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Definuje z&kladni metody DPZ pfi zkoumani odraZeného elektromagnetického zafeni a
specifikuje konkrétni metodologii ve smyslu matematickych operaci s DN hodnotami
ziskanych snimku, a to pro konkrétni aplikace, které jsou obsahem praktické Casti prace.
Jedna se o obecnou charakteristiku krajiny prostfednictvim syntézy tasseled cap, zachyceni
zmeén krajinné pokryvky Fizenou i nefizenou klasifikaci, kvantifikaci rizikovych jevl spjatych se
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Abstract: The thesis deals with the use of satellite remote sensing technologies (especially
Sentinel 2) for regional physical geography research of the Rejviz Highlands. It defines basic
methods of remote sensing in examining reflected electromagnetic radiation and specifies the
specific methodology in terms of mathematical operations with DN values from acquired
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quantification of drought-related risk phenomena through a drought index, high-frequency
filters supplementing geomorphological knowledge, true-color synthesis used to obtain
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the potential of using satellite images for individual research areas is evaluated in the form of
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SEZNAM ZKRATEK

DPZ — dalkovy prizkum Zemé

MSI — Multi Spectral Instrument

GNSS - Global Navigation Satellite System (Globalni druzicovy polohovy systém)
RaDAR — Radio Detection and Ranging

LiDAR — Light Detection and Ranging

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (normalizovany diferencovany vegetacni
index)

NPR — Narodni pfirodni rezervace

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostfedi (Ceské republiky)

CGS - Ceska geologicka sluzba

HEIS VUV — Hydrologicky informaéni systém Vyzkumného Ustavu vodohodafského TGM
ESA — Evropska vesmirna agentura

EU — Evropska unie

VNIR - Visible and Near-Infrared (viditelné a blizké infraCervené)

NIR — Near Infrared (blizké infraCervené)

SWIR - Short-Wave Infrared (kratkovinné infraCervené)

MWIR — Middle-Wave Infrared (stfedni infralervené)

VARI — Visible Atmospherically Resistant Index (Index viditelné atmosférické odolnosti)
SNAP - Sentinel Application Platform (software)

DN - Digital number (digitalni hodnota)

NDMI — Normalized Difference Moisture Index (normalizovany diferencovany index vihkosti)
GLI — Green Leaf Index (index zeleného listovi)

SPOT - Systéme Pour I'Observation de la Terre (Systém pro sledovani Zemé)
LANDSAT - ze anglickych slov “Land” a “Satellite”, tj. neni zkratkou v pravém smyslu slova
TIROS - Television Infrared Observation Satellite (Televizni infraCerveny satelit pro observaci)
GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite (Geostacionarni operacni
environmentalni satelit)

DMT - Digitalni model terénu

RVI — Ratio vegetation index (vegetaéni index)

CED - Compass edge detector (vysokofrekvencni filtr)

CHMU — Cesky hydrometeorologicky ustav

EM — elektromagnetické/elektromagneticky

SAFE - Standard Archive Format for Europe



1 UVOD

1.1 DPZ - satelitni platformy v geografickém vyzkumu

Ackoliv mlizeme dnes jen odhadovat, jak budou budouci historikové védy popisovat vyvoj
geografie ve 20. stoleti, z dneSniho pohledu se nam jevi jako nesporné, Ze nejvyraznéjSim
milnikem této védeckeé discipliny byla moznost nahlédnout na nasi planetu z vesmiru. Ackoliv
prvni takovy obraz byl pofizen z nechvalné znamé rakety némecke vyroby V2 uz ve ¢tyficatych
letech 20. stoleti, pro poznani Zemé se skuteCné& vyznamnymi staly az zabéry z let
Sedesatych, kdy na pilotni sovétské a americké druzice (Vostok 1; Explorer 6) navazaly
zejména meteorologické druzice (TIROS) pozorujici planetu také v infratervené c&asti EM
spektra [FOWLER 2010]. Skute¢ny pokrok pro geografické analyzy zemského povrchu
pfinesla léta sedmdesatd, a to zejména diky sérii misi LANDSAT. Ty umoznily pozorovani
planety pro rizné ¢asti EM spektra a jejich vyuZiti sahalo od zemédélstvi a lesnictvi pfes
kartografii, hydrologii, meteorologii az po navigaCni systémy a specializované obory
(archeologie, rybolov aj.) [PAVELKA 2010]. Na satelity LANDSAT navazaly a navazuji dalSi
systémy, namatkou jde o francouzsky systém SPOT slouzici napf. k mapovani a sledovani
vyvoje zemeédélskych plodin ¢&i pfirodnich katastrof, americky systém GOES, sledujici hlavné
klimatické a environmentalni tematiky, a evropsky systém Sentinel s velmi Sirokym vyuzitim
zejména v oblasti pfirodnich véd [NRC 2016].

Snimky ze satelitt Sentinel 2 Evropské vesmirné agentury budou vyuzity pro tuto diplomovou
praci. Platforma nabizi plny, volny a bezplatny pfistup k datim s dostateCnym €asovym,
prostorovym, spektralnim i radiometrickym rozliSenim, a to jak pro oblast védy, vyzkumu a
vzdélavani, tak dokonce pro komeréni uziti [S2—-DS 2017].

1.2 Cile diplomové prace, vyzkumné otazky

Pro ziskavani informaci o planeté Zemi prostfednictvim jejiho dalkového prizkumu pasivnimi
metodami jsou nejdllezitéjSi intervaly EM spektra v ultrafialové, viditelné, infracervené a
mikrovinné ¢asti, nicméné pro rizné oblasti vyzkumu jsou voleny i nékteré dalSi. Skrze na tyto
intervaly citlivé senzory dokazi technologie DPZ mapovat zemsky povrch, analyzovat kvalitu
vegetace, sledovat zmény v krajiné, monitorovat stav klimatu i aktualnich meteorologickych
podminek a mnohé dalSi. Vyuziti téchto poznatki a technologii pro regionalni
fyzickogeograficky vyzkum v oblasti Rejvizské hornatiny a uvedeni pfikladl aplikaci je
predmétem této diplomové prace. Pfedmétem prace naopak neni vyzkum potencialu vyuziti
globalnich naviga¢nich satelitnich systémd (GNSS) a také aktivnich metod DPZ (RaDAR,
LiDAR).

Cilem prace je zhodnoceni konkrétniho potencialu téchto poznatkl a technologii pro
vytipované oblasti fyzickogeografického zajmu. Tento cil se z pochopitelnych divodu rozpada
na dilci cile, které pfiblizné odpovidaji oborim zajmu fyzické geografie. Hlavni cil a dil&i cile
Ize nahlédnout prostfednictvim vyzkumnych otazek. Hlavni vyzkumna otazka zni, jakym
zpUsobem Ize vyuzit satelitni DPZ pro fyzickogeograficky vyzkum oblasti. Pro naplnéni
hlavniho cile prace jsou definovany dil€i vyzkumné otazky:



a) Jak Ize charakterizovat a prostfednictvim snimkud dalkového prazkumu Zemé ¢i jejich
derivatl také zobrazit krajinu se zaméfenim na vlhkostni a vegetac¢ni poméry? Jak
Ize v tomto smyslu charakterizovat krajinu vymezené oblasti pro zafi roku 20237

b) Jak se zménilo vyuziti krajiny vymezeného uzemi mezi léty 2006 a 2018 dle CORINE
Land Cover? Jak by bylo mozné provést detailngjSi analyzu zmén krajinné pokryvky?

c) Které Casti zkoumaného uzemi muzeme oznadcit jako rizikové z pohledu nebezpedi
sucha v posledni letni sez6né? Ktera spektralni pasma bude vhodné zahrnout do
indexu sucha NDMI?

d) Jak Ize hodnotit vyvoj vegetace? Jak se vyvijela vegetace (se zamé&fenim na lesni
porost) vymezeného Uzemi v pribéhu kuarovcové kalamity v letech 2016 az 20207 Je

e) K jakym zjisténim stran geomorfologie (potazmo geologie) oblasti mohou pfispét
filtraCni operace s DN hodnotami provedenymi na vybranych pasmech? Jaka pasma
budou pro filtraci na vybraném vysokofrekvenénim filtru vhodné;j$i? NIRova nebo
SWIRova?

f) Lze si pfedstavit vyuziti snimku Sentinelu 2 i pro meteorologické ucely? Jak mohou
byt snimky vyuzity pfi krizovych situacich?

g) Lze sledovat charakteristiky Velkého mechového jezirka prostfednictvim snimk
Sentinel 2? Mohou byt vypovidajici o fyzickogeografickych hodnotach?

Podruznym cilem diplomové prace je pak nastinit mozna dalSi vyuziti vybranych metod v
oblasti zpracovani satelitni DPZ pro vymezené uzemi ze strany potencialnich realizatoru, {j.
vefejnych instituci, soukromych firem &i sektoru védy a vzdélavani. Tato ¢ast diplomové prace
bude zpracovana heuristicky a bez naroku na detailni zmapovani situace v oblasti, nebot
takové zadani by pfesahovalo ramec zamysSleného rozsahu prace.

1.3 Vymezeni zajmoveé oblasti — Rejvizska hornatina

Vybér oblasti Rejvizské hornatiny v pfedmétu zkoumani pro tuto diplomovou praci byl
motivovan vicero faktory. Lokalita ma specificky fyzickogeograficky charakter v ramci oblasti
Sifeji oznaCované jako Jeseniky, znatelnym zplsobem se na ni propisovaly disledky
aktualnich klimatickych zmén, terénni Setfeni autora provedené v ramci bakalafské prace
[RUSAR 2020, BP] a znalost lokality poskytly cenné informace pro validaci, event. korekci
zZjisténi ze snimku dalkového prizkumu Zemé, a prestoze by bylo mozné rozsifit vyzkum na
vétsi uzemi (napfiklad se zahrnutim Hrubého Jeseniku) zvoleni mensiho, ale dukladnéji
prozkoumaného uzemi umoznilo efektivnéjsi vyuZiti dostupnych dat a sniZeni rizika chybnych
interpretaci. Také prostorové rozliSeni dat bylo shledano jako vhodné pro potfeby takto
geograficky ohrani¢eného vyzkumu, v pfipadé mensich uzemi by byla potfeba detailnich dat,
ktera nejsou volné dostupna a bezplatna. A v neposledni fadé — Rejvizska hornatina (snad
kromé notoricky znamych mechovych jezirek a okoli obce Rejviz) €asto stoji v pozadi zajmu
ve srovnani s celkem Hrubého Jeseniku, ktery se dlouhodobé téSi zajmu védcu. Cilem
diplomové prace je tedy kromé badatelskych cild definovanych vySe také alespon Castecné
prispét k poznani opomijené;jsi oblasti.

Oblast zajmu je tedy definovana jako geomorfologicky podcelek Rejvizska hornatina jakozto
soudast celku Zlatohorské vrchoviny dle geomorfologického &lenéni Ceské republiky
[DEMEK, MACKOVCIN 2006]. Polohu vymezuji obr. & 1. a 2. Dé&leni oblasti do mensich
geomorfologickych celkl pak zachycuje obr. €. 3.
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Geograficka poloha Rejvizské hornatiny
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Obr. €. 1 — poloha zajmového Uzemi ve vztahu k okolnim géomorfologickym jednotkém stejné drovné
(podcelkdm); malé mapé podobné zobrazeni znazortiuje polohu Rejvizské hornatiny v ramci Olomouckého a
Moravskoslezského kraje; INSPIRE 2023, CENIA 2023

Geografické vymezeni Rejvizské hornatiny f?
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Obr. &. 2 — zndzornéni zajmového Uuzemi na podkladové topografické mapé& CENIA; CENIA 2023
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Obr. €. 3 —rozdéleni vymezeného Uzemi do menSich oblasti (podokrski, resp. ¢asti) pro snazsi prostorovou
orientaci pfi popisu rtiznych problém0 zpracovanych nize; INSPIRE 2023

1.4 Zakladni fyzickogeograficka charakteristika oblasti

Plocha Rejvizské hornatiny ¢ini 80,3 km?, stfedni vySka dosahuje 669,5 m n. m., nejvy$$im
vrcholem geomorfologického podcelku je Pficny vrch s vySkou 974 m n. m. Z
geomorfologického hlediska se do okrsk( déli na zapadni Zlatochlumsky hibet (49 km?) a
vychodni Hefmanovické hibety (31,3 km?) [DEMEK, MACKOVCIN 2006, s. 146-147, 377 a
520].

