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Vyuziti druzicovych dat programu Copernicus pro environmentalni vyzkum s
pfipadovou studii zamérenou na vyhodnoceni REP rekultivovanych ploch v okoli jezera
Medard

Abstrakt

Prace je rozdélena do dvou ¢asti na reSersni ¢ast a pripadovou studii.

Prvni ¢ast je zamérena na popis druZic Sentinel programu Copernicus a jejich vyuZiti pro
environmentalni vyzkum. Prace je rozsifena o priklady studii a projektd, které Cerpaji a vyuzivaji

druZicovych dat z fad Sentinel( s uzs$im zamérenim na Sentinel-2.

Druha cast prace se zabyva vyuzitim vegetacniho indexu REP ze Sentinelu-2, pro hodnoceni
vegetace na vysypkach a rekultivovanych plochach a vhodnosti prostorového rozliseni REP z dat

Sentinelu-2. Jako zajmové Uzemi byla zvolena oblast jezera Medard.
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Using satellite data of the Copernicus program for environmental research with a case
study focused on assessment of REP reclaimed land in the neighbourhood of the lake
Medard

Abstract

The thesis is divided into two parts on theoretical part and case study.

The first deals is focused on description satellites of the Copernicus program and using for
environmental research. The work is supplemented with examples of studies and projects that

use satellite data of Sentinel with a focus on Sentinel-2.

The second part deals with the use of the vegetation index REP of Sentinel-2 for the evaluation
of vegetation in the landscape recultivation and evaluation of spatial resolution REP Sentinel-2.

The area of interest is in the neighbourhood of the lake Medard.
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1 ReSersni ¢ast

1.1 Uvod a cil prace

Zijeme ve svéts, ktery je ¢im dal vic ovliviiovan antropogenni ¢innosti. Musime se vyporadat s
dopady globalniho oteplovani, prelidnéni, vyéerpavani pfirodnich zdroji a dalSimi problémy,
které maji negativni dopad na Zivotni prosttedi. Celime také pfirodnim katastrofam jako je
zemétreseni, sesuvy pld, povodné a dalsi, se kterymi se potykdme dnes a denné. Dalkovy
prizkum Zemé, dokaze do urcité miry nékteré déje predpovidat, analyzovat mnozstvi Skod,
nebo ndm pom{Ze se na dany problém pfipravit. Na své si zde pfijdou i védci a vyzkumné
instituce, data pomohou monitorovat stav Zivotniho prostredi a odpovédét na dosud
nezodpovézené otdzky. Za timto cilem byl vytvoren program Copernicus pod spravou Evropské

vesmirné agentury ESA.

Prace je cilena na popis a zaméreni druzic Sentinel programu Copernicus. V ndsledujicich
kapitolach budou jednotlivé rozebrany fady 1 - 5 druZic Sentinel a budou popsany moZnosti
aplikaci v environmetadlnich védach s ptiklady pripadovych studii. Prace je zamérena zejména na
Sentinel-2, kde v pfipadové studii bude demonstrovano jeho praktické vyuziti v pfipadé
hodnoceni stavu vegetace vegetacnim indexem REP na vysypkach a rekultivovanych plochach

se zamérenim na oblast jezera Medard.

1.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je zpUsob ziskavani dat o objektech na zemském povrchu bez
prfimého kontaktu s nim. Nejcasté;jsi nosi¢e s méfici aparaturou jsou druzZice, letadla, baldny,
vrtulniky ale tfeba také i drony a jiné bezpilotni pfistroje. Na nich jsou umistény specialni méfici

pfistroje - radiometry, diky nimZ je mozné mapovat a ziskdvat informace o povrchu nasi Zemé.

Na zemsky povrch dopada elektromagnetické zareni ze Slunce. Na interakci se zafenim reaguiji
kazdé objekty jinak, lisSi se chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, maji odliSny povrch a také
zalezZi na uhlu dopadu. Nékteré zareni se pohlti, jiné se rozptyli nebo se zareni od povrchu

odrazi. Senzory pak méfi intenzitu odrazeného ¢i emitovaného zareni. Nelze opomenout



metodu vyuzivajici radary, které na rozdil od optickych metod generuji vlastni zareni o delsi

vinové délce v mikrovinné ¢asti spektra.

Vyhodou DPZ je ziskani dat v pomérné kratké dobé dané plochy jako celku, ne jen samotnych
bodd, jako by tomu bylo v pfipadé pozemniho méreni. Sbér dat se opakuje v intervalech, a
proto je mozné dlouhodobé pozorovat zmény ¢i vyvodit jaky je trend pozorovaného jevu.
Dokazeme ziskat informace na Spatné dostupnych mistech a také o procesech, které bychom
pouhym okem a pozorovanim v terénu nezjistili. Lidské oko dokaze vnimat zareni pouze ve
viditeIném spektru. Diky nejmodernéjsim technologiim je DPZ mozné ziskat informace z celého
elektromagnetického spektra od ultrafialového do mikrovinného zareni. DokaZzeme napfiklad
urcit smér mofrskych proud, teplotu budov ¢i pozorovat vyvoj oblaénych systém(. DPZ ma
Siroké vyuziti jak v humanitnich, tak v pfirodnich védach. Aplikovat ho mizeme tfeba v geologii,
geografii, archeologii a tfeba pravé i v ekologii a ochrané Zivotniho prostredi (James B.

Campbell, 2002).

1.3 Program Copernicus

Program Copernicus dfive pod zkratkou GMES - Global Monitoring for Environment and
Security vznikl z rozhodnuti Evropské komise na summitu Evropské Unie v Goteborgu v roce
2001. Doposud se pouzivala data z mimoevropskych program(, kterda mnohdy neméla potrebné
parametry, ¢i nebyla dostupna vibec. Proto bylo cilem vytvofit evropsky systém DPZ, ktery by
poskytoval globalni monitoring Zivotniho prostfedi a zajistoval civilni bezpecnost. Pod fizenim
Evropské komise ve spoluprdci s Evropskou kosmickou agenturou (ESA) vznikl program
Copernicus. Ten podpofi i projekt GEOSS Globalniho pozorovaciho systém Zemé. Po dlouhych
pfipravach byla v dubnu roku 2014 vypusténa prvni druZice a rozbéhla se tak operacni faze

projektu.

Kosmickou komponentu tvofi druzice z fady Sentinel (v prekladu ochrance) s podporou dalsich
desitek satelitll, poskytované jinymi vesmirnymi agenturami. Sentinely jsou rozdéleny do péti
skupin, kdy kazda ma za kol monitorovat néco jiného. Tyto skupiny jsou oznaceny cisly od 1 do
5. Jednotlivé druzice dané skupiny jsou dale rozliSeny pismeny A, B, C, D. DGvod, proc se z kazdé
rady vypousti vice témér identickych druZic je, Ze se navzajem doplnuji a tim se zkracuje doba
dostupnosti dat a je mozné Castéji ziskat informace dané oblasti.
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DruZice Sentinel funguji samostatné nebo v kombinaci s komponentami In-situ. Jsou to méfici
zarizeni umisténda na zemi, mofi nebo ve vzduchu, kterd dopliuji a ovéruji data pofizené
druzicemi. Namérena data se pak ukladaji a zpracovavaji a cilem je poskytnout co
nejspolehlivéjsi a aktualni informace o stavu planety. Tato data Ize pouzit tfeba k vytvoreni
statistik a topografickych map. Copernicus sleduje stav nasi planety, ekosystémy a zaroven se

snazi predpovédét mozné prirodni nebo ¢lovékem zplsobené katastrofy.

Oblasti, na které je program zaméren se daji rozdélit do Sesti sluZzeb: Monitorovani tzemi,
Atmosféra, Krizové fizeni, Bezpecnost, Mofské prostiedi a Zmény klimatu (Jutz & Milagro-Pérez,

2017).

1.4 Mise Sentinel-1

Mise Sentinel-1 se nyni skladaji ze dvou druzic Sentinel-1A, kterd byla vypusténa 3.dubna 2014
a jedna se o vlbec prvni druZici vyslanou programem Copernicus a dale druZici Sentinel-1B
vypusténou 25. dubna 2016 (Potin, Rosich, Miranda, & Grimont, 2016). V nasledujicich letech
pribydou jesté Sentinel-1C Sentinel-1D. Druzice slouZzi k monitorovani zemského pokryvu,
morského ledu, oceanu, sledovani lodni dopravy, ropného znecisténi, prirodnich katastrof jako
jsou tfeba sesuvy pud a zemétreseni, ale i zemédélstvi (Veloso et al., 2017). Navazuji tak na
Uspésné mise druzic ERS-1 a Envisat. Na rozdil od Sentinell z dalSich fad, které jsou vybaveny
pasivnimi optickymi senzory, Sentinel-1 nese na palubé jednofrekvenéni radarovy senzor SAR
(Synthetic Aperture Radar) pracujicim ve spektralnim pasmu C (5404 MHz) snimajici ve vinové

délce 5,6 cm.

Zemsky povrch snima ve ¢tyrech rezimech v rozliSeni od 5 do 40 m v zavislosti na médu. Perioda
snimdni S1-A je kazdych 12 dn(. V kombinaci se S1-B se doba sniZuje na polovinu, takze kazdych

6 dni jsou k dispozici nové snimky (Xiaofeng, 2017) (Potin, Rosich, Roeder, & Bargellini, 2014).

1.4.1 Radarovy senzor SAR

Jak uz zkratka slova radar (Radio Detection and Ranging) napovida, jedna se o zafizeni slouZici

ke zjistovani pritomnosti objektu a jejich vzdalenosti. Funguje na principu mikrovinnych vin
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obvykle v intervalu 1 mm az 1 m vinové délky, které jsou radarem vysilany konkrétnim smérem.
Signal se Siti prostorem a odrdzi se od objektl - zemského povrchu. Méfi se €as, jak dlouho trva,
nez se odrazeny signal vrati zpét. Na tomto zakladé se da dopocitat, jak je sledovany objekt
vzdaleny. Vyhodou mikrovin je schopnost projit atmosférou za jakychkoliv meteorologickych
podminek ¢i denni doby. Jsou schopné projit skrz oblaka, dést, snih ¢i aerosol (James B.
Campbell, 2002). MGzZeme monitorovat i oblasti s nizSim mnoZstvim svétla jako tomu je

v poldrnich oblastech nebo za tmy. Uplatni se také v tropicky a subtropickych oblastech, kde je
béhem roku vysokd oblacnost, na rozdil od satelitll s pasivnimi senzory jako je tomu v pfipadé

treba Sentinelu-2.

