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ABSTRAKT

Prace se zabyva potencidlnim vyuzitim metod dalkového prizkumu Zemé
za ti¢elem monitoringu pobieznich oblasti. Zkoumané lokality se nachézi na zapadnim
pobiezi Italie, konkrétné byly analyzovany tii cisténé plaze (umélé lokality)
a tfi necisténé plaze (prirozené lokality).

K ovéteni metod dalkového priizkumu Zemé byly pouzity nasledujici zdroje
dat i) optické snimky z konstelace satelitd Sentinel-2A a Sentinel-2B a ii) radarové
snimky z konstelace sateliti Sentinel-1A a Sentinel-1B. V prvni ¢asti byly
klasifikovany optické snimky pomoci fuzzy algoritmu Spectral unmixing, ze které¢ho
bylo urc¢eno procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii (pisek, vegetace, sopecny
prach a popel, voda a chybovd data) na plazich. Ve druhé casti byly zpracovany
radarové snimky a nasledné byla urena hodnota zpétného rozptylu v jednotkach
decibelu. Vysledky analyzovanych snimki potvrzuji vys$§i primérné procentualni
zastoupeni vegetace na neciSténych lokalitach, primérnd procentudlni hodnota
vegetace na neciSténych plazich se pohybovala vrozmezi mezi 13-28 %,

zato na ¢iSténych plazich vysla hodnota v rozmezi 4-8 %.

Z vysledki prace je patrné, ze vysSi hodnoty zpétného rozptylu byly
zaznamenany na neciSténych plazich, které byly slozeny z procentualné vyssiho
mnozstvi vegetace. DalSim prokdazanym faktorem ovliviluyjicim zpétny rozptyl
byl typ podlozi. Plaze s vysokym procentudlnim zastoupenim kategorie pisek
dosahovaly nizSich hodnot zpétného rozptylu, nez plaze s vySSim zastoupenim
kategorie sopecny popel a prach. 1 pies to, ze byly snimky v letnim obdobi ovlivnény
pfitomnosti ruSivych elementli (turisté a pldzovy materidl), metody dalkového
prizkumu Zemé reflektovaly danou situaci na pobieznich lokalitdich a vysledky
poukazuji na vhodnost ptipadného pouziti i pro takto malé dynamicky se vyvijejici

lokality.

KLICOVA SLOVA

Radar, zpétny rozptyl, optické snimani, Spectral unmixing, mediteranni oblast



ABSTRACT

The thesis deals with the potential use of remote sensing methods
for monitoring of coastal areas. The target areas are located on the west coast of Italy,
specifically three cleaned beaches (artificial sites) and three uncleaned beaches

(natural sites) were analyzed.

The following data sources were used to verify remote sensing methods:
(i) optical images from the constellation of satellite Sentinel-2A and Sentinel-2B;
and (ii) radar images from the constellation of satellite Sentinel-1A and Sentinel-1B.
In the first part, optical images were classified using the fuzzy algorithm Spectral
unmixing, from which the percentage of individual categories (sand, vegetation,
volcanic dust and ash, water and error data) on the beaches was determined.
In the second part, radar images were processed and the backscatter value in decibel
units was determined. The results of the analyzed images confirm a higher average
percentage of vegetation in uncleaned beaches, the average percentage of vegetation
on uncleaned beaches ranged between 13-28%, while on the cleaned beaches the value

ranged from 4-8%.

The results of the study indicate that higher values of backscatter
were recorded on uncleaned beaches, which were composed of a higher percentage
vegetation. Another proved factor influencing backscatter was the type of subsoil.
Beaches with a high percentage of sand have lower backscatter values than beaches
with higher volcanic ash and dust. Despite the fact that the images were influenced
by the presence of disturbing elements (tourists and beach material) in the summer,
remote sensing methods reflected the situation at the coastal sites and the results
indicate the suitability of possible use even for such small dynamically developing

sites.

KEYWORDS

Radar, backscatter, optical data, Spectral unmixing, mediterranean region
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1 UVOD

Pise¢né duny piedstavuji dulezitou soucast pobieznich oblasti. Tvoii jediné
rozhrani mezi oceanskou a pevninskou sférou, chrani ptidu pfed erozi a ni¢ivymi
ucinky boufi (Finlayson et al., 2005). Pobiezni ekosystémy piedstavuji jednak vhodné
habitaty pro druhy vazané na piimoiské klima, turistické cile, ale také velice atraktivni
lokality pro trvalé bydleni. Podle Collet et Engelbert (2013) zije minimalné
1/3 obyvatelstva v mediterannich oblastech v blizkosti pobiezi. Ptirozené pobiezni
ekosystémy jsou stale vice ovliviiovany urbanizaci, pise¢né duny jsou antropogenné
preménovany na turistické lokality. V ramci transformace pise¢nych dun je zpravidla
zvInény povrch urovnan, dale je odstranén svrchni vegetaéni kryt a nasledné je uméle
vytvorena plaz pravidelné ¢isténa od antropogenniho znecisténi. Tyto zasahy piinaseji
z hlediska ekologie zna¢né ztraty. Mezi nejcitelnéjsi zaznamenané Skody patii snizeni
biodiverzity a odolnosti pobtfeznich dun (Finlayson et al., 2005). Tato prace Se zabyva
monitoringem zmeén v pobteznich ekosystémech pomoci metod dalkového prizkumu

Zem¢ (dale jen DPZ).

DPZ je primarnim zdrojem pro ziskavani prostorovych dat. DPZ zpravidla
vyuziva elektromagnetického zafeni, které prochazi atmosférou a interaguje
se zemskym povrchem. Tento proces piinasi fadu informaci, naptiklad o vzdalenosti
mezi objekty (senzorem vysilajicim zafeni a objektem na zemském povrchu), 0 sméru,
intenzite, vinové délce a pouzité polarizaci elektromagnetického zatfeni. Toto méfeni
poskytuje jednak informace o pozici daného objektu, ale pfinasi také poznatky
o vlastnostech daného povrchu (Campbell et Wynne, 2011). V soucasnosti DPZ
poskytuje Siroké spektrum dat, kosmicky primysl v poslednim desetileti enormné
zefektivnil snimani zemského povrchu, v roce 2013 vypustila NASA (Narodni afad
pro letectvi a vesmir) spole¢né s americkym letectvem 29 sateliti v rdmci jedné mise.
O rok pozdeji ROSKOSMOS (Statni korporace pro kosmické aktivity se sidlem
v Rusku) vyslal do vesmiru jedinou raketu DNEPR nesouci do vesmiru 37 satelitu,
tento rekord byl prekonan indickou raketou PSLV-C37V, kdy bylo vyslano na
heliosynchronni ob&znou drahu 104 sateliti. V roce 2015 byla opétovné pouzita raketa
z programu SpaceX. Tento vyvoj naznacuje, Ze se snimani Zem¢ stavd méné financné
naro¢nou zalezitosti a bude mozZné velice efektivné mapovat rozsdhlé uzemi

s vysokym temporalnim a prostorovym rozliSenim (Zhu et al., 2018).
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfeni moznosti pouziti dalkového
priazkumu Zemé¢ za ucelem monitoringu pobieznich ekosystému. Prace klade diraz
na monitoring plazi v mediterannim klimatu za vyuziti konstelace satelitti Sentinel-1A
a Sentinel-1B (dale jen Sentinel-1) poskytujicich radarové snimky a za pouziti
konstelace sateliti Sentinel2-A a Sentinel2-B (dale jen Sentinel-2) produkujicich

pasivni optické snimky. Mezi dil¢i cile prace patii:

)] Vybér vhodnych pobieznich lokalit, které budou reprezentovat Cisténé
1 neCisténé plaze

i) Vyuziti fuzzy klasifikacnich algoritmi optickych dat za ucelem stanoveni
procentualniho zastoupeni jednotlivych kategorii (pisek, vegetace, sopecny
prach a popel, voda a chybovd data) na plazich

iii) Ovéteni konceptu vyuziti mikrovinného zafeni satelitu Sentinelu-1

pro monitoring stavu ptrirozenych a umélych plazi
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 MEDITERANNI KLIMA

Hlavnich pét oblasti mediteranniho klimatu, zobrazenych na obrazku ¢. 1,
se nachazi v Kalifornii (i), Chile (ii), jizni Casti Afriky (iii), oblasti kolem
Sttedozemniho mofe (iv) a Vv jizni Casti Australie (v). Pro mediterdnni klima
jsou typické teplé a suché letni dny, v zimnim obdobi vlhké a slabé se projevujici
chladné klima. Pfiznivé klimatické podminky v téchto oblastech ldkaji tisice turistii

Vv letnim obdobi (Cowling et al., 1996).

Obrazek 1. Oblasti mediteranniho klimatu (Cowling et al. 1996)

Vice jak 30 % obyvatelstva svéta mediterannim klimatu Zije Vv blizkosti
pobiezi (Collet et Engelbert, 2013). Pocet obyvatel v tésné blizkosti oceanu extrémné
nartista, pobfezi se tim padem stavd vice zastavéné. V mediterannim klimatu
je z celkovych 46 tis. km pobiezi 25 tis. km urbanizovano, pievazna cast pobiezi
je intenzivné turisticky vyuzivana (Collet et Engelbert, 2013). Podle predikce dosahne
v roce 2030 turistickd navstévnost mediterannich oblasti az 500 miliont osob za rok,
zajem turistti by mohl mit devastujici vliv na ekologii pobiezi. Mezi nejvétsi hrozby
patii ztrata prirozené biodiverzity, zvySené emise oxidu uhli¢itého, negativni vliv
na moisky ekosystétm a zvySend mira eroze (Finlayson et al. 2005).
Az Y4 mediteranniho pobiezi v EU je zasazena erozi, 15 tis. km pobiezi je silné
erodovano a 150 km je pfeménéno na umélé plaZze zbavené témet veskeré vegetace,
které slouzi pro turistické ucely (Finlayson et al., 2005). Eroze pobiezi zplisobuje
nestabilni podlozi. Pifi klimatickych zméndch napi. silnych boutkdch dochdzi

ke zvySovani motské hladiny a tim padem k riziku zaplaveni piimoiskych oblasti.
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3.2 POBREZNI EKOSYSTEMY

Pobfezni pisecné duny predstavuji dulezitou soucédst ekosystému,
jsou rozhranim mezi pevninskou a oceanskou sférou. Piedstavuji jedinou bariéru,
ktera zajiStuje ochranu pred destrukci pobfezi zpusobenou zaplavami, bourkami
a hurikany (Bazzichetto et al., 2016). Zajist'uji kolob¢éh zivin a slouzi pro rekrea¢ni
ucely (Finlayson et al., 2005). Pobiezni ekosystémy patii mezi nejohrozené;jsi
ekologické systémy na svété, ale zaroven zahrnuji nejvice well-being faktord
(faktory osobni pohody). Degradace piseénych dun ma primarni vliv na kvalitu
pobfezniho ekosystému zahrnujici slané mokiady, mangrovniky, motské travnaté

louky.

Mofiské travnaté ekosystémy (seagrass ecosystems) v pobieznich oblastech
jsou momentalné poskozeny nebo zcela zni¢eny antropogenni ¢innosti. Mezi hlavni
devastujici Cinnosti Clovéka lze zaradit mechanické c¢iSténi pobiezi, rozSifovani
pisecnych plazi pro turistické ucely, eutrofizaci vod, pfesolovani pudy zpusobené
redukci pritokl sladké vody, zmény habitatu, klimatické zmény. Nejvetsi tbytek
travnatych motskych habitatti byl lokalizovan v mediterannim klimatu, na pobtezi

Floridy, v ¢asti Australie, jihovychodni Asii a v Karibiku (Finlayson et al., 2005).

Vlivem degradace pobieznich ekosystémii dochdzi k narusSeni struktury
koralovych fttesi, vyznamné je zhorSena kvalita vodnich toki (pitné vody).
Negativni sekundarni dopady na pobiezni oblasti jsou: pfili$né zatizeni pudy dusikem
(nadmérné hnojeni v zeméde¢lstvi), nepiimerené velka sklizen zatézujici ptidu, zmény
V teplotnim rezimu vod a rozSifeni invazivnich druhli. Za témito zménami stoji
nariistajici populace a zvySend ekonomickd aktivita. Turisticky ruch je hlavnim
zdrojem ekonomického zisku ptimotskych statii. Pobiezni populace se v 1ét€¢ mize
zvysit 0 20 %, v nejnavstévovanéjsich lokalitach az o 320 %. Enormné zvySené pocty
turistl maji negativni vliv na ekologii pobieznich ekosystémi. Polovina hlavnich
sveétovych mést lezi v okruhu 50 km od pobtezi, populace v pobieznich lokalitach

je 2,6 x v&tsi nez ve vnitrozemskych lokalitach (Finlayson et al., 2005).
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3.3 TOPOGRAFICKE USPORADANI PRIROZENYCH PLAZI

Pritomnost vegetace predstavuje dulezitou soucast pro stabilizaci
ekosystému, zabraiuje transportu pisku a erozi pobiezi. Topografie dunovych presypt
zaroven vymezuje podminky pro rast vegetace (Bazzichetto et al., 2016). Pfirozené
plaze jsou uspotadany do série dunovych pifesypl, na obrazku €. 2 jsou popsany
jednotlivé kategorie s typickym vyskytem druht, které jsou vazany na pobiezni
ekosystémy (Drius et al., 2019).