Z geologického pohledu je jesenicky blok' sloZzeny z komplext usazenych, vyvielych i
pfeménénych hornin a jeho vyvoj saha od proterozoika prfes paleozoikum az do kvartéru. V
prvnim vyrazném obdobi (proterozoikum) doslo k vytvoreni krystalinika, které proslo
kadomskou orogenezi i postupnou metamorfézou a bylo doplnéno intruzivnimi praniky z
vulkanickych téles. Toto jadro silezika je pokryté keprnickou klenbou budovanou ortorulami,
pararulami a svory, a desenskou klenbou budovanou biotitickymi rulami, pararulami,
migmatity, metagranitoidy ortorulami a vulkanity. Vrstvy druhého obdobi (do kvartéru v€etné)
jsou metamorfovany méné, dopad variského vrasnéni je u nich nevyrovnany (klesa smérem
od keprnické do desenské klenby). Podstatnou Cast Rejvizské hornatiny tvofi devonska
vrstva, tzv. vrbenska skupina. Horninami jsou zde bazalni fylity, bfidlice, bazické a kyselé

' Zjednodugené pro UGcely této prace je chapan jako Hruby Jesenik s pfilehlymi oblastmi, tedy i
Rejvizskou hornatinou.
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metamorfity, vapence a samoziejmé amfibolit. K vrbenské skupiné se fadi také rejvizska
skupina s drakovskymi kvarcity, kvarcity s fylitem a kfemennymi metakonglomeraty.

Podstatnym geologickym utvarem oblasti je jesenicky amfibolitovy masiv vrbenské skupiny,
slozeny z metamorfovanych bazickych vulkanitd a intruzivnich hornin. Po denudacnich
procesech nejstar$iho paleozoika a v dalSich obdobich doSlo k vysunuti v ramci alpinského
vrasnéni a v kvartéru pak sledujeme finalni formovani reliéfu erozni €innosti vody, mrazovym
zvétravanim a periglacialnim (a minimalné z&asti i glacialnim) vyvojem [CHLUPAC 2002, s.
50-51; SAFAR a kol. 2003, s 20-21, Kol. aut. 2004, s. 7.].

V oblasti Ize pozorovat rlizné tvary zemského reliéfu, od rozlehlych horskych hibetl, sedel a
rozsoch zavislych na morfostrukturach, pres celou S$kalu strukturné denudacnich tvar(
(rozliéné skalni utvary jako napf. defilé, stény, véze, zdi, pfevisy, kominy, okna, misy aj.) az
po fluvidlni tvary erozni i akumulacni (udoli s fickami se skalnimi prahy v korytech, strze,
meandry, bfehové natrze a nejruznéjsi erozni ryhy, okrouhliky a fluvialni Fiéni terasy).
Specialnim druhem tvar( georeliéfu jsou pak ty, které souvisi s mrazem, snéhem, dobou
ledovou a pFitomnosti ledovce na vymezeném Uzemi (moréna, glacialni kuzel, kryoplanaéni
plosina s mrazovymi sruby, rdzna balvanova mofte i izolované skaly) [RUSAR 2020, BP].

Z hlediska pedogeografického nachazime v oblasti pfevazné kyselé kambizemé, také podzoly
a kryptopodzoly, v oblasti mechovych jezirek samoziejmé organozemé a vyjimkou nejsou i
nevyvinuté pudy (litozemé&, rankery) [ptdni mapy MZP, padni mapy CGS]. Klimatologicky je
uzemi rozdéleno na chladnou a na srazky bohatou oblast (dle Quitta C7) a severovychodnéji
umisténou mirné teplou a na srazky rovnéz bohatou (dle Quitta MW1) [TOLASZ a kol. 2007,
s. 230-233]. Vody jsou odvadény fekou Bélou a Cernou Opavou skrze Odru, spadajici do
umofi Baltského mofe. Vyznamnymi toky jsou také OleSnice, do niz se vléva Javorna,
Vrchovistni potok a potok Chebzi vlévajici se do Bé&lé a Bublavy potok vlévajici se do Cerné
Opavy [HEIS VUV 2022].

Oblast spada pod Jesenicky bioregion, taxonomicky pfevazuje smrkobukojedlovy a
jedlobukovy vegetaéni stupen, zastoupen je i stupen bukovy, kvétena je chladnomilng,
vegetace borealni s rostlinami vyssich vegetacnich stupnid. Z hlediska krajinného pokryvu jsou
pro oblast charakteristické jehlicnaté a smiSené lesy, ale také lesokfoviny a traviny. Vyjime¢né
pak nachazime pole, louky a zemédélské arealy. Pfirozenou vegetaci jsou smrciny a buciny.
Zajimavosti je vyskyt blatkovych borl v okoli NPR Rejviz. Ze savcl Ize jmenovat jelena
lesniho, srnce obecného, jezevce lesniho, kunu lesni i skalni, také veverku obecnou, plcha
velkého €i prase divoké. Vyznamnymi ptaCimi obyvateli jsou ¢ap Cerny, vyr velky, jestrab lesni
Ci krahujec obecny, narazit je mozné na rysa ostrovida a s urc€itou mirou pravdépodobnosti je
obyvatelem i vik obecny [SAFAR a kol. 2003, s. 100-105; CULEK a kol. 2013, s. 307-312].

Pohled na vymezené uzemi pfiblizné tak, jak jej zprostfedkovavaji lidské o€i (syntéza v
pravych barvach), pfedstavuje obr. &. 4.
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Obr. €. 4 — liniové vyznacena hranice Rejvizské hornatiny na barevné syntéze (RGB) satelitniho snimku ze Sentinelu 2
ze dne 9. 9. 2021; histogram v radiometrické Upravé 2 sigma; pfestoze jsou zobrazeni v pravych barvach efektni pro
lidské oko, v této praci se s nimi potykat nebudeme; SENTINEL, INSPIRE 2023
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2 TEORETICKY RAMEC, MISE A DATA

2.1 DPZ - elektromagnetickeé zareni, teoreticky zaklad

Satelity a dalSi zafizeni ur€ena pro DPZ vyuzivaji pfi ziskavani informaci o objektech na
zemském povrchu fyzikalnich poznatkl spjatych s elektromagnetickym zafenim. Pfijmeme-li
ve fyzice pfevazujici a pro tuto oblast vhodny vinovy popis jevl, mizeme zareni definovat jako
pficné vinéni elektromagnetického pole. V kontextu DPZ jsou jeho vyznamnymi
charakteristikami vinova délka a frekvence. S elektromagnetickym zafenim se v pfirodé
setkavame v rozsahlém spektru o nékolika fadech tak, jak znazorfiuje schéma na obr. €. 5.
Princip ziskavani poznatkt DPZ spociva v tom, Ze rizné pfedméty na zemském povrchu jinak
odrazeji, pohlcuji nebo vedou urcité Casti spektra EM zafeni [GOMEZ a JONES 2010, NRC
2016]. Analyza zareni odrazeného ze zemského povrchu (pfipadné umeélého) a diferenciace
gasti jeho spektra je vlastni fyzikalni podstatou a hlavni metodou DPZ [SVATONOVA,
LAUERMANN 2010, s. 8 a 9; k tématu obecné FREEMAN, KING a LAFYATIS 2019;
LILLESAND, KIEFER a CHIPMAN 2015]. V tomto smyslu je také hlavni metodou této prace.
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Obr. €. 5 — elektromagnetické spektrum s vyznacenou svételnou ¢asti;
[physicsbook 2023, dostupné online]

2.2 Sentinel 2

Mise Sentinel 2 je soucasti SirSiho programu Copernicus, ktery je iniciativou Evropské unie
(EU) a Evropské vesmirné agentury (ESA) zamé&Fenou na monitorovani Zemé. Tento program
se sklada z fady satelit(i, z nichz kazdy slouzi k riznym ucelim.

Mise Sentinel 2 se zaméfuje na monitorovani povrchu Zemé, pfi¢emz poskytuje relativné
detailni multispektralni snimky cenné pro Sirokou Skalu aplikaci, od zemédélstvi a lesnictvi az
po monitorovani zmén zivotniho prostfedi a fizeni pfirodnich katastrof. Tento systém se
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sklada ze dvou satelitd, Sentinel 2A (obr. €. 6) a Sentinel 2B, které byly vypustény v letech
2015, resp. 2017. Draha obou satelittl je slune¢né synchronni, pohybuji se ve vySce 786 km
nad zemskym povrchem a jejich zabér €ini 290 km. Kazdy satelit je vybaven multispektralnim
snimacem se schopnosti detailniho pozorovani vegetace, pady, vodnich ploch a zastavby, a
to s frekvenci preletu jedenkrat za pét dni pro kazdou oblast Zemé [S2-DS 2017].

Obr. €. 6 — grafické znazornéni satelitu Sentinel 2A zachycujiciho data ze zemského povrchu;
[ESA 2023, dostupné online]

2.3 Senzor MSI

Obé druZice jsou vybaveny pokroCilym multispektralnim snimacem (MSI), ktery je kliCovym
prvkem pro ziskavani dat. Disponuje dvéma ohniskovymi sestavami, které zachycuji slunecni
zareni odrazené od zemského povrchu (jedna sestava pro viditelné a blizké infratervené
rozsahy /VNIR/, druh&a pro kratkovinné infracervené rozsahy /SWIR/). Spektralni rozsahy
tohoto snimade s radiometrickym rozliSenim 12 bitl jsou vybrany tak, aby poskytovaly
podrobné informace o rliznych aspektech zemského povrchu. Prostorové rozliSeni snimace
je 10 metr pro viditelnou a blizkou infraCervenou oblast, 20 metri pro dal$i infratervena
pasma, a 60 metr(l pro pasma specificka pro vegetaci. Tato kombinace umozrfiuje ziskavat
vysokou uroven detaild pro Sirokou Skalu aplikaci, od monitorovani zdravi vegetace po
identifikaci raznych typ povrchd a vodnich téles [S2-DS 2017].

MSI disponuje na rozdil od starSich whiskbroom skenert (LANDSAT, SPOT) jejich modernéjsi
verzi pushbroom, jenZ pofizuje zaznam celého pruhu zemé najednou, nikoliv v jednotlivych
fadach pfi neustalych pohybech skenovacich prvku [S2-DS 2017;
https://collgs.czechspaceportal.cz/ cit. 2023].

