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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zpracovanim dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé
uréenych k hodnoceni zdravotniho stavu vegetace a ovéfenim existence zavislosti
mezi dvéma na sobé nezavislymi datovymi zdroji za ucCelem posouzeni jejich
vzajemné zaménitelnosti. Zpracovavana data jsou volné poskytovana Evropskou
vesmirnou agenturou (ESA) v ramci programu Copernicus a Narodnim uUfadem
pro letectvi a vesmir (NASA) v ramci programu Landsat. Data jsou vztazena
pro zajmové uzemi Chranéna krajinna oblast Slavkovsky les a byla nasnimana
druzicemi Sentinel-2, Sentinel-3 a Landsat 9. V praci porovnavam jednotlivé datové
zdroje mezi sebou prostfednictvim experimentalnich vypodétl vegetacnich indexu,
veSkeré operace s daty byly provedeny v programech SNAP, ArcGIS
a R-Commander. Pfi posuzovani podobnosti dat obou programl vzdy zalezelo
na konkrétnim indexu, napfiklad u porovnavanych indexti NDVI a WSVI je podobnost
patrna pouze v rozlozeni dat, ovSem u indexd NDMI a MSI je podobnost ziejma jak
z rozlozeni dat, tak i z umisténi ukazateld hodnot popisné statistiky. Porovnanim
statistickych vlastnosti soubor(l dat a grafického znazornéni rozlozZeni jejich hodnot
byly mezi daty zjistény rozdilnosti a nebyla prokazana jejich pfima zaménitelnost,
coz potvrdila i provedena regresni analyza a parovy t-test. Z vysledkl porovnavanych
vegetacnich indexd NDVI, NDMI a MSI nicméné urcitd podobnost mezi daty
pofizenymi druzicemi Sentinel-2 a Landsat 9, i kdyZ nepfima, byla zjist€na. Tim bylo
prokazano, ze vystupy obou programu jsou pfi korekci jejich rozdilnosti zaménitelné
a vzajemné se mohou doplfiovat. Pravé zvySeni &etnosti pofizovani druzicovych
snimkl a jejich vyhodnocovani by mohlo zefektivnit proces v€asné identifikace
plasobeni stresovych faktord nejen na lesni spole€enstva. Toho Ize dosahnout
vyuzivanim vice druzicovych systému podobného zaméfeni, samoziejmé

az po preklenuti jejich rozdilnosti.
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Abstract

The thesis deals with the processing of remotely sensed data for vegetation health
assessment and with the verification of the existence of dependencies between two
independent data sources in order to assess their interchangeability. The processed
data are freely provided by the European Space Agency (ESA) under the Copernicus
programme and by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) under
the Landsat programme. The data are referenced for the area of interest, the
Slavkovsky les Protected Landscape Area, and were imaged by Sentinel-2, Sentinel-
3 and Landsat 9 satellites. In this paper | compare the different data sources with each
other through experimental calculations of vegetation indices. All data operations
were performed in SNAP, ArcGIS and R-Commander. In assessing the similarity of
the data between the two programs the specific index always mattered; for example,
for the NDVI and WSVI indices being compared the similarity is only evident in the
distribution of the data, but for the NDMI and MSI indices the similarity is evident both
in the distribution of the data and in the location of the descriptive statistics value
indices. Comparison of the statistical properties of the datasets and the graphical
representation of the distribution of their values revealed differences between the data
and did not show direct confounding, what was confirmed also by the regression
analysis and paired t-test. However, from the results of the compared vegetation
indices NDVI, NDMI and MSI, some similarity between the data acquired by Sentinel-
2 and Landsat 9 satellites, albeit indirect, was found. This demonstrated that the
outputs of the two programmes are interchangeable and can complement each other,
when their differences are corrected. Increasing the frequency of satellite imagery
acquisition and its evaluation could streamline the process of early identification of
stressors not only on forest communities. This can be achieved by using multiple

satellite systems of similar focus, of course after bridging their differences.
Keywords

Copernicus, Landsat, remote sensing, spectral behaviour of objects, vegetation
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1. Uvod

Sledovani a vyhodnocovani stavu lesnich porostl je pro dnesSni dynamickou dobu
velmi dulezité. Stale se ménici klimatické podminky stfidajici se vlivy a jejich intenzity
umoznuji plsobeni novych stresovych faktord pusobici na jednotliva lesni
spoleCenstva. Pro sledovani a vyhodnocovani pravé téchto stavli se jevi idealni
ke sbéru dat pouziti nastroji dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Ve srovnani
s tradi¢nimi metodami hodnoceni krajinného pokryvu poskytuji druzicové systémy
vice dat v krat§im ¢asoveém ramci. Ve srovnani s pozemnimi metodami sbéru pokryva
vice druzicovych systém( vétSi oblast a zachycuje data rychleji. Nevyhodou
je prozatim nizké az stfedni prostorové rozliSeni dat téchto systému a jejich kvalita
je zavisla na pusobeni atmosférickych vliv(.

Souéasny stav neuspokojivého stavu lesti v Ceské republice je vysledkem slozitého
kulturniho, hospodarského a politického vyvoje. Les jako takovy byl dfive chapan
pouze jako prostfedek pro zisk surovin, a proto doslo k postupnému nahrazeni
pfirozeného druhové rozmanitého lesniho porostu mj. smrkovymi a jinymi
monokulturami.

Jednim z hlavnich ekologickych problém( probihajicich v poslednich nékolika
desetiletich antropocénu je rozsahla umrtnost stromid a kefll nebo odumirani les
vyvolané zvySenymi teplotami a dlouhodobym suchem, vyskytem hmyzu a patogent
(Huang el al, 2019). Jak uvadi Tesaf (1993) nejvice postizené uzemi ve stiedni
Evropé ,Cerny trojuhelnik® zahrnuje kromé Krudnych a Jizerskych hor i Krkono3e.
Je zfejmé, Zze velkoplo$né naruSeni téchto horskych lesnich ekosystému
ma negativni ekologické dusledky i v celoevropském méfitku. Celkové nejhorsi
situace pretrvavala v ochrannych horskych lesich, které pfevazné z ekonomickych
dlvodul byly dlouhodobé stranou lesnického hospodarského zajmu.

Ke konci 20. stoleti dochazi nejen v evropském kontextu, ale i celosvétove, k posileni
ekologického mysSleni a k prosazovani mySlenky vyvazenosti ekonomickych,
ekologickych i socialnich pilifi lesniho hospodarstvi. Nikdo nepopira ekonomicky
vyznam lesu jako producenta obnovitelné dfevni suroviny, ale jako prioritni je ¢im dal
tim vice chapan vyznam lesa jako nenahraditelné slozky Zivotniho prostfedi. Z tohoto
pohledu je ve zobecnéné roviné vznaden pozZadavek na trvale udrzZitelné lesni
hospodarstvi, které je realizovano v souladu s pfirodnimi podminkami. Uvedeny
princip, ktery se v CR za&ina dynamicky prosazovat zejména po r. 1990, je v teorii
péstovani a hospodariské uUpravy lesl povazovan rovnéz za dominantni
(Vacek, 2012).
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Vztahy mezi hnacimi silami, stresem a funkcemi ekosystému v lesnich ekosystémech
jsou slozité, mnohostranné a Casto nelinearni, a pfesto lesni manazefi, osoby
s rozhodovaci pravomoci a politici potfebuji byt schopni €init rychla rozhodnuti, ktera
jsou fizena daty a zalozenymi na kratkodobych a dlouhodobych monitorovacich
informacich, komplexnich modelovacich a analytickych pristupech
(Lausch et al, 2018). Monitoring stavu lesl je zdrojem cennych dat, ktera mohou byt
vyuzita pro analyzu pfi¢innych vztahd plsobicich v lesnich ekosystémech
(Matéjka, 1999). V rychle se ménicim prostiedi dosahly pfistupy in-situ terestrického
monitorovani lesnich ekosystém( obrovsky pokrok, jsou vSak intenzivni a Casto
zahrnuji subjektivni ukazatele zdravi lesu. Dalkovy prizkum Zemé pieklenuje mezery
mezi témito omezenimi sledovanim ukazateld zdravi lesii na rlznych
Casoprostorovych méfitcich a je nakladové efektivnim, rychlym, opakovatelnym
a objektivnim zpusobem (Lausch et al, 2016).

Vyuziti metod dalkového prlizkumu Zemé (DPZ) a leteckého snimkovani, maji
v lesnictvi dulezitou roli a jsou standardni technologii vyuzivanou pro sbér dat.
Jeji hlavni vyhody jsou rychlost sbéru dat, nevyhodou je prozatim nizsi pfesnost
odhadu hodnot zjiStovanych veli¢in. Okruhy &innosti, ve které lze vystupy této
technologie vyuzit je cela fada a zahrnuje Cinnosti jako jsou monitoring zdravotniho
stavu lesa nebo inventarizaci lesnich porostl (Sitkova et al, 2017). Jiz existuje velké
mnozstvi dlouhodobych a standardizovanych pfistupl k inventarizaci zdravotniho
stavu lesu, které stale vice integruji pfistupy monitorovani zalozené na dalkovém
prizkumu. Bohuzel tyto pfistupy v monitorovani, ukladani dat, analyze, prognézovani
a hodnoceni stale nesplriuji budouci pozadavky na zpracovani informaci a digitalnich
znalosti 21. stoleti (Lausch et al, 2018).

Dostupnost multispektralnich senzorl nové generace na palubach druzicovych
platftorem Landsat 8 a Sentinel-2 nabizi bezprecedentni moznost provadét
vysokofrekvenéni analyzy Casovych fad, které znané rozS8ifuji moznosti provadét
studie detekce zmén na jevech ukazujicich vyznamné dynamické chovani (napfiklad
vysokofrekvenéni mapovani pro fizeni katastrof) nebo na mistech, ktera celi astym
problémim s oblaCnosti. Radiometrické charakteristiky téchto novych
senzorl — i kdyZ jsou podobné — nejsou vSak totozné a mohou zpUsobit znacné

rozdily v ziskanych radiometrickych veli¢inach (Mandanici, Bitelli, 2016).
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Diky dostupnosti snimku pofizenych NASA/USGS Landsat 8 a evropskymi druzicemi
dalkového pruzkumu Copernicus Sentinel-2 je mozné zajistit globalni pokryti
zemského povrchu kazdych 3-5 dni. Takové vysoké C&asové rozliSeni
je pfedpokladem pro vyvoj produktll nové generace pfi stfednim prostorovém
rozliSeni (10-30 m) (Skakun et al., 2018). Jak také uvadéji Li a Roy (2017), kombinace
rlznych druzicovych dat poskytne zvySené prilezitosti pro castéjSi pozorovani
povrchu Zemé bez oblaénosti, kvlli proménlivé obla¢nosti v riznych ¢asech a datech
preletl druzic.

Tato diplomova prace spociva predevsim, ve zpracovani dat ziskanych dalkovym
prizkumem Zemé druzicemi provozovanymi Vv ramci programlt Copernicus
a Landsat. Na zakladé dostupnych dat z obou programd, jejich rozboru a syntézy
prostfednictvim geografického informacniho systému provadim zhodnoceni jejich
vzajemné podobnosti a jejich pfipadné zaménnosti pro mozné zvySeni Cetnosti
pozorovani bez omezeni, zda se jedna o konkrétni program.

Vlastni realizace prace spociva pfedevsim ve zpracovani druzicovych snimku lokality
Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky les s pomoci programi SNAP a ArcGIS.
Zpracovavané snimky byly pofizeny druzicemi Sentinel-2, Sentinel-3 provozovanych
v ramci programu Copernicus pfi Evropské kosmické agentufe (ESA) a druzici
Landsat 9 provozované v ramci programu Landsat pfi Narodnim afadu pro letectvi
a vesmir (NASA). V ramci zpracovani byly provedeny vypocty hodnot vegetacnich
indexa NDVI, NDMI, MSI a WSVI. A vzajemné porovnani vlastnosti hodnot
jednotlivych vegetacnich indexu ziskanych z obou programu mezi sebou pro uréeni

jejich podobnosti a mozné zaménnosti.
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2. Cile prace

Cilem prace je ovéfeni moznosti vyuziti snadno a rychle dostupného zdroje informaci
pro diagnostiku zdravotniho stavu lesnich porostl, porovnanim hodnot vegetacnich
index odvozenych z volné dostupnych datovych zdrojli. Zpracovani volné
dostupnych dat z dalkového prizkumu Zemé poskytovanych programy Copernicus
a Landsat, které jsou shodného zaméfeni na hodnoceni stavu vegetace
prostfednictvim vegetacnich indexu. Nalezeni vztahu, resp. zjiSténi zavislosti
vybranych vegetacnich indext (NDVI, NDMI, MSI a WSVI) z odliSnych datovych
zdroju. Data pro zpracovani zvolit pro uzemi zajmu, jehoz krajinny pokryv je tvofen
pfevazneé lesnimi porosty. Zvolit metodu porovnani dvou rozdilnych datovych zdroja.
Experimentalné vypocitat vegetacni indexy pro kazdy datovy zdroj. Provést vzajemné

porovnani vysledku, analyzovat jejich vzajemnou podobnost a diskutovat priciny.
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3. ReSerse

3.1 Dalkovym prizkumem Zemé

Dalkovym prizkumem Zemé (DPZ) se rozumi zkoumani, méfeni a zobrazovani
objektd a jevl v krajinné sféfe bez pfimého fyzického kontaktu s nimi
(Svatonova, Lauermann, 2010). Dalkovy prizkum je metoda, pomoci které je mozno
ziskavat informace o objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Clovék vyuZiva
fadu rdznych metod a pouziva pro to ruzna technologicka vybaveni, aby ziskal
kvantitativni a kvalitativni informace o téchto jevech a o jejich vlivu na jejich okoli
(Halounova, 2005). DPZ ziskava informace o objektech a jevech prostfednictvim
elektromagnetického zareni (Dobrovolny, 1998). Dle § 2 zakona €. 200 / 1994 Sb.,
0 zeméméfictvi a o zméné a doplnéni nékterych zakonu souvisejicich s jeho
zavedenim v platném znéni, se dalkovym prizkumem Zemé rozumi sbér Udaju
0 uzemi z kosmickych nebo leteckych nosicll a zpracovani téchto udajl za ucelem
ziskani informaci o poloze, druhu a stavu objektll a jevl na zemském povrchu
a v pripovrchovych vrstvach.

V ochrané pfirody a zejména krajiny je Zzadouci monitorovat vyvoj krajinného pokryvu
(Land cover) (Guth, KucCera, 1997). Dalkovy prlizkum Zemé se fadi tedy
k technologiim, které sbiraji data o zemském povrchu, dale je zpracovavaji
aumoznuji ukladat informace z nich ziskané pro dalSi  vyuziti
(Halounova, Pavelka, 2008). Je to systém, ktery se sklada ze dvou zakladnich
subsystému. Prvni tvofi subsystém sbéru a pfenosu dat, druhy potom subsystém

jejich analyzy a interpretace (Dobrovolny, 1998).

3.1.1 Program Copernicus

Copernicus je program Evropské unie pro pozorovani Zemé, ktery sleduje nasi
planetu a jeji zivotni prostfedi ve prospéch vSech evropskych obc&and. Nabizi
informacni sluzby, které Cerpaji z druzZicového pozorovani Zemé a ,in-situ”
(nevesmirnych) dat (COPERNICUS, ©2022a).

Program byl zfizen nafizenim Evropské unie €. 377/2014 v roce 2014. Po dokonCeni
by mél poskytovat kontinualni a vysoce kvalitni pozorovani Zemé se zaméfenim
mj. na monitorovani procesu urbanizace, podporu jednotné zemédélské politiky,
udrzeni biodiverzity, pochopeni a zmirnéni dusledkl zmén klimatu i zajisténi civilni

bezpecnosti. Program poskytuje data zcela zdarma a volné (Soukup et al, 2020).
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Program fidi Evropska komise. Program je realizovan ve spolupraci s Clenskymi staty,
Evropskou kosmickou agenturou (ESA), Evropskou organizaci pro vyuzivani
meteorologickych druzic (EUMETSAT), Evropskym stfediskem pro stfednédobou
predpovéd pocasi (ECMWF), agenturami EU a spole€nosti Mercator Ocean.
Obrovské mnozstvi globalnich dat z druzic, pozemnich, leteckych a namofnich
meficich systém( poskytuje informace, které pomahaji poskytovatelim sluzeb,
vefejnym organum a dal$im mezinarodnim organizacim zlepSovat kvalitu zivota nejen
evropskych obc&anl. Poskytované informacni sluzby jsou pro uzivatele zdarma
a volné pfistupné (COPERNICUS, ©2022a).