Radar se syntetickou aperturou SAR (Synthetic aperture radar) je typ radaru umoziujici ziskdvat
obrazové snimky, kdy nejcastéjsSim nosi¢em byvaji pravé druzice. Pro interferometrické SAR
(InSAR) je potieba vidy alespon dvou snimkU té samé oblasti z rliznych uhli. K tomu je
zapotrebi dvou radar(, které jsou bud’ pfipevnény na stejném nosici pracujici zaroven, nebo se
data ziskavaji v riznych ¢asech jednim radarem, nebo spolupracuji sesterské druzice jako je
tomu v pfipadé Sentinel(. Sentinel-1A pracuje v tandemu se Sentinel-1B, kdy kazdy na palubé
nese svij jednofrekvenéni radarovy senzor a vzdjemné se tak doplriuji. Casto jsou data
vyuZivana k tvorbé digitalniho modelu terénu a sledovani dlouhodobych nebo kratkodobych

deformaci terénu (Torres et al., 2012).

SAR snimek je tvoren pravidelnou mrizkou pixel(, které jsou sloZzeny ze dvou udajd. Amplituda
udava intenzitu odrazeného zareni a faze udava informaci o fazovém posunu odrazeného

zareni, ty predstavuji informaci o okamzité vzdalenosti radaru.

1.4.2 Vyutziti dat druZic Sentinel-1

1.4.2.1 Monitorovdni zemétreseni a rizika sesuvu pad

Existuje fada studii, které vyuzivaji dat programu Copernicus v oblasti krizového fizeni a
humanitarni pomoci v krizovych situacich. Studuji pohyby pad ¢i infrastruktury vlivem posun(

tektonickych desek a svahovych sesuvd.
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Prikladem muzZe byt oblast stfednich Apenin (Italie), kde vlivem aktivnich tektonickych desek
dochazi k ¢astym seismickym aktivitdm. Tyka se to predevsim kraji Umbria, Marche a Lazia
(Tondi, 2000). 24. srpna 2016 doslo dalSimu zemétreseni na hranicich krajad Umbria a Lazia a za
pomoci dat ze Sentinel-1 byla oblast zmapovdana. Védci z vyzkumnych instituci The National
Research Council (CNR) a Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanolog vytvofili mapu, na které
Ize dobre vidét mista zasaZenych oblasti. Pfi porovnani snimku Sentinel-1 pfed a po
zemétreseni byli védci schopni analyzovat hlavni deformacni mista, ktera ukazala poklesy az o
20 cm v oblasti Accumoli a pohyb do strany az o 16 cm. Data byla vyuZita nejen ve védecké

oblasti, ale pomohla i pfi organizaci a zajistovani humanitarni pomoci (ESA, 2016).

“ . PR
A e ;

5

!‘ Fault slip in meters

H 00000 - 0.0625

g 00626 - 02282
02283 - 0.4721

§ B 0472207670

| o7ent -7

"

L

Obradzek 1 - Mapa - zemétreseni 24.8.2016, Itdlie
Zdroj: (ESA, 2016)

Data Sentinelu-1 se uplatnila v monitorovani sesuv( pud v provincii S'-¢chuan v jihozapadni
Ciné ve studii (Dai et al., 2016). 12. kvétna 2008 zasahlo provincii zemétfeseni o sile 7,9 stupné
momentové $kdly. Rozsah sesuvd ¢inil asi 35.000 km?. Pfispél k tomu i nedostatek stromd, které
by svymi kofeny svahy zpevnily. Eroze pudy v zasazenych oblastech stale probihd a predpoklada
se, Ze sypka rozrusena plida zlstane jesté po nékolik let nestabilni a mohlo by opét dojit

k dal3im sesuv@im. Riziko nar(ista zejména v |ét&, kdy se Cina potyka se silnymi desti. S vyuzitim
dat ze Sentinel-1 byl vytvoren model terénu viz obrazek €. 2, ktery znazornuje pohyb svah(.
Studie uvadi, Ze v nékterych mistech je pohyb az 8 cm/rok. Proto je dulezité oblast dlouhodobé

sledovat a predpovidat dalsi vyvoj.
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Obrdzek 2 - Model terénu zndzorriujici rozsah sesuvu pid cm/rok, Cina
Zdroj: (Dai et al., 2016)

1.4.2.2 Ropné havdrie

Ropa je jednou ze strategickych energetickych surovin a stale velmi Zddanou komoditou. S tim
jsou vsak spojena i rizika havdrie a Uniku ropy do Zivotniho prostfedi — nejcastéji do mofi,
ocednl. At uz pfi samotné tézbé hlubokomorskymi vrty Ci pfi prepravé ropnymi tankery. Ropa
ma mensi hustotu nez voda, a proto se drzi na hladiné, kde vytvofi tenky film. To ma za
nasledek uhyn organismu. Existuje fada studii, které se zabyvaji monitorovanim ropnych skvrn.
Dosud byly pouzivany druzice ERS-1/2, ENVISAT, Radarsat-1/2, TerraSAR-X a COSMO-SkyMed,
dostupnost byla mnohdy naroéna a vyzadovala zvlastni dohodu s poskytovatelem. Sentinel-1
vynika v dostupnosti dat v kratkém ¢asovém intervalu. Vyuziva poloautomatického algoritmu

NRT a je tak vhodny pro detekci Uniku ropy, coz potvrzuje prace (Traganos & Reinartz, 2017).

1.4.2.3 Monitorovdni zon morského ledu a arktického prostfedi

V polarnich oblastech diky sklonu zemské osy je béhem roku nepravidelné rozlozeno stridani
dne a noci. Kvili absenci slunec¢niho zareni a neptiznivym podminkam v zimnich mésicich je
vhodné pravé poufziti satelitnich snimk( SAR. Sentinel-1 vyuziva kuprikladu Canadian Ice Service
(CIS). CIS se zabyva sledovanim ledovcll, morského ledu, jezer a sledovanim kanadskych
pobrtezZnich vod a jejich znecdistovanim. SAR snimky vsak neodpovi Uplné na vsechny otazky a je

potieba pracovat i s daty viditelnych, infracervenych, pasivni mikrovinnych senzort a
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scatterometry. Sentinel-1 umozZiuje dobrou integraci s Radarsat 2 a s dalSimi prispévatelskymi
misemi. Ubyvani ledovcl v poslednich letech, otevielo nové mozZnosti tézby ropy a nerostl. To
ma za nasledek nejen unik ropy do moti a ocean, ale souvisi s tim i narlst lodni dopravy.
Satelitni snimky poskytnou lepsi informace o morském ledu a volby vhodnych bezpecnéjsich

tras pro lodni dopravu (Arkett et al., 2012).

e

Obrdzek 3 - Monitorovdni ledi Canadian Ice Service - Sentinel-1
Zdroj: (ESA, 2015)

1.5 Mise Sentinel-2

Sentinel-2 navazuje na mise SPOT a Landsat, na rozdil od nich ma lepsi spektralni rozliseni a

vétsi Sirku zabéru. Druha fada druzic je tvorena S2-A, ktery byl vypustén 23. ¢ervna 2015 a S2-B

vypustén 7. bfezna 2017.

Sentinel-2 je urCeny ke sledovani zemského pokryvu. VyuZiti se najde at uz v oblasti
zemédélstvi, lesnictvi, od monitoringu Zivotniho prostredi po planovani mést. Pom(ze
odhadnout zdravotniho stav rostlin, mnozstvi chlorofylu v listech, mnoZstvi biomasy, dokaze
klasifikovat druh a stafi lesniho porostu. Snimky jsou ¢asto vyuzivany k tvorbé vegetacnich
indexUd a urCovani vegetacniho stresu. V oblasti civilni bezpecnosti lze data vyuZit tfeba pfri
sledovani lesnich pozaru ¢i dlouhodobého sucha. Neslouzi jen ke sledovani vegetace, ale
monitoruje také mofrské pobrezni oblasti, vnitrozemni vody, pomaha odhadnout mnozstvi vody
v krajiné a vodnich plochach, mapuje rozsah ledovcl a jejich ptipadny Ubytek, pomaha pfi

krizovém fizeni pfi povodnich (Drusch et al., 2012).
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Perioda snimdni S2-A je kazdych 10 dn(, v kombinaci S2-B je doba polovicni, tedy 5 dni. Nad
Evropou ¢i Kanadou jedna z druZic prelétne dokonce kazdé 2-3 dny. Rozliseni snimk( se

pohybuje od 10 do 60 m v zavislosti na spektralnim pasmu viz tabulka €. 1.

