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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zametuje na schopnost radaru v pasmu C na platformé satelitu
Sentinel-1 detekovat pozar a urcit miru zdvaznosti spaleni na uzemi Narodniho parku
Ceské Svycarsko, kde pozar vypukl v 16t& roku 2022. Byly vybrany dva radarové
snimky ve formatu SLC — jeden pfed pozarem a jeden po pozaru. Jako referencni data
slouzila vrstva pfiblizné zavaznosti spaleni, ktera byla vytvorena kombinaci spektral-
nich indextt NDVI, BAI, NBR a RANBR, ziskanych z optickych snimku sateliti Land-
sat 8 a9. V ramci analyzy byla vytvorena mfizka s buiikami o velikosti 30 x 30 metri,
do kterych byly vkladany hodnoty zpétného rozptylu, spektralnich indexd a hodnoty
priblizného stanoveni zavaznosti pozaru. Ze statistické analyzy bylo zji§téno, ze me-
diany hodnot zpétného rozptylu se signifikantné odliSuji, nicméné nasledné statistické
metody nedokazaly prokazat schopnost radaru detekovat pozary. Z toho divodu ne-
bylo jiz pristoupeno k hodnoceni zpétného rozptylu vici vrstvé priblizné zavaznosti
ziskané ze spektralnich indext. Spektralni indexy se ukazaly jako vhodné&jsi nastroj
pro detekci pozaru a urCeni miry zavaznosti spaleni ve srovnani se snimky SAR

v pasmu C.
Klicova slova

SAR, pozar, spalenisteé, Spektralni indexy



Abstract

This bachelor thesis focuses on the ability of the C-band radar on the Sentinel-1 sa-
tellite platform to detect a fire and determine the severity of the burn in the Czech
Switzerland National Park, where a fire broke out in the summer of 2022. Two radar
images in SLC format were selected — one before the fire and one after the fire. A layer
of approximate burn severity was used as reference data, which was created by com-
bining the spectral indices NDVI, BAI, NBR and RANBR obtained from Landsat 8 and
9 optical imagery. Statistical analysis revealed that the median backscatter values were
significantly different, however, subsequent statistical methods failed to demonstrate
the ability of the radar to detect fires. Therefore, the evaluation of backscatter against
the approximate severity layer obtained from the spectral indices was no longer pro-
ceeded with. The spectral indices proved to be a more suitable tool for fire detection

and determining the severity of the burn compared to C-band SAR imagery.
Key words

SAR, Fire, Burn area, Spectral indices
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Uvod

1 Uvod

Klimaticka zména a postupné oteplovani planety, se kterymi se v poslednich desetile-
tich setkdvame, s sebou pfinasi 1 stale citelnéjsi vykyvy pocasi. Potykame se se stale
Castéj$imi projevy, jako jsou napfiklad dlouhotrvajici sucha, nedostatek vody v kra-
jin€, tani ledovct, povodné nebo Castéjsi vyskyt lesnich pozart.

Ceska republika zatim vzhledem ke své geografické poloze, mistnim klimatickym
podminkam a charakteru krajiny nevykazuje takovou pravdépodobnost rozsahlych
a Castych lesnich pozart jako jiné Casti svéta, napiiklad Stfedomoii, USA, Afrika,
Australie, Spanélsko nebo Sibit (Krawchuk et al. 2009; Bowman et al. 2013).

Klimaticka zména vSak zpusobuje extrémnéjsi povétrnostni podminky ve stiedni
Evropé (Brazdil et al. 2022 b; Mozny et al. 2021; Zahradnicek et al. 2022). Pocet les-
nich pozara zde v poslednim desetileti vzrostl (Trnka et al. 2020; Mozny et al. 2021).

Ani nasemu uzemi se lesni pozar nevyhnul. Na konci Cervence 2022 vypukl
v Ceské republice dosud nejvétsi zaznamenany lesni pozar. Odehral se v Narodnim
parku Ceské Svycarsko a spalena plocha &inila piiblizng 1000 ha (Kudlatkova et al.
2023).

Pozary jsou pomérné béznou disturbanci pro zivotni prostredi. Za urcitych podmi-
nek se v§ak nékteré z nich mohou zmeénit v extrémni lesni pozary, které zpusobi neu-
meérné ztraty a Skody na zivotnim prostiedi, v¢éetné degradace pudy a ztraty biologické
rozmanitosti (Tedim et al. 2020).

Detekce naruSeni zasazeného ekosystému a monitorovani op€tovného rastu vege-
tace po pozaru jsou zasadni pro ucely ekologického vyzkumu a managementu. Pra-
zkumy v terénu byvaji nakladné, Casoveé neefektivni a Casto nebezpecné z divodu
ohroZeni moznym padem ohofelych stromi a jejich kment (Avetisyan et al. 2023).

Vyvstava proto otazka, jak pozary a jizvy po pozarech co nejefektivnéji mapovat,
analyzovat a jak zkoumat jejich dopady na ekosystém. Termin ,jizva po pozaru® se
pouziva k popisu fyzickych stop, které zistavaji na krajin€ po pozarech. Dalkovy pru-
zkum Zemé nam nabizi efektivné§i metody sbéru dat. Snimky z druzic mohou mit

vysoké prostoroveé i Casové rozliSeni, vhodné pro mapovani zmeén v Case.

1.1 Vyuziti spektralnich indexu

Existuje cela fada metod v dalkovém prazkumu Zemé, jak detekovat pozary a spalena

uzemi. Béhem minulych desetileti bylo provedeno mnoho rozsahlych studii, které se
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Uvod

zabyvaly detekci pozarem zasaZenych oblasti pravé pomoci spektralnich indexd (Qui-
ntano et al., 2018; Teodoro & Amaral, 2019).

Spektralni indexy byly rozsahle testovany v borealnich lesich, mirnych jehli¢na-
tych, listnatych lesich i sttedomotskych lesich. Vyuziti spektralnich pasem od Cervené
po stfedni infracervené spektralni pasmo (SWIR) pro odhad zavaznosti pozaru byla
prokazana pro mnoho riznych ekosystému (Tran et al. 2018).

Existuji zejména dva druhy spektralnich indexq, které 1ze k t€émto ucelim vyuzit.
Prvnim typem jsou indexy piimo navrzené pro detekci spalenych ploch. Pravé potieba
zmapovat co nejlépe pozarem zasazené oblasti dala vzniknout celé fadé novych, tzv.
,,pozarnich“ indext. V té€chto indexech se vyuziva vlastnosti spektralniho signalu za-
sazenych oblasti v konkrétnich pasmech — zejména v pasmech SWIR a NIR. Spektralni
signal po pozaru vede k rychlému naristu v pasmu SWIR a vyraznému poklesu
v pasmu NIR. Na zékladé pravée tohoto vztahu byly navrzeny jedny z nejoblibenéjSich
pozarnich indexu, jako je napf. index BAI nebo NBR (Liu et al. 2020).

Druhym typem jsou vegetacni indexy, jez puvodné slouzily pro hodnoceni vlast-
nosti pozorované vegetace (zdravotni stav, ubytek apod.). Vzhledem k faktu, ze lesni
pozary provazeji zmény vegetace (Ubytek a rozpad stromu), Ize pravé i za pomoci ve-
getaCnich indexa rozlisit spalené a nespalené oblasti (Liu et al. 2020).

Pro tuto praci byly vybrany Ctyfi spektralni indexy, Siroce pouzivané pro detekci
pozaru a hodnoceni zadvaznosti dopadu na zasazené oblasti. Jedna se o indexy NDVI
(Normalizovany diferencni vegetacni index), index BAI (Index spalené plochy), index
NBR (Normalizovany pomé&r spaleni) a jeho modifikovanou variantu RANBR (Rela-
tivni diferencovany normalizovany pomér spaleni). Nasledujici kapitoly budou pojed-
navat o vyuziti téchto indexti v ramci hodnoceni zavaznosti pozara v raznych oblas-
tech svéta. O podrobnostech pouziti veetné vzorcl vsech Ctyt vySe zminénych indext

bude pojednavano v podkapitolach 5.2.1.-5.2.4.

1.1.1 Index NDVI

Index NDVI je Siroce vyuzivan v celé fad€é odbornych praci a publikaci. Patii mezi
nejoblibenéjsi a Casto pouzivané indexy k odhadu tfid zavaznosti pozaru v ramci uni-
temporalnich (snimky po pozaru) i bitemporalnich snimkua (rozdil snimka pred a po
pozaru) (Veraverbeke et al. 2010; Escuin et al. 2008).

Ukazalo se také, ze oproti indexim NBR a NDWI funguje presnéji v otevienych

lesich se smiSenou reakci na pozar (Tran et al. 2018). Dal$i studie se opét zaméfila na
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srovnani indexu NDVI oproti indexiim NBR a BAI. Ukazalo se, ze NDVI v kombinaci
s NBR se projevil jako nejpiesnéj§i metoda pro rozliSovani spalené¢ho uzemi (Ka-
vzoglu et al. 2016).

Celkovée se ukazuje, ze index NDVI 1 v porovnani s jinymi, mnohem uzivanéj$imi
indexy (jako je napiiklad uz vySe zminovany index NBR) je schopny velmi dobie
a presn¢ identifikovat spalené uzemi, jako v pfipade studie vyhodnocujici spektralni

indexy ve Stredomoti (Veraverbeke et al. 2011).

1.1.2 Index BAI

Index BAI je oproti indexu NDVI méné pouzivany a méné znamy, nicméné jeho uzi-
teCnost pro mapovani pozaru byla prokazana uz v mnoha odbornych pracich. Napfi-
klad ve studii vyuzivajici spektralni indexy pro mapovani pozart v Zapadni Africe byl
index BAI vyhodnocen jako nejpfesnéjsi z pouzivanych indexti (Liu et al. 2021). Byl
také testovan spolu s indexy NDVI, SAVI a GEML

Zde poskytl nejvyssi rozliSovaci schopnost mezi testovanymi indexy a vykazal také
vysokou variabilitu uvniti spalenych oblasti, coz snizilo primérné normalizované
vzdalenosti s ohledem na jiné indexy (Chuvieco et al. 2002). Pfi mapovani pozaru
v brazilské Amazonii byl také posuzovan spolu s osmi jinymi indexy a byl vyhodno-
cen jako nejvhodnéjsi (Penha et al. 2020). V porovnavani s indexy NBR a NDMI se
ukdézal jako lepsi nastroj pro okamzité hodnoceni zdvaznosti po pozaru (Fornacca et

al. 2018).

1.1.3 Index NBR

NBR je index puvodné navrzeny pro extrakci spalenych oblasti a patii mezi hlavni
a nejoblibenéjsi spektralni indexy pouzivané pro hodnoceni zavaznosti spaleni pomoci
raznych senzord v nékolika ekosystémech po celém svété. Dokaze velmi dobfe dete-
kovat jizvy po pozarech i rok po udalosti (Fornacca et al. 2018). Rozdil indexu NBR,
tzv. dNBR (rozdil mezi snimkem pied a snimkem po pozaru) se napiiklad ve Spanél-
sku ukazal jako nejvhodnéjsi metoda pro hodnoceni zavaznosti (Escuin et al. 2008).
V tureckych lesnich ekosystémech se spolu s jeho modifikovanou variantou (Rd-
NBR) ukazal ve vysledcich jako nejpfesnéjsi index, co se presnosti klasifikace tyce,
ve srovnani s mnoha jinymi spektralnimi indexy (naptiklad dSAVI, AINDVI, dINDMI)
(Giiney et al. 2023). Taktéz ve studii zabyvajici se pozary v narodnim parku Chapada

Diamantina v Brazilii byl posuzovan ve vztahu k posouzeni opétovného ristu vegetace
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a byl shledan jako uziteCny nastroj (Santos et al. 2020). I v mnoha dal§ich studiich
bylo dokazano, ze index NBR (dNBR) vyrazné predcil ostatni indexy a ve vysledcich
se vzdy umist'oval mezi nejlepsi (Escuin et al. 2008; Veraverbeke et al. 2010; Nicholas

et al. 2010; Harris et al. 2011; Veraverbeke et al. 2011).