2.4 Charakteristika vyuZzitych snimku

Data ze satelitt Sentinel 2 ve formé zachycenych snimku Ize rozdélit do péti skupin dle Urovné
zpracovani. Prehledné zachyceni téchto péti stupnit dat a jejich zakladni radiometrické a
geometrické charakteristiky podava tabulka €. 1.
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Tab. €. 1 — Postup zpracovani dat od levelu 0 po level 2A; vilastni zpracovani na podkladé [S2-DS 2017;
Copernicus Sentiwiki 2023]

produkt stav digitalnich dat ve dalsi, zejm. geometrické, pristupnost dat
smyslu DN charakteristiky
level O snimek se surovymi daty (raw nezpracovaneé digitalni signaly pro bézné uzivatele
image data) tak, jak jej zachyti senzor, neni pfistupny
dochazi k jejich kompresi a
pfenosu
level 1A data nejsou radiometricky data jsou dekomprimovana pro bézné uzivatele
zkalibrovana, ale je neni pfistupny
provedeno zakladni zpracovan data jsou hrubé registrovana
tak, Ze ulozené hodnoty se (doplnéna o zakladni ¢asové a
blizi realnym radiometrickym geometrické informace jako
polohu satelitu, pfifazeni k
data nejsou radiometricky zemépisnym soufadnicim dle
zkorigovana modelového pohybu)
level 1B data jsou radiometricky data jsou registrovana, ;. pro uzivatele
zkalibrovana, hodnoty DN pristupny
jsou standardizovany, jsou a)
konzistentni geometricky podstatnym
zpusobem zkorigovana (zUstava
data nejsou radiometricky zkresleni nerovnosti terénu)
zkorigovana, resp. jsou, ale
pro horni ¢ast atmosféry (top b)
of atmosphere) georeferencovana, kazdy pixel
odpovida vymezené poloze na
zemi
level 1C data nejsou radiometricky data jsou ortorektifikovana, tj. je pro uzivatele
zkorigovana, resp. jsou, ale zapracovan vliv terénu na pristupny
pro horni ¢ast atmosféry (top | zakladé digitalnich modelu terénu
of atmosphere) podobné jako (referenéni systém WGS84)
u predchoziho levelu
data jsou prevzorkovana
(nastaveni velikosti pixelt pro 10
m, 20 m, 60 m)
level 2A data jsou radiometricky jsou odstranény minimaini pro uzivatele
zkorigovana pro bottom of geometrické nepfesnosti, které pristupny
atmosphere, vliv atmosféry mohly zplsobovat jevy v
(aerosoly, vodni pary) je tak atmosfére
odstranén a pracujeme s
reflektanci povrchu

Pro ucely prace budou zvolena radiometricky zkorigovana a zkalibrovana data zobrazujici
reflektanci povrchu; ta, ktera jsou jiz georeferencovana a ortorektifikovana (level 2A). V
odlvodnénych pfipadech (napf. syntéza tasseled cap) budou vyuzita georeferencovana a
ortorektifikovana data s reflektanci horni ¢asti atmosféry (level 1C).

Pro jednotlivé aplikace budou vyuzita zejména spektralni pasma s nejvétsim prostorovym
rozlienim (10x10 m), v ur€itych pfipadech ale také pasma s rozliSenim 20x20 m a 60x60 m
na pixel. Pfehled jednotlivych pasem satelitu Sentinel 2 dle prostorového rozliSeni podava obr.
€. 7, prostorové rozliSeni spolecné se dvéma zakladnimi spektralnimi charakteristikami
jednotlivych pasem podava pak tabulka €. 2.
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Figure 1: SENTIMEL-2 10 m spatial resolution bands: B2 (490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) and
B8 (842 nm)

20 metre spatial resolution:
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Figure 2: SENTINEL-2 20 m spatial resolution bands: B5 (705 nm), B6 (740 nm), B7 (783 nm), B8a
(865 nm), B11 (1610 nm) and B12 (2190 nm)

60 metre spatial resolution:
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Figure 3: SENTINEL-2 60 m spatial resolution bands: B1 (443 nm), B9 (940 nm) and B10 (1375 nm)

Obr. €. 7 — prostoroveé rozliSeni dat Sentinelu 2 je rozdilné pro jednotliva spektralni pasma, pro B2, B3 a B4 jsou
zaznamenavana data s 10 m rozliSenim, pro B5, B6, B7, B8a, B11 a B12 to jsou data s 20 m rozli§enim a pro
B1, B9 a B10 se jedna o data s rozliSenim 60 m na pixel; [Copernicus Sentiwiki 2023].

Vyznam Sentinelu 2 spocCiva v moznosti aplikace ziskanych dat v riznych védnich a
praktickych oborech. Data z MSI pomahaji védcim Iépe porozumét a monitorovat zmény
krajiny a Zivotniho prostfedi, napfiklad v oblastech zasaZzenych odlesfhiovanim nebo suchem,
na coz bude i v této praci kladen duraz. Vyznamna jsou v§ak pro mnoho oboru.
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Tab. €. 2 — pfehledna zakladni charakteristika (rozliSeni) spektralnich pasem Sentinelu B2 [Copernicus Sentiwiki

2023]
spektralni rozliSeni
oznaceni prostorové radiometrické
pasma stiedni vinova &ifka pasma rozliSeni (m) rozliSeni (b)
délka (nm) (nm)
B1 443 20 60 12
B2 490 65 10 12
B3 560 35 10 12
B4 665 30 10 12
B5 705 15 20 12
B6 740 15 20 12
B7 783 20 20 12
B8 842 115 10 12
B8a 865 20 20 12
B9 945 20 60 12
B10 1380 30 60 12
B11 1610 90 20 12
B12 2190 180 20 12
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2.5 Software, metody zpracovani snimkU a popis matematickych operaci

Pro ucely této diplomové prace bylo vyuzito pfedevSim programi SNAP a ArcGIS, vyjimecné
pak programu QGIS.

Program SNAP (SeNtinel Application Platform) umozriuje prohlizet, analyzovat a zpracovavat
druzicova data DPZ, a to zejména pro optické Casti spektra (VIS, NIR, SWIR, ¢asteCné ale
také MIR). Lze v8ak provadét analyzu i pro radarové a také tepelné ¢asti EM spektra. Jde o
spole¢nou softwarovou architekturu pro vSechny nastroje misi Sentinel, kromé nich vSak
software podporuje i Fadu jinych platforem a podporuje rizné formaty dat. | z hlediska vyuziti
ze strany uzivatell je Siroce zaméfeny, jeho snadno pouZitelné rozhrani jej Cini pFistupnym i
pro uzivatele bez detailngjSich znalosti GIS a DPZ. SNAP je poskytovan bezplatné agenturou
ESA [ESA Earth online 2023].

Snimky Sentinelu jsou ukladany a distribuovany ve formatu Sentinel-SAFE, ktery si SNAP
prevadi do formatu BEAM-DIMAP pro zpracovani a analyzu dat. SNAP obsahuje nékolik
toolboxU; pro ucely této prace je relevantni Sentinel 2 Toolbox, specialné navrzeny pro
zpracovani dat mise Sentinel 2. Pomoci riznych procesoru toolboxu je mozné provadét
atmosférické korekce, syntézy snimk, analyzy ¢asovych fad, transformaci dat (napf. pfevod
odrazivosti na radianci), vypocet raznych index, rasterizaci, klasifikaci, segmentaci a mnoho
dalSich operaci [ESA Earth online 2023].

ArcGIS (10.2) vyvinuty spole€nosti Esri je pokroCily geograficky informacni systém uréeny pro
spravu, analyzu a vizualizaci geografickych dat. Nabizi uzivatelim Sirokou $kalu nastrojl pro
praci s riznymi typy prostorovych dat, v€etné vektorovych a rastrovych formatd, a podporuje
vytvafeni komplexnich map a prostorovych modeld. V oblasti dalkového prizkumu Zemé
ArcGIS poskytuje nastroje pro efektivni analyzu satelitnich a leteckych snimku, podporuje
integraci rastrovych dat s dalSimi geografickymi informacemi a umozriuje pokrocilou
prostorovou analyzu a také modelovani pro hodnoceni a sledovani zmén na Zemi [srov.
GELETIC a kol. 2023]. Pro analyzu snimk( DPZ pro ugely této diplomové prace byl software
vyuzit v nékolika ohledech (zejm. pro prostorové filtrace a praci s vektorovymi vrstvami).

QGIS (Firenze) je open source obdobou ArcGISu, jde o otevieny a bezplatny geograficky
informacni systém, ktery se pouziva pro analyzu, spravu a vizualizaci geografickych dat. Je
vyvijen komunitou vyvojafd a uzivatell po celém svété, coz z né&j Cini flexibilni a
pFizpusobitelnou platformu pro rizné aplikace. QGIS podporuje Sirokou Skalu vektorovych,
rastrovych a databazovych formatl a umoznuje uzivateldm kombinovat a analyzovat jejich
rizné typy. V DPZ poskytuje QGIS sice rovnéz nastroje pro zpracovani a analyzu satelitnich
snimkl véetné podpory pro rizné typy senzorl a datovych produktd, nicméné druzicové
snimky byly v ramci diplomové prace zpracovavany ve vySe zminénych programech [QGIS
2023].

Zpracovani snimku z hlediska pojmenovanych levell v ramci programu Sentinel podava jiz
tabulka ¢. 1 vySe. V této kapitole je vSak nutné zaméfit se na metody zpracovani snimku
provedené ve vySe zminénych softwarech ve smyslu matematickych operaci na finalnich
levelech 2A (Ci vyjime¢né 1C), a tim navazat na definici zakladni metody prace zminéné v
kapitole DPZ - elektromagnetické zareni, teoreticky zaklad spocivajici v analytickém
zpracovani hodnot odrazeného EM zareni. Operace mizeme hrubé rozliSit pro ucely této
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prace na operace pro posileni vypovidacich schopnosti obrazu (A) a na aritmetické
operace s DN hodnotami pasem (B).

A) V ramci téchto metod jde zejména o rizna zobrazeni vétSinou totoZznych dat za ucelem
zvyseni jejich vypovidaci schopnosti, tj. v dusledku za ucelem intuitivnéjsi analyzy a
snazsi interpretace [srov. NRC 2016, s. 154—157]. Zejména se jedna o upraveni jasu,
kontrastu a operace s histogramem. Pracovné k témto postuplim mazeme pfifadit i
prevzorkovani obrazu, byt zde dochazi k rozdéleni &i slou€eni dat za ucelem
totozného rozlieni pro vice pasem. S hodnotami DN zakladnich pasem se nezachazi.
S hodnotami DN se vSak manipuluje v pfipadé filtraci obrazu, ale jelikoz je pfevazujici
ucel povétSinou shodny se zlepSenim vypovidacich schopnosti obrazu, mizeme je
ponechat v této skupiné.

B) Tyto metody jsou zaméfeny na vyuziti riznych moznosti pfi kombinaci spektralnich
pasem. Prostfednictvim zakladnich nebo pokro€ilych matematickych operaci dochazi
ke zménam DN hodnot obrazu a jsou vytvarena cela nova zobrazeni [srov. NRC 2016,
s. 148]. Napfiklad se jedna o pravé i nepravé syntézy, analyzu hlavnich komponent
¢i uziti vzorcu v band maths (napf. pro vegetacni indexy). Pracovné k témto postupim
muzeme pfifadit i klasifikaci obrazu, byt zde jde spiSe o rozdéleni vyslednych DN
hodnot do uréenych tfid dle zasad regiondlni taxonomie.

PFi vypoctu riznych indexd pro hodnoceni krajiny (NDVI, NDMI) dochazi k aritmetickym
operacim s jednotlivymi pasmy, dle uréenych vzorcl se pasma scitaji, od¢itaji, déli apod.
Vysledny vypocet je pak zobrazen jako nové pasmo v odstinech Sedi v rozsahu bitové
hloubky. Komplikovanéjsi operaci je statistické Ci aritmetické zpracovani riznych pasem do
komponent a nasledné syntetizovani nové vzniklych komponent do obrazu (analyza
hlavnich komponent, tasseled cap). Pfi klasifikacich obrazu dochazi ke statistickému
zpracovani vicero pasem (nejlépe vSech dostupnych) a k naslednému pfifazeni pixelt dle DN
charakteristik jednotlivych pasem k tzv. klasifikacnim tfidam. Témi jsou nejCasté&ji operatorem
urCené typy povrchu (les, zastavba...). Pfi filtrovani obrazu prochazi kazdy jednotlivy pixel
matici hodnot, které prepocitavaji jeho puvodni DN hodnotu dle okolnich pixelt a stanovuiji
novou hodnotu. Dle nastaveni matice Ize hovofit o vysokofrekvenénich filtrech ¢&i
nizkofrekvencnich filtrech. Samozfejmosti je pak prosta syntéza tfi pasem do barevnych
obraz( (nepravé barvy, pravé barvy).
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3 APLIKACNI CAST

3.1 Charakteristika krajiny — tasseled cap

Zatimco z hlediska vyvoje v €ase bylo cilem charakterizovat krajinu v ramci kapitoly o zménach
krajinné pokryvky pomoci spektralni klasifikace, v pfipadé této aplikace bylo cilem pouze zamérit
se na nahled oblasti v jednom konkrétnim okamziku. Z&mérem bylo v tomto pfipadé konkretizovat
vlhkostni a vegetacni poméry Rejvizské hornatiny pro 9. zafi 2023. Datum bylo zvoleno nahodné
(rozhodovala kvalita snimku a schopnost autora provést kontrolni prospekci). Zvolenou metodou
je vypolet a znazornéni indexu tasseled cap, resp. jednotlivych jeho sloZzek, a nasledna
interpretace DN hodnot.

