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Mapovani rozsahu morského ledu metodami DPZ

Abstrakt

Cilem této prace je na piikladu Beaufortova mote ukazat vyuziti metod dalkového prizkumu
Zemé pro monitorovani moiského ledu. V prvni ¢éasti prace vychazejici zreSerSe dostupné
literatury je uveden stru¢ny princip dalkového prizkumu Zemé. Zminény jsou téz nckteré
pozorovaci satelity, pfedevsim Envisat ASAR, jehoz data jsou pouzita i v druhé ¢asti prace.
Dale je zde analyza nékolika studii zabyvajicich se monitorovanim motského ledu. Nasledné
jsou podrobné popséana data (optick4 a radarova) pouzivand pro monitorovani polarnich oblasti.
Jsou zde uvedeny vyhody a omezeni téchto dat. V zavéru prvni ¢asti jsou uvedeny studie
monitorujici led v Beaufortové mofi. Druh4 ¢ast prace demonstruje rozsah moiského ledu ve
dvou vybranych oblastech v Beaufortové mofti. Na zaklad¢ jedenacti radarovych snimkt zdarma
poskytnutych od Evropské vesmirné agentury byla provedena klasifikace dvou typi motského
ledu (jednolety led a ledové kry / vicelety led). Ve sledovanych oblastech byl zaznamenan
rozsah moftského ledu v roce 2003 vétsi nez v roce 2009. Minima zalednéni v obou letech byla
v zafi. Na snimcich je velmi dobfe patrny rovnéz postup ledovych ker, fizeny moiskymi proudy.
Ctenaf tak ziskd informace o vyuZiti a zpracovani radarovych dat a jejich dobrém vyuziti pii

monitorovani motského ledu v polarnich oblastech.

Klic¢ova slova: mofsky led, monitorovani, dalkovy prizkum Zemé, radarova data, opticka data

Mapping of sea ice extent by help of remote sensing methods

Abstract

The aim of this thesis is to show utilization of remote sensing methods for monitoring of sea ice
by way of an example of Beaufort Sea. In first part of this thesis resulting from the available
information in the literature. A short principle of remote sensing is introduced. Some of
observation satelites are mentioned, above all Envisat ASAR, whose data are used in the second
part of this thesis. Further, some researches concerning the monitoring of sea ice are analysed.
The applied visual and radar data are described in detail for monitoring of polar areas. The
advantages and limit sof these data are mentioned. In the conclusion of this first part, the
researches monitoring the sea ice in Beaufort sea are mentioned. The second part of this thesis is
demonstrativ the extend of sea ice in two chosen areas in Beaufort sea. On the basis of eleven
radar Picture provided for free from an European space agency, a classification of two type sof
sea ice (first-year sea ice, ice floes/multiyear sea ice) was effected. In the watched areas, there
was noted a larger extent of sea ice in 2003 than in 2009. The minimum of the ice area in both
years was in the month of September. In the Picture, there is a perceptible progres of ice floes
which is directed by the sea stream. The reader can obtain informatik about the utilization and
processing radar data and thein utilization at the monitoring of sea ice in the polar regions.
Keywords: sea ice, monitoring, remote sensing, radar data, visual data
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ASAR: Advanced synthetic aperture radar

DPZ: Dalkovy pruzkum Zemé

ERS: European remote satellite

ESA: European space agency

MERIS: Medium-Spectral Resolution, Imaging Spectrometer
MISR: Multi-angle imaging SpectroRadiometer

SAR: Synthetic aperture radar

SLAR: Side-looking airborne radar
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1 Uvod

1 Uvod

Tato prace se zabyva predevSim monitoringem ustupu moiského ledu jako jednou z nejvétsich
znamek globélniho oteplovani. Hlavnim cilem prace je za pomoci dalkového prizkumu Zemé,
jako jediného zpiisobu monitorovani klimatickych zmén na Zemi, zmapovat rozsah a ustup
moiského ledu v Beaufortoveé mofti. Tato prace by méla potvrdit nebo vyvratit hypotézu: motsky

led v roce 2009 ustoupil do vyssich zemépisnych Sifek oproti roku 2003.

V teoretické Casti prace jsou strucné zpracovany metody dalkového prizkumu Zemé,
spektralni odrazivost vody a ledu a tvorba motského ledu. Nasleduje stru¢ny popis nékolika
druzicovych systémi, napf. Landsat, Envisat. Z vét§i ¢asti tato kapitola rozebird typy dat
vyuzivanych pro monitoring motského ledu. Zacinad historii monitorovani moiského ledu,
popisuje postupny vyvoj novych technologii od II. svétové valky, pfes prvni satelitni senzory
az po dne$ni vyuziti radarovych systémi. Nasledné popisuje opticka a mikrovinnd data
a pomoci nékolika studii srovnava jejich vyhody a nevyhody pro pouziti v polarnich oblastech
K monitorovani rozsahu a Gstupu moiského ledu. V zavéru této kapitoly je struény popis
Beaufortova mofte a je zde uvedeno nekolik studii probihajicich v této oblasti. Tato kapitola také
odpovida na nékteré otazky, na ptiklad: Pro¢ jsou radarova data pro monitoring moiského ledu
vhodnéjsi nez data opticka? S jakymi problémy se mizeme setkat pfi monitorovani pomoci

DPZ v polarnich oblastech? Co vSechno ndm prozradi radarovéa data o motském ledu?

Hlavnim cilem praktické ¢asti prace je pomoci snimkl ze systému ASAR zmapovat
rozsah a Gstup moiského ledu v letech 2003 a 2009 vzdy za n€kolik mésicti v daném roce. Pro
tuto ¢ast jsou pouzity radarové snimky ze systému Envisat ASAR ziskané od Evropské
vesmirné spole¢nosti (ESA). Data jsou zpracovana v programech NEST, pfipadné BEAM, PCI
Geomatica a ArcGIS.
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2 Problematika tematu

2 Problematika tématu

Klimatické zmény jsou v dne$ni dobé jednim s nejdiskutovanéjSich témat. Jednim z jejich
projevil je zvySovani globalni teploty. Tento nartst teploty je nejCastéji spojovan s piibyvajici
koncentraci sklenikovych plynt (Metelka a kol., 2009). Klimatické zmény se ovSem nemusi
projevovat stejn€ na vSech mistech na Zemi. Metelka ve svém ¢lanku Klimatické zmény: fakta
bez mytt (2009) uvadi: ,,Nejvetsi vzestupy teploty jsou indikovany v severnich polarnich
oblastech.

vvvvvv

Od roku 2000 se oblast, kterd byla v [été¢ pokryta motskym ledem, drasticky snizila. Zatim
nejmensSi rozsah zalednéni byl zaznamenan v zafi 2007. Tento ubytek zalednéné plochy
v poloving léta je mnohem vétsi, nez se puvodné ¢ekalo. Na ubytku ledu se podili nékolik
faktord. Jednim znich jsou prevladajici severni vétry (plovouci led je odvat ze Severniho
ledového oceanu kolem Grénska a mizi v Atlantiku). (ESA, 2011b) Dalsim faktorem
je termodynamika. Kdyz se v I1ét€ snizuje mnozstvi moiského ledu, pak je vice tepla
absorbovano mofem, tudiz i v zimé je stale mensi plocha pokryta ledem. (ESA, 2011c) Zvysené
oteplovani v polarnich regionech je povazovano za nejsilngjsi reakci na zvysSenou koncentraci
atmosférickych sklenikovych plynd. Moisky led je velmi citlivy na zmény teploty vzduchu.
Proto lze ptedpokladat, ze zmény pozorované v polarnich oblastech mohou byt ditkazem o tom,

ze klimatické zmény probihaji na celé Zemi. (Piwowar a kol., 1998)

Obrazek 1: Minimalni rozsah morského ledu v letech 1986, 1994 a 2003
Zdroj: NASA Images

Obrazek 1 ukazuje rozsah moiského ledu v Antarktidé v letech 1986, 1994 a 2003. Porovnanim
jednotlivych let mizeme dokumentovat zménu/ubytek motského ledu v Severnim ledovém

oceanu.

Na druhou stranu je tani ledu v Severnim ledovém ocednu piiznivé z ekonomického
hlediska. Na ptiklad umoziuje vyuzivat severomotiské trasy (od Atlantského k Tichému oceanu)
pro lodni dopravu, ¢emuz dosud branily extrémni ledové podminky vladnouci po vétSinu roku
Vv oblasti severniho Ruska. (Johannessen a kol., 1996)

13



2 Problematika tématu

Obrazek 2: Severovychodni trasa

Zdroj: ESA, 2011d

Na obrazku 2 je obraz ze systému Envisat ASAR z poloviny srpna 2008, ktery ukazuje témer
nezalednénou severovychodni cestu. Pfima Severovychodni cesta je na obrazku vyznacena
oranzovou ¢arou. TeCkovanad Cara zobrazuje cestu nepfimou, nazyvanou také Amundsenova

severovychodni cesta, ktera byla splavna téméf po cely mésic. (ESA, 2011d)

2.1 Led na morské hladiné

Béhem zimni sezony motsky led v Arktidé vétSinou pokryva 15 milionti kilometrd ¢tverenich
a vice nez 19 milionti kilometri ¢tverecnich v Jiznim oceanu kolem Antarktidy. Sezonni cykly
motského ledu jsou jednou z nejdynamictéjSich soucasti klimatickych systémi na Zemi.
V polérnich oceanech kazdy rok probihd formovani a nasledné tani obrovského mnozstvi
mofského ledu. Na severnim polu kazdé léto taje a poté znovu dal$i zimu zamrza oblast
0 velikosti Evropy. Tloustka ledu hraje hlavni roli v polarnim klimatu, ¥idi teplotni transport

izolaci relativné teplé oceanské vody od chladné polarni atmosféry. (ESA, 2011b)

Led se tvofi z oceanské vody. Moiska voda vlivem obsahu soli zamrza pfi teploté nizsi
nez 0 °C. Pii salinité 35 %o a hustoté 1,028 kgm™ zamrza pfi teploté —1,9 °C. S rostoucim
obsahem soli klesa teplota zamrzu. (Kukal a kol., 1977) Salinita na pocatku zamrzu moiské
vody kolisa mezi 12—15 %o. Hned po zformovani moiského ledu nastava proces desalinizace.
Jak voda zamrza, ¢ast slané vody je z ledu odejmuta a vraci se zpét do mote, zatimco dalsi ¢ast
slané vody je zachycena do struktury ledu. Moisky led po jednom obdobi mrznuti ma salinitu
4-5 %o. Primérna salinita 3 roky staré kry je asi 1-2 %o, pticemZ v povrchové vrstvé je salinita
zanedbatelna, protoze zde byla slana voda kompletné splachnuta. (Hall, 1998) Salinita ledu

zavisi jednak na rychlosti krystalizace, jednak na stafi. Cim rychleji se led tvoii, tim vice soli
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2 Problematika tematu

obsahuje. Se starnutim se z n¢ho stl vylucuje. Ve vyjimecnych piipadech, pii tzv. lavinové
krystalizaci ledu, mize Cerstvy led mit salinitu stejnou jako okolni motska voda. Sil vsak
potom na povrchu tvoii solné vykvéty. Vlivem obsahu soli je také na prvni pohled mozné odlisit
novy led od ledu starého. Novy led se pfedevsim na optickych datech DPZ jevi jiskfivé bily,
zatimco stary, mén¢ slany, nasedly nebo namodraly. (Kukal a kol., 1977)

Kdyz se poprvé formuje moisky led, je obrouseny a tenky, ledové kry maji vétSinou
hranaty tvar. S asem se kra desalinizaci metamorfuje, stlaceni a smykové sily vyplyvaji
ze soucasné plochy ledu a sméru a sily vétru. U viceletého ledu pak mizeme pozorovat spise
zaoblené tvary. Podle definice se jednolety led formuje v jedné ,narGstové™ sezoné a muze
dosahovat tloustky od 30 cm piiblizn€¢ do 2 m. Mrznuti se totiz neustale zpomaluje,
protoze pod ledem se hromadi slanéjsi voda, ktera vyzaduje jesté nizsi teploty. Vicelety led
,»preziva®™ pres dve a vice letnich obdobi, ma nepravidelny a vlnity povrch. Salinita ve svrchni
vrstvé je méné nez 1 %o. (Hall, 1998) Mrznuti je zpomalovano moiskymi proudy a jinymi
pohyby, napf. silnym vInénim a dmutim. Podporovano je naopak snéZenim a drobnym
zvitenim, kdy vznikaji krystaliza¢ni centra. Drobné krystalky se spojuji, az vytvofi souvislou
vrstvu. Pfi rychlém mrznuti je jejich pocet maly. Voda mrzne nejprve nad mél¢inami, u biehu
nebo mezi ostrovy, teprve potom se led rozsituje i do volného mote.