Obrazek 2: Typické usporddani dunovych presyput (Drius et al. 2019)

A B C D

A: Pohyblivé duny v prvotnim stadiu. Uspofadani proménlivého piseCné¢ho piesypu

s vyskytem Elymus farctus. Pfesypy jsou ve tvaru drobnych vinek. V tomto prostiedi
7iji ptevazné pionyrské druhy.
B: Vyssi pohyblivé duny podél pobiezi se zastoupenim trvalych bylin. Dominantné

se zde vyskytuje Ammophilla arenaria (vytvdri tzv. ,, bilé duny“).

C: Zpevnéné pobiezni duny s vyskytem Juniperus oxycedrus subsp. Macrocarpa
a Juniperus communis (vytvdri tzv. ,8edé duny“). Veliké zastoupeni jalovci
(jehliénaté druhy), ketovitétho nebo stromovit¢tho mensiho vzristu. Pavodem

pochazeji jalovce ze sttedomoti a rostou do pyramidovych tvard.

D: Zpevnéné duny s lesnim zastoupenim s vyskytem stfedomoiskych a atlantickych
teplomilnych borovic: Pinus halepensis, Pinus pinea a Pinus pinaster
(Community, 2010).
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3.4 CISTENI PLAZI

Pobiezni lokality lakaji rocné miliony turistd, ktefi s sebou pfinaseji benefity
pro ekonomiku zemé¢, ale na druhou stranu zptisobuji Skodlivé zasahy do Zivotniho
prostiedi. Cestovni ruch je hlavnim profitujicim odvétvim v pobfeznich statech.
Turisté maji na vybér ze Siroké Skaly destinaci, proto je vyvijen veliky tlak
na estetickou stranku pisec¢nych plazi. Pohozené odpadky a zarostlé plaze predstavuji
jeden z hlavnich divodi K nenavstiveni plaze (Ryan et al., 2014). Pohozené smeti
navozuje pro turisty pocit nezdravého prostiedi. Necisténé plaze ztraceji rekreaéni
potencial a tim mohou snizit pozitivni vliv na lokalni ekonomiku a maji negativni
dopad na kvalitu zivota mistnich obyvatel (Portman et Brennan, 2017).
Wiliams et Micallef (2009) zhodnotili ve svém socialnim vyzkumu preference turistl
a kritéria pti vybéru destinace. Mezi nejzasadnéjsi faktory byly zatfazeny: absence
odpadki, bezpeci, dobra kvalita vody, vybavenost a scenérie lokality, pfiCemz Cisté
plaze bez odpadkt jsou nejzasadnéj$im kritériem (Wiliams et Micallef, 2009).
Uklizeni plazi predstavuje zakladni koncept managmentu pobieznich ekosystémd,
Vv oblasti Pontal do Parana v Brazilii utrati ro¢né 200 000 US $ za ¢isténi plaze o délce
25 km v pravidelném cyklu ¢isténi 53 dni (Krelling et al., 2017). Ve Velké Britanii
utrati roéné za uklid odpadkl z plazi 18 milioni €, v Nizozemi a Belgii predstavuje

primérna ro¢ni ¢astka za ¢isténi plazi 10,4 miliont € (Mouat et al., 2011).

Pobiezi 1ze zbavit nezadoucich odpadkii a) mechanickym ¢isténim pomoci
specialn€ upravenych kolovych traktorti s branami (obrazek €. 3), b) Setrnéj$im ru¢nim
sbérem, ktery je financné a cCasové nakladnéjsi (Gheskiere et al., 2006).
Pii mechanickém ¢isténi pobiezi je pisek zbaven jednak antropogenniho znecisténi,

ale také prirodnich slozek (mofska trava a fasy).
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Obrazek 3: Mechanicky cisténi odpadkii pomoci specialné upravenych bran (zdroj: URL1)

4 : Conveyor

I&3:Moldbocrd&Deﬂector\

P,

Te Tracter

Pti mechanickém ¢isténi pobiezi dochéazi k odstranéni svrchniho krytu plaze
véetné fas a rostlin, napfiklad druhu posidonie motské (Posidonia oceanica)
a jednodé¢loznych rostlin rodu vocha (Zostera). Zminované druhy piedstavuji
pro mnoho zivocichti zdroj obzivy a habitat (Dugan et al., 2013). Fauna vyuziva
pobiezni kryt jako své GitoCisté a zdroj obzivy. Meiofauna vyuziva pobtezi jako rodisté
svych mlad’at. Odstranénim svrchniho pobiezniho Krytu dochazi ke ztraté¢ hodnotnych
zivin a k ovlivnéni potravinového fetézce, a to vSe vede ke ztraté druhii vazanych
na pobiezni ekosystémy (Del Vecchio et al., 2017). Mechanické ¢isténi snizuje objem
biomasy, zapfi¢inuje absenci bakterii, meiofauny a makrofauny. Reakce organismu
na zmény prostiedi jsou ruzné, druhy s Sirokou ekologickou valenci jsou schopné
akceptovat zmény a prizpusobit se pozménénym podminkam (Fanini et al., 2005).
Malm et al. (2004) uvadi fakt, Ze mirné¢ vy¢isténé plaze vykazuji podobnou tGroven
biomasy jako plaze neCisténé. Nejvyssi denzita kraba ghost burrow
(Ocypode ceratophthalmus) byla zaznamenana na plazich s mechanickym ¢isténim
Vintenzit¢ 3x tydné, naopak nejniz§i denzita byla lokalizovana na denné

upravovanych plazich.

Je velice obtizné dosahnout kompromisu mezi ekologickou strankou
a ekonomickym ziskem. Dokud bude ekonomicky zisk zplazového turismu
prioritnim, bude té¢Zké zavadét strategickd opatieni k ekologické ochrané pobieZi.
Existuji doporucujici studie, které pfinaSeji do problematiky kompromis. V zajmu
ochrany pobieznich ekosystémli a soucasného zachovani ekonomického zisku

z turistického ruchu je doporuceno plaz rozdélit na dva celky, pfi¢emz jeden pas lze
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mechanicky Cistit pro turistické ucely, zatimco druhy pas je ponechan bez zasah.
To umoznuje druhm migrovat z naruSené oblasti do bezzasahového pasu,
kde je zachovan ekologicky potencial a druhy zde mohou nalézt znovu habitat.
Tento zptisob je testovan na pobiezi ve Svédsku, kde je predmétem vyzkumu nalezeni
vhodné §itky pasu a frekvence stiidani (Griffin et al. 2018). Cisténi plazi neni jedinym
degradujicim procesem pobfeznich ekosystémi, mezi dal§i antropogenni ¢innosti
ovlivitujici pfirozené pisecné plaze patii: rozSifovani vzniklych rekreacnich objekti,

umélé zpevnéni pobiezi a nocni osvétleni (Zielinski et al., 2019).

3.5 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Dalkovy pruzkum zemé je dle definice Halounové et Pavelky (2008) véda
o uméni ziskédvat uzite¢né informace o objektech, plochach ¢i jevech prosttednictvim
dat méfenych na zafizenich, ktera s t€émito zkoumanymi objekty, plochami ani jevy

nejsou v primém kontaktu (Halounova et Pavelka, 2008).

Pienos informaci je zpravidla zprosttedkovan elektromagnetickym zafenim.
Interakce elektromagnetického zafeni s povrchem Zemé pifindsi informace
o vzdalenosti mezi senzorem a snimanym objektem, ale také 0 orientaci, intenzité,
vlnové délce a polarizaci elektromagnetického zareni. Méfeni poskytuje polohové
informace o objektech a vlastnostech povrchovych materiald snimaného uzemi
(Campbell et Wynne, 2011). Satelit slouzici pro DPZ je opatien jednim nebo vice
snimacimi pfistroji, které shromazduji informace o zemském povrchu. Podle zdroje

elektromagnetického zatreni Ize rozd¢€lit DPZ na aktivni a pasivni systémy.

Aktivni systémy maji vlastni zdroj vysilaného zafeni, pasivni systémy
pouzivaji jako zdroj elektromagnetického zafeni Slunce a Zemi (Reeves, 1979).
Dale lze délit DPZ podle typu obéZzné drahy satelitu: a) geostacionarni draha: satelit
zpravidla umistén nad rovnikem, perioda rotace je 24 hodin b) rovnikova draha:
satelit obihajici kolem Zemé pii nizkém sklonu, c¢) heliosynchronni draha: satelit snima
dané misto na Zemi vZzdy ve stejny slunecni Cas, satelity obihajici kolem Zemé

s velikym thlem sklonu (Zhu et al., 2018).
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3.5.1 PASIVNI SYSTEMY

Senzory bez vlastniho zdroje zafeni, jako energie vyuzivaji
elektromagnetické zafeni (Slunce), které prochédzi atmosférou a nasledné interaguje
se zemskym povrchem (obrazek ¢. 4). Pasivni systémy lze kategorizovat podle
optického spektra na: panchromatické snimky (1 kanal), multispektralni snimky
(3-10 kanald), superspektralni snimky (10-50 snimkid) a hyperspektralni snimky
(50-300 kanala) (Zhu et al., 2018). Ptikladem satelitti poskytujicich opticka data jsou
Sentinel-2, Landsat, SPOT, EROS, WorldView (Fajardo et al., 2016).

Obrazek 4: Strucné schéma znazornujici princip optického snimani

Slunce

-

Satelit

Dopadajici slune¢ni
zafeni

Odazené sluneéni
zafeni

/

Optické snimky jsou zpravidla smensim topografickym zkreslenim

nez snimky radarové a v malé mife se zde projevi vliv drsnosti povrchu. Nevyhodou
je zavislost na slune¢nim svitu a pocasi. K vyraznému zkresleni dochazi zejména
pii vysoké oblacnosti a desti, snimky je potfeba upravit (provést atmosférickou
korekci). Pasivni systémy nedokazi méfit vzdalenosti a nelze snimat pod povrchem
(Joshi et al. 2016). Vyhodou pii praci s optickymi daty je snadngjsi porozuméni
pii zpracovani dat, které ptinasi jednodussi vizualni interpretace vysledk.

Optické snimky lze klasifikovat nékolika zpiisoby, obecné béhem klasifikace
dochazi k ptifazeni informace o sémantickém znaku kazdému pixelu (charakterizuje

jednotlivé klasifika¢ni tiidy). Klasifikace zpravidla probiha s piedpokladem,

ze jednomu pixelu bude ptifazen pouze jeden sémanticky znak. Nicméné tento zptisob
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klasifikace mlze byt nedostate¢ny pii 1) praci se snimky s nizkym prostorovym
rozliSenim, 2) v ¢lenitém terénu, 3) na lokalitdch s vysokou druhovou pestrosti (prales)
(Bovolo et al., 2010). Pro dynamicky se vyvijejici ekosystémy je vhodnéjsi zvolit
fuzzy Kklasifikaci, ktera probihda pod urovni jednoho pixelu (subpixelova uroven).
Prikladem fuzzy klasifikace je metoda Spectral unmixing, ktera pracuje se zndmym
poc¢tem klasifikacnich tiid a s jejich spektralnimi charakteristikami. U této metody

je dulezité presné vymezeni referenénich tfid (endmembers) (Bovolo et al., 2010).

3.5.2 SENTINEL-2

V provozu jsou dva satelity s Zivotnosti 15 let, Sentinel-2A byl vypustén
23. 6. 2015 a Sentinel-2B byl vyslan na ob&znou drahu 7. 3. 2017. Oba satelity
se pohybuji po heliosynchronni obézné draze v nadmotské vysce 786 km s fazovym
posunem 180 °. Konstelace dvou satelitt poskytuje temporalni rozliSeni 5 dni
na rovniku. Sentinel-2 je vybaven senzorem MSI (Multi Spectral Instrument)
s 13 kanaly (ESA ©2000-2020). Sentinel-2 poskytuje systematicky sbér dat zemskych
a pobfeznich lokalit od 56 ° do 84 ° zemépisné Sitky, snimany jsou i ostrovy:
1) o rozloze vétsi nez 100 km?, 2) spadajici pod Evropskou unii a 3) do vzdalenosti
20 km od pobfiezi. Hlavnimi cili mise Sentinel-2 jsou: 1) poskytnuti kontinualnich
multispektralnich dat s vysokym rozliSenim, 2) dat s vysokou frekvenci 3) navazani
na snimky z mise SPOT (Satellite Pour 1'Observation de la Terre), 4) moznost
pozorovani zmén krajinného pokryvu, uréovani zmén v krajiné (ESA ©2000-2020).
Dle poznatkt Drusch et al. (2012) slouzi snimky Sentinelu-2 k monitoringu zemského
povrchu, k mozné predikci potencionalniho nebezpeéi a pro planovani bezpecnostnich

opatieni.

