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Abstrakt

Slané jezero Gav khuni ve stfednim Iranu patfi mezi vyznamné mezinarodni
rezervace. V poslednich letech dochazi ke zméné klimatu a stdlému nartstu spotieby
vody v zemédé€lstvi, prumyslu a domacnostech. Tyto faktory zapticinuji desertifikaci
a vysychani jezera, které slouzi jako shromazdisté taznych ptakd. Gav khuni je zndm
pro svijj vyznamny ekosystém a spada pod Ramsarskou amluvu. Jedinym zdrojem
vody je feka Zayandeh Rud, ktera tece z hor Zagros pies treti nejveétsi mesto Iranu,
Esfahan. V této praci byly analyzovany meziro¢ni a sezonni zmény vyskytu vodni
plochy a ptilehlé vegetace. Pro zpracovani dat byla zvolena metoda dalkovy
pruzkum Zemé¢. Zmény vodni plochy a vegetace byly sledovany na druzicovych
snimcich Sentinel 2 a Landsat 4-5,8. Pro analyzy byly pouZity satelitni snimky

v obdobi od roku 1987 az do 2018. Celkem byly analyzy provadény na 503
snimcich. Pro mapovani vegetace byl pouzit vegetacni index NDVI a k detekci vodni
plochy byl nejdiive pouzit index NDWI. Bylo zji§téno, Ze pro mapovani vody v této
oblasti je index NDWI nevyhovujici, nebot’ zasolené vyschlé dno nabyva stejnych
hodnot jako vodni plochy. Proto byla dale pouzita metoda prahovani blizkého
infraéerveného pasma, diky které byly ziskany binarni mapy. Tato metoda vede

k rozliseni vodnich ploch od zasoleného dna. Z vysledku vyplyva, ze vodni plocha se
V jezete vyskytuje hlavné v zimnich mésicich, naopak v letnich mésicich byva jezero
vyschlé. Od roku 2008 do listopadu 2018 bylo jezero trvale vyschlé, misto vodni
plochy se zde nachazi vyschlé solné dno. Vegetace se nachazi hlavné v severni ¢asti
jezera a kopiruje tok feky Zayandeh Rud, ktera usti do jezera Gav khuni. Vegetace je

I V minimalnim mnozstvi zastoupena kazdy rok.

Kli¢ova slova: rozsah vodnich ploch, druzicové snimani, jezero Gav khuni, Iran,

vysychani jezer, Sentinel 2, Landsat



Abstract

The salt lake Gav khuni in central Iran is one of the major international reserves. In
recent years, there has been a climate change and a steady increase in water
consumption in agriculture, industry and households. These factors are the
desertification and desiccation of the lake, which serves as a gathering place for
towable birds. Gav khuni is known for its important ecosystem and falls under the
Ramsar convention. The only source of water is the river Zayandeh Rud, which
flows from the mountains of Zagros through the third largest city of Iran, Esfahan. In
this work, annual and seasonal changes in the appearance of the water surface and
adjacent vegetation were analysed. To process the data, the remote sensing method
was selected. Changes in the water surface and vegetation were observed on the
satellite images Sentinel 2 and Landsat 4-5,8. For analyses, satellite imagery was
used in the period from year 1987 to 2018. In Total, analyses were carried out at 503
images. For vegetation mapping, the NDVI vegetative index was used and the NDWI
index was first used to detect the water surface. It was found that the NDWI index is
unsatisfactory for the mapping of water in this area as the salted dry bottom acquires
the same values as the water surface. Therefore, the method of the close infrared
band was used, thanks to which the binary maps were obtained. This method leads to
the distinction of water areas from the saled bottom. The results show that the water
surface in the lake occurs mainly in the winter months, on the contrary, in the
summer months, the lake tends to dry. From 2008 to November 2018, the lake was
permanently dry, instead of the water surface there is there a dry salt bottom. The
vegetation is located mainly in the northern part of the lake and follows the flow of
the river Zayandeh Rud, which leads to the lake Gav khuni. The vegetation is also

represented in a minimum amount every year.

Key words: water surface range, satellite sensing, Gav khuni lake, Iran, desiccation

of lakes, Sentinel 2, Landsat
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Seznam pouzitych zkratek

DPzZ Dalkovy priazkum Zemé

GIS Geographic information system — Geograficky informacni
systém

LANDSAT T™M Landsat Tematic Maper — Landsat mechanicky skener

MSS Multi Spectral Imager — multispektralni kamera

MSS Multispectral Scanner — multispektralni senzor

NASA National Aeronuatics and Space Administration — Narodni
ufad pro letectvi a kosmonautiku

NDVI Normalized difference vegetation index — normalizovany
diferencni vegetacni index

NDWI Normalized Difference Water Index — normalizovani
diferencni vodni index

NIR Near Infrared — blizké infraervené pasmo

oLl Operational Land Imager — Pozemni snima¢

R Red — ¢ervené pasmo

RBV Return Beam Vidicon

SWIR short wave infrared — kratkovinné infracervené pasmo

TIRS Thermal Infrared Sensor — Tepelny infracerveny senzor

USA United States of America — spojené staty americké

USGS United States Geological Survey — geologicky prizkum
Spojenych statt

VIS Visible light — viditelné pasmo
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1.Uvod

Desertifikace casto byva oznacovana jako globalni problém, se kterym se vypotradava
rada zemi. Mezi takovéto zemé patii i Iran. Desertifikaci zaptic¢ituje hlavné lidska
¢innost, ktera ovliviiuje stav vegetace, pudy, vody a oscilace klimatu. Hlavni dulezité
faktory vzristajici desertifikace jsou: nedostatek potencidlu pro vegetaci v poustnich
oblastech, rostouci populace a nadmérné vyuzivani pudy. V diasledku téchto faktort
se Vposlednich desetiletich zhorsSila degradace pudy. V Iranu se populace za
poslednich 25 let zdvojnasobila, a to vedlo k rozsdhlému vyuzivani pidy a
K nadmérnému vyuzivani dfeva jako paliva. VétSina faktort, které pisobi
desertifikacni proces v Iranu jsou klimatického ptisobeni napft. fluktuace, sucho, vodni

eroze a $patné hospodateni pudy (Barzani, Khairulmaini, 2013).

Termalni jezero Gav khuni je jednim z vyznamnych ekosystému nachazejici se
v centralnim Iranu. Jezero je velmi dilezit¢ pro migrujici ptaky a spada pod
Ramsarskou timluvu z roku 1971 (Aalamifar et al., 2014). Jeho plocha se kazdoro¢né
méni v disledku ptitoku feky. Kvalita a mnozstvi vody zavisi na tom, kolik vody bude
pusténo z piehrady a kolik vody dorazi do jezera (Aerts, Droogers, 2004). Reka
Zayandeh Rud je jedinym zdrojem vody pro udrzeni cenného ekosystému jezera.
Bohuzel prioritni vyuziti feky je pro zemédélstvi, primysl a dodavky do domacnosti
(Zareian et al., 2015). Oblast se v posledni dobé potyka s nedostatkem vody, ktery
stale roste. Jedna z hlavnich pfiCin je zména klimatu v této oblasti a rychly rust
obyvatel (Zareian et al., 2015). Rist obyvatel zapfiCinil i zménu klimatu. Klima
z4jmove oblasti je velmi podobné suchému klimatu, které se 1iSi od minulosti. Nizky
vyskyt sraZek ovliviiuje hlavné hladinu podzemni vody a dochazi k jejimu postupnému
snizovani, a to ma vliv na Zivotni prostfedi. Kolem mokiadu Gav Khuni, ktery se
nachazi v niz§ich polohach jsou primérné ro¢ni srazky 72 mm. Vzhledem
k podminkam dochazi k znaénému odlesiiovani a vegetaéni pokryv se dramaticky
snizuje. Jestli to bude takhle dal pokracovat, bude se oblast stale vice vysuSovat

(Barzani, Salleh, 2017).

Pro zpracovani dat byla zvolena metoda dalkovy prizkum Zemé. DPZ ziskava
informace o zemském povrchu a vodnich plochidch za pomoci satelitnich snimki

(Campbell 1996).
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Zpracovanim snimki a jejich analyzou vytvari topografické ¢i tematické mapy. Tyto
mapy jsou vyuzivané¢ v mnoha oborech napt. Vv oblasti ochrany ptirody, v izemnim
planovani, pfi monitoringu pfirodnich katastrof a atmosférickych jevi (Kupkova,
2010).

Diplomova prace se zabyva zménami rozsahu vodni plochy a ptilehlé vegetace
V sezonnim a meziro¢nim obdobi. Prace je rozdélena na dve ¢asti. V prvni ¢asti prace
je za pomoci literarni reSerSe popsana zajmova oblast a jeji charakteristiky,
problematika vysychani jezera a metoda dalkového priizkumu a jeji prostredky.
Ve druhé Casti se prace zamétfuje na popsani postupti zpracovani dat a aplikaci index.
Déle jsou snimky zpracované za pomoci prahovaci metody. V neposledni fad¢ jsou

Vv praci uvedeny vysledky ve formé& map a statistiky.
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2. Cile prace

Proces desertifikace vedouci k degradaci rozsadhlych ploch zasahuje rozsahlé
semiaridni oblasti zemského povrchu. Jezera v téchto oblastech piedstavuji vyznamné
krajinné prvky snizujici tepelnou denni a sezonni vykyvy teplot a slouzici napiiklad
jako shromazdisté taznych ptaka. Gav khuni, termindlni jezero feky Zayandeh Rud ve
sttednim Iranu bude analyzovano prostiedky dalkového prizkumu Zemé. Toto
obcCasné jezero je vyznamnou iranskou lokalitou Ramsar. Cilem prace je stanovit

sezonni a meziro¢ni variabilitu rozsahu jezera a piilehlé vegetace.
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3. Literarni reSerse
3.1 Zayandeh Rud

3.1.1 Charakteristika a zakladni udaje

Dostupnost vodnich zdroji méla zasadni vyznam pro historii civilizace. Tato
dilezitost je znacna v horkych zénach, kde je zavislost lidi na vodnich zdrojich vyssi.

Zivot v Isfahanu je zcela zavisly na fece Zayandeh Rud (Samani et al., 2015)

Zayandeh Rud je nejdulezitéjsi feka protékajici centralni &asti franu a v provincii
Isfahan. Oblast kolem feky je pro Zivot nejpiiznivéjsi. Reka pochéazi z hory Zarduh a
zavlazuje mnoho zahrad a farem. Je povazovana za hlavni zdroj Urodnosti a zelené

v Isfahanu. Tato oblast se neustale potyka s nedostatkem vody (Harandi et al., 2014).