Druzice Sentinel

DruZice ESA Sentinel pfedstavuji prvni sérii operacnich druzic, které budou reagovat
na potfeby pozorovani Zemé v ramci iniciativy GMES (Globalni monitoring Zivotniho
prostfedi a bezpecnosti). Vesmirna slozka GMES se silné opira o doplfikovy vyvoj
v ramci ESA, jakoz i o stavajici a planované kosmické prostfedky riznych narodnich
kosmickych agentur (Drusch et al, 2012).
Soucasna faze vesmirné slozky GMES zahrnuje tyto ¢innosti, mise a druzice:
e Sentinel-1 - radarové snimani se syntetickou aperturou (SAR) pro:
o sledovani mofskych ledovych oblasti a arktického a antarktického prostredi;
o sledovani mofského prostredi;
o sledovani rizik pohybu zemského povrchu;
o mapovani zemského povrchu: lesy, voda a puda, zemédélstvi;
o mapovani na podporu humanitarni pomoci v krizovych situacich
(Skriver et al, 2011).
e Sentinel-2 - multispektralni zobrazovani pro:
o mapy pudniho pokryvu, vyuziti pady a detekce zmén ve vyuziti ptdy;
o mapy biogeofyzikalnich proménnych, jako je obsah chlorofylu v listech, obsah
vody v listech, index listové plochy (LAl);
o mapovani rizik;
o pofizovani a rychlé poskytovani snimkd na podporu pomoci pfi katastrofach
(Drusch et al, 2012).
e Sentinel-3 - multispektralni snimkovani, radiometrie a altimetrie pro:
o Udaje o barvé mofe a pudy;
o teploty povrchu mofe a pevniny;
o topografie mofské hladiny a pevninského ledu;
o vySkopis s vysokym rozliSenim pro zpracovani dat pomoci syntetické apertury;

synergické produkty pro pevninu z dat optickych pfistroji (Donlon et al, 2012).

o
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e Sentinel-4, Sentinel-5P a Sentinel-5 - multispektralni zobrazovani a profilovani
pro:
o sledovani zmén slozeni atmosféry s vysokym prostorovym rozlisenim;
o denni globalni a regionalni mapovani ozonu, NO,, SO, formaldehydu
a aerosoll s vysokym ¢asovym rozliSenim;
o denni globalni mapovani CO a CH4 (Drusch et al., 2012).
Sentinel — 2
Mise Copernicus Sentinel-2 se sklada ze soustavy dvou polarnich druzic umisténych
na stejné slunecni synchronni draze, vzajemné rozfazovanych v thlu 180°. Jejim
cilem je sledovat proménlivost podminek na zemském povrchu v Sirokém zabéru
(290km), doba preletu (10 dni na rovniku s jednou druzici a 5 dni se dvéma druzicemi
za podminek bez oblaénosti znamena 2 az 3 dny ve stfednich zemépisnych Sitkach),
umoznuje sledovani zmén zemského povrchu (COPERNICUS, ©2022b).
Sentinel-2 poskytuje optické snimky s vysokym rozliSenim pro pozemni sluzby.
Poskytuje napfiklad snimky vegetace, pldniho a vodniho pokryvu, vnitrozemskych
vodnich cest a pobfeznich oblasti. Sentinel-2 rovnéz poskytuje informace
pro zachranné sluzby. Dvojice druzic Sentinel-2A a Sentinel-2B byly vypustény
22. Cervna 2015, resp. 7. bfezna 2017 (COPERNICUS, ©2022c).
Sentinel-2 ma 13 spektralnich pasem od viditelné a blizké infracervené oblasti (VNIR)
po kratkovinné infracervené oblasti (SWIR), ktera zahrnuiji:
e (Ctyfi pasma s rozliSenim 10 m na pixel: klasické modré (490 nm), zelené
(560 nm), Cervené (665 nm) a blizké infralervené (842 nm);
e Sestpasem srozliSenim 20 m na pixel: tyfi Uzké pasy ve spektralni oblasti
Cerveného okraje vegetace (705 nm, 740 nm, 783 nm a 865 nm) a dva
velké pasy SWIR (Drusch et al, 2012).
Sentinel — 3
Hlavnim cilem mise Sentinel-3 je méfit topografii mofské hladiny, teplotu morské
a pevninské hladiny a barvu povrchu oceanu a pevniny, s vysokou presnosti
a spolehlivosti pro podporu systému predpovédi stavu oceanl, monitorovani
zivotniho prostfedi a klimatu (COPERNICUS, ©2022d).
Sentinel-3 poskytuje vysoce pfesna opticka, radarova a vySkova data pro namofrni
a pozemni sluzby. S vysokou pfesnosti a spolehlivosti dokaze méfit proménné jako
jsou, topografie morské hladiny, teplota mofské a pevninské hladiny, barva oceanu
a barva pevniny. Dvojice druzic Sentinel-3A a Sentinel-3B byly vypustény 16. Unora
2016, resp. 25. dubna 2018. Druzice provozuje EUMETSAT a zajistuje namorni mise,
zatimco ESA zajiStuje pozemni mise (COPERNICUS, ©2022d).
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Sonda nese Ctyfi hlavni méfici pFistroje:

e OLCI - Pristroj pro méfeni barvy oceanu a pevniny,

e SLSTR - Radiometr teploty povrchu more a pevniny,

e SRAL - Radarovy vySkomér SAR,

e MWR - Mikrovinny radiometr (COPERNICUS, ©2022d).
Sentinel-3 PDGS (Udaje o uzite¢ném zatiZzeni pozemniho segmentu) implementuje
kompletni zpracovatelské fetézce pro generovani barevnych a pevninskych odraz,
teploty pevniny a morfe, produktd topografie oceanu a pevniny. Zpracovani
Sentinel-3 odvozuje datové produkty podobné SPOT Vegetation s vyuzitim
kombinovanych dat pfistrojd OLCI (nastroj na méfeni barvy oceant a pevniny)
a SLSTR (data o teploté zemského povrchu a teploté moiského povrchu). Synergické
produkty Sentinel-3 kopiruji atributy a kvalitu standardnich 1 km produktd SPOT
Vegetation prostfednictvim inovativnich technik spektralniho re-mapovani
a spole¢ného umisténi (COPERNICUS, ©2022g).

Copernicus Open Access Hub

»Copernicus Open Access Hub® (dfive znamy jako Sentinels Scientific Data Hub)
poskytuje uplny, bezplatny a otevieny pfistup k uzivatelskym produktim druzic
Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-5P, pocdinaje dokumentem ,In-Orbit
Commissioning Review* (IOCR). Data Sentinel jsou rovnéz dostupna prostifednictvim
sluzby ,Copernicus Data and Information Access Services® (DIAS) prostfednictvim
nékolika platforem (COPERNICUS, ©2022¢).

3.1.2 Program Landsat

Program NASA/USGS Landsat poskytuje nejdelSi souvisly zaznam pozemské
pevniny z vesmiru. Data Landsat poskytuji informace nezbytné pro pfijimani
informovanych rozhodnuti o zdrojich a Zivotnim prostfedi Zemé (NASA, ©2022b).

Prvni druzice programu Landsat nesla pavodni jméno Druzice technologie zemskych
zdroju (ERTS) nasledné Landsat 1 a byla vypusténa 23. Cervence 1972. Byla to prvni
druzice pro pozorovani Zemé, ktera byla vypusténa s vyslovnym zameérem studovat
a monitorovat zemské masy nasi planety (NASA, ©2023a). Aktualni pfehled druzic

Landsat viz Tabulka 1.
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Druzice Vypusténi na orbit Stav

Landsat 1 23. Cervence 1972 1978 ukoncena Cinnost
Landsat 2 22. ledna 1975 1981 ukoncena Cinnost
Landsat 3 5. bfezen 1978 1983 ukoncena Cinnost
Landsat 4 16. Cervence 1982 1993 ukoncena €innost
Landsat 5 1. bfezna 1984 2013 ukonc&ena cinnost
Landsat 6 5. fijna 1993 Havarie béhem startu
Landsat 7 15. dubna 1999 7. unora 2017 ukonc€ena Cinnost
Landsat 8 11. dnora 2013 Stale funkeni

Landsat 9 27. zari 2021 Stale funkéni

Tabulka 1: Pfehled druzic programu Landsat (NASA, ©2023d).

Nyni jsou provozovany druzice Landsat 8 a Landsat 9, jejichZ inovativni design je ¢ini
druzicim del3i dobu setrvani nad zemi, coz vede k lepSimu poméru signalu k Sumu.
To znamena, Ze na zobrazenich muzete vidét (a pocitace mohou detekovat) vice
jemnych detaill. Pro dosazeni vétsi citlivosti na jas a barvu byly nastroje OLI Landsat
9 (stejné jako tepelné infraCervené senzory) na Landsatech 8 navrZzeny tak,
aby produkovaly 12bitova data — OLI-2 a TIRS-2 na Landsat 9 maji 14bitové rozliSeni
(NASA, ©2022¢).

Landsat 9

Landsat 9 byl uspésné spustén v pondéli 27. 9. 2021 z Vandenberg Space Force
Base v Kalifornii. Data Landsat 9 jsou vefejné dostupna z USGS (NASA, ©2022f).
Operational Land Imager 2 (OLI-2) zkonstruovany spolecnosti Ball Aerospace,
je multispektralni pfistroj, zachycujici zafeni ve viditelném, blizkém infralerveném
a kratkovinném infraerveném pasmu. Nékolik z téchto pasem kopiruje vinové délky
detekované predchozimi snimaci Landsat — coz umoziuje Landsatu 9 zachovat
kontinuitu s desetiletimi pfedchozich pozorovani programu Landsat (NASA, ©2023b).
Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2), zkonstruovany spole¢nosti Goddard Space
Flight Center NASA v Marylandu, detekuje zafeni ve dvou tepelnych infratervenych
vinovych délkach pomoci technologie zvané Quantum Well Infrared Photoreceptors
neboli QWIPS. Teploty odvozené z téchto méfeni Ize pouzit k vypoltu mnozstvi pudni
vihkosti a zjisténi zdravi rostlin sledovanim rychlosti jejich evapotranspirace
(NASA, ©2023b).
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GloVis

Jedna se o platformu, ktera od roku 2001 poskytuje uzivatelim USGS Global
Visualization Viewer (GloVis) pfistup k datim dalkového prizkumu Zemé.
V roce 2017 byl pfepracovan, aby reagoval na ménici se internetové technologie.
Pomoci snadno pouzitelnych naviga¢nich nastroji mohou uzivatelé okamzité
prohlizet a stahovat data z dalkového prizkumu Zemé od riznych poskytovatelt
(NASA, ©2022D).

3.1.3 Geograficky informacni systém

Geograficky informacni systém (GIS) je funkéni celek vytvoreny integraci technickych
a programovych prostfedkd, dat, pracovnich postupli, obsluhy, uzivatell
a organizaéniho kontextu, zaméfeny na sbér, ukladani, spravu, analyzu,
syntézu a prezentaci prostorovych dat pro potfeby popisu, analyzy, modelovani
a simulace okolniho svéta s cilem ziskat nové informace potfebné pro racionalni
spravu a vyuzivani tohoto svéta (Rapant, 2002).

V Ceské republice se mimo jiné vyuziva systému GIS, jako registru pozemkd LPIS
(Land Parcel Identification System), je to on-line zemépisny informaéni systém,
ktery poskytuje informace o vyuziti ptidy (Klaban, 2007). Jednozna¢na a vSeobecné
pfijatelna definice pojmu GIS v soutasné dobé stéle jesté neexistuje. Vétsina definic,
které byly doposud sestaveny (a jsou jich desitky), je silné& poznamenana prostfedim,

z néhoz jejich autofi pochazeji (Rapant, 2002).
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3.2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické vinéni je vinéni pficné a ma dvé navzajem neoddélitelné slozky:
1. elektrickou, kterou charakterizuje vektor intenzity elektrického pole E,
a 2. magnetickou, kterou charakterizuje vektor magnetické indukce B. Vektory E a B
jsou navzajem kolmé a jsou kolmé také ke sméru Sifeni. Schéma elektromagnetické

viny je uvedeno viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Schéma elektromagnetické viny,
Kde: E je intenzita elektrického pole; B je magneticka indukce; v je rychlost Sifeni vinéni
(Rosina et al, 2021).

Kazdé elektromagnetické vinéni je charakterizovano nékolika dalSimi zakladnimi
fyzikalnimi veli¢éinami. K témto veli€¢inam patfi frekvence ,f“ vinéni, ktera udava pocet
kmitt za sekundu. Jeji jednotkou je 1Hz (rozmér je s). DalSi veli¢inou je vinova délka
»A“, kterou definujeme jako drahu, o kterou postoupi vina za dobu jednoho kmitu.
Posledni dllezitou veli€inou elektromagnetického zareni je rychlost Sifeni vinéni ,,v*,
kterou definujeme jako vzdalenost, o kterou postoupi vina vinové délky A za
1 sekundu (fazova rychlost). Ve vakuu se elektromagnetické zafeni Sifi rychlosti
svétla c = 2,9979 108 m-s? (Rosina et al, 2021).

_C
=3

Vzorec 1: Rovnice vyjadfujici vzajemnou svazanost veli€in elektromagnetického pole,
kde: f je frekvence; A je vinovéa délka; c je rychlost svétla (Rosina et al, 2021).

3.2.1 Elektromagnetické spektrum

S elektromagnetickym zafenim v pfirodé se setkdvame v Sirokém spektru o rozsahu
témér 20 fadd. Spektrum se podle vinové délky déli do nékolika zakladnich oblasti,
které jsou dany zpravidla konvencné odliSnymi zpusoby méfeni v jeho jednotlivych

Castech (Svatoriova, Lauermann, 2010).
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Obrazek 2: Zakladni oblast déleni elektromagnetického spektra (Rosina et al, 2021).

Viditelna Cast spektra, na jniz je citlivé lidské oko, je tedy pouze jednou z mnoha forem
elektromagnetické energie. V pocatcich DPZ se vyuzivalo pouze snimku ve viditelné
Casti spektra, ktera zahrnuje vinové délky v intervalu zhruba 0,4 az 0,7 mikrometrt
(viz Obrazek 2). S technickym pokrokem se €ast spektra vyuZitelna v DPZ postupné
rozSifovala do dalSich oblasti vinovych délek. V souCasnosti se vyuziva zareni
vintervalu vinovych délek od 0,1 mikrometrd do 1 metru (viz Tabulka 2)
(Dobrovolny, 1998).

cesky nazev frekvence | vinova délka | anglické oznaceni
0.3 - 3 kHz [ 103- 102 km !Extremely Low Frequency (ELF)

velmi dlouhé viny [ 3-30kHz [ 102 10 km [ Very Low Frequency (VLF)

extremné diouhé viny

I
|
I
| dlouhé viny (DV)
|
|
[

30 - 300 kHz 10-1km Low Frequency (LF)
stfedm viny (SV) _ 0_.3 -3 MHz 1-0,1km Medium Frequency (MF)
kratke viny (KV) | 3-30MHz 100-10m High Frequency (HF)

velmi kratke viny (VKV) 30-300MHz | 10-1m Very High Frequency (VHF)

ultra kratke vlny (Ukv) [ o, 3- .3 GHz '[“"1- '0 1m

Ultra ngh Frequency (UHF)

.
| mikroviny
[

[
!
[
|
1T
T
2
|
|
|
[
m|

| 3-30GHz [ 100- 10 mm | Super High Frequency (SHF) |
mikroviny [30-300GHz | 10-1mm |[Extremely High Frequency (EHF)
infraervené zareni [101C 10%4 Hz| 1mm-1 pm Infra Red (IR)
viditelné zafeni 1074 Hz 400 -900 nm Visible (VIS)
ultrafialové zateni (104 . 10'8 1z | 400 - 10 nm Ultra Violet (UV)
”ﬁreﬁfggf?dvo zafeni 11013 101 Hz[ 10-0.1 nm | R X-R‘aysW N
gama zafen| 10'9- 1024 1z 110 10_40:14 Gamma Rays

Tabulka 2: Pfehled zafeni elektromagnetického spektra (Dobrovolny, 1998).
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3.2.2 Spektralni chovani objektu

Viditelnost a rozpoznatelnost objektd na snimcich je dana mnozstvim odrazeného
zérfeni. Pfi obvyklém zpusobu, kdy se pfifazuje konkrétni odstin Sedi urcitému
mnozstvi odrazeného zafeni, bude svétly ten objekt, ktery odrazi hodné zareni
z té Casti elektromagnetického spektra, které bylo na snimku zachyceno a naopak
(Svatoriova, Lauermann, 2010).
Intenzita odrazeného ¢&i vyzafovaného (emitovaného) kratkovinného zafeni zavisi
predevsim na:

e druhu latky ¢i objektu (napf. na jeho chemickém slozeni),

o fyzikalnim stavu objektu (teploté, obsahu vihkosti, zhutnéni povrchu atd.),

o stavu okoli objektu (napf. na propustnosti atmosféry apod.).
Mnozstvi odrazeného =zafeni lze charakterizovat prostfednictvim spektralni
odrazivosti. Pro dany objekt mizeme sestavit zavislost mezi odrazivosti objektu
avinovou délkou. Graficky ji lze znazornit tzv. spektralni kfivkou odrazivosti.
Spektralni kfivka je projevem spektralniho chovani objektu. Pro dané podminky
a stejné plochy povrchy objektd (voda, hola pada, vegetace) ma kfivka typicky pribéh
patrny viz Obrazek 3 (Svatoriova, Lauermann, 2010).

e — Puda
i — Vegetace
e e Voda

Odrazivost (%)

I 1 1 1
o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vinova délka (; :m)

