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Abstrakt

Cilem této prace je zpracovani literarni reSerg@z jobsah je &novan
z&kladnimu popisu ziskavani datovych produktalkového przkumu Zens (DPZ)
pro hydrologické modelovanCast prace popisuje zakladni principy ziskavani dat.
Dale jsou popsany nejtkzitéjSi produkty DPZ, které jsou rigstji aplikovany
v hydrologickych modelech. Déle prace poskytujehted o dostupnosti dat DPZ pro
hydrologické modelovani.

Kli ¢éova slova:dalkovy piizkum zend, GIS, hydrologické modelovani

Abstract

The aim of this thesis is the literature reviewg ttontent of which is devoted
to the basic description of data acquisition préslutom remote sensing for
hydrological modeling. The first part of thesis gsvan overview of the basic
principles of data acquisition. The following secis describes the most important
remote sensing products that are commonly apphetydrological models. The
work also provides information on the availabilibf remote sensing data for

hydrological modeling.

Keywords: remote sensing, GIS, hydrological modeling
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1. Uvod
,Dalkovy prizkum je zfsob ziskavani informaci o zemském povrchu

i vodnich plochach s vyuzitim snitinkpoizenych z ptéi perspektivy, vyuziva
elektromagnetického #éni v jednom nebo vice intervalech spektra, tot@rdaje

odrazeno nebo emitovano ze zemského povrchu® (Calni987).

V n¢kolika poslednich desetiletich je dalkovyapkum Zen¢ a geograficky
informasni systém stéle vice aplikovan v hydrologickém nhoetni. Mnoho studii
prokazalo, ze dalkavsnimana datarmaseji vyrazny uzitek pro hydrologii a vodni
zdroje. Dalkovy plizkum Zen¢ poskytuje prosedky pro sledovani hydrologickych

stavovych prornnych na velkych plochéach.

V hydrologickém modelovani se tradé pouzivaji data z pozemnich
meticich stanic. S vyvojem aétsimi naroky na modelovani jsatasto potebna
prostorova data. Ty se ziskavaji interpolaci bodbvgtat, ovSem ip této operaci
vznikaji chyby.Reseni nabizi dalkovy pzkum Zeng, ktery umo#uje zgesreni
odhadi prostorového rozloZzeni vein, které ovliauji hydrologicky cyklus
a poskytuji informace, které jsaasto uvadny negresrg, & uz se jedna ndiklad

o charakteristiky vegetace nebalsavé pokryvky.

Jednou z hlavnich vyhod radarovych a druzicovychnelogii je skenovani
velkych ploch a tim ziskani velkého mnozstvi infaoino jednom konkrétnim mést

na Zemi.

1.1  Cil prace
Cilem bakal#ské prace je popsani jednotlivych metod dalkovétiakumu

Zenx, kterymi ziskdvame data pro hydrologické modeldv®opis je zagien na
veli¢iny, které jsou v hydrologickém modelovani dasgji pouzivany a nejvice
ovliviuji hydrologicky cyklus. Jedna se o \ty: vegetace, sthu, pidy, topografie

a srazek. Dale je cilem poskytnoiipled o dostupnosti ziskanych dat.
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2. Dalkovy prazkum Zemé
Dalkovy ptizkum Zeng (dale jen DPZ) je &da a schopnost ziskavat uZiié

informace o objektech, plochach a jevech pgeabtictvim dat ziskanych pomoci
zaizeni, ktera se zkoumanymi objekty, plochami a jeejsou v pimém kontaktu.
Ktomu je vyuzivano elektromagnetické iedi (obr. 2.1). Zadzeni, ktera
zaznamenavaji toto #ni, jsou umigha na fiznych nostich, nefasgjSimi nosti
jsou letadla a druzice. DPZ pat do Kkategorie takzvanych modernich
geoinforma&nich technologii, které se skladaji ze dvou sulésyst Prvnim
subsystémem je 8ba pg'enos dat, druhym je analyza a vyhodnocenigianych dat
(Reedy, 2008).

Obrazek 2.1 Princip vyuziti elektromagnetickéhtena

4 s I Odraiené EMR

/ Vyzafované EMR

Zdroj: www.jugraphia.wordpress.com (upraveno)

2.1  Obrazovéa data
Obrazové materidly obsahuji dva typy informaciviiin typem jsou

informace o tvaru, poloze, velikosti objéktDruhy typ medstavuji informace

tematicke, naiiklad druh vegetace na dané ploSe.

Data pdizena metodou DPZ iieme rozdlit do dvou zakladnich skupin, na
skupinu obrazovou (konvéRi), miZze se jednat najklad o snimek wité oblasti,
a na skupinu neobrazovou (nekonu@), kterou niZze tvait graf vytvareny
z meieni (Dobrovolny, 1998).



2.2  Konver¥ni metody
Jednd se o klasické metodyii fxterych vznikaji fotografické materialy.

Fotografie daného Uzemi vznika centralni projekminpci objektivu na citlivych

fotografickych vrstvach. Obraz Uzemi vnika najednithem doby expozice.
Znanou vyhodou fotografii je moznost zachytit Zné detaily, které nemusi byt
vidét lidskym okem (Dobrovolny, 1998).

Kvalita paizenych snimk nezavisi pouze na parametrech fotografickych
komor, ale i na tom, zda byly pouzZity barevné, neébmobilé filmy. Barevné
fotografie jsou nejastji potrizovany na film seiemi vrstvami, ty jsou citlivé na
raizné barvy. Nejastji se jedna o vrstvy citlivé na modrou, zelenoweavenou
barvu. Kombinaci&hto barev pak dochéazi k vyvolartirpzené barevnosti. Jestlize
jsou vrstvy citlivé na jinou kombinaci barev, palkctidzi k vytvéeni obrazu
v barvach nejfirozenych. K ptizeni ¢ernobilych fotografii se pouzivaji filmy

s jednou vrstvou (Svatiova, Lauermann, 2010).

Velky pokrok je zaznamenan v digitalni fotogrammeDigitalni fotoaparaty
vybaveny kvalitni optikou pracuji na stejném prnciako optoelektronicky skener,
ale obraz nevznika postufrako je tomu v fipad skeneru, ale v jednom okamziku
(Dobrovolny, 1998).

K paizovani fotografickych snimk pro &ely DPZ se v satasnosti

negastji pouzivaji letadla a druzice (Svatwva, Lauermann, 2010).

2.3  Nekonverni metody
U nekonveninich metod vznikaji snimky postufjntakzvanymiadkovanim

za pomoci skenéra radiometi. Pdizena data jsou &islicové, digitalni podod kdy
prasetikem jednohdadku a sloupce je definovan obrazovy prvek, pikigl¢unova,
Pavelka, 2005). Kfeni probih& $tSinou na velkém pidu mist, kdy letadlo nebo
druzice slouzi jako noSipro zaznamové ta@eni. Zdizeni snim&ady, které tvai
digitalni nebociselny zaznam o éeni podél trati (obr. 2.2). Sada po &gthoucich
fad pak tvéi obrazova data (Reedy, 2008).



Obrazek 2.2 Snimani zemského povrchu.
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Zdroj: Reedy (2008) (upraveno)

2.4  Z&Kkladni oblasti spektra vyuzivané v DPZ
Viditelné zé&kreni (0,4-0,7um)

V oblasti viditelného zé&eni pracuji vSechny konvemi metody a #tSina
druzicovych systéfn Zdrojem tohoto z&ni je Slunce. Z historického hlediska je
nejvyuzivarsi casti spektra. Nepronika obleosti a mlhou a nelze jej pouzivat

v natnich hodinach (Dobrovolny, 1998).
Infra ¢ervené z&eni (0,7-3um)

V porovnani s viditelnym zénim je infrgéervené zéeni meég pohlcovano
a rozptylovano atmosférou, tim jsou ziskavany kngBi snimky. Infrgervené
z&eni ma d¥ oblasti zé&eni, blizké a s$edni. Snimky piizené blizkym
infracervenym z#enim se hodi k topografickymcélim, ke sledovéni vodnich
zdroji a pro analyzu vegetaiho pokryvu. Oblast g#dniho infréerveného zi@ni
zahrnuje d¢ atmosférickd okna, @bse hodi ke studiu vegetace. Prvni okno
poskytuje dobré rozliSeni driihvegetace a je také dobré v rozpoznavaghisra
ledu. Druhé okno je vyuZivdno k zj@/ani teplotnich vlastnosti povrchu Zé&m
(Dobrovolny, 1998).



Tepelné z&eni (3pm-1 mm)

Pouziva se ke zjidvani povrchové teploty Zemoceari, vodnich zdraj.
Obsahuje d¥ atmosféricka okna vintervalu 3-bm a 8-12 um. Prvni okno
vintervalu 3-5um lIze vyuzivat pouze v noci. Druhé okno Ize vyufivae dne
(Dobrovolny, 1998).

Mikrovinné zaieni (1 mm-1m)

Toto zd&eni miZze za witych podminek pronikat i pod zemsky povrch. Ze
vSech zéeni je nejméd limitovano meteorologickymi podminkami. Je vyu#iga
pasivnimi a aktivnimi metodami sniméni. Pasivniodgtposkytuji malé prostorovée
rozliSeni dat, tivodem je nizkd intenzita vy#avaného mikrovinného #éni.
PouzivasjSi jsou systémy aktivni - radarove, ty poskyt@gtadvyuzitelna fedevsim

pro studium reliéfu, sihu, vegetace (Dobrovolny, 1998).

Aktivni metody vyuzivaji urdle vytvorené elektromagnetické igi, které je
vysilano z nosie, ktery posléze toto #ni snima a zkouma. Pod timto pojmem si lze

nejsnaze fedstavit radaroveé systémy.

Mgl

Pasivni metody se jestkli na gimé a nefimé. Rimé metody vyuZivaji jako
zdroj informaci z#eni Slunce, které se odrézi od zemského povrchasididym
piikladem je letecka fotografie. Niémé metody pracuji se i&nim vyz@ovanym
povrchem nebo atmosférou a jakidkfad Ize oznait termovizi, ktera sleduje teplotni

vlastnosti objekt.
Gama z&eni

Je to nejenergeétjSi cast elektromagnetického spektra s nejvyssi frekvenc
Dalkovy radiometricky pizkum je zamfen na stanoveni Uhrnné intenzity gama
z&eni a na ueni absolutnihcati relativniho mnoZstvi uranu, thoria a drasliku

v horninach a pdach.

3. Vyuziti DPZ v hydrologii
Data ziskana z matentdlDPZ udavaji v hydrologii Siroké a obsakov

raiznorodé informace o vodnich pdrach a jejich fisobeni na krajinu. Jedna se

zejména o Udaje tykajici se vysSkyésave pokryvky a jeji rychlosti tani, zmy,



které probihaji u ledovcvlivem globélniho oteplovani a jejichisledky na vodni

rezim toki.

Ze snimk lze identifikovat velikost a tvar povodi, tygicnich siti, erozni
ryhy na svazich, zémy meandrujicich tak Dale Ize vidt také mista postizena
vodni nebo ¥trnou erozi. Pro sledovani zaplav jsou nezbytnénleni které jsou
porizovany opakovah a v fedem zvolenychtasovych intervalech. (Svatova,

Lauermann, 2010).

Do jednotlivych hydrologickych modellze prakticky aplikovat celowadu
produkti DPZ. Vzdy zéleZi na konkrétnim modelu, jaké jsatoky na vstupni data,
co chceme modelovat, jaké procesyipbtijeme v modelu reprezentovat a jaky
vystup pozadujeme. TatAst prace popisuje néj@zit¢jSi data ptizena metodou
DPZ vyuzivana pro hydrologické modelovani. Jednaegména o data tykajici se:
stavu a vlivu vegetace, &mvé pokryvky, stavu a vihkostiagdy, detekce srazek,

topografie uzemi.

