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Reg. č. CZ.1.07/2.4.00/31.0213.
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TERESTRICKÝCH EKOSYSTÉMŮ
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2.3 Základńı předzpracováńı dat obrazové spektroskopie . . . . . . . . 39
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4.4.2 Vyrovnáńı řad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 Filtrace a klasifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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5.2.4 Mapováńı distribuce fytoplanktonu . . . . . . . . . . . . . . 77
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7.4 Závěry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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PŘEDMLUVA

Zrychluj́ıćı se vývoj technologíı dálkového pr̊uzkumu Země (DPZ) a družicových
polohových systémů v posledńıch desetilet́ıch vytvář́ı mohutný potenciál pro je-
jich praktické uplatněńı v mnoha odvětv́ıch lidské činnosti, jako jsou apliko-
vaný výzkum, lesnictv́ı, zemědělstv́ı, vodńı hospodářstv́ı, územńı plánováńı, apod.
Zároveň se zvyšuje cenová dostupnost kvalitńıch dat DPZ. Avšak současné využit́ı
DPZ v České republice výrazně zaostává za nab́ızenými možnostmi. Jedńım z hlav-
ńıch d̊uvod̊u tohoto stavu může být nedostatečné povědomı́ o tom, jaké vlastně
jsou současné možnosti využit́ı DPZ pro jednotlivé obory a koncové uživatele
v praxi.

Monografie má být malým př́ıspěvkem k překlenut́ı mezery mezi odborńıky
zabývaj́ıćımi se rozvojem a využit́ım DPZ a možnými uživateli dat a produkt̊u
DPZ v jiných oborech. Ćılem je rozš́ı̌reńı znalostńı základny pro uplatňováńı nej-
nověǰśıch př́ıstup̊u DPZ v r̊uzných discipĺınách.

Z velmi širokého rozsahu DPZ se zde dotýkáme jen úzkých, ale přesto snad
nejdynamičtěji se rozv́ıjej́ıćıch oblast́ı, spojených se źıskáváńım dat o zemském
povrchu z leteckých nosič̊u. Jsou to obrazová spektroskopie, laserové skenováńı
a obrazová termografie. V kapitolách 1 až 4 představujeme ve velmi omezeném
rozsahu základńı fyzikálńı principy, z nichž tyto tři oblasti DPZ vycházej́ı. Ćılem je
předevš́ım uvést čtenáře do teorie a pojmoslov́ı v těchto oblastech. Daľśım ćılem je
naznačit, jak zvolená kombinace dat źıskaných př́ıstroji pracuj́ıćımi na odlǐsných
principech může být př́ınosná pro hodnoceńı r̊uzných aspekt̊u zemského povrchu
a jejich synergické účinky. Zat́ımco spektrálńı charakteristiky z úzkých pásem
obrazové spektroskopie a termografie mohou poskytovat informace o fyzikálńıch,
chemických nebo biochemických vlastnostech entit zemského povrchu, aktivńı la-
serové skenováńı poskytuje informace o strukturálńıch a prostorových charakte-
ristikách objekt̊u a územı́. Tato fúze dat a informace může významně přispět
k přesněǰśı charakteristice vlastnost́ı ekosystémů a možná i odhaleńı významných
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10 Předmluva

př́ıčinných souvislosti v jejich chováńı.
Dálkový pr̊uzkum Země je sám o sobě velmi interdisciplinárńı obor a bylo

by velmi obt́ıžné vyjmenovat všechny discipĺıny, z nichž vycháźı, stejně tak jako
všechny aplikace jeho uplatněńı. Proto i tato monografie se vyznačuje interdis-
ciplinárńım charakterem. Základ knihy tvoř́ı výsledky projektu, financovaného
českým Ministerstvem školstv́ı, mládeže a tělovýchovy, s názvem ”Nejnověǰśı tech-
nologie dálkového pr̊uzkumu Země ve výzkumu a vzděláváńı“ (zkratka HyDaP).
Projekt byl formulován tak, aby se k jeho úspěšnému řešeńı setkaly dvě sku-
piny odborńık̊u. Prvńı skupinu tvořili specialisté na DPZ z Centra výzkumu
globálńı změny AV ČR. Druhá skupina sestávala z expert̊u zaměřených na r̊uzné
aspekty posuzováńı ekosystémů, bez zkušenost́ı nebo jen s omezenými zkušenostmi
s využit́ım DPZ ve svých oborech. Šlo o odborńıky z Biologického centra AV ČR
v oboru p̊udńı biologie a ukládáńı uhĺıku v p̊udách, dále z firmy RAWAT consul-
ting s.r.o. v oboru monitorováńı kvality vod otevřených vodńıch nádrž́ı, z Jihočeské
university v Českých Budějovićıch a ENKI o.p.s. v oblasti tepelného a vodńıho
režimu krajiny, rovněž i z Mendelovy univerzity v Brně v oborech lesnictv́ı a pre-
cizńıho zemědělstv́ı. Kolegové z Vysokého učeńı technického v Brně přispěli v ob-
lasti laserového skenováńı.

Př́ıpadové studie v kapitolách 5 až 10 jsou výsledkem praktických aplikaćı
leteckého DPZ ve všech uvedených oborech. Ćıleně jsou řazeny podle námi po-
souzeného stupně složitosti hodnocených ekosystémů, poč́ınaje vodou, přes p̊udy
ke strukturně a funkčně složitěǰśım systémům, jako jsou agroekosystémy, lesy
a krajina.

Každou kapitolu také doprováźı seznam základńı doporučené literatury k da-
nému tématu. Ze všech již zmı́něných d̊uvod̊u může být monografie užitečným
zdrojem informaćı pro r̊uzné skupiny lid́ı, např. studenty zač́ınaj́ıćı s dálkovým
pr̊uzkumem Země, nebo chtěj́ıćı vyzkoušet možnosti leteckého DPZ v jiných obo-
rech. Tato druhá skupina může být rozš́ı̌rena o výzkumné pracovńıky a specia-
listy, kteř́ı sleduj́ı a hodnot́ı r̊uzné typy terestrických ekosystémů nebo jejich části,
a hledaj́ı novou inspiraci k interdisciplinárńım př́ıstup̊um při řešeńı svých úloh.
Např́ıklad t́ım, že chtěj́ı rozš́ı̌rit svá lokálńı měřeńı a pozorováńı na rozlehleǰśı
územı́, anebo jen smysluplně interpolovat bodové informace spojitým polem hod-
not z daného územı́.

K monografii je přiloženo CD obsahuj́ıćı jednak několik soubor̊u předem zpra-
covaných dat z leteckého hyperspetrálńıho a laserového skenováńı, jednak sńımky
obrazové spektroskopie. Jsou zde zároveň odkazy na software, v němž si může
zájemce data otevř́ıt, zjistit jejich povahu, a př́ıpadně je využ́ıt k provedeńı vlastńı
úlohy.

Frantǐsek Zemek
Centrum výzkumu globálńı změny, AV ČR, v.v.i.



SEZNAM ZKRATEK
(Český ekvivalent zkratky, popř́ıpadě jej́ı vysvětleńı je uvedeno v závorkách)

AAC Autonomous Atmospheric Compensation (Název algoritmu koriguj́ıćı vliv
atmosféry)

ABA Area Based Approach (Plošně založený př́ıstup odhadu porostńıch charak-
teristik)

AISA Airborne Imaging Spectrometer for Application (Název leteckého obrazového
spektrometru)

ANCB650−720 Area under continuum-removed curve Normalized to the Chlorophyll ab-
sorption Band depth between 650 and 720 nm (Název vegetačńıho indexu)

ANN Artificial Neural Networks (Umělá neuronová śıt’)
APEX Airborne Prism Experiment (Název leteckého obrazového spektrometru)
ATCOR Atmospheric and Topographic CORrection (Software pro atmosférické a to-

pografické korekce DPZ dat)
AUC Area Under Curve (Integrálńı plocha pod křivkou)
AVIRIS Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer (Název leteckého obra-

zového spektrometru)
BBCH Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie (Me-

zinárodńı zkratka pro vyjádřeńı fenologických fáźı zemědělských plodin)
BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function (Distribučńı funkce odrazi-

vosti v př́ıchoźım a odchoźım směru paprsku)
Cab Chlorofyl a, b
CAD Computer-Aided Design (Poč́ıtačem podporované projektováńı)
CASI Compact Airborne Spectrographic Imager (Název leteckého obrazového spek-

trometru)
CBD Continuum removal Band Depth (Hloubka absorpčńıho pásu)
CHM Canopy Height Model (Výškový model porostu)
CHRIS Compact High Resolution Imaging Spectrometer (Název satelitńıho obra-

zového spektrometru)
CR Continuum Removal (Metoda spektrálńı transformace)

11



12 Seznam zkratek

ČÚZK Český úřad zeměměřičský a katastrálńı
DART Discrete Anisotropic Radiative Transfer model (Název modelu radiativńıho

transferu na úrovni porostu)
DBH Diameter Breast Height (Výčetńı tloušt’ka stromu ve výšce 1,3 m nad zemı́)
DEM Digital Elevation Model (Digitálńı výškový model)
DLM Dorsiventral Leaf radiative transfer Model (Název modelu radiativńıho transferu

na úrovni listu)
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Německá kosmická agentura)
DN Digital Number (Digitálńı hodnota)
DPZ Dálkový pr̊uzkum Země
DSM Digital Surface Model (Digitálńı model povrchu)
DTM Digital Terrain Model (Digitálńı model terénu)
EC Electric Conductivity (Elektrická vodivost)
EM Electro-Magnetic spectrum (Elektromagnetické spektrum)
EO-1 The Earth Observing-1 mission (Název satelitu)
ESA European Space Agency (Evropská kosmická agentura)
FLI/PMI Fluorescence Line Imager/Programmable Multispectral Imager (Název le-

teckého obrazového spektrometru)
FLIGHT Forest LIGHT interaction model (Název modelu radiativńıho transferu na

úrovni porostu)
FOH Fosilńı organická hmota
FOV Field Of View (Zorný úhel senzoru)
FPA Focal Plane Array (Ohniskové pole)
FTIR Fourier Transform Infrared (Název termálńıho senzoru)
FWHM Full Width Half Maximum (Charakteristika popisuj́ıćı š́ı̌rku spektrálńıho

pásma)
GCP Ground Control Point (Vĺıcovaćı nebo kontrolńı bod)
GIS Geographic Information System (Geografický informačńı system)
GNSS Global Navigation Satellite System (Globálńı navigačńı satelitńı systém)
GPS Global Positioning System (Globálńı polohový systém)
Chl Chlorofyl
ICT Information and Computer Technologies (Informačńı a poč́ıtačové technol-

gie)
IFOV Instantaneous Field of View (Okamžitý zorný úhel senzoru)
IMU Inertial Measurement Unit (Inerciálńı měř́ıćı jednotka)
IR Infra-Red (Infračervené spektrum)
ISAC In-Scene Atmospheric Corrections (Název algoritmu koriguj́ıćı vliv atmosféry)
ITD Individual Tree Detection (Detekce jednotlivých stromů)
JPL Jet Propulsion Laboratory (Název laboratoře NASA)
KIA Kappa Index of Agreement (Statistický indikátor použ́ıvaný pro ověřeńı

správnosti klasifikace obrazu)
LAI Leaf Area Index (Index listové plochy)
LEAFMOD Leaf Experimental Absorptivity Feasibility MODel (Název modelu radia-

tivńıho transferu na úrovni listu)
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LIBERTY Leaf Incorporating Biochemistry Exhibiting Reflectance and Transmittance
Yields (Název modelu radiativńıho transferu na úrovni listu)

LLS Letecké laserové skenováńı
LST Land Surface Temperature (Povrchová teplota)
LUE Light Use Efficiency (Účinnost využit́ı slunečńıho zářeńı)
LUT Look-Up table (Vyhledávaćı či kódovaćı tabulka)
MERIS Medium Resolution Imaging Spectrometer (Název satelitńıho obrazového

spektrometru)
MIR Mid Infra-Red (Středńı infračervené spektrum)
MODIS MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (Název satelitńıho obra-

zového spektrometru)
MODTRAN MODerate resolution atmospheric TRANsmission (Název modelu atmosféry)
NASA National Aeronautics and Space Administration (Národńı úřad pro letectv́ı

a kosmonautiku USA)
NDVI Normalized Difference Vegetation Index (Název vegetačńıho indexu)
NIR Near Infra-Red (Bĺızké infračervené spektrum)
OBIA Object-Based Image Analysis (Objektově založená analýza obrazu)
OSAVI Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (Název vegetačńıho indexu)
PARGE PARametric Geocoding – orthorectification for airborne scanner data (Soft-

ware pro georeferencováńı DPZ dat)
Pc Phycocyanin (Fykocyanin)
PRF Pulse Repetition Frequency (Frekvence opakováńı pulzu)
PRI Photochemical Reflectance Index (Název vegetačńıho indexu)
PROBA PRoject for On-Board Autonomy (Název satelitu)
PROSPECT A model of leaf optical PROperties SPECTra (Název modelu radiativńıho

transferu na úrovni listu)
RAMI RAdiation transfer Model Intercomparison (Mezinárodńı iniciativa porovnávaj́ıćı

modely radiativńıho transferu)
REIP Red-Edge Inflection Point (Indikátoru odpov́ıdaj́ıćı vlnové délce inflexńıho

bodu spektrálńı křivky v obvyklém rozmeźı mezi 675 a 760 nm)
RMSE Root Mean Square Error (Středńı kvadratická chyba odhadu)
ROI Region Of Interest (Zájmová oblast)
ROSIS Reflective Optics System Imaging Spectrometer (Název leteckého obrazového

spektrometru)
RPOH Recentńı p̊udńı organická hmota
RTE Radiative Transfer Equation (Rovnice radiativńıho transferu)
RTM Radiative Transfer Model (Model radiativńıho transferu, tj. model přenosu

zářeńı v listu nebo porostu)
SAIL Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (Název modelu radiativńıho transferu

na úrovni porostu)
SAM Spectral Angle Mapper (Název metody klasifikace obrazu)
SASI Shortwave Airborne Spectrographic Imager (Název leteckého obrazového

spektrometru)
SLOP Stochastic model for Leaf Optical Properties (Název modelu radiativńıho

transferu na úrovni listu)
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SNR Signal-to-Noise Ratio (Poměr signálu a šumu)
SPOT Satellite Pour l’Observation de la Terre (Název satelitu)
SWIR Short Wave Infra-Red (Krátkovlnné infračervené spektrum)
TCARI Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (Název vegetačńıho

indexu)
TIR Thermal Infra-Red (Termálńı infračervené spektrum)
TWI Topographic Wetness Index (Topografický vlhkostńı index)
UAV Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotńı letoun)
USGS United States Geological Survey (Název americké vládńı vědecko-výzkumné

agentury zkoumaj́ıćı př́ırodńı podmı́nky v USA)
UTM Universal Transverse Mercator coordinate system (Název souřadnicového

systému)
UV Ultra-Violet (Ultrafialové spektrum)
VI Vegetačńı index
VIS Viditelné spektrum
VNIR Visible and Near Infra-Red (Viditelné a bĺızké infračervené spektrum)
WBI Water Band Index (Název spektrálńıho indexu)
ZABAGED Základńı báze geografických dat



1
TEORETICKÉ ZÁKLADY

DÁLKOVÉHO PRŮZKUMU ZEMĚ
Lucie Homolová, Marek Pivovarńık a Frantǐsek Zemek

Dálkový pr̊uzkum v neǰsirš́ım slova smyslu můžeme definovat jako sběr informaćı
o objektech zájmu bez př́ımého kontaktu s nimi. Např́ıklad oči čtenáře provád́ı
dálkový pr̊uzkum ve chv́ıli, kdy čtou tento text. Přesněji technicky řečeno, oči měř́ı
světlo odražené od potǐstěného paṕıru a mozek, náš zabudovaný poč́ıtač, překládá
sńımaný obraz na ṕısmena, z nichž skládá slova a věty. V této knize budeme
hovořit o dálkovém pr̊uzkumu, jako o interdisciplinárńım vědecko-technologickém
oboru, který se zabývá měřeńım a analýzou odraženého či vyzářeného elektromag-
netické (EM) zářeńı od zemského povrchu. Hlavńım úkolem dálkového pr̊uzkumu
Země (DPZ) je tak odvodit r̊uzné vlastnosti zemského povrchu na základě analýz
dat odrazivosti či emisivity. Zaměř́ıme se na digitálńı dálkový pr̊uzkum Země z le-
teckých nosič̊u, konkrétně na tři technologie: hyperspektrálńı dálkový pr̊uzkum
(obrazová spektroskopie), laserové skenováńı a termálńı dálkový pr̊uzkum (obra-
zová termografie).

Prvńı kapitola představuje teoretické základy DPZ v kostce. Podklady ke ka-
pitole jsou založeny na knihách Lillesand & Kiefer (2000) a Campbell & Wynne
(2011). Zájemce o detailněǰśı výklad jednotlivých témat odkazujeme právě na ně.
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16 1. Teoretické základy dálkového pr̊uzkumu Země

1.1 Historie dálkového pr̊uzkumu

Za počátek dálkového pr̊uzkumu lze považovat Aristotel̊uv popis jednoduchého
optického zař́ızeńı ze 4. stol. př. n. l., které vedlo k rozvoji fotografie, tzv ”ka-
mera obscura“ (z lat. temná komora). Avšak moderńı dějiny DPZ zač́ınaj́ı právě
až s vynálezem fotografie. Prvńı pokusy zaznamenat obraz reality na fotopaṕır
jsou datovány od počátku 19. stolet́ı. Nicméně ony prvńı, primitivńı fotografie
byly poř́ızeny na zemi. Teprve v roce 1858 vzlétl balón Gaspera Felixe Tour-
nachona z něhož byla vyfocena prvńı letecká fotografie Pař́ıže. Vynález letadla
v roce 1910 byl daľśım zásadńım milńıkem (přehled viz Tabulka 1.1) v historii
DPZ, kdy se fotoaparáty přesunuly na letecké nosiče. Jenom pro zaj́ımavost, snad
nejkuriózněǰśım nosičem fotoaparátu byla na začátku 20. stolet́ı letka cvičených
holub̊u operuj́ıćı na územı́ Německa.

Barevná fotografie byla vyvinuta v 30. letech 20. stolet́ı a daľśı výrazný rozvoj
DPZ technologíı pochopitelně souvisel s vojenstv́ım a dvěma světovými válkami.
Prvńı přinesla rutinńı letecké sńımkováńı slouž́ıćı k pr̊uzkumu velkých územı́.
Druhá posunula sféru zájmu DPZ za hranice viditelné části elektromagnetického
spektra do bĺızké infračervené (NIR z angl. near infra-red) a mikrovlnné oblasti.
Ruku v ruce se závody ve zbrojeńı mezi Ruskem a USA a jejich vesmı́rnými pro-
gramy se dostaly automatické kamery také na oběžnou dráhu Země. Vůbec prvńı
fotografie Země z vesmı́ru byly poř́ızeny v roce 1964, kdy USA vypustili p̊uvodně
německou balistickou raketu V-2, která nesla i automatickou kameru. Prvńı sate-
litńı systémy sb́ıraj́ıćı data o zemském povrchu na pravidelné bázi funguj́ı od 60. let
20. stolet́ı. Jednalo se předevš́ım o meteorologické satelity, např. americký program
TIROS z roku 1960 byl v roce 1978 vylepšen a přejmenován na satelity NOAA,
které do dnes poskytuj́ı data pro předpověd’ počaśı. Propracovaněǰśı družicové
systémy, které poskytuj́ı data v lepš́ım prostorovém i spektrálńım rozlǐseńı než
meteorologické satelity, jsou v oběhu od 70. let minulého stolet́ı (např. do dnešńı
doby funguj́ıćı program Landsat).

Prvotńı obrázky poř́ızené meteorologickými družicemi nebo během daľśıch miśı
pochopitelně vzbudily daľśı zájem o satelitńı DPZ a přivedly americkou kosmic-
kou agenturu NASA k př́ıpravě koncepčńıho řešeńı v podobě série satelit̊u moni-
toruj́ıćıch zdroje surovin (Earth Resources Technology Satellites = ERTS). Tento
vesmı́rný program byl spuštěn v roce 1967 a do dnešńı doby zahrnuje osm postupně
vypouštěných družic. Po přejmenováńı v roce 1975 je známěǰśı jako program Land-
sat. Prvńı družice Landsatu byla vypuštěna 23. července 1972. V současnosti je
na oběžné dráze v provozu posledńı satelit této řady, Landsat 8. Multispektrálńı
skenery na palubě Landsatu v současné době poskytuj́ı data v panchromatickém
a multispektrálńım módu (11 spektrálńıch kanál̊u) a se středńım prostorovým
rozlǐseńım (15 až 100 metr̊u). Data ze série Landsat poskytuj́ı unikátńı časovou
řadu a jsou využ́ıvány v řadě vědeckých studíı a praktických aplikaćı (Cohen &
Goward, 2004; Hansen & Loveland, 2012).

Obecně můžeme popsat vývoj DPZ technologie v osmdesátých letech minulého
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stolet́ı jako rozkvět na poli satelitńıch i leteckých systémů sńımkuj́ıćıch oceány
i vnitrozemı́, nalézaj́ıćıch uplatněńı v meteorologii i mnoha daľśıch oborech. V osm-
desátých letech také započal rozvoj nové technologie, leteckého hyperspektrálńıho
(HS) pr̊uzkumu, známého také jako obrazová spektroskopie. Prvńı skenery, které
dokáž́ı sńımat data v deśıtkách až stovkách spektrálńıch kanal̊u, byly k dispozici
od přelomu 80. a 90. let a vývoj v této oblasti vedl též k prvńım HS sńımk̊um
z oběžné dráhy prostřednictv́ım družicových systémů Hyperion MODIS a ME-
RIS. V současnosti představuj́ı hyperspektrálńı data vrchol technologie pro svou
mimořádnou radiometrickou kvalitu a velmi vysoké spektrálńı rozlǐseńı v řádu
jednotek nebo dokonce desetin nanometr̊u.

Aktivńı technologie laserového skenováńı (LiDAR – z anglického Light De-
tection And Ranging) je známá od šedesátých let 20. stolet́ı a pracuje na ob-
dobných principech jako radarové technologie. Nicméně jej́ı praktické použit́ı
k leteckému mapováńı struktur na zemském povrchu začalo být myslitelné až
na přelomu let 80. a 90. v kontextu vývoje technologíı přesné družicové či le-
tecké navigace. Prvńı letecké laserové skenery z počátku devadesátých let byly
schopné vyslat a přijmout 2 až 25 tiśıc pulz̊u za vteřinu. Z dnešńıho pohledu je
takové množstv́ı úsměvně malé, avšak zpracováńı takto objemných dat stimulovalo
vývoj programových nástroj̊u v prostřed́ı CAD a GIS, které se muselo přizp̊usobit
práci s velkoobjemovým mračnem bod̊u. V současnosti existuj́ı stovky laserových
systémů, které jsou schopny vyslat a přijmout až 400 000 pulz̊u za vteřinu, za-
znamenat několik odraz̊u v rámci jednoho pulzu nebo dokonce kompletńı pr̊uběh
odražené vlny (Baltsavias, 1999). Problematika laserového skenováńı je detailněji
popsána v Kapitole 4.

Výrazné pokroky v oblasti termálńıho dálkového pr̊uzkumu lze v souvislosti
s vývojem nových detektor̊u rovněž datovat do obdob́ı druhé světové války. Avšak
pro civilńı účely byla tato technologie uvolněna až v 60. letech minulého stolet́ı.
Prvńı v́ıcekanálový termálńı skener (TIMS) byl vyvinutý v NASA JPL v 80. le-
tech a termálńı senzor na družicovém nosiči se poprvé objevil v roce 1978 (Land-
sat 3). V současnosti jsou připravovány dvě satelitńı mise pro globálńı pokryt́ı
v́ıcekanálovými termálńımi daty, konkrétně Sentinal-3 Evropské kosmické agen-
tury a americký projekt NASA HyspIRI. Podrobněji se problematikou termálńıho
DPZ zabývá Kapitola 3.

1.2 Základńı principy dálkového pr̊uzkumu

1.2.1 Elektromagnetické spektrum

Nejpřirozeněǰśım a každému člověku zjevným zdrojem elektromagnetického (EM)
zářeńı je Slunce. Nicméně každý objekt taktéž vyzařuje EM zářeńı, je-li jeho
teplota vyšš́ı než absolutńı nula. Základńı myšlenkou dálkového pr̊uzkumu je od-
vozováńı vlastnost́ı objekt̊u na zemském povrchu právě na základě záznamu jejich
odraženého nebo vyzářeného zářeńı.
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Tabulka 1.1 Milńıky historie dálkového pr̊uzkumu (v́ıce na webové stránce http://www.
geog.ucsb.edu/˜jeff/115a/remotesensinghistory.html nebo v Stoney (2005)).

Obdob́ı Milńıky historie

≈ 1827 Joseph Niepce poř́ıdil z okna prvńı sńımek venkovské krajiny, jehož
zpracováńı zabralo 8 hodin práce za plného světla.

1858
Gaspard Felix Tournachon, zvaný ”Nadar“ použil horkovzdušný
balón, se kterým vystoupal do výšky 80 m a poř́ıdil tak prvńı
letecký sńımek Pař́ıže.

1858 Skotský fyzik James Clerk Maxwell popsal principy aditivńıho
mı́cháńı barev, č́ımž stimuloval pozděǰśı vznik barevné fotografie.

1909 Wilbur Wright poř́ıdil filmařskou kamerou prvńı letecké sńımky
z letadla nad územı́m Centocelli v Itálii.

10. léta
20. stol.

Prvńı světová válka na čas nastartovala zájem o leteckou fotografii,
který po skončeńı války opět opadl.

20.–30. léta
20. stol.

Objevuje se prvńı nevojenské využit́ı letecké fotografie v lesnictv́ı
a zemědělstv́ı.

1934
Byla založena americká fotogrammetrická společnost (dnes známá
jako Americká společnost fotogrammetrie a dálkového pr̊uzkumu)
a také poprvé vyšel vědecký časopis Photogrammetric Engineering.

40. léta
20. stol.

Druhá světová válka přinesla dokonaleǰśı techniky zpracováńı
letecké fotografie a také posunula hranice DPZ mimo viditelné
spektrum, do bĺızké infračervené a mikrovlnné oblasti.

1946
Poř́ızeńı prvńıch sńımk̊u Země z vesmı́ru. USA umı́stily
automatické kamery na balistické rakety V-2, které byly po druhé
světové válce dovezeny z Německa.

50. léta
20. stol.

Evelyn Pruitt z americké společnosti pro námořńı výzkum poprvé
použila termı́n ”remote sensing“, dnes již běžně použ́ıvaný anglický
termı́n pro dálkový pr̊uzkum Země.

1960
Americká NASA vypustila na oběžnou dráhu prvńı nevojenský
satelit TIROS-1 (Television & Infrared Observation Satellite)
slouž́ıćı k meteorologickým účel̊um.

1972
Vypuštěńı prvńıho satelitu z programu Landsat, který nesl
multispektrálńı skener a sloužil k monitorováńı př́ırodńıch zdroj̊u
USA.

http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remotesensinghistory.html
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remotesensinghistory.html
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Pokračováńı tabulky 1.1

Obdob́ı Milńıky historie

1977 Na oběžnou dráhu byl vypuštěn Meteosat-1, prvńı z dlouhé řady
evropských meteorologických satelit̊u.

80. léta
20. stol. Zahájen vývoj hyperspektrálńıch skener̊u.

90. léta
20. stol.

Velký rozvoj DPZ ve všech směrech; byly vypuštěny nové satelity
s novými typy skener̊u, docháźı k rozvoji globálńıho DPZ
a technologíı laserového skenováńı, a v neposledńı řadě k rozvoji
DPZ přispěla i soukromá sféra.

1995 Vypuštěńı prvńıho komerčńıho satelitu OrbView-1.

1999
NASA spoušt́ı globálńı monitorovaćı systém Země (Earth
Observatory System). Prvńı satelit Terra, který je osazen skenery
MODIS, ASTER, CERES, MISR a MOPITT, tak poskytuje prvńı
globálńı data o stavu atmosféry, souše i oceán̊u.

2002
Vypuštěńı satelitu ENVISAT. Jedná se o největš́ı satelit, který byl
vypuštěn Evropskou kosmickou agenturou. Satelit je osazen deseti
zař́ızeńımi, která poskytuj́ı data o stavu atmosféry, souše, oceán̊u
a rozsahu sněhové pokrývky.

2005
Google Inc. spustil mapový server Google Earth, což výrazně
přispělo k zvýšeńı povědomı́ veřejnosti o potenciálu DPZ pro
mnoho aplikaćı.

10. léta
21. stol.

ESA připravuje sérii pěti satelit̊u Sentinel v rámci evropského
monitorovaćıho programu Copernicus. Prvńı ze série, Sentinel-1 byl
uveden na oběžnou dráhu v roce 2014.

Nejznáměǰśı část́ı EM zářeńı je viditelné zářeńı, které představuje velmi d̊ule-
žitou, ale zároveň pouze malou část celého EM spektra (400–700 nm). Pro dálkový
pr̊uzkum jsou obdobně d̊uležité i ostatńı části spektra, jako je bĺızké infračervené či
mikrovlnné zářeńı. Obrázek 1.1 ilustruje základńı rozděleńı a obvyklé pojmenováńı
jednotlivých oblast́ı EM spektra. Zde je potřeba zmı́nit, že vymezeńı jednotlivých
spektrálńıch oblast́ı se může lǐsit v r̊uzných aplikačńıch odvětv́ı.

Typický rozsah vlnových délek prakticky použ́ıvaných pro dálkový pr̊uzkum
je od 380 nm po 1 m. Ultrafialová složka zářeńı (UV, 300–380 nm) je v DPZ
využ́ıvána jen zř́ıdka, nebot’ tato část zářeńı je silně ovlivněna rozptylem
v atmosféře. Pasivńı senzory pracuj́ı v takzvané odrazové části EM spektra (380–
3000 nm), která je podrobněji členěna na část viditelnou (VIS, 400–720 nm), bĺız-
kou (NIR, 720–1300 nm) a středńı infračervenou (MIR, 1300–3000 nm). Vzdálená
infračervená část (3–1000 µm) je odlǐsná od části odrazivé, nebot’ v této oblasti
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převažuje pod́ıl zářeńı vyzářeného na úkor odraženého zářeńı. Vyzářená infračer-
vená radiace se obvykle nazývá ”teplo“ či termálńı zářeńı. V dálkovém pr̊uzkumu
označujeme oblast od 8 do 14 µm jako termálńı infračervené zářeńı (Thermal Infra-
Red – TIR). Ještě deľśı vlnové délky z mikrovlnné oblasti spektra (1 mm až 1 m)
jsou použ́ıvány pasivńımi a aktivńımi radarovými systémy, jejichž popis je mimo
rámec této knihy.
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Obrázek 1.1 Elektromagnetické spektrum.

1.2.2 Zákony zářeńı

Duálńı vlastnosti elektromagnetického zářeńı popisuj́ı dvě fyzikálńı teorie – teo-
rie vlnová a částicová. Podle vlnové teorie se EM energie š́ı̌ŕı prostřed́ım rych-
lost́ı světla c v podobě harmonických sinusových vln. Vzdálenost mezi dvěma
po sobě jdoućımi maximy nazýváme vlnová délka λ, počet maxim, který pro-
jde pevným bodem za jednotku času, nazýváme vlnová frekvence ν. Vztah mezi
těmito základńımi parametry EM vlny je následuj́ıćı:

c = νλ. (1.1)

Rychlost světla c má konstantńı hodnotu (přibližně 3·108 metr̊u za sekundu), mezi
frekvenćı a vlnovou délkou tedy plat́ı nepř́ımá úměrnost.

Částicová teorie ř́ıká, že elektromagnetické zářeńı je vyzařováno a pohlcováno
po diskrétńıch kvantech, též nazývaných fotony. Max Planck (1858–1947) ukázal,
že energie jednoho kvanta je dána rovnićı

Q = hν, (1.2)

kde h je Planckova konstanta (6, 626 · 10−34 J sec) a ν je frekvence.
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Vlnový a částicový model zářeńı můžeme propojit dosazeńım ν z rovnice (1.1)
do rovnice (1.2), č́ımž źıskáme

Q = hc

λ
. (1.3)

Odtud vid́ıme, že energie jednoho kvanta Q klesá s rostoućı vlnovou délkou. Tato
vlastnost EM zářeńı je pro dálkový pr̊uzkum velmi podstatná. Vysvětluje nám,
proč je těžš́ı zaznamenat zářeńı s deľśı vlnovou délkou (např. mikrovlnné) oproti
kratš́ım vlnovým délkám, které nesou vyšš́ı energii.

Množstv́ı energie vyzařované objekty je závislé na termodynamické teplotě,
přesný vztah je známý jako Stefan-Boltzman̊uv zákon

M = σT 4, (1.4)

kde M je celková intenzita zářeńı objektu (W m−2), σ je Stefan-Boltzmanova kon-
stanta (5, 6697·10−8 W m−2 K−4), T je kinetická teplota vyzařuj́ıćıho objektu (K).
Kinetická teplota coby fyzikálńı vlastnost vyjadřuje množstv́ı vnitřńı energie ob-
jektu (pevného, kapalného či plynného) v souvislosti s pohybem jeho atomů či
molekul.

Celkové množstv́ı energie vyzářené ideálně vyzařuj́ıćım objektem (tzv. ” černé
těleso“) se měńı s kinetickou teplotou a stejně tak vyzářená vlnová délka je funkćı
této teploty. Vlnovou délku, při které těleso s danou teplotou vyzařuje nejv́ıce,
udává Wien̊uv zákon

λmax = A

T
, (1.5)

kde λmax je vlnová délka s maximálńım vyzařováńım (µm), A je konstanta s hod-
notou 2898 µm K, a T je kinetická teplota (K). Wien̊uv zákon tedy ř́ıká, že vyšš́ı
termodynamická teplota znamená kratš́ı vlnovou délku maximálńıho vyzařováńı.

Oba výše uvedené principy jsou zahrnuty v Planckově vyzařovaćım zákonu
(Planck, 1900). Tento zákon předpokládá, že zdroje zářeńı se chovaj́ı jako ideálńı
černá tělesa. Černé těleso je teoretický ideálńı zářič, který absorbuje a znovu vyzář́ı
veškerou energii, která na něj dopadne. V př́ırodě ideálńı černé těleso neexistuje,
ale můžeme jej simulovat v laboratorńıch podmı́nkách. Reálná tělesa odráž́ı jen
část dopadaj́ıćı energie a vyzařuj́ı pouze část energie, kterou by vyzářilo ideálńı
černé těleso se stejnou teplotou. Takový poměr energie nazýváme emisivita ε

ε = MRB

MBB
(1.6)

kde MRB a MBB představuj́ı vyzářenou energii reálným a ideálně černým tělesem.
Emisivita reálných těles je funkćı vlnové délky, přičemž obecně nabývá hodnot
z intervalu (0,1). Emisivita ideálně černého tělesa je rovna 1, emisivita tělesa
dokonale odrážej́ıćıho všechnu energii je rovna 0. Většina př́ırodńıch povrch̊u má
emisivitu mezi 0,85 a 0,99 (Lillesand & Kiefer, 2000).
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Obrázek 1.2 Elektromagnetická vlna má elektrickou a magnetickou složku. Vlnová délka
(λ) je vzdálenost sousedńıch maxim, frekvence (ν) je dána počtem cykl̊u za jednotku času
v jednom pevném bodě.

1.2.3 Pr̊uchod zářeńı atmosférou

Všechno zářeńı detekované metodami DPZ, bez ohledu na zdroj, procháźı zemskou
atmosférou, která výrazně ovlivňuje jeho intenzitu i spektrálńı složeńı. Fyzikálńı
procesy, které měńı vlastnosti EM zářeńı při pr̊uchodu atmosférou, jsou rozptyl
a pohlcováńı (neboli absorpce) zářeńı.

Rozptyl
Rozptylem zářeńı v atmosféře rozumı́me změnu směru zářeńı při kontaktu s mole-
kulami plyn̊u nebo jinými částicemi př́ıtomnými v atmosféře. Mı́ra rozptylu záviśı
na velikosti a množstv́ı rozptyluj́ıćıch částic, vlnové délce rozptylovaného zářeńı
a také na trajektorii pr̊uchodu zářeńı atmosférou. Rozlǐsujeme dva mechanizmy
rozptylu, Rayleigh̊uv a Mie̊uv, přičemž teorie Mieova je obecněǰśı než teorie Ray-
leighova.

Rayleigh̊uv rozptyl nastane v př́ıpadě kontaktu zářeńı s molekulami plyn̊u či
velmi malými částicemi, jejichž velikost je výrazně menš́ı než vlnová délka zářeńı.
To znamená, že zářeńı s kratš́ımi vlnovými délkami je rozptylováno v́ıce než zářeńı
s deľśı vlnovou délkou. Např́ıklad modré světlo je rozptylováno až čtyřikrát silněji
než světlo červené, a proto se nám obloha jev́ı během dne modrá. Při západu
a východu slunce zářeńı muśı urazit deľśı dráhu, během ńıž je rozptyl (a absorpce)
tak výrazné, že pozorujeme pouze méně ovlivněné deľśı vlnové délky v oranžové
a červené části spektra.

Mie̊uv rozptyl nastane v př́ıpadě kontaktu zářeńı s částicemi srovnatelné ve-
likosti vzhledem k vlnové délce. Takové velikosti dosahuj́ı částice prachu, pylu,
kouře nebo kapky vody. Pro většinu stav̊u atmosféry je dominantńı mechanis-
mus Rayleigh̊uv, nicméně i mechanismus Mie̊uv může výrazně ovlivnit viditelné
a bĺızké infračervené zářeńı.
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Pohlcováńı
K pohlcováńı (absorpci) zářeńı docháźı v př́ıpadě, kdy částice obsažené
v atmosféře př́ımo zadrž́ı procházej́ıćı zářeńı a oslab́ı tak jeho energii. Absorpce
slunečńıho zářeńı v atmosféře je z velké části zp̊usobena př́ıtomnost́ı tř́ı hlavńıch
atmosférických plyn̊u: ozón (O3), oxid uhličitý (CO2) a vodńı pára (H2O). Ačkoliv
tyto plyny tvoř́ı pouze 3 až 5 % objemu atmosféry, jsou tyto látky zodpovědné za
většinu absorpce procházej́ıćıho slunečńıho zářeńı. O3 pohlcuje krátkovlnné ultra-
fialové zářeńı (pod 240 nm) a taktéž zářeńı mezi 9 a 10 µm v termálńı oblasti. CO2
pohlcuje středńı a vzdálené infračervené zářeńı (nejv́ıce mezi 13 a 17,5 µm). Ab-
sorpčńı schopnosti vodńı páry jsou několikrát silněǰśı než všech ostatńıch plyn̊u
dohromady. Nejsilněǰśı absorpčńı pásy vodńı páry jsou mezi 1 a 2,5 µm, 5,5 a 7 µm
a nad 27 µm. Je zřejmé, že atmosférické plyny snižuj́ı pr̊uchodnost atmosféry r̊uzně
pro zářeńı s r̊uznou vlnovou délkou. Daľśım jevem, ke kterému může docházet, je
vyzařováńı absorbovaného zářeńı v jiných vlnových délkách, což může zejména
ovlivnit signál sńımaný termálńımi skenery. Části EM spektra, které jsou mi-
nimálně ovlivněné atmosférou, nazýváme atmosférická okna (Obrázek 1.3). Tato
okna jsou pochopitelně pro DPZ mimořádně d̊uležitá a de facto jejich existence
dálkový pr̊uzkum umožňuje. V odrazivé části EM spektra je vliv atmosféry mi-
nimálńı právě mezi 400 a 2500 nm, v termálńı oblasti pak mezi 8 a 14 µm. Proto
většina senzor̊u pracuje právě v těchto spektrálńıch oblastech.
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Obrázek 1.3 Prostupnost atmosféry pro elektromagnetické zářeńı přicházej́ıćı ze Slunce.

1.2.4 Interakce zářeńı s objekty zemského povrchu

Vzhledem k tomu, že většina systémů DPZ pracuje v odrazivé části EM spektra (tj.
400–2500 nm), budeme v této kapitole dále rozeb́ırat interakci zářeńı a zemského
povrchu tak, jak plat́ı právě v této oblasti. Interakce EM zářeńı s objekty zemského
povrchu a s atmosférou pro termálńı oblast je popsána v samostatné části v Ka-
pitole 3.

Nejprve je třeba popsat základńı radiometrické veličiny. Přehled nejd̊uležitěj-
š́ıch radiometrických veličin, jejich jednotky a matematická vyjádřeńı jsou shrnuta
na Obrázku 1.4. Při interakci zářeńı s povrchem nastávaj́ı tři jevy: zářeńı může být
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Zářivá energie Q (J)

Zářivý tok Φ (W=J s−1)

Φ = dQ/dt

přidej čas dt

přidej směr dωpřidej plochu dA

Hustota zářivého toku ≈ dΦ/dA Zářivost I (W sr−1)

Intenzita ozařováńı E (W m−2) I = dΦ/dω, kde dω je prostorový úhel

(pro izotropńı povrchy E = πL)

Intenzita vyzařováńı M (W m−2)
Radiance (zář) L (W m−2sr−1)

L = d2Φ/(dAdω cos θ), kde θ je zenitový úhel

přidej plochu dA

přidej vlnovou délku λ

přidej vlnovou délku λ

Spektrálńı odrazivost Rλ (-)

Rλ = M/E (≈ spektrálńı albedo) Spektrálńı radiance Lλ (W m−2sr−1µm−1)

Charakteristiky odrazivosti měřené pomoćı DPZ kombinuj́ı

jak směrovou tak hemisférickou složku (Schaepman-Strub et al. 2006)

Hemisférické Směrové

veličiny veličiny

Obrázek 1.4 Souhrn radiometrických veličin.

pohlceno, propuštěno nebo odraženo. Podle zákona zachováńı energie je celkový
dopadaj́ıćı tok zářeńı (Ei) rozdělen na zářeńı odražené (Er), propuštěné (Et)
a pohlcené (Ea).