1.1.4 Index RANBR

Index RANBR nepatii mezi Casto uzivané indexy pro posuzovani zavaznosti pozaru,
i presto byl ale v n€kolika studiich vyuzivan. V Turecku pfi hodnoceni pozara dosahl
nejvySsi presnosti klasifikace zavaznosti pozaru, a to na bazi Sentinelu 2 (Giiney et al.
2023). Pti posuzovani zavaznosti pozaru v Brazilském narodnim parku byl spolu s kla-
sickym indexem NBR vyhodnocen jako dulezity a uziteCny nastroj (Santos et al.
2020). Objevil se také ve vzajemném srovnavani spektralnich indext pro satelitni sen-
zory MODIS, Landsat 8 a Sentinel 2A. Ze tfi indexa testovanych pro rizné typy lest
v pocateCnim a rozsifeném hodnoceni si RANBR vedl nejlépe pro razné typy lesu
a v mezisrovnanich. V této studii pfekonal jak index dNBR, tak napfiklad i index RBR
(Rahman et al. 2018).

1.2 Vyuziti radaru v dalkovém priazkumu Zemé

Bohuzel pro pouziti optického senzoru existuji velmi vyrazna omezeni, zahrnujici po-
kryti obla¢nosti, denni dobu, silny dést nebo také kouf a opar z probihajicich pozart.
Vsechny zminované jevy vyrazné omezuji nebo znemoziiuji pouzitelnost optickych
senzoru ve viditelné a infracervené Casti elektromagnetického spektra.

Zajimavou alternativou se tak stava vyuziti radaru a radarovych snimkt SAR, kon-
krétné€ na druzici Sentinel 1. Systém SAR je tzv. aktivni systém, ktery ma schopnost
pronikat skrze oblacnost i kouf a je nezavisly na denni dobé¢, takze se vyrazné zlepSuje
i jeho Casové rozliSeni. Tento zpusob hodnoceni pozaru je zalozen na zméné ve zpét-
ném rozptylu po odrazu od zemé zpét k senzoru, kdy nam pravé zména ve zpétném

rozptylu napovidd o zméné povrchu na Zemi.

1.2.1 SAR jako nastroj pro detekci pozaru

Vyuzitim snimkt SAR ve vztahu k detekci pozaru a posuzovani zavaznosti se zaby-
valo uz mnoho studii, vyuzivajicich rizné metody i rizna pasma.
V Britském viesovisti Peak District byla zkoumana schopnost radaru v pasmu C

detekovat jizvu po pozaru. Byla vyuzita metoda analyzy intenzity SAR pied a po
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pozaru a metoda zalozena na koheren¢nich parech InNSAR. Radar zde tispé$né deteko-
val jizvu. Celkové bylo zjisténo, ze radar je uCinnym nastrojem pro detekci jizvy na
viesovisti Bleaklow, a ukazal se jako dobrym nastrojem ke sledovani perzistence jizvy
v raSelinisti az 71 dni po pozaru. Kromé toho se ukazalo, ze silné srazky maji vliv na
detekci jizvy, protoze dokazi signal pozarni jizvy zesilit (Millin-Chalabi et al. 2013).

V Kalifornii bylo vyuzivano pasmo L pro mapovani pozart z roku 2013. Zde byly
pouzity dva plné polarizované snimky. Ve snimcich byly vybrany dvé oblasti — jedna
ve spalené oblasti a druhd mimo spalenou oblast. Déle byl vynesen histogram pro kaz-
dou moznou polarizaci na vybranych oblastech a pro typy odrazi. Vysledek ukazal,
ze nejvetsi potencial pro detekei jizvy ma polarizace HV a VH (Taillade et al. 2019).

Dalsi oblasti, kde byl vyuzivany radarovy senzor k detekci pozaru, byly Borealni
lesy v Kanadé a v Rusku. Pro vyzkum byly vybrany data SAR v pasmu C (ERS a Ra-
darsat). Mapovani jizev na Uzemi Kanady probihalo bez predchozi znalosti jejich
umisténi po pozarech. Zmapované oblasti byly tedy pouze potencionalni jizvy a bylo
tfeba je oveéfit pomoci databaze Canadian Fire Service (CFS). Data byla objednana
z obdobi jara a podzimu. Nejlépe hodnocené snimky byly digitalizovany, mozaiko-
vany a georeferencovany. Z téchto snimka se pak prostiednictvim softwaru GIS digi-
talné tvotily hranice jizvy, které se pak porovnavaly s hranicemi z CFS. Obdobné zpra-
covani probéhlo i1 pro ruskou oblast. Vysledky studie prokazuji, ze jizvy po ohni
v pasmu C jsou mapovatelné. Bylo prokazana detekovatelnost jizev po ohni 1 po tfech
az sedmi letech (Bourgeau-Chavez et al. 2002).

Detekce pozart pomoci radaru byla vyzkousena i v kombinaci se spektralnimi in-
dexy na uzemi pohoti Margalla v Pakistanu. Snimky pro vypocet spektralnich indext
byly ziskany ze satelitu Sentinel 2. Byly pouzity indexy NDVI a NBR. Snimky SAR
byly ziskany ze satelitu Sentinel 1. Pro snimky SAR se pro jednu oblast vypocitalo 34
proménnych. Kazda z proménnych obsahovala odli§nou polarizaci a odliSnou hodnotu
percentilu. Pomoci Z-skore bylo zjisténo, Ze nejlepsi proménnéd nazvana VVnormDi-
ffVH p_95 (NSR p_95) poskytla nejlepsi vysledky, kdyz jako jedina dokazala deteko-
vat spravne 50 % pozaru (vysvétleni proménné: jedna se o normalizovany pomeér sig-
nalu (NSR) pro 95 percentil pro rozdil polarizaci VV a VH). Jakmile v§ak byly porov-
nany NSR p_95 a spektralni indexy (tj. NBR a NDVI), hodnoceni ptesnych odpovédi
pro SAR se vyrazné zvysilo, protoze SAR odpovidala na NBR 95 % Casu (Tariq et al.
2021).
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2 Cile prace

Pro svoji bakalafskou praci jsem si stanovila nasledujici védecké otazky a cile, které
se tato prace pokusi zodpovedét.
1) Dokaze radar z druzice Sentinel-1, pasma C, detekovat na uzemi Narodniho
parku Ceské Svycarsko pozar z roku 20222
2) Je mozné za pomoci radaru zhodnotit miru zavaznosti spaleni na daném
uzemi?

3) Vzajemné porovnani radaru a spektralnich indexa.
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3 Uvod do dilkového prizkumu Zemé

Dalkovy priizkum Zemé je proces shromazd’ovani informaci o objektu nebo oblasti na
dalku, obvykle pomoci sateliti nebo letadel. V dalkovém prizkumu se nejcastéji se-
tkavame s vyuzivanim raznych senzort (piistroji). Tyto senzory lze obecné dé€lit na
pasivni a aktivni (Kropacek et al. 2020).

Aktivni senzory vysilaji své vlastni zafeni smérem k cili a méfi odrazené nebo
zpétné rozptylené zareni, zatimco pasivni senzory detekuji pfirozenou energii (zafeni),
ktera je vyzarovana nebo odrazena sledovanym objektem nebo scénou (GIS Geo-

graphy ©2024).

Passive sensors: Active sensors:
Do not emit radiation themselves Emit radiation themselves
Mutispectral sensor Hyperspectral sensor LiDAR senscr Radar sensor

LI L]l LI
'\ 4

.\
Short wavelengths Long wavelengths
(VNIR spectrum) (microwave spectrum)

4

—
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Obrazek 1: Senzory v DPZ Ize délit na pasivni a aktivni. Do pasivnich systému spadaji multispek-
tralni a hyperspektralni senzory (zndazornéné v levé casti). Tyto senzory pouze prijimaji povrchem
vyzarovanou energii. Aktivni systémy, do kterych Ize zaradit systémy , jako je Radar a LiDAR, vy-
zaruji viasti energii, kterd se po odraZeni od zemského povrchu vraci zpét do senzoru (zndzornéno
v pravé casti) (Pettorelli et al. 2018).
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4 Radarovy dilkovy prizkum Zemé

Zakladnim davodem pro vyuziti mikrovin pro dalkovy prizkum je jejich odlisnost.
Vyuzitim mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra (viz obr. €. 2) ziskavame
moznosti, které nam mohou slouzit jako dopliujici metody dalkového priazkumu pou-
zivané v jinych spektralnich oblastech. Interakce mikrovln se fidi jinymi fyzikalnimi

parametry, nez jaké najdeme u jinych forem elektromagnetického zafeni. (Woodhouse
2006, s. 1)

VNIR (visible and near-infrared)

|
[ |

Ultraviolet (UV) Visible (V) Infrared (IR) Microwave Radiowave

| | 1 1 |
[ 1 1 1 [ I |

'a 400 nm 750 nm 1 mm 1
S3 : I I

23 I I :

: L I B | |
S§ | ' \/

@ Blue band Red band Thermal IR bands Cband P band

5 Green band Near-IR band X band L band

c

% Optical SRS Radar SRS

Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum a jeho vyuZiti v druZicovém ddalkovém priizkumu Zemé (Pettorelli et al.
2018).

Jako priklad si mizeme piedstavit zeleny list. Pokud se na zeleny list podivame
ptes optické spektralni pasmo, dostaneme informace o mnozstvi chlorofylu (informace
o tom, jak moc je list zeleny). Pokud ale na list dopadne mikrovlnné zafeni o urcité
vlnové délce, dojde k rozptyleni a do senzoru se vrati jen pouha Cast signalu. Mnozstvi
rozptylené mikrovinné energie je umérné velikosti listu, tvaru a obsahu vody, nikoli
mnozstvi chlorofylu jako v ptipadé optického spektralni pasma (Woodhouse 2006,
s. 1).

Vzhledem k tomu, ze oblaka ani jiné slozky atmosféry (srazky) nerusi detekci po-
vrchu a ani zobrazovani na vinovych délkach pouzivanych pro radarovy dalkovy pra-
zkum a také ze platforma (druzice) nese vlastni primarni zdroj energie (aktivni sys-
tém), lze radarové snimkovani provadét v kteroukoli denni dobu a za jakychkoli me-
teorologickych podminek. To plati hlavné tehdy, pokud nejsou obzvlaste silné srazky
a nepouzivaji se velmi kratké vinové délky; v tomto ptipade by bylo radarové snimko-
vani vyrazné ovlivnéno a témet znemoznéno (Richards 2009, s. 21).

Vinové délky pouzivané pii radarovém snimani jsou piiblizn€ o Ctyfi az pét fadu

delsi nez vinové délky pouzivané v optickém spektru dalkového prizkumu. To nam
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umoziuje pii mikrovinném snimani zjistovat zcela odli$né vlastnosti typt zemského

povrchu (Richards 2009, s. 21).

4.1 Déleni radarovych senzori — pasivni x aktivni

Stejné jako pii déleni senzort v kapitole Uvod do dalkového priizkumu Zemé, 1ze i mi-
krovinné pfistroje délit do dvou tfid — na pasivni, znamé jako radiometry, a aktivni,
znamé jako radarové systémy nebo radary. Oba typy zahrnuji antény a piijimace, ale
radary na rozdil od radiometri obsahuji také vysilac¢ (Ulaby et Long 2014, s. 3).

Aktivni snimace (radary) vytvareji vlastni zafeni vysilanim impulsi mikrovinného
zatfeni a poté pomoci specializovaného systému piijimace méti odrazeny (rozptyleny)
signal ze zajmové oblasti. Tento signal nazyvame terminem zpétny rozptyl (Wood-
house 2006, s. 2).

Tato prace vyuziva aktivni senzor radarového systému se syntetickou aperturou

(SAR), proto se dale prace bude zamérovat pouze na aktivni radar, nikoli pasivni.

4.1.1 Déleni aktivnich mikrovinnych senzoru

Aktivni mikrovlnné senzory lze dale rozdé¢lit do péti obecnych tfid:

» radarové systémy se syntetickou aperturou (SAR)

» letecké radary s bo¢nim pohledem (SLAR)

*  rozptyloméry

»  vySkoméry

*  meteorologické radary

Systémy SAR a SLAR jsou urCeny k vytvafeni snimkt z pohybujicich se plosin.
Tyto systémy funguji tak, ze vysilaji modulované impulsy mikrovin a ke konstrukci
obrazii (snimkd) zpétného rozptylu vyuzivaji dopplerovské/rozsahové zpracovani.
Systémy SAR obecné poskytuji nejvyssi rozliseni, ale jsou podstatné slozitejsi na zpra-

covani nez ostatni senzory (Ulaby et Long 2014, s. 3).