3.6 RADAR

Radar (z anglického vyrazu Radio Detection and Ranging) je aktivni senzor
s vlastnim zdrojem zafeni, ktery zaruCuje nezavislost na denni dob&. Radarova data
Ize zaradit do mikrovinného zafeni o vlnové délce mezi 0,1 mm az 1 m
(f = 300 MHz — 300 GHz). Radar vysila signal tzv. pulzy smérem k zemskému
povrchu, pulz nasledné interaguje se zemskym povrchem a ¢ast odrazeného zpétného

rozptylu z vyslaného pulzu je zaznamenana radarovym pfijimacem (obrazek ¢. 5).
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M¢tfeni pomoci radarové aparatury probihd vzdy pod Sikmym thlem.
Mezi jednotlivymi pulzy je uritd Casova pauza, pulzy jsou vysilany ve stanovené
periodé. Vyslané pulzy jsou schopné pronikat skrz atmosférické jevy — mlhu, mraky,
smog a slaby dést. Radarové systémy lze umistit na zemsky povrch, letadlovy

¢i druzicovy nosi¢ (Torres et al., 2012).

Obrazek 5: Princip radarového snimani

LA

Vyslany pulz smérem k zemskému povrchu. Cast odrazeného pulzu se vrati ve zlomcich
sekundy k prijimaci.

Radarova data poskytuji obrazova a neobrazova data. Stru¢ny piehled
radarovych dat je zobrazen na obrazku €. 6. Piikladem neobrazovych dat je Dopplertv
radar méfici rychlost vozidel a PPI radar (Plan position indicator) poskytujici rovinny
pohled na objekty nachazejici se v dosahu antény. PPl radar lze pouzit
pro meteorologické ucely, monitoring vzdusného prostoru a navigacni sluzby.

Data dosahuji nizké kvality, proto se pro ucely DPZ nevyuziva.

Obrazek 6: Prehled radarovych dat

RADAR
P NEOBRAZOVA
OBRAZOVA DATA
DATA
SLAR =radar s realnou SAR = radar se d lerd rad
aperturou sysntetickou aperturou PPl radar Doppleriv radar
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Pomoci radaru lze snimat Zemi v dennich i no¢nich hodinach, za kazdého
pocasi (radar ma nizkou citlivost na obla¢nost). Zaroven je radar citlivy na obsah vody,
drsnost povrchu a umoznuje méfit vzdalenosti mezi objekty (interferometrii)
(Joshi et al., 2016). Radar je schopny penetrace, tzn. prochazet skrz zemsky povrch
(Fajardo et al., 2016). K vyssi penetraci dochazi zpravidla pfi: a) delsi vinové délce
pulzu, b) niz§imu uhlu, c¢) nizké vlhkosti zemského povrchu. Pulz, ktery je cross
polarizovany (VH/HV) ma zpravidla niz$i schopnost penetrace (Solbe et Solheim,
interpretace vysledka. Snimky je nutné pred samotnou analyzou dat pfedzpracovat,

aby doslo k minimalizaci vlivu topografického zkresleni.
Méreni zpétného odrazu

Hodnota zpétného rozptylu zavisi na vnéjSich a vnitinich faktorech, mezi

vnéjsi faktory ovliviiyjici hodnotu zpétného rozptylu fadime:

e drsnost povrchu

e dielektrické vlastnosti, které jsou ovlivnény ptedev§im vlhkosti povrchu
(objekty s vyssim obsahem vody reflektuji vice zafeni, vyjimkou je vodni
hladina)

e topografické usporaddani — orientace svahli
mezi vnitini faktory, které souvisi s charakteristickymi vlastnosti systému, fadime:

e vInovou délku mikrovinného zatreni
e polarizaci
e azimut dopadajiciho radarového pulzu (orientace ke snimanému objektu)

e thel dopadu (pohledovy thel radaru) (Prajapati et al., 2016).

Vsechny typy zemskych objekti maji riznou miru drsnosti, jejiz
rozpoznavani zalezi na pouzitém méfitku. Pfi vyssi drsnosti povrchu, dochazi
k eliminaci zrcadlového odrazu a vysledna zaznamenana hodnota zpétného rozptylu
je vyssi (Kornelsen et Coulibaly, 2013). Na obrazku ¢. 7 je znazornéno schéma odrazu

od dokonale hladkého povrchu.
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Obrazek T: Fresnelova odrazivost dokonale hladkych povrchii (Kornelsen et Coulibaly, 2013)

Hladky povrch je definovan néasledujicim vzorcem: h < pro drsny povrch plati

8+cosh’

nasledujici vztah: h > kde h = primérna vyska nerovnosti povrchu, 6 = thel

8xcosf '
dopadu, A = vlnova délka (Kornelsen et Coulibaly, 2013).
Obrazek 8: Rozptyl vyslaného pulzu a) zrcadlové, b) difuzné (Solbo et Solheim, 2005)
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Difuzni rozptyl

Zrcadlovy
odraz

Vodni plochy zpravidla ptsobi jako hladky (zrcadlovy) povrch, piichozi
pulzy se pfi interakci s vodni hladinou odrazi sice silné, ale mimo radarovy piijimac.
Vysledna hodnota zpétného rozptylu z vodnich ploch je zpravidla nizka a plochy jsou
zobrazeny v map¢ tmavou barvou. Viny na motské hladiné vyvolané vétrnou ¢innosti,
vytvareji diftzni rozptyl a zvySuji hodnotu zpétného odrazu (Solbe et Solheim, 2005).
Objekty, jejichz povrch pusobi drsnym povrchem, odrazi vyslany pulz difuznim
zpusobem, ¢ast odrazeného pulzu se vrati zpét ve zlomcich sekundy K radarovému
ptijimacéi (obrazek ¢&. 8). V méstském prostiedi jsou objekty zpravidla sloZeny
Zz betonu, skla, oceli a také svym uspofdddnim vytvafeji zakouti a rohy.
V takovém prostiedi je obtizné predvidat chovani zpétného rozptylu, hodnota

zpétného rozptylu byva v méstském prostiedi zpravidla vysoka.
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3.6.1 RADAR SE SYNTETICKOU ANTENOU

Radar se syntetickou anténou (dale jen SAR, zkratka vychdzi z anglického
vyrazu Synthetic Aperture Radar) zaznamenava hodnoty zpétného rozptylu z uzkého
pruhu uzemi kolmého na smér letu. SAR elektronicky simuluje extrémné dlouhou
anténu, diky tomu je schopny ziskat data s vysokym prostorovym rozlisenim.
Jednotlivé vyslané a pfijaté pulzy jsou kompletovany s daty z kazdého provedeného
cyklu, zaznamenava se intenzita a faze zpétného rozptylu. Po provedeni nékolika cyklt
jsou data zkombinovana a je z nich vytvoien snimek (Salvi et al., 2012). Prostorové
rozliSeni je urceno dvéma faktory: a) pti¢né rozliSeni = délka pulzu urcuje prostorové
rozliSeni ve sméru vyslaného pulzu b) podélné rozliSeni = Sitka vyslan¢ho pulzu

a horizontalni vzdalenost.

Piiklady radarovych sateliti jsou TerraSAR-X, TanDEM-X (frekven¢ni
pasmo X s vlnovou délkou 3,5 cm), RADARSAT-2 (frekven¢ni pasmo C s vinovou
délkou 6 cm). ESA ma momentalné v provozu mise: Sentinel-1A, Sentinel-1B,
Sentinel-3A a mezi ukonéené mise fadime ERS-1, ERS-2, Envisat (Fajardo et al.,
2016).

Pozi¢ni chyby SAR

Radarové snimky mohou byt zatizeny pozi¢nimi chybami, které zptsobuji
topografické zkresleni. Nejcastéjsi pozi¢ni chyby vznikaji v ¢lenitém horském
prostiedi a patfi mezi n¢: zhusténi signalu, zpétny piekryv a radarovy stin. Na obrazku
¢. 9 je zobrazeno schéma zhusSténého signalu (foreshortering), pii kterém je délka

svahu, orientovanych k linii letu satelitu, vyrazné zkracena.
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Obrazek 9: Priklad zhusSteného signalu, ke kterému dochazi, kvuli Sikmému snimani SAR,
skutecna délka a—b je poté v obrazové roviné vyrazné zkrdacena (a’- b) (zdroj: URL2)

i —=| e

a' .b’ c'

Na obrézku €. 10 je zndzornéna pozicni chyba zpétny prekryv (layover), ktery
je zpisoben pievracenim zobrazovanych poloh u strmych svahu orientovanych k linii
letu satelitu. Nastava v situaci, kdy radarovy pulz dosahne vrcholu (b) diive nez upati
hory (a). Hodnoty zpétného rozptylu budou nejprve zaznamenany z mista vrcholu

(b") a az z mista pati (a").

Obrazek 10: Priklad pozicni chyby — zpétny prekryv (zdroj: URL3)

ab c

Pozi¢ni chyba radarovy stin (radar shadow) je zobrazena na obrazku ¢. 11,
Z mist nachézejicich se v radarovém stinu nepfichazi Zadné hodnoty zpétného rozptylu.
Pievazné se tato chyba vyskytuje na odvracené strané svahti od linie letu satelitu.

Rozsah radarového stinu se zvétSuje s thlem dopadu 6 (Chen et al., 2018).
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Obrazek 11: Priklad pozicni chyby — radarovy stin (zdroj: URL4)

.

3.6.2 SENTINEL-1

Konstelace dvou identickych satelitd (Sentinel-1A, Sentinel-1B) slouzi
k vylepSeni SAR aplikaci. Satelit je zkonstruovany pro poskytovani pravidelnych
— dennich i no¢nich dat, za kazdého pocasi s primérnym rozliseni 10 m? Satelit
Sentinel-1A byl vyslan 3. dubna 2014, Sentinel-1B byl vyslan 25. dubna 2016.
Jejich Zivotnost je odhadovana na 12 let. Draha letu je heliosynchronni, let probiha
ve vySce 693 km a inklinace piedstavuje 98,18 stupnd. Polarizace je dualni, anténa
satelitu mutze wvysilat a pfijimat pulzy V horizontdlnim i vertikdlnim sméru.
Nad konkrétnim uzemim je vzdy pouzita stejnd polarizace. Rezim snimani
je Interferometric Wide Swath Mode (IW) se Sitkou =zabéru 250 km
(Torres et al., 2012). Data Sentinelu-1 jsou zpracovany a poskytovany v nékolika
urovnich: Level-0, Level-1, Level-2 (Torres et al., 2012). Snimky Sentinelu-1 slouzi
k mofskym zachrannym operacim, monitoringu tani a pohybu ledovcd,
interferometrickym aplikacim detekujicim poklesy a sesuvy zemé, sledovani

namoinich plavidel a monitoringu krajinného pokryvu (Torres et al., 2012).
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4 ZAJMOVE UZEMI

Zajmové Gizemi, zobrazené na obrazku €. 12, se nachazi na zapadnim pobiezi
Italie. Dle druhé urovné ¢lenéni nalezi do provincii Roma, Latina a Viterbo.
Tyto provincie spadaji do regionu Lazio, ve kterém Zije pfiblizn€¢ 5 milionii obyvatel
(OBP ©2019). Zajmové lokality (plaze) byly vybrany na zakladé¢ jejich dostatecné
Sitky (minimalné¢ 20 m). VSechny plaZze se nachdzeji na stejné strané pobiezi,
kvuli eliminaci vlivu odlivu a pfilivu. Podrobné bylo zpracovano 6 lokalit,
z toho 3 ¢isténé a 3 necisténé plaze. Na Cisténych plazich dochazi k mechanickému
odstranovani svrchniho krytu a povrch je pomoci bran zarovnavan a pravidelné ¢istén,
tyto plaze jsou pies letni sezonu turisticky hojné vyuzivany. Necisténé plaze maji

typické dunové uspotradani, plaze nepredstavuji turisticky cil.

