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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je zpracovani literarni reSerSe, kterd je zaméfena na
dalkovy priizkum Zemé (DPZ) v hydrologii. V praci jsou kratce popsané definice DPZ
od rtznych autort, historie a dal§i vyuziti DPZ v meteorologii, klimatologii,
v mapovani, geologii, monitorovani vegetace a v hydrologii. V dalsi kapitole je
vysvétlen princip DPZ — fyzikalni podstata, vliv energetické bilance a zptsob, jak se
data ziskavaji. Data ziskana pomoci DPZ v podobé srazek, teplot, sméru vétru,
sn¢hové pokryvky, ptdni vlhkosti atd. mohou byt pouzity jako vstupy do rtiznych
hydrologickych modelt, napf.: pfedpovédni modely, hydrologické modely nebo
bilanéni modely. Zavér prace popisuje vyuziti dat v hydrologii. Data ziskané z DPZ
umoziuji presnéjsi odhad slozek hydrologické bilance pfi vyhodnocovani vodnich
zdroji a pfi predikci kratkodobého ¢i dlouhodobého vyvoje hydroklimatickych
veli¢in. DPZ je dale vyuzivan ke sledovani slozeni a znecisténi zemské atmosféry,
sleduje situaci vodnich ploch a jejich znec€isténi a monitoruje stav ledovych ploch na

severnim a jiznim polu.

Klicova slova: Dalkovy prizkum Zemé, Hydrologicky cyklus, Satelitni data,
Hydrologicky model



Abstract

The aim of the bachelor thesis is the processing of literary recherche, which is
focused on remote sensing of the Earth in hydrology. There are shortly described
definitions of from different authors, history and other uses of in meteorology,
climatology, mapping, geology, vegetation monitoring and hydrology in the thesis.
The next chapter explains the principle of remote sensing - the physical basis, the effect
of the energy balance and the way the data are obtained. Data obtained through remote
sensing in the form of precipitation, temperature, wind direction, snow cover, soil
moisture etc. can be used as inputs to various hydrological models, such as forecasting
models, hydrological models or balance models. The conclusion of the thesis describes
the use of data in hydrology. The data obtained from the remote sensing allow a more
accurate estimation of the components of the hydrological balance in the assessment
of water resources and in the prediction of the short or long term development of
hydro-climatic values. Remote sensing is also used to monitor the composition and
pollution of the Earth's atmosphere, monitors the situation of water areas and their

pollution, and monitors the state of icy areas on the North and South Pole.

Key words: Remote sensing, Hydrological cycle, Satellite data, Hydrological model
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1. Uvod

DPZ je dulezitou soucasti pfi ziskdvani informaci o zemském povrchu,
atmosféte a jejich jevech. Princip DPZ je zalozen na elektromagnetickém zareni
v podob¢ riznych vinovych délek, které jsou odrazeny a emitovany od zemského
povrchu. Data jsou ziskavana pomoci druzic, které obihaji kolem Zemé. Vyuzivaji se
rizné metody k ziskavani dat délici se na aktivni a pasivni metody. Aktivni metoda
vyuziva radary s vlastnim zdrojem mikrovlnného zafeni a u pasivni metody je zdrojem
elektromagnetického zafeni Slunce nebo Zemé. Vyslednd data jsou aplikovana
v mnoha odvétvich.

Sluncem vyzaiené elektromagnetické zafeni je hlavnim zdrojem energie pro
Zemi. Cast zafeni, které dopadne na zemsky povrch a neni odrazeno zpét, je
preménéno v teplo a podili se na veskerych procesech na Zemi. Diky tomu je voda
v neustalém ob¢hu a vznikaji tzv. hydrologické cykly, jak ve velkém meéfitku, tak i
v malém v podobé srazko-odtokového procesu povodi. DPZ umoziuje sledovat
jednotlivé slozky téchto cyklti pomoci meteorologickych sluzeb.

V soucasnosti existuje velké mnozstvi meteorologickych sluzeb, které poskytuji
razné produkty za pomoci dalkového prizkumu. Produkty jsou ziskdvany diky
senzorim, které jsou pouzivany v rozdilnych spektralnich castech podle ucelu
monitorovani. Nekteré vysledné produkty mohou byt pouzity v hydrologickych
modelech. Ty poméhaji Iépe porozumét hydrologickym jevim, které ptisobi napft. na

povodi, a poskytnout jejich ptredpovéd'.



2.  Cile prace

Cilem této bakalatské prace je kratce popsat vyuziti DPZ v jednotlivych oborech,
jeho historii a metody, podle kterych se data ziskavaji. Popis je dale zaméten na princip
DPZ, na casti elektromagnetického spektra a faktory ovliviiujici energetickou bilanci
a tim 1 DPZ. Déle vylicit a klasifikovat hydrologické modely a popsat jejich jednotlivé
vstupy, jako jsou srazky, teploty, vlhkosti pidy, sméry vétru atd. Shrnout produkty
poskytované meteorologickymi sluzbami Copernicus a H-SAF a popsat jejich vyuziti.
Na zavér prezentovat vyuziti DPZ pii monitorovani srazek, vlhkosti pidy, snéhové

pokryvky a povodni.



3.  Dalkovy prizkum Zemé (DPZ)

Dalkovy priizkum Zemé (Remote Sensing) je véda, kterd ziskava informace o
objektech a jevech bez ptimého kontaktu. Vyuziva se zde metoda elektromagnetického
zateni, které je odrazeno od objektu (obr. 1). Data jsou nejcastéji potizovana z letadla
nebo z druzic (Reedy, 2008). DPZ zkoumé vodu, sou$ i dolni vrstvy atmosféry
(Dobrovolny, 1998).

DPZ dokéze snimat tizemi ve vétSim métitku nez pozemské metody a ziskava
informace z celého elektromagnetického spektra a diky tomu miZeme zachytit
vlastnosti povrchu, které jsou pro lidské oko neviditelné. Ziskava velké mnozstvi dat,
ktera jsou platna pro urcity ¢asovy moment, a umoziuje opakovat zdznam. Opakujici
se snimani v pravidelnych intervalech ziskava Casové fady geodat (geograficka data,
geoprostorova data). A podle téchto dat klasifikujeme zmény krajiny (Hofierka a kol.
2014).

Odraiené EMG

Vyzafované EMG

Obrazek 1: Princip dalkového prizkumu Zemé (Hlavaty, 2011), EMG vyznacuje
elektromagnetické zareni



Definice:

e Dilkovy prizkum Zemé je véda i uméni ziskévat uzite¢né informace o
objektech, plochach ¢i jevech prostiednictvim dat métenych na zatizeni, ktera
s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v piimém kontaktu
(Lillesand, Kiefer, 1994).

e Dilkovy prizkum muize byt definovan jako shromazdovani informaci o
objektech bez fyzického kontaktu s nimi. Letadla a druZice jsou béznymi
nosici, ze kterych se tato méteni z dalky provadéji. Termin dalkovy prizkum
je omezen na metody, které vyuzivaji elektromagnetického zéafeni jako
prostfedku ke zjistovani objektl a k méfeni jejich charakteristik (Sabins,
1978).

e Dalkovy prizkum je zplisob ziskdvani informaci o zemském povrchu i
vodnich plochach s vyuzitim snimki potizenych z ptaci perspektivy, vyuziva
elektromagnetického zafeni v jednom nebo vice intervalech spektra, toto

zafeni je odrazeno nebo emitovano ze Zemé (Campbell, 1996).

4.  Moznosti vyuziti DPZ a historie

Moznost vyuziti dat pofizenych metodou DPZ je rozsahlé a stdle se objevuji
nové. Krom klasického pouziti v meteorologii, klimatologii, hydrologii, geologii a
mapovani krajinného pokryvu mize byt DPZ vyuzito i v dopravé, zemédelstvi,
lesnictvi, monitorovani nelegalnich aktivit, urbanismu a v Uzemnim planovani

(CENIA, 2016a).

Meteorologie a klimatologie

Meteorologické a klimatologické radary sleduji rozlozeni okamzitych intenzit
atmosférickych srdzek a vyskyt jevl, které souvisi s oblacnosti. Vyuziva se zde
zachyceni odrazenych radiovln od meteorologickych cilii, jako je napt. snéhova vlocka
nebo vodni kapicka. Druzice se vyuzivaji napt. k pfedpoveédi poc€asi, monitorovani
aktudlniho stavu pocasi, méteni rychlosti vétru, studiu oblacnosti, ke sledovani
zne€isténi v atmosféfe (mnozstvi CO,), vyzkumu tropického proudéni vétru a cirkulaci
vzduchu (Vysoudil, 2014). Diky termalni Casti spektra dokdZeme monitorovat i

povrchovou teplotu Zemé (CENIA, 2016a).



Mapovani

DPZ dokaze potizovat mapy riznych méfitek, od podrobnych map a ortofot.
Pouzivaji se letecké a druzicové snimky vysokého rozliSeni. Vyhodou téchto dat je
rychlé pofizeni z velké plochy a snadné mapovani ve Spatné piistupnych oblastech.
V zeméd¢lstvi mlizeme mapovani napf. vyuzit pro odhady vynost plodin a hodnoceni
jednotlivych druhii plodin (CENIA, 2016a).

V krajinném pokryvu (Land use) se mapuji napf. zastavéné plochy, orné pidy,
trvalé travni porosty, sady, zeméd¢€lské ptdy, lesni pudy, dfevinné porosty, bylinné
porosty, parky, vodni plochy, mokifady, komunikace atd. Vysledkem je mapa
poskytujici data o vyuziti krajiny (Mackov¢in, 2009).

Hydrologie

Snimky mohou poskytovat informace tykajici se vysky sn¢hové pokryvky a
rychlosti jeji tani. Lze podle nich identifikovat velikost a tvar povodi, erozni ryhy na
svazich, druhy ficnich siti a zmény meandrujicich tokl. Posuzuje velikost, tvar a
konfiguraci jezer, rybnikli a nadrzi. Data pofizujici v ¢asovych intervalech jsou
uzite¢na pii monitorovani zaplav a pfi odhalovani zneciSténi. Diky témto snimkim
dokazeme sledovat priibéh povodni od jejich zacatku az do konce (Svatonova,

Lauermann, 2006).

Geologie

V geologii se DPZ vyuziva pro mapovani geologického slozeni povrchu nebo
sloZeni pidy. Data zobrazuji vyskové zmény v terénu. Ty jsou provadény metodou
radarové interferometrie. Tato metoda umoznuje zjistit vyskové pohyby v terénu
s ptesnosti na cm a mm (CENIA, 2016a).

Spektroskopické metody umoziuji identifikovat chemické slozeni a fyzikalni
vlastnosti riznych druhti pid. Pouziva se zde hyperspektralni senzor. Ten potizuje
zaznamy v kratkych na sebe navazujicich intervalech. Tyto zaznamy jsou pofizovany
v oblasti viditelného, blizkého a stiedniho infracerveného elektromagnetického
spektra (Ceska geologicka sluzba, 2016).

