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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo zmapovani datovych tlozist' programu Copernicus,
popsani uzivatelské dostupnosti dat a sluzeb programu, zhodnoceni uzivatelskych
moznosti riznych datovych platforem a demonstrovani vyuzitelnosti vybrané sluzby
pro zvolenou environmentalni analyzu. Zacatek prace byl vénovan komplexnimu
predstaveni programu Copernicus, jeho historii a misim. Poté datova ulozisté
programu byla zmapovana a popsana formou reserSe. Dale byla porovnana s diirazem
na vyuziti koncovym uzivatelem. V porovnani konvencnich ulozist' byla zjiSténa
znacna diverzita v nabidce dat a zptisobu jejich poskytovani. Z porovnani cloudovych

ulozist DIAS vyplynula jako nejleps$i ulozist¢ CREODIAS a sobloo.

Dale byla feSena otazka vyuzitelnosti mapovych aplikaci pro enviromentalni
analyzy. Za timto u¢elem byla zpracovana analyza vyskytu kiirovce na uzemi Ceského
Svycarska s pouzitim vizualizaéni mapové aplikace EO Browser. Pii feseni analyzy
byly popsany zna¢né nedostatky, ale zvolenim metody pracujici s prahovanim
vegetacnich indexti a napsanim vlastniho skriptu bylo dosazeno vysledkim, které
dokazuji, ze pro urCity typ analyz dokazi tyto mapové sluzby byt vhodnym
prostfedkem nahrazujicim datova ulozisté a nastroje pro zpracovani satelitnich dat

Copernicus.

Kli¢ova slova: Copernicus, Sentinel, ESA, DIAS, Open Access Hub, Sentinel Hub,
EO Browser



Abstract

The aim of this bachelor thesis was to map the Copernicus data repositories, describe
the user accessibility of the data and services of the program, evaluate the user
capabilities of different data platforms and demonstrate the usability of the selected
service for the chosen environmental analysis. The beginning of the thesis was devoted
to a comprehensive introduction of the Copernicus program, its history and missions.
Then, the program's data repositories were mapped and described in the form
of a search. Next, they were compared with an emphasis on end-user usage.
In the comparison of conventional repositories, considerable diversity in data offerings
and data delivery was found. The comparison of DIAS cloud storage systems revealed

CREODIAS and sobloo as the best storage systems.

The question of the usability of mapping applications for environmental
analysis was also addressed. For this purpose, an analysis of bark beetle occurrence
on the territory of Bohemian Switzerland was prepared using the EO Browser map
visualization application. Significant shortcomings were described when solving the
analysis, but by choosing a method working with thresholding of vegetation indices
and writing a custom script, results were achieved that prove that for a certain type
of analysis these map services can be a suitable tool replacing data repositories

and tools for processing Copernicus satellite data.

Keywords: Copernicus, Sentinel, ESA, DIAS, Open Access Hub, Sentinel Hub, EO

Browser



1.

VO, ettt ettt s s 1
1.1 CHLE PrACE .. vttt 1
LItErArni TESEISE .vveeuvreeireeeieeieerteeneee et et et et saaeeae s sba e saaean et saneeas 2
2.1 Piedstaveni programu COPEINICUS.........covrviiirierieriensesesseseeseeeeneenes 2
2.2 Historie programu COPEINICUS ........ccoeevuriurrrienrinisisreiieeiessiensensenieens 2
2.3 Vesmirné mise programu COPErNICUS .......c.eeueerieuieieieeiiesieieniesesienes 3
231 Sentine]l 1 ..ooouiiiiiiieeie et 3
2.3.2 SentiNel 2 ...oouiiiiieiie e 4
2.3.3  Sentinel 3 ...oooiioiieiie e 6
2.3.4  SentiNEl 4 ....ooviieeieeeiieee e e 7
2.3.5  Sentinel S ..oooviiieieieeee e 8
2.3.6  SentiNEl 6 ....cuvieeiieiieciiiee e 8
2.4  Budouci vesmirmeé mise COPEINICUS ........ccevuervuiiimnemiiesiensiesseneeiens 9
2.5 PHiSPEVALEISKE MISE ..c.voveveniiiiiiiiiiiiie ettt 11
2.6 IN ST AALAL. ..ot s 11
2.7 Sluzby programu COPEINICUS ......ccueeeririeieriiienterisie e 12
2.7.1 MonitOrovVani UZEMI..........eeveeruieriiiiiiiiieiieeereeetie e 13
2.7.2  Monitorovani moiského prostredi ..........ccccoeveviiiiniiiiiiiiiennne. 14
2.7.3  AMOSTEIA.....ccvieiieieeieeeee et 15
274 Zmeéna KIMatu .....coveeeeeeieeieeieeiee e 16
2.7.5 Sluzba pro Krizove FIZeni .......ccccceeueviiuiniiieniinieiiicieeie s 17
2.7.6 BezpeCnostni SIUZba..........ccccuiviiiiiiiiiiiiiiii 18
IMELOAIKA ..o ettt ettt et eaa e e e as e s sn e snneea 19
3.1 Dostupna Ul0ZiStE dat ........cevevuiiriiiieninieieeiciee e 19
3.1.1 Open Access Hub.........ccooiiiiiiiiiiiii s 19
3.1.2 EUMETSAT ...ttt sttt s 20
3.1.3 EUMETSAT Data Centre.........ccccceeeviriuiiiiriieeniiiiienie e 21
.14 CODA ...ttt e 21
3.1.5 EUMETCASt....ccctieiieiieiieenieeniie ettt er e s 21
3.1.6 CSCDA ...ttt st s s 22
3.1.7 CORDA ..ottt st s e 22
3.1.8 Collaborative Ground Segment ............cccocevvriviiiiiiieiiiiienineennnn. 22



3.1.9 Datova tlozisté jednotlivych sluzeb Copernicus..........ccccceveueee. 23

3.1.10 International Hub ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
111 DIAS oottt st 25
3.1.12  PrivAtni SEKLOT ..oeouvierieeiieetieriie ettt 26

3.2 Vyuzivani GlOZISE .....c.oceiviiiiiiiniiiec i 27
3.3 Porovnani datovych UloZiSt .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiie e 28
3.4 Vyuzitelnost mapovych aplikaci ..o 33
3.4.1 Rozhrani a funkce EO Browseru .......c.cccocceeviiiiiiiiinnieniciieennen, 34
3.4.2 Pouzitd MetodiKa......coouereeriiiiriieeieceiiiecie 39
3.4.3 Vybeérastazeni dat........ccceceviiiiiiiiiiiiiiiee s 39
3.4.4 PredZpraCovaNi.......c.ccoccoeriiveiiiiiiiiiiiet et 39
3.4.5  ZPraACOVAN ..cueiuviriieiieiieciiiiiite ettt et 40
3.4.60 PrEZENTACE ....oeeeeeeeeiiieiee ettt ettt 44

4. DISKUSE....eieuveeieeiecetteeetee et ee et ee et et et e e st s e s es 50
T 7 A < cOUOOOOOO O US OO RRTP PR 53
6.  Seznam pouzit€ ItEratury ........ccooceeiviiiiiiiiiiiiiie e 54
6.1 INtErNELOVE ZATOJ..uvveneeeieeeiecie ettt e 59
6.2 SezNam ODTAZKUL .....eovviiiieeie ettt e 61

6.3 SEZNAM tADULCK ... ee ettt ee e e e e e e e eeaeasaaa e ees 61



1. Uvod

Dalkovy prazkum Zemé je v posledni dobé rychle rostouci odvétvi, které maze
mit celou fadu vyuziti. Jednim z nejambicioznéjSich programi dalkového prizkumu
Zemg pro sledovani zivotniho prostiedi je evropsky program Copernicus. Ten vyuziva
vesmirna data a data z pozemnich senzord pro sledovani stavu nasi planety a pomaha
informovat o celé fadé enviromentalnich a ekologickych problémi. Data programu
se déli do Sesti zakladnich pilift, kterymi jsou monitorovani atmosféry, moiského
prostfedi, pevniny, klimatu, fizeni mimotadnych udalosti a bezpecnost. Tato data jsou
volné pristupna vetejnosti, poskytovana prostrednictvim datovych ulozist. Obrovsky
objem a slozitost t€chto dat vSak mize ztézovat pristup k nim a jejich analyzu, zejména
pro neodborné uzivatele. Tato prace se zaméiuje na datova uloziSté programu
Copernicus, jejich typy, nastroje a zdroje pro praci s nimi. Kromé zkouméani datovych
ulozi§t programu Copernicus se tato prace zabyva 1 potencidlem novych
vizualizaCnich aplikaci jako EO Browser. S modernizaci vizualiza¢nich aplikaci bylo
pfidano mnoho novych nastrojii pro vizualizaci, a dokonce i zpracovani satelitnich dat
veetné dat programu Copernicus. S témito novymi nastroji vyvstava otazka, zdali tyto
aplikace nenahradi tradi¢ni datova ulozi§t€ pii feSeni ruznych enviromentalnich
analyz. Poskytnutim komplexniho pifehledu o datovych ulozistich programu
Copernicus chce tato prace prispet k lepSimu pochopeni potencialu dat dalkového

pruzkumu Zemé pro feseni enviromentalnich a spolecenskych vyzev nasi doby.

1.1 Cile prace

Cilem bakalarské prace je poskytnuti komplexniho prehledu o datovych tulozistich
programu Copernicus zmapovanim dostupnych datovych ulozist' programu, popsanim
jejich nabidky a pfistupnosti, porovnanim ulozist mezi sebou z pohledu vyuziti
koncovym uzivatelem a vyvozenim patiicnych zavéri. Dale prozkoumanim
vyuzitelnosti vybrané sluzby pro zvolenou enviromentalni analyzu na tkor vyuzivani
béznych datovych ulozist. Toho bude docileno zpracovanim dané analyzy na zvolené

lokalite.



2. Literarni reSerse

2.1 Predstaveni programu Copernicus

Copernicus je evropsky program sledovani Zemé. Sklada se ze souboru systémi,
které shromazd'uji data ze sateliti a in-situ senzort, zpracovavaji je a poskytuji
uzivatelim spolehlivé a aktualni informace o celé tadé enviromentalnich
a bezpeCnostnich probléml (Koubarakis et al., 2019). Jedna se o jednotny systém,
jehoz prostrednictvim se obrovské mnozstvi dat dostava do tady tematickych
informacnich sluzeb, které maji prospét zivotnimu prostiedi, zptisobu naseho zivota,
humanitarnim potfebdm a podpofit efektivni tvorbu politik pro udrzitelné)si

budoucnost v Evropé (ESA, 2021b).

Cely program vede Evropska Unie (EU), zastoupena Evropskou komisi (EK),
spolu s Evropskou kosmickou agenturou (ESA) jako hlavnim partnerem
a koordinatorem vesmirné slozky. Dale se na programu podili Evropské organizace
pro vyuzivani kosmického prostoru (EUMETSAT), Evropska agentura pro zivotni
prostiedi (EEA), Evropské stiedisko pro pocasi stfedniho dosahu (ECMWF), Agentura
Evropské unie pro vesmirny program (EUSPA) a dalsi evropské instituce (Jutz, 2020).

2.2 Historie programu Copernicus

Pocatek programu Copernicus saha az do kvétna roku 1998, kdy instituce
podilejici se na kosmickych aktivitach v Evropé zvefejnili takzvany ,,Bavensky
manifest”, ktery vyzival k zavazku rozvijet technologii monitorovani zivotniho
prosttedi z vesmiru (OJEU, 2014). O rok pozdé€ji zminéné instituce predstavuji
program nesouci jméno ,,Global Monitoring for Environmental Security“ — GMES

slouzici k ochrané zivotniho prostfedi a obyvatel Evropy.

V roce 2004 Evropska komise (EK) podepisuje dohodu s Evropskou kosmickou
agenturou (ESA), na jejiz zaklad€ vznika vesmirna slozka, ¢imz se pfipravuje puda
pro vesmirnou slozku GMES a tfidu druzic Sentinel (OJEU, 2010). V roce 2011 zacina
faze pocatecniho provozu GMES. O rok pozdéji v roce 2012 EU pfijima nafizeni,
kterym se GMES piejmenovava na Copernicus, ¢imz vzdava poctu evropskému
astronomovi Mikulas§i Kopernikovi. Pfeymenovani slouzilo predev§im k pfiblizeni
programu verejnosti v ramci své oteviené datoveé politice (CSES,2013). 3.dubna 2014
zacala vesmirna slozka programu Copernicus vypusténim prvniho radaru Sentinel-1A.

O rok pozdéji dne 23.Cervna 2015 byla vypusténa sonda Sentinel-2A, ktera nese



multispektralni pozorovaci systém s vysokym rozliSenim. Tentyz rok se také spustily
sluzby pro sledovani motského prostredi a pro monitorovani atmosféry (Gascon et al.,
2017). Dne 16. unora 2016 byla vypusténa sonda Sentinel-3A. nesouci nékolik
pfistroji pro monitorovani oceanu a pevniny (Fernandez et al., 2019). Pozd¢ji téhoz
roku se Sentinel-1B pfipojil ke svému dvojceti na obézné draze. Kromé toho se téhoz
roku 1 zprovoznila bezpecnostni sluzba Copernicus. Roku 2017 se podafilo vypustit
na obéznou drahu Sentinel-2B a Sentinel-5P. V roce 2018 se povedlo na obéznou
drahu dostat satelit Sentinel 3B a spustit Sestou a posledni sluzbu pro monitorovani
zmeén klimatu. V roce 2020 probéhl zatim posledni start satelitu ze tfidy Sentinel,

jednalo se o Sentinel-6A (ESA, 2021b)

2.3 Vesmirné mise programu Copernicus
2.3.1 Sentinel 1

Mise Sentinel-1, zahrnuje dvé druzice Sentinel-1A a Sentinel-1B. 12 denni
obézny cyklus pro kazdy ze sateliti zajisStuje primérmou dobu navratu 6 dni po celém
svété. Oba satelity Sentinel-1 nesou senzor SAR (Synthetic Aperture Radar),
ktery poskytuje radarové snimky ve dne i v noci za kazdého pocasi (ESA,2021).
Tato data podporuji sluzby souvisejici s monitorovanim arktického ledu, dohled
nad mofskym prostfedim v¢etné monitorovanim ropnych skvrn, odpadu a detekce lodi
pro namoini dopravu, jakoz 1 mapovani pevniny vcetné¢ vegetacniho pokryvu

a poskytuje podporu pii prirodnich katastrofach a krizovych situacich.
Sentinel-1 poskytuje radarové snimky ve 4 modech:

e Extra wide — 400 km pasy v rozliSeni 20x40 m

e Interferometric Wide Swath — 250 km pasy v rozliSeni 5x20 m
e Stripmap — 80 km pasy v rozliSeni 5x5 m

e Wave — pasy o velikosti 20x20 km v rozli§eni 5x5 m

(Torres et al., 2012)
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Obrazek 1: Sentinel-1 médy snimani (ESA, 2016)
Mise bézné¢ generuje celkovou denni produkci presahujici 13 TB dat.

K 22. dubnu 2021 bylo provedeno 33,8 milionu stazeni produktii Sentinel-1 z Open
Access data Hubu (ESA, 2021b).