Zayandeh Rudské povodi se nachazi v centralnim franu. Reka je uzaviena a nema
zddny vytok do motfe. Zayandeh Rud je dlouhd okolo 350 km a proudi
zapadovychodnim smérem. Reka prameni v horach Zagros, zapadné od mésta Isfahén
a usti vychodné od mésta v mokiadu Gav khuni (Eslamian et al., 2017). Zayandeh Rud
je vyuzivana provincii Isfahan byvalé hlavni mésto Iranu, které je jednou
z nejdilezitéjsich ekonomickych oblasti franu. Oblast povodi feky Zayandeh Rud
dosahuje velikosti 41 500 km2 (Salem et al., 2000).

Reka je vyznamna pro rozvoj zemédélstvi, dodavky vody pro domécnosti a celkovou
ekonomickou aktivitu provincie Isfahan (Murray-Rust et al. 2000). Cim dal tim vétsi
na vodni zdroje. Prioritni vyuziti vody je pro zavlazovaci a odvodiiovaci sité, které se

nachézeji na dolnim toku Zayandeh Rudské piehrady (Zareian et al., 2015).

Zeméd@lstvi spotfebuje okolo 73 % ze zasoby vodnich zdroji v regionu jakoZto

nejvetsi spotiebitel vody (Safavi et al., 2014). Oblast se v posledni dobé potyka

vvvvv

oblasti (Zareian et al., 2015).
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Nedostatek vody vede k salinizaci pudy v dolnich ¢astech povodi Zayandeh Rud a
snizeni kvality vody. Pod Isfahdnem jsou dolni toky feky zneciStény rostoucim
mnozstvim méstskych a priimyslovych odpadnich vod, které se vraci do feky (Murray-

Rust et al., 2000).

Zayandeh - Rudske
/ povodi Meteorologicka stanice
Esfahan

B = Zayandeh - Rud
fek

Gav khuni jezero

Obr 1: Mapa feky a povodi Zayandeh Rud (Zareian et al., 2015) (upraveno autorem)

3.1.2 Klimatické poméry

Oblast kolem povodi je vyprahla a polosucha poust. Tato ¢ast panve ma suché a
polosuché klima. Destové srazky v Isfahanu dosahuji v priméru pouze 130 mm za
rok, pritom vetsi Cast destd se vyskytuje v mésicich od prosince do dubna, tedy
vV zimnim obdobi a béhem Iéta je vyskyt sraZek minimalni. Teploty v letnim obdobi
dosahuji v priméru 30 °C, ale v zim¢ se ochladi az na 3° C. Ro¢ni potencidlni
evapotranspirace je 1500 mm, tudiz je nemozné mit jakoukoli formu zeméd¢lstvi bez

zavlazovani (Droogers et al., 2001).
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Hlavnim spotiebitelem vody je zemédélstvi, které spotiebovava vice nez 90 %
dostupnych vodnich zdroji v povodi. Vzhledem k nizkému vyskytu srazek ve stiedni
casti panve se zfidilo 6 zavlazovacich siti podél feky Zayandeh Rud: Abshar,
Nekoubad, Borkhar, Rudasht, Mahyar a Lenjanat. Plocha zavlazovaci sité se pohybuje
okolo 180 00 ha spolu se severozapadni siti Karvan (pramen Morghab, prehrada

Khamiran) (Felmeden, Kickler, 2014).

3.2 Hydrologicka FeSeni nedostatku vody

Ptirozené procesy ekosystému jako je teplota a srazky mohou zna¢né ovlivnit zmény
klimatického rezimu (McCarthy et al., 2001). Povodi feky Zayandeh Rud je piikladem
kritick¢ého problému ve vodnich zdrojich. Rostouci poptavka po vod¢ byla feSena

vystavbou tuneli a Chadeganské piehrady.

3.2.1 Vystavba tuneli

Po skonceni druhé svétové valky poptavka po vodé znacné vzrostla, a to mélo za
nasledek vystavbu tunelu Kuhrang ¢. 1 Byl postaven v roce 1952 a o rok pozdéji byl
zahajen provoz. Tunel vede zapadné od povodi Zayandeh Rud z feky Kurang.
Kapacita tunelu je skoro 40 % ro¢niho pritoku feky Zayandeh Rud. Kurangska teka
usti do Perského zalivu a je vhodnou volbou pro presmérovani tokt do suchych oblasti
(Murray-Rust et al., 2002). Pro kontrolu povodni a zasobu zeméd¢lské vody byla
vystavéna piehrada Chadegan. V tomto obdobi poptavka po zemédélské vod¢ stale

rostla, a to zvlasté pii vystavbé zavlazovacich a odvodiovacich siti (Morid, 2003).

Pocatkem osmdesatych let doSlo k vaznému nedostatku vody a byl vystavén tunel
Kuhrang ¢. 2, ktery uspokojil pozadavky na doméci a primyslové vyuZiti vody.
Vystavba tunelu byla dokon¢ena v roce 1985 a znovu vedl z feky Kumurrayrang.
Druhy tunel byl mensi nez ptedesly (250 MCM, 1 MCM=0,5067 mm?2) (Murray-Rust
et al., 2002). Ke konci 20. stoleti klesl ptitok z obou tunelti a hladina Chadeganské
nadrze vyrazné klesla, a to vedlo k nadmérnému €erpani podzemnich vod. Jako tteti

infrastrukturni opatfeni pro pfenos vody byl vystavén tunel Cheshmeh-Langan.
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Tyto tfi tunely zdvojnasobily pritok feky Zayandeh Rud. Navzdory pietrvavajicim
problémiim a uspokojeni potieb vody byly vystavény dalsi tfi tunely, a to tunel

Goukan, Kuhrang ¢.3. a Beheshtabad. (Gohari et al., 2013).

Hlavni urbanisticka oblast ==
Zavlazovaci a drenazni site ™™

Obr. 2: Rozmisténi tunelt v povodi Zayandeh Rud (Gohari et al., 2013)

3.2.2 Chadeganska prehrada

Chadeganska prehrada je hlavni zasobni nadrzi v povodi a nachazi se v horach
Zagros a ma kapacitu 1,5 km3. Postavena byla v roce 1970 a to v dtsledku jarnich
zaplav. Tato piehrada tak minimalizovala nebezpec¢i kolem feky Zayandeh Rud.
Chadeganska ptehrada je viceucelové protipovodinové zatizeni (Murray-Rust et al.,
2002). Pichrada se nachazi 120 km pied méstem Esfahan (Sally, 2005).

Jeji ptitok je tvofen piirozenym odtokem a ptitékajici vodou ze dvou Kuhrangskych
tuneli. Pfehrada dodava vodu pro zavlazovani 150 000 ha pidy podél udoli a méstu
Isfahdn, které ma 2 miliony obyvatel. To znamend, Ze srdce provincie je zavislé na
dodavané vod¢ z ptehrady. Piehrada je zvlaste¢ dulezitd ke zvlddnuti obdobi sucha

(Molle et al., 2008).
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Ptitoky vedouci do nadrze Chadegan spliuji urc¢ité funkce, kterymi jsou sbér a
regulace toku napomahajici k zavlazovani a k méstskému a primyslovému vyuziti.
Bohuzel nadrz ma omezenou kapacitu, ktera je nedostacujici v dlouhodobém obdobi
sucha. Coz zplsobuje niz$i uvolilovani vody na konci zavlazovaciho obdobi béhem
zimy. To ma za nasledek nizky vypust feky Zayandeh Rud a snizenou kvalitu vody, a

to zvlasté v dolnim useku feky (Murray-Rust et al., 2000).

S touto kapacitou Ize uskladnit vodu jenom z jednoho roku do druhého. Vétsinu vody
zachyti na jafe a potom ji postupné uvoliuje v 1été. ZadrZeni této vody v Chadeganské
nadrzi napomohlo k péstovani dilezitych plodin jako je ryze a kukutice (Murray-Rust
et al, 2002).

3.3 Charakteristika zajmového uzemi
3.3.1 Gav khuni

Jezero Gav khuni se nachazi jihovychodnim smérem od mésta Esfahan ve vzdalenosti
140 km. Jedna se o jeden ze vzacnych mokiadt centralniho franu a patii k vyznamnym
mezinarodnim rezervacim. Jezero je velmi dilezité pro migrujici a tamni ptactvo.
V celé oblasti ma piida slany charakter a permanentni slana kiira pokryva celou oblast
kolem jezera. Slané jezero neni permanentné vyplnéné vodou a jeho slanost vody je

vyssi nez 120 g/l (Aalamifar et al., 2014)

Je vyznamny pro Zzivotni prostiedi a spada pod Ramsarskou tmluvu z roku 1971.
Hlavni zdroj vody pro udrzeni cenného ekosystému Gav khuni je feka Zayandeh Rud
(Eslamian et al., 2017). Reka zajituje vodu pro vice nez 4,5 milionu lidi a vice nez
260 000 hektart zemédélské pudy. Z feky Zayandeh Rud je spousta vody vyuzita v
zeméd¢lstvi, v prumyslu a pro domacnosti, coz zapfi¢inuje nedostatek vody pro

ptirozeny slany mokiad Gav khuni (Madani a Marifio, 2009).

Tato zvySena spotfeba vody mé za nasledek pokles hladiny podzemni vody. Kviili tak
velké spotiebé vody se do mokiadu Gav khuni dostava méné nez polovina vody, ktera
je potifebnd pro udrzeni jeho ekosystému. Tento deficit vody ma za pfi¢inu

desertifikaci ve vychodni ¢asti panve (Salemi et al., 2000)
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Obr. 3: Snimek z druzice Landsat 8 jezera Gav khuni ze dne 31.12.2016 (Google Earth, 2018). Snimek
zobrazuje vyschlé jezero, kde se v misté vyskytu vodni plochy nachézi bilé solné dno. Nad severni ¢asti

jezera lezi hora a hned vedle je vidét smér toku feky Zayandeh Rud. Kolem jezera se rozprostira poust.

3.3.2 Hydrologické vlastnosti

Jezero je kone¢nym odtokem feky Zayandeh Rud. Primérna plocha mokiadu je asi
43 000 ha. Jeho plocha se bohuzel kazdoro¢né méni v disledku pritoku feky. Normalni
hloubka se pohybuje kolem 0,3 a 0,6 m, ale mize dosahovat az 1,5 m. Kvalita a
mnozstvi vody zavisi na tom, kolik vody bude pusténo z prehrady a kolik vody dorazi
do moktadu. Kvalita vody v fece a moktadu je ovliviiovana zpétnymi toky. Na hloubce

v v

je asi 15 cm. K jejimu udrzeni je zapotiebi ptitok o velikosti 2,2 m3.