3.1 Vegetace
Vegetace je vyznamnym a dynamickym prvkem v hydjckém cyklu.

Vegetace ovlisiuje hydrologické procesy, jako je zadrzeni, evapuwpirace, obsah
pudni vody a objemu odtoku. Pro studiumeémklimatu, k hospodani s vodnimi
zdroji a k predikci povodni je piaba kvantitativnich dat o stavu vegetace. Vzhledem
k prostorovym zrdnam heterogenity a sezonnim &mm vegetace jsou zapehbi
Gdaje prostorové g&asové (Zhangshi et al., 1997). Krajinny pokryv jedinou
soudsti zemského ekosystému a jako takovy fitvalilezity parametr

v hydrologickém modelovani (Kite, Pietroniro, 1996)

Pro prostorovy hydrologicky model jsou vhodné demjnérné vegetani
Udaje ziskané ze satelitnich snimiSatelitni Gdaje jsou pouzivany pro detekci
vegetace, mapovani, monitorovanistu plodin, odhad vynosu zeédglskych

ekosystém, studii a evapotranspirace (Zhangshi et al., 1997)

3.1.1 Hlavni rysy spektralniho chovani vegetace
Takzvané spektralni chovani vegetace se Wgpapredevsim vyraznym

narmistem odrazivosti v blizké inféarvenécasti spektra. Na snimcich ve viditelné
casti spektra odrazi povrchy pokryté vegetaci wrgru kolem 20 % dopadajiciho

z&eni, v blizké infréervené&asti spektra je to v pmeru kolem 60 %.
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Zéareni ve viditelnétasti spektra je vyraznpohlcovano pedevsim zelenym
barvivem — chlorofylem. Vikledku toho maji povrchy pokryté vegetaci tmavou
barvu na ¢ernobilych snimcich. Protoze pohlcovaniierd chlorofylem je
nejintenzivigjSi v cervené a modr&asti viditelného z&ni a meéa intenzivni
v zelené&iasti kolem 550 nm, jevi se ndm vegetace jako zeMmdblasti kolem 700-
800 nm dochazi k vyraznému féiu odrazivosti a v blizké inftarvené ¢asti
spektra (700-1 300 nm) je tato odrazivost damalevsSim usp@adanim buék téch
casti rostlin, které jsou nejvice vystaveny dopada@jii slunénimu zdeni, tedy
odrazivosti lish. ProtoZe buttnd struktura iznych druli rostlin je odlisna, také
jejich odrazivost se liSi, toho Ize vyuZzit pro rozpavani iznych druli rostlin. Na
infracervenych snimcich lze ndklad pongérné snadno odliSit porosty listnatych
a jehlénatych led. Porosty listnatého lesu jsou na snimcich podstattlejSi
(Dobrovolny, 2001).

V intervalu spektra 1 300-3 000 nm je odrazivogietace danaipdevsim
piitomnosti vody v rostlindch. Odrazivost rostlinssgZuje s vy$Sim obsahem vody
v rostlinach (Dobrovolny, 2001).

Zemsky povrch pokryty vegetaci Ize identifikovata snimcich v mikrovinné
casti spektra na radarovych snimcich. Odraz mikredto z&eni od vegetace je
vSak pondrné komplikovany, protoZze kdmu nedochazi pouze na povrchudjstle
vétSinou se jednd oékolikandsobny odraz v celé vrstweget&niho krytu. Na
radarovych snimcich apobuje vegetace veitging pripadi takzvany difuzni odraz

mikrovinného zé&eni (Dobrovolny, 2001).

3.1.2 Index listové plochy
Ze satelitnich snimiklze ziskat takzvany Index listové plochy, daleojalAl

(Leaf Area Index). Znalost LAl a jeho prostorov&loZeni je dlezité pro odhad
fotosyntézy, transpirace, respirace, zachyceréagsu energie na zem. Vyznam pro
hydrologické modelovéani je, Zze LAl charakterizujejlany pokryv, ktery slouzi
jako zaklad pro hydrologické modely (Zhangshi et E97).

3.1.3 Vegeté&ni index
Veget&ni indexy vyjaduji vztah mezi odrazivosti v intervaldervené

viditelné casti spektra a v blizké inffarvenécasti spektra. Indexy se vyuZivaji

k mapovani vegetace a kéawani mnoZstvi biomasy.riPvyhodnocovani NDVI se
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swtlejSi plochy na snimku vyzgaji vysSi hodnotou indexu a charakterizuji tak
mista s nejbohatSi vegetaci.

VyuZziti druzicovych snimk pro vegetaéni studie je zaloZzeno naizné
odrazivosti intervaliervené viditeln&asti spektra (600-700 nm - RED) a v blizké
infracervené casti spektra (fiblizné 700-900 nm - NIR). Existuje velky pet
algoritmi pro vypa@et vegetanich index, ve WwtSiné pripadi jsou vSak funkng¢
ekvivalentni. Indexy sedi na 2 skupiny: porrové a ortogonalni indexy. P@nové
indexy davaji do vztahu jednoduchym nebo normahrngm pongrem odrazivost
povrchi v ¢ervené viditelné a blizké intarvenécasti spektra. Mezi nejpouzivgai
ponerové indexy pat NDVI (Normalized Difference Vegetation Index):

_ NIR-RED

NDVI= ,
NIR+RED

(3.1)

kde NIR = blizka infréervenacast spektra, RED ®ervena viditeln&ast

spektra.

Ortogonalni  indexy jsou linearni kombinaci avpdnich pasem
multispektralnino obrazu. Zastupcem této skupinydexi je index PVI
(Perpendicular Vegetation Index), pomoci kteréhce I-lo zn&né miry
odliSit odrazivost vegetace &gniho substratu (Dobrovolny, 2001).

3.1.4 Zdroje dat - Satelitni systémy
V oblasti mapovani vegetace jsou nejpouzéj&rsatelitni systémy: Landsat,

SPOT, MODIS, NOAA-AVHRR, Ikonos a QuickBird (Yichuwet al., 2008).

Landsat

Satelitni snimani Landsat je nejdelSim fungujicinnogpamem pro
monitorovani Zer& z vesmiru. Historicky prvni satelit byl vyp@stv roce 1972
a jeho hlavnim dkolem bylo monitorovani a analyzovaivé slozky zemského
povrchu. Na o&Znou drahu bylo zatim vyslano 8 satektozngenim Landsat 1-8.
Zatim posledni satelit Landsat 8 byl vy@usina okZznou drahu 11. Unora 2013
(USGS, 2012).

Prvni & satelity byly vybaveny MSS (multispektralnim skeem)
s prostorovym rozliSenim okolo 80 m, wg/fech spektralnich pasmech od zelené
k blizcecervené vinové délce.iPvyvoji satelitu Landsat 4 (pozf i u Landsat 5)
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doSlo k roz&eni o kratkovinné infreervené spektrum (SWIR) a termalni
infracervené spektrum (thermal-IR). RozliSeni pro vidiél blizce infréervené
a SWIR spektrum je 30 m, pro thermal-IR je to 120Spojeni &chto senzar je
ozna&ovano jako TM (Thematic Mapper) (USGS, 2012).

Landsat 7 ozngny jako ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) ma ve
viditeIném, blizce infréerveném a kratkovinném inffarveném pasmu rozliseni 30
m, v termalnim pasmu ma rozliSeni 60 m a 15 m \cpaomatickém modu (USGS,
2012).

Landsat 8 ozngeny jako LDCM (The Landsat Data Continuity Missio®se
dva pushbroom senzory. Prvni senzor ma nazev Obpki@ional Land imager)
a snima data v deviti kratkovinnych pasmech. Cellesm spektralnich pasem
s rozliSenim 30 m a jedno panchromatické pasmalgemim 15 m. Druhy senzor je
specializovany na termalni pasmo —TIRIS (Thermfrhhed Sensor) (USGS, 2012).

Nevyhodu satelit Landsat pedstavuji dlouhé intervaly mezi jednotlivymi
pozorovanimi stejného bodu, druzice Landsat majérual pozorovani 16 dni
(Zhangshi et al., 1997).

SPOT

SPOT systém je zpravovan francouzskou kosmickantagou CNES. Do
dnesni doby bylo vypudto Sest SPOT satdlitPrvni, SPOT 1, byl vypudt v roce
1986, dalSi pak v nasledujicich letech 1990, 19998, 2002 a 2012. Satelity SPOT
1, 2, 3 byly vybaveny senzory HRV (High ResolutMisible). Satelit SPOT 4 byl
vybaven pistrojem HRVIR (High Resolution Visible and Infrajlea SPOT 5 byl
vybaven HRG (High Resolution Geometry), kteryzam skenovat v multispektralnim
nebo panchromatickém rezimu. Dale jsou SPOT 4 glmweny pistrojem SPOT
vegetation (VGT), ktery sbira data v prostorovémaligeni 1 km a sasovym
odstupem 1 dne (Yichun et al., 2008). SPOT 6 je&ckyptsatelit schopny zobrazovat
Zemi v panchromatickém rozliSeni 1,5 m a v multidkggnim 6 m (SIC, 2014).
SPOT snimky, zejména SPOT VGT, jsou velmi @hé pro sledovani a analyzu
vyvoje zemského povrchu a pochopeniéanpiady na velkych plochach (Yichun et
al., 2008).



MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradi@neje nastrojem na
paluk® druzic Terra a Aqua. Terra MODIS a Aqua MODIS jsmhopny zobrazit
cely zemsky povrch kazdé 1-2 dny. Shrong@midsnimky z MODIS, g§etne 36
spektralnich pasem s prostorovym rozliSenim 25 rh km, jsou fevazrie pouZzity
pro mapovani vegetai dynamiky a procds ve velkém mifitku. Vzhledem k
hrubému rozliSeni se snimky nedopiijil k veget&animu mapovani na mistni nebo
regionalni drovni. Nicmé&h snimky mohou v kombinaci s jinymi snimky vést

k lepSimu zmapovani (Yichun et al., 2008).

NOAA-AVHRR

DalSim systémem pro &bdat o vegetaci je AVHRR/NOAA (The Advanced
Very High Resolution Radiometer/National Oceanic d anAtmospheric
Administration). AVHRR obrazy jsou Siroce pouzivgmp studiuméasové zriny
vegetace viznych oblastech, jako jsou globalni &g vegetace, studium Zivotniho
prostedi a monitorovani tstu plodin. Vyhodou systému AVHRR jsou nizké
porizovaci naklady na odb snimki (Zhangshi et al., 1997). Obrazova data AVHRR
zaznamenavaji zemsky povrch kazdy den ve dvougumsich rozliSenich: 1,1 km
pro mistni pokryti (LAC) a 5 km pro globalni pokryglochy (GAC). Vzhledem
k velikosti archivu a dlouhé historii tohoto progma jsou snimky uzitmé pro
studium dlouhodobych zn (Yichun et al., 2008).

IKONOS

IKONOS je kometni satelit vypudiny vroce 1999. Nese dva snimaci
senzory, panchromaticky senzortigajici snimky v rozlisSeni 1 m, a multispektralni
senzor sectyimi kandly (modry, zelenygerveny a infrderveny) s prostorovym
rozliSenim 4 m. Oba snir maji Stku zakkru 11 km a interval snimani 3-5n
IKONOS jsou pouzivany k mapovani a vyhodnocovanget@&niho pokryvu
(Yichun et al., 2008).

QuickBird
Jako IKONOS i QuickBird nabizi velmit@gsné snimky s jeStvysSSim
rozliSenim. Panchromaticky senzor figaje snimky srozliSenim 60-70 cm

a multispektralni snimky maji rozliseni 2,4 a 2,8QuickBird snimky jsou obvykle



pouzivany ke studiu ve specialnich, relativmalych oblastech vzhledem
k vysokému rozliSeni a pi@aovaci ces snimki (Yichun et al., 2008).