4.2 Polarizace radaru

Polarizace viny neni z hlediska Sifeni ve volném prostoru striktné dilezita. Nicméne,
pii dopadu zafeni na zemsky povrch muze byt odezva rizného povrchu pii raznych

orientacich vln rozdilna (Richards 2009, s. 28-29).
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RozliSujeme dva typy polarizace elektrického pole. Jestlize vektor elektrického
pole lezi v rovin€ dopadu, pak je nazyvan rovnobéznou polarizaci. Zatimco pokud lezi
v pravém uhlu k roviné dopadu, pak je nazyvan kolmou polarizaci. Kolmo polarizo-
vana vlna je vi¢i zemskému povrchu vodorovna. V dalkovém prizkumu se proto Cas-
téji uziva vyraz horizontalni polarizace. Rovnobézna polarizace byva v dalkovém pra-
zkumu oznacovana jako vertikalni polarizace (Richards 2009, s. 28-29).

Elektromagnetické viny jsou vysilany a pfijimany pomoci antény. Typ polarizace
vypusténé viny zavisi na vlastnostech vysilaci antény a jeji orientace. Vhodnou orien-
taci antény muZeme vypoustét jak vertikalné€ polarizované, tak horizontalné polarizo-
vané zateni, nebo jakoukoli linearni polarizaci mezi nimi (Richards 2009, s. 44).

Existuji Ctyfi rizné kombinace polarizace bézn€ pouzivané senzory SAR: VV, VH,
HV a HH (tab. 1). Prvni pismeno oznacuje polarizaci pouzitou k prenosu signalu

a druhé pismeno oznacuje polarizaci méfeného navratu.

Polarizac¢ni kod | Polarizace vysilaného signalu | Polarizace pfrijimaného signalu
'A% Vertikalni Vertikalni
VH Vertikalni Horizontalni
HV Horizontalni Vertikalni
HH Horizontalni Horizontalni

Tabulka 1: Polarizace SAR (Alaska Satellite Facility ©2024).
4.3 Zpétny rozptyl

SAR je aktivni senzor, ktery vysila impulsy a posloucha ozvény, tzv. zpétny rozptyl.
Zpétny rozptyl je zaznamenan jak ve fazi, tak 1 v amplitud€. Faze se pouziva k urceni
vzdalenosti od senzoru k cili, amplituda udava mnozstvi vyslaného signalu, ktery se
vraci do senzoru. Méfeni v amplitudé poskytuje informace o drsnosti povrchu, geome-
trii, vlhkosti a dielektrické konstanté. Fazova méfeni nachéazeji uplatnéni v oboru in-
terferometrie (Alaska Satellite Facility ©2024).

Zpétny rozptyl ovliviluje neékolik hlavnich faktorti — vinova délka, drsnost povrchu
a typy rozptylu.
4.3.1 Radarova pasma — vinové délky a frekvence

Radarové systémy vyuzivaji frekvence od 1 do 90 GHz. Tento rozsah Ize seskupit do

tzv. pasem, ktera v diivéjSich valecnych dobach souvisela s riznymi zafizenimi
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potfebnymi k jejich generovani a detekci. Protoze byla definovana praveé v dobé valky,
bylo tfeba zvolit z divodu bezpecnosti a utajeni nazvy jednotlivych pasem tak, aby na
prvni pohled nebylo jasné, k cemu bylo konkrétni paAsmo vyuzivané. Tento systém po-

jmenovani (obr. ¢. 3) doposud pouzivame (Woodhouse 2006, s. 18).

Frequency range

Wavelength range

Frequency band (GHz) (cm)

L band 1-2 15-30

S band 2—4 7.5-15
C band 4-8 3.75-7.5
X band 8-12 2.5-3.75
Ku band 12-18 1.67-2.5
K band 18-27 1.11-1.67
Ka band 27-40 0.75-1.11
V band 40-75 0.4-0.75
W band 75-110 0.27-0.4

Obrazek 3: Radarova pasma a jejich frekvence a vinova délka (American Meteorological Society ©2022).
Miru pronikani aktivniho radaru SAR do hloubky ovliviluje pouzita vinova délka. Jak
je znazornéno na obr. €. 4, pasmo X ma nejmensi miru penetrace, rozptyluje se v horni
casti korunového patra v oblastech s vegetaci. VSechny tii pasy jsou schopny pronik-

nou suchym piskem, se siln€js§imi navraty z pasma C a L. Pasmo L ma nejvétsi prunik

v porostech, v suchych naplaveninach i v priniku skrze led a snih (Alaska Satellite

&

»

Facility ©2024).

VEGETATION

DRY
ALLUVIUM
WA
GLACIER IRMRNR,

ICE

L-BAND
~3m ~6 (m ~23(m

Obrizek 4: Vliv pasma SAR na primik povrchem. Cim delsi je vinova délka, tim
hloubéji pronika vétsinou typii povrchu (SAR Handbook 2019).
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Vinova délka mikrovinné energie pouzivané v radarovém dalkovém pruzkumu je
ve srovnani s energii pouzivanou v optickych senzorech velmi dlouha. To vede k tomu,
ze viny dopadajici na materialy na zemském povrchu mohou Casto pronikat takovym
zpusobem, Ze muze dochazet k rozptylu jak zevniti samotného povrchu, tak z jeho

povrchu (Richards 2009, s. 135).

4.3.2 Drsnost povrchu

Sila povrchového rozptylu zavisi na drsnosti povrchu a dielektrické konstanté materi-
alu, od kterého dochazi k rozptylu (Richards 2009, s. 136). Cim je povrch hladsi, tim
vice se odrazi od snimace, ma tudiz nejmensi navratnost, zatimco drsné povrchy po-

skytuji mnohem siln&jsi navrat (viz obr. €. 5) (Alaska Satellite Facility ©2024).

Smooth Moderately rough Very rough

Obrazek 5: Odraz od hladkého, mirné drsného a velmi drsného povrchu (Sabery et al. 2021).

Hladky povrch

Nejjednodussi formou povrchového rozptylu je odraz od hladkého povrchu. Hladké
povrchy se na radarovych snimcich jevi podstatné tmavsi nez povrchy drsnéjsi,

zejména pii stfednich az velkych uhlech dopadu (Richards 2009, s. 136-137).

Drsny povrch

S rostouci drsnosti povrchu se zvySuje zpétny rozptyl. Cim je povrch drsnéjsi, tim
svétlejsi se jevi na radarovych snimcich. Je-li povrch pouze mirn€ drsny, zpétny roz-
ptyl bude mensi, zatimco u velmi drsného povrchu bude dochazet k vyznamnému roz-

ptylu ve vSech smérech, v¢etné smeéru zpét k senzoru (Richards 2009, s. 139).

4.3.3 Typy rozptylu

Hlavni typy rozptylu pro rizné povrchy za zaplavenych a nezaplavenych podminek
jsou znazornény na obrazku €. 6.

Hladké vodni povrchy (obrazek 61) 1ze snadno detekovat diky jejich velmi nizkému
zpétnému rozptylu, protoze funguji jako zrcadlo a vysilany signal je téméf zcela roz-

ptylen mimo snimag¢, coz ma za nasledek velmi nizky zpétny rozptyl. K objemovému
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rozptylu dochazi predevs§im v korunach stromti nebo v husté vegetaci (obrazek 6b, d).
Povrchovy rozptyl 1ze nalézt na holé pudé (obrazek 6g, h) nebo v korunach stromt
(obrazek 6a) v zavislosti na velikosti listt, jejich hustoté apod. (Ottinger et Kuenzer

2020).

Volume backscattering Double-bounce backscattering

(a) (b) (c)

Specular scattering

Surface backscattering

(d) (e) (f)

-

- - > |I I - . I

Diffuse backscattering Diffuse backscattering Specular scattering

9 (h) (i)

Obrazek 6: Mechanismy radarového zpétného rozptylu pro lesni, mokiadni a piidni povrchy. (a,
b, g, h): Nezaplaveny stav; rozptyl signalu v koruné a na zemi. (c—f, i): Ponoreny mokrad/ ote-
viend voda; silny dvojity odraz signdlu mezi kmeny stromii a vodni hladinou. (g—i): Povrch zemé
v mokrém (g), suchém (h) a zaplaveném stavu (i) (Lu et Kwoun 2008; Ottinger et Kuenzer 2020).

4.4 Radar na druzici Sentinel 1

Sentinel 1 je zobrazovaci radarova mise se syntetickou aperturou (SAR) poskytujici
nepietrzité snimky za kazdého pocasi v kteroukoli denni dobu. Pracuje v pasmu C
s frekvenci 5,405 GHz a podporuje dualni polarizact (HH + HV, VV + VH). Hlavni
operacni rezim se vyznacuje Sirokym zabérem (250 km) s vysokym radiometrickym
i geometrickym rozliSenim (obvykle 20 m rozliSeni produktu Level-1). Poskytuje
snimky ve formatu SLC a GRD. Druzice Sentinel-1A byla vypusténa 3. dubna 2014
a druzice Sentinel-1B 25. dubna 2016 (European Space Agency; eoPortal ©2024).

4.5 Obecné vyuziti radaru v DPZ

Radar skyta sirokou skalu vyuziti v dalkovém prazkumu Zemé za predpokladu vybéru
vhodné vinové délky. Jako priklad 1ze uvést nékolik raznych aplikaci. Mapovani lest

prostiednictvim radaru umoziuje ziskavani dilezitych dat o lesnich plochach, povrchu
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pudy nebo vysce stromil, coz mize byt klicové pro monitorovani a ochranu lesnich
ekosystému. Dale 1ze vyuzit radary k identifikaci moktadd ¢i jinych vodnich ploch
nebo vyznamnych povétrnostnich jevii — pohybu srazek, boufi apod. Poskytuji cenné
informace pro ekosystémovy management a prevenci piirodnich katastrof. Velmi uzi-
tecna je schopnost radaru detekovat riizné prirodni katastrofy a monitorovani jejich

Skod, napriklad pti zemétreseni, povodnich nebo lesnich pozarech (Batool et al. 2020).
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5 Opticky dilkovy priuzkum Zemé

Optické snimky dalkového prazkumu Zemé jsou citlivé na biofyzikalni vlastnosti pad-
niho pokryvu a vegetace. Druzicové optické systémy ziskavaji informace z elektro-
magnetického zateni odrazeného slune¢nim svétlem. Vyuzivaji viditelné, blizké infra-
cervené a kratkovinné infracervené spektrum elektromagnetického zareni (The Nature

Conservancy ©2024).

VNIR (visible and near-infrared)
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Obrazek 7: Elektromagnetické spektrum a jeho vyuZiti v druZicovém dalkovém priizkumu Zemé (Pettorelli et al.
2018).

5.1 Druzice Landsat

Druzice Landsat spole¢nosti NASA a USGS (USA), jejichz snimky v této praci byly
vyuzivané, maji stfedni prostorové rozliSeni (30 m na pixel), diky ¢emuz se vyrazné
zlepsuje schopnost detekovat oblasti i v jemn&j§im méfitku. Rady druZic Landsat 8 a 9
OLI jsou navic multispektralni druzice, tzn. ze dokazi pokryt nékolik rozsahti spek-
tralnich vlnovych délek — napfiklad pasma blizkého infracerveného zafeni (NIR)
a kratkovlnna infracervena pasma (SWIR), které patii mezi nejvyuzivanéjsi pAsma pro
detekci spalenych oblasti. Spektralni vlastnosti povrchu byvaji intuitivnéj$i a u€innéjsi
pii identifikaci riznych druht padniho pokryvu a objektd. Proto se multispektralni
druzice a spektralni indexy staly oblibenou a Casto vyuzivanou metodou, praveé diky

své jednoduchosti a vysoké presnosti (U.S. Geological Survey).

5.2 Spektralni indexy — princip

Spektralni index je matematicka kombinace dvou nebo vice vinovych délek, ktera zvy-
Suje informacni obsah dat (Rouse et al. 1974). Cilem téchto matematickych kombinaci

je zvyraznéni konkrétniho jevu nebo slozky na zakladé znalosti spektralniho chovani
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objekt. Obecné se spektralni indexy vyuZzivaji ke zvyraznéni oblasti pokrytych sné-
hem/vodou, mnozstvi biomasy a zdravotniho stavu vegetace, rozliseni tiid krajinného
pokryvu, detekce disturbanci rizného druhu (pozary, odlesiovani apod.). Pro vypocet
spektralnich indext je vhodné pouzit atmosféricky korigované hodnoty odrazivosti

(tzv. Bottom-of-Atmosphere reflectance) (Kropacek et al. 2020).

