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PREDMLUVA

Zrychlujici se vyvoj technologii dédlkového pruzkumu Zemé (DPZ) a druzicovych
polohovych systémt v poslednich desetiletich vytvaii mohutny potencial pro je-
jich praktické uplatnéni v mmnoha odvétvich lidské c¢innosti, jako jsou apliko-
vany vyzkum, lesnictvi, zemédélstvi, vodni hospodaistvi, izemni planovani, apod.
Zéaroven se zvysuje cenova dostupnost kvalitnich dat DPZ. Avsak soucasné vyuziti
DPZ v Ceské republice vyrazné zaostava za nabizenymi moznostmi. Jednim z hlav-
nich davodu tohoto stavu miuze byt nedostatecné povédomi o tom, jaké vlastné
jsou soucasné moznosti vyuziti DPZ pro jednotlivé obory a koncové uzivatele
vV praxi.

Monografie mé byt malym prispévkem k preklenuti mezery mezi odborniky
zabyvajicimi se rozvojem a vyuzitim DPZ a moznymi uzivateli dat a produktu
DPZ v jinych oborech. Cilem je rozsiteni znalostni zakladny pro uplatnovani nej-
novéjsich pristuptt DPZ v raznych disciplinach.

7 velmi sirokého rozsahu DPZ se zde dotykdame jen uzkych, ale presto snad
povrchu z leteckych nosi¢i. Jsou to obrazova spektroskopie, laserové skenovani
a obrazova termografie. V kapitolach [I] az 4] predstavujeme ve velmi omezeném
rozsahu zakladni fyzikalni principy, z nichz tyto t¥i oblasti DPZ vychéazeji. Cilem je
predevsim uvést ¢tenédre do teorie a pojmoslovi v téchto oblastech. Dalsim cilem je
naznacit, jak zvolena kombinace dat ziskanych pfistroji pracujicimi na odlisnych
principech mize byt prinosna pro hodnoceni ruznych aspekti zemského povrchu
a jejich synergické ucéinky. Zatimco spektralni charakteristiky z tzkyjch pésem
obrazové spektroskopie a termografie mohou poskytovat informace o fyzikalnich,
chemickych nebo biochemickych vlastnostech entit zemského povrchu, aktivni la-
serové skenovani poskytuje informace o strukturalnich a prostorovych charakte-
ristikdach objektti a tzemi. Tato fize dat a informace muze vyznamné prispét
k presnéjsi charakteristice vlastnosti ekosystému a moznd i odhaleni vyznamnych

9



10 Predmluva

pri¢innych souvislosti v jejich chovani.

Délkovy prizkum Zemé je sdm o sobé velmi interdisciplindrni obor a bylo
by velmi obtizné vyjmenovat vSechny discipliny, z nichz vychazi, stejné tak jako
vSechny aplikace jeho uplatnéni. Proto i tato monografie se vyznacuje interdis-
ciplindrnim charakterem. Zaklad knihy tvori vysledky projektu, financovaného
¢eskym Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy, s ndzvem ,, Nejnovéjsi tech-
nologie dalkového priuzkumu Zemé ve vyzkumu a vzdélavani* (zkratka HyDaP).
Projekt byl formulovan tak, aby se k jeho tspésnému reSeni setkaly dvé sku-
piny odborniki. Prvni skupinu tvorili specialisté na DPZ z Centra vyzkumu
globalni zmény AV CR. Druh4 skupina sestévala z expertii zaméfenych na riizné
aspekty posuzovani ekosystémi, bez zkusenosti nebo jen s omezenymi zkusenostmi
s vyuzitim DPZ ve svych oborech. Slo o odborniky z Biologického centra AV CR
v oboru pudni biologie a ukladani uhliku v pudach, dale z firmy RAWAT consul-
ting s.r.0. v oboru monitorovani kvality vod otevienych vodnich nadrzi, z Jihoceské
university v éeskych Budéjovicich a ENKI o.p.s. v oblasti tepelného a vodniho
rezimu krajiny, rovnéz i z Mendelovy univerzity v Brné v oborech lesnictvi a pre-
cizniho zemédélstvi. Kolegové z Vysokého uceni technického v Brné ptispéli v ob-
lasti laserového skenovani.

Piipadové studie v kapitolach [5] az [10] jsou vysledkem praktickych aplikaci
leteckého DPZ ve vSech uvedenych oborech. Cilené jsou fazeny podle ndmi po-
souzeného stupné slozitosti hodnocenych ekosystému, po¢inaje vodou, pres pudy
ke strukturné a funkéné slozitéjsim systémum, jako jsou agroekosystémy, lesy
a krajina.

Kazdou kapitolu také doprovézi seznam zdkladni doporucené literatury k da-
nému tématu. Ze vsech jiz zminénych divodd muze byt monografie uzitecnym
zdrojem informaci pro rizné skupiny lidi, napf. studenty zacinajici s délkovym
pruzkumem Zemé, nebo chtéjici vyzkouset moznosti leteckého DPZ v jinych obo-
rech. Tato druhd skupina muze byt rozsitena o vyzkumné pracovniky a specia-
listy, kteri sleduji a hodnoti rizné typy terestrickych ekosystému nebo jejich ¢asti,
a hledaji novou inspiraci k interdisciplindrnim pristuptim pii feseni svych tloh.
Napriklad tim, zZe chtéji rozsirit sva lokalni méreni a pozorovani na rozlehlejsi
uzemi, anebo jen smysluplné interpolovat bodové informace spojitym polem hod-
not z daného tizemi.

K monografii je prilozeno CD obsahujici jednak nékolik souborti predem zpra-
covanych dat z leteckého hyperspetralniho a laserového skenovani, jednak snimky
obrazové spektroskopie. Jsou zde zaroven odkazy na software, v némz si miize
zéjemce data otevtit, zjistit jejich povahu, a pripadné je vyuzit k provedeni vlastni
ulohy.