3.2  Sréhova pokryvka
Snih je kléovym prvkem energetické bilance Z&mklimatu, Zivotniho

prostedi a hlavnim zdrojem sladké vody v mnoha oblast8aolh je velmi dleZitou
souwasti hydrologického cyklu. Z tohotaidodu je prostorové @asové sledovani
variability srehu ve vysokém rozliSeniutkezité, protoZze poskytuje cenné informace

pro hydrologické a klimatické aplikace (Murioz, atman et al., 2013).

Snih je forma srazek, se kterou se v hydrologihaai odliSnymi zfisoby,
nez je tomu u ostatnich srazek, protoze prodleva mieamzikem dopadu shové
srazky a jejiho dalSiho podilu v hydrologickém @ odtoku vody, dopéni zasob
podzemni vody atd. @iZe trvat i n&sice. Pro hydrologické modelovani jéle¥ité
znat, jaké mnoZstvi ghu respektive vody je naakumulovano v daném uzemi.
Mnozstvi obsazené vody veébi a rozlozeni sthové pokryvky se velice obtizn

meii, a to zejména v hornatych oblastech (WMO, 2014).

Déalkovy piizkum Zen¢ nabizi novy a cenny nastroj pro ziskavani fdaj
o srehové pokryvce pro predikci odtoku z tajicihoc¢lsm, protoZze je nejlépe
identifikovatelnym vodnim zdrojem z leteckého snavdni nebo satelitnich snirink
Souwasné snimkovani zatim pouze poskytuje oblash@rého pokryvu, fyzické
parametry vodyémito systémy zatim nelzegsré meiit. Nicmére se tyto parametry
daji ze snimik odhadovat (WMO, 2014).

UzZitecné informace o sihové pokryvce a jejim stavu mohou poskytnout

vSechny oblasti elektromagnetického spektra.

3.2.1 Mereni srghové pokryvky — Gama z&eni
Obsah vody ve shové pokryvce Ize gfit pomoci nizko leticich letadel

nesoucich citlivé gama detektory. Tato metoda waiZkirozené emise nizko-
arowiového gama zéni z mdy. Firozert se vyskytujici radioizotopy drasliku,
uranu a thalia Ize nalézt v kazdém typgy Letadlo provadi gteni Uzemi v obdobi
bez swhové pokryvky a &hem swghové pokryvky. V dsledku utlumeni
vyplyvajiciho ze sehové vrstvy lze empirickymi vztahy &t pramérné vodni
hodnoty ve s&hové pokryvce. Nicmé&n maximalni zjistitelna vySka vody ve

snthové pokryvce je omezena na 30-40 mm. Z b&xp&nich hledisek se tento
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piistup vyuZziva v rovinnych oblastech, protoze atm@stlumi znénou ¢ast zéeni,
proto je tento fistup omezen nizkymitplety do cca 150 m. DalSim omezenim je

vliv biomasy, ktera zeslabuje signal (WMO, 2014).

3.2.2 Meéreni srghové pokryvky - Viditelné z&eni
Albedo srhu je nejsnadfli meiitelnou vlastnosti pomoci DPZ. Név

napadany snih ma albedo kolem 90 %, zatimco €ai§ima albedo kolem 40 %.

Mira odrazivosti zavisi na velikosti ek, tvaru, obsahu vody, drsnosti a na
piitomnosti neéistot. Odrazivost v infriéervené oblasti spektra kles& rychleji nez
u viditelnécasti (WMO, 2014).

Celkow jsou snimky ptizeny ve viditeln&asti spektra v detekci a rozsahu
snehoveé pokryvky lepSi nez v kvantifikaci &ovych charakteristik, jako je hloubka
nebo obsah vody. Negativum v pouziti této metodyggmezeni snimkovani v noci

nebo i velké obl&nosti (Murioz, Jonathan et al., 2013).

Nejcastji jsou snimky p#izovany satelity a druzicemi NOAA/VHRR,
Landsat MSS 4 nebo 5, SPOT, Landsat TM 2 nebo O8I8.

3.2.3 Mereni sréhové pokryvky - Mikrovinné zéreni
Mikrovinné z&eni poskytuje nejlepsi informace oébové pokryvce pro

hydrologické modelovani. Informace se tykaji plogchpubky sghu a gitomnosti
kapalné vody ve sihové pokryvce. Tyto informace jsou ziskadvany pasivn
mikrovinnym z&enim (WMO, 2014).

M¢eteni provedena aktivnim f&nim téndt neexistuji. & nékteré studie
ukazuji, Zze aktivni Zz&ni ma potencidl podobny jako pasivni, ale vyhodméni
ziskanych dat je nataéjSi (WMO, 2014).

3.2.4 Mapovani s&hu
Jak je jiz zmigno vySe, zji&ina plocha sthové pokryvky ma malou hodnotu

pro predikci odtoku z tajiciho &hu, protoZe neposkytuje Zzadné informace o hloubce
nebo obsahu vody. OvSem ve vztahuwlgerymi empirickymi vztahy lze odvodit
rychlost tani s¢thu (WMO, 2014).

Od roku 1960 je mapovana éwva pokryvka. Prvni satelit teny
k mapovani sthové pokryvky nesl kamerovy systém AVC (Advancedlivthn)

s prostorovym rozliSenim 3,7 km. Perioda snimkou@na tydenni. Od roku 1966
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zatala s tydennim snimkovanim severni polokoule tadgtituice NOAA pomoci
riznych senzdr a skenovacich radiomét6R (Scanning Radiometer), VHRR (Very
High Resolution Radiometer) a AVHRR (Advanced VeHigh Resolution
Radiometer). V satasnosti NOAA poskytuje snimky kazdy den. Problémem
s €mito snimky niize byt v rozliSeni sniniklkm, které mohou byt nedost&té pro
snthové mapovani na malych povodich (WMO, 2014).

Existuji d¥ vyznamné databaze pro i&ati prostorové &asové variability
snthové pokryvky na Zemi, NOAA a SMMR (Scanning Mytestral Microwave
Radiometer), SSM/I (Special Sensor Microwave/Imag@rostorovy acasovy
charakter dchto dvou skupin je po&nné hruby (jedno tydenni sada dat NOAA
pokryje 190,5 km polarni stereografické ésit mikrovinnych dat je pdezeni
kazdodenni s rozliSenim 25 km), ale je dagjiai pro sledovani kibvych vlastnosti,

jako je rozloha, akumulace, tanibn a dalsi parametry (WMO, 2014).

DalSim zdrojem je MODIS. Produkty jsou poskytovamwy raznych
prostorovych a&asovych rozliSenich. Data z MODIS poskytuji sninskpzliSenim
az 250 m.

Psi mapovani a vyhodnocovani se vyskytuji ruSivé dakt v podok
oblatnosti, lesnich porost stini a skalnatych oblasti.

3.2.5 Mnozstvi vody obsazené ve &mové pokryvce
Snow water equivalent (SWE) jetgmb néfeni mnozstvi vody obsazené ve

snehu. Jedna se o teoretickou vysku vodniho sloupp&ipact okamzitého tani

snshu. SWE je udavano v jednotkach k§nebo m.

K ziskani parametru SWE se historicky nejvice paj¢ data z pasivniho
mikrovinného ndieni o frekvenci 19 a 37 GHz. AvSak vysledky dosazesuto
metodou jsou velmicasto peceaiovany, fesnost produkt se pohybuje kolem
68,5 %.

Pro zvySeni fesnosti produkt SWE jsou pouzivany dvarigtupy. Prvni
pristup, ktery spojuje viditelnd a mikrovinna datpaczemnim pozorovanim. Druhy
piistup sjednocuje natiena data, ktera jsou fimena aktivnim a pasivnim

mikrovinnym z&enim (Murioz, Jonathan et al., 2013).



3.2.6 Hloubka sréhoveé pokryvky
NejjednodusSim Zsobem jak mit hloubku sghu pomoci DPZ je stélé

snimkovani pomoci lehkych letadel. Tyt@ipkumy poskytuji pesné bodové #teni

hloubky sghu a mnoho takovych &eni je mozné ziskat v kratkéasovem
obdobi. VySka sthu ze snimi se odeita z utenych vzorovych bad Tato metoda
se pouziva jak pro letecké, tak pro pozemaiemi vySky sahové pokryvky (WMO,
2014).

Ze snimk paizenych satelity Ize odhadnout hloubku v oblastecélativré
malou akumulaci sthu do hloubky az 25 cm. McGinnis et al. (1975)tdjiptimy
vztah mezi zvysujicim se jasem a zvySujici se HoubsrEhu v oblastech bez
vysoké vegetace. Snimkovani musi byt préwadbrzy po séhovych gehéakach,
protoze gasem se #mi piirodni znény odrazivosti, to ma naslegvliv na tento
empiricky vztah (WMO, 2014).

Mikrovinné pasivni snimani je také omezeno namoiplochy, protoze

nedostaténé rozliSeni senzérrani v aplikaci ve strmém terénu.

3.3 Hida
Vlhkost pady je dalSim dlezitym faktorem v pozemni povrchové hydrologii,

ktery ukuje, jaké mnozstvi vody se infiltruje daigy a nasled® dopkuje zasobu
podzemni vody oproti mnoZstvi vody, které&ispivA k povrchovému odtoku
a piitoku toku (Lakshmi, 2012). Vlhkost v hornich vratiapidniho profilu je
dulezitou sowasti celkové vodni bilance a jedldzitou stavovou progmnou

v kazdém hydrologickém modelu. Jedna se o vrstypkterd nize vzajema
reagovat s atmosférou priednictvim evapotranspirace. Hloubka této vrstvy je
zavisla na typu a stupni zralosti porostu, ale ébevge pohybuje v rozmezi 1-2 m (v
CR do hloubky 1m). Odhad uloZené vody v této hloyimniho profilu je nezbytny
pro WtSinu vodohospodakych projekii, pro vodni hospodsatvi a hydrologické
modelovani. V mnoha ifpadech je fdni vihkost monitorovdna a modelovana
odvozenim ze snadjn ziskanych hydrologickych proénnych, jako jsou désvé

srazky, odtok a teploty (Kite, Pietroniro, 1996).

Modely padni vihkosti se vyvijely v pibéhu poslednichit desetileti. Jsou
obvykle rozéleny do¢tyt hlavnich skupin, které jsou usgdany podle konkrétni

Sitky pasma pouzitého elektromagnetického spektranaled o skupiny viditelného
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(optického) a infréerveného spektra, termalniho spektra, mikrovikasti aktivniho

a pasivniho spektra (Kite, Pietroniro, 1996).

3.3.1 Optickacast elektromagnetického spektra
Dalkovy piizkum vlhkosti @dy, pomoci slungniho spektra s vinovou

délkou mezi 0,4 a 2,;um je zaloZen na odrazu slumého z&eni od zemského
povrchu. Ve srovnani s mikrovinnou a termatasti spektra je vyuzivana opticka

¢ast spektra minimatn

Bylo navrZzeno &kolik empirickych postup, které popisuji propojeni mezi
odrazivosti povrchuialy a obsahem vihkosti. Tyto empirick&gtupy, ale poskytuji
Spatné udaje o obsahu vihkostidy, protoZze spektralni charakteristikady zavisi
také naradt dalSich faktak, jako je mineralni sloZeni,ugni organicka hmota,

textura a drsnost povrchu, coZizpbuje velké rozdily.

Bylo vyvinuto mnoho fyzikalnich modgla indexi k odhadu pdni vihkosti.
Mezi indexy pati NMDI (Normalized multi-Band Drought Index), ktegodobr
jako NDWI (Normalized Difference Water Index) vyudi pasmo o vinové délce
0,86 um. OvSem NMDI vyuzivd misto jednoho absarimo pasma rozdil mezi
dvéma absorgnimi pasmy, které jsou citlivé ke 2Zm¢ obsahu vody v rostlinach
a pade, umistnymi v kratkych infréervenych vinovych délkach 1,64 a 2,{i8.
VSechny tyto pistupy frezkoumavaji novy sén v pouzivani dalkového fizkumu
smérem k pidnimu odhadu vihkosti a demonstruji potencial pledevani stavu

vlihkosti pomoci slungiho zdeni.