5.2.1 Normalizovany diferen¢ni vegetacni index

Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI) je Siroce pouzivany index pro
kvantifikaci a hodnoceni zdravi a hustoty vegetace. Jedna se o index, ktery je snadno
interpretovatelny (Geospatial Data International Inc. ©2023).

Pro lidské vnimani barev je rostlina zelend, protoze jeji chlorofylovy pigment od-
razi zelené pasmo a pohlcuje ¢ervené pasmo. Diky tomu zdrava rostlina — se spoustou
chlorofylu — aktivné absorbuje Cervené pasmo a odrazi blizké infraervené pasmo
(NIR). U nezdravé rostliny je tomu presné naopak. Nezdrava nebo fidka vegetace bude
odrazet vice viditelného svétla a pohlcovat vice infracerveného svétla (Mezainis et al.

2014-15, s. 14; Auravant ©2024).

-1-0 0-0.33 0.33-0.66 0.66 -1
Dead plant or inanimate Diseased plant Moderately healthy Very healthy
object plant plant
® ] @ ]
® L 2 L 2 L 2

Obrazek 8: Hodnoty NDVIv rozmezi -1 az 0 = mrtvé rostliny nebo neZivé predmeéty, rozmezi 0-0,33
= nemocnda rostlina, rozmezi 0,33—-0,66 = stredné zdravd rostlina a rozmezi 0,66—1 = velmi zdravd
rostlina (Auravant ©2024).

Index nabyva hodnot od -1 do +1. Hodnoty rozprostirajici se mezi -1 a 0 nam indi-
kuji mista, kde se vegetace viibec nevyskytuje (zastavéné plochy / vodni plochy apod.)
nebo se jedna o mista, kde se vegetace sice vyskytuje, ale je jiz uhynula. Hodnoty mezi
0 a 0,3 nam indikuji vegetaci, ktera je ve velmi §patném zdravotnim stavu. Hodnoty

od 0,3 do 0,6 nam odhaluji vegetaci, kterd je ve velmi dobrém zdravotnim stavu.
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Rozmezi hodnot od 0,6 do 1,0 znaci zdravou a prosperujici vegetaci (FlyPard Analy-
tics GmbH ©2019-2024).

Diky citlivosti indexu NDVI na Cervené a blizké infraCervené zareni je mozné
s jeho pomoci velmi dobfe rozlisit i oblasti, jez byly zasazeny pozarem. Z tohoto du-
vodu byl vybran jako jeden z indext pro detekci oblasti zasazenych pozarem. Jeho
vyznamny pokles hodnot v téchto oblastech velmi dobfe indikuje pfitomnost spale-

nych oblasti (Escuin et al. 2008).

Vzorec vypoctu indexu NDVI

NDVI = QiR T Red

Omezeni indexu NDVI

NDVI je pomérné citlivy na atmosféricky vlivy, a je proto dulezité, aby snimek, na
ktery je tento index aplikovan, byl nejdiiv oSetfen atmosférickou korekci a byl, pokud
mozno, bezobla¢ny. Ukazuje se také, ze je pome€mé citlivy na GCinky pozadi pudy
béhem ranych fazi rastu vegetace, kdy je plocha zelenych listi mala. Muze tedy do-

chazet k jistému zkresleni vysledkd (NAX Solutions 2022).

5.2.2 Index BAI

Index spalené plochy, anglicky Burn Area Index (BAI), je index, ktery byl specialné
navrzen prave pro detekci spalenych oblasti. Stejné jako predchozi index NDVI, vyu-
ziva ¢ervené a infracervené pasmo. Na rozdil od indexu NDVT ale nema za ukol hod-
notit zdravotni stav vegetace, nybrz se zamétuje na zvyraznéni signalu difevéného uhli
na snimcich (Chuvieco et al. 2002). BAI mé& pomérné vysoky potencial pfi rozliSovani
spalenych oblasti od jinych typu krajinného pokryvu pravé diky své vyssi citlivosti na
dfevéné uhli (Liu et al. 2021).

Tento index byl pavodné vyvinut pro stfedomoiské prostiedi. Jeho pouzitelnost
v jinych oblastech do znacné miry zavisi na vydrzi dfevéného uhli po pozaru, ktera se
muze pohybovat od mésicu (borealni oblasti) az po tydny ¢i dny (tropické oblasti)
(Chuvieco et al. 2002).

Vypocita se ze spektralni vzdalenosti od kazdého pixelu k referenénimu spektral-
nimu bodu, kde se sbihaji nedavno vypalené oblasti. Jasné&jsi pixely oznacuji oblasti,

které byly zasazeny pozarem (Chuvieco et Pilar 1998).
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Vzorec vypoctu indexu BAI

1
~ (0.1 — Red)? + (0.06 — NIR)?

BAI

Referen¢ni hodnoty odrazivosti bodu konvergence, nastavené na 0,1 pro Cervené
pasmo a 0,06 pro infraCervené pasmo, byly definovany na zakladé dila ,, Cartografia
de grandes incendios forestales en la Peninsula Ibérica a partir de imdgenes NOAA-

AVHRR “ autoru Chuvieco a Pilar.

Omezeni indexu BAI

Protoze byl tento index navrzen tak, aby zdaraznoval signal dfevéného uhli ve snim-
cich po pozaru, predstavuje urCitou potencialni zdmeénu s cili s nizkou reaktanci, jako

muzou byt vodni plochy, mraky ¢i stiny (Chuvieco et al. 2002).

5.2.3 Index NBR

Normalizovany pomér spaleni, anglicky Normalized Burn Ratio (NBR), je index,
ktery se pouziva k identifikaci spalenych oblasti a stanoveni zavaznosti pozaru na da-
ném uzemi. Je urCeny ke zvyraznéni spalenych oblasti ve velkych pozarnich zénach
(vétsich nez 500 akrti) (Key et N. Benson 2005).

Vzorec je podobny vzorci indexu NDVI, avsak s tim rozdilem, ze index NBR kom-
binuje pouziti vinovych délek blizkého infracerveného zateni (pasmo NIR) a kratko-
vinného infraerveného zafeni (padsmo SWIR). Jak je patrné z grafu nize (obr. €. 9),
zdrava vegetace vykazuje velmi vysokou odrazivost v pasmu NIR a nizkou odrazivost
v Casti pasma SWIR. Opacna situace nastava v oblastech zasazenych pozarem. Ne-
davno spalené plochy vykazuji nizkou odrazivost v pasmu NIR a vysokou odrazivost

v pasmu SWIR (Keeley 2009).
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Obrazek 9: Srovnani spektrdlni odezvy zdravé vegetace a spalenych oblasti (U.S. Forest service).

Vypodet indexu NBR

NIR — SWIR

NBR = {IR T SwWir

Hodnoty NBR se pohybuji mezi -1 a 1. Vysoka hodnota NBR znaci zdravou vegetaci,
zatimco nizka hodnota znamena holou padu a nedavno vypalené plochy. Oblasti, které

pozarem nebyly zasazené, maji obvykle hodnoty blizké 0 (Keeley 2009).

Stanoveni zavaznosti pomoci ANBR

Index NBR je nejucinnéjsi, kdyz se pouzije pro vypocet rozdilu mezi snimky ziska-

nymi bezprostfedné pfed pozarem a snimky ziskanymi bezprostfedné po pozaru.
ANBR = Prefire NBR — Postfire NBR

Vyssi hodnota dNBR ukazuje na vaznéjsi poskozeni, kdezto oblasti se zapornymi
hodnotami mohou znacit opétovny rust vegetace po pozaru. Hodnoty dNBR se mohou
ptipad od piipadu lisit. Je-li to tedy mozné, méla by byt interpretace v konkrétnich
ptipadech validovana také za pomoci terénniho hodnoceni. Organizace United States
Geological Survey (USGS) nicméné navrhla klasifikacni tabulku pro interpretaci za-

vaznosti popalenin, ktera je uvedena nize (OUN-SPIDER).

Severity Level dNBR Range (scaled by 103] dNBR Range (not scaled)
I Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500 to -251 -0.500 to -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to -101 -0.250to -0.101
I Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270 to +439 +0.270 to +0.439
I Mmiderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659
B High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

Obrazek 10: Stupné zdavaznosti spaleni ziskané vypoctem dNBR podle navrhu USGS.
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Omezeni indexu NBR

Index je méne¢ Gcinny, pokud uplynul ¢as a po pozaru zacal op€tovny rist / regenerace
vegetace. Jakmile zapoCne regenerace, jizva po ohni zaCne odrazet siln€jsi signal
v ¢asti spektra NIR, protoze zdravé rostliny siln€ odrazi pasmo NIR diky vlastnostem
chlorofylu. Z tohoto divodu pomér NBR funguje 1épe v oblastech, jako je naptiklad
USA, kde se ocekava, ze regenerace rostlin bude pomalejsi. V oblastech, jez jsou vihké
a charakteristické rychlym opétovnym ristem, miaze byt NBR mén¢ u¢inny (Earth Lab

©2022).

5.2.4 Index RANBR

Relativni diferencovany normalizovany pomér spaleni, anglicky Relative differenced
normalized burn ratio (RANBR), je modifikovana varianta indexu NBR (Miller et
Thode 2002).

Byl navrzen tak, aby posuzoval relativni zménu namisto absolutni zmeény. Toho je
dosazeno dodatecnym krokem k postupu dNBR, ve kterém se pro vypocet podilu
dNBR pouzije druhd odmocnina absolutni hodnoty NBR pied pozarem (Miller et
Thode 2007).

Bylo zjisténo, ze RANBR presnéji identifikuje vysoce zavazné popaleniny v oblas-
tech s heterogennim sloZenim vegetace a dava do souvislosti zménu vyvolanou poza-
rem s mnozstvim biomasy pied pozarem. Proto spiSe nezjako meéfitko absolutni zmény
odrazi zménu zpusobenou pozarem ve vztahu ke stavu pied pozarem. Je tedy potenci-
aln€ vhodnéjsi nez dNBR pro srovnani mezi zonami s riznymi podminkami prostiedi.
Navrhovana rovnice vSak méla své vlastni problémy, konkrétné to, ze druha odmoc-
nina pouzita k vypoctu RANBR produkuje velkd, obtizn€ interpretovatelna cisla
(Miller et Thode 2007).

Vzorec vypocétu RANBR

Prefire NBR — Postfire NBR
RANBR =

. NBR
ABS(Prefire m))

Vysvétleni pouzitého vzorce

., Hodnoty NBR se obecné pohybuji v rozmezi 1 az -1, stejné jako u NDVI. Pro trans-
Jormaci dat do celociselného formdtu Skalujeme NBR cislem 1000; proto je treba ve

vzorci RANBR vydélit NBR pred pozZdarem cislem 1000. Prevzeti absolutni hodnoty
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NBR pred pozdrem ve jmenovateli umoziiuje vypocet odmocniny, aniz by se zménilo
znaménko pitvodniho dNBR. Kladné hodnoty RANBR ziistdvaji a predstavuji pokles
vegetace stejné jako dNBR, zatimco zdporné hodnoty predstavuji zvySeni vegetacniho
krytu. Funkce absolutni hodnoty ve jmenovateli je nutna, protoZe odmocnina ze zdpor-
ného cisla matematicky vede k imagindrnimu Cislu. Silné zdporné hodnoty NBR by
znamenaly veétsi odrazivost v pasmu 7 nez v pasmu 4. Tento pripad se vyskytuje pouze
nad oblastmi, které nejsou porostlé vegetaci.