Frantisek Zemek

Centrum vyzkumu globdlni zmény, AV CR, v.v.i.
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AISA

ANCBegs0—720

ANN
APEX
ATCOR

AUC
AVIRIS

BBCH

BRDF

Cab
CAD
CASI

CBD
CHM
CHRIS

CR

SEZNAM ZKRATEK

(Cesky ekvivalent zkratky, poptipadé jeji vysvétleni je uvedeno v zdvorkach)

Autonomous Atmospheric Compensation (Nézev algoritmu korigujici vliv
atmosféry)

Area Based Approach (Plo$né zalozeny piistup odhadu porostnich charak-
teristik)

Airborne Imaging Spectrometer for Application (Nazev leteckého obrazového
spektrometru)

Area under continuum-removed curve Normalized to the Chlorophyll ab-
sorption Band depth between 650 and 720 nm (Nézev vegeta¢niho indexu)

Artificial Neural Networks (Umél4 neuronové sit)
Airborne Prism Experiment (N4zev leteckého obrazového spektrometru)

Atmospheric and Topographic CORrection (Software pro atmosférické a to-
pografické korekce DPZ dat)

Area Under Curve (Integrélni plocha pod kiivkou)

Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer (Nézev leteckého obra-
zového spektrometru)

Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie (Me-
zindrodni zkratka pro vyjadreni fenologickych fazi zemédélskych plodin)
Bidirectional Reflectance Distribution Function (Distribuéni funkce odrazi-
vosti v pfichozim a odchozim sméru paprsku)

Chlorofyl a, b

Computer-Aided Design (Pocita¢em podporované projektovani)

Compact Airborne Spectrographic Imager (Ndzev leteckého obrazového spek-
trometru)

Continuum removal Band Depth (Hloubka absorpéniho pésu)
Canopy Height Model (Vyskovy model porostu)

Compact High Resolution Imaging Spectrometer (Nézev satelitnfho obra-
zového spektrometru)

Continuum Removal (Metoda spektralni transformace)
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CUZK
DART

DBH
DEM
DLM

DLR

DN

DPZ
DSM
DTM

EC

EM
EO-1
ESA
FLI/PMI

FLIGHT

FOH
FOV
FPA
FTIR
FWHM

GCP
GIS
GNSS
GPS
Chl
ICT

IFOV
IMU
IR
ISAC
ITD
JPL
KIA

LAI
LEAFMOD

Seznam zkratek

Cesk}? urad zemémeéricsky a katastralni

Discrete Anisotropic Radiative Transfer model (Ndzev modelu radiativniho
transferu na drovni porostu)

Diameter Breast Height (Vy¢etni tloustka stromu ve vysce 1,3 m nad zemi)
Digital Elevation Model (Digitdlni vySkovy model)

Dorsiventral Leaf radiative transfer Model (Ndzev modelu radiativniho transferu
na drovni listu)

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (Némecké kosmicka agentura)
Digital Number (Digitdlni hodnota)

Délkovy prizkum Zemé

Digital Surface Model (Digitdlni model povrchu)

Digital Terrain Model (Digitalni model terénu)

Electric Conductivity (Elektrickd vodivost)

Electro-Magnetic spectrum (Elektromagnetické spektrum)

The Earth Observing-1 mission (Nazev satelitu)

European Space Agency (Evropskd kosmickd agentura)

Fluorescence Line Imager/Programmable Multispectral Imager (Ndzev le-
teckého obrazového spektrometru)

Forest LIGHT interaction model (Nazev modelu radiativniho transferu na
drovni porostu)

Fosilni organicka hmota

Field Of View (Zorny thel senzoru)

Focal Plane Array (Ohniskové pole)

Fourier Transform Infrared (Nézev termélniho senzoru)

Full Width Half Maximum (Charakteristika popisujici $itku spektralniho
pdsma)

Ground Control Point (Vlicovaci nebo kontrolni bod)

Geographic Information System (Geograficky informaéni system)

Global Navigation Satellite System (Globaln{ naviga¢ni satelitni systém)
Global Positioning System (Globélni polohovy systém)

Chlorofyl

Information and Computer Technologies (Informaéni a poéitacové technol-
gie)

Instantaneous Field of View (Okamzity zorny thel senzoru)

Inertial Measurement Unit (Inercidlni métici jednotka)

Infra-Red (Infradervené spektrum)

In-Scene Atmospheric Corrections (Nézev algoritmu korigujici vliv atmosféry)
Individual Tree Detection (Detekce jednotlivych stromit)

Jet Propulsion Laboratory (Nazev laboratofe NASA)

Kappa Index of Agreement (Statisticky indikdtor pouzivany pro ovéreni
spravnosti klasifikace obrazu)

Leaf Area Index (Index listové plochy)

Leaf Experimental Absorptivity Feasibility MODel (Nézev modelu radia-
tivniho transferu na trovni listu)



Seznam zkratek

LIBERTY

LLS
LST
LUE
LUT
MERIS

MIR
MODIS

MODTRAN
NASA

NDVI
NIR
OBIA
OSAVI
PARGE

Pc

PRF

PRI
PROBA
PROSPECT

RAMI

REIP

RMSE
ROI
ROSIS

RPOH
RTE
RTM

SAIL

SAM
SASI

SLOP
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Leaf Incorporating Biochemistry Exhibiting Reflectance and Transmittance
Yields (Nézev modelu radiativniho transferu na drovni listu)

Letecké laserové skenovani

Land Surface Temperature (Povrchova teplota)

Light Use Efficiency (U¢innost vyuziti sluneéniho zéfeni)
Look-Up table (Vyhleddvaci ¢i kédovaci tabulka)

Medium Resolution Imaging Spectrometer (Nézev satelitniho obrazového
spektrometru)

Mid Infra-Red (Stfedni infracervené spektrum)

MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (Nézev satelitniho obra-
zového spektrometru)

MODerate resolution atmospheric TRANsmission (N4zev modelu atmosféry)

National Aeronautics and Space Administration (Ndrodn{ trad pro letectvi
a kosmonautiku USA)

Normalized Difference Vegetation Index (Nézev vegetaéniho indexu)
Near Infra-Red (Blizké infracervené spektrum)

Object-Based Image Analysis (Objektové zalozend analyza obrazu)
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (Nazev vegetaéniho indexu)

PARametric Geocoding — orthorectification for airborne scanner data (Soft-
ware pro georeferencovani DPZ dat)

Phycocyanin (Fykocyanin)

Pulse Repetition Frequency (Frekvence opakovéani pulzu)
Photochemical Reflectance Index (Nézev vegeta¢niho indexu)
PRoject for On-Board Autonomy (Nézev satelitu)

A model of leaf optical PROperties SPECTra (Nazev modelu radiativniho
transferu na trovni listu)

RAdiation transfer Model Intercomparison (Mezindrodni iniciativa porovnédvajici
modely radiativniho transferu)

Red-Edge Inflection Point (Indikdtoru odpovidajici vinové délce inflexniho
bodu spektralni kiivky v obvyklém rozmezi mezi 675 a 760 nm)

Root Mean Square Error (Stfedni kvadratickd chyba odhadu)
Region Of Interest (Zajmova oblast)

Reflective Optics System Imaging Spectrometer (Nézev leteckého obrazového
spektrometru)

Recentni ptidni organickd hmota
Radiative Transfer Equation (Rovnice radiativniho transferu)

Radiative Transfer Model (Model radiativniho transferu, tj. model pfenosu
zafeni v listu nebo porostu)

Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (Ndzev modelu radiativniho transferu
na drovni porostu)

Spectral Angle Mapper (Néazev metody klasifikace obrazu)

Shortwave Airborne Spectrographic Imager (Nézev leteckého obrazového
spektrometru)

Stochastic model for Leaf Optical Properties (Ndzev modelu radiativniho
transferu na drovni listu)
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SNR
SPOT
SWIR
TCARI