Obrazek 3: Spektralni kfivka odrazivosti vybranych povrchi (AGROMANUAL, ©2023).
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Spektralni projev vegetace

Vegetaéni slozka krajiny je zastoupena téméf na vSech snimcich a obrazovych
zaznamech zemského povrchu. | kdyz €asto na snimcich vytvari pomé&rné homogenni
plochy, jejichz pfikladem mohou byt monokultury jehlicnatého €i listnatého lesa, pole
s urCitou zemédélskou plodinou ¢i louky a pastviny, jde o povrchy z hlediska
obrazovych vlastnosti zna¢né rudznorodé. Pfesto Ize povrchy pokryté vegetaci
Z hlediska jejich spektralniho chovani charakterizovat ur€itymi spoleCnymi rysy.
K charakterizovani spektralniho chovani vegetaéni slozky krajiny se nejCastgji
vyuziva odrazovych vlastnosti listt (Dobrovolny, 1998).
Spektralni projev vody
Stejné jako v pfipadé vegetacni slozky krajiny také voda se vyskytuje na naprosté
vétSiné obrazovych materiald DPZ. Z hlediska odrazovych vlastnosti jsou pro vodu
dilezité pfedevsim nasledujici skute€nosti:

e oproti jinym materialiim i povrchiim jde o latku pomérné homogenni,

¢ mUlze se na snimcich vyskytovat v rlznych skupenstvich, jejichz odrazové

vlastnosti se lisi,
e jeji odrazové vlastnosti jsou odlisné od jinych béznych povrcha,
o modifikuje spektralni chovani vSech Ilatek v nichz je pfitomna
(Dobrovolny, 1998):

Spektralni projev pud
Pdda je komplexem biotickych a abiotickych soucasti, a tudiz z hlediska spektralnich
vlastnosti povrchem znacné heterogennim. Spektralni projev anorganického
materialu je jednodusSSi nez u vegetace. Anorganické latky se obecné vyznacuiji
pozvolnym vzestupem odrazivosti se vzristajici vinovou délkou. Odchylky od tohoto
obecného schématu jsou zpusobeny chemickym sloZenim, mechanickymi

vlastnostmi a také strukturou povrch (Dobrovolny, 1998).
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3.3 Stres

Rostliny jsou v pribéhu svého zZivota vystaveny velmi proménlivym podminkam
vnéjSiho prostfedi. Ty mohou nejen zpomalovat jejich zivotni funkce, ale také
poSkozovat jednotlivé organy a v krajnim pfipadé vést i k jejich uhynuti
(Prochazka, 1998). Proménlivé podminky vnéjSiho prostfedi ¢asto negativné plsobi
na rostliny, které se pod tlakem nejriznéjSich nepfiznivych vlivl (stresord) ocitaji
ve stresu (Piterkova et al, 2005).

Termin stres je obvykle (i kdyz nejednotné) pouzivan pro souhrnné oznaceni stavu,
ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresorl. Nejde pfitom nikdy o néjaky
ustaleny a snadno definovatelny stav, ale spide o dynamicky komplex mnoha reakci
(Prochazka, 1998). Stresory jsou obecné rozliSovany na abiotické a biotické
(Pavlova, 2005).

3.3.1 Abiotické stresory

Abiotické stresory jsou povahy fyzikalni nebo chemické a patfi sem zejména pfilis
vysoka nebo pfili§ nizka ozarenost, extrémni teploty (vysoké i nizké), nedostatek vody
i zaplaveni stanovisté vodou vedouci k nedostatku kysliku, nedostatek esencialnich
mineralnich prvkld v padé, nadbytek iontl v padnim roztoku (zasoleni pad), vysoké
nebo nizké pH pudniho roztoku, pfitomnost toxickych latek (tézké kovy, organické
latky) a mechanické pusobeni pohybl vzduchu - vitr (Pavlova, 2005). Jednosmérna
zavislost organismu na abiotickém prostfedi neodpovida skute€nosti i z toho diivodu,

Ze spoleCenstva organismu uc¢inné pozménuji své abiotické prostfedi (Michal, 1994).

2023 15



3.3.2 Biotické stresory

Biotické stresory jsou povahy biologické a patfi sem zejména pusobeni patogent
(viry, mikroby, houby) a konkurencnich druhu rostlin (alelopatie, parazitizmus)
a poskozeni rostliny zpGsobené ZivoCichy (Pavlova, 2005). Rostliny jsou zdrojem
obzivy nejen pro lidskou populaci, ale jiz na po€atku své evoluce byly zdrojem vyZzivy
pro dal$i organizmy — mikroorganizmy, jako jsou napf. houby a bakterie. VétSina
téchto organizmu jsou saprofyté vyuzivajici jako zdroj své vyzivy metabolity rostlin,
které jsou jiz odumrelé a rozkladaji se. Mnoho dalSich vS8ak napada zivé rostliny.
Nékteré organizmy ziji s rostlinami v symbiéze, ktera je vyhodna pro rostlinu
i mikroorganizmus — pf. jsou rizobia (fixace dusiku, vyznam v zemédélstvi), nebo
mykorhizni houbové organizmy. Dal$i skupinou organizm( jsou ty, které napadaiji
rostliny a vyuZivaji jejich metabolity, rostlinu neusmrti, ale negativné ovlivauji jeji
metabolizmus. Negativni vlivy pasobeni ciziho organizmu se projevi u rostliny urcitymi
pfiznaky jako choroba. Podle vnégjSich pfiznakd odbornici poznaji, kterym
organizmem je rostlina napadena. Choroba ma tedy urcité fenotypové projevy.
Dusledkem napadeni je vétSinou zhorSena vitalita rostlin, a pokud jde o kulturni
plodiny, vznikaji tak Skody v zemédélstvi. Takové organizmy se nazyvaji patogenni,
napadena rostlina je hostitel. Ne v8echny organismy jsou pro ur€ity druh patogenni;

nepatogenni organizmus nenapada rostliny uréitého druhu (Repkova, 2013).

3.3.3 Stresova reakce

Pribéh a vysledek stresové reakce zavisi na délce a intenzité plsobeni stresového
faktoru, ale i na samotné rostliné, zejména na jejim genotypu, na stadiu vyvoje, vitalité
a adaptacnich schopnostech:

e poplachova faze - narudeni bunélnych struktur a funkci bezprostfedné
po zacatku plsobeni stresového faktoru,

e restituCni faze - mobilizace kompenzacénich mechanismd (od této faze
prechazi stresova reakce v pfipadé, Ze intenzita stresu nepiekracuje letalni
uroven),

o faze rezistence - zvySeni odolnosti rostliny vicéi pasobicim faktordm; vétSinou
je spojeno se zvySenou spotfebou energie na ukor jinych Zivotnich funkci
(napf. rast ¢i produkce potomstva),

o faze vycCerpani - mlize nastoupit pfi dlouhodobém a intenzivnim plsobeni
stresového faktoru (Larcher, 1995).

Grafické vyjadreni prabéhu stresové reakce viz Obrazek 4.
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Obrazek 4: Prabéh stresové reakce (Larcher, 1995).

3.3.4 Monitorovani stresovych faktorti pomoci DPZ

Dalkovy prizkum Zemé je velmi efektivni metoda vyuzivajici specifickou absorpci
zareni raznych latek, jako jsou napfiklad chlorofyl nebo karotenoidy, pro monitorovani
fyziologického stavu vegetace (Kopackova et al, 2014). Viditelné zafeni (svétlo)
v oblasti vinovych délek 400 az 700 nm predstavuje energeticky nejbohatSi ¢ast
spektra sluneéniho zarfeni a je listy rostlin velmi u¢inné absorbovano. K absorpci
slouzi asimilacni pigmenty napojené na centra zpracovani zachycené energie
ve fotochemickych procesech. Ne vzdy v§ak muze byt veSkera absorbovana energie
také skute¢né vyuZzita. PIné oslunéné listy absorbuji mnohem vice zafreni, nez mohou
fotochemicky zpracovat. Rostliny jejichz rist a metabolismus je zpomalen
napf. nizkymi teplotami &i nedostatkem vody, maji moznosti vyuziti radiaéni energie
jesté mensi, presto vSak i v jejich listech probiha absorpce zafeni a prenos excitonl
do asimila¢nich center (Hatfield et al, 2008).

Multispektralni snimky vyuZivaji pfevazné viditelnou a blizkou infraervenou ¢&ast
elektromagnetického spektra. Tyto snimky se vyuZzivaji jako zdroj informaci o bézném
stavu a rUstu rostliny a také o jejim stavu pfi nedostatku vyzivy, poSkozeni Skudci
nebo raznych abiotickych jevech zpUsobujicich stres rostliny. Vyuzivaji se také
pro vyzkum reakci rostlin na zafeni, zjisténi obsahu chlorofylu v rostling, ¢i reflektance
pudy a rostlin, a také schopnosti vyzafovani energie z pady a listd. Vyzafovani
energie z listll je Uzce spojeno s teplotou listd. Toho se vyuziva k ureni stresu rostliny
a zlepSeni hospodafeni s vodou. DPZ ovSem nevyuziva pouze viditelné a blizké
infracervené spektrum, ale také kratkovinné infratervené zareni a mikrovinné zareni.
Toto vSechno se aplikuje na feSeni ur€itych agronomickych problémd. Jednim

z téchto problému je i vodni stres porostu (Hatfield et al, 2008).
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Pigmentace listl mUze zplsobit vyrazné rozdily ve spektralni odezveé ve viditelnych
vinovych délkach (Hoffer a Johannsen, 1969). Stresované rostliny proto vykazuji
odlisny spektralni podpis, ktery lze pozorovat jak ve viditelném svétle (VIS)
(zezloutnou), tak jako obecné nizsi odrazivost v NIR oblasti elektromagnetického
spektra (viz Obrazek 5) (Opreanu a Lazarescu, 2016).

50 Blue Sreer Red Red Edge NIR
Healithy vegetation

Stressed vegetation
Stressed vegetation[&niul’yim‘ etation Stressed vegetation

F'Y
o

w
o

~n
o

Vegetation reflectance (%)
=

o

450 500 550 600 650 700 750 800 850 200
Wavelength (nm)

Se— Visible Ligh! e—— Non-Visible Ligth

Sub-surface
_/ archaeological remains

Obrazek 5: Kfivky odrazivosti pro zdravou a stresovanou vegetaci (vlevo) a stresujici vliv
pozitivnich podpovrchovych archeologickych struktur na vegetaci (vpravo)
(Opreanu a Lazarescu, 2016).

Spektralni rysy rostlin

Pro ucely interpretace dat z DPZ potfebujeme sledovat parametry, které se projevu;ji
spojité zmeénou spektralni odrazivosti vegetace na rlznych prostorovych urovnich.
Pro tyto u€ely byl v poslednich letech zaveden koncept tzv. spectral plant traits (SPT,
Cesky ,Spektralnich rysu rostlin“). SPT jsou biochemické, strukturni, morfologické
¢i fenologické parametry rostlin, které se projevuji zménou odrazivosti vegetace a daji
se tak pfimo ziskat z dat DPZ (Lausch et al, 2016). Hodnoceni zdravotniho stavu
vegetace z dat DPZ je zaloZzeno na hodnoceni SPT skrze sledovanou odrazivost
porostu a jeho vyvoj v Case (Lukes, 2018). At jiz hodnotime zdravotni stav vegetace
pfimo prostfednictvim zisku SPT pomoci inverze modelu pfenosu zareni, ¢i nepfimo
pomoci vegetacnich indexl, vzdy musime mit na paméti, Ze se odrazivost vegetace

meéni v zavislosti na jeho fenologické fazi (Zhang et al, 2003).
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3.4 Vegetac€ni indexy

V oblasti aplikaci DPZ védci vyvinuli vegetaéni indexy (VI) pro kvalitativni
a kvantitativni hodnoceni vegetacniho krytu pomoci spektralnich méfeni. Spektralni
odezva vegetacnich ploch predstavuje komplexni smés vegetace, jasu pudy, vlivi
prostfedi, stinu, barvy pudy a vlhkosti. VI je navic ovlivnén Casoprostorovymi
zménami atmosféry (Bannari et al, 1995).
Ty nejpouzivanéjsi jsou tvofeny skupinami:

e tzv. rozdilové indexy,

e tzv. pomérové indexy,

e tzv. ortogonalni indexy.

3.4.1 Rozdilovy (Diferené€ni) index

Rozdilovy vegetacni index vyjadfuje rozdil mezi blizkym infraervenym (NIR)
a éervenym pasmem (RED) elektromagnetického spektra. Zadna jina latka
na zemském povrchu nema tak prudky narlst odrazivosti z absorpéniho pasu
v Cervené barvé (RED) do oblasti vysoké odrazivosti v NIR pasmu. Proto se pouziva
tohoto narlstu odrazivosti jako indikatoru pfitomnosti zelené vegetace
(Halounova, Pavelka, 2008).

VI =NIR — RED

Vzorec 2: Vzorec pro vypocet vegetacniho indexu VI,
kde: NIR je odrazivost v blizké infraCervené a RED je odrazivost v Cervené Casti
elektromagnetického spektra (Halounova, Pavelka, 2008).

3.4.2 Pomérové indexy

Pomérové indexy davaji do vztahu jednoduchym nebo normalizovanym pomérem
odrazivost povrchu v dervené viditelné a blizké infraCervené casti spektra
(Dobrovolny, 1998).

Jednoduchy pomérovy vegeta¢ni index (RVI — Ratio Vegetation Index) pocita
s odrazivosti v blizkém infraCerveném pasmu, déleno odrazivosti v pasmu ¢erveném.
Cim vétsi je vypodétena hodnota, tim vice vegetace poukazuje na dobry zdravotni

stav. Nizké hodnoty poukazuji na vyssi vyskyt vody nebo i ledu (Birth, McVey, 1968).
NIR
RVI = ——

Vzorec 3: Vzorec pro vypocet jednoduchého pomérového vegetacniho indexu RVI,
kde: NIR je odrazivost v blizké infraCervené a RED je odrazivost v Cervené Casti
elektromagnetického spektra (Birth, McVey, 1968).
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Normalizovany diferenéni vegetaé¢ni index (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index) je dan mnozstvim zelené biomasy. Ta se projevuje specifickou
odrazivosti a absorpci v riiznych ¢astech elektromagnetického spektra zareni. K jeho
sestrojeni je tfeba ziskat Udaje z Cerveného (RED) a blizkého infraterveného pasma
(NIR) (Rouse et. al, 1973).

NIR — RED

NIR + RED

Vzorec 4: Vzorec pro vypocet normalizovaného diferenéniho vegetaéniho indexu NDVI,
kde: NIR je odrazivost v blizké infraCervené a RED je odrazivost v Cervené Ccasti
elektromagnetického spektra (Rouse et. al, 1973).

NDVI =

Rozsah ziskanych hodnot NDVI se pohybuje od -1 do +1, pficemZ kladné hodnoty
blizici se uvedenému maximu odpovidaji vysoce zastoupené vegetaci, tedy ukazuji
vysoky podil chlorofylu (Yengoh et al, 2014).

Normalizovany rozdilovy index vihkosti (NDMI — Normalized Difference Moisture
Index) je citlivy k mife obsahu vody uvnitf listll vegetace, a tedy k vodnimu stresu
rostlin. K jeho vypoétu se vyuziva dvou blizkych infraervenych pasem (NIR)
umisténych pfiblizné v 0,86um a 1,24um, coz je vinova délka v okoli absorpéniho
pasma vody (Gao, 1996).

NIR (og6pum) = NIR(1,24um)
NIR (o g6um) + NIR(1,24um)

NDMI =

Vzorec 5: Vzorec pro vypocet normalizovaného rozdilového indexu vihkosti NDMI,
kde: NIR(,seum) je odrazivost v blizké infratervené pro vinovou délku A=0,86um a NIR,24um)
je odrazivost v blizké infraCervené pro vinovou délku A=1,24pum C&asti elektromagnetického
spektra (Gao, 1996).
NDMI nabyva pozitivnich hodnot pro zelenou vegetaci a negativnich hodnot
pro suchou vegetaci, muze tak byt vyuzit jako doplfkovy index kindexu NDVI
(Gao, 1996).
Transformovany vegetacéni index (TVI — Transformed Vegetation Index) odpovida
mnozstvi zelené biomasy. ktera je v kazdém pixelu, ale je tfeba urcit zvlast kalibraéni
vztahy pro kazdy typ pokryvu a ty se stanou zakladem pro kvantitativni ureni
biomasy v obdobnych polich a pastvinach na scéné. Je mozné odliit rGzné urovné
a z toho napfiklad usoudit. jak funguji zavlahy na polich, hnojeni herbicidy apod
(Halounova, Pavelka, 2008).

NIR — RED
NIR — RED

Vzorec 6: Vzorec pro vypocCet transformovaného vegetacniho indexu TVI,
kde: NIR je odrazivost v blizké infratervené a RED je odrazivost v Cervené Cc&asti
elektromagnetického spektra (Halounova, Pavelka, 2008).