Jestlize oblast neni porostla vegetaci, nemiizZe dojit k pozaru, coz by mélo za ndsle-
dek nulovou hodnotu v citateli. Provozné se zdporné hodnoty pred pozZdrem vyskytuji
v ditsledku Sumu snimace, chybné registrace atd. Zdporné hodnoty NBR pred poZdrem,
které jsou diisledkem Sumu snimace a chybné registrace, se viak pohybuji v rozmezi
dvou smérodatnych odchylek od priimérné hodnoty nespdleného pixelu. Absolutni
funkce md proto za ndsledek zarazeni téchto pixelii do kategorie nespdlenych pixelit

na rozdil od nedefinované kategorie “ (Miller et Thode 2007).
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6 Zakladni informace o studijnim uzemi

6.1 Narodni park Ceské Svycarsko

Narodni park Ceské Svycarsko je nejmladsi narodni park na nafem uzemi. Byl vyhla-
Sen k 1. lednu 2000 na plose téméf 80 km2. Pfi statni hranici s Némeckem navazuje
na Narodni park Saské Svycarsko, vyhlageny jiz v roce 1990 na plose 93 km2. Lidské
zasahy jsou zde omezeny pouze na Cinnosti, které napomahaji obnovit v co nejvetsi
mife pfirozenou rovnovahu.

Hlavnim pfedmétem ochrany uzemi je piskovcové skalni mésto s vyskytem vzac-
nych druhti zivo€icht a rostlin a ostrivky zachovalych pavodnich lest. Lesy pokryvaji
témeéf celé tizemi narodniho parku. VétSina puvodnich jedlobukovych pralest vsak
v dasledku vysazovani jehli¢natych monokultur v minulosti zmizela. Posledni pfirodé
blizké a ptirodovédné cenné porosty se dochovaly v nepfistupnych roklich a na vyso-
kych skalach. Pro oblast je typicky relativné oceanicky charakter klimatu (mensi tep-
lotni rozdily v priabéhu rocnich obdobi, vétsi mnozstvi srazek). Primémé ro¢ni srazky

se pohybuji okolo 800 mm (Sprava Narodniho parku Ceské Svycarsko 2010).
6.2 Lesy Narodniho parku Ceské évycarsko

6.2.1 Kulturni lesy

Jedna se pfevazné o smrkové monokultury, v mensi mife uméle zalozenych borovych
porostt a porostu exotickych dievin. Tyto lesy jsou druhoveé chudé. Maji jednoduchou
vékovou strukturu, jsou tzv. stejnovéké. Dospélé porosty, které zde plosné prevazuyji,
zacinaji ztracet odolnost proti kalamitnim druhiim podkorniho hmyzu (Sprava NP

Ceské Svycarsko 2010).

6.2.2 Prechodné lesy

Na hute dostupnych stanovistich a v odlehlych partiich narodniho parku doslo v po-
slednich desetiletich k atlumu lesnického hospodateni. Tyto porosty misty profidly
pusobenim biotickych a abiotickych Cinitelt a zacaly postupné podristat naletem dre-
vin, v némz pievazuje smrk; postupné vSak pfibyvaji 1 dalsi druhy. V porostech se

vytvaii bohati vékova a druhova struktura (Sprava NP Ceské Svycarsko 2010).
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6.2.2.1 Prirodé blizké porosty

Fragmenty piirodé blizkych porosti se dochovaly pouze na $patné dostupnych stano-
vistich, kterymi jsou vychozy skal, skalni a kamenité svahy, soutésky, ¢i vrchol Rtzak

(Sprava NP Ceské Svycarsko 2010).

6.3 Stav Gzemi pied poZarem

V letech 2018 a 2019 na uzemi vypukla kirovcova kalamita, kterou se sprava Narod-
niho parku nejprve aktivné pokousela zastavit nebo alesponi zpomalit, av§ak tato snaha
byla netspésna, a to i pfes masivni kaceni postizenych stromu. TézZebni aktivity byly
nasledné ukonceny, nebot’ jejich pokracovani by v kontextu ochrany pfirody narod-
niho parku ztratilo opodstatnéni. V dasledku toho zistalo na izemi vyznamné mnoz-
stvi spadlych ¢i vykacenych stromi, coz vytvorilo podminky pro rychlé a masivni $i-

feni pozart (Zpravodaj Spravy NP Ceské Svycarsko 2022).

6.4 Pozar a jeho dopady

Pozar za sebou zanechal tisice ohofelych stromt i zarem poskozenych skal. Pozarem
zasazené suché smrkové monokultury shofely. B€hem srpna se na Cerstvé uhaSenych
mistech objevil prvni travnaty porost a kapradiny. Bfizy 1 dalsi dfeviny zacaly regene-
rovat z kofenovych vymladka. Mista s vysokym podilem listnatych dievin a raselinisté
zustala pozarem netknuta. Buciny zafungovaly jako protipozarni pasy (Zpravodaj

Spravy NP Ceské Svycarsko 2023).

6.4.1 Hodnoceni pozaru

Podle modelovych analyz 1ze konstatovat, ze v danych podminkach nebylo mozné jed-
noduse zabranit Sifeni pozaru. Hlavni pfi€inou rychlého §ifeni pozaru byly mimotadné
ptiznivé atmosférické podminky — vyrazna vysoka rychlost vétru, extrémné nizka vlh-
kost dfevni hmoty, lesni hrabanky, vzduchu a pidy, spolu s vysokymi teplotami vzdu-
chu v prvnich tfech dnech po vypuknuti pozaru (Hruska et al. 2022).

Kurovcova situace pied vypuknutim pozaru vedla k diskusim, zda smrkové porosty
zasazené karovcem a odumfielé v jeho dusledku nepfispély k rychlému rozsiteni po-
zaru. Vysledek simulace, ve které byly plochy sousi nahrazeny po kirovcové kalamité
holinami, jez by vznikly, kdyby doslo k vyklizeni veSkeré dfevni hmoty, tuto teorii

vyvratil. Bylo zjisténo, ze hotfeni by na holinach probihalo s podstatné vyS§si rychlosti
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a intenzitou. Pozar by se pravdépodobné rozsifil 1 na vetsi plochu. Z terénni analyzy
typu a zpusobu hofeni je patrné, ze holiny byly prekvapive silné zasazeny pozarem,
ato 1 pres jejich ,vycCisténi“. Oheni dokazal prekonat vSechny typy lesa. Nicméné
i v mistech s nejvyssi silou hofeni zistala vzdy vyznamna Cast ekosystému ohném ne-

zasazena (Hruska et al. 2022).

6.4.2 Role vegetacniho typu a Sifeni pozaru

Silu ohné 1ze hodnotit na zdkladé miry naruseni ekosystému po udalosti, a sice podle
stupné a rozsahu shofeni dieva a dalSich slozek ekosystému. Tato charakteristika byva
oznacovana anglickym pojmem , fire severity* (Keeley et al. 2009).

Oheni dokazal piekonat vSechny pfitomné vegetacni a porostni typy, nejen zraly
smrkovy les odumfely po gradaci lykozrouta smrkového, ale 1 zivy borovy les a bu-
kovy les, listnaté a jehlicnaté mlaziny a vycisténé holiny. Ve vSech porostnich a vege-
taCnich typech bylo na nékterych mistech zaznamenano ozehnuti stromt bez prohoteni
borky a jen slabé prohoteni svrchnich organickych horizontd. Vyssi stadia sily pozaru
byla Castéji zaznamenana v jehlicnatych lesich, zejména v odumielych smrkovych po-
rostech. Pozar postihl i holiny a §ifil se po korunach stromd, zejména ve svazich. V zi-
vych lesich se pozar Casto koncentroval na bazi odumfelych smrkl, nasledné na zivé
borovice a nejméné Casto na listnace. Lezici kmeny a pafezy zafungovaly jako centra
hoteni a na ne¢kterych mistech zptisobily Gplné shofeni padnich horizontd (Hruska et

al. 2022).
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7 Metodika

7.1 Studijni Gzemi

Pro tuto praci byl vybran Narodni park Ceské Svycarsko. Podrobngjsi popis viz kapi-
tola 6.
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Obrazek 11: Viastni vizualizace tizemi a jednotlivych zén Ndarodniho parku Ceskeé Svycarsko. Data byla poskyt-
nuta Spravou NP Ceské Svycarsko.

7.1.1 Teplotni podminky pred pozirem

V Ceské republice bylo léto (Gerven—srpen) teplotné nadpramérné. Nejvyssi odchylka
byla v ¢ervnu, naopak Cervenec se hodnotil jako teplotné normalni. V srpnu panovaly
opét nadpramémé teploty vzduchu. Pred vznikem pozaru (1.-23. Cervence 2022) bylo
celkové 14 dna, které byly teplotné vyssi, nez je normal pro dany den z pohledu ma-
ximalnich teplot vzduchu. Teploty vzduchu se pted a v den vzniku pozaru pohybovaly

na hranici 25-29 °C (Hruska et al. 2022).
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7.2 Pouzité datové sady

7.2.1 Poskytnuta data

Jako zékladni referen¢ni data pro stanoveni hranice pozaru byla pouzita rastrova data
ziskana multispektralnim leteckym snimkovanim nad zasazenym uzemim a dvé vek-
torové vrstvy. Prvni vrstva vyjadiujici 100m buffer okolo zajmového tizemi a druha
vrstva znacici oblast pozafisté. Ob¢ vrstvy jsou ve formatu shapefile. Tato data byla
poskytnuta odd&lenim informatiky a spravy GIS, NP Ceské Svycarsko, na zaklads e-
mailové zadosti.

Vektorova data byla ziskana z ru¢ni vektorizace nad dostupnymi daty z DPZ. Zpra-
covanim se zabyvalo oddéleni monitoringu NP Ceské Svycarsko. Snimky byly ziskany
multispektralnim leteckym snimkovanim ze dne 2. zafi 2022 firmou Primis, spol. s 1.
0., na zakladé zakazky od Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko.

Dalsi poskytnuté vektorové vrstvy — Hranice NP v CR a v Némecku — byly takté
poskytnuty Spravou Narodniho parku Ceské Svycarsko, a to na zaklad& zadosti. Pro
CR jde o data ve formatu oficialniho zdroje (AOPK CR) poskytovana prostfednictvim
portalu s uzemné analytickymi podklady a vychazejici z centralni spravy dat Ustied-
niho seznamu ochrany pfirody. Pro némecké tizemi data pochazi pfimo od Spravy

NLPSS, jedna se o data zonace z r. 2020.

7.2.2 Dostupna data
Snimky SAR

Radarové snimky pouzité v této praci pochazi z webu University of Alaska, konkrétné
z platformy Alaska Satellite Facility (ASF): Data search vertex.

Odtud byly stdhnuté dva radarové snimky z dvojiho ¢asového obdobi — pted a po
pozaru, ve formatu SLC a ve formatu GRDH. Starsi snimek pochazi ze dne 5. Cervence

2022, nové)si snimek je ze dne 3. zafi 2022.

Onptické snimky

Pro stanoveni zavaznosti pozaru byly pouzité snimky z druzice Landsat 8 a Landsat
9, pochazejici z webu USGS: Earth Explorer.

Snimky byly pofizené dne 20. Cervence 2022 (Landsat 8) a 29. srpna 2022 (Landsat
9).
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7.3 Predzpracovani dat

7.3.1 Predzpracovani optickych snimki z Landsatu

Pro tuto praci byly vybrany snimky trovné 2 zpracovani dat (tj. bez nutnosti provadéni
dalSich korekci na snimcich). Oba snimky jsou bezobla¢né.

7.3.2 Predzpracovani snimkia SAR

Radarové snimky byly zpracované podle nasledujiciho postupu (obr. €. 12) v softwaru
SNAP od evropské vesmirné agentury ESA. Nasledujici popis jednotlivych funkei,
které zde byly pouzity, pochazi z texti v napovédé pro software SNAP.

TOPSAR - Split Orbit File Calibration
Deburst Terrain Thermal Noise
Flattening Removal
Terrain Coregistration Corversion to
Correction g dB

Obrazek 12: Kroky predzpracovani snimkii SAR.

TOPSAR — Split

Na snimcich ve formatu SLC nelze aplikovat typickou funkci subset, ktera dany sni-
mek ofizne na vybranou oblast. Proto zde tuto funkci nahrazuje funkce Split, jez slouzi
k vybrani dil¢iho tfadku snimku, ktery lze pouzit jako vstupni produkt do dalSich

funkci. Diky této funkci vyrazné klesa vypocetni naro¢nost celého zpracovani.
Orbit — File

Obézné drahy, jez jsou obsazeny v metadatech kazdého produktu, jsou Casto nepiesné.
Lze je vSak upfesnit pomoci pfesnych soubord orbit, které jsou k dispozici v fadech
dni az tydnt po vytvoreni produktu. Tato funkce umoziiuje stazeni presnych informaci

o poloze a rychlosti satelitu.
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Thermal Noise Removal

Slouzi k odstranéni tepelného Sumu, ktery by mohl zkreslit vysledny zpétny rozptyl
a negativné tak ovlivnit vysledky.