TIR
TWI
UAV
USGS

UTM

uv

VI

VIS

VNIR

WBI
ZABAGED

Seznam zkratek

Signal-to-Noise Ratio (Pomér signélu a Sumu)
Satellite Pour ’Observation de la Terre (Nézev satelitu)
Short Wave Infra-Red (Kratkovlnné infracervené spektrum)

Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (Nézev vegetaéniho
indexu)

Thermal Infra-Red (Termalni infracervené spektrum)

Topographic Wetness Index (Topograficky vlhkostni index)

Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotni letoun)

United States Geological Survey (Ndzev americké vladni védecko-vyzkumné
agentury zkoumajici prirodni podminky v USA)

Universal Transverse Mercator coordinate system (Nézev soufadnicového
systému)

Ultra-Violet (Ultrafialové spektrum)

Vegetacni index

Viditelné spektrum

Visible and Near Infra-Red (Viditelné a blizké infracervené spektrum)
Water Band Index (Nézev spektralnfho indexu)

Zakladni baze geografickych dat



TEORETICKE ZAKLADY
DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME

Lucie Homolova, Marek Pivovarnik a Frantisek Zemek

vvvvv

o objektech zajmu bez primého kontaktu s nimi. Napiiklad oci ¢tenare provadi
délkovy prizkum ve chvili, kdy ¢tou tento text. Presnéji technicky feceno, o¢i méri
svétlo odrazené od potisténého papiru a mozek, nas zabudovany pocitac, preklada
snimany obraz na pismena, z nichz sklada slova a véty. V této knize budeme
hovotit o dalkovém prizkumu, jako o interdisciplindrnim védecko-technologickém
oboru, ktery se zabyva mérenim a analyzou odrazeného ¢i vyzareného elektromag-
netické (EM) zareni od zemského povrchu. Hlavnim tikolem délkového priuzkumu
Zemé (DPZ) je tak odvodit ruzné vlastnosti zemského povrchu na zakladé analyz
dat odrazivosti ¢i emisivity. Zamérime se na digitalni dalkovy prizkum Zemé z le-
teckych nosicl, konkrétné na tifi technologie: hyperspektralni dalkovy prizkum
(obrazova spektroskopie), laserové skenovani a termalni dalkovy pruzkum (obra-
zové termografie).

Prvni kapitola predstavuje teoretické zaklady DPZ v kostce. Podklady ke ka-
pitole jsou zaloZeny na knihdch Lillesand & Kiefer (2000) a Campbell & Wynne
(2011). Zajemce o detailnéjsi vyklad jednotlivych témat odkazujeme préaveé na né.
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1.1 Historie dalkového prizkumu

Za pocatek dalkového pruzkumu lze povazovat Aristoteliv popis jednoduchého
optického zarizeni ze 4. stol. pr.n.l., které vedlo k rozvoji fotografie, tzv , ka-
mera obscura“ (z lat. temna komora). AvSak moderni déjiny DPZ zacinaji pravée
az s vynalezem fotografie. Prvni pokusy zaznamenat obraz reality na fotopapir
jsou datovany od pocatku 19. stoleti. Nicméné ony prvni, primitivni fotografie
byly pofizeny na zemi. Teprve v roce 1858 wvzlétl balén Gaspera Felixe Tour-
nachona z néhoz byla vyfocena prvni leteckd fotografie Parize. Vyndlez letadla
v roce 1910 byl dalsim zdsadnim milnikem (prehled viz Tabulka v historii
DPZ, kdy se fotoaparaty presunuly na letecké nosic¢e. Jenom pro zajimavost, snad
nejkuridoznéjsim nosicem fotoaparatu byla na zacatku 20. stoleti letka cvicenych
holubti operujici na tizemi Némecka.

Barevna fotografie byla vyvinuta v 30. letech 20. stoleti a dalsi vyrazny rozvoj
DPZ technologii pochopitelné souvisel s vojenstvim a dvéma svétovymi valkami.
Prvni pfinesla rutinni letecké snimkovani slouzici k prizkumu velkych tzemi.
Druhé posunula sféru zajmu DPZ za hranice viditelné ¢asti elektromagnetického
spektra do blizké infracervené (NIR z angl. near infra-red) a mikrovlnné oblasti.
Ruku v ruce se zdvody ve zbrojeni mezi Ruskem a USA a jejich vesmirnymi pro-
gramy se dostaly automatické kamery také na obéznou drahu Zemé. Vibec prvni
fotografie Zemé z vesmiru byly pofizeny v roce 1964, kdy USA vypustili pavodné
némeckou balistickou raketu V-2, kterd nesla i automatickou kameru. Prvni sate-
litni systémy sbirajici data o zemském povrchu na pravidelné bazi funguji od 60. let
20. stoleti. Jednalo se predevsim o meteorologické satelity, napt. americky program
TTROS z roku 1960 byl v roce 1978 vylepsen a prejmenovan na satelity NOAA,
které do dnes poskytuji data pro pfedpovéd pocasi. Propracovanéjsi druZicové
systémy, které poskytuji data v lepsSim prostorovém i spektralnim rozliseni nez
meteorologické satelity, jsou v obéhu od 70. let minulého stoleti (napt. do dnesni
doby fungujici program Landsat).

Prvotni obrazky porizené meteorologickymi druzicemi nebo béhem dalsSich misi
pochopitelné vzbudily dalsi zajem o satelitni DPZ a privedly americkou kosmic-
kou agenturu NASA k pripravé koncepéniho feseni v podobé série satelitti moni-
torujicich zdroje surovin (Earth Resources Technology Satellites = ERTS). Tento
vesmirny program byl spustén v roce 1967 a do dnesni doby zahrnuje osm postupné
vypousténych druzic. Po prejmenovani v roce 1975 je znaméjsi jako program Land-
sat. Prvni druzice Landsatu byla vypusténa 23. cervence 1972. V soucasnosti je
na obézné draze v provozu posledni satelit této fady, Landsat 8. Multispektralni
skenery na palubé Landsatu v soucasné dobé poskytuji data v panchromatickém
a multispektralnim moédu (11 spektralnich kanali) a se stfednim prostorovym
rozliSenim (15 az 100 metru). Data ze série Landsat poskytuji unikétni ¢asovou
fadu a jsou vyuzivany v fadé védeckych studii a praktickych aplikaci (Cohen &
Goward, 2004; Hansen & Loveland, 2012).