Nicmére mélké pronikani z#eni skrz jidu, obl&nost a dalSi faktory, které
maji vliv na odrazivost jgly a nemohou byt &nné minimalizovany, omezuji
uzitenost néreni slunéni odrazivosti pro stanoveni obsahu vihkosttigép(Wang,
Qu, 2009). Viditelné oblasti elektromagnetickéhelgp umo#uji pouze detekci
horni ¢asti rekolika milimetru pidniho profilu. Odrazené gni mize byt snadno
ovlivnéno faktory organické hmoty,udni textury, drsnosti povrchu, Ghlu dopadu,
krytu a barvy vegetace, coztgwmbuje velké rozdily v albeduignich tym (Huang
Qiu, 2006).

3.3.2 Termalniéast elektromagnetického spektra
Tepelné infréervené dalkové snimanichn tepelné vyzgovani Zend pomoci

elektromagnetickych vinovych délek vrozmezi 3,514 um. Odhad povrchové
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vlihkosti pidy pomoci dalkového pekumu tepelného #éni zavisi pedevsim na
méteni teploty povrchu qmly a to bd jednotlie€ (nagiklad metoda tepelné
setrv@&nosti), nebo v kombinaci s vegé&tmi indexy (napiklad metoda

teplotniho/vegetaiho indexu).

3.3.3 Metoda tepelné setrvénosti (Thermal inertia method)
Tato metoda je zaloZzena na sKuiasti, Ze vodni Utvary maji vysSi tepelnou

setrv&nost (TI) nez suché zeminy a horniny a vykazujshdenni kolisani teploty
(Huang Qiu, 2006). Zemy v padni vlihkosti maji silny vliv na tepelné vlastnosti
pudy, coz je vniini faktor zngny teploty povrchu fdy. Amplituda denniho rozsahu
povrchové teploty fody Uzce souvisi s obsahem vihkosti povrchidyp Oblasti

s vysSi fidni vihkosti jsou chladijsi bchem dne a teplejSi v noci (Wang, Qu, 2009).

Tepelné vlastnosti, kteréidi denni rozsah teplotudy je pidni tepelna
vodivostA a tepelna kapacitaifdy Cr. Tepelna fidni setrvanost je pak vyjaikna

jako:

TI=\/(h.Cr) (3.2)

kde TI = tepelna joni setrvanost, vlastnost materialu, ktera popisuje jeho
odolnost wi¢i zménam teploty,A = padni tepelnd vodivost, {C= tepelna

kapacita ady.

/////

rozsah kolisani teploty (Wang, Qu, 2009). AvSalkapeetry k vypdtu nelze ziskat
z meieni DPZ, a proto jsou duodhadovany, nebo modelovany pomoci pozemn
meétenych dat (Scheidt et al., 2010).

Proto je Tl nahrazeno zdéanlivou tepelnou seémoeati ATI (Apparent
Thermal Inertia), ktera fite byt odvozenaifmo z multispektralnich délkovych

snimki, pomoci albeda povrchua denniho rozsahu teploT:
ATI==2 3.3
T AT’ (3-3)

a = albedo povrchuAT = denni rozsah teplot.



Poté Ize vypoitat objemovou fdni vihkost Wspomoci linearni empirické rovnice:
Ws=0o.ATl+ay , (34)
ap aay = empirické parametry.

Zpasob stanoveni tepelné settmasti je jednoduchy a snadno pouziteln. P
odhadu vodniho obsahu vqE Ize dosdhnout vysoké fgsnosti. Nicmés
pouzitelnost je pouze v regionech s Zzadnou nebmivalalou vegetaci (Wang, Qu,
2009).

3.3.4 Metoda teplotniho/vegetniho indexu
Tato metoda, ¢kdy také nazyvana jako trojuhelnikovd metoda pgeisu

slozitou zavislost vegetace (NDVI) a teploty zentsk@ovrchu (LTS) na vihkosti
pudy. Tento vztah popsali Carlson a et al. (1991)ilee$a et al. (1997), vysledky
studie byly potvrzeny a aplikovany v SVAT (Soil-\&tgtion-Atmosphere Transfer)
modelu, ktery je navrzen k popisu zakladnich @odyacich proces transpirace

rostlin, odvodgni, povrchového odtoku a zm vihkosti pidy. Schematicky popis
vztahu mezi fdni vihkosti, teplotou a vegeét@m indexem NDVI je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 Schematicky popis vztahu meézirp vihkosti, teplotou
a vegetanim indexem NDVI.

NDVI,
* —————
NDVI*
vysold pi
vihkost
NDVI, <~~~

I‘*

Zdroj: Wang, Qu (2009)
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Naobrazku 3.1 fedstavuji os X a Y standardizované hodnoty povrchové tef T
a vegetaniho indexi NDVI', které se pétaji:

*_ T—TO
«_ NDVI-NDVI,
NDVI " NDVIs—NDVI, ’ (3.6)

kde NDVIa T jsou pozorované hodnotglany < indexy, as jsou hodnoty
minimalni a maximaln(Wang, Qu, 2009).

Carlson @t a. (1994) zjistili, Ze vztah mezi vihkostagy, NDVI a T Ize

vyjadiit pomaoci regresivni rovnic

Ws = a; NDVI"®.T0)
i=0 j=0 (37)

kde NDVI = vegeta&ni inde», T = odstugiovana hodnota povrchové tepl,
aj = regresni koeficien.

Takovy gistup mize byt aplikova rovréZz v kombinaci pozemho neteni
a druzicovéhgozorovar. Wang a et al. (2007) prokazgotencial odhac padni
vihkosti tim, Ze zkombinovai terénni méreni vihkosti mdy & data pozemnich
parametit LST a NDVI z radiometr MODIS pro dosaZeni prostorové rozliSeni
1 km.

DalSi gistupy vychazejici trojuhelnikové technikyjsouL nagiklad TVDI
(Temperature ¥getatiol Dryness Index) nebo T/NDVI (Bface Temperature-

Vegetation Index).

Pristupy zalozené hkiina povrchové teplét nebona teplotnim vegetaim
indexujsou silné a maji jasny fyzikalni vyznam, ale mejaomezeni. Steg jako
u vSech optickych techr se jednd o omezeni detekce vihkosti poL nékolika
vrchnich centimetr pidniho profilu, dale maji veliky vlimeteorologické podmin!
(Wang, Qu, 2009).



3.3.5 Mikrovinna ¢ast elektromagnetického spektra
Mikrovinny délkovy ptizkum poskytuje moznost odhadu vihkostidg na

zaklad mereni elektromagnetického igi v mikrovinné oblasti v rozmezi 0,5 az
100 cm. Zakladem mikrovinného dalkovéhoizkumu Zen& pro zjiS€ni padni
vlihkosti je velky kontrast mezi dielektrickymi via®stmi vody (piblizn4 hodnota
pro vodu je 80) a {mnich c¢astic (<4). Dielektricka vlastnost je linearnim
koeficientem unsrnosti mezi elektrickou indukci a intenzitou elétého pole. Jak
se zvySuje vihkost qaly, tim se zvySuje dielektrickd konstanta a tatcirmnje
zjistitelna pomoci mikrovinnych senZorU mikrovinnécasti elektromagnetického
spektra se vyuzivaji dvaiptupy, aktivni a pasivni technika. ©imetody mikrovinné
techniky dalkového mzkumu prokazaly, Ze jsou nejsli§si moznosti pro globalni
monitorovani zrany vihkosti pidy (Wang, Qu, 2009). Mikrovinné &feni ma oproti
jinym metodam tu vyhodu, Ze neni ovléno slunénim z&enim a oblanosti, ale v
piesném odhadu vlhkosti je omezeno na regiony, K@ bul’ holé, nebo jsou
pokryty nizkou az sédré hustou vegetaci (Njokul Eni, Entekhabi, 1994).

Pasivni metoda
Pasivni dalkové mikrovinné sniméni je zaloZenomd&eni tepelného zéni

povrchu midy, které zavisi na fyzikalni teptot emisivié povrchu. Pasivni snima
meii prirodni termalni vyziavani zemského povrchu v mikrovinné vinové délce
(Lakhankar et al., 2009). zZvlastni vyhodou pasikinigikrovinnych snimé& je, ze

pii absenci vegetaiho pokryvu je informace o vihkostiidy dominantnim udajem

v prijatém signalu. Prostorové rozliSeni pasivnich wvknnych senzar padni
vihkosti je v sodasné dob koncipovano v rozmezi od 10 do 20 km, nejurigesi
frekvertni rozsah pro snimaniagni vihkosti je 1-5 GHz (Njokul Eni, Entekhabi,
1994).

Aktivni metoda
Velkého pokroku bylo dosaZzeno v oblasti mapovagianalni vihkosti pdy

pomoci aktivnich sning& mikrovinného vigni. Aktivni metody pracuji na principu
vyslaného mikrovinného impulzu srem k Zemi, po jehoZ odrazu je jeho navracena
¢ast @ijata. Sila pijimaného signalu ve srovnani s odeslanym signatuzi ke
stanoveni z§tného koeficientu povrchu, ktery stanovuje vihkaedy. VEtSi velikost
piijatého signalu poukazuje na vysSi vihkost. Ngjji pouzivanym z#izenim je

radar SAR se syntetickou aperturou. Systémy SARypog rozliSeni viddu desitek



metii na Stku zakkru 50 az 500 km. V s@asné dob existuje @t oper&nich

systénii SAR s frekvenci vhodnou pro ziskavéani vihkostdyy ESA ERS-1/2 C-
band SAR, ESA ENVISAT (ERS-3) C-band ASAR (Advan&A&R), kanadsky C-
band RADARSAT-1/2, japonsky L-band ALOS-PALSAR (sihced Land
Observing Satellite- Phased Array type L-band SARRS-2), amecky X-band
Terra- SAT (Wang, Qu, 2009).

Od paatku SAR studii bylo vyvinuto mnoho teoretickychmgrickych
a semi-empirickych model tykajicich se SAR koeficientu &mého rozptylu k
uréeni vihkosti mdy.

Teoretické pistupy jsou obvykle odvozeny od diféak teorie
elektromagnetickych vin a majizné rozsahy platnosti, v zavislosti na vinové délce
a rozsahu drsnosti povrchu. Fung a et al. (1992jinw}i model IEM (Integral
Equation Model), tento model byl pouzivan k ziskévwddaji o pidni vihkosti nebo
drsnosti povrchu a také pro &eni Udaj ziskanych z terénnich studii. Teoretické
modely mohou pogrn¢é dokfe odhadnout obecny trend koeficientuétmgho
rozptylu v zavislosti na zémach drsnosti nebouapni vlihkosti. Nicmég, jejich
sloZitost a omezujici poZzadavek na parametrizageteee a fdy, povrchové vrstvy

brani jejich efektivni vyuZzitelnost pro ziskavattikosti pidy.

Empirické modely jsou obvykle odvozeny z experitadrich ngieni, ze
kterych se stanovuji empirické vztahy pro deriv@édni vihkosti z rozptylu
pozorovani. Hkladem pouzivané empirické metody je normalizovangex
zpetného rozptylu vihkosti NBMI (Normalized Backscattéoisture Index). Byly
vyvinuty i dalSi empirické modely zaloZzené na vyakii horizontalni a vertikalni
polarizace k ziskani parametru vihkosti a drsn&stipirické metody poskytugiasto
piesné vysledky jmni vihkosti, ale nemohou byt pouZzitelné pro dateady, které
prekratuji podminky kalibrace, protoZe velké mnoZstvi ekpentalnich nifeni je
treba odvodit obecnymi statistickymi zakony a vytvazitetny empiricky vztah pro
inverzi padni vihkosti z rozptylu pozorovani, zatimcézhé empirické modely jsou

obecrt odvozeny z omezenéhodio pozorovani.