Calibration

Cilem kalibrace je ziskat snimky, u nichz lze hodnoty pixelt pfimo vztahnout k rada-
rovému zpétnému rozptylu scény. Typické zpracovani dat SAR, které vytvari snimky
1. rovné€, nezahrnuje radiometrické korekce a pretrvava znacné radiometrické zkres-
leni. Proto je nutné na snimky SAR aplikovat radiometrickou korekci, aby hodnoty
pixelt snimk( SAR skutecné reprezentovaly radarovy zpétny rozptyl odrazejiciho se

povrchu.

Terrain Flattening

Terénni rozdily ovliviiuji nejen polohu cile na zemském povrchu, ale také jas radaro-
vého navratu, coz by mohlo vést k mylnym hodnotam zpétného rozptylu. Tato funkce
odstrafiuje radiometrickou variabilitu spojenou s topografii pomoci algoritmu radio-
metrické korekce terénu, kdezto radiometrickou variabilitu spojenou s plidnim pokry-

vem ponechava. Korekce probiha pomoci digitalniho modelu relié¢fu (DEM).
Deburst

Odstranuje cerné fadky obsazené ve snimcich SLC, které jsou vysledkem zptsobu sni-

mani druZzice a jez vytvari uceleny radarovy obraz.

Terrain Correction

Obrazova data, ktera nejsou piimo v poloze Nadir senzoru, budou mit urcité terénni
zkresleni. Uelem této funkce je kompenzovat tato zkresleni tak, aby se geometricka

reprezentace snimku co nejvice blizila skuteCnému svétu.

Coregistration

Po zpracovani snimkt bylo nutné kvili pfesnému exportu hodnot zpétného rozptylu
oba snimky vzajemné koregistrovat, aby nedochazelo k posunim soutadnic. Teprve
poté bylo mozné exportovat hodnoty podle bodové vrstvy tak, aby kazdy bod odpovi-
dal stejnym soufadnicim na obou snimcich. Do té doby dochazelo k men§im nepfes-

nostem pii exportu dat.
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Pifevod na dB

Tato funkce zjednodusuje interpretaci produkti SAR a zlepSuje zobrazeni obrazu sni-

zenim rozsahu hodnot amplitudy nebo intenzity pfevodem na hodnotu dB (decibel).

’ vy

Polarizace VH, zari
. ‘ , =

Obrazek 13: Vizualizace jednotlivych polarizaci snimkii SAR pred a po poZdru.

7.4 Tvorba priblizné vrstvy zavaznosti pomoci spektralnich indexu

Pro zodpovézeni védecké otazky 2. a 3. (zminéné v kapitole Cile prdce) bylo podstatné
stanovit zdvaznost pozaru na zasazeném uzemi. Jelikoz neexistuji data, ktera by sta-
novovala zavaznost pozaru na uzemi NP Ceské Svycarsko, bylo pfistoupeno k metodé
stanoveni zavaznosti podle indext. Pro zjisténi zavaznosti pozaru byly pouzité tzv.
delty indext (rozdily mezi obdobim pred pozarem a po pozaru daného indexu). Pro
tuto praci byly vybrany nasledujici indexy.

* Index BAI (Burn Area Index)

 NBR (Normalized Burn Ratio)

« NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

* RdNBR (Relative differenced Normalized Burn Ratio)
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7.4.1 Index NDVI

NDVT — NIR — Red
" NIR + Red

ANDVI = Postfire NDVI — Prefire NDVI

Index byl vypocitan v software ArcGIS, a sice podle vzorct uvedenych vyse.
Hodnoty indexu ANDVI byly rozdéleny do péti kategorii. Byla pouzita metoda pfi-
rozenych zlomu (Jenksova optimalizace), kterou ArcGIS Pro nabizi. Tato metoda je
zalozena na piirozeném seskupovani dat. Identifikuje zlomy tfid, které nejlépe sesku-
puji podobné hodnoty, a maximalizuje rozdily mezi tfidami. Prvky jsou rozdéleny do
tfid, jejichz hranice jsou nastaveny tam, kde jsou relativné velké rozdily v hodnotach
dat. Kategorie byly nasledné rozliSeny barvami, podle pfedpokladané zavaznosti spa-

leni (ArcGIS Pro — help).

7.4.2 Index BAI

1
(0.1 — Red)? + (0.06 — NIR)?

BAI =

ABAI = Prefire BAI — Postfire BAI

Index byl vypocitan v softwaru ArcGIS podle vzorct uvedenych vyse.
Hodnoty indexu ABAI byly opét rozdéleny do péti kategorii. Byla pouzita metoda

pfirozenych zloml (Jenksova optimalizace).

7.4.3 Index NBR

_ NIR —SWIR

NBR = NIR + SWIR

ANBR = Prefire NBR — Postfire NBR

Index byl vypocitan v software ArcGIS, podle vzorct uvedenych vyse.
Tento index byl rozdélen do péti tfid na zaklad€ navrzené klasifikacéni tabulky or-
ganizace United States Geological Survey (USGS). Kategorie byly poté rozliSeny ba-

rvami s ohledem na predpokladanou zavaznost spaleni.
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7.44 Index RANBR

Prefire NBR — Postfire NBR
RANBR =

. NBR
ABS(Prefire m))

Stejné jako u predchozich indextt NDVI a BAI, i zde byla pouZzita metoda pfirozenych
zlomu a rozdéleni do péti tiid. U tohoto indexu neexistuje varianta delta jako u pred-

chozich indexd, protoze tento index ma zménu zakomponovanou piimo ve vzorci.

7.5 Tvorba vrstvy priblizné zavaznosti spaleni

Pro zodpovézeni otazky, zda je schopny radar rozlisit rizné stupné zavaznosti spaleni,
bylo nutné vytvofit rastrovou vrstvu interpretujici pfibliznou zavaznost spaleni na
uzemi NP. Silu ohné lze hodnotit na zaklad€é miry naruSeni ekosystému po udalosti,
a to podle stupné a rozsahu shoteni dfeva a dalSich slozek ekosystému. Tato charakte-
ristika byva oznacovana, jak jiz bylo zminéno vySe, pojmem , fire severity“ (Keeley et
al. 2009).

Stanoveni zavaznosti pozaru je velmi slozity proces a vyzaduje velké mnozstvi zku-
Senosti, védomosti a rozsahly terénni prizkum. Proto bylo v této praci pfistoupeno
k varianté stanovit pfibliznou zavaznost pozaru pomoci kombinace vSech vyse uvede-
nych spektralnich index.

Spektralni indexy (ANBR, ANDVI, ABAI a RANBR) byly za pomoci software
ArcGIS Pro nejprve rozdéleny do péti kategorii, jez byly poté reklasifikovany do bi-
narnich hodnot (0 = pozar zde nebyl zaznamenan, 1 = pozar byl zaznamenan) na za-
kladé porovnani spektralnich indext nad dostupnymi daty z leteckého snimkovani.
Nasledné prostiednictvim funkce ,Raster calculator v ArcGIS Pro byly vSechny
vrstvy seCteny. Vysledny rastr tedy nabyva hodnot od 0 (zadny index nedetekoval) do
4 (vSechny indexy detekovaly).

7.6 Priprava dat pro statistické vyhodnoceni

7.6.1 Tvorba tabulky pro statistickou analyzu

Vsechny doposud vytvorené vrstvy (vrstva priblizné zavaznosti, spektralni indexy)
byly za pomoci funkce Resample v ArcGIS Pro upraveny tak, aby velikost jednotli-
vych pixelt byla 30 x 30 m (stejna jako rozliSeni Landsat 8 a 9) a aby se jednotlivé
vrstvy dokonale prekryvaly.
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Tato ptiprava vrstev byla zasadni pro naslednou tvorbu mfizky nad vySe zminénymi

vrstvami. Diky tomuto pfedzpracovani se dosahlo toho, ze vytvorena mfizka dokonale

lemovala hranice vSech pixelt. Pozdé&ji byla mfizka upravena tak, aby pokryvala izemi

oznacené referencni vektorovou hranici a jeho blizké okoli, diky ¢emuz se vyrazné

zmens$ilo mnozstvi bunék a dosahlo se mensi vypocetni narocnosti (viz obr. €. 14).

Obrazek 14: Upravend mrizka pro sniZeni ndrocnosti vypoctu pokryvajici zasaZené vizemi vcetné

jeho prilehlého okoli. Velikost jednoho pixelu mrizky je 30 % 30 m.

Do takto pripravené miizky bylo s pomoci funkce ,,Zonal Statistics as Table* im-

portovany hodnoty vSech pouzivanych vrstev, v€etné hodnot zpétného rozptylu ve for-

matu dB z radarovych snimka Sentinelu 1 (polarizace VV, VH, VV/VH) pted pozarem

a po pozaru. Vytvorena tabulka Cita cca 21 tisic pozorovani a byla pouzita pro nasle-

dujici statistickou analyzu (obr. €. 15)
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7.7 Statistické metody

Ke statistickému zpracovani byly pouzity vybrané metody vicerozmérné analyzy dat.
Stru¢ny popis téchto metod je uveden nize, podrobnéjsi popis lze nalézt napt. v publi-

kaci autorti Meloun et al. 2005 — Pocitacova analyza vicerozmérnych dat v prikladech.

7.7.1 Analyza hlavnich komponent

Tato metoda transformuje puvodni méfené proménné do nové ortogonalni (pravouhlé)
soustavy soufadnic, ve které jsou nové proménné jiz nekorelované. Slouzi jednak
k ziskani nekorelovanych proménnych, jednak k piipadné redukci dimenze. Je zalo-
zena na spektralnim rozkladu (respektive vlastnich vektorech) kovarian¢ni matice pu-

vodnich proménnych.

7.7.2 Logisticka regrese

Patfi mezi tzv. zobecnéné linearni regresni modely. Vysvétlujici proménné jsou opét
spojité (nebo kategorialni) veliiny a vysvétlovana proménna je binarni velicina.
7.7.3 Diskriminacni analyza

Analyza slouzici ke klasifikaci objektd do kategorii na zakladé méfenych spojitych
veliCin. Jejim smyslem je se na tzv. trénovaci sadé dat naucit najit diskriminacéni
funkeci, ktera svymi hodnotami nejlépe oddéluje jednotlivé klasifikacni tfidy. Mezi za-

kladni diskriminacni funkce patii linearni a kvadratické diskrimina¢ni funkce.
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8 Vysledky

8.1 Spektralni indexy

8.1.1 Index NDVI

Na nize uvedené vizualizaci indexu NDVI (obr. €. 16) Ize identifikovat vyrazné po-
klesy hodnot k nule a do lehce zapornych hodnot na mnoho lokalitach. Na snimku po

pozaru je jiz velmi zietelny pokles hodnot NDVIL
Index NDVI piad pozarem

57

Z
=3 =i
Od nejvétsi po nejmens|

Obrazek 16: Vizualizace indexu NDVI pred poZdrem a po poZaru a rozdilovy snimek dNDVI.

8.1.2 Index BAI

Cervené oblasti na nize uvedené vizualizaci indexu BAI na pfedpozarnim snimku sig-
nalizuji oblasti, kde vegetace vykazuje znamky poskozeni (obr. ¢. 17). Po pozaru je
opét zietelné vidét navySeni hodnot v oblastech postizenych ohném, coz naznacuje

vyrazné poSkozenou nebo znicenou vegetaci.
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Index BAprred pozare

Index BAI po pozaru
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PredAlkovana zavaznost péiaru
== = i)

Od nejvétsi po nejmensi
Obrazek 17: Vizualizace indexu BAI pred pozZarem a po poZdru a rozdilovy snimek dBAL

8.1.3 Index NBR

Vysoké (kladné) hodnoty NBR znaci zdravou vegetaci, zatimco nizké hodnoty znaci
holou ptidu nebo nedavno vypalené oblasti (OUN-SPIDER). Na snimku pfed pozarem
je znatelné vidét, Ze vegetace na nékterych mistech vykazuje znamky poskozeni a Spat-
ného zdravotniho stavu porostu.