V nizsich zemépisnych Sitkach zimni led béhem 1éta roztaje, blize pélu vsak kratké 1éto
nestaci k roztati celé mocnosti ledového pokryvu. Proto odtaje jen nejsvrchnéjsi ¢ast. Béhem
dalsi zimy vznika dalsi ledova vrstva. Takze se tvofi vicelety led o zna¢né mocnosti. Takovy
ledovy pokryv mize dosahnout tloustky deseti i vice metrii. Mocnost ledu se mlize zvétSovat
i pomoci snéhovych srazek, kdy se snih méni nejprve na firn a pak rekrystalizaci v led.
(Kukal a kol., 1977)

Pozorovani a méteni motského ledu a pohybu motskych ker jsou dilezita z n€kolika
divodd, na priklad vétSina kanadskych splavnych vod je alespon z casti roku pod ledem.
Znalost oblasti, podminek a pohybu ledovych ker je nutné maximalizovat kvili bezpecnosti
a efektivnosti motské dopravy. Ledoborce potiebuji informace o otevienych moiskych plochach
predev§im pro vybér vhodné cesty. Vicelety led je vétSinou tlust$i a tvrdsi nez led jednolety,
a proto je vice nebezpeCny pro lodni dopravu. Relativni koncentrace jednoletého

a viceletého ledu je také dulezita pro studie globalniho klimatu. (Hall, 1998)

2.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (dale jen DPZ) hraje hlavni roli v pozorovani klimatickych zmén
na Zemi. Je to jediny zpisob jak pozorovat celou planetu a monitorovat zmény V piirodé, které
probihaji v pribéhu ¢asu na povrchu nasi planety. DPZ pomoci sateliti umoziuje provadét
méfeni v pozadovaném prostorovém a casovém rozliSeni. (Piwowar a kol., 1998)
Definice DPZ podle Murdycha (1985) zni: ,,V Sirsim vyznamu jde o méreni nebo ziskavaini

informaci o viastnostech objektii nebo jevi zaznamovym zarizenim, které nent ve fyzickém nebo
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2 Problematika tematu

intimnim kontaktu se studovanym objektem nebo jevem; znamend to pouZiti zarizeni
na dalku (z letadla, druzice, pripadné lodi) a zndzornéni jeho vystupu K ziskani informaci
o prostredi, jako je napr. méreni silového pole, elektromagnetického zdreni nebo akustické
energie.“ Kolaf ve své studii Principy fungovani a vyuzivani pozorovacich satelitt (2008)
vysvétluje pojem DPZ takto: ,,Ddlkovy priizkum Zemé je védni obor, ktery se zabyva sbérem
informaci o zemském povrchu bez primého kontaktu s nim. K tomu slouzi méreni intenzity

odrazeného a emitovaného zareni od jednotlivych objektu.*

Pozorovani zemského povrchu z operacnich systémt dalkového prizkumu Zemé zacalo
na pocatku 70. let vypusténim druzic Landsat-1 a Nimbus-5. Série Landsat a dalsi nové&jsi
systémy (NOAA, SPOT, IRS-1) nesouci optické senzory nas stale zasobuji cennymi
informacemi o Zemi. Satelitni snimky umoznily polarnim védcim nepfetrzité hromadit

zaznamy o zemském arktickém a antarktickém snéhu a ledu. (Piwowar a kol., 1998)

2.2.1 Stru¢ny princip metody Dalkového priizkumu Zemé

Nositelem informace v DPZ je elektromagnetické zafeni. Kazdy objekt odrazi a emituje zafeni
riznych vinovych délek (intenzita zavisi na elektromagnetickych vlastnostech kazdé latky).
Elektromagnetické vlastnosti pak urCuji druh latky nebo objektu a jeho okamzity stav spolu
se stavem jeho okoli. Podle zpisobu, jakym latka odrazi nebo vyzaiuje zatreni riznych vinovych
délek, ktery je typicky pro kazdy objekt nebo latku, dokdzeme urcit, o jakou latku se jedna.
(Kolat, 2008a)

Elektromagnetické zateni je ovlivnéno prostfedim zemské atmosféry, kterou prochazi
cestou od objektu k méficimu zafizeni a také od Slunce k povrchu Zemé. Zemska atmosféra
pohlti ¢ast nesené energie nebo ji rozptyli do jinych smér. Velikost absorpce a rozptylu zavisi
na vlnové délce zafeni, na délce drahy prochazejici atmosférou a na okamzitém stavu zemské
atmosféry. Rozptyl zvysuje hodnoty naméfeného zatreni predevsim v kratSich vinovych délkach.
Absorpce je zplisobena urCitymi plyny obsazenymi v atmosfére, a to predevSim plynnymi
molekulami oxidu uhli¢itého a vody, které pohlcuji energii v uréitych intervalech vlnovych
délek. (Kolat, 2008a)
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Z:akladni oblasti spektra pouZivané v DPZ

Pro dalkovy priizkum Zemé se pouziva n€kolik spektralnich obori (viz tabulka 1).

Tabulka 1: Spektralni obory dalkového prizkumu Zeme

Spektralni obor VInovy rozsah
ultrafialové zateni (UV) 0,1 az0,4 um
viditelné zarenim (V) 0,4az0,7 um
infracervené zareni blizké (NIR) 0,7 az 1,4 um
infracervené zateni sttedni (SWIR) 1,4 az 3 pm
tepelné zateni (TIR) 3 um az 1 mm
mikrovinné zatreni (MW) I mmaz lm

Zdroj: Kolar, 2008a

Nize jsou uvedena zafeni pouzivana pro monitoring moiského ledu.

Viditelné zareni

VétSina druzicovych systéml pracuje v oblasti viditelného zafeni. Je nejvyuzivangjsi Casti
spektra (rizné frekvence elektromagnetického zafenim, které vidime v barvach od cervené
po fialovou). Neprochazi obla¢nosti a mlhou, 1ze ho zaznamenavat pouze v dennich hodinach.
Rozptyl ma za nasledek napt. ztratu kontrastu v obrazové podobé dat. Ve srovnani s del§imi

vlnovymi délkami zafeni ¢asteCné pronika pod vodni hladinu (pfedevsim v modré Casti spektra).

Infracervené zareni blizké

Je méné pohlcovano a rozptylovano atmosférou, proto maji obrazy vétsi ostrost i kontrast. Voda

se v téchto vinovych délkach chova témér jako absolutné cerné téleso.

Infracervené zareni stiredni

Dulezité pro vegetacni a geologické studie.

Tepelné zaieni

Pouziva se ke zjistovani povrchové teploty oceand, mapovani tepelného znecisténi fek a jezer

i samotné krajiny, k lokalizaci lesnich pozari. (Kolat, 2008a)
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Mikrovinné zateni

Je vyuzivano pasivnimi i aktivnimi metodami. Tyto vinové délky mohou pronikat i pod pevny
povrch. Nejméné zéavisi na podminkach pocasi, je vyrazné zeslabovano pouze v piipadée
vydatného deste. (Kolar, 2008a)

2.2.2 Princip fungovani zobrazujiciho radaru

Mikrovlnné zareni

Elektromagnetické vinéni se S§iii rychlosti svétla a lze jej charakterizovat jeho polarizaci,
amplitudou a vlnovou délkou, resp. frekvenci, ktera je ji nepfimo Uimérna. Radarovy DPZ
vyuzivd mikrovlnnou cast elektromagnetického spektra o vlnovych délkach 1 mm az
1 m (frekvence 0,3-300 GHz). (Kolaf, 2008b)

Tabulka 2: Prehled jednotlivych pasem mikrovinného zareni

Oznaceni pasma ?;lr::(]w{l délka [FGr(;kZ\aence
Ka 0,75-1,10 40,00-26,50
K 1,10-1,67 26,50-18,00
Ku 1,67-2,40 18,00-12,50
X 2,40-3,75 12,50-8,00
C 3,75-7,50 84

S 7,50-15,00 4-2

L 15-30 2-1

P 30-100 1,00-0,30

Zdroj: Kolar, 2008b

Pro zafeni na téchto vinovych délkach je atmosféra prostupna bez ohledu na obla¢nost. Zafeni
kratSich vlnovych délek do 3 cm je vice rozptylovéno silnou oblacnosti a vydatnym deStém.
Pasmo C je typické pro DPZ, bylo pouzito u druzic ERS, RADARSAT a ENVISAT. Pro
druzicové systémy se také pouzilo S-pasmo (Almaz), L-pasmo (SEASAT, JERS) a X-pasmo
(SIR-C, TerraSAR X).

Radarovy odraz od moiského ledu zavisi na dielektrickych vlastnostech a prostorovém
rozlozeni. Faktory jako stafi ledu, drsnost povrchu, geometrie méfeni a teplota maji také velky

vliv na vysledny odraz. (Kolaf, 2008b)
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Geometrie bo¢niho radaru a prostorové rozliSeni dat

Zobrazujici radary jsou systémy bocniho pohledu, jejich anténa vysild elektromagnetické zafeni
k zemskému povrchu nikoliv kolmo dold, ale $ikmo a kolmo na smér letu. Podle principu radaru
pak tdz anténa zachycuje zafeni odrazené zpét od zemského povrchu. Radar nevysila zateni
kontinualné, ale v jednotlivych pulzech. Nosi¢ radaru je v pohybu, proto je dany pulz vyslan
a prijat v riznych mistech drahy. Radarové systémy vyuZzivaji bo¢niho pohledu, proto je jednim
charakteristickym parametrem uhel, pod kterym je zafeni k zemskému povrchu vysilano.
(Kolaft, 2008b)

Princip radaru se syntetickou aperturou SAR

Zakladnim principem u syntetické apertury je piesnéjsi lokalizace mista odrazu ve sméru letu
(azimutalni rozliSeni) na zakladé zmeény frekvence pfijimaného zafeni podle Dopplerova
principu. Ten ur€uje zménu vlnové délky zafeni v zavislosti na velikosti a sméru relativni
rychlosti pohybu zdroje zateni a na mistu jeho pfijmu. To vede ke znaéné lep§imu azimutalnimu
rozliSeni nez pii prostém mefeni radarem bo¢niho pohledu. Pti vysokych vyskach kosmického
letu by dosazeni azimutalniho rozliSeni v fadech desitek metrti vyzadovalo konstrukci antény
kolem stovky metrd. Pro lepsi rozliSeni by musel byt rozmér antény jesté umérné vétsi. To je
technicky neproveditelné, a proto druzicova varianta zobrazujiciho radaru nepracuje s realnou,
ale tzv. syntetickou délkou antény (aperturou). Toto technické feSeni umoznuje simulovat
velkou fyzickou délku antény pfi podstatné mensi skutecné anténé a tim podstatné vylepsi jeji

azimutalni rozliSeni. (Kolaf, 2008b)

Obrazek 3: Stopa radarového paprsku na Zemi
Zdroj: ESA, 2011d
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2.2.3 Pozorovaci druZice
Nejnovejsi druzice dnes umoznuji ziskat optické snimky s pfesnosti lepsi nez 1 m vhodné
pro mapovani v méfitcich 1 : 5000 az 1 : 10 000. I pti tomto detailu si zachovavaji druzicova
data vysoké spektralni rozliSeni a v barevném rezimu jsou snimky vzdy pofizovany také
Vv oblasti infracervené ¢asti optického spektra. Soucasné jsou dnes také k dispozici specifické
druzicové systémy pofizujici data radarova nebo hyperspektralni.

V souc€asné dobé¢ se pro pofizovani druzicovych snimkii pouzivd mnoha riiznych druZic.
Mezi nejznamé;jsi patii druzice Landsat, Spot, Envisat, ICS, Quickbird a dalsi. (Kolat, 2008a)

Druzice Landsat

Druzici Landsat provozuje americkda NASA. Prvni satelit Landsat byl vypustén v roce 1972.