Obecné mizeme popsat vyvoj DPZ technologie v osmdesatych letech minulého
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stoleti jako rozkvét na poli satelitnich i leteckych systému snimkujicich oceany
i vnitrozemi, nalézajicich uplatnéni v meteorologii i mnoha dalsich oborech. V osm-
desatych letech také zapocal rozvoj nové technologie, leteckého hyperspektralniho
(HS) pruzkumu, zndmého také jako obrazova spektroskopie. Prvni skenery, které
dokazi snimat data v desitkdch az stovkach spektralnich kanalt, byly k dispozici
od prelomu 80. a 90. let a vyvoj v této oblasti vedl téz k prvnim HS snimkim
z obézné drahy prostiednictvim druzicovych systémtt Hyperion MODIS a ME-
RIS. V soucasnosti predstavuji hyperspektralni data vrchol technologie pro svou
mimoradnou radiometrickou kvalitu a velmi vysoké spektrilni rozliseni v fadu
jednotek nebo dokonce desetin nanometri.

Aktivni technologie laserového skenovani (LiDAR — z anglického Light De-
tection And Ranging) je zndmé od Sedesatych let 20. stoleti a pracuje na ob-
dobnych principech jako radarové technologie. Nicméné jeji praktické pouziti
k leteckému mapovani struktur na zemském povrchu zacalo byt myslitelné az
na prelomu let 80. a 90. v kontextu vyvoje technologii presné druzicové ¢i le-
tecké navigace. Prvni letecké laserové skenery z pocatku devadesatych let byly
schopné vyslat a prijmout 2 az 25 tisic pulzl za vtefinu. Z dnesniho pohledu je
takové mnozstvi ismévné malé, avsak zpracovani takto objemnych dat stimulovalo
vyvoj programovych nastrojia v prosttedi CAD a GIS, které se muselo ptizpusobit
praci s velkoobjemovym mrac¢nem bodi. V soucasnosti existuji stovky laserovych
systému, které jsou schopny vyslat a prijmout az 400000 pulzi za vterinu, za-
znamenat nékolik odrazt v ramci jednoho pulzu nebo dokonce kompletni pribéh
odrazené viny (Baltsavias, 1999). Problematika laserového skenovéni je detailnéji
popsana v Kapitole [4

Vyrazné pokroky v oblasti termalniho dalkového prizkumu lze v souvislosti
s vyvojem novych detektort rovnéz datovat do obdobi druhé svétové valky. Avsak
pro civilni ucely byla tato technologie uvolnéna az v 60. letech minulého stoleti.
Prvni vicekandlovy termalni skener (TIMS) byl vyvinuty v NASA JPL v 80. le-
tech a termélni senzor na druzicovém nosici se poprvé objevil v roce 1978 (Land-
sat 3). V soucasnosti jsou pripravovany dvé satelitni mise pro globalni pokryti
vicekanalovymi termalnimi daty, konkrétné Sentinal-3 Evropské kosmické agen-
tury a americky projekt NASA HyspIRI. Podrobnéji se problematikou termalniho
DPZ zabyva Kapitola

1.2 Zakladni principy dalkového prizkumu

1.2.1 Elektromagnetické spektrum

Nejpfirozenéjsim a kazdému ¢lovéku zjevnym zdrojem elektromagnetického (EM)
zafeni je Slunce. Nicméné kazdy objekt taktéz vyzaruje EM zareni, je-li jeho
teplota vyssi nez absolutni nula. Zakladni myslenkou dalkového prizkumu je od-
vozovani vlastnosti objekttl na zemském povrchu praveé na zikladé zaznamu jejich
odrazeného nebo vyzareného zareni.
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Tabulka 1.1 Milniky historie dalkového pruzkumu (vice na webové strance http://wuw.
geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remotesensinghistory.html nebo v Stoney (2005)).

Obdobi Milniky historie
Joseph Niepce poridil z okna prvni snimek venkovské krajiny, jehoz
~ 1827 (. . . , <
zpracovani zabralo 8 hodin préace za plného svétla.
Gaspard Felix Tournachon, zvany ,, Nadar“ pouzil horkovzdusny
1858 baldn, se kterym vystoupal do vysky 80m a poridil tak prvni
letecky snimek Pafize.
Skotsky fyzik James Clerk Maxwell popsal principy aditivniho
1858 P e “ar . }
michani barev, ¢imz stimuloval pozdéjsi vznik barevné fotografie.
1909 Wilbur Wright potidil filmarskou kamerou prvni letecké snimky
z letadla nad dzemim Centocelli v Italii.
10. léta Prvni svétova valka na Cas nastartovala zajem o leteckou fotografii,
20. stol. ktery po skonceni valky opét opadl.
20.-30. léta  Objevuje se prvni nevojenské vyuziti letecké fotografie v lesnictvi
20. stol. a zemédélstvi.
Byla zaloZena americkd fotogrammetrickd spolenost (dnes zndma
1934 jako Americka spolecnost fotogrammetrie a dalkového prizkumu)
a také poprvé vysel védecky Casopis Photogrammetric Engineering.
, Druhé svétova valka prinesla dokonalejsi techniky zpracovani
40. léta , ) . . e 1
20, stol letecké fotografie a také posunula hranice DPZ mimo viditelné
- Stol. spektrum, do blizké infracervené a mikrovlnné oblasti.
Potizeni prvnich snimkt Zemé z vesmiru. USA umistily
1946 automatické kamery na balistické rakety V-2, které byly po druhé
svetové valce dovezeny z Némecka.
50. léta Evelyn Pruitt z americké spolecnosti pro ndmorni vyzkum poprvé
' pouzila termin , remote sensing®, dnes jiz bézné pouzivany anglicky
20. stol. . [ ;. o
termin pro dalkovy prizkum Zemé.
Americkd NASA vypustila na obéZnou drahu prvni nevojensky
1960 satelit TIROS-1 (Television & Infrared Observation Satellite)
slouzici k meteorologickym uceltim.
Vypusténi prvniho satelitu z programu Landsat, ktery nesl
1972 multispektralni skener a slouzil k monitorovani prirodnich zdroja

USA.
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Pokracovani tabulky 1.1

Obdobi Milniky historie

Na obéznou drahu byl vypustén Meteosat-1, prvni z dlouhé rady

T evropskych meteorologickych sateliti.

80. léta

20, stol. Zahdjen vyvoj hyperspektralnich skeneri.
Velky rozvoj DPZ ve vSech smérech; byly vypustény nové satelity

90. léta s novymi typy skenerii, dochézi k rozvoji globalntho DPZ

20. stol. a technologii laserového skenovéani, a v neposledni radé k rozvoji
DPZ prispéla i soukroma sféra.

1995 Vypusténi prvniho komeréniho satelitu OrbView-1.

NASA spoust{ globdlni monitorovaci systém Zemé (Earth

1999 Observatory System). Prvni satelit Terra, ktery je osazen skenery
MODIS, ASTER, CERES, MISR a MOPITT, tak poskytuje prvni
globalni data o stavu atmosféry, souse i oceani.

Vypusténi satelitu ENVISAT. Jednd se o nejvétsi satelit, ktery byl
vypustén Evropskou kosmickou agenturou. Satelit je osazen deseti
zalizenimi, kterda poskytuji data o stavu atmosféry, souse, oceant
a rozsahu snéhové pokryvky.