2.3.2 Sentinel 2

Sentinel-2 nabizi kombinaci systematického celosvétového pokryti pevninskych
a pobfeznich oblasti s vysokou navratnosti 5 dna ve vysokém prostorovém rozliseni
zorného pole (295 km) pro multispektralni pozorovani. Sdenni navratnost, stejné
jako Sentinel-1, zajistuje dvojice identickych druzic Sentinel-2A a Sentinel-2B.
Pripravovana druzice Sentinel-2C je v momentalni chvili v testovani s planovanym
startem 2024. Kazda z nich nese jedno zobrazovaci zafizeni s nazvem MSI (Multi-
Spectral Instrument). Druzice Sentinel-2 systematicky pozoruji pevninu a pobfezni
oblasti v rozmezi -56° az 84 zem&pisné Sitky vcetng ostrovii vétsich nez 100 km?,
ostrovy EU a ostrovy ve vzdalenosti mensi nez 20 km od pobiezi Sttedozemniho mote
a vSech vnitrozemskych vodnich ploch (Gascon et al., 2017). Data ze Sentinelu-2
poskytuji informace o zemédélskych a lesnickych postupech. Na zakladé téchto dat
se zpracovavaji rizné vegetacni indexy, které slouzi pro predpovidani vynosu
a stanoveni vhodného zpusobu hospodafstvi a ochrany piirody. Data také zachycuji
zmény v krajin€, které ptispivaji k mapovani katastrof pii povodnich, sopecnych
erupcich, sesuvu pud a jinych Zivelnich pohrom (Corradino et al., 2019). Data se déli

do nékolika arovni dle jejich typu a pristupnosti.



Produkty urovné 0: Surova data z pfistroje zabalena pro dlouhodobé ulozeni

a budouci vyuziti. Tato data nejsou pfistupna uzivatelim.

Produkty urovné 1A: Nekomprimovana data shrubou maskou (tj. hrubé
zarovnani pixelti mezi snimky z riznych spektralnich pasem a detektor). Tato data

se pouzivaji pro ucely kalibrace a taktéz nejsou pristupna béznym uzivatelim.

Produkty urovné 1B: Kalibrovana radiace TOA je radiové korigovany
a zptesneény produkt ziskany z dat urovné 1A. Skladaji se z tzv. granuli, pficemz jedna
granule predstavuje snimek jednoho z 12 detektori v rozliSeni 25x23 km.
Kazda granule ma objem dat pfiblizné 27 MB. Produkty 1B jsou pfistupné béznym

uzivatelim, avsak jejich slozitost vyzaduje pokrocCilé znalosti pro jejich pouziti.

Produkty urovné 1C: Odrazivost od vrcholu atmosféry. Produkty urovné 1C jsou
poskytovany ve formatu Single Tile. Jedna se o ¢tvercovy ortosnimek o rozmérech
100x100 km v soufadnicovém systému UTM/WGS84 a obsahuji 13 spektralnich
pasem ve formatu JPEG2000. Tyto snimky vyuziva systémovy DEM (Digital

Elevation model) pro korekci geometrickych zkresleni terénu.

Produkty arovné 2A: Produkt poskytuje snimky odrazivosti spodniho povrchu
atmosféry odvozené z produktt urovné 1C za pouziti atmosférické korelace. Produkt
se sklada taktéz zdlazdic o rozmérech 100x100 km v soufadnicovém systému
UTM/WGS84 (ESA, 2016 ; Gascon et al., 2017). Tato data lze vygenerovat také z dat
1C za pouzitim Sentinel-2 Toolbox (ESA, 2015).

13 April 2020

1 19 April 2019

Obrazek 2: Sentinel-2 vody Benatek pfi epidemii Covidu-19 (ESA, 2016)
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2.3.3 Sentinel 3

Hlavnim cilem mise Sentinel-3 je méfit topografii mofského povrchu, teplotu
a barvu motského a pevninského povrchu s vysokou piesnosti a spolehlivosti. Tato
data pomahaji monitorovat zivotni prostiedi a klima (ESA, 2022). Mise se sklada
z konstelace dvou druzic Sentinel-3A a Sentinel-3B na téméf polarni synchronni

obézné draze.
Kazda druzice nese ¢tyii hlavni pfistoje pro ziskavani dat mise Sentinel-3.

OLCI (Ocean and Land Colour Instrument): Navazuje na pfistroj MERIS
od spole¢nosti Enivsat a jedna se o zobrazovaci pfistroj typu push-broom spektrometr,

ktery méfi slunecni zareni odrazené od Zemé (NASA, 2019a).

SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Instrument): Tento pfistroj
poskytuje data o teploté¢ zemského povrchu a mofské hladiny s chybovosti 0,3°C.
Pfistoj je navrzen na konstrukéni zivotnost 7,5 let (NASA, 2019b).

SRAL (SAR Radar Altimeter): Radarovy vyskomeér poskytuje méteni topografie
moiké hladiny vrezimu SAR, tj. sprostorovym rozliSenim az 300 m. SRAL
se pouziva k urCeni vysky hladin mofe a jezer, vyznamné vysky vin, rychlosti vétru

u povrchu, vysky a tloustky motského ledu (EUMETSAT, 2021).

MWR (Microwave Radiometer): jedna se o radiometr, ktery za pomoci méfeni
radiacni intenzity (nebo jasové teploty) méfi teplotu zemského povrchu. Tyto pristroje

dopliiuji tfi pristroje pro presné urceni obé€zné drahy (POD) (Palacios et al., 2014).

GNSS : Globalni navigacni satelitni systém se podili na fizeni druzice za pomoci

dat GPS a Galileo.

DORIS: Dopplertuv radiovy systém pro zajisténi presnych obéznych drah

na nizké obézné draze.

LRR: systém laserového retro reflektoru pro presné urCeni polohy druzice

na obézné draze (Spaceflight, 2022).
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Obrazek 3: Sentinel-3 pfistroje (Spaceflight, 2022)
Mise Sentinel-3 bézné generuje 2,5 TB dat denné. Veskera data jsou uzivatelim

poskytovana formou datového cloudu (ESA, 2021a).

2.3.4 Sentinel 4

Mise Sentinel 4 je urCena k monitorovani kvality ovzdusi nad Evropskym
kontinentem a severni Afrikou. Sentinel 4 jsou dva identické piistroje (Sentinel-4A,
Sentinel-4B), které budou umistény na druzicich Meteostat tieti generace (MTG-S).
Pristroj Sentinel 4 nese ultrafialovy viditelny spektrometr (UVN), ktery pracuje
se tfemi pasmy ve spektru slunecni odrazivosti pokryvajici ultrafialové (305-400 nm),
viditelné (400-500 nm) a blizké infracervené (750-775 nm) pasmo. Tyto pfistroje
poskytuji pfesnd méfeni atmosféry, jako je vyskyt ozonu, oxidu dusicitého, oxidu
sifi¢itého, metanu a vlastnosti aerosolt (Riedl et al., 2019). Mise Sentinel 4 bude Cerpat
data nejen zUVN, ale i z tepelné infracerveného sondazniho systému (IRS)
EUMETSAT umisténé taktéz na druzici MTG-S a z Flexible Combined Imageru (FCI)
umisténého na sesterské druzici MTG-I (ESA, 2021b). Sentinel 4 navazuje na fadu
spektrometrickych pfistroju, které meéfili vlastnosti atmosféry jiz od roku 1995
(GOME, GOME-2, SCIAMACHY, NASA-AURA, TROPOMI). Hlavnim uzivatelem
dat Sentinel 4 bude sluzba pro monitorovani atmosféry, ale také poskytovatelé sluzeb
a koncovi uzivatelé. Tato data budou slouzit pro celou fadu analyz jako jsou napf.
tvorby predpovédi kvality ovzdusi, monitorovani sopecné ¢innosti, slune€ného UV
zafeni, antropogennich emisi, urCovani zdroji znecistujicich latek apod. Start prvni
druzice MTG-S je planovan na rok 2023 a druhé druzice o témé&f 10 let pozdéji (ESA,
2016).



2.3.5 Sentinel 5

Mise Sentinel 5 se sklada ze dvou casti, a to konkrétné€ Sentinel-5P (Precursor)
a Sentinel-5. Sentinel-5P byl vypustén 13. fijna 2017 aby vyplnil mezeru
mezi ukonCenim  provozu druzic OMI (Ozone Monitoring Instrument)
a SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption spectrometer for Atmospheric
Cartograpy) a zaCatkem provozu pristroju Sentinel-5A a Sentinel-5B. Vzhledem
k tomu, ze jde pouze o prozatimni misi, jeji vyvoj probehl v kratkém case s malym
rozpoctem. Jedna se o druzici sjednim nakladem na nizké obé&zné draze Zemég,
jejimz je pfiistroj TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI). TROPOMI
je spektrometr pracujici ve spektralnich pasmech ultrafialovém, viditelném,
ultrafialovém a infracerveném. Zvoleny rozsah vlnovych délek pro TROPOMI
umoziiuje pozorovani slozek atmosféry véetné ozonu (Os), oxidu dusicitého (NO>),
oxidu uhelnatého (CO), siry (S), oxidu sificitého (SO-), metanu (CHs), formaldehydu
(CH20) a riznych aerosolt (Veefkind et al., 2012).

Samotny Sentinel 5 se sklada ze dvou pfistrojii, které budou pfipojeny
k satelitim MetOP-SG A a MetOP-SG B provozovanymi v ramci programu EPS-SG
pod zastitou ESA a EUMETSATU. Kazdy z pfistrojii S-5A a S-5B obsahuje pasivni
spektrometr podobny tomu na Precursoru. Spektralni rozsah se pohybuje od 270 nm
az do 2385nm se spektralnim rozliSenim od 0,25 nm do 1 nm a prostorovym rozliSenim
7,5x7,5 km (Irizar et al, 2019). Dle Evropské organizace pro vyzkum
meteorologickymi satelity (EUMETSAT) se vypusténi dvojice sateliti muzeme
dockat v roce 2024 a 2025 (EUMETSAT, 2022b). Mise Sentinel 5 je spolecné s misi
Sentinel 4 hlavnim pilifem sluzeb Copernicus pro monitorovani atmosféry, jejichz data
vyuziji koncovi uzivatelé v celé tadeé tematickych oblasti jako naptiklad: Kvalita
ovzdusi, slozeni atmosféry, klimaticka zména, ozonova vrstva a UV zareni, slunecni

zafeni, sopeCna Cinnost, emise a znecistujici latky (ESA, 2016).

2.3.6 Sentinel 6

Druzice Sentinel-6, celym jménem Sentinel-6 Michael Freilich (pojmenovana
na pamatku stejnojmenného Amerického ocednografa), se sklada ze dvou identickych
druzic. Prvni druzice byla vypusténa s pomoci NASA v listopadu 2020 a druha bude

nasledovat o 5 let pozd¢ji. Byla vyvinuta s cilem zajistit lepsi kontinuitu dat méfeni

oy ee

TOPEX/Poseidon (ESA, 2016).



V ramci programu Copernicus druzice Sentinel-6 a Sentinel-3 spolupracuji jako
konstelace vySkomeérnych druzic, monitorujici globalni zmény hladiny mofi. DalSimi
pfispévky muze byt poskytovani dat o vyznamnych vyskach vin a rychlosti vétru,
vyparu vody. Kromé oceant bude mise rovnéz poskytovat méfeni pro urceni vysky
i vnitrozemskych vod na podporu vodohospodarskych sluzeb programu Copernicus
(ESA,2019). Na palubé druzice Sentinel-6 se nachazi tfada dulezitych meéficich
pfistroja. Poseidon-4 je dvou frekvencni radarovy vyskomér, ktery poskytuje vysoce
pfesnd vyskova meéfeni, vCetné vysky motské hladiny, vysky vyznamnych vin
arychlosti vétru odvozené znormalizovaného radarového prifezu. AMR-C
multifrekvenéni mikrovinny radiometr poskytuje data potifebna k vytvoreni korekce
zpozdéni impulsi Poseidon-4 v disledku zatizeni atmosféry vodni parou, destem
amraky. Sada pro pifesné urCeni drahy (POD) zahrnujici pfijimace globalniho
druzicového systému (GNSS), laserovy retro-reflektor (LRA) a Dopplerova
radiolokac¢niho orbito-grafického systému (DORIS) (Donlon et al., 2021).

2.4 Budouci vesmirné mise Copernicus

Vyvoj technologii v oboru dalkového sledovani Zemé jde stale vpred a s tim
musi piijit i modernizace a zlepSeni efektivity vesmirné slozky programu Copernicus.
Nové technologie pifinesou znacné zlepSeni zhlediska hmotnosti, vykonu
a prostorového rozliseni jednotlivych druzic. Budouci mise také vylepSi pokryti
a mnozstvi pozorovanych dat, coz napomuze k lepS§imu plnéni potieb koncovych
uzivatelti (Lancheros et al., 2018). V ramci programu Copernicus se jiz neplanuji
zadné dalsi tfidy druzic Sentinel, avSak v planovéani je dalSich 6 vesmirnych misi

podléhajici programu Copernicus. Jsou jimi nasledujici:
CHIME:

Mise CHIME (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the
Environment), v prekladu jako hyperspektralni zobrazovaci mise programu
Copernicus zahrnuje konstelaci dvou druzic, které maji doplnit druzice Copernicus
Sentinel-2 pro mapovani puadniho pokryvu, vnitrozemskych a pobfeznich vod,
lesnictvi a méstského prostiedi. Kvalifika¢ni piejimka CHIME je v soucasné dobé

planovana na 3. ctvrtleti 2028 (ESA, 2021a).



CIMR:

CIMR (Copernicus Imaging Microwave Radiometer) je planovana mise
Copernicus pro méfeni dat v polarnich oblastech a pfrilehlych mofich,
tak aby uspokojovala potieby uzivateli pro data o globalnich pozorovanich mofe,
teploty hladiny, pozorovani ledu vcetné typu ledu, driftu, motského ledu,
jeho tloustky, rozlohy a teploty. Druzice CIMR budou pracovat v soucinnosti
s druzicemi MetOpSG a budou poskytovat pribézna méfeni zejména v polarnich

oblastech. Mise je v soucasné dobé planovana na 2. ¢tvrtleti roku 2028 (ESA, 2021a).
CO2M:

Hlavni cil této mise je monitorovani antropogennich emisi CO2 v méfitku
jednotlivych zemi a velkomést pro podporu ochrany zivotniho prostiedi a politiky
snizovani emisi CO2 vramci Pafizské dohody. V ramci portfolia produktd
a na podporu hlavniho cile mise, budou k dispozici také tidaje o koncentraci CH4,
NO2, aerosolt a emisi zpusobenych slunecnim zarenim. Tato mise zahrnuje konstelaci

tfi druzic a spusténi mise ke konci roku 2025 (ESA, 2021a).

CRISTAL:

Mise Copernicus polaR Ice and Snow Topography ALtimeter (CRISTAL)
zahrnuji konstelaci dvou druzic, které budou poskytovat rozsifené udaje o vysce,
tloustky, pohybu a povrchu motského ledu a povrchu oceand, véetné vysky vin
arychlosti vétru u hladin oceant. Hlavni cil této mise je sledovani kritickych
klimatickych jevtu a tani ledovci na Arktidé a Jiznim oceanu. CRISTAL ponese
multifrekvenéni radar, vySkomér a mikrovinny radiometr. Mise je v soucasné dobé

planovana na rok 2027 (ESA, 2021a).
LSTM:

LSTM (Land Surface Temperature Monitoring) ma za cil monitorovani teploty
zemského povrchu. Teplota povrchu se jiz v ramci Copernicus sleduje, avsak pouze
pomoci termalniho infracerveného zareni (TIR). Toto je pro mnoho aplikaci a sluzeb
vcetné zeméedélstvi nedostatecné. Mise LSTM, ktera zahrnuje konstelace dvou druzic
ptinese prostorové rozliSeni TIR, které rozSifi o pozorovani ve viditelném (VIS)
a blizkém infraerveném (NIR) spektru. LSTM je planovan na fijen 2028 (ESA,
2021a).
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ROSE-L

Tato mise zahrnuji konstelaci dvou sateliti a bude systematicky ziskavat
a poskytovat data a informace pro namotni, pozemni, klimatické a zachranné sluzby
programu Copernicus. Konkrétné se jedna o méfeni deformace povrchu porostlych
ploch. terénu, vlhkost pudy, klasifikace pidniho pokryvu, rozliSovani typi plodin
a jejich Casova analyza a monitorovani motského ledu. Tato mise je planovana na rok

2028 (ESA, 2021a).

