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Abstrakt

Radarova data potfizend pomoci vesmirnych druzic zaznamenala v poslednich letech
vysoky nartist frekvence snimani a dosSlo i ke znacnému zlepseni prostorového
rozliSeni dat, kterd nejsou zavisla na denni dobé ani pocasi, pfedev§im na oblacnosti.
Tyto druzice ¢asto nabizeji globalni pokryti a diky tomu roste potencidl vyuziti
radarovych dat pro sledovani zmén na zemském povrchu i v obtizné dostupnych nebo
vysokohorskych oblastech. Tato prace se vénuje potencidlnimu vyuziti radarovych dat
z konstelace druzic Sentinel-1A a Sentinel 1-B pro identifikaci glacialnich jezer.
S vlivem klimatické zmény se vyskyt glacialnich jezer zvySuje a pfi jejich ndhlém
odvodnéni dochazi ke Skoddm na infrastruktufe nize polozenych sidel. Monitoring
vyskytu a narlistu téchto jezer je stéZejni pro v€éasné varovani pied moznou katastrofou

predevsim ve vysokohorskych oblastech.

Zajmovou oblasti této prace je Merzbacherovo jezero, tvofené soustavou jezer Hotejsi
M. jezero a Spodni M. jezero, lezici mezi ledovci Severni a Jizni Inylcek
ve vychodnim cipu statu Kyrgyzstanu, které je zndmé pro svou periodicitu plnéni
a prazdnéni zpusobujici kazdorocni ledovcové zéaplavy (GLOF). Zpracovéani dat
prob&hlo v programu SNAP poskytovaném Evropskou kosmickou agenturou, kde
bylo hlavnim cilem ziskat data vyliSujici vodni plochy, ktera byla nasledné uzita

k vypoctu rozloh téchto ploch a jejich porovnani v ramci sledovaného obdobi.

Vysledky analyzovanych dat z obdobi 15.10.2014 - 27.2.2019 potvrzuji vyse
zminénou periodicitu. Voda v Hofej$im M. jezeru se v pozorovaném obdobi vyskytuje
v ur¢ité mife celoroéné, avsak K plnéni Spodniho M. jezera dochazi dle vysledkt az
na zacatku kvétna s naslednym vyprazdnénim v ¢ervenci (2015-2017) nebo v srpnu
(2018). Rozsahlé pozorovaci fady jiz z pocatku 20. stoleti prezentuji data vyprazdnéni
Merzbacherova jezera a zacatku povodni, ovSem mapovanim rozloh vodnich ploch
tohoto jezera v pribéhu jeho plnéni a pifed vyprazdnénim je tato prace unikatni.
Potenciadl radarovych dat vykazuje schopnost mapovani ledovcovych jezer

ve velehorskych oblastech spolu s vhodné zvolenymi metodami jejich zpracovani.

Klic¢ova slova: Sentinel-1, SAR, dalkovy prizkum Zem¢, ledovcové zaplavy (GLOF),

glacialni jezera, ledovcova jezera



Abstract

Space-based radar data has seen a significant increase in scanning frequency over
recent years, also there has been a rapid improvement in spatial resolution of data that
IS not dependent on daytime or weather conditions, especially cloud cover. These
satellites often offer global coverage, which increases the potential for radar data to be
used in tracking changes on the Earth's surface and in hard to reach or alpine areas.
This thesis deals with the potential use of radar data from the Sentinel-1A and
Sentinel-1B satellite constellation to identify and monitor glacial lakes. As a result of
climate change, the count of glacial lakes is increasing. With a sudden drainage of such
lakes, damage to the infrastructure of the lower-situated settlements occurs.
Monitoring the occurrence and growth of these lakes is crucial for early warning before

a possible disaster, especially in alpine areas.

The area of interest in this thesis is Lake Merzbacher, consisting of a system of two
lakes - Upper Lake Merzbacher and Lower Lake Merzbacher, lying in between
the South and North Inylchek Glaciers in the eastern part of Kyrgyzstan. Lake
Merzbacher is known for its periodic filling and draining which causes annual glacier
lake outburst floods (GLOF). The data processing was carried out in the SNAP
software provided by the European Space Agency. The main objective was to acquire
data of water bodies, which were subsequently used to calculate their areas and
compare them within the reference period.

Results of the analysed data from 15.10.2014 - 27.2.2019 confirm this periodicity
mentioned above. The water in the Upper Lake Merzbacher occurs in some extent
during the observed period in the whole year, however the filling of the Lower Lake
Merzbacher occurs only at the beginning of May with subsequent drainage in July
(2015-2017) or August (2018). Extensive observation lines from the beginning of the
20" century present the dates of emptying of Lake Merzbacher and the beginning of
floods but mapping the water area of this lake during and before its emptying is what
makes this thesis unique. The potential of radar data shows the ability to map glacial

lakes in mountainous areas along with appropriate processing methods.

Key words: Sentinel-1, SAR, remote sensing, glacial lake outburst flood (GLOF),

glacial lakes
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Seznam pouzitych zkratek

ASF DAAC
DPZ

ESA
EW

GLIMS
GLOF

GRD

INSAR

W

OSN

PPI RADAR

RADAR
SAR

SLAR
SLC
SM
SNAP
SRTM
USGS
UTM

WGS84

Alaska Satellite Facility Distributed Active Archive Center
Délkovy prizkum Zemé¢

European Space Agency
Extra Wide Swath Mode - rezim snimani

Global Land Ice Measurements from Space
Glacial lake outburst flood

Ground Range Detected — typ produktu
Interferometric SAR

Interferometric Wide Swath Mode — rezim snimani
Organizace spojenych narodii

Plan position indicator RADAR

Radio Detection and Ranging

Synthetic Aperture RADAR

Side Looking Airborne RADAR

Single Look Complex — typ produktu

Strim Map Mode — reZzim snimani

Sentinel Application Network

Shuttle Radar Topography Mission

U.S. Geological Survey

transverzalni

Universal Transverse Mercator - Univerzalni

Mercatortiv systém soufadnic
World Geodetic System 1984 - svétovy geodeticky systém 1984

Wave Mode - rezim snimani



1 Uvod

Diky technologickému vyvoji roste v poslednich letech obliba radarovych
druzicovych dat, kterd jsou nyni snadno dostupnd a nabizi uspokojivé Casové
1 prostorové rozliSeni. Pouziti dat z radarovych snimkul je vyhodné predev§im diky
tomu, Ze tém¢eft nejsou ovlivnény pocasim, obla¢nosti nebo denni dobou. Jejich vyuziti
je vhodné také v téZzce dostupnych ¢i vysokohorskych oblastech, kde je obtizné
zprostiedkovat terénni méfeni. V situacich, kdy dojde k pfirodni ¢i jiné katastrof¢

mohou byt radarové snimky diky témto vlastnostem spolehlivéjsim zdrojem informaci

nez snimky pofizené optickymi senzory pravé diky vySe zminénim vlastnostem.

Jednim z Castych vyuziti tohoto typu dat je mapovani vodnich ploch na otevieném
povrchu, toto je obecné povazovano za snadné a vodni plochy byvaji lehce
identifikovatelné vzhledem ke svému hladkému povrchu, ktery rozptyli radarovy
signal smérem od antény. V oblastech s vysokou clenitosti terénu napiiklad ve
Spatné Citelné a predevs§im zde dochazi k efektu radarového stinu (Duy, 2015).
Metodami automatizovaného mapovani vodnich ploch pomoci SAR snimani se
zabyva napiiklad Westerhoff et al. (2013), konkrétn¢ extrakci vodnich ploch z dat
z druzic Sentinel-1 se zabyva Duy (2015) nebo Huang et al. (2018) a mapovanim
ledovcovych jezer z dat druzic Sentinel-1 Wangchuk, Bolch et Zawadzki (2019).

Zakladni problematikou této diplomové prace je monitorovani ledovcovych jezer
prostiednictvim radarovych snimki z konstelace druzic Sentinel-1A a 1B, ktera nabizi
¢asovou fadu snimkl od roku 2014 az po soucasnost. Se stavajici klimatickou zménou
muze ledovcovych jezer piibyvat a nasledky ledovcovych zaplav mohou byt
atmosférickymi podminkami. Zmeény v atmosférickych podminkach, pfedevSim
nartst pramérnych teplot Vv poslednich dekddach, vyznamné ovliviiuji hmotnostni
a energetickou bilanci ledovct, které maji za nasledek jejich tani a ubyvani a s tim
spojenou i tvorbu a pravaly ledovcovych jezer (Bahr et al., 2011). Monitorovani
ledovcovych oblasti a jezer je diilezité nejen pro vcasné varovani pted blizicimi se

katastrofickymi udéalostmi, ale také pro lepsi pochopeni téchto jevii.

Prvni Cast prace se vénuje literarni reserSi, kterd se zabyva pojmy spojenymi

s problematikou dalkového prizkumu Zemé a radarového sniméni. Dale osvétluje



pojmy spojené s ledovcovymi jezery, ledovcovymi zdplavami (GLOF) a jejich

propojeni se zménou klimatu.

Druha c¢ast prace je vénovana praktické casti, ktera se zabyva predzpracovanim
a zpracovanim ziskanych dat v programech SNAP a ArcGIS. A dale se zabyva
moznosti vyuziti téchto dat pro monitorovani glacialnich jezer a analyzovanim
zjisténych vysledkl ze zdjmové oblasti Merzbacherova jezera, pfedevsim vyliSenim
rozsaht vodnich ploch v prubéhu jednotlivych let sledovaného obdobi. Tato oblast
byla vybrana pro svou specifickou periodicitu plnéni a prazdnéni Merzbacherova
jezera. V dusledku nahlého kazdoroéniho prazdnéni jezera zde dochazi k pravidelnym
ledovcovym zaplavam. Ty ndsledn€ mohou cinit Skody na infrastruktufe zasaZzenych
oblasti. Pro tuto oblast jsou navic dostupné i rozsahlé pozorovaci fady zacinajici jiz

na pocatku 20. stoleti (Glazirin, 2010; Kingslake et Ng, 2013).



2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je zjistit vyuzitelnost radarovych dat z konstelace druzic
Sentinel-1A a Sentinel-1B pro identifikaci glacialnich jezer. Vzhledem k vysokému
temporalnimu rozliSeni a rychlé dostupnosti téchto dat je dalsim cilem prace posouzeni
vhodnosti tohoto zdroje dat pro pravidelny monitoring vyskytu glacialnich jezer

a jejich zmén v Case.

Potencial téchto dat bude testovan ve vybrané velehorské oblasti v Kyrgyzstanu na
ptikladu Merzbacherova jezera. Budou sledovany ro¢ni a meziro¢ni zmény v rozsahu
vodnich ploch Spodniho a Hotejsiho Merzbacherova jezera, které budou kvantitativné

a kvalitativné€ zanalyzovany.



3 Literarni reSerse

3.1 Dalkovy prizkum Zemé — DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ), znamy jako remote sensing, je v moderni dobé
nepostradatelny nastroj, ktery ma velmi rozsahlé vyuziti nejen v geografii, ale
i v mnoha dalSich védnich oborech a odvétvich. Pii hledani definice tohoto pojmu Ize
narazit na vice interpretaci, jez vSak maji spolecny zaklad. Definovanim pojmu DPZ
se zabyva napiiklad Fussell et Rundquist (1986), ktery shrnuje mezi autory velmi

oblibenou obecnou definici:

., Dalkovy pruzkum je ziskavani informaci o objektu bez primého kontaktu s timto

objektem. “

Podrobngjsi vyklad obsahuje definice uzitda Organizaci spojenych narodid (OSN)

na plenarnim zasedani v roce 1986 (Joseph, 2005):

., Dalkovy prizkum Zemé znamena snimani zemského povrchu z vesmiru S vyuzitim
viastnosti emitovanych, odraZenych a ohnutych elektromagnetickych Vvin za ucelem

zlepsovani spravy prirodnich zdroju, vyuziti krajiny a ochrany Zivotniho prostiedi.

3.2 Elektromagnetické zaieni

V ramci DPZ hraje elektromagnetické zareni hlavni roli pfi ziskdvani informaci
0 objektech a jevech, které se vyskytuji na Zemském povrchu. Kromé absolutné
cerné¢ho télesa je kazdy objekt zdrojem elektromagnetického zafeni a také mulze
odrazet zéafeni emitované jinymi objekty. Toto zéafeni se skladd z elektrického
a magnetického pole, ktera se piicné na sebe vini podél stejné osy. Elektromagnetické
zatreni mize byt charakterizovano svou vinovou délkou, amplitudou, frekvenci a fazi

(Campbell et Wynne, 2011).

Pfi pozorovani objektit ma pro clovéka nejvétsi vyznam viditelné svétlo, na které je
lidské oko uzplsobené. Viditelné svétlo vSak tvoii jen jednu z mnoha Ccasti
elektromagnetického spektra, avSak diky modernim technologiim je mozné zobrazit i
zateni jinych vlnovych délek (Dobrovolny, 1998). Zakladni déleni pasem

elektromagnetického spektra je uvedeno v tab. 1.



