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Abstrakt

Vhodné mapovani snéhové pokryvky a automatizace jeho klasifikace

je stézejni pro mnoho védnich oboru.

Bakalarské prace vhodnou metodou vytvaii mapy snéhove pokryvky
pro optické multispektralni snimky Sentinel-2 a pomoci analyzy
terénu pozoruje vliv orientace svahu, sklonitosti svahu a vétru na

pohybu snéhu v krajiné.

V teoretické Casti je dale popsan zaklad pro klasifikaci snéhu
z optickych dat a souCasné metody mapovani snéhoveé pokryvky

pomoci optickych senzoru.

V diskuzi jsou rozebrany vysledky, jez podporuji vhodnost vybrané

metody a je zminéno mozné zlepSeni v podobé pfesnéjsich dat.

Klicova slova:

Antarktida, ostrov Jamese Rosse, Sentinel-2, snéhova pokryvka, klasifikace,

klima, klimaticka zména, Javascript, Google Earth Engine



Abstract

Appropriate snow cover mapping and automation of its classification

is crucial for many scientific disciplines.

The bachelor thesis creates a suitable method for estimating snow
cover maps from multispectral optical data acquired from Sentinel-2
and usse terrain analysis to observe the effect of aspect, slope, and

wind direction on snow accumulation in nature.

The theoretical part further sets the baseline for snow classification
from optical data and current methods of snow cover mapping using

optical sensors.

The discussion shows the results that support the suitability of the
selected method and mentions possible improvements in the form of

more accurate data.

Keywords:

Antarctica, James Ross island, Sentinel-2, snow cover, classification,

climate, climate change, Javascript, Google Earth Engine
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1. Uvod

Snih je jednim z kliCovych faktord, jez ovliviiuji, klimatologické, hydrologické Ci

ekologické procesy.

Snéhova pokryvka ovliviiuje energetickou bilanci celé Zemé. Diky vysokému albedu
snéhu se az 90 % kratkovinného sluneéniho zafeni dopadajiciho na snéhovou
pokryvku odrazi zpét do atmosféry a tim ochlazuje nasi planetu. Kdyz pak snih

roztaje, dostava se do dalSich dulezitych procesu.

Témér Sestina celého obyvatelstva se nachazi v povodich fek, které jsou pfevazné
napajeny postupnym tanim ledovcu a cyklickym tanim snéhové pokryvky. Jedna se o
oblasti nad 45 stuprili severni a jizni Sitky (s vyjimkou velmi suchych oblasti, napfiklad
severovychodni Cina, & oblasti omyvanych teplymi mofskymi proudy jako napfiklad
provincie Britskd Kolumbie v Kanadé nebo Portugalsko a Spanélsko). Vysoko
polozené oblasti, s vyjimkou téch velmi blizko rovniku, jsou také zavislé na tani snéhu
(Pimentel et al., 2017) .

Mapovani snéhoveé pokryvky se v souvislosti s klimatickou zménou vénuje stéle vice
pozornosti. Klimaticka zména a s ni vy$si primérna teplota vzduchu ma v horskych
oblastech za nasledek posun obdobi tani, respektive obdobi nejvétsiho pritoku fek,
z pozdniho léta do konce zimy, az prlibéhu jara, coz zplsobuje nedostatek az Uplnou

absenci vlahy v letnich mésicich (Carlson et al., 2020).

V neposledni fadé je snih dllezity z ekologického hlediska. Kvili nizké tepelné
vodivosti snéhu se vrstva snéhové pokryvky chova jako izolant a brani vegetaci a

mikroorganismy pod ni pfed velkymi ztratami tepla a vihkosti (Pomeroy & Brun, 2011).

Terénni méfeni snéhové pokryvky jiz neni dostacujici, vyuziva se proto prevazné
dalkovy prazkum Zemé. S rostoucim radiometrickym rozliSenim senzor( se kvalita
produktll snéhové pokryvky rapidné zvySuje, prostorové rozliseni ovSem porad
zhorSuje vysledky téchto globalnich datasetu a pro lokalni analyzy jsou tyto produkty

témér nepouZitelné.

V této praci se pomoci svého postupu pokusim urcit snéhovou pokryvku na mensim

Uuzemi a poté provést potfebné analyzy.



2. Cile prace

Cilem prace je pomoci optickych multispektralnich dat analyzovat vliv vétru na
akumulaci snéhové pokryvky v ¢ase na ostrové Jamese Rosse na Antarktidé. Bude
provedena analyza trendd vyskytu snéhové pokryvky s ohledem na svazitost

a orientaci svahu.

V prvni Casti prace bude provedena literarni reSerSe se zaméfenim na snih jako

zakladni faktor ovliviiujici mnohé nezbytné procesy v krajiné.

Nasledné probéhne analyza snéhové pokryvky na ostrové Jamese Rosse. K tomu
budou vyuzity satelitni snimky Sentinel 2 z let 2016—2021. Na téchto snimcich bude
vhodnou metodou klasifikovana snéhova pokryvka. Nasledna analyza vlivu terénu na
snéhovou pokryvku probéhne pomoci digitalniho modelu terénu Reference Elevation
Model of Antartica (REMA). K porovnani s vétrnymi daty bude pouzit dataset ERA5
od spolednosti ECMWF.



3. Literarni reserse

3.1 Spektralni vlastnosti snéhu

Optické vlastnosti materialu ovliviuji zpUsob, jakym optické zafeni reaguje pfi dopadu
na jeho povrch. Kazdy material ma svoji specifickou spektraini charakteristiku diky
stupni odrazu, absorpce a prostupu pfi riznych vinovych délkach pfijimaného zareni
(ESA, ©2014).

Interakce elektromagnetického zareni s ledem a médii obsahujicimi led (napf. snih ¢&i
mraky) jsou urCeny indexem lomu a absorpénim koeficientem Cistého ledu jako

funkce vinové délky (Warren, 2019).