2.5 Prispévatelské mise

Kromé dat poskytovanych druzicemi Sentinel, program Copernicus vyuziva
dopliikova data poskytovana misemi tretich stran. Prispévatelské mise maji zasadni
vyznam pro plnéni potieb uzivateli a vzhledem k rostoucimu poctu uzivateli budou
dilezité v budoucnu, i pres rostouci pocet druzic Sentinel. Momentalné€ existuje
priblizné¢ 30 stavajicich nebo planovanych pfispivajicich misi, které poskytuji
programu Copernicus celou fadu dat jako jsou napt. denni a no¢ni pozorovani pevniny
a oceand, udaje o teploté, vySkomérné udaje a udaje o kvalité ovzdusi (Copernicus,

2019).

Evropska kosmické agentura jménem Evropské komise plati licen¢ni poplatky
poskytovatelim dat z prispévatelskych misi, aby zajistil ze sluzby Copernicus mohou
tato data vyuzivat tak, ze vSechny produkty sluzeb Copernicus jsou pln¢ a bezplatné
dostupné. Uzivateli pfispévatelskych misi je Sest sluzeb programu Copernicus,
a to predev§im Copernicus Climate Change Service, kterd vyuziva dlouhodobé
historické zaznamy klimatickych dat. Naklady na pfispévatelské mise behem
predchoziho finan¢niho ramce (2014-2020) Ccinili pfiblizné 322 miliond EUR.
Mezi nejvyznamnéjsi piispévatele patfi Envisat provozovany Evropskou kosmickou

agenturou a Landsat provozovany americkou NASA (Toni Tolker-Nielsen 2021).

2.6 1In Situ data

Kromé druzicovych dat se Copernicus opird i o enviromentalni méfent,
ktera vychazeji od poskytovateld mimo Copernicus. Udaje z druzic Sentinel byvaji
doplnény meéfenimi in-situ za uCelem ziskani podrobnych udaji na mistni Grovni.
Tato data jsou asimilovana do predpovédnich modelt, poskytujici kalibraci a validaci
vesmirnych dat a pfispivaji k analyze nebo vypliiovani mezer, které nejsou dostupné

zvesmirné slozky programu. Zdroje in-situ méfeni mohou byt pozemni,
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vzdusna i mofska. Mezi pristroje pro sbér in-situ dat mohou patfit senzory viditelného,
infraerveného anebo tepelného spektra LIDAR, radard, bezpilotnich letount a dalSich
zatizeni. In-situ data mohou také zahrnovat rizna geoprostorova referen¢ni data.
Jedna se o podkladové topografické informace, jako jsou rizné digitalni mapy, nebo

vySkové modely (Copernicus, 2016 ; He¢imovic et al., 2016).

2.7 Sluzby programu Copernicus

Sluzby programu Copernicus slouzi jako zdroj produkts, vychazejici z dat
programu Copernicus. Tyto produkty mohou mit mnoho raznych podob vcetné
komplexnich analyz, map, graf, zprav, predpoveédi a modelt. Data jsou zpracovana

tak, aby vysledné produkty byli piehledné, snadno pochopitelné a vyuzitelné.

Rozhrani sluzeb je navrzeno tak, aby zobrazovalo komplexni seznam
informacnich produktt a dalsi funkce, jako je extrakce dat, manipulace s daty a dotazy.
Produkty sluzeb Copernicus mohou mit mnoho raznych podob vcetné map, grafu
a zprav. Za pretvarenim dat Copernicus do produkti jednotlivych sluzeb stoji tym
odbornikd, véetné védct, inzenyri a datovych analytikd, pracujici pro poskytovatele
sluzeb programu. Mezi ty to poskytovatele sluzeb poté patii ESA, EUMETSAT a dalsi
partnefi programu. (Copernicus, 2020). Veskeré dostupné sluzby s vyjimkou sluzby
bezpeCnosti jsou uzivatelim dostupna na jednotlivych datovych ulozistich
jednotlivych sluzeb, které jsou blize popsany v kapitole 3.6 o dostupnych datovych
ulozistich.

Vyvoj predbézné provozni verze sluzeb byl realizovan jiz v roce 2008, v ramci
fady projektd zahajenych Evropskou komisi a c¢astecné financovanych
ze 7. ramcového programu EU. Jednalo se o projekty geoland2 (pevnina), MyOcean
(mote), SAFER (reakce na mimotadné udalosti), MACC a jeho nastupce MACC 11
(atmosféra) a G-MOSAIC (bezpecnost) (Marconcini et al., 2020).

Pozdé&ji vznikaly jiz dnes znamé sluzby. Prvni byla uvedena do provozu roku
2012 sluzba monitoringu Gzemi a sluzba pro krizové fizeni. V roce 2015 piisly sluzby
pro monitoring moiského prostfedi a atmosféry. B€hem roku 2016 se objevila sluzba
bezpecnosti a o 2 roky pozdéji se spustila posledni z momentalnich aktivnich sluzeb,

sluzba zmény klimatu (Copernicus, 2020). Jednotlivé sluzby jsou popsany nize.
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2.7.1 Monitorovani uzemi

Sluzba monitorovani uzemi programu Copernicus, dale jen CLMS, je spolecny
projekt Evropské agentury pro zivotni prostfedi a Spole¢ného vyzkumného strediska
Evropské komise (JRC), ktery poskytuje uzivatelim po celém svété geografické
informace o plidnim pokryvu a jeho zménach. CLMS nabizi fadu produktt, které jsou
pravidelné aktualizovany v pribéhu celého roku, a jeji data jsou k dispozici témér

v realném case. (Land, 2022).

Sluzba Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) je spole¢ny projekt Evropské
agentury pro zivotni prostfedi a Spole¢ného vyzkumného strediska Evropské komise
(JRC), ktery poskytuje uzivatelim po celém svété geografické informace o pudnim
pokryvu a jeho zménach. CLMS nabizi fadu produkti, které jsou pravidelné
aktualizovany v prubéhu celého roku, a jeji data jsou k dispozici témef v realném case.
Sluzba CLMS se sklada ze ¢tyt hlavnich slozek: globalni slozky, celoevropské slozky,
mistni slozky a slozky obrazovych informaci a referencnich dat. Globalni slozka
systematicky sleduje biofyzikalni parametry a poskytuje kvalifikované bio-
geofyzikalni globalni produkty o stavu a vyvoji zemského povrchu, vcetné teploty
zemského povrchu a odrazivosti korun stromt. Celoevropska slozka se zamétuje
na tvorbu map vyuziti pudy a povrchu, které popisuji pét hlavnich typt ptdniho
pokryvu: umélé povrchy, lesni plochy, zemédé€lské plochy, mokiady a vodni plochy.
Mistni slozka poskytuje podrobné&jsi informace o identifikovanych "hotspotech",
jako jsou hlavni méstské oblasti EU, pobiezni oblasti, lokality bohaté na travni porosty
a oblastt NATURA2000, se zaméfenim na konkrétni environmentalni problémy.
Slozka obrazovych informaci a referencnich dat obsahuje satelitni snimky s vysokym
rozliSenim a soubory referencnich dat, které poskytuji geoprostorové informace
o kli¢ovych tématech, jako je hydrografie a nadmorska vyska. (Kubinsky et al., 2019;
Marconcini et al., 2020; Land, 2022).

Produkty sluzby monitorovani zemi lze vyuzit v riznych odvétvich, naptiklad
pii ochrané pfirody, lesnictvi, zemédélstvi, potravinové bezpecnosti, vodnim
hospodafstvi, uzemnim planovani, rozvoji venkova, mapovani ekosystému
a piizpusobovani se zméné klimatu (Kubinsky et al, 2019). Dale slouzi k podpoie
politiky a zavazkd Evropské Unie na mezinarodni urovni a je rovné€z soucasti

ptispévka EU k projektu GEO/GEOSS (Lacaze et al., 2015).
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2.7.2 Monitorovani morského prostredi

V soucasné dobé je poptavka po informacich o stavu mofi a oceant vétsi nez
kdy jindy. To bylo uznano Organizaci spojenych narodi v ramci programu
udrzitelného rozvoje (SDG14), ktery se zamétuje na udrzitelny rozvoj a nakladani
s mofskymi zdroji. Sluzba pro monitorovani motského prostiedi (CMEMS) byla

ziizena s cilem navrhnout Evropsky ptispévek k tomuto programu.

Po uspésném dokonceni projektu Copernicus MyOceanl&?2 a navazujicich
vyzkumd, byla spole¢nost Mercator Ocean povérena ukolem realizovat provozni fazi
sluzby pro monitorovani motského prostiedi v ramci dohody CMEMS2014
(von Schuckmann et al., 2016). Sluzba pro monitorovani motského prostiedi

(CMEMS) se zaméfuje zejmeéna na nasledujici tematické oblasti:

Namotini bezpecnost: CMES poskytuje informace o povétrnostnich
podminkach, morskych proudech a pohybu ledu. Tyto informace jsou vyuzivané

pfi planovani lodni dopravy a jinych operacich na mofi.

Moiské zdroje: Tato slozka poskytuje informace o moiskych zdrojich. Jedna
se o kli¢ové informace na jejichz zaklad€ vznikaji strategie o udrzitelnym nakladani

s mofskymi zdroji, napt. fizeni rybolovu

Pobiezni a motské prostredi: Sleduje zejména fyzikalni a biogeochemické
vlastnosti moti. Tyto ukazatele slouzi k posouzeni kvality vody a jejiho znecisténi.
Déle je sledovana hladina mofi, ktera pomahd posoudit erozi pobfezi a vyvoj

klimatickych zmén.

Pocasi, sezonni predpovédi a klima: v ramcei sluzby CMEMS je sledovéna cela
fada udaja (napf. teplota a salinita vody, hladina vody, moiské proudy, vitr a moisky
led), které napomahaji ke tvorbé kratkodobych i dlouhodobych piedpoveédi pocasi
a klimatu (le Traon et al., 2019).

Sluzba pro sledovani motského prostiedi je financovana Evropskou unii.
Systém CMES je zalozen na silném evropském partnerstvi s vice nez 50 motskymi
opera¢nimi a vyzkumnymi stfedisky v Evropé. Tato stfediska se zabyvaji sluzbami
monitorovani a pfedpovidani moiského prostredi a jejich vyvojem. Tato strediska

poskytuji dulezita in-situ data na zakladé pozadavkua uzivatelt (Ravdas et al., 2018).
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2.7.3 Atmosféra

Sluzba pro monitorovani atmosféry Copernicus poskytuje analyzy, re-analyzy
i predpovédi o slozeni zemské atmosféry v globalnim i1 regionadlnim méfitku.
Sluzba sluzby pro monitorovani atmosféry, zkracené CAMS, fesi zejména: slozeni
atmosféry, kvalitu ovzdusi, emise, klimatické vlivy, slunecni a ultrafialové zatfeni
a ozonovou vrstvu. Tyto informace poskytuje ve formé produkti na kazdodenni bazi
s podrobnymi informacemi o slozkach v zemské atmosfére v riznych vyskach nad
povrchem Zemé¢. Tato sluzba je schopna vydavat predpoveédi s vysokou presnosti

na 96 hodin dopiedu (Atmosphere, 2022).

Aby bylo mozné tvorit atmosférické modely pro predpovédi a analyzy kvality
ovzdusi a atmosféry, je tvofena kvantifikace antropogennich a ptirodnich ptizemnich
zdroji emisi. Monitorovani emisi v atmosféfe je vyznamna slozka sluzby
pro monitorovani atmosféry. Sluzba Copernicus CAMS poskytuje rtzné soubory
udaju o emisich pro velké mnozstvi atmosférickych sloucenin na urovni jednotlivych
statd. V ramci pfirodnich emisi jsou sledovany tidaje o biogennich t€kavych latkach,
organickych slouCenin z vegetace, emise dusikatych sloucenin zpudy, emise
z pudnich oceant a emise ze sopek. Dale se peclive sleduji emise ve méstech, emise
zpusobené dopravou na sousi a na mofi. Pro monitorovani moii byl vyvinut systém
pro identifikaci lodi, ktery pomaha monitorovat emise zpusobené lodni dopravou.
Data pro sluzbu CAMS jsou poskytovana druzicemi Sentinel a in-situ, mezi které patii
povrchové monitorovaci stanice, sondazni balony AirCore, bezpilotni letouny a lodni

plavidla (C. Granier et al., 2019; Koffi et Bergamaschi, 2018).

Hlavnimi uzivateli této sluzby jsou predev§im tvirci politik v Evropé
souvisejicich s ochranou pfirody, zdravotnictvim, zemédélstvim a solarni energii.
Dale velmi vyznamnou skupinou uZzivateli jsou védci zabyvajici se meteorologii,
klimatologii, monitorovanim zivotniho prostfedi, lidskym zdravim a obnovitelnymi
zdroji energie. Veskeré produkty této sluzby jsou samoziejmé jako veskera dalsi data

v programu Copernicus pfistupna vetejnosti a zdarma (Marconcini et al., 2020).
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2.74 Zména klimatu

Sluzba Copernicus pro monitorovani klimatickych zmén (C3S) je sluzba
poskytujici konzistentni informace o zméné klimatu. Timto se snazi podporovat
politiku Evropské unie v oblasti pfizpisobeni se zméné klimatu a jejim zmirilovani.
Dale napomaha k objasnéni, do jaké miry jsou tyto zmény zpusobené piirodnimi
faktory a do jaké miry zpusobené lidskymi vlivy. K tomuto tGcelu byly zavedeny

metody predpovédi zalozené na modelech klimatického systému (Climate, 2022).

Sluzba C3S bézn€ monitoruje vice nez 20 klimatickych proménnych (teplota,
hladina mofe, ledovce, fauna a flora atd.), z kterych vytvaii klimatické mapy o naSem

klimatu od minulosti, az po pfitomnost a budoucnost.

Zaroven jsou vytvafeny klimatické indikatory pro razna odvétvi,
jako je zeméde¢lstvi, vodni hospodarstvi, energetika, zdravotnictvi, doprava atd.
V soucasné dobé¢ se klimaticka data spoléhaji zejména na mise NASA, NOAA
a EUMETSAT. Ackoliv v blizké dobé€ se ocekava, ze klimaticka data C3S budou
pochézet hlavné z druzic Sentinel, doplnéna o in-situ a data z mnoha pfispévatelskych
misi (Thépaut et al., 2018). C3S je prvni integrovanou siti svého druhu. Je postavena
na spolupraci mezi agenturami po celém svété a kvalitnich satelitnich a in-situ

datech.Vize C3S ma tfi zakladni pilite:

1) ,,spolecnost odolnou vuci klimatu Ize vybudovat pouze tehdy, pokud bude
k dispozici dostateCny pocet profesionali zapojenych do vyvoje, distribuce

a vyuzivani klimaticky informovanych sluzeb*

2) ,,aby se tak mohlo stat, je nutné odstranit prekazky které brani pfistupu
a snadné manipulaci s vysoce kvalitnimi informacemi, a to 1 v pfipad¢€, Ze by se tyto

informace tykali klimatickych dat*

3) ,,aby byla kvalita sluzeb dostatecné vysoka, je tfeba nezbytné mit k dispozici
provozni usporadani, které by bylo schopno data opatrovat a poskytovat potiebnou

podporu uzivatelim jako dobré skoleni a praxi“ (Buontempo et al., 2020).
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2.7.5 Sluzba pro Kkrizové rizeni

Sluzba krizového tizeni Copernicus (EMS) je sluzba poskytujici v€asné a presné
geoprostorové informace vSem organim zapojenym do fizeni pfirodnich katastrof,
katastrof zptsobenym clovékem a humanitnich krizi. Sluzbu fidi pfimo Evropska
komise prostfednictvim generalniho feditelstvi pro humanitarni pomoc a civilni
ochranu. Sluzba EMS byla zfizena roku 2012 aby poskytovala informace ve vSech
fazich katastrof, tj. zmirnovani nasledkd, pfipravenost, reakce a obnova (Emergancy,

2022). Copernicus EMS zahrnuje riazné modely sluzeb:

Rychlé mapovani: tato sluzba cili na poskytovani geoprostorovych informaci
bezprostiedné¢ po mimoradné udalosti. K dispozici je velky soubor druzicovych
a leteckych snimka, senzorti a dalSich zdrojii, fazenych do tfi kategorii. Jsou jimi
referenéni mapy, vymezovaci mapy (poskytujici rozsah udalosti) a klasifikacni mapy

(poskytujici rozsah poSkozent)

Mapovani rizik a obnovy: se zaméfuje na podporu ¢innosti krizového fizeni
ve fazich, které nevyzaduji okamzitou reakci. Sluzba poskytuje tii kategorie produkta:

Referencni mapy, situacni mapy pred katastrofou a situacni mapy po katastrofe.