Ei = Er + Et + Ea. (1.7)

Vzájemné proporce mezi jednotlivými složka se lǐśı př́ıpad od př́ıpadu, a záviśı na
vlnové délce zářeńı, na chemickém složeńı povrchu a jeho fyzikálńıch vlastnostech.

Odrazové charakteristiky povrch̊u určujeme změřeńım odražené složky dopa-
daj́ıćıho zářeńı v jednotlivých vlnových délkách. Z pohledu dálkového pr̊uzkumu
je nav́ıc velmi d̊uležitá také geometrie odrazu, ovlivněná předevš́ım drsnost́ı po-
vrchu. Ideálně hladký povrch se chová jako zrcadlo, hovoř́ıme o zrcadlovém odrazu;
naopak ideálně (homogenně) drsný povrch odráž́ı zářeńı do všech směr̊u stejně,
hovoř́ıme o tzv. lambertiánském odrazu (viz Obrázek 1.5). Většina přirozených
povrch̊u pochopitelně lež́ı někde mezi zrcadlovým a lambertiánským odrazem.

Kompletńı charakteristika odrazivosti povrchu je vyjádřena funkćı BRDF (z an-
glického Bidirectional Reflectance Distribution Function). BRDF představuje te-
oretický popis geometrické závislosti intenzity odraženého zářeńı na úhlu do-
padu a odrazu. Reálná měřeńı DPZ tak neodpov́ıdaj́ı teoretickému popisu BRDF
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funkce, nebot’ zářeńı dopadaj́ıćı na detektor je vždy integrováno z relativně ši-
rokého zorného úhlu. Proto je třeba mı́t na paměti, že hodnoty odrazivosti se
mohou lǐsit právě v závislosti na tom, jakým zp̊usobem je zohledněna prostorová
distribuce dopadaj́ıćıho a odraženého zářeńı při výpočtu odrazivosti (v́ıce o této
problematice viz Schaepman-Strub et al. (2006)).

Ideální zrcadlová 
odrazivost

 Ideální difuzní 
(Lambertiánská) 

odrazivost

Přirozená dopředná 
odrazivost

Obrázek 1.5 Typy odrazivosti podle prostorové distribuce odraženého zářeńı.

1.3 Optické a termálńı vlastnosti povrch̊u

Každý povrch má svým zp̊usobem unikátńı spektrálńı charakteristiku, něco jako
otisk lidského prstu. Pomoćı spektrálńı křivky (at’ už odraženého či vyzářeného
zářeńı) lze od sebe odlǐsit povrchy, které jsou pouhým okem nerozlǐsitelné. Lze kla-
sifikovat povrchy s podobnou spektrálńı odezvou do tematických skupin a podrob-
nou analýzou spektrálńı křivky lze odvodit některé (bio-)chemické, strukturálńı
či fyzikálńı vlastnosti zkoumaných povrch̊u.

V této části představ́ıme spektrálńı charakteristiky, jak v odrazivé tak termálńı
části EM spektra, pro některé př́ırodńı (vegetace, p̊uda a voda) a umělé po-
vrchy. Všechny spektrálńı křivky jsou odvozeny ze spektrálńı knihovny ASTER
(http://speclib.jpl.nasa.gov/) (Baldridge et al. 2009), která obsahuje na
2000 laboratorně změřených spekter.

Vegetace
Spektrálńı křivka odrazivosti vegetace má v oblasti 400 až 3000 nm velmi charakte-
ristický tvar (Obrázek 1.6a). Ve viditelné oblasti je odrazivost ovlivněna předevš́ım
silnou absorpćı rostlinných fotosynteticky aktivńıch pigment̊u jako jsou karoteno-
idy, xantofyly a hlavně chlorofyly (ty absorbuj́ı hlavně kolem 450 a 660 nm). Pro
bĺızkou infračervenou část spektra je typický plochý tvar křivky s vysokými hod-
notami odrazivosti, která je zejména ovlivňována vnitřńı strukturou listu a cel-
kovým uspořádáńım porostu. Ve středńı infračervené oblasti se projevuj́ı silné ab-
sorpčńı pásy vody (okolo 1200, 1450, 1940 a 2500 nm) a také daľśı látky obsažené
v rostlinách (lignin, celulóza, škrob, proteiny či duśık). V porovnáńı se spektrálńı

http://speclib.jpl.nasa.gov/
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křivkou odrazivosti, je tvar křivky emisivity v termálńı oblasti ploš́ı, bez výraz-
něǰśıch absorpčńıch prvk̊u (Obrázek 1.6b).
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Obrázek 1.6 Spektrálńı projev vegetace v (a) odrazivé a (b) termálńı části elektromag-
netického spektra.

P̊uda
Spektrálńı projev p̊udy je ovlivněn čtyřmi hlavńımi faktory: minerálńım složeńım,
p̊udńı vlhkost́ı, obsahem organické hmoty a zrnitost́ı. V odrazivé části spek-
tra (Obrázek 1.7a) hraje významnou roli právě obsah organické hmoty, která,
přesáhne-li 2 % v obsahu, sńıž́ı celkovou odrazivost a jej́ı spektrálńı odezva tak za-
maskuje absorpčńı pásma obsažených minerál̊u. Absorpčńı pásy jednotlivých mi-
nerál̊u se vyskytuj́ı předevš́ım ve středńı infračervené oblasti a také dále v termálńı
části spektra. Např́ıklad projevy absorpce j́ılovitými minerály, jako je kaolinit
nebo montmorillonit, můžeme vidět ve vlnových délkách 2,2 µm a za 2,7 µm.
Daľśım výrazným faktorem ovlivňuj́ıćım spektrálńı odezvu p̊udy je p̊udńı vlh-
kost; jej́ı vyšš́ı obsah taktéž snižuje celkovou odrazivost p̊udy. Nejvýrazněji se
absorpce vody projevuje ve vlnových délkách 1,4 a 1,9 µm. V termálńı oblasti
(Obrázek 1.7b) můžeme identifikovat výraznou oblast absorpce (7,7–9,7 µm), která
odráž́ı př́ıtomnost křemene v p̊udách.

Voda
Velmi čistá voda pohlt́ı (př́ıpadně propust́ı) převážnou část dopadaj́ıćıho EM
zářeńı a odráž́ı je pouze mı́rně v modrém pásmu (400–500 nm), proto je křivka od-
razivosti téměř plochá a dosahuje minimálńıch hodnot (Obrázek 1.8a). Nicméně
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Obrázek 1.7 Spektrálńı projevy p̊udy v (a) odrazivé a (b) termálńı části elektromagne-
tického spektra.

př́ıtomnost rozpuštěných sediment̊u, planktonu a vodńıch rostlin může výrazně
změnit odrazivost jak ve viditelných, tak i v infračervených vlnových délkách.
Jiné je chováńı sněhu, který odráž́ı většinu dopadaj́ıćıho zářeńı ve viditelné ob-
lasti a absorbuje v bĺızké infračervené oblasti (Obrázek 1.8a). V termálńı oblasti
je většina dopadaj́ıćıho zářeńı znovu vyzářena a spektrálńı křivka jak vody tak
sněhu je bez výrazněǰśıch absorpčńıch pásem (viz Obrázek 1.8b).

Umělé materiály
Množstv́ı a rozmanitost umělých povrch̊u je tak velká, že nemůžeme nab́ıdnout
spektrálńıch charakteristiky pro všechny povrchy. Proto jsme vybrali pouze tři
běžně dostupné stavebńı materiály, asfalt, beton a střešńı krytinu, jejichž spektrál-
ńıch charakteristiky jsou na Obrázku 1.9. Znalost spektrálńıch charakteristik umě-
lých povrch̊u může výrazně přispět ke klasifikaci materiál̊u a povrch̊u z multi- či
hyperspektrálńıch sńımk̊u zastavěných územı́.

1.4 Principy leteckého DPZ

Dálkový pr̊uzkum Země můžeme rozdělit do tř́ı základńıch kategoríı podle toho,
jaký typ zářeńı je sńımán: 1) odražené a rozptýlené slunečńı zářeńı; 2) vyzařováńı
energie z objekt̊u; 3) odražené a rozptýlené zářeńı, které však bylo aktivně vysláno
z nějakého zdroje (Obrázek 1.10). V prvńıch dvou př́ıpadech hovoř́ıme o tzv.
pasivńım DPZ, nebot’ neńı třeba žádného daľśıho zdroje energie než je slunce
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Obrázek 1.8 Spektrálńı projev vody a sněhu v (a) odrazivé a (b) termálńı části elektro-
magnetického spektra.
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Obrázek 1.9 Spektrálńı projev umělých povrch̊u v (a) odrazivé a (b) termálńı části elek-
tromagnetického spektra.

a přirozená energie objekt̊u. V posledńım př́ıpadě hovoř́ıme o tzv. aktivńım DPZ,
nebot’ zde je zapotřeb́ı umělého, aktivńıho zdroje zářeńı (např. laser).

V této knize se budeme zabývat všemi třemi principy sńımkováńı, a to pouze
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SenzorVyśılač

(c)

Obrázek 1.10 Základńı principy DPZ podle typu zaznamenávaného zářeńı: (a) odražené
a rozptýlené slunečńı zářeńı; (b) vyzařováńı energie z objekt̊u; (c) odražené zářeńı, které
bylo aktivně vysláno z nějakého zdroje.

jenom z leteckých nosič̊u. V prvńım př́ıpadě letecké spektrometry zaznamenávaj́ı
odražené slunečńı zářeńı ve vlnovém rozsahu 400 až 2500 nm, viz Kapitola 2 –
Hyperspektrálńı data. Ve druhém př́ıpadě, je energie vyzařovaná zemským povr-
chem je zaznamenávána leteckým termálńım skenerem, viz Kapitola 3 – Termálńı
dálkový pr̊uzkum. Ve třet́ım př́ıpadě představujeme z aktivńıch metod technolo-
gii laserového skenováńı, která se od předchoźıch dvou v základńıch principech
lǐśı (Obrázek 1.11), viz Kapitola 4 – Laserové skenováńı. Daľśı pasáže této kapi-
toly jsou zejména aplikovatelné pro hyperspektrálńı a termálńı sńımkováńı, méně
již pro laserové skenováńı. Budou vysvětleny pojmy jako prostorové a spektrálńı
rozlǐseńı a představ́ıme nezbytná doprovodná měřeńı k leteckému sńımkováńı.

Princip pořizováńı dat & Geometrie obrazu

Hyperspektrálńı

skenováńı

Termálńı

skenováńı

Laserové

skenováńı

Druh zářeńı

Obrázek 1.11 Shodné (dvojitá čára) a odlǐsné (lomená čára) principy ve srovnáńı tř́ı
základńıch druh̊u DPZ (hyperspektrálńı, termálńı sńımkováńı vs. laserové skenováńı).

Pr̊uběh leteckého sńımkováńı
Obrazová data poř́ızená při leteckém sńımkováńı můžeme chápat jako tř́ırozměrnou
matici, dva rozměry odpov́ıdaj́ı souřadnićım v rovině a třet́ı rozměr je osa spektrálńı
(viz Obrázek 2.2). Existuj́ı dva základńı mechanizmy skenováńı, jak takovou 3D
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datovou strukturu poř́ıdit, rozlǐsujeme tzv. whiskbroom a pushbroom skenery
(Obrázek 1.12).

Whiskbroom skener (Obrázek 1.12a) je elektro-mechanické zař́ızeńı, které jed-
notlivé pixely sb́ırá v liníıch kolmých ke směru letu. Použ́ıvá k tomu nejčastěji
osciluj́ıćı zrcátko, které přenáš́ı EM zářeńı jednotlivých pixel̊u linie na detektor.
Sběr liníı za sebou ve směru letu souviśı s dopředným pohybem letadla. Výhodou
takového skenovaćıho mechanizmu je vyšš́ı spektrálńı homogenita, nebot’ každý
pixel je poř́ızen shodným detektorem. Nevýhodou jsou vyšš́ı pořizovaćı náklady
právě mechanického oscilačńıho zař́ızeńı. To se i rychleji se opotřebovává a je
náchylné k rezonanci, což může zp̊usobit nežádoućı pruhy v nasńımaných liníıch.
Př́ıkladem hyperspektrálńıch whiskbroom skener̊u jsou AVIRIS a HyMap.

Pushbroom skener (Obrázek 1.12b) je elektronické zař́ızeńı složené z řádky de-
tektor̊u, které zaznamenaj́ı celou př́ıčnou linii najednou. Druhý rozměr obrazových
liníı je opět vytvořen dopředným pohybem letadla. Výhodou tohoto mechani-
zmu skenováńı je silněǰśı signál v každém pixelu umožněný deľśım integračńım
časem, tj. dobou, po kterou je EM zářeńı zachycováno detektorem z plochy pi-
xelu. Nevýhodou je to, že řádka detektor̊u muśı být velmi pečlivě zkalibrována,
abychom dosáhli homogenńı spektrálńı odezvy. Mezi pushbroom spektrometry
patř́ı např. AISA, APEX a CASI, analogicky funguj́ı také termálńı skenery TASI
a AISA Owl.

Provoz laserových skener̊u se od těch optických výrazně lǐśı. Jsou to systémy
aktivńı, takže skener sám vypoušt́ı EM pulzy a měř́ı čas, za který se vystřelený
a od povrchu odražený signál vrát́ı k sńımači skeneru. Zároveň jsou zaznamenány
charakteristiky tohoto signálu jako jsou intenzita, vlnová délka echa a amplituda.
Principy laserového skenováńı jsou podrobněji vysvětleny v Kapitole 4.

Velikost pixelu 
na zemi

FOV

IFOV

Senzor

Směr

snímkování

Směr 
letu

Šířka záb
ěru

(a)
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Senzor

Směr 
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Směr

snímkování
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je skenována zaráz

(b)

Obrázek 1.12 Rozd́ıly mezi mechanizmy skenováńı – whiskbroom (a) a pushbroom (b) le-
tecký systém. (IFOV – okamžitý úhel záběru, FOV – celkový úhel záběru).
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Rozlǐseńı obrazových DPZ dat
Kvalita a informačńı obsah dat DPZ vycháźı z rozlǐseńı sńımaćıho systému. Pod
pojmem ”rozlǐseńı“ si většina lid́ı napřed představ́ı pouze rozlǐseńı prostorové, ale
u dat DPZ hraj́ı významnou roli také daľśı rozlǐseńı – radiometrické, spektrálńı
a časové.

Radiometrické rozlǐseńı určuje nejmenš́ı možnou změnu v intenzitě měřeného
signálu, kterou je ještě senzor schopen zaznamenat. Popisuje tedy citlivost sen-
zoru. Skutečné radiometrické rozlǐseńı dat pak dále záviśı na poměru signálu
k šumu a také na zp̊usobu digitálńıho kódováńı, tzn. kolik bit̊u je použ́ıváno
k digitalizaci spojité veličiny (intenzity odraženého nebo vyzářeného zářeńı).

Spektrálńı rozlǐseńı popisuje schopnost senzor̊u reagovat na změny v zářeńı
v r̊uzných vlnových délkách. Obvykle jej popisujeme pomoćı dvou charakteristik:
š́ı̌rkou jednotlivých spektrálńıch pásem (FWHM z angl. full widht at half ma-
ximum) a spektrálńım krokem mezi dvěma pásmy (Obrázek 1.13). Š́ı̌rku pásma
měř́ıme v polovině výšky maximálńı spektrálńı odezvy. Spektrálńı krok je pak
vzdálenost mezi maximy spektrálńı odezvy dvou soused́ıćıch spektrálńıch pásem.
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Obrázek 1.13 Ilustrace pojmů souvisej́ıćıch se spektrálńım rozlǐseńım DPZ dat – š́ı̌rka
pásma (FWHM) a spektrálńı krok mezi dvěma pásmy.

Prostorové rozlǐseńı definujeme jako rozměr nejmenš́ıch objekt̊u na zemském
povrchu, jejichž hranice dokážeme rozlǐsit. To primárně záviśı na okamžitém úhlu
záběru IFOV (z anglického Instantaneous Field of View) senzoru (Obrázek 1.12a).
Okamžitý úhel záběru zachycuje část zemského povrchu v zorném poli elemen-
tárńıho prvku detektoru. Prostorové rozlǐseńı samozřejmě záviśı také na výšce
letu. Může se zdát, že pojmy prostorové rozlǐseńı a velikost pixelu vyjadřuj́ı to
samé. Avšak obrazová data je možné agregovat do pixel̊u větš́ıch, než je p̊uvodńı
prostorové rozlǐseńı, které je určeno právě velikost́ı IFOV. Proces agregace prosto-
rových pixel̊u ilustrujeme na Obrázku 1.14, kde výřez hyperspektrálńıho sńımku
měl p̊uvodńı prostorové rozlǐseńı 40 cm a byl následně převzorkován na hruběǰśı
velikost pixelu.
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Obrázek 1.14 Změna vizuálńıho obsahu dat se změnou velikosti pixelu. Původńı výřez
leteckého sńımku s prostorovým rozlǐseńım 0,4 m (a) byl postupně převzorkován pomoćı
metody agregace sousedńıch pixel̊u (b-f).

Pro úplnost zmiňme i časové rozlǐseńı, které indikuje, jak často je poř́ızen
sńımek shodného územı́. Tato charakteristika dat je d̊uležitá u družicových sńımk̊u,
ale pro letecký DPZ neńı tak podstatná.

Doplňková měřeńı k leteckému skenováńı
Každý sběr leteckých dat, at’ už jsou hyperspektrálńı, termálńı či laserová, je
třeba rozš́ı̌rit o doplňková měřeńı, která prob́ıhaj́ı během vlastńıho náletu. Někdy
jsou nezbytná také doprovodná měřeńı v terénu. Tato doplňková data jsou ob-
vykle použ́ıvána v pr̊uběhu předzpracováńı DPZ či k ověřeńı kvality zpracováńı.
Nejd̊uležitěǰśı měřeńı, které prob́ıhá za letu na palubě letadla, je měřeńı polohy
letadla během celého letu pomoćı navigačńıch jednotek IMU a GNSS. Měřena je
přesná pozice, výška letu, rychlost a náklony letadla ve třech osách ve vztahu
k ose letu. Tato data jsou následně použita ke geometrickým korekćım a k usa-
zeńı nasńımaných dat do souřadného systému. Využit́ı navigačńıch dat v pr̊uběhu
předzpracováńı hyperspektrálńıch sńımk̊u je detailněji popsáno v Kapitole 2.3.3.

Jiný druh měřeńı na palubě letadla, který může být velmi užitečný, byt’ se
v praxi provád́ı méně často, je záznam o změnách atmosférických podmı́nek během
letu. Je možné např́ıklad měřit úroveň slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na letadlo
a taková doplňková data využ́ıt pro zjednodušené atmosférické korekce leteckých
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hyperspektrálńıch dat (Choi & Milton, 2001).
Chceme-li dosáhnout přesněǰśıch korekćı a kalibraćı leteckých dat, neobejdeme

se bez podp̊urných terénńıch měřeńı. Mezi ně patř́ı změřeńı skutečné odrazi-
vosti vybraných povrch̊u, zaměřeńı přesné geometrické pozice vybraných kont-
rolńıch bod̊u a záznam lokálńıch atmosférických podmı́nek, vše poř́ızeno současně
s přeletem nebo v čase co nejbližš́ım. Ukázka jednotlivých typ̊u doplňkových po-
zemńıch měřeńı je na Obrázku 1.15.

Pozemńı měřeńı odrazivosti či emisivity vhodných př́ırodńıch či umělých po-
vrch̊u má při zpracováńı sńımk̊u leteckého DPZ dvoj́ı využit́ı. V prvńım př́ıpadě
mohou tato spektra sloužit k zpřesněńı korekćı odstraňuj́ıćı vliv atmosféry (viz.
Kapitola 2.3.2). V druhé př́ıpadě mohou sloužit k ohodnoceńı kvality atmosférických
korekćı. Spektrálńı charakteristiky odrazivosti měř́ıme polńımi spektrometry, mezi
nejpouž́ıvaněǰśı patř́ı modelová řada FieldSpec od firmy ASD Inc. (Obrázek 1.15a)
nebo př́ıstroje firem Spectra Vista Corporation a Ocean Optics. K terénńımu
šetřeńı vyb́ıráme povrchy, které jsou: 1) spektrálně homogenńı; 2) dostatečně
velké, aby byly rozeznatelné v leteckých datech; 3) reprezentativńı s ohledem
na jasový gradient v našem zájmovém územı́ (změřen by měl být minimálně jede
světlý a jeden tmavý povrch); 4) bĺızké lambertiánským s vyrovnanou spektrálńı
křivkou. V př́ıpadě zájmu o problematiku spektrálńıch měřeńı v terénu odkazu-
jeme na Milton (2009) a McCoy (2004).

(a) (b) (c)

Obrázek 1.15 Podp̊urná pozemńı měřeńı (a) odrazivosti povrch̊u (ASD Field Spec-3),
(b) pozice kontrolńıch bod̊u (TOPCON), (c) obsahu aerosol̊u a vodńı páry v atmosféře
(Microtops II).

Taktéž zaměřováńı pozice kontrolńıch bod̊u (GCP z anglického Ground Con-
trol Points) pomoćı systému GNSS má dvoj́ı využit́ı při zpracováńı dat leteckého
DPZ. Zaprvé mohou sloužit ke zpřesněńı georeferencováńı leteckých sńımk̊u. Za-
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druhé můžeme na jejich základě posoudit přesnost provedené geometrické ko-
rekce, např́ıklad vypočteme-li směrodatnou odchylku mezi skutečnou polohou kon-
trolńıch bod̊u a jejich vypočtenou polohou v georeferencovaném obraze. Kontrolńı
body proto muśı být v obraze snadno identifikovatelné, optimálńı jsou křižovatky
silnic, hranice budov či pozemk̊u apod. GCP body voĺıme tak, aby rovnoměrně
pokrývaly celé zájmové územı́. Toto je nutné dodržet předevš́ım tehdy, chceme-li
použ́ıt pro geometrickou transformaci polynom vyšš́ıho stupně a přitom se vy-
hnout extrapolaćım.

Pro d̊ukladnou atmosférickou korekci hyperspektrálńıch i termálńıch dat je
velmi užitečné znát podrobný stav atmosféry v mı́stě a době náletu (Richter &
Schlapfer, 2002). Nejčastěji se k tomuto účelu použ́ıvaj́ı tzv. ”sun fotometry“,
které měř́ı absorpci atmosféry v několika vybraných spektrálńıch pásmech, z čehož
se následně odvod́ı optická tloušt’ka aerosol̊u a obsah vodńı páry. Př́ıkladem jsou
př́ıstroje Microtops II (Solar Light Company, USA, Obrázek 1.15c) a Cimel (Cimel
Electronique S.A.S, Fr).
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HYPERSPEKTRÁLŃI DATA

Lucie Homolová, Jan Hanuš, Tomáš Fabiánek a Frantǐsek Zemek

2.1 Základńı charakteristiky hyperspektrálńıch dat

Hyperspektrálńı dálkový pr̊uzkum, rovněž nazývaný obrazová spektroskopie, je
jedńım z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch obor̊u v oblasti pozorováńı Země (Ustin et
al. 2004; Kokaly et al. 2009; Schaepman et al. 2009). Obrazová spektroskopie
použ́ıvá velké množstv́ı úzkých a vzájemně těsně soused́ıćıch spektrálńıch kanál̊u.
V porovnáńı s daty multispektrálńıho dálkového pr̊uzkumu Země (DPZ) jsou hy-
perspektrálńı data tvořena deśıtkami až stovkami spektrálńıch kanál̊u, obvykle
1–10 nm širokých. Každý pixel hyperspektrálńıch dat tedy obsahuje ”spojitou“
spektrálńı informaci. Obrázek 2.1 znázorňuje spektrálńı projev vegetace zazna-
menaný jak spojitě hyperspektrálńım, tak i multispektrálńımi senzory. Z mul-
tispektrálńıch senzor̊u jsme vybrali tři běžně použ́ıvané systémy (MODIS, Land-
sat TM, Spot 4).

Principy spektroskopie jsou známy již od 18. stolet́ı. Jejich technická imple-
mentace do záznamu obrazu se ale stala proveditelnou až v 80. letech 20. stolet́ı.
Na Obrázku 2.2 je prostřednictv́ım tř́ıdimenzionálńı datové kostky znázorněn kon-
cept obrazové spektroskopie. Datová kostka je tvořena nad sebou lež́ıćımi vrst-
vami, z nichž každá obsahuje spektrálńı informaci sńımaného povrchu v určitém
intervalu vlnových délek.
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Obrázek 2.1 Spektrálńı projevy živé (černá křivka) a suché (šedá křivka) vegetace měřené
(a) laboratorńım spektrometrem (USGS databáze spektrálńıch charakteristik). Spektrálńı
křivky jsou převzorkovány do spektrálńıho rozlǐseńı senzor̊u (b) MODIS, (c) Landsat TM,
(d) Spot 4.

2.2 Přehled leteckých hyperspektrálńıch senzor̊u

Od 80. let 20. stolet́ı byla navržena a vyrobena řada prototyp̊u, ale i komerčně
dostupných typ̊u hyperspektrálńıch leteckých a satelitńıch senzor̊u. Satelitńı hy-
perspektrálńı data jsou v současnosti zaznamenávána třemi senzory: Hyperion
(EO-1) (Pearlman et al. 2003), CHRIS (PROBA) (Barnsley et al. 2004) a Resurs-
P (Kirilin et al. 2010). Přehled aktuálně použ́ıvaných leteckých hyperspektrálńıch
senzor̊u je uveden v Tabulce 2.1. Dnes už jen zř́ıdka využ́ıvané senzory byly
z přehledu vyloučeny. Přesto považujeme za vhodné alespoň v textu některé
starš́ı systémy okrajově zmı́nit, nebot’ se výrazně pod́ılely na rozvoji obrazové
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Obrázek 2.2 Koncept obrazové spektroskopie. Data Sokolova nasńımaná senzorem Hy-
Map vyobrazená jako datová kostka. Nejbližš́ı vrstvu kostky představuje barevná syntéza
v pravých barvách (R = 646 nm; G = 543 nm; B = 455 nm). Hloubka kostky reprezentuje
spektrálńı dimenzi dat. Každý z pixel̊u sńımku obsahuje spektrálńı informaci tak, jak je
znázorněná na grafu. Barevné značky v datové kostce označuj́ı, odkud byly jednotlivé
spektrálńı křivky źıskány.

spektroskopie. Na mnohé z těchto systémů se můžeme d́ıvat jako na vývojové
předch̊udce dnešńıch moderńıch leteckých obrazových spektrometr̊u. Např, AIS
(Airborne Imaging Spectrometers) je předch̊udce dnešńıho senzoru AVIRIS (Vane
et al. 1984), FLI/PMI je předch̊udce CASI (Gower et al. 1992), ROSIS je letecký
předch̊udce satelitńıho systému MERIS (Kunkel et al. 1991), a daľśı. Podrobněǰśı
informace o vývoji obrazové spektroskopie lze nalézt v práci (Schaepman 2009).

V současnosti se hyperspektrálńı senzory a jejich data stávaj́ı dostupněǰśımi.
Velký pokrok byl zaznamenán i ve sńıžeńı velikosti a hmotnosti těchto systémů.
V posledńıch letech se na trhu objevuj́ı hyperspektrálńı systémy, které mohou
být použity na malých bezpilotńıch letounech (UAV – Unmanned Aerial Vehicle).
Mezi tyto systémy patř́ı např. Micro-Hyperspec (Headwall Photonics), UHD 185
(Cubert) nebo Pika (Recon).

Současná situace v ČR je taková, že jediným poskytovatelem hyperspektrálńıch
leteckých dat je Centrum výzkumu globálńı změny AV ČR (CzechGlobe). Czech-
Globe disponuje vlastńı leteckou laboratoř́ı – FLIS (Hanuš et al. 2014). Základem
FLIS je fotogrametrické letadlo Cessna 208B Grand Caravan a sada tř́ı senzor̊u
CASI, SASI a TASI od společnosti ITRES, Ltd. Tyto tři senzory pokrývaj́ı celou
reflektančńı a termálńı infračervenou oblast elektromagnetického spektra. Mimo
to, CzechGlobe provozuje i letecký senzor AISA Eagle (Specim, Ltd.).
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2.3 Základńı předzpracováńı dat obrazové
spektroskopie

Předzpracováńı dat obrazové spektroskopie obvykle sestává ze třech krok̊u: 1) ra-
diometrické korekce – převod DN hodnot na hodnoty radiance na úrovni senzoru;
2) atmosférické korekce – odstraněńı vlivu atmosféry a převod radiance na hod-
noty reflektance (odrazivosti) na úrovni povrchu nebo na hodnoty jasové teploty
v př́ıpadně termálńıch hyperspektrálńıch dat; 3) geometrické korekce, tj. kom-
penzace distorźı vzniklých pohybem letadla a registrace do systému souřadnic.
Kvalita předzpracováńı obrazových spektroskopických dat je obvykle hodnocena
v každém z těchto tř́ı krok̊u.

Zejména pro vědecké využit́ı jsou kladené zvýšené nároky na přesné a aktuálńı
kalibrace senzor̊u a kvalitu provedených korekćı. V takovém př́ıpadě je nutné
provést spolu s leteckým sńımáńım podp̊urná pozemńı měřeńı: měřeńı odrazivosti,
pozičńı měřeńı kontrolńıch bod̊u, atmosférická měřeńı. V př́ıpadech, kdy nejsou
kladeny tak vysoké nároky na radiometrickou kvalitu dat, je možné provést zjed-
nodušené atmosférické korekce (výpočtem tzv. zdánlivé odrazivosti).

Předzpracováńı provád́ı obvykle poskytovatel hyperspektrálńıch dat. Ve vět-
šině př́ıpad̊u jsou koncovému uživateli dodávána geometricky korigovaná data
v hodnotách odrazivosti na povrchu spolu s parametry senzoru nutnými pro daľśı
analýzu dat. Je třeba zmı́nit, že doposud neńı ustanoven žádný standardizovaný
zpracovatelský řetězec pro letecká hyperspektrálńı data. Postupy předzpracováńı
se u jednotlivých poskytovatel̊u často lǐśı v závislosti na senzoru nebo konkrétńı
aplikaci. Pokud se jedná o softwarové zajǐstěńı zpracovatelných řetězc̊u, i to je
značně rozmanité, nebot’ jsou často kombinovány komerčńı produkty s vlastńımi
programovými moduly. V následuj́ıćıch částech se proto zaměř́ıme na zpracova-
telský řetězec, který je v současnosti použ́ıván v CzechGlobe. Ten zahrnuje radi-
ometrické, atmosférické a geometrické korekce. Diagram na Obrázku 2.3 schema-
ticky znázorňuje řetězec pro předzpracovańı CASI dat.

2.3.1 Radiometrické korekce

Při pr̊uchodu světla optickou část́ı spektroradiometru docháźı k difrakci zářeńı
podle specifických vlnových délek. Toto zářeńı dopadá na detektor, kde docháźı
ke vzniku a akumulaci elektrického náboje v jeho jednotlivých částech detektoru.
V určitých časových intervalech je tento náboj odeč́ıtán, přičemž procháźı zesi-
lovačem a digitalizérem. Digitalizovaný signál je př́ımo úměrný energii př́ıchoźıch
foton̊u, ale neńı vyjádřen ve fyzikálńıch jednotkách, nýbrž v digitálńıch hodnotách
(DN – digital numbers). Radiometrickou korekćı jsou tyto DN hodnoty převedeny
na fyzikálńı hodnoty radiance. Spektrálńı radiance je vyjádřena jako energie tok̊u
foton̊u na jednotkový úhel a interval vlnové délky (srovnej Obrázky 2.4a a 2.4b).
Radiance na úrovni senzoru L je vypočtena z digitálńıch hodnot pomoćı ka-
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Atmosféricky korigovaná odra-
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Obrázek 2.3 Předzpracovatelský řetězec dat obrazové spektroskopie.

libračńıch koeficient̊u (C0, C1) jednoduchým lineárńım vztahem:

L = C0 + C1DN. (2.1)

Hodnoty gain (C1) a offset (C0) jsou parametry funkce radiometrické odezvy
senzoru, které jsou empiricky stanovené během radiometrické kalibrace senzoru
pro každý spektrálńı kanál. Při radiometrické kalibraci senzor měř́ı signál zdroje
o známé radianci, který je umı́stěn v integračńı sféře (Obrázek 2.5).

2.3.2 Atmosférické korekce

Signál odražený nebo vyzářený povrchem a změřený leteckým spektrometrem je
vždy ovlivněn pr̊uchodem té části atmosféry, která je v daném okamžiku mezi
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Obrázek 2.4 (a) DN hodnoty (bezrozměrné), (b) radiance (mW cm−2 sr−1 nm−1), (c) od-
razivosti (%) vegetace (tlustá křivka) a asfaltu (tenká křivka) měřené senzorem AISA
Eagle.

povrchem a senzorem. Při pr̊uchodu zářeńı atmosférou docháźı zejména ke dvěma
jev̊um – absorpci a rozptylu (viz Kapitola 1). Různé složky atmosféry absorbuj́ı
zářeńı v r̊uzných vlnových délkách, např: vodńı pára v 0,94; 1,14; 1,38 a 1,88 µm,
kysĺık v 0,76 µm, oxid uhličitý v 2,08 µm. Rozptylem v atmosféře jsou ovlivněna
zejména EM zářeńı s vlnovou délkou kratš́ı než 1 µm. Zářeńı dopadaj́ıćı na de-
tektor spektroradiometru se skládá ze tř́ı hlavńıch komponent (Obrázek 2.6):
1) zářeńı rozptýlené atmosférou (L1); 2) zářeńı odražené od měřeného povrchu
(L2); 3) zářeńı odražené od objekt̊u soused́ıćıch s měřeným povrchem (L3).

V DPZ aplikaćıch se často setkáváme s potřebou srovnávat data nasńımaná
r̊uznými senzory, popř́ıpadě nasńımaná v jiný časový okamžik či na r̊uzných lo-
kalitách. Abychom mohli r̊uznorodá obrazová data v̊ubec porovnat, je třeba od-
stranit nežádoućı vliv atmosféry, která se měńı v čase a prostoru, a pracovat tak
s hodnotami odrazivosti na úrovni povrchu. Tento proces převodu radiance na
úrovni senzoru na odrazivosti na úrovni povrchu (srovnej Obrázky 2.4b a 2.4c) je
označován jako atmosférická korekce. V tuto chv́ıli je potřeba zmı́nit, že pojem

”odrazivost (reflektance)“ je v této knize už́ıván v obecném smyslu. Podrobněǰśı
vysvětleńı rozd́ıl̊u mezi r̊uzným vyjádřeńım hodnot odrazivosti v závislosti na
směru dopadu a odrazu slunečńıho zářeńı je k nalezeńı v publikaci Schaepman-
Strub et al. (2006).

Algoritmy pro atmosferické korekce mohou být rozděleny do dvou hlavńıch
skupin: 1) empirické metody, jejichž výsledkem jsou hodnoty tzv. ”zjevné od-
razivosti“; 2) metody založené na radiativńım přenosu, tj. na přesné simulaci
pr̊uchodu slunečńıho zářeńı atmosférou, jejichž výsledkem jsou hodnoty absolutńı
odrazivosti. Přehled r̊uzných metod atmosférických korekćı uvád́ı Gao et al. 2009.

Empirické metody
Produktem empirických atmosférických korekćı je tzv. zjevná odrazivost, což jsou
hodnoty relativńı v̊uči hodnotám odrazivosti zvoleného kalibračńıho povrchu na
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Obrázek 2.5 Radiometrická kalibrace hyperspektrálńıho senzoru (SASI 600, který je
umı́stěn nahoře na rámu) pomoćı integračńı sféry (LabSphere ©).

sńımku. Existuje několik r̊uzných empirických metod, mezi něž řad́ıme i metody
vyvinuté pro speciálńı druhy povrch̊u jako např. vodńı plochy. Mezi nejčastěji
použ́ıvané empirické metody patř́ı: Flat Field Correction (FF), Internal Average
Relative Reflectance Spectra (IARR) a Empirical Line Correction (EL). Jelikož
EL je často použ́ıvanou metodou, budeme se j́ı věnovat podrobněji. EL metoda
vyžaduje pozemńı spektrálńı měřeńı provedené současně s leteckým sńımáńım.
Daľśı podmı́nkou je př́ıtomnost alespoň dvou terč̊u – světlého a tmavého. Terče
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Povrch

Obrázek 2.6 Schématické znázorněńı složeńı zářeńı měřeného senzorem. L1 = zářeńı
rozptýlené atmosférou, L2 = zářeńı odražené od měřeného povrchu, L3 = zářeńı odražené
od objekt̊u soused́ıćıch s měřeným povrchem.

muśı být zároveň dostatečně velké a homogenńı, aby bylo možné ve sńımku naj́ıt
reprezentativńı spektrum terče. Následně je pro každý spektrálńı kanál sestaven
lineárńı regresńı model mezi hodnotou terče ze sńımku a hodnotou změřenou
v terénu. Regresńı model je následně aplikován na př́ıslušný spektrálńı kanál
celého sńımku. Takto źıskaná spektra se obvykle velmi dobře shoduj́ı se spektry
naměřenými v terénu. Tato shoda je vázána na stabilńı atmosférické podmı́nky
v rámci korigovaného sńımku. Pokud se atmosférické podmı́nky části sńımku,
kde nejsou př́ıtomné referenčńı terče, lǐśı, korekce této části neproběhne správně
a v datech budou patrné atmosférické efekty.

Daľśım př́ıkladem, jak atmosféricky korigovat hyperspektrálńı data bez nut-
nosti pozemńıch spektrálńıch měřeńı, je výpočet zjevné odrazivosti na úrovni sen-
zoru. V tomto př́ıpadě jsou nasńımaná obrazová data normalizována pomoćı hod-
not dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı na úroveň letadla. Zářeńı je měřeno v pr̊uběhu
sńımkováńı pomoćı difúzńıho kosinového adaptéru připojeného ke spektrometru.
T́ımto zp̊usobem je možné odstranit rozd́ıly v osvětleńı při sńımáńı jednotlivých
liníı a vlivy atmosféry nad úrovńı letadla. V závislosti na letové výšce a aktuálńı
atmosférické situaci v době sńımáńı mohou být korigovaná data do jisté mı́ry
ovlivněna vrstvou atmosféry mezi letadlem a sńımaným povrchem.

Metody založené na modelováńı radiativńıho přenosu zářeńı atmosférou
Atmosférické korekce založené na modelu radiativńıho transferu (RTM) umožňuj́ı
výpočet absolutńı reflektance bez předchoźı znalosti reflektančńıch vlastnost́ı po-
vrchu. Tento výpočet je rozdělen do dvou část́ı: odhad atmosférických parametr̊u
a výpočet reflektance povrchu. Hlavńımi parametry, které jsou relevantńı pro at-
mosférické korekce, jsou: druh aerosol̊u, viditelnost a obsah vodńıch par. Jsou to
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totiž parametry, které se v pr̊uběhu času rychle měńı. Viditelnost a obsah vodńıch
par mohou být měřeny sunfotometrem (Obrázek 1.15c, Kapitola 1) v rámci terén-
ńıch podp̊urných měřeńı nebo mohou být odhadnuty př́ımo z nasńımaných dat.
Vlastńı výpočet odrazivosti je potom založen na tzv. ”look-up tabulkách“ genero-
vaných pomoćı RTM. Při modelováńı je pro každou vlnovou délku, kombinaci pa-
rametr̊u atmosféry a letovou hladinu vypočtena př́ıslušná transmitance atmosféry.
Pokud předpokládáme plochý terén bez vlivu zářeńı ze sousedńıch objekt̊u a bez-
mračné podmı́nky, pak může být radiance na úrovni senzoru (L) vyjádřena jako:

L = Lpath + ρτEg
π

, (2.2)

kde Lpath je zářeńı rozptýlené atmosférou (L1 na Obrázku 2.6), ρ – odrazivost po-
vrchu, τ – transmitance atmosféry vypočtená jako součet př́ımé a difúzńı transmi-
tance, Eg – globálńı iradiance na úrovni povrchu, vypočtená jako suma př́ımé
a difúzńı iradiance pro povrch s nulovou odrazivosti. Jelikož všechny členy rov-
nice kromě ρ jsou známé (změřené nebo źıskané z RTM), je možné vypoč́ıtat re-
flektanci měřeného povrchu. Pro detailněǰśı informace o atmosférických korekćıch
pomoćı RTM odkazujeme na publikace (Gao et al. 2009; Richter 2012; Richter
& Schläpfer 2002). Zde je možné naj́ıt detailńı popis toho, jak jsou jednotlivé
parametry atmosféry odhadnuty, a př́ıklady komplexńıch řešeńı atmosférických
korekćı.