Tab. 1: zéakladni déleni elektromagnetického spektra (Campbell et Wynne, 2011)

Typ zareni VInova délka
Gama zareni <0,03 nm
Rentgenové zareni 0,03-300 nm
Ultrafialové zareni 0,3-0,38 um
Viditelné svétlo 0,38-0,72 um

Infracervené zareni

Blizké infracervené zareni 0,72-1,30 um

Stiedni infracervené zareni 1,30-3 pm

Dlouhé infracervené zareni 7 pm -1 mm
Mikrovinné zaieni 1 mm-30 cm
Radiové zareni >30 cm

3.3 Mikrovlnné zareni

U optického sniméni nastava fada problému pii pofizovani snimkti. Nelze je plné
vyuZivat v noci nebo napiiklad pfi zvySené oblacnosti. Tyto problémy vSak mizi u

snimani v mikrovinné ¢asti spektra.

Snimani zemského povrchu v mikrovinné ¢asti spektra umoziuji aktivni metody
snimani prostfednictvim radaru nebo pasivni metody sniméni prostiednictvim

mikrovinného radiometru (Dobrovolny, 1998).

3.3.1 Radar

Radar (Radio Detection and Ranging) je zafizeni vybavené vlastnim zdrojem zafteni,
které vysila kratky intenzivni mikrovinny signal a po sléze zaznamenava navracené
¢asti tohoto signalu po odrazu od objektl. Diky této technologii je mozné urcit
ptitomnost i polohu objektii v jakoukoliv denni dobu, za jakéhokoliv pocasi. Radar je
Vv oblasti mikrovinného zafeni schopen pronikat mlhou, jemnym destém, mraky i
smogem (Pavelka et Halounova, 2008). Radarovy senzor lze umistit na druzice, letadla

¢1 na zemsky povrch (Dobrovolny, 1998).



Rozlisuji se radary:

e zobrazujici
o radar srealnou aperturou — bo¢ni radar (Real aperture radar) SLAR
(Side Looking Airborne RADAR) — umisténé na nosicich letadel
o radar se syntetickou aperturou SAR (Synthetic Aperture RADAR)
— umisténé na druzicich
® nezobrazujici
o Doppleriv radar — zjisStovani rychlosti pohybu vozidel diky
Dopplerovu principu frekvenénich posuni ve vyslaném a pfijatém
signalu (Dobrovolny, 1998).
o PPI radar (Plan Position Indicator) — vyuziti v meteorologii, pfi
navigaci nebo fizeni dopravy, zobrazuje objekty v dosahu rotujici

antény v rovinném zobrazeni (Pavelka et Halounova, 2008).

Mira odrazivosti signalu je zavislad na koeficientu odrazivosti daného povrchu. Typ
odrazivosti 1ze rozdélit na spekuldrni (pfimy) a difusni (rozptyleny). Rovné hladkeé
povrchy se chovaji jako zrcadlo a odrazi signal opacnym smérem, nedochézi tak
K navraceni signalu zpatky k radarovému zafizeni a tato mista se poté na snimku
zobrazuji tmava az ¢ernd. U umeéle vytvorenych objektl jako jsou naptiklad budovy
dochézi k rohovému odrazu. Tyto objekty sviraji se zemskym povrchem pravy uhel,
tim padem dochazi k pfimému odrazu a navraceni celého signalu, ktery se na snimku
projevi vyrazné svétlou barvou. U vegetacniho pokryvu nebo moiského ledu dochézi
K rozptyleni zéfeni, které navic vystupuje z mnoha obtizné definovatelnych mist
v ramci svého objemu, na snimku se tyto povrchy jevi svétlejsi barvou. Podobné
nerovné, drsné povrchy rozptyli signal do vSech smérid, z nékterych se vrati zpét
k zafizeni a na snimku se jevi jako svétlé (Richards et Jia, 2006). Jednotlivé typy

odrazivosti jsou zobrazeny na obr ¢.1.



Obr. 1: a) spekularni odraz od rovné plochy, b) rohovy odraz, ¢) objemovy odraz od vegetace,
d) difusni odraz od nerovné plochy; upraveno (Richards et Jia, 2006)

3.3.2 Polarizace

Polarizace mikrovinného zafeni odpovida orientaci elektrického pole béhem Siteni
signdlu a ovliviiuje rozpoznavani typil objektii. Rozeznava se horizontalni a vertikalni
polarizace (Richards et Jia, 2006). Horizontalni polarizace se vyuziva naptiklad pro
zjisténi sily pfemrzlého sn¢hu, protoze zde je zateni propousténo povrchovou slupkou,
zatimco zafeni vertikalné polarizované byva ledovou vrstvou pohlceno. Porovnanim
dvou zabérl sriiznou polarizaci lze zjistit, které povrchy se zobrazuji odliSné
a nasledn¢ ziskat informace o drsnosti povrchu nebo pronikani signalu do vrstev

sedimentu ¢i vegetace (Pavelka et Halounova, 2008).

3.3.3 SAR-Synthetic aperture RADAR

Radar se syntetickou aperturou je zatizeni umoznujici pofizovani radarovych snimkt
z vesmiru. SAR je ve skute€nosti vybaven kratkou anténou, kterd je syntetizovana
vyuzitim pohybu druzice po obézné draze. Dochazi tak k transformaci kratké antény

na anténu dlouhou pomoci delSiho tseku drahy (Dobrovolny, 1998).


http://www.nwplants.com/business/catalog/ace_mac.html
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

SAR snimek je sloZzen z informace o amplitudé a fdzi navracené z dané oblasti.
Amplituda ukazuje odrazivost, zatimco faze okamzitou vzdalenost od senzoru

k ozafenému bodu (Salvi et al., 2012).

V ramci zpracovani radarovych dat vznikla radarova interferometrie neboli INSAR
(Interferometric SAR). Jedna se o technologii méfici topografii zemského povrchu
a jeji zmény v ¢ase (Rosen et al., 2000). Jiz od 90. let 20. stoleti se vyuziva napiiklad
pii analyzovani terénnich deformaci. Fazovy rozdil ze dvou nebo vice radarovych
snimkli pofizenych se stejnou zdznamovou geometrii lze vyuzit k vypoctu
tiirozmérného modelu povrchu Zemé. InSAR najde Siroké vyuziti naptiklad
v seismologii, hydrogeologii, vulkanologii nebo glaciologii a jinych védach (Salvi et
al., 2012).

3.4 Zkresleni reliéfu radarového snimku

Jelikoz u radarového snimani dochazi k méteni vzdalenosti objektd od antény, mize
v nékterych piipadech dochédzet k pozi¢nim chybam sledovanych objektd. Mezi
nejcastéj$i zkresleni ve vysokohorskych oblastech patii zhu$téni signalu, zpétny

prekryv a radarovy stin. Tyto jsou schematicky znazornény na obr. 2.

Ke zpétnému piekryvu (layover) dochazi, pokud radarovy signal zachyti nejdiive
vrchol objektu a az poté jeho zdkladnu. Signal z vrcholu objektu bude pfijat diive
a vrchol objektu se potom jevi blize a prekryva tak svou zakladnu. Takova mista jsou

pak na snimku vyliSena vyrazné svétlou barvou.

Zhusténi signalu (foreshortening) je v podstaté opakem zpétného prekryvu. Vznika,
kdyz radarovy signal dosahne diive spodni ¢asti sledovaného objektu, nez dojde k jeho
vrcholu. U objektl jako jsou hory se muze jejich svah jevit krat$i a bude zobrazen
nespravné. Mista, kde doslo ke zhusténi signalu budou mit na snimku také svétlou

barvu (CCRS, 2014).

Radarovy stin (radar shadow) je casto nasledkem zpétného piekryvu a zhus$téni
signalu. Jedna se o oblasti, které jsou pro radarové paprsky nedosazitelné, miize se
jednat napiiklad o odvracené strany terénnich vrchold, pfikrych svahti, nebo budov.

V téchto oblastech nedochézi k navratu vyslaného signalu a tyto oblasti se pak na



vysledném snimku jevi jako ¢erné. Rozsah radarového stinu je ovlivnén thlem dopadu

radarového signalu (Kropatsch et Strobl, 1990).

Obr. 2: terénni zkresleni radarového snimku; oblast na obrazku mezi body B a C odpovida
oblasti radarového stinu nezasazeného radarovym signalem, pokud signal dorazi nejdfive
k bodu A a posléze k bodu B, jedna se o takzvané zhusténi signalu, pokud signal dorazi
nejdiive k bodu B a potom k bodu A, jedna se o efekt zpétného prekryvu

3.5 Sentinel-1

Sentinel-1 je mise kontinualniho radarového snimani zemského povrchu se
syntetickou aperturou (SAR) v pasmu C skladajici se z konstelace druzic Sentinel-1A
a Sentinel-1B (Torres et al., 2012).

Sentinel-1A se v dubnu 2014 stala prvni druzici programu Copernicus vedenym
Evropskou kosmickou agenturou (ESA - European Space Agency), v dubnu 2016 byl
doplnén o druzici Sentinel-1B, kterd obiha stejnou drahu s posunem o 180° (ESA,
2016). Temporalni rozliSeni kazdé druzice nad rovnikem je 12denni cyklus o 175
orbitech. V konstelaci dvou druzic ¢ini ¢asové rozliseni pouze 6 dni. Sentinel-1A
a Sentinel-1B spole¢né zajistuji globalni pokryti a kontinudlni poskytovani dat pro
uzivatelské sluzby ESA a Copernicus (Torres et al., 2012). Data z druzic Sentinel-1
jsou vetfejné¢ dostupnd po kratké registraci na webovych strankach

https://sentinels.copernicus.eu do 24 hodin od snimani.
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Druzice Sentinel-1 operuji ve 4 rezimech snimani (obr.3) pfi rizném rozliseni:

Tab. 2: Sentinel-1, rezimy snimani; (Bourbigot et al., 2016)

Prostorové Sitka zabéru
ReZim snimani Zpusob vyuziti
rozliseni [m] [km]
Strim Map Mode (SM) monitorovani krizovych udalosti 5x5 80
hlavni rezim snimani nad
Interferometric Wide
pevninou, ¢aste¢né i nad morem 5x20 250
Swath Mode (1W)
a polarnim oblastmi
Extra Wide Swath Mode reZim snimani ¢astecné nad
20x 40 400
(EW) morem a poldrnim oblastmi
prostorové rozliseni 5 m ve
hlavni rezim pro snimani nad Ctvercich 20 x 20 km kazdych 100
Wave Mode (WV)
morem km, snimano pod dvéma rlznymi
uhly

Vyska orbitu
~700 km

prad

Extra-Wide
swath (EW)

™ y : . Stripmap
.... ' : = (SM)
Wave mode

(WV)
Interferometric
Wide swath (IW)

Obr. 3: Sentinel-1, rezimy sniméni; upraveno (Cotar et al., 2016)
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3.5.1 Sentinel-1 - polarizace

Anténa druZice Sentinel-1 umoziuje vysilat i pfijimat série pulzi v horizontalni (H)
i vertikalni (V) linearni polarizaci. Produkty s jednoduchou polarizaci jsou ziskany
pomoci radaru se stejnou polarizaci (H nebo V) na vysilaci i pfijimaci, zatimco
produkty s dualni polarizaci jsou ziskany provozem radaru s jednou polarizaci (H nebo
V) na vysila¢i a obou polarizaci sou¢asné na prijimaci. Produkty s dualni polarizaci
jsou poskytovany ve formé dvou snimki, kde kazdy odpovida jinému polarizaénimu
kanalu (HH, VV, HV nebo VH), sdili vSak stejné produktové charakteristiky
(Bourbigot et al., 2016).

3.5.2 Sentinel-1 - drovné zpracovani

Produkty druzic Sentinel-1 jsou poskytovany ve tiech uUrovnich zpracovani a to

SAR Level-0, Level-1 a Level-2.

Produkty Level-0 obsahuji komprimovana nezpracovana originalni data, ktera je nutné

zpracovat a dekomprimovat prostiednictvim SAR procesoru.

Level-1 produkty jsou dostupné v typu Single Look Complex (SLC) a Ground Range
Detected GRD a patii mezi nejCastéji vyuzivané. Level-1 SLC produkty jsou
georeferencovany pomoci dat o poloze a vySce druzice na obézné draze a zachovavaji
udaje o amplitudé a fazi snimku. Tyto produkty jsou v nulové Dopplerové
(zero-Doppler) orientaci, kde kazda fada pixelt predstavuje body podél ptimky kolmé
na sub-satelitni drahu. Produkty Level-1 GRD obsahuji georeferencovana data pomoci
referencniho zemského elipsoidu (WGS84) a byl na né€ aplikovan tzv. multilooking,
kdy je vyuzito vicendsobné snimani jednoho mista pro slozeni hotového snimku.
U téchto snimku dochézi k redukei Sumu na tkor mirn€ snizené¢ho prostorového

rozliSeni.

