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Abstrakt

Tato prace se ve své reSerSni Casti vénuje metoddm pofizovani a vzniku
infraCervenych snimkl z dalkového prizkumu Zemée. Dokumentuje jejich vyjimecné
vlastnosti, moznosti klasifikace podle vegetacnich indexti a piedstavuje jejich
praktické vyuziti pro ucely planovani a fizeni mésta, nebo environmentalnich véd. Jak
v podobé mapovych sluzeb, ucelovych aplikacich, tak i na konkrétnich ukéazkové
feSenych studiich.

V praktické casti pak popisuje postup zpracovani tii sad leteckych
infra¢ervenych snimkt z datového skladu Institutu planovani a rozvoje hl. mésta Prahy
potizenych v letech 2011, 2017 a 2018. Nezbytné kroky pfi ptipravé dat: vytvofeni
mozaikovych rastrovych sad, definovani funkce klasifikace dle vegetacniho indexu,
publikovani mapovych sluzeb a sdileni na ucet ArcGIS Online.

Vysledkem je vetejnd mapova aplikace urcena k prohlizeni vegeta¢niho pokryvu
uzemi hlavniho mésta Prahy a jejiho blizkého okoli, umoziujici dle normalizovaného
diferencniho vegetacniho indexu sledovat kondici a mnozstvi vegetace ve meésté
a v ¢asovych fadach monitorovat jeji kvantitativni zmény.

Zavér rekapituluje zjisténé skutecnosti z reSerSni €asti, nedostatky a vyhody
navrzeného postupu zpracovani dat a predstavuje moznosti vyuziti a dal$iho rozvoje

mapove aplikace.

Klicova slova: GIS, DPZ, CIR, NIR, NDVI, ArcGIS



Abstract

This work in its search part is focused on the methods of acquiring and
generation of infrared imagery, from the remote sensing. It documents exceptional
features and constitutes their practical use for planning purposes and management of
the city or environmental sciences. Both in the form of map services, purpose-built
applications, and specific sample studies.

In practical part then study describes processing procedure infrared imagery
2011, 2017, 2018 from the data warehouse of the Prague Institute of Planning and
Development and their following classification and publication for huge use of the
general public. The result is also map application designed for viewing the landscape
coverage of the area of the Capital city of Prague and the nearby surroundings. It also
offers, according to the NDVI index, to check the condition and amount of vegetation
in the city and to monitor the quantitative changes in time.

The conclusion summarizes findings of the facts from the research part,
advantages and lacks of the data processing of proposed process and represent

possibilities of the use and further map application.

Keywords: GIS, RS, CIR, NIR, NDVI, ArcGIS
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1. Uvod

Vyuziti druzicovych dat dalkového prazkumu Zemé (DPZ), ortofotomap
leteckého snimkovani a v posledni dob€ i mapovani pomoci bezpilotnich systémut
(UAS), patii k velice vhodnym a oblibenym ndstrojiim pro monitoring zemského
povrchu. Snimky ziskané témito metodami obsahuji velké mnozstvi informaci
o raznych jevech a probihajicich procesech, které mohou souviset 1 se zménami
prostiedi vyvolanych lidskymi aktivitami. Jejich pofizovani, hodnoceni a klasifikaci
lze efektivné vyuzit pro monitorovani konkrétnich sledovanych jevli - mohou byt
vstupem pro dalsi analyzy a modelovani, ¢i jen vyuzity jako podkladova vrstva realné
zachycujici konkrétni situaci.

Letecké snimkovani v podani RGB (viditelné spektrum a ptirozené barvy), nebo
v monochromatickém podani napi. v piipad¢ historického snimkovani, patii
v soucasnosti k nejoblibenéj$im rastrovym zdrojiim geografickych dat. Barevné scény
jsou dnes jiz standardni soucasti podkladovych map vSech mapovych servert.

Vycet moznosti jejich dalSiho vyuziti, jakozto 1 snimkt potizenych z dalkového
prizkumu Zemeé je rozsahly. Ke klasické oblasti jako je mapovani krajinného pokryvu,
muzeme zatadit i meteorologii, hydrologii, geologii, dopravu, ¢i krizové fizeni.

Schopnost snimat najednou v mnoha spektralnich pasmech pak umoziiuje Siroké
vyuziti v feSeni environmentalnich problematik a v oblastech ochrany Zivotniho
prostiedi. Jak v lesnictvi, zeméd€lstvi, krajinné ekologii tak 1 v méstském urbannim
prostiedi najdou uplatnéni snimky potizené v infracerveném (CIR - Color InfraRed)
nebo blizkém infraerveném pasmu (NIR - Near InfraRed). Tyto snimky vyuZivaji
vlastnosti riizné odrazivosti povrchi (vegetace) v riznych intervalech
elektromagnetického spektra.

Pro multispektralni snimky se tak nabizeji moZnosti monitorovani stavu
vegetace v zavislosti na obsahu chlorofylu a vody v rostlindch. Na zdkladé¢ zmény
jejiho zdravotniho stavu se méni odrazivost v tomto spektralnim pasmu. V oblasti
zeméd€lstvi 1ze jejich vlastnosti vyuzit pro odhady vynost a klasifikaci jednotlivych
druhti zemédé&lskych plodin. V ptipadé lesnictvi lze naptiklad rozeznat druhové slozeni
lesnich porostt, jejich stav ¢i poSkozeni.

Urbanisté a architekti izemniho pldnovani mohou z multispektralnich snimka

monitorovat méstskou zeleit - kvantitativni pokryti vegetaci v dotéeném uzemi



(mapovani rozSifovani zastavby), kvalitativni stav 1 ¢asové zmény vegetace. Prave
opakované sniméni v asovych fadach je dilezitym vstupem pro analytické tlohy pfi
vyhodnocovéani zmén ve meéstech. Multispektralni snimky mohou byt i zddoucim
podkladem pro méstské pasporty zelen€, piipadné jednim ze vstupl pro modelovani
analytickych uloh, jako je napf. ,.tepelny ostrov mésta®, ¢i rizika zvySené¢ho odtoku
srazkové vody na zpevnénych plochach mésta.

Tato prace predstavuje moznosti vhodného vyuziti dat pofizenych
multispektralnim snimkovanim, které byva casto nepravem piehlizeno. Pro ucely
monitorovani a vyhodnocovani vegetacniho pokryvu hlavniho mésta Prahy byla
vramci této prace vytvoiena vefejnd mapova aplikace, obsahujici klasifikované

infracervené snimky, pofizované v ¢asové fadé€ s ro¢nim intervalem.



2. Cile prace

Zpracovani literarni reSerSe na téma vyuziti multispektralnich snimkt pro sledovani
vegetace s diirazem na méstské prostiedi.

V ramci reSer$niho Setfeni

*  Budou popsany metody sbéru dat dalkového pruzkumu Zemé

=  Vysvétleno spektralni chovani vegetace a moznosti jejiho klasifikovani dle
vegetacnich indext

» Zdokumentovany  pfiklady  vyuziti = multispektralniho  snimkovani

se zam¢efenim na urbanni prostredi

Cilem préce je vytvoreni vefejné mapové aplikace pro sledovani/identifikaci zelené na
uzemi hl. mésta Prahy z infracervenych snimkii vizualizovanych dle NDVI indexu,

coz zahrnuje nasledujici dil¢i body:

» Zalozeni mozaikovych datovych sad pro casové fady infra¢ervenych leteckych
snimk z datového skladu Institutu planovani a rozvoje hl. mésta Prahy

» Ptiprava klasifika¢nich Sablon rastrovych funkei

= Publikace rastrovych sad formou mapovych sluzeb

= Navrh aplikace v prostiedi ArcGIS Online



3. Literarni reserse

Globalni klimatické zmény a trvaly riist mést zvySuji nutnost posuzovani ulohy,
kterou méstska vegetace hraje v zivoté jejich obyvatel a méstskych ekosystémovych
sluzbach. Jejich role na zmirnéni dopadii zmény klimatu by tedy nemcéla byt
podceniovana (Cadenasso et al. 2006). Zdravé a pocetné plochy zelené zvySuji
atraktivitu mésta pro obyvatele 1 jeho navstévniky, poskytuji rekreacni vyziti, zlepsuji
estetickou atraktivitu ¢tvrti a zvySuji hodnotu nemovitosti. Jsou tedy dulezitym
méfitkem kvality jejich zivota. Parky a zelené plochy byvaji mistem odpocinku,
setkévani, inspiraci, ale vyrazné¢ také ptispivaji k snizovani praSnosti a hluku, tvorbé
nebezpecného piizemniho ozonu a tedy i zlepSovani stavu ovzdu$i ve mésté.
Pritomnost vegetace ve méste také vyrazné ovliviiuje modelovani tepelného ostrova
(Urban Heat Island), v 1ét¢ ochlazuje a zachycuje vodu v krajiné.

Nasledujici kapitoly predstavi spektralni vlastnosti vegetace, metody pofizovani
multispektralnich snimk, klasifikaci dle vegeta¢niho indexu a také konkrétni ptiklady

jejich vyhodnoceni.

3.1 CIR (Color InfraRed)

Jedna z nejzakladnéjSich definic CIR snimkt je nasledujici: jednd se o typ
multispektralnich dat, které obsahuji ¢ast viditelného spektra/viditelné zafeni (EN
VIS), ¢ast spektra NIR - blizké infracervené a je zvlasté uziteCné pro mapovani
vegetace (USDA Forest Service 2008).

CIR snimani bylo ptivodné vyvinuto pro americkou arméadu ve druhé svétové
valce firmou Eastman Kodak, jako prosttedek k detekovani maskovanych
nepiatelskych tank od okolni vegetace. Ta byla vykreslena ¢ervenég, na rozdil od
pomalovanych tankli a bojovych vozidel (maskovanych i1 s pomoci nafezané travy
a zelené), které byly na snimcich zobrazeny modrozeleng&. Na konci valky ale védci
pro vojenské sledovani méné uzitecné (U. S. Geological Survey 2011).

Lidské oko dokéZe zaznamenat vysokofrekvencni zafeni pouze z velmi malé
casti elektromagnetického spektra. Infracervené (CIR) snimky jsou slozené
z kombinace barev ve viditelném spektru s pfidavkem NIR péasma, které je

reprezentovano jinou, odliSnou barvou ve viditelném spektru.