Kapacita v€asného varovani: se sklada ze tii slozek. Prvni slozkou je Evropsky
povodiiovy informacni systém (EFAS), ktery narodnim hydrologickym sluzbam
poskytuje informace o aktualni a predpovidané povodiiové situaci. Druhou slozkou
je Evropsky informacni systém o lesnich pozarech (EFFIS) ktery podporuje oblasti
odpovédné za ochranu Evropskych lest pred pozary. Tieti slozkou je Evropsky
informacni systém o pozorovani sucha (EDO) poskytujici v€asné varovani a relevantni

informace o suchu v Evropé€ (Batina -Zagreb, 2020; Denis et al., 2016).
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2.7.6 Bezpecnostni sluzba
BezpecCnostni sluzba programu Copernicus slouzi k poskytovani informaci
ohledné bezpecCnostnich vyzev, kterym Evropa celi a napomaha k pfipravenosti

a pfedchazeni krizi. Bezpe€nostni sluzba se zamé&fuje na 3 kli¢ové oblasti sluzeb.

Namotni dohled: Cilem této oblasti je poskytovani informaci o ¢innosti na mofi.
Cilovymi oblastmi jsou kontrola rybolovu, namoini bezpecnost, vymahani prava,
monitorovani znecisténi. Z diivodu vysoké dynamiky lidské Cinnosti na mofi je cilem
této oblasti poskytovat co nejrychlejsi a nejaktualnéjsi data. Satelitnimi snimky lze
ziskat napfiklad informace o typu, velikosti, kurzu a rychlosti plavidla.
Hlavnimi uzivateli této oblasti sluzeb jsou organy EU a cClenské staty s namotnimi

hranicemi (EMSA, 2016).

Dozor na hranicich: Tuto sluzbu poskytuje Evropska pohrani¢ni a pobfezni straz
(Frontex) v ramci Evropského systému ostrahy hranic (EUROSUR). Cilem této sluzby
je poskytovat informace pro zlepSeni ochrany hranic Evropy. Udaje z druzic
s kombinaci dat z in-situ a pozemnich hlaSeni jsou vyuzivany organy pro spravu hranic
pro vyhodnocovani rizik, boji proti nelegalni migraci a pfeshranicni trestné ¢innosti.
Sluzba Copernicus dozoru na hranicich dopliiyje sluzby, které jiz agentura Frontex
poskytuje v ramci 1 mimo ramec EUROSUR a vyznamné posiluje zpravodajskou
¢innost agentury na zakladé pozorovani z vesmiru (Copernicus, 2020b; Frontex,

2022).

Podpora vné&jsi Cinnosti EU: je sluzba zamétujici se na poskytovani informaci
k operacim mimo uzemi EU. Tyto informace pfispivaji v oblasti prevence,
pfipravenosti na krize a pomahaji predchazet globalnim hrozbam. Sluzba muze
monitorovat udalosti a ¢innosti mimo evropské hranice, které mohou mit potencialni
vliv na evropskou bezpeCnost. Sluzba muze byt vyuzita v kratkych lhatach jako reakce
na krize, jako jsou ozbrojené konflikty. Déle se da vyuzit pro delsi Casové obdobi,
aby vytvorila obraz o tom, jak se méni jevy v terénu. Tato sluzba byla vyuzita
napiiklad ve sledovani vojenskych jednotek v Rusko-Ukrajinském konfliktu 2022.
Primarnimi uzivateli jsou bezpeCnostni organy Clenskych statd EU a jiné evropské

subjekty zamétujici se na bezpecnost Evropy (SEASecurity, 2022).
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3. Metodika

Datova ulozisté budou formou reSerSe zmapovana a dale popsana na zakladé
vlastniho sbéru dat a dostupnych literarnich zdroji, ziskanych prostfednictvim
oficialnich zdroja a citaénich databazi jako Web of Science. Uloziité budou mezi
sebou porovnana sdirazem na vyuziti koncovym uzivatelem. Dale bude
demonstrovana vyuzitelnost zvolené sluzby EO Browser na analyze vyskytu kiirovce
na Gzemi Narodni park Ceské Svycarsko, za pouziti pouze zmin&né sluzby
a kancelarského baliku Microsoft Office pro prezentaci vysledk. Vysledné stresové
porosty budou vyhodnoceny pomoci vytvoreného nastroje v podobé vlastniho skriptu.

Autor zhodnoti datova ulozisté a zvolenou sluzbu a vyvodi odpovidajici zavéry.

3.1 Dostupna ulozisté dat
3.1.1 Open Access Hub

Open Access Hub je nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi datové ulozisté poskytujici
data z druzic Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-5P. Veskera data jsou
bezplatna a ptistup k nim je podminény pouze registraci. Piistup do Open Access Hubu
je mozny pies grafické uzivatelsky piivétivé rozhrani (SCI Hub), tak 1 za pomoci
programovacich scriptd (API Hub). Vzhledem k vysokému poctu aktivnich uzivatelti
je zavedeno omezeni v poCtu soubéznych stahovani na 2. To zajistuje stabilitu
a funkcnost ulozisté pro vSechny uzivatele. Nova data nahrana na Open Access Hub
jsou dostupnd piimo online po dobu jednoho roku. Nasledné jsou archivovana
v dlouhodobém archivu a oznacena jako offline. Pfistup k offline datim je podminén

jejich obnovent, které trva obvykle par hodin.

Nabidka dat Sentinel zahrnuje data Sentinel-1 urovné 0 a 1, mezi které patii
rezimy snimani: Pasové mapy (SM), Interferometricky Siroky rozsah (IW), Extra Wide
Swath (EW) a mod Vina (WV). Sentinel-2 poskytuje troven dat 1C a 2A, zahrnujici
odrazivost od vrcholu atmosféry a odrazivost od spodniho povrchu atmosféry.
Sentinel-3 poskytuje data z ptistroji OLCI, SLSTR a SRAL. Sentinel-5P poskytuje
data z pristroje TROPOMI, avS$ak tato data nejsou pfistupna z SCI Hubu, ale z Pre-
Ops Hubu pfistupného na uvodni strance Open Access Hubu. Veskera tato data jsou

blize popsana vyse v Casti vénujici se druzicim Sentinel.
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Pre-Ops Hub je specialni ulozisté pro nové projekty v ramci Open Access Hubu.
Toto rozdéleni napomaha k feseni prvotnich problému bez naruseni funk¢nosti celého
datového ulozisté. Uzivatelské rozhrani je naprosto identické s SCI Hubem
a pro usnadnéni piistupu neni tfeba dalsi registrace, jelikoz je zde poskytnut jeden Pre-
Ops ucet pro vSechny uzivatele s piihlaSovacim jménem i heslem ,sSpguest”.
V soucasné dobé jsou na Pre-Ops Hubu pfistupnd pouze data z mise Sentinel-5P,
avSak v budoucnu se ocekava pridani novych planovanych misi a pfesun 5P na hlavni
uloziste.

V ramci Open Acess Hub byl v roce 2020 zpiistupnén POD Hub nabizejici data
o dekddované orbitalni poloze druzic Sentinel-1, -2, -3. Bylo tak ucinéno na zakladé
pozadavka védecké obce uzivateli o presné udaje obézné drahy. POD Hub nabizi
soubor restituované obézné drahy v realném case (NRT), soubor stiednich orbitalnich
efemerid (MOE), pfesné orbitalni efemeridy (POE) a soubory presnych dat
o platformé. Dle ESA tato data mohou slouzit nejen k metodam urCovani obézné
drahy, ale i vlivu nekonzervativnich sil (napfiklad slune¢niho zareni, albedo, odpor
atmosféry, tlak zafeni, sledovani gravitacniho pole a charakterizaci ionosféry).
Na POD Hub se da piipojit z hlavni stranky Open Access Hubu, ¢i na adrese
https://scihub.copernicus.eu/gnss/ . Pro piistup k t€émto datim se je tieba piihlasit
pouzitim specialné¢ vyhrazeného POD uctu s pfihlaSovacim jménem 1 heslem
,gnssguest™. V piipadé vypadku ¢i udrzby se uzivatelim zpfistupni TMP Hub, ktery
poskytuje maximalné tyden starda data a napomaha k nepfetrzitému fungovani
Open Access Hubu. Dle vyrocni zpravy ESA se z Open Access Hubu stahne kolem
400 tisic polozek denné v objemu primeémeé 157.153 terabytl (Castriotta Adriana and

Volpi Federica, 2020 ; SciHub, 2022).

3.1.2 EUMETSAT

EUMETSAT (European Ogranisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites) se podili na nékolika vesmirnych misich, vCetné nékolika misi Sentinel
spadajici pod program Copernicus. EUMETSAT proto zfidil portal, ktery slouzi jako
ptistupovy bod k né€kolika ulozistim a sluzbam. Earth Observation Portal momentalné
nabizi 5 sluzeb relativnich pro Copernicus data. EUMETSAT Data Centre,
EUMETView, EUMETSAT Data Tailor, Copernicus Online Data Access (CODA)
a EUMETCast. V budoucnu se planuje rozsifit datové ulozisté¢ EUMETSAT Data

Store o data z druzic Sentinel.
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3.1.3 EUMETSAT Data Centre

EUMETSAT Data Centre je datové centrum organizace EUMETSAT zfizené
roku 1995, nabizejici druzicova data Meteostat, Metop, Jason a Sentinel. Veskera data
jsou poskytovana formou objednavek. Uzivatel si data mize vybrat pomoci
EUMETView a poté objednat pres Data Centre. Data mohou byt doruceny online,
nebo fyzicky na vybraném médiu (Blu-ray, DVD, LTO). Objednani a dodani produktt
z datového centra je zcela bezplatné, podminéné jen registraci na EUMETSAT Earth
Observation Portal. Datové Centrum momentalné nabizi data programu Copernicus

z druzic Sentinel-3 a Sentinel-6 (EUMETSAT, 2022a).

3.14 CODA

Copernicus Online Data Access (CODA) je datové ulozisté ziizené organizaci
EUMETSAT pro poskytovani dat Copernicus. Uzivatelské rozhrani CODA je témer
identické s Open Access Hubem od Evropské kosmické agentury. Veskera data
CODA jsou pristupna zdarma pro vSechny uzivatele registrované do Earth
Observation Portalu. CODA nabizi pouze druzicova data z misi Sentinel, na kterych
se podili EUMETSAT. Jedna se o mise Sentinel-3, Sentinel-6 a budoucich Sentinel-4
a Sentinel-5. Momentalné CODA poskytuje pouze data z mise Sentinel-3. V blizké
dobé je ocCekavano pridani Sentinel-6, vypusténé vroce 2020. Data Sentinel-6
EUMETSAT momentalné poskytuje na objednavku ze svého datového centra
a pomoci sluzby EUMETCast (EUMETSAT, 2022a).

3.1.5 EUMETCast

EUMETCast je sluzba poskytovani dat na systému pfijimani dat ze serverové
casti v usttedi EUMETSATU za pomoci piijimaci stanice EUMETCast. Data jsou
zakodovana do signalu DVB a prenasena z EUMETSATU na telekomunikacni
druzici, odkud jsou vysilana do prfijimacich stanic uZzivatel(. Pfijimaci stanice
EUMETCast Client poté data dekdduji do souborti. Ve vétsin€ pfipadi jsou data
uzivatelim dorucena do péti minut od zpracovani. EUMETCast nabizi vesmirna
data z druzic Meteosat, Metop a Copernicus Sentinel. Sentinel data jsou v soucasné
dobé poskytovana z druzic Sentinel-3 a Sentinel-6. V budoucnu se k nim pfipoji dalsi
druzice Sentinel na jejichz misi spolupracuje EUMETSAT (Sentinel-4 a Sentinel-5).
Kazdy uzivatel na ptijimani EUMETCast dat potiebuje prijimaci stanici skladajici
se z: satelitni antény, DVB S2 pfijimace, PC a USB deSifrovaciho kli¢e zaslaného

po dokonceni registrace piijimaci stanice (EUMETSAT, 2022c).
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3.1.6 CSCDA

CSCDA (Copernicus Space Component Data Access) spravuje ESA.
Je vyuzivany jako datovy sklad pro pfistup k datim z prispévatelskych misi. Tato data
vSak nejsou volné pfistupnd zdarma, jako data Sentinel. Mezi uzivatele, ktefi maji
narok na pristup k udajim CSCDA patii Sest sluzeb Copernicus, instituce a organy
programu Copernicus, ucastnici vyzkumu financovaného EU, organy vetejné moci
a vybrané mezinarodni organizace. Kazda zvySe zminénych kategorii uZivatell
ma specificka piistupova prava k riznym datim. Siroka vefejnost ma v ramci CSCDA
pristup ke katalogu soubori PANDA (PIANetary Data Access), kde si mohou
prohlizet veskera dostupna data z prispévatelskych misi (CSCDA, 2022).

3.1.7 CORDA

CORDA je jednotné ulozi§t€ k narodnim a regionalnim geoprostorovym
referencnim datim. Referencni data jsou sluzbami Copernicus vyuzivana
pro vytvareni, oveéfovani a validaci informacnich produkti a sluzeb odvozenych
z druzicovych snimkt. Tato referencni data jsou data méfena in-situ pomoci riznych
pozemnich, namofnich nebo vzdusnych senzort. Pfistup k témto datim je omezeno

pouze na poskytovatele Sesti sluzeb Copernicus (Corda, 2022).