Pro optimalni hloubku k udrzeni fauny a flory je zapotiebi, aby jezero dosahovalo
hloubky cca 30 cm a ptitok vody do jezera byl 4,5 m® (Aerts, Droogers, 2004).

Dalsi ptitoky maji maly regionalni vyznam a nemaji dosah do hlavni ¢asti panve.
Vodni nddrz Chadegan reguluje vodni toky od dubna do cervna a tim podporuje

uéinngj8i zavlazovani. V dubnu a v kvétnu je nadbyteény odtok vody zadrzen a

uvolinovan postupné po zbytek roku (Droogers et al., 2001).
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3.3.3 Fléra a fauna

Iran je zndm pro své velké plochy solnych pousti a slanych bazin. Slané a alkalické
pudy se stale rozsifuji a hlavni pfi¢inou je nadmérné vyuzivani pady. V soucasné
dobg jiz pokryvaji 12.5 % (204 800 km2) z celkové plochy zemé. Mezi nejznamé;jsi
typy rostlin, které se v Iranu nachazeji, patii halofytni rostliny. Navzdory obrovské
rozloze slanych pad, jsou tyto rostliny ohrozeny kvili vystavbé piehrad, které vedly
k vysychani mnoha ek a mokiada (Barzani, Khairulmaini, 2013).

Ackoliv se zde vyskytuji rozsahlé oblasti sitin Juncussp., ostiic Carexsp, a skiipin
Scirpussp., tak vegetace kolem jezera je velmi fidka a omezena. Podél feky
Zayendeh Rud se vyskytuji zbytky ptirozené bazinaté vegetace a zde prevladaji
druhy Phragmites rakosu a Typha orobince. Pfilehla ptuda je tvoiena degradovanou

stepi a zavlazovanou kultivaci (ryze a pSenice).

Mokiad se nachazi uprostied letistni drahy ptakl, mezi severem a jihem Iranu. Gav
Khuni je velmi dulezitym zimovistém pro ruzné druhy ptaka jako jsou: kopiivka
obecna Anas strepera plamenak ruzovy Phoenicopterus ruber, husa velka Anser
anser, husice rezava Tadorna ferruginea a husice lis¢i Tadorna tadorna. Populace
ptaktl se zdrzuje u severni ¢asti mokiadu, kde usti feka. Bohuzel, kviili jeho neustalému

vysychani se populace ptaka snizuje (ramsar.org, 1997).

3.3.4 Srazkové a teplotni poméry

Vétsi ¢ast plochy Iranu se nachazi v suché nebo polosuché oblasti trpici desertifikaci.
Desertifikaci zptusobuje hlavné lidska ¢innost, ktera ovlivituje ptidu, vodu a vegetaci
(ptirodni zdroje). Mezi zasadni faktory, které zptsobuji desertifika¢ni proces v Iranu
patii sucho, vodni eroze, $patné hospodafeni a zmény vyuzivani pudy (Barzani,

Khairulmaini, 2013).
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Obr. 4:

Iran je typicky svym subtropickym podnebim, tudiz je zde nizky vyskyt srazek.
Primérné srazky v letech 1987-2018 se pohybuji od 5,15 -15,32 [mm/rok]. Nejvice
srazek spadne béhem zimnich mésicti mezi listopadem az bieznem. VétSinu srazek
zachytavaji vysoka pohofi.

Naopak nejnizsi vyskyt srazek je od kvétna do zafi, kdy témet nezaprsi. Oblasti
slanych jezer ve vnitrozemi byvaji nejsussi kromé poustnich oblasti, kde dochazi

ojedingle k tvorbé mlhy béhem noci. V severozapadnim Iranu v horskych oblastech

1920

1940

1960 1980 2000

Pramérné srazky v letech 1920-2000 (Harris et al., 2004)

24

béhem zimy bohat¢ snézi (Nazemosadat et al., 2006).

rok |@srazky [mm]| rok | @ srazky [mm]
1987 74 2003 11,14
1988 8,88 2004 15,32
1989 8,25 2005 5,71
1990 7,60 2006 13,06
1991 13,03 2007 9,68
1992 11,14 2008 7,17
1993 13,17 2009 12,18
1994 8,43 2010 5,15
1995 13,65 2011 9,53
1996 12,48 2012 11,83
1997 8,39 2013 6,48
1998 9,12 2014 9,89
1999 10,63 2015 8,98
2000 9,18 2016 9,75
2001 9,58 2017 9,25
2002 9,60

Obr. 5: Primérné srazky od roku 1987-2017 (Harris et al., 2004)
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Klima je tropického charakteru, tedy velmi suché a horké. Pro tento typ podnebi jsou
charakteristicka dlouhd, horka a sucha 1éta a kratké, chladné zimy. Primérna teplota v

lednu se pohybuje kolem 5-10 °C.
Leden patfi mezi nejchladnéj$i mésice.

Naopak Vv letnich mésicich je nejteplejsim mésicem srpen a jeho prumérna teplota se
pohybuje od 20-30 °C. Ro¢ni primérna teplota se pohybuje v hodnotach od 16,23 -
18,83 °C (weatheronline.cz, 2019).
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Obr. 6: Primérné teploty v letech 1920—2000 (Harris et al., 2004)

rok @ teplota °C rok @ teplota °C

1987 17,37 2003 17,63
1988 17,42 2004 17,54
1989 16,59 2005 17,37
1990 17,43 2006 17,44
1991 17,43 2007 17,18
1992 16,23 2008 17,43
1993 17,12 2009 17,51
1994 17,63 2010 18,67
1995 17,68 2011 18,63
1996 17,50 2012 17,32
1997 17,84 2013 17,78
1998 18,73 2014 18,30
1999 18,62 2015 18,63
2000 18,24 2016 18,83
2001 18,25 2017 18,46
2002 17,88

Obr. 7: Primérné teploty v letech 19872017 (Harris et al., 2004)
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3.4 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé je metoda, ktera ziskavéa informace o zemském povrchu a
vodnich plochach za pomoci snimka ziskanych z horni perspektivy. K potizeni
snimkd se vyuziva elektromagnetické zéafeni v jednom nebo vice intervalovych

spektrech, odrazeného nebo emitovaného ze zemského povrchu (Campbell, 1996).

DPZ potizuje letecké a druzicové snimky. Zpracovanim a analyzou snimka vytvari
topografické ¢i tematické mapy. Tyto mapy jsou vyuzivany v mnoha oborech,
naptiklad v oblasti ochrany ptfirody a Zivotniho prostfedi, v izemnim planovani, pii
studiu vegetace V lesnictvi a zemé&dé@lstvi, pfi monitoringu ptirodnich katastrof
(pozéry, povodn¢) a atmosférickych jevl (hurikani atd.). DPZ hlavné zkouma zemsky
povrch, ale je vyuZzivan i ke snimani a métfeni charakteristik horni vrstvy sedimentt a
spodni vrstvy atmosféry. Diky vyuziti DPZ lIze ziskat dva druhy informaci a to
geometrické (informace o poloze, tvaru, velikosti objekti atd.) a tematické informace

(druh vegetace aj.) (Kupkova, 2010)

3.4.1 Proces dalkového snimani

Délkové snimani je technologie, kterou lze ziskat informace o mistu na dalku. Sklada
se ze 3 hlavnich ¢asti. 1. ¢ast je objekt, nebo jev v zajmové oblasti, 2. ¢ast — ziskavani
dat pres urcité nastroje a 3. Cast je analyza dat. Cil mize dosahovat velikosti jako Zem¢
nebo naopak velikosti biologické buiiky, které 1ze zahlednout pouze pod mikroskopem

(Sarala, Jacob, 2014).

V DPZ se méti energie vyzatfovana z povrchu zemé, a to za pomoci senzoru, ktery je
namontovany na ploSindch letadel, satelitli, balond, raket nebo raketoplanii aj.
(Richards,1999). Umisténé senzory sbiraji data, a to bud’ uvnit¥ nebo z venku. Pod
senzory spadaji zatizeni jako letecké fotografické kamery a nefotografické nastroje

jako radiometr, elektroopticky skener, radarovy systém atd. (Sarala, Jacob, 2014).

Diky tomuto méfeni lze vytvofit obraz krajiny pod ploSinou (Richards, 1999). Cely
proces spociva v tom, Ze energie projde atmosférou, ktera svym zplisobem plisobi na

zareni.
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Kdyz energie dopadne na zemsky povrch dojde k vzajemné interakci, a to v souvislosti
na typu povrchu a jeho vlastnostech a i zateni. Objekty bud’ zafeni emituji nebo odrazi
zpét k senzoru, ktery se nachazi na palubé letadla nebo druzice. Zde se zareni

zaznamena a pievede bud’ do analogové nebo digitalni formy (Kupkova, 2010).

3.4.2 Elektromagnetické spektrum

Vsechny objekty vyzatuji elektromagnetické zafeni az na vyjimku objektii s absolutni
nulou. Objekty maji také schopnost odrazet zateni, které je vyzafovano jinymi objekty.
Analytici dalkového prizkumu ziskavaji informace o vegetaci, riznych strukturach
pudy, horninach, vodnich plochach a dalsich. A to diky studiu odrazeného nebo

vyzafovaného zaieni (Campbell, Wynne, 2011).

Energie zafeni mize prostupovat prostorem tzv. elektromagnetickou vinou. Sinusoidy
elektrické a magnetické viny tvoii elektromagnetickou vinu a sviraji thel o velikosti

90°, §iti se rychlosti svétla a v tomto sméru Sifeni jsou rovnobézné.

VInovéa délka (A= vzdalenost dvou nejblizsich bodi vinéni) a frekvence (v= pocet vin
za jednotku Casu jsou zékladni charakteristiky elektromagnetického zatreni a plati mezi

nimi vztah:

C=A*v

Obr. 8: Elektromagneticka vina zdroj: (Campbell, Wynne, 2011)
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V piirodé se elektromagnetické zatfeni nachdzi ve spojitém spektru (Dobrovolny,

1998). Rozsah spektra se déli do n¢kolika zakladnich oblasti.

Rozpéti vinovych délek spektra je od kratkého gama zateni az po dlouhé radiové viny.
DPZ vyuziva ultrafialové zateni, viditelné svétlo, infracervené zareni blizké a stiedni,
termalni zafeni a mikrovinné zafeni. DPZ miize tedy zachytit zafeni, které uz lidské

oko nevidi a vyuzit je k analyzam, které pfinaseji nové informace (Kupkova, 2010).