NIR (znamé také jako blizké infracervené) lezi tésné€ za viditelnou vinovou
délkou pro Cervenou barvu. Je to ¢ast elektromagnetického spektra, které presahuje
¢ervenou hodnotu od 0,7 um do 1,4 um (700 az 1400 nm) (Lillesand et al. 2004).
Muizeme tedy fict, ze barevny infracerveny snimek je barevna interpretace v nepravych
barvach, kterd zobrazuje odrazené elektromagnetické viny od objektl (viz obr. €.1)
takto:

= Blizké infraCervenému (NIR) - pro lidské oko neviditelné, je prezentovano jako
cervena barva

= Zelené zobrazi jako modré

= Cervené jako zelené barvy

* Modré vlnové délky jsou presunuty z viditelné ¢asti spektra a vypadaji jako

cerné

Actual (reflected) color of an object Near Infrared

False (shifted) color on a CIR image

Obr. 1: Zobrazeni pravych (odrazenych) barev na infracerveném snimku

Zdroj: Minnesota Geospatial Information Office 2011

Oproti pofizovani barevnych leteckych snimkt v pravych barvach, maji infracervené
snimky vyhodu lepSiho priniku atmosférickym oparem, protoZe jejich kratsi vlnové
délky (modré a fialové) jsou snadno odfiltrovany, nazorné na obr. ¢.2. Vysledkem tedy
mohou byt i ostfejsi snimky v urovni vodnich ploch, nebo rozpaleného povrchu (Paine,

Kiser 2003).
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Obr. 2: Pfenos elektromagnetického spektra atmosférou, zobrazujici rozsah vinovych délek

Zdroj: Aronoft 2005



Jak uvadi Rouse (1974), hlavni pfinos snimani zemského povrchu touto
technologii je zalozen na poznatku, ze vétSina objektd vykazuje zanedbatelnou
odrazivost v NIR, ale aktivné rostouci a zdrava vegetace vykazuje naopak odrazivost
v NIR velmi vysokou — az 6x silngj$i nez odrazivost v pdsmu viditeln¢ho zelené¢ho

svétla.
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Obr. 3: Spektralni odraz vegetace ve viditelnych a NIR vilnovych délkach
Zdroj: Flight Riot 2013

Pokud je vegetace vystavena stresu (at’ jiz z diivodu nemoci, napadeni Skiidcem
¢i sucha), byva jeji odrazivost v NIR znaéné€ snizena (viz obr. 3 a 4). V disledku toho
se aktivné rostouci vegetace na CIR snimku zobrazuje jako jasné Cervena, stresovana
¢i oslabend jako tmavé Cervend a povrch vegetaci nepokryty v barvach zavislych na

jeho materidlovém sloZeni.

.
L \
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Obr. 4: Odrazivost vegetace v zavislosti na mnozstvi chlorofylu

Zdroj: Altavian 2016



Zateni ve viditelné ¢asti spektra (napft. u klasické RGB interpretace) je vyrazné
pohlcovano ptedevsim zelenym barvivem — chlorofylem (ukazka obr. €. 5). Chlorofyl
neboli zeleny pigment je rozhodujicim Einitelem, jelikoz tvoii az 65 % listového
pigmentu (Campbell 1987). V disledku toho jsou povrchy zemského povrchu pokryté
vegetaci na cernobilych snimcich pomérné tmavé. Protoze pohlcovani zafeni
chlorofylem je nejintenzivnéjs$i v modrofialové a Cervené ¢asti viditelného zéfeni (70-
90 %) a mén¢ intenzivni v zelené Casti kolem 550 nm, jevi se listy rostlin lidskému

oku jako zelené.

g

ABSORPTION (%)

BLUE GREEN RED NEAR INFRARED

Obr. 5: Charakteristika absorpce odrazeného zafeni chlorofylem

Zdroj: Campbell 1987

V dob¢ vegetacniho klidu, nebo z disledku pisobeni dlouhodobéjsiho stresu,
se tvorba chlorofylu vyrazné snizi, ¢i Upln¢€ zastavi. To mad za nasledek sniZeni
absorpce v Cervené a modré oblasti viditelného svétla. Nizsi tvorba zeleného barviva
byva nahrazena jinymi pigmenty, jako je napiiklad karoten ¢i xanthofyl. Jejich
vlastnosti je absorpce modrého svétla a odraZeni zeleného a Cerveného. Koncici
vegetacni obdobi, nemoc €1 starnuti vegetace byva provazeno jejim zZlutym zbarvenim,
coZ je kombinace pravé Cervené a zelené barvy. Zajimavy ptirodni ukaz popisuje
Verbyla (1995), kdy nékteré druhy stromti (dub, javor) se na podzim zabarvuji
do Cervena. Je za to zodpovédny pigment anthokyan, ktery odraZi nejvice Cervené
svétlo.

V oblasti zateni kolem 700-800 nm dochazi k vyraznému naristu odrazivosti.
V blizké infraCervené Casti spektra 700-1300 nm je tato odrazivost formovéana
pfedev§im uspofddanim bunék téch casti rostlin, které jsou nejvice vystaveny
dopadajicimu sluneénimu zafeni — odrazivosti listi (Dobrovolny 2002). JelikoZ je

bunécna struktura raznych druhi rostlin odlisna, 1i$i se 1 jejich odrazivost. Tohoto jevu

lze vyuzit napfiklad pro rozpoznavani jednotlivych druhii rostlin, nebo odliSeni
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http://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html

porostil jehli¢natého a listnatého lesa (Hajek 2007). Geometrie jehlic je oproti listim
mnohem mensi, proto i mnozstvi odrazeného svétla v tomto pasmu klesa.

V intervalu spektra 1300-3000 nm je odrazivost vegetace urCovana predevSim
pritomnosti a mnozstvim vody v organech rostlin (Dobrovolny 2002). Vyssi obsah
vody snizuje u rostlin jejich odrazivost. Na rozdil od NIR pasma které prosychani
a zdravotni stav vegetace hodnoti nepiimo z mnozstvi chlorofylu, ze SWIR pasma ho

muZeme interpretovat pfimo.

3.2 Druzicova data

Vsechny tfi metody sbéru dat DPZ, které si predstavime, kombinuji tii parametry
rozliSeni: prostorové, ¢asové a spektralni, které se vzajemné ovliviiuji a maji zasadni
vliv na podobu vyslednych snimki.

Druzicové snimky jsou diky svym moznostem pravidelného opakovaného
snimani a tedy aktudlnosti v kombinaci s moznosti mapovat klasické i obtizné
zachytitelné jevy, velmi oblibenym zdrojem pro rizné tlohy DPZ a GIS. Diky tomu,
ze dokdzou béhem jediného okamziku zachytit situaci na Gzemi mnoha kilometrt
¢tvereCnich, jsou snimky nejlepSim zdrojem dat pfi mapovani a feSeni ptirodnich
katastrof (pozary, zneCisténi, povodné). Dalsi vyhodou jsou dostupné historicky
nasnimané Casové fady. Program Landsat uchovéava obrazova data jiz od roku 1972.
Naopak za nevyhodu lze oznacit niZsi prostorové rozliSeni snimki, které je patrné
zobr. ¢. 6. a také nemoZnost ovlivnit poCasi a oblacnost pirevazujici v dobé
snimkovani.

Komeréni druzice s vysokym rozliSenim jsou programované podle piani
zakaznikl a jejich archivy obvykle neobsahuji data potfizena v pravidelnych terminech,
1 kdyz jsou schopné stejné misto zachytit kazdé 3 dny (GISAT 2017). Nejmodernéjsi
systémy dokonce kazdy den, ptikladem je napt. druzice EROS-C izraelské firmy
ImageSat.

Schopnost snimat rozsahlé tizemi v mnoha spektralnich pasmech pak umoziuje
Siroké vyuziti v oblastech ochrany Zivotniho prostfedi ¢i lesnictvi, kterym muize byt
naptiklad vyhodnoceni vegeta¢niho stresu, nebo planovani tézby dieva a hodnoceni
Skod na porostech lesa. Senf (2017) se ve své studii zabyva sledovanim zmén
a disturbanci v lesnich ekosystémech a s pomoci DPZ vyhodnocuje prostorové i Casové

rozlozeni disturbanci hmyzem rodu lykoZzrout a dalSich defoliatord.


http://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html
file:///C:/Users/hribal/Data/(https:/www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data

Délkovy prizkum Zemé najde uplatnéni i v zeméd¢€lstvi. Odhadovanim vynosu
zemédé@lskych plodin na zdkladé pozorovani druzice Terra se zabyva Cesky portal
»Vynosy plodin®“ (url 1). Detekci a mapovani vyskytu cizich invazivnich rostlin
pomoci druzic s hyperspektralnim senzorem popisuje Royimani (2018).

Geologové pouzivaji DPZ naptiklad pii regionalnim priizkumu rud a uhlovodiki, nebo

pii tvorbé povrchovych map (Meer 2012).

Obr. 6: Infracervené snimkovani potizené druzici Landsat (rozliSeni 30m)

Zdroj: Landsat Explorer 2018

KaZzda z druzic miva své specifické parametry. Dle spektralniho rozliSeni, které
urcuje ve kterych ¢astech elektromagnetického spektra druzice snimd, je mizeme
rozd¢lit do nékolika kategorii:

Multispektralni — vyznacuji se sniménim ve viditelném, ale napftiklad i blizkém

infraerveném spektru. Multispektralni druzice déle rozd€lujeme dle poctu pasem
v jakych jsou schopny snimat na:

- Ctyrpasmové — druzice snimaji ve ttech viditelnych pasmech (Cervené, zelené,
modré) a v jednom blizkém infracerveném spektru. Jsou to napf. druzice IKONOS,
Geoeye-1, QuickBird , Pleiades, nebo druzice SPOT

- osmipasmové — moderni data nejnovéjSich druzic WorldView-2 a 3 obsahuji

vedle vySe zminénych Ctyi pasem navic i specidlni pasma Coastal, Yellow, Red Edge


https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/druzice-s-vysokym-rozlisenim
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/druzice-s-vysokym-rozlisenim
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/spot
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/worldview

a dal$i infracervené pasmo (GISAT 2017). I data z druzice Landsat obsahujici vice

pasem, zejména infracervené a termalni pasmo.

Hyperspektralni — druzice snimaji ve stovkach velice uzkych spektralnich pasem

ve viditelném i infraterveném spektru. Porovnanim specifické odrazivosti je pak
mozné provadét piesnou identifikaci snimanych materialti. Do této kategorie miizeme
zafadit druzici ASTER, kterda je s 15 pasmy na hranici multispektralnich

a hyperspektralnich dat, a ddle senzor Hyperion (Arcdata Praha 2018).

3.2.1 Copernicus

vvvvvv

Program  Copernicus miiZzeme oznacit za jeden z nejdileZitgjSich
anejvyznamngjsich zdrojii multispektralnich snimki z dalkového prizkumu Zemé pro
obCany a organy vetejné spravy Evropské unie, ¢i akademické a vyzkumné sféry.
Vyuzivaji jej hojné ale i dal$i mezinarodni organizace (WMO, FAO a dalsi). V Ceské
republice ma tento projekt Sirokou zakladnu a podporu uzivateld, vyuzivajicich
druZicovych dat nasnimanych nad nasim uzemim. Projekt Floreo (Flood Risk Earth
Observation monitoring) je zaméten na vybudovani systému v¢asné predpovédi rizika
vzniku povodiiového jevu na regiondlni a narodni trovni CR. CENIA vyuziva
multispektralni a hyperspektralni data zprogramu Copernicus pro evidenci
kontaminovanych mist. Pro monitoring vegetace a jejiho zdravotniho stavu

¢1 klasifikaci lesnich porosttli jsou nejvice vhodné data z druzice Sentinel 2. V ramci

programu Copernicus je garantovan plny a otevieny piistup k datim a informacim.

Program Copernicus tvofi tfi zakladni komponenty (Copernicus 2016):

- sluzby Copernicus — zaStitované Evropskou komisi a vytvafeny

na podklad¢ druzicovych dat i pozemnich méteni. Pokryvaji 6 hlavnich
tematickych oblasti: Monitorovani uzemi, Atmosféra, Krizové fizeni,
Bezpecnost, Moiské prostiedi, Zmény klimatu.

- In-situ komponenta — koordinovand Evropskou agenturou pro Zivotni

v

prostiedi EEA. Jedn4 se o sit’ pozemnich méficich zafizeni na Zemi,
ve vzduchu i ve vodnim prostiedi.