Index transformuje multispektralni data (vyuzita jsou pasma B2, B3, B4, B8, B10, B11 a B12) do
souboru tfi obrazovych pasem. Tato pasma jsou konstruovana tak, aby v syntéze nabizela co
nejrelevantnéjSi moznost interpretace dat ve smyslu charakteristiky krajiny z pohledu vihkosti a
vegetace. Pasma se jakozto komponenty pro synteticky index oznacuji jako greenness (zelenost),
wetness (vlhkost) a brightness (jasnost), pfiCemz kazdé z nich zastupuje urcitou charakteristiku
zemského povrchu [CRIST a KAUTH 1986].

Zatimco sloZzka greenness reprezentuje vegetacni pokryv s pfihlédnutim k jeho zdravotnimu stavu
(zdrava vegetace intenzivné absorbuje viditelné svétlo a silné odrazi blizké infracervené svétlo),
tak slozka wetness zachycuje obsah vlhkosti v krajing, coz je uZite€né nejen pro identifikaci
vodnich ploch, mokfadd, ale taky vihkych oblasti obecné. Slozka brightness reprezentuje intenzitu
odrazeného svétla a poukazuje napf. na suché zemédélské plochy, skalnaté plochy a pro nasi
oblast okrajové také na urbanizované oblasti. Nasledna syntéza tfi slozek umoZfiuje
charakterizovat a kvantifikovat rizné aspekty krajiny, coz je dulezité napf. pro zemédélstvi Ci
urbanni planovani, nicméné pro vymezené Uzemi lze vyuZitelnost spatfovat také pro lesnictvi,
ekologicka i hydrologicka témata.

Tab. €. 3 — obecné vzorce vypoctl slozek indexu tasseled cap, kde B = brightness, W = wetness a G = greeness;
[Index DataBase 2023]

slozka obecny vzorec (hodnoty v zavorkach v nanometrech /nm/)
B 0.3037[450:520]+0.2793[520:600]+0.4743[630:690]+0.5585[760:900]+0.5082[1150:1750]+0.1863[2080:2350]
W 0.1509[450:520]+0.1973[520:600]+0.3279[630:690]+0.3406[760:900]-0.7112[1550:1750]-0.4572[2080:2350]
G -0.2848[450:520]-0.2435[520:600]-0.5436[630:690]+0.7243[760:900]+0.0840[1550:1750]-0.1800[2080:2350]

Tab. €. 4 — konkrétni vzorce vypoctu slozek indexu tasseled cap pro senzor MSI, kde B = brightness, W =
wetness a G = greeness; [Index DataBase 2023]

slozka vzorec specificky pro Sentinel 2
B 0.3037[B2]+0.2793[B3]+0.4743[B4]+0.5585[B8]+0.5082[B10]+0.1863[B12]
W 0.1509[B2]+0.1973[B3]+0.3279[B4]+0.3406[B8]-0.7112[B11]-0.4572[B12]
G -0.2848[B2]-0.2435[B3]-0.5436[B4]+0.7243[B8]+0.0840[B11]-0.1800[B12]
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Obr. €. 8 — zobrazeni DN hodnot slozky brightness; pro vypoc¢et hodnot byla kromé dat zpracovanych na urovni
1C (bottom of atmosphere) zapojena také data zpracovana na uUrovni 2A (top of atmosphere — pasmo ¢&. 10)

Obr. €. 9 — zobrazeni DN hodnot slozky wetness
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Obr. €. 10 — zobrazeni DN hodnot sloZzky greenness

Obr. €. 11 — syntetické zobrazeni tasseled cap, kdyz brightness = €erveny kanal,
wetness = modry kanal a greenness = zeleny kanal
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INTERPRETACE

Vysledné zobrazeni s pfevazujici modrou barvou rozbiji pdvodni odhad, podle kterého mélo
dojit k silnéjSimu zbarveni do zelena diky silné sloZzce greenness. Vysledek se zda vSak po
Uvaze spravny a je v souladu se tfemi pfedchozimi zobrazenimi, ze kterych vyplyva, Zze modra
slozka (wetness) ma zdaleka nejsilngjsi ekvivalent odrazivosti. Je tfeba si uvédomit, ze tato
slozka nereprezentuje pouze vodni plochy, ale také vysokou vlhkost pudy a podlozi, které jsou
spjaty s lesnimi ekosystémy. Odraz infraCerveného svétla zdravé vegetace rovnéz pfimo
ovliviiuje narust slozky wetness. Charakteristickym pro toto zobrazeni (a jistou formou
validace) je také tmavé modré zobrazeni prostoru v okoli mechovych jezirek a vrchovistniho
potoka, ktery byl prospekci ovéfen jako velmi vihky, misty podmaceny. Oblast |Ize tedy hodnotit
jako vihkou, na zdravou vegetaci bohatou. Mensi mnozstvi ploch s pfevazujici slozkou
brightness svédc¢i o postupném narovnavani poskozeni zplsobenych kudrovcovou kalamitou,
resp. naslednou téZbou. Je vSak tfeba upozornit na to, Ze pro vypovidajici analyzu by bylo
nutné realizovat multitemporalni analyzu, pro zvoleny den mohly byt vysledné hodnoty
¢astecné ovlivnény meteorologickymi podminkami.

MOZNOSTI DALSICH VYZKUMU

Index tasseled cap nabizi vhodny nastroj pro vyzkum vihkostnich a vegetacnich charakteristik
oblasti, pozorovani jeho vyvoje pro jednotlivé mésice v nékolika po sobé jdoucich letech (napf.
multitemporalni analyza 2013 az 2023) by mohlo vést k detailnimu chapani dopadu klimatické
zmény a s ni souvisejici Sifeni dfevokazného hmyzu na vymezenou oblast. Takova studie by
pfi rozliSovacich schopnostech Sentinelu 2 mohla pfispét i k novym vyzkumnym zjiSténim
tykajicim se napf. toho, jaké geomorfologické, hydrologické, biogeografické, pedogeografické
a dal$i podminky zrychlovaly ¢i zpomalovaly postup kirovce na jednotlivych mistech. Nutna
by vSak pro tento vyzkum byla i detailnéjSi znalost mista. Autorovi neni znamo zadné
dosavadni vyuZziti syntézy tasseled cap pro charakteristiku této oblasti, pfitom se podstatou
své metody pfimo nabizi.
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3.2 Zachyceni zmén krajinné pokryvky — fizena a nefizena klasifikace

Klasifikace krajinné pokryvky je kliCovym nastrojem v dalkovém prizkumu Zemé a
environmentalnich védach, slouzicim k identifikaci a kategorizaci riznych typ povrchli Zemé
ziskanych pomoci satelitnich snimkd. Tento proces je zasadni pro porozuméni a monitorovani
zmeén v krajing, coz je nezbytné pro ucinné planovani vyuziti pady, ochranu zivotniho prostredi
a studium klimatickych zmén. Zatimco nefizena klasifikace spoléha na algoritmy, které
automaticky seskupi pixely do shlukl z hlediska spektralniho chovani, tak fizena klasifikace
vyuziva operatorem vytvorené trénovaci plochy pro definované tfidy krajinné pokryvky. [NRC
2016, s. 161-163]. Pro ucely sledovani zmén krajinné pokryvky (a pro vétSinu jakychkoliv

a vagni data (viz obr. €. 12 uprostfed).

Rizena klasifikace provedena taxonomickou metodou maximum likelihood rozdélujici hodnoty
DN do Sesti klasifikacnich tfid pfinasi obstojny obraz pro charakteristiku oblasti vymezenou
jako bezprostfedni okoli horské obce Rejviz. Multitemporalni analyza by mohla vyznamnym
zpusobem pfispét k poznani vyvoje oblasti, uziteCné by bylo porovnani vice algoritmu
roz€lefujicich datovy soubor (napf. maximum likelihood a random forest). Na obr. €. 12
muzeme porovnat vysledky fizené a nefizené klasifikace a zakladem pro porovnani mize byt
syntéza v nepravych barvach. | pfesto, Ze se vysledny obraz jevi jako obstojny, je potfeba

pfiznat, Ze klasifikace je jednim z té€ZSich a na zkuSenosti operatora narocnéjsich aplikaci.
Provedena klasifikace, i pfesto, ze k ni bylo pfistoupeno peclivé, nese nedokonalosti.

Vyznamnym programem Vv oblasti klasifikace zemského povrchu je zejména CORINE
(Coordination of Information on the Environment), ktery vyuzival v minulosti zejména snimku
satelitd LANDSAT a SPOT [FERANEC 2010, s. 168]. Program CORINE Land Cover je
zaméfeny na shromazdovani informaci o stavu a zménach v krajinné pokryvce. Projekt byl
zahajen v roce 1985 Evropskou unii a od té doby poskytuje cenna data pro environmentalni
planovani a politiku. V podstaté jde o rozdéleni krajinné pokryvky do raznych tfid (celkem
vymezeno pro v8echny staty 44 tfid) a pak jejich sledovani v ¢ase (Sestilety interval), pro coz
CORINE vyuziva kombinaci fizenych a nefizenych klasifikaénich technik. Data jsou vyuzivana
pro analyzu trend vyuziti pudy, studium biodiverzity, monitorovani dopadu klimatickych
zmén, napf. odlesfiovani, analyzu urbanizace a dalSi, pficemz informace jsou kromé
védeckych ucell vyuzivany také pro krajinny management [srov. FERANEC 2010, s. 179].
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Obr. €. 12 — nahofe snimek obce Rejviz a okoli ze dne 9. 9. 2023; syntéza v nepravych barvach, uprostfed
nefizena klasifikace pro Sest clustert, dole fizena klasifikace, k niz patfi legenda; barvy pro nefizenou klasifikaci
piifazeny pravdépodobnostnim odhadem, z pochopitelnych divodi neodpovidaji fizené klasifikaci

husta vegetace, lesy zdrave | I
husta vegetace, lesy nezdravé | .

Jind vegetace, zdrava (—
jind vegetace, nezdrava e
p?da a uschi vegetace L |
zéstavba, cesty |
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Obr. ¢. 13 — klasifikace uzemi CORINE Land Cover; nahofe pro rok 2006, uprostfed pro rok 2012, dole pro rok
2018, &ernou linii vyznadeny hranice Rejvizské hornatiny; CORINE Land Cover 2018 databaze Ceské republiky

CORINE LAND COVER - DRUHY POKRYVU ZEME
I 112: Méstska nesouvisla zastavba
I 121: Primyslové a obchodni zony

I 132 Skiadky

211: Nezavlazovana oma pida

324: Prechodova stadia lesa a kiovin

I <12 Raselinists
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INTERPRETACE A MOZNOSTI DALSICH VYZKUMU

Na prvni pohled mizeme z obr. €. 13 vycCist, Ze k podstatnym zménam co do slozZeni krajiny
dle v CORINE vymezenych klasifikacnich tfid nedochazi, se znalosti poméra vSak vime, Ze
na konci obdobi (2018 a dfive) dochazelo k podstatnym zmé&nam na lesnich porostech kvuli
klrovcové kalamité. Zmény, i kdyz byly pro oblast zasadni, nebyly z prostorového hlediska
zasadni pro vysledné zobrazeni, coz v podstaté potvrzuje fakt, Ze pro nami vymezenou oblast
nejsou data CORINE dostate¢na. UrCitych zmén v kategoriich lesnich porostd (smisené,
jehli¢naté, listnaté) jakoz i zaniku skladky si v§imnout mizeme, ke studiu problematiky dopad
klimatické zmény na mistni Urovni bude v8ak nutné pouzit vlastni klasifikaci €i napf. vySe
zminéné syntézy tasseled cap. Neznamend to vSak, Zze ndm data CORINE nemohou dat
ramcovou predstavu o charakteristice krajiny.