Rostouci vinova délka a klesajici energie

v

0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo ) o
Paprsky gama zareni uv Infratervené zareni Mikroviny Radioveé viny
Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 9: Oblasti elektromagnetického spektra zdroj: (labguide.cz, 2019)

3.4.3 Snimkovani

DPZ ze zacatku vyuzival klasické snimky pozdé€ji zacal vyuzivat infracervené,
termalni a radarové snimky. Dilezitou soucéasti DPZ jsou fotografické zdznamy. Na
Cernobilych fotografiich jsou objekty zobrazeny v rtiznych odstinech ¢erné a bilé
barvy. Tyto snimky lze délit na ortochromatické, panchromatické, infracervené a

multispektralni, a to dle padsma, ve kterém jsou zachytdvany.

Mezi ptistroje, které jsou vyuzivany v oblasti kosmického DPZ spadaji klasické
fotokomory, televizni kamery a radiometry. Snimek je v dne$ni dobé nejcastéji
pofizovan piistrojem zvanym radiometr, ktery se déli na aktivni a pasivni, pokud

radiometr méfi intenzitu odraZzeného, nebo emitovaného elektromagnetického zateni.
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Pasivni radiometr pievede zatreni na elektromagneticky signal a zaznamena jej jako
digitalni data. Mezi pasivni radiometry fadime elektronické skenery, skenujici
mikrovinné radiometry aj. Aktivni radiometr ma svtij vlastni zdroj zafeni a patti sem

lidar a radar (Guth, Kucera, 1997).

3.4.4 Druzicové a letecké snimky

DPZ se vyuzivaji letecké a druzicové snimky (Guth, Kucera, 1997). Rozdily v pouziti
jsou dany spektralnimi charakteristikami a rozliSovacimi schopnostmi. Automatické
druzice snimaji povrch Zemé¢ elektronickymi skenery. Skener snimd Zemi po

diskrétnich ploskach — pixelech.

Velikost pixelt je dana rozliSovaci schopnosti zafizeni napf. snimek z Landsatu TM
ma rozliSeni 30 x 30 m a snimd plochu o velikosti 90 x 90 km. Panchromaticky snimek

z francouzské druzice SPOT ma rozliSeni 10 x 10 m (Faiman, 1995).

V DPZ se nejvice pouzivaji letecké snimky pofizené velkoformatovymi méfickymi
kamerami, které maji rozliSeni 24 x 24 cm. Tento zptsob snimkovani je vhodny pro
sledovani dlouhych ¢asovych usekt. RozliSeni jednotlivych snimka se lisi, a to na
zéklad¢€ vysky, ze které bylo snimani provedeno. Druzicové snimky jsou vhodnéjsi pro
piehledové mapy vétSich métitek a letecké snimky jsou vyuzivany pro detailnéjsi

studie, jelikoz maji vyssi rozliSeni. (Guth, Kucera, 1997).

3.4.4.1 Landsat 4-5

Program Landsat fidi americké vyzkumné vladni agentury NASA a USGS. Prvni
druZice Landsat 1 pofizovala data jiz od roku 1972. Tento program dopomohl
Kk rozvinuti dalkového prizkumu zemé. Diky témto poskytovanym datiim lze

studovat a zkoumat mnoho aspektd nasi Zem¢.

Druzice Landsat 4 byla vypusténa 16.cervence 1982 a fungovala aZ do roku 1985.
Druzice uZ nenesla RBV instrument, tim se liSila od pfedeslych druzic. Chvili byla
provozovana spolecné s druzici Landsat 5, kterd byla vypusténa 1.bfezna 1984 a
pofad je funk¢ni. Landsat 5 dodal vysoce kvalitni, globalni data o zemském povrchu

po dobu 28 let a 10 mesicti.
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Druzice Landsat 5 ziskala titul "Nejdéle fungujici pozorovaci druzice zeme" v
Guinnessovych rekordech. Druzice Landsat 4 a 5 ve spole¢ném fungovani

zajistovaly snimky stejného mista jednou za 8 dni (nasa.gov, 2018)

Ob¢ druzice nesou skener TM, ktery je opatien sedmi kanaly. Prvni ¢tyfi kanaly jsou

ve viditelném svétle a zbyl¢ tii v infraCerveném oboru.

Tento druh skeneru se stal nejpouzivanéjsi, a to kviili jeho zlepSenému prostorovému
a spektralnimu rozliSeni. Coz znamena, Ze satelity mohly vidét Sirsi ¢ast
elektromagnetického spektra a tim padem mohly vidét zemsky povrch podrobnéji.
Dalsi skener, ktery nesou obé druzice je multispektralni skener MSS. Tento senzor

snima ve 4kanalech (gisat.cz, 2001).

Landsat Wavelength Resolution

4-5 (micrometers) (meters)
Band 1 0.45-0.52 30
Thematic Band 2 0.52-0.60 30
Mapper Band 3 0.63-0.69 30
(TM) Band 4 0.76-0.90 30
Band 5 1.55-1.75 30

Band 6 10.40-12.50 120* (30)
Band 7 2.08-2.35 30

Obr. 10: Rozlieni pasem Landsatu 4 a 5 (usgs.gov, 2016)

3.4.4.2 Landsat 8

Poslednim spusténym satelitem je Landsat 8. Tato mise byla uspésné zahajena 11.
unora 2013. Osmy satelit v sérii Landsat satelitii pokracuje ve shromazd'ovani dat.
Druzice poskytuje multispektralni data s vysokym rozliSenim zemského povrchu. Data

Z Landsatu 8 predstavuji nejdelsi zaznam kontinentalnich povrchi Zemé z vesmiru

(nasa.gov,2018)
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http://www.gisat.cz/content/cz/dpz/prehled-druzicovych-systemu/landsat

Obr. 11: Landsat 8 (satimagingcorp.com, 2017)

Satelit ma dva hlavni senzory -> OLI — Operational Land Imager, TIRS — Thermal
Infrared Sensor. OLI sbira snimky za pomoci deviti spektralnich pasem v riznych
vlnovych délkach viditelného, blizkého infraterveného svétla a kratkovinného svétla.
Snima v Sifce 185 kilometrti a rozliSeni 15-30 metrti. Senzor poskytuje takové
rozliSeni, aby se daly rozliit jednotlivé prvky krajinného pokryvu. TIRS byl ptidan,
kvili méfeni tepelné energie Zemé. Tim se umozni monitorovani vyuzivani pozemka

a vody. Ma dva kanaly TIR 1 a TIR 2, které snimaji v prostorovém rozliSeni 100 m

nasa.gov,2018).
Band Wavelength | Useful for mapping

Band 1 - coastal aerosol |0.43-0.45 coastal and aerosol studies

Band 2 — blue 0.45-0 51 Bathymetric mapping, distinguishing soil from vegetation
and deciduous from coniferous vegetation

Band 3 - green 0.53-0.59 Emphasizes peak vegetation, which is useful for
assessing plant vigor

Band 4 - red 0.64-0.67 Discriminates vegetation slopes

ﬁ\irg) 5% Near Infrared 085.-0.88 Emphasizes biomass content and shorelines

Band 6 - Short-wave 157-1.65 Discriminates moisture content of soil and vegetation,

Infrared (SWIR) 1 < penetrates thin clouds

Band 7 - Short-wave 2 11-2.29 Improved moisture content of soil and vegetation

Infrared (SWIR) 2 and thin cloud penetration

Band 8 - Panchromatic 50-.68 15 meter resolution, sharper image definition

Band 9 - Cirrus 1.36 -1.38 Improved detection of cirrus cloud contamination

Band 10 — TIRS 1 10.60 = 11.19 100 meter resolution, thermal mapping and estimated
Soil moisture

Band 11 - TIRS 2 11.5-12.51 100 meter resolution, Improved thermal mapping and

lestimated soil moisture

Obr. 12: RozliSeni pasem Landsatu 8 (usgs.gov,2016)
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3.4.4.3 Sentinel 2 MSI

Sentinel 2 je mise slozena ze dvou druzic od evropského programu Copernicus.
Druzice jsou schopné poskytovat snimky s vysokym prostorovym rozliSenim a velkou
Sitkou zabéru. Zvladnou snimat uzemi az o velikosti 15 000 km. Ob¢ druzice litaji na
stejné obézné draze a snimaji to samé misto jednou za 5 dni. Samotna druzice snima
shodné misto jednou za 10 dni. Zemsky povrch snimaji od 56° jizni po 84 ° severni
Sitky. Druzice Sentinel 2A odstartovala 23.¢ervna roku 2015 a jeji sesterska druzice

Sentinel 2B odstartovala o necelé dva roky pozdéji a to 7. biezna 2017.

View on North Pole View on Equator

Deep
Space

sun

Obr. 13: Postaveni druzic Sentinel 2A, 2B na obézné draze (satimagingcorp.com,2017)

Druzice jsou vybaveny MSI senzorem, ktery snima Zemi ve 13 pasem. Pasma jsou v
rozliSeni od 443-2190 nm. Diky tomuto senzoru jsou druzice urené predevsim ke
snimani vegetace, vody, sledovani stavu vegetace — monitorovani krajinné¢ho pokryvu.
Data ze Sentinelu 2 1ze dale vyuZit i v dokumentaci stavu Gzemi, geomarektingu,
monitorovani sucha ¢i pozart a dalSich oborech. Sentinel 2 se hodné podob4 misim
SPOT a LANDSAT, ale oproti nim ma vyrazng lepsi rozliSeni a mnohem vétsi Sitku

zabéru (collgs.czechspaceportal.cz, 2017)
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Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um) Resolution (m)

Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue 0.490 10
Band 3 - Green 0.560 10
Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740 20
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0.783 20
Band 8 - NIR 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 20
Band 9 - Water vapour 0.945 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60
Band 11 - SWIR 1.610 20
Band 12 - SWIR 2190 20

Obr. 14: Rozlieni pasem Sentinelu 2 (satimagingcorp.com,2017)

3.5 Spektralni indexy

3.5.1 NDVI index

Normalizovany diferencni vegetacni index charakterizuje vegetacni pokryv a je to
jeden z nejdulezitéjsich ukazateli a jednim z nejrozsifenéjSich spektralnich indexi v
DPZ. NDVI méti absorbované fotosynteticky aktivni zafeni. Vznikl v roce 1973, aby
se vyuzival v mapovani vegetace v USA (Hervey et al., 2015). Tento index byva ¢asto
vyuzivan, a to kviili jeho dostupnosti, jednoduchosti a prokazané uzitecnosti v rtiznych

ekosystémech.

Vypoctem NDVI lze zjistit n€kolik vegetaCnich vlastnosti, kterymi jsou napft.:
koncentrace chlorofylu v listech, produktivita rostlin, vypocet indexu listové plochy
(Garroutte et al., 2016).

NDVI se vypocitava jako pomer viditelnych pasem (VIS) k blizko ¢ervenym pasem
(NIR) spektralnich vin.