2002

Google Inc. spustil mapovy server Google Earth, coz vyrazné
2005 prispélo k zvyseni povédomi vefejnosti o potencialu DPZ pro
mnoho aplikaci.

10. 1éta ESA pfipravuje sérii péti satelitt Sentinel v rdmci evropského

' monitorovaciho programu Copernicus. Prvni ze série, Sentinel-1 byl
21. stol. o [
uveden na obéznou drahu v roce 2014.

Nejznaméjsi casti EM zateni je viditelné zateni, které predstavuje velmi dile-
zitou, ale zaroven pouze malou ¢ast celého EM spektra (400-700 nm). Pro délkovy
pruzkum jsou obdobneé dulezité i ostatni ¢asti spektra, jako je blizké infracervené ¢i
mikrovinné zareni. Obrazek[1.1]ilustruje zakladni rozdéleni a obvyklé pojmenovani
jednotlivych oblasti EM spektra. Zde je potifeba zminit, ze vymezeni jednotlivych
spektralnich oblasti se mize lisit v riznych aplika¢nich odvétvi.

Typicky rozsah vlnovych délek prakticky pouzivanych pro dalkovy prizkum
je od 380nm po lm. Ultrafialovd slozka zafeni (UV, 300-380nm) je v DPZ
vyuzivdna jen ziidka, nebotf tato ¢ast zafeni je silné ovlivnéna rozptylem
v atmosfére. Pasivni senzory pracuji v takzvané odrazové ¢asti EM spektra (380
3000 nm), kterd je podrobnéji ¢lenéna na ¢ast viditelnou (VIS, 400-720 nm), bliz-
kou (NIR, 720-1300nm) a stfedni infracervenou (MIR, 1300-3000 nm). Vzdalena
infracervend ¢dst (3-1000m) je odlisnd od ¢asti odrazivé, nebot v této oblasti
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prevazuje podil zareni vyzareného na tkor odrazeného zateni. Vyzafend infracer-
vend radiace se obvykle nazyva , teplo“ ¢i termélni zareni. V dalkovém prizkumu
oznacujeme oblast od 8 do 14 pm jako termalni infracervené zareni (Thermal Infra-
Red — TIR). Jesté delsi vinové délky z mikrovinné oblasti spektra (1 mm az 1m)
jsou pouzivany pasivnimi a aktivnimi radarovymi systémy, jejichz popis je mimo
ramec této knihy.

Vlnova délka (nm)
—_——
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Obrazek 1.1 Elektromagnetické spektrum.

1.2.2 Zakony zareni

Dualni vlastnosti elektromagnetického zareni popisuji dvé fyzikalni teorie — teo-
rie vlnova a ¢asticova. Podle vinové teorie se EM energie Sit{ prostfedim rych-
losti svétla ¢ v podobé harmonickych sinusovych vln. Vzdalenost mezi dvéma
po sobé jdoucimi maximy nazyvame vlnova délka A, pocet maxim, ktery pro-
jde pevnym bodem za jednotku ¢asu, nazyvame vlnova frekvence v. Vztah mezi
témito zakladnimi parametry EM vlny je nasledujici:

c=rvA (1.1)

Rychlost svétla ¢ ma konstantni hodnotu (pfiblizné 3-108 metrii za sekundu), mezi
frekvenci a vlnovou délkou tedy plati nepfima timérnost.

Césticové teorie ¥k, 7e elektromagnetické zafeni je vyzafovano a pohlcovano
po diskrétnich kvantech, téz nazyvanych fotony. Max Planck (1858-1947) ukazal,
ze energie jednoho kvanta je dana rovnici

Q = hv, (1.2)

kde h je Planckova konstanta (6,626 - 1073 Jsec) a v je frekvence.
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Vinovy a ¢asticovy model zafeni miizeme propojit dosazenim v z rovnice (|1.1])
do rovnice (1.2)), ¢imz ziskame
hc
= —. 1.3
Q=" (13)
Odtud vidime, zZe energie jednoho kvanta ) klesa s rostouci vlnovou délkou. Tato
vlastnost EM zéareni je pro ddlkovy pruzkum velmi podstatnd. Vysvétluje nam,
proc¢ je t€z8i zaznamenat zatfeni s delsi vlnovou délkou (napt. mikrovlnné) oproti
kratsim vlnovym délkam, které nesou vyssi energii.
Mnozstvi energie vyzarované objekty je zdvislé na termodynamické teploté,
presny vztah je znamy jako Stefan-Boltzmaniv zdkon

M =oT?, (1.4)

kde M je celkové intenzita zafeni objektu (Wm~2), o je Stefan-Boltzmanova kon-
stanta (5,6697-10"8 Wm =2 K—*), T je kinetick4 teplota vyzafujiciho objektu (K).
Kineticka teplota coby fyzikdlni vlastnost vyjadiuje mnozstvi vnitini energie ob-
jektu (pevného, kapalného ¢ plynného) v souvislosti s pohybem jeho atomu ¢
molekul.

Celkové mnozstvi energie vyzarené idealné vyzarujicim objektem (tzv. ,cerné
téleso”) se méni s kinetickou teplotou a stejné tak vyzarend vinova délka je funkei
této teploty. Vinovou délku, pii které téleso s danou teplotou vyzaruje nejvice,

udava Wienuv zdkon
A
)\max == T, (15)

kde Apqz je vinova délka s maximalnim vyzafovanim (um), A je konstanta s hod-
notou 2898 um K, a 7' je kineticka teplota (K). Wienuv zdkon tedy fikd, ze vyssi
termodynamické teplota znamena kratsi vlnovou délku maximalniho vyzarovani.
Oba vyse uvedené principy jsou zahrnuty v Planckové vyzarovacim zdkonu
(Planck, 1900). Tento zdkon predpoklddd, ze zdroje zafeni se chovaji jako idedlni
ernd télesa. Cerné téleso je teoreticky idedlni zaric, ktery absorbuje a znovu vyzari
veskerou energii, kterd na néj dopadne. V piirodé idedlni ¢erné téleso neexistuje,
ale mizeme jej simulovat v laboratornich podminkéach. Realna télesa odrazi jen
cast dopadajici energie a vyzafuji pouze Cast energie, kterou by vyzarilo idealni
¢erné téleso se stejnou teplotou. Takovy pomér energie nazyvame emisivita €

- Mgp
Mgp

(1.6)

kde Mgrp a Mpp predstavuji vyzarenou energii redlnym a idedlné cernym télesem.
Emisivita realnych téles je funkci vlnové délky, pficemz obecné nabyva hodnot
z intervalu (0,1). Emisivita idedlné Cerného télesa je rovna 1, emisivita télesa
dokonale odrazejiciho vSechnu energii je rovna 0. Vétsina prirodnich povrchu ma
emisivitu mezi 0,85 a 0,99 (Lillesand & Kiefer, 2000).
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Vlnova délka ())

Elektrické pole

Smér Sifeni

Magnetické pole

Obrazek 1.2 Elektromagnetickd vina mé elektrickou a magnetickou slozku. Vinova délka
(N\) je vzdalenost sousednich maxim, frekvence (v) je ddna poctem cykll za jednotku éasu
v jednom pevném bodé.