Ve viditelné &asti spektra (cca 0,4-0,75 ym) led a snih obecné vykazuji velmi vysokou
odrazivost. Hodnota albeda c&erstvého snéhu €ini az 0,9 (90 %), horni vrstvy
oblacnosti tvofené ledovymi krystalky maji v této ¢asti hladinu odrazivosti podobnou.
Niz8i odrazivost vykazuji v blizké infralervené &asti spektra (vinova délka cca 0,78-
0,9 um) a velmi nizkou odrazivost v kratkovinné infracervené Casti spektra (vinova
délka cca 1,57-1,78 ym). Nizka odrazivost ledu a snéhu v kratkovinné infraervené
Casti spektra souvisi s jejich mikroskopickym obsahem kapalné vody.

Charakteristicky odraz se vSak méni se skute¢nym slozenim materialu (ESA, ©2014).

Spektralni odrazivost a rozptylové charakteristiky snéhu zavisi na mnoha rdznych
faktorech jako je velikost a tvar zrna snéhu, obsah kapalné vody, nedistota snéhu,
teplota, obsah ledu a konzistenci povrchu pod snéhovou pokryvkou (Sturm et. al,
1995, Hall Dorothy K.and Riggs, 2011, Tait 1998, Dozier et al., 2009, Kelly et al. 2003,
Foster et al. 2005).

Zavislost spektralni odrazivost snéhu na jeho typu je napfiklad vidét na obrazku 1.
(Majumdar, 2019)

WE==

Reflectance

N
0.1k i

Obrazek 1: Spektralni kiivka odrazivosti rf/znychltypd
snéhu (Majumdar, 2019)
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V zavislosti na zvoleném typu senzoru a rozliSeni se mize interference vSech téchto

faktort na ziskavani parametrd snéhu lisit (Dietz et al., 2012).

Jak jiz bylo naznageno, v blizkém infraCerveném pasmu snih vétSinu zafeni
absorbuje, na rozdil od mrakl. Kombinaci pasem viditelného spektra a stfedniho
infraerveného spektra se tedy da snéhova pokryvka mapovat velice efektivné.
Jednou z metod klasifikace snéhu je diferenéni snéhovy index NDSI (HALOUNOVA
& PAVELKA, 2005).

3.2  Pohyb snéhu v krajiné

Casovy vyvoj sezénni snéhové pokryvky a jeji prostorova variabilita v prostfedi, jako
jsou hory €i polarni oblasti, je silné ovlivnhéna interakcemi mezi mezni vrstvou
atmosféry (tedy ¢asti atmosféry, v niz se projevuje tfeni vzduchu o zemsky povrch) a
snéhovou pokryvkou. Neni proto pfekvapenim, ze jednim z faktor(, ktery vyznamné
ovliviiuje pohyb snéhu v krajiné (a tudiz hraje podstatnou roli v ramci praktické Casti
této prace), je vitr (Mott et al., 2018).

Vitr hraje roli v ukladani snéhu ve vdech méfitcich, at’ uz jde o orografické srazky ve
velkém meéfitku, ovlivnéni mista spadu ve stfednim méfitku, & prefoukavani

snéhovych ¢asteCek v méfitku malém (Mott et al., 2018) .

Z jeho textu plyne, Ze na rozlehlych plochach bez vegetace se snih na roviné moc
nevyskytuje a pfi vati prfes kopec ma tendenci se akumulovat na horni navétrné strané
a blizko za ni. Mott dale tvrdi, Zze pfi snéhové akumulaci Ize pozorovat optické

vyhlazeni topografickych zlomu (Mott & Lehning, 2010).

Typy pohybu snéhu zpuisobenych vétrem jsou popsany v tabulce 1.

Charakteristiky typl pohybu snéhu

Typ Pohyb Vyska pokryvky Rychlost vétru
Plazeni (creep) valeni, kutaleni <lcm <5m/s
Saltace (saltation) skakani 1cm—-10cm 5-10m/s

Turbulentni difuze (long-|teceni (suspenze snéhu

term suspension a vzduchu) 1m-100 m >10 m/s

Tabulka 1: Charakteristiky typ( pohybu snéhu

11



Plazeni (creep) popisuje kutaleni ¢astic, které jsou pfili§ t&zké na to, aby mohly byt
unaseny vétrem.

i v

Saltace predstavuje pfeskakovani/“hopsani“ ¢astic po povrchu snéhu

Turbulentni difuze (long-term suspension) znamena pohyb (tok) d&astic

v horizontalnim sméru rychlosti pohybujiciho se vzduchu.

Typy pohybu jsou blize znazornény na obrazku 1

Wind Long term
Fa -
P suspension

- -
_______

——"
-

57 Turbulent

< C (/ C- eddies
U
o Saltation C_ /)

e S
Reptation/creep

-
-

=20 [cm]

Obrazek 2: Typy pohybu snéhu

V par centimetrech nad povrchem snéhu dochazi pfevazné pouze k saltaci. Saltace
vznika erozi snéhu a je pfi¢inou veSkerého pohybu snéhovych &astic. Tyto erodované

CasteCky maji jiné zplsoby akumulace jako Cerstvé napadeny snih.

3.3 Metody klasifikace snéhu

3.3.1 NDSI

NDSI (Normalized Difference Snow Index) je mezinarodné uzivany pomeérovy index,
ktery pomoci jednoduchého normalizovaného rozdilu identifikuje snéhové pixely.
Index pouziva zelenou &ast spekira ve viditelném pasmu a stfedni infracervené
pasmo. Prvni dokumentace pouziti pasem viditelného a stfedniho infraCerveného
pasma pro mapovani snéhu byly publikovany v pllce sedmdesatych let (Valovcin,
1976), ale s nazvem ,NDSI“ pfiSel az Kyle v roce 1995 (Kyle et al., 1978).

Vzorec pro vypocet NDSI je nasleduijici:

GREEN — SWIR1

NDSI =
S GREEN + SWIR1
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kde GREEN je hodnota odrazivosti v zeleném pasmu a SWIR1 je hodnota odrazivosti

ve stfednim infraerveném pasmu.