Vyuziti DPZ v geologii je i napt. ve sledovani kontaminace pud. Pfikladem je
projekt NIKM. Projekt NIKM se zabyva metodikou plo$né inventarizace
kontaminovanych a potencionaln& kontaminovanych ploch na izemi Ceské republiky.

Ty podle priorit déli do kategorii. Tato metodika je zaloZena na vysledcich vyzkumu
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a vyvoje metodiky DPZ. Cilem projektu je vytvofit efektivni a jednotny postup pfi
identifikaci, vedeni zdznamli a hodnoceni kontaminovanych a potencionalné

kontaminovanych ptad (CENIA, 2012b).

Monitorovani vegetace
Zde DPZ sleduje biofyzikalni parametry vegetace, jako je napt. obsah chlorofylu
a vody v rostlinach. Podle téchto parametrii dokdZeme sledovat zdravotni stav vegetace

(CENIA, 2016a).

4.1. Historie

Vyvoj a rozvoj dalkového prizkumu souvisi zejména se ziskavanim informaci a
védomosti o elektromagnetickém zatfeni, vyvojem fotografie, vypocetni techniky,
letectvi a kosmonautiky (Halounovéa, Pavelka, 2005).

Uz Issac Newton v roce 1666 dokazal, Ze svétlo se sklada z elektromagnetického
zateni riznych vinovych délek. Pozdéji roku 1800 objevil infracervené zafeni anglicky
fyzik sir Frederic William Herschel. V roce 1873 pak James Clerk Maxwell sestavil
teorii elektromagnetického zareni. V roce 1858 vyfotil francouzsky fotograf Gaspard
Félix Tournachon prvni zndmou fotografii z balonu a o dva roky pozdé&ji fotograf
James Wallance Black poftidil fotku mésta Boston (Dobrovolny, 1998).

Prvni snimky poftizené z letadla byly LeMans ve Francii roku 1908 a Centocelli
v Italii roku 1909. Ty vyfotil fotograf W. Wright. K rozvoji leteckému snimkovéani
pomohly svétoveé valky, kde bylo vyuzito pfedev§im pro vojenské ucely. Konec druhé
svétové valky pfinesl vyvoj letd do kosmu, ktery byl provadén na uzemi USA a
Sovétského svazu. V tomto obdobi byl vynalezen radar a dokazalo se vyuzivat
mikrovinnych délek (Halounova, Pavelka, 2005).

V fijnu roku 1957 se podatilo Sovétskému svazu vypustit prvni druZzici svéta
Sputnik 1. Prvni americkou druzici byla Explorer 1 vypusténa 31. ledna 1958. Prvni
meteorologickou druzici se stala TIROS 1. Velky pfelom byla ale druzice ERST 1
vypusténa 23. cervence roku 1972 a slouzila pro topografické mapovani. Posledni dvé

druzice typu ERST poskytovaly oceanské tidaje (Planka, 2007).



TIROS 1

TIROS 1 (ang. Television and Infrared Observation Satellite) je povazovana za
prvni skute¢né meteorologickou stanici. Byla vypusténa 1. dubna roku 1960 na polarni
obéznou dréhu a nesla dv¢ televizni kamery, které nemohly byt pouzity zarovei. Jedna
sledovala povrch zemé ve viditelném spektru a druhd v infracerveném spektru (Pfibyl,
2014). Méla za kol vyzkouset a otestovat nové experimentalni techniky. Ty mély byt
nasledné vyuzity k vytvofeni meteorologického satelitniho informac¢niho systému.
DalSim ukolem bylo otestovat systémy urcené k orientaci sondy (senzory urcujici
polohu Slunce a horizontu) (Sainerova, 2005).

Navic se druzice pohybovala na nizké obézné draze Zemé. To mélo za nasledek,
ze se druzice pohybovala rychle a data nebyla konzistentni. I pfesto méla data velkou
hodnotu. TIROS 1 byla v provozu pouhych 78 dni a béhem své ¢innosti se ji podatilo
poftidit a predat 23 tisic snimkti Zem¢ ve viditelném spektru (Ptibyl, 2014).

ERTS 1 (Landsat)

Druzice Landsat 1 byla vypusSténa 23. ¢ervence roku 1972 (Earth Resources
Technology Satellites) a svou ¢innost ukoncila roku 1978. Je zndma i pod ndzvem
ERST-1. Ta se pohybovala po subpolarni draze ve vysce okolo 900 km nad Zemi. Slo
o prvni druzici, ktera poskytovala data DPZ. Landsat nesl dva senzory. Prvni RBV
(Return Beam Vidicon) je systém televiznich kamer. Ty se zamétfovaly na
kartografické aplikace. Druhy MSS (Multispectral Scanner) je skener s geometrickym
rozliSenim 80 m. Ten byl pfevazné vyuzivan pro spektralni rozbor zemského povrchu.
Druzice Landsat poskytovala data, kterd m¢la dlouhou ¢asovou fadu, a tedy i dlouhé
obdobi srovnatelnych sledovani. Vyhodou Landsat je, Ze snimky lze ziskat zcela

zdarma (Boldis, 2007).

EUMETSAT

EUMETSAT je Evropska mezivladni organizace (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites). Ta se ptredev§im zabyva vyvojem,
provozem a vyuzitim meteorologickych druzic (CHMU, 2012).

Hlavnim ukolem EUMETSAT je poskytovat tidaje, snimky a zdkladni druzicové
produkty pro meteorologii a klimatologii. Vysledna data jsou vyuzivana pro potieby
narodnich meteorologickych sluzeb (pfedpovédni a vystrazné sluzby), pro sledovani

zivotniho prostiedi, pro potieby klimatologie, pro hydrologické a pozemni aplikace a
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vyzkum ozénu. EUMETSAT uzce spolupracuje s ESA (Evropska kosmicka agentura).
Ta vypustila roku 1977 meteorologickou druzici Meteosat 1. Déle spolupracuje s
Americkou vladni agenturou NASA (Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku),
NOAA (Narodni ufad pro ocedn a atmosféru) a s dal$imi agenturami jinych statd
zabyvajicimi se vesmirnymi programy (EUMETSAT, 2017).

Organizace sidli v Darmstadtu v Némecku. Za systém Meteosat pievzal od
spole¢nosti ESA zodpovédnost v roce 1987 a béhem nasledujicich dvou let se jim
podaftilo vyslat na obéznou drahu dvé nové druzice, Meteosat 3 a Meteosat 4. Pln¢
funk¢ni systém, ktery obsahoval jednu operacni a jednu zalozni druzici, byl k dispozici
az v roce 1991 po vypusténi Meteosat 5 (Lacinova, 2006).

Meteorologické sluzby ¢lenskych stati maji data k dispozici bezplatné, pokud je
uhrazen &lensky piispévek. Siroka vefejnost &lenskych stati méa piistup jen k
zakladnim datim (Lacinova, 2006).

Satelity EUMETSAT obihaji kolem Zemé na geostacionarni ob&zné draze
(36.000 km nad rovnikem). Druzice pozoruji systematicky stejné ¢asti Zemé za stejné
geometrie. Diky tomu dokazou pofizovat snimky zemského povrchu pii velmi vysoké
frekvenci. V soucasnosti ma EUMETSAT v provozu ctyfi satelity METEOSAT.
Pouzivaji se pro odhalovani vysoké promeénlivosti atmosférickych vlivi. Satelity
METOP dokézi ptesnéji méfit teplotu vzduchu, rychlost a smér vétru a vrstvu ozénu.
Satelit JASON — 2 pofizuje detailni oceanské udaje. Ty jsou diilezité pro pochopeni
pfedpovidani pocasi a monitorovani zmén klimatu. Nové vypustény satelit
SENTINEL — 3 poméha urcit parametry moiského prostiedi, jako jsou fotografie,
teplota nebo barva motského povrchu (EUMETSAT, 2017).

5.  Fyzikalni podstata DPZ

Zakladni princip distan¢niho sniméni je zaloZen na poznatku, Ze kazdy objekt,
ktery ma teplotu vyssi nez absolutni nulu (-273,15 °C), tak odrazi, absorbuje a vyzatuje
elektromagnetické zateni. Moderni zatizeni dokaZou toto zafeni zachycovat a evidovat
i na velmi velké vzdalenosti. Zdrojem elektromagnetického zareni je Slunce nebo
Zemé (Planka, 2007).

Zakladnimi vlastnostmi elektromagnetického zatfeni jsou vinova délka (1) a frekvence
(). Vlnova délka je definovana jako vzdalenost dvou sousednich vrcholl viny a

frekvence jako pocet vrcholi viny za jednotku casu. Mezi témito dvéma
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charakteristikami je nepfima Umérnost. VInovou délku ziskdme =ze vzorce

(Dobrovolny, 1998):

| o

)

.. vlnova délka
.. rychlost svétla ve vakuu (3x10% m/s)
f ... frekvence

(9

5.1. Stefan-Boltzmanniy zakon

Veskera télesa vyzaiuji elektromagnetické zateni. To vznikd z nabitych rychle
kmitajicich ¢astic, ze kterych jsou télesa slozena. VSechna télesa maji schopnost i
zateni odréazet, pohlcovat a propoustét. Pokud je teplota télesa mensi nez cca 530 °C,
pak vyzatuje okem neviditelné infracervené zateni. T¢lesa s teplotou nad 530 °C
vyzatuji zéfeni i ve viditelné &asti spektra (Gymnézium Susice, 2014). Cim vic pevné,
kapalné téleso nebo husty plyn zafi, tim vétsi mé teplotu. Spektralni sloZeni
vyzafované¢ho zafeni se s teplotou pomalu méni. Rozklad energie ve spektru pak
poskytuje udaje o teploté, které téleso vyzatuje (Mikulasek, Krticka, 2005).

Absolutné cerné téleso je definované jako idedlni téleso Cerné barvy, které
neodrdzi a nepropousti zadné svétlo. Pohlcuje zéafeni vSech vlnovych délek. To
znamena, ze svétlo, které opustilo toto t€leso musi byt ve formé vyzareného zareni.
Zaroven je idedlni zafic, ktery vyzatuje ze vSech téles o stejné teploté nejvice zatfivé
energie (Kohout, 2013).

Stefan-Boltzmanntliv zékon 1ze vyjadtit nasledujicim vztahem:

)
o ... Stefanova—Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67.10° W.m”.K™?)
.. Absolutni teplota télesa
H ... Intenzita vyzafovand z povrchu télesa

~
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Diky tomuto vztahu dokdzeme vypocitat celkovou energii, kterd je vyzaiena
jakymkoli télesem o teploté 7 z jednotky plochy za jednotku ¢asu (Gymnazium SuSice,
2014).