V současné praxi se nejčastěji použ́ıvaj́ı dva modely radiativńıho transferu
atmosféry, MODTRAN a 6S. Vı́ce je použ́ıván MODTRAN (Berk Berk et al.
2006; Berk et al. 1989), ačkoliv se ukazuje, že 6S může poskytnout přesněǰśı
výsledky d́ıky podchyceńı vlivu polarizačńıch efekt̊u (Kotschenova et al. 2006).
Každopádně, tyto dva modely slouž́ı jako základ většiny softwarových nástroj̊u,
které se v současné době použ́ıvaj́ı pro korekci leteckých, ale i satelitńıch DPZ dat.
V Tabulce 2.2 je přehled dostupných softwarových produkt̊u pro atmosférické ko-
rekce.

2.3.3 Geometrické korekce

Data nasńımaná z leteckých nosič̊u nejsou nikdy tak geometricky stabilńı jako
satelitńı data DPZ. Letecká data jsou často ovlivněna řadou geometrických zkres-
leńı, jejichž zdrojem je usazeńı senzoru v letadle, pohyby letadla během sńımáńı
a proměnlivost terénu. Letecká data tak nemohou být př́ımo použita jako mapové
podklady bez toho, aniž by došlo k geometrických korekćım. Charakter geomet-
rických zkresleńı leteckých dat je natolik komplexńı, že neńı možno celou letovou
linii korigovat pomoćı pozemńıch vĺıcovaćıch bod̊u a polynomických transformaćı,
jako je praktikováno u satelitńıch sńımk̊u. Tud́ıž geometrické korekce leteckých
hyperspektrálńıch dat jsou prováděny po jednotlivých řádćıch a nebo i pixelech.
Tento zp̊usob zpracováńı je umožněn d́ıky využit́ı IMU/GNSS jednotek, které
zaznamenávaj́ı okamžitou pozici letadla (zeměpisnou délku a š́ı̌rku, nadmořskou
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výšku), směr (úhly sklon̊u letadla kolem podélné osy a př́ıčné osy, odklon od
kurzu letu) a rychlost pohybu letadla. Daľśımi parametry, které vstupuj́ı do ge-
ometrických korekćı hyperspektrálńıch dat jsou: geometrická charakteristika sen-
zoru (zorný úhel a š́ı̌rka záběru) a digitálńı model terénu (v́ıce informaćı o DMT
následuje v Kapitole 4.5). Geometrické korekce se obvykle dělaj́ı ve dvou kroćıch:
př́ımé geokódováńı a převzorkováńı do daného referenčńıho systému.

Prvńı krok, př́ımé geokódováńı, se skládá z geometrické korekce a ortogonali-
zace. V procesu geometrické korekce jsou eliminována zkresleńı spojené s pohybem
letadla. Ortogonalizace řeš́ı zkresleńı zp̊usobené geometríı senzoru a topografíı
sńımaného povrchu.

Během druhého kroku, převzorkováńı, jsou hodnoty z jednotlivých pixel̊u
přǐrazeny do mř́ıžky zvoleného referenčńıho systému (např. UTM mapová pro-
jekce). Součást́ı tohoto kroku je výběr velikosti pixelu výsledného sńımku a inter-
polačńı metody použité pro převod hodnot jednotlivých pixel̊u. Nejčastěji využ́ı-
vané metody interpolace jsou: nejbližš́ı soused, bilineárńı a kubická interpolace.
V oblasti hyperspektrálńıho dálkového pr̊uzkumu je v̊ubec nejčastěji použ́ıvána
metoda nejbližš́ıho souseda. Je to z toho d̊uvodu, že při ńı nedocháźı ke změně
hodnot, a tud́ıž z̊ustává zachován fyzikálńı význam měřených spektrálńıch veličin.

Softwarové nástroje pro geometrické korekce hyperspektrálńıch leteckých dat
jsou obvykle dodávány výrobcem senzoru (např., CaliGeo pro senzory firmy Spe-
cim a GeoCorr v př́ıpadě senzor̊u od firmy ITRES). Tyto programové nástroje lépe
zohledňuj́ı drobná specifika konkrétńıch senzor̊u. Jedńım z komerčně dostupných
nástroj̊u pro komplexńı geometrické zpracováńı dat letecké spektroskopie je např.
produkt PARGE (Schläpfer & Richter 2002).

2.3.4 Hodnoceńı kvality provedených korekćı

Stále větš́ı d̊uraz je v současnosti při analýze hyperspektrálńıch dat kladen na
informace o jejich kvalitě. Tyto informace jsou d̊uležité, zejména pokud jsou
současně analyzovány data z r̊uzných zdroj̊u nebo termı́n̊u sńımkováńı. Každý
krok předzpracováńı dat může být charakterizován určitými parametry kvality.
Některé z indikátor̊u kvality jsou zjǐst’ovány pro celý sńımek jako celek a jiné lze
zjǐst’ovat na úrovni jednotlivých pixel̊u.

Nejd̊uležitěǰśım indikátorem radiometrické kvality dat je poměr úrovně signálu
v̊uči šumu, tzv. Signal-to-Noise Ratio (SNR). U současně dostupných senzor̊u je
teoretická maximálńı hodnota SNR, která je deklarovaná výrobci, cca. 1000:1.
Nicméně v praxi se setkáváme sṕı̌se s hodnotami v rozmeźı 10–300:1. Zejména ve
vlnových rozsaźıch, kde je pro některé povrchy ńızká odrazivost, je SNR ńızké.
povrchy a vlnové rozsahy s ńızkou odrazivost́ı maj́ı ńızké SNR.

Kvalita atmosférických korekćı je hodnocena pomoćı referenčńıch spektrálńıch
měřeńı provedených současně s leteckým sńımáńım. Referenčńı spektra jsou srov-
návána se spektry, která odpov́ıdaj́ı pozici pozemńıho měřeńı ve sńımku. Na
měřené referenčńı plochy jsou kladeny nároky na velikost v̊uči velikosti pixelu,
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spektrálńı homogenitu a jejich geolokaci tak, aby je bylo možné ve sńımku jedno-
značně identifikovat. Shodu mezi spektry pozemně měřených a letecky sńımaných
dat lze hodnotit vizuálně, ale jako objektivńı kritérium se použ́ıvá suma čtverc̊u
odchylek – RMSE. Hodnoty RMSE pod 2 % procenta jsou považovány za velmi
dobrou shodu, hodnoty do 5 % za dostatečnou kvalitu provedených atmosférických
korekćı (Richter & Schläpfer 2002).

Geometrická kvalita hyperspektrálńıch leteckých dat je vyjádřena horizontálńı
pozičńı přesnost́ı. Pro jej́ı výpočet se použ́ıvá soubor pozemńıch kontrolńıch bod̊u.
Ty muśı být ve sńımku jednoznačně identifikovatelné a muśı se provést jejich
přesné zaměřeńı. Geometrická kvalita dat je nejv́ıce ovlivněna prostorovým rozlǐse-
ńım sńımku a prostorovým rozlǐseńım použitého digitálńıho modelu terénu (DEM)
pro ortorektifikaci. V př́ıpadech, kdy jsou k dispozici dostatečně kvalitńı podp̊urná
data (IMU/GNSS a DEM), je možno v optimálńıch př́ıpadech dosáhnout středńı
polohové chyby odpov́ıdaj́ıćı velikosti jednoho pixelu.

Dále se ještě můžeme setkat s doplňkovými informačńımi vrstvami, kde je vy-
značeno u kterých pixel̊u došlo např. k saturaci signálu, či je daný pixel negativně
ovlivněn atmosférickými jevy, jako sńımáńı pod oblačnost́ı apod.
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3
TERMÁLŃI DATA

Jakub Brom, Marek Pivovarńık, Petra Hesslerová, Václav Nedbal,
Vladimı́r Jirka, Hana Vinciková, Jan Procházka a Petr Lechner

Letecká obrazová data, která zachycuj́ı rozložeńı teploty zemského povrchu, nab́ı-
zej́ı hodnotnou informaci využitelnou v řadě aplikaćı r̊uzných obor̊u jako jsou hod-
noceńı energetické bilance a evapotranspirace, hodnoceńı teploty vodńıch těles,
hodnoceńı vegetace, mineralogické mapováńı, urbánńı studie, teplotńı projevy
vulkán̊u, analýza minových poĺı, detekce odvodněńı, archeologické studie a po-
dobně. Je třeba si uvědomit, že distančńı teplotńı data mohou být analyzována
a interpretována ve dvou r̊uzných rovinách. V prvńım př́ıpadě může být ana-
lyzována pouze vizuálńı informace (např. hledáńı ztracených osob pomoćı ter-
movizńı techniky, detekce specifických objekt̊u a proces̊u). V druhém př́ıpadě je
použita radiometrická informace, která dovoluje kvantitativńı analýzu teplotńıch
a spektrálńıch vlastnost́ı povrchu. V Kapitole 10 je popsána jedna z aplikaćı,
zaměřených na analýzu teplotńıho režimu krajiny. Kĺıčové analýzy teplotńıch dat
jsou zde vztaženy k detekci rozložeńı a kvantifikaci teploty.

Abychom byli schopni řádně interpretovat teplotńı data, je nezbytné pochopit
a poznat jejich charakteristiky a návazně principy jejich źıskáváńı. Stručná dis-
kuze k danému tématu je v následuj́ıćım textu. Dále je uveden současný přehled
o dostupné technice źıskáváńı termálńıch dat včetně jej́ı specifikace. V přiloženém
seznamu literatury lze naj́ıt celou řadu odkaz̊u, které detailně popisuj́ı uváděnou
problematiku.

49



50 3. Termálńı data

3.1 Vlastnosti termálńıch dat

Každý objekt o teplotě vyšš́ı než 0° K emituje elektromagnetické zářeńı. Množstv́ı
a spektrálńı složeńı emitované energie záviśı na teplotě objektu a jeho emisivitě.
V př́ıpadě ideálńıho absolutně černého tělesa je množstv́ı a spektrálńı distribuce
zářeńı popsána Planckovým zákonem (viz Kapitola 1.2.2). Většina př́ırodńıch
i umělých objekt̊u, které můžeme sledovat pomoćı leteckého pr̊uzkumu, má tep-
lotu povrchu v rozmeźı 270–330 K. Podle Planckova zákona to znamená, že veli-
kost toku tepelné radiace může být zjǐst’ována ve dvou atmosférických oknech, 3–5
a 8–14 µm. V prvńım jmenovaném atmosférickém okně je zaznamenána jak složka
emitovaná zemským povrchem, tak i část odraženého slunečńıho zářeńı. Z tohoto
d̊uvodu jsou data zpravidla źıskávána v nočńıch hodinách, kdy je vliv odraženého
slunečńıho zářeńı minimalizován. Druhé atmosférické okno je vhodněǰśı pro źıská-
váńı distančńıch teplotńıch dat z d̊uvod̊u, že je zde dominantńı emitovaná energie
zemským povrchem a že jej́ı maximum je situováno do této části elektromagne-
tického zářeńı (viz popis Wienova zákona posuvu v Kapitole 1.2.2). V daľśım textu
bude diskutována pouze část tepelné radiace emitované ve druhém atmosférickém
okně.

Sńımek źıskaný v tepelné části elektromagnetického spektra může představovat
bud’ termogram, ve kterém se pro každý pixel zaznamenává pouze jedna hodnota
intenzity toku tepelné radiace v daném mı́stě, nebo je představován tzv. termálńı
hyperspektrálńı kostkou. V tomto př́ıpadě každý pixel obsahuje celý spektrálńı
profil pro dané mı́sto v daném spektrálńım rozlǐseńı. Je-li provedena řádná ko-
rekce dat, mohou být termálńı data využita pro vytvořeńı teplotńı mapy po-
vrchu. Oproti konvenčńım pozemńım měřeńım teploty, která poskytuj́ı zpravidla
bodovou teplotńı informaci, letecká termálńı data jsou prostorově spojitá. Tato
informace může být kvalitativńıho (pro porovnáńı) i kvantitativńıho charakteru
(źıskáńı absolutńıch hodnot). Pro kvalitativńı účely neńı v zásadě nutné provádět
atmosférické korekce termálńıch dat, nicméně v př́ıpadě kvantitativńıch analýz
jsou přesnost kalibraćı a geometrické a atmosférické korekce nutnost́ı (daľśı dis-
kuse viz Kapitola 3.3). Pro pochopeńı významu radiometrických kalibraćı a at-
mosférických korekćı termálńıch dat a jejich aplikace je d̊uležitá znalost rovnice
radiativńıho transferu, která je popsána ńıže.

3.1.1 Faktory určuj́ıćı tepelné vlastnosti objektu

Z pohledu dálkového pr̊uzkumu Země je zásadńı tepelnou vlastnost́ı objekt̊u jejich
emisivita (ε). Principy emisivity a některé př́ıklady spektrálńıch křivek emisivity
jsou uvedeny v Kapitole 1. V krátkosti, emisivita může být chápána jako efektivita
vyzařováńı tepelné radiace daným tělesem v porovnáńı k tepelnému zářeńı emi-
tovanému absolutně černým tělesem při stejné teplotě. Emisivita v zásadě záviśı
na vlnové délce, teplotě a směru vyzařováńı. Předpokládáme-li, že teplota pozo-
rovaných objekt̊u zemského povrchu se zpravidla pohybuje v intervalu 270–330 K
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a objekt je sńımán v kolmém pr̊umětu, potom lze očekávat, že emisivita v zásadě
záviśı pouze na vlnové délce.

Při źıskáváńı termálńıch dat pomoćı dálkového pr̊uzkumu Země je potřeba
zhodnotit aktuálńı stav počaśı a sezónńı a denńı vlivy, které mohou významně
ovlivňovat tepelnou výměnu na povrchu tělesa (na zemském povrchu). Vedle emi-
sivity mohou tepelnou výměnu těles ovlivnit tepelné vlastnosti tělesa samotného.
Jedná se o následuj́ıćı vlastnosti:

• tepelná vodivost (konduktivita) je mı́rou rychlosti, s jakou docháźı k pr̊u-
chodu tepla materiálem, tzn. jedná se o schopnost vést teplo [W m−1 K−1],

• tepelná kapacita určuje, jak velké množstv́ı tepla může daný materiál pohl-
tit, tzn. schopnost udržovat teplo [J K−1],

• termálńı inercie (tepelná setrvačnost) je mı́rou reakce materiálu na teplotńı
změnu, tzn. je rychlost́ı teplotńı změny tělesa s časem [J m−2 K−1 s−1/2].

Výše uvedené tepelné vlastnosti těles mohou být využity pro r̊uzné daľśı aplikace,
jako je např. analýza vztah̊u mezi tepelnou setrvačnost́ı p̊udy a obsahem vody
v p̊udě (Maltese et al. 2013).

3.1.2 Teplotńı projev povrchu jako výsledek energetických
přeměn

Teplotńı projev povrchu lze chápat nejenom jako termodynamický stav daného
tělesa, respektive jeho povrchu, ale též jako d̊usledek energetických přeměn, které
na povrchu prob́ıhaj́ı. Ke změnám teploty povrch̊u v př́ırodě docháźı předevš́ım
na základě změn celého komplexu radiačńı výměny mezi povrchem a prostřed́ım
a d́ıky vedeńı tepla. Uplatňuje se zde jak energie do systému (na povrch tělesa)
vstupuj́ıćı, tak i množstv́ı energie, které ze systému odcháźı. V př́ırodě se za
běžných podmı́nek ve většině př́ıpad̊u na utvářeńı teploty povrch̊u pod́ıĺı též
transformace energie při fázové přeměně vody (kondenzace a výpar vody, táńı
a mrznut́ı vody a sublimace a desublimace vody) a jistou roli hraje vedeńı tepla
tělesem.

Abychom si osvětlili problematiku změny teploty povrch̊u, muśıme zač́ıt u rov-
nice radiačńı bilance:

Rn = R↓s −R↑s +R↓l −R
↑
l . (3.1)

Rovnice vyjadřuje bilanci energetických vstup̊u a výstup̊u do př́ırodńıch systémů
a z nich ve formě krátkovlnného (Rs) a dlouhovlnného (Rl) elektromagnetického
zářeńı. Zdrojem krátkovlnného zářeńı je zde Slunce (R↓s). Po dopadu na povrch je
část krátkovlnného zářeńı odražena (R↑s). Bilance dlouhovlnného zářeńı je dána
vyzařováńım energie v infračervené části elektromagnetického spektra v souladu
se Stefan-Boltzmannovým zákonem ze zemského povrchu (R↑l ) a z atmosféry (R↓l ).
Výsledek radiačńı bilance představuje tzv. celkovou čistou radiaci (Rn), která je
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využita pro procesy tepelné přeměny do jednotlivých tepelných tok̊u. Můžeme
hovořit též o tepelné bilanci, kterou můžeme vyjádřit rovnićı:

Rn = J + P +G+H + LE, (3.2)

kde J je energie spotřebovaná na změnu teploty povrch̊u, P je energie spotřebovaná
na fotosyntézu, G je tok tepla do p̊udy, H je tok zjevného (pocitového) tepla
a LE je tok latentńıho tepla výparu, tedy teplo spotřebované na výpar. Vzhle-
dem k tomu, že množstv́ı energie spotřebované na změnu teploty povrchu a na
fotosyntézu je zpravidla velmi malé (v řádu jednotek procent celkové energie),
jsou tyto dva toky obvykle v úvahách o energetických přeměnách zanedbány.
Významně se tedy uplatňuj́ı tok tepla do p̊udy, tok zjevného tepla a tok la-
tentńıho tepla výparu. Všechny uvedené radiačńı a tepelné toky jsou zpravidla
uváděny jako tok energie ve W m−2.

Jednoduchou úpravou rovnice tepelné bilance můžeme vypoč́ıtat tok zjevného
tepla:

H = Rn −G− LE. (3.3)
Analogicky Ohmovu zákonu můžeme tok zjevného tepla vyjádřit jako poměr tep-
lotńıho gradientu δT [°C] mezi povrchem Ts [°C] a atmosférou Ta [°C] v̊uči odporu
povrchu pro přenos tepla a hybnosti ra [s m−1] (Thom 1975)

H = ρcpδT

ra
= ρcp (Ts − Ta)

ra
, (3.4)

kde ρ je hustota vzduchu [kg m−3] a cp je měrná tepelná kapacita suchého vzduchu
[J kg−1 K−1]. Zde je potřeba poznamenat, že ra je funkćı aerodynamických vlast-
nost́ı povrchu (např. drsnosti povrchu), rychlosti prouděńı, vertikálńıho teplotńıho
profilu mezi povrchem a atmosférou a stability atmosféry.

Kombinaćı rovnic (3.3) a (3.4) můžeme vyjádřit teplotu povrchu následovně:

Ts = (Rn −G− LE) ra
ρcp

+ Ta. (3.5)

Z uvedené rovnice vyplývá, že se na teplotě povrchu uplatňuje bilance sluneč-
ńıho zářeńı, tepelný přenos energie do vlastńıho tělesa (p̊udy), výpar, př́ıpadně
kondenzace vody, aerodynamické vlastnosti povrchu a prouděńı větru a vlastnosti
prostřed́ı (tepelná kapacita vzduchu, měrná hustota vzduchu a teplota vzduchu).
Za zásadńı lze považovat množstv́ı slunečńıho zářeńı, aerodynamické vlastnosti
povrchu a prouděńı vzduchu, které zde p̊usob́ı jako dodatková energie, a energii
spotřebovanou na výpar.

Při pohledu na př́ırodńı povrchy (viz Obrázek 3.1) můžeme vidět, že se význam-
ně lǐśı plochy s funkčńı vegetaćı a bez vegetace, plochy suché a vlhké. Plat́ı-li, že
teplota povrchu je výsledkem energetických přeměn, můžeme na krajinné úrovni
významně ovlivnit jej́ı teplotńı projev úpravou vodńıho režimu a vegetačńıho
krytu.
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Obrázek 3.1 Teplotńı mapy centra Třeboně a přilehlého okoĺı v ranńıch a poledńıch
hodinách během bezoblačného letńıho dne (27. 7. 2008). Ze sńımku je patrné, že v za-
stavěném územı́ docháźı k akumulaci tepla a vzniká tak tzv. tepelný ostrov města. Po-
dobně je teplo akumulováno i ve vodńıch tělesech (v jižńı části rybńık Svět). Porosty
s funkčńı vegetaćı, kde docháźı k intenzivńı evapotranspiraci, maj́ı nižš́ı teplotu povrchu
v pr̊uběhu celého dne. (Poznámka: Hodnoty teploty stejné barevné škály obou obrázk̊u
jsou rozd́ılné.)

3.1.3 Rovnice radiačńıho přenosu

Signál, měřený senzorem (Lm), se skládá ze složky radiace emitované povrchem
Země, odraženého zářeńı (L↓atm) a př́ımého vyzařováńı atmosféry (L↑atm). Př́ıspěv-
ky těchto tř́ı složek k radiačńı bilanci jsou vyjádřeny rovnićı radiačńıho přenosu
(Radiative Transfer Equation – RTE):

Lm = τεB(Ts) + τ(1− ε)L↓atm + L↑atm, (3.6)

kde B(Ts) je radiace povrchu Země při teplotě povrchu Ts podle Planckova zákona,
ε je emisivita povrchu Země a τ propustnost atmosféry. Je třeba zd̊uraznit, že
všechny složky rovnice jsou závislé na vlnové délce. Smysl RTE je znázorněn na
Obrázku 3.2; ρ je reflektance. Podle Kirchhoffova zákona je reflektance ρ rovna
vztahu (1− ε), a to pro nepr̊uhledné a nepr̊usvitné povrchy.

Pro odhad teploty povrchu Země (LST) z rovnice RTE (vztah (3.6)) je ne-
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zbytné nejprve odstranit vliv atmosféry. Tento proces je úlohou atmosférických
korekćı; stanoveńı parametr̊u atmosféry je dále popsáno v Kapitole 3.3. Pokud
neznáme povrchovou teplotu a emisivitu povrchu Země, neńı možné rovnici spo-
č́ıtat (nemá řešeńı), a to ani po aplikaci atmosférických korekćı. V př́ıpadě sen-
zoru s několika termálńımi kanály by měla být rovnice RTE aplikována na každý
z těchto kanál̊u. K řešeńı tohoto problému bylo vytvořeno několik př́ıstup̊u a al-
goritmů, jejichž přehled uvád́ı Li et al. 2013.

L↓
atm

τεB(Ts)

ρL↓
atm εB(Ts)

τ(1− ε)L↓
atm

τ

L↑
atm

︷ ︸︸ ︷

ε, ρ

Obrázek 3.2 Termálńı radiace dopadaj́ıćı na senzor vzniká třemi hlavńımi zp̊usoby:
1) radiace τεB(Ts) emitovaná povrchem Země s emisivitou ε při teplotě Ts zeslabená
pr̊uchodem atmosférou; 2) odražené zářeńı τ(1−ε)L↓atm zeslabené propustnost́ı atmosféry;
3) vlastńı vyzařováńı atmosféry L↑atm.

3.2 Přehled leteckých termálńıch př́ıstroj̊u

Měřeńı radiačńı (jasové) teploty je bezkontaktńı. Pro bodové měřeńı jsou už́ıvány
pyrometry (infračervené termometry). Pro zachyceńı prostorové informace jsou
už́ıvány dva systémy infračerveného zobrazováńı:

a) Focal Plane Arrays (FPA) – maticové zobrazovaćı systémy, předevš́ım ter-
mokamery,

b) skenovaćı systémy – u mnoha satelitńıch a hyperspektrálńıch senzor̊u.
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Termálńı širokopásmové kamery zaznamenávaj́ı prostorovou informaci pouze v jed-
nom spektrálńım kanálu. Sńımek termálńı širokopásmové kamery tak často zahr-
nuje signál celého určitého atmosférického okna. Prostorové rozlǐseńı termálńıch
širokospektrálńıch kamer dosahuje hodnot od 100 × 100 do 1024 × 1024 pixel̊u.
Tabulka 3.1 uvád́ı souhrn širokospektrálńıch kamer v současnosti už́ıvaných pro
pořizováńı termálńıch dat s d̊urazem na jejich provozovatele v České republice.

Př́ıstroje založené na technologii infračervené Fourierovy transformace
(FT-IR) jsou určeny převážně pro použit́ı v laboratoři, existuj́ı však i letecké typy
př́ıstroj̊u, využ́ıvaj́ıćı stejný princip. Př́ıstroj Hyper-Cam LW, vyvinutý společnost́ı
Telops, Inc. (Kanada), který už́ıvá technologie FPA, dosahuje prostorového rozli-
šeńı 320 × 256 pixel̊u. Hyper-Cam LW už́ıvá oba rozměry FPA pro zaznamenáńı
prostorové informace, zat́ımco spektrálńı informace je zaznamenávána interfero-
metrem. Spektrálńı rozlǐseńı Hyper-Cam LW je 0,0015–0,0035 µm.

V př́ıpadě mechanooptických skener̊u je prostorová informace zaznamenávána
jedńım rozměrem FPA, zat́ımco daľśı rozměr je použit pro záznam spektrálńı infor-
mace (viz Kapitola 1.4). Nevýhodou tohoto systému záznamu obrazu je závislost
na relativńım posunu mezi senzorem a jeho ćılem. Tabulka 3.2 uvád́ı souhrn
v současnosti už́ıvaných mechanooptických hyperspektrálńıch termálńıch senzor̊u.

Kromě výše uvedených technologíı a př́ıstroj̊u existuje mnoho daľśıch, které
dosud nejsou v provozu, nebo jsou stále ve vývoji. Existuj́ı také jiné principy
źıskáváńı dat, kombinuj́ıćı zmı́něné technologie FPA.

Tabulka 3.1 Př́ıklady termálńıch širokospektrálńıch kamer pro použit́ı v letadlech a bez-
pilotńıch stroj́ıch.

Název Spektrálńı
rozsah

(µm)

Prostorové
rozlǐseńı
(pixel̊u)

Výrobce / Provozovatel
v ČR

Thermalimager TI 8–14 768× 500 Termal Imaging Ltd./Scandat
Digi THERM 7,5–14 640× 480 IGI GmbH/Gispro Sp.o.o.

FLIR SC645 7,8–14 640× 480
FLIR Systems. Inc./ARGUS
GEO SYSTÉM s.r.o.,
ENKI, o.p.s.

FLIR SC660 7,5–13 640× 480 FLIR Systems. Inc./
CzechGlobe

FLIR PM695 7,5–13 320× 240
FLIR Systems. Inc/
ENKI, po.p.s., ČVUT,
Airship.Com

Vario CCAM 7,5–14 640× 480 Jenoptic Germany/Geodis
Brno, s.r.o.
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rozlǐseńı
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3.3 Korekce a kalibrace termálńıch dat

Korekce termálńıch dat jsou nezbytné pro provedeńı přesných analýz a odhad̊u
parametr̊u zemského povrchu. Korekce obvykle zahrnuj́ı kalibraci senzoru, od-
straněńı vlivu atmosféry (tuhých částic, vody v atmosféře atd.) a geometrické
korekce. Popis geometrických korekćı je zde záměrně vynechán, protože funguje
na stejném principu jako geometrické korekce dat poř́ızených leteckou obrazovou
spektroskopíı. Detailně je tato problematika popsána v Kapitole 2.3.3. V této části
je kladen d̊uraz na radiometrické a atmosférické korekce. Obecně plat́ı, že senzory
źıskávaj́ı tepelná data v surovém (nezpracovaném) formátu, obvykle označovaném
jako digitálńı hodnota (digital number = DN). Hlavńım ćılem těchto korekćı je
definovat vztah mezi DN hodnotami a vyzařováńım zemského povrchu nebo po-
vrchovou teplotu. Existuje mnoho př́ıstup̊u a metod radiometrické korekce a ka-
librace dat (Lillesand & Kiefer 2000). Volba vhodné metody záviśı na typu dat
a typu senzoru a také na účelu poř́ızeńı dat.

3.3.1 Radiometrická kalibrace

Prvńım krokem, nazývaným radiometrická kalibrace senzoru, je převedeńı DN
hodnot na spektrálńı radianci. Všeobecně použ́ıvaný př́ıstup se skládá z měřeńı
dvou absolutně černých těles o známé teplotě. Absolutně černá tělesa by měla
reprezentovat teplotńı extrémy, které jsou zaznamenány v daném sńımku. Lze
předpokládat, že hodnota naměřená termálńım radiometrem (DN) je lineárně
závislá na množstv́ı dopadaj́ıćı energie a plat́ı tedy následuj́ıćı rovnice:

L = a+ bDN, (3.7)

kde L je dopadaj́ıćı zářeńı na senzor a a, b jsou kalibračńı konstanty radiometru.
Předpokládejme, že pro radianci L(TBBC) chladného černého tělesa a radianci
L(TBBH) teplého černého tělesa plat́ı Planck̊uv zákon. Potom se konstanty a a b
vypoč́ıtaj́ı podle následuj́ıćıch rovnic:

a = L(TBBH)DNC − L(TBBC)DNH

DNC −DNH
(3.8)

b = L(TBBC)− L(TBBH)
DNC −DNH

(3.9)

kde DNC a DNH jsou hodnoty chladného a teplého tělesa měřené senzorem. Opět
je třeba zd̊uraznit, že rovnice (3.7) záviśı na vlnové délce a je tedy nutné provádět
radiometrické kalibrace pro všechna spektrálńı pásma.

Radiometrické kalibrace lze provádět v laboratoři (v př́ıpadě širokopásmových
kamer) nebo př́ımo před sńımáńım dat (v př́ıpadě hyperspektrálńıch senzor̊u).
Obecně je doporučován druhý př́ıstup, protože bere v úvahu okamžitý stav sen-
zoru.
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DN hodnoty senzoru mohou být převedeny také př́ımo na teplotu mı́sto na
hodnoty radiance. Nicméně vztah mezi teplotou a radianćı je nelineárńı a oṕırá
se o znalost emisivity sńımaného objektu. Pro kalibraci proto muśı být použito
několik černých těles s r̊uznou teplotou. Nelineárńı vztah mezi DN hodnotami
a teplotou (T ) je vyjádřen jako

DN = R

exp
(
B
T

)
− F

, (3.10)

kde R, B a F jsou neznámé konstanty. Tento druh kalibrace je často použ́ıván
pro data z termálńıch širokopásmových kamer.

3.3.2 Atmosférické korekce

Atmosféra ovlivňuje termálńı data ve třech směrech. Zeslabuje emitované zářeńı
zemským povrchem a zároveň sama je zdrojem emitovaného i odraženého zářeńı,
které senzor zaznamenává. Odstraněńı atmosférických vliv̊u z termálńıch dat je
nezbytným předpokladem pro přesné stanoveńı teploty, př́ıpadně spektrálńı emi-
sivity. Vlivy atmosféry jsou zahrnuty do rovnice radiačńıho transferu (3.6) jako
parametry propustnosti atmosféry (τ), jej́ıho vlastńıho dlouhovlnného vyzařováńı
(L↑atm) a zářeńı odraženého (L↓atm). Pro atmosférické korekce lze využ́ıt mode-
lováńı r̊uzných typ̊u atmosfér či aplikaci in-scene algoritmů.

Principy aplikovaných korekćı jsou rozd́ılné pro hyperspektrálńı data a data
poř́ızená širokopásmovou termálńı kamerou. Na př́ıkladu termovizńı techniky
FLIR se zmı́ńıme o korekćıch širokopásmových kamer, v následuj́ıćı sekci zmı́ńıme
o možnosti korekce hyperspektrálńıch termálńıch dat.

Širokopásmová termálńı data
Kalibrace širokopásmových teplotńıch dat je jednodušš́ı než kalibrace hyperspek-
trálńıch termálńıch dat. V př́ıpadě, že ćılem analýzy těchto dat je co nejpřesněǰśı
stanoveńı povrchové teploty, je nezbytné mı́t k dispozici kalibračńı údaje o aktuál-
ńım stavu atmosféry v době sńımáńı, včetně daľśıch doplňkových dat. Termovizńı
kameru lze kalibrovat v době pořizováńı sńımk̊u nebo v rámci zpracováńı a vy-
hodnoceńı dat. V př́ıpadě kamery FLIR se bude jednat o následuj́ıćı parametry:

• emisivita sńımaného objektu ε,

• relativńı vlhkost vzduchu Rh,

• vzdálenost od měřeného objektu Dobj (např. výška letu),

• (efektivńı) teplota okoĺı objektu Trefl,

• teplota oblohy Tsky,
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• teplota exterńı optiky Texo.

Většinu parametr̊u lze źıskat z meteorologických stanic. Jako hodnotu emisivity
můžeme nastavit 0,98, což je hodnota použitelná pro většinu povrch̊u pokrytých
vegetaćı. V př́ıpadě umělých povrch̊u (plechová střecha, apod.), lze hodnotu nasta-
vit dle př́ıslušné tabulkové hodnoty. Relativńı vlhkost vzduchu je měřena na me-
teorologické stanici, stejně jako teplota vzduchu ve 2 m, která aproximuje hodnotu
teploty okoĺı objektu Trefl. Teplotu oblohy Tsky aproximujeme z dat naměřených
pyrgeometrem. Toto zař́ızeńı měř́ı emitované zářeńı zemským povrchem ve vl-
nových délkách 4,5–50 µm. Teplota oblohy je odhadnuta na základě vztahu (3.11)

Tsky = 4

√
Rldown + εσ (Trad)4

εσ
, (3.11)

kde Rldown je hodnota výměny dlouhovlnného zářeńı mezi oblohou a pyrgeome-
trem, Trad je teplota radiometru, σ – Stefan-Boltzmanova konstanta. Hodnoty
emisivity jsou aproximovány hodnotami pro černé těleso, tzn. ε = 1.

Posledńım kalibračńım parametrem je teplota exterńı optiky (Texo), kterou
můžeme zadat shodnou s teplotou vzduchu v př́ıpadě, že výška sńımkováńı nepře-
kračuje 300 metr̊u. Pokud je výška sńımkováńı vyšš́ı, dosazujeme teplotu v okoĺı
kamery.

Je d̊uležité si uvědomit, že mnoho z výše zmı́něných parametr̊u se v čase
a prostoru značně lǐśı. Proto je optimálńı jejich pr̊uběžné měřeńı v době náletu na
několika lokalitách, rovnoměrně rozmı́stěných po sńımkovaném územı́.

Hyperspektrálńı termálńı data
Atmosférické korekce hyperspektrálńıch termálńıch dat jsou založeny na modelech
radiačńıho přenosu zářeńı. Stejně jako optická data využ́ıvaj́ı i termálńı data mo-
del MODTRAN (Berk et al. 2006). MODTRAN simuluje propustnost atmosféry
i jej́ı dlouhovlnné vyzařováńı na základě vstupńıch parametr̊u, jako je vertikálńı
profil teploty a vlhkosti vzduchu, koncentrace CO2, typ modelu atmosféry (jestliže
nejsou k dispozici měřené vertikálńı profily), aerosolový model a daľśı. Některé ze
vstupńıch parametr̊u lze źıskat měřeńımi in-situ. Např. slunečńı fotometr měř́ı
obsah vodńı páry a aerosol̊u v atmosféře, radiosondy se použ́ıvaj́ı pro měřeńı
vertikálńıch profil̊u teploty a vodńı páry, radiometry zaznamenávaj́ı dlouhovlnné
vyzařováńı zemského povrchu. Jestliže tato měřeńı nejsou k dispozici, lze využ́ıt
data z lokálńıch meteorologických stanic nebo využ́ıt předem definované modely
standardńı atmosféry. Daľśım zdrojem dat mohou být bud’ hyperspektrálńı letecké
sńımky či družicová data bĺızká době sńımkováńı.

Př́ıkladem softwaru, který umožňuje atmosférické korekce jak v optické, tak
v termálńı části spektra, je ATCOR (Richter & Schläpfer 2002). ATCOR využ́ıvá
tzv. ”look-up tabulek“ generovaných modelem MODTRAN, zahrnuje rovněž to-
pografické vlivy a parametry senzoru. Nab́ıźı i možnosti využit́ı základńıch se-
paračńıch algoritmů teploty a emisivity.
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Pro atmosférické korekce hyperspektrálńıch termálńıch dat existuje i řada
algoritmů, založených na principu vlastńı hyperspektrálńı kostky, jako je např.
In-Scene Atmospheric Corrections (ISAC) (Young et al. 2002) a Autonomous
Atmospheric Compensation (AAC) (Gu et al. 2000). Výhoda těchto algoritmů
spoč́ıvá v tom, že nevyžaduj́ı daľśı doplňková data.

Nepř́ımé kalibrace
Tento zp̊usob kalibrace představuje specifickou kalibračńı techniku, využ́ıvaj́ıćı
naměřených in-situ dat na př́ırodńıch i umělých kalibračńıch plochách, pomoćı
nichž jsou následně kalibrovány vlastńı obrazové záznamy. V podstatě se jedná
o radiometrickou kalibraci a atmosférické korekce prováděné zároveň. DN hod-
noty naměřené termálńım senzorem na leteckém nosiči jsou kalibrovány na radio-
metrické hodnoty dat źıskaných pozemńım měřeńım na vybraných homogenńıch
kalibračńıch plochách. Pozemńı měřeńı je prováděno v době letecké kampaně
např. přenosným FTIR spektrometrem (Model 102, D&P Instruments, US). Vy-
brané kalibračńı plochy musej́ı být dostatečně velké, aby je bylo možno na sńımku
bezpečně identifikovat. Zároveň musej́ı být spektrálně homogenńı. Tento zp̊usob
kalibrace dat se využ́ıvá sṕı̌se pro hyperspektrálńı než pro širokopásmová termálńı
data.
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4
LETECKÉ A POZEMŃI

LASEROVÉ SKENOVÁŃI
Vlastimil Hanzl, Jan Novotný, Miloš Cibulka a Lucie Homolová

Laserové skenováńı je technologie pro bezkontaktńı sńımáńı dat, umožňuj́ıćı přesné
určeńı polohy a struktury objektu zájmu. Laserové skenery jsou aktivńı systémy
emituj́ıćı světelné pulzy a zaznamenávaj́ıćı energii odraženou zpět (Obrázek 4.1).
Tato technologie je známa již z šedesátých let minulého stolet́ı. Pokrok v oblasti
elektroniky stimuloval rychlý vývoj této technologie v posledńıch dvaceti letech.
Možnost zpracováńı velkého množstv́ı dat výkonnými poč́ıtači otevřela laserovému
skenováńı prostor pro široké aplikace v oblastech jako jsou mapováńı výškopisu,
životného prostřed́ı, pr̊umyslových objekt̊u i kulturńıho dědictv́ı.

Laserové skenery mohou být instalovány na pohybuj́ıćıch se platformách (le-
tecké laserové skenováńı – LLS), ale rovněž i na pozemńıch platformách. V ná-
sleduj́ıćıch odstavćıch budou stručně popsány základńı principy laserového ske-
nováńı, některé komerčně dostupné LLS systémy, základńı kroky zpracováńı dat
a zmı́něn bude i nejžádaněǰśı produkt LLS – digitálńı výškový model (DEM).
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Vyslaný pulz

Odražený pulz

Objekt

Laser

t1

t2

Vzdálenost RAB = c(t2 - t1)/2 
A B

Obrázek 4.1 Základńı princip laserového měřeńı délek použ́ıvaj́ıćı pulzńı metodu.
Vzdálenost (RAB) mezi skenerem A a objektem B je vypočtena z rozd́ılu mezi časem,
kdy je světelný pulz vyslán a (t1) a časem, kdy odražený pulz vrát́ı zpět (t2) a pomoćı
rychlosti světla (c).

4.1 Letecké laserové skenováńı

4.1.1 Princip leteckého laserového skenováńı

Typický letecký skenovaćı systém se skládá z následuj́ıćıch hlavńıch komponent:

1. Dálkoměrná jednotka. Skládá se z laseru, přij́ımaćı a vyśılaćı optiky, přij́ımače
s detektorem a digitalizačńı jednotkou pro sběr přijatých signál̊u a časového
č́ıtače měř́ıćıho čas mezi vyslaným a vráceným pulzem. Jednotka měř́ı šikmou
vzdálenost mezi skenerem a zemı́ (viz Obrázek 4.1).

2. Skenovaćı mechanismus. Určuje vzor, s ńımž pulzy dopadaj́ı na zemský po-
vrch. Typickým př́ıkladem skenovaćıho mechanismu je osciluj́ıćı zrcadlo,
které společně s úhlovým zař́ızeńım vypoušt́ı laserové pulzy v rovině kolmé
ke směru letu. Skenovaćı mechanismus zajǐst’uje postupné bodové měřeńı
podél jedné linie (profil). Dopředný pohyb letadla pak vytvář́ı sérii profil̊u
pokrývaj́ıćı celý pás terénu.

3. Ř́ıd́ıćı a záznamová jednotka. Je to poč́ıtačové zař́ızeńı dovoluj́ıćı operátorovi
ř́ıdit nastaveńı skenováńı a proces záznamu dat.

4. Jednotka IMU/GNSS. Měř́ı přesnou pozici a orientaci leteckého skeneru.
5. Sńımkovaćı zař́ızeńı. Laserové skenováńı je často prováděno souběžně se

sběrem obrazových dat, např́ıklad integrovanou multispektrálńı digitálńı ka-
merou (60–80 megapixel̊u).

Většina současných LLS systémů je schopna zaznamenávat v́ıcenásobné odrazy
jednoho vyslaného pulzu a intenzitu vráceného odrazu. Nejnověǰśı skenery posky-
tuj́ı možnost digitalizace celého tvaru odražené vlny (Obrázek 4.2). Tato vlastnost
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je užitečná pro mapováńı vegetace, protože umožňuje mapováńı r̊uzných úrovńı
vegetace a obecně struktury pokryvu (Mallet & Bretar 2009).