1.2.3 Pruchod zarfeni atmosférou

Vsechno zéreni detekované metodami DPZ, bez ohledu na zdroj, prochazi zemskou
atmosférou, kterd vyrazné ovliviiuje jeho intenzitu i spektralni slozeni. Fyzikalni
procesy, které méni vlastnosti EM zareni pti prichodu atmosférou, jsou rozptyl
a pohlcovani (neboli absorpce) zareni.

Rozptyl

Rozptylem zafeni v atmosféfe rozumime zménu sméru zafeni pti kontaktu s mole-
kulami plynt nebo jinymi ¢asticemi pritomnymi v atmosfére. Mira rozptylu zavisi
na velikosti a mnozstvi rozptylujicich ¢astic, vinové délce rozptylovaného zatfeni
a také na trajektorii prichodu zafeni atmosférou. RozliSujeme dva mechanizmy
rozptylu, Rayleightiv a Mietv, pficemz teorie Mieova je obecnéjsi nez teorie Ray-
leighova.

Rayleightiv rozptyl nastane v pripadé kontaktu zareni s molekulami plynu ¢i
velmi malymi ¢asticemi, jejichz velikost je vyrazné mensi nez vinova délka zareni.
To znamena, ze zafeni s kratsimi vlnovymi délkami je rozptylovano vice nez zareni
s delsi vlnovou délkou. Napriklad modré svétlo je rozptylovano az ctytikrat silnéji
nez svétlo Cervené, a proto se nam obloha jevi béhem dne modra. Pri zapadu
a vychodu slunce zafeni musi urazit delsi drahu, béhem niz je rozptyl (a absorpce)
tak vyrazné, ze pozorujeme pouze méné ovlivnéné delsi vilnové délky v oranzové
a Cervené Casti spektra.

Mietv rozptyl nastane v pripadé kontaktu zareni s ¢asticemi srovnatelné ve-
likosti vzhledem k vlnové délce. Takové velikosti dosahuji ¢astice prachu, pylu,
koure nebo kapky vody. Pro vétsinu stavi atmosféry je dominantni mechanis-
mus Rayleightiv, nicméné i mechanismus Mietv muze vyrazné ovlivnit viditelné
a blizké infracervené zareni.
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Pohlcovani

K pohlcovani (absorpci) zafeni dochézi v pripadé, kdy ¢astice obsazené
v atmosfére primo zadrzi prochézejici zareni a oslabi tak jeho energii. Absorpce
slunecniho zareni v atmosféie je z velké ¢asti zptisobena pritomnosti tii hlavnich
atmosférickych plyni: ozén (Oz), oxid uhlicity (COz2) a vodni para (H20). Ackoliv
tyto plyny tvori pouze 3 az 5% objemu atmosféry, jsou tyto latky zodpovédné za
vétsinu absorpce prochézejiciho slunecniho zareni. O3 pohlcuje kratkovinné ultra-
fialové zareni (pod 240 nm) a taktéz zafeni mezi 9 a 10 pm v termalni oblasti. CO2
pohlcuje stfedni a vzdalené infracervené zéreni (nejvice mezi 13 a 17,5 pm). Ab-
sorp¢ni schopnosti vodni pary jsou nékolikrat silnéjsi nez vsech ostatnich plyni
dohromady. Nejsilnéjsi absorpéni pasy vodni pary jsou mezi 1 a 2,5 pum, 5,5 a 7pm
anad 27 pm. Je ziejmé, ze atmosférické plyny snizuji priichodnost atmosféry rtizné
pro zareni s riznou vinovou délkou. Dalsim jevem, ke kterému miize dochazet, je
vyzarovani absorbovaného zareni v jinych vlnovych délkach, coz muze zejména
ovlivnit signal snimany termalnimi skenery. Casti EM spektra, které jsou mi-
nimélné ovlivnéné atmosférou, nazyvame atmosférickd okna (Obrazek [1.3)). Tato
okna jsou pochopitelné pro DPZ mimoradné dulezita a de facto jejich existence
dalkovy prizkum umoznuje. V odrazivé casti EM spektra je vliv atmosféry mi-
nimalni pravé mezi 400 a 2500 nm, v termélni oblasti pak mezi 8 a 14 pm. Proto
vétSina senzoru pracuje praveé v téchto spektralnich oblastech.

Propustnost

0%

N
0.3 pm 1 pum 10 pm
Vinova délka

Obrazek 1.3 Prostupnost atmosféry pro elektromagnetické zafeni prichazejici ze Slunce.

1.2.4 Interakce zareni s objekty zemského povrchu

Vzhledem k tomu, Ze vétsina systému DPZ pracuje v odrazivé ¢asti EM spektra (tj.
400-2500 nm), budeme v této kapitole déle rozebirat interakci zafeni a zemského
povrchu tak, jak plati praveé v této oblasti. Interakce EM zafeni s objekty zemského
povrchu a s atmosférou pro termalni oblast je popsdna v samostatné ¢asti v Ka-
pitole

Nejprve je tieba popsat zakladni radiometrické velic¢iny. Prehled nejdtlezitéj-
sich radiometrickych veli¢in, jejich jednotky a matematicka vyjadreni jsou shrnuta
na Obrazku[I.4] Pfi interakei zafeni s povrchem nastavaji tii jevy: zafeni muze byt
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Z4ativa energie Q (J)
l pridej ¢as dt

HEMISFERICKE Z&arivy tok ® (W=J s71) SMEROVE
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pidej plochu dA wilér dw

Hustota zafivého toku ~ d®/dA Zavivost I (W sr1)
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Spektralni odrazivost R) (-)
Ry = M/E (= spektralni albedo) Spektralni radiance Ly (W m~2sr~1ym™1)

\/

Charakteristiky odrazivosti méfené pomoci DPZ kombinuji
jak smérovou tak hemisférickou slozku (Schaepman-Strub et al. 2006)

Obrazek 1.4 Souhrn radiometrickych veli¢in.

pohlceno, propusténo nebo odrazeno. Podle zakona zachovani energie je celkovy
dopadajici tok zafeni (E;) rozdélen na zéfeni odrazené (E,), propusténé (Ei)
a pohlcené (E,).