5.2. Radiacni bilance Zemé

Hlavnim zdrojem energie Zemé¢ je elektromagnetické zateni, které vyzatuje
Slunce. Zemé¢ pohlcuje kratkovinné zéateni Slunce a zaroven zemsky povrch
s atmosférou vyzafuji dlouhovinné zéfeni, které vydava méné energie o vétSich
vlnovych délkédch v porovnani se Sluncem. Pfi prichodu zemskou atmosférou se
slune¢ni zafeni méni disledkem rozptylu a absorpci (Soukupova, 2009).

Radia¢ni bilance (obr. 2) vyjadfuje rozdil mezi absorbovanym slunecnim
zafenim a efektivnim vyzafovanim Zemé. Efektivni vyzatovani je rozdil vyzateného
zafeni zemskym povrchem a zpétného zéteni atmosféry. Efektivni vyzarovani ma za
nasledek ochlazovani Zemé. Vzhledem k vinovym délkdm povazujeme efektivni
vyzafovani za dlouhovinné zatreni. Ve dne je radia¢ni bilance kladnd, nebot’ pievazuje

pfijem slune¢niho zéfeni nad efektivnim vyzatfovanim (Soukupova, 2009).

odraZené
dlouhovinné zafeni
235 W.m* x
odrazené zéafeni SLUNCE f,
107 W.m* w
dopadajici zafeni >
342 Wm?
odraZené zafeni
od oblaki a
atmosféry
77 Wm*
o b NS - - - - - SOV ROV - - - -
= 2 <
] 350 W.m atmosférické okno o
g pro infraervené zafeni w
< w
Ry zéfeni absorbované »n
< atmosférou o
3 67 W.m? latentni =
""""""""""""""""""""""" + dalsi = -
zéfeni odrazené <
od zemského
povrchu
30wW.m*
_ zemsky povrch
dlouhovinné vyzafovani
Zemé
390 W.m*
zéfeni pbsorbované zpétné zafeni
zemskym povrchem atmosféry
168 W.m* 324 W.m*

Obrazek 2: Schéma radiacni bilance Zem¢ (Ruda, 2014)
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Z celkového mnozstvi kratkovinného zateni dopadajiciho na zemsky povrch se
diky atmosféfe a zemskému povrchu odrazi 30 % zpét do vesmiru, 20 % zafeni je
pohlceno a rozptyleno atmosférou, kde se toto zafeni méni na teplo. Zemsky povrch
tim ziskava 50 % zéteni a pfeméiuje je op€t na teplo. Teplo, které bylo pfeménéno
atmosférou i zemskym povrchem, se podili na fyzikalnich, biologickych a chemickych

procesech na Zemi a v atmosféie (Kysely, 2015).

Rozptyl slunecniho zafeni atmosférou

Slunecni zateni, které je rozptylené atmosférou (difuzi), je diky svym vlnovym
délkam povazovano za kratkovinné. Intenzita rozptyleného zarfeni je ovliviiovana
oblac¢nosti, vyskou Slunce nad obzorem, nadmotiskou vyskou a zemépisnou Siikou.
Vliv na zvySujici se intenzitu zafeni ma i mnozstvi Castic, které¢ zakaluji vzduch.
Slune¢ni zafeni, které neni rozptyleno atmosférou, se nazyva piimé a spolecné
s rozptylenym zafenim tvoii globalni zafeni (celkové kratkovinné zéfeni) (Vysoudil,

2014).

Absorpce slune¢niho zareni atmosférou

Atmosféra se skladd z vice plyni. Kazdy z nich pohlcuje zafeni v urcitych
vlnovych délkach. Nejvétsi absorpcni vlastnost méa vodni para, dusik, kyslik, ozon a
oxid uhli¢ity. Napt. kyslik vstiebavd prevazné zatreni kratkych vinovych délkach
v oblasti viditelného a ultrafialového spektra. Ozon absorbuje vétsinu ultrafialového
zateni, ale naopak Spatn¢ vstiebava zateni infraervené, které je prevazné pohlcovano
vodni parou a oxidem uhli¢itym. Pohlcené infracervené zéfeni zahiiva atmosféru a
podili se na tzv. sklenikovém efektu. Atmosféra pohlcuje i dlouhovinné vyzatovani

Zemg, které z Casti vyzafi zpét (Ruda, 2014).

Albedo

Albedo (odrazivost) je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér
odrazeného zateni ke globalnimu zafeni a oznacuje se v procentech. Je zavislé na uhlu
dopadajiciho zafeni, vySce Slunce nad obzorem a na druhu zemského povrchu.
Odrazivost je vétsi pfi nizké vySce Slunce a u suchého povrchu. U nékterych povrchti
je odrazivost zavisla i na vlnové délce. U vodniho povrchu je albedo zavislé i na

oblacnosti, rychlosti vétru a kvalité vody (Kysely, 2015).
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Typické albedo vodniho povrchu je 5-15 %. Pti vySce Slunce 45° nad obzorem
je odrazivost vodni plochy zanedbatelnd, jestlize vyska Slunce klesne pod 5°, miize
byt odrazivost az 70-80 % (tab. 1). Nejvétsi odrazivost ma ¢isty snih. Jeho albedo je
az 70-90 %. U Spinavého je mensi, ptiblizné 20-50 %. Povrch pliidy neodrazi moc
zafeni a jeho albedo je 5-35 %. V atmosféfe nejvice odrazeji zareni oblaka typu

altocumulus s albedem 55-70 % a stratokumulus s 55-65 % (Ruda, 2014).

Tabulka 1: Zavislost albeda vodniho povrchu na vysce Slunce nad obzorem (Kysely, 2015)

vyska 4 6 8 10 15 20 25 30 50 70
Slunce [°]
A [%] 65 53 43 35 21 14 9 6 2.5 2

5.3. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni je tvofeno elektromagnetickymi vinami, které se Sii
prostorem. Viny jsou slozeny ze dvou slozek. Sinusoidy F (elektrické) a sinusoidy B
(magnetické) (obr. 3). Tyto dvé slozky se pohybuji rychlosti svétla a jsou na sebe

kolmé, ale ve sméru Sifeni rovnobézné (Dobrovolny, 1998).

Obrazek 3: Schéma elektromagnetické viny (Vascak, 2017)

Spektrum je rozdéleno do nékolika oblasti (obr. 4). Radiové, mikrovinné,
infracervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové, X a gama zateni (Hofierka a kol.

2014).
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Viditelné zareni

Viditelné zareni (0,4-0,7 um) je historicky nejuzivangj$i ¢ast spektra. Jeho
nevyhodou je, Ze neprochéazi oblacnosti ani mlhou a monitorovani je mozné pouze ve
dne. Zafeni je mozné d¢lit na modré svétlo, zelené svétlo a Cervené svétlo. Dobie
prochazi vodnim sloupcem zejména jeho modra &ast viditelného spektra (Reznik,
2008).

Pro nékteré aplikace neni tato cast spektra vhodna (Barrett, Curtis, 1976).
Nerozeznéava odlisnosti jednotlivych hornin, minerali a pad. Dale je toto kratkovinné
zafeni v atmosféfe pohlcovano a rozptylovano, coz mé za nésledek ztratu kontrastu

vyslednych snimka (Dobrovolny, 1998).

Infracervené zareni blizké

Infracervené zateni blizké (0,7-1,4 um) mé podobné chovani jak viditelna cast
spektra, ale je méné pohlcovano a rozptylovano atmosférou, diky tomu maji snimky
dobry kontrast a jsou ostré. Vyuziva se hlavné k pofizovani topografickych map a hraje
dilezitou roli ve sledovani vegetace. Voda je v tomto spektru viditelnd v ¢erné barve

(Dobrovolny, 1998).

gama rengenové ultrafialové infraervené mikroviné ml TV kratké |dlouhé
zéafeni zafeni zafenl zafen( zafeni viny viny
1x 10" 1x107? 1x10%8 1x10* 1x10°? 1x10° 1x10*

délky viny (v metrech)

viditelné zafenl (svétlo)

4x107 8x 107 6x 107 7x 107
délky viny (v metrech)

Obrazek 4: Oblasti elektromagnetického spektra (PION, 2017)

Infracervené zareni stiedni
Infracervené zareni stfedni (1,4-3 um) je nejdilezitéjSim pro studium vegetace a

geologie. Zateni zahrnuje dvé atmosféricka okna. Prvni okno rozpoznava druhy
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vegetace, rozliSuje od sebe ledy a sn€hy, a monitoruje zdravotni stav vegetace. V této
Casti spektra se od povrchu odrazi vys$Si mnozstvi zafeni, nez bylo vyzareno. Diky
tomu nemuzeme tyto vinové délky vyuzit k pozorovani teploty povrchu. To umoziiuje

az tepelné infraervené zatreni (Dobrovolny, 1998).

Tepelné infracervené zareni
Tato Cast spektra (3 um az 1 mm) se pouziva ke sledovani povrchové teploty
zem¢ a oceanu. Zjistuje se s jeho pomoci tepelné znecisténi fek, jezer a krajiny. Je

diilezitou soucasti pii lokalizovani lesnich pozari (CEVRAMOK, 2010).

Mikrovinné zareni

Mikrovinné zéteni (1 mm az 1 m) je vhodné jak pro pasivni tak i pro aktivni
metodu sniméni a je nejméné ovliviiovano meteorologickymi podminkami. Zafeni je
vyrazné oslabovano pouze vydatnymi desti. Zaieni dokaze i za vhodnych podminek
pronikat pod zemsky povrch a ziskavat neobrazova data, jako jsou informace o

vyskovych pomérech a meteorologickych prvcich (Reznik, 2008).

6. Ziskavani dat

Pomoci dalkového prizkumu dokazeme ziskdvat dva druhy informace. Prvnim
typem informace je napf. poloha, tvar, velikost apod. Dale jsme schopni ziskavat
informace tematické, jako je napf. druh vegetace (Zelezny, 2007).

Podle druhu ziskavani dat délime dalkovy priizkum na metodu konvenc¢ni, kde
DPZ potizuje fotografické snimky. A na metodu nekonvenc¢ni, kde jsou data potizena
postupné v digitalni podobé. Tato metoda obsahuje odlisna zkresleni nez fotografie
(Halounov4, Pavelka, 2005).

Konvenéni metodou pofizujeme snimky fotografické, tedy fotografie. Snimky
vznikaji centralni projekci na filmovy materidl pomoci objektivii. Obraz je potfizen v
jednom okamziku. Je historicky star§i. Vyhoda této metody je, Ze dokéze zachytit
znacné detaily a objekty, které nejsou vidét pouhym okem. Ty se daji pouzit k vyrobé
topografickych map velkych métitek. Nevyhodou dat je maly rozsah vinovych délek,
ve kterych data pofizujeme a kvalita snimku zéavisi na podminkach pocasi
(Dobrovolny, 1998). Metoda je zaloZena na principu fotografie. Tedy na citlivosti

nékterych halogenidi stéibra na svétlo (Zelezny, 2007).
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U nekonvencni metody ziskavame snimky postupné, tzv. fddkovanim. To
znamena, ze zaznam odrazené¢ho/vyzareného elektromagnetického zéfeni je ziskavan
za sebou po tadcich. To umoznuji tzv. rozkladové pfistroje, které nazyvame skenery.
Tato data jsou ptevazné ziskavana z druzic (Pinkavova, 2008).