Klasifikace krajinné pokryvky, zejm. ta fizena, event. fizena v kombinaci s nefizenou, je
dulezita pro ziskavani kontinualnich dat o krajiné a pro snadnost jejich interpretace; skrze jeji
pravidelné realizovani a vyhodnocovani dochazi také ke zdokonalovani klasifikacnich
algoritma tak, aby byla do budoucna zajisténa vysoka presnost a relevance dat pro rlizné
pfirodni, zejména environmentalni aplikace. Dllezitou se jevi syntéza klasifikacnich metod,
kdy dochazi ke kombinacim vyuziti spektralnich charakteristik, tvart, struktur &i velikosti
objektd [FERANEC 2010, s. 166-167], a to pfi kombinaci fizené i nefizené klasifikace.
Logickym interpretacnim ramcem je pak multitemporalni analyza zmén na vyslednych tfidach
doplnéna o pfizemni vizualni pozorovani.

Z hlediska porovnani s pfedchozi kapitolou se nabizi dil¢i vysledné tvrzeni, Ze zatimco z
hlediska pfirodovédného, napf. fyzickogeografického, je pro charakteristiku krajiny vhodnég;jsi
syntéza tasseled cap, tak pro krajinny management muaze byt dulezitéjSi Fizena a
kombinovana klasifikace. V obou pfipadech by se vS§ak mélo jednat o data ziskana ze snimku
Sentinel (event. analogickych), protoZze data CORINE se neukazuji jako podstatny vyvoj
reflektujici a zobrazujici.
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3.3 Problematika sucha — index sucha

V poslednich letech se Rejvizska hornatina potyka s vyznamnymi vyzvami souvisejicimi s
klimatickymi zmé&nami. Mezi vyrazné problémy patfi rostouci vyskyt a intenzita suchych
obdobi. Sucha maji znacny dopad na vodni zdroje a ekosystémy, na lesni hospodarstvi,
zemédélstvi a celkovou biodiverzitu oblasti. V disledku klimatickych zmén se zvySuje potieba
detailnéjSiho monitoringu a porozuméni hydrologickym procesim v této unikatni horské
krajingé [RUSAR, ABRAHAMEK 2021]. Technologie DPZ pro sledovani a analyzu vihkosti piidy
nabizi cenny nastroj pro posuzovani stavu sucha a jeho vlivu na pfirodni systém hornatiny.

Zvolenou metodou pro hodnoceni sucha je vypocet a zobrazeni jednoho z uzivanych indexu
sucha (Normalized Difference Moisture Index; zkratka NDMI), a to dle obecného nize
uvedeného vzorce. Index se pouziva k odhadu vlhkosti pfedevSim u vegetace a pudy, proto
je dulezity zejména pro monitorovani lesnich ekosystémU — pravé takovych, jaké jsou v nasi
zajmové oblasti, mimoto viak i zemédélskych oblasti.

Index je pocitan z kombinace odrazivosti ve spektralnich pasmech blizké infralervené (NIR)
a kratkovinné infratervené (SWIR) oblasti. Vy38i hodnoty NDMI obecné indikuji vysSi vihkost
pudy, zatimco niz8i hodnoty naznacuji suché podminky [HUNT a kol. 2009].

NDMI = NIR —SWIR /NIR + SWIR

V této kapitole diplomové prace neni zacileno na multitemporalni analyzu, ktera by jisté byla
vyznamna a relevantni, nicméné které je dan prostor u klasifikace CORINE, nybrz na
porovnani vyuziti dvou pasem z hodnot SWIR. V ramci specifického vzorce pro data Sentinelu
2 bylo dosazeno pasmo B8 za NIR a oddélené pak pasma B11 (viz obr. €. 14) a B12 (viz obr.
¢. 15) za SWIR. Pro komponentu SWIR bylo vyuzito obou pasem z toho divodu, Ze kazdé z
nich ma sva specifika.

e Pasmo B11 (stfed v 1610 nm) — Je citlivé na obsah vlhkosti ve vegetaci a padé, je
vhodné pro sledovani stfedni az vysoké vihkosti a také je efektivni pro detekci zmén
ve vihkosti pudy.

e Pasmo B12 (stfed v 2190 nm) — Ma vysSi citlivost na vodu a tedy i jeji zfejmou
absenci, je obzvlasté uZitecné pro identifikaci oblasti s velmi nizkou vlhkosti,
pfipadné pro zjistovani jemnéjSich variaci ve vihkosti.

Vzhledem k tomu, ze byly zkoumany zejména suché oblasti (hlavnim zajmem je monitoring
suchych oblasti a nikoliv vihkych), bylo hypotézou, Ze vhodné&jsi se bude jevit vysledek s
vyuzitim pasma B12, nez B11. Vysledek byl ovéren terénni prospekci.? Zkoumanym dnem je
11. Cervenec 2023, kdy bylo mozno pozorovat povrch bez obla¢nosti.

2 Jako specificka formule pro NDMI je v literatufe uvadéna ta s pasmem B11 [Index DataBase 2023],
hodnoty SWIR v8ak obsahuje i B12, jde tak v podstaté o experimentalni vypocet této diplomové
prace.
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Obr. €. 15 — grafické znazornéni indexu NDMI s vyuzitim pasma SWIR B12; 11. Cervence 2023
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INTERPRETACE

Hned zkraje je nutné upozornit, Ze grafické znazornéni je pouze orientani a za obéma
obrazky nestoji srovnatelné hodnoty vysledného indexu (nebot’ je vyuzito jinych pasem pro
SWIR, a proto neni zafazena ani legenda), je patrné, Ze vysledky obou vypoctl jsou témer
totozné a prakticky bez rizika zaménitelné. Plvodni odhad, Ze bude vhodné&;jsi pasmo B12, se
tak neukazuje jako opodstatnény. Zjisténim je, ze pro hodnoceni sucha v oblasti Rejvizské
hornatiny Ize v ramci vypo¢tu NDMI vyuzit ze strany IDB doporu¢ené pasmo B11 a prakticky
se stejnymi vysledky také rovnéz SWIRové pasmo B12.

Index nam hnédou barvou pfiblizuje rizikové oblasti z hlediska extrémniho sucha, nahodnou
prospekci (provedenou vSak az 21. Cervence 2023) bylo v podstaté potvrzeno urceni
rizikovych mist, avSak s jednou vyjimkou. Touto vyjimkou je oblast Mechovojezerni kotliny, ve
které dochazi k pozoruhodnému jevu. | pfesto, ze a) s obéma pasmy bylo provedeno nékolik
kontrolnich vypoctu, b) byly zkontrolovany vstupni data a c) bylo ovéfeno zadani spravnych
vzorcu, se jevi vysledné zobrazeni jako bias. Jako extrémné sucha se totiz jevi oblast jizné od
jezirka a také jeho spodni cast, coZ lze povaZovat za nepravdépodobné. Vzhledem k
nemoznosti vstoupit do této oblasti v daném obdobi nemohlo dojit k terénni prospekci na tomto
konkrétnim misté, av8ak i kdybychom pfijali verzi, Ze stromy jizZné od jezirka mohly byt silné
postizeny suchem, jako nepravdépodobné se jevi zjisténi, Ze i sama souCast mechového
jezirka by byla extrémné sucha. Vyloucit to nicméné nelze a data v podstaté hovofi exaktnim
jazykem. Jako mozné feSeni vSak Ize navrhnout to, Ze bias souvisi se specialnimi spektralnimi
charakteristikami vody Mechového jezirka zanesené mnoha organickymi i anorganickymi
pfimésemi a index tak neumi raSelinné plochy spravné vyhodnotit. Dokladem pro to, ze se
jedna o bias a nikoliv o relevantni hodnotu indexu muaze byt téhozrocni (byt zafijové)
zaznamenani syntézy tasseled cap (viz obr. €. 11), které znazorfiuje oblast Mechovojezerni
kotliny jako uzemi s nejsilnéjSi sloZkou wetness.

MOZNOSTI DALSICH VYZKUMU
Jednoznacnou prilezitosti pro studium sucha by byla dlouhodoba multitemporalni analyza s

vyuzitim NIRového a jednoho ze dvou SWIRovych pasem. UziteCna by jisté rovnéz byla
komparace s tasseled cap a fizenou ¢i kombinovanou klasifikaci.
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3.4 Vyvoj lesniho pokryvu — vegetacni indexy

Lesy v Rejvizské hornatiné (jakoz i v SirSim okoli) se v poslednich letech potykaly s vyraznym
problémem Sifeni dfevokazného hmyzu (klrovce) a s realitou nasledné tézby. Dle dostupnych
dat [UHUL 2023] dochéazelo k nejvétsim ztratam v letech 2017 a 2018 s pokragovanim v roce
2019. Odhaduje se, ze temér tretina referenéniho Uzemi byla poSkozena [srov. kdrovcova
mapa 2023]. V kapitole je charakterizovan vyvoj vegetace ve vymezené oblasti v obdobi 2016
az 2020, pfiCemz pro nazornost vyvoje jsou analyzovany roky 2016, 2018 a 2020.

Metody pro hodnoceni vyvoje vegetace a nepfimo tak i postupu klirovcové nakazy a nasledné
téZby jsou zvoleny dvé. Tou prvni je obecny, a pfesto vystizZny a Casto pouzivany index
odrazejici fotosyntetickou aktivitu vegetace — normalizovany diferenéni vegetacni index
(NDVI); druhou pak specificky, a zejména pro lesni aredly vhodny index zelenych listd (GLI),
v némz se pod “listy” rozumi také jehlice jehlicnand. UzZite¢nost GLI pro studium vegetace v
porovnani s obdobnymi indexy feSi ENG a kol. [2019]. Indexy se liSi zejména z hlediska
vyuziti/nevyuziti pasma NIR, a jsou tak v jistém smyslu komplementarni.

Tab. €. 5 — struéna charakteristika zvolenych indext [ENG a kol. 2019]

Normalized Difference Vegetation Index Green Leaf Index
(NDVI) (GLI)

- spektralni index vyuzivajici ¢ervenou - spektralni index kombinujici zelenou

(RED) a blizkou infracervenou (NIR)
Cast EM spektra

hodnoty nabyvaiji od -1 do +1

vhodny k posouzeni hustoty a zdravi
vegetace, jeho vysoké hodnoty indikuji
hustou a zdravou vegetaci, nizké
naopak slabou, fidkou, suchou &i
nezdravou vegetaci nebo jeji Uplnou
absenci

Siroce pouzivany pro mnoho aplikaci v

(GREEN), ¢ervenou (RED) a modrou
(BLUE) ¢ast EM spektra

hodnoty nabyvaji od -1 do +1

vhodny pro studium fotosyntetické
aktivity ekosystéma, odhaduje zdravi
zelenych listl (a jehlic) v€etné detekce
stresu zplsobeného suchem,
chorobami a Skadci

méneé pouzivany, specificky pro
zalesnéné arealy

souvislosti se studiem vegetace

Vzorce:
GLI = (2x GREEN — RED — BLUE) / (2 x GREEN + RED + BLUE)
NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

NDVI muze byt ovlivnén zejména meteorologickymi podminkami (pfedchozi desté) a pro nami
zvolené téma se tak jevi jako vhodnéjsi (specifictéjsi) index GLI. Jeho hodnoty nicméné
mohou byt korigovany c&i lépe interpretovany v porovnanim s hodnotami NDVI. Pro
charakteristiku vyvoje stavu lesi v Rejvizské hornatiné v letech 2016 az 2020 tak budou
vyuzity jak obé vypoctové metody samostatné, tak také nasledna komparace.