E,=FE.+E + E,. (1.7)

Vzéjemné proporce mezi jednotlivymi slozka se lisi ptipad od pfipadu, a zavisi na
vlnové délce zatfeni, na chemickém slozeni povrchu a jeho fyzikélnich vlastnostech.
Odrazové charakteristiky povrcht uré¢ujeme zmérenim odrazené slozky dopa-
dajiciho zareni v jednotlivych vinovych délkach. Z pohledu dalkového prizkumu
je navic velmi dtlezita také geometrie odrazu, ovlivnéna predevsim drsnosti po-
vrchu. Idealné hladky povrch se chova jako zrcadlo, hovorime o zrcadlovém odrazu;
naopak idedlné (homogenné) drsny povrch odrazi zareni do vsech sméru stejné,
hovorime o tzv. lambertidnském odrazu (viz Obrazek . Vétsina prirozenych
povrchi pochopitelné lezi nékde mezi zrcadlovym a lambertidnskym odrazem.
Kompletni charakteristika odrazivosti povrchu je vyjadiena funkei BRDF (z an-
glického Bidirectional Reflectance Distribution Function). BRDF pfedstavuje te-
oreticky popis geometrické zavislosti intenzity odrazeného zareni na uhlu do-
padu a odrazu. Redlnad méreni DPZ tak neodpovidaji teoretickému popisu BRDF
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funkce, nebot zafeni dopadajici na detektor je vzdy integrovéno z relativné Si-
rokého zorného uhlu. Proto je tfeba mit na paméti, ze hodnoty odrazivosti se
mohou lisit praveé v zavislosti na tom, jakym zptsobem je zohlednéna prostorova
distribuce dopadajiciho a odrazeného zafeni pii vypoctu odrazivosti (vice o této
problematice viz Schaepman-Strub et al. (2006)).

L 2

Idealni zrcadlova Prirozené dopredna Idealni difuzni
odrazivost odrazivost (Lambertianska)
odrazivost

Obrazek 1.5 Typy odrazivosti podle prostorové distribuce odrazeného zareni.

1.3 Optické a termalni vlastnosti povrchua

Kazdy povrch ma svym zpusobem unikatni spektralni charakteristiku, néco jako
otisk lidského prstu. Pomoci spektralni kiivky (at uz odraZeného ¢i vyzareného
zéreni) lze od sebe odlisit povrchy, které jsou pouhym okem nerozlisitelné. Lze kla-
sifikovat povrchy s podobnou spektralni odezvou do tematickych skupin a podrob-
nou analyzou spektralni kiivky lze odvodit nékteré (bio-)chemické, strukturalni
¢i fyzikalni vlastnosti zkoumanych povrchi.

V této casti predstavime spektralni charakteristiky, jak v odrazivé tak termalni
¢asti EM spektra, pro nékteré prirodni (vegetace, puda a voda) a umélé po-
vrchy. VSechny spektrdlni kiivky jsou odvozeny ze spektralni knihovny ASTER
(http://speclib. jpl.nasa.gov/)) (Baldridge et al. 2009), kterd obsahuje na
2000 laboratorné zmétenych spekter.

Vegetace

Spektralni kiivka odrazivosti vegetace ma v oblasti 400 az 3000 nm velmi charakte-
risticky tvar (Obréazek ) Ve viditelné oblasti je odrazivost ovlivnéna predevsim
silnou absorpci rostlinnych fotosynteticky aktivnich pigmentt jako jsou karoteno-
idy, xantofyly a hlavné chlorofyly (ty absorbuji hlavné kolem 450 a 660 nm). Pro
blizkou infracervenou ¢ast spektra je typicky plochy tvar krivky s vysokymi hod-
notami odrazivosti, kterd je zejména ovliviiovana vnitini strukturou listu a cel-
kovym usporadanim porostu. Ve stfedni infracervené oblasti se projevuji silné ab-
sorpéni pasy vody (okolo 1200, 1450, 1940 a 2500 nm) a také dalsi latky obsazené
v rostlindch (lignin, celuléza, skrob, proteiny ¢i dusik). V porovnéni se spektralni
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krivkou odrazivosti, je tvar kiivky emisivity v termélni oblasti plosi, bez vyraz-
néjsich absorpénich prvki (Obrézek [1.6p).

a) b)
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Obrazek 1.6 Spektralni projev vegetace v (a) odrazivé a (b) termélni éasti elektromag-
netického spektra.

Pida

Spektralni projev pudy je ovlivnén ¢tyrmi hlavnimi faktory: mineralnim slozenim,
pudni vlhkosti, obsahem organické hmoty a zrnitosti. V odrazivé Casti spek-
tra (Obrazek [1.7h) hraje vyznamnou roli pravé obsah organické hmoty, kterd,
presdhne-li 2 % v obsahu, snizi celkovou odrazivost a jeji spektralni odezva tak za-
maskuje absorpéni padsma obsazenych minerala. Absorpéni pasy jednotlivych mi-
neralu se vyskytuji predevsim ve stiedni infracervené oblasti a také déle v termalni
casti spektra. Napriklad projevy absorpce jilovitymi minerdly, jako je kaolinit
nebo montmorillonit, mizeme vidét ve vlnovych délkdch 2,2pm a za 2,7 pm.
Dalsim vyraznym faktorem ovliviiujicim spektralni odezvu pudy je padni vlh-
kost; jeji vyssi obsah taktéz snizuje celkovou odrazivost pudy. Nejvyraznéji se
absorpce vody projevuje ve vlnovych délkach 1,4 a 1,9pm. V termélni oblasti

(Obrazek|[1.7p) mizeme identifikovat vyraznou oblast absorpce (7,7-9,7 um), kterd
odrazi pritomnost kfemene v pudéach.

Voda

Velmi ¢istd voda pohlti (pfipadné propusti) prevaznou ¢ast dopadajictho EM
zareni a odrazi je pouze mirné v modrém pasmu (400-500 nm), proto je kiivka od-
razivosti témér plochd a dosahuje minimalnich hodnot (Obrézek [I.8p). Nicméné
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Obrazek 1.7 Spektrilni projevy pudy v (a) odrazivé a (b) termélni ¢asti elektromagne-
tického spektra.

pritomnost rozpusténych sedimentt, planktonu a vodnich rostlin mize vyrazné
zménit odrazivost jak ve viditelnych, tak i v infracervenych vlnovych délkach.
Jiné je chovani snéhu, ktery odrazi vétsinu dopadajictho zafeni ve viditelné ob-
lasti a absorbuje v blizké infracervené oblasti (Obrazek [1.8h). V termalni oblasti
je vétsina dopadajiciho zareni znovu vyzarena a spektralni kiivka jak vody tak
snéhu je bez vyraznéjsich absorpénich pasem (viz Obrézek [1.8p).

Umelé materidly

Mnozstvi a rozmanitost umélych povrchi je tak velkd, Zze nemuzeme nabidnout
spektralnich charakteristiky pro vSechny povrchy. Proto jsme vybrali pouze tii
bézné dostupné stavebni materialy, asfalt, beton a stiesni krytinu, jejichz spektral-
nich charakteristiky jsou na Obrazku[I.9] Znalost spektralnich charakteristik umé-
Iych povrchi muze vyrazné prispét ke klasifikaci materiala a povrchi z multi- ¢i
hyperspektralnich snimkua zastavénych tzemi.