Dale mtizeme déalkovy priizkum délit podle zdroje elektromagnetického zéateni

na metodu aktivni a pasivni (obr. 5) (Halounové, Pavelka, 2005).

\ \
N R

\ // /"

(;

©

Obrazek 5: Aktivni a pasivni metoda (Grind GIS, 2016)

6.1. Aktivni a pasivni metoda

Pasivni metoda se dale déli na pfimou a neptimou. O nepiimou se jednd, pokud
jde jen o vyzafovani Zemé&. Nemaji vlastni zdroj zareni. Pfikladem nepiimé metody je
napf. termovize, kterd potizuje teplotni vlastnosti zkoumaného objektu. U piimé
metody je zdrojem zéafeni Slunce. Zafeni je poté odrazené od Zemé a ndsledné
zachycené senzorem (Dobrovolny, 1998).

V aktivni metodé dalkového prizkumu jsou vyuzivany zejména radary. Ty jsou
vybaveny vlastnim zdrojem, ktery vysild mikrovinné zateni. V soucasné dobé¢ je
vyuzivan i laser. Ten pofizuje snimky ve viditelném a infracerveném spektru

(Pinkavova, 2008).
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7.  Hydrologicky cyklus a hydrologické modely
7.1. Hydrologicky cyklus

Hydrosféra je spojeni veskeré vody na Zemi a v atmosféfe ve skupenstvi
kapalném, pevném a plynném. Objem hydrosféry je konstantni. Voda na Zemi je
v neustdlém ob¢hu, ktery je zpiisoben energii ze slune¢niho zéfeni. Vznikaji tzv.
hydrologické cykly (velky a maly kolobéh vody) (Soukupova, 2009).

Pti velkém kolobéhu vody v ptirodé (obr. 6) dochazi vlivem slune¢ni energie
k nepfetrzitétmu vyparu vody z vodni hladiny, plidy a vegetace. Nejvice vody se
vypatuje ze svétovych moti. Vypafena voda v plynném skupenstvi se dostane do
hornich vrstev atmosféry. Tam je unaSena vzdusnymi proudy na jiné misto, kde cast
vodni pary za pifiznivych podminek kondenzuje a v podobé srazek spadne na pevninu.
Poté je Cast spadlé vody vsakovana do ptidy, kde tvofi podzemni vodu a obohacuje
vldhu ptudniho profilu. Jind ¢ést stékd po povrchu a vytvaii vodni toky, kterymi
dopliluje vodou jezera a rybniky, a z nejvétsi ¢asti se vraci zpatky do moii a ocedni.
Pti tom dochazi k vyparu vody z pevniny a ta je v podobé vodni pary transportovana
vzdusnymi proudy nad ocedny a v podobé srazek spadne do mote nebo do oceanu

(Stary, 2005).

= ‘.
Vyparovanie
3

Obrazek 6: Kolob¢h vody v pfirodé (Nauény chodnik Majdén, 2016)
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U malého kolobéhu vody se vypaiuje voda z ocednt a v podobé srazek se hned
vraci zpét do oceanti (Soukupovd, 2009). Déale sem patfi i1 tzv. bezodtokové oblasti,
které se vyskytuji na Zemi. Z téchto oblasti neodtéka voda do ocednli a ma to za
nasledek, ze celkovy vypar ze zemského povrchu je roven objemu srazek, které spadly

na danou oblast (Kemel, 1996):

V, + Vo, = Hgp + Hg,

3)
.. Vypar z pevniny
.. Vypar z ocednu
.. Srazky spadlé na pevninu
.. Srazky spadlé na hladinu oceanu

EESS

S}

Srazko—odtokovy proces

Hydrologicky cyklus se neodehrava jen ve velkém méftitku, ale i na prostorové
mensSich jednotkach, jako je napt. povodi. Srazko—odtokovy proces je d¢€j pii, kterém
dochazi k transformaci srazkové vody na odtok z povodi (Pavelkova Chmelova, Frajer,
2013).

Povodi je plocha, kterd se vztahuje k urcitému profilu na toku a je ohranicena
rozvodnici. Rozvodnice je pomyslna ¢ara odde€lujici sousedni povodi a vede po
obvodovych nejvyssich mistech (ubocich, sedlech, vrcholech, hifebenech). Srazkova
voda, ktera spadne kdekoli na této ploSe ma moznost stéci do fi¢niho systému a odtéct
ptes uzavérovy profil (Kemel, 1996).

Vztah mezi dopadajicimi srazkami a odtokem z povodi neni piimy a je
ovlivitlovan aktivné (klimatickymi faktory) a pasivné (fyzickogeografickymi cCiniteli).
Klimatické faktory jako je slunecni zéfeni, teplota, vlhkost vzduchu, rychlost a smér
vétru ovlivituji vypar a tim hydrologickou bilanci povodi. Mezi geografické Cinitele
patii napf. plocha velikost, stfedni nadmoiskéa vyska, tvar, reliéf, fi¢ni sit, vegetacni
pokryv atd., které popisuji prostiedi povodi, ve kterém proces probiha (Stary, 2005).

Srazko—odtokovy proces povodi je rozdélen do dvou dil¢ich transformaci.
V prvni hydrologické transformaci jsou od srazek, které spadnou na povodi, odecitany
ztraty. Ztraty jsou v podobé evapotranspirace (celkovy vypar z rostlin a pudy),
intercepce (srazkova voda zadrzena vegetaci), navlhani, infiltraci (prasak vody do

pudy) a povrchovou retenci (voda zadrzend na povrchu terénu). Oddélenim téchto
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hydrologickych ztrat od Casového prubchu intenzity srdzky dostaneme efektivni
intenzitu srazky. Tato voda se nasledné dostdvd z povodi v podobé plosného
povrchového odtoku a tim zacind druha transformace. V druhé hydraulické
transformaci se povrchovy odtok soustied’uje v ronovych a eroznich ryhach. Nasledné
se dostane do fi¢ni sité, a nakonec odtéka uzavérovym profilem povodi. Voda, ktera

se vsakla do piidy, odtéka formou podzemniho odtoku do fi¢ni sité (Stary, 2005).

Hydrologicka bilance

Hydrologickd bilance vyjadiuje vztah mezi vSemi vstupy a vystupy vody
v povodi, kde vstupy jsou v podobé atmosférickych srdzek a vystupy tvori
evapotranspirace a vSechny druhy odtoku z povodi (Domenico, Schwartz, 1997).

Zakladni rovnice pro hydrologickou bilanci:

HS=H0+HViR
4)

Hg ... Mnozstvi srazek spadlé na povodi

Hp ... Mnozstvi, které odtece uzaveérovym profilem
Hy ... Mnozstvi vody vyparené z povodi

R ... Zména zasoby vody v povodi

Vsechny jednotlivé bilanéni prvky jsou ve formé vysky vrstvy. Je to vyhodné a
mluvime tedy o celkové vySce srazek, celkové vysce odtoku, celkové vySce vyparu
atd. Nedochdzi-li k vyméné vody mezi povodimi, tak je povodi tzv. hydrologicky
uzaviené a rovnice je spravnd pro jakkoli zvolené obdobi. Pokud volime dlouhé
obdobi, které je delsi nez jeden rok, miizeme prvek R zanedbat a ziskdme tim rovnici

(Kemel, 1996):

HS == HO + HV
(5)

Hg ... Mnozstvi srazek spadlé na povodi
Hp ... Mnozstvi, které odtece uzaveérovym profilem
Hy ... Mnozstvi vody vyparené z povodi

VSechny prvky bilanéni rovnice musi platit pro stejné obdobi, pro tzv.
hydrologicky rok. Je to délka jednoho kalendainiho roku posunuty tak, aby se snih a

ostatni pevné srazky mohly zucastnit odtokového procesu ve stejném obdobi, ve
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kterém spadly. V Ceské republice za¢ind hydrologicky rok 1.11. a konéi 31.10.
nasledujiciho roku (Kemel, 1996).

Srazky je potieba méfit a pozorovat, nebot’ jsou dilezitym prvkem bilan¢ni
rovnice. Pozorujeme hlavné plosné rozlozeni, dobu trvani, intenzitu, thrn a pribéh
srazky. Mnozstvi spadlych srazek ndm ukazuje tzv. sraZkovou vysku. Jde o vysku
vody, ktera by vznikla ze spadlych srdzek na uréitou plochu bez odtoku,
evapotranspirace a infiltrace do ptidy. Srazkovy uhrn vyjadiuje vysku vody meétené
v bod¢ (srazkomérné stanici). Pokud vyd€lime uhrn s dobou trvani, vznikne ndm

intenzita desté (Kemel, 1996).

Vypar

Princip vyparu (evaporace) spo¢iva v molekulach vody, které se neustale
pohybuji a se zvysujici teplotou se zrychluje i jejich pohyb (Stary, 2005).

Jednim zékladnim druhem vyparu je transpirace. Transpirace je vypar vody
z povrchu rostlin. Spole¢né s evaporaci tvoii evapotranspiraci (Soukupova, 2009).
DalSim zakladnim druhem je vypar z vodni hladiny. Je nejjednodussim zakladnim
druhem vyparu. Je to jedna z Casti ztrat vody, ktera je nejvyznamnéj$i u vodnich
nadrzi. U nés se vypaii z vodni hladiny pfiblizn€ 1-3 mm za den (Stary, 2005). Dal$im
moznym délenim je vypar z pldy, ktery zavisi na nasycenosti pidy, a na vyparu ze

sn¢hu a ledu (Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013).

Typy odtoku

Veskera voda, ktera odteCe z povodi za urcity Cas, je celkovy odtok a sklada se
z povrchového, podpovrchového a podzemniho odtoku. Povrchovy odtok nastava,
kdyz se dést’ nestaci vsakovat do pudy a stéka po povrchu terénu. Podpovrchovy odtok
je odtok, kdy se voda vsédkne do nenasycené pidy a nasledné odtece tésné¢ pod
povrchem terénu. Podzemni odtok je voda vséknutd do zemé, kterd odtékd podzemim
(Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013). Pokud je voda vsakovana do nasycené putdy,
pohybuje se v nepropustném podlozi a je tim rychlost odtoku zpomalena oproti dvéma
predchozim (Stary, 2005).

Povrchovy spole¢né s podpovrchovym odtokem tvoii piimy odtok a zvysSuje
vodnost fek, pii pribéhu a po skonceni srdzky. Naopak podzemni voda a zpozdény
podpovrchovy odtok zasobuji vodni toky i v dobé, kdy neprsi a tvoti zdkladni odtok
(Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013).
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7.2.  Hydrologické modely

Hydrologické modely jsou matematické modely srazko-odtokového procesu.
Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednoduseny vztah, ktery
vyjadfuje zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami uréitého slozitého
hydrologického systému (Danhelka a kol., 2003). Hydrologicky systém je uspotadani
fyzikélnich procest. Ten piisobi na vstupni proménné a pfeménuje je na vystupni
hodnoty. Hydrologicky model tedy popisuje strukturu nebo chovéani povodi béhem
srazko—odtokového procesu (Kulhavy, Kovat, 2000).