Pro pasma druzic Sentinel-2 je tedy vzorec:
NDSIsentiner—2 =

Vysledkem je binarni rastr, jehoz hodnoty se pohybuji vzdy mezi 0 a 1. Pixely
s hodnotou NDSI 0,4 a vySSi jsou pravdépodobné pixely snéhu (Dozier & Painter,
2004).

3.3.2 Saito S3 Snow Index

V roce 1999 byl navrhnut tento index, ktery k vypoc&tu k vypoc&tu pouziva Cervenou
Cast spektra viditelného pasma, blizké infraCervené pasmo (NIR) a stfedni
infragervené pasmo (SWIR1). Diky kombinaci téchto pasem se daji detekovat pixely,
které neobsahuiji jen snih, ale zaroveh napfiklad lesni porost (tzv. ,mixels®) Pixely,
které obsahuji zasnézené vrcholky stromd mohou byt tedy identifikovany a
odstranény z vypoctu, protoze nereprezentuji snéhovou pokryvku. (Shimamura et al.,
2006).

Vzorec pro Saito S3 Snow Index:

NIR * (RED — SWIR1)

S3 =
(NIR + RED) * (NIR + SWIR1)

, kde RED je hodnota odrazivosti v éerveném pasmu, SWIR1 je hodnota odrazivosti
ve stfednim infralerveném pasmu a NIR je hodnota odrazivosti v blizkém

infraerveném pasmu.
Pro pasma Sentinel-2 je tedy vzorec:

$3 ' _ Bog * (Bos — B11)
Sentinel=2 ™ (Bog + Bos) * (Bog + By1)

3.3.3. Combined Snow Index
Kombinovany index snéhu je produkt vytvofeny pomoci open-source softwaru
Automated Snow Index Tool (ASIT) od spole¢nosti NASA (Barrow et al., 2017).

Vyuziva kombinaci rovnic NDSI, a Saito S3 indexu, a tudiz si poradi s problémem

vySe zminénych ,mixels”.
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Pro potfeby této prace byl algoritmus upraven, takze NDSI index byl pouzit i
s prahovacimi zlepSenimi, jaké jsou pouzity v produktu Snowmap. Pro zpiesnéni,

byla jeSté vytvofena maska mraku a ta byla odectena.

3.4 Mapovani snéhu

Jiz od 60. let 20. stoleti se k mapovani snéhové pokryvky pouzivaji prevazné
druzicova data. Terénni méfeni sice byla duleziti k pochopeni chovani snéhu a jeho
vlastnosti, vykazuji ovSem mnoho problém(. Snih je velmi variabilni, jak v prostoru,
tak v Case, takze terénni méfeni jsou Casto nevypovidajici o celkovém stavu
pokryvky. Snih se také vyskytuje nej¢astéji v nehostinnych oblastech, jakymi jsou

vysoké hory €i polarni oblasti, coz sbér terénnich dat znaéné ztézuje.

Program TIROS (Television Infrared Observation Satellite) byl prvnim
experimentalnim krokem NASA v otazce vyuziti druzic pro zkoumani Zemé. Prvni
prioritou programu TIROS byl vyvoj meteorologického satelitniho informaéniho
systému, coz se pozdéji ukazalo jako mimofadné uspésné a TIROS poskytoval prvni

pfesné predpovédi poCasi na zakladé druzicovych dat (NASA, ©2016).

TIROS-1 byla prvni druzice pouzita k mapovani snéhu. Nasledovalo mnoho dalSich
druzic s rozmanitymi senzory a s nimi pfislo i mnoho riznych zpusobl mapovani
snéhu. Ukolem TIROS-6 bylo pokradovat vdosavadnim vyzkumu a vyvoji
druzZicového meteorologického informaéniho systému a mimo jiné také ziskat
vylep$ena data pro pouziti pfi pfedpovédi poCasi béhem sezény hurikand. Kromé
toho v8ak TIROS-6 proved! prvni satelitni experimenty k detekci snéhové pokryvky
z Vesmiru (NASA, ©2016).

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je zobrazujici
spektroradiometr a jedna se o kliCovy instrument na druZicich Terra a Aqua od
spole¢nosti NASA. Terra byla vypusténa 18. prosince 1999, Aqua o necelé tfi roky
pozdéji, 4. kvétna 2002. Tyto dvé druzice nasnimaji cely zemsky povrch kazdé 1-2
dny a ziskavaji data ve 36 spektralnich pasmech v rozsahu vinové délky od 0,4 ym
do 14,4 ym srozliSenim 1000 m, 500 m a 250 m, pficemz pasma potiebna
k mapovani snéhu maji rozliseni 500 m. Sifka zabéru &ini 2330 km (NASA, ©2022).

Jednim z algoritmu pro sledovani snéhové pokryvky je Snowmap. Snowmap byl
vytvofen pfimo pro MODIS (Hall & Riggs, 1995). Vyuziva indexu NDSI, kterému byla
vénovana pozornost jiz v pfedchozi kapitole (viz 3.3.1). Vyhodou tohoto indexu (jako

vSech ostatnich pomérovych indext) je, Ze neni tolik ovlivnén atmosférou, da se tedy
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pouzit i na datech bez atmosférické korekce. Snizuje také chybu vzniklou v zavislosti

na uhlu snimani (Gascoin et al., 2020).

Nevyhodou je, Ze ma velkou chybovost na zalesnénych uzemich. Stromy Casto
zakryvaji zasnézenou pudu a snizuji tedy hodnotu NDSI. V takové situaci je potfeba
snizit prahovou hodnotu 0.4. S dalSim zpfesnénim pfidla Hall, kdyZz zpozorovala, Ze
snih snizuje hodnoty NDVI. Pokud je tedy hodnota NDVI pfiblizné 0.1, jedna se o
zasnézeny pixel, i kdyz je NDSI < 0.4.

NDSI také znacné nadhodnocuje hodnoty ve tmavém prostfedi. Pokud jsou hodnoty
odrazivosti malé, tak zna¢né zmenSuji jmenovatel rovnice NDSI a vzorec ma tendenci
oznacit pixel jako snih i pfi malém vzrostu odrazivosti ve viditelném spektru. Toto se
da vyresit tim, Ze odrazivost v zeleném pasmu viditeIného spektra musi byt aspon
0.1.