3.1.8 Collaborative Ground Segment

Collaborative Ground Segment jsou datova ulozi§t€ poskytnutd Evropskou
vesmirnou agenturou jednotlivym statim formou dohody. Néktera ulozisté funguji
jako tzv. ,mirror site“, neboli pfesna kopie jiz existujictho webu, zatimco jina
poskytuji jen specifickou ¢ast dat za ucelem zvySeni efektivity ulozisté. Ziskavani dat
pro CollGS funguje v realném cCase, kdy pozemni stanice jsou nakonfigurovany tak,
aby pfijimaly data druzice v moment preletu nad nimi (Castriotta Adriana et Volpi
Federica, 2020). Ceska republika podepsala smlouvu s ESA o spolupraci v oblasti
zfizeni CollGS v lednu 2018. Bylo zfizeno datové ulozisté€ v prostorach sdruzeni
CESNET, které je zodpovédné za jeho provoz. Dale byla zfizena ,mirror site®
konvencniho ulozisté Copernicus Open Access Hub (https://dhr3.cesnet.cz/).
Uzivatelé zde maji pfistup k datim druzic Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel 3 (pouze A,
nikoliv B) a Sentinel-5P pouze na uzemi Ceské republiky. Na webu se téZ nachazi
webova aplikace, ktera umoziuje zobrazit a zpracovat data Sentinel-2 bez nutnosti
jejich stahovani. Dle udaja ESA bylo ke konci roku 2020 registrovano 318 aktivnich
uzivateld (Castriotta Adriana et Volpi Federica, 2020; Svab, 2017).
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3.1.9 Datova ulozisté jednotlivych sluzeb Copernicus

Dalsim zdrojem dat Copernicus muze byt ulozisté produktt sluzeb Copernicus.
Pro sluzby Copernicus ESA vytvortila datové ulozi§t€¢ ServHub k némuz m4ji pfistup
pouze provozovatelé sluzeb Copernicus. Sluzby Copernicus data ze ServHubu,
spolecné s in-situ daty a daty z pfispévatelskych misi vyuZzivaji pro tvorbu produkta,
které nasledné poskytuji v datovych ulozistich jednotlivych sluzeb. VSechna tato
datova ulozisté jsou pfistupna zdarma vSem uzivatelim s vyjimkou sluzby
bezpecCnosti. Prestoze se nejedna o ulozisté dat jako takovych, produkty sluzeb
jsou nedilnou soucasti programu Copernicus, a tak jim nelze nevénovat prostor v této

praci. Jednotlivé ulozisteé sluzeb Copernicus jsou popsany nize.

CLMS poskytuje v ramci uplného volného a otevieného pristupu zemépisné
informace o pudnim pokryvu. CLMS pracuje na globalni, celoevropské a regionalni
urovni a poskytuje razné produkty s riznym rozliSenim. V tuto chvili je v portfoliu
témert 70 produktti zameétujici se na vyuziti pudy, hydrologii, vegetaci, hotspoty a dalsi.
Veskeré produkty jsou pristupné skrz oficialni stranky sluzby skrz grafické rozhrani

(Land, 2022).

CMEMS je zkraceny nazev pro sluzbu monitorovani motského prostiedi
programu Copernicus. Poskytuje uplny, bezplatny a otevieny pfistup k datim
a informacim tykajicim se svétového oceanu a Sesti regionalnich mofti. V ramci sluzby
jsou k dispozici produkty v téméf realném case, viceleté pozorovani a predpoveédi,
které jsou dostupné prostfednictvim katalogu CMEMS. S vyuzitim informaci
ze satelitniho a in-situ pozorovani poskytuje denné analyzy a predpovéedi, které
nabizeji bezprecedentni moznost pozorovat a predvidat udalosti v motském prostredi.
CMEMS momentalné nabizi 195 produkti. Pro stahovani dat je nutna registrace,
pro vyhledavani a prohlizeni vSak nikoli. Webové stranky funguji jako kazdy
elektronicky obchod s tlacitkem pfidat do kosiku, avSak vSechny produkty jsou

pfistupna vSem zdarma (Marine, 2022).

CAMS je sluzba programu Copernicus pro monitorovani atmosféry. Produkty
CAMS se zaméfuji zejména na slozeni atmosféry, kvalitu ovzdusi, emise, klimatické
jevy, slunecni a ultrafialové zareni a ozonovou vrstvu. Ty se daji vyuzit ve velkém
mnozstvi aplikaci jak ve vefejném, tak i soukromém sektoru. Katalog sluzby nabizi

263 produkti. Pro jejich stahovani je nutna registrace, ale pro vyhledavani a prohlizeni

23



nikoli. Stejné jako u vSech predchozich sluzeb Copernicus jsou tam vSechna data zcela

zdarma a s otevienou politikou (Atmosphere, 2022).

C3S znamena Copernicus Climate Change Service. Jejim cilem je poskytnout
relevantni informace k zodpovézeni otazky, jak se meéni klima a jak to ovlivni
spoleCnost. Systém C3s poskytuje sezonni predpovédi a klimatické progndzy tim,
ze uchovava zaznamy o desitkach klimatickych proménnych a vyuziva je pro sezonni
predpovédi a re-analyzy. Climate Data Store nabizi 128 produkti zkoumajici zménu

klimatu pfistupnych zdarma vSem registrovanym uzivatelim (Climate, 2022).

CEMS neboli Copernicus Emergency Managment Service je jednim z nastroju,
jimiz Evropska unie poskytuje pomoc obétem katastrof, k nimz dochazi
jak v Clenskych zemich Evropské unie, tak i1 ve svété. Copernicus CEMS podporuje
oblast krizového fizeni tim, ze poskytuje informace zalozené na druzicovych snimcich,
které jsou kombinovany s dalsimi zdroji dat. CEMS sluzby nabizeji 3 rizné modely
sluzeb. Rychlé mapovani a mapovani rizik mohou spustit pouze konkrétni uzivatelé,
jako jsou napiiklad rizné bezpecnostni slozky, ale k dodanym produktim ma pfistup
kazdy. Proto je EMS sluzba oznafovana jako bezplatna a oteviend, nikoli plné
bezplatna a oteviena. Podméty pro spusténi sluzby mohou byt lesni pozary,
zemétieseni, tsunami, sopeCné erupce, sesuvy pudy, boufe, ale také nebezpeci
zpusobena Clovékem, jako jsou pramyslové havarie nebo uniky ropy. Ke kapacité
vcasného varovani o povodnich (EFAS), lesnich pozarech (EFFIS) a suchu (EDO)
ma pristup kazdy uzivatel po celou dobu (Emergancy, 2022).

Posledni ze Sesti sluzeb je bezpecnostni sluzba Copernicus. Jejim cilem
je podporovat politiky Evropské unie poskytovanim informaci v reakci
na bezpec€nostni vyzvy v Evrop€. ZlepsSuje ptipravenost na predchazeni krizim a reakci
na né€ ve tiech kli¢ovych oblastech. Hrani¢ni dohled, namoini dohled a podpora vnéjsi

¢innosti EU. Jeji pfistup je pifisn€ omezen na opravnéné uzivatele (Copernicus, 2020b).

3.1.10 International Hub

International Hub (IntHub) je datové ulozis§té vyhrazeno specialné
pro mezinarodni partnery. Po podepsani o dohodé€ s EK a technického provozniho
ujednani s ESA, dostanou partnefi ptistup k identickému ulozisti jako Open Access
Hub, snavySenim soubé&znych stahovani na 10 a stéméf nulovym vytizenim.

Dle (Castriotta Adriana et Volpi Federica, 2020) je v soucasné dob¢ podepsana dohoda
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s 10 mezinarodnimi partnery. Jsou jimi Geological Survey (USA), NASA (USA),
National Oceanic and Atmospheric Administration (USA) Geoscience Australia
(Australie), The BioSense Institute (Srbsko), Brazillian Space Agency (Brazilie), State
Space Agency (Ukrajina), Indian Space Research Organisation (Indie), University of
Chile (Chile), Institute of Hydrology (Kolumbie).. (Castriotta Adriana et Volpi

Federica, 2020). Tyto instituce predstavuji az tisice potencialnich uzivateld.

3.1.11 DIAS

Pro zlepseni pfistupu k objemnym datiim pozorovani Zemé se Evropska komise
rozhodla financovat pét cloudovych platforem znamych jako DIAS (Data and
Information Access Services). VSechny tyto platformy maji plny pfistup k datim
druzic Sentinel a k produktim z Sesti sluzeb programu Copernicus. Kazda z platforem
navic poskytuje pfistup k dal§im kosmickym, ¢i jinym komerénim datim.
Spolu s nastroji pro zpracovani dat, DIAS poskytuje platformu, kde uzivatelé mohou
data vyhledavat, zpracovavat, stahovat a kombinovat s daty z jinych zdroji. Nabizené
sluzby jednotlivych platforem jsou rozebrany a porovnany v kapitole porovnani
datovych tlozist. DIAS uzivatelim umoziiuje také vyvijet a spravovat vlastni aplikace
v Cloudu. Diky tomu odpada nutnost stahovat velké objemy dat z riznych platforem

a zpracovavat je lokalné.

V soucasnosti existuje pét platforem DIAS: Mundi, ONDA, CREODIAS,
Sobloo a WEKEO (Copernicus, 2019b). Existence nékolika DIAS platforem vytvari
konkurenc¢ni prostiedi, které nuti k poskytovani co nejlepSich sluzeb uzivatelim,
k neustalému vyvoji a zlepSovani sluzeb. Cloudové platformy DIAS maji unikatni
systémovou architekturu skladajici se z back office sluzeb, které poskytuji pfistup
k datim Copernicus a dal§im datim nabizenym na platformeé DIAS. Sluzeb rozhrani,
které zahrnuji nastroje, usnadnujici uzivatelim vyvoj vlastnich aplikaci. Toto prostiedi
spravuje  DIAS a nabizi uzivatelim vypocetni a ulozné zdroje
za konkurenceschopnych podminek. Platebni model téchto sluzeb si urcuje kazda
platforma zvlast. Front office sluzby poskytuji treti strany (EU, ESA, EUMETSAT,
jednotlivy vyvojafi a spoleCnosti) na zakladé vyuziti dat a informaci programu
Copernicus zpfistupnénych prostfednictvim back office. To témto tietim stranam dava
moznost vytvaret vlastni sluzby a produkty s pfidanou hodnotou (Batina - Zagreb,

2020; Big Data Value Association, 2017).
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3.1.12 Privatni sektor

Data programu Copernicus jsou plné oteviena, bezplatna a pristupna vSem
na zakladé politiky o dostupnosti dat Copernicus (European Commission, 2000).
V reakci na to zacali vznikat privatni iniciativy pro poskytovani dat Copernicus,
prostfednictvim svych sluzeb. Na tyto soukromé sluzby se nevztahuje politika
o dostupnosti dat, tudiz poskytovatelé maji plnou kontrolu nad formou a cenou téchto
dat. Trh s daty pozorovani Zemé je velice rozsahly a rychle se vyvijejici, proto zde
zminim pouze par nejoblibenéjsich zastupct dle prizkumu (EARSC, 2021).
3.1.12.1 Sentinel Hub

Sentinel Hub od spolecnosti Sinergise poskytuje celou fadu dat pozorovani
Zemé, vCetné€ nékolika uziteCnych nastroji a aplikaci.. Sentinel Hub se stal velice
popularnim zejména diky svému nastroji EO Browser, pro prohlizeni, vizualizaci
a analyzu satelitnich snimkd. Vyuzivana data Sentinel jsou Sentinel Hubu

poskytovana prostrednictvim ESA Open Access Hub.

EO Browser je nastroj pro prohliZeni, vizualizaci a analyzu satelitnich snimkt
dostupnych z raznych platforem, vyvijeny spolecnosti Sinergise. EO Browser nabizi
snimky z Cloudového ulozisté Sentinel Hub: Sentinel (1,2,3,5P), Landsat, Envisat
Meris, MODIS, Proba-V a GIBS. Sentinel Hub Cerpa data z datového ulozisté ESA
Open Access Hub. Vizualizace satelitnich dat probihéd v ramci sekund, nabizi nékolik
vizualizaci s legendami a popisy jako jsou true colors, false colors, NDVI, EVI a dalsi.
Je mozné vytvaret kompozice snimkd, indexy dalkového prizkumu Zemé, spojovani
satelitnich dat do jednoho snimku. Dale je mozné vytvaret Casosbérné animace zmén
v ¢ase, kdy EO Browser vyhleda vSechny dostupné scény pro danou oblast v Case.
Je zde 1 experimentalni 3D funkce, s jejiz pomoci lze prohlédnout a doslova prolétnout

jednotlivé snimky. Vyuzitelnost jednotlivych funkci je feSena v kapitole 3.4.

Velice podobny nastroj od firmy Sinergise je Sentinel Playground, ktery v témét
identickém uzivatelském rozhrani nabizi vizualizaci snimka Sentinel-1, Sentinel-2,
Landsat, DEM a MODIS. Rozdil Sentinel Playground oproti EO Browseru
je ve snadnosti pouziti a mife kontroly. EO Browser funguje na systému plné kontroly,
ktery zobrazuje pouze vybrané produkty. Oproti tomu Sentinel Playground vytvari
co nejlepsi mozaiku pro snimky do urcitého data, takze uzivatel vzdy dostane néco
k vidéni. Proto je Sentinel Playground vhodny pro zacinajici uzivatele, ktefi nechtéji

byt zahlceni v§emi detaily. (Sentinel-Hub, 2022).
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3.1.12.2 Amazon Web Services
Amazon Web Services (AWS) je cloudova platforma pro poskytovani sluzeb

provozované americkou spolecnosti Amazon. Tato platforma poskytuje cloudové
uloziste pro fadu produktil, napfic desitkami riznych odvétvi. Jednim z téchto odvétvi
jsou satelitni data. Amazon Web Services poskytuje satelitni data Landsat a Sentinel-
1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-5P. Spravci Sentinel produkti na AWS jsou
Meteorological Enviromental Earth Observation a Sinergise, provozujici téz Sentinel

Hub (AWS, 2022).

3.1.12.3 Google Earth Engine
Google Earth Engine (GEE) je cloudova platforma pro zpracovani objemnych

geoprostorovych dat. Bezplatna platforma poskytuje pfistup ke knihovné vefejné
dostupnych dat dalkového priazkumu Zemeé a dal§im produktim, které 1ze vyuzivat
skrz webového prazkumnika, nebo programovaci aplikaci (API). Tyto funkce
umoziuji uzivatelim objevovat, analyzovat a vizualizovat geoprostorova data,

aniz by pottebovali velky vypocetni vykon (Tamiminia et al., 2020).

Google Earth Engine nabizi rozsahlé ulozisté geoprostorovych datovych sad,
vcetné pozorovani zriznych druzicovych snimkt. Katalog Google Earth Engine
obsahuje snimky dalkového prizkumu Zeme vcetné celého archivu druzice Landsat,
MODIS a Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-5P. Lze zde najit také produkty
sluzeb Copernicus, které jsou vyzivany v fadé aplikaci na Earth Enginu, mezi které
patii sledovani teploty, klimatu, atmosféry, pocasi, terénu, puadniho pokryvu,

zemédélstvi a dalSich (Gorelick et al., 2017).

3.2 Vyuzivani ulozist

Dle cisel zvyrotni zpravy ESA se vyuzivani dat programu Copernicus
exponencialné zvysuje. V prubéhu roku 2020 bylo pres ulozisté ESA provedeno 151,5
milionu uZzivatelskych stazeni. To predstavuje 18% narast oproti roku 2019.
Narust stazeni bylo zaznamenano u vsech druhli dat Sentinel. Nejvyuzivangjsim
ulozistém ESA je Open Access Hub, z které¢ho pochézi az 47 %. Z CollGS pochézi
33% stazeni, Service Hubu 13 % a International Hubu 7%. Pocet aktivnich uzivatela
ulozist ESA je vice nez 70 tisic. Z toho Cesky CollGS eviduje pouhych 318 uzivatelt
(Castriotta Adriana et Volpi Federica, 2020).
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Data EUMETSAT za rok 2020 zaznamenavaji 1352 aktivnich uzivateld.
Nejvétsi objem dat bylo stazeno prostfednictvim EUMETCast. Jedna se o 70 tisic TB
dat. Z ostatnich ulozist’ bylo stazeno 1968 TB dat a z toho 1391 TB prostrednictvim
CODA (EUMETSAT, 2020).