Obrazek 12: Zajmové lokality na zapadnim pobrezi Itdalie
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HUTTNEROVA Tereza
CZU, FZP, KPU
Praha 16. 2. 2020
ArcMap 10.7.1
Zdroj dat: GADM databaze (wwiw.gadm.org)
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4.1 CISTENA PLAZ C.1 CANCELLO

Cisténd plaz ¢. 1 Cancello, zobrazena na obrazku ¢. 13, lezi v sousedstvi
chranéné oblasti Tenuta di Castelporziano, kde je lokalizovanad pritomnost
endemického druhu srnce italského (Capreolus capreolus italicus). Tato chranéna
oblast se rozpina na rozloze 58,92 km?, které jsou soudasti prezidentského panstvi.
Plaz Cancello byla v soukromém vlastnictvi prezidenta Saragata, v roce 1966 byla ¢ast
plaze (o délce cca 2000 m) darovédna ob&antim Rima k bezplatnému uZivani.
V té dob¢ byla nejvetsi vefejnou plazi na tizemi Italie. V roce 1977 byl zakazan lov
zvefe uvnitt chranéné oblasti a v roce 1999 byla oblast prohlasena za statni ptirodni

rezervaci. Plaz je pfes 50 let intenzivné turisticky vyuzivana (BUTAC ©2019).

Zkoumana plaz, zobrazena na obrazku ¢. 13, je dlouha 4 364 m.

Obrazek 13: Snimek cisténé plaze ¢. 1 porizeny dne 1.7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

Gisténa plaz &. 1 1S
Datum pofizeni: 1. 7. 2019

-l =
Googlé Earth -

© 2010 Googlo.

4.2 CISTENA PLAZ C. 2 SPIAGGIA LIBERA

v

Cistena plaz ¢ 2 Spiaggia Liberta, zobrazena na obrazku ¢&. 14,
lezi v blizkosti mésta Sabaudia. Celda oblast kolem mésta Sabaudia je velmi
frekventovana, lezi 95 km od mésta Rim a 156 km od mésta Neapol. V oblasti
se nachdzi 15 km Ccisténych plazi. Plaze jsou oznaceny certifikaéni znamkou
tzv. Modrou vlajkou, kterou ud€luje mezindrodni neziskova organizace

Foundation for Environmental Education. Zndmka je udé€lena na zdklad¢ splnéni
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prisnych podminek, mezi které jsou zafazeny: Cistota vody (plaz bez vyusténi
odpadnich vod do mote), vypracovany managment odpadového hospodaistvi,
recyklace vyrobki, vybudovani stezek pro pési, vytvoreni zelenych ploch,
environmentalni osvéta turisti, monitoring a ochrana kordlovych utesu.
V Italii je certifikovano 342 plazi o celkové rozloze 301 318 km? ochrannou znamkou
Modra vlajka (Lido et al., 2017).

Obrazek 14: Snimek cisténé plaze ¢. 2 porizeny dne 1.7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

NP

Google Earth :

Pobifezni duna v oblasti Sabaudia je 25 km dlouha v charakteristicky
vedeném pllmésicovém tvaru (obrazek €. 15). P14z je pfevazné tvofena jemnym bilym
piskem a dunovym ptesypem, ktery misty tvoii aZz 27 m vysokou hradbu. Pfimoiska
cast duny (cistend plaz ¢ 2) je vystavena silnému motskému vétru, plda
je exponovana motskou soli, proto zde ziji jen halofytni rostliny. Lokality orientovany
smérem do vnitrozemi jsou chranéné pied motskymi vétry a poskytuji tocisté
pro velikou $kalu druhd. V 1été€ je plaz nav§tévovana tisici turisty. Nejvzacnéjsi obdobi
z ekologické stranky je jaro, kdy zde kvetou druhy z ¢eledi bobovitych (Fabaceae)

a druh silenka (Silene). Zkoumana ¢ast plaze je dlouha 1 810 m.

Plaz se rovnéz nachazi v lagunové oblasti tvofené Ctyfmi pobieznimi jezery
brakického typu: Sabaudia (nazyvané i Paola), Caprolace, Monaci, Fogliano. Jezera
tvoii jedine¢ny komplex moc¢alovych ekosystémi zahrnutych do Ramsarské umluvy,

zarovenl jsou vhodnym habitatem pro mnoho druhii st€hovavého ptactva
(Matthews, 1971).
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Obrazek 15: Brakické jezero Paola oddeélené od more pobrezni dunou, soucasti, které je cistena
plaz Spiaggia (zdroj: URL 5)

F—— — T ———

4.3 CISTENA PLAZ C.3 MONTALTO MARINA

Cisténa plaz ¢ 3 Montalto Marina, zobrazena na obrazku ¢. 16, se rozpina
na délce 1425 m. Vzdalena je 41 km od krateru sopky Vulsiny, kterd dle odhadi
explodovala pted 3 000 lety. Explosivni sopecna erupce byla doprovazena silnymi
pyroklastickymi proudy, zasazena byla oblast nékolika desitek km od hlavniho krateru
sopky. Dotéeny byly pobfezni oblasti, kde se sope¢ny prach a popel usazoval spolecné

s moiskymi sedimenty (Barberi et Villari, 1994).

Obrazek 16: Snimek cisténé plaze ¢. 3 porizeny dne 1. 7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

Gistena plaz . 3
Datum pofizeni: 1. 7. 2019
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Dle vulkanologického vyzkumu je oblast na obrazku €. 17 slozena motskymi
sedimenty z obdobi stfedniho Pleistocénu (zhruba pted 1,806 miliony let), které byly
Vv pozd¢jsi dobé obohaceny o vulkanické slozky (De Rita et al., 2002). V oblasti
se nachazi cistend plaz ¢. 3 a necistend plaz ¢. 3.

Obrazek 17: Vulkanologicka mapa s prehledem sopecné cinnosti, upraveno autorem
(De Rita et al., 2002)
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4.4 NECISTENA PLAZ C. 1

Necistena plaz ¢. 1, zobrazena na obrazku €. 18, se nachazi v blizkosti mésta
Internetto (vzdalena od mésta je 4 km). Celkova délka plaze piedstavuje 2 953 m
a lezi v pfimém sousedstvi s lokalitou cisténd plaz ¢. 1, od které je oddélena vodnim
kandlem. Plaz spadd do chranéné oblasti o celkové rozloze 58,92 km?
a je v soukromém vlastnictvi italské vlady. V roce 1999 byla vyhlasena jako statni

ptirodni rezervace Tenuta di Castelporziano s vyskytem endemického druhu srnce
italského (Capreolus capreolus italicus) (BUTAC ©2019).
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Obrazek 18: Snimek necisténé plaze ¢. 1 porizeny dne 1. 7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

& Necisténa plaz €. 1
X Datum pofizent: 1. 7. 2019

4.5 NECISTENA PLAZ C.2

Necistena plaz ¢. 2, zobrazena na obrazku €. 19, je rovinatého charakteru
S bohatym kefovym a stromovym pasmem. Délka plaze je 1 281 m a celd oblast
je témeét bez antropogennich zasaha. V piirozenych dunéach je lokalizovan vyskyt
kamySe piseéného (Ammophila arenaria) a liru piimotfeského (Pancratium
maritimum). Z plaze vede historicky kamenny most na uméle vytvofeny ostrov,
kde se nachazi opevnéna pobiezni v€z Torre Astura. Plaz byla ovlivnéna Cinnosti
sopky Colli Albani, ktera je vzdalena od plaze cca 37 km. Po celkové étytech erupcich
jsou  patrné pozistatky kalder (posledni nastala zhruba pted 35000 lety)
(Freda et al., 2006).

Obrazek 19: Snimek necisténé plaze ¢. 2 porizeny dne 1. 7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

Necisténa plaz ¢.2
Datum pofizent: 1. 7.2019

Google Earth
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4.6 NECISTENA PLAZ C.3
Necisténa plaz ¢. 3 je zobrazena na obrazku €. 20. Nachazi se v tésné blizkosti

tepelné elektrarny Torrevaldaliga, ktera zahajila v roce 2003 provoz (SIRA — ARPAT
V ©2019). Plaz o celkové délce 1 781 m je s omezenym piistupem.

Obrazek 20: Snimek necisténé plaze ¢. 3 porizeny dne 1. 7. 2019 (zdroj: Google Earth Pro)

' Necisténa plaz ¢. 3
¢ Datum pofizent: 1. 7. 2019

Google Earth
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5 METODIKA

V ramci této kapitoly je popsan pouzity software, zdroje dat a jednotlivé
kroky, které byly zapotiebi ke stanoveni vysledki a splnéni danych cilti diplomové
prace. Strucné schéma znazornujici klicové kroky metodické Casti je zobrazeno
na obrazku ¢. 21. V praktické ¢asti byla posuzovana moznost pouziti DPZ za u¢elem
monitoringu zmén v pobieznich lokalitaich, zmény byly hodnoceny za pomoci
radarovych snimkd ze Sentinelu-1 a optickych snimki ze Sentinelu-2. Optické
i radarové snimky jsou v prostorovém rozliseni 10 m?, proto pii vybéru zajmovych

lokalit byl dban ztetel na dostatecnou Sitku plaze.

Obrazek 21: Schéma znazornujici klicové kroky praktické cast prace

1. Vymezeni hranic plazi linii

2. Zpracovani optickych dat 3. Zpracovani radarovych dat
v Google Earth Pro a i a Y

3.1 Zpfesnéni polohy

2.1 Prevzorkovani dat .
snimku

2.2 Vytvorena referencni

spekira (Endmembers) 3.2 Radiometricka kalibrace

2.3 Fuzzy klasifikace 3.3 Terénni korekce
Spectral unmixing

3.4 Hodnoty zpétného
rozptylu pfevedeny na
logaritmické zobrazeni

2.4 Uceni procentualniho
zastoupeni na plazich

51 POUZITY SOFTWARE

Béhem zpracovavani dat byly pouZity nasledujici tfi softwary: 1) Google
Earth Pro za Gi¢elem vymezeni hranic plazi a pro ur¢eni referen¢nich ploch, které byly
zapotiebi pro klasifikaci optickych dat, ii)) SNAP Desktop pro zpracovani optickych
a radarovych snimk a iii) ArcMap 10.7.1 pro statistické vyhodnoceni dat a tvorbu

mapovych vystupa.

Software Google Earth Pro umoziiuje prohlizeni Zemé jako ze satelitu. Byl
vytvofeny firmou Keyhole, Inc., momentalné vlastnén portalem Google (SERC
©2018).
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Software SNAP Desktop (Sentinel Application Platform) je vyvijen
spole¢nostmi Brockmann Consult, Array Systems Computing a C-S. Software
je idedlni pro prohlizeni, pfedzpracovani a analyzu satelitnich snimk vesmirného
programu ESA. Mezi nejvétsi vyhody softwaru patii velice rychlé zobrazeni
az gigapixelovych snimkl, moznost pfidani WMS servertu nebo shapefilt z ArcMapu
(ESA ©2000-2020).

ArcMap 10.7.1 je software od spole¢nosti ESRI (Environmental Systems
Research Institute) slouzici pro veskeré mapové tlohy véetné prostorovych analyz,

editaci a tvorbu novych dat (ESRI ©2019)

5.2 ZDROJ DAT

Zaucelem monitoringu zmén na necisténych a ¢isténych plazich byly pouzity
dva typy satelitnich dat. Prvnim typem byly optické snimky ze satelitu Sentinel-2
se senzorem MSI, druhym typem dat byly radarové snimky satelitu Sentinel-1 snimané
v pasmu C za vyuZiti jednofrekvenéniho radarového senzoru typu C-SAR (Synthetic
Aperture Radar). Snimky obou sateliti byly ziskany z portalu Copernicus scihub,
konkrétné prostfednictvim pfistupu k datim Copernicus Open Access Hub.

(Copernicus ©2020).

5.3 OPTICKE SNIMKY SATELITU SENTINEL-2

V prvni ¢asti vyzkumu byly pouzity snimky Sentinelu-2 v ramci tGrovné
zpracovani 1 C, snimky jsou jiz radiometricky upraveny a geometricky zpiesnény.
(ESA ©2000-2020). Upravené snimky jsou piipraveny s nahledem snimku ke stazeni
na portalu Copernicus scihub. Snimky z optického senzoru byly pouzity pro fizenou
Klasifikaci dat. Pouzita byla metoda Spectral unmixing, ktera je dle Elmore
et al. (2000) a Smith et al. (1990) vhodna pro tizemi s fidkym vegetacnim porostem.
Tuto podminku spliuji vSechny zajmové lokality. Jednotlivé plaze byly klasifikovany
do nasledujicich kategorii: pisek, vegetace, voda, sopecny prach a popel a chybova
data. Chybova data (z anglického vyrazu error dat) predstavuji jakykoliv dalsi
material, ktery nebyl zastoupen ve vstupnich kategorii klasifikace. Dulezitym

kritériem pfi zpracovani optickych snimki je stav pocasi, a to hlavné mira oblacnosti.
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Tento udaj je dostupny pred samotnym stazenim snimku, je obsazeny v popisu
produktu.

Optické snimky byly klasifikovany ve ctyfech obdobi roku 2018 (jaro, 1éto,
podzim, zima). Pfesna data pofizeni snimku s procentudlni hodnotou oblac¢nosti jsou
zobrazena v tabulce ¢. 1. Na obrazku ¢. 22 je znazornén nahled optického snimku

a zobrazeni jeho pokryti na tzemi Italie v prostiedi Copernicus scihub.