Level-2 OCN (Ocean) jsou jiz geolokalizované a geofyzikalni produkty ziskané
z trovné Level-1. Jsou vyuzivany naptiklad pii sledovani moiského vétru, vin nebo

moiskych proudt (ESA, 2019b).
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3.5.3 Sentinel-1 vyuZiti

Sentinel-1 snima zemsky povrch skrze mraky i srazky nezavisle na pocasi ¢i denni
dobé¢, proto najde vhodné uplatnéni napiiklad v polarnich oblastech, kde je velkou ¢ast
roku tma, nebo v tropickych oblastech pod vrstvou obla¢nosti. Nad mofi a oceany se
vyuziva predevsim pro vytvareni map motského ledu a ledovet, pro bezpe¢nou plavbu
nebo sledovani ropnych skvrn. Pofizena data poskytuji i informaci o moiskych
vétrech, vlnach a proudech. Nad pevninou se data z druzic Sentinel-1 vyuzivaji pro
sledovani zmén krajinného pokryvu a mapovani piirodnich katastrof jako jsou

povodné nebo zemétieseni (ESA, 2016).

3.6 Vyuziti SAR pro mapovani vodnich ploch

Pii monitorovani povodiovych uddalosti s vyuzitim radarového snimani dochazi
k odrazu signalu z hladké vodni hladiny a na snimku jsou pak tyto plochy vidét pod
tmavou barvou. Uspé&sna detekce vodnich ploch viak zavisi na vinach, povétrnostnich
podminkach nebo na silném desti, kdy miZe dochazet k naruSovani vodni plochy
a tim padem k odlisnym hodnotdm zpétného rozptylu signalu v takovych mistech.
Obtizné identifikovatelné mohou byt vodni plochy skryté vegetaci nebo plochy
v zastavbé (Cotar et al., 2016).

Pfesné a véasné informace z povodiiovych oblasti jsou dulezité jako zaklad napiiklad
pro zachranafe, krizovy management nebo pro pojistovny. Béznym méfenim
Z povrchu Zemé vSak nelze ziskat komplexni informace, pokud se jednd o povodnové
udalosti velkého méftitka. Zde je nejvhodnéjsi uziti SAR systémil zejména pro jejich
schopnost sniméani za jakychkoliv podminek pocasi a v jakoukoliv denni dobu

(Marzahn et al., 2018).

V poslednich letech je také stale Cast&j$i vyuziti automatizovanych procestt pro
mapovani vodnich ploch (Westerhoff et al., 2013; Duy, 2015), jelikoz vyuziti SAR
systémtll a automatizovaného mapovani vodnich ploch mize vyrazné zkratit Casovy
interval poskytovani informaci o vzniklé krizové situaci a je i vhodnym nastrojem pro

v¢asné varovani pied blizici se katastrofou (Twele et al., 2016).
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3.7 Mapovani v ledovcovych oblastech pomoci systémi SAR

Dalkovy prizkum je v ramci mapovani v ledovcovych oblastech klicovy, vzhledem
k velkym rozloham téchto utvart a vzhledem k jejich nedostupnosti. Moznost vyuziti
SAR systému pro mapovani v ledovcovych oblastech byla zkoumana jiz v 80. letech
20. stoleti. (Rott et Matzler, 1987), ale doposud byla k mapovani v téchto oblastech
vyuzivana téméf vyhradné data z optickych senzort (Winsvold, 2017). Zhodnocenim
jednotlivych metod mapovani ledoveti pomoci optickych dat z druzice Landsat se

zabyva naptiklad Paul (2000).

Pomoci radarové interferometrie je mozné zkoumat naptiklad pohyb povrchu ledovct
(Fatland et Lingle, 1998). Dalsim vyuzitim SAR systému je monitorovani tani sn¢hu
(Koskinen et al., 1997) nebo mapovani ledovcovych jezer (Strozzi et al., 2012).
Vyjimkou neni ani kombinovani SAR systému se spektralnimi systémy, diky kterému
je snaz8i mapovat jak Cisté ledové plochy, tak plochy pokryté suti (Robson et al.,
2015). Se zvysujici se trovni SAR systému by vSak mélo dochézet k rozvoji dalsich

novych metod mapovani (Winsvold, 2017).

Uziti SAR systému muze byt ale stale problematické predevsim v oblastech s velmi
Clenitym reliéfem (Rott et Matzler, 1987). V ledovcovych oblastech nemusi byt
mapovani také vzdy jednozna¢né. Snih, firn a led mohou mit podobné hodnoty
zpétného rozptylu, jelikoz mokry snih, nebo rtizna drsnost ledu, které jsou ovlivnény
naptiklad po€asim, mohou mit vliv na absorpci a odrazivost signalu. Dal§im problém
pfi mapovani ve velehorskych ledovcovych oblastech je efekt radarového stinu,

zpétného prekryvu a zhusténi signalu. (Winsvold et al., 2018)

3.8 Glaciilni - Ledovcova jezera

Ledovcové jezero je tvofeno vodni masou, kterd se vyskytuje v dostateném mnozstvi
Vv ledovci, pod ledovcem, pted ledoveem nebo vedle ledovce a/nebo jeho ptivod souvisi
s aktivitou ledovct (Campbell, 2005). Formovani ledovcovych jezer se odviji od
ledovcoveé aktivity, kterd je ovlivnéna klimatickymi podminkami, nadmotiskou
vyskou, orientaci ke svétovym stranam, srazkami, teplotou, radiaci nebo mnozstvim
sutového pokryvu (Vuichard et Zimmermann, 1987). Obecné se ledovcova jezera
vyskytuji v ledovcovych oblastech a v riznych forméch. Zdrojem vody téchto jezer
muze byt tavna voda z hradiciho ledovce nebo sousednich ledovct a jejich velikost
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muze dosahovat od nékolika ¢tvere¢nich metrti az do stovek kilometra ¢tverecnich.
Pro klasifikaci jednotlivych typl ledovcovych jezer zatim neni stanoven zadny
uceleny systém, tato prace se bude dale zaméfovat na tyto typy jezer: supraglacialni,

proglacialni, jezera hrazend morénou a jezera hrazena ledovcem.

Diky klimatické zméné a celosvétovému fenoménu ustupu ledovct doslo béhem 20.
stoleti k narGstu poc¢tu ledovcovych jezer, piesto v nékterych oblastech ze stejnych
divodu doslo naopak k jejich zaniku (Bahr et al., 2011). Ledovcova jezera se nachazeji
po celém svété, ta nejvetsi na svété lezi v Severni Americe. I v Ceské republice se

nachazi 6 jezer ledovcového puvodu (Pavelkova Chmelova et Frajer, 2013).

Ledovcova jezera piredstavuji potencialni nebezpeci, pokud dojde k jejich pravalu.
Ten ma za nasledek ledovcové zaplavy, které budou detailnéji popsany dale v této

praci (Bahr et al., 2011).

3.8.1 Supraglacidlni jezera

Supraglacialni jezera se vytvareji na povrchu ledovce nejcastéji na povrchu ablacni
zOny suti pokrytého ledovce a jejich rozsah se béhem roku mutize rychle ménit (Xiaojun
et al., 2018). Charakteristickym rysem supraglacialnich jezer je jejich pfemist'ovani,
spojovani nebo vyprazdnovani. Pfi spojovani a rozSifovani téchto jezer miZze dochazet
k hromadéni velkého mnozstvi vody s vysokou potencialni energii (Campbell, 2005)
a pokud dojde k propojeni téchto jezer s drenaznim systémem ledovce muze dojit

K rychlému vyprazdnéni vody vedoucimu k ledovcovym zaplavam (Xiaojun, et al.,
2018).

3.8.2 Proglacialni jezera

Proglacidlni jezera se mohou vyskytovat pfed horskymi ledovei nebo po jejich
stranach a nejCastéji jsou hrazena ledem, skalnim podlozim, morénou nebo sesuvem
pudy. Vnik a vyvoj téchto jezer jsou spojeny s dynamikou ledovcti, povahou okolniho
prostiedi, a predev§im klimatickou zménou, kterd ma za nésledek tani ledovcu. Typ
ptrehrazeni téchto jezer ma vliv na charakter odvodnéni jezera a selhani hraze pak casto

vede k ledovcovym zaplavam (Carrivick et Tweed, 2013).
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3.8.3 Jezera hrazena morénou

Ustupujici ledovee zacinaji odtdvat ve své nejnizsi Casti na ledovcovém jazyku.
V piipadé jezer hrazenych morénou jsou tato mista obklopena Celni nebo bocni
morénou. Vznikaji zde jezirka, kterd se propojuji a zvétSuji, jejich objem nartsta
tavnou a destovou vodou. Morénova hraz zde mize byt v podobé morény s ledovym
jadrem, po odtani zbylého ledu je jezero hrazenou pouze podlozim a morénou
(Campbell, 2005). Castym mechanismem vzniku zéplav z téchto jezer byvaji ledové
laviny nebo pad kusu skaly piimo do jezera (Bahr et al., 2011) respektive selhani
morénové hraze, kterd byva slozena zrGznorodého materidlu a Casto muze byt

nestabilni (Mayer et al., 2008).

3.8.4 Jezera hrazena ledovcem

Jezera hrazend ledovcem vznikaji na mistech, kde se postupujici ledovec stietava
s ledovcem z ptilehlého tidoli nebo naopak. Na stranach ledovce se pak tvoii pfitoky,
které se nasledné zachycuji v ledovcovém udoli a vznikaji jezera (Xiaojun et al., 2018).
Takova jezera jsou vétSinou mald a méné néachylnd k ledovcovym zaplavam
(Campbell, 2005). Voda z téchto jezer odtéka kanaly uvniti ledovce, proto u téchto
jezer zavisi na predevsim na propustnosti ledovce. V ptipadé ze jezero je velké muze
dochazet ke zvySovani tlaku na odvodiiovaci kanaly a nasledné k nahlému odtoku
vody, ktery muze zpusobit ledovcové zaplavy (Jansky, 2006). Jezera hrazena
ledovcem mivaji kratkou Zivotnost, piezivaji pouze v fadu n€kolika mésict az let. Tato
jezera se plni relativné rychle a vyprazdiuji se predevSim v 1ét€ v obdobi nejvétsiho

tani (Bahr et al., 2011).

3.9 Ledovcové zaplavy - GLOF

Pojem ledovcové zaplavy neboli GLOF (glacial lake outburst floods) popisuje nahly
unik velkého mnozstvi tavné vody zledovcového jezera, ktery muZze konCit
katastrofickymi zaplavami. Tyto zaplavy se objevuji v ledovcovych krajinach a mohou
mit rizné podoby i spoustéci mechanismy (Bahr et al., 2011). Nejcastéji se tyto
zéplavy projevuji sezonné v letnich mésicich nebo na zacatku podzimu, kdy dochazi

k nejvétsimu otepleni a tani ledovct (Richardson et Reynolds, 2000).
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Kledovcovym zdplavdm dochéazi nejcastéji u hrazenych ledovcovych jezer.
Mechanismem jejich vzniku mutze byt pad laviny do jezera, seismicka aktivita,
odvodnéni pod hrazi, pieplnéni hraze nebo jeji degradace (Cook et al., 2018). Vyska
a slozeni hraze, objem jezera, a stejn¢ tak 1 morfologie terénu nebo druh ¢i absence
vegetace na spodnim sedimentu smérem po proudu hrdze jsou faktory ovlivilujici
prubéh ledovcovych zaplav (Richardson et Reynolds, 2000). K priivalu vody nejcastéji
dochazi vnitinimi ledovcovymi kanaly nachdzejicimi se pod hrazi nebo uvnitt hraze,
jejichz velikost se mize v prabéhu zaplav rapidné zvétSovat (Ng et Liu, 2009). Jak
vyprazdiovani jezera postupuje, dochazi ke snizeni tlaku v téchto kanalech a k jejich

rychlému uzavieni a ukonceni pravalu vody (Walder et Costa, 1996).

Ledovcové zaplavy mivaji velmi rychly pribéh a ¢asto pfichdzeji bez varovani v ramci
nékolika minut az dni. Vzhledem k sile a nepredvidatelnosti ledovcovych zaplav
mohou tyto mit ni¢ivé nasledky na pfilehlé infrastruktury jako jsou cesty a silnice,
budovy nebo vodni elektrarny, ale také na pudu, majetek a v nejhor$im ptipadé na
lidské zivoty (Richardson et Reynolds, 2000).

Jejich vznik také ovliviiuje morfologii a dynamiku fek nebo celé krajiny. Stale teplejsi
klima ma vliv na formovani ledovcovych jezer a zvySovani pfisunu tavné vody. To ma
za nasledek vznik ledovcovych zéplav v dfive nezasazenych oblastech nebo jejich
Castéjsi vznik a nicivost Vv oblastech, kde jiz byl zaznamenan jejich vyskyt (Cook et
al., 2018). V soucasné dob¢ se zkoumani ledovcovych jezer a s nim spojeného vzniku
a pficiny ledovcovych zaplav vénuje mnoho védcil a stale castéji je k tomuto ucelu
vyuzivano jak spektralnich tak radarovych dat dalkového prizkumu Zemé (Huggel et
al., 2002; Kropacek et al., 2015).