Alternativou jsou semi-empirické modely, kter&egstavuji pjatelny
kompromis mezi teoretickymi a empirickymifigtupy, které byly vyvinuty na
zaklad teoretického zékladu s modelovymi parametry odugae
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z experimentalnich dat. Vetgine piipadi jsou tyto typy modél vhodné spise pro

zemsky povrch bez vegetace.

Nedavné pokroky v dalkovém tmkumu prokédzaly schopnost é&fit
prostorové zrény vihkosti povrchu fpdy pod fiznymi topografickymi a fdnimi
pokryvy s pouzitim aktivniho, ale i pasivniho mikimného ngieni, z nichz kazdy
zpisob m& sveé vlastni silné a slabé stranky. Aktiidia, akoli maji schopnost
poskytnout vysoké prostorové rozliSenfadu desitek malr maji Spatné rozliSeni
v ¢ase s opakovanimiasu vice nez 1 &sic. Na druhou stranu mohou pasivni
systémy poskytnout prostorové rozliSeni pouzédu desitek kilomeir ale s vySSim

¢asovym rozlisenim (Wang, QU John, 2009).

3.4  Topografie
Topografie povodi ma vyznamny vliv na hydrologickggomorfologické

a biologické procesy v krajn Prostorové rozlozeni topografickych atridpumize
byt ¢asto pouzivano jako ndmé nefeni prostorové variabilityéthto proces
a umozuje jejich mapovani pomoci relat&njednoduchych technik. Déale se
topografie pouziva k vytweni redl®jsi fyzikalni struktury hydrologickych model
a k jejich &tsi kvali€. Digitalni vySkovy model je primarnim Gdajem proalyzu

topografie povodi.

3.4.1 DEM - Digitalni vySkovy model
,Digital Elevation Model (DEM) jsou data pouzivangeografickymi

informanimi systémy (GIS) ke znazami tvaru zemského povrchu. Obvykle se
vztahuje k rastrovym dain, kde kazda hika rastru je nositelem vysky povrchu nad
hladinou maée nebo jiné znamé hodnoty* (Kemp, 2008).

3.4.2 Data pro DEM
Pfi pouzivani DEM je dlezité vzit v Gvahu strukturu daného typu DEM,

a zda vyhovuje pétbam uzivatele. Existujfithlavni kategorie strukturovanych dat
pro DEM: pravidelna si(Regular-Grid Network), trojuhelnikova nepravidelsf
bodi (Triangulated Irregular Network, TIN) a liniova’giContour-Based Network)
(obr. 3.2) (Moore et al., 1991).



Obrazek 3.2 Kategorie strukturovanych dat pro tuddEM: A) pravideln&
sit, B) trojuhelnikova nepravideln&’ddodi - TIN), C) liniova sf.

A) B) C)

Zdroj: Moore et al. (1991)

Pravidelna st’ (Regular-Grid Network)

Jedna se o tsibodi s jednoznén¢ specifikovanymi sotadnicemi X, Y a Z,
které tvdi pravidelnou miZzku. Hustota s# by mela odpovidat poZzadavku na
zachyceni co nefiSich detail terénnich nerovnosti. Al&im WtSi je hustota sit
tim jsou tSi naroky na vypeetni techniku (Moore et al., 1991). Kazdaika ma
pak vlastni nadmskou vysku vztahujici se kefstlu ctverce (grid cell) nebo uzlu
miizky (VoZenilek et al., 2001).

Grid pati mezi pravidelné rastrové struktury, kdy je povndzdilen do
matice buwk, které maji pro jednoduchost vyjid negastji tvar ctverce. To
s sebou ovSem nesekolik nevyhod: 1. velmi &ce zachycuji nahlé zmy
v nadmdské vysce, 2. velikost jednotlivych btknmiizky mé vliv na vypoéetni
cinnost a dosazené vysledky, 3. nerealné wtypgribéhi odtokovych cest,

4. negesnosti ve vymezeni konkrétnich oblasti povodi (Mda al., 1991).

Tvary mohou byt ale tzné: ¢tvercove, obdélnikové, Sestithelnikové,

trojuhelnikové, tvar poli je vzdy stejny gegré definovany (Vozenilek et al., 2001).

Trojuhelnikova nepravidelna si® bodua (Triangulated Irregular Network,

TIN)

Sit’ je tvarena jednotlivymi body povrchu, jako jsou vrcholyebeny, zlomy
ve svahu, které to nepravidelné sitbodi se sotadnicemi X, Y a Z. Spojenim
téchto ¥ sousednich bddvznikne jedna trojuhelnikova elementéarni plochadké
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et al., 1991). Trojuhelniky jsou voleny dle Delayima kritéria, tedy tak, aby uviiit
kruZznice opsané trojuhelniku nelezel jiny bod. ldtestbodi je opt volena dle
¢lenitosti terénu. Krom modelovani reliéfu povrchu Zemumi také TIN vypoet

sklonu, vysky, polohy a vzdalenosti mezi jednothiiuybody.

Liniova sit’ (Contour-Based Network)

Tato metoda je twena digitalizaci vrstevnic, které jsou ukladany ojak
digitélni liniové grafy (DLG, Digital Line Graphsy maji soiéadnice X a Y svoji
specifickou vySku Z. Tyto linie slouzi k roddni prostoru do nepravidelnych
polygomi ohrantené sousednimi polygony &ilphlymi izoliniemi. Tato data jsou
negasgji aplikovana pro hydrologické modely, protoZze unmgi sledovani
a orientaci tok (Moore et al., 1991).

3.4.3 Zdroje dat
Udaje pro tvorbu DMT jsou gizovany iznymi technikami, jako je pozemni

meieni pomoci teodolitu, totalni stanici, GPS neboitaligaci stavajicich

kartografickych dl anebo leteckym a kosmickym snimkovanim.

Letecké a kosmické snimky
Letecké snimky jsou nejvice efektivnim uspbem, jak lze vytiét

a aktualizovat topografické mapy. Letecké fotogrgdiou také nejcejsim zdrojem
dat pro tvorbu vysoce kvalitniho DEM velkéhgiitka. Kvalita komor je v saiasné
doke na tak vysoké urovni, Ze obrazové zkreslenisledku nedokonalosti objektivu
fotoaparatu je velmi malé. Standardni velikostdefeh snimk je 23x23 cm. Studie
ukazuji, Ze k udrzeni geometrické kvality analogdvgnimk porizenych na film je
dosta&ujici velikost pixelu 3Qum (LI et al., 2004).

Kromé& zaznamu na film mohou byt snimky zaznamenanym
elektronickym z#&zenim pro zaznam digitélnich snitnk pouzitim CCD (Charge-

Coupled Device) fotoaparatu (LI et al., 2004).

DalSim typem zaznamu leteckych snim&ou skenery. Ty jsou pro ziskavani
dat pro modelovani digitalniho terénu pouzivany &nddvSsem snimky ziskané
skenovanim z kosmického prostoru, tedy ze sataltstému SPOT, jsou Siroce
pouzivany k tvor DEM malych ngtitek v rozsahlych oblastech (LI et al., 2004).



Fotogrammetrie
Slovo fotogrammetrie se skladé tereckych slov: photos - gtlo, gramma -

to, co jest zapsano nebo nakresleno, tedy zaznamefran-ngiit.

Zakladnim principem fotogrammetrie je vyuziti deej stereoskopickych
snimki k rekonstrukci pvodnich 3-D tvak objeki, ze kterych se nasledlodmetuji
3-D souadnice. Dvojice snimk musi mit vzdy ufity stuper prekryti. Pouze
z oblasti pekryti se mohou tvit 3-D modely. U leteckého snimkovani je obvykle
mira gekryti 60 % ve srru letu a 30 % mezi letovymi pasy. Kazda fotogrgdie
charakterizovana Sesti oriettdmi prvky, femi thlovymi pro kazdou osu (X, Y, 2)
a temi prekladovymi (X, Y, Z) v sotadnicovéem systému, rigjstji v geodetickém

systému. U kosmickych snimakieni gekryti tak standardizované (LI et al., 2004).

Pro fotogrammetrické mapovani,éfani se pouzivajift typy snim&u:
vzdudné filmové kamery, vzdudné digitdlni mapovdotoaparaty, satelitni
a zobrazovaci snima. Kazdy z nich ma aité vlastnosti, vyhody a nevyhody, ale

principy extrakce vyskového modelu a obrazu jsejnét(Maidment et al., 2007).

Vzdusné filmové kamery jsou pouZzivany po cela tlesie Velmi vysoka
piesnost fi vyrobé jednotlivych prvki, jako je objektiv, dlo a velmi gFesna
kalibrace s neustadlym zdokonalovanim, vedlo k¥gsptechnologii schopné
produkovat stabilni, geometricky d@b definovany obraz ve vysokém rozliSeni.
V dneSnim fotogrammetrickém produim prostedi je vSe zaznamenavano
v digitalni podok (Maidment et al., 2007).

Vzdusné digitalni mapovaci fotoaparaty se vyvijelpribéhu nékolika
poslednich let, z prototypse eSlo k sériov vyrakenym aparatm. V mnoha
ohledech poskytuji vynikajici vykon, maji zvySenpelgralni a radiometrické

rozliSeni a celko¥je meieni gesrgjSi (Maidment et al., 2007).

Satelitni snimé& poskytuji snimky ve vysokém rozliSeni. Snimkyujso
k dispozici od celéady kome&nich distributoi.

Fotogrammetrie je vys$fta technologie, kteréerpa z desetileti praktickych
zkuSenosti a vyvoje. &jsou vysledky fotogrammetrickychdifeni diky os¥déenym

postufim konzistentni a fedvidatelné a maji svoji kvalitu, nemohou dostate



uspokojit poptavku po velmiipsnych snimcich a tvathDEM (Maidment et al.,
2007).

Radar se syntetickou aperturou
DalSim Siroce pouzivanym aparatem kipovani snimk je SAR (Synthetic

Aperture Radar). SAR byl vyvinut v roce 1960 smilzlepSeni tradnich radai
zaloZenych na principu Dopplerova posunu frekvemadar funguje jako aktivni
¢idlo, které poskytuje vlastni o&eni ve forng¢ mikrovin. Rijima zaznamy ozsny
odrazené od cile a pak mapuje intenzituégvna Sedé stupnici pro vytkeni
obrazu. Na rozdil od optickych a infeExvenych zobrazovacich senizorobrazovaci
radar je schopenigmout jasné obrazky ve dne v noci za vSech ¢powostnich
podminek (LI et al., 2004).

Snimky pdizeny SAR jsou velice citlivé na variabilitu terérau jsou
zakladem pro it typy technik kziskavani dat pro tvorbu DEM. Je t
radargrammetrie, kterd ziskava data DEM peabtictvim n&feni paralaxy.
Interferometrie, ktera ziskava data predhictvim stanoveni fazovych posumezi
dvéma oz¥nami. A radarclinometrie jenz ziskava data z tvgtini, ale pro tvorbu
DEM neni tato metoda dostatg piresna a pro vyt¥gni DEM se nedopotuje (LI
et al., 2004).

Princip interferometrie
Graham (1974) uvadi, Ze dvojice SAR sningtejné oblasti fjjaté v mirre

raiznych polohach mohou byt pouzity k vyteai interferogramu a fazové rozdily
zaznamenané v interferogramu mohou byt pouZzity kopeni topografické mapy
zemského povrchu. Tato technologie se nazyva In8ald IFSAR interferometrie
(LI et al., 2004).

INSAR je technika zpracovani signalu. Informace ygkach je odvozena
interferogramem, ktery zaznamenava fazové rozdiBzimdwma komplexnimi
radarovymi snimky stejné oblastiijptych dwma SAR na palubstejného nose
nebo jednim SAR, ktery se vraci na stejné mistondni. Podle teorie &ni
radiovych vin, fazové zpozdi métené anténou jerpmo unerné Sikmému rozmezi

od antény k cilovému bodu (LI et al., 2004).