Evropska asociace spole¢nosti pro dalkovy priazkum Zemé (EARSC) zkoumala,
jaké uloziste jejich clenové pouzivaji. Tazano bylo 150 spolecnosti. Nejpouzivané)§im
ulozi§tém tohoto vzorku je Open Access Hub, ktery pouziva téméf 40 % dotazanych.
Kolem 25 % pak pouziva Sentinel Hub od spolecnosti Sinergise a platformy DIAS.
Veskera cisla se navic oproti roku 2018 zvysili, coz podporuje tvrzeni o navysujicim
se trendu vyuzivani dat Copernicus. Dale bylo zkoumany preference uzivatelt ohledné
datovych ulozist. Ukazalo se, ze nejvétsi preferenci je snadna pristupnost.
Dalsimi rozhodujicimi faktory jsou zvyk, cena, technicka stranka a uzivatelska

privétivost (EARSC, 2021).
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Obrazek 4: Popularita datovych tlozist’ (EARSC, 2021)

3.3 Porovnani datovych ulozist’

Vesmirna data z druzic Sentinel jsou stavebnim kamenem programu Copernicus.
Pro pfistup ktémto datim bylo zhotoveno nékolik datovych tulozist Evropskou
kosmickou agenturou a EUMETSATem. Pro porovnani téchto ulozist byla vzata
ulozisté od provozovatell, k némz maji bézni uzivatelé pristup, nebo mohou mit
za urCitych podminek. Do porovnani nebyla zafazena ulozi§t€, k némz nemaji
uzivatelé pfistup jako ServHub a DIAS Access Hub, slouzici pro tviirce sluzeb
a platforem DIAS. Také do porovnani nebyly zahrnuty zadné projekty tfetich stran,

které z konvenc¢nich ulozist’ Cerpaji, nebo na né jen odkazuyji.
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Témto parametrim podléhaji uloziste¢ od ESA: Open Access Hub, CollGS,
International Hub, CSCDA a EUMETSAT: CODA, EUMETSAT Data Centre
a EUMETCast. CollGS je zde zahrnut pouze jako Ceské ulozisté Collaborative Ground
Segment — Czech Republic. Veskeré informace o nabizenych datech byla ziskana
na zakladé prace s danymi uloziSti, nebo prostfednictvim oficialnich informaci

poskytnutych provozovatelem.

Data Sentinel 1: Data z druzic nabizi Open Access Hub, CollGS a International
Hub. VSechny tfi ulozi§té nabizi veSkeré produkty urovné 1 a 2. Konkrétné Single
Look Complex (SLC), Ground Range Detected (GRD) a Ocean (OCN). Pouze Open
Access Hub poskytuje k témto produktim navic produkty urovné 0 (RAW), obsahujici
data o kalibraci a Sumu. Nabidka snimacich modu a polarizace se zde nelisi. Na vSech
ulozistich mazeme nalézt snimaci mody Extra wide (EW), Interferomatic Wide Swath
(IW), Stripmap (SM) a Wave (WV), jakozto i vSech 6 moda polarizace (HH, VV, HV,
VH, HH+HV, VV+VH).

Data Sentinel 2: data z této druzice poskytuje taktéz trojice ulozist Open Access
Hub, CollGS a International Hub. K dispozici jsou produkty urovni 1C a 2A, avSak
uroven produktl 2Ap (pilotni produkt generovan pred bieznem 2018) je piistupny
pouze na Open Access Hub a CollGS.

Data Sentinel 3: Z davodu participace organizace EUMETSAT na misi Sentinel
3 jsou data této mise pfistupnd na vSech zminénych konvencnich ulozistich, avSak
poskytovani jednotlivych produktt se na platformach lisi. Nejsirsi portfolio produktt
ma Open Access Hub spolecné s International Hubem. Ty kromé tfech zakladnich
instrumentd poskytuji navic SYNERGY, vznikajici z kombinace OLCI a SLSTR,
jejimz hlavnim cilem je sledovani vyuziti pidy. Naopak nejmensi portfolio produkti
ma CollGS, ktery navic poskytuje data pouze z druzice Sentinel-3A. Datové ulozi§té

CODA oproti ostatnim jedina disponuje funkci na detekci ohné pro data Sentinel 3.
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Produkt Open International CollG5 CODA Data EUMETCast
Access Center
OL_1 EFR v v v v V
OL 1 ERR v W v W W v
OL 1 RAC
OL_1 _SPC
OL 2 LRR v ¥ v
OL 2 LFR v W W
oL 2 WRR ¥ v v
oL 2 WFR W o v
SL 1 RBT v ¥ v ¥ v
SL 2 WCT
SL_2_ WST W J v
5L 2 LST v ¥ v ¥
SL 2 FRP v W v
S5L_2 AQD ¥ v v
SR_1 SRA v W v W W v
SR _1 SRA _BS v ¥ v ¥ W v
SR_1_A v v J v v /
SR_2 WAT ¥ W v
SR_2 LAN WV W o o J
5Y_1 MISR
S5Y_2_SYN v ¥
5Y 2 VGP v
S5Y_2 VGK
5Y_2_AOD v v
5Y 2 VG1 v
5Y 2 V10 v

Tabulka 1: Seznam dostupnych produktii Sentinel-3 (vlastni zpracovani)

Data Sentinel 5P: K datim druzice Sentinel-5P se da dostat na Open Access Hubu
v jeho Pre-Ops ulozisti, na CollGS anebo prostrednictvim EUMETCast. vSechny
ulozi§té nabizi naprosto stejné produkty, avSak Open Access Hub nabizi funkci
,reprocessing, ktera umoziuje provozovatelim vylepsSeni produktu nahrat na uloziste

okamzité (ESA, 2016).

Data Sentinel 6: Pristup k datim Sentinel-6 je mozny pouze prostfednictvim
EUMETSAT Data Centre a EUMETCast. EUMETCast v tomto sméru nabizi pouze
data urovné 2 ve verzi NRT (Near-Real-Time). EUMETSAT Data Centre nabizi
produkty vSech trovni (1A, 1B, 2) ve vSech verzich (NRT, NTC, STC).

Prispévatelské mise: Veskera data prispévatelskych misi jsou pfistupna
na datovém ulozistt CSCDA. Bézni uzivatelé si data mohou pouze prohlizet.
Plny pristup k datim maji pouze vybrani uzivatelé, blize specifikovani v pasazi

vénujici se ulozisti CSCDA. EUMETSAT Data Centre a EUMETCast poskytuji data
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druzice Jason-3, ktera se od roku 2020 povazuje za prispévatelskou misi Copernicus,
jelikoz zacCala prispivat k sluzbé pro sledovani moiského prostredi (EUMETSAT,
2020).

Prestoze nabidka dat je nejdulezitéjSim parametrem pii uZzivatelské volbé
ulozisté, je tfeba zohlednit nekolik dalSich parametra s kterymi se uzivatelé budou
potykat. Jednim znich muze byt rychlost stahovani dat. Pro uzivatele pracujici
s velkymi objemy dat Copernicus muze byt tento parametr velice dulezity. Samotna
rychlost stahovani dat mezi Glozisti tolik nelisi, ale aby toho bylo docileno, je zde
zaveden limit pro docileni stability. Tento limit omezuje uzivatele na predem urceny
pocet soubéznych stahovani. Open Access Hub, jakozto nejoblibenéj§i a zaroven
nejvytizen€j§i ulozi§t€¢ ma limit nejnizsi, a to na pouhé 2 maximalni soubézné
stahovani. Z CollGS a CODA lze stahovat az 6 produktd zaroveni a z International
Hubu dokonce 10. EUMETCast nema zadné omezeni pro piijem soubéznych dat.
Pro EUMETSAT Data Centre také neni zadné omezeni pro velikost objednavky, avSak
systém objednavek muze byt pro rychlost pfistupu k datim nevyhoda sama o sobg.
V rychlosti pfistupu k datim je nejlepsi volba EUMETCast, avsak je tieba zfidit
ptijimaci stanici, rychlost pfijmu dat se odviji o jeji ceny. Mezi dalsi nevyhody nutné
k zvazeni miZe patiit mensi nabidka CollGS, nabizejici data pievazné z CR
ajeho okoli. To =z CollGS déla ulozist€ pro uzivatele soblasti zajmu

v Ceské republice.

4 \ Collaborative \

Open Access Hub Ground Segment International Hub CODA
(Czech Republic)

3 Sentinel-1 Sentinel-1 " Sentinel-1 v Sentinel-3 " Sentinel-3 ¢ Sentinel-3
Sentinel-2 Sentinel-2 Sentinel-2 Sentinel-6 Sentinel-6

EUMETSAT

Data Centre EUMEICast

Sentinel-3 Sentinel-3 Sentinel-3 Jason-3 Jason-3
Sentinel-5P Sentinel-5P Sentinel-5P
b 2 soub&Zné b 6 soubéznych b 10 soubeznych b 6 soub&Znych b Neomezené b .
stahovani stahovanf stahovani stahovani objednavky Neomezené

ﬂ . a . ﬂ 5, Volna registrace,
Vil iR RalidliadSiace) Pouze partnefi ﬂ Volna registrace a Vol registrace ‘ nutnost prjimact
stanice

@ scihub.copernicus.eu/ @ dhri.cesnet.cz/ @ inthub.copernicus.eu/ @ eoportal.eumetsat.int @ eoportal.eumetsat.int @ eoportal. eumetsat.int

Obrazek 5: Konvencni datova tlozisté (vlastni zpracovani)

Dalsim zptisobem, jak se dostat k datim Copernicus je pies cloudovou platformu
DIAS. V momentalni dobé¢ existuje pét platforem DIAS: Mundi, ONDA, CREODIAS,
sobloo a WEKEO. Tyto platformy poskytuji virtualni cloudové uloziste, kde uzivatelé

mohou data vyhledavat, stahovat a zpracovavat. K tomu kazda z platforem poskytuje
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razné sady nastroju a aplikaci. VSechny tyto platformy poskytuji data z druzic
Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-5P a CREODIAS navic poskytuje data
Sentinel-6. Platformy Mundi, ONDA a CREODIAS poskytuji druzicova data
i zjinych vesmirnych misi, mezi které patii 1 pfispévatelské mise Copernicus.
Konkrétné Kompsat u ONDA a Jason-3 u CREODIAS. V nabidce vSech platforem
DIAS jsou i sluzby programu Copernicus. Mundi a sobloo nabizi produkty vSech péti
ptistupnych sluzeb Copernicus. CREODIAS postrada sluzbu pro zmeénu klimatu
a WEKEO postrada sluzbu pro krizové fizeni. Platforma ONDA postrada obé tyto
sluzby. Nastroje pro praci s daty jsou nedilnou soucasti platforem DIAS. Mundi nabizi
nemensi mnozstvi nastrojii pro zpracovani dat dalkového priazkumu Zemé. Nalezneme
zde velice oblibené nastroje SNAP, GDAL a Orfeo toolbox a nastroj pro programovani
Jupyter Notebook. WEKEO nabizi nastroje SNAP, QGIS, Panoply, Monteverdi, s3rgb
a generatory NDVI a RGB. Mezi nastroje pfistupné na platformé sobloo patti GDAL,
SNAP, QGIS, BRAT, Orfeo, Sen2Cor a SciLab. ONDA disponuje nastroji GDAL,
SNAP, QGIS, Orfeo, Sen2cor, GeoTools, Jupyter Notebook, RStudio
a na CREODIAS muzeme nalézt GDAL, SNAP, QGIS, FWTools, Mapserver, Mapnik
GeoServer a EO Browser. VSechny platformy navic poskytuji rizné nastroje
pro vyvojare novych aplikaci, které potom mohou nabizet na trzistich jednotlivych

platforem DIAS.

Vsechny platformy DIAS nabizi cenové modely jak formou predplatného,
tak pay per use, jehoz cena se odviji od vyuzitych zdroji. WEKEO a Mundi navic

nabizi model zdarma, skrz ktery mohou uzivatelé prohlizet a stahovat data Sentinel

zdarma.
v mundi CREODIAS 2 ONDA sobloo
" Sentinel-1 " Sentinel-1 " Sentinel-1 " Sentinel-1 " Sentinel-1
Sentinel-2 Sentinel-2 Sentinel-2 Sentinel-2 Sentinel-2
Sentinel-3 Sentinel-3 Sentinel-3 Sentinel-3 Sentinel-3
Sentinel-5P Sentinel-5P Sentinel-5P Sentinel-5P Sentinel-5P

Sentinel-6 Kompsat
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L HEEE 2 SNAP,QGIS.Panoply Monteverdi, GDAL SNAR,QGIS,Orfeo, Sen2ear, GDAL SNAP.QGIS BRAT,
x SNAP.GDAL,Orfea, Jupyter x MapserverMapnik GeoServer, x S3rgb NDVLRGE gen " : ' OrfeaSenaCor SeiLab
£0 Browssr GeoTools, JupyterRStuio

Obrazek 6: Platformy DIAS (vlastni zpracovani)
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3.4 Vyuzitelnost mapovych aplikaci
Prace se satelitnimi snimky pro vSechny tematické odvétvi sdili témét vzdy
stejny pracovni postup, ktery se sklada ze Ctyt Casti. Jsou jimi: vybér a stazeni dat,

predzpracovani, zpracovani a prezentace (Apicella et al., 2022)

5 & %
Vybér a stazeni dat Predzpracovani Zpracovani Prezentace

Obrazek 7: Schéma metodickych postupt prdce se satelitnimi daty
Pro vybér a stazeni dat si uzivatelé musi urcit nejvhodnéjsi atributy, které rizné
ulozisté nabizeji, podle svych potieb a pozadavku na projekt uzivatele. Dostupnost dat
na jednotlivych ulozistich je rozdilna, stejné tak uzivatelské rozhrani a rychlost

stahovani. Tyto parametry jsou napfi¢ datovymi ulozisti feSeny v této bakalarské praci.

Faze predzpracovani snimkt zahrnuje vizualni kontrolu kvality a formatu, mezi
které patfi predevs§im: ofezavani zajmové oblasti, kontrola pfitomnosti mraka,
prevzorkovani produktl podle rozliSeni, prevedeni geografického soufadnicového
systému. Tyto kroky jsou jiz provadény v programech na zpracovani snimku,

napi. SNAP a QGIS.

Faze zpracovani zahrnuje veSkeré ukony potiebné pro zpracovani feSené
analyzy. Programy pro zpracovani snimki poskytuji sadu statistickych a grafickych

procesord pro vypocet vegetacnich indexu a statistickych analyz.

Prezentace vysledki se provadi predevSim prostfednictvim obrazkl, graft

a statistickych analyz, vyplyvajici z predchozi ¢asti zpracovani.

Nové vznikajici mapové aplikace nabizi zjednodusSeni a zrychleni vSech téchto
pracovnich ¢asti aplikovanim novych technologii za ucelem zjednoduSenim
a zrychlenim jednotlivych Casti prace se satelitnimi snimky. V odvétvi mapovych
aplikaci pro zpracovani dat Copernicus vynika predevSim Sentinel-Hub se svymi
mapovymi aplikacemi EO Browser a Sentinel Playground, ¢emuz napovida i jeho
popularita presahujici ostatni aplikace ze soukromého sektoru jako jsou Amazon Web

Services, Google Earth Engine a také vSechny platformy DIAS (viz. Obrazek 4).
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3.4.1 Rozhrani a funkce EO Browseru
Zakladni uzivatelské rozhrani EO Browseru je velice jednoduché. Zakladni

mapovy podklad je mapa Open StreetMap. Hlavni nabidka aplikace se nachazi na levé

strané
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Obrazek 8: Ukazka rozhrani EO Browseru
V pravém hornim rohu se nachazi vyhledavac lokalit, ktery funguje jako
ve vSech popularnich online mapach napt. Google nebo Seznam. Napravo
od vyhledavace lokalit se nachazi zakladni sada nastroju. V pravém dolnim rohu se

poté nachazi méfitko a zemépisné souradnice kurzoru mysi.

Hlavni nabidka se sklada ze ¢ty ¢ karet. Jsou jimi objevit (Discover), vizualizovat

(Visualize), porovnat (Compare) a piipnout (Pins). Hlavni menu je mozné schovat

symbolem .