Landsat 7 potizuje data z 8 spektralnich pasem s prostorovym rozliSenim od 15 do 60 metrt.

Obrdazek 4: Obrazy z Landsatu 7 z oblasti Beaufortova moie v cervau 2006 a v srpnu 2010
Zdroj: GLOVIS, 2011

Druzice Landsat maji slune¢né-synchronni drahu, blizkou polarnimu orbitu. Landsat 5 (dfive
i Landsat 4) obiha na draze o vySce 705 km. Ptelet nad rovnikem je pod tthlem sklonu 98,2 °.
To zabezpecuje plny pokryv mezi 81 ° N a 81 ° S. Kazdy ob¢h kolem Zemé trva 98,9 minuty.
Po 16 dnech se druzice vraci do vychozi pozice nad zemskym povrchem a cely cyklus
se opakuje. Pii spole¢ném provozu Landsatu 4 a 5 (1984—-1985) se zkratila perioda opakovani
na 8 dnii. Opakovaci cyklus Landsatu 1 az 3 byl 18 dnt. (Kolat, 2008a)

MISR (Multi-angle imaging SpectroRadiometer)

MISR je nastroj, ktery poskytuje jedinecnou pfilezitost pro studium klimatu na Zemi. MISR

vyuziva devet samostatnych kamer, kazda z nich je nasmérovana na jeden pevny uhel. Jedna
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kamera je nasmérovana svisle doli (v nadiru), Ctyfi vpfedu a Ctyfi vzadu podle sméru letu.
Kazda kamera okamzité snima jeden fadek pixeli. (MISR, 2011a) Prostorové rozliseni kamery
Vv nadiru je 250 m, ostatni kamery maji rozliSeni 275 m. MIRS shromazd’uje data pouze
na osvéetlené polokouli. Béhem kazdé obézné drahy MISR ziskd pas snimki, ktery je 360 km
Siroky a asi 20 000 km dlouhy. (MISR, 2011b)

DruZice s velmi vysokym rozliSenim (VHR)

Druzicova data s velmi vysokym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim
viddu 1 m. Tato data mohou byt pofizovana pouze v panchromatickém rezimu, Castéji
vSak v kombinaci panchromatického a multispektralniho rezimu. Jednd se v soucasnosti
o nejrychleji se rozvijejici sektor dalkového prizkumu Zemé. VétSina druzic této kategorie
predstavuje nejmodernéjsi druzicové systémy disponujici velkou flexibilitou. Piikladem VHR
senzoru je na piiklad druzice Quickbird s velikosti pixelu 60 cm, dale WorlView-1,
WorldView-2, GeoEye-1 s prostorovym rozlisenim 50 cm (GISAT, 2011a).

Druzice Envisat

Byla vynesena na obéznou drahu dne 1. bfezna 2002 raketou Ariane 5. Plna distribuce

obrazovych dat z radaru ASAR byla zahajena spole¢nosti Eurimage v lednu roku 2003.

Envisat poskytuje méfeni atmosféry, oceanu, zemé a ledu. Pfedpoklada se vyznamné
prispéni k environmentalnimu vyzkumu, pfedevs§im k pozorovani klimatickych zmén a dalSich
pfirodnich jevl. Envisat je vybaven nékolika pozorovacimi aparaturami: ASAR, GOMOS,
AATSR, MERIS a radar Altimeter (Kolat, 2008a).

ASAR

Vlastnosti vSech radarovych pfistroji je, Ze pofizuji data bez ohledu na podminky dané
pocasim. ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) je zdokonalenym zastupcem radaru SAR
z druzic ERS 1 a 2. Technologicka i technicka zlepSeni nabizeji n¢kolik Sifek zabéru, az 400
km, nebo zobrazeni scény ve dvou polarizacich. ASAR je schopen rozpoznat rizné druhy
vegetacniho pokryvu, napt. ornou ptdu, pastvinu nebo les. Analyzou scén z riznych obdobi lze

provést hodnoceni zmén. (Kolat, 2008a)

Technologie a vyuziti ASAR

Cile mise ASAR jsou jak globalniho, tak regionalniho vyznamu. Data jsou vhodna pro védecké
vyuZziti a pro orientaci uzivatel v rdznych ¢asovych méfitkach. Z globalniho hlediska mise
ASAR zahrnuje:

- mapovani charakteristik a dynamiky ledové pokryvky

- méfeni poméri pfimoiskych statl v riznych métitkach
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- mapovani rozlozeni a dynamiky motského ledu
- detekce rozsahlé vegetace a jejich zmén

- monitorovani pfirodnich a antropogennich znecisténi oceand

ASAR vyznamné pfispiva i v regiondlnim méfitku, a to predev§$im podavanim souvislych

a spolehlivych datasetti pro aplikace jako:

- mimopobiezni operace motského ledu

- mapovani sn¢hu a ledu

- ochrana a monitoring znecisténi pobiezi

- monitoring lodni dopravy

- monitoring zemédélstvi a lesnictvi

- monitoring vlhkosti pady

- geologicky prazkum

- topografické mapovani

- predpovidani, trasovani a reakce na pfirodni rizika

- monitorovani deformace povrchu

Nekteré regionalni cile lze aplikovat na moisky led, znecisténi mote, motskou dopravu,
monitoring nebezpe¢i — vyzaduji data vrealném case (Near real-time data) generovana
na zakladé uzivatelskych pozadavki. Ostatni cile, jako zeméd¢€lstvi, vyuZivaji rychle se
opakujici data (zahrnuji nékolik dni). Zbylé cile se mohou spokojit s off-line daty.

Plivodnim tcelem mise ERS byl monitoring oceant a ledu. Pisobiva skala védeckych
vyzkumi v oceanografii, polarni véd¢, glaciologii a vyzkumu klimatu pokracuje nyni
S podporou ASAR. To zahrnuje i méfeni vlastnosti oceanského povrchu (proudy, fronty, viry,
vnitini vinéni), spektra sméru oceanskych vin, topografii moiské flory, sné¢hovou pokryvku
a dynamiku ledové pokryvky. Operacni systémy byly vytvofeny pro mapovani moiského ledu,

ropnych skvrn, monitorovani a detekci lodi.

Operacni médy ASAR
Image mode

Rezim obrazu poskytuje vysoké prostorové rozliSeni datovych produkti (30 m pro jemné

obrazy) vybranych z celkem sedmi moznych tadku s fadou thlt dopadu v rozmezi 15-45 °.

Wave mode

Tento mod snima pasy o velikosti 5 x 5 km, ty jsou rozloZené podél 100 km dlouhé trasy.
Plocha snimaného pasu miize byt zvolena pro stfidani mezi stfedy kterychkoliv dvou ze sedmi

radku.
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Widw — Swath and Global Monitoring mode

Tyto mddy jsou zaloZeny na technice ScanSAR, ktera pouziva 5 sub fadkil a kazdy generuje

Sirokopasy produkt (400 km) s prostorovym rozliSenim 150 m.

Tyto ¢tyfi mdédy mohou operovat na jedné ze dvou polarizaci HH nebo VV. Prvni
pismeno udéava polarizaci vysilaného signalu, a to H = horizontalni a V = vertikdlni. Druhé

udava polarizaci ptijimaného signalu.

Alternating — Polarisation mode

Tento mod udava dva simulaéni obrazy ze stejné oblasti v HH a ve VV polarizaci, HH
a HV nebo VV a VH se stejnym zobrazenim, jako je geometrie v obrazovém modu, a ve stejné

vysokém prostorovém rozlisen.

Pristroj ASAR je charakterizovan extenzivni flexibilitou diky péti operacnim modam,
jejich schopnosti zaznamenavat v horizontalni i vertikalni polarizaci, Siroké Skale pozorovacich
uhli a moznosti upravovat vysilany i pfijaty signal antény, kontrolovani amplitudy a faze
kazdého z 320 vysilanych/pfijimanych modulii individualné. (Zink a kol., 2001)

MERIS

Medium resolution Imaging Spectrometer Instrument je specialni spektrometr, ktery méfi
slune¢ni zafeni odrazené od Zemé, s pozemnim rozlisenim 300 m v 13 spektralnich pasech.
Mgfeni nad celou planetou uskute¢ni béhem tii dnti. MERIS méfi ,,barvu oceanu a pobieznich
oblasti v Sirokém vlnovém pasmu a tak poskytuje pfesné informace o moiské biologii. Dale data

MERISu napomahaji sledovani teplotniho rezimu svrchnich vod oceanu. (Kolat, 2008a)

Druzice NOAA

Program druzic NOAA obsahuje druzice oznacované jako 1. generace (odvozené z druzic Tiros
a ESSA) a druzic typu Tiros-N (odvozené od vojenskych druzic DMSP).

Druha generace druzic NOAA zapocala startem druzice TIROS-N v roce 1978. Druzice
byly vybaveny novym hlavnim zafizenim AVHRR a zafizenim pro sondaze atmosféry TOVS.
Frekvence pteletd je dvakrat denné nad stejnym tzemim. Radiometr AVHRR zaznamenava
zateni ve viditelné, blizké infraCervené a tepelné infracervené casti elektromagnetického
spektra. Sife zabéru je 3 000 km a prostorové rozlideni snimku pofizeného z nadiru je 1,1 km.
Ackoli data ze senzoru AVHRR jsou vyuzivana pro pfedpovidani a analyzu pocasi, jsou vhodna

1 pro pozorovani zemského povrchu. (Kolat, 2008a)

CryoSat-2

Raketa Dnepr mezinarodni vesmirné spolecnosti Kosmotrans vynesla 8. dubna 2010 na obéznou

drahu satelit CryoSat-2, ktery nahrazuje ptivodni CryoSat, jenz byl ztracen roku 2005 pfi selhani
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startu. Cile mise jsou na piiklad méfeni zmény tloustky rozsahlych ledovcovych ptikrovi, které
ptiléhaji ke Gronsku a Antarktidé, a méfeni tlouStky relativné tenkého plovouciho ledu
Vv polarnich ocednech. CryoSat-2 nese prvni radarovy vySkomér svého druhu, ktery prekonava
obtize méfeni ledového povrchu. Primarnim zafizenim je propracovany SAR/Interferometric
Radar Altimeter (SIRAL) vyvinuty spolecnosti Thales Alenia Space, ktery méti tloustku
plovouciho ledu v oceanech a sleduje zmeény ledovcovych prikrovii na pevning. Satelit je na
polarni ob&zné draze dosahujici Sitky 88 °, coz je blize k polim nez drahy ptedeslych
pozorovacich druzic. Kombinace technologie a polarni obézné drahy nam poskytne informace

pro lepsi pochopeni vztahu mezi ledem a atmosférou. (ESA, 2011a)

Obrdzek 5: Méreni vysky morského ledu nad hladinou
Zdroj: ESA, 2011d

CryoSat je schopny méfit vysku plovouciho motského ledu vy¢nivajici nad hladinou mote. Toto
méteni mize provadét diky citlivému vyskomeéru na palubé druzice. Z vysky ledu vy¢nivajiciho
nad hladinou je pak mozné odvodit tloustku ledu. (ESA, 2001a)

RADARSAT-2

RADARSAT-2 je kanadsky SAR satelit, ktery nasleduje RADARSAT-1. Novy satelit byl
vypuStén 14. prosince 2007 z Bajkonuru v Kazachstinu. RADARSAT-2 znamena vyrazny
technicky pokrok, zahrnuje vysoké rozliSeni obrazu (3 m), flexibilitu ve vybéru polarizaci,

moznost zobrazovani z levého i pravého pohledu a lepsi ukladani dat. Zivotnost satelitu je
minimalné 7 let. (RADARSAT-2, 2007)
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Obrazek 6: RADARSAT-2 oblast Iqualuit, Nunavut, Kanada ze 7. ledna 2008
Zdroj: RADARSAT-2, 2011a

Tabulka 3: Informace o RADARSAT-2

Nadmorska vySka 798 km

Inklinace 98,6 stupinti

Perioda 100,7 minut

Cyklus opakovani 24 dni

Pasmo a frekvence C-pasmo (5,405 GHz)
Polarizace HH, HV, VH, VWV
Rozméry antény SAR 15mx15m

Zdroj: RADARSAT-2, 2011b

2.3 Zarivé vlastnosti

Intenzita odrazeného zafeni, stejné¢ jako intenzita emitovaného zafeni, je zavisla
na elektromagnetickych vlastnostech latky. Tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu latky nebo
objektu, jeho okamzitém fyzikalnim stavu a také na stavu jeho okoli. Je tedy odraziva vlastnost,
stejn¢ jako emisni, charakteristickym rysem dané latky, ptfipadné¢ daného objektu nebo jevu.
Znalost téchto zafivych vlastnosti dovoluje naopak znamétfenych intenzit zafeni, resp.
odrazivosti ¢i emisivity, stanovit, 0 jakou latku jde. To je princip zjistovani informaci metodou

dalkového prazkumu.
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Pii rozmanitosti krajinnych objektt nelze sestavit popis spektralnich vlastnosti vSech
moznych typt. Lze je vSak rozdélit do Ctyf zakladnich skupin, jejichz zafivé vlastnosti jsou
specifické: pevny povrch bez vegetace, vegetacni povrch, voda a plynné latky. Pti dalkovém
prizkumu je obvykle méfena jejich smés, takze vysledek odpovida spektrdlnim vlastnostem
samostatnych slozek. Spektralni charakteristiky jsou ¢asové proménné, tak jak se méni Vv Case
hodnoty stavovych parametrd. V nékterém piipadé je prubéh Casové zmény spektralniho
projevu zkoumaného objektu dokonce pro néj charakteristicky, a slouzi proto jako rozpoznavaci
ptiznak. V takovém ptipad¢ je tfeba ke stanoveni latkovych parametrii znat i denni, resp. ro¢ni
dobu, k niz se spektralni charakteristika vztahuje. (Kolaf a kol., 1997)

Tato prace se tyka studie moiského ledu, ztohoto divodu je uvedena spektralni
odrazivosti pouze vody a ledu.