Souběžně s měřenou vzdálenosti je zaznamenána rovněž intenzita odraženého
pulzu. Kvalita signálu informace je závislá na vlnové délce, odrazivosti povrchu,
úhlu dopadu a atmosférických podmı́nkách. Mnoho systémů využ́ıvá vlnovou
délku z oblasti bĺızkého infračerveného světla, která je méně ovlivněna atmosféric-
kými podmı́nkami. Většina přirozených povrch̊u má vysokou odrazivost vlnových
délkách, které jsou využ́ıvány v laserech. S informacemi o intenzitě je potřeba pra-
covat opatrně. Normalizace intenzity je požadována s ohledem na r̊uzné skenovaćı
úhly a proměnné vzdálenosti mezi skenerem a pozemńımi objekty. Signál z větš́ı
vzdálenosti může být slabš́ı než u bĺızkých objekt̊u při stejné odrazivosti (Jutzi &
Gross 2007). Údaje o intenzitě zachycených pulz̊u, i přes možnost využit́ı např. při
klasifikaćıch bodového mračna, bývaj́ı často na okraji zájmu uživatel̊u. V nedávné
době byly vyvinuty v́ıcevlnné skenery pro měřeńı pokryvu a jsou úspěšně tes-
továny pro monitoring vegetace (Bo et al. 2011; Wei et al. 2012). Mohou použ́ıvat
samostatně čtyři vlnové délky (556 nm, 670 nm, 700 nm a 780 nm). V těchto vy-
braných vlnových délkách je dobře viditelná změna ve spektrálńı odrazivosti vyvo-
laná stresem z nedostatku duśıku. Nav́ıc tyto vlnové délky slouž́ı dobře k vylǐseńı
jednotlivých fenologických fáźı rostlin.

Laserový 
pulz

Čas (t)

Intenzita (i)

Elektrické vedení
(první odraz)

Koruna stromu

Keř

Terén
(poslední odraz)

Obrázek 4.2 Laserový skenovaćı systém s úplným záznamem vlny poskytuje úplnou di-
gitalizaci odraženého signálu.
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4.1.2 Skenovaćı parametry a vlastnosti LLS systémů

Uživatel/operátor by měl znát některé parametry a vlastnosti LLS systémů, aby
źıskal data požadovaného rozlǐseńı a kvality. Významnými parametry jsou frek-
vence opakováńı puls̊u (PRF) a mı́ra rychlosti skenováńı postupných profil̊u (scan
rate). Oba parametry, společně s výškou letu a úhlem záběru, t.j. úhlová š́ı̌rka
skenovaného pruhu (FOV), určuj́ı hustotu bod̊u na povrchu Země. Se zvyšováńım
frekvence opakováńı puls̊u (PRF) se rovněž zvyšuje hustota bod̊u. Dř́ıvěǰśı skenery
mohly mı́t jen jeden pulz ve vzduchu, t.j. daľśı pulz nemohl být vyslán, dokud se
předchoźı nevrátil. Toto omezeńı byla nyńı překonána technikou ”v́ıcenásobných
puls̊u“, které se nazývaj́ı: Multiple-Pulses-in-the-Air (MPiA) Leica, Continuous
Multi-Pulse (CMP) Optech, Multiple Time Around (MTA) Riegl. Se zavedeńım
těchto technik maximálńı PRF vzrostla na 200 kHz a v́ıce, ale je stále závislá na
výšce letu. Parametr rychlost skenováńı postupných profil̊u je nepř́ımo úměrný
FOV. Zvýšeńı rychlosti skenováńı se provád́ı také pomoćı použit́ım dvojic ske-
ner̊u v jednom systému, např́ıklad Riegl BP-560 použ́ıvá dvojici skener̊u LMS-
Q560 nebo Pegasus systém od firmy Optech.

Vzor skenovaćı šablony záviśı na tom, jak je paprsek rozmı́tán, tedy na skeno-
vaćı rychlosti a skenovaćım mechanismu. Zubovitá šablona a sinusoidálńı šablona
jsou tvarovány obousměrným osciluj́ıćım zrcadlem (Optech nebo Leica). Šablona
ve tvaru pravidelné mř́ıže vzniká použit́ım jednosměrně rotuj́ıćıho optického
hranolu (Riegl). Šablona, s mř́ıž́ı s nestejně vzdálenými body např́ıč a ve směru
letu, vznikne použit́ım skeneru se skleněnými vlákny, TopEye systém použ́ıvá Pal-
mer̊uv skener s nutuj́ıćım zrcadlem vytvářej́ıćım překrývaj́ıćı se eliptické skeny.

Daľśı významnou vlastnost́ı skeneru je velikost stopy (otisku) laserového pa-
prsku na povrchu. Je to územı́ kruhovitého nebo eliptického tvaru na povrchu.
Pr̊uměr stopy záviśı na výšce letu a na divergenci laserového paprsku, která má
typickou hodnotu 0,1–1,0 mrad. Např́ıklad při divergenci 0,25 mrad a výšce letu
1 km je pr̊uměr stopy 29 cm. Velikost stopy může být zmenšena sńıžeńım výšky
letu.

4.1.3 Přesnost skenováńı

Všechny naměřené údaje maj́ı určité limity přesnosti. Celková přesnost LLS dat
lež́ı v rozsahu 8–50 cm pro souřadnice X a Y , 8–20 cm pro výšky, v závislosti
na výšce letu. Jsou tři hlavńı zdroje chyb, které ovlivňuj́ı přesnost polohy lase-
rového bodu: 1) měřeńı skeneru; 2) IMU/GNSS měřeńı; 3) př́ıstrojové seř́ızeńı.
Vzdálenosti jsou měřeny s chybou cca 0,02 m. Úhel skenováńı se měř́ı s chybou
0,001–0,002 gon (to znamená, že v nadiru má polohová chyba hodnotu 1,6–3,2 cm
při výšce 1 km). GNSS a IMU maj́ı největš́ı pod́ıl na celkové chybě systému LLS.
Chyby z polohy sńımače eX, eY jsou cca 8–50 cm; eZ 8–20 cm a chyby v ori-
entaci sńımače eω, eφ jsou 5 mgon (to znamená polohovou chybu 8 cm při výšce
letu 1 km) a eκ = 15 mgon. Třet́ı položka obsahuje chyby v boresight misaligne-
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ment (což jsou posuny a úhlové odchylky mezi tělem IMU a laserovým sńımačem)
a chybu v lever arm (vektor mezi GNSS anténou a referenčńım bodem IMU).
Všechny tyto d́ılč́ı chyby nezp̊usob́ı chybu větš́ı než 1 cm ve finálńıch datech.
Daľśı zdroje chyb o velikosti 0–5 centimetr̊u jsou: vliv divergence paprsku, vliv
terénu a vlastnost́ı objekt̊u, synchronizace času, vliv transformace souřadnicových
systémů, atmosférické refrakce, správnost montáže sńımače.

4.2 Přehled leteckých laserových skener̊u

Topografické LLS systémy mohou být v́ıceúčelovými př́ıstroji nebo jsou navrženy
pro specifické aplikace. Jejich použitelnost je dána kombinaćı několika základńıch
parametr̊u, jako jsou maximálńı operačńı výška, maximálńı frekvence opakováńı
puls̊u, atd. Např́ıklad při mapováńı koridor̊u, v r̊uzných inženýrských aplikaćıch,
je požadována vysoká hustota přesně měřených dat poř́ızených z nižš́ıch výšek (ob-
vykle deśıtky bod̊u na metr čtverečńı) v centimetrové přesnosti. Na druhé straně
je požadováno pokryt́ı rozsáhleǰśıch oblast́ı, data muśı být źıskána ze stále větš́ı
výšky letu. Tento druh dat umožňuje digitálńı mapováńı terénu na regionálńıch
a národńıch úrovńıch. Současně jsou dostupné v́ıceúčelové a zákaznicky stavěné
systémy. Na trhu dominuj́ı tři hlavńı komerčńı dodavatelé LLS: Leica Geosystems,
Optech a Riegl. V Tabulce 4.1 jsou sumarizovány základńı parametry několika vy-
braných systémů, které jsou aktuálně dostupné.

Leica Geosystems vstoupila na trh v roce 2001 a má současné modely: ALS70
CM je určen pro města a mapováńı koridor̊u, ALS70 HP je zaměřen na obecné
mapováńı, ALS70 CM je určen pro města a mapováńı koridor̊u.

Společnost Optech vybudovala svoji sérii nazvanou ALTM (Airborne Laser
Terrain Mapper). Prvńı model ALTM 1020 byl vyroben v roce 1993. Aktuálńı
modely ALTM jsou Pegasus, Orion a Galyxy. Pegasus je zaměřen na mapováńı
s vysokou hustotou bod̊u, Orion je zaměřen na inženýrské mapováńı z nižš́ıch
výšek. Galaxy zastupuje daľśı generaci LLS určených pro mapováńı větš́ıch územı́
a sběr dat pro DTM.

Riegl vyráb́ı LLS systémy od roku 2003. Model LMS-Q680i je určen pro
všeobecné účely. LMS-Q780 je určen pro mapováńı z velkých výšek. LMS-Q1560
je plně integrovaný LLS pro mapováńı velmi rozsáhlých oblast́ı.

Některé společnosti poskytuj́ı systémy vybudované specifické účely, jako na-
př́ıklad FLI-MAP od Furgo Geospatial nebo TopEye systém od Blomu (Petrie
2011).

Speciálńım druhem LLS jsou batymetrické LLS, které se použ́ıvaj́ı pro ma-
pováńı mělké vody a př́ıstav̊u (Mandlburger et al. 2011). Základńı rozd́ıl, v po-
rovnáńı s ostatńımi LLS, je použit́ı dvou dálkoměr̊u s r̊uznou vlnovou délkou.
Jeden o vlnové délce v oblasti NIR se odráž́ı od vodńı hladiny a druhý, s vlno-
vou délkou v zelené oblasti, procháźı vodńım sloupcem a odraźı se ode dna zpět.
Výškové rozd́ıly určené pomoćı obou měřeńı umožňuj́ı určit hloubku vody až do
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hloubky 25 metr̊u, v závislosti na znečǐstěńı vody.
V České republice operuj́ı dva systémy. V roce 2014, Argus Geo Systém použ́ı-

val ALS 50-II (Leica) a LMSQ-680i (Riegl). Jiný systém – LMSQ-780i (Riegl) –
byl poř́ızen výzkumným centrem AdMaS, na VUT v Brně.

Tabulka 4.1 Přehled základńıch parametr̊u LLS systémů dodávaných třemi hlavńımi
výrobci, které jsou právě dostupné na trhu. (Zkratky: PRF – frekvence opakováńı puls̊u,
FOV – úhel záběru, SR – rychlost skenováńı postupných profil̊u.)

Model Max. výška
(m)

Max. PRF
(bod/sec)

Max. FOV
(°)

Max. SR
(Hz)

Leica Geosystems (http://www.leica-geosystems.com/en/Airborne-LIDAR_86814.htm)

ALS70 CM 1,600 500.000 75 200
ALS70 HP 3,500 500.000 75 200
ALS70 HA 5,000 250.000 75 100

Optech (http://www.optech.com/index.php/products/airborne-survey/lidar-systems/)

Pegasus HD500 2,500 500.000 75 140
Orion C300 1,100 300.000 50 90
Galaxy 4,700 550.000 60 100

Riegl (http://www.riegl.com/nc/products/airborne-scanning/)

LMS-Q680i 1,650 400.000 60 200
LMS-Q780i 3,050 400.000 60 200
LMS-Q1560 4,700 800.000 60 400

4.3 Pozemńı laserové skenováńı

Pozemńı laserové skenováńı se od leteckého odlǐsuje t́ım, že pozemńı skener neńı
v pohybu během skenovaćıho procesu. Během źıskáváńı dat u LLS je paprsek
rozmı́tán v jedné rovině kolmo ke směru letu. U pozemńıch skener̊u jsou data
źıskávána z celé hemisféry kolem př́ıstroje. Pro určeńı souřadnic bodu jsou měřeny
šikmá vzdálenost a vertikálńı a horizontálńı úhel. Pozemńı skenery zaznamenávaj́ı
diskrétńı pulzy, nepouž́ıvaj́ı digitalizaci vlny (full wave digitizing) s výjimkou
několika skener̊u firmy Riegl. Z hlediska přesnosti a maximálńıho dosahu můžeme
pozemńı skenery rozdělit do tř́ı skupin: s krátkým, středńım a dlouhým dosa-
hem. Skenery s krátkým dosahem źıskávaj́ı data s přesnost́ı okolo 1 mm do ma-
ximálńı vzdálenosti 50–120 m. Tyto skenery většinou použ́ıvaj́ı fázovou metodu
pro měřeńı vzdálenost́ı, kdy vzdálenost je určována z fázového rozd́ılu vyslané
a přijaté modulované vlny. Nejznáměǰśı výrobci těchto skener̊u jsou německé
společnosti Zoller+Fröhlich and Faro, Leica Geosystems a Basis Software Inc.
z USA. Jen společnost Callidus použ́ıvá pulzńı metodu měřeńı pro krátký dosah

http://www.leica-geosystems.com/en/Airborne-LIDAR_86814.htm
http://www.optech.com/index.php/products/airborne-survey/lidar-systems/
http://www.riegl.com/nc/products/airborne-scanning/
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(Obrázek 4.1). Skenery se středńım dosahem maj́ı dosah obvykle 150–350 m a ske-
nery s dlouhým dosahem maj́ı dosah přes 500 m (1–4 km) s přesnost́ı měřených
délek mezi 5 a 20 mm. Mezi známé výrobce patř́ı Leica, Trimble, Topcon, Reigl
a Optech.

4.4 Zpracováńı dat z leteckého laserového skenováńı

Pro zpracováńı dat z leteckého laserového skenováńı jsou obvykle vyžadovány
následuj́ıćı kroky: 1) kalibrace systému; 2) vyrovnáńı řad; 3) filtrace a klasifikace
bod̊u; a 4) speciálńı techniky zpracováńı závisej́ıćı na druhu aplikace.

4.4.1 Kalibrace

Pro určeńı přesné polohy bodu na zemském povrchu je potřeba znát polohu a ori-
entaci skeneru. Pro tyto účely jednotka GNSS/IMU kontinuálně zaznamenává
polohu a orientaci leteckého nosiče. Tato data muśı být časově synchronizována
s daty ze skeneru. Skenerem jsou pořizována data s vyšš́ı frekvenćı než data pro
polohu (≈ 10 Hz) a orientaci (≈ 200 Hz). Proto data z GNSS/IMU muśı být in-
terpolována a synchronizována s daty z LLS.

Nutná je znalost prostorového vztahu mezi LLS a složkami GNSS/IMU. Pro-
storový vztah je dán: 1) vektorem z referenčńıho bodu IMU a fyzickým centrem
antény GNSS; 2) úhlovým pootočeńım mezi osami souřadnicového systému ske-
neru a IMU včetně vektoru mezi počátky systémů (Obrázek 4.3). Prvńı položka
je určena geodetickým měřeńım, druhá kalibračńım letem. Kalibrace se provád́ı
obvykle na začátku sezony a kdykoliv, kdy je manipulováno se skenerem nebo
GNSS/IMU.

4.4.2 Vyrovnáńı řad

Po výpočtu prostorové polohy bod̊u v jednotlivých řadách následuje vyrovnáńı
řad. Obvyklý překryt mezi řadami je 20 %. To zabezpečuje pokryt́ı celého povrchu.
V d̊usledku zbytkových systematických chyb skeneru nemaj́ı body pokrývaj́ıćı
identické objekty v překrytu soused́ıćıch řad stejnou polohu a výšku. Ćılem vy-
rovnáńı řad je odstraněńı těchto diferenćı v rámci jednoho mračna bod̊u. Software
pro zpracováńı dat z LLS umožňuje automatickou identifikaci společných objekt̊u
ve dvou překrývaj́ıćıch se řadách. Transformačńı kĺıč mezi řadami se vypočte
metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Jedna řada se vybere jako základńı a ostatńı se
postupně připoj́ı. Tento krok se nazývá relativńı orientace řad. Absolutńı orien-
tace celého mračna bod̊u je provedena prostorovou transformaćı do geodetického
sytému. K tomu potřebujeme minimálně tři vĺıcovaćı body nelež́ıćı na př́ımce.
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GNSS anténa

la1

la2

Rp

RRimu

P(X,Y,Z)

Xsc

Ysc

Zsc

Xg

Yg

Zg

Ximu

Yimu

Zimu

Obrázek 4.3 Zobrazeńı geometrických vztah̊u mezi souřadnicovými systémy jednotky
IMU (Ximu, Yimu, Zimu), skenerem (Xsc, Ysc, Zsc), geodetickým systémem (Xg, Yg, Zg)
a laserovým bodem P s neznámými souřadnicemi X,Y, Z. Daľśı symboly jsou la1 – prosto-
rový vektor z fázového centra antény GNSS do počátku souřadnicového systému inerciálńı
jednotky, la2 – prostorový vektor z počátku souřadnicového systému inerciálńı jednotky
do počátku souřadnicového systému skeneru, Rimu – prostorový vektor z počátku geode-
tického souřadnicového systému do počátku systému inerciálńı jednotky, Rp – prostorový
vektor z počátku geodetického souřadnicového systému k určovanému bodu P , R – pro-
storový vektor z počátku souřadnicového systému skeneru k určovanému bodu P .

4.4.3 Filtrace a klasifikace

Nejčastěji jsou data z LLS použ́ıvána pro mapováńı reliéfu terénu a proto klasifi-
kace bod̊u rostlého zemského povrchu má velký význam. Proces klasifikace bod̊u
odražených od rostlého povrchu země je označován jako filtrace (Obrázek 4.4).
Několik filtračńıch technik je popsáno v literatuře (Sithole & Vosselman 2004).
Dva př́ıstupy poṕı̌seme detailněji. Prvńı skupina filtračńıch algoritmů je založena
na konceptu matematické morfologie. Aplikuje dvě základńı operace (otevřeńı
a zavřeńı) na mračno bod̊u pro určeńı horńıho a dolńıho povrchu v profilu (Vossel-
man 2000). Druhý př́ıstup pracuje s progresivńım zhutněńım souboru pozemńıch
bod̊u. Nejprve jsou body vybrány jako lokálńı minima v ř́ıdké mř́ıži. Daľśı body
jsou přidány podle specifických kritéríı jako jsou výškové rozd́ıly mezi body a úhlo-
vé odchylky (Axelsson 2000).

4.4.4 Aplikace speciálńıch technik zpracováńı

Všechny daľśı kroky pro zpracováńı dat jsou na konkrétńı aplikace. Data z LLS
jsou nejv́ıce použ́ıvána pro: 1) digitálńı model terénu (viz Kapitola 4.5); 2) ex-
trakce budov; 3) aplikace v lesnictv́ı (viz Kapitola 9); 4) inženýrské aplikace;
5) aplikaci v oblasti dokumentace kulturńıho dědictv́ı; 6) mobilńı mapováńı. Jiné
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Obrázek 4.4 Znázorněńı procesu filtrace zemského povrchu. Body zemského povrchu jsou
prezentovány fialovou barvou, ostatńı neklasifikované body jsou prezentovány oranžovou
barvou.

techniky zpracováńı zahrnuj́ı např́ıklad klasifikaci objekt̊u, vektorizaci, úpravu
povrch̊u, konverzi mračna bod̊u do rastrového formátu. Např́ıklad Obrázek 4.5
ukazuje klasifikaci objekt̊u v městské zástavbě.

4.5 Digitálńı výškový model a jeho přesnost

4.5.1 Definice pojmů

Důležité je objasněńı rozd́ıl̊u mezi pojmy digitálńı výškový model, digitálńı model
terénu a digitálńı model povrchu. Definujeme digitálńı výškový model (DEM) jako
obecný pojem pro jakýkoliv druh digitálńı prezentace výškových dat. Digitálńı
model terénu/reliéfu (DMT/DMR) použ́ıváme jen pro rostlý povrch země bez
vegetace a budov. Digitálńı model povrchu (DMP) je odvozen z prvńıch odraz̊u
od ploch zahrnuj́ıćıch rostlý terén, povrch vegetace a ostatńı povrchy objekt̊u.

4.5.2 Digitálńı výškové modely v České republice

Do nedávna byla data z LLS v České republice poskytována privátńım sekto-
rem. V současnosti jsou data z LLS zpracována v rámci projektu následuj́ıćıch
státńıch institućı: Český úřad zeměměřický a katastrálńı (ČÚZK), Ministerstvo
obrany, Ministerstvo zemědělstv́ı. Ćılem projektu je vytvořeńı nového výškopisu
ČR na základě leteckého laserového skenováńı provedeného v letech 2009 až 2013.
Výstupy jsou digitálńı model terénu 4. a 5. generace (DMR 4G, DMR 5G) a di-
gitálńı model povrchu 1. generace (DMP 1G).

DMR 4G je poskytován ve tvaru diskrétńıch bod̊u v pravidelné mř́ıži 5× 5 m.
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Obrázek 4.5 Př́ıklad klasifikace objekt̊u v městské zástavbě. Klasifikace mračna bod̊u do
pěti tř́ıd: střechy (červené body), stromy a vysoká vegetace (světle zelené body), ńızká
vegetace (tmavě zelené body), elektrického vedeńı (žluté body), povrchu terénu (oranžové
body).

Jeho deklarovaná přesnost je dána středńı výškovou chybou 0,3 m v otevřeném
územı́ a 1 m v zalesněném územı́. DMR 5G je distribuován ve tvaru trojúhelńıkové
nepravidelné śıtě (TIN). Jeho deklarovaná přesnost je dána středńı výškovou chy-
bou 0,18 m a 0,3 m v zalesněném územı́. V současnosti DMR 5G pokrývá jen část
územı́ ČR, dokončen by měl být koncem roku 2015. DMP 1G je distribuován ve
tvaru TIN se středńı výškovou chybou 0,4 m pro objekty pravidelného tvaru jako
jsou budovy, a 0,7 m pro objekty s nepravidelnými hranicemi jako je vegetačńı
kryt. DMP 1G by měl být dokončen koncem roku 2015.

4.5.3 Posouzeńı přesnosti DEM

ČÚZK periodicky vyhodnocuje přesnost svých produkt̊u. Deklarovaná přesnost
všech nových produkt̊u je mnohem vyšš́ı ve srovnáńı s předchoźımi produkty, jako
je výškopis odvozený ze Základńı báze geografických dat (ZABAGED) (Brázdil
2012). Nicméně v zalesněných oblastech může být přesnost nižš́ı než deklarovaná
v d̊usledku mnoha faktor̊u, které ovlivňuj́ı pronikáńı signálu lesńım porostem.
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DEM slouž́ı jako d̊uležitý zdroj geoprostorových informaćı pro plánováńı a hos-
podařeńı v leśıch a proto je velmi d̊uležité dobře charakterizovat přesnost nových
DEM produkt̊u v lesńım prostřed́ı. Z toho d̊uvodu bylo Mendelovou univerzitou
provedeno nezávislé ověřeńı přesnosti nového DMR 5G modelu a vrstevnic ze ZA-
BAGED (starš́ı topografický model ČR produkovaný ČÚZK) v zalesněných oblas-
tech (Cibulka & Mikita 2011; Mikita et al. 2013). Srovnávaćı studie byla provedena
na vybraných plochách bukových a smrkových les̊u. V rámci terénńıho šetřeńı
byly tachymetricky zaměřeny přesné souřadnice kontrolńıch bod̊u. Nicméně šance
zaměřit stejné body, které jsou součást́ı modelu DMR 5G je ńızká. K źıskáńı srov-
natelných dvojic (výška z modelu vs. výška změřená v terénu) bylo nutné body
DMR 5G interpolovat. Porovnáno bylo několik interpolačńıch technik z prostřed́ı
GIS, jako jsou metoda vážené inverzńı vzdálenosti, přirozeného souseda, Delauna-
yova triangulace a kriging.

Středńı kvadratická chyba (RMSE) vypoč́ıtaná z rozd́ıl̊u výšek mezi kont-
rolńım body a interpolovanými body DMR 5G dosáhla hodnot 0,27 až 0,43 m
v závislosti na metodě interpolace. Nejvyšš́ı chybu měla metoda vážené inverzńı
vzdálenosti a to pro oba typy lesa (0,43 m pro bukový porost a 0,35 pro smr-
kový). Jednodušš́ı interpolačńı techniky (přirozený soused, Delaunayova triangu-
lace) dosáhly v obou porostech chyby menš́ı. Systematická složka RMSE, bez
ohledu na použitou interpolačńı metodu, činila 0,16 m. Kladné znaménko chyby
znač́ı, že terén odvozený z dat LLS (DMR 5G) lež́ı nad skutečným terénem. To je
pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že laserový paprsek neproniknce celým bylinným
patrem a nedosáhne skutečně holého povrchu. Nicméně srovnáńı tachymetrických
měřeńı s modelem ZABAGED (výšky z vrstevnic) vedlo k chybám řádově vyšš́ım,
1,6 m pro bukový a 1,0 m pro smrkový porost. V některých, heterogenńıch mı́stech
byla maximálńı odchylka až 7 m (Cibulka & Mikita, 2011).

Výsledky tohoto nezávislého hodnoceńı ukazuj́ı, že pokud by se podařilo od-
stranit systematickou chybu 0,16 m, výsledky by byly plně v souladu s deklarova-
nou přesnost́ı ČÚZK pro oblasti s hustou vegetaćı pro DM 5G. Možným řešeńım
pro částečné překonáńı tohoto problému by bylo źıskáváńı LLS dat v obdob́ı, kdy
jsou stromy bez list́ı, což by zvýšilo přesnost v listnatých lesech.

Doporučená literatura

Shan, J. & Toth, C.K. 2009. Topographic laser ranging and scanning: principles and
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Petrie, G. 2011. Airborne topographic laser scanners. GEO Informatics 14: 34—44.
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5
MONITORING KVALITY VODY

Miroslav Pikl, Blahoslav Maršálek, Elǐska Maršálková,
Marcela Pavĺıková a Frantǐsek Zemek

5.1 Úvod

Voda je na Zemi nezastupitelná v mnoha př́ırodńıch procesech, stejně jako v mnoha
pr̊umyslových odvětv́ıch. Prakticky každý z těchto proces̊u vyžaduje jistou kva-
litu vody. Monitoring kvality vody se tedy lǐśı podle účelu, pro nějž bude voda
použita a podle typu vodńıho prostřed́ı. Jeden z hlavńıch celosvětově rozš́ı̌rených
problémů v oblasti kvality vod představuje rozvoj vodńıho květu sinic (Chorus
2001). Masový rozvoj vodńıho květu sinic byl zaznamenán v souvislosti s eutro-
fizaćı vody v mnoha jezerech, vodńıch nádrž́ıch, řekách a př́ıbřežńıch oblastech
(Paerl & Paul 2012). Některé studie rovněž poukazuj́ı na zvyšuj́ıćı se četnost
výskytu nebezpečných koncentraćı vodńıho květu sinic (Duan et al. 2009; Ka-
hru et al. 2007). V př́ıpadě přehradńıch nádrž́ı na pitnou vodu, vodńıch ploch
využ́ıvaných pro rekreaci i rybńık̊u, má množstv́ı a složeńı fytoplanktonu zásadńı
význam pro plněńı jejich funkćı. Jedńım z hlavńıch d̊usledk̊u nadměrného roz-
voje těchto organismů je pokles množstv́ı rozpuštěného kysĺıku nebo i jeho úplné
odčerpáńı, když tyto masy organismů začnou odumı́rat a rozkládaj́ı se. Kromě
tohoto obecně platného vlivu jsou některé druhy sinic schopné produkovat to-
xické látky – cyanotoxiny (Rao et al. 2002). Cyanotoxiny jsou skupina látek, jež
je strukturně, funkčně, fylogeneticky a toxikologicky velmi r̊uznorodá. Nejv́ıce
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rozš́ı̌rené cyanotoxiny produkované sinicemi sladkých a brakických vod jsou he-
patotoxické cyklické oligopeptidy – microcystin a nodularin. Výskyt sinic neńı
striktně vázán na otevřenou vodńı hladinu. Např́ıklad microcystin byl izolován
z planktonńıch a také z bentických a p̊udńıch sinic rod̊u Anabaena, Microcystis,
Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc, Anabaenopis, Hapalosiphon (Chorus 2001).
Široké spektrum těchto biologicky aktivńıch látek a jejich množstv́ı, jež jsou si-
nice s to produkovat, jsou d̊uvodem k vývoji nových zp̊usob̊u monitoringu rozš́ı̌reńı
vodńıho květu sinic.

Klasické metody monitoringu a kvantifikace fytoplanktonu jsou založeny na la-
boratorńıch mikroskopických analýzách vzork̊u vody. Mikroskopické rozbory jsou
doplněny spektroskopickým stanoveńım obsahu chlorofylu. Tento př́ıstup je ome-
zen na odběrové mı́sto, hloubku odběru a jeho čas. Nové př́ıstupy k monitoringu
fytoplanktonu umožňuj́ı do jisté mı́ry postihnout distribuci fytoplanktonu v pro-
storu a čase. Mezi tyto metody se řad́ı:

• optické metody měřeńı in situ (in-situ pr̊utoková cytometrie, analytická
pr̊utoková cytometrie apod. (Goddard et al. 2005),

• in-situ fluorescenčńı stanoveńı dominantńıch skupin řas a sinic (Gregor et al.
2005; Gregor et al. 2007; Gregor & Maršálek 2004; Izydorczyk et al. 2005),

• letecké a satelitńı optické metody dálkového pr̊uzkumu Země (DPZ).

Monitoring řas a sinic prostřednictv́ım DPZ je obvykle založen na kvantifikaci
pigment̊u: předevš́ım chlorofylu (Chl), z daľśıch pigment̊u nejčastěji fykocyaninu
(Fy) (Randolph et al. 2008). Nejjednodušš́ı empirické metody DPZ dosahuj́ı uspo-
kojivé přesnosti nejčastěji při vyšš́ıch koncentraćıch pigment̊u (Cheng et al. 2013).
Při ńızkých koncentraćıch Chl nebo daľśıch pigment̊u mohou signál pozměnit jiné
opticky aktivńı látky př́ıtomné ve vodě. Mezi ně se řad́ı zejména rozpuštěné orga-
nické látky a nerozpuštěné anorganické látky. K přesněǰśımu odhadu koncentrace
pigment̊u ve vodách s jejich malým obsahem byly vyvinuty semianalytické (Gi-
telson et al. 2007; Le et al. 2009) a fyzikálně založené metody (Vos et al. 2003).
Oba tyto př́ıstupy zahrnuj́ı kromě obsahu chlorofylu i daľśı opticky aktivńı látky,
a proto obvykle dosahuj́ı lepš́ıch výsledk̊u než metody empirické.

Výběr vhodné metody předběžného zpracováńı a následné analýzy dat DPZ
muśı být přizp̊usoben kategorii vod. V dálkovém pr̊uzkumu vodńıch ploch se zpra-
vidla rozlǐsuj́ı dvě základńı kategorie vod:

• otevřené oceány,
• vnitrozemské a mělké př́ıbřežńı vody.

Toto rozděleńı je založeno na činiteĺıch p̊usob́ıćıch na signál měřený prostředky
DPZ. U otevřených oceán̊u je to zejména vlastńı absorpce vody a spektrálńı cha-
rakteristiky fytoplanktonu. U vnitrozemských a př́ıbřežńıch vod maj́ı na signál vliv
rozpuštěné organické látky, nerozpustné anorganické a organické částice, a v měl-
kých vodách i spektrálńı vlastnosti dna a př́ıbřežńı zóny.
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Kromě monitoringu fytoplanktonu se metod DPZ použ́ıvá i pro hodnoceńı
jiných charakteristik vodńıch ekosystémů. Mezi nejčastěǰśı aplikace řad́ıme použit́ı
laserového skenováńı v batymetrii mělkých vod (Fernandez-Diaz et al. 2014) a ma-
pováńı sediment̊u (Montreuil et al. 2014). Hyperspektrálńı data mohou sloužit při
odhadu hloubky v mělkých vodách (Ma et al. 2014) a k odhadu nerozpuštěných
anorganických (Giardino et al. 2014) a rozpuštěných organických látek (Zhu et al.
2013). Už z krátkého výčtu je patrné, že DPZ se hod́ı k hodnoceńı značného počtu
parametr̊u vody. Proto se v této kapitole budeme dále zabývat jen využit́ım le-
tecké obrazové spektroskopie pro hodnoceńı koncentraćı chlorofylu a fykocyaninu.
Demonstrujeme jej krátkou př́ıpadovou studíı v oblasti vodńı nádrže Brno.

5.2 Materiál a metody

5.2.1 Zájmová oblast

Vodńı nádrž Brno (49,2414756 N, 16,5064217 E) zauj́ımá plochu 256 ha. Retenčńı
kapacita nádrže čińı 7,6 mil. m3 při maximálńı hloubce 23 m. Mezi hlavńı d̊uvody
výstavby vodńı nádrže v této oblasti patřila regulace pr̊utoku při povodňových
událostech a rekreačńı využit́ı. Vodńı nádrž je známá rozvojem vodńıho květu
sinic. V letech 1990–2008 byl každé léto pozorován masivńı rozvoj vodńıho květu.
Z toho d̊uvodu byla v oblasti vodńı nádrže provedena řada opatřeńı omezuj́ıćıch
rozvoj vodńıho květu sinic. Vzhledem k intenzivńımu rekreačńımu využit́ı nádrže
jsou během vegetačńıho obdob́ı 2× měśıčně sledovány d̊uležité parametry kvality
vody (koncentrace Chl a Fy, mikroskopické složeńı fytoplanktonu, koncentrace
rozpuštěného kysĺıku, pr̊uhlednost, teplotńı stratifikace vodńıho sloupce a vodi-
vost).

5.2.2 Měřeńı kvalitativńıch parametr̊u vody

V době leteckého sńımáńı se uskutečnilo terénńı měřeńı parametr̊u vody na 10
odběrných mı́stech. Vlastńı měřeńı byla provedena z lodi, aby se omezil vliv
břehových porost̊u a dna. Měřeńı prob́ıhala ve svrchńı vrstvě (0–30 cm) vody,
jelikož ta nejv́ıce určuje signál měřený senzory DPZ. Na každém odběrném mı́stě
byly pomoćı YSI sondy (YSI Inc., USA) měřeny koncentrace Chl a Fy. YSI 6600
měř́ı indukovanou fluorescenci chlorofylu při vlnové délce 680 nm a fykocyaninu
v pásmu 650–660 nm. Současně s koncentracemi Chl a Fy byly měřeny i ostatńı
ukazatele kvality vody (mikroskopická analýza fytoplanktonu, vodivost, koncent-
race rozpuštěného kysĺıku, turbidita a teplota). Dále byl zjǐst’ován př́ıspěvek jed-
notlivých skupin fytoplanktonu k celkové koncentraci chlorofylu. Pomoćı Fluro-
Probe (bbe Moldaenke, Německo) byly rozlǐsovány 4 kategorie fytoplanktonu:
řasy, sinice, rozsivky, skrytěnky. Rozlǐseńı skupin je založeno na indukci fluo-
rescence pigment̊u EM zářeńım o vlnových délkách 370, 470, 525, 570 a 610 nm.
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5.2.3 Měřeńı spektrálńıch dat

Pro tuto studii byly sńımány tři soubory spektrálńıch dat: 1) laboratorńı spektra
roztok̊u řas a sinic o r̊uzných koncentraćıch; 2) spektra měřená v terénu současně
s měřeńım kvality vody; 3) letecká hyperspektrálńı data.

Pro laboratorńı měřeńı byly připraveny 2 sady roztok̊u s r̊uznou koncent-
raćı chlorofylu. Prvńı sada byla připravena pouze z řas a druhá pouze ze si-
nic. Spektrálńı měřeńı prob́ıhala ve spektroskopické laboratoři. Pro měřeńı byl
použit spektrometr ASD FieldSpec (ASD Inc., USA). Spektra byla měřena ve
spektrálńım rozsahu 400–2500 nm se spektrálńım rozlǐseńım 1 nm. Vzorky byly
měřeny v Petriho miskách na otočném stolku (ASD Inc., USA). T́ım byla zajǐstěna
stálá geometrie osvitu a sńımáńı. Před každým vzorkem byl měřen b́ılý referenčńı
terč (Spectralonr), aby následně bylo možné měřit př́ımo reflektanci (odrazivost)
vzork̊u.

Terénńı spektrálńı měřeńı se prováděla z lodi současně s měřeńım parametr̊u
kvality vody (Obrázek 5.1). Jestliže předmětem zájmu jsou sinice a řasy, je současné
měřeńı podstatné proto, že prostorová distribuce řas a sinic se v čase rychle měńı.
Maj́ı na to vliv jak povětrnostńı podmı́nky, tak denńı cyklus aktivity těchto or-
ganismů. Reflektančńı spektra byla měřena spektrometrem ASD FieldSpec (ASD

Obrázek 5.1 Spektrálńı měřeńı v oblasti s vysokou koncentraćı řas a sinic pobĺıž hráze.
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Inc., USA) ve spektrálńım rozsahu 400–2500 nm s rozlǐseńım 1 nm. Měřeńı byla
prováděna optickým vláknem (FOV 25°) z výšky 30 cm kolmo k hladině. Na jed-
notlivých odběrných mı́stech bylo zaznamenáno 6 spekter, každé jako pr̊uměr
z 25 měřeńı. Současně se spektrálńı informaćı jsme zaznamenávali GPS pozici
měřeńı. Na každém odběrném mı́stě byl nejprve změřen b́ılý referenčńı terč (Spec-
tralonr). Následně mohla být měřena př́ımo reflektance vodńı plochy. Změřená
terénńı spektra byla korigována dynamickou parabolickou korekćı (Beal & Ea-
mon 2009) odstraňuj́ıćı posuv mezi viditelnou a infračervenou část́ı spektra. Takto
korigovaná spektra byla následně spektrálně převzorkována tak, aby odpov́ıdala
spektrálńımu rozlǐseńı leteckého senzoru.

Letecká hyperspektrálńı data vodńı nádrže Brno byla nasńımána 8. zář́ı 2013
pomoćı skeneru AISA Eagle (Specim Ltd., Finsko). Sńımek byl poř́ızen ve spek-
trálńım rozsahu 400–990 nm se spektrálńım rozlǐseńım 3 nm. Prostorové rozlǐseńı
sńımku je 3,5 m. Surová data byla radiometricky, geometricky a atmosféricky kori-
gována (Kapitola 2). V d̊usledku ńızké reflektance vody a vysokému spektrálńımu
rozlǐseńı bylo ve spektrálńı informaci př́ıtomné značné množstv́ı šumu. Tento
spektrálńı šum byl vyhlazen pomoćı filtru typu Savitzky-Golay (velikost okna
9 spektrálńıch kanál̊u a polynom 2. řádu), (Savitzky & Golay 1964). Přestože le-
tecká data byla sńımána ve směru JV-SZ krátce před solárńım polednem, byly
ve sńımku zaznamenány př́ımé odrazy slunečńıho zářeńı. Ty byly pravděpodobně
zp̊usobeny zčeřeńım hladiny větrem v době sńımáńı. Tyto př́ımé odlesky byly od-
straněny pomoćı korekce, kterou navrhli Hedley et al. (2005). Použitá metoda od-
haduje množstv́ı př́ımo odraženého slunečńıho zářeńı v oblasti bĺızké infračervené
oblasti spektra, kde by měl být signál vody teoreticky nulový. Po této korekci byla
porovnána spektra leteckého sńımkováńı s terénńımi měřeńımi.