3.9.1 lJoékulhlaup

Terminu ,,jokulhlaup® je uZivano v kontextu ledovcovych zéaplav. Je pomérné bézné,
7ze se pouziva jako synonymum pro jakékoliv katastrofické ledovcové zaplavy.
Pivodné vSak tento termin vznikl na Islandu a oznafoval ledovcové zaplavy, které

vznikaji pravé zde vlivem vulkanické aktivity (Bahr et al., 2011).
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4 Zajmové uzemi
4.1 Kyrgyzstan - Tan-San

Kyrgyzstan, lezici ve stfedni Asii, sousedi na severni hranici s Kazachstanem, na jihu
a vychodé s Cinou, na jihu Tadzikistinem a na zapadé s Uzbekistanem. Vétsina hranic
Kyrgyzstanu je tvofena horskymi hiebeny, stejné tak reliéf této zemé je predevsim
hornaty. Nejvétsi vrchol, Victory Peak v pohoii Tan-San, dosahuje vysky
7 439 m n. m. (Allworth et Sinor, 2019). Praimérna vyska reliéfu je 2 750 m n. m.,
ve vyice do 1 000 m n. m. leZi pouze necelych 6 % statu (Sobr, 2008). Klimatické
podminky v Kyrgyzstanu jsou pomérné variabilni. Pousté a planiny na severu, zapadé
a jihovychodé¢ statu kontrastuji s rychlou zménou reliéfu v hornatém stredu statu, kde
dochazi k vyraznému zvySeni mnozstvi srazek a sniZeni teploty S rostouci nadmoiskou

vyskou. (Allworth et Sinor, 2019).

V Kyrgyzstanu se nachazi ptes 8§ 000 ledovct, jejichZ plocha dohromady pokryva
okolo 8 000 km? coz tvoii vice nez 4 % rozlohy statu. Nachazi se zde cca 1 500 jezer,
ktera maji rozlohu vétsi nez 1 ha, z toho je 300 jezer povazovano za potencialné

nebezpeéna a 25 jako velmi nebezpeéna (Sobr, 2008).

Zemi prochazi pohoti Tan-San neboli ,,Nebeské hory*, které pokraduje vychodnim
smérem do Ciny. Celkova délka pohoii Tan-San je okolo 2 400 km, z &ehoz se dvé
tfetiny rozsahu nachazi na tizemi Ciny, $itka pohoii dosahuje od 350 do 500 km
(McColl, 2014). Pohoti se rozprostira v nadmoiskych vyskach 2 800 — 7 439 m n. m.
a jima jedny z nejvétsich nepolarnich ledovel na svété, pies 7 500 ledovel pokryva
plochu okolo 13 270 m? a jsou zdrojem pitné vody pro vice nez 50 miliont obyvatel
(Bahr et al., 2011).

Klima v této oblasti je charakteristické velkymi teplotnimi rozdily mezi l1étem a zimou.
Typicka vyprahlost obklopujicich pousti a planin absorbuje slunecni zareni, zatimco
s nadmotskou vyskou rychle klesa teplota a zvySuje se vlhkost vzduchu v porovnani
se suchem okolnich pousti. Primérné letni teploty v tidolnich oblastech se pohybuji
v rozmezi 23 — 34°C, ve vysokohorskych oblastech je to vSak okolo 5°C. Primérné
zimni teploty v udolnich oblastech se pohybuji okolo -4°C, ve vysokohorskych
oblastech okolo — 23°C, mohou se vsak vyskytovat i teploty az — 50°C. Ve vyskach

nad 2 750 m n. m. se v rozsahlé mife vyskytuje permafrost. Vétsina srazek spada na
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navétrné zapadni a severozapadni svahy vV mnozstvi 700 — 2 000 mm. Ve vnitinich

oblastech pohofti se srazkovy tihrn snizuje na 100 — 400 mm (Allan et al., 2019).

Hlavnim faktorem ovliviiujicim reZim ledovci v pohoti Tan-San je teplota, ktera
nasledn€ ovliviluje typ srazek, dobu trvani a intenzitu tdni sn¢hu a ledu v jednotlivych
vyskovych pasmech. Zejména od poloviny 70. let 20. stoleti byl zaznamenan narast
teplot vzduchu v této oblasti, diky kterému se prodluzuje doba tani nejen v abla¢nich
oblastech, ale i v hornich akumula¢nich oblastech ledovcl. Nasledkem tani ztratily

ledovce v pohoii Tan-San 8,5% své rozlohy (Bahr et al., 2011).

4.2 Merzbacherovo jezero

Zajmovym uzemim této prace je Merzbacherovo jezero leZici ve vychodnim cipu statu
Kyrgyzstan v pohoii Tan-San. Jedn se o soustavu dvou jezer, kterou tvoii Hofejsi
a Spodni Merzbacherovo jezero. Mezi jezery se nachazi tzemi zvané ,,Peremitschka‘
(neboli ,,plocha mezi jezery*) (Glazirin, 2010). Jezera jsou lokalizovana mezi ledovci
Severni Inyl¢ek a Jizni Inyl¢ek (obr. 6 a obr. 7), které tvoii nejvétsi ledoveovy systém
v pohoii Tan-San (Kingslake et Ng, 2013). Hofej§i Merzbacherovo jezero lezi v misté
byvalé terminalni morény ledovce Severni Inyl¢ek. Tavné vody z tohoto ledovce
odteékaji skrz Hotej$i Merzbacherovo jezero do Spodniho Merzbacherova jezera

(Mayer et al., 2008).

Merzbacherovo jezero nese jméno po svém némeckém objeviteli Gottfriedu
Merzbacherovi (1843-1926), jenz ho objevil ndhodou na své expedici do pohofi
Tan-San v 1ét& v roce 1903. Podle ptiivodni Merzbacherovy studie se jezero nachazelo
ve vySce 3 600 m n. m. a dosahovalo rozméru piiblizn€ 4 x 1,2 km. Jezero, ze stran
obklopeno strmymi skalnimi sténami o vysce 1,2 km, popisoval jako ledovcové jezero
plné modré vody, ve které plavaly tisice malych ker a kust ledu rozlicnych tvart
(Merzbacher, 1905). Cela detailni mapa vytvorena piiexpedici Gottfrieda
Merzbachera znazorfujici centralni ¢ast pohoti Tan-San je uvedena v piiloze 1. Zakres

Merzbacherova jezera na vyfezu z této mapy je zobrazen na obr. 4.

Dle nynéjsich presnéjSich meéteni je Spodni M. jezero polozeno ve vysce
3 300 m n. m. a Hoftejsi M. jezero o 100 vyskovych metrti vyse. Spodni M. jezero

odpovida typu proglacialniho ledovcového jezera hrazené¢ho ledovcem. Spodni M.
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jezero je ve své spodni Casti hrazené Jiznim ledovcem Inylcek. Diky pravidelnému
systému napliiovani a vyprazdnovani, ktery ma za nasledek kazdoro¢ni ledovcové

zaplavy je toto jezero predmétem dlouhodobého pozorovani (Kingslake et Ng, 2013).

s

) :/ s T y L
: ,ﬁll‘.\'}’ PLETRL

Obr. 4: vyfez z mapy vytvorené pii Merzbacherové expedici v pohoii Tan-San zobrazujici
Severni a Jizni ledovce Inyl¢ek a zakres Merzbacherova jezera; Cervené ¢ary oznacuji trasu
Merzbacherovy expedice v letech 1902-1903; (Merzbacher, 1905)

Spodni M. jezero ma nyni rozlohu kolem 4 km? a jeho maximalni hloubka dosahuje
80-100 m u ledovcové hraze, kdyZ je jezero plné. K vyprazdinovani Spodniho M. jezera
dochazi pravidelng, a to kazdy rok nejcastéji v obdobi ¢ervence nebo srpna (Shan et
al., 2018). K pruvalu jezera dochazi, jestlize je hladina vody tak vysoka, ze se velka
¢ast ledovcové hraze ledovce Jizni Inyl¢ek za¢ne na vodé vznaset, tim dojde k otevieni
englacialnich kanald, kterymi za¢ne proudit voda z jezera pry¢ (obr. 5) (Glazirin,
2010). Ledovy povrch se mize vznést az o 20 m, pii¢emz dochazi k teleni ledovce
a nékteré z téchto tlomku zistanou plavat v jezefe (Helm et al., 2008), coz pii svém

objeveni jezera pozoroval 1 Merzbacher (1905).

Nasledkem nahlych pravalt vody z jezera dochazi k ledovcovym zaplavam (GLOF)
(Bormudoi et al., 2012). Glazirin (2010) uvadi, Ze pii¢ina otevieni englacialnich
kanald neni jasna, nebot’ se neprokazala shoda v objemu jezera v pribéhu let pied
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vyprazdnénim Z vyzkumu Bormudoi et al. (2012) vsak vyslo najevo, ze k priuvalim

jezera nejspise dochazi pfi nardstu teploty povrchu nad 10°C.

Rychlost uniku vody pfi vyprazdiiovani jezera dosahuje az 1 000 m®/s. Voda z téchto
ledovcovych zaplav vstupuje do feky Inyléek, ktera pokracuje po proudu do Ciny.
Zvyseny stav vody v fece Inyl¢ek pak vede K ni¢eni mosti nebo jinych infrastruktur
pobliz biechu feky (Bormudoi et al., 2012). V poslednich dekadach dochazi
K masivnimu nardstu povodinovych udalosti zptisobenych ledovcovymi zaplavami
z Merzbacherova jezera a pasobi ni¢ivé Skody na infrastruktufe regiont situovanych

pod ledovcem Inylcek (Helm et al., 2008).

ledovcova hraz

b)

ledovcova hraz

Obr. 5: systém plnéni a prazdnéni Merzbacherova jezera: a) plnéni jezera, b) prazdnéni
jezera, upraveno (Kingslake et Ng, 2013)
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Vyskamn. m.

Copyright:© 2014 Esri

Obr. 7: zajmové tizemi, lokalizace Spodniho a Hofejsitho Merzbacherova jezera mezi ledovci
Severni a Jizni Inyl¢ek (podkladova data: GLIMS (Global Land Ice Measurements from
Space), Esri basemap — imagery, terrain)
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5 Metodika

5.1 Vstupni data

Stézejnim zdrojem dat této pace byly radarové snimky z druzic Sentinel-1A
a Sentinel-1B. Data ze vSech druzic Sentinel jsou po registraci dostupna ke stazeni na
webu evropského programu Copernicus pres interaktivni rozhrani Copernicus Open

Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus).

K rychlému hromadnému stazeni snimkl byla vyuzita voln¢ dostupna aplikace Aria2

(https://aria2.github.io) umoznujici stahovani dat pomoci takzvanych Metalink.

Dale byla z webu U.S. Geological Survey (USGS) Earth Explorer ziskana globalni
vyskova data Shuttle radar topography mission v rozliseni 1 tthlové vtetiny (SRTM30)
pro ucely vizualizace. Data z webu USGS (https://earthexplorer.usgs.gov) je mozné

stahovat po registraci.

Pozn.: Od roku 2019 byly snimky zpocatku roku 2018 a star§i dlouhodobé
archivovany a oznaceny statusem ,,Offline®, tyto snimky by mély byt po inicializaci
stahovani zpfistupnény po urcité dobé vSem uzivatelim, nicméné jejich staZeni se
1 presto nepodafilo. Data, kterd byla pfesunuta do archivu vSak Ize po registraci
stahnout na datovém portalu Vertex zafizeni Alaska Satellite Facility (ASF)
Distributed Active Archive Center (DAAC) (https://vertex.daac.asf.alaska.edu).

Pro ucely této prace byly z datového zdroje Sentinel-1 zvoleny produkty Level-1 typu
GRD, V rezimu sniméani IW, s relativnim orbitem 136, se sestupnou drahou pieletu.
Ptipadné mezery v ¢asové fad¢ byly doplnény produkty s relativnim orbitem 158 se
vzestupnou drahou preletu. Dalsi charakteristiky vstupnich dat jsou uvedeny v tab. 3.
Celkem bylo ziskano 100 snimkut z let 2014-2019. V letech 2015 a 2016 bylo ziskano
18 respektive 14 snimk, v letech 2017 a 2018 bylo ziskdno 23 respektive 27 snimk,
tento rozdil je zpusoben piedev§im pozdéj$§im startem druzice Sentinel-1B.
V z4jmové oblasti je frekvence snimani pro kazdy relativni orbit 12 dni, to odpovida

dvéma az tfem snimkim za mésic.

Na obr. 8 je znazornén mechanismus tvorby nazvu snimkt druzic Sentinel-1, ze
kterého l1ze nasledné vycist napiiklad dobu potizeni snimku, ale i typ produktu, aroven

zpracovani nebo tfidu rozliSeni.
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Tab. 3: piehled zakladni charakteristiky vstupnich dat z druzic Sentinel-1

Druzice
Senzor
Typ produktu
Rezim snimani
Relativni orbit
Doplnéni casové rady
Smér preletu
Doplnéni ¢asové fady
Polarizace
Zdrojova pasma
RozlisSeni

Casova fada

Sentinel-1

SAR-C

GRD

W

136

158

sestupna draha (descending)
vzestupna draha (ascending)
VV, VV+VH

Amplitude VV, Intensity VV, Amplitude VH, Intensity VH
HR (10 x 10 m)

15.10. 2014 - 27. 2. 2019

Identifikator mise:
“G1A”
“51p”
SASA”

Typ produktu:

"SLC" / "GRD" /
"OCN"

Trida rozliseni:

"F” (Full resolution)
"H" (High resolution)

"M"” (Medium resolution)

| Jedinecny identifikator produktu

Identifikator dat mise

Absolutni ¢islo obéiné drahy |

MMM_BB_TTTR_LFPP_ YYYYMMDDTHHMMSS YYYYMMDDTHHMMSS_O0O0O00O0O_DDDDDD_CCCC.EEEE

ym [ npn

Urovei zpracovani:

Identifikator reZimu snimani:

W
“EW”
WV
“IM”

Stop - Datum a cas

Start - Datum a m\ /

Koncovka formatu:
“SAFE"

Trida produktu:

A" (Annotation)

“S" (SAR Standard)
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"DH" (Dual HH/HV)
“DV” (Dual VV/VH)

“ (Partial Dual, HH only)
" (Partial Dual, HV only)
” {Partial Dual, VV only)
“VH"

Polarizace:
"SH” (Single HH)
"SV” (Single VV)

(Partial Dual, VH only)

Obr. 8: zpiisob tvorby nazvu jednotlivych produktt Sentinel-1, upraveno podle (ESA, 2019a)



5.2 Pre-processing

Priprava dat neboli pre-processing probihala ve volné dostupném programu SNAP
Desktop 6.0 (Sentinel Application Platform) agentury ESA. Pfi instalaci programu byl

rovnéz nainstalovan bali¢ek Sentinel-1 Toolbox.