1.5.1 Spektralni pdsma MSI

DruZice Sentinel-2 jsou vybaveny multispektralnim senzorem MSI (Multi Spectral Instrument),
ktery zahrnuje 13 spektrdlnich pasem od viditelného VIS (visible) - modra (490nm), zelend
(560nm), Cervena (665nm) a blizkého infracerveného NIR (near infrared) 842nm ke
kratkovinnému infraCervenému zareni SWIR (short-wavelength infrared). Kazdé spektralni
pasmo je snimdno v jiném rozliSeni a vyuziva se k nécemu jinému. Nékterd pasma jsou
vyuzivana pro atmosférickou korekci — 443 nm, 490 nm pro aerosoly, 945 nm pro vodni paru a
1375 nm pro detekci oblacnosti. Najdeme tu Ctyti pasma v cerveném okraji viditelného spektra
(705 nm, 740 nm, 783 nm a 865 nm), ktera oteviraji Siroké moznosti pfi sledovani stavu
vegetace. Ddle jsou tu dvé SirSi pasma SWIR kratkovinna infraervena spektralni pasma s
vinovymi délkami 1610 nm a 2190 nm, ktera se pouzivaji pfi zkoumdni povrchu se snéhovou

pokryvkou, ledovcli nebo pti posuzovani stavu vegetace (Drusch et al., 2012).
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Stredni vinova Prostorové Sitka

Oznaceni pasma délka (um) rozliseni (m) pasma Vyuziti

(nm)
Band 1 443 60 20 Atmosféricka korekce (aerosolovy rozptyl)
Band 2 — modra 490 10 65 Atmosféricka korekce (aerosolovy rozptyl);

starnuti vegetace, detekce karotenoidl a
pudniho pozadi;

Band 3 — zelena 560 10 35 Zeleny vrchol citlivy na obsah chlorofylu

Band 4 — ¢ervena 665 10 30 Max. absorpce chlorofylu

Band 5 - red-edge 705 20 15 Oblast red edge, konsolidace atmosférickych
korekci / fluorescence

Band 6 — red-edge 740 20 15 Oblast red edge; Atmosféricka

korekce; Detekce aerosolového zatizeni

Band 7 — red-edge 783 20 20 Index listové plochy (LAI); okraj oblasti NIR
Band 8 = NIR 842 10 115 Index listové plochy (LAI)
Band 8A — NIR 865 20 20 Oblast NIR - citliva na obsah chlorofylu a

mnoZstvi biomasy, index listové plochy (LAl)
a detekce bilkovin; absorpce vodni
pary; ziskavani aerosolového zatizeni

Band 9 — vodni péra 945 60 20 Atmosféricka korekce (absorpce vodni pary)

Band 10 — SWIR (cirrus) 1375 60 20 Atmosférickd korekce (detekce tenkého
cirru)

Band 11 - SWIR 1610 20 90 Citlivy na lignin, skrob a lesni biomasy
nadzemni; rozliseni snéhu / ledu / mrakd

Band 12 - SWIR 2190 20 180 Posouzeni stredomofrskych vegetacnich

podminek; rozliSovani jilovitych ptd pro
sledovani eroze pldy; rozliSovani Zivé a
mrtvé biomasy, ptdy, napf. pfi mapovani
spalenych ploch pozarem

Tabulka 1 - MSI Spektrdlni pdsma Sentinel-2
Zdroj: (van der Werff & van der Meer, 2015)

1.5.2 Vyuziti dat druZic Sentinel-2

1.5.2.1 Aplikace v preciznim zemédélstvi

Satelitni snimky nabizi sluzby, které pfispivaji k lepsSimu a efektivnimu zemédélstvi. Vyhodou
Sentinell je, Ze snimky jsou dostupné viem a zdarma a vynikaji v dostupnosti a aktualnosti
pouhych 5 dnu a v nékterych oblastech dokonce i v kratSim ¢asovém intervalu. Zemédélci tak
mohou kontrolovat stav a sezonni vyvoj plodin v pribéhu celého roku a lokalizovat
problematicka mista. Monitoruji zdravi a mnozstvi plodin, dokdZou predpovédét dobu sklizné a
tim i zvysit svj vynos. Spole¢né v kombinaci s rozborem pldy a dat ze Sentinelu Ize vytvorit

fadu rad a doporuceni pro efektivnéjsi pouzivani hnojiv a pesticidll - kdy a v jakém mnoiZstvi. To
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by mohlo vést ke snizeni pouzivané chemie a tim i sniZzeni eutrofizace pld, povrchovych vod a
degradaci pudnich ¢astic. Diky vegetacnim index(im se daji rozlisit druhy rostlin napf. kukufice

od travnich porostll v oblasti red-edge (Radoux et al., 2016).

Pro hodnoceni zdravi vegetace se vyuzivaji rizné vegetacni indexy napt. NDVI (The Normalized
Difference Vegetation Index) ukazuje pomér vegetacni slozky diky rozdilné spektralni
odrazivosti vegetace a pudy. Na obrdzcich €. 4 |ze vidét, jak se béhem sezény ménil stav

vegetace (Bontemps et al., 2015) (Veloso et al., 2017).

Obrdzek 4 - Porovndni zmén stavu vegetace - snimky map NDVI Sentinel-2
Zdroj: (ESA)

Index listové plochy LAI (Leaf area index) udava celkovou plochu listl na jeden m?

pady. Hodnoty 1-10 vypovidaji o hustsi vegetaci, zatimco hodnoty mensi nez 1 znaci fidkou
vegetaci, tedy paprsek na nékterych mistech neprojde listem, ale dopada pfimo na

plochy a poni¢end vegetace. Index je vhodny k hodnoceni zdravotniho stavu, faze vyvoje a
druhu vegetace. Studie (Atzberger & Richter, 2012) (Richter, Hank, Vuolo, Mauser, & D’Urso,
2012), kterd provadéla vyzkum na poli brambor, prokazala vhodnost zjistovani LAl za pomoci
Sentinelu-2 v 10 m prostorovém rozliseni. Stejné tak i pro LCC (leaf chlorophyll content) a CCC

(canopy chlorophyll content), (Jan G.P.W. Clevers, Kooistra, & van den Brande, 2017).

1.5.2.2 Monitorovdni obsahu Zeleza vdzaného na minerdly v pudé

Zelezo (Fe) je &tvrtym nejéastéjsim prvkem nachazejicim se v zemské kGfe. Stejné jako je v padé
dllezita pritomnost dusiku, fosforu a organicka hmoty, tak je pro rostliny nepostradatelnym

prvkem Zelezo. Zelezo tedy mize byt ukazatelem urodnosti plidy a vyuZiti v oblasti péstovani
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plodin. Pro mapovani obsahu Zeleza na zdkladé udajli o jeho odrazivosti je zapotiebi pomérné
vysokého spektralniho rozliseni. Ke kvantitativnimu obsahu Zeleza v pudé byl jiz vyuzivan
Landsat a ASTER, ale jak uvadi studie (van der Werff & van der Meer, 2015) tyto druzice snimaji
mensi pocet pasem v oblasti viditelného a blizkého infracerveného zareni, zatimco Sentinel-2
ma hned nékolik uzkych pasem v rozmezi 700-900 nm elektromagnetického spektra. Sentinel-2
se tak ukazuje jako vhodny ndstroj pro sledovani Zelezitych mineral( jako jsou bronzit, goethit,
jarosit ¢i hematit nachazejicich se v plidach a v dilnim odpadu (van der Werff & van der Meer,

2015) (Van der Meer, van der Werff, & van Ruitenbeek, 2014).

1.5.2.3 Hodnoceni zdravotniho stavu jehlicnatych lest

Jednou z funkci Sentinelu-2 je vegetacni index REP, ktery se tykd uzkého pasu vinovych délek

v oblasti red edge a jedna se tedy o hyperspektralni data. Lze nimi zhodnotit zdravotni stav
vegetace. Studie (Kopackovd, Gholizadeh, Misurec, Mielke, & Rogass, 2016) se zabyva
hodnocenim smrkovych porostli se zamérenim na druh (Picea abies L. Karst.). Hodnoceny byly
jen vzrostlé starsi porosty. Priizkum byl proveden v oblasti Sokolovské panve konkrétné

v oblastech Erika, Habartov, Mezihorska a Studenec a byly posouzeny mapy z roku 2009 -2010.
JelikoZ v té dobé snimky ze Sentinelu-2 jesté neexistovaly, byla pouzita simulovana data
Sentinel-2 z HyMap. Dale byly odebrany jehlice smrk( ze zajmovych oblasti, které byly nasledné
ohodnoceny v laboratofi. Prace byla ovéfena realnymi daty Sentinelu-2. Ze studie vyplyva

vhodnost vyuZiti dat Sentinelu-2 pro hodnoceni vegetace.
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Obrdzek 5 - Srovndni map REP HyMap z hyperspektrdlnich dat a simulovanych dat Sentinel-2
Zdroj: (Kopackova et al., 2016)

1.5.2.4 Hodnoceni zdravotniho stavu listnatych lest

7 v s

Oblasti jako je napfiklad jizni a stfedni ¢ast Evropy jsou zejména v teplych letnich mésicich
postizeny dlouhodobym suchem. To ma vliv i na mistni vegetaci, u které dochazi k nadmérné
transpiraci a snizeni mnozstvi chlorofylu vodnim stresem. Mira stresu zavisi na druhu rostlin,
délce expozice a stresové toleranci (Rennenberg et al., 2006). Zvlasté buk je povazovan za druh,
ktery je relativné citlivy na sucho, stejné tak jako dub, ktery ma podobné vlastnosti (Rascher,
Nichol, Small, & Hendricks, 2007) (Backes & Leuschner, 2000). Touto problematikou se pravé
zabyva studie (Dotzler, Hill, Buddenbaum, & Stoffels, 2015), ktera vyuziva hyperspektralnich dat
k vyhodnoceni reakce listnatych druh( na vodni stres béhem letnich suchych obdobi. Prace je
zamérena na druhy dubUl Quercus petraea a Quercus robur a buk Fagus sylvatica v oblasti

némeckého Poryni-Falc v regionu Donnersberg.

Pouzitim vhodnych funkci byly ekvivalentni spektralni pasy Sentinel-2 generovany z dat HySpex.
Dale jsou tato simulovand data oznaéena "Sentinel10". Pfedmétem prace bylo mapovani zmén
koncentrace pigmentud vyvolany vodnim stresem. HySpex2.5 potvrzuje, Ze vybrané modelové
parametry poskytuji realistickou aproximaci spektralni variability pro listnaté lesy (Dotzler et al.,

2015).
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Obrdzek 6 - Porovndni zdravotniho stavu listnatych porosti
raznych systémi — Donnersberg
Zdroj: (Dotzler et al., 2015)

1.5.2.5 Monitoring suchych oblasti a ploch spdlenymi poZary

Sucho je prirozeny jev, ktery muze byt zpGsoben nedostatkem srazek, nedostatkem
podpovrchovych vod a dalSimi faktory, jako je teplota, vitr, struktura pldy a retenéni schopnost
krajiny. Dochazi tak k usychani rostlin a Uhynu Zivocichl. Sucho ma velky vliv na vynosy v
zemédélstvi. Rostliny vystavené nedostatku vody vykazuji degradaci pigmentu snizenim obsahu
chlorofylu v listech, méni se i pomér chlorofylu oproti karotenoidu a nadmérnou transpiraci
dojde ke sniZeni obsahu listové vody, dochazi také ke zméné pldni vihkosti ¢i vegetace zmizi
uplné, coz vede ke zméné odrazivosti v oblasti viditeIného a cerveného okraje blizkého

infracerveného zareni.