Princip interferometrie - vypo¢et fazovych rozdiki

Obrazy mohou mitiznou orientaci, protoze antény mohou mit miwdliSné
piistupy v fiznych casech. Proto musi byt transformovany do stejného
soudadnicového systému a daléepzorkovany do pixél o stejné velikosti, aby se
pozemni vzdalenosti snimakrovnaly. Tyto dva procesy mohou byt provay

soulEzre, cely proces je pak nazyvan co-registrace (L1.e2804).

Radargrammetrie
Stejre jako u fotogrammetrie je pro p@eby radargrammetrie dvojice

stereoskopickych sninik Rozdilem je, Ze radargrammetrie vyZzaduje snimky
s riznymi Uhly dopadu. Na obrazku 3.3 je celkova kamfege radargrammetrie kde
jsou dva péizené snimky siznymi Uhly dopadu po dvouiznych trasach snimani
(LI et al., 2004).

Obrazek 3.3 Konfigurace radargrammetrie.

Zdroj: LI et al. (2004)

Za pedpokladu, Ze osy X, Y a Zgudstavuji geodeticky systém, pak Ize
odvodit vzorce pro vypget stereoskopie. Na obrazku zndagr S1 a S2 polohu,
respektive vektor snindea, R1 a R2 zré vektor dvou radarovych papfska P
polohu objektu. To znamena, Ze poloha objektu jeena péisetikem dvou
radarovych paprsks tiznymi Ghly. Kvalita DEM zavisi na pofru vysky a uhlu
priseiku paru sniméi (LI et al., 2004).



Pred zahdjenim snimani jeildzZité definovat dkteré parametry gteni.
Jedna se hla¥no polohu a rychlost sninsé, jelikoz kazda slozka z vekibrje
obecrt modelovana jako funkce zobrazovacitasu. PestoZze draha nebo orbitalni
data z GPS mohou poskytnout podklady pro takovéehodni, jejich pesnost neni
vzdy dostaujici pro gesné sestaveni 3D modelu. Proto se provadésami
parametii pomoci pistupu nejmensicttverai (LI et al., 2004).

Letecké laserové skenovéani (LIDAR)
Laser byl pro dalkovy fizkum Zeng poprvé pouzit v 60. letech 20. stoleti.

Vzhledem k pokroku v oblasti spolehlivostiteSeni v uplynulych desetiletich se
systém palubniho laserového skenovani (ALS-Airbobrmser Scanning) stava
dulezitym nastrojem v dalkovém {jmkumu Zemnd, fotogrammetrii, geodezii
a mapovani. Systém ALS, v komieim sektoru nazyvany jako LIDAR (Light
Detection And Ranging), p@tmezi aktivni systémy. Uzitaost ALS systérin byla
prokazanaadou aplikaci tam, kde traaii fotogrammetrické metody selhavaji nebo
jsou ilis drahé, nafiklad ziskavani terénnich (dajo nadmaské vySce

i v oblastech s hustou vegetaci (LI et al., 2004).

ALS je komplexni integrovany systém, ktery se sklad laserového
dalkoméru (LRF), p@itatového systému pro ziskavani on-line dat, gawého
meédia, skeneru a systému GPS/INS préowdni polohy a orientaci v systému.

Zakladni princip snimani je na obrazku 3.4 (LIlet2004).

Obrazek 3.4 Princip LIDAR snimani.

© Geolas Consulting

Zdroj: LI et al. (2004).

35



Laserovy vysila vysila kratky puls koherentniho &ha ve velmi Uzkém
(monochromatickém) pasmu vinovych délek, kteradeite odrazi zg k vysilasi.
K méfeni ¢asu mezi vyslanym impulzem aé&pé oz¥ny se pouzivaji velmiigsné
hodiny. Vzdalenost vysite k objektu (zemsky povrch) se vype vynasobenim
uplynuléhoc¢asu rychlosti sstla a vydli se 2. Vinova délka laseru je v nelisre
nad vizualni oblasti elektromagnetického spekttarakje v rozmezi od 1 040 do
1 060 nm (Maidment et al., 2007).

Tato technologie je vhodna pro mapovaniiipad, Ze je znama absolutni
poloha a sri&r snimani laserut¢i soradnému systému.itthé georeferencovani je
klicovou technologii pro pouZziti LIDAR systému. Pozaima&e sleduje GPS/IMU.
Trojrozmérné sotiadnice Bhem sniméni jsou uvédy v opergnim systému
soudadnic, kterym je elipsoid WGS84. Sadnice Ztedy jest neni vySka
Vv sodadnicovém systému, je to vySka vztaZzena k elipsd®to gepcitani vysky
elipsoidu na vySku geodetickou se pouziva modeldgeGEOIDO3 (Maidment et
al., 2007).

Komekni nastroje LIDAR jsou vytv@ny fadou vyrobé, kazdy z nich ma

jiné zangteni nebo parametry. OvSergkteré parametry aifstupy jsou negnné:

* VInova délka laseru jak je psano vyse, je v rozmie240 do 1 060 nm,
nejpouzivagjsi vinovou délkou je 1 064 nm.

* Rychlost skenovani se pohybuje mezi 25 a 40 Hezzala vyrobci.

« Uhel skenovani se lisi podle vyrobce, ale je obeyldstaven na 40 sitip
pro maximalni proniknuti vegetaci a minimalni getoké zkresleni.

* Pcaet zachycenych Ztnych impul# je v rozmezi 1-5.

* Maximalni impulzni frekvence je 150 kHz.

LIDAR je vykonny a ceno¥ efektivni zgisob pro ziskavani 3D bodovych dat
tak, aby vyhovoval Siroké Skale uzivatelskych p@xéd. Dale je nejvice robustni
technologii dalkového pekumu Zernd pro tvorbu vySkovych modil Stejré jako
u jinych DPZ technologii, tak i u LIDAR dochazi kustalému vyvoji. Vyvoj
novych technologii a jejich postupnému zapracovédie ke zkvaliténi paizenych

dat a k usporam naklacc¢asu pro koncové uzivatele (Maidment et al., 2007).



3.5 Data z meteorologickych radiolokatod

Mriviw s

Ke zji&ovani okamzitych intenzit atmosférickych srazekyakyti jevii oblatnosti
slouzi meteorologické radiolokatory, zkrageradary Rez&ova et al., 2007).
Radarova réeni diky ploSnému pokryti a dobrému prostorovémiiasovému
rozliSeni dat vhodh dophuji sit pozemnich stanic i druzicovd pozorovani pro
synoptickou a leteckou meteorologii. éni poskytuji velkoplosné informace
a okamzity pehled o pohybu a struki srazkovych systéim umoziuji velmi
kratkodobou pedpo¥d a varovani fed nebezpmymi jevy, spojenymi

s konvektivni oblénosti (Kr&mar, 2004).

3.5.1 Funkce radaru
Vysila® radaru produkuje kratké pulsy s vysokym okamzitysikonem v

faddu 100 kW. Elektromagnetick& energie je vysilaaaalpolickou anténou ve tvaru
Uuzkého svazku do atmosféry, kde dochazi k odréasti vyslané energie od
meteorologickych cil, jako jsou srazkovéastice, ale i od nemeteorologickychigil
jako jsou terénni tvary, letadla a daldi objekiiast odrazené energie jdijata
anténou, nasledrzesilovana a detekovand#jpmacem radaru. Podle polohy antény
(azimut a elevace) &su mezi vyslanim affjpmem signélu je wena pozice cile.
Intenzitu cile ukazuje mnozZstvi odrazené energterékje umirné radiolokani
odrazivosti Z. Radiolokmi odrazivost Z Ize stanovit pomoci radarové rogniee

zjednoduSeném tvaru) :
P =R.(ZIR), (3.8)

kde R= prijaty vykon, R = meteorologicky potencial radarur{gtrojova

konstanta), R = vzdalenost cile, Z = radiokakeodrazivost.

Pro meteorologické cile skladajici se z velkého #std vodnich a ledovych
castic, je radiolokéni odrazivost Z fimo un®rna sund Sestych mocnin gmeéra

kapicek v jednotkovém objemu:
Z=YyD¢, (3.9)
kde D = pimer ¢astice vodni kapky.

To plati pro Rayleigtiv rozptyl. Tedy procastice s ptrmérem fadow mensim nez

vinova délka radaru. Jednotkou odrazivosti je 1%mh, pro praktické &ly se
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uziva logaritmicka jednotka dBZ, kde Z[dBZ] = 1®I¢Z[mm’/m* ]), tedy O dBZ
odpovida Z=1mfim?® (Kr&mar, 2004).

3.5.2 Radiolok&ni odhady srazek
M¢tena radiolokani odrazivost Zné @gimy vztah k okamzité intenzisrazek

v daném mist to lze vyuzit v operativni hydrologii. Procovani intenzity srazek |

v zavislosti na odrazivosti Z se obvykle pouzivarshall - Palmeiv vzorec:
Z=a.f (3.10)

s experimentakh zjisttnymi konstantami (napa = 200, b = 1,6). Aby byl vyget
intenzity srdzek co nejspoleh#jgi, je ¥eba n&iit odrazivost co nejblize zemskému
povrchu, ale bez vlivu pozemnich odiaiejastji se pouzivaji data z vysky 1 az
1,5 km nad zemskym povrchentjgadré maxima odrazivosti ve vertikalnim sloupci
(Kra¢mar, 2004).

Radar zachycuje prostor®wkontinualni rozlozeni srazkovych poltetrg
jejich trojroznmerné struktury a pohybu. Radarova pozorovani vSakzuj pouze
okamZzita rozloZeni intenzit sréZzek v diskrétnéelsech. Srazkova pole majitpm
velkou variabilitu v prostoru i ¥ase, okamzité intenzity se na vzdalenogkiofika

malo km nebo &em 10 min. mohou liSit tAd (Kr&mar, 2004).

3.5.3 Chyby v ukovani srazek
Pti ur¢ovani mnozstvi srazek za detsisové obdobi ¥adu hodin, se musi

pacitat s kumulaci chyb. Ztsvodu velké prostoroveé dasové prornlivosti intenzit
srazek je nutné pouzivat co nejkratSi intervateni, maximald 5 minut. Celkové
chyby ugovani intenzit srdzek pomoci radaru jsotadu desitek az stovek procent,
casténé mohou byt snizeny vhodnym zpracovanim dat. Radanoéieni tedy
nekonkuruji klasickym srazkatrmym sitim, ale poskytuji okamzity fghled

o rozloZeni intenzit srazek na velké ploSe mar, 2004).

Odhadovani intenzitifzemnich srazek na zakkadhereni radiolokani

odrazivosti ZptinaSi mnohé népsnosti, rostouci se vzdalenosti od radaru:

» Se vzfistajici vzdalenosti se radarovy paprsek vliventizaki Zeng
vzdaluje od povrchu (horizontalni paprsek ve vzaasti 130 km je

1 km, ve vzdalenosti 185 km je 2 km a ve vzdalarit®h km jiz



3 km nad povrchem). Radioloka odrazivost ¥tSiny
meteorologickych cil pfitom obvykle rychle klesa s vyskou.

» Svazek paprskse s rostouci vzdalenosti raz§e, zvySuje se prah
zachyceni echa (citlivost radaru se vzdalenossidilezarovie
radarovy svazek jiz nebyva homogeérmaplren srazkovymi
casticemi.

» Se vzdalenosti se také zvysuje pipatiobnost vyskytu utlumu ve

srdzkach lezicich na draze svazku.

DalSi zdroj nepesnosti je prognlivost spektra velikosti srazkovy¢hstic, ta
znesnatluje ukeni vztahu mezi odrazivosti Z a intenzitou srazekavic ve vrsty¥
tani srazek pod nulovou izotermouude dochazet k fpchodnému zvySeni
odrazivosti (az o 15 dBZ). Wovani intenzit srazek je ngpnivé ovlivnéno také
terénnimi pedmety v draze radarového paprsku, kteréisgbuji ruSivé odrazy

a zastigni vzdalerjSich meteorologickych dil(Kra¢mar, 2004).