Tabulka 1 : Prrehled pouzitych optickych snimkil s datem jejich porizeni véetné casu snimdni satelitem
Sentinel-2.

2018 Oblacénost [%]

Jaro 21. 4. (Cas: 10:00:29) - T32TTG 0.0
21. 4. (¢as: 10:00:29) — T33TUF 0.0

Léto 20. 7. (Cas: 10:00:29) - T32TTG 0.007
20. 7. (¢as: 10:00:29) — T33TUF 0.0

Podzim 23. 10. (¢as: 10:00:51) — T33TUF 3.419
23.10. (Cas: 10:00:51) —T33TTG 0.0

Zima 10. 2. (¢as: 10:01:39) - T33TTG 0.0
10. 2. (Cas: 10:01:39) — T33TUF 3.529

Obrazek 22: Zobrazeni pokryti snimku a ndhled optického snimku v prostredi Copernicus scihub
(Copernicus ©2020)
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5.3.1 ZPRACOVANI SNIMKU ZE SENTINELU-2

Optické snimky byly zpracovany za ucelem zjiSténi poméru obsazenych
slozek v zajmovych lokalitdich. V nasledujicich krocich je popséno zpracovani

optickych snimkd.

1. Data byla ptevzorkovana na velikost 10 m x 10 m.

2. Zaucelem vyssi presnosti byla referen¢ni spektra (endmembers) uréena v softwaru
Google Earth Pro a nasledné¢ byla importovana do softwaru SNAP pomoci
funkcionality Pin manageru. Na obrazku ¢. 23 jsou zobrazeny urcené referencni

plochy v softwaru Google Earth Pro.

Obrazek 23: Vytvorena referencni spektra tzv. endmembers (zdroj: Google Earth Pro)

Jvegetace

Sopecny. popel a prach
4

3. Pouzité snimky jsou v rozliSeni 10 x 10 m, a proto bylo nejvhodnéjsi pouzit
klasifikaéni metodu Spectral unmixing. Klasifikace probiha pod urovni pixelu,
jako ptiklad 1ze uvést, ze se jeden pixel bude skladat z: 50 % pisku, 25 % vegetace,
20 % vody a 5 % chybovych dat (odpad, plasty). Vznikla vrstva s chybovymi daty
pfedstavuje mista, kterd podle spektralni kiivky nezapadaji do Zadné z urcenych
kategorii. Na obrazku ¢. 24 je zobrazena spektralni kiivka pro klasifikované

kategorie.
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Obrazek 24: Spektralni krivka pro jednotlivé kategorie — sopecny popel a prach, vodu, vegetaci
a pisek

Spectrum View
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4. Klasifikovany snimek byl uloZen ve formatu BigTIFF
5. Procentualni slozeni bylo uréeno v softwaru ArcMap pomoci funkce Zonal

Statistic (zonalni statistika).

Ukazka provedené klasifikace optickych snimkii na necisténé plazi ¢. 1
a CiSté€né plazi €. 1 je zndzornéna na obrazku €. 25. Nejintenzivngj$i stupné barvy
predstavuji nejvyssi zastoupeni dané kategorie.
Obrazek 25: Klasifikované optické snimky (sopecna prach a popel, voda, vegetace, pisek)

Zastoupeni jednotlivych kategorii
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Na obrazcich €. 26 a 27 je zndzornéna vrstva chybova data, ktera predstavuje
mista nezapadajici podle spektralni kiivky do zadné z urcenych klasifikovanych
kategorii (vegetace, pisek, sopecny prach a popel a voda). Nejintenzivngj$i odstiny
Sedé barvy znaci nejvyssi zastoupeni chybovych dat. Na obrazku ¢. 26 jsou zachyceny
vysSi hodnoty za hranici Cisténé plaze €. 1. V softwaru Google Earth Pro je patrné,
ze se na danych mistech nachazi tenisovy kurt, ktery ma jiny spektralni projev nez
urcené klasifikacni kategorie. Na obrazku €. 27 je zachyceno technické zazemi ¢isténé
plaze ¢. 1, ktery svym spektralnim projevem nezapadda do zadné zuréenych

klasifika¢nich kategorii.

Obrazek 26: Snimek zobrazujici chybova data

Zastoupeni kategorie error
urcené pomoci klasifikacni metody Spectral unmixing

000501 02 03 O0dkm neidténd pia2 &.1
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Obrazek 27: Snimek zobrazujici chybova data

Error band
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54 RADAROVE SNIMKY SATELITU SENTINEL-1

Ve druhé c¢asti vyzkumu byly pouzity radarové snimky ze Sentinelu-1
ve formatu GRD (Ground Range Detected), data jsou zpracovana na zakladé
vicendsobného snimani totoZzného mista a ndasledn€ jsou snimky “sloZzeny*
a georeferencovany pomoci elepsoidu WGS84. GRD snimky maji odstranény termalni
Sum (Torres et al., 2012). Prvotni analyza probéhla zdat za rok 2018,
pficemz z kazdého mésice byl pouZit jeden snimek. Pro moznost sledovani zmén
V historickém vyvoji byly pouzity snimky zroku 2014, a to konkrétn¢ v rozmezi
od fijna az do prosince a snimky z roku 2015 od zafi do prosince. Pfesné datumy
pouzitych snimki vcetné Casti sniméani jsou zobrazeny V tabulce ¢. 2. Na obrazku
¢. 28 je znazornén nahled radarového snimku a zobrazeni jeho pokryti na izemi Italie

Vv prostiedi Copernicus scihub.
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Tabulka 2 : Prehled pouzitych radarovych snimkii s datem jejich porizeni véetné casu snimadni
satelitem Sentinel-1

Rok 2018 Rok 2015 Rok 2014
Leden 7. 1. (Cas: 17:04:50)
Unor 6. 2. (Cas: 17:05:32)
Bfezen 2. 3. (Cas: 17:05:32)
Duben 1. 4. (Cas: 17:04:49)
Kvéten 1.5. (Cas: 17:05:33)

Cerven 6. 6. (Cas: 17:05:35)

Cervenec 6. 7. (Cas: 17:04:54)

Srpen 5. 8. (Cas: 17:05:39)

Zati 4. 9. (Cas: 17:04:58) 26. 9. (Cas: 17:05:38) Data nejsou dostupna.
26. 9. (Cas: 17:25:38)

Rijen 4.10. (Cas: 17:05:41) 20. 10. (Cas: 17:05:14) 14. 10. (Cas: 17:05:27)
20. 10. (¢as: 17:05:39) 25. 10. (Cas: 17:05:02)

Listopad 3. 11. (Gas: 17:04:59) 25.11. (¢as: 17:05:14) 14. 11. (Gas: 17:05:27)
25. 11. (Cas: 17:05:38) 30. 11. (Cas: 17:04:37)

Prosinec 3. 12. (Cas: 17:05:41) 19.12. (Cas: 17:05:13) 12.12. (Cas: 17:05:21)
19. 12. (Cas: 17:05:38) 12.12. (Cas: 17:05:51)

Obrazek 28: Mapa znazornujici pokryti a ndhled radarového snimku (Copernicus ©2020)

5.4.1 PREDZPRACOVANI RADAROVYCH SNIMKU ZE SENTINELU-1

Pied samotnou analyzou radarovych dat bylo potieba snimky pfedzpracovat
v softwaru SNAP Desktop. Na obrazku ¢. 29 je zobrazen zpracovany radarovy snimek
Vv jednotkach dB (Decibel).
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Obrazek 29: Prostredi softwaru SNAP s nahranym radarovym snimkem
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Radarové snimky byly pifedzpracovany ve Ctyfech krocich: uptfesnéni polohy,
radiometrickd kalibrace, terénni korekce, zobrazeni hodnot zpétného rozptylu

Vv jednotkach dB.

1) Radar -> Apply orbit file

Informace o poloze snimani, které jsou obsazeny v metadatech daného snimku,

jsou nepiesné. Pfesna obéznd dréha satelitu je stanovena az po nékolika dnech.

V prostiedi SNAP Ize nahrat vektorova data s informacemi o piesné draze a rychlosti

Sentinelu-1 a polohu snimku Ize tedy zpiesnit.

2) Radar -> Radiometric -> Calibrate Polarizace

Snimky byly nasledné radiometricky zkalibrovany. Pfi kalibraci byly hodnoty pixelt

transformovany do hodnot reflektance (hodnoty zpétného rozptylu). Kalibrovany byly

ob¢ polarizace snimkd, tedy VV a VH. Vystupnim pasmem bylo vybrano sigma0.

3) Radar -> Geometric -> Terrain Correction -> Range doppler terrain
correction

Snimky jsou pofizovany s proménlivym thlem snimani (vzdy vétSim nez 0 stupill).

k odstranéni takto vzniklych nepfesnosti a snazi co nejpiesnéji kopirovat realny terén.

Metoda Range doppler terrain correction dokaze odstranit geometrické zkresleni

zpusobené topografii (zhusténi signalu, zpétny piekryv a radarovy stin) za pomoci

digitalniho modelu terénu.
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4) Pasma byla pievedena na hodnoty dB

Poslednim krokem ptedzpracovani snimkti bylo pievedeni koeficientu zpétného
rozptylu (backscatter) zlinearniho na logaritmické zobrazeni, které se uvadi
Vv jednotkach dB (Finlayson et al., 2005).

542 ANALYZA RADAROVYCH DAT ZE SENTINELU-1

Analyza dat byla provedena v softwaru ArcMap za pomoci zonalni statistiky,
ktera pracuje s buiikami v urCité zén¢ (plazi). Plaze byly statisticky vyhodnoceny
a urCena byla primérna hodnota, standartni odchylka, minimum, maximum, rozsah
hodnot. Na obrazku ¢. 30 jsou zobrazeny zpracované radarové snimky znazoriujici

hodnoty zpétného rozptylu.
Obrazek 30: Snimky zobrazujici hodnoty zpétného rozptylu v obdobi Fijen 2018
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6 VYSLEDKY

Za pouziti metod DPZ doslo k monitoringu zmén Vv pobieznich lokalitach,
a to na dvou rozdilnych typech: i) cisténych plazich, ii) necisténych plazich.
Nasledujici vysledky diplomové prace jsou roz¢lenény dle typu pouzitych dat, nejprve
jsou uvedeny vysledné hodnoty z optickych snimku satelitu Sentinel-2 a poté radarové
snimky ze satelitu Sentinel-1. Veskeré vysledné hodnoty a mapové vystupy jsou
uvedeny v piilohach ¢. 1-19.

6.1 SLOZENIi PLAZI DLE OPTICKYCH SNIMKU

V prvni ¢asti jsou uvedeny vysledky z analyzy optickych dat. Klasifikace
snimkl probéhla za wcelem zjiSténi pomérného zastoupeni sloZzek na plaZi. Snimky
byly analyzovany ve ¢tyfech ro¢nich obdobich za rok 2018, v kazdém ro¢nim obdobi
(jaro, 1éto, podzim, zima) byl vybran vhodny snimek s co nejmensi mirou obla¢nosti.

Procentualni vyvoj kategorie vegetace je popsan v samostatné podkapitole.

Procentudlni hodnoty vyjadiuji plosnou vyméru konkrétni kategorie pokryvu
(pisek, sopecny prach a popel, vegetace, voda anebo chybova data) z celkové vyméry
plaze. Prvotné mély byt plaze kategorizovany do ¢tyt Kategorii, avSak po prostudovani
dané oblasti a zjisténi informaci o sopecné Cinnosti, kterda v minulosti silné ovlivnila
vyvoj pobieznich lokalit, byla piidana jesté pata kategorie, a to sopecny prach a popel.
Tato kategorie neobsahuje jen fragmenty sopecného prachu a popelu, ale také
rozlozené zbytky naplaveného dieva a motskych fas, které splyvaji se spektralnim
projevem sopecného prachu a popelu. Na levé strané obrazku ¢. 31 je zobrazena
struktura necistené plize ¢. 2 se zietelné tmavSim substratem sope¢ného ptvodu
a naplavenym dievem, na pravé stran¢ obrazku je zobrazena cisténd plaz ¢. 2 S vyrazné

svétlejSim povrchem, a tedy s vy$8im zastoupenim pisku.
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Obrdazek 31: Struktura necisténé plaze ¢. 2 (levy snimek) a cistené pldze ¢. 2 (pravy snimek)

Ptipravné prace na plazich probihaji zpravidla v jarnim obdobi, na obrazku ¢. 32 jsou

zachycené patrné stopy po piipravnych pracich na letni turistickou sezonu.