5.2.4 Mapováńı distribuce fytoplanktonu

Distribuce řas a sinic ve vodńı nádrži Brno byla zjǐst’ována pomoćı odhadu kon-
centraćı Chl a Fy z leteckého hyperspektrálńıho sńımku. Využili jsme statis-
tický př́ıstup, kdy byl nalezen empirický vztah mezi koncentracemi pigment̊u
a př́ıslušnými spektrálńımi charakteristikami. Byly testovány 2 spektrálńı indexy
vhodné pro odhad množstv́ı Chl a Fy. Poměrový index R700/R675 byl nejprve
použit pro odhad koncentrace Chl (Vinciková et al. 2013). Druhý poměrový index
R700/R600 byl navržen pro odhad koncentraćı Fy ve vzorćıch s rozd́ılným poměrem
Chl/Fy. V př́ıpadě odhadu koncentrace Fy nebylo použito jeho absorpčńı maxi-
mum (620 nm) proto, že absorpce v této vlnové délce je ovlivněna absorpćı chlo-
rofylu, zat́ımco ve vlnové délce 600 nm je vliv Chl minimálńı (Mishra et al. 2009).
Nalezené lineárńı vztahy mezi poměrovými indexy a koncentracemi Chl a Fy byly
následně aplikovány na plochu vodńı nádrže Brno v leteckém hyperspektrálńım
sńımku.
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5.3 Výsledky a diskuse

5.3.1 Spektrálńı odlǐsnosti laboratorně měřených vzork̊u řas
a sinic

V prostřed́ı spektroskopické laboratoře byly měřeny 2 koncentračńı řady. Prvńı
byla tvořena pouze řasami a druhá pouze sinicemi (Obrázek 5.2). Z obrázku je
patrné, že r̊uzné koncentrace maj́ı odlǐsnou spektrálńı odezvu, zejména v oblasti
absorpce chlorofylu (460 a 680 nm). Tyto dva absorpčńı pásy jsou př́ıtomné jak
u řas, tak u sinic. Při srovnáńı těchto dvou koncentračńıch řad je možné pozo-
rovat, že zákal sinic absorboval ve viditelné oblasti spektra v́ıce zářeńı než zákal
řas s podobnou koncentraćı chlorofylu. Zákal sinic rovněž vykazoval vyšš́ı hod-
noty reflektance v infračervené části spektra. Sinice obsahuj́ı kromě chlorofylu
i jiné, pro sinice specifické, pigmenty, které absorbuj́ı zářeńı odlǐsných vlnových
délek. Nejčastěji pozorovaným pigmentem je fykocyanin, jehož absorpčńı maxi-
mum 620 nm je znázorněno na Obrázku 5.2b červenou liníı. Oblast absorpce fy-
kocyaninu se v DPZ nejčastěji využ́ıvá pro rozlǐseńı mezi řasami a sinicemi (Jupp
et al. 1994; Srivastava et al. 2013).
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Obrázek 5.2 Laboratorně měřená spektra koncentračńıch řad zákalu řas (a) a sinic
(b) s rostoućı koncentraćı chlorofylu-a

5.3.2 Distribuce řas a sinic ve vodńı nádrži Brno

Pro stanoveńı koncentrace Chl a Fy ve vodńı nádrži byly použity 2 spektrálńı in-
dexy, R700/R675 citlivý k obsahu chlorofylu a R700/R600 reaguj́ıćı na obsah fykocy-
aninu. Mezi těmito dvěma indexy a př́ıslušnými koncentracemi byl nalezen lineárńı
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vztah (Obrázek 5.3). Přesnost modelu v př́ıpadě Chl dosahovala podobných hod-
not jako uvád́ı Vinciková et al. (2013). Model pro odhad koncentrace fykocy-
aninu vysvětluje méně variability než model pro Chl (Obrázek 5.3a vs. 5.3b).
Rovněž při srovnáńı s výsledky, které uvád́ı Mishra et al. (2009), bylo dosaženo
nižš́ı přesnosti modelu pro odhad koncentrace Fy. Tento rozd́ıl je pravděpodobně
zp̊usoben vněǰśımi faktory (turbidita, rozpuštěné organické látky, odraz od okolńı
vegetace), které ovlivnily spektrálńı charakteristiky.
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Obrázek 5.3 Lineárńı vztah in-situ měřených koncentraćı chlorofylu (a) a fykocyaninu
(b) a př́ıslušných spektrálńıch index̊u vypočtených z in-situ spektrálńıch měřeńı.

Pro odhad koncentraćı chlorofylu a fykocyaninu byly použity následuj́ıćı vztahy:

Chl = 50.03 R700
R675

− 62.19, R2 = 0.90, (5.1)

Fy = 26.10 R700
R600

− 19.58, R2 = 0.73. (5.2)

Tyto vztahy byly aplikovány na letecký hyperspektrálńı sńımek vodńı nádrže
(Obrázky 5.4a, 5.4b). Na obou mapách je patrné podobné prostorové rozděleńı
koncentraćı Chl a Fy. To je v souladu s dř́ıvěǰśımi pozorováńımi, protože mezi
obsahem Chl a Fy byla zjǐstěna korelace (Randolph et al. 2008). Nejvyšš́ı koncen-
trace obou pigment̊u byly pozorovány pobĺıž hráze. V této oblasti se akumuluje
větš́ı množstv́ı fytoplanktonu v souvislosti s pomalým tokem vody směrem ke
hrázi, a také vzhledem k bĺızkosti rekreačńı oblasti. Na mapách je rovněž patrné,
že v oblasti volné hladiny byly relativně ńızké koncentrace Chl a Fy. Tento stav
byl rovněž potvrzen terénńımi měřeńımi, při nichž byla zjǐstěna nejvyšš́ı koncen-
trace obou pigment̊u právě v bĺızkosti hráze (Tabulka 5.1). Zvýšená koncentrace
Chl a Fy byla zjǐstěna rovněž v oblasti Zouvalky, ale složeńı fytoplanktonu se
v prostoru Zouvalky a hráze lǐsilo (Obrázek 5.5).
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(a) (b)

Obrázek 5.4 Mapy koncentraćı chlorofylu (a) a fykocyaninu (b) v hlavńı části vodńı nádrže
Brno, źıskané z leteckých hyperspektrálńıch dat. Oblast hráze je zobrazena v dolńım rohu
sńımku. Zouvalka je oblast výše proti proudu a neńı na sńımku zobrazena.

Tabulka 5.1 Koncentrace pigment̊u zjǐstěné ve Vodńı nádrži Brno v zář́ı 2013.

Lokalita Počet
vzork̊u

Chlorofyl
(µg l−1)

Fykocyanin
(µg l−1)

Otevřená vodńı hladina 6 6,4±0,12 4,45±0,15
Zouvalka 2 20,7 10,2
Oblast hráze 2 32,7 10,7
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Obrázek 5.5 Složeńı fytoplanktonu v oblastech se zvýšenou koncentraćı chlorofylu (měřeńı
FluoroProbe)
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5.4 Závěr

Studie prokazuje vhodnost použit́ı metod DPZ pro kvantifikaci a záznam prosto-
rové distribuce vodńıho květu sinic pomoćı spektrálńıch index̊u citlivých na změny
koncentrace chlorofylu a fykocyaninu. Taková mapováńı jsou d̊uležitá z hlediska
hygienického a ekologického. Zároveň studie poukázala na nutnost použit́ı ko-
rekćı a úpravy změřených dat na základě pozemńıch měřeńı, bez nichž nastává
nebezpeč́ı vzniku artefakt̊u a nesprávné interpretace dat.

Doporučená literatura

Chorus, I. 2001. Cyanotoxins: occurrence, causes, consequences. Springer - Verlag
Berlin Heidelberg.

Lindell, T., Pierson, D.C., Premazzi, G. & Zilioli, E. 1999. Manual for monitoring
European lakes using remote sensing techniques (Report EUR 18665 EN). Euro-
pean Communities. Office for Official Publications of the European Communities,
Luxembourg.

Richardson, L.L. & LeDrew, E.F. (Eds.) 2006. Remote sensing of aquatic coastal
ecosystem processes. Springer.



82 5. Monitoring kvality vody



6
MAPOVÁŃI SUBSTRÁTŮ

A NOVĚ VZNIKAJ́IĆICH PŮD PŘI
REKULTIVACI VÝSYPEK

Jan Frouz, Miroslav Pikl, Olga Vindušková a Frantǐsek Zemek

6.1 Úvod

Povrchová těžba uhĺı má významný dopad na ekosystémy v okoĺı. Ekosystém
zasažený těžbou je často doslova ”vymazán“, bud’ je odtěžen, anebo překryt
jiným materiálem. Nadložńı vrstvy (hlušina) lež́ıćı nad uhelnou sloj́ı jsou odtěženy
a poté uloženy na výsypkách, což má vliv na rozsáhlou část krajiny (Bell & Don-
nelly 2006). V mnoha př́ıpadech se tyto nadložńı substráty stávaj́ı matečným
substrátem pro tvorbu nových p̊ud (Karu et al. 2009; Šourková et al. 2005).

Nadložńı substráty mohou být odtěženy z velkých hloubek, často až stovek
metr̊u. Takové substráty se významně lǐśı od běžných p̊ud. Maj́ı často extrémńı
pH (jsou př́ılǐs kyselé nebo naopak zásadité), extrémńı zrnitost (jsou štěrkovité,
ṕısčité nebo j́ılovité), v mnoha př́ıpadech je materiál separován tak, že sestává ze
zrn podobné velikosti. V nadložńım substrátu mohou také být obsaženy vysoké
koncentrace těžkých kov̊u a soĺı, což se odráž́ı ve vysokých hodnotách jeho kon-
duktivity (vodivosti p̊udńıho výluhu). Substráty neobsahuj́ı recentńı organickou
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hmotu, ale mohou obsahovat fosilńı organickou hmotu r̊uzného p̊uvodu (Brad-
shaw 1997). Působeńı všech zmı́něných vlastnost́ı zpravidla vede k jistému stupni
toxicity těchto substrát̊u.

Na rozd́ıl od jiných ploch zasažených znečǐstěńım, kde je toxicita výsledkem
akumulace toxických látek pocházej́ıćıch z vněǰśıho prostřed́ı, toxicita na výsyp-
kách je typicky výsledkem zvětráváńı na nich uložených substrát̊u. Zvětráváńı
(zejména oxidace pyritu) snižuje pH a může uvolnit některé těžké kovy. Zvětráváńı
může také uvolnit daľśı ionty a t́ım vést ke zvýšeńı vodivosti substrátu a jeho
toxicity (Bradshaw 1997; Frouz et al. 2005).

Určeńı potenciálńı toxicity výsypkových ploch je d̊uležité pro odhad jejich
budoućıho vývoje. Např́ıklad na Sokolovské výsypce se při vhodném zp̊usobu re-
kultivace obnov́ı vegetačńı kryt za 5–10 let. Rovněž, jsou-li plochy ponechány sa-
movolnému vývoji, vegetace se na nich obnov́ı za 10–15 let. Naopak, na plochách
s intenzivńı oxidaćı pyritu, se vegetace nemuśı objevit ani za 50 let od nasypáńı
substrátu (Frouz et al. 2014).

Biologické testy nadložńıch substrát̊u ukazuj́ı, že v oblasti Sokolovska maj́ı na
jejich toxicitu největš́ı vliv pH, konduktivita a obsah polyfenol̊u. Primárńı př́ıčinou
sńıženého pH je většinou oxidace pyritu. Pyrit se v těžebńı oblasti vyskytuje
v bĺızkosti uhelných sloj́ı, a proto jsou problémy s toxicitou nejčastěǰśı u substrát̊u
s vysokým obsahem uhĺı. Identifikace uhelných př́ıměśı v substrátu tedy může být
dobrým indikátorem mı́ry jeho toxicity. V substrátech s malou sorpčńı kapacitou
a chudých na bazické kationty, jako jsou ṕısek nebo kaolinit, může být pokles pH
výrazněǰśı.

Kromě toxicity spojené s pyritem a uhĺım může toxicita vzniknout i jinými
mechanismy. Např́ıklad vysoká vodivost substrátu zp̊usobená značným obsahem
karbonát̊u a sulfát̊u může být toxická pro rostliny a p̊udńı organismy v souvislosti
se zvýšeným osmotickým tlakem p̊udńıho roztoku (Frouz et al. 2005).

Identifikace fosilńı organické hmoty (FOH, uhĺı a kerogen) a charakteristika
jej́ıho p̊uvodu může být d̊uležitá pro rozpoznáváńı potenciálně toxických ploch. Po
rekultivaci nebo během samovolné obnovy vegetačńıho krytu se postupně zvyšuje
obsah recentńı (nedávno vzniklé) p̊udńı organické hmoty (RPOH) (Šourková et
al. 2005). T́ım se zlepšuje kvalita p̊udy (zvyšuje se jej́ı pórovitost, provzdušněńı,
vodńı kapacita a infiltrace srážkové vody). RPOH je také zdrojem energie a živin
pro p̊udńı organismy (Brady & Weil 1999) a nav́ıc se stává zásobárnou uhĺıku.
Akumulace RPOH tak může částečné tlumit zvyšováńı koncentrace CO2 v at-
mosféře (IPCC 2007; Lal 2004).

Množstv́ı RPOH se v běžných p̊udách stanovuje prostřednictv́ım obsahu or-
ganického uhĺıku. V p̊udách uhelných výsypek se vyskytuje FOH, jež také ob-
sahuje organický uhĺık (Vindušková & Frouz 2013). Běžnými metodami pro sta-
noveńı organického uhĺıku nelze odlǐsit recentńı a fosilńı uhĺık. Jedinou meto-
dou, kterou lze spolehlivě rozlǐsit mezi FOH a RPOH, je datováńı radioaktivńım
uhĺıkem. Jde však o velmi nákladnou metodu, kterou nelze rutinně použ́ıvat pro
analýzu výsypkových p̊ud. Novým př́ıstupem k odlǐseńı recentńı a fosilńı formy
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organického uhĺıku by mohlo být využit́ı hyperspektrálńıch dat.
Dálkový pr̊uzkum Země (DPZ) je možné využ́ıt pro studium řady p̊udńıch

vlastnost́ı (Ben-Dor et al. 1997; Mulder et al. 2011). Hlavńım limituj́ıćım fakto-
rem dálkového pr̊uzkumu p̊ud je vegetačńı pokryv. I když je p̊uda zdánlivě holá,
bývá pokryta fyzikálńımi nebo biologickými krustami, které mohou mı́t vlast-
nosti odlǐsné od hlubš́ıch vrstev p̊udy. Využit́ı DPZ je v oblasti výsypek vhodné
z několika d̊uvod̊u: jsou zde velké plochy p̊ud (substrátu) bez vegetačńıho po-
kryvu, v pr̊uběhu nasypáváńı prob́ıhá homogenizace substrátu a pro některé pro-
cesy, jako jsou eroze nebo uchyceńı vegetace, mohou být vlastnosti svrchńı vrstvy
a povrchových krust d̊uležitěǰśı než vlastnosti hlubš́ıch vrstev p̊udy.

V tomto př́ıspěvku představ́ıme možné aplikace DPZ pro mapováńı výsypko-
vých substrát̊u s odlǐsnou potenciálńı toxicitou, pro př́ımý odhad toxicity těchto
ploch a pro odhad obsahu fosilńı a recentńı organické hmoty.

6.2 Materiál a metodika

6.2.1 Studované územı́

V této studii byly využity dvě skupiny výsypkových ploch. V prvńı skupině je
zastoupeno 42 ploch, jež popsali Frouz et al. (2005), situovaných v bĺızkosti tř́ı
těžebńıch rev́ır̊u: 1) sokolovský hnědouhelný rev́ır – mezi Sokolovem a Chodovem
(severozápadńı Čechy); 2) severočeský uhelný rev́ır – pobĺıž B́ıliny a Úst́ı nad
Labem (severńı Čechy); 3) lužický lignitový rev́ır – pobĺıž Chotěbuzi (východńı
Německo). Ve všech těchto rev́ırech vznikly při povrchové těžbě rozsáhlé plo-
chy nasypané hlušiny, kterou jsme vzorkovali. Na českém územı́ převažuj́ı j́ılovité
třetihorńı sedimenty, zat́ımco v německé oblasti jsou nadložńı vrstvy převážně
ṕısčité. Tato skupina ploch posloužila ke srovnáńı chemických a ekotoxikologických
charakteristik s laboratorně změřenými spektry. Druhá skupina ploch byla vybrána
na výsypkách u Sokolova (Česká republika). Na většině výsypek tvoř́ı nadložńı
vrstvu třetihorńı j́ıly cyprisového souvrstv́ı s alkalickým pH. Tyto j́ıly obsahuj́ı
převážně kaolinit, illit a montmorillonit a 2–10 % fosilńı organické hmoty. V men-
š́ım rozsahu jsou zde př́ıtomny i daľśı substráty, zejména neutrálńı až slabě kyselé
zvětralé tufity, sopečné popely třetihorńıho p̊uvodu lež́ıćı pod uhelnými slojemi,
kyselé j́ılové substráty s převahou kaolinitu, uhelné j́ıly, kyselé kaolinitové j́ıly
s vysokým obsahem uhĺı, a konečně jarositové krusty na třetihorńıch j́ılových
substrátech. V části výsypek byly substráty zmapovány terénńım pr̊uzkumem,
současně bylo měřeno pH v pravidelné śıti 25 × 25 m a reflektance (odrazivost)
jednotlivých substrát̊u. Tento datový soubor byl použit ke srovnáńı chemických
a ekotoxikologických charakteristik substrát̊u s terénně změřenými spektry a pro
klasifikaci substrát̊u na základě leteckých hyperspektrálńıch dat.
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6.2.2 Laboratorńı chemické a ekotoxikologické charakteristiky
substrát̊u

Vzorky pro chemickou analýzu byly usušeny na vzduchu a uloženy na tmavém
mı́stě při pokojové teplotě. pH ve vodném výluhu substrátu bylo měřeno pH me-
trem se skleněnou elektrodou, konduktivita byla měřena konduktometrem ve zfil-
trované suspenzi substrátu a vody (v poměru 1:5). Byly použity dva testy ekotoxi-
city: kĺıčeńı hořčice seté (Sinapis alba) a test na roupićıch (Enchytraeus). Kĺıčeńı
hořčice seté bylo testováno v nádobovém pokusu v květináč́ıch, podobném pokusu
Fargasové (Fargasová 1994, 1998). Tento test zjǐst’uje pod́ıl semen, která vykĺıč́ı
na daném substrátu. Popis testu toxicity na roupićıch uváděj́ı Frouz et al. (2005).
Tento test měř́ı r̊ust populace roupic, tj. vymezeného počtu stejnověkých roupic,
přidaných do zkoumaného substrátu.

6.2.3 Spektrálńı data

A. Laboratorńı spektrálńı měřeńı
Spektrálńı charakteristiky 42 substrát̊u z prvńı skupiny ploch byly změřeny v pro-
střed́ı spektroskopické laboratoře. Vzorky byly usušeny a prosety přes kalibrované
2 mm śıto. Vzorky byly měřeny v černých Petriho miskách spektrometrem ASD
FieldSpec (v rozsahu 350–2500 nm s krokem 1 nm). Měřeńı prob́ıhalo na rotuj́ıćım
stolku (ASD Inc.). Tento systém zajistil u všech vzork̊u stejnou geometrii osvitu
a sńımáńı zářeńı a zároveň umožnil homogenizaci spektrálńı informace. Spektra
jednotlivých vzork̊u byla źıskána jako pr̊uměr dat z 50 měřeńı. B́ılý referenčńı
panel (Spectralonr) byl použit pro př́ımé měřeńı reflektance. Posuv mezi viditel-
nou a infračervenou část́ı spektra, který se u těchto spektrometr̊u vyskytuje, byl
odstraněn pomoćı parabolické korekce (Beal & Eamon 2009).

Vztah laboratorńıch spektrálńıch dat s pH a toxicitou substrátu byl hledán
ve dvou kroćıch. Prvńım krokem byl výpočet korelace mezi reflektanćı jednot-
livých vlnových délek a daným parametrem (pH, toxicita). Z takto sestavené
korelačńı křivky se zjǐst’ovaly vlnové délky odpov́ıdaj́ıćı lokálńım minimům, ma-
ximům či středńım hodnotám v př́ıpadě plochého pr̊uběhu křivky. Hodnoty re-
flektance těchto vlnových délek vstupovaly do v́ıcenásobné krokové regrese v do-
předném režimu výběru proměnných (soft. Statistica 10).

B. Terénńı spektrálńı měřeńı
Terénńı měřeńı reflektance (ASD FieldSpec) dev́ıti substrát̊u se uskutečnilo na
14 homogenńıch plochách z druhé skupiny studovaných ploch (Sokolovsko). Před
měřeńım jednotlivých substrát̊u byl použit b́ılý referenčńı panel (Spectralonr),
takže následně už byla měřena př́ımo reflektance substrátu. Naměřená spektra
prošla parabolickou korekćı (Beal & Eamon 2009). Reprezentativńı spektra jed-
notlivých substrát̊u byla źıskána jako pr̊uměr 15 opakovaných měřeńı daného
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substrátu. Tato reprezentativńı spektra byla následně spektrálně převzorkována
tak, aby odpov́ıdala spektrálńımu rozlǐseńı leteckých hyperspektrálńıch dat.

C. Letecké hyperspektrálńı sńımáńı
Letecká hyperspektrálńı data byla sńımána v oblasti druhé skupiny ploch (Soko-
lov) v srpnu 2008. Pro sńımáńı byl použit systém AISA Eagle. Data byla sńımána
ve spektrálńım rozsahu 400–1000 nm, při spektrálńım rozlǐseńı 10 nm a prosto-
rovém rozlǐseńı 0,4 m. V pr̊uběhu sńımáńı byla změřena podp̊urná data, která
následně sloužila pro atmosférické a geometrické korekce leteckých dat (viz. Ka-
pitola 2). Radiometrické korekce byly provedeny v prostřed́ı CaliGeo (Spectral
Imaging Ltd.). Atmosferické korekce proběhly s využit́ım programu ATCOR-4.

6.2.4 Identifikace substrát̊u z leteckých hyperspektrálńıch dat

Prostorová distribuce jednotlivých substrát̊u byla zjǐst’ována pomoćı klasifikace
leteckých dat. Klasifikace prob́ıhala v prostřed́ı ENVI. Pro per-pixelovou kla-
sifikaci byl využit klasifikátor ”Spectral Angle Mapper“ (SAM). Tato metoda
srovnává spektrálńı úhly vektor̊u jednotlivých spekter klasifikovaných pixel̊u v̊uči
referenčńım spektr̊um (Kruse et al. 1993). Jako referenčńı spektra sloužila spek-
tra z terénńıho měřeńı (Kapitola 6.2.3). Pro vlastńı klasifikaci byl zvolen př́ıstup
r̊uzných prahových hodnot pro jednotlivé substráty. Z toho d̊uvodu byly v le-
teckém sńımku vybrány zájmové oblasti se známým substrátem a vypočteny
pr̊uměrné hodnoty spektrálńıho úhlu jednotlivých substrát̊u. Tyto hodnoty pak
posloužily jako prahové hodnoty pro klasifikaci celého územı́.

6.2.5 Charakterizace fosilńı organické hmoty pomoćı infračervené
spektrometrie

Spektra vzork̊u byla měřena v bĺızké infračervené oblasti v rozsahu vlnových délek
1000–2500 nm. Byla změřena spektra umělých směśı (n = 125) namı́chaných z j́ılu,
uhĺı a recentńı organické hmoty (źıskané z fermentačńı vrstvy) a také 14 vzork̊u
p̊ud, v nichž byl zároveň stanoven obsah recentńıho a fosilńıho uhĺıku pomoćı
datováńı radioaktivńım uhĺıkem (Karu et al. 2009). Obsah recentńıho uhĺıku ve
směśıch byl vypočten z poměru mezi celkovou recentńı organickou hmotou a jej́ım
obsahem organického uhĺıku. Celkový obsah organického uhĺıku byl ve směśıch
vypočten jako součet obsah̊u organického uhĺıku v j́ılu, uhĺı a recentńı organické
hmotě.

Ze změřených spekter byly metodou částečných nejmenš́ıch čtverc̊u (Partial
Least Squares, PLS) (Janik et al. 2007) vytvořeny modely pro stanoveńı obsahu
celkového organického uhĺıku (Ctot) a recentńıho uhĺıku (Crec) – nejdř́ıve pouze
s použit́ım spekter umělých směśı a poté s přidáńım spekter p̊ud.
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6.3 Výsledky a diskuse

6.3.1 Vztah laboratorně měřených spektrálńıch charakteristik
j́ılových substrát̊u k jejich chemizmu a toxicitě

Předchoźı studie (Frouz et al. 2011, 2005) ukázaly, že konduktivita a pH jsou dva
hlavńı faktory zodpovědné za toxicitu substrát̊u pro zástupce flóry i p̊udńı fauny.
Pomoćı v́ıcenásobné regrese jsme vytvořili rovnici pro predikci pH nadložńıch
substrát̊u na základě laboratorńıch spekter (Obrázek 6.1) substrát̊u źıskaných ve
třech těžebńıch oblastech (Tabulka 6.1). Přestože tento př́ıstup byl velmi úspěšný
při predikci pH (vztah je statisticky významný a vysvětluje přes 80 % variabi-
lity v datech), hledáńı obdobného vztahu pro toxicitu bylo daleko méně úspěšné.
Rovnice popisuj́ıćı vztah toxicity a spektrálńıch charakteristik byla sice také sta-
tisticky významná, ale vysvětlovala pouze 23 % variability dat. Tento nesoulad
mezi úspěšnost́ı mezi odhady pH a toxicity je pravděpodobně zp̊usoben komplex-
nost́ı p̊udńı toxicity, která je projevem řady faktor̊u (Frouz et al. 2011, 2005), jež
zvolený př́ıstup nebyl schopen odhalit. Nejčastěǰśım d̊uvodem toxicity je ńızké pH.
Nı́zké pH také zvyšuje rozpustnost hlińıku a jiných kov̊u, které mohou přisṕıvat
k toxicitě substrát̊u. Z toho vyplývá, že efekt pH může být pozměněn př́ıtomnost́ı
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Obrázek 6.1 Př́ıklady měřených j́ılových substrát̊u: obrázek vlevo, zelená křivka - žlutý
j́ıl (illit + jarosit); prostředńı obrázek, červená křivka - jarosit; obrázek vpravo, modrá
křivka - uhelný j́ıl (kaolinit + uhĺı).
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těchto kov̊u. Daľśım d̊uvodem toxicity substrát̊u je vysoká konduktivita zp̊usobená
vysokou koncentraćı kationt̊u, zejména sod́ıku. Vysoká konduktivita je někdy spo-
jená naopak s vysokým pH. V neposledńı řadě je toxicita často spojena s př́ıtom-
nost́ı uhĺı. Obsah uhĺı je negativně korelován s pH substrátu. Daľśım zp̊usobem,
jak uhĺı může přisṕıvat k toxicitě, je př́ıtomnost polyfenol̊u v uhĺı (Frouz et al.
2005). Tato komplexnost toxicity je tedy d̊uvodem, proč nebyl př́ılǐs úspěšný pokus
odhadnout toxicitu na základě jednoduché funkce spektrálńıch vlastnost́ı.

Tabulka 6.1 Výsledky v́ıcenásobné regrese pro odhad a) pH a b) toxicity substrátu na
základě laboratorńıch hyperspektrálńıch dat.

pH (R2 = 0.801, p < 0.00001)

a) Reflektance Regresńı
koeficient SDa pa

Kvocient 9,46 0,95 < 0, 0001
1270 -247,23 156,80 0,1241
435–450 88,59 13,67 < 0, 0001
380–385 -105,61 18,59 < 0, 0001
350 -7,94 9,10 0,3891
1880–1885 76,09 11,84 < 0, 0001
1425–1430 -106,47 17,97 < 0, 0001
1249 265,60 160,15 0,1064

Toxicita (R2 = 0.2311, p = 0.0174)

b) Reflektance Regresńı
koeficient SDa pa

Kvocient 0,76 0,23 0,0024
1290 -2,00 0,62 0,0026
435–450 7,09 3,47 0,0481
380–385 -6,48 4,33 0,1427

a SD – směrodatná odchylka, p – hladina významnosti testu,
R2 – koeficient determinace

6.3.2 Mapováńı j́ılových substrát̊u pomoćı leteckých hyper-
spektrálńıch sńımk̊u a jeho použit́ı k odhadu toxicity

Jednotlivé nadložńı substráty maj́ı podobné chemické vlastnosti a hodnoty toxi-
city (Frouz et al. 2005) často odlǐsné od odpov́ıdaj́ıćıch hodnot ostatńıch substrát̊u.
Proto pokud zmapujeme substráty, můžeme toxicitu v daném územı́ odhadnout
kombinaćı mapy substrát̊u a pr̊uměrných toxicit pro dané substráty. Sṕı̌se než
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hledáńı př́ımého vztahu mezi spektry substrát̊u a toxicitou, může tedy být slibněǰśı
využ́ıt hyperspektrálńı data pro klasifikaci substrát̊u a tuto klasifikaci poté kombi-
novat s pr̊uměrnými laboratorńımi hodnotami toxicity těchto známých substrát̊u.

Jednotlivé substráty jsme klasifikovali z leteckých hyperspektrálńıch dat po-
moćı SAM. Dosažená celková úspěšnost klasifikace byla 71,18 %. Výsledky klasifi-
kace jsou uvedeny v Tabulce 6.2. J́ılové substráty cyprisového souvrstv́ı byly pro
potřeby klasifikace rozděleny do podtř́ıd, tj. na žluté a šedé. Obě tyto podtř́ıdy
převažuj́ı v daném územı́ a u obou byla přesnost klasifikace nejvyšš́ı.

Pomoćı této klasifikace byla poté pro vybrané územı́ Podkrušnohorské výsypky
s vysokou variabilitou substrát̊u o rozloze asi 1 ha vytvořena mapa substrát̊u
(Obrázek 6.2a). Kombinaćı této mapy a pr̊uměrných toxicit pro jednotlivé sub-
stráty byl źıskán prostorový odhad toxicity na zkoumaném územı́. Z tohoto územı́
bylo dále odebráno 14 náhodných vzork̊u, v nichž byla testována toxicita na hořčici
seté (S. alba). Ze srovnáńı toxicity odhadované pomoćı hyperspektrálńıch dat a to-
xicity změřené v těchto 14 bodech vyplývá, že odhad pomoćı hyperspektrálńıch
dat vysvětluje asi 55 % variability dat. To je v́ıce, než pokud odhadneme toxicitu
na základě hodnot pH extrapolovaných z pravidelné śıtě bod̊u, které vysvětlily
pouze 21 % variability dat (Obrázek 6.2b).

Důvod, proč hyperspektrálńı mapováńı je v tomto př́ıpadě mnohem úspěšněǰśı
při predikci toxicity, souviśı se zp̊usobem vzniku výsypky. Při jej́ım nasypáváńı
vznikaj́ı hromady r̊uzných tvar̊u a velikost́ı a rozlǐseńı vzorkovaćı śıtě 25 × 25 m
neńı dostatečně pro jejich přesné zmapováńı. Hranice těchto hromad jsou velice
ostré a v podstatě neodhadnutelné klasickými interpolačńımi př́ıstupy.

Tabulka 6.2 Přesnost klasifikace jednotlivých výsypkových substrát̊u na Podkrušnohorské
výsypce u Sokolova.

Substrát Producer Accuracya [%] User Accuracyb [%]
uhelné j́ıly 97,76 51,82
j́ıly cyprisového souvsrtv́ı 100,00 99,76

– žluté
tufity 48,85 100,00
kaolinitové j́ıly 76,49 99,48
podložńı zeminy 27,27 25,53
j́ıly cyprisového souvsrtv́ı 93,42 85,34

– šedé
uhelné směsi 50,00 97,40
uhĺı 60,89 100,00
jarositové krusty na j́ılech 49,02 100,00
a Producer Accuracy – udává pod́ıl pixel̊u správně klasifikovaných v oblasti označené jako určitá

tř́ıda.
b User Accuracy – udává pod́ıl pixel̊u správně klasifikovaných jako určitá tř́ıda v̊uči celkovému

počtu pixel̊u klasifikovaných jako tato tř́ıda.
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Obrázek 6.2 Obrázek vlevo: mapa klasifikace substrát̊u źıskaná z hyperspektrálńıch dat,
č́ıselné kódy substrát̊u: 1 – uhelné j́ıly; 2 – j́ıly cyprisového souvrstv́ı žluté; 3 – tufity;
4 – podložńı zeminy; 5 – kaolinitové j́ıly; 6 – j́ıly cyprisového souvrstv́ı šedé; 7 – jarosit.
Obrázek vpravo: pH interpolované z terénńıch měřeńı.

6.3.3 Můžeme pomoćı infračervené spektrometrie odlǐsit recentńı
a fosilńı organickou hmotu v p̊udách výsypek?

Abychom zjistili, zda můžeme odhadnout z hyperspektrálńıch dat obsah recentńıho
a fosilńıho uhĺıku, porovnávali jsme odhadované hodnoty recentńıho a celkového
organického uhĺıku s jejich známými hodnotami (zjǐstěnými radiouhĺıkovým da-
továńım a elementárńı analýzou).

Kalibračńı modely sestavené pouze na základě umělých směśı nedokázaly dobře
předpovědět ani recentńı, ani celkový uhĺık v p̊udách. Nicméně, po přidáńı spekter
p̊ud do kalibrace, se predikčńı schopnost kalibračńıch model̊u významně zlepšila
– jak ukazuj́ı parametry pro hodnoceńı úspěšnosti odhadu: směrodatná odchylka
kř́ıžové validace (RMSECV) a účinnost modelováńı (EF). Modely poskytly velmi
dobrý odhad uhĺıku jak recentńıho (RMSECV=0,70, EF=0,95), tak celkového
(RMSECV=0,85, EF=0,94) (Loague & Green, 1991; Michel et al. 2009). Parame-
try těchto model̊u jsou srovnatelné nebo lepš́ı než ty, které uváděj́ı jińı autoři do-
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poručuj́ıćı použit́ı infračervené spektrometrie pro stanoveńı r̊uzných frakćı uhĺıku
(Bornemann et al. 2008; Michel et al. 2009).

Přidáńı p̊ud do kalibraćı mělo významný zlepšuj́ıćı efekt na úspěšnost kalib-
raćı, nebot’ spektra směśı a p̊ud jsou přece jen odlǐsná, tzn. maj́ı odlǐsné spektrálńı
charakteristiky. To je pochopitelné, protože se dá předpokládat, že organická
hmota v p̊udách je relativně starš́ı a tedy i v́ıce přeměněná než organická hmota
přidaná do směśı. Zároveň fosilńı organická hmota v p̊udách může být již pozmě-
něna zvětráváńım a dekompozićı. Vzorky p̊ud mohou být také r̊uznoroděǰśı ve
svém minerálńım složeńı, jež má vliv na spektra v bĺızké infračervené oblasti.

Spektrálńı charakteristiky, které byly nejvýznamněǰśı pro predikci obsah̊u re-
centńıho a celkového organického uhĺıku, jsou patrné z graf̊u zátěže prvńıho fak-
toru v Obrázku 6.3, kde jsou uvedeny spolu se spektry dvou j́ılovc̊u. Jednotlivé vr-
cholky (lokálńı extrémy) dobře odpov́ıdaj́ı již dř́ıve popsaným absorpčńım pás̊um
charakteristickým pro p̊udńı organickou hmotu v bĺızké infračervené oblasti (Ben-
Dor et al. 1997; Michel et al. 2009; Stenberg et al. 2010); jejich popis je uveden
v Tabulce 6.3. I vizuálńı interpretaćı si můžeme všimnout, že absorpce typické pro
alifatické struktury (1726 a 1761 nm) jsou výrazněǰśı ve spektru j́ılovce bohatš́ıho
na uhĺık. Shodné vrcholky najdeme i v grafu zátěž́ı pro celkový uhĺık (Ctot). To ve
studované oblasti odpov́ıdá alifatické povaze fosilńı organické hmoty, kterou tvoř́ı
převážně kerogen řasového p̊uvodu (Kř́ıbek et al. 1998).

Obrázek 6.3 Graf zátěž́ı prvńıho faktoru pro kalibrace na celkový (Ctot) a recentńı uhĺık
(Crec) spolu se spektry j́ılovc̊u s vysokým (J(+)) a ńızkým (J(-)) obsahem uhĺıku. Popis
vrcholk̊u je uveden v Tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3 Popis absorpčńıch vrcholk̊u (dle Ben-Dor et al. 1997; Michel et al. 2009;
Stenberg et al. 2010)

Vlnová délka
(nm) Původ absorpce Odpov́ıdaj́ıćı látky

1449 4ν C=O karboxylové kyseliny

1465 OH ve vodě (ν2 + ν3); celulóza/lignin/škrob/
CH2 pektin

1582 OH ve vodě (2ν); pektin/škrob/celulóza
OH skupina vázaná přes H

1726 2ν valenčńı vibrace alifatické celulóza/lignin/škrob/
C-H pektin/vosk/huminová

kyselina

1761 2ν valenčńı vibrace alifatické celulóza/lignin/škrob/
C-H pektin/vosk/huminová

kyselina

1929 OH ve vodě (ν1 + ν3); celulóza/lignin/glukan/
3ν -C=O a -COOH, pektin/vosk/huminová
C=O keton̊u, CONH2 kyselina

2068 3ν aromatické C=C, celulóza/glukan/pektin
COO-H vazba, C=O

2137 3ν aromatické C=C, celulóza/glukan/pektin
COO-H vazba, C=O

2198 3ν aromatické C=C škrob/lignin/vosk/taniny

2276 kombinace O-H valenčńı celulóza/škrob
vibrace a C-O celulózy;
kombinace C-H valenčńı
vibrace a CH2
deformace škrobu

2309 3ν of aliphatic C-H, huminová kyselina/
aromatic ring stretch vosk/škrob

2347 3ν of aliphatic C-H celulóza/lignin/glukan
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6.4 Závěry

V tomto př́ıspěvku jsme představili využit́ı dálkového pr̊uzkumu Země pro stu-
dium výsypek a velký potenciál tohoto př́ıstupu pro praktické aplikace. Spektrálńı
měřeńı čistých substrát̊u je možno využ́ıt pro hodnoceńı jejich pH. Použit́ı sa-
mostatné spektroskopie pro odhad toxicity substrát̊u dostatečně nepostihuje jej́ı
komplexńı charakter. Naopak klasifikace substrát̊u pomoćı hyperspektrálńıch dat
vede k mnohem přesněǰśımu odhadu toxicity substrát̊u než interpolace chemických
vlastnost́ı vzork̊u stanovených v laboratoři.

Infračervená spektrometrie v kombinaci s metodou částečných nejmenš́ıch
čtverc̊u přináš́ı přesné odhady recentńıho a celkového uhĺıku v p̊udách výsypek.
Tato metoda je jednodušš́ı, rychleǰśı a levněǰśı alternativou k finančně a časově
náročnému datováńı pomoćı radioaktivńıho uhĺıku.
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7
APLIKACE DPZ V PRECIZŃIM

ZEMĚDĚLSTV́I
Vojtěch Lukas, Fernando Rodriguez Moreno, Frantǐsek Zemek,
Petr Hlavinka, Jan Křen, Daniela Semerádová a Zdeněk Žalud

Zemědělské podniky v současnosti obhospodařuj́ı 4.264 tis. ha zemědělské p̊udy
v České republice, to je přibližně polovinu (54 %) celkové výměry země. Převážnou
část této plochy tvoř́ı orná p̊uda, na které jsou pěstovány zemědělské plodiny.
Vı́ce než 54 % zemědělské p̊udy obhospodařuj́ı zemědělské podniky s výměrou
nad 1000 ha (Ministry of Agriculture 2010). Z výsledk̊u statistického hodnoceńı
údaj̊u v Registru p̊udy (LPIS) vyplývá, že přes 40 % plochy orné p̊udy tvoř́ı po-
zemky s výměrou nad 20 ha. Úspěšná rostlinná produkce v takto definovaných
podmı́nkách se neobejde bez pokročilých postup̊u rozhodováńı.

Lokálně ćılené hospodařeńı, častěji označované jako precizńı zemědělstv́ı, je
mezinárodně přijatý název pro směr hospodařeńı na zemědělské p̊udě, který vyu-
ž́ıvá nové technologie vyvinuté v 80. a 90. letech 20. stolet́ı. Ćılem precizńıho
zemědělstv́ı je optimalizace produkčńıch vstup̊u (hnojiva, pesticidy, pohonné hmo-
ty apod.) na základě lokálńıch požadavk̊u rostlin a p̊udńıch podmı́nek. T́ımto
zp̊usobem je možno při pěstováńı rostlin dosáhnout efektivńıho využ́ıváńı agro-
chemikálíı a minimalizovat rizika ohrožeńı životńıho prostřed́ı.

95
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Optimalizace produkčńıch vstup̊u, zohledňuj́ıćı prostorovou variabilitu jed-
notlivých hon̊u (Obrázek 7.1), svou podstatou naplňuje ćıle trvale udržitelného
zemědělstv́ı (Corwin & Plant 2005).

Obrázek 7.1 Př́ıklad uniformńı (a) a variabilńı (b) aplikace draselných hnojiv na po-
zemćıch zemědělského podniku o výměře 1500 ha. Dávka hnojiv je stanovena podle zásoby
živin v p̊udě (adaptováno z práce autor̊u: Lukas et al. 2011b).

Základńı principy precizńıho zemědělstv́ı nejsou nové; pěstitelé již před sta-
let́ımi věděli, že p̊uda i porost se mohou lǐsit i v měř́ıtku jednotlivých pozemk̊u.
Menš́ı výměra pozemk̊u a manuálńı zásahy umožňovaly eliminaci lokálńıch rozd́ıl̊u.
S vytvářeńım větš́ıch p̊udńıch celk̊u, intenzifikaćı produkce a rostoućı mechanizaćı
v polovině 20. stolet́ı však nebylo možné heterogenitu pozemk̊u zohlednit bez mo-
derńıch technologíı. Až teprve rozvoj globálńıch navigačńıch družicových systémů
(GNSS), informačńıch a komunikačńıch technologíı (ICT), dálkového pr̊uzkumu
Země (DPZ) a geografických informačńıch systémů (GIS) významně přispěly ke
sběru a zpracováńı dat nezbytných pro precizńı hospodařeńı.

Význam stanoveńı prostorové variability pozemk̊u
Pierce & Nowak (1999) považuj́ı zjǐstěńı prostorové variability pozemk̊u za prvńı
kritický krok k optimalizaci rostlinné výroby, nebot’ nelze optimalizovat něco, co
neznáme. Faktory p̊usob́ıćı na r̊ust rostlin a následný výnos se měńı v prostoru
a čase. Č́ım je výrazněǰśı heterogenita p̊udńıch podmı́nek nebo porost̊u, t́ım sṕı̌se
je možno očekávat potenciálńı uplatněńı technologíı precizńıho zemědělstv́ı a s ńım
spojené př́ınosy.

Heterogenita pozemk̊u se nejv́ıce projevuje na výnosu plodin. Variabilita vý-
nosu stanovená z výnosových map poskytuje významnou informaci pro rozho-
dováńı o variabilńı aplikaci pěstebńıch metod. Pokud neńı známa př́ıčina va-
riability výnosu, je doporučeno uniformńı hospodařeńı (Adamchuk et al. 2010,
Obrázek 7.2). Lokálně ćılené hospodařeńı je možné v př́ıpadě, kdy jsou oblasti
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s rozd́ılným výnosem konzistentńı po v́ıce let a koresponduj́ı s nějakou agrono-
micky významnou vlastnost́ı pozemku, např́ıklad zásobou živin, topografíı, historíı
už́ıváńı p̊udy atd.).