TVI = SQRT ( +0,5)%°.100
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Index vlhkostniho stresu (MSI — Moisture Stress Index) se pouziva pro analyzu
stresu v korunach, pfedpovéd produktivity a biofyzikalni modelovani. S rostoucim
obsahem vody v listech vegetaénich korun se zvySuje absorpce v oblasti
elektromagnetického spektra kolem 1599nm (SWIR), pfi¢emz absorpce pfi 819nm
(NIR) zUstava zménou obsahu vody témér neovlivnéna. Interpretace MSI je inverzni
vuci ostatnim vodnim vegetaénim indexdm. Vys$Si hodnoty indexu tedy naznaduji
vétsi vodni stres rostlin a z toho odvozené i mensi obsah padni vihkosti. Hodnoty
tohoto indexu se pohybuji od 0 do vice nez 3, pficemz bézny rozsah pro zelenou
vegetaci je 0,2 az 2 (Welikhe et al, 2017).

Vzorec 7: Vzorec pro vypocCet indexu vihkostniho stresu MSI,
kde: NIR je odrazivost v blizké infracervené a SWIR je odrazivost v kratkovinné infracervené
Casti elektromagnetického spektra (Welikhe et al, 2017).

Vegetacni index vodnich zdroju (WSVI — Water Supply Vegetation Index)
je zalozen na tom, ze v obdobi sucha index NDVI odvozeny z druzicovych dat klesne
pod obvyklé hodnoty. Zaroven se teplota v korunach rostlin podle Udaju z téze druzice
zvysi. Oba efekty souviseji s dostupnou zasobou vody a spojenim obou efektl do
jednoho lze ziskat citlivé méfitko podminek sucha. WSVI je index, ktery muze
kombinovat oba aspekty (Jain et al, 2010).

NDVI
Ts
Vzorec 8: Vzorec pro vypocet vegetacniho indexu vodnich zdroju WSVI,

kde: NDVI je normalizovany diferencni vegetacni index a Ts je radiacni teplota
(Jain et al, 2010).

WSVI =
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3.5 Statisticka analyza dat

Analyza dat predstavuje organizaci dat a popis dat prostfednictvim grafd,
numerickych souhrnd a dalSich matematicky propracovanych prostfedka.
Nékdy se této oblasti fika popisna statistika. Tento nazev je trochu zkreslujici.
PocitaCova revoluce vratila popisnou a exploraéni analyzu dat do centra statistické

praxe (Bedanova, Vecerek, 2007).

3.5.1 Krabicovy (Box-plotovy) diagram

Samostatné stojicim prvkem umozniujicim grafickou vizualizaci vétsiny statistickych
charakteristik, je tzv. box-plotovy diagram (viz Obrazek 6). Tento typ grafu zobrazuje

rozdéleni €etnosti hodnot kardinalni proménné v datovém souboru, v&etné zobrazeni

jednotlivych statistickych charakteristik dané proménné (Vondrou$ova, 2019).

o Hodnoty odehlé (x,) - outliers,

0 - vnéj§i pozorovani
Vnitini hradba - Masximum
1 5k z pfilehiych hodnot (X .,)
----- Horni kvartil {Qzs)
Interkvartilové rozpéti dﬁI Median (Qso)
- Dolni kvartil (Qzs)
Minirmurm
- ——L—— 7 piilehlych hodnot (x ,,.)
0 Hodnoty odlehlé (x.)
& I W
vnesth ¥ Hodnoty extrémni

vzdalené pozorovani (x-)

Obrazek 6: Princip konstrukce krabicového diagramu (VondrouSova, 2019).

3.5.2 Histogram €etnosti

Histogram Cetnosti (viz Obrazek 7) je zakladnim frekvenénim grafem pro kardinalni
proménnou (stejné jako je vyseCovy graf pro nominalni a sloupcovy graf pro ordinalni
proménnou). Poskytuje grafickou informaci o rozloZzeni hodnot Ciselné proménné

v souboru (VondrouSova, 2019).
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Obrazek 7: Princip konstrukce histogramu (Vondrou$ova, 2019)

3.5.3 Regresni analyza

Linearni regresni funkce predstavuje jednu z nejcastéji pouzivanych funkci, kterou
pouzivame pro popis a hodnoceni korelaénich vztahi mezi dvéma nahodnymi
veli€inami v oblasti biostatistiky, pfiklad je uveden viz Obrazek 8. Postup hodnoceni
linearni korelaéni zavislosti obvykle sestava z nékolika nasledujicich kroku:

1. Konstrukce tzv. empirické kfivky, ktera popisuje korelaéni vztah na urovni
vybérového souboru. Tato kfivka slouzi jako odhad skute¢né zavislosti
(linearni regresni funkce), ktera je predpokladana pro cely zakladni soubor.

2. Sestrojeni teoretické pfimky, tj. pfimky proloZzeni bodovym diagramem tak,
Ze se co nejvice blizi vSem bodim — pfedstavuje tedy nejbliZsi regresni funkci
(Bedarnova, Vecerek, 2007).

Pro ur€eni nejvhodnéjsi linearni regresni funkce je nutno vypocitat odhady regresnich
koeficientl k a g dané rovnice pro teoretickou pfimku:
y=k*x+q

Vzorec 9: rovnice pro teoretickou pfimku regresni funkce,
kde: k (smérnice pfimky, sklon) = tga (uhel, ktery svird pfimka sosou x);
g (posun pfimky) — ur€uje prisecik pfimky s osou y (Bedanova, Vecerek, 2007).
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Obrazek 8: PFiklad linearni korelaéni zavislosti (Bedarnova, Vecerek, 2007).

3.5.4 Dvouvybérovy t-test

Tato varianta Studentova t-testu se pouziva pro hodnoceni experimentd,
kde nezname stfedni hodnotu zakladniho souboru, a vychazime proto pouze
vybérovych dat dvou souborl (Bedarova, Vederek, 2007). Parovym t-testem
porovhavame data, ktera tvofi ,sparované variaéni fady“, tzn. Ze pochazeji
ze subjektd, které byly podrobeny dvéma méfenim. U jednoho vybérového souboru
jsou provedena 2 mérfeni: 1. méfeni pred aplikaci pokusného zasahu, 2. po aplikaci
pokusného zasahu (Bedanova, Vecerek, 2007). Vtestu vychazime zrozdill
namérenych parovych hodnot u srovnavanych variaCnich fad. Testujeme hypotézu,
Ze stfedni hodnota méfeni pfed pokusem a po pokusu se rovnaji (pfipadné Ze rozdil

stfednich hodnot parovych méfeni je nulovy (Bedanova, Vecerek, 2007).
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4. Metodika

Realizace spociva pfedevSim ve zpracovani dostupnych dat poskytovanych
Evropskou vesmirnou agenturou (ESA) a Narodnim ufadem pro letectvi a vesmir
(NASA), jejich analyzy a syntézy prostfednictvim geografickych informacnich
systému (GIS) a analytickych nastroju.

Vzhledem ktomu, Ze jsou vstupni data poskytovana v soufadnicovém systému

WGS 84 (EPSG:4326), je tento systém pouzit i v ramci jejich zpracovani.
4.1 Popis lokality

Jako uzemi zajmu byla zvolena oblast Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky les,
jehoz poloha je znazornéna nize, viz Obrazek 9. Uzemi se nachazi v Karlovarském
kraji v okrese Cheb, Sokolov a Karlovy Vary a v jiznim cipu zasahuje i do kraje
Plzeniského, okresu Tachov. Patfi k plosné vétsim i star§im chranénym krajinnym
oblastem, kterou Ize pfirovnat k ostrovu lesni zelené. Slavkovsky les v§ak zdaleka
neni jen lesem, ale ukryva mnohem pestrejSi pfirodni bohatstvi. Jsou zde rozlehla
raselinisté, bohaté mokradni a slatinné louky, unikatni hadcova kvétena, viesovisté,
mnozstvi prament bublajicich mineralnich vod a mofet, ale i zachovalé buciny,
nebo udoli meandrujicich tokd fek Teplé a Ohfe s pozoruhodnymi skalnimi Utvary.
Diky témto pfirodnim hodnotam je Slavkovsky les vyznamnym uUzemim nejen
v méfitku Ceské republiky. Nejcenn&jsi stanovisté¢ a druhy jsou chranény
v maloplosnych zvlasté chranénych uzemich a v ramci evropské soustavy Natura
2000 (AOPK, ©2022).

Zakladni udaje o CHKO Slavkovsky les:

e rozloha: 611 km?;

¢ nadmorska vyska: 374-983 m n. m.;

e vyhladeni: 21. 6. 1974;

e 35 maloploSnych zvlasté chranénych uzemi: 2 narodni pfirodni rezervace,
3 narodni pfirodni pamatky, 12 pfirodnich rezervaci a 18 pfirodnich pamatek;

e Natura 2000: 24 evropsky vyznamnych lokalit, ptaCi oblast Doupovské hory
(AOPK, ©2022).
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Obrazek 9: Vyznaceni oblasti CHKO Slavkovsky les na topografickém podkladu (WGS84).
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4.2 Popis pouzitych programu
Pro dpravu dat druzice Sentinel-3 byl pouzit program SNAP, pro zpracovani

veskerych prostorovych dat byl pouzit program ArcGIS a pro jejich naslednou analyzu

byl pouzit program R-Commander.

4.2.1 ArgGIS 10.8.1

ArcGIS je geograficky informacéni systém urCeny pro praci s prostorovymi daty.
Muze data vytvaret a spravovat, ale predevSim je dokaze analyzovat, najit v nich
nové vztahy a v8e prehledné vizualizovat. Vysledky Ize poté sdilet nejen
ve formatu tradi€ni mapy, ale i jako interaktivni aplikace ¢&i prehledné reporty
(ARCDATA PRAHA, ©2022a).

Jedna se o desktopovy GIS. Je nastrojem pro tvorbu a spravu dat a databazi,
pro jejich prostorovou analyzu a pro vizualizaci dat ve 2D i ve 3D. Zdroji dat
pro zpracovani mohou byt drony, druZice, letecké snimky, full-motion video,
data z laserového skenovani a dal3i. Nastroje programu ArcGIS dokazZou s témito
daty pracovat, analyzovat je a vizualizovat (ARCDATA PRAHA, ©2022b).

4.2.1 SNAP 9.0.0

Platforma Sentinel Applications Platform (SNAP) ESA urychluje inovace v oblasti
pozorovani Zemé od roku 2014 tim, Zze pomaha rostouci globalni komunité uzivatel(
dat zpracovavat a analyzovat snimky z mnoha mezinarodnich misi
(COPERNICUS, ©2022ch).

Architektura SNAP je idealni pro zpracovani a analyzu pozorovani Zemé diky
nasledujicim technologickym inovacim: rozSifitelnost, pfenositelnost, modularni
bohata klientska platforma, genericka abstrakce dat, sprava paméti s dlazdicemi

a ramec pro zpracovani grafll (ESA, ©2022).
4.2.2 R-Commander 2.7-2

R-Commander je grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro bezplatny statisticky
software R s otevienym zdrojovym koédem. R-Commander je implementovan
jako balicek R, bali¢ek Rcmdr, ktery je volné dostupny na CRAN (archiv R bali¢kua)
(MCMASTER, ©2023). R je jazyk a prostfedi pro statistické vypocty a grafiku.
R poskytuje Sirokou Skalu statistickych (linearni a nelinearni modelovani, klasické
statistické testy, analyza Casovych fad, klasifikace, shlukovani, ...) a grafickych
technik a je vysoce rozsifitelny. Jednou ze silnych stranek jazyka R je snadné
vytvareni dobfe navrzenych grafG v publikaéni kvalité, vCetné matematickych
symbolul a vzorcu, pokud jsou potfeba (R- PROJECT, ©2022).
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4.3 Pouzita data a jejich zpracovani

Pouzita data pro zpracovani byla shromazdéna Evropskou kosmickou agenturou
(ESA) a Narodni urfadem pro letectvi a vesmir (NASA) v ramci misi, jejichz hlavnim
cilem je monitorovani krajiny, vegetace a mapovani zmén v uUzemi. Pro mozné
porovnani misi obou instituci byly zvoleny datové podklady ziskané v obdobi
od 15. do 17. Cervena 2022, protoze v tomto obdobi nebyly pfedpokladany vyznamné
zmény v krajiné diky kratkému &asovém rozestupu snimani zemského povrchu

druzicemi obou instituci.

4.3.1 Popis vstupnich dat poskytovanych ESA

Mise Sentinel-2 MSI
Konstrukce multispektralniho pfistroje (MSI) na palubé druzic SENTINEL-2A

a SENTINEL-2B byla zaloZzena na pozZadavku velkého rozsahu geometrickych
a spektralnich méfeni. MSI méfi odrazené zafeni od Zemé ve 13 spektralnich
pasmech (viz Tabulka 3) od viditeIného spektra pfes blizké infratervené spektrum
(NIR) po kratkovinné infraCervené zafeni (SWIR) (COPERNICUS, ©2022i).

Druzicové snimky se nékdy zdaji vybledlé nebo zamlZené, protoze atmosféra
na cesté k zemi pohlcuje a rozptyluje svétlo. Abychom ziskali jasn&jSi snimky lze
to opravit pomoci atmosférické korekce. ESA poskytuje procesor Sen2Cor,
ktery aplikuje atmosférickou korekci na vstupni data Sentinel-2 L1C s globalnim
pokrytim. Vysledny produkt se nazyva S2L2A data. Je-li tfeba pouzit atmosférickou
korekci, pouzijte sbér dat Sentinel-2 L2A (S2L2A) (COPERNICUS, ©2023).

Druzice Sentinel S2A Druzice Sentinel S2B
Oznacdeni Centralni Sirka Centralni Sirka Prostorové
pasma vinova délka | pasma | vinova délka | pasma rozlisSeni
pasma (nm) pasma (nm) (m)
(nm) (nm)

BO1 4427 20 442.3 20 60
B02 492.7 65 492.3 65 10
B0O3 559.8 35 558.9 35 10
B04 664.6 30 664.9 31 10
B0O5 704.1 14 703.8 15 20
B06 740.5 14 739.1 13 20
BO7 782.8 19 779.7 19 20
B08 832.8 105 832.9 104 10
B08a 864.7 21 864.0 21 20
B09 945.1 19 943.2 20 60
B10 1373.5 29 1376.9 29 60
B11 1613.7 90 1610.4 94 20
B12 2202.4 174 2185.7 184 20

Tabulka 3: Pfehled pasem snimané odrazivosti zafeni mise Sentinel 2 MSI
(COPERNICUS, ©2022i).
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Mise Sentinel-3 SLSTR

Hlavnim cilem mise pfistroje SLSTR na palubé druzice Sentinel-3 je poskytnout

referencni soubor dat o teploté zemského povrchu a teploté morské hladiny
pro zaznamy klimatickych dat. SLSTR byl vyvinut pro ziskavani dat o teploté povrchu
moiské hladiny s globalnim pokrytim s nulovym zkreslenim a nejistotou £ 0,3°K
pro oblast 5° x 5° zemépisné Sitky a délky, pfiCemz Casova stabilita je 0,1°K/dekadu
(COPERNICUS, ©2022)).

Konstrukce SLSTR vychazi z dédictvi podélnych skenovacich radiometrd (ATSR),
které byly dfive umistény na druzicich ERS-1/2 a Envisat. Konstrukce pfistroje ma
stejna spektralni pasma jako pouzivané ATSR-2 a AATSR na vinovych délkach
0,555pum (S1), 0,660um (S2), 0,870um (S3), 1,6um (S5), 3,74um (S7), 10,8um (S8)
a 12um (89), coz zajidtuje kontinuitu dat, spolu se dvéma novymi kanaly na 1,375um
(S4) a 2,25um (S6) pro lepsi detekci oblacnosti. SLSTR také zahrnuje moZnost
meéfeni aktivnich pozarl, ¢ehoz bylo dosazeno rozSifenim dynamického rozsahu
kanalu 10,8um (F2) a zafazenim specialnich detektor na 3,7um (F1)
(COPERNICUS, ©2022k).

Algoritmus SLSTR Level-2 poskytuje pét riznych bali¢kd produktu:

e SL 2 WCT shromazduje vysledky zpracovani teploty povrchu mofe (SST)
(viz algoritmy), tj. SST (jednoduché a dualni zobrazeni, 2 a 3 kanaly),
tento produkt je internim produktem a neni k dispozici uzivateltm,

e SL 2 WST shromazduje vysledky ze zpracovani L2P,

e SL_2 LST shromazduje vysledky ze zpracovani teploty zemského povrchu
(Land Surface Temperature - LST), tedy LST,

e SL_2 FRP shromazduje vysledky ze zpracovani Fire Radiative Power (FRP),

e SL 2 AOD shromazduje vysledky ze zpracovani optické hloubky aerosolu
(AOD) (COPERNICUS, ©2022k).

Balicky produktd se skladaji ze soubord méfeni a anotanich soubort zapsanych
ve formatu netCDF s jednim souborem deklarace, ktery obsahuje metadata
(COPERNICUS, ©2022I).

4.3.2 Popis vstupnich dat poskytovanych NASA

Uzite€né zatizeni druzic Landsat 8 a Landsat 9 se sklada ze dvou védeckych pfistroja:
Operational Land Imager (OLI) a Thermal Infrared Sensor (TIRS). Tyto dva senzory
zajistuji sezonni pokryti globalni pevniny v prostorovém rozliSeni 30 metrl
(viditelnd oblast, NIR, SWIR); 100 metrd (termalni oblast) a 15 metrd
(panchromaticka oblast) (NASA, ©2022a). Prehled jedenacti pasem snimané

odrazivosti zafeni mise druzice Landsat 9 je uveden viz Tabulka 4 (NASA, ©2023c).