Obrazek 32: Pripravné prace na cisténé plaze ¢. 1 ze dne 26. 4. 2018 (zdroj: Google Earth Pro)

Google Earth

Prvni vyhodnoceni optickych snimkt probéhlo za ¢asové obdobi jaro 2018
(pouzity snimek je z dubna). Na obrazku ¢. 33 jsou graficky znazornény procentualni
hodnoty viech kategorii. Cisténa pldz ¢.1 byla zastoupena piskem na rozloze 83 %,
cistena plaz ¢.2 obsahovala pisek na 55 % své rozlohy, zato cistend pliz ¢.3
vykazovala daleko nizsich procentualnich hodnot (29 %). Nejméné pisku se nachazelo
na necistené plazi ¢. 2, a to 18 %. Kategorie sopecny prach a popel byla nejvice
zastoupena na necisténé plazi ¢. 2, a to na 50 % své rozlohy. Vysokych hodnot
dosahovala tato kategorie na necisténé plazi ¢. 1 (32 %) a na cistené plazi ¢. 3 byl
obsazen sopecny prach a popel ze 31 %. Naopak nejmensi zastoupeni bylo
lokalizovéano na cistené plazi ¢. 1, sopecny prach a popel se rozkladal na celkovych
3 %. Kategorie voda byla lokalizovana s nejvyssim zastoupenim na cisténé pldzi ¢. 3,

zaujimala 32 % ze své rozlohy, takto vysokd hodnota mize byt zplisobena vlivem
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prilivu. VysSich procentualnich hodnot vody bylo dosazeno na necistené plazi ¢. 3
(23 %). Zatimco nejmen¢ vody bylo obsazeno na cistené plazi ¢.1 (8 %) a na necisténé
plazi ¢.1 (9 %). Kategorie chybovi data, neboli cizi material, byla v rozmezi

od hodnoty 0,9 % (necisténé plazi ¢ 1) az do 2,4 % (Cisténd pldz ¢.2).

Obrazek 33: Vysledné procentuadlni hodnoty klasifikovaného optického snimku za jaro 2019

Procentualni sloZeni plazi
jaro 2018

100% —
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% — I
Cisténd pldz ¢.1 cisténdpldzc.2 CcisténdpldZ¢.3 necisténdpldz neciSténdpldiz necisténd plaz
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Druhé vyhodnoceni optickych snimki probéhlo za casové obdobi 1éto 2018
(pouzity snimek je z cervence). Na obrazku ¢. 34 jsou graficky znazornény
procentualni hodnoty vSech kategorii. Na cistené plazi ¢. 2 se zvySilo mnozstvi pisku
0 8 % oproti jarnimu obdobi a celkové se izemi pokryté piskem zvysilo na hodnotu 63
%, k zietelnému narustu pisku doslo i na cisténé plazi ¢. 3, a to konkrétné o 12 %, tedy
na celkovych 37 %. Tento nartst mohl byt zptisoben mechanickym ¢isténim lokalit.

K tbytku pisku doSlo na necisténé plazi ¢. 1 0 4 % a na necistené plazi ¢. 3 0 4 %.
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Obrazek 34: Vysledné procentudlni hodnoty klasifikovaného optického snimku za léto 2019

Procentualni sloZeni plazi
léto 2018
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Tteti vyhodnoceni optickych snimku probéhlo za ¢asové obdobi podzim 2018
(pouzity snimek je zfijna). Na obrazku ¢. 35 jsou graficky zndzornény vysledné
procentudlni hodnoty jednotlivych kategorii. Cisténé plaze ¢. 1 a ¢ 3 vykazovaly
snizené mnozstvi kategorie pisek oproti sledovanému letnimu obdobi, konkrétné
se snizila plocha pisku 0 3 % na cistené plazi ¢. 1 (na celkové mnozstvi 79 %)
a na cistené plaz ¢. 3 se mnozstvi pisku snizilo 0 18 % (na celkovou hodnotu 19 %).
Necisténé plaze obsahovaly daleko mensiho mnozstvi pisku, v praméru 37 %.
Cistend plaz ¢ 3 jiz na prvni pohled svym tmavym zabarvenim indikuje zvysené
mnozstvi usazeného sopecného prachu a popelu, to se oproti minulému obdobi

razantné zvysilo az na 59 %. Plaze obsahovaly v priméru 1,16 % chybovych dat.
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Obrazek 35: Vysledné procentudlni hodnoty klasifikovaného optického snimku za podzim 2019

Procentualni slozeni plazi
podzim 2018
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Ctvrté vyhodnoceni optickych snimkt probéhlo za asové obdobi zima 2018
(pouzity snimek je zunora). V tomto obdobi se zieteln¢ snizilo mnozstvi pisku
na vSech zkoumanych plazich, na cisténé plazi ¢. 1 a ¢. 2 ubylo 0 9 %, na cisténé plazi
¢. 3 019 %. Veliky ubytek pisku byl zpozorovan také na necisténé plazi ¢. 1 0 15 %,
na necistené plazi ¢. 3 o 24 %, na necisténé plazi ¢. 2 se mnozstvi snizilo o 8 %.
Naopak se na téchto ptirozenych lokalitach zvysilo mnozstvi vody, na necisténé plazi
¢. 108 %, nanecistené plazi ¢. 2 o 1 %, na necistené plazi ¢. 3 o 11 % ataké na cistené
plazi ¢. 3 0 26 %, coz mohlo byt zpusobeno vlivem pfilivu. Sopecny prach a popel byl
béhem zimniho obdobi obsazen na vSech plazich ve vét§im mnozstvi, mohlo to byt
zpiisobeno vyssi pfitomnosti naplavenych fas, dfeva a mikro¢astic moiského odpadu,
ktery splyva se spektralnim projevem sopecného prachu a popelu. Na obrazku ¢. 36
jsou graficky znazornény vysledné procentualni hodnoty jednotlivych kategorii

Za zimni obdobi.
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Obrazek 36: Vysledné procentualni hodnoty klasifikovaného optického snimku za zimu 2019

Procentualni sloZeni plazi
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Klasifika¢ni kategorie vegetace

Vyvoj vegetace je graficky znazornén na obrazku ¢. 37, nejvice vegetace bylo
lokalizovdno na necisténych plazich v pribéhu celého roku. Necistena plaz
¢. 1 obsahovala nejvice vegetace v jarnim obdobi (zhruba 18 %), nejméné V letnim
obdobi (9 %), na podzim byla procentualni hodnota znovu navySena,
ato na 13 % a béhem zimy bylo mnozstvi vegetace na plazi snizeno na 12 %. Necistend
plaz ¢ 2 obsahovala na jate 20 % vegetace, v 1ét¢ byla zastoupena jen 17 %, nejvice
vegetace obsahovala na podzim (26 %) a v zim¢ bylo na plazi 20 % vegetace.
Na necisténé plazi ¢. 3 bylo lokalizovano nejvy$si mnozstvi vegetace v jarnim obdobi,
a to 30 %. V 1ét¢ byla necisténa plaz ¢. 3 slozena z 24 %, na podzim procentualni
hodnota opét narostla na 29 % a v zimé byla nepatrn& snizena na 26 %. Cisténé plaze
byly slozeny z daleko nizsich procentualnich hodnot vegetace. V jarnich mésicich,
kdy plaze jesté nebyly mechanicky upraveny, zpravidla obsahovaly nejvyssich
procentualnich hodnot vegetace: cistend plaz ¢. 1 (5 %), cisténa plaz ¢. 2 (6 %)
a cisténd plaz ¢. 3 (11 %). Béhem turistické sezony (1éto-podzim) plaze vykazovaly
snizené mnozstvi vegetace, na cistené plazi ¢. 1 ubyly zhruba 2 % vegetace, na cistené

plazi ¢. 2 ubylo 5 %, na cistené plazi ¢. 3 ubylo 6 % vegeta¢niho pokryvu. Po ukonc¢eni
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turistické sezony a také pravidelném ¢isténi plazi dochazi k castecné regeneraci lokalit
a narust vegetace byl zpozorovan na cistené plazi ¢. 2 a cistené plazi ¢. 305 %.
Obrazek 37: Znazornéni vyvoje klasifikacni tridy vegetace

Vyvoj vegetace béhem roku 2018
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6.2 SILA PRIJATEHO PULZU Z RADAROVYCH DAT

Pro druhou c¢ast vyzkumu byla stanovena nasledujici hypotéza: Necisténé
pléze, které obsahuji vice vegetace a maji tzv. typické dunové uspotradani, by mély
rozptylovat radarovy pulz difiznim zptsobem a tim padem by mél radarovy ptijimac
zaznamenat vysS§i hodnoty zpétného rozptylu. Zobrazku & 38 vyplyva,
ze necistend plaz ¢. 3 vykazuje nejvyssich pramérnych hodnot zpétného rozptylu
za rok 2018 (-19,978 dB) a také byla slozena ze vSech plazi nejvyssim procentualnim
obsahem vegetace. Druha nejvyssi hodnota zpétného rozptylu byla zaznamenana
na necistené plazi ¢. 2 (-21,261 dB). Tieti nejvyssi hodnota byla dosazena na cistené
plazi ¢. 3 (-21,834 dB), dale necisténa plaz ¢. 1 (-22,085 dB), cistend plaz ¢. 2
(-22,768 dB) a nejnizsi primérné hodnoty zpétného rozptylu byly zaznamenany
na cisténé plazi ¢. 1 (-23,731 dB).
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Obrazek 38: Srovnani hodnot zpétného rozptylu na jednotlivych lokalitach

Primérné hodnoty zpétného rozptylu
srovnani plazi v roce 2018

¢isténd plaz ¢.2 nec¢isténa plaz ¢.1 neciéténa plaz ¢.3
¢isténd plaz €.1 ¢isténd plaz .3 nec¢isténa plaz ¢.2

Hodnoty zpétného rozptylu na ¢isténych plazich jsou béhem letni sezony
ovlivnény pfitomnosti rusivych elementt (turisté, plazovy material). V srpnu 2018
byly zaznamenany zvys$ené hodnoty piijatého signalu zpétného rozptylu, coz mohlo
byt zpusobeno vyssi turistickou navstévnosti. V zafi, kdy dochazi ke stagnaci
turistické navstévnosti a také odstranéni ruSivych elementt, byly zaznamenany
snizené hodnoty zpétného rozptylu radaru. Na obrazku ¢. 39 je graficky znazornén
vyvoj hodnot zpétného rozptylu za sledované obdobi v roce 2018, klesajici trend
byl zaznamenan na vSech zajmovych plazich v nésledujicim obdobi: biezen/duben,
Cerven/Cervenec, srpen/zaii a na prelomu fijna/listopadu. Naopak nardst hodnot

zpétného rozptylu byl registrovan na vSech plazich od dubna do kvétna.

Narustajici hodnoty zpétného rozptylu byly zachyceny na necisténych plazich
V podzimnim obdobi, kdy bylo na plazich zastoupeno vysoké mnozstvi vegetace.
Na ¢isténych plazich byl turisticky provoz ukoncen v prubéhu podzimniho obdobi,
zmény se tedy projevily az v zimnim obdobi, kdy se zaCinaly plaze cCastecné
regenerovat. V klidové fazi na CciSténych plazich dochazi kristu vegetace,
ktera zvySuje hodnoty zpétného rozptylu, na cdisténé plazi ¢ 1 narostla
hodnota zpétného rozptylu mezi listopadem a prosincem 2018 o 0,903 dB,
na cistené plazi ¢. 2 0 1,789 dB a na cistené plazi ¢. 3 0 0,920 dB. Naopak necisténé
plaze, které nejsou ovlivnéné antropogenni Cinnosti, dosahovaly vyssich hodnot

o dva mésice dfive, konkrétné na prelomu zafi a fijna byl zaznamenan narast hodnoty
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zpétného rozptylu na necistené plaze ¢. 1 0 1,324 dB, na necistéené plazi ¢. 2
0 0,920 dB, na necistené plazi ¢. 300,974 dB.

Obrazek 39: Priimerné hodnoty zpétného rozptylu za rok 2018

Primérné hodnoty zpétného rozptylu
¢asova fada za rok 2018
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Pro moznost ¢asové komparace vysledku a zhodnoceni vyvoje na plazich
byly zpracovany snimky z c¢asového obdobi: 1) fijen az prosinec roku 2014
(snimek ze zaii 2014 neni k dispozici) a 2) snimky od zaii do prosince roku 2015.
Podzimni obdobi s pteklenutim do zimniho bylo vybrano zamérné, a to kvali absenci
rusivych elementd (turisté a plazovy material) na CiSténich  plazich,

a tedy minimalizovani nepiesnych hodnot pfi méfeni zpétného rozptylu radaru.