< @ EO Browser W ENGLISH ~

Q. Discover 4 Visualize = Compare X Pins

Obrazek 9: Hlavni nabidka EO Browseru
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Karta vyhledat slouzi k definovani zakladnich
kritérii pro vyhledavani satelitnich snimka. Uzivatelé
si mohou vyhledavat satelitni snimky na zakladé
zdroje dat, oblacnosti a Casového obdobi. Oblast zajmu
se poté nastavi automaticky na zaklade vasi pozice na

aktualni mapé.

Mezi snimky nabizené v EO Browseru patii
snimky ze vSech sateliti Sentinel, Landsat, Envisat,
MODIS, DEM, Proba-V, GIBS, jakozto i nékteré
produkty Copernicus sluzeb, Mezindrodni iniciativy
klimatu a

Norska v oblasti lesi a produktu

harmonizace Landsat Sentinel.

< @ EO Browser # ENGLSH ¥ Login

Q, Discover & Visualize + Compare X Pins

Theme £t

Default

Search Commercial data

B Landsat 7 ETM+
B Landsat 8-9
B Landsat (ESA Archive)

Highlights

M Harmonized Landsat Sentine
M Envisat Meris

W mobis

M DEm

B Copernicus Services

W Proba-v

W cies

M Planet NICFI

W Other

Time range [UTC]
i 20230228 i 20230329

H filter by months

For all features

ith contributic

Obrazek 10: EO Browser vyhledat

Po kliknuti Search se zobrazi dostupné snimky odpovidajici nastavenym

kritériim vyhledavani. V seznamu dostupnych snimkt lze nalézt nahled, jméno

produktu, datum a Cas pofizeni, oblacnost a umisténi MGRS.
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Obrazek 11: EO Browser vyhledani snimku
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Na kart€¢ vizualizace se nachazi malé
horizontalni menu pro préci se snimky a nabidka
nekolika barevnych kompozic a vegetaCnich
indexd. Vevychozim nastaveni se snimkek

zobrazuje v True color, tj. ve skuteCnych barvach.

V nabidce se nachézi ¢tyfi dalsi barevné
kompozice, jsou jimi False Color pro zvyraznéni
rysi krajiny v odstinech cervené, Highlight
Optimized Natural Color pro eliminaci negativnich
jevu jako jsou stiny a odlesky, a False color (urban)
pro lepsi vizualizaci obydlenych oblasti. V nabidce
se téz nachazi pét vegetaCnich indexu, které
aplikace povazuje za nejpouzivanégjsi, a funkce
klasifikace krajiny, barevné rozliSujici zakladni
typy (vagetace, ne-vegetace, voda, snih, mraky,

ostatni)

V EO Browseru je mozné pouzit 1 vlastni
barevnou kompozici. Po kliknuti na moznost
Custom se zobrazi nabidka vlastniho pfizptisobeni
vykreslovani. Tato nabidka se sklada ze tii karet.
V kart¢ Composite je mozné seskladat si
spektralni pasma do RGB modelu pro vytvoteni

novych barevnych kompozic.
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Obrazek 13: EO Browser kompozice




Dal§i nabidkou v nastaveni Custom je

Index. V této nabidce je mozné vytvorit vlastni

Composite

vegetatni index poskladanim spektralnich e

Drag bands into the index equation

pasem do predem definované rovnice a také
nastavenim libovolné hodnoty prahovani.
Mezi hlavni limity této funkce je omezeni

indexovych rovnic do dvou formatu.

(A—B) A
(A+B) B

Threshold £

4

o

Obrazek 14:EO Browser index

Posledni nabidka v nastaveni Custom je Custom Script. V této nabidce se
nachazi programovatelné API pro napsani vlastniho evalskriptu. Evalskript
je skriptovaci jazyk pro zpracovani a analyzu satelitnich snimku, fungujici v jazyce
JavaScript, ktery je Siroce pouzivanym programovacim jazykem. Diky vlastnimu
skriptu je mozné dosahnout fady funkci a zaroven je mezi sebou kombinovat. Vlastni

skript se jednoduse spusti tlacitkem Refresh Evalscript.

Custom script

M Use additional datasets (advanced)

M | cad script from URL

== Refresh Evalscript

Obrazek 15: EO Browser custom script
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Na karté vizualizovat se téZ nachdzi zminéné horizontdlni menu obsahujici

nékolik uzitecnych nastrojl pro praci se satelitnimi snimky.

X — r= _ <

e Add to Pins ulozi aktualni vizualizaci do karty Pins, odkud jdou bezprostiedné
kdykoliv nacist. K vyuziti této funkce je nutné se piihlasit.

e Show effects nabizi moznosti upraveni barev a jasu aktualni vizualizace.

e Add to compare pfida aktualni vizualizaci do karty porovnani

e Show/Hide layer slouzi k pfepnuti aktualni vizualizace a OpenStreetMapy

e Share umozni sdilet vizualizaci ptes socialni sité a nebo odkazem

Na pravé strané obrazovky muzeme nalézt kartu s nékolika dalSimi
nastroji. Prvni dvé ikony slouzi k zaneseni oblasti zajmu. Ta muze mit
podobu polygonu a nebo bodu. Po vyznaceni této oblasti je mozné zobrazit
graf prabéhu aktualniho vegetacniho indexu v Case. Je zde také moznost

exportu dat do formatu csv, ve kterém je mozné s daty dale pracovat.

V zobrazeni grafu se vyskytuje moznost nastaveni oblacnosti, nefunguje

vSak zcela perfektné, a proto se doporucuje exportovat data do Excelu a tato

data dale ru¢né zpracovat.

Sentinel-2 L2A - 3 NDVI

Syears  2years

Dwmw X Q¢ w0, e

= E Bl

Obrazek 16: EO Browser panel nastroju

Na karté s nastroji dale nalezneme nastroj pro méfeni vzdalenosti, moznost
stahovani vyslednych vizualizaci, vytvareni ¢asobérnych animaci, méd 3D a zobrazeni

histogramu.
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3.4.2 Pouzita metodika

Pro ovéteni, zdali mapové aplikace opravdu zjednodusuji pracovni postup
a nabizi dostateCnou funkcnost, byla zpracovana analyza o vyskytu kiirovce na tizemi
narodniho parku Ceské Svycarsko za pouZiti metody prahovani nad piedem

vypoctenym vegetacnim indexem NDVI v mapové aplikaci EO Browser.

3.43 Vybér a stazeni dat

Pro tuto analyzu byla peclivé vybrana kolekce snimku ze ¢ty po sobé jdoucich
let, ato 2018, 2019, 2020 a 2021. Konkrétn€ byly vybrany dva snimky z kazdého roku
— jeden zachycujici pocatecni fazi vegetacniho obdobi a druhy oznacujici jeho zavér.
Jelikoz EO Browser zobrazuje snimky v okamziku vtefin, nebylo nutné snimky nijak

stahovat. Diky tomu bylo uSetfeno nékolik GB mista na disku, jakoZzto 1 €as straveny

stahovanim.

Cislo Druzice Lokalita Pofizeni Oblaénost

1 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2018-05-04 6.0%
Ceské Svycarsko | 10:10:23 UTC

2 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2018-10-31 0.0%
Ceské Svycarsko | 10:11:40 UTC

3 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2019-04-19 0.0%
Ceské Svycarsko | 10:25:56 UTC

4 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2019-09-21 0.0%
Ceské Svycarsko | 10:16:37 UTC

5 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2020-04-23 0.0%
Ceské Svycarsko | 10:16:31 UTC

6 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2020-09-15 43 %
Ceské Svycarsko | 10:16:41 UTC

7 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2021-04-28 11.6 %
Ceské Svycarsko | 10:16:32 UTC

8 Sentinel-2 L2A Narodni  park | 2021-10-10 0.0%
Ceské Svycarsko | 10:16:42 UTC

Tabulka 2: Seznam vybranych snimku

3.44 Predzpracovani

Aby byla zajisténa co nejvyssi kvalita snimka, byl stanoven parametr oblacnosti,
pficemz povoleno bylo maximalné 10 %. Timto zptsobem bylo mozné eliminovat
vSechny vedlejsi udaje vyplyvajici z oblacnosti, coz v konecném duasledku poskytlo
jasn€j§i zobrazeni zajmového Uzemi. Okamzité zobrazeni snimki navic umoznilo

rychlé a efektivni vizualni posouzeni oblacnosti nad danou oblasti v realném case.
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Obrazek 17: NP Ceské Svycarsko (Podkladova data ©CUZK)

3.4.5 Zpracovani
Odhalovani napadenych stromu je v lesnim hospodaistvi klicovym ukolem,
protoze napadeni mize mit devastujici i¢inky na zdravi stromu a integritu ekosystému.

Nastésti bylo vyvinuto nékolik metod, které tento problém fesi.

Jednim z pfistuptl je pouziti prahovani nad predem vypoctenym vegetacnim
indexem. Tato metoda spoiva v pouziti vzorce, ktery kombinuje rizna pasma
multispektralniho snimku a vytvari index, ktery zvyraziiuje zdravotni stav vegetace.
Nastavenim prahové hodnoty je mozné rozlisit zdravé a napadené stromy na zaklade

hodnot jejich vegeta¢niho indexu.

Dalsim pristupem je pouziti rozhodovacich stromi, coz je typ algoritmu
strojového uceni, ktery pouziva soubor pravidel pro klasifikaci objekti na zakladé
jejich vlastnosti. V pripadé detekce napadenych stroma lze rozhodovaci strom
natrénovat na souboru dat znamych napadenych a zdravych stromia a vytvorit tak
soubor pravidel, ktery dokaze presn¢ identifikovat napadené stromy na novych

snimcich.

Dalsi metodou, kterou lze pouzit k detekci napadenych stromu, je nefizena
klasifikace surovych multispektralnich snimk(. Tento pfistup zahrnuje shlukovani
pixell v obraze na zakladé jejich spektralnich hodnot bez predchozi znalosti tiid.
To muze byt uziteCné v piipad€, Ze nejsou znamy specifické vlastnosti napadenych
stromu, protoze to mize pomoci identifikovat v datech vzory, které indikuji pfitomnost

napadeni.
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A nakonec, fizena klasifikace surovych multispektralnich snimka je metoda,
ktera se pii identifikaci napadenych stroma opira o trénovaci soubor oznacenych
pixeld. Tento pfistup zahrnuje pouziti algoritmt strojového uceni, které se uci
z oznacCenych dat a vytvareji model, ktery dokaze presné klasifikovat nové pixely

v obraze (Kloucek et al., 2019).

Ackoliv EO Browser a jiné webové aplikace nabizi celou fadu funkci, nejedna
se 0 vhodny nastroj pro vyuziti metod strojového uc¢eni. EO Browser a ani jiné webové
aplikace pro zpracovani satelitnich dat Copernicus nejsou navrzeny jako platformy
pro strojové uceni. Proto je EO Browser vhodny pro vizualizaci a jednoduché analyzy,
jako je analyza za pouziti metody prahovani. Vyuziti této metody bylo tedy vyuzito

i pfi této analyze. Pro metodu prahovani je si tieba zvolit vhodny vegetacni index.

Pro posouzeni stavu vegetace v zamorenych oblastech se nejcasteji pouzivaji
vegetacni indexy NDVI (Rouse et al., 1973), NDWI (Gao Bo-cai, 1996) a EVI (Huete
A.R., 1997). Tyto indexy poskytuji cenné poznatky, které mohou vyzkumnikim
pomoci identifikovat potencialni mista napadeni a pfijmout nezbytna opatieni

k zabranéni dal§im Skodam.

Pfi analyze zdravotniho stavu vegetace se Casto voli index NDVI kvuli jeho
korelaci s chlorofylem. Diky této korelaci pomaha identifikovat zmény v rustu
a celkovém zdravotnim stavu rostlin. Po napadeni stromu karovcem dochazi
k vytvoreni celé fady stresovych faktort, které se projevuji poklesem chlorofylu
v jehli¢i. S poklesem hladiny chlorofylu se snizuje 1 index NDVI, coz muze
signalizovat posSkozeni vegetace. V zavéreénych fazich napadeni opadava jehlici
ze stromd, C¢imz se meéni jejich spektralni odrazivost. Tato zména odrazivosti
je podobna odrazivosti holé pudy, takze je obtizné rozlisit napadené stromy od holé
pudy pouze pomoci indexu NDVI (Shuo Yang, 2019). Nicméné sledovanim zmén
indexu NDVI v case je mozné identifikovat a sledovat vyvoj napadeni kdrovcem,

coz umoziiuje v€asné a ucinné zasahy (Skakun et al., 2003).

NIR — Red
NIR + Red

NDVI =

NIR=blizké infraervené pasmo elektromagnetického spektra

Red= Cervené pasmo elektromagnetického spektra

41



Pro rozliSeni zdravych a napadenych stromu je si tfeba stanovit prahovou
hodnotou vegetacniho indexu NDVI. Ta byla vypoctena zméfenim indexu NDVI
na zdravych a napadenych lokalitach identifikovanych pomoci kirovcové mapy
(Kirovcova mapa, 2023). Pro vypocet prahové hodnoty byly pouzity snimky
z konkrétniho data shodujici se s daty z kiirovcové mapy. Vysledna prahova hodnota
poté vyjadiuje prumérnou hodnotu NDVI indexu ze 7 lokalit pfedstavujici zdravy
porost a 7 lokalit porostu napadeného. Vysledna prahova hodnota byla zaokrouhlena

na 0,7.

Cislo | Datum Napadeni | Hodnota
NDVI
1 09-2021 Ne 0,88
2 09-2021 Ne 0,87
3 09-2021 Ne 0,91
4 09-2021 Ne 0,83
5 09-2021 Ne 0,82
6 09-2021 Ne 0,84
7 09-2021 Ne 0,85
8 09-2021 Ano 0,69
9 09-2021 Ano 0,45
10 | 09-2021 Ano 0,66
11 | 09-2021 Ano 0,48
12 | 09-2021 Ano 0,55
13 | 09-2021 Ano 0,52
14 | 09-2021 Ano 0,46
Vysledna prahova hodnota | 0,700714286

Tabulka 3: Vypocet prahové hodnoty
Pro automatizaci tohoto procesu byl vyvinut evalskript, ktery analyzuje hodnoty
NDVI a identifikuje oblasti, kde index klesl pod nastavenou prahovou hodnotu.
Spusténim tohoto skriptu je nyni mozné rychle a presné identifikovat mista, ktera

mohou byt napadena kiirovcem.

Evalskript pracuje s daty dalkového priazkumu Zemé, v tomto pfipad€ snimka
Sentinel-2 L.2A, a vypocitava hodnoty NDVI pro kazdy pixel na snimku. Poté porovna
tyto hodnoty s prahovou hodnotou nastavenou ve skriptu a identifikuje oblasti, kde
hodnoty NDVI klesly pod tuto prahovou hodnotu. Tyto oblasti jsou pak ve vystupu

skriptu zvyraznény, coz usnadniuje identifikaci mist, ktera vyzaduji dalsi zkoumani.
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Evalskript:

1 //VERSION=3

2 function setup() {

3 return {

4 input: [{

5 bands: [

6 "Ba4d",

7 "B88"

8 1

9 .