2023 29



Operational Land Imager (OLI), ktery sestrojil Ball Aerospace & Technologies
Corporation méfi ve viditelné, blizké infralervené a kratkovinné infralervené Casti
spektra. Jeho snimky maji 15metrové (49 stop) panchromatické a 30metrové
multispektralni prostorové rozliseni v rozsahu 185 km (115 mil), takze pokryvaji
rozsahlé oblasti zemské krajiny a zaroven poskytuji dostate¢né rozliSeni pro rozliSeni
prvku, jako jsou méstska centra, farmy, lesy a dalSi vyuziti ptdy. Diky témér polarni
draze druzic Landsat 8 a Landsat 9 se cela Zemé dostane do zorného pole jednou
za 8 dni (NASA, ©2022c).

Systém TIRS vyuziva infraCervené fotodetektory s kvantovou studnou (QWIP)
k detekci dlouhych vinovych délek svétla vyzafovaného Zemi, jejichz intenzita zavisi
na teploté povrchu. Tyto vinové délky, nazyvané tepelné infraCervené zafeni,
jsou daleko za rozsahem lidského zraku. QWIP jsou novou, levné&jsi alternativou
ke konvencéni infratervené technologii a byly vyvinuty v Goddardové stfedisku
vesmirnych letd NASA v Greenbeltu. Md. QWIP, které TIRS pouziva, jsou citlivé
na dvé pasma tepelné infraCervené vinové délky, coz pomaha oddélit teplotu
zemského povrchu od teploty atmosféry. Jejich konstrukce funguje na slozitych
principech kvantové mechaniky. PolovodiCové Cipy z arsenidu galia zadrzuji elektrony
v energetickém stavu "studny", dokud nejsou elektrony tepelnym infradervenym
svétlem urcité vinové délky povySeny do vys$siho stavu. ZvySené elektrony vytvareji
elektricky signal, ktery lze prelist a zaznamenat a vytvofit tak digitalni obraz
(NASA, ©2022d).

Dolni Horni Stredni Maximalni
Pasmo mini mum m axi'm um hod n ot’a prost_czroYé
vinové délky | vinové délky | vinové délky | rozliSeni

pasma (nm) | pasma (nm) | pasma (nm) (m)
B1 | Coastal/Aerosol 433 453 443 30
B2 Blue 450 515 482 30
B3 Green 525 600 562 30
B4 Red 630 680 655 30
B5 NIR 845 885 865 30
B6 SWIR 1 1560 1660 1610 30
B7 SWIR 2 2100 2300 2200 30
B8 | Panchromatic 500 680 590 15
B9 Cirrus 1360 1390 1375 30
B10 Thermal 10300 11300 10800 100
B11 Thermal 11500 12500 12000 100

Tabulka 4: Pfehled pasem snimané odrazivosti zafeni mise Landsat 9 (NASA, ©2023c).
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4.4 Priprava dat

Stazeni soubort vstupnich dat (viz Tabulka 5 a Tabulka 2) bylo provedeno
z internetovych platforem obou poskytovatelu:
e SciHub (adresa URL: https://scihub.copernicus.eu/) pro data poskytovana
ESA z misi Sentinel-2 MSI a Sentinel-3 SLSTR.
e GloVis (adresa URL: https://glovis.usgs.gov/) pro data poskytovana
NASA misi Landsat 8 a Landsat 9.

Mise Nazev souboru dat D"’.‘Eum .
porizeni
Sentinel 2 MSI S2B_MSIL2A 20220615T101559 NO0400 15.6.2022
R065 T32UQA 20220615T132635.SAFE
Sentinel 3SLSTR | S3A_SL 2 LST  20220615T093934 _ 15.6.2022
20220615T094234 20220616T184944
0179 086 250 2160 PS1 O NT 004.SEN3
Landsat 9 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618 _ 17.6.2022
02 T1

Tabulka 5: Pfehled stazenych souboru vstupnich dat.

Ze stazenych soubort dat byly pro potfeby této prace vybrany pouze datové soubory

obsahuijici odrazivost urcitych pasem elektromagnetického spektra (viz Tabulka 6).

Mise Oznaceni pasma Nazev a typ datového souboru
Sentinel 2 B04 T32UQA_20220615T101559_BO4_10m.jp2
MSI B0O8 T32UQA 20220615T101559 B08 10m.jp2

B11 T32UQA 20220615T101559 B11 20m.jp2
Sentinel 3 LST S3A_SL_2 LST_20220615T093934 _
SLSTR 20220615T094234.nc
B4 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618
02_T1 BA.TIF
B5 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618 _
02 T1 B5.TIF
Landsat 9 B6 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618
02_T1 B6.TIF
B10 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618 _
02 T1 B10.TIF
B11 LC09 L1TP 192025 20220617 20220618
02 T1 BI1L.TIF

Tabulka 6: Pfehled vybranych datovych soubor(.

4.4.1 Uprava obsahu dat pro jejich moznou klasifikaci.

AZ na nutnou Upravu a export obrazovych dat z druzice Sentinel 3 pomoci programu
SNAP, kterym bylo nutné data prevést do rastrového formatu a soufadnicového
systému, byla vSechna ostatni zpracovavana data jiz v rastrovém formatu poskytnuta,

a proto bylo jejich vlastni zpracovani provadéno pouze v programu ArcGIS.
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Korekce dat mise Sentinel 3 SLSTR

Data byla upravena v programu SNAP, nastavenim soufadnicového systému
SWGS 1984“ a soubor méfeni s hodnotami teploty povrchu zemé (LST) byl
exportovan do formatu TIFF, aby bylo moZné data nasledné zpracovat v programu
ArcGIS.

Uprava rozliseni a ofiznuti dat

Protoze byla zpracovavana data o rozdilnych velikostech pixelQ, bylo nutné provést
jejich vzajemnou korekci, aby bylo mozné je mezi sebou porovnat a dale s nimi
pracovat. Data od kazdého poskytovatele byla zpracovavana zvlast, a proto Uprava
pasma uréitého poskytovatele (viz Tabulka 7 a Tabulka 8). Uprava byla provedena
pomoci funkce ,Resample®:

Poskytovatel ESA:

_ Oznaéeni ProstgroYé Upravené Rros’torové
Mise pasma rozliSeni rozlisSeni
(m) (m)
B0O4 10 10
Sentinel 2 MSI B08 10 10
B11 20 10
Sentinel 3 SLSTR LST 1000 10

Tabulka 7: Uprava rozli§eni dat poskytovatele ESA.

Poskytovatel NASA:

Prostorové | Upravené prostorové
Mise Cislo pasma | rozligeni rozligeni

(m) (m)

B4 30 30

B5 30 30

Landsat 9 B6 30 30
B10 100 30

B11 100 30

Tabulka 8: Uprava rozli$eni dat poskytovatele NASA.

Z duvodu velikosti rastrovych dat, bylo vzdy provedeno jejich ofiznuti pouze
na rozlohu zajmového uzemi. OFiznuti bylo provedeno dle polygonové (shapefile)
vrstvy poskytované Agenturou ochrany pfirody a krajiny (AOPK), ktera zahrnuje

polygony vSech CHKO, pomoci funkce ,Clip“.
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4.5 Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo rozdéleno na dvé roviny, nejprve bylo nutné vypoditat hodnoty
vegetacnich indext ze souborl obsahujicich odrazivost objektt v ur¢itém snimaném
spektralnim pasmu, nasledné pak hodnoty prevést do formatu vhodného pro dalsi
analytické zpracovani.
Veskeré operace s daty v programu ArcGIS byly zaznamenany funkci ModelBuilder
pro jejich snazSi a efektivnéj$i zaznam. Schematické zobrazeni obou modell
je uvedeno v pfilohach:

e P¥iloha €. 1 - ModelBuilder Sentinel-2 a Sentinel-3.

e Pfiloha €. 2 - ModelBuilder Landsat 9.

4.5.1 Vypocty indexi

Veskeré pocetni operace s rastrovymi daty byly provadény v programu ArcGIS

pomoci funkce ,Raster Calculator®.
Vypocet NDVI

NDVI se pouziva ke kvantifikaci zelené vegetace a je uziteény pfi pochopeni hustoty
vegetace a hodnoceni zmén ve zdravotnim stavu rostlin. NDVI se vypocita
jako pomér mezi hodnotami Cervené (RED — B04 pro Sentinel a pasmo B4 pro
Landsat) a blizké infracervené (NIR — pasmo B08 pro Sentinel a pasmo B5 pro
Landsat).

Sentinel-2, vypocet NVDI:

NIRggg — REDpgg,
NIRpgg + REDgg,

Vzorec 10: Vzorec pro vypocet indexu NDVI druzice Sentinel-2,
kde: NDViIsz je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDVI pro data druZice
Sentinel-2; NIRgos je rastrovy soubor s daty odrazivosti pasma B08; REDgoa4 je rastrovy soubor
s daty odrazivosti pasma B04.

NDVISZ =

Landsat 9, vypocet NDVI:

NIRgs — REDp,
NIRgs + REDg,

Vzorec 11: Vzorec pro vypocet indexu NDVI druzice Landsat 9,
kde: NDVIis je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDVI pro data druZice
Landsat 9; NIRss je rastrovy soubor s daty odrazivosti pAsma B5; REDeg4 je rastrovy soubor
s daty odrazivosti pasma B4.

NDVILS =
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Vypocet NDMI

NDMI se pouZziva ke stanoveni obsahu vody ve vegetaci. Vypocita se jako pomér
mezi hodnotami blizké infraCervené (NIR — B08 pro Sentinel a pasmo B5 pro Landsat)
a kratkovinné infraCervené (SWIR - pasmo B1l pro Sentinel a pasmo
B6 pro Landsat).

Sentinel-2, vypocet NDMI:

NIRgpog — SWIRp14
NIRgos + SWIRg1,

Vzorec 12: Vzorec pro vypocet indexu NDMI druzice Sentinel-2,
kde: NDMlsz je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDMI pro data druzice
Sentinel-2; NIRgos je rastrovy soubor s daty odrazivosti pasma B08; SWIRg11 je rastrovy
soubor s daty odrazivosti pasma B11.

NDMISZ =

Landsat 9, vypocet NDMI:

NIRgs — SWIRg,
NIRgs + SWIRg

Vzorec 13: Vzorec pro vypoCet indexu NDMI druzice Landsat 9,
kde: NDMl.s je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDMI pro data druzice
Landsat 9; NIRss je rastrovy soubor s daty odrazivosti pasma B5; SWIRes je rastrovy soubor
s daty odrazivosti pasma B6.

NDMILS =

Vypocet MSI

MSI se pouziva pro analyzu namahani vrchliku, predikci a modelovani produktivity,
analyzu nebezpedi pozaru a studie fyziologie ekosystému. Vypocita se jako pomér
mezi hodnotami kratkovinné infraervené (SWIR — pasmo B11 pro Sentinel a pasmo
B6 pro Landsat) a blizké infratervené (NIR — B08 pro Sentinel a pasmo B5
pro Landsat) Index je pfevraceny vzhledem k ostatnim indexdm vodni vegetace; vyS$si
hodnoty znamenaji vétsi vodni stres a mensi obsah vody.

Sentinel-2, vypocet MSI:

NIRgos

Vzorec 14: Vzorec pro vypocet indexu MSI druzice Sentinel-2,
kde: MSIs2 je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu MSI pro data druzice
Sentinel-2; NIRBos je rastrovy soubor s daty odrazivosti pasma B08; SWIRg11 je rastrovy
soubor s daty odrazivosti pasma B11.

MSISZ =

Landsat 9, vypodet MSI:

SWIRg,
NIRgs

Vzorec 15: Vzorec pro vypocet indexu MSI druZice Landsat 9,
kde: MSlIis je rastr obsahujici pro kaZzdy pixel hodnotu indexu MSI pro data druZice Landsat 9;
NIRss je rastrovy soubor s daty odrazivosti pasma B5; SWIRgs je rastrovy soubor s daty
odrazivosti pasma B6.

MSILS =
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Vypocéet WSVI

WSVI se pouziva k uréeni méfitka dostupné zasoby vody a vypocita se jako podil
mezi NDVI a Ts (také LST). Udaje o teploté byly pfevedeny ze °K na °C z dGvodu
lepsi klasifikace dat, kone¢né vysledky LST pro data obou programu viz Obrazek 10
a Obrazek 11.

Sentinel-2 a Sentinel-3, vypocet WSVI:

NDVIs,
T'ss3

WSV1523 =

Vzorec 16: Vzorec pro vypocet indexu WSVI druzic Sentinel-2 a Sentinel-3,
kde: WSVIls23 je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu WSVI pro data druzic
Sentinel-2 a Sentinel-3; NDVIsz je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDVI
pro data druzice Sentinel-2; Tss3 je teplota povrchu zemé ziskana ze zaznam( druzice
Sentinel-3 z dat SLSTR Level-2 LST.

T HODNOTY POVRCHOVYCH TEPLOT V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Sentinel-3 k 15.6.2022

“m

h N = Hodnoty LST (°C)
- B MaXZ 39
i

o
-

km Michal Tichy

0 5 10 20 Praha, 2023

Obrazek 10: Vysledky vypocltu LST z dat druzice Sentinel-3.

Landsat 9, vypo&et WSVI:

NDVI,s

WSVILS = Ts
LS

Vzorec 17: Vzorec pro vypocet indexu WSVI druZice Landsat 9,
kde: WSVI.s je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu WSVI pro data druZice
Landsat 9; NDVI.s je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu indexu NDVI pro data druzice
Landsat 9; Tsis je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé ze zaznami
druZice Landsat 9.
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Data tepelného pasma lze prevést ze spektralniho zareni ze dvou kanall (pasmo B10
a pasmo Bll) na teplotu jasu s pouzitim tepelnych konstant v souboru MTL

dodavanym s daty druzic Landsat 9:
K,

TSLS - K—
1
In (H +1)
Vzorec 18: Vzorec pro vypocCet povrchové teploty Ts druzice Landsat 9,
kde: Tsis je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé pro data druzice
Landsat 9; Li je hodnota spektrainiho zareni v rastrovém souboru TOA (Watt/(m? * srad * um))
pro kazdy pixel; Ki je konstanta tepelné konverze specificka pro pasmo z metadat
(K1_CONSTANT_BAND_x, kde x je Cislo tepelného pasma); Kz je konstanta tepelné konverze
specificka pro pasmo z metadat (K2_ CONSTANT_BAND_x, kde x je Cislo tepelného pasma).

Vzorce pro kanaly ¢. 10 a €. 11 po dosazeni proménnych MTL souboru vypadaji

nasledovné:

K>
Tsispyo = K

1
In (RADIANCEMULTBANDN * TIRST + RADIANCE pp,, vy

+1)

Vzorec 19: Vzorec pro vypoCet povrchové teploty Ts pro pasmo B10 druzice Landsat 9,
kde: Tsiss1o je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé pro pasmo B10
dat druzice Landsat 9; K: je konstanta tepelné konverze specificka pro pasmo z metadat
(K1_CONSTANT_BAND_x, kde x je Cislo tepelného pasma); Kz je konstanta tepelné konverze
specificka pro pasmo z metadat (K2_CONSTANT_BAND_x, kde x je €islo tepelného pasma);
RADIANCEwmuLTeanb10 @ RADIANCEAabpeanD10 jSOU proménné z metadat pro pasmo B10; TIRS1
je rastr obsahuijici pro kazdy pixel hodnotu odrazivosti pro pasmo B10.

K,
Tsisgy, = 7

1
In (zap7z NCEmuLtpanp,, * TTRS2 + RADIANCE 5, p

+1)

Vzorec 20: Vzorec pro vypocCet povrchoveé teploty Ts pro pasmo B11 druzice Landsat 9,
kde: Tsissu11 je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé pro pasmo B11
dat druzice Landsat 9; Ki je konstanta tepelné konverze specificka pro pasmo z metadat
(K1_CONSTANT_BAND_x, kde x je €islo tepelného pasma); Kz je konstanta tepelné konverze
specificka pro pasmo z metadat (K2_CONSTANT_BAND_x, kde x je Cislo tepelného pasma)
RADIANCEwmuLTeAND11 @ RADIANCEADDBAND11 jSOU proménné z metadat pro pasmo B11; TIRS2
je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu odrazivosti pro pasmo B11.

Protoze data pochazi ze dvou kanald, byl pro dal$i zpracovani vypogitan prameér jejich
hodnot pomoci funkce Cell Statistics:

_ TSLSBw + TSLSBM
TSLS - 2

Vzorec 21: Vzorec pro vypocet povrchové teploty Ts druzice Landsat 9,
kde: Tsis je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé pro data druzice
Landsat 9; Tsiseio je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu zemé pro pasmo
B10 dat druzice Landsat 9; Tsise11 je rastr obsahujici pro kazdy pixel hodnotu teploty povrchu
zeme pro pasmo B11 dat druzice Landsat 9.
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T HODNOTY POVRCHOVYCH TEPLOT V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Landsat 9 k 17.6.2022

Hodnoty LST (°C)
gy = 2
. Min - 6

Michal Tichy

0 5 10 20 Praha, 2023

Obrazek 11: Vysledky vypoctu LST z dat druzice Landsat 9 pofizenych dne 17.6.2022.