- Kosmicka komponenta — tvofena:

e DruZicemi mise Sentinel
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e Druzicemi prispévatelskych misi (Envisat, ERS-2, Meteosat,
Radarsat-2, SPOT-4/5, TerraSAR-X, Jason-2, CryoSat aj.)
e Pozemnim segmentem (urcen k fizeni druzic, pienosu, zpracovani,

distribuci a archivaci jimi potizenych dat)

3.2.2 Mise Sentinel

Druzice Sentinel, vyvijené v ramci vySe uvedené¢ kosmické komponenty
Copernicus, tvofi celkem 5 ftad (Sentinel 1-5). Kazdd znich je zaméfena

na monitorovani jinych jevu.

Sentinel 2 je tvofen dvéma druZicemi na stejné obéZné draze ve vySce 768 km. DruZice
maji periodu ob&¢hu 10 dni, pti kombinaci obou druZic jsou schopné nasnimat Evropu
za 2-3 dny (ESA 2015). Druzice jsou osazeny senzory MSI (Multi Spectral Instrument)
schopnymi snimat v 12 pasmech barevného i NIR spektra. Jejich rozsah je patrny
z obr. €. 7. Vlastnosti snimkli z téchto druZic jednoduSe umoZiluji monitoring
krajinného pokryvu a mapovani zmén v uzemi a vyuZiti ploch. Na své palub€ nesou
multispektralni senzor, ktery je prvnim svého druhu a zahrnuje i Red-Edge spektrum.
Jeho data jsou tak svymi parametry idedlni také pro monitorovani vegetace a to
se zaméfenim na klasifikaci lesnich porostli, mapovani obsahu chlorofylu v listech,
sledovani zdravotniho stavu vegetace, tvorbu vegetacnich indexii nebo zjiStovani
vodniho stresu. VyuZiti dat té€chto druZzic je pfedpokladano zejména v oblasti podpory
krizového tizeni (monitoring lesnich pozard, dlouhodobého sucha aj.), v zemedélstvi

a mnoha dalSich oborech.

RapidEye snimky potizené druzici Sentinel 2 jsou také vhodnym zdrojem dat
pro detekci stresu lest. V centralnim Novém Mexiku testovali hypotézu, ze druzicemi
nasnimand pasma obsahujici informace z kraje ¢erveného spektra, zlepSuji moZznosti
vCasného odhaleni stresu (projevuji se posuny v listovém chlorofylu a+b) v lesnim
cervene, zelené, modré a blizké infracervené spektra odrazu (Eitel et al. 2011). Zavér
této studie prokazuje, Ze index normalizovaného rozdilu Red Edge umoziuje detekci
stresu porostu az o 16 dni dfive nez Sirokopasmové spektralni indexy, jako

je normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI).
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Obr. 7: Rozlozeni pasem pfi snimani Sentinel 2

Zdroj: ESA 2015

Snimky z programu Copernicus jsou vefejné piistupné na portalu Copernicus
Open Access Hub (url 2). Na wzivateli je, zda zvoli Open Hub, ktery nabizi
po predchozi registraci grafické uzivatelské rozhrani, nebo API Hub pro stahovani dat
na pravidelné bazi. Z lozist¢ Copernicus Open Acces Hub lze data stahovat
v komprimované podob¢ ve formatu SENTINEL-SAFE (Standard Archive Format for
Europe).

3.3 Letecké snimky

Vyuziti leteckych prostfedkli pro pofizeni infracervenych snimki je metodou
pro tuto praci zasadni. Pfi pofizovani snimki ve viditelném spektru lze s pouZitim
vhodnych senzort pfitomnych na palub¢ letadla pofizovat snimky jak ve viditelném,
tak 1 infraerveném spektru, nezaostiené PAN obrazem, slozené z kanali zeleného,
cerveného a infracervené¢ho. Vhodné jsou letadla s co nejvySsim dostupem (6000 —
8000 m.) a relativné nizkou rychlosti (IL, CESSNA, DORNIER s rychlosti 110 az 360
km/hod.

Na rozdil od snimkti pofizenych druzicemi se jejich prostorové rozliSeni
pohybuje v jednotkach az desitkach centimetri na pixel - tedy velmi vysoké (viz obr.

& 8).
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Obr. 8: Ukazka infracerveného snimku, pofizeného pii leteckém snimani (rozliseni 10 cm)

Zdroj: IPR Praha 2018

Vyhodou je také mensi nachylnost k ovlivnéni vyslednych snimki prevladajicim
pocasim a oblac¢nosti. Pfipraveny letovy plan Ize realizovat s ohledem na predpovéd’
pocasi v fadech dnii po dohodé¢ s fizenim letového provozu. Zajmové uzemi meésta
Prahy lze nasnimat za jeden den. Obvykle pouZivany postup pieletli a snimkovani

v fadéch je patrny z obr. €. 9.

2539 pY
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¢ ,.;-—tabfe?n:Sta
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02:10 ago in——
Georeal Cessna 4028
7,900 ft, 164 kts OK-VOM

Obr. 9: Pribéh leteckého snimkovani nad méstem Praha

Zdroj: Hiibal
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Za nevyhody snimkovani pomoci leteckych prostfedkii miizeme povazovat vétsi
finan¢ni naklady pro potizeni snimkd. S tim souvisi i jejich niz$i temporalni rozliSeni
v porovnani se satelitnim snimkovéanim. Toto rozliSeni dané periodou snimani urcuje,
za jak dlouho bude moci byt izemi znovu nasnimano. Nelze opomenout ani typické
geometrické vlastnosti leteckych snimkti - radidlni posuny (od stfedu fotografie

objekty ,,padaji).

3.3.1 OrtofotoCIR CUZK

Pro uzemi Ceské republiky jsou celoplo§nd dostupné infradervené letecké
snimky prozatim jen formou prohliZeci mapové sluzby Ceského titadu zemémétického
a katastralniho. Sluzba WMS-ORTOCIR je poskytovdna jako vetejna prohliZeci
sluzba nad archivnimi daty CIR ortofota Ceské republiky. Kazda vrstva sluzby
obsahuje vzdy infraervené ortofotosnimky za jeden kalendaini rok, ale jen pro
polovinu snimaného tizemi CR. Casové jsou tyto snimky kontinualné poskytovany
od roku 2010, v rozliSeni 20cm na pixel. Tyto snimky v nepravych barvach vznikaji
z leteckych méfickych snimkd, kde je cervené pasmo nahrazeno blizkym
infradervenym pasmem, zelené pasmo &ervenym a modré zelenym (CUZK 2017). CIR
ortofoto bylo vytvateno Ustavem pro hospodaiskou upravu lesi (UHUL). Zdrava
vegetace je reprezentovana syté ¢ervenou barvou, ale moznosti dalsi klasifikace tato
sluzba jiz neposkytuje. Snimky je mozné pies aplikaci ,,Geoprohlize¢* na strankach

CUZK prohlizet (url 3).

3.4 Bezpilotni letecké systémy

Posledni moznosti, jak pofidit multispektralni snimky, je dnes jiZ béZna
a oblibend metoda pomoci bezpilotnich systémi (UAS). Jejich vyhoda spociva
v niz8ich potizovacich nékladech, casové variabilité a vysokém prostorovém rozliseni
(centimetry na jeden pixel snimku), které umozni vyhodnocovat a provadét analyzy az
na Urovni jednotlivych prvki, napf. stromi. Toto vysoké prostorové rozliSeni je patrné
z obr. €. 10. Za nevyhodu mizeme oznacit malé plos$né pokryti snimkovanim a jejich

o 24

nasnimani menSich oblasti.
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Obr. 10: Infracerveny snimek potizeny UA prostfedkem

Zdroj: Eurosense 2017

Piikladem miize byt projekt tymu z Ceské zemédélské univerzity zaobirajici
se detekci stromii napadenych IykoZzroutem smrkovym. Pomoci upraveného
digitalniho fotoaparatu (multispektralni sensor s pasmy RGB+NIR), bezpilotniho
prostiedku a jinym spektralnim vlastnostem napadenych stromt, umoznuje tato
metoda jejich rychlou, snadnou a jednoznacnou identifikaci a to jesté v pocatecni fazi
napadeni stromu. Planovani v€éasného lesnického zasahu na takto vybranych stromech
pak muze zamezit piipadnym vétsim Skodam zplsobenym lykozroutem (Kloucek,

Komarek 2018).

3.5 Vegeta¢ni indexy

Cilem vegetacnich indext je na zdklad€ znalosti spektralni odrazivosti zvyraznit
vegetacni slozku a jeji vlastnosti (kvantitativni 1 kvalitativni). Vegeta¢ni indexy
vznikaji transformaci nejméné dvou spektralnich pasem, ktera jsou vybrana tak, aby
se vhodnym zplisobem zvyraznila vysoka odrazivost v blizké infracervené casti
spektra a nizkd odrazivost v cervené viditelné casti spektra, které vychazi

z charakteristického spektralniho chovani vegetace (Lillesand et al. 2004).
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Oblast pouziti vegetacnich indext je Sirokd. Huete a Leeuwen (1999) zmiiuji:

* Zmény vyuziti zemského povrchu (land cover a land use)
= Klimatické, biochemické a hydrologické modelovani

= Sledovani antropogennich a klimatickych zmén

= Zeméd¢lstvi (vynosy sklizn€, monitorovani stresu rostlin)
» Disturbance krajiny (sopecné oblasti, pozary, zaplavy ...)

= (Odhad biofyzikalnich parametr vegetace (procento pokryti, FaPAR)

Bannari (2009) konstatuje, ze béhem poslednich dvou desetileti bylo vyvinuto
vice nez 40 vegetacnich indexii. Zaroven tyto nalezené indexy popisuje a nckteré
z nich navrhuje seskupit do klasifikace nové.

Vegetacni indexy lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: ortogonalni indexy a pomérové

vegetacni indexy.

3.5.1 Ortogonalni indexy

Ortogonalni indexy neboli ,,n-space indices* vznikaji linedrni kombinaci
puvodnich spektralnich pasem. Na rozdil od pomérovych jsou vyuzivany pfedevsim
pro podrobnéjsi analyzy spektralniho chovani vegetace. Patii sem napft. Perpendicular
Vegetation Index (PVI) a Tasseled Cap transformace (Collins et al. 1996), ktera je

Casto vyuzivana napf. ke sledovani zmén v lesnich porostech.

3.5.2 Pomérové indexy, NDVI

MnozZstvi pouzitelnych kombinaci vypocti pro ziskani pomérovych vegetacnich
indextii je veliké, ale jak Kloucek (2018) konstatuje, jsou siln¢ korelované. Jejich
vyhodou je snadnd interpretace a srozumitelnost. Mizeme mezi n¢ zatradit napi. RVI
(Ratio Vegetation Index), NDWI (Normalized Diference Water Index), TVI
(Transformed Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).
Normalizovany diferenéni vegetacni index (NDVI) patfi mezi jeden z nejcastéji
pouzivanych nastroji k hodnoceni rostlinné zelen¢€ nebo fotosyntetické aktivity.