Obecré dochazi pobliz radaru ke slabému nadhodnocenizitterazek, které
s rostouci vzdalenosti od radarieghazi ve stéle vyragsi podcesni odhadu
srazek. Dlezitou roli @itom hraje zakiveni Zen& spolu s vertikalnimi profily
radiolok&ni odrazivosti. Okamzité odhady intenzit sraZzekakemohou liSit o faktor
3 (tj. v rozsahu 1/3 az 3-nasobek), v tiepivych gipadech faktorem 5 a vice
(Kra¢mar, 2004).

3.5.4 Vyuzivani radarovych dat
Aby bylo moZzno kvantitativh vyuzivat radarova data pro hydrologické

Ucely, je poteba zavést dostdt® Ucinné procedury eliminace nemeteorologickych
(predevSim pozemnich) radarovych odraRale je zapdebi zvySit pesnost odhadu

intenzit sr&Zek nasledujicim postupem:

e Zajistit presnost hardwarové kalibrace a stabilitu radaru.

» Korigovat data na vertikalni profily odrazivosii, 2iskat nejlepsi odhad
radiolok&ni odrazivosti v fizemni vrsté.

* Na zaklad optimalniho Z-R vztahu vygttat intenzitu srazek.

» Kombinovat radarovy odhad s pozemniréremim srazek.



Nekteré moderni radary umidji kromé méieni srédZzek navic take éeni
radidlnich rychlostéastic a intenzity turbulence nebo polarizace odrétie zéeni.
Vice parametricka radarova éieni jsou ¢asto uZzivana ip vyzkumu struktury

srazkovych systétna probihajicich procéss/ nich (Kr&mar J., 2004).

U¢inny dosah Bzné pouzivanych meteorologickych radapro ugovani
intenzit srdzek byvafiiblizné¢ 100-150 km, pro detekci btkové obl&nosti do cca
250-300 km. Schopnost detekce jevu radarem kles&Zzd&enosti diky geometrii
Siteni paprsku nad z#ékenym povrchem Zet a vlivy Gtlumu. Tato omezeni
radioloka&ni metody Ize fekonat pomoci kombinace dat z vice radamopojenych
do radarové sit Sig digitalnich radatr byly v jednotlivych evropskych zemich
vytvareny Ehem 70. a 80. let, v pbehu 90. let se postuprformuje mezinarodni

vyména operativnich radarovych dat (Kndar, 2004).

4. Dostupnost dat DPZ pro hydrologické modelovani

V souwasné dob vSechna data p@ovana z vesmiru spravuji a distribuuji
jednotlivé kosmické agentury jednotlivych stai mezinarodnich uskupeni. Mezi
nejdilezitéjSi a nejvyznam¥jSi distributory paf instituce NASA (National
Aeronautics and Space Administration) a ESA (EuaopS&pace Agency) jejimz

¢lenem je od roku 2008Geska republika.

Fotogrammetrické snimky spravuji a distribuujirstasoukromé spotaosti.
Na uzemi Ceské republiky zajilje letecké snimkovani a tvorbu ortofoto
mezinarodni spolmost GEODIS, dale pak Armad&eské republiky, Gisat,
Aerodata s.r.oCesky fad zentmeticky a katastréalni. Do roku 1992¢ta vyhradni

pravo leteckého snimkovani pouze armada.

Data pdizovana &mito narodnimi a mezinarodnimi agenturami jsou
prezentovana na mnoha internetovych webech v thgitektronické podab Data

na €chto webech jsou pro cilové uzivatele velmi lehostdpna a kvalitni.

V této casti prace jsou stémé popsany d¥ nejvyznamgjsi distributorské
agentury v sotasnosti. Dale je popsana dostupnost jednotlivyghndainternetu,

pottrebnych k hydrologickému modelovani.



4.1  NASA (National Aeronautics and Space Administraon)
Narodni dad pro letectvi a kosmonautiku, dale jen NASA (biaai

Aeronautics and Space Administration), je americk&dni agentura, ktera je

zodpowdna za americky vyzkum v oblasti letectvi a kosnubiRg.

NASA byla zaloZzena 29.¢ervence 1958 prezidentem Dwightem D.
Eisenhowerem. NASA vznikla z Narodniho poradnih®ory pro letectvi NACA
(National Advisory Committee on Aeronautics) jakakce na zahajeni Saského
vesmirného programu. V 60. letech v obdobi studeiiéy a zavodu o Nksic byl
provac¢n mimo jiné vyvoj novych aplikaci a technologii a&mci komunikanich

satelifi.
NASA vykonava svojtinnost pomocétyt hlavnich organizaci:

» Aeronautika: vyviji a propaguje nové letecké tedbgie, které zlepSuji nasi
schopnost prozkoumavat a které maji praktické \tiyna Zemi.

» Lidsky prizkum a operace: zaifuje se na&innosti Mezinarodni kosmické
stanice a na jgjzkum mimo okZnou drahu Ze#

* Véda: zkoumé Zemi, sludei soustavu a vesmir.

» Vesmirné technologie: rychle vyviji, inovuje, ukpzprevratné technologie,
které umo#uji budouci mise NASA, a zarov@oskytuje ekonomickyinos
(NASA, 2014).

4.2  ESA (European Space Agency)
Evropska kosmicka agentura dale jen (ESA), je uiédni organizace pro

vyuziti vesmiru. Agentura bylaizena Umluvou o zalozeni ESA ze dne 30tk
1975. Cleny ESA je devatenact statBelgie, Cesko, Dansko, Finsko, Francie,
Némecko, RakouskoRecko, Irsko, ltalie, Lucembursko, Nizozemsko, Noxsk
Portugalsko, Rumunsko, Sp#sko, Svédsko, Svycarsko a Velka Britanie.ddesko
a Polsko maji podepsanou smlouvu pouze o spolygi&ca Emto staim umoiuje
zapojeni do #3Siny prograni. Zvlastni postaveni ma v organizaci Kanada, kiiég
své formalni pislusnosti k britskému Spalenstvi narod ma Uzké vztahy s Evropou

a zapojuje se do vybranych projelESA na zaklaglvzajemnych smluv.

Hlavni sidlo ESA je v R&i. ESA ma vedle hlavniho sidla 5 vyzkumnych
stredisek se specifickym zaienim. Tato sediska jsou rozmi&bha v fiznych
¢lenskych statech ESA:



 ESTEC (European Space Research and Technologyefantristné
v Noordwijk v Nizozemi, je neptSi stedisko ESA. Jedna se o testovaci
stredisko a centrum evropskych kosmickych aktivit. EETje odpo¥dny za
technickou pipravu a vedeni kosmickych projéKESA.

* ESRIN (European Space Research Institute), énéiste Frascati v Italii.
Toto stedisko zejmén&di pozemni segment pro druzicéeme
k pozorovani Zema udrzuje nej§tSi archiv dat o Zivotnim prasdi

v Evrop.

 ESOC (European Space Operations Centre), énéist Darmstadtu
v Némecku, je sedisko zajisujici ¢cinnost kosmickych objelitna okgzné

draze.

» EAC (European Astronauts Centre), unstv Kolirt nad Rynem
v Némecku, je Skolicim stdiskem a z&kladnou pro evropské astronauty.

* ESAC (European Space Astronomy Centre), umésblizko Madridu ve
Sparglsku, je stedisko ve kterém jsou soestiny kapacity pro astronomické

a planetarni mise. V tomtoretlisku jsou umighy vedecké archivy.

Krome téchto stedisek ESA disponuje i vesmirnynfestiskem v Guayan(Guiana
Space Centre - GSC).

Zvlastni formu spoluprace s ESAfeplstavuje program Plan evropského
spolupracujiciho statu - PECS (Plan for Europeamp€mting States). Tento
program ma n#enskym statm ESA zejména zeistdni a vychodni Evropy usnadnit
spolupraci na evropskych kosmickych programech. skeny programu PECS je
poskytnout i takovym st@in moznost fipojit se ke stavajicim programm ESA
(Cesky kosmicky portéal, 2014).

4.3 LP DAAC (Land Processes Distributed Active Arcive Center)
LP DAAC je soudasti NASA systétmu EOS (Earth Observing System)
a informa&niho systému EOSDIS (Earth Observing System Dath laformation

System). LP DAAC ma na starost zpracovani, archiaadlistribuci dat DPZ
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a odvozenych produktz EOS snim&i. LP DAAC pracuje s daty zefitEOS
systénii: ASTER Terra, MODIS Terra a MODIS Aqua. MODIS dgau [ijata,
distribuovana a archivovana zatimco data z ASTER jeS¢ zpracovavana. Tyto
soubory dat pait k nejvyznamgjSim prispévateiilm do inter disciplinarni studie
integrovaného systému ZémPredstavuji piblizné 1,5 PB objemu dat v LP DAAC
(LP DAAC, 2014).

Nabizenych prodult na tomto portalu je cel&ada. Navic jsou data

a produkty z LP DAAC k dispozici zcela zdarma, resnezadna omezeni.

LP DAAC nabizi #kolik on-line gistupi slouzicich k vyhledavani,

vizualizaci, zpracovani pozadovanych dat. Jedrarssstroje:

» USGS Earth Explorer je nastroj, ktery poskytujevat@iim moznost
dotazovani, vyhledavéani druzicovych snimleteckych snimk
a kartografickych produlitod rékolika zdroji.

» USGS Global Visualization Viewer je nastroj, jehmbstednictvim Ize
v grafickém rozhrani okam#inalézt vSechny dostupné snimky né&eném
misg. Dale nabizi fistup k metadam.

» Global Data Explorer je rozhranim, jeZ je vysledkgmoluprace mezi Land
Processes (LP), Distributed Active Archive Cen2AAC) a George Mason
University's Center for Spatial Information Sciereal Systems. Uzivatelé
tohoto rozhrani musi mir registrovangefiv systému NASA.

» LP DAAC Data Pool tvid priméjSi cestu k vyhledavani nastiij dat on-

line. VSechna data jsou pro uzivatele zdarma.

4.4  GLCF (The Global Land Cover Facility)
Global Land Cover Facility, dale jen GLCD poskgumdeckd data

a produkty, kterd pomahaji lepSimu pochopeni gtdbll environmentalnich
systénii. Vyviji a distribuuje zejména dalkéwsnimana data, ktera popisuji zemsky
pokryv v lokalnim i celosstovém n@ritku.

Z&kladni udaje a produkty jsou k dispozici zceldarma pro kazdého
uzivatele pes FTP (File Transfer Protocol). On-line datové bewy mohou byt

piistupné elektronickyies rozhrani Earth Science Data Interface (ESDI).



GLCF vyzkum se zagiiuje na stanoveni krajinného pokryvu a jehaiamo
celém s¥té. Krajinnym pokryvem se rozumi rozpoznatelnd veggtayeologické,
hydrologické a antropogenni prvky na zemském paur&LCF je cennym zdrojem
NDVI indexu.

Paizena data pochazi ze satellASTER, IKONOS, QuickBird, OrbView,
Landsat, MODIS, SRTM.

Data z GLCF neépstji vyuzivaji tyto wdni obory:

* Véda: zengpis, Wwda o Zemi, ekologie, klimatologie, vddvani.
» Politika Zivotniho prosgedi: globalni oteplovani, udrzitelny rozvégeni
rizik.
* Management zdréj hodnoceni biodiverzity, lesnictvi, sprava cliréh
krajinné oblasti, lesni zasoby.
* Management katastrof: pozary, sledovani povodntha zmitiovani
nasledk katastrof.
» Pcaitacove wdy:ziskavani udéj slutovani dat.
4.5 FLOREO
Projekt FLOREO, nazyvan “Demonstration of ESA Eamments in support
to FLOod Risk Earth Observation monitoring”, je gramemieSenym v ramci
PECS, ktery je spot@ou aktivitouCeské republiky a Evropské kosmické agentury
(ESA) zangienou na podporu zapojetdskych firem a instituci do progrankSA.