4.5.2 Syntéza dat

ProtoZe jsou vzajemné porovnavana data o velkych objemech, byla pro jejich snazsi
porovnani vytvofena polygonova bodova vrstva o rozloze zajmového uzemi, jejiz
rozsah byl stanoven na velikosti 100 x 100 bodu (viz Obrazek 12). Diky polygonové
bodové vrstve Ize rastrova data z vypocitanych indexd snadno prevést do tabulky pro

jejich dalSi zpracovani a naslednou analyzu.

T : Polygonova bodova vrstva

=
o

v \ y \ FEED
Otov ) &= P X 3%.0;

ry.

Polygonova vrstva

Bukovany

Bod

CHKO Slavkovsky les

3 ne Bezauzics 1

[

Sources: EstHEREvGamin, USGS, IS ASPTRERTENT FLNRCan, £ Japan, METI, st China (
£ Kong), Esn Korea, Esn(Thaind), NGEC. (¢) OpenSireethap contriutors, and the &1SslsexGommunity

km Michal Tichy

0 5 10 20 Praha, 2023

Obrazek 12: Polygonova bodova vrstva k exportu dat do tabulky.
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Vlastni pfevod dat z rastrovych datovych soubort do polygonové bodové vrstvy byl
proveden pomoci funkce ,Extract Multi Values to Points®, ktera extrahuje do bunék

atributové tabulky kazdého bodu data z uréeného zdrojového souboru, nebo soubor.
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4.6 Analyza dat

Vlastni analyza dat je provadéna na obsahu atributové tabulky polygonové bodové

vrstvy.

4.6.1 Analyza dat ArcGIS
V programu ArcGIS byly k analyze dat pouzity tyto funkce:

Pfehled a rozlozeni vsSech vypocitanych dat bylo provedeno pomoci
sumarizace hodnot z atributové tabulky polygonové bodové vrstvy
(viz Tabulka 9 a Tabulka 10).

Zobrazeni vyslednych rastrovych vrstev vypocitanych hodnot indexd a jejich
nasledny export do mapového vystupu (viz Obrazek 14, Obrazek 15, Obrazek
17, Obrazek 18, Obrazek 20, Obrazek 21, Obrazek 23 a Obrazek 24).

4.6.2 Analyza dat R-Commander

V programu R-Commander byly k analyze dat pouZity funkce pro praci s proménnymi

ziskanymi z atributové tabulky polygonové bodové vrstvy jejim exportem do datového

formatu ,txt“ obsahujici nize uvedené kvantitativni numerické proménné:

NDVIS: proménna obsahujici data indexu NDVls, druZice Sentinel-2.

NDVIL: proménna obsahuijici data indexu NDVI.s druzice Landsat 9.

NDMIS: proménna obsahujici data indexu NDMlIs; druzice Sentinel-2.
NDMIL: proménna obsahujici data indexu NDMI s druzice Landsat 9.

MSIS: proménna obsahujici data indexu MSls; druzice Sentinel-2.

MSIL: proménna obsahujici data indexu MSI.s druzice Landsat 9.

WSVIS: proménna obsahujici data indexu WSVlszs druzic Sentinel-2
a Sentinel-3.

WSVIL: proménna obsahujici data indexu WSVI.s druzice Landsat 9.

Datovy soubor dostal nazev ,data.txt* a jeho <&asteCny obsah je uveden

viz Obrazek 13. Cely postup zpracovani dat v R-Commander je uveden v pfiloze

,Priloha &. 3 - Zapis pfikazu v programu R-Commander®.
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R Data Editor

MSIS MSIL WSVIS WSWIL HDVIS HDVIL HIMIS HOMIL
1 ]0,398875 |0.425227 |0,0231524 0,03286597 |0,672718 0.554438 |0,429721 0,403285
2 10,384931 [0.427633 |0.0189841 0.0253374 |0,604661 0.499135 |0,444115 0.,40092
3 |0,406869 [0,428124 [0,0244154 0,0295818 |0,673797 0.5664% |0,4215% 0.,400439
4 |0,400923 [0,428615 [0,0183462 0,0247547 |0,581327 0.,471593  |0,427631 0,399355
5 |0,403652 [0,434111 |0,0226848 0,0321237 |0,668944 0.549328 0.,424854 0.394592
6 |0,417229 [0,437093 [0,0253022 0,0309931 |0,676044 0,5833% [0,411205 0,39165%4
7 |0,405954 [0,437753 [0,0223348 0,0283288 |0.,684252 0.571545 |0,422521 0,391054
8 |0,388046 [0,438973 [0,0212332 0,0302318 |0,638817 0.,517718  |0,440875 0,389375
9 0,39942  [0,44027  |0,0231829 0,0336625  |0,693324 0,0e3245  |0,429102 0,388629
10 |0,417239 |0.,441876 |0,0210876 0,0325739 |0,691718 0.588548 |0,4111594 0,387082
11 |0,436212 |0,44358  |0,02635931 0,03836591 |0,664104 0.58655%2 |0,392552 0,385445
12 10,423189 [0,44482  |0,0214965 0.0314206  |0,652592 0.05057764  |0,405295 0.384246
13 [0,440876 |0.4d6441 |0,0277508 0,040581  |0,698267 0.613707  |0,388044 0,382705
14 10,428571 |0,447787 |0,024649 0,0335202 |0,668533 0.564311 (0.4 0.,381418
15 |0.450931 [0,4487326 |0,0206656 0.0294052  |0,628938 0.,539973  |0,378425 0.380514
16 |0,427383 |0,445078 |0,0210028 0,0284834 |0,648734 0.556673  [0,401165 0,380188
17 [0.414649 [0,4500059 |0,0215804 0,0314832 |0,67268 0.,553822  |0,413778 0,379301
18 |0.46115  |0,451025 |0,0202503 0,0271402 |0,528574 0.,45153 0,368785 0,378336
19 10,432557 [0,451204 |0,0217487 0.,0297009 |0,657505 0.552938 |0,396105 0.378166
20 0,436388 |0,452315 |0,021538 0,0300034 |0,648241 0.546759 |0,3923582 0,377111
21 [0,42926  [0,45371  [0,0222323 0.,0269368 |0,661325 0.568193  |0,399325 0,37579
22 |0,437336  |0,453743 |0,0191759 0.025109: |0,557822 0.4749 0,391463 0.,375759
23 [0,418413 [0,454367 |0,0216374 0,0322697 |0,675866 0,559021  [0,410026 0,375169
24 |0,505237 |0,454514 |0,023531 0,0366304 |0,639949 0.580614  |0,3286595 0,374935
25 |0,44834  [0,455976  [0,0208563 0,0332403 |0,651469 0.560652  |0,330891 0.,373649

Obrazek 13: Zobrazeni dat v tabulce programu R-Commander.

Postup nacteni a kontroly dat v programu R-Commander:

vV V V V

dat = read.table(file.choose(data.txt), header = T)
fix(dat)

attach(dat)

summary (dat)

Grafické zobrazeni dat

Zobrazeni grafického vyjadfeni rozlozeni vypoc€itanych hodnot jednotlivych indexu

pro oba datové zdroje pomoci Krabicovych diagramu a pro kazdy datovy zdroj zvlast
pomoci Histogramu (viz Obrazek 16, Obrazek 19, Obrazek 22 a Obrazek 25).

Postup pro index NDVI v programu R-Commander:

vV V. V V

V VV VYV VYV

pdf(file="NDVILgrafSP.pdf', width = 7, height = 5)

split.screen(c(1,2))

screen(l)

boxplot(NDVIS,NDVIL, names=c("Sentinel-2", "Landsat 9"), main="Krabicovy
diagram NDVI")

screen(2)

split.screen(c(2,1), screen=2)

screen(3)

hist(NDVIS, main="Histogram NDVI", xlab="Sentinel-2", ylab="Cetnost vyskytu")
screen(4)

hist(NDVIL, main="Histogram NDVI", xlab="Landsat 9", ylab="Cetnost vyskytu")
dev.off()
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Regresni analyza

Provedeni jednoduché linearni regrese s pFedpokladem linearni zavislosti
mezi veliCinami v ramci kazdého indexu pro kazdy zdroj dat. Provedeni regresni
analyzy pro u€el zhodnoceni spocivalo v:
a) vytvoreni linearnich modell zavislosti proménnych,
b) vizualizaci zavislosti a jejich proloZeni pfimkou (viz Obrazek 27),
c) Otestovani nize uvedenych hypotéz a odhad parametrt v linearnim regresnim
modelu kazdého indexu.
Pro provedeni testl byly stanoveny pro kazdy index Hypotézy:
¢ Nulova hypotéza HO: Data indexu druzice Sentinel nemaji zavislost s daty
indexu druzice Landsat.
o Alternativni hypotéza HA: Data indexu druzice Sentinel maji zavislost s daty
indexu druZice Landsat.
Postup vytvoreni linearnich modell a jejich vizualizace v programu R-Commander:
pdf(file="LINREG.pdf', width = 6, height = 6)
par(mfrow=c(2,2))
md1=Im(NDVIS~NDVIL)
plot(NDVIS~NDVIL, main="Zavislost NDVI",xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2")
abline(md1, col = "red")
md2=Im(NDMIS~NDMIL)
plot(NDMIS~NDMIL, main="Zavislost NDMI" xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-
2)
abline(md2, col = "red")
md3=Im(MSIS~MSIL)
plot(MSIS~MSIL, main="Zavislost MSI",xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2")
abline(md3, col = "red")
md4=Im(WSVIS~WSVIL)
plot(WSVIS~WSVIL, main="Zavislost WSVI",xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2,
Sentinel-3")

abline(md4, col = "red")
> dev.off()

vV V VVVYVYV

V V V V VYV

\

Postup odhadu hodnot parametrl linearnich regresnich modeld v programu
R-Commander:

summary (md1)
summary (md2)
summary (md3)
summary (md4)

vV V V V
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Parovy t-test
Porovnani dat pomoci parového t-testu, ktery porovnava data, tvofici ,sparované
variacni fady“, tzn. ze pochazeji ze subjekttd (méficich bodul), které byly podrobeny
dvéma méfenim, v mém pfipadé druzicemi program( Copernicus a Landsat.
Pro provedeni testu byly stanoveny pro kazdy index Hypotézy:
¢ Nulova hypotéza HO: Charakteristiky jednotlivych typu index( pro oba zdroje
dat jsou shodné.
e Alternativni hypotéza HA: Charakteristiky jednotlivych typl indexu
pro oba zdroje dat se lisi.
Postup v programu R-Commander:

t.test(NDVIL,NDVIS, paired = T)
t.test(NDMIL,NDMIS, paired = T)
t.test(MSIL,MSIS, paired = T)

t.test(WSVIL,WSVIS, paired = T)

vV V V V
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5. Vysledky prace

Vysledky byly zpracovany pro zajmovou oblast Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky

les o rozloze 611 km?.

5.1 Porovnani statistickych vlastnosti celych souboru
dat

Jak je patrné z tabulek (Tabulka 9 a Tabulka 10), hodnoty a rozlozeni dat

pro jednotlivé indexy a ukazatele se pro oba druhy porovnavanych druzic lisi, avSak

vzdy zaleZi na konkrétnim porovnani stejného ukazatele.

Sentinel-2 a Sentinel-3
NDVls; NDMils; MSls; WSVls23 TSs3
Pocet zaznamu 4894 4894 4894 4894 4894
Minimum -0,03637 | -0,243159 | 0,384931 | -0,001319 | 23,962
Maximum 0,699524 | 0,444115 | 1,64256 | 0,027751 |38,990002
Soucet 2389,8643| 1145,859 (3087,9832( 82,3019 |142602,12
Primér 0,488325 | 0,234136 | 0,630973 | 0,016817 |29,138152
Standardni

odchylka 0,107523 | 0,094621 | 0,136928 | 0,003657 | 2,620576

Tabulka 9: Sjednocena a statisticky upravena data vypocitanych ukazatell z dat druzic
Sentinel-2 a Sentinel-3.

Landsat 9
NDVI.s NDMI.s MSl.s WSVI.s Tsis
Pocet zaznamu 4894 4894 4894 4894 4894
Minimum 0,029207 | -0,102232 | 0,425227 (0,001702| 7,80634
Maximum 0,613707 | 0,403285 | 1,22775 |0,040581| 28,9279
Soucet 2034,0863| 1205,326 |2984,2286(115,2921 | 87756,18
Prameér 0,415629 | 0,246287 | 0,609773 |0,023558|17,931381
Standardni
odchylka 0,077588 | 0,067394 | 0,092964 (0,004762| 2,82904
Tabulka 10: Sjednocena a statisticky upravena data vypocitanych ukazatelu z dat druzice
Landsat 9.
5.2 Vzajemné porovnani  rastrovych dat a

vypocitanych hodnot

Pro lepSi zhodnoceni rozdilnosti jednotlivych indexu je porovnavan vzdy jeden index

pro oba zdroje dat.
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5.2.1 Index NDVI
Na prvni pohled jsou vysledné rastry indexu NDVI (viz Obrazek 15 a Obrazek 16)

pro obé druzice velmi podobné a dalo by se pFedpokladat, Ze zastoupeni

vypocitanych hodnot bude také obdobné.

t

HODNOTY INDEXU NDVI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Sentinel-2 k 15.6.2022

Hodnoty indexu NDVI

I

-Min':-o,m

Michal Tichy
20 Praha, 2023

5 10

Obrazek 14: Rastrova vrstva s vysledky vypo¢tu NDVI z dat druzice Sentinel-2 pofizenych

dne 15.6.2022.

t

HODNOTY INDEXU NDVI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Landsat 9 k 17.6.2022

Hodnoty indexu NDVI

- MaX 0,64

— Min : 0,01

Michal Tichy

8 10 20 Praha, 2023

Obrazek 15: Rastrova vrstva s vysledky vypoc¢tu NDVI z dat druzice Landsat 9 pofizenych

2023

dne 17.6.2022.
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Rozdily v datech jsou ovSem jasné patrné pfi zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot

Krabicovym diagramem a Histogramy (viz Obrazek 16).

T T T 1 1 |
Sentinel-2  Landsat 9 0.0 0.2 0.4 0.6

Krabicovy diagram NDVI Histogram NDVI
| i I,
w
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o [ | | |
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N4 : : Histogram NDVI
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2 : L
£ o
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Landsat 9

Obrazek 16: Zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot indexu NDVI,

kde zleva doprava, ze shora dolll: Krabicové diagramy pro vzajemné porovnani dat indexu
NDVI z druzic Sentinel-2 a Landsat 9; Histogram dat indexu NDVI z dat druzice Sentinel-2;
Histogram dat indexu NDVI z dat druzice Landsat 9.

Z krabicovych diagrami je na prvni pohled jasna rozdilnost mezi daty druzice

Sentinel-2 (NDVIsy) a druzice Landsat 9 (NDVI.s) jiz v jejich vzajemné velikosti

a poloze, zasadni rozdilnosti jsou:

v Sifce interkvartilového rozpéti, které je u dat druzice Sentinel-2 SirSi nez
u dat druzice Landsat 9;

v polohach mediand, ktera se u dat druzice Sentinel-2 blizi hodnoté 0,5 u dat
druZice Landsat 9 hodnoté 0,4;

v maximech pfilehlych hodnot, kdy je u dat druZice Sentinel-2 patrné
vétsi rozpéti nez u dat druzice Landsat 9;

v odlehlych hodnotach, které nabyvaji opét u dat druzice Sentinel-2

vétSich odlehlosti nez u dat druzice Landsat 9;

Z Histogramu je oproti krabicovym diagramim patrné rozdilné rozlozeni hodnot dat
druzice Sentinel-2 (NDVIs;) oproti datim druzice Landsat 9 (NDVI.s):

2023

v délkach tfidnich intervall, kdy je vypocltena délka intervalu dat druZice
Sentinel-2 mensi oproti datiim druzice Landsat 9;

ve vySkach ftfidnich intervald, kdy maxima Cetnosti vyskytu
nejvyssiho intervalu dat druzice Landsat 9 nabyva hodnoty vice nez 1000

oproti datlim druzice Sentinel-2;
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5.2.2

Index NDMI

Ze znazornéni vyslednych rastrd (viz Obrazek 17 a Obrazek 18) indexu NDMI pro obé

druzice plyne jejich vysoka mira podobnosti a dalo by se predpokladat, Zze zastoupeni

vypocitanych hodnot bude viceméné shodné.

t

HODNOTY INDEXU NDMI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Sentinel-2 k 15.6.2022

Hodnoty indexu NDMI
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Obrazek 17 - Rastrova vrstva s vysledky vypoctu NDMI z dat druzice Sentinel-2 pofizenych

dne 15.6.2022.
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HODNOTY INDEXU NDMI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Landsat 9 k 17.6.2022
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Obrazek 18: Rastrova vrstva s vysledky vypoc¢tu NDMI z dat druzice Landsat 9 pofizenych

2023

dne 17.6.2022.
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Rozdily v datech jsou ovSem jasné patrné pfi zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot

Krabicovym diagramem a Histogramy viz Obrazek 19.
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Obrazek 19: Zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot indexu NDMI,

kde zleva doprava, ze shora dolG: Krabicové diagramy pro vzajemné porovnani dat indexu
NDMI z druzic Sentinel-2 a Landsat 9; Histogram dat indexu NDMI z dat druzice Sentinel-2;
Histogram dat indexu NDMI z dat druzice Landsat 9.