Tyto v8echny podminky produkt Snowmap implementuje a na jeho zakladé jsou
vytvareny denni, osmidenni a mésicni produkty snéhové pokryvky zprostfedkované
americkym narodnim datovym centrem pro snih a led NSIDC (National Snow and Ice
Data Center). V perfektnich klimatickych a idealnich terénnich podminkach ma tento
algoritmus pfesnost 93 %. Primérné ma ovSem pfesnost 31 % a 45 % na druzici
Aqua, respektive Terra (Dietz et al., 2012).
Ackoliv je tento algoritmus pro velkoploSné snimani snéhové pokryvky a tvorbu
globalnich produktl dosud optimalni a nejpouzivangjsi, s prostorovym rozliSenim 500

metr( neni vhodny pro aplikaci na mensi plochy.

Index NDSI zaroven ztraci pfesnost, pokud je v pixelu méné nez 50 % snéhové
pokryvky. V téchto pfipadech je vhodné pouzit subpixelovou klasifikaci (Salomonson
& Appel, 2004).

TM (Thematic Mapper) byl multispektralni skenovaci radiometr snimajici ve viditelné
a infraCervené oblasti elektromagnetického spektra na palubé satelitd Landsat-4 a 5.
Senzory TM poskytovaly témér nepfetrzité pokryti zemského povrchu od Cervence
1982 aZ do Cervna 2013 se Sifkou zabéru 185 km a rozliSenim 30 m (ESA, ©2022 b).

Rosenthal a Dozier vytvofili pomoci Thematic Mapperu klasifikacni model zalozeny
na rozhodovacim stromu obsahujicim velmi mnoho podminek. Nejdfive se identifikuji
mrakové pixely. Jen pro tuto analyzu ma schéma 21 moznych negativnich vystupu
(terminalnich uzld). Druhé stromové schéma rozdéli hodnoty na snih, vodu a ,,ostatni*
povrchy. Nasleduje regrese, ktera vytvofi subpixelovou mapu snéhové pokryvky
(Rosenthal & Dozier, 1996).
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MERIS (Medium Resolution Imgaing Spectrometer) byl programovatelny spektrometr
na palubé mise Envisat. MERIS se primarné vénoval pozorovani barev oceant, ale
dale také studiu atmosféry a povrchu pevniny. Se Sifkou zabéru 1150 km dokazal

nasnimat zemsky povrch kazdé 3 dny v rozliSeni 300 m/pixel (ESA, ©2022 a)

Subpixelova maska se z MERISu da vytvofit pomoci fizené jemneé klasifikace. Pomoci
interaktivnich tréninkovych poli je pro kazdy pixel vytvofena pravdépodobnost, Ze
spada do typu vyuZiti krajiny specifikovaného v tréninkovych polich. Vysledkem je
mapa pro kazdou tfidu vyuZiti, ve které je kazdému pixelu pfifazena hodnota
pravdépodobnosti, Ze do této tfidy spada. Kombinaci téchto jemnych map je poté

mozno dosahnout subpixelové pfesnosti mapy (Pepe et al., 2005).

3.5 Charakteristika zajmového uzemi

Ostrov Jamese Rosse lezi v Jiznim oceanu u pobfezi Antarktidy a od nejsevernéjsiho
vybézku Antarktického poloostrova je oddélen pralivem prince Gustava. Ostrov byl
zmapovan v roce 1903 Svédskou vypravou vedenou Otto Nordenskjoldem, ktery jej
pojmenoval po britském prizkumnikovi Jamesi Clarku Rossovi, jenz v roce 1842

objevil a zakreslil velké mnozZstvi mist na vychodé ostrova (Obrazek 3).
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Obrazek 4: Mapa Antarktidy, v hornim levém rohu je vidét ostrov Jamese Rosse (British Antarctic

Territory, 2022)

o

16



Rozloha ostrova C&ini pfiblizné 2500 metru &tvereCnich a je ze 70-80 % pokryt
ledovcem. Severni ¢ast s rozlohou asi 312 kilometru ¢tverecnich je odlednéna a jedna

se 0 nejvétsSi odlednénou Cast Antarktického poloostrova (Kavan et al., 2017).

Na ostrové prevlada J az JZ vitr, orografie antarktického poloostrova blokuje vihké
zapadni vétry typické pro antarktickou oblast a pfivadi studené bariérové vétry

smérem z jihu od antarktického kontinentu (Zvéfina et al., 2014).

Na obrazku 3 je zabér ostrova Jamese Rose z legendarni mise Rosetta, jez sledovala

67P/Churyumov-Gerasimenko a po 10 letech letu na ni pfistala (ESA, ©2022 c).

Jonassen

Andersson

Obrazek 4 5: Zabér ostrova Jamese Rosse z druzice Rosetta, 2007 (ESA, 2022)

V Tabulce X jsou znazornéna naméfena klimaticka data z australského léta roku
1997 a 1998 na ostrove King George Island (KGI) (Braun & Hock, 2004) a v letech

2013-2016 na ostrové Jamese Rosse (AmbrozZova et al., 2019).

Lapse rate
Wind Frequency (%)  Air temperature (°C)  ("C 100 m™")
direction KGI  JRI KGI JRI KGI  JRI
N 2.3 9.8 0.3 -1.5 0.4 0.6
NE 1.2 7.3 —0.7 -2.9 0.8 0.7
E 12.9 7.1 -22 -45 0.9 0.6
SE 14.5 59 21 -4.6 0.9 0.6
SE 6.8 146  —09 -55 0.8 0.6
SW 27.6 21.0 0.6 -3.2 0.6 0.5
W 20.1 14.7 0.2 -0.3 0.7 0.4
NW 14.7 19.6 1.1 0.8 0.4 0.5

Tabulka 2: Klimaticka data z KGI a ostrova Jamese Rosse v letech 1996-
1998, re psektive 2013-2016 (Braun a Hock, 2004, AmbrozZova et. al. 2019)
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Zde jsou vidét prevazujici jihozapadni az zapadni vétry, které jsou navic vzhledem
k datim z KGI mnohem studenéjsi. To je vysvétlovano pravé studenymi bariérovymi
vétry (Ambrozova et al., 2019).