2.3.1 Voda

Voda je vSudyptitomnou latkou v zemské krajiné a vyskytuje se témef pii kazdém méfeni
metodou dalkového prizkumu. Predmétem sledovani je jeji vyskyt ve skupenstvi pevném,
kapalném i plynném. Zativé vlastnosti vody jsou v celém oboru elektromagnetického spektra
vesmes dosti odlisné od ostatnich latek na zemském povrchu. Proto pfitomnost vody méni
spektralni projev kazdého objektu. (Kolar a kol., 1997)

Kapalné skupenstvi

Voda v oceanu a uzavienych vodnich plochach se vyznacuje nizkou odrazivosti zafeni na vSech
vlnovych délkach. Dopadajici slunecni zafeni pronikd z velké casti pod hladinu, kde je
absorbovano. Na vinové délce 0,48 pum je propustnost vody maximalni a trvale klesa s vinovou

délkou zateni do oblasti tepelného infraderveného zateni.

Vys§i propustnost vody v kratkovinné oblasti viditelného zafeni mize byt pouzita pro
ziskani urcité informace o dnu vodni nadrze. Méfenim na vinové délce 0,5-0,6 um lze ziskat
v ¢isté vodé udaje z hloubky 10-15 m. S rostouci vinovou délkou zafeni se povrchova vrstva
vody zmensuje, takze napt. v pasmu 0,8—1,1 um dosahuje jenom 10 cm.

Pro infraervené zateni je voda prakticky nepropustna. Vyuziti tepelného zareni vody
K urceni jeji teploty je ztizeno slozitymi podminkami, které formuji pfenos tepla mezi vodni

hladinou a atmosférou. Pro spravnou interpretaci naméfené hodnoty radiacni teploty

vvvvvv

(Kolaf a kol., 1997)

2.3.2 Snih a led

Na rozdil od tekouci vody ma snih & led ve viditelné a blizké IC oblasti spektra vysokou
odrazivost. Ta o tolik pfevySuje odrazivost ostatnich objektd na zemském povrchu, Ze intenzita

odrazeného zateni leckdy prekracuje dynamicky rozsah detektoru radiometru. Stejné vysokou
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odrazivost maji

také

horni

vrstvy oblakd, jez jsou tvofeny ledovymi krystalky.
(Kolat a kol., 1997)
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Obrazek 7: Krivka spektralni odrazivosti mrakit a snehu

Zdroj: AMU, 2011

Obrazek 7 znazornuje spektralni odrazivost mraku (clouds) a snéhu (snow). Kiivky snéhu

znazoriuji rozdily spektralni odrazivosti ledu v zavislosti na velikosti krystalkd.

Dielektrické vlastnosti vody a ledu jsou v oboru mikrovinného zatreni natolik odlisné,

Ze jiz mirné tani zptsobuje velikou zménu intenzity emitovaného i odrazeného zafeni. Protoze

voda ve sn¢hu obsahuje sn€hové granule a zplsobuje vyrazny vzestup pohltivosti,

je vysledkem jeji pfitomnosti mensi rozptyl zafeni uvnitt snéhové vrstvy, pokles odrazivosti,

ale zvySeni emisivity. Emisivita je naopak mensi u sn¢hu tvofeného z ledovych krystalkd veétsi
velikosti. Kles4 logaritmicky také s nartistajici sné¢hovou vrstvou.

Pfi pouziti mikrovinného zatfeni je dulezitym faktorem jeho polarizace. Pro zjistovani

sily pfemrzlého a firnového sne¢hu je vhodnéjsi horizontalni polarizace. Takto polarizované

zateni je povrchovou slupkou propusténo, zatimco vertikalné polarizované zateni je ledovou
vrstvou zna¢né pohlcovano. (Kolat a kol., 1997)

2.4 Metody a data dalkového prizkumu pro mapovani morského ledu

Historii a vyvoj pozorovani moiského ledu ve svém clanku popisuji Sandven

a Johannessen (2006). Pozorovani moiského ledu zapocalo piiblizn¢ pred sto lety, nejprve
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se vyuzivaly pobfezni stanice a lod¢ a od II. svétové valky se zafalo vyvijet pouziti letadel
a druzic. Pouzivani satelitnich dat se vyvinulo postupné v pribéhu poslednich tfi desetileti
ve velkém méftitku s vyuzitim viditelného ¢i infracerveného pasma elektromagnetického zareni.
Byl to na ptiklad Nimbus, TRIOS, ERTS (Earth Resources and Technologie Satellite) pozdé&ji
pfejmenovany na Landsat. Koncem roku 1960 bylo ziejmé, Ze tyto senzory jsou pro monitoring
moiského ledu, jeho pohybu a klimatickych zmén nedostacujici. Tyto senzory byly omezené jen
na bezobla¢né a dobie osvétlené podminky. Moisky led se vyskytuje v regionech, kde je noc po
nekolik mesicti v roce a které jsou ve zbyvajicich mésicich casto velmi oblacné. Z toho divodu
bylo nutné vyvinout metody pozorovani vyuzivajici mikroviny, které jsou schopny proniknout
oblacnosti a nejsou zavislé na svételnych podminkéach. Prvni pasivni mikrovinné systémy pro
dalkovy prizkum byly ruské systémy Kosmos 243 a Kosmos 384 v roce 1968 a 1970. V USA
byly pasivni mikrovinné systémy poprvé pouzity pro dalkovy prizkum motského ledu koncem
60. a zac¢atkem 70. let. V obdobi od roku 1970 nastal nejvétsi pokrok v monitorovani motského
ledu. Zacaly operovat pokrocilejsi satelitni systémy jako ESMR, SMMR na Nimbus-7, déle
SSM/I, ktery poskytoval neptetrzité méfeni vice nez 25 let. Nové pasivni mikrovinné systémy,
jako je AMRS-E, poskytuji lepsi rozliseni koncentrace ledu a jeho teploty. Aktivni mikrovinné
systémy, jako je Side-Looking Radar (SLAR) a Synthetic Aperture Radar (SAR), byly vyvinuty
b&hem let 1970 az 1980. Poskytuji podrobné mapy stavu ledu, zejména v oblasti vyuzivané pro
lodni dopravu. SAR kombinuje vysoké prostorové rozliSeni spolu s nezavislosti na oblacnosti
a na sveételnych podminkach, tim je pozorovani motského ledu provadéno s mnohem vétsi
presnosti nez pasivni mikrovinné metody nebo metody vyuzivajici viditelné pasmo. Evropsky
program dalkového priuzkumu Zemé (ERS) zacal roku 1991. Dva satelity ERS-1 a ERS-2 za
poslednich 10 let poskytly tisice snimkid ledové pokryvky po celém svété. Od roku 1996
porizuje snimky moiského ledu také kanadsky RADARSAT-1. Od roku 2003 také funguje
evropsky ENVISAT, zejména jsou dulezité snimky ze systému ASAR.

Comiso (1991) ve svém ¢lanku popisuje satelitni dalkovy prizkum polarnich regioni.
Satelitni DPZ oteviel dvefe pro detailni monitoring polarnich regiont v relativné vysokém
casovém rozliSeni. VétSina senzorit byla vynalezena béhem né€kolika let. Nejpozoruhodnéjsi
znich jsou optické, infracervené a mikrovinné systémy. Optické a infracervené jsou
nejsrozumitelnéjsi pii pozorovani lidskym okem a produkované snimky maji dobré prostorové
rozliSeni. Nicméné€ z ditvodu Casté oblacnosti a tmy, kterda v polarnich regionech trva nékolik
mesicli, se jako nejstabilnéjSi senzory jevi mikrovlnné pasivni a aktivni systémy. Pasivni
mikrovinné senzory jsou zdrojem dat pro pozorovani ledové pokryvky jiz 15 let. Radar se
syntetickou aperturou (SAR) je na druhou stranu vyuzivan pro velmi vysoké rozliSeni a Siroky
zabér aplikaci zahrnujici pozorovani dynamiky ledu a studie interakci ledu a vin. Nicméné
nekteré aplikace vyzaduji optické a infracervené kanaly, napt. mapovani koncentrace pigmentu

chlorofylu v motské ledové zoné.
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2.4.1 Pouziti optickych dat

Zateni je mozné méfit v riznych Castech elektromagnetického spektra (oblasti viditelného
a blizkého ¢i sttedniho infracerveného zateni). V téchto oblastech spektra ptistroj pouze pfijima
zafeni odrazené nebo emitované zemskym povrchem. Tento zpisob pfedpokladd dostatecné
intenzivni zdroj zafeni, coz je bud'to Slunce nebo zemsky povrch. Vyuziti prvniho zdroje je
omezeno na denni dobu a u obou zdroji je méfeni zateni od pevného povrchu znemoznéno

vyskytem obla¢nosti. (Kolat, 2008a)

Viditelné a infracervené kanaly vyuzivaji intervaly spektra elektromagnetického zareni
s vysokym atmosférickym pienosem, jako jsou: 0,4-2,5um, 3,5-4um a 10-13 um.
Elektromagnetické viny v téchto intervalech neproniknou obla¢nost, tim padem pozorovani

zemského povrchu vyZzaduje bezoblaéné podminky. (Sandven a Johannessen, 2006)

Svétlo detekované naSima o€ima je viditelné zafeni ze Slunce, které odrézeji objekty
kolem nas. Bélejsi objekty (ty, které maji vyssi albedo) odrazeji vice zafeni nez tmavsi objekty.
Moftsky led ma vyssi albedo nez ocean, ktery ho obklopuje, proto je pro optické ptistroje DPZ
snadné ho odlisit. Pfi pouzivani optickych dat pro pozorovani moiského ledu se vyskytuji urcita

omezeni:

- Protoze tyto senzory méti odrazené zareni ze Slunce, mohou byt optickd data
potfizena pouze béhem dne. Neschopnost pozorovat moisky led v noci je velky
problém, protoze motsky led se vyskytuje prevazné v polarnich regionech, kde tma
prevlada po vétsinu roku.

- Protoze oblacnost také odrazi viditelné zafeni, oblacné nebe zabranuje satelitim
zobrazovat viditelné svétlo odrazené od motského ledu. Nanestesti regiony pokryté
moiskym ledem maji sklon k ¢asté obla¢nosti, mraky zatemiuji moisky led po
70 az 90 % roku.