Jako prvni definovali pomérovy index rozdilu ¢erveného a infracerveného zateni
doktorand Donald Deering, jeho vedouci Dr. Robert Hass a matematik Dr. John Schell.
Oznacili jej jako ,,transformovany vegetacni index*. Prvni zdokumentované pouZiti
NDVI indexu pro klasifikaci vegetace probé¢hlo jiz v roce 1973 v centru dalkového

prizkumu Zemé v Texasu, jejim feditelem Dr. Johnem Rousem a jeho tymem (Rouse
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et al. 1974). Avsak jiz v roce 1969 uvedl ptesnou definici NDVI ve své praci F. J.
Kriegler (Kriegler et al. 1969).

NDVI index Ize vypocitat ze snimkua, které obsahuji Cervené a blizké
infraCervenému pasmo. Biofyzikalni interpretace NDVI je zlomek absorpcniho
fotosynteticky aktivniho zafeni a vypocitd se jako normalizovany rozdil mezi
¢ervenym a blizkym infra¢ervenym pasmem z obrazu. Také proto, Ze se jedna o pomér
dvou pasem, NDVI index pomaha vyrovnavat svételné rozdily na snimcich zptisobené
dennim casem nebo obdobim, kdy byly snimky potizeny (DroneZon 2018).

Normalizovany diferencni vegetacni index lze vypocitat podle nasledujiciho

vzorce:
NIR — RED

NDVI = e RED

NIR znac¢i odrazivost v blizkém infracerveném oboru spektra a RED odrazivost
v ¢erveném viditelném (Dobrovolny 1998). Vysledné hodnoty se mohou pohybovat

v intervalu [-1; +1], ptiklady viz tab. 1.

24

Priklady:
(0.50 - 0.08) / (0.50 + 0.08) = 0.72 - vysledkem je hodnota NDVI indexu blizici

se hranici 1, charakteristicka pro zdravou a hustou vegetaci.

(0.4 - 0.30) / (0.4 + 0.30) = 0.14 - zde se naopak bude jednat o vegetaci suchou,
s malym mnozstvim chlorofylu a vystavenou vodnimu stresu.

Vyslednd hodnota 0 znaci, Ze v daném pixelu neni zadna vegetace, ktera by odrazila

NIR péasmo. Jedna se tedy o plochu bez vegetacniho pokrytu, obvykle antropogenni.

POVRCH hodnota NDVI
Velmi husta vegetace 0,500
Stfedné husta vegetace (kefe pastviny) 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola a nedrodna plda 0,025
Oblacnost 0,002
Snih a led -0,046
Vodni plochy -0,257

Tab. 1: Hodnoty NDVI charakteristické pro rizné druhy povrcht — senzor AVHHR
Zdroj: Dobrovolny 1998
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Dle sledovani hodnot NDVI kiivky pro konkrétni oblast zajmu, lze vypozorovat
jednotlivé fenofaze rostlin, jako je zacatek a vrchol vegetacniho obdobi, nasledované
koncem kveteni a obdobim starnuti.

Vypocet indexu NDVI lze oznacit za jednoduchy zptsob, pomoci néhoz Ize definovat
vegetacni pokryv (Halounova, Pavelka 2005) a jeho nespornou vyhodou je fakt, ze
k jeho urCeni staCi pouze nameéfené hodnoty odrazivosti v blizké infracervené

a Cervené casti spektra (Price 1993).

3.6 Poskytované a vyuzivané platformy CIR

Tato kapitola ptedstavuje nejrozsitenéjsi zpisoby poskytovani dat, prohlizece
a vybrané aplikace, které infracervené snimky vyuzivaji pro svoje dal$i analyzy
a vizualizace. Z velké cCasti se jedna o data pofizena druzicemi. I pfes jejich nizsi
prostorové rozliSeni zminované v kapitole 3.2 mohou byt vhodnym néstrojem pro
rozhodovaci procesy v urbannim i enviromentdlnim prostfedi. Vytvofena mapova
aplikace popsanad v praktické c¢asti této prace rozsifi tento vycet 1 o vyuziti

infracervenych dat potizenych z leteckého snimkovani.

3.6.1 EO Browser

EO Browser (url 4) je prohlize¢ multispektralnich druZicovych snimkd,
poskytovan spole¢nosti Sinergise Ltd. Kombinuje kompletni archivy druzic: Sentinel-
1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P, archiv ESA (Evropsky region) Landsat 5, 7 a 8,
globalni pokryti produkti Landsat 8 (AWS), Envisat Meris, Proba-V, MODIS a GIBS
na jednom misté. EO Browser umozZiiuje prochazet a porovnavat snimky v plném
rozliSeni ze zdroji uvedenych vySe. Po vybrani oblasti z4jmu lze nadefinovat kritéria,
jako je Casovy rozsah snimani a pokryti oblacnosti a nasledné porovnat vysledné udaje
dle riznych zdroji. Vybrané zobrazené snimky je dovoleno stdhnout v RAW formétu
z tlozisté EO Cloud nebo SciHub. Vizualizovat 1ze dle pfipravenych kombinaci pasem
(pravé 1 nepravé barvy, NDVI-normalizovany diferenéni vegetac¢ni index, index
vlhkosti, NDSI-index snéhové pokryvky, NDWI-rozdilovy vodni index). Dalsi

moznosti je uZivatelské nadefinovani kombinaci pasem a vyhodou je také pouZiti
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vlastniho klasifika¢niho skriptu. Zajimavou funkci je z nalezenych vysledki vytvoreni

animované ¢asové fady (Sinergise 2018).

3.6.2 Sentinel Explorer

Aplikace Sentinel Explorer (url 5) byla vytvotena spolec¢nosti ESRI, pro snadné
prohlizeni dat z druzice Sentinel 2. K dispozici je 14 mésicni archiv snimkl (Time
Selector), kompletné dostupny po ptihlaseni do uctu na ArcGIS Online. Snimky je
mozné prohlizet v integrovaném map browseru, nebo pfipojit pomoci odkazu
na Image Serverovou sluzbu. Lze vybirat mezi celou fadou pteddefinovanych Sablon,
které jsou aplikovany na piivodni hodnoty ulozenych snimkt. Diky kombinaci riznych
pasem lze zvolit zplsob vykresleni od klasického zobrazeni RGB hodnot, miry
zastavénosti uzemi (Urban Index), az po indexy monitorujici vegetaci (NDVI), obsah
vody (NDMI), ¢i soli v ptdé (SAVI). Aplikace umoznuje snadné porovnavani snimki,
¢i naptiklad pomoci funkce ,,Change Detection® vyhleda a spocita zmény vegetacniho
indexu mezi dvéma snimky v ¢asové fadé. Dals§i moznosti je nadefinovani masky
podle konkrétni hodnoty ve snimaném pasmu a interaktivné ji ménit a prohlizet. Lze
1jednotlivé objekty na snimku identifikovat a zobrazit jejich spektralni kiivku. Pomoci
funkce rozptylogramu (Scatter Plot), miizeme pro konkrétné¢ oznaceny bod zjistit

hodnotu odrazivosti pro dvé spektralni pasma.

3.6.3 Landsat Explorer

Webova aplikace opét od firmy ESRI (url 6) umoziiuje prohlizeni a analyzovani
snimka zemského povrchu pofizenych nejnovéjsi druzici Landsat 8. Od vypusténi
druZice v bfeznu 2013 je v archivu uloZeno jiz vice nez 500 000 snimkii, denné
dopliiovanych. Barevné interpretace multispektralnich dat jsou pofizovéna v rozliSeni
30 metrti a osmi spektralnich pasmech. Zajimavou kombinaci nabizeji panchromatické
a multispektralni snimky (Pansharpened), které vylepsi rozliSeni na 15 metrt
ve ¢tyfech RGB+NIR pasmech (ESRI 2014). Landsat Explorer podobn¢ jako Sentinel
Explorer umoznuje ve zvoleném vybéru kombinovat rizna spektralni pAsma a pomoci
naprogramovanych analytickych nastrojit detekovat zménové rozdily snimk, vytvaret

vlastni masky a indexy.
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3.6.4 Google Earth Engine

Google Earth Engine (url 7) - webova aplikace umoznujici prohlizet satelitni
snimky Landsat, Sentinel-1 a Sentinel-2, Landsos EROS (USGS / NASA), datové
soubory MODIS, udaje o srazkach, teploté povrchu moti, modely terénu, 3D budovy
a mnoho dalSich datovych sad, které hostuje ve svém Google cloudu.

Google Earth Engine ptedstavuje platformu pro védecké analyzy a vizualizaci
geoprostorovych dat. Diky svému vypocetnimu vykonu je vhodnym néstrojem i pro
slozité analyzy velkych souborii dat.

Editor kodu navrzeny v jazyce API JavaScript umoznuje uzivatelim vyvijeni svych

komplexnich geoprostorovych pracovnich postupti (Google 2019).

3.6.5 Urban Atlas

Urban Atlas (url 8) je evropskd mapovaci sluzba vyvinutd v rdmci projektu
GMES Land a podporovana Evropskou komisi spolu s Evropskou kosmickou
agenturou (ESA). Jedna se o sadu map plivodniho i souc¢asného pokryti a vyuziti uzemi
v oblasti velkych evropskych mést a jejich okoli. Data pro Urban Atlas jsou vytvofena
na podklad¢ druzicovych snimk SPOT 5, s prostorovym rozlisSenim 2,5 metru, ¢imz
vznikly mapy v méfitku 1:10 000. Tato aplikace predstavuje velice cenny soubor
informaci, které mohou pomoci pfi izemnim a méstském pladnovani, strategickém
rozvoji mést, €1 jako nastroj podpory pfi rozhodovani na regionalni Grovni. SlouZi také
pro ilustraci stavu a vyvoje mésta a priméstského uzemi v delsi ¢asové fadé. Z dat
Urban Atlasu 1ze vyc€ist zmény zastavéného tizemi, zelené€ 1 zemédélské krajiny. Urban
Atlas v soucasnosti pokryva 350 evropskych mést, v Ceské republice celkem 13
regiond. Prvotni mapovani se uskutecnilo v roce 2006 a cyklus dalSich aktualizaci
je nastaven jako tii az pétilety (Copernicus 2011). Vhodnym zptisobem vyuZiti téchto
dat mize byt naptiklad zmapovani umélych povrcht a paraleln¢ ploch pokrytych
vegetaci. To lze pouzit pro pribézné sledovani ristu mést a vlivu na jejich okoli.
ProhliZeni atlasu je umozZnéno pfes webové rozhrani umoznujici provadét detailni
vybéry, nebo lze data ve vektorové podobé (formatu shapefile) stdhnout.

Diky multispektralnimu senzoru Vegetation 2, ktery je ptitomen na druzici Spot
5, byla vygenerovana zajimava samostatnd vrstva Urban Atlasu - Street Tree Layer
(STL), viz obr. €. 10. Ta obsahuje souvislé fady nebo skupiny stromii o plose nejméné

500 m* a minimalni Sitky 10 metri, které jsou pfitomny v urbanizovaném uzemi.
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Vylouceny jsou fady stromu podél silni¢ni sit€ mimo méstské oblasti, nebo lesa tésné
sousediciho se zastavénou plochou. Metodou interaktivni automatické klasifikace byly
nejprve skupiny stromu splilujici podminky uvedené vyse vybrany a naslednym post-

processingovym zpracovanim pievedeny do vektorového formatu.