Primérna teplota v severni ¢asti ostrova (kde se nachazi meteorologické stanice) se

pohybuje mezi -6 az -7 °C (Ambrozova et al., 2019).

V severni Casti ostrova se také nachazi ¢eska vyzkumna stanice J. G. Mendela
(Obrazek ¢&. 5) postavena vletech 2005 a 2006. Stanice byla vybudovana

Masarykovou univerzitou sidlici v Brné a slavnostné byla oteviena v unoru roku 2007

Obrazek 56: ¢eska polarni stanice J.G.Mendela (MUNI, 2022)

3.6 Digitalni vySkovy model terénu REMA

REMA (the Reference Elevation Model of Antartica) je digitalni vySkovy model
antarktického kontinentu dostupny od roku 2019. K vytvofeni modelu byly pouzity
snimky ze &ty komercnich optickych sateliti od spole¢nosti DigitalGlobe Inc. —
WorldView- 1, WorldView-2, WorldView-3 a GeoEye-1. Druzice vyuzivaji push-broom
skener (funkci podélného skenovani), diky které maji jednotlivé snimky az
submetrové prostorové rozliSeni. Navic, jejich schopnost zaméfovat kamery
umoznuje vétsi prekryv snimkl, a tedy jednodussi extrakci topografie pomoci
fotogrammetrie. Diky vysokému prostorovému i radiometrickému rozliSeni kamer jsou
tyto snimky vhodné k zjiStovani vysky i na povrsSich s nizkym kontrastem, jakymi jsou
pravé snéhova pokryvka nebo akumulaéni oblasti ledového pfikrovu.
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Snimky byly koregistrovany pomoci bodovych mracen ziskanych z radaru CryoSat-2
a z laserového altimetrického systému GLAS z mise ICESat. Timto zpusobem bylo
mozné dosahnout prostorového rozliseni 8 metrd, coz je doposud nejvysSi prostorové
rozliSeni v této oblasti (pfedchozi digitalni vySkovy model mél rozliseni ~ 30 metru)
(Howat et al., 2019).

3.7 ERAS5 dataset

ERAS5 je patou generaci reanalyzy ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) pro globalni klima a pocCasi za posledni 4 az 7 desetileti.
Klimatické reanalyzy kombinuji minula pozorovani s modely, aby generovaly
konzistentni Casové fady vice klimatickych proménnych. Reanalyzy patfi mezi
nejpouzivangjsi soubory dat v geofyzikalnich védach a poskytuji komplexni popis
pozorovaného klimatu a nasly Siroké uplatnéni také v atmosférickych védach a
v neposledni fadé v operacnich meteorologickych stfediscich (Climate Data Store,
©2022).

Vzhledem ktomu, Ze se v pfipadé ERAS jedna o patou generaci atmosférické
reanalyzy, ma ECMWF dlouhou historii. Cinnosti v oblasti atmosférické reanalyzy byly
zahajeny vroce 1979 projektem FGGE, po kterém nasledovala vyroba ERA-15
v poloviné 90. let, ERA-40 od roku 2001 do roku 2003 a ERA-Interim v obdobi 2006-
2019 (Hersbach et al., 2020) .

ERA5 poskytuje hodinové odhady velkého poctu atmosférickych, pozemnich a
oceanskych klimatickych proménnych. Data pokryvaji Zemi na 30 km mfiZzce a
rozliSuji atmosféru pomoci 137 urovni povrchu az do vySky 80 km. Mésicni
aktualizace ERAS (1979 az do soucasnosti) se zarukou kvality jsou publikovany do
tfi mésiclh v realném Case. Pfedbézné denni aktualizace datové sady jsou uZzivatel
k dispozici do péti dnd vrealném case. ERA5 kombinuje obrovské mnozstvi
historickych pozorovani do globalnich odhadl pomoci pokrocilého modelovani a
systéml asimilace dat. Nahrazuje zminénou reanalyzu ERA-Interim (ECMWF,
©2022).

3.8 Google Earth Engine

Google Earth Engine je inovaci v praci s geoprostorovymi daty. Nabizi volné
pfistupnou databazi témér vSech vefejné pfistupnych geodat, obrovsky vypocetni
vykon, geoprostorové APl a interaktivni aplikacni server GEE predstavuje

neuvéfitelny pokrok v objemu zpracovanych dat a v rychlosti jejich zpracovani.
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Katalog dat obsahuje napfiklad kompletni archivy Sentinelu 1 a 2, misi Landsat, ale i
klimaticka data, klimatické modely a pfedpovédi a mnoho dalSich datasetu.
Z aktivnich misi se denné pfidava pfiblizné 6000 novych scén a scény se pfidavaji

zhruba po 24 hodinach od jejich zpracovani.

Nevyhodou je pomalejSi stahovani dat (exportovani dat je funkce na klientské strané),
GEE predpoklada, Ze uzivatel bude stahovat az hotové vysledky celych analyz,
pfevazné ve formé tabulek Ci grafl. Pfi CastéjSi potfeb& ovéfovat vysledky dil€ich

analyz se toto ukazuje jako problém.

K datim se uzivatel dostava pres klientské knihovny, dostupné pomoci jazyka

JavaScript, pfipadné Python (Gorelick et al., 2017).
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4. Metodika

K prvni €asti postupu byl pouzit Google Earth Engine. Javascript kéd pro analyzu je
pfilozen na konci prace (Pfiloha €. 1). Do analyzy vstupovaly snimky z druzic Sentinel-
2, které mély oblaénost mendi nez 30 % snimku. OFfiznuty byly podle zajmového
uzemi.

Poté byla pouzitd pasma prevzorkovana na stejné rozliSeni, aby se s nimi dalo
pracovat. Pfevzorkovani se provadi vzdy podle nejhorsiho rozliSeni vstupnich dat.
Pokud bychom pouzili pfevzorkovani podle lepSich dat, dosahli bychom faleSné

presnosti.