18 output: {

11 bands: 4

12 s

13 mosaicking: "ORBIT"

14 3

15}

16

17 function calcNDVI(sample) {

18 var denom = sample.B84+sample.BBE;

19 return ((denom!=8) ? (sample.B@3-sample.B84) / denom : 6.8);
20}

21

22 function evaluatePixel(samples) {

23 var ndvi_druha = calcNDVI(samples[@]);
24 var ndvi_prvni = calcNDVI{samples[samples.length - 1]);
25 var diff = ndvi_druha - ndvi_prvni;

26

27 var maska_final = 1

28 if (ndvi_prvni < 8.78) {

29 maska final = 9;

38 }

31 if (ndvi_druha < 8.4) {

32 maska_final = @;

33 }

34

35 var viz = valueInterpolate(diff, [-1, @, 1], [
36 [1, e, @],

37 [1, 1, 11,

3z [e, 1, @]

39 D;
48 return [viz[e], viz[1], wviz[2], maska_final];
a1}
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Obrazek 18: Vlastni skript pro detekcei kiirovee
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3.4.6 Prezentace

Na vysledné vizualizaci evalskriptu (viz obrazek 9) jsou vidét lokality
s poklesem indexu NDVI pod prahovou hodnotu Cervené. Pro validaci téchto
lokalit byli vybrany 3 lokality pfedstavujici napadeny porost a 1 lokalitu predstavujici

zdravy porost. Pro vizualizaci pribéhu NDVI v Case byla data staZzena a pfepracovana

v Excelu.
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Obrazek 20: Vybér zkoumanych lokalit
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RGB ortofoto snimky z potencidlné napadenych lokalit (lokalita 1, lokalita 2
a lokalita 3) ukazuji viditelné disturbance na jednotlivych lokalitach a jejich okoli,

mezi sledovanymi roky 2018 a 2021.

Lokalita 1

RO VS Skt N e 0110082051108 A e

Obrazek 21: RGB ortofoto snimky lokality 1 mezi roky 2018 a 2021

Lokalita 2
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Obrazek 22: RGB ortofoto snimky lokality 2 mezi roky 2018 a 2021

Lokalita 3
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Obrdzek 23: RGB ortofoto snimky lokality 3 mezi roky 2018 a 2021
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Mezi tim na lokalité 4 nejsou zadné viditelné disturbance, které by naznacovaly pokles

vitality vegetace.

Lokalita 4
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Obrazek 24: RGB ortofoto snimky lokality 4 mezi roky 2018 a 2021

RGB ortofoto snimky sice mohou poskytnout cenné informace o vizualnim vzhledu
oblasti, ale k presné identifikaci stavu vegetace nestaci. Spoléhani se pouze na RGB
ortofoto snimky bez zohlednéni indexu NDVI miize vést k nepfesnym zaveérim.
Pro skute¢né pochopeni stavu a slozeni vegetace v dané oblasti je dilezité zkoumat

normovany rozdilny vegetacni index (NDVI) v Case.
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Obrazek 25: Vyvoj vegetacniho indexu NDVI na lokalité 1
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Obrazek 26: Vyvoj vegetacniho indexu NDVI na lokalit¢ 2
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Obrazek 27: Vyvoj vegetacniho indexu NDVI na lokalité 3
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Index NDVI na lokalitach 1-3 sledoval ocekavany trend a udrzoval
se nad prahovou hodnotou az do bodu potencialni invaze, poté klesl pod prahovou
hodnotu. Mezitim na lokalité 4, ktera byla povazovana za potencialné nenapadenou,

zustal index nad prahovou hodnotou.
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Obrazek 28: Vyvoj vegetatniho indexu NDVI na lokalité€ 4
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Pro lepsi vizualni pochopeni tohoto trendu byly pouzity grafy pomérného
zastoupeni, které ukazuji vyvoj poméru celkového poctu pixelti nad a pod prahovou
hodnotou. Na rozdil od vyvoje vegetac¢niho indexu NDVI, ktery zobrazuje primérnou
hodnotu predstavujici zdravotni stav pro celou lokalitu, pomérové zastoupeni pixell
nam muze ukazat mnozstvi zdravé a nezdravé vegetace na lokalitach a jak se tyto

podily méni v Case. Diky tomu lze pozorovat nejen ¢as napadenti, ale i jeho rozsah.
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Obrazek 29: Pomér zdravé a nezdravé vegetace na lokalitach 1-4
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4. Diskuse

Cilem prace bylo zmapovat a predstavit datova ulozisté programu Copernicus
a zhodnotit uzivatelské moznosti v tomto sméru. Evropské kosmicka agentura (ESA)
spolu s Evropskou organizaci pro vyuzivani meteorologickych druzic (EUMETSAT)
provozuji nékolik datovych ulozist, aby uzivatelim co nejefektivn€ji poskytovali
obrovské mnozstvi druzicovych dat.

Nejoblibengjsi datové ulozisté Open Access Hub vynika zejména nejSirsi
nabidkou dat, tudiz se jedna o nejlepSi volbu pro vétSinu uzivateld. NejvetSim
limitujicim faktorem je velké omezeni v poc¢tu stahovani, které mize byt rozhodujici
pro uzivatele, pracujici s velkymi objemy druzicovych dat. Podobnou nabidku dat,
avSak bez omezeni maji k dispozici mezinarodni partnefi prostfednictvim International
Hubu, av$ak bez pfistupu k datim Sentinel-5P.

Dalsi alternativou k Open Access Hub muizou byt Collaborative Ground
Segment ulozisté jednotlivych stati. Tyto ulozisté jsou nejvhodnéjsi pro uzivatele,
jejichz bod z4ymu lezi na Gizemi jednoho statu. Toto ulozisté je vyuzivano napiiklad
pro sledovani nezadoucich pohybt a deformaci dopravni infrastruktury na D1, v ramci
projektu TACR Beta (Svab, 2017). Tato Glozi§té, viechna provozovana Evropskou
kosmickou agenturou, vSak neposkytuji dualezité produkty pro sledovani moii
Sentinel-3 a data Sentinelu-6.

Tato data jsou poskytovana prostfednictvim datovych ulozist EUMETSAT.
Data Sentinel-3 a Sentinel-6 se daji objednat prostfednictvim datového centra
EUMETSAT, vcetné pfispévatelské mise Jason-3, na které se EUMETSAT také
podili. Nejveétsim limitujicim faktorem této sluzby muze byt forma doruceni dat
k uzivateli formou objednévek. Proto EUMETSAT zrfidila sluzbu EUMETCast, diky
které mohou wuzivatelé data pfijimat prostfednictvi své stanice. Prace
(Stoicescu et al, 2020) potvrdila, ze EUMETCast je nejvhodnéjsi metoda pifijimani dat
EUMETSAT, avSak zaroveni hardwarové nejnarocnéj§i. K okamzitému piistupu
k datim bez nutnosti zfizovat pfijimaci stanici, EUMETSAT ziidil ulozist¢ CODA,
momentalné poskytujici pouze data Sentinel-3.

Dalsi alternativou pro uzivatele mohou byt cloudova tlozisté DIAS. Z nabidek
jednotlivych tulozist vyplyva, ze nejlepsi uzivatelskou volbou jsou CREODIAS
a sobloo, které mezi sebou déli pouze jednotlivé uzivatelské preference ohledné dat,

nastroju a uzivatelského rozhrani.
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Porovnanim téchto ulozist se jiz dfive zabyvali (EARSC, 2021)
a (Timmermans, 2022). I kdyz se tyto prace soustiedili pouze na popsani, nikoliv v§ak
na hledani nejlepsiho ulozisté, 1ze v porovnani s touto bakalafskou praci pozorovat,
jak se za pouhy rok zménili jednotlivé aspekty ulozist. To je pravdépodobné
zapticinéné konkuren¢nim prostfedim ulozis§t DIAS a lze tak predpokladat, ze tato
dynamika v jednotlivych aspektech ulozist bude dale pokracovat.

Program Copernicus je v momentalni dobé nejvétSim poskytovatelem dat
o0 vesmirném pozorovani Zemé na svétd. Cisla z vyroénich zprav ESA ukazuji stale
se zvySujici poCet uzivatel t€chto dat, a to vyviji velky tlak na datova tlozisté. ESA
mimo hlavni centralni Ulozi§t¢ Open Access Hub zhotovila fadu alternativ,
aby se potfebam uzivateli co nejvice pfiblizila. Od zhotoveni narodnich uwlozist
pro lokalni vyuziti, az po nové druhy systému jako jsou pfijimaci stanice EUMETCCast,
nebo cloudové platformy DIAS. Prave platformy DIAS zkoumal (Batina, 2020) ve své
praci o piinosech téchto platforem. V této praci dochazi k zavéram, ze cloudové
ulozisté jsou spravnym smeérem pro program Copernicus. Stejny zaver zastava i tato
prace pii analyze cloudové aplikace EO Browser. Dovoluji si tedy predpokladat,

ze konvencni ulozisté, jak je zname v budoucnosti zcela zaniknou.

Prestoze existuje nékolik alternativ datovych ulozist, tak pavodni Open
Access Hub nadale zistava hlavnim zdrojem dat Copernicus pro vétSinu uzivatelt.
Prizkum priorit (EARSC, 2021) naznacuje, ze uzivatelé dat Copernicus se fadi podle
Rogersova difusniho modelu inovaci do kategorie opozdilych osvojitelt. To znamena,
ze uzivatelim trva velice dlouho pfijeti novych technologii z divodu preference
pohodlnosti a zvyku nad technickymi inovacemi. Opozi¢nim nazorem k tomuto
tvrzeni by mohla byt nesmyslnost novych inovaci ve sméru datovych ulozist.
Avsak fakt, ze uzivatelska zakladna DIAS platforem a inovacnich sluzeb z privatniho
sektoru roste nékolikanasobné rychleji, nez jina konvencni tloziste tento nazor vyvraci

(EARSC, 2021).

Politika Copernicus o otevienych datech vede k vytvareni novych datovych
ulozist' pochazejicich z privatniho sektoru. Tato ulozi§t¢ mohou data Copernicus
priblizit velkému poctu novych potencialnich uzivatelt, jako tfeba nejvétsi cloudova
platforma na svété Amazon Web Services, ktera disponuje stovkami riznych produkti
a statisici uzivateld. Dalsi vyhodou privatniho sektoru mize byt zapojeni novych

vyvojaiu do aplikaci a nastroju pro data Copernicus.
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Prikladem toho muze byt Sentinel Hub se svym EO Browserem. EO Browser
je mapova aplikace, ktera byla pivodné€ navrzena jako nastroj pro vizualizaci
satelitnich dat. Postupem casu se vSak vyvinula a nyni je mnohem vice nez jen
ulozistém dat s mapovou aplikaci pro jejich vizualizaci. Diky novym nastrojum
pro vypocet vegetacnich indextd nyni EO Browser nabizi nové a zajimavé moznosti
vyuziti. Tyto nastroje maji velké mnozstvi vyuziti od analyz kvality vody, vzduchu,
pudy a vegetace, po sledovani kratkodobych, ale i dlouhodobych zmén v krajiné.
Hlavni vyhoda na tom je, ze vSechny tyto analyzy jde provadét pfimo ve webovém

prohlizeci bez nutnosti stahovat data, coz Setfi Cas 1 vypocetni vykon.

Uzitecnost prohlizeCe EO Browser byla demonstrovana na analyze karovce
v Narodnim parku Ceské Svycarsko. V tomto piipadé byly nastroje pro indexaci
vegetace nedostatecné, ale funkce vlastnich skripti prohlize¢e EO Browser nabidla
vychodisko. Tato funkce poskytuje uzivatelim rizné moznosti pfizpiisobeni analyzy.
Navzdory tomu vsak stale neni mozné pln€ napodobit nastroje pro zpracovani dat, jako
je QGIS nebo SNAP, ani vyuzit pokrocilé funkce, jako je strojové uceni nebo
statistickd analyza v mapovacich aplikacich, vyuzivané v slozitéjSich a rozsahlejSich
analyzach. Pravé aplikace funkci strojového uceni a umélé inteligence jsou podle
odbornikd hlavnim cilem k pokroku v oblasti zpracovani satelitnich dat
(Dubovik O., 2021). Vytvoreni vlastnich skripti muze vyzadovat urcité znalosti
programovani, jejich vyuziti je ale velice snadné. Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod
prohlizec¢e EO Browser je jeho jednoduché uzivatelské rozhrani a snadné pouzivani.
Obtize prace se satelitnimi daty popisuje napt. (Phipps M. et. Al., 2009) a dospiva
k zavéru, ze satelitni data jsou tézko srozumitelné nejen pro laiky, ale i pro studenty

a mnohé védce.

V konecném duasledku je hlavni vyhodou aplikace EO Browser to, Ze piiblizuje
druzicova data Siroké vefejnosti a usnadiuje praci s nimi. Evropskéa kosmicka agentura
si toto velice dobfe uvédomuje, a proto od ledna roku 2023 postupné spousti platformu
Copernicus Data Space Ecosystem (Dataspace, 2023). Tato platforma je téméf
identickou kopii EO Browseru, vyvijena také spolecnosti Sentinel Hub pod zastitou
Evropské kosmické agentury. Vznik této nové platformy podporuje tvrzeni
o vyuzitelnosti mapovych aplikaci typu EO Browser na ukor tradi¢nich datovych
ulozist a lze tim padem ocekavat, ze se pokrok v tomto odvétvi bude ubirat timto

smeérem.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo zmapovani datovych ulozist a popsani dostupnosti dat programu
Copernicus. Prvni ¢ast prace byla vénovana programu Copernicus a jeho Castem.
Druha Cast prace pak byla vénovana samotnym datovym uloziStim. Byla predstavena
vsechna konvencni tlozisté od provozovateli misi Copernicus, platformy DIAS a tfi
nejvetsi zastupcei z ulozist' privatniho sektoru. Déale byla porovnana konvenéni tlozi§té
mezi sebou, na zaklad€ dat a zpusobu jejich poskytovani. Porovnani ukazalo rizné
prednosti jednotlivych ulozist, z kterych lze vyvodit nasledujici zavéry. Open Access
Hub nabizi zdaleka nej$irSi nabidku dat, avSak za cenu mensiho po¢tu soubé&znych
stahovani. Lokalni a rychlejsi alternativou na Grovni statu muze byt ulozisté
Collaborative Ground Segment. Dale existuje tlozisté Internacional Hub, s omezenym
pristupem pro mezinarodni partnery. Porovnani také ukazalo na rozpolcenost dat mezi
ulozisti ESA a EUMETSAT. Konkrétné motska data z druzice Sentinel-3 a veskera
data Sentinel-6 jsou poskytovana prostfednictvim ulozist EUMETSAT. Ten nabizi
3 razné varianty pfistupu k témto datim. Data je mozné si objednat prostfednictvim
jejich datového centra, piijimat prostfednictvim sluzby EUMETCast na svou piijimaci
stanici anebo stahovat z konvenCniho ulozist€ CODA, které v momentalni dobé
poskytuje pouze data Sentinel-3. Dale byla mezi sebou porovnany cloudové platformy
DIAS. Toto porovnani ukazalo, ze vSechny tyto platformy maji néjaké nedostatky
v nabidce dat a nastroji. Z tohoto porovnani nabidky dat a nastroju lze vyvodit,
ze nejlepsi platformou DIAS pro data Copernicus jsou CREODIAS a sobloo.

K otazce, zdali je stale nutné datova ulozist€é vyuzivat byla provedena analyza
vyskytu kiirovee v Ceském Svycarsku za vyuziti online mapové aplikace EO Browser.
Tato studie prokazala vyuzitelnost mapovych aplikaci bez nutnosti pracného stahovani
a predzpracovani dat. V analyze byl pouzit vlastni skript, ktery se ukazal jako uziteCny
nastroj pro detekci disturbanci spojenych s napadenim kirovcem. Skript v kombinaci
s uzivatelsky piivétivym EO Browserem ukazuje, ze vyuziti satelitnich dat
pro enviromentalni analyzy jiz nevyzaduje pokrocilé znalosti v tomto oboru, jakozto
i vlastnictvi vykonného hardware a software. Oblast datovych ulozist a cloudovych
platforem je rychle vyvijejici se odvétvi. S postupem cCasu se bude technologie stale
zlepSovat a s tim 1 pfistup k datim Copernicus. Poskytovatelé téchto dat vyviji nemalé
prostfedky pro rozvoj téchto technologii, avSak nejvétsi tlak na inovace prichazi

z konkuren¢niho prostredi platforem DIAS a privatniho sektoru.
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