Z krabicovych diagramu tak je jako u indexu NDVI na prvni pohled nizSi rozdilnost

mezi daty druzZice Sentinel-2 (NDMIls) a druzice Landsat 9 (NDMI,s) v jejich vzajemné

velikosti, zasadni rozdilnosti ovSem jsou:

v Sifce interkvartilového rozpéti, které je u dat druzice Sentinel-2 SirSi nez
u dat druzice Landsat 9;

v polohach mediand, jiz velky rozdil neni patrny, median dat druzice
Sentinel-2 je mirné umistény nize vi&i medianu dat druzice Landsat 9;

v maximech pfilehlych hodnot, ktera jsou u dat druzice Sentinel-2 SirSi nez
u dat druzice Landsat 9;

v odlehlych hodnotach, které nabyvaji opét u dat druzice Sentinel-2 vétSich

odlehlosti nez u dat druzice Landsat 9;

Z Histogramd je oproti krabicovym diagramim patrné;jsi rozdilné rozloZeni hodnot dat
druzice Sentinel-2 (NDMls;) oproti datiim druzice Landsat 9 (NDMIys):

2023

v délkach tfidnich intervall, kdy je vypoctena délka intervalu dat druzice
Sentinel-2 menSi oproti datim druzice Landsat 9;

ve vySkach tfidnich intervald, kdy maxima c&etnosti vyskytu
nejvyssiho intervalu dat druzice Landsat 9 nabyva hodnoty vice nez 1500

oproti datim druzice Sentinel-2;
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5.2.3 Index MSI
Ze znazornéni vyslednych rastrd indexu MSI pro obé druzice viz Obrazek 20
a Obrazek 21, plyne vysoka mira rozdilnosti dat a dalo by se pfedpokladat, Ze

zastoupeni vypocitanych hodnot bude také riizné.

T HODNOTY INDEXU MSI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Sentinel-2 k 15.6.2022

Michal Tichy

0 5 10 20 = Praha, 2023

Obrazek 20: Rastrova vrstva s vysledky vypoctu MSI z dat druzice Sentinel-2 pofizenych
dne 15.6.2022.

T HODNOTY INDEXU MSI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Landsat 9 k 17.6.2022

Hodnoty indexu MSI
Max : 1,91
. :

. Min - 0,38

Michal Tichy

0 5 10 20 i Praha, 2023

Obrazek 21: Rastrova vrstva s vysledky vypoc&tu MSI z dat druzice Landsat 9 pofizenych
dne 17.6.2022.
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Rozdilnost je ovSem méné patrna pfi zobrazeni rozloZzeni méfenych hodnot
Krabicovym diagramem, av8ak Histogramy jistou miru rozdilnosti vykazuji
viz Obrazek 22.

Krabicovy diagram MSI Histogram MSI
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Obrazek 22: Zobrazeni rozlozeni mérenych hodnot indexu MSI,
kde zleva doprava, ze shora doll: Krabicové diagramy pro vzajemné porovnani dat indexu
MSI z druzic Sentinel-2 a Landsat 9; Histogram dat indexu MSI z dat druzice Sentinel-2;
Histogram dat indexu MSI z dat druzice Landsat 9.

Z krabicovych diagramu je jako u vysledkd vySe uvedenych indexd NDVI a NDMI
na prvni pohled jasna rozdilnost mezi daty druzice Sentinel-2 (MSls;) a druzice
Landsat 9 (MSlys) jiz v jejich vzajemné velikosti, zasadni rozdilnosti jsou:
1. v S8ifce interkvartilového rozpéti, které je u dat druzice Sentinel-2 SirSi
nez u dat druzice Landsat 9;
2. v polohach medianud, jiz velky rozdil neni tak patrny, median dat druzice
Sentinel-2 je mirné vySe umistény vuc¢i medianu dat druzice Landsat 9;
3. vmaximech pfilehlych hodnot, ktera jsou u dat druzice Sentinel-2 SirSi
nez u dat druzZice Landsat 9;
4. v odlehlych hodnotach, které nabyvaji opét u dat druzice Sentinel-2 vétSich
odlehlosti nez u dat druzice Landsat 9.
Z Histogramu je oproti krabicovym diagramim patrné rozdilné rozlozeni hodnot dat
druzice Sentinel-2 (MSls.) oproti datim druzice Landsat 9 (MSl.s):
1. v délkach ftfidnich intervalli, kdy je vypoétena délka intervalu dat druzice
Sentinel-2 vétsi oproti délce dat druzice Landsat 9;
2. ve vys$kach tfidnich intervall, kdy maxima cetnosti vyskytu nejvy$siho
intervalu dat druzice Sentinel-2 nabyva hodnoty vice nez 1500 oproti datim

druzice Landsat 9;
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5.2.4 Index WSVI

Ze znazornéni vyslednych rastrd indexu WSVI pro obé druzice (Obrazek 23

a Obrazek 24) plyne urcita mira rozdilnosti, dalo by se pfedpokladat, ze zastoupeni

vypocitanych hodnot bude také ruzné.

t

HODNOTY INDEXU WSVI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzic Sentinel-2 a Sentinel-3 k 15.6.2022

Hodnoty indexu WSVI

— Min - -0,006

Michal Tichy

10 20 Praha, 2023

Obrazek 23: Rastrova vrstva s vysledky vypoctu WSVI z dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3

pofizenych dne 15.6.2022.

|

HODNOTY INDEXU WSVI V CHKO SLAVKOVSKY LES
data druzice Landsat 9 k 17.6.2022

Hodnoty indexu WSVI

- Max: 0,0418

E— Min : -0,0006

Michal Tichy

10 20 Praha, 2023

Obrazek 24: Rastrova vrstva s vysledky vypoc¢tu WSVI z dat druzice Landsat 9 pofizenych

2023

dne 17.6.2022.
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Rozdilnost je vyznamna pfi zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot Krabicovym

diagramem, a potvrzuji to i Histogramy viz Obrazek 25.

Krabicovy diagram WSVI Histogram WSVI
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Obrazek 25: Zobrazeni rozlozeni méfenych hodnot indexu WSVI,

kde zleva doprava, ze shora doll: Krabicové diagramy pro vzajemné porovnani dat indexu
WSVI z druzic Sentinel (Sentinel-2, Sentinel-3) a druzice Landsat 9; Histogram dat indexu
WSVI z dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3; Histogram dat indexu WSVI z dat druzice
Landsat 9.

Z krabicovych diagramu je na prvni pohled jasna rozdilnost mezi daty druzic

Sentinel-2 a Sentinel-3 (WSVIsz23) a druzice Landsat 9 (WSVI.s) v jejich vzajemné

poloze, nikoliv ovSem v jejich velikosti, jejich rozdilnosti jsou:

1.

2.

4.

v §ifce interkvartilového rozpéti, které je u dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3
nepatrné uzsi nez u dat druzice Landsat 9;

v polohach kvartild a medianu je velky rozdil, horni kvartil hodnot dat druzic
Sentinel-2 a Sentinel-3 je polohové umistén niz nez dolni kvartil hodnot dat
druzice Landsat 9;

v maximech pfilehlych hodnot, ktera jsou u dat druzice Landsat 9 nepatrné
SirSi nez u dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3;

v odlehlych hodnotach, které nabyvaji u dat druzice Landsat 9 vétSich

odlehlosti nez u dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3.

Z Histograma je oproti krabicovym diagramim patrné rozdilné rozlozeni hodnot dat
druzic Sentinel-2 a Sentinel-3 (WSVIls23) oproti datim druzice Landsat 9 (WSVI.s):

1.

2023

v délkach tfidnich interval( ovSem rozdil neni, vypocétena délka intervalu dat
druzic Sentinel-2 a Sentinel-3 je shodna s intervalem druzice Landsat 9;

ve vySkach tfidnich intervalQl jiz rozdilnost je, maxima Cetnosti vyskytu
nejvyssiho intervalu dat druZic Sentinel-2 a Sentinel-3 nabyva hodnoty vice

nez 1000 oproti datim druzice Landsat 9;
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5.3 Regresni analyza

Z grafického vyjadfeni vztahl mezi druzicovymi systémy bodovymi diagramy
(Obrazek 27) je u kazdého vegetaéniho indexu patrna jista linearni korelaéni
zavislost. Linearni korelacni koeficient ,r* by se ve vSech pfipadech mél blizit
hodnoté 1, protoze ¢im vice se body shlukuji kolem stoupajici pfimky, tim je jejich

vzajemna zavislost vysSi.
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Obrazek 26: Vizualizace zavislosti linearnich regresnich modelt bodovymi diagramy
prolozenymi pfimkou,
kde zleva doprava, ze shora doll: zavislost pro index NDVI dat druzice Sentinel-2 na datech
druzice Landsat 9; zavislost pro index NDMI dat druzice Sentinel-2 na datech druzice
Landsat 9, zavislost pro index MSI dat druzice Sentinel-2 na datech druzice Landsat 9;
zavislost pro index WSVI dat druzic Sentinel-2 a Sentinel-3 na datech druzice Landsat 9.
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Vysledky parametr( v linearnim regresnim modelu pro kazdy index:

Pro index NDVI Koeficient determinace R? = 0,8 Odhad k=1,24
Hladina vyznamnosti p < 2,21 Odhad q =-0,027
proménna NDVIS (data druzice Sentinel-2) ma statisticky vyznamny vztah
s proménnou NDVIL (data druzice Landsat 9) na hladiné vyznamnosti p < 0.001,
model vysvétluje asi 80% variability zavislé proménné. Rovnice modelu:
NDVIS = (—0,027) + 1,24 « NDVIL

Vzorec 22: Vyjadreni linearniho regresniho modelu indexu NDVI formou vzorce,
kde: NDVIS je proménna obsahujici data indexu NDVlsz druzice Sentinel-2;
NDVIL je proménna obsahujici data indexu NDVI.s druzice Landsat 9.

Pro index NDMI Koeficient determinace R? = 0,71 Odhad k=1,18
Hladina vyznamnosti p < 2,21 Odhad q = -0,057
proménna NDMIS (data druZice Sentinel-2) ma statisticky vyznamny vztah
s proménnou NDMIL (data druzice Landsat 9) na hladiné vyznamnosti p < 0.001,
model vysvétluje asi 71% variability zavislé proménné. Rovnice modelu:
NDMIS = (—0,057) + 1,18 * NDMIL

Vzorec 23: Vyjadfeni linearniho regresniho modelu indexu NDMI formou vzorce,
kde: NDMIS je proménna obsahujici data indexu NDMlIs: druzice Sentinel-2;
NDMIL je proménna obsahuijici data indexu NDMI.s druzice Landsat 9.

Pro index MSI Koeficient determinace R? = 0,72 Odhad k =1,15
Hladina vyznamnosti p < 2,271 Odhad q =-0,128
proménna MSIS (data druzice Sentinel-2) ma statisticky vyznamny vztah
s proménnou MSIL (data druzice Landsat 9) na hladiné vyznamnosti p < 0.001,
model vysvétluje asi 72% variability zavislé proménné. Rovnice modelu:
MSIS = (—0,128) + 1,15 * MSIL

Vzorec 24: Vyjadreni linearniho regresniho modelu indexu MSI formou vzorce,
kde: MSIS je proménna obsahujici data indexu MSls2 druzice Sentinel-2;
MSIL je proménna obsahujici data indexu MSI.s druzice Landsat 9.

Pro index WSVI Koeficient determinace R? = 0,59 Odhad k = 1,24
Hladina vyznamnosti p < 2,2°1° Odhad g = -0,027
proménnd WSVIS (data druzic Sentinel-2 a Sentinel-3) ma statisticky vyznamny vztah
s proménnou WSVIL (data druzice Landsat 9) na hladiné vyznamnosti p < 0.001,
model vysvétluje asi 59% variability zavislé proménné. Rovnice modelu:
WSVIS = (—0,027) + 0,59 * WSVIL

Vzorec 25: Vyjadfeni linearniho regresniho modelu indexu WSVI formou vzorce,
kde: WSVIS je proménna obsahujici data indexu WSVIszz druzic Sentinel-2 a Sentinel-3;
WSVIL je proménna obsahujici data indexu WSVI.s druZice Landsat 9.
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5.4 Parovy t-test

Vysledky parovych t-testli pro jednotlivé indexy:

2023

Index NDVI: Charakteristiky nejsou shodné (p-value = 2.21¢ < 0,05). Vysledek
parového t-testu je, ze plati Alternativni hypotéza HA a charakteristiky
jednotlivych indext NDVI se pro oba zdroje dat lisi.

Index NDMI: Charakteristiky nejsou shodné (p-value < 2.2 < 0,05).
Vysledek parového t-testu je, ze plati Alternativni hypotéza
HA a charakteristiky jednotlivych indexti NDMI se pro oba zdroje dat lisi.
Index MSI: Charakteristiky nejsou shodné (p-value < 2.2% < 0,05). Vysledek
paroveého t-testu je, ze plati Alternativni hypotéza HA a charakteristiky
jednotlivych indext MSI se pro oba zdroje dat lisi.

Index WSVI: Charakteristiky nejsou shodné (p-value < 2.2 < 0,05).
Vysledek parového t-testu je, ze  plati Alternativni hypotéza

HA a charakteristiky jednotlivych indext WSVI se pro oba zdroje dat lisi.
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6. Diskuse

V diplomové praci jsem proved| porovnani dvou zdroju dat pro hodnoceni krajinného
pokryvu ziskanych dalkovym prizkumem Zemé prostiednictvim vegetacnich indexu.
Porovnavana data byla poskytnuta vzajemné& nezavislymi institucemi v ramci
program Copernicus a Landsat, které jsou zaméfeny na sbér dat a nasledné
hodnoceni krajinného pokryvu Zemé, kdy kazda vyuziva vlastni orbitalni druzice
s vlastnimi unikatnimi méficimi pfistroji. Jak uvadéji nejen Guth a Kucera (1997):
v ochrané pfirody a zejména krajiny je zadouci monitorovat vyvoj krajinného pokryvu.
Mnoho aplikaci, které se zamé&fuji na dynamickeé procesy na povrchu Zemé, vyzaduje
Castou pozorovaci frekvenci, kterou nelze snadno splnit pomoci dat z jediného
optického senzoru. Druzice Sentinel-2 a Landsat poskytuji pozorovani podobného
charakteru a nabizeji tedy moznost kombinovat oba zdroje dat pro zvySeni frekvence
Casovych fad pfi vysokém prostorovém rozliSeni (Griffiths et.al, 2019).

Data Sentinel-2 jsou volné dostupna v globalnim méfitku a maji podobné vinové délky
a stejny souradnicovy systém jako data Landsat, coz poskytuje vynikajici pfilezitost
spojit tyto dva typy dat z druzicovych senzorl dohromady (Wang et.al, 2017).
Proto byla vtéto praci porovnavana volné dostupna data pravé ze shodné
zaméfenych programd.

Dostupnost multispektralnich senzorll nové generace platforem druzic Landsat 8
a Sentinel-2 nabizi pfilezitosti pro dlouhodobé aplikace ¢etného monitorovani
(Mandanici, Bitelli, 2016). Pokud napfiklad konzervativhé predpokladame, zZe pfi
50% pozorovani je v dobé preletu druzic pfitomna obla¢nost, pak muzeme v priiméru
oCekavat, Ze globalni pozorovani bez oblaku bude lepsi nez kazdych Sest dni, pokud
budou Landsat-8, Sentinel-2A a Sentinel -2B kombinovany (Li, Roy, 2017). Porovnani
bylo proto provadéno pro uzemi zajmu a data z druzic obou vySe uvedenych
programll, z ddvodu malého c¢asového rozestupu jejich pofizeni, podobnych
rozptylovych podminek, nebe bez oblaénosti a celistvosti snimku, které nebylo nutné
spojovat tzv. dlazdicovanim. ProtozZe v pfipadé ziskavani dat dalkovym prizkumem
Zemeé, ma dulezity vliv oblatnost a rozptylové podminky, které data zkresluji
a znehodnocuji. Zadouci je, aby bylo nad zajmovym tGzemim pii pieletu druZice gisté
nebe bez oblakl a s minimalnim znecisténim. Asner (2001): Obla¢nost je hlavni

pfekazkou optického dalkového prizkumu Zemé.
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Tim Ze se jedna o data od dvou na sobé nezavislych instituci a programd, jejich format
a metody ziskani jsou odlisné, nicméné zaméfeni obou programd je shodné.
Pravé z duvodu odli$nosti byl pro data z kazdého programu zvlast upraven postup
jejich zpracovani a syntézy pro naslednou klasifikaci.

e Data zprogramu Copernicus, byla pofizena dvéma druzicemi
a jsou poskytovana jiz s korekci atmosférickych vliva. Data z druzice
Sentinel-2 obsahuji Udaje o odrazivosti objektd ve viditelné c&asti
elektromagnetického spektra a jsou poskytovana v rastrovém formatu. Data
z druZice Sentinel-3 obsahuji udaje o teploté povrchu a do formatu rastru
musela byt pfevedena.

e Data z programu Landsat, byla pofizena druzici Landsat 9, obsahuji obdobné
Udaje jako data z druzic Sentinel-2 a Sentinel-3, tj. odrazivosti objektu
ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra a udaje o teploté povrchu. Tato
data jsou také poskytovana s korekci atmosférickych vlivi a v rastrovém
formatu.