Pro kazdy snimek byly pomoci rastrového kalkulatoru spo¢teny hodnoty NDSI, Saito
S3 indexu a maska mrakd. Ta byla spoctena pouzitim modrého pasma pro identifikaci
mraku a stfedniho infracerveného pasma (SWIR) pro jejich odliSeni od vodnich ploch.
Pomoci podminky (NDSI = 0.4) AND (Saito S3 = 1) AND (maska mrakG # 1) byly

vytvofeny binarni rastry snéhové masky (Obrazek 6).

Neni snih
Maska
< mrakii =1 Ne—s|

1
Ofez || PFevzorkovanf | | NDSI [
nazom
Polygon “E

zdjmového Saito 53
azemi index

Obrazek 6 7: Workflow metody klasifikace snéhu (autorka)

K dal§imu postupu byl pouzit software ArcGIS Pro od spole&nosti ESRI. Ctyti dlazdice
datasetu digitalniho vySkového modelu, jeZ zasahovaly do zajmového uzemi, byly
spojeny do jedné mozaiky a ofezany funkci Clip. Poté byly pouzity nastroje Aspect a

Slope, kterymi byly vytvoreny rastry orientace svahu, respektive jeho sklonitosti.

Orientace svahu popisuje orientaci svahu vzhledem k svétovym stranam a je
vyjadfena ve stupnich v rozsahu 0°-360°. Pro potfeby analyzy byl rastr pfeveden ze
spojitého na diskrétni pomoci nastroje Int a poté preklasifikovan do &tyf tfid pomoci

nastroje Reclass by Table (Tabulka €. 3, Obrazek 7).

21



hodnoty orientace svahu |nova hodnota rastru popis hodnoty
315°-360° 1 severni svah
0°-45° 1 severni svah
45°-135° 2 vychodni svah
135°-225° 3 jizni svah
225°-315° 4 zapadni svah

Tabulka 3: Reklasifikacéni tabulka orientace svahu

sevemi
svah

vychodni
svah

Obréazek 78: Mapa orientace svahu a jeji legenda (autorka)

Sklon svahu vyjadfuje uhel te€né roviny v bodé k roviné rovnobé&zné, je vyjadren
hodnotami od 0°-90°. Tento rastr byl také pfeveden na diskrétni rastr a poté
preklasifikovan: Byla pouZita klasifikace sklonu, kterou vytvofil He (Tabulka ¢&. 4,

Obrazek €. 8) (He et al., 2020).
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hodnoty sklonu svahu [ nova hodnota rastru | popis hodnoty
0°-2° 1 plochy svah

2°-5° 2 velmi jemny svah
5°-15° 3 jemny svah
15°-25° 4 mirny svah
25°-35° 5 stfedné strmy svah
35°-55° 6 strmy svah
55°-90° 7 velmi strmy svah

Tabulka 4 Reklasifikacni tabulka sklonu svahu

B clochy svah
B velmi jemny svah

jemnny svah
mirny svah
- stiedné strry svah

- strrny svah
. velmi strry svah

Obrazek 89: Mapa sklonu svahu a jeji legenda (autorka)

Oba rastry byly poté pfevedeny na do vektoru pomoci nastroje Raster to Polygon.

Vektory orientace a sklonu svahu byly poté pouzity jako zonové vektory v nastroji
Zonal Statistics as Table. Vysledkem byly tabulka pro kazdy rastr obsahujici pocet

pixelt snéhu v kazdé zoné.

Bylo vypocéteno, jaky podil ma kazda jednotliva zéna na zasnézenych pixelech a poté

byly tyto hodnoty zprimérovany.
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Jednim z cilG bylo porovnat trendy pokryvu s terénnimi méfenimi. K tomu byla pouzita
meteorologicka data ERA5 od spole¢nosti EUCWEF, konkrétné smér a rychlost vétru.
Data jsou dostupna ve formatu GRIB (Gridded Binary), ktery zaznamenava klimatické
hodnoty v mfizce s €asovym rozmérem. Data o vétru jsou zaznamenany pomoci dvou
vektorl, vektor u a vektor v. Data jsou spoctena pro kazdou hodinu. K analyze byla
pouzita data zprimeérovana na mésice od roku 2016 do konce roku 2021. Do softwaru
ArcGIS Pro byly hodnoty vloZzeny jako multidimenzionalni rastr a poté pfevedeny na

format NetCDF. Poté byl spocten smér vétru ze smérovych vektort u a v.

smér vétru = atan?(v,u)

Z téchto dat byl vytvofen primérny smér vétru za celou dobu méfeni.

Ackoliv byl vysledkem rastr se 72 hodnotami, byly vSechny hodnoty témér identické,

s hodnotou kolem 45°, tedy jihozapadni vitr.
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5. Vysledky

Analyzovano bylo 73 snimkl z druzice Sentinel-2. Snimky byly sice vybirany
s ohledem na oblac¢nost, nicméné v jedné Casti ostrova se témér vzdy vyskytovala
(asiv 80 % snimku), tato ¢ast tedy byla z analyzy vyfiznuta, aby nevytvarela nepfesné
hodnoty. Na obrazku 9 je vidét vzhled snéhové masky z 19. 12. 2018.

Obrazek 9 10: Snéhova maska z prosince 2018 (autorka)

Zastoupeni jednotlivych orientaci svahu na ostrové je téméf rovnomérné, jak je vidét
na obrazku 10 na obrazku 11 je vidét zastoupené jednotlivych typu svahu na rozloze
zasnézenych pixell, zde je vidét, Ze snih se na jiznich a zapadnich svazich drzel vice
nez na severnich a vychodnich.

Podil typti svahu na Podil zasnézenych
celkové rozloze ostrova pixeld

H severni svah Hvychodni svah MW severni svah M vychodni svah
M jizni svah zapadni svah M jizni svah zdpadni svah
Obrazek 10: Podil typu svahu na celkové Obrazek 11 Podil typu svahu na zasnéZenych
rozloze ostrova (autorka) pixelech (autorka)
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Na obrazku 12 je paprskovy graf podilu zasnézenych pixell ilustrujici pfevahu jiznich

a jihozapadnich svahu.