Prace (Fernandez-Manso, Fernandez-Manso, & Quintano, 2016) se zabyva potencidlem
vinovych délek oblasti red-edge pro hodnoceni spalenych ploch pozary. Jako studijni oblast
pouZili pozdr v Sierra Gata (Spanélsko) z 6. - 11. srpna roku 2015, ktery vypalil 79,50 km2
kefovitych a lesnich porostt, kde prevazovaly druhy Pinus pinaster a Quercus pyrenaica. Tato
prace vyuziva redlna data ze Sentilu-2 pro studium v oblasti red-edge a zaroven je prvni praci,
ktera vyuziva dat Sentinelu-2 pro hodnoceni rozsahu pozaru. Studie aplikovala riizné typy
vegetacnich index(, jako naptiklad normalizovany vegetacni index NDVI, PSRI (Plant Senescence
Reflectance Index), Cire (Chlorophyll Index red-edge), NDre (Normalized Difference red-edge),

SRre (Simple Ratio red-edge) a dalsi. Jako nejvhodnéjsi se ukazaly indexy zaloZzené na Band 5,
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v oblasti red-edge citlivé na obsah chlorofylu, a Band 7 nebo Band 8, v oblasti blizkého
infracerveného zareni NIR, které se tykaji zejména zmén struktury listl. Zejména index Clre
vykazoval maximdlni adekvatnost pro urceni odhadu obsahu chlorofylu (Fernandez-Manso et

al., 2016).

Prace (Navarro et al., 2017) zas hodnotila spalené plochy na Madeife (8. srpna 2016). Studie
poprvé analyzuje rozsah pozari na Madeife pomoci snimace MSI ze Sentinelu-2. Za pomoci
vegetacnich indexl jako jsou NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), GNDVI (Green

Normalized Difference Vegetation Index), NBR (Normalized Burn Ratio) mapovaly s rozliSenim

10 m plochu spalenych oblasti.

Obradzek 7 - Mapy NDVI Sentinel-2, mapa (vlevo) Madeira 7.8.2016 pred poZdrem, mapa (vpravo) Maderia 17.8.2016 po poZdru
Snimek vytvoren z (ESA, Sentinel Hub)

Obrdzek 8 - Mapy s vegetacni indexem s vyuZitim Bands 11, 8A a 22 Sentinel-2, mapa (vlevo) Madeira 7.8.2016 pred poZdrem,
mapa (vpravo) Madeira 17.8.2016 po poZdru
Snimek vytvoren z (ESA, Sentinel Hub)
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Dalsi uzemi zasazené pozdrem, které bylo detekovatelné pomoci Sentinelu-2, byla oblast
Pedrogao Grande v Portugalsku (17. ¢ervna 2017). Spalené plochy maji rozsah desitky

kilometru, jak je dobfe vidét ze snimk( ¢. 9 a 10.

Obradzek 9 - Mapy NDVI ze Sentinel-2, mapa (vlevo) Portugalsko 14.6.2017 pred poZdrem, mapa (vpravo) Portugalsko 4.7.2017
po poZdru
Snimek vytvoren z (ESA, Sentinel Hub)

Obrdzek 10 - Mapy s vegetacnim indexem s vyuZitim Bands 11, 8A a 22 Sentinel-2, mapa (vlevo) Portugalsko 14.6.2017 pred
poZdrem, mapa (vpravo) Portugalsko 4.7.2017 po poZdru
Snimek vytvoren z (ESA, Sentinel Hub)
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1.5.2.6 Monitoring vod a mor'ského prostredi

Hodnoceni kvality vod

Satelitni snimky druZice Sentinel-2 pomUzZe s hodnocenim kvality vody, slouZi k pozorovani
zmén ve vnitrozemskych vodnich tocich, pobfeznich zén a hospodareni se zdroji vody.
Prikladem znecisténich vod muze byt feka Nil, kterou se zabyvala studie (Salama, Radwan, &
van der Velde, 2012), nebo tfeba viditelné oblasti znecisténi na Filipinach v usti fek Taguig a
Pasig do Laguna de Bay, o ¢emzZ vypovidaji tmavé skvrny v severni ¢asti snimku viz obrazek €.

11. To je zplGsobeno odpadnimi vodami, pesticidy, hnojivy a prdmyslovymi znecistujicimi

l[atkami, které vedou k zhorSeni kvality vod.

Obradzek 11 - Znecisténi fek Taguig a Pasig ustici do Laguna de Bay — snimek Sentinel-2A, 8.5.2016
Zdroj: (ESA)
Dalsim vyuZiti satelitnich snimk( Sentinelu-2 je monitorovani chlorofylu a suspendovanych
Castic (SPM) v mofich a pfrilivovych vodach. O této problematice pojednava studie (Gernez,
Doxaran, & Barillé, 2017) zamétujici se na sledovani zakalu, mnoZstvi chlorofylu v mofich a

jejich vlivu na Ustficové farmy v oblasti Bourgneuf Bay (Francie).

Mapovani koralovych ttesu

Koralové utesy tvori mozaiku bentického spolecenstva, které ma nezastupitelnou ekologickou
funkci. V dasledku zvysené teploty mofi at uz pri¢innou globalniho oteplovani, ¢i jen vyssim

prohtati hlubsich horizonttd diky klidné vodé v obdobi bezvétti, z kordll mizi jednobunécéné
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symbiotické rasy, které koralim poskytuji energii ze slune¢niho zareni. Bez nich se stavaji koraly

nachylnéjsi a kiehci a dochazi k takzvanému "bleaching" béleni.

8 June 2016

Obrdzek 12 - Sentinel-2 blednuti kordlu - obrdzek porizen Copernicus Sentinel-2 (2016—-2017)
Zdroj: (ESA)

Odolnost korall maze byt dale ovlivnéna kyselejsim prostredim (Gattuso, Hoegh-Guldberg, &
Portner, 2014), nebo nadmérnym rybolovem jak uvadi studie (Hughes et al., 2007). Znalost
struktury koralovych spolecenstev je nezbytna pro pochopeni mnoha procesu. Rozsah
zasazenych Uzemi se dfive sledoval pouze in situ, dnes je jiz tomu docileno satelitnim
pozorovanim. Napfiklad Landsat TM dokdazal detekovat vybélené kordly od 3 m (23% povrchu)
do 17 m hloubky (100 % povrchu), podle procenta zasazenych korald ze snimaného Guzemi

s rozliSenim 30 x 30 m (Yamano & Tamura, 2004). Sentinel-2 rozsifi schopnost satelitniho
mapovani zdravotniho stavu koralovych utest diky lepSimu prostorovému rozliseni 10 x 10 m
snimajici v spektralnimu pasu v oblasti 490 - 665 nm a presné;jsi atmosférické korekce (Hedley,
Roelfsema, Koetz, & Phinn, 2012). Projekt SEOM ESA Sen2Coral se zabyval schopnosti mapovani
vybélenych korall pravé Sentinelem-2. Byly provedeny vyzkumy v okoli ostrova Fatu Huku
jizniho Pacifiku, kde v disledku vysoké teploty more presahujici 30 °C dochazi kvuli vylucovani
symbiotickych fas k odbarvovani koral(. Sentinel-2 se ukdzal jako vhodny néstroj pro sledovani

koralovych utesu a jejich zdravotniho stavu.
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Mapovani luk morskych trav

DruZicova data Sentinelu-2 se vyuZzivaji i k mapovani morské vegetace v pobreZnich oblastech.
Studie (Traganos & Reinartz, 2017) se zabyva vhodnosti mapovani morské tradvy za pomoci
Sentinelu-2. Vyzkum byl provadén v oblasti Egejského more se zamérenim na druhy Posidonia
oceanica a Cymodocea nodosa, které se sleduji v hloubkach 1,4 - 16,5 m s 10 m prostorovym
rozliSenim (Traganos & Reinartz, 2017). Louky morskych trav jsou pro vodni ekosystém cenéné,
nebot poskytuji Siroké ekosystémové sluzby, jsou Utocistém a potravou organisma a jsou
soucasti biogeochemickych procesu. V poslednich letech vsak jejich mnozstvi ubyva. Je proto

potieba shromazdovat informace a pochopit, k jakym procestim dochazi a co jej ovliviuje.

Mapovani oceanskych vin

Sentinel-2 hraje dllezitou roli pfi mapovani oceanskych vin, které jsou zplsobené vétrem.
VInové vzory jsou sloZité a velmi rozmanité. Diky slunecnim odleskiim Ize urcit mnoZstvi
informaci o sméru, vysce a pohybu vin. Tyto informace slouzi zejména pro pobrezni farmare,
lodni dopravu a stavitele plosin a pfistavd. Na snimcich jsou také vidét viry a smér morskych
proud(, které se zobrazuji jako tmavsi pasy (viz obr. ¢. 13) (Kudryavtsev, Vladimir; Yurovskaya,
Maria; Chapron, Bertrand; Collard, Fabrice; Donlon, 2017), (Kudryavtsev, Yurovskaya, Chapron,

Collard, & Donlon, 2017).

Obrdzek 13 - Mor'ské viry a odlesky morské hladiny — snimek porizen ze Sentinel-2A v blizkosti zdpadni Austrdlie 2016
Zdroj: (ESA)
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1.6 Mise Sentinel-3

Mise Sentinel-3 bude sestdvat ze dvou druzZic. Zatimco prvni druZice této fady Sentinel-3A, kterd
odstartovala 16. Unora 2016 a pokracuje ve sbéru dat, na sesterské druzici Sentinel-3B technici
jesté pracuji a na obéznou drahu by se méla dostat v roce 2018. Sentinel-1A nese na své palubé
4 typy senzorq, které poskytuji opticka, radarova tak i mikrovinnd data. Mise je zamérena na
globalni monitoring povrchu a ocedn(l, méreni jejich teploty a topografie povrchu mofi,
morského a pevninského ledu a vnitrozemskych vodnich nadrzi. Navazuje tak na druzice
ENVISAT (AATSR, MERIS) a Cryosat-2 (SIRAL). Sentinel-3 je vybaven 4 hlavnimi senzory — OLCI,
SLSTR, SRAL a MWR, které se navzdjem dopliiuji. Perioda dostupnosti dat se liSi podle typu
senzoru a informaci, které sleduje. TakZze doba mlze byt 1 den aZz 27 dni. Stejné tak rozliSeni se

bude liSit, u nékterych je pfesnost na 3 cm a u jiného senzoru az 1 km (Donlon et al., 2012).