Zasadni nejistota porovnavanych rastrovych dat byla v jejich rozdilnosti spocivajici
mj. v prostorovém rozliSeni velikosti pixeld, stfednich vinovych délkach a Sifkach
jednotlivych pasem elektromagnetického spektra. Aby se pfedeslo znehodnoceni
dat, bylo prostorové rozliSeni pro ucely prace upraveno vzdy na nejmensi hodnotu
dle jednotlivého poskytovatele a data byla ofiznuta na oblast GUzemi zajmu.
Po provedeni ofiznuti byly provedeny vypodty jednotlivych index( coz data obsahové
ujednatilo.

DalSi problém byl v provedeni porovnani rastrovych dat sruznou kvalitou
a prostorovym rozliSenim vstupu, to bylo docileno prevedenim rastrovych vrstev
do bodové vrstvy obsahuijici atributy vypocitanych index(. Tato operace byla nutna
i proto, Ze se v pFipadé rastrovych dat jednalo o porovnani velkého datového objemu
a vypocetni vykon jimz disponoval pocita¢ na kterém byla prace zpracovavana, nebyl
dostatecny. Proto byl proveden nahodny vybér pixell z kazdého rastru obsahujiciho
Udaje o vegetaénim indexu jednotnou polygonovou bodovou vrstvou o rozloze
zajmového uzemi, ktera jednotlivé Udaje zatfidila do své atributové tabulky. Poté bylo
mozné provest jejich analyzu spocivajici v porovnani vlastnosti hodnot jednotlivych
vegetacnich indexl ziskanych z obou programd mezi sebou. RozloZeni bodu jsem
zvolil 100 x 100 bodu obdélnikového rozloZzeni nad uzemim zajmu, protoze pro ucely
prace nebyly zvoleny Zzadné preference pro uréité plochy a rozlozeni nepfetéZzovalo

vypocetni vykon mého pocitace.
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Ze vzajemného porovnani vysledkl statistickych vlastnosti celych soubortd dat
uvedenych v tabulkach Tabulka 9 a Tabulka 10 v kapitole €. 5.1, by se dalo usuzovat,
ze podobnosti dat nebylo dosazeno, coz mlize byt zplsobeno pravé vyse uvedenou
rozdilnou konstrukci méficich pfistrojl, jejich citlivosti a dobou pofizeni podkladu.
Nicméné k analyze podobnosti je nutné zohlednit i rozlozeni sady Ciselnych hodnot
a rozdéleni Cetnosti vyskytu hodnot, proto bylo pro porovnani rozlozeni hodnot
pouzito i grafické vyjadfeni pomoci krabicovych diagramU a histograma, kde by byla
jiz podobnost namérenych hodnot indext patrnéjsi.

Grafické znazornéni rozloZzeni hodnot indexd krabicovymi diagramy, které
se pouzivaji k zobrazeni rozlozeni sady Ciselnych hodnot pro jednotlivé indexy
vykazuje jistou miru podobnosti vypocitanych hodnot, i kdyz zavislou vzdy
na konkrétnim indexu.

e Zatimco u indexd NDVI (viz Obrazek 16) a WSVI (viz Obrazek 25)
je podobnost patrna pouze z podobného exponencialniho rozdéleni dat.
Median, kvartily a mezni hodnoty se vzajemné vyznamné polohoveé lisi.

e U indexti NDMI (viz Obrazek 19) a MSI (viz Obrazek 22) je podobnost patrna,
jak z exponencialniho rozdéleni dat, tak i z umisténi median(, kvartil( a jejich
meznich hodnot.

Grafické znazornéni rozdéleni Cetnosti hodnot jednotlivych indext histogramy,
jez znazorfuji data zobrazenim toho, kolik polozek spada do kazdé datové kategorie
prokazalo vysSi miru podobnosti hodnot u indexd NDVI (viz Obrazek 16), NDMI
(viz Obrazek 19) a MSI (viz Obrazek 22). Data pro index WSVI (viz Obrazek 25),
jako pro jediny vykazala nizkou podobnost, to miize byt zplsobeno napfiklad nizkym
prostorovym rozliSenim udaju o teploté druzice Sentinel-3. Zhou et al. (2021)
se ve své praci zabyvali predikci pudniho organického uhliku a dosli ke zjisténi,
Ze predikéni modely poméru C:N zaloZzené na Landsat-8 a Sentinel-2 vykazovaly
lepSi vysledky nez Sentinel-3. Nicméné, predikéni modely postavené na Sentinel-3
mély konkurenceschopnou nebo lepSi pfesnost pfi hrubych rozliSenich. Je tedy
mozne, ze pokud bych pfi zpracovani dat upravil prostorové rozliSeni na hodnoty
dle druzice Sentinel-3, byla by zjisténa vy$3i podobnost i pro index WSVI, ovéem
na ukor kvality hodnot indexu WSVI ziskanych z dat druzice Landsat 9.

Rozdilnost dat kazdého indexu potvrdila i regresni analyza (viz bod €. 5.3) a parovy
t-test (viz bod €. 0). V obou pfipadech byly zamitnuty nulové hypotézy ,HO®. Regresni
analyza tedy neprokazala zavislost dat druzic Sentinel na datech druzZice Landsat.
A provedeny parovy t-test neprokazal shodné charakteristiky jednotlivych typl indexu

pro data z druzic Sentinel a Landsat.
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Jak ale uvadi Griffiths et.al (2019) Sentinel-2 a Landsat poskytuji pozorovani podobné
povahy, ale rozdily v pozorovani geometrie, spektralnich pasem a geolokace existuji
a je tfeba je fesit. Integrace obou zdrojli dat umoziuje zlepSit Casovou frekvenci
Casovych fad. Kompozice poskytuje pfilezitost pro integraci pozorovani
z obou senzord, a proto jsou potfebné pfistupy k odvozeni rocnich sérii vice
senzorovych kompozitd. Nicméné Mandanici a Bitelli (2016) ve své praci uvadéji,
ze jejich vysledky ukazuiji, Zze ve vétsiné pfipadl Ize oba senzory dobfe kombinovat.
Jiz existuji i nastroje zabyvajici se kombinaci obou zdroji dat, jak napfiklad uvadi
Claverie et al (2018), ve své praci zabyvajici se projektem harmonizace Landsat
a Sentinel-2 (HLS), ktery je iniciativou NASA. JejimZ cilem je vytvofit virtualni
konstelaci dat o povrchové odrazivosti ziskanych pfistroji OLI a MSI na palubé druzic
Landsat 8 a Sentinel-2. Produkty HLS jsou zalozeny na sadé algoritmua pro ziskani
bezproblémovych produktd z obou senzor( (OLI a MSI): atmosféricka korekce,
maskovani obla¢nosti a stinu mrakd, prostorova koregistrace a spole¢né mfizkovani,
normalizace funkce obousmérné distribuce odrazivosti a Uprava spektralniho pasma.
Nicméné uvedeny projekt prozatim neni globalné dostupny. Na zplsobu kombinace
obou zdroju dat se ve své praci zaméfil i Hernandez et al (2021), ktefi navrhli novy
zpUsob, jak kombinovat snimky druzic Sentinel-2 a Landsat 8 zalozeny na tzv. Mistni
vnofené mfizce (Local Nested Grid - LNG). Vytvofena mistni vnofena mfizka
umoznuje interoperabilni pfistup a zpracovani snimkd Landsat 8 a Sentinel-2. Tento
pristup optimalné prostorové strukturuje data z hlediska jejich georeferencovani
a zpracovani. Pristup byl testovan v povodi feky Duero, nejvétSim povodi
ve Spanélsku (78 859 km?), prostfednictvim multitemporalni klasifikace plodin. Diky
LNG bylo celé povodi analyzovano za 16 hodin a bylo dosazeno celkové presnosti
92%. LNG tedy mohl zarucit vySSi presnost, efektivitu a spolehlivost vysledku

ziskanych z vicezdrojovych dat dalkového prizkumu Zemé.

2023 58



7. Zaver

V praci jsem vychazel ze zpracovani volné dostupnych dat poskytovanych programy
Copernicus a Landsat, které se zaméruji na dalkovy prizkum Zemé a poskytuiji je v jiz
upravenych formatech pro jejich snadné uzivatelské zpracovani. Proved| jsem
vzajemné porovnani podobnosti dat ziskanych vramci programu Copernicus
z multispektralniho pfistroje (MSI) druzice Sentinel-2 a radiometru povrchové teploty
mofe a zemé (SLSTR) druzice Sentinel-3, vi¢i datim ziskanym v ramci programu
Landsat z dalkového snimaciho pfistroje (OLI) a tepelného infraderveného senzoru
(TIRS) druZice Landsat 9.

Pro mozné porovnani misi obou instituci byly zvoleny datové podklady pro lokalitu
Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky les pofizené programem Copernicus
dne 15. 6. 2022 a programem Landsat dne 17. 6. 2022. K této volbé bylo pfistoupeno,
protoze v tomto obdobi nebyly predpokladany vyznamné zmény v Kkrajiné
diky kratkému cCasovém rozestupu snimani zemského povrchu druzicemi obou
instituci. Snimky byly celistvé, bez oblagnosti. Krajinny pokryv zvoleného uzemi
je z pfevazné vétsiny tvofen lesnim spoleenstvem, a pravé probihalo vegetacni
obdobi.

Vzhledem k rozdilnosti dat obou programu, bylo nutné jejich vystupy (soufadnicovy
systém a prostorové rozliseni) pro vzajemné porovnani sjednotit. Analyza
extrahovanych dat jednotlivych indexu pro kazdy datovy zdroj byla provedena pomoci
grafického znazornéni rozlozeni méfenych hodnot, regresni analyzou a parovym
t-testem.

Vysledky ukazaly, Ze i kdyz se jedna o dva programy se stejnym zamérenim, nebyla
prokazana jejich mozna pfima komparativnost. Z divodud, ze kazdy z programl ma
jinou vlastni historii, proSel odliSnym nezavislym vyvojem a provozuje druzice
umisténé na jinych obé&znych drahach Zemé. DruZice jsou osazeny odliSnymi
meéficimi pfistroji a ty funguji i na bazi rozdilnych algoritmd atmosférickych korekci
snimanych dat.

Presto je z vysledku vegetacnich indexd NDVI, NDMI a MSI porovnavanych pro oba
programy patrna i jista podobnost. Diky tomu by bylo mozné se v budoucnu
neomezovat pfi pozorovani Zemé pouze na data z jednoho programu, ale pracovat
s daty z obou programu zarover a tim docilit napfiklad vySsi spojitosti jednotlivych

pozorovani.
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Vysokou rozdilnost hodnot vegeta¢niho indexu WSVI pfisuzuji hlavné nizkému
prostorovému rozliSeni radiometru druzice Sentinel-3, pokud by ale byla prace
provadéna s daty LSTR druzice Landsat 9 s nizSim prostorovym rozliSenim, je mozné
ze by se tim rozdilnost snizila na podobnou urovern jako je tomu u indextt NDVI, NDMI
a MSI.

Jak je vySe uvedeno, data pofizovana prostfednictvim dalkového prizkumu Zemé
jsou zatizena moznym znehodnocenim atmosférickymi vlivy, a to omezuje i moznost
jejich pouziti v potfebné frekvenci a kvalité. Proto je dllezité hledat cesty,
jak se pokusit tento problém eliminovat. Jednou mozZnosti je pravé nesoustfedit
se pouze na jeden typ druzice s omezenym poctem preletld nad zkoumanym uzemim,
ale zamyslet se i nad alternativnimi druzicovymi systémy. Pravé tim Ize pocty preletl
znasobit a zvysit tak i Sanci k ziskani kvalitnich datovych podkladl, byt s nutnosti
jejich vzajemné korekce. Pravé zvySeni Cetnosti pofizovani druzicovych snimk
a jejich vyhodnocovani, by mohlo zefektivnit proces v€asné identifikace pusobeni
stresovych faktori nejen na lesni spole€enstva.

Pro dalSi praci by bylo vhodné provést porovnani obou program( v delSi ¢asové
spojitosti pro r0zné typy krajin, napfiklad pfirozené, kulturni, pfirodni,
obhospodarované, méstské a degradované. Pfipadné pouze na vytyCené plochy
jednotného spojitého krajinného pokryvu. Po zhodnoceni a popisu rozdilnosti obou
systému, by bylo napfiklad mozné urcit identifikaéni algoritmy pro rozdilné typy krajin,
nebo povrchl a zdokonalit systém atmosférickych korekci zavisly na vnéjSich vlivech

a vlastnostech snimaciho zafizeni.
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Priloha ¢. 1 - ModelBuilder Sentinel-2 a Sentinel-3
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Priloha ¢. 2 - ModelBuilder Landsat 9
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Priloha €. 3 - Zapis prikazu v programu R-Commander

#srovndani dvou soubor(l dat

dat = read.table(file.choose(data.txt), header =T)
fix(dat)

attach(dat)

summary (dat)

#Vizualizace krabicovych grafd a histograml

pdf(file="NDVILgrafSP.pdf', width = 7, height = 5)

split.screen(c(1,2))

screen(1)

boxplot(NDVIS,NDVIL, names=c("Sentinel-2", "Landsat 9"), main="Krabicovy diagram
NDVI")

screen(2)

split.screen(c(2,1), screen=2)

screen(3)

hist(NDVIS, main="Histogram NDVI", xlab="Sentinel-2", ylab="Cetnost vyskytu")
screen(4)

hist(NDVIL, main="Histogram NDVI", xlab="Landsat 9", ylab="Cetnost vyskytu")
dev.off()

pdf(file="NDMILgrafSP.pdf', width = 7, height = 5)

split.screen(c(1,2))

screen(1)

boxplot(NDMIS,NDMIL, names=c("Sentinel-2", "Landsat 9"), main="Krabicovy diagram
NDMI")

screen(2)

split.screen(c(2,1), screen=2)

screen(3)

hist(NDMIS, main="Histogram NDMI", xlab="Sentinel-2", ylab="Cetnost vyskytu")
screen(4)

hist(NDMIL, main="Histogram NDMI", xlab="Landsat 9", ylab="Cetnost vyskytu")
dev.off()

pdf(file="MSILgrafSP.pdf', width = 7, height = 5)

split.screen(c(1,2))

screen(1)

boxplot(MSIS,MSIL, names=c("Sentinel-2", "Landsat 9"), main="Krabicovy diagram MSI")
screen(2)

split.screen(c(2,1), screen=2)

screen(3)

hist(MSIS, main="Histogram MSI", xlab="Sentinel-2", ylab="Cetnost vyskytu")
screen(4)

hist(MSIL, main="Histogram MSI", xlab="Landsat 9", ylab="Cetnost vyskytu")
dev.off()
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pdf(file="WSVILgrafSP.pdf', width = 7, height = 5)

split.screen(c(1,2))

screen(1)

boxplot(WSVIS,WSVIL, names=c("Sentinel-2-3", "Landsat 9"), main="Krabicovy diagram
WSVI")

screen(2)

split.screen(c(2,1), screen=2)

screen(3)

hist(WSVIS, main="Histogram WSVI", xlab="Sentinel-2-3", ylab="Cetnost vyskytu")
screen(4)

hist(WSVIL, main="Histogram WSVI", xlab="Landsat 9", ylab="Cetnost vyskytu")
dev.off()

#Vizualizace zavislostim linearnich regresnich model(

pdf(file="LINREG.pdf', width = 6, height = 6)

par(mfrow=c(2,2))

md1=Im(NDVIS*NDVIL)

plot(NDVIS~NDVIL, main="Zavislost NDVI",xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2")
abline(md1, col = "red")

md2=Im(NDMIS~*NDMIL)

plot(NDMIS~”NDMIL, main="Z3vislost NDMI" xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2")
abline(md2, col = "red")

md3=Im(MSIS~MSIL)

plot(MSIS~MSIL, main="Zavislost MSI",xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2")
abline(md3, col = "red")

md4=Im(WSVIS~WSVIL)

plot(WSVIS~WSVIL, main="Zavislost WSVI" xlab="Landsat 9",ylab="Sentinel-2, Sentinel-3")
abline(md4, col = "red")

dev.off()

#0dhad hodnot parametr linearnich regresnich modelt
summary (md1)
summary (md2)
summary (md3)
summary (md4)

#T-TEST
t.test(NDVIL,NDVIS, paired = T)
t.test(NDMIL,NDMIS, paired =T)
t.test(MSIL,MSIS, paired =T)
t.test(WSVIL,WSVIS, paired = T)
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