Visty 1= Legenda €[] Web services

\r‘\o%" e : ‘ » x th“ : A.- = Stare Mesto
Obr. 11: Ukazka vrstvy STL na portale Urban Atlas. Lokalita Praha 6/ Dejvice
Zdroj: Copernicus 2011

3.7 Monitoring vegetace v urbannim prostiedi

Podle statistickych udaji Zije ve méstech vétSina obyvatel planety. V roce 2014
celkem 54% svétové populace, kterd by méla do roku 2050 dosdhnout az 66%. (United
Nations 2014). Tento bezprecedentni rist vyzaduje vcasné a piesné zmapovani
zastavénych uzemi. K identifikaci novych méstskych oblasti vznikajicich disledkem
piiméstského rlstu, stejné jako k vyhodnoceni téch stavajicich oblasti, je vhodné;si
vyuziti snimani DPZ nez tradi¢ni prizkum nebo metody s¢itani (Schneider, Woodcock
2008). Datové sady s nizkym rozliSenim vSak nedokazi spravné identifikovat jemnéjsi
odchylky potiebné pro vyzkum méstské dynamiky. Stejné€ tak nedostatek pravidelnych
aktualizaci téchto sad neumoziiuje spravnou detekci a monitorovani zmén
v zastavénych oblastech. V poslednich letech lze vyuzit zvySeného poctu nové
dostupnych vystupt satelitniho sniméni s velmi vysokym rozliSenim. Mezi piiklady
takovychto datovych sad patii napt.: Global Human Settlement Layer (url 9) (GHSL
— vyvinuto Evropskou komisi), Global Urban Footprint (GUF) nebo LandScan
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Settlement Layer (LandScan SL, rozliSeni 8m). Tato datova sada je odvozena
z optickych a blizkych infracervenych pasem s velmi vysokym rozliSenim (<0,5 m)
kombinované s kontrolovanym algoritmem rozpoznavani lidskych sidel (Patlolla et al.

2012).

Nejen pro geoinformatiky a urbanisty byvaji vysledky téchto analyz pfinosné,
ale Casto jsou zvefejnény i1 pfimo pro obyvatele i vetfejnost formou piehlednych

aplikaci zvetejnénych na geoportalech mést, nebo publikovany ve verejnych médiich.

V hlavnim mésté Berlin€ vyuzili satelitnich dat druzice RapidEye ke klasifikaci
meéstské vegetace. Prozkoumdnim rtiznych spektralnich a ¢asovych kombinaci pasem
z péti snimku druzice RapidEye, potfizenych béhem fenologické sezony v roce 2009
a s pomoci digitalnich modeli povrchu a terénu, dokazali identifikovat a lokalizovat 8
nejcastejSich druhii stromi napti¢ celym hlavnim méstem. Tato analyza je vyznamna
pro posouzeni rozdildi mezi jednotlivymi méstskymi ekosystémy, souvisejicich
s ukladanim uhliku, chlazenim ¢i filtrovanim vzduchu, které se mezi jednotlivymi
druhy stromt 181 (Tigges et al. 2013). Satelitni snimky druzice RapidEye jsou vhodné
pro celou oblast hloubkovych analyz méstské vegetace, jelikoz nabizeji vysoké
rozliSeni (6,5 m/pixel) a Sitkou zabéru 77 km. Snima¢ dodava 5 pasem — viditelné,
NIR, a dalsi spektralni informace z Red Edge pasma (Planet 2016). Tato studie uk4zala
zajimavé vyuZiti téchto multitemporalnich snimkd, které se svym rozliSenim fadi mezi
snimky velmi vysokého rozliSeni (napf. Quickbird) a stfedniho rozliSeni (napf.
Landsat) (Hostert et al. 2010). Zaroven potvrdila, Ze je vhodnou metodou ke klasifikaci
velkych méstskych skupin stromti (>400 m2), stromi ohranicujicich liniové stavby

¢1 vétsich, samostatné stojicich.

Podrobné;jsi klasifikaci méstské vegetace, pouzitelnou i pii izemnim planovani,
vyzkouSeli ve vysoce urbanizovaném mésté Pekingu. Fenologické informace
odvozené ze dvou snimki WorldView-2 byly pouZity pfi mapovani typi méstské
vegetace - klasifikaci druh@ stromil a travy. Satelit WorldView-2, ktery spole¢nost
DigitalGlobe Inc. spustila v roce 2009, je prvni komerc¢ni satelit s velkym prostorovym
rozliSenim, ktery poskytuje 8 spektralnich pasem. Ma panchromaticky pasmo

s prostorovym rozliSenim 46 centimetrt a osm spektralnich pasem pokryva spektrum
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od 400 do 1040 nm pfi prostorovém rozliSeni 1,84 m (Satellite Imaging Corporation
2017). Studie vykazuje vysledky klasifikace s piesnosti 82,3% (Yan et al. 2018). Tim
bylo prokazano, ze snimky WorldView-2 mohou byt s jejich vysokym prostorovym
rozliSenim a pomérné vysokym spektralnim rozliSenim, ispéSné€ pouzity pro mapovani
funk¢énich typt vegetace v kompaktnich méstskych oblastech.

Potencial ,,zelenych stfech® a kvantifikovani jejich pfinosu v méstském
urbanismu potvrdila studie v druhém nejvétsim feckém mésté — Soluni. K vymezovani
vhodnych ploch zelenych stfech byly pouzity velmi podrobné spektralni satelitni
snimky, barevné ortofotosnimky (rozliSeni 40 cm), Digitalni model povrchu (DSM —
80 cm) a vektorové vrstvy budov mésta, blokd a uli¢ni sité. Pfiblizna rozloha takto
vybranych stiech byla vyhodnocovana s priimérnou chybou 8,78 m?. Nésledn& byly
tyto vystupy pouzity k dalS$im enviromentalnim analyzdm a modelovani. Zavéry této
studie konstatuji, Ze v Soluni existuje silny potencidl k modernizaci stavajicich objekt

- ptiblizné 17% zastavénych ploch mésta (Karteris 2016).

Navzdory aktudlné dostupnym satelitnim nebo leteckym snimkim s vysokym
rozliSenim, které umoziuji detailni zobrazeni méstské zelen¢ a jejichz vyhody jsme
si predstavili, by nemély byt ptehlizeny vyhody datovych sad se stiednim rozliSenim.
Predevsim program Landsat sbira data jiz od roku 1972 (USGS 2017) a jeho rozsahly
archiv poskytuje jedine¢nou historickou perspektivu ristu mést a zmén méstské
vegetace. Snimky se stfednim rozliSenim pokryvaji vétsi tzemi, jsou levnéjsi a ¢asto
jsou k dispozici zdarma, coz je ideédlni pro synoptické mapovani. V Bruselu pouzili
snimky druzice Landsat k analyze celkového vegeta¢niho pokryvu mésta. Rozdélenim
do 145 méstskych zon a vyhodnocenim kazdého pixelu metodou linedrni regrese
(s normalizovanym pasmem ETM + pasmy 2,3,5 a 7) (Voorde et al. 2008) dosahli

dostacujicich vysledkl prezentujicich agregované plochy méstské zelen€.

Mésto Barcelona uvefejnilo aplikaci NDVI Vegetation index and street trees in
Barcelona city (url 10), kterd veskerou zelenn ve mést¢€ klasifikovala dle NDVI indexu
charakterizujici jeji kondici. Pivodni snimky, ze kterych se zeleit vyhodnocovala,
pochézeji z druzice Sentinel (ESA). Zajimavym prvkem je doplnéni o stromotadi

pochézejici z opendat mésta Barcelony.
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Obdobnou aplikaci vyuzivajici CIR snimky z druzice Sentinel 2 predstavuje
meésto Brno pod nazvem vegetacéni Index Brno — World from Space (url 11). Opét
s pomoci vyhodnoceni vegetacniho indexu NDVI mésto interpretuje kvantitativni
a kvalitativni pokryti svého tzemi zeleni. Casové fada snimkd (pofizovana od roku
2016 v 3—4 mési¢nim intervalu) nabizi také zobrazeni pouze zmén v ubytku nebo

ptirtstku vegetace za vybrané ¢asové obdobi.
I pfesto Ze data potizend metodou DPZ jsou stale Castéji vyuzivana v mnoha

projektech a studiich, na lokalni Grovni neni jejich pfinos a nasazeni v aplikacich

urcenych Siroké vetejnosti zatim pfili§ rozsirené.
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4. Charakteristika zajmového uzemi

Hlavni mésto Praha je nejvétsim méstem Ceské republiky. Rozklada se na plose
496 km?, coz predstavuje 0,6 % uzemi republiky. Podet jejich obyvatel byl 1 304 773
ke 12. 12. 2018 (CSU 2018). Je tedy také méstem a oblasti s nejvétsi koncentraci
obéanti na uzemi CR. Tomu odpovida vysokd mira urbanizace a intenzita jejiho
vyuziti. V centrdlni casti pievazuji zastavéné plochy, vétSiné okrajovych casti

dominuje zemédélské obhospodatrovani v podobé zornéné pudy.

Klima: Uzemi mésta Prahy leZi klimatologicky na rozhrani mezi oblasti mirng
teplou, suchou s mirnou zimou a oblasti mirn¢ teplou. Po vétsi ¢ast roku zde prevliada
proudéni zépadnich sméra, které pfindsi na uzemi vlhéi vzduchové hmoty. Praha patii
z hlediska kvality ovzdusi, i pfes vyrazné zlepSeni v 90. letech, k nejvice postizenym
regionim statu. Nejvétsimi zdroji emisi jsou v Praze teplarna MaleSice a cementarna
Radotin. Co se tyce kvality ovzdusi méfené pomoci imisnich limitd, tak limity jsou
ptekracovany zejména u imisi oxidu sifi¢itého (SO2), prasnych castic (PMx) a benzo
(a)pyrenu (CSU 2017).

Geomorfologické poméry: Uzemi Prahy se nachdzi ve stfedni Casti Ceské

vysociny, ptevazné v oblasti Poberounské soustavy. Pro rozhodujici ¢ast izemi (vice
nez 4/5), je typicky plochy az mirné zvinény reliéf, ktery svymi relativné malymi

vyskovymi rozdily dodéva vétsing tizemi celkové plosinny raz (IPR 2016).

Zemédélska puda: Zemédélsky piadni fond (orné puda, vinice, zahrady, sady
a trvalé travni porosty) se podili na celkové vyméte spravniho uzemi hlavniho mésta
Prahy 40 %. Mimo zastavéné tizemi se rozklada cca 14 383 ha zemédélské pudy.
Nejkvalitngjsi pidy jsou v severovychodni oblasti hl. m. (k.i. Déablice, Biezinéves,
Tteboradice, Vinof, Satalice), kde se nachdzeji cernozemé na sprasi, stfedné t&€zkeé,
s pfiznivym vodnim rezimem. Dal§i vyznamna oblast je vychodné od Uhfinévsi
a Kolovrat, kolem Benic, Pitkovic a Kfeslic, kde se vyskytuji pfevazné hnédozemé na
spraSovych hlinach stfedné tézké, s t€z8i spodinou, vlhéi vodni rezim (Kozak 2009).