1.6.1 OLCI

OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) je opticky multispektralni senzor obsahujici 21
spektralnich padsem. OLCI je ndstupcem MERIS (Envisat). Spektralni pasma jsou stejna jako u
MERIS, vSak OCLI je navic obohacen o dalsi 6 pasem viz tabulka €. 2. Pfistroj je tvorfen 5
kamerovymi moduly. Zorné pole kamer je usporadano ve tvaru véjife, kdy kazda kamera snima
pod jinym Ghlem, ale tak aby byla v zakrytu s tou sousedni. Uhel snimani je déle ovlivnén
sluneénimi odlesky, kdy je snaha o jejich minimalizaci. Senzor snimd v prostorovém rozliseni
300 m v intervalu kazdych 1,9 dne, po doplnéni o Sentinel-3B bude doba pouze 0,9 dne (Donlon
et al.,, 2012).
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Oznaceni  Rozsah od Rozsah Prostorové

pdsma [um] do [um] rozlisSeni
[m]
Oal 0.3925 0.4075 300.0
Oa2 0.4075 0.4175 300.0
0Oa3 0.4375 0.4475 300.0
0ad 0.485 0.495 300.0
0a5 0.505 0.515 300.0
0Oab 0.555 0.565 300.0
0Oa7 0.615 0.625 300.0
0Oa8 0.66 0.67 300.0
0a“9 0.67 0.6775 300.0
0alo 0.6775 0.685 300.0
Oall 0.70375 0.71375 300.0
0Oal2 0.71625 0.79125 300.0
0Oal3 0.76 0.7625 300.0
Oal4d 0.7625 0.76625 300.0
0Oal5 0.76625 0.76875 300.0
0Oal6 0.77125 0.78625 300.0
0Oal7 0.855 0.875 300.0
0al8 0.88 0.89 300.0
0al9 0.895 0.905 300.0
0a20 0.93 0.95 300.0
0a21 1 1.04 300.0

Tabulka 2 - Sentinel-3 OLCI - 21 spektrdlnich pdsem. Pdsma oznacena modrou
barvou jsou stejnd jako u MERIS (Envisat), oranZové oznacend pdsma jsou novd
Zdroj: (ESA, Sentinel-3 OLCI - Sentinel)

1.6.1.1 Vyusiti OLCI

OSCl sleduje barvu vody ve viditelném spektru. Odlisné zabarveni vody je zplsobeno
pfitomnosti prvkl a biomasou fytoplanktonu. V okoli pobfezi a mélkych vod ma na barvu vliv
splach sediment(, organickych latek povrchovymi vodami Ustici do mofi ¢i michani vody u
biehd, kde vznika zékal. Diky druzicovym snimkim mlzeme odhadnout Cistou primarni
produkci a ziskdme tak predstavu o funkci oceanskych ekosystému a biogeochemickych

procesll. Dale nam poskytne informaci o kvalité vody a mnozstvi vodni kvétu.

Dalsi oblasti vyuziti je sledovani pady a vegetacniho pokryvu. UmozZniuje vypocet index( LA,

OTCl nebo FAPAR. LAl je index listové plochy, ktery vypovida o celkové plose listl vztaZzené na
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jednotku plochy porostu. OTCI (OLCI Terrestrial Chlorofyl Index) je OLCI terestricky chlorofylovy
index, ktery silné koreluje s REP (red edge position). FAPAR (Fraction
of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) je podil fotosynteticky aktivniho zareni

pohlceného vegetaci a slouzi k hodnoceni stavu vegetace.

OLCI najde své vyuZiti i pfi studiu atmosféry, klimatu a pfedpovédi pocasi. Vodni para jako
hlavni ze sklenikovych plyntd hraje dllezitou roli v atmosfére. OCLI se zaméruje na sledovani

sloZzeni atmosféry pfedevsim na vodni paru a troposférické aerosoly.

Dalsi aplikaci OLCI je zjistovani PAR (Photosynthetically Active Radiation) je to svétlo takové
vinové délky, které rostliny vyuzivaji k fotosyntéze. Svételné spektrum byva v rozmezi
viditelného zareni 400 - 700 nm, kazdy druh rostlin vSak vyuZziva jinou vinovou délku. Naroky

rostlin se liSi i v zavislosti na vegetacnim obdobi (Devanthéry et al., 2016).

1.6.2 SLSTR

SLSTR (The Sea and Land Surface Temperature Radiometer) je opticky multispektralni senzor
obsahujici 9 spektralnich pasem v rozsahu 545 - 11300 nm. Vinové délky VIS viditeIného zareni
a SWIR kratkovInné infradervené zareni maji rozliSeni 500 m a MWIR (Mid-wavelength infrared)
infracervené stiedni vinové délky a FIR (Far-infrared) vzdalené infraCervené zareni snimaji

v rozliseni 1 kilometru. Stejné jako u OLCI je perioda 1,9 dne pro jednu druzici, nebo 0,9 dne

obé druzice (Wooster, Xu, & Nightingale, 2012).
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Oznaceni Rozsah Rozsah Prostorové

pasma od [um] do[um] rozliseni [m]
S1 0.545 0.565 500
S2 0.659 0.669 500
S3 0.855 0.875 500
sS4 1.3675 1.3825 500
S5 1.58 1.64 500
S6 2.225 2.275 500
S7 3.55 3.93 1000
S8 10.4 113 1000
S9 11.5 12.5 1000
F1 3.55 3.93 1000
F2 10.4 11.3 1000

Tabulka 3 - Sentinel-3 SLSTR - 11 spektrdlnich pdsem
Zdroj: (ESA, SLSTR Introduction)

1.6.2.1 Vyusiti SLSTR

Je zaméren na snimani teploty takzvané SST (Sea Surface Temperature). Teplota je klicovym
ukazatelem. SLSTR je zaméren na snimani teploty povrchu mofi, ¢imzZ je mimo jiné sledovatelné
i Sifeni proudu, teplotu morského ledu dulezité pro sledovani globalni klimatu, teplotu
zemského povrchu a pomaha k protipozarnim opatfenim a detekuje spalené plochy pozary

vétsich rozsahd.

Jedna z vedlejsich funkci SLSTR je zjistovani AOT (Aerosol Optical Thickness) aerosolové optické
tloustky. V atmosfére je rozptylen aerosol ve formé prachu, koufe, sazi nebo krystalkd morské
soli vzniklé tFisténi vin v ocednu coz snizuje prichodnost slunecniho zareni, to je pak

vyhodnocovdano jako AOT (ESA, SLSTR Introduction).
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1.6.3 SRALa MWR

SRAL je radiovy dvoufrekvenéni vysSkomér. Pfesnost vysSkového méreni je od 300 m do 3 cm.
Vyuziva dat z MWR (Microwave Radiometer) pro atmosférickou korekci. Je hlavnim nastrojem

pro topografii terénu.

1.7 Mise Sentinel-4

Sentinel-4 je zatim v pfipravach, predpokladané vypusténi prvni druzice této rady by mélo
probé&hnout v roce 2019. DruZice bude vybavena optickym multispektralnim senzorem UVN,
snimajicim v 5 spektrdlnich pdsmech v UV (305-400 nm), viditelném (400-500 nm) a blizkém
infracerveném zéareni (750-775 nm). Cilem mise Sentinel-4 je sledovani sloZzeni atmosféry
vybranych stopovych plyn( ve vysokém prostorovém a ¢asovém rozliseni, pfi jedné druzici je
predpokladany ¢asovy interval pouze 1 hodina. Zaméfi se na koncentrace troposférického

O3 (0zdn), NO2 (oxid dusicity), SO (oxid sifi¢ity) at uz antropogenniho ¢i sope¢ného plvodu,
HCHO (formaldehyd), CHOCHO (glyoxal), méreni slunecniho zafeni a monitoring klimatu. Bude
zamérena na mapovani oblasti v rozsahu 30° az 65° severni Sifky a 30° zadpadni délky az 45°

vychodni délky, tedy Evropy a ¢asti severni Afriky viz obrazek €. 14.

OZA=75°

RA

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Obrdzek 14 - Oblast pokryti Sentinel-4 (Cervend a modrad
barva znaci oblast pokryti a zelend oblast pokryti 1 hodiny)
Zdroj: (ESA, Sentinel-4)
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1.8 Mise Sentinel-5 Precursor

JelikoZ start prvni druZice z mise Sentinel-5 je planovana az kolem roku 2020 a zaroven konci
Zivotnost pristroje SCIAMACHY na druzici Envisat od ESA a pfistroje OMI (Ozone Monitoring
Instrument) na satelitu Aura od NASA a pfistroje GOME na satelitu ERS-2, které jsou taktéz
uréeny ke sledovani atmosféry, vznikl projekt Sentinel-5 Precursor, ktery vyplni ¢asovou mezeru

viz obrdzek €. 20 mezi témito obdobimi. Start Sentinel-5P je planovan na 21. zari 2017.

ERS-2 v
Launch 1
o GOME
""""" =
ENVISAT v
Envisat Launch 1
il SCIAMACHY
b
;
Sentinel-5 Precursor o v
i e
- inel- Lo
Sentinel-5 Precursor swdsmaem o
Tropomi Phase E
Sentinel-4
o)
Launch MTG-S 1
- I s ‘Tau
Sentinel-4 ———
$4  PhaseE
Sentinel-5
epon L
Y
4 Launch EPS-SG L-; 21
Sentinel-5 ="l
Launch EPS-5G

-
S5 [Phaset

Obradzek 15 - Porovndni funkéniho obdobi GOME (ERS-2), SCIAMACHY (Envisat) a budoucich druZic, Sentinel-5P,
Sentinel-4, Sentinel-5, obrdzek byl volné prepracovdn z dat: (ESA)

DruzZice je vybavena optickym multispektralnim spektrometrem TROPOMI snimajici v 5
spektralnich pasmech od UV zareni, viditelného (VIS) po blizkého infraerveného (NIR) a
kratkovinného infracerveného zareni (SWIR). Perioda snimdni je 17 dni. Sentinel-5P je zaméren
na sledovani sloZzeni atmosféry a kvalitu ovzdusi konkrétné na koncentrace stratosférického
ozénu, NO3, SO,, formaldehydu, aerosolt, CO, metanu. Stopové prvky jsou urovany na zakladé

odlisnych specifickych vinovych funcich (ESA, SENTINEL-5P).