Ano

Může být př́ıčina odstraněna/napravena?

Ne

Ano Je prostorová variabilita výnosu konzistentńı za v́ıce let?

Je známa př́ıčina variability výnosu? Uniformńı hospodařeńı

Lokálńı pěstitelský zásah

Lokálně ćılené hospodařeńı

Ano

Ne

Ne

Obrázek 7.2 Rozhodovaćı diagram o aplikaci lokálně ćıleného hospodařeńı na základě
variability výnosu (adaptováno podle: Adamchuk et al. 2010).

7.1 Mapováńı prostorové variability p̊udńıch
vlastnost́ı

Tradičńı postupy mapováńı variability p̊udńıch podmı́nek jsou postupně nahra-
zovány nepř́ımými metodami, jako je on-the-go měřeńı (přehled viz Adamchuk
et al. 2004) nebo dálkový pr̊uzkum. Menš́ı přesnost stanoveńı p̊udńıch vlastnosti,
v porovnáńı s tradičńımi laboratorńımi rozbory, je kompenzována širokým pro-
storovým pokryt́ım (Christy 2008).

Obrázek 7.3 (a) Mapa elektrické vodivosti p̊udy, (b) totéž v leteckém sńımku ve vidi-
telném spektru, a (c) mapa variability výnosu na 52 ha pozemku. Zobrazené hodnoty maj́ı
obdobné prostorové rozložeńı (adaptováno podle: Lukas 2011a).
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Elektrická p̊udńı vodivost (EC), mapovaná na základě bodové śıtě měřeńı,
patř́ı k nejčastěji použ́ıvaným parametr̊um precizńıho zemědělstv́ı, který charak-
terizuje variabilitu p̊udńıch podmı́nek (Corwin & Lesch 2003). Pro elektrickou
vodivost p̊udy je rozhoduj́ıćı kombinace fyzikálńıch a chemických vlastnost́ı p̊udy,
zahrnuj́ıćı pod́ıl rozpustných soĺı v p̊udńım roztoku, zastoupeńı j́ılových částic,
vlhkost p̊udy, objemovou hmotnost p̊udy, obsah organické hmoty a teplotu p̊udy
(Corwin & Lesch 2005). Komplexńı p̊usobeńı těchto faktor̊u znesnadňuje př́ımé
využit́ı EC pro lokálně ćılené hospodařeńı kv̊uli obt́ıžnému stanoveńı jednotlivých
p̊udńıch vlastnost́ı (Obrázek 7.3).

Mapováńı p̊udńıch vlastnost́ı pozemk̊u a vegetace pomoćı dálkového pr̊uzkumu
Země se v zemědělstv́ı vyv́ıj́ı dlouhodobě s rozvojem nástroj̊u a metod DPZ. Tyto
postupy rozpoznávaj́ı rozd́ılné p̊udńı podmı́nky na základě spektrálńıch vlast-
nost́ı p̊udńıho povrchu. Baumgardner et al. (1985) popisuj́ı základńı spektrálńı
vlastnosti p̊udy. Podobně jako u geofyzikálńıch metod nelze pomoćı dálkového
sńımáńı stanovit specifické p̊udńı vlastnosti bez dodatečného terénńıho pr̊uzkumu.
Spektrálńı projevy p̊udy jsou výslednićı větš́ıho počtu vlastnost́ı p̊udy. K nejvýz-
namněǰśım patř́ı obsah organické hmoty, vlhkost p̊udy, zrnitost a struktura p̊udy,
zastoupeńı oxid̊u železa (Lilienthal 2003), př́ıpadně hrubost povrchu (Lillesand et
al. 2008). Podrobný popis p̊usobeńı těchto faktor̊u podávaj́ı např. Baumgardner
et al. (1985), Lilienthal (2003), van der Meer & de Jong (2006) a Ben-Dor et al.
(2009).
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Obrázek 7.4 Vliv p̊udńı vlhkosti na odrazivost p̊udy (adaptováno podle: Lilienthal 2003).

Zvyšuj́ıćı se p̊udńı vlhkost obecně snižuje odrazivost, zejména ve viditelném
spektru (400–700 nm). Vlhč́ı p̊uda se proto v porovnáńı se suchou jev́ı tmavš́ı.
Pro spektrálńı křivku p̊udy je charakteristická absorpce zářeńı ve 1400 a 1900 nm,
zp̊usobená obsahem vody v p̊udě (Obrázek 7.4). Zvýšený obsah organické hmoty
snižuje odrazivosti v celém spektru (Obrázek 7.5) (Baumgardner et al. 1985).

Pro zrnitost p̊udy obecně plat́ı, že se vzr̊ustem velikosti p̊udńıch částic vzr̊ustá
odrazivost ve viditelné části spektra. J́ılovité p̊udy se jev́ı tmavš́ı než p̊udy ṕısčité.
Zrnitost p̊udy podmiňuje některé daľśı p̊udńı vlastnosti, zejména vlhkost p̊udy
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Obrázek 7.5 Spektrálńı charakteristiky p̊udy při rozd́ılném obsahu organické hmoty: A –
fibrické p̊udy s menš́ım pod́ılem rozložitelné organické hmoty; B – hemické p̊udy; C –
saprické p̊udy s větš́ım pod́ılem organické p̊udy (adaptováno podle Baumgardner et al.
1985).

a jej́ı strukturu, jež se projevuj́ı na celkové odrazivosti p̊udy. Exaktńı stanoveńı
vlivu zrnitosti p̊udy je proto obt́ıžné (van der Meer & de Jong 2006). Přesnost
klasifikace zrnitosti p̊udy z hyperspektrálńıch dat se zvýš́ı správným načasováńım
měřeńı za optimálńıch vlhkostńıch podmı́nek, kdy rozd́ıly mezi p̊udńımi typy jsou
nejvýrazněǰśı (Casa et al. 2013).

Ačkoliv dálkový pr̊uzkum a geofyzikálńı mapováńı jsou dvě odlǐsné metody
pracuj́ıćı na zcela rozd́ılných fyzikálńıch principech, mohou poskytovat obdobné
výsledky. Jak ukazuje De Benedetto et al. (2013), kombinace těchto metod umož-
ňuje úspěšnou identifikaci části pozemk̊u se shodnými produkčńımi vlastnostmi,
tzv. managementové zóny.

7.2 Zjǐst’ováńı variability porost̊u dálkovým
pr̊uzkumem

Hodnoceńı porost̊u pomoćı DPZ je využ́ıváno pro klasifikaci využ́ıváńı zemědělské
p̊udy a identifikaci zemědělských plodin, dále pak pro diagnostiku stavu výživy
rostlin, detekce stresu rostlin a predikci výnosu zemědělských plodin. Základńı
popis spektrálńıch vlastnost́ı rostlin a porost̊u je uveden v Kapitolách 1 a 2. Tento
popis plat́ı zejména pro zdravou (zelenou) vegetaci. Pro stresované nebo stárnoućı
rostliny je typické zvýšeńı odrazivosti v červené a bĺızké infračervené části spektra
(Obrázek 7.6). Spektrálńı měřeńı umožňuje rozpoznávat stresové projevy rostlin,
ale obvykle bez určeńı jejich př́ıčiny (deficit vláhy, živin, napadeńı chorobami aj.).

Mnoho odborných studíı popisuje spektrálńı odrazivost v oblasti viditelné
a bĺızké infračervené (NIR) části elektromagnetického zářeńı. Tato odrazivost je
vhodná pro stanoveńı biofyzikálńıch parametr̊u rostlin na základě vegetačńıch in-
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Vlnová délka [nm]

O
d

ra
zi

vo
st

[%
]

Růst
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Obrázek 7.6 Změny spektra zářeńı odraženého vegetaćı (podle práce: Lilienthal 2003):
(a) v pr̊uběhu r̊ustu a stárnut́ı rostlin; (b) vlivem rozd́ılných množstv́ı biomasy porostu
hodnocené podle pokryvnosti listov́ı (LAI).

dex̊u. Např́ıklad Li et al. (2014) uvád́ı větš́ı počet hyperspektrálńıch vegetačńıch
index̊u využitelných pro stanoveńı obsahu duśıku v porostu ozimé pšenice. V př́ı-
padové studii uvedené v této kapitole, byly použity čtyři vegetačńı indexy pro
popis heterogenity porostu jarńıho ječmene: 1) NDVI (z anglického Normalized
Difference Vegetation Index); 2) REIP (Red Edge Inflection Point); 3) PRI (Pho-
tochemical Reflectance Index); 4) WBI (Water Band Index). Informace o daľśıch
vegetačńıch indexech měřených v úzkých spektrálńıch pásmech obsahuje Kapi-
tola 8 (Tabulka 8.1).

1. NDVI byl p̊uvodně vyvinut pro stanoveńı zastoupeńı vegetace v územı́ ze
širokopásmových satelitńıch sńımk̊u (Rouse et al. 1974). Normovaný výpočet, na
rozd́ıl od jednoduchých poměrových index̊u, umožňuje redukovat některé rušivé
prvky v obrazu, jako jsou rozd́ılné osvětleńı sńımané scény, st́ıny a atmosférické
vlivy, nebot’ jejich p̊usobeńı je v rozd́ılných pásmech odrazivosti zpravidla po-
dobné. Rovnice pro výpočet NDVI ze širokopásmových senzor̊u je:

NDVI = RNIR −RRed
RNIR +RRed

, (7.1)

kde, RNIR a RRed jsou hodnoty odrazivosti v bĺızkém infračerveném a v červeném
pásmu EM. Při použit́ı hyperspektrálńıch dat se výpočet provede z vybraných
vlnových délek, obvykle R665 a R801. Výsledek výpočtu NDVI je bezrozměrná
veličina nabývaj́ıćı hodnot v intervalu 〈−1, 1〉.

Výsledky polńıch pokus̊u s ozimou pšenićı a jarńım ječmenem ukázaly, že
vyšš́ı hodnoty NDVI indikuj́ı větš́ı množstv́ı biomasy, vyšš́ı hmotnost rostlin, větš́ı
hustotu porostu (počet rostlin na m2), v́ıce odnož́ı na rostlinu a lepš́ı stav výživy
rostlin (vyšš́ı obsah chlorofylu). Tyto vlastnosti porost̊u se následně projev́ı ve
vyšš́ım výnosu plodin (Křen et al. 2009).
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Vztah mezi hustotou porostu a NDVI neńı lineárńı, nebot’ NDVI vykazuje
tzv. nasyceńı ve velmi hustém porostu (s vysokou hodnotou LAI) (Baret & Gu-
yot 1991). Od dosažeńı jisté hodnoty LAI (nebo množstv́ı nadzemńı biomasy)
se již NDVI neměńı. Nastane zmı́něné nasyceńı a NDVI proto neńı použitelný
(Obrázek 7.7).

Obrázek 7.7 Vztah mezi širokopásmovým NDVI a biomasou ozimé pšenice v pr̊uběhu
vegetačńıho obdob́ı 2013.

2. Perspektivńım indexem pro hodnoceńı využit́ı duśıku porostem je Red Edge
Inflection Point (REIP), který udává vlnovou délku inflexńıho bodu spektrálńı
křivky v tzv. ”red edge“ oblasti. Umı́stěńı tohoto bodu se zpravidla pohybuje
v oblasti 700–740 nm. Zvýšeńı koncentrace chlorofylu v rostlinách nebo př́ır̊ust bio-
masy zp̊usobuj́ı jeho posun do vyšš́ıch vlnových délek (Heege et al. 2008). Pozitivńı
vlastnost́ı REIP je jeho menš́ı citlivost k rušivým faktor̊um, jako jsou odražené
zářeńı od p̊udńıho pozad́ı a atmosférické vlivy. Zároveň je index REIP vysoce
citlivý k požadovaným porostńım charakteristikám (obsah chlorofylu a hustota
porostu). Na rozd́ıl od NDVI u REIP nenastane jeho nasyceńı při vyšš́ım LAI.

Výpočet REIP je možný v́ıce zp̊usoby, z nichž zde uvedeme dva: 1) numerickým
výpočtem druhé derivace křivky odrazivosti porostu (Miller et al. 1990; Cho &
Skidmore 2006); 2) lineárńı interpolaćı ze čtyř spektrálńıch pásem podle empirické
rovnice (Guyot et. al. 1988):

REIP = 700 + 40(R670 +R780)/2−R700
R740 −R700

[nm]. (7.2)

Citlivost vegetačńıch index̊u na koncentraci duśıku v listech rostlin byla sledována
v četných odborných studíıch. Mariotto et al. (2013) uváděj́ı, že úzkopásmové
hyperspektrálńı senzory zachycuj́ı o 25 % vyšš́ı variabilitu při modelováńı r̊ustu
rostlin a maj́ı o 20 % vyšš́ı přesnost rozlǐseńı druh̊u plodin ve srovnáńı s širo-
kopásmovými senzory. Současně plat́ı, že 3–7 úzkých pásem vysvětluje přes 90 %
variability v modelech výnosu plodin. Výsledky studie Heege et al. (2008) ukazuj́ı,
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že změna REIP o 1 nm indikovala rozd́ıl 15 kg ha−1 N dodaných hnojeńım 6 týdn̊u
před vlastńım měřeńım. Pro určeńı výchoźı dávky v porostu pomoćı optických
metod je však nutná kalibrace pro jednotlivé druhy plodin, odr̊udy, r̊ustové fáze
a specifické stanovǐstńı podmı́nky.

3. Gamon et al. (1990) navrhli fotochemický reflektančńı index PRI:

PRI = R531 −R570
R531 +R570

, (7.3)

kde R531 a R570 znamenaj́ı odrazivost vegetace v uvedených vlnových délkách.
PRI se často považuje za nositele informace o účinnosti využit́ı světelného zářeńı
LUE (z anglického Light Use Efficiency) při aktuálńı rychlosti fotosyntézy vege-
tace. LUE odráž́ı strukturu porostu a vitálńı stav rostlin v daných stanovǐstńıch
podmı́nkách. LUE je d̊uležitým vstupńım parametrem pro modelový výpočet
hrubé primárńı produkce ekosystému a bilance uhĺıku (Hilker et al. 2008).

4. Index vodńıho pásma, WBI, využ́ıvá vlnové délky 900 a 970 nm, které jsou
citlivé na změny obsahu vody v rostlinách (Penuelas et al. 1993):

WBI = R970
R900

. (7.4)

Se vzr̊ustem obsahu vody v rostlinách se zvyšuje absorpce zářeńı o vlnové délce
970 nm v poměru k zářeńı vlnové délky 900 nm. Vegetačńı index WBI se využ́ıvá
při rozpoznáváńı vodńıho stresu suchem, odhadech produkce a jej́ım modelováńı,
analýze rizika požár̊u a v některých ekofyziologických studíıch.

7.3 Př́ıpadová studie

Ćılem studie je ukázat využit́ı informace z leteckého hyperspektrálńıho sńımkováńı
pro stanoveńı nadzemńı biomasy porostu obilnin, stavu výživy porostu duśıkem
a jeho zásobeńı vodou. Informace o množstv́ı nadzemńı biomasy jsou významné
pro poznáńı tvorby výnosu, zejména v raných stádíıch vývoje porostu (Křen et
al. 2014). Pro r̊ust rostlin, tvorbu výnosu a kvalitu zrna je duśık nejvýznamněǰśı
živinou pro obilniny. Je však nutné přihlédnout k jeho negativńımu p̊usobeńı na
životńı prostřed́ı při jeho nadměrném dávkováńı. Vizuálńı analýza spektrálńıch
charakteristik porost̊u může sloužit k rozpoznáváńı rozd́ıl̊u v živinném stavu po-
rost̊u. Pro podporu agronomického rozhodováńı je však nezbytné tyto rozd́ıly
kvantifikovat, např. v podobě vegetačńıch index̊u. Předmětem studie je využit́ı
spektrálńıch charakteristik porost̊u plodin v podobě vegetačńıch index̊u źıskaných
z leteckých HS dat pro stanoveńı porostńıch parametr̊u významných pro tvorbu
výnosu obilnin.

7.3.1 Data a metody

Pro tyto účely byl vybrán pozemek s jarńım ječmenem o výměře 62 ha na jižńı
Moravě (lokalita Otnice) s převládaj́ıćım p̊udńım typem černozem. V roce 2014



7.3. Př́ıpadová studie 103

proběhlo na počátku sloupkováńı porostu (BBCH 32) letecké hyperspektrálńı
sńımkováńı a stanoveńı množstv́ı nadzemńı biomasy z odebraných rostlin. Vzorky
byly odebrány na 10 mı́stech porostu odpov́ıdaj́ıćıch rozpoznané heterogenitě
p̊udńıch podmı́nek na pozemku. Současně s odběry rostlinného materiálu byl
diagnostikován výživný stav rostlin pomoćı chlorofylmetru (Yara N-Tester, viz
Obrázek 7.8). Př́ıstroj je obdobou chlorofylmetru Minolta SPAD 502 a měř́ı svě-
telné zářeńı propouštěné listem, ve vlnových délkách 650 a 940 nm (Arregui et
al. 2006). V zemědělské praxi je tento nástroj často využ́ıván pro zjǐstěńı stavu
duśıkaté výživy rostlin a pro následné doporučeńı úrovně duśıkatého hnojeńı. Pro
každý záznam bylo třeba 30 měřeńı na listech k źıskáńı reprezentativńı hodnoty
na každém mı́stě, jež vždy odpov́ıdalo oblasti porostu ve tvaru kruhu o pr̊uměru
5 m.

(a) (b)

Obrázek 7.8 (a) Odběr rostlinného materiálu ječmene jarńıho na počátku sloupkováńı
a (b) měřeńı chlorofylmetrem Yara N-Tester pro diagnostiku stavu výživy rostlin.

Letecké sńımky byly źıskány z hyperspektrálńıho senzoru CASI-1500 (Itres,
Kanada) s 96 spektrálńımi pásmy (365–1050 nm) a prostorovým rozlǐseńım 1 m
na pixel. Obrazová data byla předzpracována pomoćı radiometrické, atmosférické
a geometrické korekce. Pro bližš́ı údaje o zpracováńı hyperspektrálńıch dat viz
Kapitola 2. Pro účely této studie byly vybrány čtyři vegetačńı indexy: NDVI,
REIP, PRI a WBI (podrobněji viz Kapitola 7.2). Hodnoty vegetačńıch index̊u pro
mı́sta pozemńıho pozorováńı byly vypočteny pomoćı nástroj̊u zonálńı statistiky.

Pro určeńı topografických charakteristik sledovaného územı́ byla zpracována
data leteckého laserového skenováńı do podoby digitálńıho modelu terénu (DMT)
o prostorovém rozlǐseńı 5 m na pixel. Kromě základńıch topografických parametr̊u,
jako je nadmořská výška, sklon, zakřiveńı a expozice terénu, byl vypočten také
topografický vlhkostńı index TWI (z anglického Topographic Wetness Index).
Tento index vypov́ıdá o rozložeńı potenciálńı p̊udńı vlhkosti v daném pixelu na
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základě stanoveńı odtokových parametr̊u podle rovnice:

TWI = ln
(

A

tan b

)
, (7.5)

kde A představuje hodnotu akumulace vody v daném pixelu a b je sklon terénu
pro každý pixel.

Pro podrobněǰśı popis p̊udńıch vlastnost́ı na sledovaném pozemku sloužily
mapy bonitovaných p̊udně-ekologických jednotek (BPEJ). Zpracováńı prostorových
dat prob́ıhalo v programech ESRI ArcGIS 10.2 a Exelis ENVI 5.1.

7.3.2 Výsledky a diskuse

Na Obrázku 7.9 jsou znázorněna mı́sta terénńıho pr̊uzkumu na pozemku a graf
s rozd́ıly odrazivosti porostu jarńıho ječmene z hyperspektrálńıho sńımkováńı
v těchto mı́stech. Nejpodstatněǰśı rozd́ıly byly zaznamenány v bĺızce infračervené
a červené části spektra, která se nejlépe hod́ı k hodnoceńı r̊ustu rostlin a stupněm
vývoje porostu.

Pro hodnoceńı závislosti mezi sledovanými parametry (množstv́ı nadzemńı bi-
omasy, hodnota źıskaná při měřeńı chlorofylmetrem, topografické charakteristiky
a vybrané vegetačńı indexy) byla využita korelačńı analýza, jej́ıž výsledky uvád́ı
Tabulka 7.1. Výsledky prokázaly statisticky významné vztahy (p < 0, 05) mezi
pozemńım měřeńım rostlin a vegetačńımi indexy, s výjimkou REIP a množstv́ım
nadzemńı biomasy. Výsledky měřeńı chlorofylmetrem byly ve statisticky pr̊ukazné
korelaci (p < 0, 05) se všemi sledovanými vegetačńımi indexy.
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Obrázek 7.9 (a) CASI sńımek pozemku s jarńım ječmenem s barevným vyznačeńım
odběrových mı́st; (b) rozd́ıly ve spektrálńıch vlastnostech s odpov́ıdaj́ıćım barevným
označeńım.

Nalezeńı statisticky významné korelace (p < 0, 05) mezi vegetačńımi indexy
a měřeńım porostu na 10 mı́stech umožnilo výpočet regresńıch rovnic. V prvńım
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Tabulka 7.1 Výsledky korelačńı analýzy (Pearson̊uv korelačńı koeficient) porostńıch pa-
rametr̊u jarńıho ječmene, topografických charakteristik a vegetačńıch index̊u (* znač́ı
statistickou pr̊ukaznost při α = 0, 05)

Nadm.
výška TWI NDVI REIP PRI WBI

Chlorofylmetr -0,671* 0,859* 0,825* 0,637* 0,696* 0,859*
Biomasa -0,845* 0,713* 0,851* 0,311 0,731* 0,846*

NDVI – Normalizovaný diferenčńı vegetačńı index, REIP – Red Edge Inflection Point,
PRI – fotochemický reflektančńı index, WBI – Water Band Index (index vodńıho pásma)
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Obrázek 7.10 Grafy vzájemné závislosti porostńıch parametr̊u a vegetačńıch index̊u:
(a) nadzemńı biomasa (sušina) versus NDVI; (b) hodnoty źıskané chlorofylmetrem (Yara
N-Tester) versus WBI.

př́ıpadě šlo o rovnici mezi množstv́ım nadzemńı biomasy (hmotnosti rostlinné
sušiny) a NDVI (Obrázek 7.10a), v druhém př́ıpadě o stanoveńı stavu výživy rost-
lin (zprostředkovaně přes hodnoty měřeńı chlorofylmetrem) a WBI
(Obrázek 7.10b). Na základě takto definovaných vztah̊u bylo možné odvodit do ma-
pové podoby pro celé sledované územı́ prostorové rozložeńı biomasy porostu
(Obrázek 7.11e) a stavu výživy porostu (Obrázek 7.11f).

Statisticky významná korelace (p < 0, 05) mezi WBI a TWI (r = 0, 814) vy-
pov́ıdá o pozitivńım vlivu oblast́ı pozemku s vyšš́ı p̊udńı vlhkost́ı (vyšš́ı hodnota
TWI) na r̊ust a vývoj porostu, reprezentovaný v tomto př́ıpadě vegetačńım in-
dexem WBI. Tento efekt je zvláště patrný při výskytu obdob́ı sucha v pr̊uběhu
vegetačńıho obdob́ı, jako se tomu stalo na sledovaném územı́ v roce 2014. Vliv
topografie byl také významný pro jednotlivé porostńı parametry (TWI v Ta-
bulce 7.1 a na Obrázku 7.11c). Tyto výsledky odpov́ıdaj́ı závěr̊um studie, kte-
rou prezentovali Godwin & Miller (2003), kde reliéf terénu je zmı́něn jako jedna
z nejvýznamněǰśıch př́ıčin variability porost̊u na pozemćıch. Reliéf zásadně for-
muje p̊udńı vlastnosti, které maj́ı vliv na r̊ust rostlin. V mnoha př́ıpadech slouž́ı
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jako vysvětleńı př́ıčiny nalezených rozd́ıl̊u. Z praktického hlediska jsou to neměnné
vlastnosti pozemk̊u. Př́ıklad vývoje metodického postupu pokročilé interpretace
stavu výživy porost̊u na základě analýzy topografických parametr̊u a p̊udńıch
vlastnost́ı uváděj́ı Rodriguez-Moreno et al. (2014). Podobně PRI index byl v ko-
relaci s množstv́ım nadzemńı biomasy, stejně jako s měřeńımi chlorofylmetrem
(Tabulka 7.1). Mapové znázorněńı (Obrázek 7.11d) vykazuje obdobné prostorové
členěńı jako oba sledované porostńı parametry.

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 7.11 Mapy sledovaného pozemku s jarńım ječmenem: (a) digitálńı elevačńı model
(DEM) z laserového skenováńı; (b) topografický vlhkostńı index TWI vypočtený z DEM;
(c) vymezeńı p̊udńıch jednotek dle BPEJ; (d) fotochemický reflektančńı index PRI z hy-
perspektrálńıch dat; (e) množstv́ı nadzemńı biomasy zjǐstěné na základě vegetačńıho in-
dexu NDVI; (f) celoplošná diagnostika stavu výživy rostlin na základě měřeńı chlorofyl-
metrem a hodnot vegetačńıho indexu WBI.
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(e) (f)

Pokračováńı obrázku 7.11

Mı́ra závislosti mezi porostńımi parametry a vegetačńımi indexy ukazuje na
možnost využit́ı leteckého pr̊uzkumu pomoćı hyperspektrálńıho senzoru pro ce-
loplošné hodnoceńı stavu porost̊u, nahrazuj́ıćıho tradičńı pozemńı měřeńı, a to
i při malém počtu kalibračńıch mı́st.

7.4 Závěry

Pomoćı hyperspektrálńıho sńımkováńı bylo možno rozpoznat prostorovou vari-
abilitu porostńıch parametr̊u jarńıho ječmene, významných pro tvorbu výnosu
této plodiny. Ve studii byly využity úzkopásmové vegetačńı indexy pro celoplošné
stanoveńı nadzemńı biomasy porostu a diagnostiku stavu výživy rostlin z deseti
kalibračńıch bod̊u. Takto źıskané mapové podklady mohou být dále využity pro
plánováńı ćılených mı́stńıch zásah̊u ve prospěch výživy a ochrany rostlin v pre-
cizńım zemědělstv́ı.

Poděkováńı:
Experimentálńı část studie byla podpořena výzkumným projektem NAZV
QI111A133 ”Zlepšeńı využit́ı odr̊udového potenciálu obilnin na základě časové
a prostorové analýzy spektrálńıch charakteristik porostu“ a MŠMT LD14121

”Možnosti dálkového pr̊uzkumu Země pro stanoveńı aktuálńı evapotranspirace
vybraných polńıch plodin“.
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MAPOVÁŃI OBSAHU

CHLOROFYLU V LESŃICH
POROSTECH

Lucie Homolová, R̊užena Janoutová, Jan Hanuš a Zbyněk Malenovský

8.1 Úvod

Většina života na naš́ı planetě je ř́ızen procesem fotosyntézy. Běh fotosyntézy, kte-
rou zajǐst’uj́ı bakterie, řasy a vyšš́ı rostliny, je z velké části ovlivněn př́ıtomnost́ı
a koncentraćı fotosynteticky aktivńıch pigment̊u, jako jsou chlorofyly, karoteno-
idy a antokyany. Nejznáměǰśı, a zároveň nejd̊uležitěǰśı pigmenty, jsou chlorofyly
a a b (Cab), které reguluj́ı množstv́ı dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı použitelného
pro proces fotosyntézy. Nı́zké koncentrace Cab mohou limitovat výtěžnost foto-
syntézy. Obsah Cab může být tud́ıž považován za indikátor fotosyntetické aktivity
a t́ım pádem i celkového zdravotńıho stavu rostlin. Dále pak může sloužit jako
indikátor nutričńıho stavu rostlin, zejména pak obsahu duśıku, protože velká část
duśıku rostlin je zabudována právě v molekulách chlorofylu. U r̊uzných druh̊u
rostlin existuje r̊uzný vztah mezi obsahem Cab a duśıku (Homolová et al. 2013).

Pro dálkový pr̊uzkum Země je obsah Cab v živých částech rostlin velmi atrak-
tivńı indikátor. Dı́ky tomu, že Cab silně absorbuje dopadaj́ıćı slunečńı zářeńı ve
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viditelné části elektromagnetického spektra, je možné obsah Cab stanovovat nede-
struktivně pomoćı analýzy dat DPZ (Filella & Penuelas 1994; Datt 1998; Ustin
et al. 2009).

Metody využ́ıvaj́ıćı data DPZ ke kvantitativńımu stanoveńı obsahu Cab v rost-
linách mohou být rozděleny do dvou základńıch skupin: empiricky a fyzikálně
založené metody (Liang 2004). Empirické metody jsou založeny na tom, že se
ustanov́ı statistický vztah mezi obsahem Cab, který je př́ımo změřen v terénu,
a hodnotami odrazivosti z dat DPZ (Curran et al. 2001; Gitelson et al. 2003; Main
et al. 2011). Fyzikálně založené metody využ́ıvaj́ı model̊u radiativńıho přenosu
(RT z anglického radiative transfer), tj. fyzikálńıch model̊u, které simuluj́ı přenos
slunečńıho zářeńı nějakým prostřed́ım. V tomto kontextu se jedná o matrice, které
nahrazuj́ı prostřed́ı a strukturu jednotlivých list̊u i celého vegetačńıho zápoje. Tyto
modely dávaj́ı do souvislosti biochemické a strukturálńı vlastnosti porostu a jeho
d́ılč́ıch součást́ı (tj. listy), s množstv́ım odraženého slunečńıho zářeńı od daného
porostu (Jacquemoud et al. 2009). Obsah Cab v listech je jedńım z kĺıčových
vstupńıch parametr̊u model̊u RT a tud́ıž může být kvantitativně źıskán z dat DPZ
pomoćı inverze model̊u RT (Baret & Buis 2008). V této kapitole nejprve shrneme
r̊uzné př́ıstupy odhadu Cab z dat DPZ. Některé z nich posléze představ́ıme de-
tailněji v př́ıpadové studii odhadu Cab smrkových ekosystémů z hyperspektrálńıch
leteckých dat DPZ (na základě studie Malenovského et al. (2013)).

8.2 Přehled metod DPZ pro odhad chlorofylu

Empiricky založené metody použ́ıvaj́ı statistiku k tomu, aby ustanovily vztah mezi
naměřenými hodnotami Cab v terénu a spektrálńımi daty DPZ. Spektrálńı data
se použ́ıvaj́ı bud’ ve formě hodnot odrazivosti anebo ve formě transformovaných
veličin. Nejčastěǰśım př́ıkladem transformace hyperspektrálńıch dat je prvńı nebo
druhá derivace, transformace kontinua spektrálńı křivky (CR z anglického Con-
tinuum Removal) anebo kombinace několika spektrálńıch pásem do formy ve-
getačńıho indexu (le Maire et al. 2008; Schlerf et al. 2010). V odborné literatuře
je zdokumentováno velké množstv́ı vegetačńıch index̊u (VI), které byly vyvinuty
bud’ na úrovni listu anebo na úrovni celých porost̊u. Např. le Maire et al. (2004)
a následovně Main et al. (2011) otestovali kolem 70 VI, které byly speciálně vy-
vinuty pro mapováńı obsahu Cab. V Tabulce 8.1 prezentujeme pouze malý výběr
několika index̊u a naš́ım ćılem je sṕı̌se představit širokou škálu r̊uzných matema-
tických vyjádřeńı. Obzvláště ty indexy, které využ́ıvaj́ı tvar křivky odrazivosti,
funguj́ı celkem spolehlivě pro odhad Cab.

Daľśı spektrálńı indikátor, který se často využ́ıvá pro studium zdravotńıho
stavu porost̊u, je pozice inflexńıho bodu spektrálńı křivky v bĺızké infra-červené
části spektra (REIP z anglického red-edge inflection point) (Mutanga & Skidmore
2007). Př́ımé použit́ı REIP pro mapováńı obsahu Cab se zdá nejednoznačné, nebot’
některé závěry vědeckých praćı přicháźı s protich̊udnými výsledky. Broge a Le-
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blanc (2001) srovnali několik VI, které zahrnovali i tři r̊uzné metody vyjádřeńı
REIP, a zjistili, že právě REIP indikátory jsou mnohem citlivěǰśı na strukturálńı
změny v porostu, vliv podkladu a atmosférických parametr̊u, než jednoduché VI
kombinuj́ıćı několik spektrálńıch pásem. Indikátory REIP fungovaly spolehlivě
pouze v porostech s vysokou hustotou. K podobným závěr̊um došel ve své práci
i le Maire et al. (2004). Naopak jiná srovnávaćı studie zd̊uraznila to, že právě
REIP fungovaly jako robustńı a konzistentńı indikátory obsahu Cab (Main et al.
2011).

Obecně lze ř́ıci, že velkou výhodou empiricky založených metod je to, že jsou
výpočetně jednoduché a rychlé, a v lokálńıch měř́ıtćıch funguj́ı obvykle dobře.
Nevýhodou z̊ustává to, že empiricky stanovené vztahy nejsou univerzálńı a tud́ıž
jsou těžko přenositelné na jiný druh ekosystému či jiný typ vstupńıch dat DPZ
(Colombo et al. 2003; Gökkaya et al. 2014).

Již zmı́něné nevýhody empiricky založených metod částečně řeš́ı metody fy-
zikálně založené, které využ́ıvaj́ı modely RT (Asner et al. 2003). Modely RT jsou
dvoj́ıho typu, a to na úrovni listu a na úrovni porostu. Na úrovni listu simu-
luj́ı optické vlastnosti, tj. odrazivost a propustnost světla listov́ım. Nejznáměǰśım
a nejv́ıce použ́ıvaným modelem RT na úrovni listu je model PROSPECT (Jacque-
moud & Baret 1990; Feret et al. 2008). Hlavńı d̊uvod jeho širokého využit́ı je malé
množstv́ı vstupńıch parametr̊u (jejich přehled je uveden na Obrázku 8.2 a v Ka-
pitole 8.3). Jiné modely, jako např. LIBERTY (Dawson et al. 1998), LEAFMOD
(Ganapol et al. 1998), SLOP (Maier et al. 1999) nebo DLM (Stuckens et al. 2009),
jsou mnohem méně použ́ıvány.

Modely na úrovni porostu použ́ıvaj́ı optické vlastnosti listov́ı jako vstup a si-
muluj́ı interakce slunečńıho zářeńı v celém vegetačńım zápoji (např. lesńı porosty,
zemědělské plodiny). V odborné literatuře se můžeme setkat s velkým množstv́ım
model̊u RT na úrovni porostu, od relativně jednoduchých, které značně zjed-
nodušuj́ı vegetačńı médium a k jeho popisu použ́ıvaj́ı omezené množstv́ı vstupńıch
parametr̊u, až po ty složité a výpočetně náročné, které dokáž́ı věrohodně za-
chytit 3D strukturu vegetace. Přehled model̊u RT na úrovni porostu, s nimiž
se může čtenář běžně setkat v odborné literatuře, nab́ıźı např́ıklad internetová
stránka věnovaná mezinárodńımu srovnáváńı model̊u RT (Radiation Transfer
Model Intercomparison – RAMI, www.rami-benchmark.jrc.ee.europa.eu). Asi
nejčastěji se můžeme setkat s modelem SAIL (Verhoef & Bach 2007; Jacque-
moud et al. 2009), který bývá obvykle propojen s modelem PROSPECT. Důvod
jejich častého použit́ı tkv́ı opět v jednoduchosti a malém množstv́ı vstupńıch pa-
rametr̊u v porovnáńı s ostatńımi modely (Jacquemoud et al. 2009) a v poměrně
dobrých výsledćıch v př́ıpadě porost̊u s jednoduchou a homogenńı strukturou
(Widlowski et al. 2007). SAIL byl p̊uvodně navržen pro relativně jednoduché eko-
systémy, jako jsou monokulturńı zemědělské plodiny. Avšak s postupem času se
můžeme setkat stále častěji s jeho využit́ım i v př́ıpadě lesńıch porost̊u. V těchto
př́ıpadech je třeba předpokládat, že struktura lesńıch porost̊u je bĺızká př́ıpadu
homogenńıho média, což můžeme pozorovat např́ıklad u dat DPZ s hrubým pro-

www.rami-benchmark.jrc.ee.europa.eu
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storovým rozlǐseńım v kombinaci s hustými a druhově chudými lesńımi porosty
(Sampson et al. 2003; Laurent et al. 2011). Jiné modely RT, které se snaž́ı lépe
vystihnout 3D architekturu lesńıch porost̊u, jsou mnohem vhodněǰśı pro interpre-
taci DPZ dat z lesńıch ekosystémů než model SAIL. Do této skupiny 3D model̊u
RT patř́ı např. DART (Gastellu-Etchegorry et al. 1996; Gastellu-Etchegorry et
al. 2004), který představ́ıme podrobněji v daľśıch částech této kapitoly, FLIGHT
(North 1996), Raytran (Govaerts & Verstraete 1998) a mnoho daľśıch, které čtenář
může podrobněji prostudovat na internetových stránkách RAMI.

Data DPZ interpretujeme pomoćı model̊u RT tak, že pomoćı inverzńıch me-
tod jsme schopni odhadnout některé vstupńı parametry model̊u RT, jako je např.
obsah Cab (Baret & Buis 2008; Croft et al. 2013). Proto v následuj́ıćı části
představ́ıme metody inverze model̊u RT, které obecně můžeme rozdělit na inverze
př́ımé a nepř́ımé.

Př́ımé metody inverze model̊u RT pracuj́ı tak, že pomoćı optimalizačńıch
krok̊u minimalizuj́ı (př́ıpadně maximalizuj́ı) nějakou nákladovou funkci v rámci
jistých omezuj́ıćıch podmı́nek. Každou novou RT simulaćı docháźı ke zpřesněńı
vstupńıch parametr̊u. Namátkou zde uvád́ıme dva optimalizačńı algoritmy, se
kterými se můžeme častěji setkat v odborné literatuře zabývaj́ıćı se kvantita-
tivńım DPZ. Jsou to tzv. Quasi-Newtonova optimalizace (Combal et al. 2002)
a simplexová metoda (Gascon et al. 2004). Př́ımé inverze model̊u RT čeĺı dvěma
závažným nedostatk̊um. Zaprvé, je nutné odhadnout počátečńı hodnoty vstupńıch
proměnných parametr̊u modelu, což může vést pouze k lokálně správnému výsled-
ku. Zadruhé, př́ımá inverze komplexńıch RT model̊u může být výpočetně velmi
náročná, protože při každém optimalizačńım kroku se znovu simuluje radiativńı
transfer na základě aktualizovaných vstupńıch parametr̊u. Z tohoto d̊uvodu jsou
př́ımé inverze vhodné jenom pro jednoduché, výpočetně nenáročné modely a méně
objemná data DPZ (Combal et al. 2002; Kimes et al. 2002).

V kvantitativńım DPZ se mnohem častěji můžeme setkat s metodami nepř́ımé
inverze model̊u RT, které převážně použ́ıvaj́ı tzv. vyhledávaćı look-up tabulky
(LUT z anglického look-up tables). V tomto př́ıpadě model RT nejprve spoč́ıtá
možné kombinace vstupńıch parametr̊u. Výsledné hodnoty odrazivosti společně se
vstupńımi parametry ulož́ı do databáze, které se ř́ıká LUT. Následně se dopoč́ıtaj́ı
hodnoty nákladové funkce mezi simulovanými a měřenými hodnotami odrazi-
vosti. Poté se celá LUT srovná vzestupně či sestupně podle nákladové funkce,
což umožňuje naj́ıt globálńı řešeńı celého matematického problému. Nákladová
funkce tak představuje statistickou vzdálenost mezi hodnotami odrazivosti měře-
nými, tj. z dat DPZ (RMES), a hodnotami simulovanými (RLUT ) v danné vlnové
délce λ. Klasickým př́ıkladem jednoduché nákladové funkce, která se často použ́ıvá
v DPZ, je středńı kvadratická chyba (RMSE z angl. Root Mean Square Error):

RMSE =

√√√√ 1
n

n∑
i=1

(RMES,λ −RLUT,λ)2. (8.1)
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Tabulka 8.1 Ukázka vybraných vegetačńıch index̊u, které jsou citlivé k r̊uzným obsah̊um
chlorofylu v rostlinách. Vyčerpávaj́ıćı přehled index̊u je k dispozici v le Maire et al. (2004)
a Main et al. (2011). Zkratky: Rλ – hodnota odrazivosti pro danou vlnovou délku λ,
Dλ – hodnota prvńı derivace křivky odrazivosti ve vlnové délce λ, P – úroveň porostu,
L – úroveň listu.