Velmi vyrazné se projevuji 1 holiny. Na snimcich po pozaru je opét vidét poméerné
markantni narast zasazenych ploch. Rozdilovy snimek — index dNBR — byl klasifiko-

van na zéakladé referencni tabulky. Podle této klasifikace vychazi pozar na naSem

uzemi jako mén¢€ zavazny (viz obr. 18).
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7 Index NBR po pozaru
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Obrazek 18: Vizualizace indexu NBR pred poZdrem a po poZaru a rozdilovy snimek dNBR.
8.1.4 Index RANBR

Tento index je ve své podstate uz sam rozdilovym snimkem, protoze ma rozdil indexu
NBR implementovan ve svém vzorci. Kladné hodnoty RANBR predstavuji pokles ve-
getace stejné jako u indexu NBR, kdezto zaporné hodnoty predstavuji zvySeni vege-
taCniho krytu. Na obr. €. 19 je patrny enormni narast zasaZzenych ploch pozarem. Sni-
mek predikované zavaznosti se stejné jako predchozi index NBR pohybuje ve stied-

nich a mirnych hodnotach. V porovnani s indexem NBR ma index RANBR vys$si nartst

pixelll pro oblasti klasifikované jako vysoka zavaznost.

Index RANBR jL
Hodnoty

. 162
. -42

Predikovana
zavaznost
pozaru

B Nejmensi

W nejvetsi

Obrizek 19: Vizualizace indexu RANBR.
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8.2 Stanoveni zavaznosti

Je-1i na daném pixelu pozar zaznamenan tfemi az ¢tyfmi spektralnimi indexy, je pred-
pokladano, ze na tomto misté byla vysoka az stfedné vysoka zavaznost pozaru (na
vizualizaci se jedna o Cervené a oranzové oblasti). Zluta barva znadi, Ze na daném
pixelu zaznamenaly poZzar jen dva ze Ctyf indexu, a je tedy predpokladano, ze pozar
byl stfedné az mirné zavazny. Sedé pixely znagi oblasti, kde pozar zaznamenal pouze
jeden ze Ctyf indexu, a jedna se tudiz spiSe o zadnou nebo mirnou zavaznost pozaru.
Zelené pixely znaci oblasti, kde pozar nezaznamenal zadny z pouzitych spektralnich

indexu, a lze proto predpokladat, ze se pozar na téchto mistech nevyskytl.

Pocet indexd,
které na
daném pixelu
zaznamenaly
pozar
- Zadny index
: 1 index

2 indexy

Lil 3 indexy

I 4 indexy

Obrazek 20: Stanoveni priblizné zavaznosti poZaru na zakladé spektralnich indexii.

8.3 Radar

Pred samotnou statistickou analyzou hodnot zpétného rozptylu radaru bylo nejprve
pfistoupeno k vizualizaci radarovych snimka do RGB kompozitu. Na tomto kompozitu
(viz obr. €. 21) je zjevné, ze na uzemi dosSlo ke zménam — jedna se hlavné o svétlé
bilozluté oblasti na obrazku uvnitt pozafisté. Z této vizualizace 1ze usuzovat, ze radar
dokézal zachytit zmény na velké casti zasazeného izemi, ke kterym doslo v souvislosti

s pozarem.
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Obrizek 21: Vizualizace RGB kompozitu vytvoreného za pomoci radarovych polarizaci VH — pred a po poZiru
a polarizaci VV — po poZaru.

8.4 Statisticka analyza zpétného rozptylu

Data z tabulky, konkrétné primeéry hodnot zpétného rozptylu byly nejprve vizualizo-
vany v podob€ boxplott (obr. ¢. 22 a 23). Boxploty nicmén¢ nevykazuji zadné znamky
signifikantni zmény. Boxploty pro mediany hodnot zpétného rozptylu vypadaji to-

tozné€ — opét nevykazuji zadnou zmeénu.

VV September VH July
=W = | =W -
I RS [I:I ..... _— O T ) | . b 0

VH September WV July
e
R (RPN ) [ N oo S P I:[I ..... _—
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Obrizek 22: Sloupec vievo — boxploty jednotlivych polarizaci pro snimky po poZdru. Sloupec vpravo — boxploty
jednotlivych polarizaci pro snimky pred poZdrem. 0 = nebyl poZdr zaznamendn, 1 = poZdir byl zaznamendn.
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Obrazek 23: Boxploty rozdilii mezi snimky pred pozZdrem a po
poZdru pro jednotlivé polarizace. 0 = nebyl poZdr zaznamendn,
1 = pozdr byl zaznamendn.

Prestoze vysledky boxploti neprokazaly, ze by se hodnoty zpétného rozptylu lisily
v zavislosti na pfitomnosti pozaru, byla data podrobena dalsi analyze, pti niz se zkou-
malo, zda se zasazené a nezasazené lokality signifikantné li§i ve stfednich hodnotach
sledovanych veli¢in. Z davodu signifikantni ne-normality vybéra byl pouzit nepara-
metricky test (neparametricka verze vicerozmérného dvou vybérového t-testu). Vy-
sledky (p-hodnoty) testu shody mediant pro jednotlivé veliCiny lze nalézt v tabulce €.
2. Jak je z p-hodnot patrné, mista zasazenad pozarem se signifikantné odlisuji ve zpét-

ném rozptylu od oblasti, kde pozar zaznamenan nebyl.

Veli¢ina VH_july VV_july VV_september | VH_september
p-hodnota 1.653422e-08 | 2.507461e-03 | 5.534322¢-31 1.308985¢e-89

Tabulka 2: P-hodnoty neparametrického testu shody medidnu zpétmého rozptylu SAR.

Nasledné byla na data aplikovana logisticka regrese a diskrimina¢ni analyza za uce-
lem klasifikace lokalit podle toho, zda se zde nachazel pozar ¢i nikoli. Vysvétlujicimi
veliCinami byly VV_july, VH _july, VV sept a VH_sept, klasifikovalo se do skupin

,Jokalita nezasazend pozarem® a ,lokalita zasazena pozarem* (jednalo se o oblasti,
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kde byla na zaklad¢ stanoveni pfiblizné zavaznosti pozari pomoci spektralnich indext
vyhodnocena pritomnost ¢i nepfitomnost pozaru).

Vzhledem k silné korelovanosti jednotlivych méfenych veli€in byla pied klasifikaci
na data aplikovana analyza hlavnich komponent.

Navzdory signifikantni odliSnosti stfednich hodnot v obou skupinach se pouzitym
klasifika¢nim metodam nepodafilo najit vhodny klasifikator, ktery by byl schopen spo-
lehlivé, na zakladé namétfenych veli¢in, predikovat ptritomnost pozaru.

Jako mira kvality bylo u logistické regrese pouzito McFaddenovo R2 (McFadden
1974) Cim blize je &islo jedniéce, tim lépe logisticky model , fituje* data. V tomto
ptipadé byl tento koeficient pouhych 0,0226.

Druhou metodou pouzitou pro klasifikaci lokalit byla diskriminaéni analyza. Zvo-
lena byla kvadratickd diskriminaéni funkce, jako kritérium kvality klasifikace byla
zvolena tzv. confusion matrix (matice zameén) a celkova presnost modelu (overal ac-
curacy).

Celkova pfesnost se pohybovala pouze kolem 52 %, pficemz obé& skupiny byly
v trénovaci mnozin€ dostatecné zastoupeny. Samotna klasifikace se pak mylila v kla-
sifikovani obou dvou skupin pomérné Casto a vyrazné (70 % lokalit bez pozaru bylo
chybné predikovano jako s pozarem a 23 % lokalit s pozarem bylo chybné klasifiko-

vano jako bez pozaru, viz tabulka ¢. 3).

Predikce — Predikce —
lokalita bez pozaru lokalita s pozarem
Skutecnost — lokalita
0,293 0,707
bez pozaru
Skutecnost — lokalita
0,231 0,769
s pozarem

Tabulka 3: Presnost klasifikace diskriminacni analyzy pro mediany hodnot zpétného rozptylu SAR.

Statisticky nebylo potvrzeno, ze by radar spravné reagoval na oblasti, kde pozar byl
detekovan, a na oblasti, kde pozar nebyl detekovan, tudiz nelze statistickou analyzou
dokazat, ze radar dokaze detekovat pozar. Z téchto vysledka vyplyva i neschopnost

detekce miry z&vaznosti spaleni.
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9 Diskuse

9.1 Zhodnoceni spektralnich indexu

9.11 Index NDVI

Pokles hodnot k nule a do lehce zapornych hodnot na mnoha lokalitach mize mit pfi-
mou souvislost s faktem, ze pozarem zasazené izemi bylo uz pred vypuknutim pozaru
v pomérné nezdravém stavu. Je zde patrna pfima souvislost s kirovcovou kalamitou,
dlouhotrvajicim suchem a vysokymi teplotami, kterym bylo uzemi NP vystaveno uz
dlouhou dobu pred vypuknutim pozaru.

Pfi srovnani hodnot indexu dNDVI na leteckych snimcich (viz obr. €. 24) je evi-
dentni vysoka citlivost indexu na vegetaci. VSechny tii vytipované oblasti jasné uka-
zuji, ze pritomnost zelené vegetace v pixelech vyrazné snizuje predikovanou zavaz-
nost. Zaroven je patrné, ze index NDVI projevuje obtize pii posuzovani zavaznosti na
mistech s vyrazné suchymi porosty. Tato mista jsou bez ohledu na pfitomnost pozaru

interpretovana jako oblasti se stfedni az vysokou zavaznosti.

9.1.2 Index BAI

Index BAI, podobné jako index NDVI, vyuziva blizké infracervené a Cervené oblasti
optického spektra. Z toho davodu lze ocekavat, ze bude stejné jako NDVI vykazovat
vysokou citlivost k vegetaci a jejimu zdravotnimu stavu. Je zde predpokladano, ze
cervené oblasti na predpozarnim snimku (viz obr. €. 17) mohou signalizovat mista,
kde byla vegetace vyrazné ovlivnéna kiirovcovou kalamitou, dlouhotrvajicim obdobim
sucha a vysokymi teplotami.

Pfi srovnani hodnot indexu dBAI na leteckych snimcich (viz obr. €. 25) lze zazna-
menat, ze — na rozdil od indexu NDVI, ktery vyuziva stejné spektrum — projevuje BAI
niz§i citlivost na zelenou vegetaci. Konkrétné je patrné, ze pritomnost zelené vegetace
spolu s vizualné suchou vegetaci v nékterych pixelech nema tak markantni dopad na
predikovanou zavaznost, jak je tomu u indexu NDVI (viz druha vytipovana oblast
v obr. €. 25). V této souvislosti 1ze tedy konstatovat, ze index BAI je méné citlivy.
Taktéz 1ze uvést, ze projevuje mensi citlivost i na oblasti, kde se vyskytuji pouze suché
stromy, jak ilustruje prvni vytipovana oblast. Zde je predikovana zavaznost pomérné
nahodna a index neni schopen adekvatné reagovat na suchou vegetaci. V druhé casti

byly holiny relativné presné¢ detekovany, avSak ve tieti oblasti neni detekce holin tak
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jednoznacna, jako byla v pfedchozim ptipadé. Index BAI se tedy neprojevuje prilis

jednoznacné ani v téchto oblastech.

Predikovana zavaznost pozaru
= =
0Od nejvétsi po nejmensi

. —
iy x —

Obrazek 24: Vizualizace indexu dNDVI u vytipovanych oblasti nad leteckymi snimky.
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Predikovana zavaznost poZaru
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0Od nejvétsi po nejmensi
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Obrazek 25: Vizualizace indexu dBAI u vytipovanych oblasti nad leteckymi snimky.

9.1.3 Index NBR

Vysoké (kladné) hodnoty NBR znaci zdravou vegetaci, zatimco nizké hodnoty znaci

holou pidu nebo nedavno vypalené oblasti (OUN-SPIDER).
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Pti analyze indexu NBR na zaklad¢ leteckych snimku (viz obr. ¢. 26) Ize konstato-
vat, ze problém s detekci pro oblasti se suchou vegetaci pretrvava. Problémy se vSak
vyrazné projevuji také v oblastech holin a vypalenych ploch.