1.9 Mise Sentinel-5

Nastupcem po Sentinel-5 Precursor bude mise Sentinel-5, ktera se rozbéhne az kolem roku
2020. Bude opét zamérfena na zjistovani kvality ovzdusi a klimatu, méfeni sluneéniho zafeni,
sledovani mnozstvi stratosférického ozénu O3, stopovych plyn( jako jsou NO,, SO,, HCHO, CO,
CHsa aerosoll. Na rozdil od Sentinelu-4 (taktéZ zaméren na atmosféru), kde se predpoklada

kratky ¢asovy interval a to pouze 1 hodina, u Sentinelu-5 by méla byt perioda 29 dni. Satelit
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bude vybaven spektrometrem UVNS s vysokym rozliSenim pracujicim v ultrafialovém az
kratkovinném infraerveném rozsahu se 7 rliznymi spektralnimi pasmy: UV-1 (270-300nm), UV-
2 (300-370nm), VIS (370-500nm ), NIR-1 (685-710nm), NIR-2 (755-773nm), SWIR-1 (1590-
1675nm) a SWIR-3 (2305-2385nm). Prostorové rozliSeni pro vinové délky nad 300 nm bude nizsi

nez 8 km pro vinové délky nad 300 nm bude pod 50 km (ESA, Sentinel-5).
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2 Pripadova studie

2.1 Uvod do problematiky

Jak uz bylo popsano vyse, jednou z funkci MSI senzoru mise Sentinel-2 je hodnoceni
zdravotniho stavu vegetace pomoci vinovych délek v cervené oblasti a blizkych infracervenych
vinovych délek. MSI senzor umoznuje kromé casto pouzivanych vegetacnich indext jako je
NDVI, EVI a LAl také vypocet indexu REP (Red edge position). Tato ¢ast prace se bude zabyvat
pravé timto specifickym druhem vegetacéniho indexu. Cilem bude zodpovédét otazky, zda je REP
z dat Sentinelu-2 vhodny pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace a zda prostorové rozliSeni

dat Sentinelu-2 umozZiiuje vyhodnotit zdravi vegetace na vysypkach a rekultivovanych plochach.

2.2 Spektralni projev vegetace

Pti snimani vegetace lesu, luk i poli se ve viditeIném spektru mohou zdat plochy na prvni pohled
homogenni, povrchy vegetace vsak mohou mit odliSné spektrdini odrazové vlastnosti. Ty
mohou byt zplsobené odliSnym druhem vegetace, jeho zdravotnim stavem, obsahem
chlorofylu a vody v listech, vnitfnim a vnéjsim usporadanim vegetace, geochemickym slozenim

pldy a jeji pfipadnou kontaminaci a dalSimi faktory.

Jako zakladni indikator fyziologického stavu vegetace jsou rostlinna barviva — pigmenty, a to
zejména chlorofyl a karoteny. V zelené ¢asti spektra kolem 550 nm je zareni nejméné
pohlcovano a tedy nejvice odrazeno, proto rostliny vidime zelené (Moss & Loomis, 1952).
Naopak chlorofyl nejvice pohlcuje zafeni v modré Casti spektra, které ma maximum kolem 440
nm a v ¢ervené ¢asti mezi 660 a 680 nm (Sims & Gamon, 2002). V modré ¢asti je vSak absorpcni
maximum chlorofyll a karotenoidu priblizné stejné, a proto nejsou k ur¢ovani chlorofylu
vhodné. Vyuziva se tedy predevsim oblast v blizké infradervené ¢asti spektra, kde vykazuje
chlorofyl nejvyssi odrazivost (reflektanci). Z infracervenych snimk Ize naptiklad dobfe rozeznat

listnaté lesy od jehli¢natych, které jsou podstatné tmavsi nez listnaté (Radoux et al., 2016).
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Vysledkem méreni vegetace mlize byt spektrdlni kfivka odrazivosti. Ta se da podle vinové délky

rozdélit do tfech specifickych casti:
1) Zéna pigmentacni absorpce (400-700 nm)
2) Zéna bunécné struktury (700-1300 nm)

3) Zéna vodni absorpce (1300-3000 nm).

1 2 3
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60

50

Absarpce vady
Absorpce vody

40

30

Reflektance (%)
Maximaini odrazivost chlorofylu

20

— Absorpce chlorofylu a karotenoidd

————— Absorpce chlorofylu

10

0 T T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2 2.2 2.4
Vinova délka (um)

+——r
Viditelné

Obrdzek 16 - SpektrdIni kfivka odrazivosti zdravé vegetace, obrdzek byl volné pfepracovdn
Zdroj: (Smith, 2012)

V oblasti viditelné a blizké infracervené casti spektra, jak uz bylo zminéno vyse, jsou nejlépe
detekovatelna rostlinna barviva jako je pravé chlorofyl, ktery je kli¢ovy pro hodnoceni

zdravotniho stavu vegetace.

Odrazivost vegetace ve vétsich vinovych délkach v intervalu 700-1300 nm je vhodny k rozliSeni
rozdilnych druh( rostlin. V této ¢asti spektra ma totiz velky vliv na odrazivost listu jeho bunééna
struktura a na zakladé rozdilného morfologického usporadani jdou jednotlivé druhy od sebe
odlisit. Mimo jiné v této Casti spektra Ize urdit i rizné vegetacni indexy a index listové plochy LAI
(Leaf area index), ktery udava celkovou plochu listl na jeden m; pudy. V mistech s vétSim
mnozstvim vrstev listd v infracervené casti spektra totiz dochazi k opakovanym odraziim, ¢im

vice vrstev listd tim vétsi odrazivost.
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V rozsahu 1300-3000 nm je odrazivost vegetace ddna pfitomnosti vody v listech, ¢imz se da
dobfe sledovat vodni stres rostlin. Cim vegetace obsahuje méné vody tim je reflektance vyssi a

naopak.

Tyto rozdilné vlastnosti reflektance v riznych intervalech elektromagnetického zareni ndm
pomohou odhalit stres a zménu fitness rostlin jesté dfive, nez se fyzicky projevi zménou tvaru a
barvou list(i, ndsledkem sucha, premokieni, mrazu ¢i kontaminaci chemickymi latkami.
Spektralni kfivka vegetace se bude lisit v zavislosti na druhu rostlin, vegetacnim obdobi a

pfirodnich podminkach (Bakker et al., 2009).

2.3 Spektralni chovani dalSich prvki krajiny

JelikoZ ma povrch vody, pldy ¢i povrch antropogennich staveb odliSné odrazové vlastnosti, lze
je spolehlivé odlisit od vegetacniho pokryvu. Na obrdzku €. 23 jsou zndzornény spektralni krivky,
kde jsou dobre identifikovatelné rozdily odrazivosti jednotlivych krajinnych prvk(

v elektromagnetickém spektru (Smith, 2012).
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Obrdzek 17 - Spektrdlni reflektancni kfivka — porovnadni odrazivosti vegetace, suché a vihké pady,
Cisté a zakalené vody, spektrdlni kfivka byla volné prepracovdna
Zdroj: (Smith, 2012)

2.4 REP (red edge position)

Zdravotni stav vegetace se dobre hodnoti v cervené oblasti elektromagnetického spektra na

rozhrani ¢ervené casti viditelného a blizkého infracerveného zareni.
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Red edge position je typ vegetacniho indexu, ktery udava maximalni zménu odrazu, tedy

polohu inflexniho bodu kfivky odrazivosti v oblasti red-edge.
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Obrdzek 18 - Spektrdini krivka vegetace - oblast red-edge, obrdzek byl volné prepracovdn
Zdroj: (Smith, 2012)

Na rozdil od jinych vegetacnich index( je REP definovan pouze v uzkém pdsu vinovych délek.
Nejcastéji se REP pohybuje v intervalu 670 - 750 nm. Hodnota inflexniho bodu je zavisla
predevsim na obsahu chlorofylu. Hodnoty se budou lisit u rozdilnych druhd rostlin v zavislosti

na vegetacnim obdobi, pfirodnich podminkach a mnozstvi Zivin (Lukas et al., 2012).
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Obrdzek 19 - Zavislost reflektance list( v zdvislosti na dostupnosti Zivin
Zdroj: (Lukas et al., 2012)
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Vyhodou REP je vysoka senzitivita a na mnozstvi chlorofylu a na hustotu rostlinného pokryvu
(LAI). Jak uvadi studie (Curran, Dungan, & Gholz, 1990) REP je jeden z nejlepSich dalkovych
detektord zaloZzenych na obsahu chlorofylu. Pfi vyssich koncentracich chlorofylu ¢i vétsi hustoté
porostu bude hodnota REP vyssi, Ubytek naopak zplsobi posun do oblasti kratSich vinovych

délek viz obrazek ¢. 20.
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Obrdzek 20 - Vliv koncentrace chlorofylu na REP pro riizné hodnoty LAl standardnich plodin
Zdroj: (Clevers et al., 2000)

Oproti jinym indextim je REP vyjimecny tim, Ze je méné zatiZzen nepfesnostmi zplsobenymi
atmosférickymi vlivy a minimdlnim vlivem odraZeného zareni od pldniho pozadi viz obrazek ¢.