Hydrologické modely pomahaji porozumét hydrologickym jeviim, které ptisobi
na povodi, a vlivim zmén v povodi na tyto hydrologické jevy. Dal§im cilem je vyroba
syntetickych sekvenci hydrologickych dat pouzivana k predvidani hydrologickych
jevi (Chong-Yu-Xu, 2002).

Proces hydrologickych ptedpovédnich modelii 1ze rozd¢€lit do tii fazi. V prvni
fazi dochazi ke sbéru, primarnimu zpracovani a kontrole dat. Ve druhé fazi se
zpracovava predpoveéd’ hydrologickych prvki pro dané obdobi a prostor. V této fazi
nékdy miize dojit k zdsahu obsluhy do vypoctu programu, jako je napi. operativni
zména parametrl nebo odstranéni né¢kterych chybnych dat, které nebyly zaznamenany
v prvni fazi. Ve tfeti fazi dochéazi k vykladu vystupu predpovédi a urceni jejiho dalSiho
vyuziti. Vyuzit se daji napf. ve vodohospodarskych systémech nebo
v protipovodiovych opatfeni (Danhelka, 2007).

Modely se lisi pristupem k jednotlivym slozkam srazko-odtokového procesu a
ke struktufe daného povodi. Pfistupy se lisi podle toho, pro jakou oblast a za jakym
ucelem je model vytvaren. Klasifikace jednotlivych modeli poméha s vybérem
modelu pro konkrétni problematiku (Becker, Serban, 1990).

Klasifikace podle WMO (World Meteorological Organisation):

e 1cel aplikace modelu

typ simulovaného systému

zhodnoceni modelovaného hydrologického modelu
e princip pfi€iny a dusledku

e mira Casové a prostorové diskreditace

Ugel a aplikace modelu dale rozdéluje modely do tii kategorii. Prvni kategorii

jsou modely pouzivané v operativni hydrologii. Ty obsahuji data, které tvofi stavové
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veli¢iny a okamzité idaje z meteorologickych stanic a radarti. Data jsou zpracovana
rychle a poskytuji kratkodobou piedpovéd’ vodniho stavu. V druhé kategorii jsou
modely aplikované pro ndvrhovou a projekéni ¢innost v oblasti vodniho hospodafstvi.
Ty se zaméfuji na feSeni protipovodiiovych ochran. Ve tfeti kategorii jsou modely
vyuzivané ve vyzkumu (Jenicek, 2012).

Dale se modely klasifikuji podle miry ¢asové a prostorové diskretizace (obr. 7).
Mira ¢asové diskretizace je pfedevsim urcena podle zptisobu modelu, ktery je pouZzit.
Napf. pro povodiové studie a operativni predpoveédi se pouziva hodinovy az denni
krok. U modeld, které zobrazuji hydrologickou bilanci, miize byt délka vypoctového
kroku tyden nebo i mésic (Jenicek, 2012).

Prostorova diskretizace déli modely na celistvé a distribuované. Celistvé modely
maji pfistup ke geografické schematizaci celého nebo dil¢iho povodi. Diky tomu
dokazi ptedpokladat zjednodusenou prostorovou informaci (Kadlecova a kol., 2010).
Distribuované modely jsou zfizeny na zaklad€ distribuovanych parametrti. Tyto
modely berou v uvahu variabilitu téchto parametrii v prostoru. Povodi je tedy
rozdéleno na malé =zakladni odtokové plochy. Kazda plocha obsahuje
charakteristickou hodnotu parametru (Connolly a kol., 1997).

Semi—distribuované modely jsou kombinaci dvou ptedchozich modeli.
Principem je rozdéleni povodi na mensi topografické celky. To se rozd€luje podle
vlastnosti prostorové homogenity, napt. podle vegetacniho pokryvu nebo ptdniho

druhu (Kadlecova a kol., 2010).

Obrazek 7: Hydrologické modely podle prostorové diskretizace, a) celistvy model, b) semi-
distribuovany model, ¢) distribuovany model (Kadlecova a kol., 2010)
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Dale muzeme modely klasifikovat podle typu systému a hydrologického
procesu. Modely podle typu systému dale délime na elementdrni a komplexni.
Elementarni systém tvofi konstantni charakteristiky, jako je napf. mald odtokova
plocha, nadrz nebo jezero. Komplexni naopak tvoii vét§i odtokové plochy nez
elementérni, systém ficnich siti, nadrzi a jezer. Modely, které jsou klasifikovany podle
typu hydrologického systému se zabyvaji vypoctem jednotlivych procest, jako je napf.
evapotranspirace, pudni vlhkost a proudéni podzemni vody (Jenicek, 2005).

Posledni princip klasifikace je podle stupné kauzality. Vyjadiuje vztah mezi
pfi¢inou a disledkem. Tyto modely délime na stochastické a deterministické.
Stochastické modely se rozdéluji na pravdépodobnostni a na modely generujici Casové
fady. Oproti deterministickym modelim neobsahuji vazbu mezi pti¢inou a disledkem.
Pravdépodobnostni modely operuji s pravdépodobnostnim rozdélenim jednotlivych
hydrologickych charakteristik, jako jsou napf. vodni stavy a pritoky. Modely
generujici Casové fady jsou pouzivany k nalezeni chybéjicich udajii nachéazejicich se
mimo interval znamych hodnot (extrapolace) ¢asové fady, ktery pozorujeme. Pti tomto
procesu se zachovaji statistické vlastnosti parametrti (Jenicek, 2012).

Deterministické modely se déli podle pievladajiciho principu své konstrukce na
fyzikalné zalozené (white box), koncepcni (grey box) a kybernetické modely (black
box) (Kulhavy, Kovar, 2000).

Fyzikaln¢ zalozené modely (white box) jsou reprezentovany z velké Casti
modely hydrodynamickymi. Princip téchto modell je zaloZen na fyzikalnim zakladé
srazko-odtokového procesu a snazi se uznavat principy zachovani hmoty, hybnosti a
energie. Koncepéni modely (grey box) popisuji pomoci matematickych vztaht
hydrologicky cyklus nebo jeho jednotlivé ¢asti. Kybernetické modely (black box)
zkoumaji prabeh procesu vyhradné z hlediska transformacni funkce systému. Princip
téchto modeli je zaloZzen na vyuziti analyzy z oboru kybernetiky ke zkoumani chovani
systému. Jejich pouziti lze nalézt u hydrologickych systému, které maji jednotné

chovani (Kulhavy, Kovat, 2000).
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8.  Data a hydrologie
8.1. ASCAT

ASCAT (The Advanced Scatterometer) je pokrocily evropsky pfistroj z nové
generace fungujicich na druzicich METOP, které jsou soucasti EUMETSAT poldrniho
systému (EPS). Nastroje se pouzivaji k urceni informaci o vétru nad motem, které
pomahaji k pfedpovidani pocasi a vyzkumu klimatu. Tyto data se uplatituji i ve
sledovani pozemniho a motského ledu, snéhu a vlhkosti piidy. Nastroj ASCAT
pouziva radar, ktery méfi elektromagneticky zpétny rozptyl z rozvifeného povrchu
oceanu a diky tomu ziskava tidaje o rychlosti a sméru vétru. Princip méfeni spociva v
tom, ze vitr nad mofem zplsobuje malé naruseni moiské hladiny, které méni zpétny
odraz paprska typickym zptsobem. Vlastnosti tohoto zpétného paprsku jsou zavislé
na rychlosti 1 na sméru vétru nad motem (ESA, 2006).

Kompletni seznam EPS (EUMETSAT polarni systém) produktii:

e ASCAT Level 0 (pfistrojové pakety)

e ASCAT Level 1b (normalizovany radar zpétného rozptylu)

e ASCAT Level 2 globalni vitr (vitr na povrchu ocednu)

e ASCAT Level 2 regionalni kratkodoby vitr (vitr na povrchu ocednu)
e ASCAT Level 2 vlhkost ptidy (povrchova vlhkost ptidy)

Produkty ASCAT Level 2 globalnich vétri jsou generovany a distribuovany
EUMETSAT Ocean and Sea Ice Salellite Application Facility (OSI SAF). Ta je
soucasti EPS distribuce Applications Ground Segment. Produkty Level 2 regionalnich
kratkodobych vétri zase pomoci EUMETSAT Advanced Retransmission Service
(EARS), se systémem zpracovavajici globalni fetézce, ale v rdmci naplnéni systému
optimalizace poskytuji rychlé produkty v regionalnim métitku (EUMETSAT, 2015).

Produkty ASCAT Level 2 vlhkosti pudy jsou vytvareny v EPS Core Ground
Segment. Ty byly vyvinuty v Ustavu Geodézie a Geoinformatiky na Videtiské
Univerzité Technologie. Tato datova sluzba je poskytovana ve spolupraci s SAF
(Satellite Appllication Facillities) s cilem podpofit Operational Hydrology and Water
Management (H-SAF) (EUMETSAT, 2015).

ASCAT vysiléa dlouhy puls s linedrni frekven¢ni modulaci (“cvrkot®). Pozemni
odezvy jsou pfijaty pfistrojem, kde je zpétn¢€ odrazeny signal spektralné analyzovan a

detekovan. Dvé sady tfi antén jsou pouzity pro generaci radarovych paprski, které
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smétuji vzhledem ke sméru letu druzice doptedu, do stran a dozadu v tthlu 45 %. Tyto
paprsky vyzatuji ptiblizn€ 550 km Siroky pas, zatimco se satelit pohybuje po své
obézné draze a kazdy poskytuje méteni zpétného rozptylu od moiské hladiny o 25 km
nebo 12,5 km gridu. To znamena, ze kazdy pas je rozdélen na 21 nebo 41 takzvanych
Wind Vector Cells (WVC). Kazdy WVC ziska tfi nezdvislé méteni zpétného rozptylu
pomoci tii riznych smért pohledu oddéleny kratkym ¢asovym zpozdénim (GLOBAL,

O.S. 1, 2013).

Tabulka 2: Produkty ASCAT (NOAA, 2013)

Produkt Popis produktu
ASCAT Ocean Surface Urcuje rychlost a smér oceanskych povrchovych vétra. To
Wind data jsou 10metrové stalé vétry. Data jsou tvofena v hodinovych

intervalech.

Poskytuje denni mapy zobrazujici boute nebo oblast, kde
by se mohla vyskytnout. Snimky jsou potfizovany ve tfech
hodinovych intervalech.

ASCAT Storm data (Ultra
High Resolution)

Poskytuje denni mapy pro pét oblasti (Aljaska, Antarktida,

ASICAT lleo 4z Arktida, Ross Ice Shelf, Weddellovo mofte).