Rovnice vypoctu NDVI:

NDVI = (NIR—R) / (NIR + R)
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kde:

NIR je blizkd infraervena ¢ast spektra

a R je Cervena Cast spektra (Vaiphasa et al., 2011).
Znéazornéni rovnice NDVI za pouziti pasem Landsat 4.
NDVI = (TM4 — TM3) / (TM4 + TM3)

Kde pasmo TM4 je blizka infracervena ¢ast

A TM3 Cervena ¢ast elektromagnetického spektra (Sobrino et al., 2004).

Zdrava vegetace obsahuje velké mnozstvi chlorofylu a ten zptisobuje mensi odrazivost
ve viditelnych pasmech a vySsi odrazivost v blizko Cervenych pasmech. To lze vidét
na nize uvedeném obrazku. Zdrava vegetace emituje veétsi Cast  blizkého
infracerveného svétla (NIR), naopak nezdravd vegetace (vlevo) emituje vetsi cast

viditelného svétla a mensi ¢ast blizkého infraderveného svétla.

Near Infrared Near Infrared

Visible Red Visible Red
50% j 8% \ 1 40% j 30% J

Healthy Unhealthy

Obr. 15: Odrazivost vegetace (eos.com, 2019)

NDVI je jednotkovy index a jeho hodnoty se nachazeji v rozmezi mezi-1 az 1. V praxi
plati, Ze zdrava vegetace se vyznacuje pozitivnimi hodnotami, ale naopak plati, Ze
voda, snih, mraky maji negativni hodnoty. Nula ptedstavuje holou ptidu (Turvey,

Mclaurin, 2012).
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3.5.2 NDW!I index

NDWI index je navrzen pro dalkové snimani vegetacni kapalné vody z vesmiru. V
roce 1996 spolecnost McFeeters poprvé navrhla index vodniho normalizovaného
rozdilu. Index byl vyvinut za ucelem zjisStovani povrchovych vod a méteni jejich
rozsahu v moktadech. Tento index byl zamérné vytvoren jenom pro pouziti snimku
Landsat MSS, ale da se 1 vyuzit u ostatnich senzorovych systémti. NDWI se vypocita

ze vztahu:
NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR)

kde:

(Band) pasmo 2 je odrazivost zeleného svétla a pasmo 4 je odrazivost blizkého

infraCerveného svétla (NIR) (McFeeters, 2013).
Lze ho také definovat jako:
NDWI = [p (0,86 pm) - p (1,24 ym) // [p (0,86 pm) +p (1,24 pm)]
NDWI = NIR — SWIR / NIR + SWIR
kde:
p (A) je odrazivost a A je vinova délka (Gao, 1996).

Index funguje tak, Ze za prvé: maximalizuje odraz vody za pomoci zelenych
vlnovych délek, za druhé: minimalizuje nizkou odrazivost blizkého infracerveného
zéafeni vodnimi prvky a za tteti: vyuzije vysokou odrazivost NIR pidnimi rysy a
vegetaci. Vysledkem jsou kladné hodnoty vétsi nez nula, které predstavuji vodni

plochy a hodnoty nulové nebo zaporné piedstavuji vegetaci nebo piidu (Xu, 2006).

Atmosférické ucinky méné ovliviiuji NDWI, nez ovliviiuji index NDVI, ale uplné
neodstrani €¢inky odrazivosti piid na pozadi, jako je tomu u NDVI. NDWI index
urcité neni nahradou za NDVI, ale pouze jejim doplitkem (Gao, 1996).
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Obr. 16: Znazornéni odrazivosti vody, pudy a vegetace v riiznych vinovych délkach a

kanalech Landsat TM (Chegg.com, 2019)
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4. Metodika

4.1 Zpracovani druzicovych snimku Landsat 4-5,8 a Sentinel 2 pro
vypocet NDWI

4.1.1 Vstupni data

Nejdiive je nutné si Landsat a Sentinel snimky stahnout z dostupnych internetovych
stranek. Landsat snimky byly stazeny ze stranky: https://earthexplorer.usgs.gov/.
Snimky jsou zadarmo a po vytvofeni tctu je lze stahovat. The USGS Earth Explorer
vyuziva Google mapy, kde 1ze pozadovanou oblast nalézt. Poté se pomoci bodil vybere
z4jmoveé uzemi a nastavi datum snimki. Déle se zvoli datova sada a kritéria. Po

kliknuti na Results je umoZnéno staZeni snimki.

Snimky Sentinelu 2 MSI byly stazeny =z dostupné internetové stranky:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Snimky poskytuje evropsky program
Copernicus a uzivatelé si je mohou zdarma stdhnout. Nejprve je zapotiebi vybrat oblast
a zadat pozadované parametry. Poté lze snimky stdhnout. Déle byly snimky
zpracované v programu SNAP 6.0 od firmy ESA, ktery je také bezplatny. Celkové pro
vypocet NDWI indexu bylo zpracovano 503 snimku. Za pomoci nastroji, které jsou
dale popsany byl vytvoren graf. Ten se poté aplikoval na v§echny snimky v davkovém

zpracovani.

4.1.2 Prevzorkovani a ofez snimku

Jako prvni krok pfi praci se snimky Sentinelu 2 je nezbytné je pfevzorkovat na stejné
rozliSeni. JelikoZ program SNAP neumoziuje vypocet mezi spektralnimi pasy (bandy)

s rozdilnym rozliSenim. Pievzorkovani prob&hlo za pomoci nastroje Resampled.

Velikost nového vzniklého snimku byla nastavena podle pasma B2 10 m.
Pievzorkovany snimek se ulozi v novém formatu geotiff. Pasma snimkti Landsat 4 a 5
maji stejné rozliSeni, a tak neni zapotiebi jejich ptevzorkovani. Naopak je tomu u

snimkli Landsat 8. Zde je potieba snimky také ptevzorkovat.
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Opét dojde k pouziti nastroje Resempled a snimky budou pfevzorkovany podle pasma
NIR. Nové vzniklé snimky jsou ulozené ve formatu geotiff a budou mit rozliseni 30
m. Nasleduje ofezani vS§ech snimki za pomoci jiz zminéného nastroje Subset. Zadanim
geografickych soutadnic vymezi ¢ast snimku, kterd zlstane ponechdna pro vypocet

NDWI.

4.1.3 Vypocet indexu NDWI

Dalsim krokem je vypocet indexu NDWI. Opét dojde k vyuziti nastroje Band Maths,
kde se zadaji pasma pro vypocet. Vybere se snimek, kde bude vypocet probihat a
nastavi se nazev. Do vzorce se zada rovnice pro Landsat 4-5: (B4-B5) / (B4 + B5),
kde B4 je NIR pasmo a B5 SWIR pasmo. Rovnice pro Landsat 8 je jina dle pasem:
(B5 — B6) / (B5+B6). Kde BS je NIR pasmo a B6 SWIR pasmo.

4.1.4 Prahovani snimkua

Prahovanim snimki vznikla binarni mapa, ktera méla znazorfiovat pouze vodni
plochu. Na zakladé zjisténi prahové hodnoty vody, se vytvofiila rovnice, ktera se
vlozila do vzorce nastroje Band Maths. Vytvotil se graf, ktery se nasledné aplikoval

v davkovém zpracovani na vSechny snimky.

4.2 Prahovaci metoda a vypocet vodni plochy

Vypocet a vymezeni vodni plochy probihal na snimcich Sentinel 2 od roku 2015 az
2018 a na snimcich Landsat 4-5 a 8 a to vletech 1987 az 2018. Celkové bylo
zpracovano 503 snimkd. Snimky byly zpracovany v programech Snap 6.0 a ArcGis
10.06 od spole¢nosti Esri.

4.2.1 Binarni obraz

Pro rychlejsi a snadnéjsi vypocet se provedlo ofezani snimkt funkci Subset. Poté byla
na snimky aplikovana metoda prahovani snimku. Tato metoda se pouZiva pro rozliSeni
riznych povrchii. Binarni mapa byla vytvofena za pomoci stanoveni prahové hodnoty

vody z pasma NIR.
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Prahova hodnota byla urCena na zaklad¢ informaci zjisténych z nastroju Statistics a
pixel info. Rovnice byla zadana do vzorce nastroje Band Maths, kde uz zbyvalo

nastavit nazev, format a misto ulozeni snimku.

Obr. 17: Vysledny bitovy obraz vodni plochy jezera Gav khuni ze snimku Landsat potizeného dne 15.
12. 1987

4.2.2 Vypocet vodni plochy
4.2.2.1 Model builder

Vodni plocha byla vypoc¢itani za pomoci programu ArcGIS 10.06.Kvuali velkému
mnozstvi dat, je zapotiebi v gisu vytvofit model builder, ktery se poté zpusti na
v§echny snimky najednou. Model zajisti rychlej$i zpracovani snimku a predejde se tim
manudlnimu klikani. Aplikace je standartni souc¢asti gisu, tudiz neni potfeba zadné
instalace. Prvnim krokem je nutné zalozit novy toolboxu v ArcCatalogu, ktery bude
obsahovat nové vznikly model builder. Jakmile je vytvoifen model builder Ize ho
editovat a ptidavat jednotlivé néstroje na zpracovani dat. Jako prvni musi byt zaddna
slozka se vstupnimi daty. Poté byl pfidan nastroj Iterate Rasters, ktery projde a zada

do procesu vSechny rastry v pracovni oblasti.

4.2.2.2 Pouziti nastrojia Parsepath a Reklasifikace dat

Pro dalsi Gcely je nutné zanechat jméno neboli datum potizeni snimku. Proto byl
ptidan do modelu nastroj Parsepath. Nastroj Parsepath zajisti, aby do dalsich nastrojich

vstupoval snimek, ktery bude obsahovat nazev s datumem pofizeni.
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Po vloZeni nastroje uz zbyva nastavit vstupni data a parse typ. V tomto piipad¢ byl
zvolen typ NAME - nazev. Poté se musi v dalsi nastrojich do vystupu zadat
%VALUE%, aby se piedeslo ztraté nazvu dat.

Dalsim krokem je reklasifikace dat. Reklasifikace rastrové mapy je proces, béhem
kterého je vytvorena nova rastrova mapa na zakladé mapy staré. Zbylo jiz jen nastavit

nové hodnoty 1-1 a 0-0.

I o
I

Obr. 18: Vznikly rastr po reklasifikaci

Extract by attributes, Raster to Polygon a Project

Nastroj extract by attributes extrahuje burky rastru na zakladé logického SQL dotazu.
Cilem je vypocet vodni plochy. Voda je v rastru zastoupena hodnotou 1, proto SQL
dotaz bude znit: "VALUE" =1. Dale je nutné vznikly rastr pievést na vektorovou
vrstvu, aby mohlo dojit k vypoctu plochy vody. Raster se pomoci nastroje Raster to

Polygon pievede na polygonou vrstvu.