21 (Clevers et al., 2000).
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Obrdzek 21 - Vliv odrazivosti pldy na REP pro riizné hodnoty LAl standardnich plodin
Zdroj: (Clevers et al., 2000)
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Dalsi vyhodou REPu je, Ze nedochazi k takzvanému satura¢nimu efektu, jako napriklad u NDVI.
K tomu mUZe dojit pfi vysoké hodnoté LAI (indexu listové plochy porostu), kdy dojde
maximalnimu nasyceni pti vétsi hustoté vegetace. Tedy napfiklad pfi 6-8 vrstvach listl dosahne
hodnota LAl maxima a nedojde tak k rozliSeni dalsi vrstvy navic. Je to zplisobeno tim, Ze NDVI je

méné citlivy na obsah chlorofylu nez REP.

2.5 Zajmova oblast jezero Medard

Jezero Medard se nachdazi v zapadni ¢asti Sokolovské hnédouhelné panve v severozapadni ¢asti
Ceské republiky mezi Chebem a Karlovymi Vary. Ze severu je Sokolovska panev ohrani¢ena
krusnohorskym zlomem, na severovychodé sousedi se Severoceskou panvi, od které je
oddélena stratovulkdnem Doupovskych hor. Z jizni strany je ohrani¢ena ohareckym zlomem. Na
jihozapadé dosahuje az k Chebské panvi a je od ni oddélena hibetem krystalickych btidlic.
Panev se rozklada na plose 312 km2, s délkou 36 km a Sitkou 9 km (Dimitrovsky, 2001).
Severozapadni Cechy ukryvaji velké mnozstvi hnédouhelného bohatstvi. Tradice tézby hnédého
uhli na Sokolovsku sahd az do roku 1642, kdy je o ni prvni pisemna zminka. Od poloviny 17.
stoleti dochazi k rozsifeni tézby i v okoli Loucek a Nového Sedla a postupné se dobyvani uhli
rozsitilo na riznd mista Sokolovska. Do roku 1945 prevazovalo hlubinné dobyvani, postupné
vSak tézba presla k povrchové tézbé s kulminaci v druhé poloviné 20. stoleti. Predpokladany

zanik tézby uhli na Sokolovsku se odhaduje kolem roku 2040 (Rojik, 2015).

Povrchova tézba ma vsak velky vliv na Zivotni prostfedi a diametralné méni raz krajiny. Dllezité
je nasledné zahlazeni po hornické ¢innosti. Tézba v prostoru Medard-Libik byla ukoncena v roce

2000 a od roku 2002 byly zahdajeny sanacni a rekultivaéni prace.

Obrdzek 22 - Snimek ze zdjmové oblasti u jezera Medard, 5.8.2017 (oblast C)
Foto: Hernovd, Jana
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Nazev Uzemi | Plocha dotéena | vodni lesnicka zemédélska ostatni celkem
tézbou [ha] rekultivace rekultivace rekultivace rekultivace

Medard- 1183,00 506,15 532,26 35,19 20,29 1 093,89

Libik

Tabulka 4 - Typy rekultivaci — Medard (Dimitrovsky, 2001)

Obnova okoli jezera byla provedena zejména lesnickym zplisobem, takzvané pfirodé blizkym.
Rekultivace pfirozenou sukcesi prostiedi byla vyhodnocena jako nepfilis vhodna. Doslo by
zfejmé k tvorbé lesniho spolecenstva s nizkou biodiverzitou, které by bylo ovliviiovano kyselymi
dlInimi vodami (Hrajnohova Gillarova, Pecharova, & Kazmierski, 2010). Vysadba drevin byla
provedena tak, aby vznikla bohatd mozaika malych lesik( tvofenych z riznych druh( stromd,
které jsou stfidany zatravnénymi plochami (Koubek & Polackova, 2005). Pfi vybéru
vysazovanych drevin bylo pfihlédnuto k poZzadavku o pfednosti plivodnich drevin jako jsou smrk
ztepily, borovice lesni, jasan ztepily, dub letni a zimni, javor klen. Byly zde vysazeny ale i

modfiny a olSe.

2.6 Metoda zpracovani dat

Pro pfipadovou studii byly pouzity snimky multispektralniho senzoru MSI Sentinelu-2 z 27.
kvétna 2017 ziskané od spoleénosti ESA ze zajmové oblasti Medard. Data byla nasledné
zpracovana v programu Sentinel Application Platform (SNAP), kdy byl pouzit vegetacni index
REP typu 4PLIS, ktery se dle studie (Kopackova et al., 2016) ukazal jako vhodny pro hodnoceni

vegetace a odpovidal i hodnotdm HyMap.

2.6.1 Atmosféricka korekce

V pripadé viditeIného a blizkého infraderveného zareni je potfeba odstranéni atmosférickych
efektll, takzvanou atmosférickou korekci. U svétla prochazejici atmosférou dochazi ke dvéma
jeviim, absorpci a rozptylu svétla na molekulach plynd, vodni pary a aerosolech, které mohou
ovlivnit mérené hodnoty. Rizné vinové délky zareni ovliviuji rizné slozky atmosféry, napfr.

kyslik 760 nm. (Zemek, 2014). Pro ptipadovou studii byla atmosféricka korekce dat Sentinel-2

provedena Dr. Kopac¢kovou (CGS).
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2.6.2 Metodika vypoctu

Pro vypocet REP byl zvolen typ 4PLIS ze Sentinel-2 a byla pouZita nasledujici funkce:

705 + 35 = ((B4 + B7)/2 — B5)/ (B6 — B5)

Vzorec pro vypocet REP typu 4PLIS pro Sentinel-2 (J.G.P.W. Clevers & Gitelson, 2013)

Do vzorce byly dosazeny hodnoty stfednich vinovych délek pro pasma Sentinel-2:

B7 =783 nm (15 nm)
B6 = 740 nm (15 nm)
B5 =705 nm (15 nm)
B4 = 665 nm (30 nm).

Pro lepsi rozliSitelnost byl interval REP omezen pouze na vinové délky 710-727 nm.

Vysledkem je mapa viz obrazek €. 24.

N -

L3

Obrdzek 23 - Mapa ve viditeIném spektru ze Sentinel-2, pohled na jezero Medard a blizké okoli 27.5.2017
Zdroj: Hernovd, Jana
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Obrdzek 24 - Mapa REP porizend ze Sentinel-2 - pohled na jezero Medard a jeho okoli 27.5.2017
Zdroj: Hernovd, Jana

2.6.3 Validace dat

Pro ovéreni spravnosti hodnot REP bylo potieba vytvorenou mapu porovnat s validovanymi
daty. Bylo vychdazeno z poznatkd studie (Kopackova, Misurec, Lhotakova, Oulehle, &
Albrechtova, 2014), ktera ukdzala, Ze hodnoty reflektance odectenych z HyMap odpovidaji
hodnotam reflektance odebranych vzorku jehlic smrkd, které prosly laboratorni analyzou. Proto
byla pro ovéreni dat vytvorené mapy (z redlnych dat) pouzita mapa REP (stejné zdjmové oblasti)

ze simulovanych dat Sentinelu-2 v HyMap pofizena roku 2010.
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Hodnoty reflektance REP smrkovych porostd simulovanych map S2 z HyMap 2010
(nm)

Graf: Zavislost hodnot reflektanci REP ze simulovanych dat map 2010 a redinych dat map 2017
Zdroj: Hernovd, Jana
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Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8
2010 718,99566 | 718,21221 | 718,69885 | 718,72290 | 718,54272 | 718,40570 | 718,10058 | 718,10057
2017 723,03186 | 723,9198 723,68707 | 723,33673 | 72427521 | 723,57288 | 723,89343 | 723,83636

Oblast 9 10 11 12 13 14 15 16
2010 718,61914 | 718,70745 | 718,43866 | 718,89251 | 717,05950 | 716,49932 | 717,28735 | 717,42871
2017 72584528 | 72529718 | 724,00702 | 72543164 | 722,76794 | 721,82947 | 722,21942 | 722,86682

Oblast 17 18 19 20 21 22 23 24
2010 716,83807 | 717,96002 | 717,53918 | 717,18890 | 718,95251 | 718,93225 | 719,63958 | 718,85394
2017 722,75702 | 724,48102 | 724,06262 | 724,69354 | 724,80444 | 724,88293 | 726,60034 | 724,95544

Oblast 25 26 27 28 29 30 31 32
2010 71536077 | 71560907 | 717,23303 | 715,13018 | 717,49365 | 718,15380 | 717,33209 | 717,31683
2017 721,52802 | 722,61584 | 721,11542 | 721,29602 | 723,06329 | 722,18756 | 723,06958 | 722,95306

Oblast 33 34 35 36 37 38 39 40
2010 717,35730 | 718,14831 | 717,25738 | 717,59161 | 717,06720 | 717,31317 | 716,97094 | 717,23303
2017 723,50812 | 724,26361 | 723,62354 | 723,33105 | 723,86188 | 723,48883 | 723,08813 | 723,19592

Tabulka 5 - Namérené hodnoty reflektanci (nm) ze simulovanych dat z map 2010 a redlnych dat z map 2017
Zdroj: Hernovd, Jana

7 v

Pro porovnani byly vybrany lokality se vzrostlym smrkovym porostem, kde se predpoklada ze
mezi mérfenimi nedoslo béhem let k vyraznym zméndm. Z namérenych hodnot je patrné, ze
data z mapy potizené v roce 2017 jsou mirné vyssi. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze
data z roku 2010 jsou simulovana. Dalsi, avSak nepfilis vyrazny vliv mlZe byt zplsoben
prirdstkem biomasy, nebo naopak zhorsenim kondice lesa. Z toho dlivodu byla data pro
srovnani vybrana z riznych lokalit a to z 10 lokalit smrkové monokultury vidy po 4 bodech.

Hodnoty reflektanci jsou uvedeny v tabulce €. 5, poloha zdjmovych bodu je uvedena v pfiloze €.

1.

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze spocitany REP z dat Sentinelu-2 (2017) je v linedrnim vztahu
s HyMap a tim padem i v linedrnim vztahu s chlorofylem a mizeme ho tedy pouzit pro

hodnoceni zdravi vegetace.
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2.7 Diskuze

2.7.1 Prostorové rozliseni

Otazkou je, zda prostorové rozliSeni dat Sentinelu-2 umoznuje vyhodnotit zdravi vegetace na

vysypkach a rekultivovanych plochach.