Krajina Prahy: Dne$ni podoba Prazské krajiny je komplexnim vysledkem

dlouhodobych ptirodnich vlivii a ¢innosti ¢lov€ka. Soucasna pfirozend vegetace se
na uzemi dnesniho mésta zformovala az po posledni dob¢ ledové, kdy doslo k tstupu

glacidlnich suchych lu¢nich stepi a rozsifeni vegetace teplomilnych lest. Geologicka
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pestrost spolu s clenitym terénem, vytvofili podminky pro vznik rtiznorodych
ekosystému s pomémné velkym poctem rostlinnych a zivo€isnych druhti (Moravec
1991). Prazskou krajinu lze z regionalniho pohledu vnimat ve dvou polohach. Jako
krajinu méstskou - tvofenou kombinaci zastavby a vegetaCnich prvki a krajinu
otevienou - mimo zastavénou ¢ast mésta. Svou topografii je v evropském kontextu
zcela jedinecna a charakteristickd. Vltava tvoti nejcennéjsi pfirodni linii mésta a na ni
navazuji udoli potokil, exponované zelené svahy a tahlé hiebeny. Prazska krajina
je proto vyjimecna zastoupenim mnoha ptirod¢ blizkych biotopti, z nichz nékteré jsou
velice cenné. V centru mésta a na jeho predmésti jsou dominantni parky a parkove
upravené plochy, historické zahrady, vnitrobloky, sady, vinice, ¢i lesoparky. V ramci
Prazské pamatkové rezervace se nachazi 128 ha parkt, coZ predstavuje 14% z jejiho
uzemi. Dochovalo se také ptes 280 historickych zahrad a je zdokumentovéano 816 km
stromotadi, at’ uz v zastavéné Casti mésta, nebo v krajiné (IPR 2016). Lesni plochy
jsou v zeméd¢lské krajin€ pouze ztidka, navic zpravidla mensich vymér. V roce 2014
¢inila celkova porostni plocha lesti v HI. m. Praha 4792 ha, tj. 9,7 % z celkové rozlohy
tohoto kraje (Ponocna 2015). Vétsi lesni celky se nachédzeji zejména v jizni
a jihozapadni ¢asti mésta, nejrozsahlejsi les najdeme na vychodnim okraji v okoli
Klanovic. Lesy na tizemi Prahy jsou zatfazeny predevsim do kategorie lest zvlastniho

urceni, u kterych je rekreacni funkce nadfazena nad funkci produkéni.
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5. Metodika
5.1 Dostupna data

Infracervené letecké snimky hl. mésta Prahy a jejiho nebliz§iho okoli potfizené

z leteckého snimkovani v roce 2011, 2017 a 2018.

Datova sada Datum snimkovani
Letecké snimky 2011 25.9.2011
Letecké snimky 2017 1.8.2017
Letecké snimky 2018 6.8.2018

Tab. 2: Datum poftizeni (néletu) leteckych snimki

2112 georeferencovanych snimki v rozliSeni 10cm/pixel, formatu TIF bez komprese
a prekryvu min. 80 %. Soufadnicovy systém S-JTSK (EPSG:5514), spektralni
rozliSeni: RGB, CIR. Mapov¢ listy jsou v kladu: ZMVM 1:1000. Rozsah dostupnych

infracervenych snimki je patrny z obr. ¢. 12.

Obr. 12: Vymezeni zajmového Gizemi

Zdroj: Hiibal
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Pouzité technické vybaveni:

Letadlo: Cessna 402B, OK-VOM

Kamera: Vexcel Ultracam Eagle M3

Ohnisko kamery 100.500 mm
Velikost pixelu 4.0x4.0 um
Pocet pixeld 26460 x 17004 px
Velikost Cipu 105.840 x 68.016 mm

Systém fizeni letu: Applanix POS AV 510

Gyrostabilizace: Somag GSM 4000

Zpracovani IMU/GPS: Applanix POSPac MMS

Zpracovani leteckych méfickych snimkii: Vexcel Imaging UltraMap

Tvorba ortofotomapy: Application Master (Trimble Inpho), Adobe Photoshop

5.2 Postup

5.2.1 Mozaikova datova sada

Mozaikova rastrova sada je novy datovy model v rdmci geodatabaze, ktery
slouzi ke spravé sady rastrovych datovych souborl (obrazil) ulozenych v katalogu
a zobrazenych jako mozaikovany obraz (Arcdata 2010). Jedna se o formu
dynamického databdzového pohledu na uloZena rastrova data, ktery umoziiuje jejich
spravovani, ukladdani, prohlizeni, ¢i dotazovani. Zajimavou vlastnosti mozaikovych
datovych sad (kterou vyuZziji v dalSim kroku pfi klasifikaci CIR snimkl), je nezavislost
zdrojovych rastrovych dat na vysledném zplsobu vizualizace. Nedochazi k Zzadné
zmeéné na téchto datech samotnych a zlstavaji ulozena ve svém ptivodnim formatu,

rozliSeni a souradném systému (naznaceno na obr. €. 13).
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Mosaic dataset

Source images

H1 Mosaicked images

Catalog

Obr. 13: Princip logického uspoifadani mozaikové sady

Zdroj: ESRI 2010

Pro vytvoteni bezeSvé mozaikové datové sady z dostupnych zdrojovych leteckych
snimkl, jsem pouzil geoprocessingové nastroje ArcToolboxu v tomto pofadi a nastavil

tyto parametry:

Create Mosaic Dataset - Vytvofeni nové mozaiky v souborové geodatabazi.

Output Location = nastaveni cesty k mozaice
Mosaic Dataset Name = nazev mozaiky
Coordinate system = 5514 (S-JTSK Krovak East North)

Product definition = Natural color and infrared

Add Rasters To Mosaic Dataset - Pfidani zdrojového umisténi vstupnich dat rastri

Raster Type = Raster dataset

Input Data = File — cesta ke zdrojovym CIR snimkiim

Calculate Statistics - pfepocitani statistik rastru a histogramu

Input Raster dataset = cesta k nové CIR mozaice

Define Overviews - definuje umisténi ndhledovych rastrovych pyramid, slouzicich

pro rychlejsi vykreslovani mozaiky.
Mosaic dataset = zdrojova mozaika

Output Location = registrace ulozis$té pro nové pyramidy

Build Overviews - vytvofeni samotnych pyramid

Mosaic dataset = zdrojova mozaika / Generate Overviews = Potvrdit
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Tento postup jsem zautomatizoval fetézenim funkci v prostiedi ModelBuilder (viz
obr. 14) a mohu ho snadno pouzit pro vytvoieni dalSich ¢asovych fad z leteckych

snimku.

New File 5. Create Mosaic Add Rasters To Calculate

Geodatabase. Dataset g CRAD * Mosaic Dataset | CIRAB @) > Statistics

A A Ll
Area of Interest

Praha_2_0_24 .
— CIR_2018(3) —» Define
Overviews

—> CIR_2018 (4)

4 [

Y
Praha_2_0_24. o
Mozaici

Build Overviews —» CIR_2018 (5)

Praha_2_0_31..

Praha_2_0_31..

Obr. 14: Geoprocessingové nastroje usporadané v modelu

Zdroj: Hiibal

Vysledkem jsou tfi spojené rastry infracervenych snimki (roky 2011, 2017 a 2018)

pokryvajici celé zajmové tizemi.

5.2.2 Rastrové funkce

ArcGIS Pro poskytuje mnoho rastrovych funkci pro zpracovéani a analyzu
snimki a rastrovych dat. UmozZiuje také uZivatelim prohliZzet a ménit parametry, které
fidi, jak funkce zpracovavaji data, ptipadné vytvaret funkce zcela nové (ESRI 2017).
Modely vzniklé propojenim téchto funkci mohou byt ulozeny v Sabloné rastrové
funkce jako polozka, kterd se méa pozdéji znovu pouzit, stejné jako kazda jina funkce.
Sablona (template) rastrové funkce mize tedy predstavovat jednu nebo vice funkei,
které jsou spojeny dohromady za ucelem vytvoteni pracovniho postupu umoziujiciho
slozitéj$i zpracovani rastrovych dat. Pro piipravu Sablony, umoziujici vizualni
klasifikaci infraervenych snimkd Prahy, jsem pouzil software Esri ArcGIS Pro

a nasledujici nastroje s témito parametry:

Raster Functions - Create New Template - zalozeni nové prazdné Sablony

Function Editor - nadefinovani funkci pro vytvoieni pracovniho postupu
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Band Arithmetic = pdsma 2 1 (Band Indexes)

Remap = vymezeni NDVI skupin (viz obr. 14)

Attribute Table = nastaveni symbologie (viz obr. 14)
Dle vysledné hodnoty NDVI indexu (obsah zelené hmoty v intervalu [-1; +1]), je pixel
rastru zafazen do jedné z péti kategorii s pfedem nadefinovanou symbologii, jak je
naznaceno na obr. ¢. 15. Intervaly jsem zvolil dle charakteristickych vyslednych

hodnot pro rozsah vinovych délek RED a NIR pasma, uvedenych v tabulce 1.

= Nevyhodnoceno jako vegetace [-1,00; 0,00]

= Plochy hol¢, velmi tidké vegetace [0,00; 0,07]
= Suchd, nezdrava vegetace [0,07; 0,13]

= Stfedné husté a zdravé vegetace [0,13; 0,39]

= Vegetace velmi zdrava [0,39; 1,00]

Remap Properties X Attribute Table Properties X
iGeneral Parameters Variables General Parameters Variables

Raster Raster

<Band Arithmetic. OutputRaster> - 6 <Remap.OutputRaster> - | i

Remap Definition Type Table Type

List Marnual

Minimum Maximum Qutput NoData Value Class Name Color

1 -1 o No Vegetation

2 0,07 1 O 2 2 Very Low

3 0,07 0,13 2 ] 3 3 Low

4 0,13 0,39 3 | 4 4 Medium

5 4 0 5 5 High -

o D +

O Change Missing Values to NoData =
Learn more about this raster function Learn more about this raster function

Obr. 15: Parametry podminek NDVI symbologie
Zdroj: Hiibal

Aplikovanim takto vytvofené Sablony na zdrojové mozaikové datasety jsem
ziskal snimky klasifikované dle NDVI indexu (rozdil mezi ¢ervenym a NIR padsmem)

a vizualizované v rdmci nadefinovanych pravidel, vyjadiujicich zdravotni stav

vegetace.
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5.2.3 Mapové sluzby

K publikaci rastrovych dat lze vyuzit napiiklad osvédc¢enou technologii Esri
ArcGIS serveru, kterd v podobé mapové sluzby zaloZzené na komunikaci klient/server
zptistupni data ulozend v databazi.

Dalsi moznosti je vyuziti ArcGIS Image Serveru, ktery je piimo zaméfen na
praci s rastrovymi daty a poskytuje nastroje a prostiedky pro hostovani, zpracovani,
analyzu a zkoumani rozsahlych sbirek snimki, rastrt ¢i vzdalenych dat. ArcGIS Image
Server zpracovava obraz dynamicky, coz umoznuje publikovat vice rastrovych sluzeb
s riznou reprezentaci, a pfitom udrzovat jen jedinou verzi zdrojovych dat (ARCDATA
2017). Této vyhody vyuziji pii tvorbé image sluzby, kdy nad zdrojovymi datovymi
mozaikami infracervenych snimkli mohu nadefinovat procesy, urcujici jak se vysledna
sluzba bude zobrazovat. Image sluzba mtze tedy obsahovat n¢kolik rastrovych Sablon

a funkci a data zpfistupiiovat z riznych pohledd.