Projekt je zaren na vybudovani systémuwasné pedpowdi nebezp&
vzniku povodni na regionalni a narodni Uro¢iR a vizualni prezentaci vysleilk
pomoci webového portalu a mapového serveru. Podolmeph projektu byly

konzultovany € eskym hydrometeorologickym Gstavem, daleGgiMU.

Metodika je zaloZzena na kombinaci druZicového sninpovrchu Zery
s vysokouc¢asovou periodou #iieni (opticka a radarova dataestniho rozliSeni) a
in-situ dat v diskrétnich bodech meteorologickytang provozovanyclCHMU.
Spojenim obou soubbdat v jednom systémuipasi vice detailnich informaci pro

hydrologicky monitoring agasnou pedpowd’ povodni.



Navrhovany systém je zaloZzen na modernich metodémstitorovani bilance
vody v krajire za pomoci metody DPZ. Séésti systému bude detailni mapovani
a monitorovani sthové pokryvky, tani siu v jarnich misicich a vznik
potencialniho ohroZeni povogmi. V druhé navazujictasti se systém zaifuje na
monitoring vihkosti jidy a distribuci defvych srazek v kraji# tedy hlave na
rychlost infiltrace a fipadné riziko povrchového odtokurigpivajici ke vzniku

povodni.

Sréhova pokryvka a jeji zgmy jsou v systému FLOREO monitorovany
pomoci rkolika druzic. Nizké rozliSeni snimk z METEOSAT a NOAA
znesnaduje jejich praktické vyuZziti. Alternativou jsou égké snimky druZice Terra
a skeneru MODIS v rozliSeni 250 m nebo radarovékyidruZice Envisat a skeneru
ASAR v rozliSeni 150 m. Vyhodou dat MODIS je kazdodi snimani nad danym
Uzemim a fimocarejSi vyhodnoceni dat. Data ASAR je naopak moznacgmavat
bez omezeni obtaosti, ovSem perioda opakovanéhsieni je fiblizné 10 az 14
dni. FLOREO kombinuje a pouZiva oba zdroje dattégdaké umaiuje porovnani
s vysledky z tzv. sthového modelu zaloZzeného na matematickém &typoe srézek

a teplot ndtenych v siti meteorologickych stari¢iMU.

Pro zjiSéni parametru indexu listové plochy LAI je pouzivasmi denni

produkt v rozliSeni 1 km, ktery je odvozen ze snifrODIS.

SluZzba poskytuje degrezpracovavaneé vizualizace meteo dat ze &tdrsie
CHMU a umotiuje jejich dalsi vyuZiti prosednictvim expoft (PNG, GeoTIFF,
SHP, ASCII grid) neboifimo sluzbou WMS (Web Map Service).

Pro kazdy den jsou dostupna nasleduji¢fami: min/max teplota, pmérna
teplota, srazky, rychlostétru, tlak vodni péry, Uhrn sluteiho svitu, ukazatele
evapotranspirace. V zimni sez0jsou také v skterych dnech k dispozici satelitni

snimky MODIS s klasifikaci sthoveé pokryvky na naSem uzemi.

46 GEODIS
Spolenost GEODIS je fedni evropskd spalrost v oblasti geodézie,

fotogrammetrie a dalkového jmkumu Zens. GEODIS GROUP sdruzuje celkbv
tfinact spolénosti, které fisobi v Sesti zemich, jedna z divizi je Ceské republice.



V oblasti leteckého snimkovani disponuje spotest nejmoder)si technikou a péit
k nejlépe vybavenym pracovistim v Eveop

V néasledujici tabulcei. 1 je uveden iehled nejvyznam#jSich satelil
s uvedenymi distributory, prostorovym rozliSeningripdou snimani, fjistupem a
pouzitim dat.



Tabulka¢. 1 — Rehled dostupnosti dat DPZ

Piehled dostupnosti dat DPZ

Satelit/DruZice Poskytovatel Perioda snimani Fstup/Omezeni
Landsat 5 TM NASA / USGS Kazdych 16tdn Volny pristup
Landsat 7 ETM+ NASA / USGS Kazdych 16tdn Volny pristup
Landsat 8 NASA / USGS Kazdych 16tdn Volny pristup

Dvakrat dena,

AVHRR /3 NOAA / USGS .
cela planeta

Volny pristup

MODIS NASA Denni Volny pistup

Komegni prodej, Ize
QuickBird Digital Globe 2-9 dni poskytnout data na
specialni Zadost

Komegni prodej, 1ze
IKONOS Digital Globe Jednou za 3 dny poskytnout data na
specialni Zadost

Prodej od EADS Astrium
SPOT EADS Astrium Kazdé 1-3dny | Ize poskytnou na special
Zadost

Prodej od MDA, Ize
14 x za den poskytnout data pro
vyzkum

Kanadskéa kosmicka

RADARSAT agentura MDA

=



4.7  Zpétna dostupnost dat

Pro poteby nejen hydrologického modelovani jsou zegduit i historicky

archivovanda data. V nasledujici tabutc@ jsou uvedeny jednotlivé satelitni systémy

s dostupnosti gizenych dat a jejich rozliSenim.

Tabulka¢. 2 — Satelitni systémy s nabizenym rozliSenimkmodarchivace.

Satelitni systém - Satelit RozliSeni Archiv dat
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal ¢ o4 2000 - SE@snost
Emission a Reflection Radiometer)
AVHRR (Advanceq Very High Resolution 1 km 1979 - sotasnost
Radiometer)
Hyperion a Advanced Land Imager (ALI 10-30 m 2000 - saasnost
LANDSAT 15-120 m 1970 - s@asnost
Landsat ETM+ (Enhanced Thematic 15-60 m 1999 - s@asnost
Mapper Plus)
Landsat MSS (Multispectral Scanner) 80 m 1972-1992
Landsat 1-5
Landsat TM (Thematic Mapper) 30-120 m 1982 <ssunost
MODIS (Modera’_[e Resolution Imaging 250-1 000 M 2002 - sdasnost
Spectroradiometer) - Aqua
MODIS (Modera’_[e Resolution Imaging 250-1 000 M 2000 - séasnost
Spectroradiometer) - Terra
QuickBird 0,6-2,4m 2001 - s@asnost
SPOT 6-1 000 m 1986 - s@asnost
IKONOS 1-4m 1999 - s@asnost

Nejvétsim archivem leteckych &tickych snimk v Ceské republice

disponuje Vojensky geograficky a hydrometeorologigkad v DobrusSce. Leteckymi

wwE W

snimky disponuje tak€esky ad zendmaticsky a katastralni a v neposledait

brrénska firma Geodis, kterd je v s@snosti sprAvcem nejaktudii databaze

leteckych snimik.




5. Diskuze
V praci byly popsany zéakladni metody ziskdvani gab hydrologické

modelovani a jejich dostupnost. PlInohodnotné vyyatencialu dalko¥ snimanych
dat v hydrologickém modelovani se zatim 100% tieddlavnim divodem je malo
oper&nich metod a algoritfy které by slouZily ke kvalitnimu odvozenilédzZitych
promennych z dalko¥ snimanych dat. To je n#klad hlavni pekézkou pi
kvalitnim ugovani mdni vihkosti. Déale pokulhavajici vyvoj novych algori
ovliviiuje sowinnost GIS a propojeni dat DPZ ve velkénditku a rozliSeni. DalSi
omezeni se tykaji pravidelného snimani daného mistanejkvalitijSim rozliSeni a
bez ruSivych elemeiit Vyvoj by se krond technického zdokonalovaniémubirat
praw ke zlepSovani algorittna analytickych opetaich metod.

Dostupnost dat je v déhnternetu pro cilového uZivatele velmi dobra. \éaln
vétSina instituci a serv@mposkytuje data zdarma. Jedinym problémentien
komplikovana dostupnost historickych dat, a to héadat pd@izenych leteckou
fotogrammetrii.



6. Zawer

Dalkovy pfizkum Zen¢ a s nim ptizena data jsou v mnoha ohledech
nezbytnou satasti Kiznych oboi lidske cinnosti. Pouziti dalkay snimanych dat
v hydrologii nize pinést efektivijSi obranu proti povodnim, planovaniii p

zavlazovani a hospotini s vodnimi zdroiji.

Prvni ¢ast prace obeénpopisuje, jakymi zfisoby Ize ziskavat data z DPZ

nejen pro hydrologickéagly.

StZejni cast prace popisuje, jaka data z DPZ jsou aplikdvate
pro hydrologické modelovani. Déle jsou uvedeny&wst které data gizuji a jak
se analyzuji a vyhodnocuji. Nakonec je shrnuta upwsist narfenych dat

s rekterymi priklady distribi&nich instituci.

Vyvoj DPZ a geoinforménich technologii se vyviji obrovskym tempem.
Momental& se vyvoj ubira ke zdokonalovani hlgvkosmického segmentu DPZ.
Kazdad metoda snimkovani ma své vyhody i nevyhodgem rozliSeni, snimani
velkych ploch a nizké naklady na provoz, které matdles nabizi radarové
a druzicové snimani, bude vyitewat letecké snimkovani. Se stale se
zdokonalujicimi pistroji a metodami vyhodnoceni se disbude zdokonalovat

i hydrologické modelovani.



Seznam zkratek

ALS
AVC
ATI
AVHRR
CCD
CNES
CHMU
DAAC
DEM
DPZ
EAC
EOS
EOSDIS
ESA
ESAC
ESDI
ESOC
ESRIN
ESTEC
ETM+
FTP
GAC
GIS
GLCF
GPS

HRG

Airborne Laser Scanning

Advanced Vidicon
Apparent Thermal Inertia

The Advanced Very High Resolution Radiometer
Charge-Coupled Device

Centre National d'Etudes Spatiales

Cesky hydrometeorologicky Ustav

Distributed Active Archive Center

Digital Elevation Model

Dalkovy ptizkum Zeng

European Astronauts Centre

Earth Observing System

Earth Observing System Data and Informa&ipstem
European Space Agency

European Space Astronomy Centre

Earth Science Data Interface

European Space Operations Centre

European Space Research Institute

European Space Research and TechnologyeCentr
Enhanced Thematic Mapper Plus

File Transfer Protocol

Global Area Cover

Geograficky informani systém

Global Land Cover Facility

Global Positioning System

High Resolution Geometry
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HRV
HRVI
IEM
IMU
INS
INSAR
LAC
LAI
LDCM
LIDAR
LP

LP DAAC
LRF
LTS
MODIS
MSS
NACA
NASA
NBMI
NDVI
NDWI
NIR
NMDI
NOAA
OLlI
PECS

PVI

High Resolution Visible
High Resolution Visible and Infrared
Integral Equation Model
Inertial Measurement Unit

Inertial Navigation System

Interferometric Synthetic Aperture Radar
Local Area Cover
Leaf Area Index
The Landsat Data Continuity Mission
Light Detection And Ranging

Land Processes

Land Processes Distributed Active Arch@@enter
Laser Rangefinder

Land Surface Temperature

Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete
Multispectral Scanner
National Advisory Committee on Aeronautics
National Aeronautics and Space Administnatio
Normalized Backscatter Moisture Index
Normalized Difference Vegetation Index
Normalized Difference Water Index
Near-infrared
Normalized multi-Band Drought Index
National Oceanic and Atmospheric Administratio
Operational Land imager

Planfor European Cooperating States

Perpendicular Vegetation Index
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SAR
SMMR
SR
SSM/I
SVAT
SWE
SWIR
T/NDVI
thermal-IR
Tl

TIN
TIRIS
™
TVDI
VHRR

WMS

Synthetic Aperture Radar

Scanning Multispectral Microwave Radiometer

Scanning Radiometer

Special Sensor Microwave/lmager
Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
Snow Water Equivalent
Short-Wavelength Infrared

Surface Temperature-Vegetation Index
Thermal-infrared

Thermal Inertia

Triangulated Irregular Network
Thermal Infrared Sensor

Thematic Mapper

Temperature Vegetation Dryness Index
Very High Resolution Radiometer

Web Map Service
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