Pro zpracovani snimkd byl vytvorfen sled funkci pomoci nastroje Graph Builder.
Vsechny snimky byly zpracovany najednou po jednotlivych letech v automatizovaném

procesu vyuzitim nastroje Batch Processing po vloZeni vytvofeného sledu funkci

(obr. 9). Proces piipravy a zpracovani dat je znazornén na obr. 10.

File Graphs
BandMaths Calibration Subset Import-Vector Speckle-Filter LinearToFromdB
1/O Parameters Terrain-Correction Apply-Orbit-File

File Name Type Acquisition Track Orbit
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180103T004811_20180103T0...(GRD 03Jan2018 136 19983
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180115T004811_20180115T0...(GRD 15Jan2018 136 20158
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180127T004811_20180127T0...|GRD 27Jan2018 136 20333
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180208T004811_20180208T0...|GRD 08Feb2018 136 20508
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180220T004810_20180220T0...|GRD 20Feb2018 136 20683
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180304T004810_20180304T0...(GRD 04Mar2018 136 20858
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180328T004811_20180328T0...(GRD 28Mar2018 136 21208
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180409T004811_20180409T0...(GRD 09Apr2018 136 21383
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180421T004811_20180421T0...(GRD 21Apr2018 136 21558
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180503T004812_20180503T0...(GRD 03May2018 136 21733
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180515T004813_20180515T0...(GRD 15May2018 136 21908
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180527T004813_20180527T0...(GRD 27May2018 136 22083

Target Folder

Save as: |GeoTIFF v
Directory:

C:\Users\

Obr. 9: prostfedi funkce Batch Processing

[] skip existing target files Keep source product name

25

Load Graph Close

Land-Sea-Mask

FRlee> ]| @+

Help



Vstupni snimek Band Math Import Vector
Subset Linear To dB Land/Sea Mask
ApplyorbltFlle Terramcorrectlon ...................... G eOTlff .....................
Calibration Speckle Filter

Obr. 10: Sled jednotlivych funkci u ptipravy a zpracovani snimkt z druzice Sentinel-1
v programu SNAP

Z druzicovych snimkii byl nejdiive vytvofen vyfez z4jmové oblasti pro zmenSeni
objemu zpracovavanych dat pomoci funkce Subset. K ofiznuti snimkd byl zvolen
polygon definovany geografickymi soufadnicemi, aby byl vyfez ze vSech snimkil

stejny. V nastaveni funkce bylo zaSkrtnuto pole Copy Metadata.

Jelikoz ptivodni metadata snimku nemusi byt vzdy piesna, je tieba je zpiesnit pomoci
aktualizace informaci o obézné draze druzice z dat, ktera jsou dostupna od nékolika
dni ¢i tydni po potizeni daného produktu. K tomu byla vyuzita funkce Apply Orbit

File. Vektor obézné drahy byl zvolen Sentinel Precise (Auto Download).

Poté byla pouzita funkce Calibration, jedna se o radiometrickou korekei, diky které
budou hodnoty pixeld zastupovat hodnoty zpétného rozptylu. V nastaveni funkce byla
zvolena polarizace VV a vystupni pasmo sigma0. Nové vzniklé pasmo neslo nazev

Sigma0_VV.

Dale byla uzita funkce Speckle Filter. Vstupnim pasmem bylo pasmo Sigma0 V'V,
se zvolenym filtrem Lee Sigma. V nastaveni funkce byla velikost okna ponechana 7x7,
hodnota sigma 0,9 a velikost cilového okna 3x3. Filtr byl aplikovan k odstranéni efektu
,,s0li a pepte®, ktery vznikd vzajemnym ovliviiovanim slozek rozptyleného signalu, po

aplikaci filtru dojde ke zlepseni kvality a k vyhlazeni snimki.

Konec¢ng¢, je nutné upravit snimKy tak, aby reprezentace terénu co nejvice odpovidala
skuteCnosti, a doslo tak k odstranéni zkresleni vzdalenosti a topografickych rozdila,
toho bylo dosazeno pomoci funkce Terrain Correction. Vstupnim pasmem bylo pasmo
Sigma0_VV, zvoleny vySkovy model byl SRTM 3sec (Auto Download) a jako metoda

pievzorkovani byla uzita bilinearni interpolace. Mapova projekce po tomto kroku byla
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WGS84(DD) o velikost pixelti snimka 10x10 m. Vizualizace snimku po v§ech krocich

ptredzpracovani je zobrazena na obr. 10, C).

5.3 Processing

Po pfedzpracovani dat byly vSak snimky stale Spatné Citelné a vodni plochy nebyly
ptili§ patrné. Snimky proto byly nasledné pomoci nastroje Linear To/From dB
konvertovany z linearniho zobrazeni na logaritmické, které je v jednotkach
decibelt (dB). Dojde tak kziskani lepsiho kontrastu a ke zvyraznéni struktur
v tmavych ¢astech snimkd, které se tak stavaji 1épe Citelné (obr. 11, d)). Vstupnim

pasmem bylo pasmo Sigma0 VYV a vystupnim pasmem bylo pasmo Sigma0 VV_db.

Po piipravé dat byl na snimky aplikovan nastroj Band Math pro vyliSeni ploch
s hodnotou niz$i nez prahova hodnota -17,5 dB. Pro snimky pofizené pro doplnéni
Casové tady s odlisnym smérem pieletu byla tato hodnota stanovena na -15 dB. Tyto
hodnoty byly zvoleny jako hrani¢ni hodnoty Vv intervalu cca -25 az 25 dB (lisi se
u jednotlivych snimki), podle vizualni interpretace snimk a interpretace histogramii
hodnot. Pro vyliSeni vodnich ploch byl pouzit vyraz Sigma0_VV_db < -17.5
(respektive -15). Buriky s hodnotou niz$i neZ tato prahova hodnota by mé¢ly zobrazovat
vodni hladinu, zatimco bunky s vysSi hodnotou nez prahova hodnota budou
povazovany za ne-vodni plochy. Vysledkem pouziti tohoto nastroje bylo nové pasmo
Vodni_plochy s binarni strukturou, piedstavujici vodni a ne-vodni plochy (obr. 11, ).
Bilé plochy, nejvice patrné v pravé ¢asti snimku, ale neptedstavuji vodni plochy, jde

o takzvany radarovy stin zplisobeny vysokou ¢lenitosti terénu.

Proto byla nasledné pomoci nastroje Import Vector importovana vektorova vrstva,
ve formatu shp, prekryvajici pouze zajmovou oblast vyskytu jezer. Tento vektor byl
posléze aplikovan jako maska v nastaveni nastroje Land/Sea Mask. Vstupnim pasmem
v tomto kroku bylo zvoleno pasmo Vodni plochy a v nastaveni nastroje byla zvolena
moznost Use Vector as Mask - zde byla aplikovana diive importovana vektorova
vrstva. Kone¢né binarni mapy, ukazujici pouze vodni plochy v potencialni oblasti

vyskytu jezer (obr. 11, f)), byly uloZzeny do formatu Geo Tiff.
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Obr. 11: jednotlivé mezikroky ptedzpracovani a zpracovani snimk v programu SNAP:
a) snimek pted zpracovanim (smér pieletu — descending), b) snimek pied zpracovanim (smér
preletu — ascending), c) snimek po pfedzpracovani d) zvyraznéni vodnich ploch po aplikaci
funkce Linear To dB, €) binarni rozdéleni hodnot po aplikaci funkce Band Math, bila barva —
vodni plochy, $eda — ne-vodni plochy f) vysledné vodni plochy (bila barva) v oblasti zajmu po
aplikaci masky

5.4 Post-processing

Konec¢né zpracovani dat probéhlo v programu ArcGIS Desktop 10.6, licence k tomto
programu je pro studenty dostupnd zdarma. Podobné jako pii zpracovani dat
v programu SNAP, byla vtomto programu vyuzita moznost automatizovaného
zpracovani sledu jednotlivych krokli pomoci aplikace Model Builder. Zjednoduseny
sled krokd zpracovani dat je zobrazen na obr. 13, kompletni model je zobrazen
Vv ptiloze 2.
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Pro spravny a efektivni pribéh modelu byly pridany nastroje Iterate Rasters a Parse
Path. Nastroj Iterate Rasters umoznuje spustit model pro vSechny rastrové vrstvy
v dané slozce, jeho vystupem je jedna z vrstev a jeji jméno (Name). Pouziti nastroje
Parse Path zaruc¢i, Ze jména vystupnich vrstev budou nést nazev vrstev vstupnich,
dojde tak k zachovani informace o nazvu snimku, ktera obsahuje datum jeho pofizeni.
Pro tento nastroj byl nastaven Parse type — NAME, jako vstup se pouzil nazev vstupni
rastrové vrstvy (Name) a vystupem byla textova hodnota obsahujici tento nazev

(Value).

Zpracované snimky v rastrové reprezentaci v geografickém soufadnicovém systému
WGS84(DD) byly nejprve ptevedeny do mapové projekce UTM zone 43N pomoci
nastroje Project. Tento krok byl zapotiebi pfedevsim proto, aby nasledné vypocty byly
provadény v metrech, mapovou jednotkou WGS84 jsou totiz stupné. Zvolend zona

UTM zone 43N byla vybrana dle polohy Kyrgyzstanu.

Nasledné byly snimky reklasifikovany pomoci nastroje Reclassify tak, aby vysledna
vrstva obsahovala pouze hodnoty piedstavujici vodni plochy nikoliv pozadi snimku.
Buniky s hodnotou 0, pfedstavujici ne-vodni plochy, byly proto reklasifikovany na
hodnoty NoData a doslo tak k jejich odebrani. Tyto nové rastrové vrstvy byly poté

pievedeny na vrstvy polygonové nastrojem Raster to polygon (obr. 12).

- pozadi snimku I vodni plochy

hodnoty 0
[ ] vodniplochy 0 1,25 25 5 km 0
hodnoty 1 L 1 1 1 1 | 1 1 ] 1 |

Obr. 12: a) snimek ve formatu GeoTiff pied reklasifikaci, b) vektorova polygonova vrstva
vodnich ploch po reklasifikaci a pfevodu do polygonové vrstvy na podkladu fotografického
snimku Esri Basemap
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Dal8im krokem byl vypocet rozloh jednotlivych vodnich plosek v kazdé vrstvé pomoci
nastroje Add geometry attributes se zvolenou moznosti Area Geodesic. Tim byl piidan
do jednotlivych vrstev novy sloupec s informaci o vyméte vodnich ploch v metrech

¢tverecnich.

Nasledné bylo nutné ke vSem vrstvadm pfifadit nazev daného snimku, ktery obsahuje
informaci o datu pofizeni. Toho bylo docileno pfidanim nového sloupce do tabulky
vrstvy pomoci funkce Add field, pro tento sloupec pak byla pouzita funkce Calculate

field s vyrazem: "%Name%" a typem vyrazu VBScript.

Pomoci nastroje Copy Features byly jednotlivé vysledné polygonové vrstvy ulozeny
do zvolené vystupni slozky. Vstupni hodnotou tohoto nastroje byla hodnota nazvu

vstupni rastrové vrstvy (Value) a vrstva byla pojmenovana jako %Value%.shp.

Poté byly vSechny polygonové vektorové vrstvy vodnich ploch slouceny do jedné
vrstvy pomoci nastroje Merge, za ticelem ziskani tabulky, obsahujici hodnoty vSech
vodnich ploch ze vSech snimkii za sledované obdobi. Data z vysledné tabulky byla
dale analyzovéana v programu Microsoft Excel a pouzita pro kvantitativni a kvalitativni

vyhodnoceni vysledki.