Poslednim krokem ve vypoctu plochy je ptevedeni soufadnicového systému vzniklé
vrstvy z WGS 84 na UTM. UTM systém soufadnic urcuje polohy mist zaloZené na
miizkach. Jedna se o soustavu 60 polednikovych zén zobrazenych Mercatorovym
zobrazenim. Pfevedeni soutfadnicového systému se provadi z divodu vypoctu, jelikoz

takhle by byla plocha po¢iténa ve stupnich, a ne v m?,
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N¢éz dojde na prevedeni na soufadnicovy systém, je nezbytné vyhledat pozadovanou
zonu, do které spada zdjmova oblast. Esfahan spada do zony 39. Poté se do modelu

ptida nastroj, ktery provede pievod soufadnicového systému a tim je Project.

Pot¢é wuz jen zbyva nastavit typ soufadnicového systému, ktery je
WGS_1984 UTM_Zone_39 N a misto ulozisté vysledné vrstvy. Vysledna vrstva bude
ulozena do nové vytvofené geodatabaze. V geodatabazi se automaticky piida sloupec

s vypoctenou plochou, ato je vysledek.

Table o x
R R L

LT04_L1TP_163038_19871215_jedna X

Shape Length |  Shape Area | NAME |
334749241922 337366173,591533 |LT04_L1TP_163038_19871215_jedna |

4 1T v » Q (0 out of 1 Selected)

LTO4_L1TP_163038_19871215_jedna

p
olygon

(#]:9 D*
) I [

Obr. 19: Vysledna vrstva vodni plochy z 15. 12. 1987

4.3 Zpracovani druzicovych snimki Sentinel 2 MSI pro vypocet
spektralniho indexu NDVI

Zpracovano bylo 55 snimku. Kvilli vét§Simu poctu dat je nejlepsi moZnosti si vytvorit
graf, ktery se po vytvofeni uloZi ve formatu xml. Graf se poté spusti na zbylé snimky
v nastroji davkového zpracovani. Lze tak pfedejit manualnimu klikani. Do grafu byly

ptfidany niZe uvedené nastroje.
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4.3.1 Atmosférické korekce

Déle je nutné aplikovat atmosférickou korekci na snimky v trovni L1C. Sen2Cor je
nadstavba snapu a je potfeba ji doinstalovat. Korekce byly pouzity na péasma

Vv rozliSeni 20 m, ktera jsou potiebna pro vypocet vegetacniho indexu.

Po zadani vstupnich dat, bylo uz jenom nutné nastavit prostorové rozliseni. Vysledny

snimek se ulozi do slozky vstupniho, a to v irovni L2A.

4.3.2 Prevzorkovani a orezani snimku

Jednim z dulezitych krokl pii vypoétu vegetacnich indexti je nastroje Resampled
neboli pfevzorkovani. Jak jiz bylo feceno program SNAP neumoziuje vypocet mezi

spektralnimi pasy s rozdilnym rozliSenim.

Velikost nového vzniklého snimku byla nastavena opét 10 m, podle pasma B2.
Ptevzorkovany snimek se ulozi v novém forméatu geotiff. Poté se novy snimek ofiznul,
ato z diivodu rychlejsich vypocti, jelikoz ofezem se zajisti zmenseni velikosti snimku.
Oftez snimkl se provede za pomoci ndstroje Subset. Tento postup predzpracovani

snimkt byl proveden na vSech 55 snimcich.

) Sentinel 2
Copernicus e images — b Sen2Cor
Banz'lr)n\z;:hs T a— Subset <«— Resempled

Obr. 20: Postup zpracovani snimku pro vypocet NDVI
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4.3.3 Vypocet indexu NDVI

Poté co se aplikovali atmosférické korekce a provedlo se prevzorkovani a ofezani
snimkl mohl nésledovat vypocet indexu NDVI. Index je spocitdn v nastroji Band

Maths, ktery provadi matematické vypocty a operace s rastry.

Do vzorce byla zadana rovnice: (B8A-B4) /(B8A+B4), kde pasmo (band) 8A
predstavuje NIR zafeni s prostorovym rozliSenim 20 m a pasmo 4 Red zafeni.

V neposledni fadé se zvoli format vysledného snimku — geotiff.

Histogram for newBand

newBand

Obr. 21: Vysledny rastr NDVI a histogram

4.3.4 Prahovani snimku

Za pomoci nastroje pixel info, byla ziskana prahova hodnota pro vegetaci. Nasledovné
se vytvofil novy graf, do kterého byl pfidan nastroj Band Maths. Do vzorce byla
zaddna rovnice s obsahujici prahovou hodnotou vegetace, pak uz jen zbylo nastavit
format a misto ulozisté. Tento graf se poté spustil na vSechny snimky v ddvkovém

zpracovani.
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Obr. 22: Binarni obraz vegetace, ktera je zvyraznéna bilou barvou.

4.3.5 Vypocet plochy vegetace

Plocha vegetace byla vypoc¢itaina model builderem v gisu, ktery jiz byl sestaven pro
vypocet plochy vody. V modelu se pouze pienastavila slozka vstupnich dat a byla
vytvoiend nova geodatabaze, kam se ulozily nové vzniklé polygonové vrstvy. Model

byl spustén na vSechny snimky.

‘<ﬂerate Rasters>—7 Parse path

Extract by
Attributues

Raster to Polygon [«a— <— Reclassify

Project

Obr. 23: Diagram pro vypodet plochy vegetace v prostiedi model builder
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5. Vysledky

Podle metodiky popsané v kapitole 4. byly pro analyzy pouzity snimky z Landsatu 4-
5, 8 a snimky Sentinelu 2. Casové obdobi bylo vybrano od roku 1987 az do roku 2018,
na zaklad¢ vyskytu vody v jezefe. V praci nebyly pouzity snimky z druzice Landsat
7, v disledku poskozenosti snimkii. Snimky se nedaly pro vypocet pouzit, protoze
zZ celkové scény snimki 185 x 175 km je pouzitelny pouze pas uprostied, ve kterém se
z4djmova lokalita nenachazi. Tudiz se v analyzach vyskytuje Casova mezera od roku

2003 do 2008. Celkove bylo zpracovano 503 snimki.

5.1 NDWI

Vysledky vypoctu indexu NDWI se z obou druzic neshodovaly. Byly pozorovany
rozdily v obdobi od ledna 2015 do listopadu 2018. Kdy vysledky ze Sentinelu 2
ukazovaly, Ze se voda ve zkoumané lokalité nachazi a v rozporu s nimi byly vysledky
z Landsatu 8. Pozorovanim satelitnich snimka bez pouzitych metod z druzice Landsat
bylo zji§téno, Ze se ve skute¢nosti v tomto obdobi voda v jezefe nevyskytuje, ale ze se
v oblasti, kde se pivodné nachazelo jezero, vytvofila rozsahla loziska soli. Proto

vysledek studie neodpovida realité a pouziti NDW!I indexu pro vypocet vodni plochy

je v této lokalité nevyhovujici.

Obr. 24: Porovnani vyslednych snimka a) ze Sentinelu 2 ( 8.9.2015) a b) z Landsatu 8 (15.9.2015) ze
zacatku zafi roku 2015. Na obr. 24 a) a b) by méla byt zobrazena vysledna vodni plocha .

42



Obr 24 a) zobrazuje vyschlé solné dno jezera, jelikoz pfi pouziti indexu NDWI, solné dno a vodni
plocha nabyvaly stejnych hodnot. A obr 24 b) poukazuje na to, Ze se V daném obdobi v jezefe zadna
voda nenachazela. Ani tento vysledek nebyl spravny, nebot’ vypodétené hodnoty NDWI se nenachazely
v rozmezi hodnot indexu [-1;0;1].

5.2 Tvorba binarnich obrazi a vypocet vodni plochy

Po zjisténi nevhodnosti indexu NDWI byla zvolena jind metoda pro urceni vyskytu
vody V jezete. Metoda spocivala v prahovani pasma NIR a dale vypocitavani plochy v

Gisu za pomoci model builderu viz. kapitola metodika.
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Obr. 25: Vysledné minimalni a maximalni plochy vody v letech 1987-2018 . Z obrazki vyplyva, ze
jezero vysycha kazdym rokem, to byva vétsinou v letnich mésicich viz. ptilohy 1 az 4. V obddobi od
roku 2003 do 2007 chybi data, jelikoz nebyly pouZity snimky z druZice Landsatu 7.

Vysledné minimalni a maximalni plochy za 27 let jsou zobrazeny v obr. 25. Z néhoz
vyplyva, Ze nejvice vody se V jezeie vyskytovalo v roce 1989 a v 1994. Naopak lze

pozorovat, ze k vyschani jezera dochédzi kazdym rokem.

Celkova studie o zméné rozsahu vodni plochy byla rozdélena na 4 epizody v obdobi
od roku 1987-2018. V kazdé epizod¢ byly sledovany vykyvy rozsahu vodni plochy.
Grafy jednotlivych epizod jsou uvedené v ptilohdch 1 az 4, které znazoriuji prehled
o velikosti ploch vody béhem jednotlivych let. Prvni epizoda je v obdobi 1987-1993.
Jezero se béhem let z ¢asti naplni v mésicich leden az kvéten. Poté dojde k tplnému
vyschnuti na cca 5—10 mésicii. K vysychani jezera dochazi hlavné béhem letnich

mésict (kvéten—fijen). Voda se do jezera vraci mezi fijnem a listopadem.
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S postupem casu Ize pozorovat, ze jezero je vyschlé kazdym rokem po delsi dobu a
vodni plocha se v jezefe zacina vyskytovat pouze v listopadu a prosinci. Jiz v roce
1991 se v jezete nenachéazela zadna vodni plocha a v listopadu roku 1992 se opét
vratila do jezera. Nejvétsi dosazena plocha v této epizod¢ byla dne 21.11.1993 o
velikosti 45630,6 [ha]. Druha epizoda byla v letech 1994-1999. Zde se prubéh
vysychani jezera opakoval. V zimnich mésicich lze sledovat vyskyt vody a v letnich
mesicich jenom vyschlé zasolené dno jezera. Nejvétsi plocha byla dosazena dne
8.01.1994 o velikosti 39811,49 [ha]. Poté nasledoval zna¢ny pokles v letech 1995—
1999. Nejmensi plocha se zde vyskytovala dne 03.01.1998 o velikosti 157,8 [ha]. Ve
treti epizodé, ktera je v obdobi od roku 2000 do roku 2009, chybi data v letech 2004
az 2007. Jelikoz v této studii nebyly zakomponovany poSkozené snimky z druzice
Landsat 7.V této epizod¢ se voda vyskytovala pouze v letech 2001 a 2002. Nejvétsi
vodni plocha o rozloze 2903,13 [ha] byla dne 29.11.2001. Poté dochazelo v lednu a
unoru roku 2002 k pomalému ubyvani vodni plochy az do uplného vyschnuti.
Posledni epizoda je od roku 2010 do roku 2018. Toto obdobi je povazované za
nejsussi ze vSech epizod. Od roku 2008 az do fijna roku 2018, bylo jezero trvale
vyschlé. Od listopadu roku 2018 se v jezeie opét zaCala vyskytovat vodni plocha o
velikosti 137,06 [ha] a v prosinci téhoZ roku byl zaznamenan vzrust plochy na 281,
91 [ha].