Z grafického zndzornéni na obrazku ¢. 40 vypliva, ze neciSténé lokality
ve sledovaném obdobi 2015 dosahovaly vysSich hodnot zpétného rozptylu nez ¢isténé
lokality. Nejvyssi hodnota zpétného rozptylu byla zaznamenana na necisténé plazi
¢. 3(-19,383 dB). Necistena plaz ¢. 1 dosahovala primérné hodnoty zpétného rozptylu
-20,945 dB, necisténd plaz ¢ 2 hodnoty zpétného rozptylu -21,758 dB.
Cisténd plaz ¢. 3 dosahovala nejvyssich hodnot v listopadu (-22,584 dB), jeji primérna
hodnota za zkoumané obdobi byla -22,784 dB. Cisténd pliz ¢ 2 méla od zafi
do listopadu konstantni prubeh, nasledné doslo k poklesu hodnoty zpétného rozptylu
(primérna hodnota -23,274 dB). Cisténa plaz ¢. 1 méla nejdynamiétéjsi vyvoj,
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v fijnu dosahovala nejvyssich hodnot zpétného rozptylu (-22,631 dB), v nasledujicim

mésici byla hodnota zpétného rozptylu vyrazné snizena (-23,621 dB).

Obrazek 40: Priimérné hodnoty zpétného rozptylu za casové obdobi zari—prosinec 2015
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Nejstarsi dostupné snimky ze Sentinelu-1, pochazeji z fijna 2014. Na obrazku
C. 41 je znazornén graficky vyvoj za sledované obdobi 2014, kdy dosahovaly necisténé
plaze opét vyssich hodnot zpétného rozptylu (necisténa plaz ¢. 1 -22,086 dB, necisténd
plaz ¢. 2 -22,338 dB, necistena plaz ¢. 3 -19,687 dB) nez plaze Cisténé. Nejnizsi
hodnota zpétného rozptylu byla zaznamenana na ¢isténé plaze ¢. 1, a to -24,454 dB.
Cisténa plaz ¢ 2 dosahovala hodnoty -23,508 dB a cisténd pliz ¢ 3
hodnoty -23,021 dB.
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Obrazek 41: Priimérné hodnoty zpétného rozptylu za casové obdobi iijen—prosinec 2014
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7 DISKUSE

V ramci diplomové prace byly hodnoceny zmény v pobieznich lokalitach
mediteranniho klimatu v Italii. Cisténé plaze jsou zbavovany svrchniho krytu a b&hem
letni turistické sezony jsou pravidelné ciStény. Plaze bez ptitomnosti odpadki
predstavuji jeden z klicovych faktorti pii vybéru destinace pro letni dovolenou.
Mechanické cisténi probihd pomoci kolového traktoru se specidln€ upravenymi
branami, to dokaze z pisku odseparovat nezadouci piimesi odpadkii, ale také veskerou
vegetaci a naplavené fasy. Mechanické ¢isténi je velice efektivni, a za velmi kratky
Cas lze vycistit izemi o vysoké rozloze. Druhou moznosti, jak se zbavit nezddoucich
piimési, je ruéni sbér, kdy manualné lidska sila odstrani z plaze odpadky ponechané
turisty (Zielinski et al., 2019). Plaz je po manualnim uklidu zbavena antropogennich
necistot a je zde zachovana urCitd moznost pro omezeny rust vegetace a vyskyt druhii
vazanych na pobfezni oblasti. Tento proces c¢isténi plazi je Casov€é narocny

a také je nutna dostatecna kapacita lidskych sil.

Pro presné urceni vlivu mechanického Cisténi na ekologii pobiezi by bylo
potieba provést komplexni studii, ktera by se odehrdla v hlavni turistické sezéné
na tfech odliSnych plazich s rtznou turistickou intenzitou. Na kazdé plazi by
se vytvorily dvé vzorkovaci lokace: 1) s mechanickym ciSténim ii) rucni C¢iSténi.
Ohled by byl tfeba brat i na typ pouzitého mechanického stroje, hloubku hrabani,
intenzitu Cisténi (Zielinski et al., 2019). Ur¢itym kompromisem v dané problematice
by bylo navrzeni pasového stiidani Cisténych a necisténych usekt plaze, kdy by byla
zachovana plocha pro druhy vézané na pobfezni ekosystémy a také uzemi
pro rekreacni Gi¢ely. Griffin et al. (2018) se snazi vV rdmci svého vyzkumu nalézt idedlni
rozestupy pro stfidani ¢isténych a necisténych pasu. Z ekologického hlediska by bylo
vhodné cetné stiidani pasu, aby byla i meiofauna schopna migrovat do bezzasahového
pasu. Z ekonomického hlediska by byl vyvijen tlak na co nejvétsi useky cisténych plazi

S nizkou Cetnosti stfidani.

I pfes urcité limitujici faktory byla prokazéna schopnost monitoringu
pobieznich ekosystému pomoci metod DPZ. Nejvétsi omezeni bylo identifikovano
Vv letnim obdobi, kdy jsou na ¢isténych plazi ptitomny rusivé elementy (turisté, plazovy
material). Z vyslednych hodnot vyplyva, ze mnozstvi vegetace ovliviiuje silu pfijatého
radarového pulzu, nejvyssi hodnoty zpétného rozptylu byly zaznamenany na necistené
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plazi ¢ 3, ktera obsahovala 28,5" % vegetace. Nizké procentualni hodnoty vegetace
byly dosaZeny na ¢&isténych plazich, a to 4,2" % na cisténé pldze ¢. 1, 6,0” % na cisténé
plaze ¢. 2, tyto plaze dosahovaly také nejniz§ich hodnot zpétného rozptylu.
Stejny trend se nepotvrdil na ¢isténé plazi €. 3, ktera obsahovala o néco vice vegetace
nez ostatni Cisténé plaze (9,2° %), ale hodnoty zpétného rozptyly byly vyssi
nez Na necisténé pldaze ¢. 1, ktera méla zastoupeni vegetace 13,1°%. Cisténd plaz ¢. 3
obsahovala vysoké procentualni zastoupeni sopecného prachu a popela oproti cisténé
plazi ¢. 1 a cistené plazi ¢. 2. Typ pudniho substratu a jeho rozdilnd frakce
(pisek/sopecny prach a popel) by mohl ovliviiovat silu zpétného rozptylu, tim padem
by vznikaly chyby pfi generalizaci modelti. Z vyzkumu v diplomové praci vyplyva,

ze obsah prachovych ¢astic na plazich zvySuje hodnotu zpétného rozptylu.

Z vyslednych hodnot klasifikace optickych dat vyplyva, ze procentudlni
zastoupeni kategorie vegetace razantn¢ stouplo na necisténych lokalitach na prelomu
1éta a podzimu (necisténa plaz ¢. 1 0 3,3 %, necistena plaz ¢. 2 0 9,2 %, necisténa plaz
¢. 305,4%). Na cisténych lokalitach doslo k mirnému nartstu vegetace az na prelomu
obdobi podzim/zima (¢isténd plaz ¢. 2 0 5,9 %, cisténd plaz ¢. 3 05,1 %), na necistené
plazi ¢. 1 byl zaznamenan nepatrny ubytek, a to -0,95 %. Hodnota zpétného rozptylu
narostla na necisténych plazich mezi zaiim a fijnem a na cisténych plazich se zvysila
mezi listopadem a prosincem. Tento trend by mohl naznacovat ¢aste¢nou regeneraci
cisténych plazi, navrat prvkl vegetace do antropogenné pifeménénych plazi.
Tento vyvoj se nepotvrdil ve zkoumaném c¢asovém obdobi zafi—prosinec 2015
a Vv obdobi fijen-prosinec 2014, kdy hodnoty zpétného rozptylu na ¢isténych plazich
mezi listopadem a prosincem mirné klesaji. Z toho zjisténi vyplyva, ze proces
regenerace plazi je velice komplikovany a obnova je zdlouhava, pies klidové obdobi
se nestihnou dostate¢né obnovit prvky vegetace. Zajimavé by bylo navazat na tuto
problematiku vyzkumem, ktery by se zabyval vyvojem dCisténé plaze, kterd byla
uzaviena na del$i casovou dobu a bylo by mozné sledovat pfeménu antropogenné

ovlivnéné lokality a reintrodukci druhd.

* priimérné procentudlni hodnoty provedené klasifikace za celé sledované obdobi, tj. jaro—zima 2018
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Proces fuzzy klasifikace miize byt razantné ovlivnén vlivem pfilivu a odlivu.
Procentualni zastoupeni klasifikaéni tfidy voda muze byt nadhodnoceno pii vyssi
urovni hladiny zpisobené pfilivem. Na pfilozeném obrazku ¢. 42 je zobrazena rozdilna
uroven mezi prilivem a odlivem na cisténé plazi ¢. 3, tento rozdil je zhruba 30-metrovy.

4

Levy snimek zachycuje ptiliv ze dne 2.4. 2019, pravy snimek S niz$i urovni hladiny
pochazi ze dne 2.7. 2019. Cerven4 linie na obou snimcich zna¢i hranice &i§téné plaze
¢.3 a na pravém snimku (2.7. 2019) je vyznaCena, modrou pierusovanou linii,

maximalni vyska vodni hladiny pfi ptilivu.

Obrazek 42: Rozdilna virover vodni hladiny zpiisobend viivem prilivu a odlivu (zdroj: Google Earth Pro)

Plaze jsou dulezitou soucasti pobieznich ekosystémil, nejenom Ze piedstavuji

turisticky cil, vhodné habitaty pro mnoho druht, ale také ptisobi jako ochranna bariéra
pted destrukci piimoiskych oblasti. Diky sérii dun a piitomnosti vegetace dokazou
ucinng ochranit pobiezi pied destrukci. Necisténé plaze jsou tedy mnohem stabilnéjsi
(obsahuji vice vegetace a jejich povrch ma piirozené dunové uspoiadani), v mensi
mife se zde projevuje eroze. Pfitomnost mangrovniki a stfedomoiskych macchii
zajiSt'uje ochranu piimotskych oblasti a sniZzuje nachylnost vlivem extrémnich udalosti
(boutky, viny tsunami). Naptiklad poskozeni po vIné tsunami (prosinec 2014)
v Indickém oceanu bylo daleko vétsi v turistickych oblastech (WIDECAST © 2020).
Za ucelem eliminace destrukce pobiezi vlivem mechanického ¢isténi by bylo
nejvhodnéjsi odstranovat antropogenni odpadky pouze ru¢nim sbérem. Pokud je nutné
vycistit rozsahlej§i pobtfezni oblast za pouziti kolového traktoru s branami,
tak by mechanické prace mély probihat béhem dne, pod pfilivovou linii a brany by
nemély zasahovat do vétsi hloubky nez 5 cm (WIDECAST © 2020).

56



Ohrozené nejsou jen antropogenné pireménéné Cisténé plaze. Ptirozené
lokality plazi trpi pti nekontrolovatelném pohybu turistd, kteti udupavaji vegetaci
a zpusobuji pedokompakci. Vys$s$i degradace je zplsobena zazitkovymi jizdami
na Ctyfkolkach v pobfeznich dunach (Bonte et Hoffman,2005). V ramci pétiletého
vyzkumu od Acosta et al. (2013 ) vyplyva, ze se prvky vegetace zotavi daleko rychleji,
pokud je uzemi oplocené a nedochazi k dals§imu naruSovani. Tento zptuisob pasivni
ochrany je ¢asové a financné velice efektivni a Ize ho aplikovat na jakékoliv plazi.

Necisténé plaze jsou ptirozené¢ usporaddny do ¢tyf  kategorii
dle topografického uspotadani (A: pohyblivé duny v prvotnim stadiu, B: vyssi
pohyblivé duny, C: zpevnéné pobrezni duny, D: zpevnéné duny s lesnim zastoupenim).
Zpevnéné pobiezni duny vykazuji nejmensi adaptaci na zmény, zato pohyblivé duny
V prvotnim stadiu snaseji velmi dobie stresové podminky a Casté zmény habitatu
(Bazzichetto et al., 2016). Dle vyzkumu Acosta et al. (2009) je vegetace v prvnich
staddii dunového uspotadani (hlavné v kategoriich uspotddani A: pohyblivé duny
v prvotnim stadiu, B: vys$si pohyblivé duny) zastoupena pievazné jednoletymi druhy
rostlin, které obnovuji své populace na jate (nékteré druhy =zacatkem Iéta).
Cisténé plaze jsou v klidovém rezimu od podzimniho obdobi, kdy se ¢asteéné obnovi
struktury vegetace. V zimnim obdobi je rist veSkeré flory utlumen a béhem jarniho
obdobi, kdy se zacinaji obnovovat populace jednoletych rostlin dochazi
k mechanickému vy¢isténi plazi. Z toho vyplyva, ze proces regenerace prvnich dvou

kategorii uspofadani by nemusel byt tak ¢asové naro¢ny (Yousefi Lalimi et al., 2017).