Zatimco predchidce Sentinelu-2 MERIS snima REP v prostorovém rozliSeni 300 m, Sentinel-2
porizuje data v prostorovém rozliseni 10-20 m. Navic by mél Sentinel-2 byt presné;jsi, nebot v
pasmu 6 (740 nm) méfi odrazivost v horni ¢asti linearniho sklonu oblasti red-edge, zatimco
MERIS v pasmu 10 (753,75 nm) méfi odrazivost mirné nad linii red-edge. Existuji i letecké
hyperspektralni senzory s lepsim prostorovym a spektralnim rozliSenim, k zjisStovani REP jako je
napf. HyMap. Jeho nosicem byva malé letadlo, ktera Iéta ve vysSkové hladiné 2000 — 5000 m.
Nejcastéji snima v prostorovém rozliSeni 5 m (prostorové rozliSeni dat zavisi na letové vysce
letadla), nevyhodou je vSak nizkd dostupnost a vysoké finanéni naroky na potizeni leteckych dat

(Cocks, Jenssen, Stewart, Wilson, & Shields, 1998).

Prostorové a spektralni rozliSeni Sentinelu-2 je v porovnani se snimanymi daty z HyMap sice
horsi, jeho nespornou vyhodou je viak jeho dostupnost jak pro odborniky z rliznych oblasti, tak

pro Sirokou verejnost.

Jak potvrzuje prace (Kopackova et al., 2016), data ze Sentinelu-2 pro REP vykazuji odpovidajici
hodnoty jako u ovérenych a dlouhodobé pouzivanych HyMap, takze se Sentinel-2 ukazuje jako

vhodny nastroj pro sledovani a hodnoceni stavu vegetace.

Pfi vyhodnoceni je vSak tfeba zohlednit, Ze se na plose, ktera ¢ini 20 x 20 m/pixel hodnoty
reflektance prdmeéruji. Proto je vhodné sledovani zejména vétsich ploch. Vysypky a
rekultivované plochy jsou vétSinou Uzemi Citajici i stovky hektard, a proto se ukazuje prostorové

rozliseni 20 x 20 m / pixel jako dostacujici.
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2.7.2 Zhodnoceni map REP ze Sentinelu-2 zajmové oblasti

Sledovana oblast okoli Medardu je z hlediska druhové skladby vegetace tvofena mozaikou
razné starych a raznych druh rostlin, které v této zavislosti maji riznou odrazivost. Ze
satelitniho snimku je obtizné urcit, o ktery druh kultur se presné jedna a jakého je stafi. Pro
hodnoceni zdravi jednotlivych druh( je nutné si terénnim prizkumem ovéfit, o jaky se jedna

zajmovy druh.

Pro zhodnoceni zdravotniho stavu smrkd bylo vychazeno z prace (Kopackova et al., 2014), kde
podle obsahu chlorofylu v jehlicich a vinovych délek odrazivosti jehlic byly stanoveny hodnoty

pro rozdéleni do 5 tfid podle zdravi (1 nejhorsi, 5 nejlepsi).

Cab Rep ExpSIPI
J7i o J7i o I o
2009
Class 1 1.60 0.46 714.86 1.03 2.96 0.23
Class 2 2.15 0.34 715.96 0.74 2.80 0.10
Class 3 2.65 0.31 717.04 0.58 2.75 0.05
Class 4 3.25 0.46 718.24 0.78 2.71 0.05
Class 5 3.55 0.53 718.91 0.68 2.63 0.05
2010
Class 1 1.87 0.24 716.49 0.91 2.88 0.16
Class 2 2.16 0.18 716.94 0.69 2,74 0.06
Class 3 2.45 0.08 717.63 0.61 2.69 0.06
Class 4 2.76 0.26 718.86 0.86 2.63 0.08
Class 5 2.99 0.27 719.55 0.59 2.53 0.06

Tabulka 6 - Rozdéleni 5 tfid podle zdravotniho stavu smrki dle reflektance - HyMap
Tabulka prevzata ze studie (Kopackova et al., 2014)

Ve sledované oblasti okoli Medard monokultury smrki vykazovaly hodnoty REP (z realnych dat
2017) v rozmezi od 716-720 nm pri¢emz po prevedeni hodnot podle studie (Kopackova et al.,
2014) by zdravy les mél odpovidat hodnotam 724-726 nm. Nyni by se dal zaradit do kategorie .
1, tedy do tfidy s nejmensim mnozstvim chlorofylu. Z takto nizkych hodnot nemusi nutné
vyplyvat, Ze by smrky na vysypce byly v tak Spatném stavu, ale nizké hodnoty jsou zplisobené
také tim, Ze hodnotime jen par let staré lesy a ttidy, pro které byly vinové délky REP definované

jsou nastavené pro lesy ve stafi 40-80 let.
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Obrdzek 25 - Letecky snimek zdjmové oblasti Medard 24.6.2016
Zdroj: Google Earth

s2rep []

71034 71284 71533 71746 72033 72283 72533 72783

_-(3I'IT|-

Obradzek 26 - Mapa REP ze Sentinelu-2 27.5.2017 zdjmové oblasti Medard s vyznacenymi dokumentovanymi oblastmi A-E
Zdroj: Hernovd, Jana

Z map na obrdzku ¢. 24 a €. 26 Ize dobre vidét, Ze zrekultivované oblasti v okoli Medardu jesté
nedosahuji hodnot jako starsi viceleté rekultivace i zdravé porosty v idedlnich podminkach.

Z map jsou detekovatelnd mista, ktera vykazuji horsi stav vegetace ¢i mista, kde vegetace chybi
Uplné. Takové oblasti v mapé symbolizuje oranZova a ¢ervena barva. Tato vybrand
problematicka mista vyctena z mapy byla nasledné posouzena v terénu. Dokumentované

oblasti byly oznaceny pismeny A-E.
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Horsi stav vegetace je dan Spatnou kvalitou plid, kde pfevazuji zejména jily a pisky. Chybi zde
humusovy horizont, ktery je pfirozené tvoren opadem vegetace a rozkladem organické hmoty

mikrobialni ¢innosti, coz poskytuje vhodné podminky pro rist rostlin.

Obrdzek 27 - Foto Padni pokryv (vlevo) - oblast A — Medard, (vpravo) - oblast E — Medard, 5.8.2017
Foto: Hernovd, Jana

Problematickd mista se tykaji jak travnich ploch, tak i lesnich porostll. Kolem Medardu mizeme
najit nehostinné oblasti, které byly urceny pro lesnickou rekultivaci a na téchto mistech byly

vysazeny stovky sazenic jehli¢énan(, které se viak disledkem nedrodné pldy neuchytily.

Obrdzek 28 - Uhynulé sazenice smrkd - oblast A— Medard, 5.8.2017
Foto: Hernovd, Jana

Jak lze vidét z fotodokumentace, zhorSeny stav vegetace je dan i Spatnym odvodnénim. Pohyb

vody modeluje terén, vytvafti se struzky, které odvadi pldni materidl.

46



Obradzek 29 - Vymleté struZky (vlevo) oblast D - Medard, (vpravo) oblast B— Medard 5.8.2017
Foto: Hernovd, Jana

Pridzkumem vytypovanych oblasti z mapy se prokazalo, Ze vSechna vykazuji Spatnou kondici
porostu. MGzeme tedy fict, Ze mapa pofizena ze Sentinelu-2 s funkci REP je vhodna pro
dlouhodobé sledovani oblasti a porovnani v ¢ase. Ze ziskanych informaci Ize uréit trend a vyvoj

porostu sledované oblasti.

2.8 Zavér

Druzice rad Sentinel jsou bezpochyby nezastupitelnym ndstrojem pro sledovani povrchu Zemé a
maji obrovsky potencial a Siroké moznosti vyuziti v enviromentalnich védach. Jejich
neprehlédnutelnou prednosti je zejména prostorové pokryti, vyborna ¢asova aktudlnost a
vSeobecna dostupnost zdarma nejen pro védecké instituce, ale i pro Sirokou verejnost.

Program Copernicus je zatim na svém pocatku, jeho vSechny moznosti jesté nejsou plné
prozkoumany a rozvinuty a v budoucnu ndm poskytne jisté spoustu informaci pro pochopeni

procesll na nasi planeté.

Vegetacni index REP ze Sentinelu-2 se ukazal jako vhodny prostifedek k hodnoceni zdravi
vegetace na vysypkach a rekultivovanych plochach v 10-20 m prostorovém rozliseni. Prozatim je
jen malo studii, které se touto problematikou zabyvaji a je tfeba podrobit tuto oblast dalSimu

zkoumani.
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2.12 Prilohy

Oblast ¢. 1 2 3 4

N 50.195186 50.195177 50.195007 50.194998

E 12.769306 12.769586 12.769292 12.769571
Oblast ¢. 5 6 7 8

N 50.193714 50.193705 50.193535 50.193526

E 12.770311 12.770591 12.770297 12.770577
Oblast ¢. 9 10 11 12

N 50.150130 50.150121 50.149950 50.149941

E 12.698827 12.699106 12.698813 12.699092
Oblast €. 13 14 15 16

N 50.143035 50.143026 50.142855 50.142847

E 12.655859 12.656138 12.655845 12.656124
Oblast ¢. 17 18 19 20

N 50.219775 50.219766 50.219596 50.219587

E 12.583903 12.584183 12.583890 12.584170
Oblast ¢. 21 22 23 24

N 50.223130 50.223122 50.222942 50.223301

E 12.568449 12.568729 12.568715 12.568742
Oblast ¢. 25 26 27 28

N 50.266353 50.266126 50.266335 50.266165

E 12.636810 12.637090 12.637370 12.637076
Oblast ¢. 29 30 31 32

N 50.260292 50.260284 50.260113 50.260580

E 12.646452 12.646732 12.646439 12.640159
Oblast ¢. 33 34 35 36

N 50.266135 50.266126 50.2659560 50.265947

E 12.706273 12.706553 12.706259 12.706539
Oblast ¢. 37 38 39 40

N 50.267342 50.267333 50.267162 50.267153

E 12.702296 12.702576 12.702282 12.702562

Priloha ¢.1: Souradnice ve formdtu DD.dddddd® oblasti urcenych k validaci hodnot reflektance map 2010 a 2017

Zdroj: Hernovd, Jana
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