Geo Tiff Pfifazeni sloupce s ndzvem
, , Merge
(vodni plochy) snimku
Project Raster Add geometry attributes Pfifazeni atributu jezera
Reclassify Raster to polygon Export tabulky

Obr. 13: Sled jednotlivych krokt u zpracovani dat v programu Arc Map

5.5 Analyza oblasti vyskytu vodnich ploch

Pro zjisténi nejCastéjSich oblasti vyskytu vodnich ploch za celé sledované obdobi byla
pouzita funkce Cell statistics. Vstupnimi vrstvami této funkce byly vsechny
reklasifikované rastrové vrstvy za celé obdobi. V nastaveni funkce Overlay statistic
byla vybrana moznost SUM. Rastrové buiiky z jednotlivych vrstev byly poskladany
na sebe a secteny. Vznikla nova rastrova vrstva, obsahujici informaci o ¢etnosti kazdé

buiiky, piedstavujici nejméné a nejvice Casté vyskyty vodnich ploch.
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6 Vysledky

6.1 Sledovani vyvoje vodnich ploch v jednotlivych letech

Na obr. 14 - 17 je zobrazen vyvoj Spodniho a Hofejsiho Merzbacherova jezera
v obdobi nejvétsich zmén plnéni ¢i prazdnéni jezer v jednotlivych letech. Kazdy
obrazek ma piifazeno datum potizeni snimku a celkovou rozlohu vodnich ploch obou
jezer. Roky 2014 a 2019 byly z vizualizace vynechany. Kompletni tabulka s rozlohami
vodnich ploch za celé sledované obdobi pro jednotlivé snimky S udajem o velikosti
ploch Hofejsiho i Spodniho M. jezera je uvedena v piiloze 4. Prehled dat potizeni
snimk, na kterych je patrné zacatek plnéni a vyprazdnéni Spodniho M. jezera v letech
2015-2018 je uveden vtab. 4. Maximalni velikosti vodnich ploch Spodniho

a Hoftejsiho M. jezera i pro cely systém Merzbacherova jezera jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 4: prehled dat pofizeni snimkd, na kterych je patrné zacatek plnéni a vyprazdnéni
Spodniho M. jezera v letech 2015-2018

rok prelet na zac¢atku plnéni prelet, na kterém bylo jezero prazdné
2015 19. 05. 30. 07.
2016 01. 05. 01. 07.
2017 20. 05. 08. 07.
2018 03. 05. 19. 08.

Tab. 5: souhrn maximalnich rozloh vodnich ploch Hofejsiho M. jezera, Spodniho M. jezera a
celého systému Merzbacherova jezera v letech 2015-2018 s odpovidajicim datem pofizeni
snimku.

Fok Hotejsi M. jezero Spodni M. jezero cely systém M. jezera
datum  plocha [km?] datum plocha [km?] datum plocha [km?]
2015 07. 07. 0,538 19. 07. 0,852 19. 07. 1,288
2016 25. 07. 0,612 07. 06. 0,968 07. 06. 1,488
2017 08. 07. 0,668 01. 06. 0,574 25. 06. 0,733
2018 07. 08. 0,442 07. 08. 0,538 07. 08. 0,981
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Obr. 14: plnéni a prazdnéni Spodniho M. jezera v roce 2015, na obrazku je zaznamenano
obdobi od pocatku plnéni Spodniho M. jezera az po snimek, na kterém je jezero jiz prazdné;
rozlohy jednotlivych snimkti se vztahuji na soucet vodnich ploch Spodniho i Hofejsiho M.

jezera.

Obr. 14 zobrazuje vyvoj plnéni a prazdnéni jezer v roce 2015. Prvni zaznam o rozvoji

vodni plochy Spodniho M. jezera byl patrny z dat pofizenych 19. kvétna., na dalSich

obrazcich v potadi je patrné zvétSovani vodni plochy Spodniho M. jezera a stoupajici

hodnota celkové rozlohy vodnich ploch az do 19. ¢ervence. 30. ¢ervence uz nebyla

v mist¢ Spodniho M. jezera zaznamenana témét zadna vodni plocha, lze tedy

predpokladat, ze mezi 19. a 30. Cervencem doslo k pruvalu jezera. V tomto roce

dosahovala maximalni plocha jezer 1,288 km?.
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Obr. 15: plnéni a prazdnéni Spodniho M. jezera v roce 2016, na obrazku je zaznamenano
obdobi od pocatku plnéni Spodniho M. jezera az po snimek, na kterém je jezero jiz prazdné,
rozlohy jednotlivych snimka se vztahuji na soucet vodnich ploch Spodniho i Hotfejsiho M.
jezera.

V roce 2016 byl rozvoj Spodniho M. jezera poprvé patrny 1. kvétna (obr. 15), poté
doslo k nahlému naristu plochy 14. kvétna na 0,821 km? s naslednym poklesem
25. kvétna na 0,230 km?. Tento pokles byl opét nasledovany rychlym nariistem plochy
na 1,489 km? o 13 dni pozd&ji. 1. Eervence nebyla v oblasti Spodniho M. jezera
zaznamenana zadna vodni plocha. Je mozné, ze v tomto roce mohlo K vyprazdnéni
Spodniho M. jezera dojit dvakrat, nebo se mulze jednat o pfitomnost kusi ledu

plovoucich na hlading jezera ¢i o zdrsnéni povrchu zpiisobeného silnym vétrem.

6.1.3 2017

Obr. 16 sleduje vyvoj jezer v roce 2017. K prvnimu zédznamu o vodni hladiné opét
dochazi v kvétnu, konkrétné 20. kvétna. Na obrazku z 1. Cervna se akumuluje stéale
vice vody ve Spodnim M. jezeru, v HofejSim jezeru se vSak rozloha vodnich ploch

zmensila a k jejimu nardstu doslo opét 13. ¢ervna. Maximalni rozlohy 0,734 km?
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dosahly vodni plochy 25. ¢ervna, na dal§im dostupném snimku z 8. ¢ervence nebylo
jiz Spodni M. jezero patrné. Od 1. ¢ervna do 8. Cervence dochazelo k postupnému

zvétSovani rozlohy HotejSiho M. jezera.

- :
0,031 km? g 0,345 km? | | 0,638 km?
08. 05. 2017 r‘ ! 20. 05. 2017 01. 06. 2017
: > . >
7 . . <
v - P -
é’b -
. w" ) “ .‘.‘

¥
.'j*‘ 4
';é‘ o 0,699 km? 3 i : 0,734 km? 3 0,672 km?
.

<! 13.06. 2017 25.06. 2017 08.07. 2017

0 25 5km 0
L 1 ! ! L | 1 1 1 1 |

Obr. 16: plnéni a prazdnéni Spodniho M. jezera v roce 2017, na obrazku je zaznamenano
obdobi od pocatku plnéni Spodniho M. jezera az po snimek, na kterém je jezero jiz prazdné;
rozlohy jednotlivych snimka se vztahuji na soucet vodnich ploch Spodniho i HotfejSiho M.
jezera.

6.1.4 2018

Vyvoj Spodniho M. jezera v roce 2018 (obr. 17) je patrny jiz 3. kvétna. V tomto roce
je vidét postupné zvétSovani jak Spodniho, tak HotejSiho M. jezera az do 7. srpna, kdy
celkova plocha jezer dosahovala 0,981 km?. 19. srpna jiz voda ve Spodnim M. jezeru
nebyla zaznamenana. Mezi 7. a 19. srpnem tak nejspiSe doSlo k pravalu Spodniho M.

jezera.
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Obr. 17: plnéni a prazdnéni Spodniho M. jezera v roce 2018, na obrazku je zaznamenano
obdobi od pocatku plnéni Spodniho M. jezera az po snimek, na kterém je jezero jiz prazdné;
rozlohy jednotlivych snimka se vztahuji na soucet vodnich ploch Spodniho i Hotejsiho M.
jezera.

6.2 Vyvoj vodnich ploch za celé sledované obdobi

Na obr. 19 je zobrazen vyvoj vodnich ploch Hofejsiho i Spodniho M. jezera za celé
sledované obdobi 15.10.2014 — 27.2.2019 pomoci plosného grafu. Hotejsi M. jezero,

podle interpretace vyslednych dat, pfetrvava celorocné at’ uz v podobé oteviené
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hladiny nebo hladiny zamrzlé, av§ak nejvétsi rozsah vodnich ploch je zaznamenan
V obdobi od ¢ervna do fijna az listopadu. Nejvétsich rozloh vodnich ploch dosahuje
Hotejsi M. jezero tésné pred nebo po vyprazdnéni Spodniho M. jezera. Nejmensi

rozlohy jezera byly zaznamenany v obdobi biezna a dubna.

U Spodniho M. jezera lze i z malého poctu sledovanych let pozorovat urcity trend,
k plnéni jezera dochazi na zacatku nebo v polovin¢ kvétna a na zacatku ¢ervence nebo
srpna dojde k vyprazdnéni veskeré identifikované vody. Hodnoty rozlohy vodnich
ploch Spodniho M. jezera dosahuji svého maxima vzdy bezprosttedné pied
vyprazdnénim jezera, i kdyz se kazdy rok tyto hodnoty lisi. V roce 2016 byl
zaznamenan vyznamny pokles v rozloze vodni hladiny 25. kvétna nasledovany
opétovnym nartistem. To muze znacit, Ze tento rok doslo k privalu jezera dvakrat,
muze se vSak také jednat o pfitomnost plovoucich ker a nebo o efekt vétru, ktery zvysi

hodnoty zpétného rozptylu.

Doplnujici zobrazeni grafu vyvoje vodnich ploch Spodniho M. jezera Vv prubéhu let
v obdobi 2015-2018 je uvedeno na obr. 18.

— 2015

2016
—_— 2017
— 2018

=2
©
1

plocha [km?]
© o o o o o o o
- N w N w [} ~ @
1 1 1 1 1 1 1 1
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I I ! 1 1 ! 1 I I ! !
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12
datum

Obr. 18: graf porovnavajici rozlohy vodnich ploch Spodniho M. jezera v prabéhu roku
v letech 2015-2018
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Obr. 19: zobrazeni vyvoje rozloh vodnich ploch Hofejsiho a Spodniho M. jezera na ¢asové
ose ve sledovaném obdobi let 2014 - 2019
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6.3 Analyza oblasti vyskytu vodnich ploch

Na obr. 20 je znazornéna Cetnost vyskytu bun¢k vodnich ploch v pribéhu sledovaného
obdobi 15.10.2014 — 27.2.2019. Hoftejsi M. jezero ma tendenci pietrvavat ve velké
mife témet celoroéné kazdy rok, zatimco ve Spodnim M. jezeru se voda akumuluje

pouze Vv letnim obdobi, proto je ¢etnost vyskytu vody v tomto misté nizsi (obr. 20 a)).

Obr. 20 b) a c) zobrazuji Cetnost vyskytu vodnich ploch pouze v jednom z jezer
nezavisle na sobé&, pro lepsi vizualni porovnani. Je patrné, ze u HotejSiho M. jezera se
voda akumuluje téméf v celém rozsahu jezera, nejcastéji vSak ve stiedové cCasti,
K rozlévani jezera do kraji pak dochazi minimalné. Stejn¢ tak mensi vodni plosky
v okoli jezera se vyskytuji velmi Casto, Castéji vSak v jizni ¢asti pod jezerem, jen

s rozdilem svého rozsahu.

U Spodniho M. jezera je vyskyt spiSe sporadicky, voda se zde akumuluje pouze
Vv letnim obdobi. K nejcastéjSimu vyskytu vody ve Spodnim M. jezeru dochézi nejvice

V jizni ¢asti u ledovcové hraze.
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Obr. 20: znazornéni oblasti vyskytu vodnich ploch v letech 2014 — 2019, a) celkova cetnost
vyskytu vodnich ploch pro celou oblast zajmu, b) Cetnost vyskytu vodnich ploch pouze
v Hofejsim M. jezeru, c) Cetnost vyskytu vodnich ploch pouze ve Spodnim M. jezeru
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Na obr. 21 je znazornén slouCeny vyskyt vSech vodnich ploch soustavy
Merzbacherova jezera za celé sledované obdobi 15.10.2014 — 27.2.2019. Vrstva
vodnich ploch je podlozena vyskovym modelem terénu SRTM30. Z obrazku Ize
vy¢ist, zZe oblasti vodnich ploch se vyskytuji pfedevsim v oblastech terénnich depresi.

Lokace identifikovanych jezer tedy odpovida morfologii terénu.

Slouceny vyskyt vodnich ploch
za celé sledované obdobi 2014-2019

VysSka terénu (m n. m.)

- 3524
—

~ 3250

Obr. 21: zobrazeni vyskytu vodnich ploch soustavy Merzbacherova jezera za celé sledované
obdobi let 2014-2019 na podkladu terénnich vySkovych dat SRTM30
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7 Diskuse

Po zpracovani dat z druzic Sentinel-1A a Sentinel-1B byly identifikovany vodni
plochy v zajmovém tizemi soustavy Merzbacherova jezera, které byly dale rozliSovany
na plochy Hoftejsiho a Spodniho M. jezera, pfi¢emz k privalim vody, které zptisobuji

ledovcové zaplavy dochazi u Spodniho M. jezera.