PODIL ZASNEZENYCH
PIXELU

severni svah
40

30
20,
>

zapadnisvah < «{ W vychodni svah

jizni svah

Obrazek 12: Paprskovy graf podilu typu svahu na zasnézenych pixelech (autorka)

Na obrazku 13 je ukazka masky snéhové pokryvky z prosince 2018 vytvorené v této
praci. Znazornén je severni cip ostrova. Z obrazku je patrné, Zze se snih pfevazné
udrzuje na vrSku naveétrné strany a tésné za ni na strané zavétrné, jak popisoval Moitt,

je zde vidét i zhlazeni terénu (zakrytim snéhovou pokryvkou) (Mott et al., 2018).

Obréazek 13: Maska snéhové pokryvky z prosince 2018 (autorka)
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Na obrazcich 14 a 15 jsou grafy podilu typt svahu na celkové rozloze ostrova,
respektive na jeho zasnézené &asti. Zde takovy rozdil mezi normalnim rozloZenim a
rozloZzenym zasnézené Casti neni patrny, dilezité je ale, ze ackoliv roviny zastupuji
na celém ostrové az 20 % povrchu, zasnézené casti zastupuji jen 10 %. Toto
potvrzuje vysoky vliv vétru na pfesouvani snéhové pokryvky. Nejvétsi podil
zasnézenych pixelll je mezi 2 az 15 stupni, coZz odpovida predpokladanému

rozdéleni.

Podil typti svahu na celkové rozloze

ostrova
3%1%

m0°-2°
m2°-5°
m5°-15°
m15°-25°
W 25°-35°
m 35°-55°
W 55°-90°

Obrazek 14: Podil typu svahu na celkové rozloze ostrova (autorka)

Podil zasnézenych pixelt
3% 1%

m0°-2°
m2°-5°

m 5°-15°
m15°-25°
m 25°-35°
m 35°-55°
W 55°-90°

Obrazek 15: Podil typu svahu na zasnéZenych pixelech (autorka)
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Na obrazku 16 je vidét Clearwater Mesa — vulkanicka nahorni planina, ktera se
nachazi ve stfedu ostrova. Modrfe je oznatena snéhova maska z prosince 2018, zde

je patrné, Ze na plo8inach se snih pfili$ dlouho neudrzi.

- plochy svah
- velmi jermny svah
[ | jermnny svah
mirny svah
I stiedné strrny swah

- strmy swah

- welmi strmy svah

Obréazek 16: Mapa nahorni planiny CLearwater Mesa a jeji legenda (autorka)

b4

Obrazek 17: Mapa priamérného sméru vétru na ostrové Jamese Rosse (autorka)
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Data extrahovana z datasetu ERA5 od ECMWF nedosahla pozadovanych vysledk.
Ackoliv je klimaticky model, ktery je k tvorbé datasetu pouzit, jiz nékolikatou generaci
tohoto modelu a pro vétSinu mist je jako zdroj dat dostadujici, pofad jde Caste¢né o
interpolaci z dostupnych dat, ktera je nejpfesnéjsi v obydlenych oblastech. Ani jednu
Z téchto podminek bohuzel ostrov Jamese Rosse v polarni oblasti nespliuje, a proto
nemélo s daty smysl pokraovat do hlubSich analyz. Neznamena to ovsem, ze by
nebyla spravna, jen nedosahuji potfebného rozliSeni. V této primérné hodnoté 20
stupnu tedy potvrzuji terénni méfeni od AmbrozZové (2019) a jsou vyuzita k podpofeni

teze, jak je vidét na obrazku 17.
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6. Diskuse

Vysledky byly pfevazné uspokojivé, tezi by vSak vice potvrdila kvalitnéjsi data, nez
jsou odhady datasetu ERAS. Za idealni data by mohla byt povazovana data terénniho
méreni, ktera by jednak mohla potvrdit vliv vétru na dynamiku snéhové pokryvky na

ostrové, ale také zjistit podrobnéjsi informace o zplsobu vlivu vétru.

V analyze zavislosti na terénu by bylo mozné rozSifit sméry orientace ze Ctyf
zakladnich na osm (S, SV, V, JV, J, JZ, Z a SZ), coz by poskytovalo vétsi pfesnost

analyzy.

Byly popsany riizné metody mapovani snéhové pokryvky i s jejich moznostmi i
nedostatky. NejpfesnéjSich vysledkll dosahuje subpixelovd metoda pomoci
rozhodovacich stromd. Tato metoda, jak jiz bylo zminéno, je ovSem na vypocet velmi
komplikovana a hodi se spiSe pro malé oblasti. DalSi metodou, kterou by bylo mozno
metoda jemné klasifikace. Obé tyto metody vSak jiz na zaCatku prace byly
vyhodnoceny jako nevyhovujici vzhledem k nedostupnosti kvalitnich terénnich dat,
ale také z dlvodu komplikovanych vypoctl. V pfipadé pouziti jedné ze zminénych
metod by se dalo o&ekavat dosazeni ponékud odlidnych, do jisté miry pravdépodobné
kvalitnéjSich vysledkl, oproti vysledkim, kterych bylo dosazeno pomoci pouziti

vlastni upravy nejpouzivanéjsiho algoritmu Snowmap.

Metoda presto dosahla uspokojivych vysledkd, které vSak byly ohodnoceny pouze
vizualni validaci. Bylo by mozné zjistit opravdovou presnost této metody a pfipadné

upravit zdrojovy skript k vefejnému sdileni.
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7. Zavér
Tato bakalarska prace se v teoretické Casti zabyvala popisem mapovani snéhové
pokryvky. Byly popsany dulezité spektralni viastnosti snéhu umoznujici samotné

Vv s

soucCasné postupy k ziskani mapy snéhové pokryvky s pomoci optickych senzoru.