Infrac¢ervené senzory mohou snadno detekovat moisky led, protoze jeho teplota je pievazné
mnohem niz§i nez okolniho oceanu. Typicka teplota motského ledu v zimé je —20 az —40 °C,
zatimco teplota okolniho oceanu je kolem 0 °C. Omezeni pozorovani infracervenym zafenim
Z Vesmiru jsou tato:
- Mraky také emituji a odrazeji infracervené zareni, proto zabranuji satelitim pfijimat
infraCervené zateni od motského ledu.
- Mofsky led taje béhem 1éta a povrchova teplota se zvySuje k 0 °C. Tajici motsky led
je obtizné odlisit od okolniho oceanu, ktery ma také teplotu blizkou bodu zamrzu.
(NSIDC, 2011a)

Diky soucasnému rozvoji radarovych satelitli se optickd data pro monitoring motského ledu
dnes téméf nepouzivaji. Pro uplnost je uvedena studie Dey a kol. (1979) popisujici aplikaci
obrazii ze systémi NOAA a Landsat pro monitorovani a mapovani rozmrzani a zamrzani
moiského ledu. Vyzkum probihal kolem kanadského arktického moie od cCervence
az do listopadu od roku 1975 do roku 1977. Tato studie ukazuje, Ze pouziti snimkti pofizenych

z druzic NOAA a Landsat ndm muze poskytnout mnoho informaci o rozmrzani a zamrzani
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moiského ledu. Tyto informace jsou nezbytné pro klimatologické modelovani a planovani
navigace, stejné jako pro objeveni nalezist plynu a ropy v Severnim ledovém oceanu.
Pfi monitorovani a mapovani se studie potykala s né¢kolika problémy. Jako hlavni problémy
monitorovani arktického motského ledu z vesmiru se ukdzala omezeni jednotlivych satelitl,
husta mlha a obla¢nost. Pozorovani rozdili mezi noveé zformovanym ledem a otevienym moiem
komplikovala také sezonni tma béhem obdobi zdmrzu. Ackoli Landsat a NOAA jsou adekvatni
pro monitoring moiského ledu, tak ani tyto satelity nejsou schopné snimat moisky led za
ptitomnosti husté mlhy. Oblaka a mlha se vytvari v ptipadé, ze studeny arkticky vzduch vane
pies Cast otevieného mote. Pfedev§im tato mlha predstavuje velky problém ve vykreslovani
rozsahu Ustupu motského ledu. Nové zformovany led je velmi obtizné rozlisit od otevieného
moie. Nejveétsi problém v dobé nejintenzivnéjsiho zamrzu je sezonni arkticka tma. V tomto

obdobi se ukazalo velmi uzite¢né pouziti termalniho infracerveného pasma NOAA.

Reimnitz a kol. (1978) pozorovali motsky led v Beaufortové mofi, jeho dynamiku a vliv
na geologii dna kontinentalniho Selfu. Pozorovani probihalo v zimé 1972-1973. Pro studii byly
pouzity snimky ze systému Landsat, a to v obdobi od zamrzu, tzn. fijen 1972, a dale v obdobi
ustupu ledu do ¢ervence 1973. Snimky z Landsatu nebylo mozné pouzit béhem arktické noci
(od listopadu do tinora), kdy tma znemoznila velmi uZzitecné snimani motského ledu. Nastup
zimy (v fijnu) je provazen vznikem nového ledu, ktery je vidét pfedev§im ve vnitinim Selfu,
kde je mélka voda a nizka slanost, voda se zde tedy ochlazuje rychleji nez na mofi.
Od 16. prosince 1972 az do 10. tinora 1973 byly vyuzity mikrovinné snimky z Nimbus 5. Toto
probéhly na podzim roku 1972 v oblasti mezi Cane Halkett a Canning River. Studie ziskanych
satelitnich snimkl obsahujicich sever Aljasky vedly k zavéru, ze led v Pacifiku se chova
pomérné soudrzné. Studie byla zaloZzena na interpretaci satelitnich snimkt z Landsatu-1
a NOAA-2 zobdobi 1972-1973. Vyuziti opakujicich se snimku z Landsatu-1 nad oblasti
vysokych Sifek ma tu vyhodu, Ze se obrazy po projeti satelitu piekryvaji. Pokud to oblac¢nost
dovolila, bylo mozné pozorovat funkce moiského ledu po dobu tfi po sobé jdoucich dni
kazdych 18 dni. Na snimcich ledové pokryvky z Landsatu-1 je smykova zona ledu obecné
charakterizovana jako linie pfiblizné rovnobézna s biechem. Stfihové hibety jsou spole¢né rysy

podél severniho pobiezi Aljasky a jsou ¢asto desitky kilometrd dlouhé.

Ve studii autortt Ozsoy-Ciceka a Kerna (2010) byly také vyuzity snimky z optického
senzoru MODIS neseného druzicemi Terra a Aqua, protoze optické snimky zobrazuji
podrobnosti, které by nemusely byt na radarovych snimcich jednoznaéné. Optické snimky byly
vyuzity pro pozorovani rozmrzani piedni oblasti ledu. Tyto optické snimky maji prostorové
rozliSeni 250 m, proto mohou byt pro interpretaci vhodné&jsi nez radarové snimky, prestoze
oblasti motského ledu jsou Casto oblacné, a proto optické snimky jsou vétSinou méné vyuzivané
neZ data mikrovlnna. Navzdory vysokému rozliSeni neni na optickych snimcich mozné rozlisit

jednotlivé typy ledu, kdyZz jsou pod snéhem, zatimco na mikrovinnych snimcich toto mozné je.
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2.4.2 Pouziti mikrovinnych dat

Objekty na zemském povrchu neemituji pouze infracervené zafeni, ale emituji také mikroviny.
Mikrovlny pfirozené emitované ze Zemé, zachycované senzory, se nazyvaji pasivni mikroviny.
Mraky neemituji mnoho mikrovinného zafeni ve srovnani s moifskym ledem.
Tak mikroviny mohou proniknout obla¢nosti a mohou byt pouzity pro rozliSeni moiského ledu
jak béhem dne, tak béhem noci, nezavisle na obla¢nosti. (NSIDC, 2011b)

Satelitni senzory mohou také aktivné emitovat mikroviny k zemskému povrchu. Tyto
viny se odrazeji od povrchu a vraceji se k senzoru. Tento typ DPZ se nazyva aktivni mikroviny
nebo radar.

Déalkovy prizkum Zemé v pasivni mikrovinné c¢asti elektromagnetického spektra
je prakticky nejvhodnéjsi pro aplikaci v polarnich oblastech, protoze mikroviny jsou schopné
proniknout atmosférou prakticky za vSech podminek (hlavni vyznam ma v obdobi vyskytu
oblacnosti v Arktid¢). Dale mikrovinné zafeni neni zavislé na Slunci jako na zdroji osvétleni,

coz ma velky vyznam pii dlouhych arktickych zimach. (Piwowar a kol., 1998)

Pro studium motského ledu v polarnich oblastech jsou velmi uzite¢na aktivni a pasivni
mikrovinnd satelitni data. Radarové systémy maji schopnost ziskat data bez ohledu na tmu
¢i obla¢nost, coz jsou v polarnich oblastech zasadni atributy. O tomto problému pojednava
¢lanek od autord Johannessena a kol. (1996). Védeckym cilem této prace je vyuziti evropského
DPZ (ERS-1) pro zkoumani moiského ledu a jeho procesti v Karském moti na severu Ruska.
V tomto projektu se snazi dokazat vhodnost radarovych dat pro monitoring stavu ledové plochy,
coz by mohlo dale napomoci lodni doprave a podpofit osidleni podél sibifského pobiezi a fek,
stejn¢ jako dopravu mezi severni Evropou a vychodni Asii diky Beringovu pralivu. Extrémni
ledové podminky v této severni ¢asti Ruska ovSem lidskou aktivitu limituji. Lodni dopravu

vétSinu roku blokuji ledové podminky. Pouhé 2 az 3 mésice je sibifské pobtezi bez ledu.

Schopnost monitorovat motsky led po cely rok byla dfive zavisla na podminkach
zivotniho prostiedi, jako je oblacnost ¢i denni svétlo. Toto se ovSem vyrazné€ zlepSilo zahdjenim
projektu ERS-1 v Cervenci 1991. SAR data ze satelitu ERS-1 mohou byt vyuzita pro detekci
a monitoring rozlozeni motského zalednéni. (Johannessen a kol., 1996)

Studie autord Ozsoy-Ciceka a Kerna (2010) se zabyva studiem moiského ledu
v Bellinghousenové mofti v obdobi australského jara roku 2007. Bylo provedeno celkem
59 pozorovani a byla vyuzita jak pasivni, tak aktivni mikrovinna data ze systéml Envisat
a RADARSAT-1. C-pasmo a HH polarizace bo¢niho radaru byla uzite¢na pro odliSeni Sesti
typt moiského ledu a kombinaci jednotlivych typi ledu. Ku-pasmo VV polarizované bylo
pouzito vétSinou pro pozorovani vicelettho ledu, deformovaného jednoletého ledu
a nedeformovaného mladého ledu. C-pasmo dokaze rozliSit mezi jednoletym ledem
a nedeformovanym mladym ledem, Ku-pasmo se uziva pro stejné typy ledu, ale pfedevsim

pro rozliseni pouze jednoletého ledu.

Toto pozorovani motského ledu béhem mezinarodniho antarktického roku vyuzivajici

aktivni a pasivni mikrovinna data mélo stanoveno tyto cile:
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a) odvozeni zpétného radarového odrazu pro pozorovani jednotlivych typti motského

ledu a kombinaci typt ledu,

b) zlepsit znalosti o radarovém zpétném odrazu riznych typd ledu v Bellinghousenové

mofii v raném a sttednim jaru,

c) interpretovat AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) pro
hloubku snéhu nad témito jednotlivymi typy ledu.

V této studii bylo soucasné provedeno i monitorovani z dat MODIS.

Na aktivnich mikrovinnych snimcich je mozné odliSit oblasti jednoleté¢ho ledu

od viceletého ledu, zatimco AMSR-E miize rozlisit jednolety a vicelety led i pod snéhem.

Zékladni informace o motském ledu jsou zradaru se syntetickou aperturou (SAR).
Jednd se ptfedevSim o vyzkum typu ledu, velikosti ledové kry, rozlozeni volného mofte,
informace o pohybu ledu. Priinikova hloubka signalu SAR skrze vicelety led je mnohem vétsi
nez skrze led jednolety diky niz$i salinité na povrchové vrstvé viceletého ledu. V rozsahu
1 GHz je prinikova hloubka mezi 5 cm az 100 cm pro jednolety led a 30 az 500 cm pro led
vicelety. Senzory operujici v pasmu X poskytuji informace piedevsim z vrchnich 5 az 80 cm
(zavisi na typu ledu, salinit€ a teplot¢), v pasmu L az ze 40 az 500 cm. Komplexni problém pro
studium moftského ledu je vybér polarizace. V riznych situacich, uziti riznych polarizaci mize

poskytovat rizné informace, to umozni lepsi rozliseni typu moiského ledu.

Moftsky led mize byt od otevieného mofte rozliSen pouzitim dat ze systému SLAR
a rizné frekvence se pouzivaji pro identifikaci nekterych funkci motského ledu a také pro

rozliSeni, jestli se jedna o led jednolety nebo vicelety (Hall, 1998).

Data ze SeaSat SAR byla velmi uzitetna pii uréovani typu motského ledu.
Pasmo L vSak nema dostatecné rozliSeni potfebné pro odliSeni oteviené nedavno rozmrzlé
moiské vody a oblasti volného mofe mezi ledovymi krami. Oboje se jevi jako hladka vodni
plocha, a dokonce i tenky led zptisobuje zrcadlovy odraz a na obraze pofizeném v L-pasmu se
jevi jako Cernd plocha. Radarové obrazy pofizené v pasmu X se pouzivaji pro rozliSeni
biehového ledu od ledu na volném mofti a jednoletého ledu od ledu viceletého. Vicelety led,
ktery byl vystaven vice pohybu a zvétravani nez jednolety led, ma hrubsi povrch a tak dava
lep$i radarovy odraz, nez dava jednolety led. Hrboly se ukazou jasné, protoze l1épe odrazeji
energii vyslanou radarem zpét ptimo do senzoru. Evidentni jsou také stfihové linie a ledovce,
které cist¢ vycnivaji mezi motskym ledem, protoze hrany mezi trhlinami charakterizuji

ledovcovy led a odrazeji radarovy signal silné&ji. (Hall, 1998)

V ¢lanku autorky Dorothy Hallové z roku 1998 jsou popsany studie dalSich autord, ktefi
vyuzivali data z riiznych frekvenci ¢i pasem a zkoumali jejich vhodnost pro vyzkum moiského
ledu. Na priklad Katchum a Tooma (1973) pro svou studii mofského ledu na severu Aljasky
srovnavali data ze Ctyf frekvenci, snimky pochazely ze zobrazujiciho radaru. Studie prokazala,
ze data z pasem K, X a L poskytuji vhodné informace o typu a struktuie ledu, zatimco
pasmo P poskytuje informace pouze o nejvyraznéjSich prvcich, jako jsou ledové ulomky a kry.