Zvysledkt vyplyva, ze k zaCatku plnéni Spodniho M. jezera doSlo ve vSech
pozorovanych letech (2015-2018) v mésici kvétnu. V letech 2016 a 2017 bylo plnéni
zaznamenano jiz na snimcich z pocatku kvétna, v letech 2015 a 2018 az ve druhé
polovin¢ mésice (obr. 18; obr. 19; tab. 4). V letech 2016 a 2017 dosahovalo jezero
nejvétsich rozloh jiz na snimcich pofizenych na zacatku ¢ervna a vyprazdnéni jezera
bylo pozorovéano na snimceich z pocatku ¢ervence. V roce 2015 vSak dosahovalo jezero
svého maxima az na snimku z druhé poloviny ¢ervence a vyprazdnéni bylo patrné
na snimku pofizeném na konci Cervence. V roce 2018 byla nejvétsi plocha jezera
zaznamenana az na snimku z pocatku srpna a vyprazdnéni jezera bylo patrné

na snimku z 19. srpna (tab. 4; tab. 5).

Diky vice nez stoleté fadé¢ zdznamt o datech priivalu Merzbacherova jezera, které
shromazdil a publikoval Glazirin (2010), lze porovnat vysledna data vyprazdnéni
Spodniho M. jezera z této prace (tab. 4) s daty v minulych desitkach let (ptiloha 3).
Od pocatku casové fady (1902-2005) dochazelo od roku 1902 az do roku 1978 dle
zaznamu k privalu jezera nejcastéji na zacatku fijna nebo zafi, v srpnu nebo cervenci
doslo jen k nékolika mélo privalim. OvSem od roku 1982 do roku 2005 dochazelo
K pravalim jezera nejcastéji v srpnu, od roku 2000 potom stale Castéji jiz i v Cervenci.
Kingslake et Ng (2013) dopliuji ¢asovou fadu udaji o privalech o roky 2005 — 2008,
ke kterym doslo také v Cervenci. Vysledky této prace tak navazuji na tyto tady.
V letech 2015-2017 bylo ziejmé vyprazdnéni Spodniho M. jezera jiz na snimcich
pofizenych v Cervenci a v roce 2018 v srpnu. Ani jeden z autort v$ak neuvadi rozlohy
ploch Merzbacherova jezera pied vyprazdnénim, v ¢emz spociva unikatnost této

prace.

U rozloh vodnich ploch HofejSiho M. jezera dochézelo dle vysledkli k obdobnému
trendu, kdy nejvétsi vodni plochy byly zaznamendny v priibéhu letnich mésici
(obr. 19), ale na rozdil od Spodniho M. jezera byly vodni plochy v oblasti Hotejsiho

M. jezera identifikovany na vSech snimcich celého sledovaného obdobi
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15.10.2014 — 27.2.2019. V piipadé chladnych mésicti muze jit naptiklad o zamrzlou
vodni hladinu, jejiz plocha vSak mize byt ovlivnéna drsnosti ledu, nebo sn¢hovou
pokryvkou. Maximalni plochy vodnich hladin Hofejsiho M. jezera v letech
2015 - 2017 byly zaznamenany na snimcich z priabéhu mésice Cervence, jen v roce
2018 bylo maximum zaznamenano az na pocatku srpna. K vyznamnému poklesu
rozloh identifikovanych vodnich ploch Hotejsiho M. jezera doslo v letech 2015-2017
na pocatku fijna a v roce 2018 v prvni poloving zéii s opétovnym zvétSenim rozlohy

a naslednym sniZzenim rozlohy na zacatku listopadu.

Je nutné podotknout, ze vysledné vodni plochy byly identifikovany piedevSim na
zaklad¢ stanovenych prahovych hodnot a vysledek by se mohl s kazdou desetinou lisit.
Idedlni by bylo nastavit prahovou hodnotu pro kazdy snimek zvlast, nicméné pfi
zpracovavani velkého objemu dat se ukdzalo jako dostacujici stanovit unikatni
prahové hodnoty pro kazdy relativni orbit. Pro snimky s relativnim orbitem 136 byla
prahova hodnota nastavena na -17,5 dB a pro snimky s relativnim orbitem 158 na
-15 dB. Rozdil v téchto hodnotéch je predevsim diky tomu, Ze tyto relativni orbity maji
jiny smér pieletu a diky tomu i jiné rozloZzeni hodnot zpétného rozptylu. Jelikoz tato
oblast neni ovlivnéna lidskou ¢innosti je jisté, ze nemohlo dojit k chybné interpretaci
vodnich ploch naptiklad s umélymi povrchy jako jsou asfaltové povrchy a podobné.
Napiiklad v publikaci Wangchuk et al. (2019) byla primérna prahova hodnota pro
mapovani ledovcovych jezer stanovena na -14,52. Ale vSeobecné plati, Ze rtizné
krajinné oblasti ve svété budou mit odlisné hodnoty zpétného rozptylu, tudiz nasledné
1 rozdilné prahové hodnoty. U jinych autori se 1ze setkat také s pIn€ automatizovanym
ur¢ovanim prahovych hodnot pfi mapovani vodnich ploch pomoci dat z druzic
Sentinel-1 (Twele et al., 2016; Duy, 2015). Ovsem u tohoto pfistupu se Ize setkat
s obtizemi napftiklad pfi mapovani ve specifickych lokalitach, kde mize dochazet
napiiklad pravé k interpretaci oblasti radarového stinu jako vodnich ploch nebo

k zaméné specifického Sumu snimku za vodni plochy (Duy, 2015).

Pti posuzovani vysledkli predev§im u Spodniho M. jezera musi byt bran zfetel na
moznou piitomnost ker a kust ledu plovoucich na hladin€, které jsou pro toto jezero
typické. Tyto jsou diky jiné hodnoté zpétného rozptylu identifikovany jako ne-vodni
plochy, i kdyZ se pod nimi voda muze nachdzet. Tato prace se vénovala pouze
identifikaci otevienych vodnich ploch, pro ziskani presnéjSich vysledkt by bylo
vhodné vylisit i plochy, kde se vyskytuji kry nebo kusy ledu, pokud tam né&jaké jsou,
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a ty zohlednit pfi interpretaci jiz zjiSténych vodnich ploch. Dal§im faktorem
ovliviiyjicim vyslednou velikost a podobu vodnich ploch miize byt silny vitr, ktery
muze mit za nasledek zvInéni vodni hladiny a zdrsnéni jejiho povrchu (Bioresita et al.,
2018).

Pouziti dat z druzic Sentinel-1 se jevi jako spolehlivda metoda pro identifikaci
a mapovani stavu supraglacialnich jezer. Hlavni vyhodou je pfedevsim nezavislost
téchto dat na denni dobé nebo na vyskytu obla¢nosti, kterd je ve vysokohorskych
oblastech castym jevem. Vysoké temporalni rozliSeni dat z druzic Sentinel-1
umoznuje mapovani v pravidelnych intervalech cca 6-12 dnt, s ohledem na vybranou
oblast, a je vhodné jak pro dlouhodobé mapovani a sledovani zmén nebo pro sledovani
stavu po katastrofické udalosti. Pro zajmovou oblast této prace je frekvence snimani
12 dnti. Vysledky pozorovani by vyrazné zptesnilo, kdyby se na tomto uzemi snimalo

s 6ti denni frekvenci podobné jako se sniméa napiiklad izemi Evropy.

Vysledky analyzovanych dat v§ak mohou byt znateln€ ovlivnény stanovenim prahové
hodnoty (Twele et al., 2016) nebo ptitomnosti objekti na vodni hladiné. Vliv na
identifikaci vodnich ploch mtze mit také silny vitr, ktery ovliviiuje drsnost povrchu
(Cotar et al., 2016). Dal$im charakteristickym problémem pfi pouziti t&chto a dalsich
SAR dat predevS§im ve vysokohorskych oblastech je vznik takzvaného radarového
stinu na odvracené stran¢ horskych vrcholkli. Nebot” hodnoty v tomto stinu jsou velmi
nizké a po pouziti prahovych hodnot jsou identifikovany jako vodni plochy. Tomu se

Ize vyhnout vhodnym zvolenim masek v dané oblasti.
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyvala moznosti vyuziti radarovych snimki z konstelace druzic
Sentinel-1A a 1B, pro monitorovani ledovcovych jezer. Za timto uc¢elem byla opatiena
Casova fada 100 snimku (15.10.2014 — 27.2.2019) typu GRD s rezimem snimani IW
pro vybranou velehorskou oblast v pohoti Tan-San s hlavni zajmovou lokalitou
soustavy Merzbacherova jezera Vv ledovcovém systému Severni a Jizni Inylcek.
Po ptedzpracovani dat, byly pomoci urCené¢ prahové hodnoty intenzity (-17,5
respektive -15 dB) vyliSeny vodni plochy. Tyto byly nasledné zkoumany a zmény
v rozsahu Spodniho a Hofejsiho M. jezera V jednotlivych letech i v ramci celého

sledovaného obdobi byly kvantitativné a kvalitativné zanalyzovany.

Zjisténa data plnéni a prazdnéni Spodniho M. jezera byla porovnana z rozsahlymi
fadami pozorovani z minulosti. Byla potvrzena periodicita tohoto jevu, ktery ma za
nasledek ledovcové zaplavy. K témto zaplavdm dochéazi kazdorocné v letnich
meésicich kvili tdni ledovceii. Po porovnani vysledk této prace s casovou fadou privalil
jezera v minulém stoleti vyslo najevo, ze k privalu jezera dochazi v dlouhodobém
meéfitku stidle o néco diive. Stavajici klimatickd zména ma negativni vliv na tani
ledovci, které souvisi s plnénim a tvorbou ledovcovych jezer, proto je dilezité takové

oblasti monitorovat napfiklad z dlivodu v€asného varovani pted hrozici katastrofou.

Vyznamnym faktorem ovlivilujicim vysledky pozorovani je stanoveni prahové
hodnoty pro vyliSeni vodnich ploch, vysledky mohou byt dale ovlivnény
povétrnostnimi podminkami, které mohou zdrsnit vodni hladinu, nebo ptitomnosti
objektli na hladiné jako jsou naptiklad plovouci kusy ledu. Pro zpracovani dat a zji$téni
rozsahu vodnich ploch je vhodné zvolit automatizovany postup, ktery je mozno

replikovat pfi pravidelném monitorovani zajmové oblasti.

Radarova data z konstelace druZic Sentinel-1A a 1B vykézala potencial pro mapovani
a identifikaci ledovcovych jezer ve velehorskych oblastech, kde mlze byt obtizné
zprostfedkovat terénni méteni, nebo kde je nesnadné ziskat vhodna data z druzic
s optickymi senzory, piedev§im kvuli vyskytu oblacnosti nebo nutnosti pofizovani
snimki pres den. Vysoké temporalni rozliSeni a rychld dostupnost dat zajist'uji datim
z druzic Sentinel-1 stile v¢tSi oblibu mezi uzivateli a oteviraji tak dvefe novym

moznostem v dalkovém prizkumu Zemég.
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Piiloha 2: sled funkeci aplikovanych v programu ArcMap v ramci postprocessingu vytvoieny

pomoci aplikace Model Builder
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Piiloha 3: data privalu Merzbacherova jezera a odhadovany rozsah trvani zaplav v fece

Inyl¢ek; prevzato (Glazirin, 2010)

rok datum uvedeny zdroj, rok

1902 srpen, mezi 21 a 31 Merzbacher, 1906

1931 zafi, 18-19 Ryzhov, 1959

1932 zari, 8-12 Pogrebetskij, 1935

1933 srpen, mezi 21 a 31 Glazirin a Kagan, 1986
1935 zafi.,, mezi1a 10 Glazirin a Kagan, 1986
1936 fijen, mezi 1 al0 Glazirin a Kagan, 1986
1937 fijen, mezi 1a 10 Glazirin a Kagan, 1986
1938 fijen, mezi 21 a 31 Glazirin a Kagan, 1986
1939 srpen, 1 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1940 fijen, mezi 11 a 20 Glazirin a Kagan, 1986
1941 fijen, mezi 1a 10 Glazirin a Kagan, 1986
1942 fijen, mezi 1 a 10 Glazirin a Kagan, 1986
1943 zari, 22 Glazirin and Kagan, 1986
1949 srpen, 1-3 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1954 srpen, 24 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1956 Z4f, 2 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1957 cervenec, 25; srpen, 31 Glazirin a Kagan, 1986
1958 zafi, mezi1a 10 Glazirin a Kagan, 1986
1959 srpen, 26 Glazirin a Kagan, 1986
1960 Cervenec, 22; zafi, 4 Glazirin a Kagan, 1986
1961 Zafi, 9 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1962 zari, 15 hydrologicka ro¢enka

1963 zari, 7-9 hydrologicka ro¢enka

1964 zari, 16 hydrologicka ro¢enka

1965 srpen, 16 hydrologicka ro¢enka

1966 cervenec, 4; prosinec, 27 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1967 zari, 7 Ajrapet'yants a Bakov, 1971
1970 zari, 1 Glazirin a Kagan, 1986
1978 zari, mezila 10 Glazirin a Kagan, 1986
1979 Zadné zaplavy Glazirin a Kagan, 1986

1980 kvéten, 15; zafi, 2 hydrologicka ro¢enka

1981 cervenec, 8; srpen, 8 hydrologicka ro¢enka

1982 srpen, 14 Konovalov, 1990

1984 srpen, 20 Konovalov, 1990

1985 srpen, 9 Konovalov, 1990

1986 srpen, 26 Konovalov, 1990

1987 srpen, 14 Konovalov, 1990

1989 fijen, 10 Mavlyudov, 1996

1990 srpen, 5 Mavlyudov, 1996

2001 cervenec, 27-28 ustni dokumentace

2002 srpen, 1-2 ustni dokumentace

2003 Cervenec, 22-23 ustni dokumentace

2004 srpen, 6-7 ustni dokumentace

2005 cervenec, 13-15 ustni dokumentace
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Piiloha 4: rozlohy vodnich ploch Hofejsiho M. jezera, Spodniho M. jezera a celkova rozloha

vSech snimkt s daty pofizeni

. datum Hofejsi M.  Spodni M. celkovd
snimek e N »  blocha
potizeni jezero (km?) jezero (km?) (km?)