ASCAT 50KM NRT Winds Mar 25 14:08 UTC 2017 ascending il
& D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 knota

Obrazek 8: OSF data (Ocean Surface Wind data) zobrazeny vzestupné€ v 50 km rozliSeni
(NOAA, 2013)
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ASCAT 50KM NRT Winds Mar 25 14:08 UTC 2017 descendi
& D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 knota

Obrazek 9: OSF data (Ocean Surface Wind data) zobrazeny sestupné v 50 km rozliSeni
(NOAA, 2013)

Zpracovani dat se provadi témét v redlném case. Poslednich 22 hodin jsou Ocean
Wind data zobrazeny ve dvou samostatnych mapach. Ty zobrazuji vzestupné a
sestupné drahy (obr. 8 a 9), aby nedoslo k ptekryti dat (GLOBAL, O. S. 1., 2013).
Ptistroj ASCAT pracuje stejné¢ jako jeho predchiidci ERS-1 a ERS-2 na frekvenci
5,255 GHz a poskytuje schopnost méfit ve dne 1 v noci (ESA, 2006). Denni snimky
jsou poskytovany v 50 km a 25 km rozliSeni a jsou archivovéana po dobu sedmi dnti

(NOAA, 2013).

8.2. H-SAF

H-SAF je sluzba, kterou fidi meteorologicka sluzba italského letectva (ITAF
USAM) a ziizena radou EUMETSAT 3. 7. 2005. Ta pomoci dalkového prizkumu
Zemé poskytuje vysoce kvalitni informace o srazkach, sn¢hu a ptidni vlhkosti. Data
ziskava z mikrovinnych a infraervenych nastrojii. Ty jsou kompatibilni s pfitomnymi
i planovanymi satelitnimi systémy. Spolu s daty poskytuje i pribézné hodnoceni jejich
stavu. Vysledné produkty a aplikace H-SAF slouzi ke zlepseni vodniho hospodarstvi
a jsou urceny sluzbam, které¢ potiebuji informace o spotebé vody na Zemi. Produkty

jsou zvefejnény na internetovych strdnkach H-SAF a EUMETSAT (H-SAF, 2017b).
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Produkty srazek

Srazky vyznamné ovliviiuji hydrologickou bilanci, a proto je zdsadni pochopit
jejich prostorové a Casové rozloZeni, které jsou dulezité pro klimatické a hydrologické
aplikace. Srdzky se daji méfit pozemnimi srdzkoméry, ale nelze je pouzivat ve
vzdalenych zemich a na mofi. Meteorologické druzice dokazi monitorovat srazky i
v omezenych oblastech s pozadovanou pifesnosti. Monitorovani je rozdéleno do dvou
kategorii. V prvni kategorii se pouziva infracervené nebo viditelné zafeni, tam jsou
data odvozena z cloud-top (horni ¢ast mraku), kde se infracerveny jas teploty méni
v zavislosti na vySce cloud-top. V druhé kategorii se pouziva mikrovlnné zatreni, které
umi prochdzet skrz mraky. Druha kategorie vyuziva schopnosti mikrovln, jako je vidét
skrz  mraky pfi vytvafeni odhadu srdzek. Mcfeni pfimo souvisi s
vyslanym mikrovlnnym zéafenim, které je rozptyleno od kapalnych nebo pevnych

srazek (H-SAF, 2017b).

Tabulka 3: H-SAF produkty srazek (H-SAF, 2017)

Produkt Popis produktu

Mapy urcujici miru okamzitych srazek, generovanych
mikrovlnnymi kuzelovymi skenery, umisténé na slune¢ni
synchronni orbité

PR OBS 1-HO
(v provozu)

Mapy urcujici miru okamzitych srazek, generovanych
mikrovlnnymi cross-track skenery, umisténé na slunecni
synchronni orbité

PR OBS 2-H02
(v provozu)

PR OBS 3-H03 Urcuje miru okamzitych srazek z infracervenych snimka. Ty
(v provozu) jsou kalibrované z nameétenych srazek mikrovlnnych snimki

Urcuje miru okamzitych srazek z mikrovlnnych snimki. Ty
jsou podporovany infra¢ervenymi snimky, potizené
z geostacionarnich druzic

PR OBR 4-H04
(v provozu)

Urcuje akumulované mnozstvi srazek odvozené z map,
vytvorené slou¢enim mikrovinnych a infracervenych snimku
(produkty PR-OBS-3 a PR-OBS-4)

PR OBR 5-H05
(v provozu)

PR OBS 6A-HI5A Urcuje miru okamzitych srazek vytvorené z infracervenych
(pted zahajenim snimkii, kalibrované z namétenych srazek mikrovlnnych
provozu) snimkt
PR ASS 1-H06 Urcuje miru okamzitych a nahromadénych srazek
(pomocny pfipravek) generovanych pomoci NWP (numerické pfedpovédi pocasi)
modelu.
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Produkty pidni vlhkosti
Pidni vlhkost je dilezity parametr, podle kterého piedpovidame povodné,
systém numerické predpovédi pocasi a sesuvy pudy. Vysledné produkty poskytuji

informace o povrchové i kofenové zon¢€ ptidni vlhkosti (H-SAF, 2017a).

Tabulka 4: H-SAF produkty ptudni vlhkosti (H-SAF, 2017)

Produkt Popis produktu
SM OBS 01 Urcuje mnozstvi pudni vlhkosti ve velkém méftitku.
SM OBS 02-H08 Urcuje mnozstvi pudni vlhkosti v malém métitku pomoci
(pted zahdjenim scatterometru (néstroj meftici vracejici se paprsek svétla nebo
provozu) radarové viny).
SM DAS 2-H14 Ukazatel ptadni vlhkosti v kofenové zoné (az do hloubky 2,89
(v provozu) m)

Urcuje mnozstvi vody v horni vrstvé pudy (<2 c¢m), v
relativnich jednotkach mezi absolutné suchymi podminkami (0
%) a celkovou kapacitou vody v puadé (100 %)

H25-H108-H109-H110
(uvolnény)

H101-H102-H16-H103

Urcuje povrchové mnozstvi padni vlhkosti.
(v provozu)

Produkty snéhové pokryvky

Monitorovani snéhové pokryvky se vyuziva v piedvidani sné¢hového odtoku a
posuzovani vodnich zdrojii. Velka prostorova variabilita snéhové pokryvky omezuje
pozemni pozorovani, pfedevsim v horskych oblastech. Druzice dokazi sbirat data
nezavisle na vlastnostech terénu a v dobrém rozliSeni. Snih ma v hornatych oblastech
odli$né vlastnosti jak na rovinnych a pouzivaji se proto dva riizné algoritmy. Ty se
pouzivaji pro danou oblast k vyrobé sné¢hovych produktii. Ty jsou pak slouceny a

vysledkem je jediny snéhovy produkt (H-SAF, 2017b).

Tabulka 5: H-SAF produkty sné¢hové pokryvky (H-SAF, 2017)

Produkt Popis produktu
SN OBS 1-H10 Zjistuje velikost snéhové pokryvky. Produkt je zpracovavan
(v provozu) riznymi zpusoby v zavislosti na druhu terénu (rovny, hornaty)
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Produkt Popis produktu

SN OBS 2-H11
(pted zahajenim Urcuje stav snéhového plaste. Zda je mokry nebo suchy.
provozu)
SN OBS 3-H12
(pted zahajenim Urcuje efektivitu snéhové pokryvky.

provozu)

SN OBS 4-H13

Mapy urcujici snéhovou vodu se stejnym ucinkem.
(v provozu)

8.3. Copernicus

Copernicus je program zalozeny Evropskou unii zabyvajici se vyvojem
informacnich sluzeb, které jsou zalozeny na dalkovém prizkumu Zemé¢. Pouziva a
shromazd’uje udaje i z tzv. systému In-situ. In-situ je systém pozemnich stanic, které
ziskavaji data za pomoci mnoha senzort umisténych na zemi, v moii nebo ve vzduchu.
Spolu se satelity poskytuji informace, které slouzi poskytovatelim sluzeb a dal§im
mezinarodnim organizacim zkvalitnit Zivotni podminky (Copernicus, 2017a).

Sluzbu Copernicus fidi a koordinuje Evropskd komise. Ta spolupracuje
s Clenskymi staty ESA, EUMETSAT, ECMWF (Evropské stfedisko pro ptedpovéd
pocasi stiedniho rozsahu) a EU agentur (Copernicus, 2016a). Sluzby Copernicus jsou

pouzivany v Sesti riznych tematickych oblastech (Copernicus, 2017a).

Monitoring atmosféry

The Copernicus Atmosphere Monitoring Service je jedna z oblasti Copernicus,
ktera sleduje slozeni zemské atmosféry. Popisuje a predpovida jeji stav az na nékolik
dni doptedu. Dale poskytuje konzisten¢ni retrospektivni datovy zdznam za aktudlni
rok. Vysledkem sluzby jsou geofyzikalni produkty, které je tfeba déle technicky
zpracovat. Sluzba se zamétuje na dalsi oblasti, jako je kvalita ovzdusi a chemické
sloZzeni, ozonova vrstva a ultrafialové zafeni, emise a povrchové toky, slunecni zareni
a pfedpovidani klimatu (Copernicus, 2016a).

Produkty poskytované sluzbou jsou: retrospektivni posouzeni kvality ovzdusi,
identifikace znecist'ujicich latek a jejich zdroj, obsah pylu v ovzdusi, mapy a data pro

kvalitni leteckou ptedpovéd’, zdravotni informace a varovani (Copernicus, 2016a).
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Monitoring zemského povrchu

The Copernicus Land Monitoring Service sleduje povrch Zemé a zajistuje

geograficka data. V soucasné dob¢ jsou tii hlavni slozky této sluzby (Copernicus,

2016c¢). Prvni z nich je The Global Land Service. Ta zajistuje sledovani zemského

povrchu v globdlnim méfitku. Tento dalkovy priizkum poskytuje bio-geofyzikalni

produkty o stavu a vyvoji zemského povrchu. Ty popisuji energetickou bilanci, stav

vegetace a kolobé¢h vody na Zemi. Zamétuji se i na jejich zmény a poruchy

(Copernicus, 2017b).

Tabulka 6: Produkty The Global Land Service (Copernicus, 2017)

Energie

Land Surface Temperature Urcuje teplotu zemského povrchu a
(LST) vzduchu.

Urcuje zlomek slunecniho zareni od

Vi Qi Clomoiogy NG gsEmes povrchu zemé v daném spektralnim

(TOC-R) .
pasmu
Surface Albado Urcujez zrlomek mrrlozstw odrazenehvo
slune¢niho zafeni od povrchu zem¢e
Soil Water Index Urcuje stav vlhkosti pudy v rGznych
(SWI) hloubkach
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Téma Produkt Popis produktu

Mapuje oblasti vnitrozemskych vod
Voda Water Bodies v prubéhu roku a poskytuje max. a min.
rozsah vodni plochy a sezénni dynamiku

Druhou slozkou je The pan-European component. Ta mé za ukol poskytovat data
ve vysokém rozliSeni. Popisuje land cover, land use a jejich zmény. Posledni slozkou
je The Local component. Jejim cilem je poskytovat podrobnéjsi informace o oblastech,
které jsou nachylné ke specifickym zménam tykajicich se zivotniho prostfedi v Evropé
(Copernicus, 2016c¢).