1. Jednoduché poměrové indexy
Index Úroveň Reference

R750/R710, D730/D706, D705/D722 P (Zarco-Tejada et al. 2003;
Zarco-Tejada et al. 2004)

R695/R420, R695/R760,
R710/R760, R695/R670

L (Carte, 1994)

R750/R550, R750/R700 L (Gitelson & Merzlyak 1994)

2. Indexy založené na normalizaci rozd́ılu dvou spektrálńıch pásem
Index Úroveň Reference

(R925 −R710)/(R925 +R710) P (le Maire et al. 2008)
(R800 −R550)/(R800 +R550) P (Gitelson et al. 1996)
(R680 −R430)/(R680 +R430) L (Penuelas et al. 1994)

3. Indexy ze tř́ı spektrálńıch pásem
Index Úroveň Reference

R672/(R550R708),
(R850 −R710)/(R850 −R680) L (Datt 1998; Datt 1999)

(R734 −R747)/(R715 + 726) L (Vogelmann et al. 1993)
MRCI: (R754 −R708)/(R708 −R681) P (Dash & Curran 2004)
mND705:
(R750 −R705)/(R750 +R705 − 2R445) P (Sims & Gamon 2002)

mSR705: (R750 −R445)/(R705 −R445)

4. Kombinované indexy
Index Úroveň Reference

TCARI/OSAVI, TCARI: 3[(R700–R670)–
−0.2(R700–R550)(R700/R670)], OSAVI:
1.16(R800–R670)/(R800–R670 + 0.16)

P (Haboudane et al. 2002)

MCARI/OSAVI, MCARI:
[(R700–R670)–0.2(R700–R550)](R700/R670) P (Daughtry et al. 2000)
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Pokračováńı tabulky 8.1

5. Indexy založené na kontinuu křivky odrazivosti
Index Úroveň Reference∫ 700

400 Rλ dλ P (Zarco-Tejada et al. 2001)∫ 780
680 Dλ dλ L (Filella & Penuelas 1994)∫ 750
705

Rλ

R705−1 dλ L (Gitelson & Merzlyak 1994)

NAOC643−795 P (Delegido et al. 2010)

6. Inflexńı bod křivky v oblasti ”Red Edge“ (tj. 680–730 nm)
Index Úroveň Reference

REIP – four point interpolation:
700 + 40[(R670+R780

2 –R700)/(R740 −R700)] L (Guyot & Baret 1988)

REIP – inverted Gaussian fitting L/P (Miller et al. 1990)
REIP – Lagrangian technique L (Dawson & Curran 1998)
REIP – linear extrapolation L (Cho & Skidmore 2006)

7. Daľśı typy index̊u
Index Úroveň Reference

Curvature index: R675R690/R
2
683 P (Zarco-Tejada et al. 2003)

Double difference:
(R749–R720)–(R701–R672) L (le Maire et al. 2004)

Red edge symmetry:
(R718–R675)/(R755–R675) P (Chang-Hua et al. 2010)

(R750–R800/R695–R740)–1 L (Gitelson et al. 2003)

Často se stává, že vztah mezi vstupńımi parametry modelu a simulovanou
odrazivost́ı neńı čistě lineárńı, což porušuje základńı předpoklad pro použit́ı RMSE
jako nákladové funkce (Leonenko et al. 2013). Z tohoto d̊uvodu Leoneno et al.
(2013) a Rivera et al.(2013) vyzkoušeli jiné nákladové funkce. Výsledky obou
studíı naznačuj́ı, že alternativńı nákladové funkce poskytuj́ı lepš́ı a konzistentněǰśı
výsledky pro odhad kvantitativńıch vlastnost́ı vegetace.

Dozajista největš́ı výhodou LUT inverźı je to, že se jedná o relativně jedno-
duchý a výpočetně efektivńı př́ıstup. Cobmal et al. (2002) srovnali tři inverzńı
postupy (optimalizaci pomoćı Quasi-Newtonova algoritmu, LUT inverzi a inverzi
pomoćı neuronových śıt́ı) k tomu, aby źıskali čtyři vegetačńı charakteristiky (Cab,
index listové plochy, vegetačńı zápoj a pod́ıl fotosynteticky aktivńıho zářeńı, které
je absorbováno rostlinami) ze simulovaných dat DPZ pomoćı model̊u RT. Právě
inverze pomoćı LUT byla vyhodnocena jako metoda nejrychleǰśı a nejefektivněǰśı,
obzvláště v př́ıpadech, kdy velikost LUT byla zredukována na základě omezuj́ıćıch
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podmı́nek. Nevýhodou LUT inverźı může být to, že výsledné řešeńı neńı zdaleka
jednoznačné, nebot’ může nastat to, že kombinace r̊uzných vstupńıch parametr̊u
modelu RT má za výsledek téměř identické hodnoty odrazivosti korunového zápoje
(Combal et al. 2002). Tento problém může být do jisté mı́ry eliminován pomoćı
r̊uzných opatřeńı. Např. variabilita vstupńıch proměnných se omeźı na základě do-
stupných znalost́ı o tom, jakých možných hodnot daná proměnná může nabývat
(Combal et al. 2002) nebo můžeme využ́ıt doplňkovou radiometrickou informaci
ze sousedńıch pixel̊u (Atzberger 2004; Houborg et al. 2009; Laurent et al. 2013).
Daľśımi d̊uležitými faktory, jak stabilizovat výsledky inverze, jsou zvolit optimálńı
velikost LUT (Weiss et al. 2000), nebrat v úvahu jedno nejlepš́ı řešeńı, ale raději
zvolit pr̊uměr n nejlepš́ıch řešeńı (Weiss et al. 2000; Darvishzadeh et al. 2008;
Rivera et al. 2013), popř́ıpadě brát v úvahu pouze kĺıčová spektrálńı pásma, která
mezi sebou nekoreluj́ı (Schlerf & Atzberger 2006; Darvishzadeh et al. 2008).

Daľśı velkou skupinou inverzńıch postup̊u, které se v posledńı době častěji ob-
jevuj́ı v analýzách DPZ dat, jsou postupy tzv. strojového učeńı. Dř́ıve se metody
strojového učeńı téměř výhradně použ́ıvaly pro klasifikace obrazu (Mas & Flores
2008). Dnes se tyto metody úspěšně použ́ıvaj́ı právě pro kvantitativńı mapováńı
parametr̊u vegetace z dat DPZ (Schlerf & Atzberger 2006; Verrelst et al. 2012).
Obvykle se metody strojového učeńı aplikuj́ı na LUT, které jsou vytvořené po-
moćı model̊u RT. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı metody strojového učeńı v oblasti DPZ
patř́ı umělé neuronové śıtě (ANN z angl. Artificial Neural Networks) (Atzber-
ger 2004). Neuronové śıtě si např́ıklad dovedou velmi dobře poradit s př́ıpadným
šumem, který může být př́ıtomen v DPZ datech. Výběr správné architektury
neuronové śıtě a jej́ı správné naučeńı mohou být komplikované a vyžaduj́ı určitou
mı́ru zkušenosti. Jiné metody strojového učeńı, které se použ́ıvaj́ı v menš́ı mı́̌re,
jsou např. Support Vector Machines, Kernel Ridge Regression a Gaussian Pro-
cesses (Verrelst et al. 2012). Na základě výsledk̊u z nedávné studie Verrelst et al.
(2012b; 2012a) vyplývá, že právě metoda Gaussian Processes dává velmi dobré
výsledky pro odhad kvantitativńıch parametr̊u vegetace ve srovnáńı s ostatńımi
metodami strojového učeńı.

8.3 Odhad obsahu chlorofylu smrkových porost̊u z dat
DPZ

Ćılem této kapitoly je prakticky ukázat některé z výše popsaných metodických
postup̊u k zjǐst’ováńı obsahu chlorofylu v lesńıch porostech. V této ukázce budeme
vycházet z práce Malenovského et al. (2013), kteř́ı využili modely RT, neuronové
śıtě a vegetačńı indexy k tomu, aby zmapovali variabilitu v obsahu Cab ve smr-
kových porostech z hyperspektrálńıch leteckých sńımk̊u. Abychom lépe ilustrovali
jednotlivé metodické kroky, které budou postupně popsány v následuj́ıćıch sekćıch,
nejprve odkazujeme na přehledný metodický diagram na Obrázku 8.1.
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PROSPECT model DART model

Vegetačńı indexy Neuronové śıtě

Model radiativńıho
transferu
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Terénńı měřeńı
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Obsah chlorofylu v koruně

Validace

Odhady chlorofylu

Letecké sńımky (AISA)

Mapa obsahu chlorofylu

Obrázek 8.1 Vývojový diagram metodiky odhadu obsahu Cab z leteckých hyper-
spektrálńıch sńımk̊u za pomoćı model̊u radiativńıho transferu.

8.3.1 Popis lokality a terénńıch šetřeńı

Vybraným porostem je smrková monokultura, jež je součást́ı experimentálńıho
ekologického pracovǐstě B́ılý Kř́ıž, které spravuje CzechGlobe. Lokalita se nacháźı
v Moravsko-Slezských Beskydech (18.54°V, 49.50°S, 936 m n.m.). Smrkový po-
rost je charakterizován následuj́ıćımi parametry, které odpov́ıdaj́ı stavu v roce
2004: pr̊uměrná výška přibližně 12 m, pr̊uměrná výčetńı tloušt’ka 13 cm a hod-
nota indexu listové plochy byla rovna osmi. V roce 2004 proběhlo na B́ılém
Kř́ıži intenzivńı terénńı šetřeńı, která bylo podpořeno leteckým sńımkováńım.
Během pozemńıho šetřeńı byly podrobně změřeny optické, strukturálńı a bio-
chemické vlastnosti jehlic z deseti vzorńıkových stromů. Z každého stromu byly
odebrány dvě větve, jedna z vrcholu (osluněné) a druhá ze spodńı (zast́ıněné)
části koruny. Z každé větve pak byly odebrány vzorky ze tř́ı posledńıch ročńık̊u
jehlic. T́ımto zp̊usobem bylo odebráno z každého stromu šest sad vzork̊u jehlic,
které byly následně zpracovány v laboratoři. Zde byla stanovena listová plocha,
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množstv́ı sušiny a obsah Cab dle standardńıch laboratorńıch protokol̊u (Lhotáková
et al. 2007). Pr̊uměrná hodnota obsahu Cab pro celou korunu byla vypočtena jako
vážený pr̊uměr d́ılč́ıch měřeńı a váhy byly stanoveny na základě rozmı́stěńı listové
biomasy v koruně.

8.3.2 Letecké sńımkováńı

Letecké hyperspektrálńı sńımky byly poř́ızeny 18. zář́ı 2004 leteckým spektroradi-
ometrem AISA Eagle (Specim Ltd., Finsko). Sńımky pokrývaly viditelnou a infra-
červenou část spektra (400–980 nm, 64 pásem po kroku 10 nm) a velikost prosto-
rového pixelu byla 0,4 m. AISA sńımky byly následně radiometricky korigovány
pomoćı programu CaliGeo (nástroj speciálně vyvinutý pro korekce AISA sńımk̊u,
Specim, Ltd., Finsko). Atmosférické korekce a nadirová normalizace sńımk̊u byly
provedeny v programu ATCOR-4 (Richter & Schlapfer 2002). Při těchto korekćıch
bylo využito pozemńıch spektroskopických měřeńı pěti umělých povrch̊u s r̊uzným
stupněm odrazivosti. Vysoké prostorové rozlǐseńı (0,4 m) umožnilo rozlǐsit jednot-
livé koruny a dokonce i oddělit jejich osluněné a zast́ıněné části. Právě osluněné
části korun s vysokým signálem odrazivosti byly dále analyzovány a využity pro
odhad Cab.

8.3.3 Modely přenosu slunečńıho zářeńı

Pro interpretaci leteckých hyperspektrálńıch sńımk̊u smrkových porost̊u bylo pou-
žito dvou model̊u přenosu slunečńıho zářeńı RT (z angl. Radiative Transfer). Mo-
del PROSPECT (Jacquemoud a Baret 1990) byl upraven tak, aby lépe simuloval
optické vlastnosti smrkových jehlic (Malenovský et al. 2006) a byl následně propo-
jen s modelem DART (Gastellu-Etchegorry et al., 1996), který pracuje na úrovni
celého porostu. Pro lepš́ı orientaci na Obrázku 8.2 prezentujeme zjednodušenou
vizualizaci toho, jak oba modely funguj́ı. V Tabulce 8.2 pak přináš́ıme přehled
nejd̊uležitěǰśıch vstupńıch parametr̊u obou model̊u. Detailńı popis toho, jak byly
jednotlivé parametry odvozeny z pozemńıch měřeńı, je uveden v publikaćıch Male-
novský et al. (2008; 2013). Modely byly použity k tomu, aby vytvořili vyhledávaćı
databázi LUT s r̊uznými hodnotami odrazivosti korunového zápoje pro r̊uzné
kombinace vstupńıch parametr̊u (Tabulka 8.2).

8.3.4 Metody odhadu chlorofylu

Pro odhad obsahu Cab z leteckých sńımk̊u byly implementovány tři postupy,
které využ́ıvaj́ı LUT databázi simulovaných hodnot odrazivosti pomoćı model̊u
RT. Prvńı postup využ́ıvá klasické vegetačńı indexy založené na individuálńıch
spektrálńıch pásmech. Druhý postup je založen také na vegetačńım indexu, avšak
tento index plně využ́ıvá potenciál hyperspektrálńıch dat, nebot’ analyzuje tvar
spektrálńı křivky odrazivosti. Třet́ı postup je založen na metodě strojového učeńı,
konkrétně na neuronových śıt́ıch. V prvńıch dvou př́ıpadech look-up tabulky
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sloužily k tomu, aby se vztah mezi indexem a spektrálńı odrazivost́ı nakalibroval
a posléze aplikoval na celý letecký sńımek. V posledńım př́ıpadě look-up tabulky
sloužily k natrénováńı vybrané neuronové śıtě.

DART
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listy

tráva

půda
jezero

stěna

střecha mezery

Sluneční
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Radiance
atmosféry

Vrstvy
atmosféry
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radiance

PROSPECT
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Odrazivost
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ObsahVchlorofylu
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ObsahVsušiny
NVčísloVNstrukturak

SimulovanéVoptickéVvlastnostiVlistůVmodelemVPROSPECT
jsouVpoužityVjakoVvstupVdoVmodeluVDART

Obrázek 8.2 Zjednodušená vizualizace model̊u radiativńıho transferu: PROSPECT
a DART. (Zdroj: Schéma modelu DART bylo volně přepracováno z CESBIO (2013)
a schéma modelu PROSPECT bylo načrtnuto autory.)

Vegetačńı indexy založené na poměru spektrálńıch pásem
V této studii byly otestovány tři vegetačńı indexy, které byly již dř́ıve navrženy
jako indexy senzitivńı v̊uči změnám chlorofylu. Prvńı index je založen na nor-
malizovaném pod́ılu dvou spektrálńıch pásem, tzv. Normalized Difference opti-
cal index (ND925&710), který doporučil ve své studii le Maire et al. (2008) jako
nejlepš́ı index pro odhad Cab listnatých lesńıch porost̊u z dat satelitńıho systému
Hyperion. Druhý index je poměr dvou spektrálńıch pásem, tzv. Simple reflectance
Ratio (SR750/710), který otestoval Zarco-Tejada et al. (2004) na porostech borovice
Banksovy. Třet́ı index je poměr dvou index̊u TCARI a OSAVI. Tento složený in-
dex byl vyvinut a otestován na zemědělských plodinách (Haboudane et al. 2002).
Matematické vyjádřeńı těchto tř́ı index̊u je uvedeno v Tabulce 8.1.
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Tabulka 8.2 Přehled vstupńıch parametr̊u model̊u PROSPECT-DART, které sloužily pro
modelováńı odrazivosti lesńıch porost̊u.

Vstupńı parametry (F/V)a Symbol Jed-
notky Hodnoty

Pozice slunce
(DART)

Zenitový úhel (F) θs [°] 47,8
Azimutový úhel (F) Φs [°] 183,4

Parametry
virtuálńı
scény
(DART)

Velikost jednotkového voxelu (F) [m] 0,2
Rozměry scény (F) x, y [m] 6,0; 6,0
Sklon scény (F) [°] 13,5
Poč. stromů ve scéně (F) 4–7

Korunový zápoj (V) CC [%] 75–95 (po
kroku 10)

Index listové plochy (V) LAI [m2m−2]
4,0–9,0 (po
kroku 1,0)

Pr̊uměrné
parametry
stromů
zadány jako
pr̊uměr (sm.
odch.)

Výška kmene pod korunou (F) [m] 0,38 (0,13)
Výška kmene v koruně (F) [m] 8,08 (0,76)
Pr̊uměr kmene pod korunou (F) [m] 0,17 (0,02)
Pr̊uměr kmene v koruně (F) [relat] 0,41 (0,03)
Celková výška stromu (F) [m] 10,45 (0,88)
Tvar koruny (F) Kónický
Výška koruny (F) [m] 10,08 (0,76)
Poloměr koruny (F) [m] 1,60 (0,24)
Počet vrstev v koruně (F) 10
Pr̊uměrné natočeńı listov́ı (F) ALA [°] 37 (7)

Index ploch větv́ı (F) TAI [m2m−2]
0,082
(0,017)

Pr̊uměrné natočeńı větv́ı (F) ATA [°] 35
Procento plných voxel̊u v koruně
(F) [%] 48

Vstupńı
parametery
modelu
PROSPECT
pro simulaci
optických
vlastnost́ı
jehlic

Obsah chlorofylu (V) Cab [µg·cm−2]
10–100 (po
kroku 10)

Obsah vody (F) Cw [cm] 0,036–0,048

Obsah sušiny (F) Cm [g·cm−2] 0,012–0,023

N č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı tloušt’ce
jehlice (F) N [-] 2

Simulovaná
spektrálńı
pásma

Středńı vlnová délka pro pásma ve
viditelné části spektra (F) λV IS [nm]

652,1; 661,4;
670,7; 680,1;
689,4

Středńı vlnová délka pro pásma
v Infra-červené části spektra (F) λNIR [nm] 698,7; 708,1;

717,4
a F/V znač́ı, zda byl daný parametr zafixován (F), tj. konstanta, nebo byl ponechán jako volný

(V), tj. proměnná.
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Vegetačńı index založený na tvaru spektrálńı křivky odrazivosti
Tento index využ́ıvá tvaru hyperspektrálńı křivky odrazivosti (Malenovský et al.
2013). Konstrukce indexu je ilustrována na Obrázku 8.3. Při výpočtu indexu se
využ́ıvá tzv. metody Continuum Removal (CR), která dokáže zvýraznit a nor-
malizovat tvar spektrálńı křivky v oblasti s nejvyšš́ı absorpćı ř́ızenou obsahem
Cab (Kokaly & Clark 1999) (viz. Obrázek 8.3). V př́ıpadě Continuum Removal
je nejd̊uležitěǰśı zahrnout jenom tu část, kde se absorpce Cab projevuje nejsilněji,
a zároveň minimalizovat vliv struktury porostu, která nejv́ıce ovlivňuje bĺızké
infra-červené pásmo. Z tohoto d̊uvodu zač́ıná continuum removal uprostřed ab-
sorpčńıho pásu chlorofylu (650 nm) a konč́ı zhruba uprostřed tzv. ”Red Edge“
oblasti (720 nm). Index je spoč́ıtán jako pod́ıl plochy pod křivkou Contiuum Re-
moval v oblasti 650 až 720 nm (AUC650–720) a hloubky absorpčńıho pásu ve vlnové
délce 670 nm (CBD670) (Obrázek 8.3c-e). Název indexu ANCB650−720 pocháźı
z anglického Area Under Curve of CR Reflectance Normalized by the CR Band
Depth.

Neuronové śıtě
Výběr a učeńı vhodné neuronové śıtě bylo provedeno pomoćı programu MATLAB
a jeho speciálńıho modulu pro neuronové śıtě (The MathWorks, Inc., USA). Po
vyzkoušeńı několika druh̊u śıt́ı byla vybrána tzv. feed-forward śıt’ se dvěma vrst-
vami neuron̊u, tj. śıt’, kde spojeńı mezi jednotlivými neurony netvoř́ı kruh. Prvńı,
vstupńı vrstva je tvořena šesti neurony, které odpov́ıdaj́ı šesti spektrálńım pásmům
v rozmeźı 650–720 nm. Tato vrstva je pomoćı tan-sigmoidálńı přenosové funkce
propojena s vrstvou výstupńı, která je tvořena pouze jedńım neuronem, jenž
odpov́ıdá Cab. Nejd̊uležitěǰśım faktorem při použit́ı neuronových śıt́ı je jejich
natrénováńı. K tomu byl použit tzv. Levenberg-Marquard optimalizačńı algorit-
mus. Náhodně vybraná čtvrtina LUT byla použita pro učeńı śıtě a daľśı čtvrtina
dat byla použita k ověřeńı jej́ı výkonnosti. Śıt’ s nastaveńım, které dávalo nejlepš́ı
výsledky, tzn. nejnižš́ı hodnotu RMSE a nejvyšš́ı R2, byla pak použita na celý
hyperspektrálńı sńımek.

8.3.5 Výsledky a diskuze

Výsledky, které jsou pro zjednodušeńı pouze schematicky prezentovány (Obrá-
zek 8.3c) naznačuj́ı, že vztah mezi plochou pod křivkou Continuum Removal
(AUC650−720) a obsahem Cab je exponenciálńı a pro vyšš́ı hodnoty Cab

(> 40 µg cm−2) nejednoznačný. Tzn., že jedné hodnotě Cab př́ısluš́ı několik hod-
not AUC, což je přič́ıtáno na vrub proměnlivosti v korunovém zápoji a indexu
listové plochy. Z tohoto nejednoznačného vztahu určeńı mezi Cab a AUC vyplývá,
že samotné hodnoty AUC nemohou sloužit jako spolehlivý identifikátor obsahu
Cab. Podobné chováńı můžeme naj́ıt i v př́ıpadě hodnot odpov́ıdaj́ıćıch hloubce
Continuum Removal ve vlnové délce s nejsilněǰśı absorpćı chlorofylu v 670 nm
(CBD670) (Obrázek 8.3d). Avšak když spoč́ıtáme pod́ıl mezi AUC650−720 a CBD670
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Obrázek 8.3 Obrázky (a) a (b) ilustruj́ı koncept continuum removal transformace.
Zbývaj́ıćı obrázky pouze schematicky ilustruj́ı, jaký byl vztah mezi obsahem chlorofylu
a (c) plochou pod křivkou continuum removal AUC650−720, (d) hloubkou continuum re-
moval ve vlnové délce 670 nm (CBD670) a (e) samotným indexem ANCB650−720.

(Obrázek 8.3e), výsledný vztah s obsahem chlorofylu je téměř lineárńı a jedno-
značný. Právě tato formulace tvoř́ı nový index pro odhad obsahu Cab, který byl
nazván ”Area Under Continuum-Removed Curve Normalized to the Chlorophyll
Absorption Band Depth Between 650 and 720 nm“ (ANCB650−720). Tento index
je citlivý v̊uči změnám Cab ve smrkových porostech, pokud je brán v potaz silný
signál z osv́ıcených část́ı korun, a zároveň se chová nezávisle v̊uči změnám indexu
listové plochy. Rovnice mezi Cab a ANCB650−720 je následuj́ıćı:

ln(Cab) = 7.40− 7984.01
(ANCB650−720)2 ,

(
R2 = 0.99, p < 0.001

)
. (8.2)

Když byl ANCB650−720 index porovnán s ostatńımi vegetačńımi indexy, vykazoval
výrazně vyšš́ı přesnost odhadu Cab (Obrázek 8.4). Ačkoliv veškeré vztahy mezi
testovanými vegetačńımi indexy a obsahem Cab byly statisticky významné, pouze
ANCB650−720 a TCARI/OSAVI se chovaly nezávisle na změnách indexu listové
plochy a hustoty korunového zápoje (to je indikováno úzkým rozptylem bod̊u
pro jednotlivé úrovně Cab). Mapa obsahu chlorofylu celého zájmového územı́, tj.
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monokultury smrku ztepilého, tak jak byla źıskána pomoćı indexu ANCB650−720
index (rovnice 8.2) je ukázána na Obrázku 8.5.
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Obrázek 8.4 Vztah mezi obsahem chlorofylu a vegetačńımi indexy (a) ANCB650−720,
(b) ND925&710, (c) SR750/710 a (d) TCARI/OSAVI.

Použitá neuronová śıt’ byla trénována na datech zpracovaných pomoćı trans-
formace Continuum Removal. Neuronová śıt produkovala výsledky (ve smyslu
rozmeźı hodnot a prostorové distribuce) podobné těm, které byly źıskány z in-
dexu ANCB650−720 (Obrázek 8.5). Když se od sebe obě mapy odečtou (ANN
− ANCB650−720), pr̊uměrný rozd́ıl čińı pouze 1,8 µg cm−2. Rozd́ıly mezi ANN
a ostatńımi vegetačńımi indexy byly mnohem větš́ı, konkrétně −9, 01 µg cm−2

pro index ND925&710, −4, 30 µg cm−2 pro index SR750/710, a 13,29 µg cm−2 pro
index TCARI/OSAVI.

Porovnáńı mezi odhadnutým a naměřeným obsahem chlorofylu je znázorněno
na Obrázku 8.6. Nejlepš́ı výsledky, tzn. nejvyšš́ı koeficient determinace (R2 =
0, 72), a zároveň nejnižš́ı středńı kvadratická chyba odhadu (RMSE =
2,27 µg cm−2), vykazuje právě index ANCB650–720 (pro zjednodušeńı zde záměrně
neuvád́ıme výsledky pro neuronové śıtě, které byly obdobné výsledk̊um
z ANCB650−720). Nejméně přesnou metodou pro odhad Cab smrkových porost̊u
se nakonec ukázalo být použit́ı kombinovaného indexu TCARI/OSAVI (RMSE =
12, 30 µg cm−2 a R2 = 0, 41) a to i přesto, že na simulovaných spektrálńıch datech
v databázi LUT fungoval relativně dobře (viz Obrázek 8.4d). Vizuálńı inspekce
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mapy Cab, kterou jsme obdrželi pomoćı indexu TCARI/OSAVI, odhalila to, že
pixely s nižš́ı reflektaćı, tzn. pixely nacházej́ıćı se na okraj́ıch korun stromů, maj́ı
nepřirozeně vysoké hodnoty Cab. To vedlo k celkovému nadhodnoceńı odhadu Cab

pomoćı metody TCARI/OSAVI.

Obrázek 8.5 Mapa obsahu chlorofylu smrkového lesa, jak byla źıskána pomoćı vegetačńıho
indexu ANCB650−720.

8.4 Závěr

Tato kapitola ve své prvńı, sṕı̌se teoretické části, nejprve obecněji shrnula me-
tody a př́ıstupy kvantitativńıho DPZ pro odhad parametr̊u vegetace, přičemž
zvláštńı d̊uraz byl kladen na obsah chlorofylu v listov́ı, který je považován za
dobrý indikátor zdravotńıho stavu rostlin. V druhé části byla hlouběji představena
př́ıpadová studie mapováńı obsahu Cab v horských smrkových porostech. V této
studii bylo konkrétně využito model̊u radiativńıho transferu v kombinaci s r̊uznými
vegetačńımi indexy a neuronovými śıtěmi. Důraz byl kladen na plné využit́ı hy-
perspektrálńıch dat, které umožňuj́ı tvarovou analýzu spektrálńı křivky odrazi-
vosti. Výsledky poukázaly na to, že jak neuronové śıtě, tak i index ANCB650−720,
tzn. dva př́ıstupy, které využily Continuum Removal absorpčńıho pásu chlorofylu,
produkovaly mnohem přesněǰśı a realističtěǰśı výsledky než zbývaj́ıćı tři vegetačńı
indexy. Ačkoliv neuronové śıtě produkovaly poněkud lepš́ı výsledky, z hlediska
časové náročnosti a celkové implementace je využit́ı indexu ANCB650−720 mno-
hem jednoduš́ı.
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Obrázek 8.6 Srovnáńı pozemńıch měřeńı obsahu chlorofylu a odhad̊u Cab pomoćı ve-
getačńıch index̊u: (a) ANCB650−720; (b) ND925&710; (c) SR750/710; (d) TCARI/OSAVI.
Každý bod představuje pr̊uměrnou hodnotu Cab pro jeden vzorńıkový strom.
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9
VYUŽIT́I LETECKÉHO

LASEROVÉHO SKENOVÁŃI
V LESNICTV́I

Jan Novotný, Tomáš Mikita, Martin Machala a Lucie Homolová

9.1 Úvod

V oboru leteckého laserového skenováńı (LLS) prob́ıhá v současnosti rychlý vývoj
technologíı. Nejen to z něj čińı nejprogresivněǰśı nové odvětv́ı v lesnické praxi.
Jsou vyv́ıjeny aplikace pracuj́ıćı v nejr̊uzněǰśım měř́ıtku, od sběru informaćı o jed-
notlivých stromech a porostńıch skupinách až po celkovou inventarizaci na ce-
lostátńı úrovni. Data LLS vycházej́ı v́ıtězně ze srovnáńı s jinými (optickými) daty
použ́ıvanými pro inventarizaci porost̊u (Hyyppä & Hyyppä 1999).

V lesnických aplikaćıch LLS pracujeme se dvěma kategoriemi dat. Diskrétńı
systémy zaznamenávaj́ı pozici jednotlivých odraz̊u od r̊uzných úrovńı porostu a je-
jich intenzitu. Full-waveform systémy ukládaj́ı kompletńı pr̊uběh odražené elektro-
magnetické vlny (Heinzel & Koch 2011; Wulder et al. 2012). Data LLS poskytuj́ı
podklad pro širokou škálu aplikaćı. Nejběžněǰśım produktem odvozeným z dat
LLS je digitálńı model terénu (DMT) – viz Kapitola 4.5. V lesnické praxi DMT
pomáhá při návrhu a optimalizaci śıtě cest, při plánováńı těžby a při př́ıpravě

125
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protierozńıch opatřeńı. Data LLS samotná, př́ıpadně v kombinaci s obrazovými
daty, se dále použ́ıvaj́ı při klasifikaci lesńıch porost̊u (Machala & Zejdová 2014)
nebo též jednotlivých druh̊u dřevin (Yu et al. 2014). Pro management lesńıch po-
rost̊u je nejužitečněǰśı možnost př́ımo odvozovat inventarizačńı veličiny. Na úrovni
porostńıch celk̊u je možné vymezit jejich hranice, odhadnout pr̊uměrnou výšku,
hustotu zápoje a daľśı charakteristiky. Na úrovni jednotlivých stromů odvozujeme
výšku, rozměry koruny a DBH (Heurich et al. 2003; Holopainen & Hyyppä 2003;
Maltamo 2004). Dá se tedy ř́ıci, že využit́ı dat LLS efektivně nahrazuje časově a lo-
gisticky náročná terénńı šetřeńı. Veličiny odvozené z dat LLS pak dále umožňuj́ı
odhad nadzemńı biomasy v porostu, zásoby dřeva, a podobně.

Při odvozováńı inventarizačńıch veličin rozlǐsujeme dva př́ıstupy. Prvńı z nich
je plošný (z angličtiny zkratka ABA = Area Based Approach), druhý pracuje
s detekćı jednotlivých stromů (z angličtiny zkratka ITD = Individual Tree De-
tection). Základńı myšlenkou plošného př́ıstupu je výpočet nejr̊uzněǰśıch geosta-
tistických veličin popisuj́ıćıch prostorové rozložeńı odraženého laserového signálu.
Tyto veličiny pak slouž́ı k modelováńı parametr̊u porostu jako je pr̊uměrná výška
stromů, tloušt’ka kmen̊u, výčetńı základna, objem dřeva a biomasy. K nastaveńı
modelu nicméně potřebujeme sběr pozemńıch dat v reprezentativńıch částech
zkoumaného územı́ (Yu et al. 2010). Př́ıstup ABA je použ́ıván pro reálnou in-
ventarizaci, např́ıklad ve skandinávských zemı́ch (Holopainen et al. 2014). Př́ıstup
ITD je založen na analýze rastrové mapy výšek (źıskané odečteńım modelu terénu
od modelu povrchu), na detekci jednotlivých stromů, jejich výšek a rozměr̊u ko-
runy. Daľśı inventarizačńı veličiny jsou vypoč́ıtány na základě druhově specifických
alometrických rovnic. Nejčastěǰśım vstupem těchto empirických model̊u je právě
výška stromů, př́ıpadně hustota zápoje a daľśı.

Lesńı inventarizace založená na ITD je zat́ım méně častá, protože k přesnému
určeńı polohy stromů a pr̊umět̊u korun je zapotřeb́ı bodové mračno vysoké hus-
toty (Vastaranta et al. 2011). V literatuře popsané postupy obvykle požaduj́ı
minimálně 5 až 10 bod̊u na m2, což je výrazný rozd́ıl oproti hustotě cca 1 bod
na m2, požadované při plošném př́ıstupu. Na druhou stranu právě určeńı pro-
storového rozložeńı stromů dává lepš́ı podklad pro podrobné modelováńı zásoby
dřevńı hmoty a představuje tak výhodu př́ıstupu ITD oproti ABA (Holopainen
et al. 2010). Daľśı výhodou př́ıstupu ITD je menš́ı nárok na terénńı šetřeńı, které
zde slouž́ı pouze k upřesněńı specifických stanovǐstńıch podmı́nek. Obecně je pak
jednodušš́ı stanovit druhově specifické alometrické vztahy pro jediný strom než
modelovat komplexńı smı́̌sený porostńı celek. Současné studie srovnávaj́ıćı oba
př́ıstupy na datech z oblasti severských les̊u ukazuj́ı podobnou úspěšnost odhad̊u
porostńıch parametr̊u (pr̊uměrná výška, DBH a zásoba dřevńı hmoty). O něco
větš́ı přesnost př́ıstupu ITD je vyvážena menš́ı ekonomickou náročnost́ı ABA při
pořizovańı a zpracováńı dat (Yu et al. 2010).

Jak již bylo uvedeno, data LLS jsou reálně použ́ıvána pro inventarizace, např́ı-
klad ve Skandinávii (Carson et al. 2004; Næsset 2004). Situace v České republice
je odlǐsná, využit́ı metod LLS je limitováno z hlediska technologického i legisla-
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tivńıho. Úplná inventarizace je podle zákona 289/1995 Sb. součást́ı lesńıch plán̊u,
které jsou aktualizovány pro desetiletá obdob́ı na základě intenzivńıho terénńıho
šetřeńı, při němž je odhadováno druhové složeńı porost̊u, výšky stromů a DBH,
a zásoba dřeva. Ani jeden z př́ıstup̊u k inventarizaci na základě dat LLS nebyl
u nás v širš́ım měř́ıtku ověřován. Jednou z překážek je absence prověřených alome-
trických rovnic pro objem dřeva a celkové biomasy. Oproti skandinávským les̊um
maj́ı naše lesy také bohatš́ı druhové složeńı, což čińı př́ıpravu empirických model̊u
ještě náročněǰśı. Nicméně předpokládáme, že i v ČR dř́ıve či později LLS najde
svou cestu do lesnické praxe. Potenciál této technologie pro odhad inventarizačńıch
veličin a obecně pro podporu lesńıho managementu je značný.

V následuj́ıćıch částech této kapitoly d̊ukladněji představ́ıme využit́ı dat LLS
pro: 1) klasifikaci porostńıch celk̊u; 2) detekci a delineaci jednotlivých korun; 3) od-
hady inventarizačńıch veličin (výška, DBH, objem dřeva). Jednotlivé př́ıklady
vyb́ıráme z r̊uzných studíı r̊uzných autor̊u, proto také zpracované lokality a použitá
data se lǐśı. Mı́sto výčtu podrobnost́ı o poř́ızeńı a předzpracováńı dat předkládáme
jednotlivá témata v obecné rovině. Technické podrobnosti k problematice klasifi-
kaćı viz Machala & Zejdová (2014), k detekci a delineaci korun viz Novotný (2014)
a k otázce odhad̊u inventarizačńıch veličin v leśıch ČR viz Mikita et al. (2013).

9.2 Segmentace a klasifikace porostu

Klasifikace je v dálkovém pr̊uzkumu velmi široké téma. Běžným vstupem jsou ob-
razová multispektrálńı či hyperspektrálńı data. V posledńı době jsou stále častěji
obrazová data kombinována s data LLS. Obecný úkol přǐrazeńı tzv. informačńıch
tř́ıd má v lesnických aplikaćıch konkrétńı podobu ve snaze rozlǐsovat typy porostu
(např. jehličnatý vs. listnatý les), věkové složeńı porostu a nejpodrobněji i přesné
druhové složeńı.

Klasifikačńı metody rozdělujeme do dvou základńıch skupin. Tzv. klasifikace
per-pixel pracuje s hodnotami jednotlivých pixel̊u a na jejich základě přǐrazuje in-
formačńı tř́ıdu zase jednotlivým pixel̊um. Objektově orientovaný př́ıstup (OBIA –
z anglického Object-Based Image Analysis) napřed rozděĺı obraz do tzv. segment̊u,
které maj́ı společné vlastnosti, a teprve potom jednotlivým segment̊um přǐrazuje
informačńı tř́ıdu. Při klasifikaci objekt̊u je možné využ́ıt č́ıselné charakteristiky
objekt̊u (pr̊uměrné hodnoty jednotlivých veličin, jejich směrodatnou odchylku,
atd.) a také jejich tvarové charakteristiky. Takový př́ıstup značně rozšǐruje prostor
pro klasifikaci a lépe odpov́ıdá lidskému myšleńı při zařazováńı objekt̊u do tema-
tických tř́ıd. Při lesnických klasifikaćıch se rozhodně vyplat́ı pracovat např́ıklad
s plochou koruny jako s jediným objektem.

Objektově orientovaného př́ıstupu se v lesnických aplikaćıch zpravidla využ́ıvá
pro klasifikaci rastrových obrazových dat založených na spektrálńı informaci –
např́ıklad pro odlǐseńı jehličnatých a listnatých porost̊u (Alberti et al. 2013),
pro odlǐseńı zásahových a bezzásahových zón (Dickinson et al. 2014). Prosto-
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rová informace obsažená v datech LLS může dále podpořit kvalitu klasifikace. Na
př́ıkladu studie Machala & Zejdová (2014) budeme dokumentovat potenciál OBIA
v př́ıpadě klasifikace založené čistě na derivátech dat LLS (DMT, DMP, mapy
výšek). V analýze se nespoléháme pouze na informaci o výšce (Obrázek 9.1a);
z bodového mračna můžeme odvodit daľśı tematické vrstvy. Př́ıkladem může
být model svažitosti (Obrázek 9.1b), model křivosti nebo model rozd́ıl̊u mezi
maximálńımi a minimálńımi hodnotami v soused́ıćıch buňkách. Všechny takové
vrstvy slouž́ı jako podklad pro klasifikaci, obdobně jako r̊uzná spektrálńı pásma
u obrazových dat. Objektově orientovaný postup klasifikace se dá uskutečnit

37.5 m0

(a)

88.3°0

(b)

Obrázek 9.1 (a) Mapa výšek odvozená z dat LLS poř́ızených skenerem Leica ALS50-
II (2,5 b/m2) pro smı́̌sený les v zájmovém územı́ v okoĺı B́ılovic nad Svitavou; (b) od-
pov́ıdaj́ıćı model svažitosti vypočtený s prostorovým rozlǐseńım 0,5 m.

v mnoha dostupných softwarech pro práci s obrazovými daty, např. Idrisi, ENVI,
nebo ERDAS. Nicméně v̊udč́ı postaveńı na poli OBIA má software eCognition (vy-
vinutý firmou Trimble Navigation Ltd.), který je výlučně zaměřen na objektově
orientovanou analýzu. Typický postup práce v eCognition zač́ıná v́ıceúrovňovou
segmentaćı, po ńıž následuje samotná klasifikace. Proces segmentace je ř́ızen
vstupy uživatele. Je možno dávat r̊uznou váhu r̊uzným vstupńım vrstvám a daľśımi
parametry pozměňovat počet, tvar a kompaktnost výsledných segment̊u. Výsled-
kem segmentace je obraz rozdělený do základńıch objekt̊u (Obrázek 9.2a). Prvńım
krokem následné klasifikace je definice zájmových tř́ıd a určeńı cvičných ob-
jekt̊u pro jednotlivé tř́ıdy. Automatický klasifikátor pak přǐrazuje vždy jednu
z předdefinovaných tř́ıd ke každému objektu v obraze. Přitom vyb́ırá objekty
metodou nejbližš́ıho souseda podle hodnot ve zvolených vrstvách. Obrázek 9.2b
ukazuje oblast smı́̌seného lesa rozdělenou do pěti tř́ıd.

Ned́ılnou součást́ı klasifikace je posouzeńı jej́ı přesnosti pomoćı srovnáńı se
skutečným stavem ve zkoumané oblasti. Tento stav zjist́ıme terénńım šetřeńım
nebo např. interpretaćı ortofotosńımk̊u. Ve výsledku sestavujeme chybovou ma-
tici, jež uvede počty pixel̊u té které tř́ıdy bylo zařazených správně/nesprávně.
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(a) (b)

Obrázek 9.2 (a) Základńı objekty (modré ohraničeńı) vytvořeńı v́ıceúrovňovou segmentaćı
v prostřed́ı eCognition Developer; (b) výsledek objektově orientované klasifikace téhož
územı́. Jednotlivé tř́ıdy jsou: listnatý porost – žlutá, jehličnatý porost – zelená, lesńı
školka – hnědá, mladý porost – modrá a holá p̊uda – r̊užová.

Z výsledk̊u studie v oblasti B́ılovic (viz Obrázek 9.2) citujeme dosaženou přesnost
82 % a koeficient shody κ rovný 70 %. Pro úplnost dodejme, že při klasifikaci kom-
binuj́ıćı LLS vrstvy s obrazovými daty bylo dosaženo přesnosti 90 % a κ rovného
85 % (Machala & Zejdová 2014). Čińıme závěr, že objektově orientovaný př́ıstup
kombinuj́ıćı obrazová data a data LLS, př́ıpadně využ́ıvaj́ıćı data LLS samotná,
vede k vysoce přesné klasifikaci porostńıch typ̊u.