Postup publikovani mozaikové datové sady s ptivodnimi daty infracervenych snimkt

na mapovy portal ArcGIS s nainstalovanou extenzi ArcGIS Image Server:

ArcCatalog — Mozaic Dataset — Share as Image service

Dalsi postup je jiz typicky pro publikovani mapovych sluzeb:

Publish a service

Choose connection = zaregistrovany ArcGIS Server

Service Editor — staci vyplnit povinné polozky sluzby (Summary, Tags, Description)

Analyze / Publish

Ptipravenou rastrovou Sablonu NDVI z bodu 5.2.2. ve formatu xml, jsem nasledné
nadefinoval v panelu konfigurace vytvorené image sluzby. Zména prezentace sluzby

je patrna z obr. €. 16.

ArcCatalog — Service Properties — Functions - Manage — Add — NDVI.xml
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Obr. 16: Vytvotfena Image sluzba a jeji vizualizace pomoci nadefinované rastrové Sablony

Zdroj: Hribal

Vysledkem je vefejnd ArcGIS Image sluzba, zobrazujici klasifikované zdrojové

infracervené snimky dle ptipravené Sablony.

5.2.4 Webova aplikace v ArcGIS Online

Zavéretna kapitola metodiky popisuje piipravu webové mapy, uloZeni jejiho
obsahu na u¢et ESRI ArcGIS Online a navrh architektury aplikace v prostiedi Web
AppBuilder for ArcGIS.

ArcGIS Online je oblibeny nastroj pro spravovani, prohlizeni a sdileni dat,
interaktivnich map a aplikaci v prostfedi internetu. Je zékladnim stavebnim kamenem
platformy ArcGIS. Tvofi portal, ktery se stard zejména o publikaci dat a sluzeb

a o fizeni uzivatelského pristupu k nim. Zaroven ale slouzi i jako prostfednik mezi
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publikovanymi daty a aplikacemi, které je vyuzivaji. Diraz je kladen na snadnou
a intuitivni obsluhu, stejné jako na podporu efektivni spoluprace uzivateli (ESRI
2017).
Jedna se o softwarové feSeni formou sluzby v zabezpeceném cloudu (SaaS), jehoz
soucasti jsou intuitivni nastroje pro tvorbu a sdileni map a aplikaci, proto jsem
ho vybral jako vhodny néstroj, jak ptipravena data a prohlizeci mapovou aplikaci
spravovat, zptistupnit a sdilet s uzivateli vefejnosti. Do obsahu ¢tu na ArcGIS Online
lze pfistupovat prostiednictvim webovych prohlize¢li, mobilnich zafizeni,
¢i prostfednictvim jinych komponent ArcGIS, vcetné aplikaci ArcGIS.

Prvnim krokem tedy je nadefinovat budouci obsah aplikace, ten piidat
a zaregistrovat na ArcGIS Online. Data lze publikovat jako webové vrstvy (fyzicky
umisténé v cloudu ESRI), nebo hostované z webu. V druhém ptipadé lze ptidat
polozky: Webova sluzba na ArcGIS serveru, WMS (standard OGC), WMTS (OGC),
WES (OGS) nebo KML. V kapitole 5.2.3 jsem pfipravil image sluzby obsahujici
snimky klasifikované dle NDVI. Nadefinovanim jejich URL adresy, néazvu
a klicovych slov, doslo k jejich pfidani do obsahu ArcGIS Online jako Map Image
Layers. Dalsi vrstvy tvofici budouci obsah aplikace jsou klasické RGB letecké snimky
Prahy a Digitalni model povrchu (DSM), opét zaregistrované jako mapové sluzby.

Druhym krokem je pfiprava webové mapy. Webova mapa je podobné jako
v desktopovych feSenich mapovd kompozice, kterd obsahuje tematické vrstvy
kartograficky popsané. V integrovaném prohlizeci map ArcGIS Online lze takovou
webovou mapu v né€kolika krocich snadno ptipravit. Nadefinovat miizeme naptiklad
jaké podkladové mapy budou pouzity, obsah dalSich vrstev, jejich potadi
a prekreslovani, symbologii, prihlednost, rozsah viditelnosti ¢i pfidat dal§i vrstvy
z externich zdroju jako jsou vefejné GIS servery a geoportaly (ukazka obr. ¢. 17).
Vysledné kompozice 1ze dale sdilet, upravovat v ArcGIS Pro, nebo jako v ptipad¢ této

prace byt obsahem pro navrzenou aplikaci.
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Dom& v Web Map - Infracervené snimky Prahy dle indexu NDVI #

[El Podrobnosti  #iFridat ~ | BFPodkladova mapa | B Analyza B Ulosit » sdilet 3 Tisk + | @ Trasy & Meéreni [l Zalozky

k| 7 : i

® O aplikaci Obsah = Legenda
Obsah

DSM - Digitalni model povrchu

» [4 Letecké snimky 2018 (NDVI)

V[ Lef @ Zvdtiitna
-| B Prohlednost

¥ [ Lef ¥ Nastavitrozsah viditelnosti

V@ Lof @ Preimenovat

A Presunout nahoru
J Presunout dol:
Kopirovat

i Skrytvlegends
% Odebrat

2 Obnovovacf interval

%2 Presunout do podkladové mapy

Ukézat podrobnosti polozky
Ulozit vrstvu

Obr. 17: Prostiedi konfigurace Web Mapy v ArcGIS Online
Zdroj: Hiibal

Posledni krok — konfigurace mapové aplikace jsem provedl v prostfedi ESRI
Web AppBuilder, ktery je automatickou soucasti uctu ArcGIS Online. Z okna detailu
pfipravené Web mapy se pomoci navigace Menu — Vytvorit webovou aplikaci —
Pomoci nastroje Web AppBuldier otevie nové rozhrani umoZziujici konfiguraci
aplikace. Na vybér je n¢kolik ptipravenych témat, uréujicich jeji budouci vzhled. Jako
nejvhodnéjsi jsem vybral ,,Rozkladaci motiv (Foldable Theme)“. Pole ,,Mapa“ slouzi
pro dodatecné nastaveni obsahu Webové mapy, nebo naptiklad jejitho vychoziho
rozsahu a pfizpusobeni viditelnych méfitek. V zalozce funk¢nich modull, tzv.
widgetl, jsem definoval vSechny funkce aplikace. Z 50 piipravenych jsem vybral

nasledujicich 5:

= Seznam vrstev = vybér ze sad snimku které se zobrazi

= Ptekryvani = slouzi pro snadné porovnavani 2 sad (leteckych) snimki

= Méfeni = ploch i vzdalenosti

= Zalozky = uklada zvoleny mapovy rozsah

= Tisk = pfipojuji aplikaci k tiskové sluzbé€, kterd umoznuje tisk aktualni

mapy.

Uzivatelé tak budou mit k dispozici néstroje, které pro snadnou praci s touto aplikaci
potiebuji. Vysledna aplikace se ulozi do ArcGIS Online, kde 1ze doplnit jeji popis,

podminky pouzivani, kli¢ova slova nebo zdroje a autory.
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Zajimavosti také je, ze aplikace pouzivda HTML/JavaScript, diky ¢emu ji je

mozné provozovat jak na chytrych telefonech a tabletech, tak ve webovém prohlizeci

na PC. Diky responzivnimu designu se vzhled aplikace vzdy pfizplsobi doty¢nému

zafizeni (ukazka obr. ¢. 18)

S

a
®

@ https/iprpraha.maps.arcgis.com/af

Najit adresu nebo misto

Obr. 18: Aplikace zobrazena na desktopovém a mobilnim zatizeni

Zdroj: Hribal
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6. Vysledky prace

Vedle reSerSniho prizkumu zaobirajiciho se metodami pofizovani,
vyhodnocovdnim a vyuzitim infraervenych snimkdi, je vysledkem prace vetejna
mapova aplikace ,,Infracervené snimky Prahy a jejiho okoli* (url 12) dostupnd napf.
po vyhledani na serveru ArcGIS Online. Aplikace umoznuje prohlizet a porovnavat tti

sady klasifikovanych leteckych snimkl Prahy z let 2011, 2017 a 2018.

Ptiprava datového obsahu pro vyslednou aplikaci se stavala z téchto postupnych

kroku:

= Vytvofeni 3 mozaikovych rastrovych sad ze zdrojovych leteckych snimku
a vytvoreni jejich ndhledovych pyramid

» Nadefinovani Sablony rastrové funkce umoznujici vizualni klasifikaci
infraCervenych snimka dle NDVI indexu

= Publikovani mozaikovych rastrovych sad formou mapovych sluZzeb na
mapovy portal ArcGIS Serveru a jejich nasledna klasifikace dle

pfipravené Sablony

Néavrh aplikace vyzadoval: sestaveni webové mapy, ulozeni jejiho obsahu na ucet

ArcGIS Online a konfiguraci jeji architektury v prostiedi Web AppBuilder for ArcGIS.

Zdroj: Hiibal

37



Praktické vyuziti aplikace ke sledovani prob&hlych zmén vegetace na izemi hl.

mésta Prahy je mozné predstavit na nasledujicich ptikladech.

Aplikace umoznuje sledovat a vizualn¢ vyhodnotit kondici vegetace, jak je
patrné z obr. 20. Z ortofotosnimku je mozné pozorovat rozdily (hlavné 2017-2018),
ale CIR a NDVI vykazuji znatelné rozdily jiz mezi roky 2011 a 2017. Na prostoru
s vyS§im travnim porostem slouzicim jako rekreacni plocha pro vodaky je ziejmy jeho
hor§i zdravotni stav a tubytek chlorofylu, ktery je z barevného snimku témér
nerozpoznatelny.

Podobn¢ stav vegetace miizeme hodnotit na obr. 21 z oblasti Letenskych sadi.
Tento park celoprazského vyznamu byva velice intenzivné vyuzivan pro rekreaci,
sportovni aktivity, nebo i pofadani kulturnich akci. Alarmujici jsou pievazné snimky
z roku 2018 a témét suché nizké patro vegetace. V budoucnu se planuje v parku
vysadba novych stromd, které se jiz v minulosti na Letné vyskytovaly a mély by
zvladnout zdej$i stanovistni podminky, zvlast¢ znacné vysychani pud.

Aplikace zachycuje nejen zdravotni stav/kondici vegetace, ale umozni odhalit
1 mista, kde vegetace ubylo. At jiz z diivodu nové vystavby, nebo tfeba pfemeénou
parku na psi hiisté — ukazka obr. 22. Ze snimki 2018 jsou patrné provedené parkové
upravy, jako je vykéaceni nékterych kiovin a stromil a také realizace nové komunikace
s mobilidfem.

Opakem - piiriistkem zelenych ploch je zdokumentovana rekultivace stavenisté
u kiizovatky Vypich (obr. 23). Velka stavebni Sachta hlubokéd 34 metri slouzila jako
vstup pro sestaveni raziciho stroje, ktery hloubil tunel prodlouzeni metra trasy A ze
stanice Dejvickd do Motola. Samotné staveni$té na ortofotosnimku 2011 nebylo nijak
obrovské. Vévodil mu velky jefdb zminovanad stavebni Sachta, technické zazemi
a odté¢zena zemina. Na snimku 2017 jiz neni staveni$té viibec zietelné a NDVI snimek
2018 potvrzuje uspesSnou rekultivaci a obnovu vysazenych vegetacnich prvki.

Ne vzdy je ubytek vegetace negativnim jevem. Pfikladem je rozsifeni vodnich
ploch v Krélovské obote Stromovce (obr. 24). Dilezitymi limity projektu bylo vyuZiti
podmacenych ploch, respektovani a zachovani vzrostlych stromt a umisténi rybnikt
tak, aby dubovy pahorek, ktery diive byval ostrovem Rudolfova rybnika, opét ptisobil
jako ostrov. Splnéni téchto podminek je potvrzeno na snimcich z roku 2017 a 2018.