S1A_IW_GRDH_1SSV_20141015T004809_20141015T004840_002833_00331A_416F 15.10.2014 0,196847 0,000222  0,197069

S1A_IW_GRDH_1SSV_20141027T004808_20141027T004833_003008_0036D7_0625 27.10.2014 0,223117 0,000666 0,223783

S1A_IW_GRDH_1SSV_20141108T004743_20141108T004808_003183_003AA7_8D21 08.11.2014 0,153408 0,153408
S1A_IW_GRDH_1SSV_20141202T004808_20141202T004839_003533_004289_711E 02.12.2014 0,050323 0,050323
S1A_IW_GRDH_1SSV_20141214T004807_20141214T004832_003708_00467F_9CAE 14.12.2014 0,034338 0,034338
S1A_IW_GRDH_1SSV_20141226T004807_20141226T004838_003883_004A81_39A2 26.12.2014 0,051433 0,051433
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150107T004806_20150107T004831_004058_004E65_EB45 07.01.2015 0,026642 0,026642

S1A_IW_GRDH_1SSV_20150119T004806_20150119T004837_004233_00525F_B005 19.01.2015 0,024274 0,000370 0,024644

S1A_IW_GRDH_1SDV_20150131T004806_20150131T004831_004408_005634_28B0 31.01.2015 0,030268 0,030268
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150212T004805_20150212T004836_004583_005A43_9EAF 12.02.2015 0,028566 0,028566
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150224T004805_20150224T004830_004758_005E62_22D7 24.02.2015 0,028788 0,028788
S1A_IW_GRDH_1SDV_20150308T004806_20150308T004837_004933_0062A2_F0C9 08.03.2015 0,010213 0,010213
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150413T7004807_20150413T004832_005458_006F69_FAD3 13.04.2015 0,002812 0,002812
S1A_IW_GRDH_1SDV_20150425T004748_20150425T004813_005633_007381_E181 25.04.2015 0,022201 0,022201
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150507T004808_20150507T004833_005808_007780_806C 07.05.2015 0,046400 0,046400

S1A_IW_GRDH_1SSV_20150519T004744_20150519T004809_005983_007B72_CBE7 19.05.2015 0,106860 0,075291 0,182151
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150531T004809_20150531T004834_006158_00801F_6C41 31.05.2015 0,220456 0,000444  0,220900
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150601T123402_20150601T123430_006180_0080C7_E9DB 01.06.2015 0,283798 0,372746  0,656543
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150612T004745_20150612T004810_006333_00853E_EB02 12.06.2015 0,286095 0,302859  0,588954
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150625T123403_20150625T123432_006530_008ADE_1FF1 25.06.2015 0,185300 0,469645  0,654945
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150707T7123349_20150707T123414_006705_008F87_95EF 07.07.2015 0,538065 0,708456  1,246521
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150719T123403_20150719T123432_006880_00949D_BFB4 19.07.2015 0,435570 0,852817 1,288388
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150730T004747_20150730T004812_007033_0098EE_ADOB 30.07.2015 0,314879 0,001407 0,316286
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150823T004749_20150823T004814_007383_00A26F_2E41 23.08.2015 0,379482 0,057823  0,437306
S1A_IW_GRDH_1SSV_20150916T004749_20150916T004814_007733_00ABE9_C460 16.09.2015 0,339523 0,024209 0,363732

S1A_IW_GRDH_1SSV_20150928T004806_20150928T004831_007908_00B0A2_B021 28.09.2015 0,060904 0,012882 0,073786

S1A_IW_GRDH_1SSV_20151115T004801_20151115T004826_008608_00C37D_76E9 15.11.2015 0,028862 0,028862
S1A_IW_GRDH_1SSV_20151209T004800_20151209T004825_008958_00CD5E_54AA 09.12.2015 0,031674 0,031674
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160102T004759_20160102T004824_009308_00D72A_9611 02.01.2016 0,020721 0,020721
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160219T004758_20160219T004823_010008_00EB7D_CABD 19.02.2016 0,018501 0,018501
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160314T004758_20160314T004823_010358_00F58D_8BBD 14.03.2016 0,006660 0,006660
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160407T004759_20160407T004824_010708_00FF87_CO9E 07.04.2016 0,037371 0,037371

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160501T004800_20160501T004825_011058_010A51_6F74 01.05.2016 0,035004 0,147992  0,182996
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160514T123350_20160514T123415_011255_011087_01F5 14.05.2016 0,200393  0,620750 0,821144
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160525T004801_20160525T004826_011408_011599_E397 25.05.2016 0,072154 0,217805  0,289959
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160607T123352_20160607T123417_011605_011BD1_2E6C 07.06.2016 0,520671 0,967942  1,488613
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160701T123353_20160701T123418_011955_0126E0_6816 01.07.2016 0,566035 0,007182 0,573216
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160725T123354_20160725T123419_012305_013250_25BF 25.07.2016 0,611690 0,012512  0,624203
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160805T004806_20160805T004831_012458_01376C_99F7 05.08.2016 0,371120 0,003258 0,374377
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160829T004807_20160829T004832_012808_01431E_01B3 29.08.2016 0,371489  0,006589  0,378078

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160922T004807_20160922T004832_013158_014E92_6AF9 22.09.2016 0,371045 0,002887 0,373932

53



celkova

snimek dajum’ .HoFejEiM. .Spodnl’M. plocha
pofizeni jezero (km?) jezero (km?) (km?)
S1B_IW_GRDH_1SSV_20160928T004726_20160928T004751_002262_003CFB_9F56 28.09.2016 0,394577  0,009181  0,403758
S1B_IW_GRDH_1SSV_20161010T004726_20161010T004751_002437_0041DD_E9BC 10.10.2016 0,125951  0,001851 0,127802
S1B_IW_GRDH_1SSV_20161103T004726_20161103T004751_002787_004B8A_DADS 03.11.2016 0,081625 0,001036  0,082661
S1B_IW_GRDH_1SSV_20161127T004725_20161127T004750_003137_005563_7055 27.11.2016 0,115443  0,005479  0,120922
S1B_IW_GRDH_1SSV_20161221T004724_20161221T004749_003487_005F62_4A8D 21.12.2016 0,119809  0,001110 0,120920
S1B_IW_GRDH_1SSV_20170114T004723_20170114T004748_003837_0069A2_FA70 14.01.2017 0,061866  0,000370 0,062236
S1B_IW_GRDH_1SSV_20170207T004722_20170207T004747_004187_00740C_95E7 07.02.2017 0,067342  0,000814 0,068156
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170225T004804_20170225T004829_015433_019558_C6D3 25.02.2017 0,005550  0,000148 0,005698
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170309T004804_20170309T004829_015608_019AA7_CEE3 09.03.2017 0,005254 0,005254
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170321T004804_20170321T004829_015783_019FDB_D55C 21.03.2017 0,003108 0,003108
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170414T004805_20170414T004830_016133_01AA5B_276F 14.04.2017 0,015837  0,000518 0,016355
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170508T004806_20170508T004831_016483_01B506_5241 08.05.2017 0,027011  0,003923  0,030934
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170520T004807_20170520T004832_016658_01BA60_974A 20.05.2017 0,210242  0,135336  0,345578
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170601T004807_20170601T004832_016833_01BFC8_C1BE 01.06.2017 0,063124 0,574720 0,637844
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170613T004808_20170613T004833_017008_01C534_F3C3 13.06.2017 0,290977  0,407920  0,698897
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170625T004809_20170625T004834_017183_01CA8B_0C97 25.06.2017 0,399980  0,333807 0,733787
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170708T123356_20170708T123421_017380_01D072_9A79 08.07.2017 0,668745  0,003850 0,672595
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170720T123357_20170720T123422_017555_01D5C7_72FB 20.07.2017 0,624270  0,006589  0,630859
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170731T004811_20170731T004836_017708_01DA81_00DB 31.07.2017 0,437719  0,000148 0,437867
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170812T004811_201708127004836_017883_01DFD4_A116 12.08.2017 0,395538  0,001333  0,396870
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170824T004812_20170824T004837_018058_01E522_8D3F 24.08.2017 0,372005 0,001259 0,373263
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170905T004813_20170905T004838_018233_01EA6F_C93E 05.09.2017 0,366233 0,366233
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170917T004813_20170917T004838_018408_01EFE3_7E98 17.09.2017 0,351285 0,002517  0,353802
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170929T004813_20170929T004838_018583_01F539_8AD0 29.09.2017 0,085768  0,001481  0,087249
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171023T004814_20171023T004839_018933_01FFEF_09AD 23.10.2017 0,128467 0,002369  0,130836
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171104T004814_20171104T004839_019108_020540_71B8 04.11.2017 0,095388  0,001407  0,096795
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171116T004813_20171116T004838_019283_020AB9_0B37 16.11.2017 0,121881  0,001629 0,123510
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171128T004813_20171128T004838_019458_02103B_4158 28.11.2017 0,131279  0,001629  0,132908
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171210T004812_20171210T004837_019633_0215B4_9552 10.12.2017 0,106637 0,001185 0,107822
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171222T004812_20171222T004837_019808_021B1A_E846 22.12.2017 0,106933 0,106933
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180115T004811_20180115T004836_020158_022624_1976 15.01.2018 0,072670  0,002073  0,074743
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180127T004811_20180127T004836_020333_022BAF_DC2A 27.01.2018 0,039369  0,000666 0,040036
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180208T004811_20180208T004836_020508_023147_06D0 08.02.2018 0,029897  0,000444  0,030342
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180220T004810_20180220T004835_020683_0236DB_5BC3 20.02.2018 0,024347  0,000222  0,024569
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180304T004810_20180304T004835_020858_023C64_A442 04.03.2018 0,008732  0,000888  0,009621
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180328T004811_20180328T004836_021208_024785_5186 28.03.2018 0,062088 0,000370  0,062458
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180409T004811_20180409T004836_021383_024CFF_D5B5 09.04.2018 0,077777 0,000074 0,077851
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180421T004811_20180421T004836_021558_025274_2342 21.04.2018 0,045881 0,000296 0,046178
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180503T004812_20180503T004837_021733_0257F4_BAD4 03.05.2018 0,123955  0,014214 0,138169
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180515T004813_20180515T004838_021908_025D94_6CF3 15.05.2018 0,109079 0,086990 0,196069
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180527T004813_20180527T004838_022083_026319_B259 27.05.2018 0,189742  0,296803 0,486545
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180608T004814_20180608T004839_022258_026899_3CF6 08.06.2018 0,165024  0,275768  0,440792
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180620T004815_20180620T004840_022433_026DF2_0C13 20.06.2018 0,268330 0,157391 0,425721
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180702T004815_20180702T004840_022608_02730D_27CB 02.07.2018 0,338113  0,369108 0,707221
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S1A_IW_GRDH_1SDV_20180714T004816_20180714T004841_022783_027843_28E7 14.07.2018 0,345441  0,485048 0,830489
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180726T004817_20180726T004842_022958_027DC9_B281 26.07.2018 0,442308 0,498591 0,940899
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180807T004818_20180807T004843_023133_02833F_8BB0 07.08.2018 0,442455  0,538723 0,981178
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180819T004818_20180819T004843_023308_0288EB_1403 19.08.2018 0,409747  0,002073 0,411821
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180831T004819_20180831T004844_023483_028E78_645D 31.08.2018 0,377705 0,001333  0,379037
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180912T004819_20180912T7004844_023658_029413_6CB8 12.09.2018 0,070449  0,008884 0,079333
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180924T004820_20180924T004845_023833_0299C5_48C1 24.09.2018 0,278467  0,005034  0,283502
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181006T004820_20181006T004845_024008_029F80_C821 06.10.2018 0,291493  0,005478 0,296971
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181018T004820_20181018T004845_024183_02A537_F121 18.10.2018 0,192183  0,001184  0,193367
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181030T004820_20181030T004845_024358_02AAD3_764E 30.10.2018 0,107229  0,000148 0,107377
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181111T004820_20181111T004845_024533_02B124_2C3F 11.11.2018 0,093762  0,000222  0,093984
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181123T004820_20181123T004845_024708_02B795_ACA7 23.11.2018 0,030193  0,000222  0,030415
S1A_IW_GRDH_1SDV_20181229T004818_20181229T004843_025233_02CA28_0873 29.12.2018 0,028861 0,028861
S1A_IW_GRDH_1SDV_20190110T004818_20190110T004843_025408_02D075_A5ED 10.01.2019 0,052542 0,052542
S1A_IW_GRDH_1SDV_20190227T004817_20190227T004842_026108_02E9AA_C3E9 27.02.2019 0,058314 0,058314
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