9.3 Detekce a delineace jednotlivých stromů

Snaha o detekci a delineaci jednotlivých stromů v datech dálkového pr̊uzkumu
má počátek v devadesátých letech 20. stolet́ı, odkdy byla k dispozici obrazová
data s adekvátně vysokým prostorovým rozlǐseńım. Trendem posledńı doby pak
je přechod od obrazových dat k dat̊um LLS, která poskytuj́ı fyzikálně podloženou
informaci o 3D struktuře porostu. Př́ıpadně se pracuje s kombinaćı obou datových
zdroj̊u. V Tabulce 9.1 přináš́ıme stručné shrnut́ı několika studíı utř́ıděných právě
podle použitého datového zdroje, a také podle studovaného ekosystému.

Pro ujasněńı, pojmem detekce máme na mysli určeńı pozice stromu (kmene/vr-
cholku) a pojmem delineace mı́ńıme určeńı hranice/projekce plochy koruny.

Základńım vstupem pro detekci a delineaci bývá mapa výšek (též označovaná
jako normalizovaný model povrchu), která vzniká odečteńım modelu terénu od
modelu povrchu. Obrázek 9.3a ukazuje př́ıklad mapy výšek z oblasti bukového
lesa. Na přesnost detekce a delineace má mimo jiné vliv prostorové rozlǐseńı
vstupńı mapy výšek, odvozené od prostorového rozlǐseńı model̊u terénu a po-
vrchu. Toto rozlǐseńı voĺıme při tvorbě model̊u a mělo by být v přiměřeném sou-
ladu s předpokládanou velikost́ı korun stromů v zájmové oblasti, a také muśı
odpov́ıdat hustotě zdrojového bodového mračna. Dle našich zkušenost́ı je možno
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efektivně detekovat koruny stromů, jejichž rozměr v obrazovém znázorněńı je ale-
spoň 4 pixely v pr̊uměru. Obdobně plat́ı, že vrcholky stromů jsou detekovatelné
správně, je-li hustota vstupńıho shluku bod̊u alespoň 3 b/m2 (optimum lež́ı mezi
5 a 10 b/m2).

Mapa výšek jako př́ımý rozd́ıl DMP-DMT obvykle obsahuje šumové pixely,
které doporučujeme odstranit vhodným low-pass filtrem (mediánový či gaus-
sovský). Stejně tak se vyplat́ı předem odmaskovat rozlehlé nelesńı plochy a ne-
analyzovat je ve zpracovávaném obraze. Detekce polohy stromů v mapě výšek
je poměrně snadná. Vrcholky jednotlivých stromů hledáme jako lokálńı maxima
výšky, př́ıpadně minima, pracujeme-li s otočenými výškami. Maxima hledáme
pomoćı posuvného okoĺı, jeho velikost a tvar má pochopitelně vliv na výsledky
detekce. S ohledem na obvyklé tvary korun doporučujeme dávat přednost kru-

Tabulka 9.1 Přehled studíı na téma detekce a delineace tř́ıděný podle zdroje dat a zkou-
maných dřevin.

Datové zdroje Jednotlivé studie (zkoumané dřeviny;
lokalita výzkumu)

Obrazová data
(multispektrálńı či
hyperspektrálńı)

Culvenor (2002) (Eucalyptus; Austrálie)
Pitkänen (2001) (borovice lesńı, smrk ztepilý,
modř́ın opadavý, bř́ıza spec.; Finsko)
Erikson (2003) (borovice lesńı, smrk ztepilý, modř́ın
opadavý, topol osika, bř́ıza spec.; Švédsko)
Pouliot et al. (2005) (smrk sivý; Kanada)
Bunting & Lucas (2006) (akácie a Eucalyptus spec.;
Austrálie)
Hirschmugl et al. (2007) (borovice lesńı, smrk
ztepilý, dub spec.; Rakousko)

Letecké laserové
skenováńı

Brandtberg et al. (2003) (borovice lesńı, javor
červený, liliovńık tulipánokvětý; USA)
Chen et al. (2006) (dub modrý; USA)
Koch et al. (2006) (dub anglický, habr obecný,
douglaska tisolistá, buk lesńı, jedle bělokorá, atd.;
Německo)
Gupta et al. (2010) (borovice lesńı, dub spec., habr
obecný, buk lesńı, bř́ıza bělokorá, smrk ztepilý;
Německo)
Korpela et al. (2010) (borovice lesńı, smrk ztepilý,
bř́ıze spec.; Finsko)

Kombinace obrazových
dat a LLS

Leckie et al. (2003) (douglaska tisolistá; Kanada)
Breidenbach et al. (2010) (borovice lesńı, smrk
ztepilý, topol osika, bř́ıza spec.; Norsko)
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(a) (b)

Obrázek 9.3 (a) Př́ıklad 3D vizualizace mapy výšek s označeńım polohy jednotlivých
stromů; (b) Srovnáńı zjǐstěné polohy stromů (+) s výsledky pozemńıho šetřeńı (◦).

hovému tvaru okoĺı před programátorsky snazš́ım čtvercem. Velikost okoĺı je vho-
dné přizp̊usobit očekávané velikosti korun: vyšš́ı stromy mı́vaj́ı rozsáhleǰśı okoĺı,
menš́ı stromy je mı́vaj́ı omezeněǰśı. Předpokládaný pr̊uměr koruny se může odvo-
dit z výšky stromu dosazené do druhově specifických alometrických rovnic. Jiný
př́ıstup je založen na čistě matematické analýze obrazu a pracuje např́ıklad s po-
dobnost́ı obrazu jeho p̊uvodńımu vzhledu, anebo s mı́stńım sklonem odečteným
z výškopisné mapy a určovaným v několika transektech např́ıč zkoumaným okoĺım.

Se znalost́ı poloh jednotlivých stromů (vrcholk̊u) můžeme přej́ıt ke druhému
kroku, k delineaci pr̊umětu plochy koruny. Představ́ıme zde velmi stručně tři
nejběžněǰśı postupy popisované v odborné literatuře: 1) hydrologický př́ıstup (In-
verse Watershed); 2) metodu minimové śıtě (Valley-Following); 3) r̊ustový algorit-
mus (Seed Region Growing). Daľśı př́ıstupy shrnuj́ı např. Bunting & Lucas (2006).
Prvńı metoda, obráceného povod́ı, je převzata z hydrologických aplikaćı, jak název
napov́ıdá, převraćıme mapu výšek, z lokálńıch maxim se stanou minima a následně
vzniklou 3D strukturu zaplavujeme z těchto minim. Hranice jednotlivých korun
stanovujeme na hranićıch d́ılč́ıch povod́ı. Druhá metoda, minimové śıtě, vycháźı
z podobnosti mezi povrchem lesa a hornatou krajinou. Vrcholky stromů hledáme
jako lokálńı maxima a hranice korun odvozujeme ze śıtě minim obklopuj́ıćıch ma-
xima. K propojeńı lokálńıch minim do uzavřené śıtě, k odstraněńı slepých větv́ı
a daľśım úpravám slouž́ı komplexńı sada pravidel. Vı́ce viz. Gougeon (1995). Třet́ı
je metoda r̊ustového algoritmu (Novotný 2014). Plocha každé koruny je založena
od vrcholku (lokálńıho maxima). Soused́ıćı pixely jsou připojovány, pokud splńı
předem definovaná pravidla, tzv. stopovaćı podmı́nky. Růst zastav́ıme, když výška
poklesne pod určenou hodnotu, když se dotknou dvě soused́ıćı koruny, a podobně.
Právě kv̊uli správnému zpracováńı společné hranice dvou soused́ıćıch stromů je
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nutné zvětšovat plochy všech korun současně. Obrázek 9.4 ilustruje rozd́ıly ve
výsledném rozděleńı plochy lesa při použit́ı r̊ustového algoritmu oproti metodě
obráceného povod́ı. Účinnost r̊ustového algoritmu pro detekci a delineaci korun
jak v jehličnatém, tak v listnatém lese posoudil ve své studii Novotný (2014). Zdro-
jová data poř́ızená systémem Riegl Q680i se vyznačovala velkou bodovou hustotou
(10–50 b/m2); zpracovány byly tři lokality s r̊uznými typy porostu. Výsledky shr-
nuté v Tabulce 9.2 ukazuj́ı, že bez ohledu na rozd́ılnou hustotu r̊ustový algoritmus
vykazuje konzistentńı chováńı a solidńı přesnost pro r̊uznou jak věkovou, tak dru-
hovou skladbu porostu.

(a) (b)

Obrázek 9.4 Srovnáńı výsledk̊u delineace (a) metodou obráceného povod́ı; (b) r̊ustovým
algoritmem. Zobrazen je výřez z oblasti bukového lesa v B́ılých Karpatech. Vstupńı shluk
bod̊u měl hustotu 50 b/m2 a mapa výšek byla zpracována v rozlǐseńı 0,5 m.

9.4 Určováńı inventarizačńıch veličin z dat LLS

K určeńı inventarizačńıch veličin na úrovni jednotlivých stromů předpokládáme
správnou detekci a určeńı výšky každého stromu. Pro určeńı daľśıch charakteristik
stromu, jako je DBH či objem dřeva (V ), pak použ́ıváme druhově specifické alome-
trické rovnice. Źıskané hodnoty můžeme následně agregovat pro úroveň porostńıch
celk̊u. Přesnost modelované dřevńı zásoby a daľśıch veličin záviśı pochopitelně na
přesnosti zjǐstěńı jednak počtu stromů, jednak jejich výšek. Nezávislé studie po-
tvrzuj́ı přesnost určeńı výšky stromů z dat LLS s odchylkou 1 m (van Leeuwen
& Nieuwenhuis 2010), obvykle bývá výška podhodnocena, oproti skutečnosti je
nižš́ı o 1 až 5 m (Hyyppä & Inkinen 1999; Kwak et al. 2007; Mikita et al. 2013).
Úspěšnost detekce je předevš́ım dána hustotou bod̊u vstupńıch dat. Při jejich nižš́ı
hustotě vzr̊ustá pravděpodobnost, že některé vrcholky nebudou v̊ubec zjǐstěny.
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Št́
ıtn

á
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Bez ohledu na hustotu neńı nav́ıc snadné zjǐst’ovat z dat LLS stromy podúrovňové
(Yu et al. 2010; Mikita et al. 2013). Z ostatńıch inventarizačńıch veličin, přesnost
modelované hodnoty DBH bývá v rozmeźı 0,025 až 0,065 m (Korpela et al. 2010;
Holopainen et al. 2010). Chyba v odhadu dřevńı zásoby na úrovni porostńıch celk̊u
se obvykle pohybuje mezi 5 % a 35 % (Maltamo et al. 2009; Vauhkonen et al. 2010;
Tonolli et al. 2011).

Konkrétńı př́ıklad výpočtu inventarizačńıch veličin (výška, DBH, objem dřeva)
zakládáme na studii Mikita et al. (2013). Zpracováno bylo územı́ Školńıho lesńıho
podniku Křtiny (Mendelu), jedná se o smı́̌sené lesy s převahou buku. Data LLS
byla poř́ızena systémem Leica ALS50-II, hustota bodového mračna byla 4 b/m2.
Paralelně s přeletem proběhlo terénńı šetřeńı zaměřené na inventarizaci a geode-
tické zaměřeńı vybraných stromů. Výsledkem byla databáze pozic, výšek a DBH
pro cca 600 stromů.

K detekci stromů byla použita metoda obráceného povod́ı. Chyba v určeńı
poloh stromů byla přibližně 0,6 m a celková odchylka v odhadu jejich výšek byla
mı́nus 5,5 m. Tuto relativně vyšš́ı hodnotu můžeme přisoudit právě neschopnosti
LLS postihnout nižš́ı porostńı patra. Při omezeńı analýzy pouze na vysoké stromy
(h > 25 m) chyba v odhadu výšky klesá na 1,4 m. Vliv na přesnost detekce měla
také volba prostorového rozlǐseńı mapy výšek a zvolená metoda interpolace mo-
del̊u terénu a povrchu.

Zbývaj́ıćı veličiny (DBH, V ) byly vypoč́ıtány s použit́ım známých alomet-
rických rovnic, které byly parametrizovány na základě terénńıho šetřeńı. Obě rov-
nice použ́ıvaj́ı výšku stromu jako jedinou vstupńı veličinu. Pro výpočet DBH byla
použita upravená Michajlovova funkce (9.1):

DBH = 12.29
3.78− ln(h− 1.3) . (9.1)

Model pro výpočet objemu dřeva byl přebrán z práce slovenských autor̊u (Petráš
& Pajt́ık 1991). Vzhledem k převaze buku ve zkoumaném porostu jsou převzaty
právě koeficienty pro buk:

V =
[
0.54− 0.31

h
+ 44.33

h2 − 235.97
DBH

− 0.001DBH
h

− 1.86 · 10−5 h2

DBH
−

−8.8 · 10−7hDBH2 − 6.0 · 10−9hDBH3
] πhDBH

40000 . (9.2)

Pozemńı (destruktivńı) šetřeńı k objemu dřeva nebylo bohužel k dispozici. Nicmé-
ně hrubé srovnáńı s lesńım hospodářským plánem potvrdilo shodu s hodnotami
zásoby dřeva uvedenými v plánu pro jednotlivé porostńı celky.

9.5 Výhled do budoucna

Česká republika zat́ım nevyuž́ıvá plně potenciál LLS pro lesnické aplikace. Jak
jsme ukázali v předchoźıch odstavćıch, dosud byly provedeny pouze lokálńı studie,
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předevš́ım výzkumného charakteru a jen pro omezená územı́. K širš́ımu využ́ıváńı
dat LLS a dálkového pr̊uzkumu obecně možná chyb́ı širš́ı povědomı́ o těchto me-
todách a obecná znalost práce s obrazovými daty a systémy GIS. Proto ani neńı
snadné představovat produkty dálkového pr̊uzkumu zástupc̊um veřejné správy.
Pro práci s daty LLS existuje několik softwar̊u s přiměřeným uživatelským roz-
hrańım, např. freeware Fusion (http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/
fusionlatest.html) nebo komerčńı ENVI Lidar (http://www.exelisvis.com/
docs/using_envi_lidar_Home.html). Nicméně pro zpracováńı některé konkrétńı
aplikace neúplně poučeným operátorem může být užitečné připravit samostatné
aplikace. Jako př́ıklad zmiňme aplikaci COWRAS (Clearcut Optimization and
Wind Risk Assessment, Obrázek 9.5 http://arcgis.mendelu.cz/topex/), která
je nadstavbou v prostřed́ı ArcGIS. Ćılem je optimalizace zakládáńı pasek s ohle-
dem na ohrožeńı obnažených porostńıch stěn větrem. Vstupńımi daty jsou mo-
dely terénu, povrchu a mapa výšek. COWRAS zjǐst’uje jednotlivé stromy a je-
jich parametry (viz Kapitola 9.4). Informace o dřevě vhodném k těžbě mohou
být exportovány. Následně proběhne analýza polohy porostńıch stěn v̊uči po-
tenciálńımu ohrožeńı větrem. Zpracováńı ve formě webové aplikace umožňuje
práci i uživatel̊um bez hlubš́ı zkušenosti s LLS.

Obrázek 9.5 Ukázka uživatelského prostřed́ı skriptu COWRAS (s analýzou jednotlivých
stromů a ohrožeńı větrem v uvedené tabulce).

http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html
http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html
http://www.exelisvis.com/docs/using_envi_lidar_Home.html
http://www.exelisvis.com/docs/using_envi_lidar_Home.html
http://arcgis.mendelu.cz/topex/
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10
DENŃI DYNAMIKA POVRCHOVÉ

TEPLOTY RŮZNÝCH TYPŮ
KRAJINNÉHO POKRYVU

Petra Hesslerová a Jan Pokorný

10.1 Úvod

Teplota je stavová veličina charakterizuj́ıćı, zda při kontaktu dvou těles dojde k te-
pelné rovnováze. To znamená, zda bude jedno z těles teplo přij́ımat, odevzdávat,
nebo k tepelné výměně nedojde. Nedojde-li mezi tělesy k tepelné výměně, maj́ı
obě stejnou teplotu.

Pro účely této kapitoly je nutno rozlǐsovat povrchovou radiačńı teplotu a tep-
lotu vzduchu měřenou standardńım zp̊usobem v meteorologii (viz Kapitola 3
a Norman & Becker 1995). Za slunného dne může být radiačńı teplota povrchu
bez vegetace i o 20°C vyšš́ı nežli teplota vzduchu měřená standardńım zp̊usobem.

Disipace je v klasické termodynamice ztrátou části energie; je nevratnou pře-
měnou na jiný druh energie, zejména na teplo. Klasická termodynamika popisuje
stroj, ve kterém se tepelná energie přeměňuje v pohyb za cenu nevratných ztrát
– neužitečné disipace. Carnot popisoval účinnost stroje a rozlǐsoval ”užitečnou“
výměnu energie a ”disipovanou“ energii, která je nevratně ztracená (entropie).

137
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Carnot̊uv stroj, pracuj́ıćı jako uzavřený systém, spěje k termodynamické rov-
nováze – teploty se vyrovnaj́ı, stroj se zastav́ı. Stroj je možno uvést do pohybu
dodáńım daľśı energie zvněǰsku.

Zemská biosféra dostává energii zvněǰsku od Slunce, na vněǰśı povrch at-
mosféry přicháźı v pr̊uběhu roku 1321–1412 W m−2. Živé systémy se vyv́ıjely jako
otevřené systémy a d́ıky př́ıkonu slunečńı energie jsou vzdáleny od termodyna-
mické rovnováhy, utvářej́ı se, zdokonaluj́ı se. Na rozd́ıl od Carnotova stroje se
živé systémy propojuj́ı do stále organizovaněǰśıch struktur. Prigogine v 60. letech
minulého stolet́ı vytvořil novou nelineárńı (nerovnovážnou) termodynamiku k po-
pisu samo-organizace otevřených systémů vzdálených od termodynamické rov-
nováhy. Zavedl pojem ”disipativńı struktura“, aby zd̊uraznil rozd́ıl (paradox)
mezi uzavřeným systémem (strojem) a živým systémem. V klasické termodyna-
mice je disipace energie na teplo vždy spojena s odpadem a degradaćı systému.
V otevřených systémech, a zejména v systémech živých, se disipace stává zdrojem
pořádku, procesem nar̊ustaj́ıćı organizace. Pr̊ukopnickou praćı v tomto oboru je
slavná Schrödingerova řeč na téma ”What is life“ (Schrödinger 1944).

Živé systémy, ekosystémy (disipativńı struktury), vyrovnávaj́ı teplotńı rozd́ıly,
obecně vyrovnávaj́ı gradienty (”life abhors gradients“) (Schneider & Sagan 2005).
Tyto teplotńı rozd́ıly, které vznikaj́ı v d̊usledku nerovnoměrného př́ıkonu slunečńıho
zářeńı, jsou podmı́nkou rozvoje života. Schopnost ekosystémů vyrovnávat teploty
vid́ıme na př́ıkladu rozd́ılu teplot mezi dnem a noćı na poušti oproti teplotńım
rozd́ıl̊um v leśıch stejného zeměpisného pásma. Relativně ńızké teploty povrchu
a vyrovnané teploty mezi mı́sty i mezi dnem a noćı (v prostoru a čase) jsou proje-
vem aktivńı činnosti ekosystémů. Ripl (1995) navrhl koncepčńı (pojmový) model
Energie-Transport-Reakce (ETR model), zahrnuj́ıćı tři základńı procesy disipace
slunečńı energie (vyrovnáváńı teplot) zprostředkované vodou:

• evaporace a kondenzace,

• rozpouštěńı a precipitace soĺı,

• rozklad vody na kysĺık a vod́ık a zpětná tvorba molekuly vody (fotosyntéza
a respirace).

Které procesy ovlivňuj́ı teplotu ekosystém̊u?
Slunečńı energie přicháźı na každé mı́sto zemského povrchu v denńıch pulsech
(noc a den) a v sezónńıch pulsech. K dlouhodobým periodickým změnám docháźı
též následkem změn tvaru oběžné dráhy Země kolem Slunce i změn slunečńı ak-
tivity. Krátkodobě má zásadńı význam oblačnost – za jasného dne přicháźı až
1000 W m−2, při zatažené obloze klesá množstv́ı dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı
pod 100 W m−2, tedy na desetinu. Slunečńı zářeńı, které přicháźı na zemský po-
vrch, se částečně odráž́ı, částečně ohř́ıvá povrch Země. Od ohřátého povrchu Země
se potom ohř́ıvá vzduch, který proud́ı vzh̊uru (zjevné teplo), část slunečńı energie
se spotřebovává na výpar vody (latentńı/skryté teplo evapotranspirace) a část
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přecháźı do země (tok tepla do p̊udy). Poměrně malá část slunečńı energie se váže
procesem fotosyntézy do biomasy. V Tabulce 10.1 jsou uvedeny rozsahy hodnot
energetických tok̊u hlavńıch proces̊u v ekosystémech. Intenzita těchto proces̊u se
měńı v pr̊uběhu sezóny i v pr̊uběhu dne podle př́ıkonu slunečńı energie. Procesy
jsou navzájem provázány a spěj́ı ke snižováńı gradient̊u, tedy i ke zmenšováńı tep-
lotńıch rozd́ıl̊u. Evapotranspirace je nejmohutněǰśım procesem přeměny slunečńı
energie: dosahuje hodnot stovek W m−2. Na jednu molekulu přijatého oxidu uhli-
čitého se vylouč́ı jedna molekula kysĺıku a až několik set molekul vody ve formě
vodńı páry. Teplota v krajině je výsledkem odrazu slunečńıho zářeńı, radiačńı

Tabulka 10.1 Hodnoty energetických tok̊u v ekosystémech

Odraz krátkovlnného slunečńıho zářeńı 5–25 % z dopadaj́ıćıho
zářeńı

Primárńı produkce (fotosyntéza na úrovni
tvorby rostlinné biomasy) jednotky W m−2

Evapotranspirace (transpirace vody rostlinami
a výpar z povrchu porostu a p̊udy) stovky W m−2

Dekompozice organických látek v p̊udě při
negativńı bilanci primárńı produkce

jednotky až deśıtky
W m−2

Ohřev biomasy porostu jednotky až deśıtky
W m−2

Energie slunečńıho zářeńı na vněǰśım povrchu
atmosféry v pr̊uběhu roku 1321–1412 W m−2

Radiative forcing (radiačńı ześıleńı) od roku
1750 (začátek pr̊umyslové revoluce, data IPCC)

1–3 W m−2 (0.2 W m−2 se
očekává do roku 2025)

výměny mezi tělesy navzájem a oblohou, a mohutnými toky energie v biosféře
zprostředkovanými vodou. Rozložeńı a dynamika teplot jsou indikátorem účinnosti
využ́ıváńı slunečńı energie.

10.2 Ćıle

Tato studie, která je založena na práci Hesslerová et al. (2013), sleduje denńı dy-
namiku povrchové teploty Ts na lokalitách s rozd́ılnými typy krajinného pokryvu
a porovnává ji s chodem teploty vzduchu Ta. Studie je založena na teplotńıch
datech źıskaných termovizńım sńımkováńım ze vzducholodi a meteorologické sta-
nice. Konkrétńım ćılem tak je:

1. zaznamenat a kvantifikovat časoprostorové rozd́ıly a dynamiku povrchové
teploty Ts v pr̊uběhu horkého letńıho dne v kulturńı krajině s heterogenńım
krajinným pokryvem,
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2. porovnat denńı dynamiku povrchové teploty Ts modelových lokalit s chodem
teploty vzduchu Ta,

3. v diskusi zd̊uraznit význam sledováńı povrchové teploty a zodpovědnost
subjekt̊u hospodař́ıćıch v krajině za lokálńı klima, prostřednictv́ım nakládáńı
s vodou a vegetaćı.

10.3 Metody

10.3.1 Popis lokalit

Studium denńı dynamiky povrchové teploty r̊uzných typ̊u krajinného pokryvu
bylo uskutečněno v rovinatém terénu v okoĺı obce Domańın u Třeboně. Bylo
vybráno sedm r̊uzných typ̊u krajinného pokryvu:

• lokalita 1 (PL) — posečená louka pokrytá uschlou trávou, cca 10 cm vyso-
kou, s dominantńımi druhy Alopecurus pratensis L. a Arrhenatherum elatius
(L.) J. Presl & C. Presl,

• lokalita 2 (ML) — mokrá louka s vysokou hladinou podzemńı vody; do-
minantńı druhy: Phalaris arundinacea L. a Carex sp., výška porostu cca
1 m,

• lokalita 3 (O) – oľsina, s dominantńım společenstvem Alnus glutinosa L.
a Prunus avium L., křoviny a menš́ı stromy do výšky 3 m,

• lokalita 4 (L) – smı́̌sený les s dominantńımi druhy Pinus sylvestris L. a Quer-
cus robur L.; odhadované stář́ı porostu 60 let; pr̊uměrná výška 10–15 m,

• lokalita 5 (P) – pole (j́ılovitohlinitá p̊uda) lež́ıćı ladem, s ř́ıdkou travinnou
vegetaćı (pokryvnost menš́ı než 50 %),

• lokalita 6 (V) – vodńı plocha; mělký rybńık, s maximálńı hloubkou 1,5 m;
intenzivńı chov ryb,

• lokalita 7 (A) – asfaltový povrch silnice.

10.3.2 Měřeńı povrchové teploty Ts metodami dálkového
pr̊uzkumu Země

Sńımáńı termovizńı kamerou bylo uskutečněno 9. července 2010 na platformě
dev́ıtimetrové řiditelné vzducholodi, která je vybavená inerciálńım a globálńım
navigačńım systémem IMU/GNSS pro autonomńı let, umožňuj́ıćı sńımáńı podle
předem definované trasy (detaily viz patent a užitný vzor Jirka et al. 2011). Letová
výška byla stanovena na 250 m, se š́ı̌rkou záběru 200 m. Vybrané modelové územı́
bylo opakovaně sńımáno během dne, v časech: 04:50, 05:30, 06:00, 07:10, 08:10,
09:10, 10:40, 13:15, 14:00, 15:10, 16:10, 17:10, 18:10, 18:40, 19:10, 20:10 GMT+1,
a to ve viditelné i termálńı části spektra. Termografická kamera ThermaCAM
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TM PM695 (Flir System Sweden), zavěšená na jednosměrném gravitačńım závěsu,
měř́ı a zaznamenává infračervené zářeńı emitované objektem ve spektrálńım in-
tervalu 7,5 µm až 13 µm, s rozlǐseńım 320× 240 pixel̊u a termálńı citlivost́ı 0,08°C
při 30°C. Velikost pixelu byla stanovena na 30 cm. Zářeńı, které kamera sńımá,
neńı pouze vyzařováńı sńımaného objektu. Kamera rovněž zachycuje emitované
zářeńı okolńıch objekt̊u; vliv má i absorpce a vyzařováńı atmosféry. Přesná měřeńı
teploty záviśı na zp̊usobu vyrovnáńı těchto r̊uzných zdroj̊u zářeńı. Proto je ne-
zbytné zadat do kamery správné kalibračńı parametry: emisivit objektu, relativńı
vlhkost vzduchu, vzdálenost sńımaného objektu, (efektivńı) teplotu okoĺı objektu,
teplotu atmosféry a teplotu exterńı optiky (detaily viz. Kapitola 3.3.2). Kalibračńı
parametry byly změřeny na meteorologických stanićıch. Hodnoty emisivity pro
jednotlivé lokality byly zadány jako standardńı tabulkové hodnoty.

10.3.3 Meteorologická data

Teplota vzduchu byla měřena standardńım zp̊usobem ve 2 m nad zemı́ (Ta, °C,
T + Rh senzor, přesnost ±0, 1°C). Referenčńı Ta byla vypočtena jako pr̊uměrná
hodnota z pěti meteorologických stanic, umı́stěných bud’ př́ımo na monitoro-
vaných lokalitách, anebo v jejich bĺızkosti, na nichž byla teplota měřena v de-
setiminutových intervalech.

Lokalita ”posečená louka“ byla vybavena net radiometrem CNR-1 (Kipp &
Zonen) pro analýzu radiačńı bilance (ve W m−2). Dopadaj́ıćı (Rsdown) a odražené
(Rsup) globálńı zářeńı ve spektrálńım rozsahu 0,31–2,8 µm bylo měřeno CM3 py-
ranometrem (Kipp & Zonen), dlouhovlnná radiace (5–50 µm) dvěma CG3 pyr-
geometry měř́ıćımi dlouhovlnné vyzařováńı oblohy (Rldown) a emitované zářeńı
povrchu (Rlup).

10.3.4 Zpracováńı dat

Při hodnoceńı denńı dynamiky povrchové teploty (v čase 4:50–20:10 GMT+1)
jsme se zaměřili na sledováńı těchto proměnných na jednotlivých lokalitách:

• pr̊uměrná denńı povrchová teplota (Tsavrg), tedy pr̊uměrná povrchová tep-
lota dané lokality vypočtená z 16 nálet̊u v době 04:50–20:10,

• pr̊uměrná denńı povrchová teplota lokality v čase t (Tst),

• pr̊uměrná minimálńı povrchová teplota, pr̊uměrná maximálńı povrchová
teplota (Tsmin, Tsmax) – teplotńı extrémy zaznamenané v čase měřeńı,

• maximálńı rozd́ıl povrchové teploty (Ds) – rozd́ıl mezi Tsmax a Tsmin,

• odchylka povrchové teploty (vyjádřená pomoćı hodnot směrodatné odchyl-
ky) – ukazuje variabilitu teploty na lokalitě v daný čas (SDst) či v pr̊uběhu
dne (SDsd).
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Vzhledem ke skutečnosti, že termálńı sńımky představuj́ı velké objemy dat, byl
vybrán reprezentativńı vzorek pixel̊u pro každou lokalitu. Pro náhodný výběr byla
zvolena metoda náhodné permutace prvk̊u ‘x’ (respektive ‘1: x’). Reprezentativńı
vzorek představuje 1000 pixel̊u pro každou lokalitu a čas.

10.4 Výsledky a diskuse

Denńı dynamika povrchové teploty v pr̊uběhu slunného letńıho dne se významně
lǐśı mezi všemi sledovanými lokalitami (Tabulka 10.2; Obrázek 10.1). Největš́ı
rozd́ıly byly zaznamenány mezi lokalitami s ř́ıdkou a suchou vegetaćı (posečená
louka: Tsmax 44,2°C;Ds 34,8°C) a strukturovanou vegetaćı dobře zásobenou vodou
(les: Tsmax 29,0°C; Ds 17,0°C). Teplotńı charakteristiky ekosystémů bez funkčńı
vegetace se podobaj́ı asfaltovému povrchu (Tsmax 44,2°C; Ds 34,8°C), zat́ımco
charakteristiky ekosystémů se zelenou a vertikálně strukturovanou vegetaćı byly
podmı́něny př́ıtomnost́ı vody, která je d́ıky fázovému přechodu (proces transpi-
race) schopna snižovat teplotu a vyrovnávat teplotńı rozd́ıly (vodńı plocha: Tsmax
29°C a Ds pouze 9°C v d̊usledku značné tepelné kapacity vody). Lokality s hus-
tou křovinnou nebo stromovou vegetaćı charakterizuje vyrovnaná teplotńı dyna-
mika bez výrazných extrémů (Obrázek 10.1), s pomalým dopoledńım zvyšováńım
i odpoledńım poklesem teploty. Vliv vegetace a př́ıtomnost vody na dynamiku
povrchové teploty ekosystému byl demonstrován na lokalitě ”mokrá louka“, jež
vykazuje vyrovnané a nižš́ı teploty oproti posečené louce pokryté suchou ve-
getaćı. Význam vody pro teplotńı rovnováhu ekosystému je spojen nejen s fy-
zikálńımi vlastnostmi kapalné vody, ale také s velkou spotřebou latentńıho tepla
při přechodu z kapalné na plynnou fázi. Tento proces prob́ıhaj́ıćı prostřednictv́ım
evapotranspirace poskytuje živým systémům vysoce účinný termoregulačńı me-
chanismus (2,5 MJ kg−1 při 20°C se spotřebuje během evapotranspirace a uvolňuje
se při kondenzaci vodńı páry). Na jedné straně chlad́ıćı a na druhé straně účinky
fázové přeměny vody zesiluje př́ıtomnost vegetace, zvláště má-li dobře vyvinutou
vertikálńı strukturu, jakou maj́ı lesńı porosty (Makarieva et al. 2006; Eiseltová
et al. 2012; Pokorný et al. 2010; Hesslerová & Pokorný 2010a, 2010b; Kedziora
2010).

Ta měřená na pěti meteorologických stanićıch rozmı́stěných v celém mode-
lovém územı́ se během dne výrazněji nelǐsila (Tabulka 10.2). V pr̊uběhu dne se
rozd́ıly mezi jednotlivými stanicemi pohybovaly do 1°C; největš́ı rozd́ıly byly za-
znamenány před západem slunce (19:10 a 20:10 h), kdy dosáhly 6°C (mezi stani-
cemi na lokalitě ”asfalt“ a ”mokrá louka“) a 4,6°C (”asfalt“ a ”pole“). Zat́ımco
se teplota vzduchu na jednotlivých lokalitách výrazněji nelǐsila (kromě uvedených
čas̊u), největš́ı rozd́ıly Ts mezi jednotlivými lokalitami dosahovaly v odpoledńıch
hodinách téměř 20°C (Tabulka 10.3; Obrázek 10.2).

Při velké intenzitě dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı je povrchová teplota vyšš́ı,
než teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem (Pal Arya 2001; Katsiabani et al.
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Obrázek 10.1 Denńı chod Ts na modelových lokalitách. Hodnoty v grafu jsou vypočteny
z 1000 náhodně vybraných pixel̊u. Krabicové grafy jsou definovány shora třet́ım kvartilem
Q3 a zdola prvńım Q1, středńı bod představuje medián datového souboru, antény jsou
dány maximálńı a minimálńı hodnotou.

2009; Gallo et al. 2011). Rozd́ıl Ts − Ta se výrazně lǐśı v závislosti na typu kra-
jinného pokryvu a může dosahovat i záporných hodnot. Stejně tak se lǐśı i denńı
chod obou veličin. Zat́ımco povrchová teplota dosahuje maxima okolo 12:30 h,
současně s nejvyšš́ı intenzitou dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı, teplota vzduchu má
své maximum posunuto na pozdńı odpoledne mezi 16:00–17:00 h (Tabulka 10.3;
Obrázek 10.2). Největš́ı rozd́ıly Ts − Ta (téměř o 15 °C) byly zaznamenány na
lokalitách ”pole“ a ”posečená louka“, tedy na mı́stech téměř bez vegetace, nebo
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Obrázek 10.2 Rozd́ıly v denńım pr̊uběhu teplot Ts a Ta na modelových lokalitách.

Tabulka 10.2 Pr̊uměrné charakteristiky povrchové teploty (Ts) modelových lokalit měřené
termovizńı kamerou v době 4:50–20:10 h v 16 sńımaných horizontech. Tsmin změřená
minimálńı teplota, Tsmax maximálńı teplota, Ds rozd́ıl obou mezńıch teplot, Tsavrg
pr̊uměrná teplota ve sledovaném časovém horizontu, SDsd variabilita teploty vyjádřená
směrodatnou odchylkou.

Lokalitaa Tsmin Tsmax Ds Tsavrg SDsd

PL 9,3 44,2 34,8 28,0 10,98
ML 10,0 31,9 21,9 22,6 6,78
O 10,1 28,9 18,8 21,7 5,95
L 12,0 29,0 17,0 22,8 5,77
P 13,2 37,2 24,0 26,4 7,70
V 20,4 29,3 8,9 25,6 3,41
A 16,1 47,6 31,4 33,0 10,19
a PL – posečená louka, ML – mokrá louka, O – oľsina, L – les, P – pole, V – vodńı

plocha, A – asfalt

s vegetaćı suchou, a to v době maximálńı intenzity slunečńıho zářeńı. Naopak
na lokalitách s vegetaćı dobře zásobenou vodou (mokrá louka, oľsina, les), jsou
povrchové teploty Ts nižš́ı, než je teplota vzduchu Ta.

V klimatologických a meteorologických učebnićıch je rozd́ıl mezi oběma teplo-
tami Ts a Ta často zmiňován a je všeobecně známou skutečnost́ı. Avšak d̊usledky,
které z tohoto rozd́ılu vyplývaj́ı, jsou zcela opomı́jeny v diskuśıch o klimatu a kli-
matické změně a nejsou obsaženy v doporučeńıch, jak tyto změny mı́rnit. Od-
vodněná krajina zbavená trvalé vegetace se přehř́ıvá, ohřátý vzduch pojme velké
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áń
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množstv́ı vodńı páry a vynáš́ı ji vzh̊uru, kde se setká se vzduchem chladným.
Teplotńı rozd́ıly/energetické potenciály se vyrovnávaj́ı až v atmosféře, protože na
povrchu země chyb́ı voda a vegetace. Velká teplotńı variabilita mezi lokalitami
zp̊usobuje výrazné horizontálńı teplotńı gradienty, jejichž d̊usledkem je zvýšený
turbulentńı tok tepla, vyšš́ı rychlost větru a následné vysoušeńı krajiny. V kra-
jině bez vody se přeměňuje většina dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı na tzv. poci-
tové teplo, které ji ohř́ıvá. Uvolněné teplo z plochy 2–3 km2 odvodněného pole
je za slunného dne srovnatelné s výkonem 2000 MW elektrárny. Výsledky stu-
die ukazuj́ı, že př́ıtomnost vody v krajině, a to nejen v podobě vodńıch ploch,
ale předevš́ım jej́ı obsah ve vegetaci a v p̊udě, je nezbytná pro vyrovnáváńı tep-
lotńıch rozd́ıl̊u a snižováńı povrchové teploty. Vegetace zásobená vodou vyrovnává
teploty mezi mı́sty, chlad́ı sebe i své okoĺı. Např. strom o pr̊uměru koruny 10 m
vypař́ı za den 400 l vody a ochlad́ı tak svoje okoĺı o 270 kWh; tato energie vázaná
jako skupenské teplo vodńı páry se uvolńı na chladných mı́stech při jej́ı konden-
zaci. Strom tedy klimatizuje dvojnásobně: chlad́ı výparem vody a vodńı pára se
následně sráž́ı na chladných mı́stech, kde se uvolňuje teplo přenesené z mı́sta jeho
nadbytku. Stromy/ekosystémy přitom rostou, resp. se zdokonaluj́ı.

Člověk hospodařeńım s vodou a vegetaćı měńı teploty v krajině v́ıce než zazna-
menává standardńı měřeńı teplot vzduchu. Rozhoduje o distribuci slunečńı ener-
gie, oběhu vody a teplotách svým zp̊usobem hospodařeńı na rozsáhlých plochách,
a t́ım má př́ımý vliv na klima. Zpráva IPCC však tento př́ımý efekt vody a vege-
tace na klima neuvažuje. Intenzifikace zemědělstv́ı a urbanizace negativně zasahuj́ı
do tok̊u a distribuce energie v krajině. Odvodněńı a odstraněńı trvalé a funkčńı
vegetace (nejen lesńıch porost̊u, ale i mokřad̊u a vlhkých luk), upřednostňováńı su-
chomilných a teplomilných plodin, to vše vede k přehř́ıváńı krajiny a jej́ı degradaci.
Tato skutečnost se následně odráž́ı i ve zvýšené erozi a ztrátě živin (Procházka et
al. 2009; Ripl 2003). Teplota zemědělské krajiny v době vrcholné fáze zráńı plodin
a po sklizni je stejná, jako teplota industriálńı a urbanizované krajiny (Hesslerová
& Pokorný 2010b). Proto by subjekty hospodař́ıćı v krajině, rozhoduj́ıćı o jej́ım
využ́ıváńı a tvorbě (zemědělci, lesńıci, rybáři, apod.), měly být považovány za
významné ”ovladače“ distribuce slunečńı energie, tzn. za tv̊urce lokálńıho klimatu.
Jejich nástrojem je rozumné hospodařeńı s vodou a vegetaćı v krajině.
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Hyyppä, H. & Hyyppä, J. 1999. Comparing the accu-
racy of laser scanner with other optical remote
sensing data sources for stand attribute retrieval.
The Photogrammetric Journal of Finland 16: 5–
15.
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u1. 2011-09-12. (the system for detecting energy
flows in the ground layer of the atmosphere. the
czech republic. utility model, 22671 u1. 2011-09-
12.).

Jupp, D., Kirk, J. & Harris, G. 1994. Detection, iden-
tification and mapping of cyanobacteria — using
remote sensing to measure the optical quality of
turbid inland waters. Marine and Freshwater Re-
search 45: 801–828.

Jutzi, B. & Gross, H. 2007. Normalization of lidar in-
tensity data based on range and surface incidence
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nen, H. & Hyyppä, H. 2011. Effects of individual
tree detection error sources on forest management
planning calculations. Remote Sensing 3: 1614–
1626.

Vauhkonen, J., Tokola, T., Maltamo, M. & Packalén,
P. 2010. Applied 3d texture features in ALS-based
forest inventory. European Journal of Forest Re-
search 129: 803–811.

Verhoef, W. & Bach, H. 2007. Coupled soil-leaf-
canopy and atmosphere radiative transfier mode-
ling to simulate hyperspectral multi-angular sur-
face reflectance and TOA radiance data. Remote
Sensing of Environment 109: 166–182.

Verrelst, J., Alonso, L., Camps-Valls, G., Delegido, J.
& Moreno, 2012a. Retrieval of vegetation biophys-
ical parameters using gaussian process techniques.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing 50: 1832–1843.
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