Dale na ptiklad Lyden a kol. (1984) zkoumali pasma X a L z obrazi moiského ledu pofizenych
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SLAR. Jejich vysledky ukézaly, ze v pasmu X byl rozdil mezi jednoletym a viceletym ledem
zcela ziejmy. Toto srovnani bylo pofizeno na zakladé dat ziskanych v pozorovacim thlu mezi
0 a 55 °. Dale Winebrenner a kol. ve své studii prokazali, Ze se obraz moiského ledu v Arktidé
meéni na zacatku tani, béhem obdobi tani snéhu a béhem zamrzéani, coz je zptsobeno teplotou
vzduchu souvisejici z fyzikalnimi procesy. Vlhkost snéhové pokryvky zhorSuje radarovy signal,

to znamena, ze kdyz se teplota pohybuje kolem 0 °, tak je odrazeny signal horsi.

2.5 Beaufortovo moie

Beaufortovo moie je okrajové moie Severniho ledového oceanu. Nachazi se na severu Kanady
a Aljasky. Rozklada se od mysu Barrow na Aljasce k ostrovu Prince Patrick a zapadné od
ostrova Banks k Cukotskému mofi. Rozklada se na plose 476 000 kilometrti &tvereénich.
Primérné hloubka je 1 004 m a nejhlubsi misto je ptiblizné 4 761 m hluboké. Mofe se jmenuje

podle britského admirala sira Francise Beauforta.

Beaufortovo mofte je po vétsinu roku pokryto ledem, jen v srpnu a zafi moie v blizkosti
pobfezi rozmrza. V mofi miizeme rozlisit ¢tyfi vodni masy. Povrchova vodni masa je ptiblizné
102 m silna a teplota se pohybuje od —1,4 °C v pozdnim 1ét¢ do —1,8 °C v zimé¢. Podpovrchova
vodni masa je tvotena vodami Tichého ocednu a Beringova moie pfitékajicich pies Beringliv
praliv. Tato vodni masa je mnohem teplejsi nez povrchova voda a dosahuje téméf Severniho
polu. Hluboka atlanticka voda je nejteplejsi ze vsech, teplota se pohybuje mezi 0 a 1 °C. Voda

u dna ma teplotu mezi 0,4 az —0,8 °C.

V moti se nachézi vice nez 70 druhti fytoplanktonu, ale celkova biomasa neni velka.
Nachazi se zde skoro 80 druhli zooplanktonu a fauna dna se sklada témét ze 700 druhd
mekkysi, koryst, mechovek a mnohostétinovc.

Nejvice osidlené misto Beaufortova moie je zaliv Prudhoe na Aljasce. Tento zaliv
je centrem produkce ropy Vv pobfezni niziné¢ znamé jako North Slope. Trans-aljassky ropovod
vede surovou naftu jizné od zalivu Prudhoe az k pfistavu Valdez vzdalenému skoro 1 300 km,

nachdzejicimu se na jiznim aljagském pobfezi (Britannica, 2011).

2.5.1 Monitorovani ledu v Beufortové mori

O monitorovani motského ledu v Beaufortové moii pojednava ¢lanek autora Kusterera z roku
2002. Studie fesi problém diferenciace jednotlivych typt ledu v polarnich oceanech, kterd ma
zasadni vyznam pro lepsi poznani a pochopeni pocasi v polarnich oblastech a dlouhodobé
kolisani klimatu. Pro studii bylo vyuzito dvou satelitd dalkového prizkumu, a to radar
se syntetickou aperturou SAR na palubé satelitu RADARSAT a Multi-angle SpectroRadiometer
(MISR). Tyto systémy ilustruji rozli¢éné metody, které mohou byt vyuZity pro posuzovani typu
moiského ledu. Motsky led Beaufortova mofe na severnim pobiezi Aljasky byl klasifikovan

a mapovan obrazy ziskanymi 19. bfezna 2001. Klasifikace motského ledu ze SAR probiha
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Vv prvni fad€ podle vlivu drsnosti povrchovych a podpovrchovych vrstev, ktera ma vliv na odraz
radarového paprsku. V obrazech pofizenych pomoci SAR je mozné rozliSit rizné zdény
motského ledu, a to regiony s ptevahou viceletého ledu, regiony s velkym mnoZstvim
jednoletého a mladsiho ledu. Obecné je typ motského ledu, ktery vykazuje zvySeny zpétny
radarovy odraz a jevi se svétlejsi, v obrazech SAR oznacen jako hrubsi a starsi typ ledu. Mimo
to se na SAR obrazu objevuji svétlé oblasti jednoletého tenkého ledu, jsou to tak zvané mrazové

kvéty, které diky zna¢né povrchové drsnosti a vysoké salinité siln€ odrazeji radarovy signdl.

Drsnost povrchu je registrovana také pomoci MISR (Multi-angle SpectroRadiometer),
ackoli je pozorovana v rozlisném prostorovém métitku. Na zakladé MISR bylo klasifikovano
5 tfid motského ledu. Nékteré oblasti jednoletého nebo mladsiho ledu, lezici mezi viceletymi
ledovymi kry, neni SAR schopny rozlisit, coz ilustruje, jak miize MIRS potencialn¢ vytvaret

jedine¢né prispévky pro monitoring motského ledu.

Legenda k obrazku 8:
Oblast A:

prevazneé vicelety led
Oblast B-D:

jednolety a mladsi led

Prerusovana cara:
oznacuje pobiezi
Cervené Sipky:
oznacuji ,,mrazoveé

kvéty*

Ice Types in the Beaufort Sea

vicelety led
SAR and MISR Views prevainé vicelety led, obéas jednolety led
pFevainé jednolety led
prevainé jednolety led a mladsi led

March 18, 2001

RADARSAT image courtesy NOAA Satelite Active Archive previiné tenky mladsiled

Obrdzek 8: Led v Beaufortové mori

Zdroj: NASA, 2011

Cilem dalsi prace, od Kwoka a kol. z roku 1994, je poskytnout vice rozsifenou studii C-pasma
a VV — vertikélni polarizace odrazu moiského ledu v Beaufortové moti béhem zimy 1991
a zafatku zimy 1992. Pro pozorovani byl vyuzit systtm ERS-1 (European Earth Resources
Satellite 1) SAR, ktery nabidl mozZnost systematického monitorovani regionalniho a sezonniho
chovani motského ledu a chovani jeho odrazu. Data byla shromazd’ovana béhem tfidenniho
cyklu ERS-1. Byly vybrany ¢tyfi trasy pokryvajici region, ktery je ohrani¢eny na jihu aljasskym
a kanadskym pobfezim, na vychod¢ Bankovym ostrovem a ostrovem Prince Patrika a na zapadé

linii tdhnouci se od 70 © severni Sitky a 160 © zapadni délky k 83 © severni Sitky a 135 ° zapadni

délky. Na zakladé¢ pozorovani viceletého ledu v pribéhu dvou zim dosli autofi studie
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k vysledku, Ze prostorovy charakter viceletého ledu se podstatné nezménil. Prostorovy charakter
odrazu viceleté ledové pokryvky obsahuje fyzické informace o jeho povrchu, objemu
a deformacnich vlastnostech, které mohou souviset s atmosférickymi a oceanskymi tlaky. Tyto
prostorové charakteristiky ovSem mohou byt rozdilné oproti ostatnim regiontim. Hor$i odraz
udava tenci typ ledu nebo také led s hladkym povrchem. Pozorovani a rozpoznani jednotlivych

typi ledu je limitovano uzitym typem radarovych dat.

Déale o monitorovani a mapovani moiského ledu v Beaufortové moii pojednava
na piiklad ¢lanek od Livingstona a kol. Tento vyzkum byl soucésti kanadského programu
SURSAT Sea Ice Programme (1978-1980). V experimentu byl moisky led podél letové linie
méfen soucasné pomoci 13,3 GHz HH a HV polarizovaného letadlového véjitovitého paprsku
radaru a 19,4 GHz H polarizovaného tzkého svazku paprskd radiometru a RC-10 mapovaci
kamerou pro urcovani jednotlivych tiid ledu. Data byla pofizovana béhem podminek pozdni
zimy (teplota kolem —28 az —32 °C) v bifeznu roku 1979 ve Frobisherové zalivu a b&hem
podminek brzkého jara (teplota kolem —8 az -5 °C) v dubnu 1979 a v Davisov¢ prulivu byla

sledovana mofiska ledova zoéna béhem jara (okolni teploty od —2 do 0 °C).

Tento ¢lanek ukazuje, jak mohou byt vyuzita data pro kvalifikaci do 11 tfid motského
ledu podle riznych okolnich teplotnich podminek v Beaufortové mofti, Frobisheroveé zalivu

a Davisové prulivu.
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Prakticka cast prace se zabyva pozorovanim a hodnocenim zmén rozsahu motského ledu
v Beaufortové mofti v letech 2003 a 2009. Pozorovani probihalo v lednu, kvétnu a zafi. V této
¢asti studie bude potvrzena ¢i vyvracena hypotéza ,,moisky led v roce 2009 ustoupil do vyssich
zemépisnych Sitek oproti roku 2003“. Snimky pro analyzu pochazeji ze dvou uzemi
nachazejicich se v Beaufortové mofi. Prvni oblast se nachazi v blizkosti Mackenzie Bay, druha

oblast je okoli Bankova ostrova a Amundsenova zalivu.

Oblast 1

Oblast 2

#Sea (US.)  Madeen

Obrazek 9: Sledované oblasti
Zdroj: Worldatlas, 2011

3.1 Data ASAR

Procesy ustupu a narGstu ledové plochy byly zaznamenany pomoci radaru ASAR

na studovaném Uzemi na obr. 8.

Data pro tuto ¢ast prace byla bezplatné ziskana od spole¢nosti ESA (European Space
Agency) po piedlozeni navrhu projektu na internetovém serveru ESA Earth Observation
Principal Investigator Portal. Na zakladé tohoto projektu byla ziskana autorizace na objednani
dvanacti snimku ze systému ENVISAT ASAR Wide Swath Mode pomoci katalogu EOLI-SA.

Wide Swath Mode patii mezi ScanASR mody, které dosahuji rozsiteni pasma snimani
fizenym naklonem antény. Radarové snimky jsou v téchto modech pofizovany pod riznymi
uhly pohledu. Prostor snimany uréitym paprskem vytvaii podoblast. Systém pienasi pulzy

a ptijima odezvy z podoblasti po dobu dostatecné¢ dlouhou k vytvoreni radarového obrazu dané
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podoblasti s pozadovanym rozliSenim. Poté paprsky ozaii dal$i podoblast stejnym zptisobem,
cyklus se opakuje, dokud neni pokryta celd scéna. Snimani je v tomto pfipadé rozdeleno do
shluku pulzt, kazdy shluk pulzt poskytne obraz ptislusné podoblasti. Mod Wide Swath pouziva
pét preddefinovanych neptekryvajicich se svazkli paprskid, pokryvajicich Sitku zabéru. Wide
Swath mode je navrzen jako tzv. Hight Rate, jejich dalkovy tok ¢ini 100 Mbps. (Kolai 2008)
Data ze systému ASAR jsou pofizena v pasmu C (5331 MHz). Jak jiz bylo uvedeno,
elektromagnetické zafeni téchto vlnovych délek prostupuji atmosférou bez ohledu
na obla¢nost nebo srazky. Velikost jednoho pixelu je 150 m. ASAR v tomto modu generuje pas
se Sirokym thlem zabéru (405 km). Data pouzita v této studii byla potfizena v HH polarizaci.