V prvni podoblasti jsou na snimcich pozorovatelné subtilni projevy zelené vege-
tace, nicméné 1 pfes tyto projevy jsou pfislusné pixely klasifikovany jako stfedné az
siln€ zavazné. V treti podoblasti je patrné, ze index pfifazuje stejnou hodnotu pro evi-
dentné vypaleny pixel a pixel s pretrvavajici vegetaci. V piipadé holin ve druhé po-
doblasti je pozorovatelné, ze pfitomnost popela na pixelech zvySuje predikovanou za-
vaznost. Ve tfeti podoblasti bylo relativné mozné odlisit pas zachovalého lesa od pasu
lesa sussiho.

Nicméng, pro ucely detekce pozaru neni tato odliSnost zcela informativni, a to
i vzhledem ke skuteCnosti, ze na vétSiné tizemi pievazoval suchy smrkovy les. Lze
tedy prohlasit, ze index neni pfili§ schopny, stejné€ jako pfedchozi dva indexy, spoleh-
livé odlisit suchy les od spalenisté, coz je pii detekci pozaru na tomto uzemi pomérné

vyraznym omezenim.

9.14 Index RANBR

Pti srovnani s leteckymi snimky (viz obr. €. 27) se jevi detekce riznych zavaznosti
pomeérné chaotickou. Jiz v prvni podoblasti je patrné, ze i pres zjevné zdravy a zeleny
les na pixelu index ne vzdy spravné zatradi dany pixel do odpovidajici kategorie. Tato
nedokonalost je pozorovatelna 1 v pfipadé druhé podoblasti, kde je opét zdravy les
interpretovan velmi nepiesné.

Zvlasté zajimava je detekce pixelt na holiné ve tieti podoblasti, kde index priradil
pixely do kategorii stiedné a siln€ zavazné, coz je spravné, nicméné neni zde patrny
divod, proc je téze holina interpretovana dvéma zpusoby. Celkové lze konstatovat, ze
index vykazuje vyrazné promeénlivé vysledky pfi predikci zavaznosti ve srovnani

s tfemi pfedchozimi indexy.
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Predikovana zavaznost pozaru
=l 1]
Od nejvétsi po nejmensi
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Obrazek 26: Vizualizace indexu dNBR u vytipovanych oblasti nad leteckymi snimky.
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Obrazek 27: Vizualizace indexu RANBR u vytipovanych oblasti nad leteckymi snimky.

9.1.5 Shrnuti

Vsechny pouzité indexy v této praci se potykaly se stejnym problémovym faktorem.
Timto faktorem byl stav zasazeného tizemi pred vypuknutim pozaru, konkrétné karo-

vcova kalamita, ktera vedla k velkému uhynu a poSkozeni smrkovych lesu, které se
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vyskytovaly na vétSiné uzemi. V souvislosti s tim vzniklo mnoho holin a zdstalo zde
mnoho suchych a odumfelych stromi, jez povétSinou nebyly odstrafiovany kviuli po-
vaze Narodniho parku. V dosavadnich studii, které zkoumaly vyuziti téchto indext
v souvislosti s hodnocenim zavaznosti spaleni, nebyl tento faktor pfitomen. Suché
stromy zpusobovaly, ze byly indexy mylné€ vyhodnocovany jako stfedni nebo vyssi
zavaznost spaleni. Tento problém se tykal jak vegetacnich indexu, tak i pozarnich in-
dext. Nicméne¢ vegetacni indexy vyuzivajici pasma NIR a Red byly postihovany vice.

Dalsim problémovym faktorem bylo samotné rozliSeni druzice Landsat 8 a 9. Pi-
xely o velikosti 30 x 30 m Casto zpusobovaly mylné a chaotické hodnoceni zavaznosti
v pixelech, které obsahovaly napftiklad jak zelené stromy, tak 1 ocividné spalenou ho-
linu. Pro tuto praci byly uvazovany jesté snimky ze Sentinelu-2 s lepSim prostorovym
rozliSenim, které by mohly piinést lepsi a presné€jsi vysledky spektralnich indexu.
Avsak pro toto izemi nebyly dostupné, a proto bylo nakonec pfistoupeno ke snimkim
z druzice Landsat 8 a 9.

Indexy dNDVI a dBAI nejsou tak Casto vyuzivané, jako je index dINBR. dNBR je
v literatufe zndmy a ma 1 svou vlastni klasifikani tabulku. To bohuZzel neplati pro
indexy dNDVI a dBAI, které zadnou oficialni klasifikaci nemaji a v této praci byly
klasifikovany do péti tfid pomoci metody pfirozenych zloma. Tato metoda je pro po-
vahu téchto dat vhodna, nicméné i to miize pfinést jisté zkresleni a nelze zarucit, ze
pixely, které byly vyhodnoceny jako ,,silnd zavaznost®, byly opravdu silné€ zasazené.
Proto by bylo vhodné tyto dva indexy zhodnotit pomoci terénniho prizkumu stejné,

jako tomu bylo v pfipadé indexu dNBR.

9.2 Zhodnoceni vrstvy zavaznosti

Vrstva piiblizné zavaznosti pozaru byla sestavena pomoci Ctyf indexu, které se Casto
k témto Gcelim vyuzivaji. Jelikoz jsem ale neméla k dispozici referen¢ni data ani mé-
feni, kterd by stanovovala zavaznost pozaru/spaleni na tomto uzemi, rozhodla jsem se
zhodnotit vrstvu alespori na zakladé osobni pochiizky. Vybrala jsem si mista snadno

dostupna z cest.
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Obrazek 28: Viastni fotografie (Lat. 50.886335° Long. 14.278553°, poFizena dne: 12. brezna 2024). Souradnice
jsou pouze orientacni a jsou zatiZeny urcitou polohovou chybou.

Jak je na prvni fotografii zfeymé (obr. €. 28), byla pofizena ze siln€ zasazené oblasti.
Vsude kolem bylo mnoho padlych a zEernalych kment stromt. Fotografie je situovana
smérem k cCasti, ktera byla podle indexti vyhodnocena jako méné zavazna (zelené, Zluté
a Sedé barvy). Tento fakt je z fotografie dobfe patrny, protoze ve stiedu fotografie je
mozné si povSimnout o¢ividné zivého jehli¢naté porostu, ktery smérem ke skale na-

byva, a nejsou na ném patrné znamky ohoteni.

Obrazek 29: Viastni fotografie (Lat. 50.886268° Long. 14.278377°, poFizena dne: 12. brezna 2024). Souradnice
jsou pouze orientacni a jsou zatiZeny urcitou polohovou chybou.

Dalsi fotografie (obr. €. 29) pochézi z téméf totozného mista, aviak je situovana na

opacnou stranu. Z této fotografie je vcelku dobfe patrné, Ze leva strana je méné zavazné
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zasazena na rozdil od strany pravé. Na levé stran€ si 1ze povS§imnout mechd. Bylo zde
vidét 1 mnoho naletovych dfevin a nizkych rostlin. Na pravé strané je situace jesté
horsi. Naletovych dfevin zde neni mnoho, nevyskytuje se v tu takové mife ani me-
chovy porost. Tyto pozorované jevy vcelku dobte odpovidaji vrstvé zavaznosti, ktera

je zobrazena podrobné v pravé Casti.

Obrazek 30: Viastni fotografie (Lat. 50.878429°, Long. 14.275298°, poFizena dne: 12. brezna 2024). Sou-
Fadnice jsou pouze orientacni a jsou zatiZeny urcitou polohovou chybou.

Treti fotografie (obr. €. 30) je situovana smérem k pixelim, které byly vyhodnoceny
jako mirné€ zavazné az pozarem nedotCené (zelené a Sedé barvy). Je to dobfe patrné

z fotografie, na niz si 1ze povSimnout zelenych nedotCenych jehli¢nant.

Obrazek 31: Viastni fotografie (Lat. 50.873046°, Long. 14.307289°, porizena dne: 12. brezna 2024).
Souradnice jsou pouze orientacni a jsou zatizeny urcitou polohovou chybou.

Ctvrta pofizena fotografie ukazuje pom&mé zajimavy jev (obr. &. 31). Uprostied
ocividné nedotceného listnatého porostu je mozno vidét par pozarem zasazenych jeh-
licnatych stromu. Listnaty porost az na par vyjimek nebyl ani ozehnuty. Opét se zde

ukazuje, ze vrstva zdvaznosti tuto oblast oznacila spravne.
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Obrazek 32: Viastni fotografie (Lat. 50.875892°, Long. 14.277357°, porizena dne: 12. brezna 2024).
Souradnice jsou pouze orientacni a jsou zatiZeny urcitou polohovou chybou.

Posledni fotografie ukazuje tzemi, kde je mozno spatfit hned nekolik riznych za-
vaznosti. V pravé casti fotografie je vidét opét nedotCeny jehli¢naty porost. Pii pofi-
zovani fotografie byl za mymi zady témer nedotCeny listnaty porost, jenz je ¢astecné
vidét na predchozi fotografii. Tento fakt je z vrstvy zavaznosti pomérné dobfe patrny;
jedna se o Sedou cast, tedy o ¢ast, ktera byla minimaln€ ¢i vibec pozarem postihnuta.
Smérem do udoli je Cervena cCast, jez opet dobfe odpovida realité. V levé Casti zeleny
pixel velmi dobie odpovida zelenému jehlicnatému porostu pfitomnému v pravé casti
fotografie.

Z téchto prikladd uvedenych na fotografiich je ziejmé, ze a¢ indexy vykazovaly
razné vysledky, které byly Casto mylné — zejména na suchych porostech, tak i presto
vysledna vrstva zdvaznosti pomérné dobie fungovala. Navzdory tomu, Ze tato prace
neméla k dispozici oficialni referencni data, je takto vytvorena vrstva pomérné ade-

kvatni nahradou.

9.3 Zhodnoceni detekce pozaru radarem

Vizualizace radaru projevovala jisté zmeény v zasazeném uzemi, nicméné tyto zmény
byly v porovnani s celym zasazenym uzemim pomérné minimalni a nepodafilo se je
statisticky potvrdit, ackoli ve vizualizaci vidét jsou. Vzhledem k této skutecnosti bylo
vyhodnoceno dalsi provadéni statistickych analyz jako nepifinosné. Pasmo C, které
bylo v této praci zkoumano, bylo pro toto izemi jediné dostupné — neda se tedy s jis-

totou potvrdit, Zze by pouziti jiného pasma pomohlo k presnéjsi detekci.
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Nicméng, predpokladam a domnivam se, ze by bylo vhodné zvolit pro toto tzemi
delsi vinovou délku radarového pasma, konkrétné pasmo L, které bylo vyuzivané
v Kalifornii a pro které bylo potvrzené, ze dokéaze spolehlivé detekovat jizvu po pozaru

(Taillade et al. 2019).
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10 Zavér

Tato prace nedokazala prokazat, ze by radar v pasmu C platformy Sentinel 1 byl scho-
pen detekovat pozar z roku 2022 na statistické trovni, na uzemi NP Ceské Svycarsko.
Taktéz bylo zjisténo, ze radar nedokaze zhodnotit miru zdvaznosti spaleni na daném
uzemi. Spektralni indexy pouzité v této praci dokazaly uspokojivé zhodnotit miru za-
vaznosti spaleni. Lze fici, ze pro tyto ucely zistavaji spektralni indexy, i pfes svoje
omezené pouziti (obla¢nost apod.) a problémy se spravnou detekci urcitych mist (napf.
suché porosty), stale nejspolehlivéj§i metodou, jak zhodnotit zdvaznost spaleni na ur-
¢itém uzemi.

V ptipadé€ budoucich studii je vhodné zvazit vyuziti jiného radarového pasma, kon-
krétné€ pasma L, pro zkoumani podobnych Gizemi. V ramci spektralni analyzy je dule-
zité peclivé zhodnotit reakce spektralnich indexti na suché porosty, které mohou byt
chybné interpretovany jako pozarem postizené oblasti. Pro dosazeni spolehlivych vy-
sledkd je nezbytné provést validaci téchto indexta na konkrétnich lokalitach, které byly
podrobeny terénnimu prizkumu a v nichz byla posouzena mira poskozeni zptsobe-
ného pozarem. Tato validace umozni pfipadné Gpravy a prahovani indext a zajisténi
presnéjSiho hodnoceni postizenych uzemi. Taktéz by bylo vhodné vyuzit snimky

z druzic poskytujici vétsi prostorové rozliSeni, nez je tomu u snimkt z Landsat 8 a 9.
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