Pro analyzu vyvoje byla zvolena data z mésice zafi pro jednotlivé roky. Vegetace je zde v této
dobé stale zelena a aktivni, coZz umoznuje méfeni hustoty a zdravi. Letni sezdénni vrcholy
rustu, které pro jednotlivé druhy vegetace mohou byt dispropor¢ni, jiZ minuly, ale vegetace
neni jesté podstatné ovlivnéna podzimnimi zménami. To pomaha zajistit konzistenci dat.
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Nedostatkem je vybér snimkl z riznych dna v jednotlivych letech, celkové rozpéti mezi dny
¢ini 17 dni, pro zvoleny zamér Ize vSak tento fakt pominout, a to ze tfech divodu. Byly vybrany
nejvhodnéjsi snimky prakticky s téméF nulovou oblagnosti (1), coz vyrazné zpresni vypocty
indexd; cyklus vyvoje dfevin je podstatngji ovlivnén aktualnimi klimatologickymi a
meteorologickymi podminkami (2); a vedle tak zasadnich faktorli na zménu krajiny jako je
uhyn stromU a nasledna tézba jde o zanedbatelny vliv (3).

Zdravi lesll Ize samozfejmé hodnotit i jinymi metodami, ¢asto se pouziva klasifikace za pouziti
analyzy hlavnich komponent, kdy dochazi k inventarizaci lesniho porostu a k zachyceni vyvoje
v Case. Klasifikuji se nejcastéji rody dfevin, nebot druhy maji velmi podobné spektralni
chovani. Vysledkem byva charakteristika dfevinového sloZeni porostd na urcitém Uzemi.
Jesté jednodussi metodou je porovnani syntéz v nepravych barvach — poSkozeni asimilacniho
aparatu stromu zpusobuje pokles chlorofylu, aktivita chlorofylu se zra¢i pfedevs§im na ¢ervené
¢asti EM spektra, v blizké infraCervené Casti se zase diky struktufe bunék listd zvySuje
odrazivost s tim, jak jsou listy zdravéjSi a v téZe oblasti EM spektra zase plati, Ze obsah vody
v listech zpusobuje silné pohlcovani zareni. Rliznych téchto faktl samoziejmé také vyuzivaji
nami dvé zvolené metody.

Za zminku stoji sledovani vyvoje zdravotniho stavu lesa s RGB kompozici pfi vyuziti dat ze
dvou obdobi pro jeden snimek. Pokud bychom porovnavali napf. roky 2018 a 2020, tak do
RGB pfichazi jako prvni kanal stfedni infraterveny roku 2022, jako druhy kanal stfedni
infracerveny roku 2018 a jako tfeti kanal zelena Cast viditelného zareni roku 2018). Odstiny
Cervené barvy pak indikuji zmény (napf. z divodu tézby, klrovce aj.) a rezavoCervenou
(cihlovou) jsou oznaceny arealy lesa, ve kterych doslo k vyraznému zhorSeni zdravotniho
stavu a az téméfF k odumfeni stromG [FERANEC 2010, s. 154-155].

V neposledni fadé Ize zdravotni stav lest hodnotit i metodou obrazovych diferencii (rozdil
hodnot jasu mezi dvéma obdobimi) Podobné jako v pFfedchozim pfipadé zvolime RGB
kompozici — spektrozonalni snimek o a) NIR, b) MWIR a c¢) RED. Barvy zdravé vegetace tady
budou rizné (tmavé zelené budou jehli¢nany, syté oranzové listnaté stromy), pokud se vSak
vlamuje do oranzové zelena, znamena to napadeni a poskozeni pravé stromu listnatych.
Naopak oranzova pak jejich uzdravovani &i v pfipadé syté oranzoveé i zdravi [FERANEC 2010,
s. 156].

Pro uplnost dodejme dvé poznamky [FERANEC 2010, s. 158—-166].

a) Casto je zapojovan digitalni model terénu, a to zejména proto, ze samotna spektralni
data jsou negativné ovlivnéna topografii, orientaci svah(l apod. Také vihkost maji
spiS terénni deprese, proto se tam muze jevit vegetace zdravéjSi. DMT se pfidava do
dat jako vrstva pro klasifikaci.

b) Kromé analyzy pixell se mohou také pouzivat analyzy objektd, a to dle informaci o
strukture, texture a tvaru.

Vratme se vSak ke zvolenym metodam, tj. vypoltiim a zobrazenim indext NDVI a GLI.
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Obr. &. 16 — NDVI Rejvizské hornatiny z 13. zafi 2016; snimek narusSila pouze zbloudila kupovita oblaénost v
zapadni Casti
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Obr. &. 17 — NDVI Rejvizské hornatiny z 30. zafi 2018

34



hodnota NDVI

-

- 05

Obr. &. 18 — NDVI Rejvizské hornatiny z 22. zafi 2020
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Obr. €. 19 — GLI Rejvizské hornatiny z 13. zafi 2016, snimek narusila pouze zbloudila kupovita oblacnost v
zapadni Casti
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Obr. &. 20 — GLI Rejvizské hornatiny z 30. zafi 2018

Hodnota GLI
e 0°
- 4

Obr. €. 21 — GLI Rejvizské hornatiny z 22. zaFi 2020
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INTERPRETACE

Z hlediska zaznamenanych a skrze index pfepoctenych DN hodnot Ize v letech 2016, 2018 a
2020 jednoznacné pozorovat proménu podstatné ¢asti krajiny. Zelené plochy prechazejici az
ve Zluta pasma (NDVI) znamenaiji rozsahla poskozeni lesnich ekosystému, pro rok 2018
zejména v centralni ¢asti Béloskalského hibetu, ale v roce 2020 také v Hornickoskalském
hibetu a v zapadni ¢asti Béloskalského hibetu; nasledky kalamity jsou vSak patrné prakticky
po celé ploSe hornatiny. Zatimco vS8ak index NDVI zaznamenava rostouci poskozeni,
potvrzuje tento trend druhy z indexut (GLI) jen ¢aste€né. Plosné sice hodnoty i tohoto indexu
evidentné narustaji, nicméné index soustfedény na zelenou ¢ast EM spektra zarover
naznacuje, Ze dochazi z hlediska DN hodnot k jistému hojeni krajiny. Zasazenych ploch je
vice, ale hodnoty indexu se u zasazenych oblasti z roku 2018 pro rok 2020 snizuji. To velmi
dobfe koreluje s pozemnimi pozorovanimi aktivit naletovych difevin a obecnou obnovou
vegetace v prostoru. Satelitni data prokazuji, Zze odhady o poSkozeni témér tretiny
referenéniho Uzemi nejsou pfehnané, nicméné rovnéz diky druhému z indexl naznaduji , ze
dochazi k rychlé obnové vegetace, byt nelze bez dalSich spektralnich specifikaci urcit jeji
skladbu. Obecné Ize shrnout, Ze pro hodnoceni vyvoje kdrovcové kalamity se komparace
obou metod kladoucich dlraz na jina spektralni pasma jevi jako smysluplna a uzite¢na.

MOZNOSTI DALSICH VYZKUMU

Smysluplnym by bylo primérovani dat ze vSech relevantnich snimk( z vybranych mésica,
¢imz by byly odstranény mozné sezonni klimatické vykyvy a meteorologické dopady;
multitemporalni analyza by rovnéz méla zahrnout alespori desetileté obdobi, bylo by tak
mozné Iépe nahlédnout dlouhodobé trendy a sezdénni dynamiku v souvislosti s klimatickym a
hydrologickym vyvojem. Kromé dvou v této praci vyuzitych indext by bylo pro dalsi
diferenciaci zapoijit dalsi indexy, které by opét mély vyuzivat rizné ¢asti EM spektra (napf.
RVI vs. VARI). Datova syntéza by mohla vést k vytipovani oblasti pro detailnéjsi vyzkum. P¥i
planu jakéhokoliv seri6zniho vyzkumu by samoziejmé& muselo byt pfihlédnuto k poznatkiim
dalSich védeckych disciplin (ekologie, hydrologie, lesnictvi, klimatologie, entomologie aj.).

37



3.5 Geomorfologické charakteristiky — vysokofrekvencni filtry

Pfes plvodni skepsi ze strany geologické a geomorfologické obce byl postupem Casu
akceptovan fakt, Ze snimky DPZ mohou vyraznym zpusobem pomoci v interpretaci jev(
spjatych s obéma disciplinami. Satelitni DPZ umozriuje identifikovat rizné druhy hornin a
minerall a mapovat geologické formace i procesy vcetné jejich projevl (kosmotektonické
mapy). Diky schopnosti zaznamenavat data z velkych ploch nabizi technologie prehled
zejména o rozsahlych jevech jako jsou tektonické zlomy, projevy sopeéné Cinnosti i vétsi
dasledky erozni ¢innosti. V minulosti dochazelo k vyznamnym pokusim komparovat znameé
geologické struktury s témi, které byly patrné ze snimkd DPZ. | pro mensi oblasti ma DPZ svdj
smysl, avSak byva vyuzivano spi$ nepfimych interpretacnich znakl (puda, vegetace); pro nasi
oblast pljde napf. jen stézi vyuzit pfimého odrazu horninového substratu. Satelitni snimky
Sentinelu 2 v3ak mohou byt z hlediska prostorového rozliSeni dostatecné napf. pro
inventarizaci vyznamnéjSich tvar reliéfu, charakteristiku Fi¢ni sité &i patrani po stopach
ledovcové Cinnosti. Multitemporalni analyza v oblasti geomorfologie zase nabizi vystiZzny
pohled na vyvoj antropogennich tvaru reliéfu [NRC 2010, s. 196-202; FERANEC 2010, s.
180-181].

| pfesto, Ze v poslednich letech je pro obor geomorfologie zna¢nou prioritou vyuzivani
poznatkl DPZ v oblasti laserovych technologii (LIDAR), se tato prace tomuto zaméreni
nevénuje. Podobné tomu bude se systémy GNSS, které se vyuzivaji pro vyhodnocovani
geodynamickych pohybl (geodézie) a pozornost nezaméfime ani ke stereoskopickym
snimkdm a digitalnim modelim reliéfu vzniklych na zakladé druzicového snimkovani. Dle
uvedeného zamérfeni prace zlstaneme u vyuziti snimkd senzoru MSI ze Sentinelu 2, resp. u
matematickych operaci se zaznamenanymi DN hodnotami, konkrétné u filtraénich operaci.

Za ucelem minimalizace ovlivnéni vegetaci je zvolen snimek ze 6. listopadu 2022, ktery
vzhledem k nizkému procentu obla¢nosti nabizi pohled na celou vymezenou oblast. Po Uvaze
je zvoleno apriorni zobrazeni v NIRovém (B8) a SWIRovém (B11) pasmu za ucelem co
nejlepsiho odliSeni vegetacnich od nevegetacnich povrchll a za ucelem potencialniho
zvyraznéni geologickych rysl krajiny. Z divodu potfeby zvyraznit strukturalni rozdily v datech,
hranice a ostré prechody, linie &i erozni ryhy a malé struktury na jedné strané, a kvuli snaze
zobrazit kontrast mezi potencialné zachycenym horninovym materialem na strané druhé, je
zvoleno vysokofrekvenéni filtrovani. Jako pocet iteraci vybraného filtru je zvolena jedina, a to
z duvodu snizeni rizika vyskytu Sumu. Za ucelem ziskani obrazu s potencialem odhaleni i
jemnéjSich struktur a detailnich rysu reliéfu je zvolen filtr Compass edge detector.

Compass edge detector (CED) je vysokofrekvencni filtr a jedna z dulezitych metod detekce
hran v oblasti zpracovani obrazu. Metoda pouziva sadu masek orientovanych v riznych
smeérech jako cipy kompasu. CED je navrzen tak, aby identifikoval hranice nebo okraje objektu
v obraze tim, Ze zjisti zmény intenzity odrazivosti mezi sousednimi pixely [UE 2024]. To &ini v
nékolika krocich.

1. Sada orientovanych masek:
CED pouziva nékolik masek odpovidajicich riznému sméru (0°, 45°, 90°,

135° ad.), pfiemz kazda maska reaguje na hranice a zvyrazruje hrany
orientované v jejim sméru.
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2. Aplikace masek na obraz:

Maska je aplikovana na obraz s vypoctem gradientu intenzity v pfisluSném
sméru. Obraz tak prochazi filtrovanim postupné pro vSechny masky v sade,
¢imz je ziskan prehled o orientaci hran v obraze.

3. Vyhodnoceni gradientu:

Pro kazdy pixel v obraze je vyhodnocen gradient ziskany z masek, pficemz
plati, Ze pixel je povazovan za soucast hrany, pokud gradient pfesahuje tzv.
prahovy limit. Smér hrany je pak uréen maskou s nejvysSim gradientem.