V praktické Casti bylo cilem vytvofit vhodny postup k automatickému rozpoznavani
snéhové pokryvky ve vysokém rozliSeni a tohoto postupu poté vyuzit k ovéfeni

zavislosti pokryvu snéhové pokryvky na vétru a terénu.

Data z EMCWF byla sice nedostadujici k vétsSi analyze v zavislosti na hodnotach,
vyjadfovaly ale stejny vysledek jako terénni méfeni od AmbroZové, tedy prevazny

smér od jihozapadu. (Ambrozova et al., 2019).

Samotnou analyzou masek v zavislosti na terénu bylo zjisténo, Ze se snih drzi
pfevazné najiznich az jihozapadnich svazich a na velmi jemnych az jemnych svazich.
Na ploSinach se snih vyskytoval vyrazné méné. To podporuje tezi, Ze je pokryv

snéhové pokryvky na ostrové Jamese Rosse vysoce ovlivnén vétrem.

Prace by mohla byt vhodné rozSifena podrobné&jSim méfenim vétru pro validaci

zavislosti.

Z pohledu vybéru metody mapovani snéhu se vybrany postup osvédCil a jako
automatizujici skript v Google Earth Engine muze byt po validaci s terénnimi daty

pouzit pro dalSi vyzkumné projekty.
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Pfiloha 1: Javascriptovy skript pro dil€i analyzu v Google Earth Engine

/*© 2022 Dominika Gulkova <domee98@gmail.com> */

[*import from assets GEE*/
var geometry =
[* color: #d63000 */
* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
17
ee.Geometry.Polygon(

[[[-58.729003248215946, -63.762950731632614],
[-58.729003248215946, -64.45610661042129],
[-56.927245435715946, -64.45610661042129],
[-56.927245435715946, -63.762950731632614]]], null, false),

table = ee.FeatureCollection("projects/ee-domcis/assets/islandboi"),

elevation = ee.Image("users/Domcis/DEM1");

[*set sensor and bands*/

var STD_Names = ['blue’, ‘green’, 'red’, 'nir', 'swirl', 'swir217;
var sensor = 'COPERNICUS/S2";

var sensorBands =['B2', 'B3', 'B4', 'B8A', 'B11', 'B127;

[*datum (yyyy-mm-dd)*/
var startDate = '2016-02-01"
var endDate = '2021-12-31";

[*polygon study area*/
var studyArea = table;

/* minimal elevation for analysis */

var elevBounds = 0;

[*pand names*/

var blue = sensorBands[0];
var green = sensorBands[1];
var red = sensorBands[2];
var nir = sensorBands[3];
var swirl = sensorBands[4];

var swir2 = sensorBands[5];
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[* import sentinel2 and cloudFilter */
var satellite = ee.ImageCollection(sensor).filter(ee.Filter.lt(CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 30));

[* spatial filter */
var spatialFiltered = satellite.filterBounds(studyArea);

[* filter by date */
var withBands = spatialFiltered.filterDate(startDate, endDate);

/*mosaic tiles for the same date*/

function mosaicByDate(withBands){
var imlist = withBands.toList(withBands.size());
print(imlist);

var unique_dates = imlist. map(function(im){
return ee.Image(im).date().format("YYYY-MM-dd");
}.distinct();
print(unique_dates);
var mosaic_imlist = unique_dates.map(function(d){
d = ee.Date(d);
[lprint(d)
var im = withBands
filterDate(d, d.advance(1, "day"))
.mosaic();
[lprint(im)
return im.set(
"system:time_start", d.millis(),
"system:id", d.format("YYYY-MM-dd"));

ok

return ee.ImageCollection(mosaic_imlist);

}

var ic_m = mosaicByDate(withBands);

print(ic_m);

[*elevationData*/
var addElev = function(image) {

return image.addBands(elevation.select(‘elevation’));
h

var withBands = ic_m.map(addElev);

Cloud Mapping
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/* Cloud Mapping: Blue for identifying clouds, SWIRL1 for differentiating clouds from snow */
var addSClouds = function(image) {
var cloudy
((image.select(swirl).divide(10000)).gte(0.12)).and((image.select(blue).divide(10000)).gte(0.2))
.rename('Cloud_Index’);
return image.addBands(cloudy);

h

/ *kk *kk

Saito S3 Index

[* Saito 1999 S3 Index */

var addSentS3 = function(image) {
var snow3 = ((((image.select(nir)).divide(10000))
.multiply(((image.select(red)).divide(10000)).subtract((image.select(swirl)).divide(10000))))
divide((((image.select(nir)).divide(10000)).add((image.select(red)).divide(10000)))
.multiply(((image.select(nir)).divide(10000)).add((image.select(swirl)).divide(10000)))))
.rename('S3index’);

return image.addBands(snow3);

3
/
Calling the appropriate Formulae
/
var withBands = (sensorBands == S2_Bands) ?  withBands.map(addSClouds)
withBands.map(addClouds) ;
var withBands = (sensorBands == S2 Bands) ?  withBands.map(addSentS3)

withBands.map(addS3index) ;

NDSI

KKk *kkkk * KKk *kk F*kkkk xx/

/* Normalized Difference Snow Index*/

var addNDSI = function(image) {
var ndsi = image.normalizedDifference([green, swirl]).rename('NDSI");
return image.addBands(ndsi);

h

var withBands = withBands.map(addNDSI);

/ *kk * *kkk

Combined Snow Index
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/* If both assign snow to a pixel (and Cloud_Index does not indicate clouds) then assign snow */

var addCSl = function(image) {
var combSnowindex = (image.select('NDSI").gte(0.05).and(image.select('S3index’).gte(0.01))
.and(image.select('Cloud_Index").eq(0))
.and(image.select('elevation’).gte(elevBounds))
).rename('CSl);
return image.addBands(combSnowIndex);
h
var withBands = withBands.map(addCSl);

[*selectCsiBand*/

var indexy = withBands.select ('CSI");

/*donwload whole ImageCollection*/

var batch = require('users/fitoprincipe/geetools:batch’);

batch.Download.ImageCollection.toDrive(indexy, "CSI", {scale: 10});
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