Tabulka 4: Informace o datech ve Wide Swath modu

Mod Rozliseni Snimany pas Polarizace

Wide Swath 150 m 405 km VV nebo HH

Zdroj: Kolar, 2008b

Predb&ézné zpracovani dat v pfijimacich stanicich obsahuje kalibraci a kontrolu dat,
analyzu textury, redukci skvrn, registraci obrazu, geokddovani a radiometrické korekce. ASAR
produkty jsou dodavany ve standardnim datovém formatu Envisat, tzn. format * N1, ktery
Vv sob¢ zahrnuje v§echny soubory pofizené danym pfistrojem pro urcitou scénu a pomocnd data.
(Kolar 2008) V tomto piipadé obdrzena data obsahovala pasy ,,Amplitude® a ,,Intensity
(= amplitude?). Dale snimek nese informaci o zem&pisné $iice, zemépisné délce a uhlu dopadu.
Nedilnou soucasti vSech druzicovych scén jsou metadata, ktera nesou informace
napt. o samotném produktu, pfesny cas a rychlost pofizovani dat, polarizaci, zemepisné

soufadnice atd.

3.2 Data Landsat

Pro srovnani byly objednany také snimky ze systému Landsat. Tato data maji prostorové
rozliseni 30 m, tedy vyrazné lepsi, nez je tomu u snimkid pofizenych radarovym systémem
ASAR (obrazek 10). To by pfi zpracovani dat znamenalo moznost piesnéjSiho urceni hranic
mezi ledovou plochou, mofem a pevninou, ale tim i vétsi objem dat. Pfi tomto prostorovém
rozliSeni je mozné sledovat zemsky povrch mnohem detailnéji nez radarovymi systémy. Velkou
nevyhodou pfi pouzivani dat ze systému Landsat pro monitorovani moiského ledu je potfizovani
pfedevsim snimki pevniny nebo pobfezi, to znamena, ze snimky neobsahuji rozsdhlé motské
plochy. Velké omezeni spociva také v tom, Ze snimky polarnich oblasti je mozné ziskat pouze
v obdobi od dubna do listopadu (béhem polarniho dne). Elektromagnetické viny vysilané timto

optickym systémem navic neprochézeji oblacnosti.
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A) Detail snimku z radaru ASAR
B) Detail snimk z druzice Landsat

o

Obrdzek 10: Rozdil prostorového rozliseni Landsat a ASAR
Zdroje: data ASAR, 2011; GLOVIS, 2011

3.3 Zpracovani dat

Snimky pofizené senzorem ASAR byly zaslany ve formatu * N1, ktery je mozné zobrazit napf.
v programech NEST nebo BEAM, zdarma poskytovanych spole¢nosti ESA. Objednano bylo
dvanact snimki, ale pro cilovou analyzu mohlo byt pouZzitou pouze 11 snimkt (obrazek 11).
Problém nastal pii objednavani lednovych snimkt zroku 2003, které v katalogu
EOLI-SA ze systému Envisat ASAR nebyly k dispozici. Tato data nebylo mozné nahradit ani
optickymi systémy, jako jsou napt. Landsat nebo MERIS, které v obdobi od listopadu do dubna

(v dobé¢ polarni noci) neposkytuji data z polarnich oblasti.

U snimkli bylo potieba provést pfevedeni do pozadované mapové projekce, presné

soufadnicové umisténi a prevzorkovani do jednotného vysledného rozliseni.

38



3 Data a metodika

Obrazek 11: Piehledka snimkii z Envisat ASAR

Zdroj: autor

Vsech dvanact snimki muselo byt nejprve pievedeno do jednoho soufadnicového
systétmu. Za timto UcCelem byla v programu NEST pouzita funkce ,,Reprojection” do
soufadnicového systému UTM/WGS 84. Prevedenim ziskal snimek dal$i Ctyfi pdsma, mimo
intensity a amplitudy vznikla pasma slant range time (rozsah zeSikmeni), incident angle (ahel
dopadu), latitude (zemépisna Siika) a longitude (zemépisna délka). Pro dalsi zpracovani bylo
nezbytné snimky exportovat do formatu GeoTIFF. Po tomto procesu velmi narostl objem dat,
coz znamenalo zna¢nou komplikaci pfi dal$im zpracovani dat. Z tohoto divodu v programu PCI
Geomatica byla vyjmuta pouze jedna vrstva snimku (vrstva intensity), kterda byla dale

zpracovavana, tim se zmensil objem dat jednoho snimku z fadové 3 GB na ptiblizné 400 MB.

Nasledné bylo nutné provést geometrickou transformaci pro ztotoznéni jednotlivych
snimkd. Pfesnost podkladli je =zavisld na prostorovém rozliSeni zpracovavanych dat.
(GISAT, 2001b) V programu PCI Geomatica pomoci nastroje Ortho engine byla provedena
afinni transformace. Vysledna velikost pixelu byla nastavena na 150 m a soufadnicovy systém
UTM/WGS 84. Pro transformaci byl zvolen jeden snimek (z kazdé oblasti) jako obraz, do néhoz
byly ostatni snimky transformovany. Pro spravné provedeni transformace snimki je nutné najit
alespofi minimalni, ptipadné optimalni pocet vlicovacich bodi. Typ pouzité transformace
a pocet vlicovacich bodd, které jsou potieba, se 1isi podle toho, jak pfesné (a zda vibec) jsou
zndmy geometrické faktory ovliviiujici geometrii potizeného snimku (napf. poloha, rychlost
a orientace nosice — druzice — v okamziku pofizeni snimku, thel a délka snimani apod.). Tyto
parametry jsou poskytovany v podobé metadat, ktera tvoii nedilnou soucést kazdé dodavané
druzicové scény. Cim piesn&jsi metadata jsou k dispozici, tim mensi podet vlicovacich bod je
potieba. (GISAT, 2011b) V tomto piipadé bylo pro kazdy snimek nalezeno minimalné
10 identickych (vlicovacich) bodu. Jedna se o body, jejichZ polohu lze pfesné uréit jak v obraze,
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ktery bude transformovan, tak v obraze, ktery méa poZadovanou projekci (Stych, 2009).
Nasledné byly nalezeny jesté 3 kontrolni body, tyto body se nepodileji na vypoctu modelu, ale
jsou na nich spocitany odchylky charakterizujici ptesnost vysledného snimku. (GISAT, 2011b)
Po vybrani dostate¢ného poctu vhodné umisténych vlicovacich bodi se pak vypocitavaji
koeficienty, které urCuji vztah mezi geometricky spravnym obrazem a daty transformovaného
obrazu. Afinni transformace ma vzorec:

x‘=a-x+tby+tc

yi=dxtey+f

x“ay"jsou piivodni body. (Kupkova, 2010)

Pro stanoveni odchylky polohovych dat se pouziva vypocet stfedni kvadratické chyby
(RMS). Vypocita se na zakladé vzdalenosti mezi polohou licovacich, resp. kontrolnich bodu
ve zdrojovych soufadnicich a jeho polohou vypoctenou na zaklade koeficientli transformacénich
rovnic opét ve zdrojovych soufadnicich. (Stych, 2009) Maximalni tolerovana hodnota
kvadratické chyby RMS je 2 pixely. Transformované snimky byly opét ulozeny do formatu
* TIFF.

3.4 Tvorba map rozsahu moiského ledu

Dalsi zpracovani snimkid probihalo v programu ArcGIS. Pro zobrazeni transformovanych
snimkd v programu ArcMap bylo nutné upravit histogram obrazu. Vyrovnanim histogramu bylo
docileno zvyraznéni kontrastu, ¢imz se zvysSilo vizualni odliSeni mezi jednotlivymi prvky

obrazu a zvétSilo se mnozstvi informaci potfebnych pro klasifikaci obrazu.

Klasifikaci obrazu je mozno jednotlivé prvky rozdélit do tfid. Cilovy pocet zvolenych
tfid byl 4 (pevnina, mote, ledova plocha, ledové kry). V tomto ptipadé¢ nebyly vyhodnocovany
jednotlivé v geografickém prostoru oddélené pixely, ale byla vyuzita metoda vizualni
interpretace. Tato metoda se postupné zaméfuje na homogenni celky snimku a podle barevnych
(spektralnich), tvarovych, velikostnich, kontextualnich, texturalnich a dal§ich informaci
rozpoznava jednotlivé objekty. (GISAT, 2011c)

Interpretace snimki probihala ve dvou krocich:

a) odliseni ledu, vody a pevniny
b) led byl klasifikovan jako led jednolety nebo jako ledové kry (led vicelety)

V programu ArcCatalog byla pro kazdy snimek vytvoiena geodatabaze (personal geodatabase)
s jednotlivymi tfidami (pevnina, ledova plocha, moie a ledové kry/vicelety led). Nasledné byla
Vv Arc Map provedena vektorizace jednotlivych prvki, tzn. pfevedeni rastrového obrazu do
vektorové podoby, v tomto pfipadé na polygony. Podle rizného stupné Sedi bylo mozné rozlisit
prvky do jednotlivych tfid. V nékterych piipadech mize byt na radarovych snimcich obtizné

odlisit novy led od moiské vody, protoze tyto dva prvky mohou mit velmi podobné parametry.
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Vysledné mapy porovnavaji koncentraci ledové pokryvky a ledovych ker v jednotlivych
meésicich v roce i mezi obéma roky 2003 a 2009. Pro porovnani zmény rozsahu motského ledu
byly vytvofeny mapy z ptekryvl jednotlivych snimkd. Zména rozsahu moiského ledu mezi lety
2003 a 2009 v oblasti 1 je znazornéna na map¢ v priloze 1, v oblasti 2 na mapach v pfiloze
3 a 4. Zména rozsahu ledu zaznamenana v jednom roce je za rok 2009 v oblasti 1 zobrazena na
mapé v piiloze 2, v oblasti 2 za rok 2003 v pfiloze 5 a za rok 2009 na mapé v ptiloze 6.
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4.1 Hodnoceni rozsahu morského ledu v Beaufortové mori

Zmeéna rozsahu motského ledu v oblasti 1 je znazornéna v ptiloze 1. Tato mapa zobrazuje
rozsah jednoletého ledu v zafi v roce 2003 (znazornén svétle modrou barvou), vyskyt ledovych
ker neboli viceletého ledu a rozsah ledu v zaii 2009 (Cervené Srafovani). Plocha jednoletého
ledu v roce 2003 zasahovala az k pobiezi, je zde mozné pozorovat i mirny vyskyt ledovych ker
viceletého ledu. V roce 2009 je zfejmy ustup jednoletého ledu do vyssich zemépisnych $irek,
ledové kry se zde jiz viibec nevyskytuji. Podle tabulky 5 je vidét, Ze ledova plocha byla v roce
2009 mensi.

Tabulka 5: Plocha morského ledu v oblasti 1 v zdi i 2003 a 2009

Mésic Ledova plocha [km’] Ledové kry [km?]
zaii 2003 80 857 1003

zaii 2009 69 478 -

rozdil 11 379 1003

Zdroj: autor

Mapa V ptiloze 2 znazoriuje ustup ledu v pribéhu roku 2009 v oblasti 1. Na mapé€ je mozné
pozorovat, ze nejmén¢ jednoleté ledové plochy bylo v zafi, kdy se vtéto oblasti také
nevyskytovaly zadné ledové kry. V lednu 2009 byla ledem pokryta téméf cela zobrazena oblast
mimo uzkého pruhu u pobiezi. Nejvétsi rozsah ledové plchy byl zaznamenan v kvétnu, kdy byla
ledem pokryta cela oblast. Stejné jako u ledové plochy byl nejvétsi vyskyt ledovych ker

zaznamenan v kvétnu.

Tabulka 6: Plocha morského ledu v oblasti 1 v roce 2009

Mésic Ledova plocha [km?] | Ledové kry [km?]
leden 124 239 28 761

kvéten 125544 29 895

Zari 109 278 -

Zdroj: autor

Oblast 2 je znazornéna na nasledujicich mapach. Zména rozsahu motského ledu mezi lety 2003
a 2009 v mésici zaii je znazornéna v priloze 3. Zde je opét vidét, ze jednoleta ledova plocha
méla mensi rozsah vroce 2009. Vroce 2003 led zasahoval blize k pobfezi Kanady.
Ani jednou v obou letech se v této oblasti v zafi nevyskytovaly ledové kry.
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Tabulka 7: Plocha morského ledu v oblasti 2 v zai 2003 a 2009

Meésic Ledova plocha [km?] Ledové kry [km?]
zati 2003 125213 -
zaii 2009 83255 -
rozdil 41 958 -

Zdroj: autor

V ptiloze 4 je mozné pozorovat stejnou oblast jako v pfedchozim piipade, opét se jedna
0 zménu rozsahu ledové plochy v letech 2003 a 2009, ale v mésici kvétnu. Na této mapé neni
znatelny rozdil v rozsahu ledové plochy, vtomto obdobi v obou letech led pokryval celou
sledovanou oblast az na drobné trhliny, v kterych bylo mozné pozorovat moiskou vodu. Jediny
rozdil, ktery lze na této mapé pozorovat, je ve vyskytu ledovych ker. V roce 2009 ledové kry
neboli vicelety led zaujimaly znatelné vétsi plochu nez v roce 2003. VVzhledem k piedchozimu
ptipadu, kdy byla pozorovana mensi plocha zalednéni v roce 2009, je toto zjisténi celkem
piekvapivé.