Vysledné aplikace sluzby slouZzi jako podpora v oblasti izemniho planovani,
lesniho a vodniho hospodafstvi, zemédélstvi, zabezpeceni potravin a krizového fizeni
(Copernicus, 2016c¢).

Tyto sluzby v zeméd¢lstvi pomahaji posoudit vyuziti zemédélské pudy a jejich
dopad na biodiverzitu a krajinu. Vyhodnocuji podminky plodin, odhaduji vynosy a
poskytuji lep$i fizeni zavlazovani. V lesnictvi pomadhaji identifikovat typy lest a

detekovat zmény. Posuzuji hustotu a zdravi lesti (Copernicus, 2017a).

Monitoring moiského prostredi

The Copernicus Marine Environment Monitoring Service je sluzba monitorujici
moiské prostiedi. Zobrazuje data o fyzickém a bio-geochemickém stavu ocednd, Sesti
regionalnich mofich a o jejich ekosystému. Data obsahuji popis soucasného stavu,
pfedpoveéd’ situace na nékolik dni dopfedu a zpétné datové zdznamy. Data jsou
pravidelné aktualizovana. Sluzba poskytuje produkty, které popisuji proudy, teplotu,
vitr, slanost, hladinu mote a moisky led. Tyto faktory podporuji motské a pobiezni
aplikace v oblastech: ndmoini bezpe€nosti, namoinich a pobfeznich prostiedi,
moiskych zdrojl, pocasi, sezonni piedpovédi a klimatu (Copernicus, 2016b).

Mezi produkty, které poskytuje patii: mapy a data pro oceanografické
predpovédi, retrospektivni posouzeni stavu mote pro vyzkum, vyvoj a provozni tcely,

hrani¢ni podminky pro pobiezni modely (Copernicus, 2016b).
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Monitoring klimatickych zmén

The Copernicus Climate Change Service je oblast sluzby Copernicus. Reaguje
na zmény v Zivotnim prostiedi a ve spole€nosti, jichz se zména klimatu tyka. Bude
poskytovat informace k monitorovani a pfedpovidani zmén klimatu pro zemédélstvi,
lesnictvi, zdravotnictvi, vodniho hospodaistvi a cestovniho ruchu. Bude rozpoznavat
faktory, jako je tani ledu, zvySeni teploty, oteplovani ocednu, vzestup hladiny moii a
indexti klimatu, kam patfi napf. zdznam teploty, srazky, obdobi sucha. Sluzba bude

v provozu pied koncem roku 2018 (Copernicus, 2016d).

Sluzba krizového Fizeni Copernicus

Sluzbu The Copernicus Emergency Management Service fidi evropska komise.
Varuje a hodnoti rizika, jako jsou povodné, lesni pozary a poskytuje geoprostorové
informace o duasledcich pfirodnich i ¢lovékem zptsobenych katastrof. Jeji prioritou je
reagovat na poteby a z4jmy EU a je poskytovana bezplatné opravnénym uZzivatelim.
Sluzba se sklada ze dvou slozek: v€asné varovani a mapovani (Copernicus, 2016e).

The European Flood Awareness System je prvni evropsky systém, ktery
monitoruje povodné po celé Evropé. Véetné sledovani nabizi ptedpovédi povodni a
posouzeni dopadi. The Global Flood Awareness System je podobny systém, ktery
nabizi data v celosvétovém méfitku. The European Forest Fire Information Systém
kontroluje lesni pozary v Evropé, Severni Africe a na Sttednim vychod€. Monitoruje
cely pozarni cyklus v redlném case. Informuje o soucasném a budoucim stavu a
nebezpeci pozaru, o spalené plose a jejim poskozeni (Copernicus, 2016e).

EMS Mapping Service posuzuje a reaguje na katastrofy zplisobené piirodou i
Clovékem a poskytuje geoprostorova data ze satelitnich snimkti. Sluzba ma dva
rezimy. Prvni je rychlé mapovani pro mimotadné situace. A druhy je mapovani rizik

a obnova. Ta analyzuje rizika katastrof a jejich obnovu (Copernicus, 2016e).

Bezpecnostni sluzba Copernicus

The Copernicus Security Service je bezpecnostni sluzba, kterd poskytuje
informace o bezpe¢nostnich vyzvach Evropy. SnaZi se pfedchazet krizim pfipravenosti
a schopnosti reagovat (Copernicus, 2016f).

Sluzby Copernicus lze vyuzit v mnoha dalSich oblastech, napt. v rybafstvi
podporuje rybaiské Cinnosti a detekuje znecisténi vody. V oblasti vetejného zdravi

pomaha predpovidat mnozstvi nebezpe¢ného ultrafialového zafeni. V méstském a
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krajském planovani informuje o ristu mést, méstské zelené, vyuziti pudy a jejiho
vyvoje. V turistice, kde je hlavni vyuziti v posouzeni kvality pobfezni vody a

podminek ke koupani (Copernicus, 2017a).

8.4. DPZ v hydrologii

DPZ v hydrologii monitoruje kromé jednotlivych slozek hydrologické bilance i
rozsah zaplavovaného Uzemi, splaveniny, kvalitu vody a charakteristiky povodi

(Buchtele, 1991).

Monitoring srazek

Meteorologické radary a druzice se stile vice pouzivaji pro predpovéd
kratkodobych srazek. Pouzivané metody jsou predev$im uzite¢né pro predpoved
silnych konvektivnich bouii. Ty mohou vyvolat i bleskové povodné. Meteorologické
radary se pouzivaji pro odhad srazek. S nimi ziskavame kvalitnéjsi ploSnou strukturu
srazkovych poli. Pro odhad srazkovych poli se v dnesni dobé spolecné pouzivaji
radarova a srazkomérnd meéteni (Blizndk, 2011).

Zadny satelit zatim nedokéaZe spolehlivé identifikovat srazky a jejich intenzitu
za vSech okolnosti. Jenze je vice druhii senzori, které mohou vidét Zemi rliznymi
zpusoby. Napt. kromé odhadovani srazek nékteré senzory dokazi zjistit tloustku
mrakil nebo jejich teplotu (Ceccato, 2010).

Snimky ve viditelném spektru jsou ovétenou technikou pro vyhodnocovani
srazek. Tyto snimky poskytuje napt. druzice NOAA a Meteosat. Princip odhadu
srazkovych thrnti je zaloZen na sledovani pfedchoziho vyvoje obla¢nych ttvart (napf.
teplota). Nevyhodou meteorologickych radard je Spatny vliv orografie a prostorova
proménlivost pii bourkach (Buchtele, 1991).

Pfi pouziti geostacionarnich druzic ziskame vyhodu v podobé lepsiho
horizontalniho a ¢asového rozliseni. Odhady nejsou ovliviiovany zemskym reliéfem
nebo jinymi piekazkami. Nevyhodou je ale jejich velk4 neptfesnost, nebot’ neprochdzi
oblacnosti a méfi jen vlastnosti horni hranice obla¢nosti. Ty nemaji jasny vztah ke
srazkdm na zemi (Blizidk, 2011).

Senzory poskytujici data v termalnim infracervenym spektru. Ty rozliSuji
srazkové a nesrazkové mraky na zaklad¢ jejich teplot v horni hranici obla¢nosti. To

vychazi z poznatku, ze veSkery dést pochazi z hlubin konvekcéni obla¢nosti
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s chladnymi, vysokymi vrcholy. Odhady z termalni infracervené casti spektra
ziskavame predevsim z geostacionarnich druzic. Senzory v tomto spektru poskytuji
celosvétoveé pokryti, vySsi rozliSeni a snimky se potizuji v menSim intervalu nez napf.
u mikrovinnych senzort. (Ceccato, 2010).

Mikrovilnné senzory nabizeji pfesnéjsi odhad srazek nez ostatni senzory, ale maji
omezené pokryti plochy, horsi prostorové rozliSeni a nizkou opakovaci frekvenci.
V dnesni dob€ se pouziva kombinace mikrovinnych a termalnich senzorti. To ma za

nasledek lepsi piesnost senzorti, lepsi prostorové a ¢asové pokryti (Ceccato, 2010).

Monitoring snéhové pokryvky

Snih ovliviiuje energetickou bilanci a hydrologicky cyklus. Zéklad pro jeho
hodnoceni je ve sledovani albeda. Odrazivost se sleduje ve viditelné, infracervené a
mikrovinné ¢asti spektra (Buchtele, 1991).

Spektralni odrazivost a rozptylové vlastnosti sné¢hu jsou zavislé na rtznych
faktorech, napf. na velikosti zrn a jejich tvaru, obsahu vody v kapalném skupenstvi,
Cistote sn¢hu, teploté a obsahu ledu (Dietz, 2012).

Bylo vyvinuto mnoho nastrojii, které méti a sleduji snc¢hovou pokryvku.
Zejména rizné senzory s riznym spektralnim, prostorovym a ¢asovym rozlozenim.
Kazdy senzor ma ale néjaké technické omezeni. Snimky ve viditelné a blizko
infracervené Casti spektra mapuji vyvoj a rozsah sn€hové pokryvky. Ty jsou
ovlivilovany oblacnosti a podminény osvétlenim. Infracervené snimky urcuji
povrchovou teplotu a pomahaji do jisté miry mapovat snéhovou pokryvku. Jsou vSak
také ovlivilovany oblac¢nosti (Pivot a kol., 2002).

Nejlepsi informace o sné¢hové pokryvce poskytuje mikrovinna cast spektra.
Vysledna data se tykaji plochy, hloubky sné¢hu a mnozstvi kapalné vody. Tato data
jsou poskytovana pasivnim mikrovinnym zatenim (Roub, 2014).

V soucasné dobé¢, kviili vyhoddm a nevyhodam, jsou pouzivany vSechny druhy
senzorll spolecné (viditelna, mikrovinnd, infracervena a blizko infracervend cast

spektra) (Pivot a kol., 2002).

Monitoring ptdni vihkosti
Muze slouzit jako podklad pro pifedpovéd’ zaplav a urcuje vyskyt suchych mist.
Hodnoceni vlhkosti pidy se provadi na zaklad¢ rozdilnych dennich a noc¢nich teplot,

pfi které se daji pouzivat data z termalniho infracerveného pasma. Vzajemny vztah
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mezi uvedenymi veli¢inami je ovlivnén vyvojem vegetace a pudnim typem. Pii
monitorovani vlhkosti se s dobrymi vyhlidkami pouzivaji mikrovinné systémy
(Buchtele, 1991).