4. Vysledny obraz hran:

Vysledkem je obraz, kde jsou hranice objektd zvyraznény, pficemz informace
o sméru téchto hran mize byt pouzita pro dalSi analyzu nebo vizualizaci.

Compass edge detector je uziteCny pro aplikace, kde je dullezité rozpoznat orientaci a
charakter hran, v dalkovém prizkumu Zemé je vedle dalSich filtrd a v komparaci s nimi
uplatnitelny pro identifikaci rlznych geologickych nebo geomorfologickych struktur. Jeho
aplikaci na vstupni vrstvy zachycuiji obr. . 22 a 23.

INTERPRETACE A MOZNOSTI DALSICH VYZKUMU

Filtr zachytil nejrdznéjsi hrany a zduraznil linie. Zejména patrna jsou ohrani€eni poli a luk v
nizSich nadmorskych vyskach, zfetelné Ize odlisit hranice urcitych lesnich arealu a jako
vyrazna pozorovatelna linie je patrné i vysekané pasmo v bezprostifedni blizkosti vedeni
vysokého napéti napfi¢ Rejvizskou hornatinou. Jako vhodnéjsi pro inventarizaci ¢i analyzu
geomorfologickych tvarl se jevi v naSem konkrétnim pfipadé pasmo B8. Filtrace na ném
provedena se zda byt detailnéjsi, odhalujici i jemnéjsi rysy a struktury. Nezda se, Ze by
filtrace provedena na pasmu B11 disponovala zifejmymi vyhodami.

Geomorfologicka charakteristika Rejvizské hornatiny byla pfedmétem bakalarské prace
autora [RUSAR 2020, BP]. Prace byla zaméfena na zakladni popis fyzickogeografickych
(zejm. klimatickych, hydrologickych a pedologickych) charakteristik jakoZ i na popis
geologickych struktur ovliviiujicich reliéf, jejim hlavnim cilem v8ak byla inventarizace tvart
reliéfu. Zakladni metodou byla kromé rederdniho Setfeni také terénni prospekce. K
inventarizaci tvaru reliéfu se vSak vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé rovnéz nabizi a
v tomto smyslu muize byt chapana prace magisterska jako dil¢im zpisobem navazujici. Ne
shad v zaméru odhalit konkrétni geomorfologické tvary, ale v pfedstaveni skupiny metod,
jakymi |ze celou problematiku rovnéz nahlizet. Zatimco vyuziti modernich 3D metod (LiDAR)
se ve svétle novych poznatku jevi jako zcela zasadni, vyuziti frekvenénich filtrd by mohlo
slouzit jako dopliujici zdroj informaci, napf. pro podparnou identifikaci udolnich linii &i i
tektonickych zlomu.
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Obr. &. 22 —filter CED s jednou iteraci aplikovany na pasmo B8 snimku Sentinel 2 ze dne 6. listopadu 2022

Obr. &. 23 — filter CED s jednou iteraci aplikovany na pasmo B11 snimku Sentinel 2 ze dne 6. listopadu 2022
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3.6 Meteorologické extrémy — syntéza v pravych barvach

Na rozdil od jinych badateld vyuzivajicich snimky DPZ se meteorologové zajimaji primarné
nikoliv o zemsky povrch, ale o atmosféru. Jevy v atmosfére se vSak rychle méni, a proto pro
jejich zkoumani nejsou vhodné druzice s polarni drahou s nizkym ¢asovym rozliSenim, ale
geostacionarni, zejména pak ty, které jsou schopny dodavat potencialnim zpracovatelim
snimky kazdych nékolik minut. Pfesto Ize zminit okrajové a doplrikové vyuziti satelitll Sentinel
2 i pro oblast meteorologie, konkrétné pro pokryti povrchu snéhovou pokryvkou.

Ve druhé poloviné mésice dubna 2017 diky utvofeni severovychodni cyklonalni situace
zasahly oblast vpady studeného vzduchu se silnym snézenim a naslednym vytvorenim
snéhové pokryvky [CHMU 2020]. Tato sn&hova pokryvka, kterou by bylo moZno oznagit za
extrémné pozdni, se vyskytovala kratkodobé i v oblastech s nizkou nadmofskou vySkou v
okoli hornatiny (napf. Jesenickéa kotlina &i vzdalené&jsi Vidnavské nizina), kde méla vyrazné
dopady na zemé&délstvi a urodu. V oblasti Rejvizské hornatiny jakoZto oblasti povétSinou
hornaté dopady nebyly tak zasadni, nicméné tlakovy gradient zde zpUsobil snéhové jazyky a
zavéje patrné napf. na silnici z Jeseniku na Rejviz, ¢imz doS$lo k vyrazné komplikaci situace
na silnicich. Po otepleni a ustupu oblagnosti bylo mozné lokalizovat pretrvavajici snéhovou
pokryvku i na snimcich druzice Sentinel 2; kdy obr. €. 24 zachycuje zbytky zasnézenych
oblasti dne 1. kvétna 2017 [RUSAR, ABRAHAMEK 2021, s. 59-60].

Obr. €. 24 — snimek Sentinel 2 pro Uzemi Rejvizské hornatiny dne 1. kvétna 2017; syntéza v nepravych barvach
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Poprvé dohlédl Sentinel 2 na povrch Rejvizské hornatiny az po ustupu oblacnosti dne 1.
kvétna 2017. Na obr. €. 24 jsou stale patrné zasnézené oblasti, zejména |ze zminit rejvizskou
nahorni ploSinu v bezprostfednim okoli obce Rejviz v jihovychodni oblasti Béloskalského
hibetu a €asti Mechovojezerni kotliny, kde se pravdépodobné stale vyskytovaly dobré
podminky pro bézkaisky sport. Snimek poukazuje na to, Ze eventualni nebezpedi jiz
nejpozdéji par dni pfed snimkem pominulo.

Vyuziti polarnich satelitdl v meteorologii si Ize v8ak predstavit i jinak. Tyto druzice pracuji na
nizSich obé&znych drahach nez druzice geostacionarni, coz umoznuje ziskavat detailngjsi a
presnéjSi data o atmosféfe, a to v€etné teploty, vihkosti, tlaku a slozeni atmosféry. Polarni
meteorologické satelity jsou €asto vybaveny specidlnimi senzory, které mohou méfit rizné
atmosférické proménné, jako jsou profily teploty a vihkosti, koncentrace ozonu a dalSich plynd,
které mohou byt dllezité pro pfedpovidani pocasi a pro pochopeni klimatickych zmén. Proto
Ize konstatovat, Zze polarni satelity doplriuji ty geostacionarni, a toto doplhovani je kliCové pro
moderni meteorologii i pro modelovani klimatickych zmén [FERANEC, s. 46-47, 86-87].
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3.7 Charakteristiky Mechového jezirka — spektralni kfivka odrazivosti

Dosti spekulativnim a mozna neobvyklym muze byt vyuZiti satelitniho DPZ pro zjisténi
informaci tykajicich se velkého mechového jezirka na Rejvizu. V tomto konkrétnim pfipadé
se nebudeme zabyvat zobrazenim vybranych kanall, syntézou ani vypoétem indexu, ale
zaméfime se na spektralni kfivku konkrétniho pixelu a porovnanim hodnot v nékolika letech.
Pokud pfi rozliseni satelitu Sentinel 2 vyfadime z vybéru vSechny tzv. “mixely”, je volba
zkoumaného pixelu pomérné jasna, nebot' pfi rozmérech mechového jezirka je v podstaté
jasné, ze pixel s prostorovym rozliSenim 10x10 metrd muze byt bez zapojeni okolni vegetace
Ci pobfezi v podstaté pouze jeden. Pfi interpretaci se zaméfime na hodnoty, jichz dosahuje
spektralni kfivka odrazivosti zaznamenana na obr. . 25 pro jednotliva pasma.
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Obr. €. 25 — spektralni kfivka odrazivosti pro stfedovy pixel velkého mechového jezirka na tfech snimcich; nahofe
z 13. zafi 2016, uprostfed z 30. zafi 2018 a dole z 22. zafi 2020; ramecky oznacuji jednotliva pasma, zobrazeno
v programu SNAP

Na prvni pohled jsou kfivky téméF identické, nachazime v nich v8ak rozdily, které se vizualné
jevi zanedbatelné, pfesto v ramci spektralnich hodnot mohou byt vyznamné. Ve viditelnych
Castech spektra pozorujeme variabilitu mezi hodnotou blizici se na jedné strané k 0 a na druhé
strané az k 3 % odrazivosti. Svéd¢i nam to o tom, Ze v roce 2018 byla voda pravdépodobné
nejCistSi a svétlo pronikalo hloubg&ji pod vodni hladinu. Naopak v roce 2016 bylo jezirko nejvic
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zanesené, napfi. se mohlo jednat o vyskyt vodnich fas €i suspendovanych ¢astic organického
materialu.

Zameérime-li se na pasmo B8, tedy na blizké infraervené zareni, které je silné odrazeno
vegetaci, muze nam vysoka odrazivost znacit pfitomnost a dobrou kondici raSelinistni
vegetace, napf. mechu. NizSi odrazivost pfibliZzuje spektralni charakteristiku vody mechového
jezirka béznym vodnim plocham, coz by svédc&ilo o méné zdravé pritomné vegetaci. Oproti
témto plocham ma v8ak samoziejmé mechové jezirko odrazivost zdaleka vy3Si. NejvySe
vystupuje pasmo B8 az k odrazivosti v mife 13 % (rok 2016) a nejméné klesa k pfiblizné 11,5
% (rok 2018). Muze nam to tak podporovat Udaj z viditeIného zafeni, Zze v roce 2016 byla
vegetace v jezirku v dobré formé. Zkoumat Ize oddélené i v kombinaci pro rizné aplikace i
jind pasma.

Uvedena interpretace je heuristicka a pouze demonstrativni. Bylo by nutné zkoumat i jiné
faktory jako jsou uhel dopadajiciho zafeni, sezonni variabilita, stav atmosféry v dobé snimani,
povrchové podminky vody a hlavné stav bioty v bezprostfednim okoli a jeji fenologicky cyklus.
Rovnéz vzhledem ke specifi¢nosti vody raselinistniho jezirka by bylo vhodné zkoumat zmény
chemického sloZeni vody. Pro analyzu by bylo idealni kombinovat tato pozorovani s terénnimi
daty ohledné antropogenni ¢innosti nebo dalSimi informacemi o stavu vody a okolniho
prostfedi, klicova by napf. mohla byt vySka hladiny; informace z DPZ pro tyto u¢ely mohou byt
pouze doplfikoveé.
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4 MOZNOSTI DALSIHO VYUZITI V PRIRODNICH VEDACH

Obor dalkového prazkumu Zemé je velmi Siroky a s rozvijejicimi se technologiemi pfesahuje
nové a nové hranice. Samoziejmym je vyuziti snimkd DPZ pro vzdélavani v zemépisu, pro
tvorbu ortofotomap, snimky z aktualnich preletld se vyuzivaji pro vyhodnocovani havarii a
pfirodnich katastrof (zaplavy, pozary aj.) a jsou podkladem pro opatfeni krizového
managementu. Z hlediska &im dal ¢astéjSiho vyuzivani dotaci pro zemédélce, byt v oblasti
Rejvizské hornatiny jde o marginalni Cast uzemi, je tfeba upozornit na inventarizaci
polnohospodaFskych plodin, sledovani jejich zdravi, poSkozeni a také kontrolu Eerpani
evropskych dotaci pomoci satelitnich snimkd.

Z hlediska zemédélstvi Ize rovnéz pocitat s pfipravenymi algoritmy, kdy systém vypocitava a
interpretuje vegetaéni indexy jako indikatory vyvoje vegetace s cilem vytvareni pfedpovédi
ohledné budouci urody [NRC 2016; 177—186]. Kriticky je vSak tfeba pfistoupit k oCekavané
relevanci vysledku, nebot existuje velka variabilita podminek — vegetace je ovlivnéna mnoha
faktory v€etné pocasi, plidnich charakteristik, hydrologickych vykyva (povodné, silné srazky),
lidské &innosti apod. [FERANEC 2010, s. 126]. Odhad urody je vZzdy velmi potencialni, a to i
pokud se k algoritmim z DPZ pfidaji biofyzikalni vypocty.