Ustup ledu v oblasti 2 v roce 2003 je zaznamenan v piiloze 5. Minimalni rozsah ledové
plochy byl opét v zati. V kvétnu led pokryval celou sledovanou oblast mimo prasklin v ledové
pokryvce, kde se nachazela moiska voda. Ledové kry se vyskytuji pouze v kvétnu, a to ve velmi

malém rozsahu.

Piiloha 6 zobrazuje Gstup moiského ledu v oblasti 2 v roce 2009. V tomto roce bylo
minimalni zalednéni zaznamenano v mesici zafi, kdy se led vyskytoval pfevazné ve vychodni
a severni Casti oblasti. V kvétnu byla pokryta ledem témét cela oblast mimo tizkych pruhti pti
pobiezi Kanady a né€kolika prasklin v ledové plosSe, kde se vyskytovala moiska voda. Maximalni
zalednéni bylo zaznamenano v lednu, kdy byla ledem pokryta pln¢ cela oblast. Naopak ledové

kry mély nejvétsi rozsah v kvétnu, v zaii se nevyskytovaly vibec.

Tabulka 8: Plocha morského ledu v oblasti 2 v roce 2009

Mésic Ledova plocha [km?] Ledové kry [km’]
leden 164 453 12 359

kvéten 161 290 14 765

Zafi 96 757 -

Zdroj: autor
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4.2 Diskuse

Pro tuto praci byl vuvodu stanoven hlavni cil, a to je monitorovani a mapovani rozsahu
mofiského ledu metodami DPZ, o ¢emz pojednava predevsim teoreticka cast prace (kapitola 2).
V nasledujici praktické ¢asti se podaftilo potvrdit ptivodni hypotézu ,,moisky led v roce 2009

ustoupil do vy$sich zemépisnych §ifek oproti roku 2003

Tématem monitorovani a mapovani moiského ledu se jiz v minulosti zabyvalo mnoho
autort, na priklad Hallova (1998), ktera se zaméfila predevsim na vyzkum typu ledu, velikosti
ledovych ker a na informace o pohybu moiského ledu. Ve své studii vyuzila pfedevsim radarova
data ze systému SeaSat SAR.

Tato prace je zaméiena predevsim na oblast Beaufortova mote. V této oblasti provadél
svou studii i Kusterer (2002), ktery fesil problém diferenciace ledu v polarnich oceanech. V této
studii byly vyuzity dva satelity, SAR na palubé satelitu RADARSAT a MISR. Klasifikace
moiského ledu ze SAR probihala pfedevsim podle drsnosti povrchovych vrstev ledu, jez ma
vliv na odraz radarového paprsku. Jak bylo zminéno ve studii Hallové (1998), je vicelety led
vice vystaven pohybu a zvétravani nez led jednolety, proto ma hrubsi povrch a tim dava lepsi
radarovy odraz. Tohoto faktu bylo vyuzito i pro klasifikaci motského ledu v této studii. Vicelety
led, ktery se ve sledovanych oblastech vyskytoval spise v podobé ledovych ker,

se na radarovych snimcich jevil svétlejsi nez led jednolety nebo led praveé vytvoreny.

V neposledni fad¢ se tato studie zabyva i vhodnosti pouziti radarovych ¢i optickych dat
pro monitorovani moiského ledu. Pro srovnani bylo v kapitole 2 uvedeno n€kolik studii
vyuzivajicich opticka data. Napi. Dey a kol. (1979) popisuji aplikaci obrazii ze systémt NOAA
a Landsat pro monitorovani rozmrzani a zamrzani motského ledu. Tato studie ovsem prokazala,
ze pouziti optickych dat ma nékolik omezeni, pfedevsim pii vyskytu oblacnosti ¢i mlhy ve
sledované oblasti. Pozorovani motského ledu také komplikovala sezonni tma v obdobi zamrzani
moiského ledu. Z diivodu sezonni tmy nebylo mozné pro tuto praci ziskat opticka data ze

zimniho obdobi a vybér dat z letni sezony byl velmi omezeny kvtli ¢astému vyskytu oblacnosti.

Naproti tomu né€kolik studii potvrdilo, Ze pro aplikaci v polarnich oblastech jsou
nejvhodnéjsi radarové systémy, jez vysilaji mikrovinné zateni, které je schopné proniknout
oblacnosti a neni zdvislé na Slunci jako na zdroji osvétleni. To je velkd vyhoda pro
monitorovani v polarnich oblastech, kde noc trva i nékolik mésicii, navic se v téchto regionech

Casto vyskytuje oblacnost.

Dey (1979) se ve své studii mimo jiné oblasti zaméfil také na Beaufortovo mote, kde
pozoroval prubéh zalednéni od Cervence do listopadu od roku 1975 do roku 1977. V Deyové
studii i v této praci je v nékolika piipadech mozné pozorovat stejné vysledky tykajici se rozsahu
a pohybu motského ledu béhem roku.

Zalednéni této oblasti se vyznacuje znacnym kolisanim v prubéhu roku a minimalni
koncentraci vicelet¢tho ledu. Rozpad ledu v Beaufortové mofi obvykle zafind vyvojem
»Severniho trendu“ vedouciho od pobiezi Bankova ostrova a ostrova Prince Patricka.

Beaufortovo motfe znovu zamrza béhem zimnich meésict, ale s nastupem jara se frekvence
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zamrzani snizuje. V kvétnu se zde projevuji vychodni vétry, které zptisobuji malé proudéni
od severu na jihozapad az k Mackenzie Bay .(Dey, 1979) Toto proudéni je mozné pozorovat
na mape v ptiloze 7, kde je velmi dobie patrny postup ledovych ker od severu na jihozapad
v kvétnu 2009.

Oteviené vody tvoii centrum rozkladu motského ledu, kde slunecni zéafeni pronika
do vody, misto aby bylo odrdZeno od ledové plochy (Dey, 1979). Tento proces rozpadu ledové
plochy ma za nasledek rozpad ledu do velkych tézkych ker, coz potvrzuje mapa moiského ledu

v Beaufortoveé moti v ptiloze 7.

Na jihu Beaufortova mofe a v Amundsenové zalivu je mozné v letnich mésicich
pozorovat rozsahlé plochy otevieného mote, které jsou velmi dilezité pro pobiezni dopravu.
Velké ledové kry se obvykle vztahuji na severovychod Beaufortova mote. Ledové kry jsou
fizené do M’Clurské 0ziny severnimi a severozapadnimi motskymi proudy, tim je blokovana
doprava v uziné¢ M’Clure. Mimo to i samotny pohyb ker v Beaufortové mofti zvySuje nebezpeci
pro lodni dopravu a pro tézbu. (Dey, 1979)

Me¢sice srpen a zafi jsou vétsinou bez ledové pokryvky (pfiloha 8). Vyvoj nového ledu
V Beaufortové moti za¢ind v mésici fijnu. Kratce nato se zacne tvofit t€zky a rychly led.

Beaufortovo mofie je kompletné zalednéno na konci listopadu. (Dey, 1979)

Potvrzeni uvodni hypotézy je zfejmé predevSim na mapach rozsahu motského ledu
v ptiloze 1 a priloze 3. Zde je vidét, ze v roce 2009 byl rozsah jednoletého motského ledu
vyrazné mensi nez vroce 2003. V pfiloze 1 je mozné pozorovat ustup ledu do vysSich
zemepisnych Sifek. Tento Ustup zalednéni se projevuje prevazné v mésicich zafi, kdy jsou
zaznamenana roc¢ni minima zalednéni. Tento vysledek se shoduje s ¢lankem uvedenym
na strankach Evropské vesmirné agentury. (ESA, 2011b) Clanek se zabyva rozsahem moiského
ledu v Arktidé. Od roku 2000 motsky led v Arktidé¢ stale ubyva, minimalni rozsah zalednéni byl

zaznamenan v zaii 2007.

V lednu a vkvétnu je zalednéni obou oblasti tak rozsahlé, ze porovnani rozsahu
jednoletého ledu v jednotlivych letech neni mozné. V tomto obdobi lze pozorovat zménu
rozsahu a pohyb ledovych ker, coz je fizeno pfevladajicimi vychodnimi vétry

a severovychodnimi motskymi proudy.
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5 Zavér

Utelem této studie bylo zhodnotit pouzitelnost radarovych snimkd pro klasifikace moiského
ledu prostiednictvim analyzy a ptipadovych studii, které zahrnuji i rozsahlé terénni programy
Vv polarnich oblastech je vhodnéjsi pouziti radarovych snimkd nez snimkti optickych. Radarové
systémy vyuzivaji mikroviny, které pronikaji oblacnosti a nejsou zavislé na dennim svétle. Tyto
dvé hlavni vyhody jsou pro pozorovani moiského ledu neocenitelné. Je znamo, ze
K maximalnimu zamrzu dochazi v zimnich mésicich. Toto obdobi ovSem nebylo mozné
pozorovat az do vyvinuti prvnich mikrovinnych systému v roce 1968. Velkou pickazkou byla
1 oblacnost, ktera se v polarnich oblastech vyskytuje velmi hojné€. Nyni je mozné provadét
pozorovani moiského ledu s mnohem vétsi presnosti. Radarové systémy ziskavaji zakladni
informace o moiském ledu, jedna se predevsim o vyzkum rtznych typt ledu, velikosti ledovych
ker, rozlozeni volného moie a informace o pohybu ledu. Radarové systémy umoziiuji
potizovani dat v riznych vlnovych délkach, coz miize pfinaset rizné informace o motském
ledu. Velmi dulezity je 1 vybér polarizace, protoze spravny vyber umozni lepsi rozliSeni typu

moiského ledu. Tyto informace jsou dnes velmi vyuZzivané predevsim v oboru lodni dopravy.

Hlavnim cilem této prace bylo monitorovani a mapovani ustupu moiského ledu
v Beaufortové mofii v letech 2003 a 2009. Pozorovani moiského ledu slouzilo piedevsim
K potvrzeni pocatecni hypotézy, ze moisky led v roce 2009 ustoupil do vyssich zemépisnych
Sifek oproti roku 2003. Toto tvrzeni se potvrdilo pfedevsim na mapach v ptilohach 1 a 3, které
znazoriuji ustup ledu v zati 2003 a 2009. V oblasti 1 byl rozdil v zalednéni 11 379 km?, a
v oblasti 2 dokonce 41 958 km’. Dale tato analyza piinesla informace o zménach zalednéni
Vv pribéhu roku a o postupu ledovych ker.

Minimalni zalednéni v oblasti 1bylo zaznamenano v mésici zafi, a to v obou letech.
Ledové kry se pohybuji pfevazné v mésici kvétnu, a to od severu na jihozapad. Tento pohyb
ledovych ker v této oblasti zptisobuji sezonni vychodni vétry. V kvétnu zde bylo zaznamenéano

1 maximalni zalednéni.

V oblasti 2 ptipadl minimalni rozsah moiského ledu také na mésic zafi. Maximum

se ovSem projevilo v lednu. Postup moftskych ker v této oblasti neni piili§ patrny.

Analyza radarovych dat ze systému Envisat ASAR prokazala, ze vyuziti radarovych
snimkd je pro pozorovani moiského ledu vhodnéjsi nez pouziti dat optickych. Nejen proto, Ze
radarova data nejsou zavisla na pfirodnich podminkach jako data opticka, ale i z toho divodu,
ze Landsat se zaméfuje spiSe na monitoring pevniny a pobiezi. OvSem pfi pouziti radarovych
dat se musi brat v tivahu jejich nizké prostorové rozliSeni, proto neni mozné hranice mezi

pevninou, mofem a urcit s takovou piesnosti jako na optickych snimcich.
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