Pouziti mikrovinného spektra v oblasti DPZ poskytuje vyhody oproti jinym
spektralnim oblastem (Schmugge a kol., 2002):

e dobfe prochézi obla¢nosti
e vegetace je poloprithledna a umoziuje sledovani podkladovych ploch
e pozorovani Ize provadét i v noci

e méfeni jsou zavislé na dielektrickych (elektricky nevodivych) vlastnostech
cile

Me¢éteni pudni vlhkosti pozemnimi metodami jsou piesna, ale jejich méfeni se
provadi na malé ploSe. Existuji ale dvé metody pro odhadovani dynamiky pidni
vlhkosti, které jsou vhodné pro velké tizemi. Prvni metoda odhaduje ptidni vlhkost
pomoci hydrologickych modelti. Druha metoda se sklada ze zpétného vypoctu pidni
vlhkosti z druzicovych métfeni. Vyhodou druzicovych méteni je, Ze poskytuji
integralni hodnotu plochy nez bodové méteni (Parajka a kol., 2006).

Pii slou€eni téchto dvou typli odhadovani ptdni vlhkosti ziskdme tzv. postupy
Data Assimilation (DA). To jsou kvalitni a objektivni metody, které odvozuji stav
hydrologického systému z nepravidelné distribuovanych a casové nekonzistentnich
datovych soubori. Ty maji rozdilné ptesnosti, poskytuji vice spolehlivych informaci.
Systémy DA se pouzivaji predevsim pro predikci pocasi (McLaughlin, 1995).

Pro sledovéni pidni vlhkosti se pouZzivaji scatterometry. To jsou aktivni
mikrovInné sensory. Jsou pouzity na evropskych druzicich ERS-1 a ERS-2. Pracuji na
frekvenci 5,3 GHz. Scatterometry odvozuji vlhkost pidy v disledku silného kolisani
dielektrické konstanty pidy s objemovym obsahem vody (Parajka a kol. 2006).

Monitorovani povodni

Dalkovy prizkum je vhodnou metodou pro sledovani povodni. Ziskava data
z rozséhlych uzemi a umoziuje pofizovat zaznamy v pravidelnych intervalech. Diky
tomu dokdzeme zachycovat jednotlivéa stadia povodné. Pfi pouziti pasivnich senzorti
komplikuje jejich ti¢innost oblacnost, proto jsou v soucasnosti pouzivany aktivni

senzory. Ale nevyhodou téchto radart je ztrata dat v oblasti s ¢lenitym reli¢fem. Z toho
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diivodu se pouziva kombinovany ptistup. Zde se kombinuji radarova data s daty
potizenymi pomoci optického dalkového prizkumu (Hais, 2010).

Druzicové udaje vyhodnocujici povodné se pouzivaji predev§im pro jejich
vysoké prostorové rozliSeni a schopnost pofizovat informace i ve Spatné pfistupnych
oblastech. Ziskame-li udaje pred a po vyskytu povodné, mizeme klasifikovat zménu
pudniho pokryvu a néasledné urcit oblasti, které jsou v zdplavové oblasti (Schnebele,
Cervone, 2013).

Ziskand data mizeme tedy vyuzit pfed povodnémi, kde s jejich pomoci
zjiStujeme potencionalni zaplavové plochy, predvidame a sledujeme ptivalové deste.
Béhem povodni sledujeme aktudlni stav povodné. Po povodnich nam ziskand data
umoziuji navrhnout lepsi protipovodniova opatieni pro vyssi bezpecnost (Halounova,
2016).

Pro modelovani povodni je zapotiebi znat nékolik dalsich informaci. Jako prvni
potfebujeme znat prostorové a Casové rozdeleni srazek. Je nutné znat i land cover a
pudni typ, protoze rizné druhy ptidniho pokryvu a pidniho typu dokazi zachytit a
zadrzet rizny objem vody. Déle je potfeba znat stav povrchu ptdy, napt. suchy povrch
neabsorbuje srazkovou vodu okamzité. Naopak pida s vyssi vlhkosti ano. Posledni

informaci, kterou je potfeba znat, je morfologie terénu (Halounova, 2016).
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9. Diskuze

DPZ je dulezitou soucasti ve sledovani a ziskavani informaci o Zemi, na které
zijeme. Udaje lze pouzit v mnoha oborech napi. v hydrologii, klimatologii a
meteorologii. Princip je zaloZzen na odrazeném nebo vyzafeném elektromagnetickém
zateni od zkoumaného objektu. Zatfeni je pomoci dneSnich senzorti piijimano
v jednotlivych spektralnich castech. To umoznuje sledovat nejen vlastnosti ve
viditelném spektru, ale i vlastnosti okem neviditelné, jako je napf. teplota ocednu a
zemského povrchu. V soucasnosti se ¢im dal vice pouzivaji tzv. radary emitujici
mikrovinné zafeni. To umoziuje pofizovat informace neobrazového charakteru
(informace o vySkovych pomérech) a poskytovat kvalitnéjsi monitorovani
hydrologickych slozek i za velké oblacnosti. Diky témto udajim dokaZzeme lépe
porozumét hydrologickym procestim, pfedvidat je a urcit vhodné opatfeni napt. pii
navrhu protipovodiiovych opatfeni. DPZ se rychle vyviji, je vyuzivan v stale vice
odvétvich a hraje diilezitou roli v budoucim studiu klimatickych zmén.

I ptes rychly vyvoj technologii pouzivanych v DPZ nejsou vysledna data 100 %,
nebot’ pti pofizovani druzicovych snimkii vznikaji chyby (systematické, ndhodné) a
zkresleni, které je nutno v pribéhu procesu odstranit. DPZ ma tu vyhodu, Ze pofizuje
informace v globalnim méfitku, ve Spatné pfistupnych oblastech, jako jsou napf.
oceany a ziskava udaje z celého elektromagnetického spektra. Pozemni metody jsou
napf. srazkomérné stanice, které pofizuji idaje na zemském povrchu. Ty ziskavaji
oproti DPZ bodové méfeni a data s vyssi presnosti. Pro lepsi pfesnost vyslednych udajt
se pouzivd DPZ spole¢né s pozemnimi metodami.

Data jsou dobfe pfistupna na webovych strankach meteorologickych sluzeb nebo
na internetové strance FTP (File transport protocol). FTP poskytuje data od riznych
sluzeb. Ty jsou pfistupné po zaregistrovani a zaplaceni poplatku. Nasledné staci zadat
nazev FTP serveru (ftp.nazev-domeny.cz), uzivatele a ptistupové heslo.

Ziskana data v podobé¢ ¢asovych fad jsou déle zpracovana. Jednou z mnoznosti
je metoda tzv. dekompozice casové fady, kde je Casova fada rozlozZena na jednotlivé
slozky (trendova, sezonni, cyklicka, nahodnd). Trendova slozka zachycuje
dlouhodoby rust ¢i pokles, sezonni popisuje periodické zmény v daném obdobi,
cyklicka zachycuje dlouhodobou fazi poklesu ¢i rastu delsi jak jeden rok a ndhodna

slozka je tvofena ndhodnymi vykyvy Casové tady.
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Dalsi metoda zpracovéani ¢asové fady je tzv. klouzavy pramér. Casova fada je
rozdélena na klouzavé casti o dané délce. Klouzavi primér ziskame tim, Zze thrn
v daném tuseku vydélime ptislusnou délkou klouzavé ¢asti.

Pomoci korelace dokaZzeme wurcit silu linedrni zavislosti mezi dvéma
kvantitativnimi znaky. Nésledné pomoci autokorelacni funkce ziskdme poznatek o
struktute sledovaného procesu.

V poslednich letech nalezli uplatnéni ve sledovani zemského povrchu i tzv.
drony. Vyuzivaji se zatim predevSim v lesnictvi, zemé&d¢€lstvi a pfi sledovani oblasti
postizenych katastrofou. V hydrologii se na izemi CR vyuzivaji jen pfi sledovani
povodni. Hrozi ale nebezpeci zneuziti dronu k naruseni soukromi lidi, napt. v podobé
sledovani sousedt. Z toho diivodii bude v budoucnu pfi pouzivani droni potfeba dané

povoleni.

39



10. Zavér

Dalkovy prizkum Zemé za pomoci senzord, které zaznamenavaji odrazené a
emitované elektromagnetické zafeni od Zemé a atmosféry, ziskava dilezité tdaje
pouzivand v hydrologii a dalSich jinych oborech. Senzory piijimaji jednotlivé Casti
elektromagnetického spektra a tim ziskavaji i informace pouhym okem neviditelné.

Svétlo se tedy sklada z elektromagnetického zateni o riznych vinovych délkach.
Na to pfiSel jako prvi Issac Newton a pozd¢ji James Clerk Maxwell sestavil teorii o
elektromagnetickém zatfeni a ptredstavil fyzikalni princip barevné fotografie. O prvni
snimky z ptaci perspektivy se zaslouzil Gaspard Félix Tournachon a nasledné James
Wallance Black. Po druhé svétové valce zacal vyvoj letlh do kosmu a vznik umélych
druzic. Prvni druzici se stal Sputnik 1 Sovétské vyroby, ale prvni meteorologickou
druzici se stala az TIROS 1, ktera pofizovala snimky ve viditelném a infra¢erveném
spektru. Dalsi vyznamnou druzici byla ERST 1 (Landsat). Ta se zamétovala na
kartografické aplikace a na rozbor zemského povrchu.

Elektromagnetické zafeni se d¢li na kratkovinné a dlouhovinné. Zdrojem
kratkovinného zéateni je Slunce a dlouhovinné vyzaiuje Zemé¢. Pti prichodu zemskou
atmosférou je kratkovinné zareni ¢astecné rozptyleno, pohlceno a odrazeno. Zafeni,
které projde a neni absorbované zemskym povrchem je jim odrazeno zpét do vesmiru.
Kazdy objekt mé jinou odrazivost a jinou vyzatfovaci schopnost. Senzory dokazi
zaznamenat toto zafeni a urcit tak informace o daném objektu.

Je mnoho meteorologickych sluzeb poskytujici data z druzic v podobé produktii.
Produkty jsou v dobé internetu dobie pfistupné. Ty lze pouzit v hydrologickych
modelech, které napt. pomdhaji urcit hydrologickou bilanci, pfedvidat a porozumét
hydrologickym jevim.

Ziskané udaje z DPZ jsou vyuzivany v hydrologii ke sledovani atmosférickych
srazek, vlhkosti pidy a snéhové pokryvky. Ty tvoii zakladni slozky srézko-
odtokového procesu a urcuje se podle nich napt. hydrologicka bilance povodi. Podle
toho dokazeme ptredpovidat povodné a pouzit vhodné protipovodiiové opatieni.
Pfijimané zéfeni je hodné ovliviiovano oblacnosti, a proto se v soucasné dob¢ vice
pouzivaji radary s vlastim zdrojem mikrovinného zéafeni, které jsou nejméné
ovlivitovany. DPZ dale hraje vyznamnou roli ke sledovani a ptedvidani silnych

konvektivnich boufi, k monitorovani stavu vodnich ploch, ledu a atmosféry.
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