Satelity DPZ mohou sledovat také termalni data, zejm. teplotu zemského povrchu. Zatimco
meteorologicka data jsou jen statistickym zobecnénim z jednotlivych stanic extrapolaci a také
jsou méfena ve vysSce dvou metr(, tak data ze satelitd méfi hodnoty zemského povrchu. Za
pomoci kombinace NDVI a teploty Ize rovnéz odhadnout vihkost. Uziti DPZ v hydrologii je pak
samostatnou kapitolou, kdy v této praci byla kvuli absenci vétSich vodnich ploch nastinéna jen
netypicka aplikace na pfikladu Velkého mechového jezirka. Pozdni snéhova pokryvka byla
zafazena do kapitoly o meteorologickych extrémech, byt pravé sledovani snéhové pokryvky
obecné je vedle mapovani mokfadl, zkoumani povodni a zavodniovani uzemi hlavni oblasti
vyuziti DPZ v hydrologii [srov. NRC 2010, s. 203].

Zminme také jesté sledovani susdiny, tj. biomasy vyjma vody, protoZe voda je zna&né variabilni,
a tim i odhadovani uhlikové zasoby v lesich. Informace mohou byt zasadni pro planovani
tézby &i obnovu lesi. Pomoci riznych matematickych operaci s vybranymi pasmy Ize napf.
odhadovat mnozstvi suSiny v kofenech, v listech apod. Sou€asti modelu jsou v8ak rlizné dalsi
vstupy, napf. klimatologické, pedologicke, biologické a dalsi.

Vzhledem k rychle se rozvijejicim technologiim Ize pravdépodobné oCekavat velké rozsifeni

moznosti aplikace DPZ pro dalSi obory pfirodovédného vyzkumu, pfiemz stale vice se bude
pracovat se snimky ¢i jejich derivaty za ucelem tvorby riznych digitalnich modeld terénu.
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5 MOZNE VYUZITi V HUMANITNICH DISCIPLINACH

| pfesto, Ze prace je zaméfena na vyuZziti technologii v pasivni DPZ pro pfirodovédnou oblast,
bude v této kapitole ramcové zminéno vyuziti snimku i pro oblast humanitnich disciplin.

Pomezni oblasti mezi pfirodovédnym a humanitnévédnim pfistupem muze byt napf.
rekonstrukce historického vyuziti plidy a zmeény v krajiné provedené v dusledku lidské ¢innosti
a lze si také predstavit monitorovani antropogennich zmén v souvislosti s rozsahlym
turistickym vyuZzitim oblasti, event. vystavbou. Koneckoncu otazka, jak turismus ovliviiuje
krajinu a pfirodni zdroje v hornating, bude kazdym dnem aktualnéjsi a dopad takové &innosti
se mUze mimo jiné projevit i v jeji geomorfologické charakteristice. Doplfikovym materialem
mohou byt snimky DPZ také pro etnoekologické studie zkoumajici vztah mezi komunitou Zzijici
v oblasti Rejvizské hornatiny (tj. zejména v &astech obci Jesenik, Ceska Ves, Pise¢na, Zlaté
Hory a Rejviz) a jejim bezprostfednim pfirodnim prostfedim a pfirodnimi zdroji.

Vyuziti snimkd zachycujicich exaktnim zpusobem fyzickogeografickou realitu mize byt
vzhledem ke svym vizualnim charakteristikam zaméfeno i umélecky, a to za u€elem vypravéni
pribéhu o krajiné, jeji minulosti i sou¢asnosti. Vyuziti DPZ k zaznamenani a studiu tradi¢niho
vyuziti ptdy a jeho vlivu na krajinu, v€etné zachovani lidovych tradic (napf. do dnesnich dn(
zachované ruéni koseni luk na Chebzi) je rovnéz dllezitym aspektem.

Cim dal asté&ji se také metody DPZ vyuzivaji pro dokumentaci kulturni krajiny a archeologicky
vyzkum. V podstaté Zadné jiné metody nepracuiji v tak rozsahlém prostorovém méfitku, a tudiz
neodhaluji takové mnozstvi novych lokalit a riznych typu objektld. Vyuziva se vSak zejména
leteckych a dronovych technologii, v posledni dobé zejména na laserovém principu (LiDAR)
[Kuna 2004]. Prikladem vyuziti technologii DPZ z posledni doby i pro nami vymezenou oblast
je napf. prazkum lokalit z druhé svétoveé valky ve Slezsku [JUCHELKA 2023].
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6 DISKUZE A ZAVER

Pfedmétem diplomové prace bylo vyuZziti satelitnich technologii DPZ pro fyzickogeograficky
vyzkum oblasti vymezené jako geomorfologicky celek Rejvizska hornatina. Cilem pak
zhodnoceni potencialu téchto technologii pro konkrétni témata pfiblizné odpovidajici
fyzickogeografickym zajmim, a to pfedevS§im skrze sedm navrZenych a realizovanych
aplikaci. Tomuto cili odpovidala konstrukce dil€ich vyzkumnych otazek, které jsou, spole¢né
se zjisténimi a odpovédmi, vloZzeny nize (tuéné).

a) Jak Ize charakterizovat a prostfednictvim snimk( dalkového priazkumu Zemé ¢&i jejich
derivat(l také zobrazit krajinu se zaméfenim na vihkostni a vegetacni poméry? Jak
Ize v tomto smyslu charakterizovat krajinu vymezené oblasti pro zafi roku 20237

Charakteristiku oblasti se zamérenim na vlhkostni a vegeta¢ni poméry lze podat
prostiednictvim jednotlivych komponent tasseled cap, a zejména pak prostrednictvim
syntézy komponent. Zobrazeni pro zafi roku 2023 predstavuje obr. €. 11. Vlhkostni a
vegetacni pomeéry Ize také charakterizovat prostrednictvim indexd sucha, napi. NDMI,
event. vegetacnich indexu.

b) Jak se zménilo vyuziti krajiny vymezeného uzemi mezi lety 2006 a 2018 dle CORINE
Land Cover? Jak by bylo mozné provést detailngjsi analyzu zmén krajinné pokryvky?

Zmeény vyuziti krajiny zachycené prostrednictvim CORINE Land Cover nejsou pro
sledovanou oblasti dostatec¢né detailni, jak predstavuje obr. €. 13. Pro relevantni data
o vymezené oblasti by bylo nutné pfipravit fizenou klasifikaci pfi multitemporalni
analyze, napf. s podobnymi vlastnostmi jako ad hoc provedena klasifikace na obr. €.
12 dole.

c) Které ¢asti zkoumaného uzemi muzeme oznadcit jako rizikové z pohledu nebezpedi
sucha v posledni letni sezoné? Ktera pasma bude vhodné pouzit do indexu sucha
NDMI?

Rizikové oblasti jsou znazornény na obr. €. 14 a 15, problematickym se jevi sucho v
okoli Mechového jezirka. V indexu sucha (NDMI) je kromé NIRového pasma mozné
pouzit kteréhokoliv ze dvou SWIRovych pasem, tedy B11 i B12, a to s priblizné
stejnymi vysledky.

d) Jak Ize hodnotit vyvoj vegetace? Jak se vyvijela vegetace (se zaméfenim na lesni
porost) vymezeného Uuzemi v prabéhu klrovcové kalamity v letech 2016 az 20207 Je

Obr. 16 az 21 znazornuji vyvoj vegetace pomoci dvou zvolenych vegetacnich indexu.
Na obou typech snimkt jsou zretelna poskozeni souvisejici s postupem karovcové
kalamity a naslednou tézbou. Aktivitu naletovych kiovin a ozdravné procesy krajiny
Iépe zachycuje index GLI.

e) K jakym zjisténim stran geomorfologie (potazmo geologie) oblasti mohou pfispét
filtracni operace s DN hodnotami provedenymi na vybranych pasmech? Jaka pasma
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budou pro filtraci na vybraném vysokofrekvenénim filtru vhodné&j$i? NIRova nebo
SWIRova?

Z hlediska zvolené aplikace a metody se zda byt vhodnéjsi pasmo NIR, vysledné
obrazy se daji pouzit jako doplfikovy material pfi studiu geomorfologie oblasti,
nicméné obecna vypovidaci schopnost filtrovani pro u¢ely geomorfologického
vyzkumu krajiny je zcela zanedbatelna v porovnani s modernimi laserovymi a dalSimi
metodami smérujicimi k digitalnim 3D modeliim terénu.

f) Lze si pfedstavit vyuZiti snimku Sentinelu 2 i pro meteorologické ucely? Jak mohou
byt vyuzity pfi krizovych situacich?

Obecné Ize hovofrit o tom, Zze polarni satelity maji pro meteorologii podruznou, ale
presto dulezitou funkci, a v ramci moderni meteorologie doplnuji data
geostacionarnich druzic. Pri krizovych situacich si Ize napf. predstavit zachyceni
rozsahu pozdni snéhové pokryvky na jare ¢i naopak brzké snéhové pokryvky na
podzim, pficemz tato data mohou napomahat k feseni krizovych situaci €i k
predchazeni moznym rizikim napf¥. v oblasti vzniku potencialnich lavin i v
dopravnich situacich.

g) Lze sledovat charakteristiky Mechového jezirka prostfednictvim snimku Sentinel 2?
Mohou byt vypovidajici o fyzickogeografickych hodnotach?

Data z druzic, konkrétné hodnoty DN pro jednotlivé pixely, mohou byt pro riizna
pasma o mnohém vypovidajici tak, jak napfiklad ukazuje kapitola Aplikace G, nicméné
vzdy bude nutna komparace s vysledky jinych fyzickogeografickych pristuptl. Bez
fyzickogeografického a biologického kontextu jsou data sama o sobé pro jakakoliv
zjisténi neadekvatni.

Odpovéd na hlavni vyzkumnou otazku, tj. jakym zplUsobem lIze vyuzit satelitni DPZ pro
fyzickogeograficky vyzkum lokality, se tak nabizi pravé skrze odpovédi na otazky dilCi.
Doplnéna je pak vyctem moznych dalSich aplikaci, at' uz se jedna o tvorbu map, vyuziti v
zemédélstvi (napf. inventarizace polnohospodarskych plodin €i sledovani jejich zdravi,
odhady urody ad.), hydrologii ¢i napf. obecné ve vzdélavani v oblasti zemépisu. Formou
exkurzu jsou pak zminéna také néktera vyuziti v humanitnich disciplinach.
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7 SUMMARY

The submitted master's thesis deals with the use of satellite technologies (especially Sentinel
2 and MSI sensor) for the physical geography research of the Rejviz Highlands. The main
method of the study is data analysis resulting from the knowledge of the theory of
electromagnetic radiation spreading in space, specifically, radiation reflected from the Earth's
surface as recorded by the satellites. Specific methods then depend on the considered
applications for various spheres of physical geography research, but generally involve
mathematical operations with DN values of pixels in remote sensing images.

The goal of the thesis was to evaluate the possibilities of specific uses of satellite imaging
potential for the area, based on applications conducted for various areas of physical
geography interest. Sub-research questions addressed the characteristics of the area with a
focus on moisture and vegetation conditions, potential for both supervised and unsupervised
image classifications, drought risks, ecological bio calamities, geomorphological conditions,
meteorological extremes, and hydrological characteristics. The sub-methods included
tasseled cap synthesis, supervised classification using the maximum likelihood method,
calculation of drought indices, calculation of vegetation indices, application of high-frequency
filters, synthesis in false colors, and analysis of the reflectance spectral curve.

In the application part, the use of the mentioned methods was presented, the methods were
interpreted, and the individual applications also provided an answer to the main research
question, i.e., how satellite remote sensing can be used for regional physical geography
research of the area. Further possibilities for the use of this technology were also outlined for
both natural sciences and humanities disciplines.
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