Byla zjistovana pfi¢ina vysychani jezera v prubéhu let. Z dostupnych informaci od
(Harris et al., 2004) byly ziskany teplotni a srazkové poméry. Z téchto informaci
bylo zjisténo, ze hodnota primérnych srazek béhem 1. a 2. epizody ziistava témer
stejnd. Ve tieti epizod¢€ je pozorovan vétsi srazkovy thrn, a naopak v posledni
nejsussi epizode vyskyt srazek rapidné klesa. Oproti tomu teplota béhem let stale
roste. Z toho vyplyva, ze vyskyt vody v jezeie souvisi se srazkami a teplotou.
Dalsimi faktory jsou: vypust vody z piehrady a staly rast obyvatel. Pti
demografickém rlstu se zvySuji i naroky na vodu. Tim padem muze byt z ptehrady
vypusténo dostacujici mnozZstvi vody, které by mélo dotéct i do jezera Gav khuni.
Jenomze, kviili stale vétSimu odbéru vody pro zemédé&lstvi, primysl a domécnosti se

stava, Ze ve vétsiné piipadll, Z4dna voda do jezera nedotece.
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5.3 Zmény rozsahu vodni plochy v prubéhu roku 1987

Bl \Vodni plocha
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Obr. 26: Vizualizace vodni plochy v roce 1987 pouze v mésicich, kdy se v jezefe vyskytovala voda.
Data potizenych snimkii s vodni plochou: a) 05.01.1987, b) 06.02.1987, c) 10.03.1987, d) 11.04.1987,
e) 13.05.1987, f) 05.11.1987, g) 07.12.1987, h) 15.12.1987, ch) 31.12. 1987

Tab 1: Sezénni vykyvy vodni plochy

oznaceni | datum | plocha[ha]
a 5.1.87 | 12142,01

b 6.2.87 144757

c 10.3.87 | 10269,8

d 11.4.87 8710,1

e 13.5.87 | 10355,5

- 29.5.87 0

- 14.6.87 0

= 30.6.87 0

= 16.7.87 0

= 1.8.87 0

- 17.8.87 0

= 2.9.87 0

- 18.9.87 0

= 4.10.87 0
20.10.87 0

f 5.11.87 | 21669,1
g 7.12.87 | 26238,4
h 15.12.87| 33738,6
ch 31.12.87| 17367,0

Obr. 26 zobrazuje vodni hladinu jezera Gav khuni v roce 1987, pouze v mésicich, kdy
se V jezefe vyskytovala vodni plocha. Od 29.kvétna kvétna do ftijna bylo jezero
vyschlé. Vodni plocha jezera Gav khuni ze zacatku roku kolisala. Lze pozorovat,
pomaly nartist vodni plochy. Mezi mésici leden a unor se vodni plocha zvétsila o
2 333,7 ha. Poté nasledoval zna¢ny pokles mezi mésici biezen a duben. Od listopadu
do poloviny prosince byl pozorovan zna¢ny ndrust, poté hladina klesla na 17367 ha.
Nejvétsi vodni plocha byla dosazena dne 15. prosince o velikosti 33738,6 ha (obr. h)
Naopak nejmensi vodni plocha se v jezete vyskytovala dne 11.dubna o velikosti

8710,1 ha (obr. d).

46



e GaVv khuni

40000

35000

30000 ,
25000 >

20000

15000 I
10000 \
5000 \
LY

7
=
e
o
—

plocha (ha)

L

>
T —

16.02.
02.03.
16.03.
13.04
27.04.
11.05
17.08
31.08.
14.09

05.01
02.02.
30.03.
25.05
08.06
22.06.
06.07
20.07
03.08
28.09
12.10
26.10
09.11.
23.11
07.12
21.12

datum

Obr. 27: Pribéh nartstu a bytku vodni plochy za rok 1987

Graf zobrazuje nartist a ubytek vodni plochy v jednotlivych mésicich v roce 1987. Lze
pozorovat, Ze ze zac¢atku roku ma vodni plocha kolisavy charakter. V kvétnu dochazi
K rychlému tbytku vodni plochy aZz do uplného vyschnuti jezera. Poté bylo jezero
vyschlé na pét mésicti a v fijnu se voda do jezera vratila a jeji plocha v dal§ich mésicich

stale roste. Nejvice vody se v jezefe vyskytovalo v prosinci.

47



5.4 Plocha vegetace v priabéhu roku 2018

0 10 20 30 40 50 km

Obr. 28: Variabilita rozsahu vegetace v roce 2018, pouze ve vybranych mésicich. Data potizenych
snimk? s vegetaci a) 25.01.2018, b) 06.03.2018, c) 25.05.2018, d) 04.07.2018, e) 12.09.2018 f)
26.12.2018
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Tab. 2: Plocha prilehlé vegetace z jezera Gav khuni za rok 2018

oznaceni datum plocha [ha]

a 25.01.2018 133,76
b 06.03.2018 8,22

- 15.04.2018 58,63
- 05.05.2018 26,41
C 25.05.2018 30,64
- 04.06.2018 40,83
- 24.06.2018 69,18
d 04.07.2018 58,13
- 24.07.2018 14,09
- 03.08.2018 43,9

- 23.08.2018 38,05
- 02.09.2018 45,17
e 12.09.2018 36,62
- 02.10.2018 45,42
- 21.12.2018 10,56
- 16.12.2018 16,96
f 26.12.2018 18,1

Pfi analyze NDVI bylo pouzito 55 satelitnich snimktm Sentinel 2 z roku 2015-2018.

Béhem 4 let byly pozorovany zmény rozsahu vegetace kolem jezera.

Na obr. 28 je znazornén prubéh vyskytu vegetace béhem roku 2018. Kolem jezera
pievazuje hlavné poust. Oblast, ve které se jezero nachazi trpi desertifikaci. Velmi
fidkéd vegetace se nachazi u severni Casti jezera a po strandch kopiruje tok feky
Zayandeh Rud. V tab. 2 je zobrazen piehled vyslednych ploch béhem roku 2018.
Nejvétsi plocha se vyskytovala v dne 25.01. (obrazek a) o velikosti 133,76 ha a
nejmensi plocha dne 06.03.(obrazek b) o velikosti 8,22 ha.
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Obr. 29: Zmény rozsahu vegetace v roce 2018

Na obr. 30 jsou zobrazeny vSechny vysledky ploch vegetace v obdobi 2015-2018.
Nejvétsi plochy se objevuji v zimnich mésicich od prosince az do ledna. Grafvykazuje
oscilujici hodnoty. Ve zkoumané oblasti se vyskytuji pouze halofytni rostliny, které
jsou ptizpisobeny zdejSimu klimatu a suchu. Nejsou zavislé na vyskytu vody v jezeie
a nejsou ovlivnény snizenym vyskytem srazek a vysokymi teplotami. Nejlépe to

vystihuje linearni regrese s rostoucim trendem a koeficientem determinace R20,0387.
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Obr. 30: Pribéh vyskytu vegetace pro obdobi 2015-2018



6. Diskuze

Prace méla stanovit rozsah a zmény vyskytu vodni hladiny a okolni vegetace jezera
Gav khuni. Vykyvy rozsahu vodni plochy a prilehlé vegetace byly pocitany pro mezi-
ro¢ni a sezonni obdobi. Celkem byla provadéna detekce vody béhem 27 let. Z vysledkt
zpracovanych dat, které jsou popsany a zobrazeny v kapitole 5. 1ze fici, Ze se nejvice
vody V jezete nachazelo v letech 1989 az 1994. Poté doSlo ke zna¢nému snizovani
vodni plochy. Od roku 2008 az do listopadu roku 2018 bylo jezero trvale vyschlé.
Z provadénych analyz bylo zjiSténo, Ze ve zkoumaném obdobi jezero v letnich mési-
cich kazdoro¢né vysycha. Za pomoci dostupnych informaci byly zjiStény ptiiny vy-

sychani jezera, kterymi jsou zmény klimatu a staly rast obyvatel.

Na problematiku vysychani jezer je stale vice upozoriiovano a mnoho autort se timto
problémem zabyva napt. Birkett (Birkett, 2000), ktery ve své studii zkouma snizujici
hladinu Cadského jezera a inundace jeho povodi za pouZiti pasma NIR a altimetric-
kych radarovych snimka. V praci vyuziva snimky z druzice TOPEX/POSEIDON
(T/P) pro sledovani hladiny p¥itokovych fek a jezera. Variace inundace v povodi jsou
sledovany na snimcich NOA/AVHRR v ¢asovém rozmezi od 1995 az do roku 1998 za
pomoci prahové metody. Autor Crétaux (Crétaux et al., 2005) ve své praci sleduje
vysychani Aralského jezera za pomoci snimki z altimetrickych druzic T/P a Jason 1
v ¢asovém obdobi od roku 1993-2004. Tyto T/P a Jason 1 snimky vyuzil k rekon-
strukci zmén vodni plochy a objemu Aralského jezera za pomoci digitalniho batyme-
trického modelu. Poté pouzil zmény objemu vody jako pfesné omezeni pro minimalni
vodni plochu jezera. Aralské jezero a Cadské jezero maji velmi podobny prabéh vy-
sychani jako jezero Gav khuni. Dle studie od Shia (Shi et al., 2014) se v aralském
jezete od roku 1981 zacala zmenSovat vodni plocha. V devadesatych letech se vodni
plocha jezera rozdélila na severni a jizni ¢ast. Tento proces, byl zpiisoben odklonénim
ptitoku fek, kvilili pottebné vody pro zemédélstvi. V roce 2007 byla velikost Aralského
jezera pouze 10 % z jeho piivodni velikosti. Jeho vodni plocha se stidle zmenSuje a

misto jezera se zde vytvaii solna poust.