Vzhledem K prostorovému rozliseni pouZitych snimk (10 m?), nebylo mozné
sledovat zmény v jednotlivych kategoriich uspofadani. Na plaze bylo pohlizeno
jako na celek bez moznosti analyzovani zmén mezi jednotlivymi kategoriemi.
K presnéjsim vysledkim a moznosti sledovani jednotlivych kategorii uspofadani by
bylo vhodné pouzit satelit s velmi vysokym prostorovym rozliSenim, napiiklad
radarovy satelit TanDEM-X se senzorem SAR poskytujici data o prostorovém
rozliSeni 1 m?. Mise TanDEM-X je zdrojem rozsahlého mapovéni s velmi vysokym
rozliSenim, pouZiti je finanéné limitovano. Metoda vyuZivajici volné dostupné snimky
ze Sentinelu-1 je finanéné efektivni, hlavné pokud bychom mapovali rozsahlejsi

uzemi. (Gutenson et al., 2017).

V dal$im vyzkumu, by bylo vhodné aplikovat danou metodiku na rozsahlejsi

pobieznich oblast. S tim je spojena Casove narocnd vektorizace uzemi. Vhodné by bylo
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najit automatickou metodu extrakce pobiezni oblasti. Dle Lubczonek (2017) 1ze pouzit
radarové snimky Sentinelu-1 pro detekci pobiezi linie pro stfedni az nizka meftitka
mapy, V meéstském prostiedi (technické konstrukce, budovy) a pfistavistich
(zakotvené lod¢) dochazi ale k pozi¢nim chybam. V ramci této metodiky Ize pomoci
linie vyznacit rozhrani mezi mofem a pevninou, nikoliv celou pobfezni oblast
(polygon). Také by bylo vhodné vytvotit piesny digitalni model terénu s vysokym
prostorovym rozliSenim, za ucCelem zjisténé terénni variability plazi. Terénni
nerovnosti jsou na CiSténych plazich pfes turistickou sezonu urovnavany, zatimco
necisténé plaze jsou usporadany do série dunovych presypl. Z vytvorenych digitalnich
modell terénu by bylo mozné uréit rozdilnou variabilitu terénu na ¢isténych plazich
vV obdobi: a) hlavni turistické sezony b) v klidovém obdobi, kdy plaZe nejsou ¢isténé

a rekreac¢né vyuzivané (Caste¢né by se mohly obnovit dunové piesypy).
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8 ZAVER A PRINOS PRACE

V ramci diplomové prace byla ovéfena moznost pouziti DPZ za ucelem
monitoringu zmén v pobieznich lokalitdich. Hodnoceni bylo provedeno na celkové
Sesti lokalitach dvojiho typu: 1) ¢isténé plaze, které jsou antropogenné ovlivnéné
a 2) necisténé plaze prirozeného charakteru s dunovym uspofadddnim a piitomnosti
vegetace. Analyza probihala na snimcich od vesmirné agentury ESA, pouZzity byly dva
odlisné typy dat: a) pasivni opticky senzor umistény na satelitu Sentinel-2,
b) aktivni radar v mikrovlnném zareni umistény na satelitu Sentinel-1. Optické snimky
byly pouzity ke klasifikaci pokryvu plazi. Radar byl pouzit k vyhodnoceni hodnot

zpétného rozptylu.

Nejprve byly vyhodnoceny optické snimky, ze kterych bylo zjisténo
procentudlni sloZeni jednotlivych kategorii obsazenych na plazich. Ciiténé plaze
obsahovaly vysoké procentualni zastoupeni pisku a malé procento vegetace. Vyjimku
predstavovala cisténa plaz ¢.3, ktera jednak obsahovala vyS$Si mnozstvi sopecného
prachu a popela ale také vegetace. Necisténé plaze dosahovaly vysSich hodnot
zpétného rozptylu diky a) typickému dunovému uspoiddani a b) vy$Simu obsahu
vegetace. Nejvyssi prumérna hodnota zpétného rozptylu byla zaznamenéana
na necistené plazi ¢.3 (-19,976 dB), ktera také obsahovala nejvyss$i procentualni
obsahovala nejnizs$i procentualni mnozstvi vegetace (-23,731 dB). Vyjimkou byla
cisténa plaz ¢.3 na které byly zaznamenany daleko vyssi hodnoty zpétného rozptylu
(-21,834 dB) nez na cisténé plazi ¢.1 (-23,731 dB) a na cistené plazi ¢. 2 (-22,768 dB).
Cisténa plaz ¢ 3 byla slozena z vysoké procentualni hodnoty sopecného prachu
a popelu a obsahovala vy$$i mnozstvi vegetace oproti ostatnim ¢isténym plazim.
Z vyslednych hodnot tedy vyplyva, Ze typ substratu (pisek/sopecny prach a popel)

ovliviiuje vyslednou hodnotu zpétného rozptylu.

Béhem letni turistické sezony mohly byt vysledky ovlivnény piitomnosti
ruSivych elementl (lehatka, slunecniky, turisté), proto byly radarové snimky
analyzovany Vroce 2014 a 2015 jen v ,klidovém obdobi“ (podzim-zima).
V podzimnim obdobi, kdy CciSténé pldze nejsou ovlivnéni pritomnosti rusivych

elementtl, bylo dosaZzeno obdobnych vysledki — nejvys$si hodnota zpétného rozptylu
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zaznamenana na necistené plazi ¢. 3 (-19,471 dB) a nejnizsi signal také na cistené plazi
¢.1(-24,035dB).

Vysledné hodnoty ziskané pomoci metod DPZ reflektuji odliSnosti
Vv pobieznich ekosystémech (€isténa x necisténa plaz). Predkladana prace navic nabizi
finan¢né efektivni metodiku, pomoci které Ize zmapovat rozsahlé izemi pobteznich
ekosystémul. Snimky satelitti Sentinel-1 a Sentinel-2 vykazuji potencial pro pouziti
K monitoringu pobieznich ekosystému. Diky bezplatnému pfistupu ke snimkim
od vesmirné agentury ESA, vysokému temporalnimu a prostorovému rozliSeni

1ze velice snadno mapovat zmény v riznych ekosystémech.
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12 PRILOHY

Priloha ¢.1: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na cisténe plazi ¢.1
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uréené pomoci klasifikacni metody Spectral unmixing
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ArcMap 10.7.1
Zdroj dat: ESA

Priloha ¢.2: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na cisténé plazi ¢.2
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ArcMap 10.7.1

Zdroj dat: ESA
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Priloha ¢.3: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na cisténé plazi ¢.3
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Zdroj dat: ESA
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Priloha ¢.4: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na necisténé plazi ¢.1
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Priloha ¢.5: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na necistené plazi ¢.2

‘s‘ SLOZENi POBREZNICH OBLASTI
uréené pomoci klasifikacni metody Spectral unmixing
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ArcMap 10.7.1
Zdroj dat: ESA

Priloha ¢.6: Klasifikovany opticky snimek za sledované podzimni obdobi 2018 na necisténé plazi ¢.2

6 SLOZENi POBREZNICH OBLASTI
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Zdroj dat: ESA

] 60 120 240 360 480 m

74



Priloha ¢.7: Vyhodnocené hodnoty zpetného rozptylu v jednotkach dB za sledované obdobi rijen 2018

na cisténé plazi ¢.1

HODNOTY ZPETNEHO ROZPTYLU [dB]
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I t { ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA

Priloha ¢.8: Vyhodnocené hodnoty zpétného rozptylu v jednotkach dB za sledované obdobi Fijen 2018
na cisténé plazi ¢.2
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— + 1 ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA
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Priloha ¢.9: Vyhodnocené hodnoty zpétného rozptylu v jednotkdach dB za sledované

obdobi rijen 2018 na cisténé plazi ¢.3

HODNOTY ZPETNEHO ROZPTYLU [dB]
urcené z radarového snimku Sentinelu-1

Casové obdobi
fijen 2018

Zpétny rozptyl [dB]
High : 26,019

- Low : -63,7126

Pobfezni lokalita
[Jeistena plaz &3

HUTTNEROVA Tereza,
Czu, FZP, KPU

2 430, 280 620m Praha 5.3.2020

b + 1 ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA

Priloha ¢.10: Vyhodnocené hodnoty zpétného rozptylu v jednotkach dB za sledované obdobi Fijen
2018 na necisténé plazi ¢.1

HODNOTY ZPETNEHO ROZPTYLU [dB]
uréené z radarového snimku Sentinelu-1

Casové obdobi
fijen 2018

Zpétny rozptyl [dB]
- High : 26,019

- Low : -63,7126

Pobfezni lokalita
[Inecistena plaz &1

HUTTNEROVA Tereza,
€2u, FZP. KPU

0 130 260 520m Praha 5.3.2020

' t { ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA
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Priloha ¢.11: Vyhodnocené hodnoty zpétného rozptylu v jednotkdach dB za sledované obdobi rijen

2018 na necisténé plazi ¢.2

HODNOTY ZPETNEHO ROZPTYLU [dB]
urcené z radarového snimku Sentinelu-1

" il -

if' - . ":_, f‘ 11.

- - - =0 =

Casové obdobi
fijen 2018

Zpétny rozptyl [dB]
High : 26,019

- Low : -63,7126

Pobrezni lokalita
[Inecistena plaz &.2

HUTTNEROVA Tereza,
€2u, FZP. KPU

o 130 260 520m Praha 5.3.2020

' + 1 ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA

Priloha ¢.12: Vyhodnocené hodnoty zpétného rozptylu V jednotkach dB za sledované obdobi Fijen
2018 na necisténé plazi ¢.3

HODNOTY ZPETNEHO ROZPTYLU [dB]
uréené z radarového snimku Sentinelu-1

AR N
\,:".-’ t_-? t‘«L J‘*l‘ 1‘11 »—.»_'_?’ “h]

Casové obdobi
fijen 2018

Zpétny rozptyl [dB]
High : 26,019

- Low : -63,7126

Pobrezni lokalita
[Inetisténa plaz &.3

HUTTNEROVA Tereza,

&z, FZP. KPU
0 130 260 520m Praha 5.3.2020
' + ! ArcMap 10.7.1, zdroj dat: ESA
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Priloha ¢. 16: Slozeni plazi za casové obdobi jaro 2018 (zdroj: autor)

Lokality sopecny popel | voda vegetace |pisek chybova data
¢isténa plaz ¢.1 3,361% 8,239% |5,168% |83,232% |1,680%
¢isténa plaz ¢.2 22,521% 15,377% | 6,470% |55,631% | 2,484%
¢isténa plaz ¢.3 30,697% 32,346% | 11,044% |25,913% |1,297%
necisténa plaz ¢.1 | 32,494% 9,415% |18,323% |39,769% |0,967%
necisténa plaz ¢.2 | 50,103% 11,102% | 20,265% |18,530% | 1,571%
necisténa plaz ¢.3 | 15,073% 22,871% | 30,166% |31,890% | 1,265%

Priloha ¢. 17: SloZeni pldZi za casové obdobi léto 2018 (zdroj: autor)

Lokality sope¢ny popel | voda vegetace |pisek chybova data
Cisténa plaz ¢.1 4,248% 7,257% [5,903% |82,592% |1,893%
Cisténd plaz ¢.2 18,666% 9,563% |7,783% |63,989% |1,335%
Cisténa plaz ¢.3 26,924% 25,775%(10,261% |37,041% |1,614%
necisténa plaz ¢.1 |46,261% 8,824% |9,554% |35,361% 1,018%
necisténa plaz ¢.2 | 54,926% 9,823% |16,524% |18,727% |2,560%
necisténa plaz ¢.3 |26,709% 21,545% | 24,259% | 27,488% | 1,431%
Priloha ¢. 18: Slozeni plazi za casové obdobi podzim 2018 (zdroj.: autor)
Lokality sopecny popel | voda vegetace | pisek chybova data
¢iSténa plaz ¢.1 3,940% 12,788% |3,386% |79,887%1,189%
CiSténa plaz ¢.2 2,7172% 22,123% |1,924% |73,181%1,670%
CiSténa plaz ¢.3 59,439% 15,553% |5,137% |19,871%0,622%
necisténa plaz ¢.1 |33,368% 4,408% |12,914% |49,311%0,826%
necisténa plaz ¢.2 | 25,606% 14,248% | 25,783% | 34,364% | 1,024%
necisténa plaz ¢.3 |26,715% 14,794% |29,705% |28,787% |0,727%

Priloha ¢. 19: Slozeni pldZi za ¢asové obdobi zima 2018 (zdroj: autor)

Lokality sope¢ny popel | voda vegetace | pisek chybova data
Cisténa plaz ¢.1 20,812% 6,178% |2,439% |70,571% |2,043%
Cisténa plaz ¢.2 9,920% 19,005% | 7,836% |63,240% |2,473%
Cisténa plaz ¢.3 47,328% 41,176% | 10,236% | 1,260% | 1,958%
necisténa plaz ¢.1 |50,467% 12,708% | 11,638% | 25,187% |1,437%
neCisténa plaz ¢.2 | 37,727% 15,094% | 20,367% | 26,811% |1,773%
necCisténa plaz ¢.3 | 42,359% 26,397% | 26,440% | 4,804% | 1,885%
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