Nové rybniky byly budovany jako hloubené¢ v nejvlh¢ich castech dna byvalého
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rybnika. Po napus$téni byly osazeny vice jak stovkou bilych a Zlutych leknint
a n¢kolika desitkami novych stromi. Celkova plocha tbytku vegetace ve prospéch

novych rybnik &ita 13 453 m?.
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Lokalita: Praha 8 — Trojsky kanal - 2011

Obr. 20: Ztetelny rozdil v kondici vegetace u Trojského kanalu mezi roky 2011, 2017 a 2018
Zdroj: Hribal
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Obr. 21: Letenske sady a dusledek dlouhotrvajiciho sucha na ubytek chlorofylu v roce 2018
Zdroj: Hiibal
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Lokalita: Praha 8 — Rohanské nabrezi - 2011

Obr. 22: Vykaceni a pfeména parku u Kaizlovych sadu na psi hfisté

Zdroj: Hiibal
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Lokalita: Praha 6 — Vypich - 2011
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Obr. 23: Rekultivace stavenisté prodlouzeni metra trasy A v lokalité kiiZovatky Vypich
Zdroj: Hribal
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raha 7 — Stromovka
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Lokalita: P
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- 2011

i 4 “.\ \-s‘. L ‘ L w
Obr. 24: Vystavba novych rybnikt v Kralovské obofe - Stromovce
Zdroj: Hiibal
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7. Diskuse

V reSerS$ni Casti této prace byla na ptikladech né€kolika zvefejnénych studii
predstavena mozna vyuzitelnost a prakticky ptinos infracervenych snimk pro potteby
meéstského planovani. Funkénich projektd na lokalni urovni ale zatim neni mnoho.
Posilit povédomi o vyhodnocovani vegetace s pomoci metod DPZ by tak mohla
napomoct tato vefejnad mapova aplikace.

Pti vytvareni aplikace se potvrdilo, jak snadné je s pomoci néstroji Web
AppBuilder for ArcGIS vytvofit a upravovat webové mapové aplikace 1 bez znalosti
programovani a psani kodu v HTMLS5 ¢i JavaScriptu. Jednd se skute¢né o rychly
a snadny zpisob, jak pfipravenou mapovou kompozici sdilet, navic s moznosti
obohaceni mapy dal§imi funkcemi. Pfipravené zékladni widgety byly pro ucel této
aplikace dostatecné, zajimava je 1 moZnost jejich vlastni konfigurace a Sirok4 nabidka
,heoficialnich® widgeti od uzivateli z Esri komunity. Naopak za nedostatek lze
povazovat nesystémovou praci s legendou v pfipadé rastrové vrstvy. Namisto
reflektovani dynamického zplsobu vizualizace rastru pomoci Sablon, pfi generovani
legendy je pouzito jejich piivodni RGB hodnoty.

Az pti NDVI Kklasifikaci leteckych snimkti z roku 2018 se bohuzel projevilo
jejich Spatné zpracovani radiometrickych korekci NIR pasma, zejména pak
v zastinénych plochach snimkl —naznaceno na obr. €. 25. S dodavatelem je dohodnuto
zpétné upraveni jejich CIR kompozice. Po dodani opravenych snimki bude tato fada
v aplikaci nahrazena. Infracervené snimky budou naddle v rocnich intervalech
do datového skladu IPR dopliiovany. Jejich pfidani do mapové aplikace bude diky
zdokumentovanému postupu a pfipravenym nastrojim uloZenych v modelech velice

snadné

Obr. 25: Chybné vyhodnoceni stinu slona indického v Prazské ZOO (snimkovani 2018)
Zdroj: Hribal
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Uskalim vyuziti NDVI je pfima vazba na kvalitu a spravné zpracovéani vstupnich
dat. Jiz zminovana chyba v korekci NIR pasma u snimk 2018 ¢astecné znehodnocuje
vyhodnocovani v zastinénych plochach. Vedle této chyby s radiometrickou kalibraci,
1ze za nevyhodu NDVI klasifikace pro ucely této aplikace povazovat nizkou Cetnost
pofizovani jejich zdrojovych dat. Jelikoz jsou snimky pofizovany v rocnim intervalu,
muze se pii meziro¢nim srovnadni projevit vice ,,kratkodobé* sucho a Spatny zdravotni
stav nezli ubytek vegetace. Tedy zatizeni a ovlivnéni NDVI indexu rtiznou fenofazi

vegetace.

Zejména s ohledem na ptevazujici klima v dob¢ pofizeni se snimky v ¢asovych

fadach mezi sebou lisi. Tiskové zpravy CHMU je popisuji takto:

2011 — (snimky jsou z 25. 9. 2011) Cervenec nastolil nevlidné pocasi studen¢ho
a deStiveho 1éta, jelikoz jeho teplotni odchylka byla oproti priméru -0,9°C a srazkové
uhrny na 164 %. Srpen zacal napravovat letni reputaci, zejména pak v posledni dekade,
kdy do Ceska piislo tropické pocasi. Zaii by se mohlo poéitat k nejkrasnéjsim mésictim
v roce 2011. Teplota byla o 1,9°C vyssi, nez je primér, srazek bylo jen 80 %
a panovalo pozdni 1éto, obcas 1 s teplotami dosahujicimi tropickych 30°C. Navzdory
pozdéjsi dobé snimkovani, vykazuje vegetace v Praze jeSté znacnou pfitomnost

chlorofylu.

2017 — (1. 8. 2017) jiz na zacatku 1éta bylo v Praze (i dalSich Castech republiky)
velké sucho. To zplisobilo, Ze vegetace byla zna¢né seschla jiz v poloving ¢ervence.
Primérnd mésicni teplota v srpnu ¢inila 22.1°C tj. 0.9°C teplotn€ nad primérem.
Srpnové desté v prvni plilce mésice (naprSelo 50 mm srazek) zlepSily stav pidy
a pomohly k zregenerovani zelenych ploch, které pak byly koncem léta zdravé;si nez

na jeho zacatku.

2018 — (6. 8. 2018) vtomto roce zpusobila kombinace dlouhodobéjsiho
nedostatku vody v pide€ a srpnova vlna extrémnich veder plo$né usychani zelené.
Primérna teplota 24.3°C (3.1°C teplotné nad primeérem) potvrzuje srpen 2018 jako
nejteplej$i meésic za poslednich deset let. Mnozstvi srdzek 39,4 mm pokrylo pouze 60%
mésicniho priméru. Dusledky sucha vroce 2018 jsou nejvyrazné€jsi v porovnani
s koncem 1éta 2017, kde byla vegetace v relativné lepsSim stavu.
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Vodni plochy a povrchy NIR pasmo absorbuji a jsou na infra¢ervenych snimcich
zobrazeny tmavou az ¢ernou barvou. Dle klasifikace NDVI se jejich typickd hodnota
pohybuje okolo -0,250 (viz tab. 1), a proto nejsou v aplikaci vyhodnocovany. Pfi
analyzach prirastki/tbytkl vegetace se tedy u nové zakladanych ¢i obnovovanych
vodnich ploch bude jednat vzdy o jeji ubytek, ackoliv se v tomto piipadé nejedna

o negativni jev. Pfikladem mtize byt ukazka z obr. 23 v lokalité Stromovka.

V kapitole 3.6 jsou predstavena feSeni vétSinou vyuzivajici infracervené snimky
potizené z druzicovych dat. Néktera tato prostfedi umoznuji zdrojové snimky stahovat
a diky vétSimu poctu spektralnich pasem, ve kterych byly potfizeny, vyhodnocovat i
jiné indexy nez jen vegetacni (napf. indexy obsahu vody nebo soli). Pii reSerSnim
prizkumu ale nebyla nalezena zZadna aplikace, kterd by vyhodnocovala CIR snimky
poftizené leteckymi prostiedky, navic s takovym prostorovym rozliSenim jako ma tato
aplikace. Ackoliv se aplikace inspirovala moznostmi vizualniho podani NDVTI indexu,

1181 se pfevazné zminovanym prostorovym rozliSenim.

Aplikace umoziiuje porovnavat casové fady pouze vizudlné¢ s pomoci
interaktivniho ptekryvani. Pro konkrétnéj$i analyzy a vyhodnoceni je potieba
roz§ifujici nadstavba (extenze) ArcGIS Image Analyst, kterd bohuZel nebyla v dobé
psani této prace k dispozici. Navazujici prace by se tedy mohla vénovat jiz
podrobnéjsimu studiu vegetacnich rozdilii. Z porovnani dvou ¢asovych fad snimku lze
s pomoci tohoto rozsifeni vygenerovat rozdilovéa vrstva oznacujici mista, kde doslo
k vétSimu ptirGstku ¢i Ubytku zelené v Praze. Dalsi tilohou by mohlo byt spocitani
procentudlniho podilu vegetace, vztazené¢ho k jednotlivym méstskym castem

¢1 katastralnim uizemim.
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8. Zavér a prinos prace

Rozvoj meést a souvisejici environmentdlni problémy vyzaduji udrzitelné
méstské prostfedi a nastroje politiky ochrany, aby byla zajisténa kvalita méstského
prostfedi. Vegetace hraje dulezitou soucast, protoze poskytuje ekologické, socidlni,
zdravotni a ekonomické piinosy obyvatel mésta. V uvedenych studiich byly zkoumany
moznosti vyuziti GIS a sbéru dat z Déalkového prizkumu zemé pro analyzovani
a monitorovani méstské vegetace. Tyto metody jsou schopné detekovat a kvantifikovat
méstskou vegetaci v kratké dobé¢ a za relativné nizké naklady. Kvili dynamické povaze
meéstského prostiedi vSak musi byt tato data neustidle aktualizovana novymi

prostorovymi a ¢asovymi udaji.

Mapovi aplikace Infracervené snimky Prahy a jejiho okoli miize byt vyuZita pro
identifikaci zastavénosti a nepropustnych povrchti (budovy, silnice, parkoviste...),
inventuru a analyzu zdravotniho stavu a hustoty zelen¢ v hlavnim mésté, nebo
napftiklad pro kontrolu funkénosti systémil zavlazovani.

V poslednich letech je zévazny celorepublikovy problém nardst populace
lykozrouta smrkového a jeho devastujici vliv na smrkové porosty. Ani metropoli
se tento negativni jev nevyhnul. Podle zpravy Lest hl. m. Prahy, museli lesnici v roce
2018 z lest na izemi Prahy odvézt 2600 m3 dfeva, napadenych kiiroveem. O kalamité
na uzemi metropole zatim naStésti hovofit nelze. Sledovani zmén klasifikace NDVI
v lokalitach Kunratického, Klanovického lesa a Modranske rokli, kde se vyskytuji
souvislej$i smrkové porosty, by mohlo do budoucna odhalit potencidlné¢ napadené

oblasti.

Aplikace bude i1 nadale doplnovana o klasifikované fady snimkii v ro¢nim
intervalu. Od roku 2020 je planovano pofizovani leteckych snimki namisto
dosavadniho rozliseni 10 cm/pixel v podrobng&jsim 5 cm/pixel. Rada moznosti dalsiho

vyuziti aplikace se tedy jist¢ rozsifi.
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