Ze studie od Lemoallea (Lemoalle, 2004) bylo zjisténo, Ze se hladina Cadského jezera
zacala zmenSovat, kvili zméné klimatickych podminek a zvétSujicimu se rlistu oby-

vatel. Diky tomu roste i potieba vody.
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Velikost vodni plochy v roce 1963 byla 25 000 km?, ktera klesla na sou¢asnou velikost
plochy 1500 km?. Jezero je znAmé pro svou nestalost vodni hladiny, a tak védci véi,

ze se voda do jezera zase vrati.

Gav khuni je velmi dilezitym zimovistém pro migrac¢ni ptaky. Dle ziskanych
informaci z Ramsarskych stranek (ramsar, 1997) se zde hlavn¢ vyskytuji tyto druhy
ptaku: plamenak razovy Phoenicopterus ruber, husa velka Anse ranser a koptivka
obecna Anas strepera. Z vysledki bylo zjiSténo, ze jezero je od roku 2008 do listopadu
2018 vyschlé. Dle mého nazoru by se populace ptakl zde méla snizovat, nebot’ tu pro

né nejsou piiznivé podminky pro Zivot.

V této praci byly pouzity 3 analyzy na zpracovani dat. Prvni analyza pocitala zmény
vodni plochy za pomoci indexu NDWI, ktery byl vypocitan dle studie od Gaa (Gao,
1996). V analyze byly pouzity satelitni snimky z druzice Sentinel 2 a Landsat 4-5,8.
Vysledné hodnoty NDWI indexu ze snimkt Landsatu se neshodovaly s vysledky od-
bornikt a s vysledky ze Sentinelu. McFeeter (McFeeters, 2013) ve své studii uvadi, ze
index NDWI by se mél pohybovat v hodnotach -1 a 1. Kdy hodnoty vétsi nez 0 jsou
povazované za vodni hladinu. Coz neodpovidalo ziskanym hodnotam, které byly v
rozmez 1-130.Vysledky ziskané ze Sentinelu 2 se jiz v tomto rozmezi pohybovaly, ale
1 tento vysledek nebyl spravny. Po porovnani snimkii s vysledky pouzitého indexu,
bylo zjisténo, ze index zobrazuje vyskyt vody, kterd se tam v tu dobu nevyskytovala.
Vodni index nebyl schopny rozliSit vodni plochu od vyschlého solného dna. NDWI
index nebyl pro vypocet vodni plochy Vv této oblasti vyhovujici. S timto problémem se
potykala i studie od Szaba (Szabo et.al.,2016), ve které se uvadi, ze NDWI index nebyl

schopny rozeznat vodni plochu od lesa a pastvin.

Po tomto zjisténi byla provedena metoda prahovani snimkt. Touto metodou vznikly
vysledné binarni mapy, které mély odlisit vodni plochu od ostatnich povrchii. Praho-
vani snimki bylo provadéno na pasmu NIR. Pro prahovani vody se vybird mezi pasmy
NIR a SWIR, coz potvrzuje ve své studii i Haibo (Haibo et al., 2011). Naopak studie
od Zhanga (Zhang at el., 2017) tvrdi, Ze prahovani vody je lepsi provadét na pasmu

NIR, které zachyti nejvétsi rozdily v odrazivosti.

Vysledné binarni mapy znazortiuji hodnoty 1 pro vodu a 0 pro sous. Tento vysledek je
spravny. Vysledek vodnich ploch pro rok 1987 je zobrazen na obr.26, kde Ize pozoro-

vat kolisani hladiny jezera béhem roku.
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Prilohy 1 az 4 znazornuji piehled vyslednych ploch v obdobi od 1987-2018. Od roku
2008 - do prosince 2018 bylo jezero trvale vyschlé. Lze tedy fici, ze pro detekci vody
jezera Gav khuni byla metoda prahovani pfinosné;jsi a presnéjsi oproti jiz zminénému

indexu NDWI.

Mapovani prilehlé vegetace probihalo za pouziti indexu NDVI. Vypocty byly
provadény na snimcich Sentinel 2 v obdobi 2015-2018. Studie od EI — Asmara (EIl —
Asmar et al., 2013) tvrdi, ze snimky Sentinelu jsou vhodné&jsi pro globalni mapovani
vegetace. Satelitni snimky ze Sentinelu byly vybrany z diivodu snahy zmapovat
aktualni vyskyt vegetace kolem jezera a ve srovnani se Snimky z Landsatu maji lepsi
prostorové i spektralni rozliseni. Pti aplikaci atmosférické korekce na snimky

v urovni L1C Vv rozliSeni 10 m se béhem zpracovani vyskytla chyba, ktera nesla
odstranit. Proto bylo pro zpracovani vybrano pasmo 8A s 20 m rozlisenim. S timto
naskytnutym problémem se potykaji i pokrocili uzivatelé snapu. Pracovani ve Snapu
ma nékolik vyhod napf. da se v ném pracovat i s daty jinych druzic, naopak jeho

nevyhodou je niZ§i stabilita.

NDVI index byl tedy po¢itan z pasem 4 a 8A. Lange (Lange et al., 2017) ve své
studii pocita index pro obé¢ rozliSeni jak 10 m tak 20 m a uvadi, ze rozdil ve
vysledcich je minimalni. Vysledky NDVI vSech zpracovanych snimkii se nachazeji

VvV rozmezi [- 1; 1].

Vysledkem byly binarni mapy, které vznikly za pomoci prahové hodnoty 0.4. Tato
hodnota znaci kete nebo velmi fidkou vegetaci, coz odpovida skutecnosti vzhledem
K prostfedi, ve kterém se zajmova oblast nachazi. Vysledky, které byly ziskané

Z binarnich map jsou zobrazeny v obr. 30. Zmény vegetacni plochy v prib&hu roku
2018 byly zvizualizovany na obr.28, kde lze vidét vyskyt vegetace v severni ¢asti

jezera a kolem feky Zayandeh Rud, kde vegetace kopiruje smér toku.

Temporalni rozliSeni dat z druzic Landsat 4-5,8 je 16 dni. Pfi spole¢éném provozu
druZic 4 a 5 se perioda zkracuje na 5 dni. U Sentinelu je perioda pieletu 10 dni a pii
spole¢ném fungovani 2A a 2B se zkracuje na 5 dni. Dle (satimagingcorp.com,2017)
klasifikace temporalniho rozliSeni druzic spadaji do stfedni tfidy v rozsahu 4-16 dni.

Pro studium zmén pti sledovani vyskytu vody a vegetace je toto rozliSeni dostacujici.
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7. Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou vysychdni jezera Gav khuni a zmény
vyskytu prilehlé vegetace. Vysychani jezera je oznacovano za ekologickou katastrofu,
ke které dochdzi v dusledku minimélniho pfitoku feky Zayandeh Rud a zmény
klimatu. Reka je jedinym vodnim zdroje pro centralni &ast Iranu. V dasledku stalého
riistu obyvatel se zvy3uji naroky na vodu. Reka je prioritné vyuzivana v zemédélstvi a
pro dodavky vody do domacnosti. Coz zptisobuje omezeny ¢i zadny ptitok vody do

jezera.

Detekce vody a vegetace probihaly na satelitnich snimcich Landsatu 4-5,8 a
Sentinelu 2. Zmény vyskytu vody byly pozorovany na ¢asovych fadach od roku 1987
do 2018. Vegetace byla sledovana pouze na snimcich Sentinel 2 v obdobi 2015—
2018. Celkem bylo zpracovano 503 snimkt. Tento velky objem dat, by mél zvysit
piesnosti analyz. Prvni analyza pocitala zmény vyskytu vody za pouziti NDWI
indexu. Béhem zpracovani dat bylo zjiSténo, ze index neni vhodny pro mapovani
vody V této oblasti. Hodnoty pro vodu a sul byly stejné, tudiz je od sebe index
nedokazal rozlisit. Vysledné snimky zobrazovaly vyskyt vody v jezete, kterd se tam
v dané dob¢ nevyskytovala. Poté byla aplikovana metoda prahovani snimk, ktera
odlisila vodu od ostatnich povrchii, a vznikly vysledné bindrni mapy. Z binarnich

map byla vypocitana plocha vody v [ha]. Vysledky jsou uvedeny v kapitole €. 5.

Studie rozsahu vodni plochy byla rozd¢lena na 4 epizody v obdobi od roku 1987 do
roku 2018. Prvni epizoda je v obdobi od roku 1987 do roku 1993. Pomoci analyz
bylo zjisténo, ze se voda v této epizod¢ v jezeie vyskytuje zacatkem kazdého roku.
V letnich mésicich dojde k vyschnuti jezera po dobu 5 az 10 mésict. Voda se do
jezera vrati v listopadu a prosinci. Druha epizoda byla v letech 1994-1999. Zde se
pribéh vysychdni jezera opakoval. V zimnich mésicich lze sledovat vyskyt vody a
V letnich mésicich jenom vyschlé zasolené dno jezera. Po roce 1994 nasledoval
zna¢ny pokles vodni plochy az do roku 1999. Ve tteti epizod¢, kterd je v obdobi od
roku 2000 az do roku 2009, chybi data v letech 2004-2007, nebot’ v této studii
nebyly zakomponovany poskozené snimky z druzice Landsat 7.V této epizod¢ se
voda vyskytovala pouze v letech 2001 a 2002. Posledni epizoda je od roku 2010 do

roku 2018. Toto obdobi je povazovano za nejsussi ze vSech epizod.
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Od roku 2008 az do fijna roku 2018, bylo jezero trvale vyschlé. Od listopadu roku
2018 se v jezefe opét zacala vyskytovat vodni plocha. Pfi¢inami vysychani jezera

jsou zmény klimatu a stale zvétSujici se naroky na vodu.

Mapovani prilehlé vegetace probihalo za pouziti vegetacniho indexu NDVI pro
obdobi od roku 2015-2018. Za pomoci prahové hodnoty 0.4 vznikly vysledné
binarni mapy, z kterych byla vypocitana plocha [ha]. Ve zkoumané oblasti pievlada
poust’ a vegetace se zde vyskytuje ve velice malém mnozstvi. Nachazi se v severni
Casti jezera a podél feky Zayandeh Rud. Co se tyCe sezonniho vyskytu vegetace,
prosperuje spiSe v zimnich mésicich a nejvice v roce 2018, coZ znazornuje i vysledny

graf na obr. 30.
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9. Prilohy

Ptiloha 1: Vyskyt vodni plochy od 1987 do 1993
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Ptiloha 2: Vyskyt vodni plochy od roku 1994 do roku 1999
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Ptiloha 3: Vyskyt vodni plochy od roku 2000 do roku 2009
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Ptiloha 4: Vyskyt vodni plochy od roku 2010 do roku

2018 na snimcich Sentinel 2 a Landsat 8
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