1.4 Principy leteckého DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé miuizeme rozdélit do tii zdkladnich kategorii podle toho,
jaky typ zafeni je snimdn: 1) odrazené a rozptylené sluneéni zareni; 2) vyzarovani
energie z objektt; 3) odrazené a rozptylené zareni, které vsak bylo aktivné vysldno
z n&jakého zdroje (Obrézek . V prvnich dvou pripadech hovorime o tzv.
pasiviim DPZ, nebot neni tfeba zddného dalsfho zdroje energie nez je slunce
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Obrazek 1.8 Spektralni projev vody a snéhu v (a) odrazivé a (b) termalni ¢asti elektro-
magnetického spektra.
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Obrazek 1.9 Spektralni projev umélych povrchii v (a) odrazivé a (b) termalni ¢asti elek-
tromagnetického spektra.

a prirozend energie objektii. V poslednim ptipadé hovorime o tzv. aktivnim DPZ,
nebot zde je zapotiebi umélého, aktivniho zdroje zéfeni (napt. laser).

V této knize se budeme zabyvat vSemi tfemi principy snimkovani, a to pouze
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Senzor
Senzor Vysila¢ Senzor
LA\ _ LA\
> 4 4 LA
(a) (b) (c)

Obrazek 1.10 Zakladni principy DPZ podle typu zaznamendvaného zateni: (a) odrazené
a rozptylené slunecni zéreni; (b) vyzarovani energie z objekti; (c) odrazené zareni, které
bylo aktivné vyslano z néjakého zdroje.

jenom z leteckych nosi¢ti. V prvnim ptipadé letecké spektrometry zaznamendavaji
odrazené slunecni zafeni ve vlnovém rozsahu 400 az 2500 nm, viz Kapitola [2] —
Hyperspektralni data. Ve druhém pripadé, je energie vyzafovana zemskym povr-
chem je zaznamenavana leteckym termalnim skenerem, viz Kapitola [3|— Termalni
dalkovy pruzkum. Ve tietim pripadé predstavujeme z aktivnich metod technolo-
gii laserového skenovani, kterd se od predchozich dvou v zékladnich principech
lisf (Obrézek [1.11)), viz Kapitola [4] - Laserové skenovani. Dals{ pasdze této kapi-
toly jsou zejména aplikovatelné pro hyperspektralni a termalni snimkovani, méné
jiz pro laserové skenovani. Budou vysvétleny pojmy jako prostorové a spektralni
rozliSeni a predstavime nezbytnd doprovodna meéreni k leteckému snimkovéni.

Princip pofizovani dat & Geometrie obrazu

|| | :

Hyperspektralni Termalni Laserové

skenovani skenovani skenovani

:

Druh zareni

Obrazek 1.11 Shodné (dvojitd ¢éra) a odlisné (lomend ¢ara) principy ve srovnani tii
zékladnich druhtt DPZ (hyperspektralni, termalni snimkovani vs. laserové skenovéni).

Prubeh leteckého snimkovani

Obrazova data porizend pri leteckém snimkovani mizeme chapat jako trirozmérnou
matici, dva rozméry odpovidaji souradnicim v roviné a treti rozmeér je osa spektralni
(viz Obrazek [2.2]). Existuji dva zédkladni mechanizmy skenovani, jak takovou 3D
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datovou strukturu poridit, rozliSujeme tzv. whiskbroom a pushbroom skenery
(Obrézek [L.12).

Whiskbroom skener (Obrazek [1.12h) je elektro-mechanické zafizeni, které jed-
notlivé pixely sbird v liniich kolmych ke sméru letu. Pouziva k tomu nejcastéji
oscilujici zrcatko, které prenasi EM zafeni jednotlivych pixela linie na detektor.
Sbér linii za sebou ve sméru letu souvisi s doprednym pohybem letadla. Vyhodou
takového skenovaciho mechanizmu je vyssi spektralni homogenita, nebot kazdy
pixel je porizen shodnym detektorem. Nevyhodou jsou vyssi potizovaci naklady
pravé mechanického oscila¢niho zarizeni. To se i rychleji se opotfebovava a je
nachylné k rezonanci, coz mize zptisobit nezadouci pruhy v nasnimanych liniich.
Prikladem hyperspektralnich whiskbroom skenert jsou AVIRIS a HyMap.

Pushbroom skener (Obrézek [1.12p) je elektronické zafizeni slozené z fadky de-
tektori, které zaznamenaji celou pri¢nou linii najednou. Druhy rozmér obrazovych
linii je opét vytvoren dopfednym pohybem letadla. Vyhodou tohoto mechani-
zmu skenovani je silnéjsi signal v kazdém pixelu umoznény dels$im integra¢nim
casem, tj. dobou, po kterou je EM zareni zachycovano detektorem z plochy pi-
xelu. Nevyhodou je to, ze rddka detektord musi byt velmi peclivé zkalibrovana,
abychom dosahli homogenni spektrilni odezvy. Mezi pushbroom spektrometry
patti napt. AISA, APEX a CASI, analogicky funguji také termalni skenery TASI
a AISA Owl.

Provoz laserovych skenert se od téch optickych vyrazné lisi. Jsou to systémy
aktivni, takze skener sdm vypousti EM pulzy a méri cas, za ktery se vystreleny
a od povrchu odrazeny signal vrati k snimaci skeneru. Zaroven jsou zaznamenany
charakteristiky tohoto signédlu jako jsou intenzita, vlnova délka echa a amplituda.
Principy laserového skenovéni jsou podrobnéji vysvétleny v Kapitole [4]

Senzor

Senzor

kompletni fadka
n pixela

. 2 2 ‘\T

je skenovana zaraz iy 0

() (b)

Obrazek 1.12 Rozdily mezi mechanizmy skenovéni — whiskbroom (a) a pushbroom (b) le-
tecky systém. (IFOV — okamzity thel zébéru, FOV — celkovy thel zédbéru).
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Rozliseni obrazovijch DPZ dat

Kvalita a informacni obsah dat DPZ vychézi z rozliseni snimaciho systému. Pod
pojmem ,,rozliSeni“ si vétsina lidi napred predstavi pouze rozliseni prostorové, ale
u dat DPZ hraji vyznamnou roli také dalsi rozliseni — radiometrické, spektralni
a casoveé.

Radiometrické rozliseni urcuje nejmensi moznou zménu v intenzité méreného
signalu, kterou je jesté senzor schopen zaznamenat. Popisuje tedy citlivost sen-
zoru. Skutecné radiometrické rozliseni dat pak dale zavisi na poméru signalu
k Sumu a také na zptsobu digitdlniho kédovani, tzn. kolik bitd je pouzivano
k digitalizaci spojité veli¢iny (intenzity odrazeného nebo vyzareného zareni).

Spektralni rozliSeni popisuje schopnost senzoru reagovat na zmény v zareni
v riznych vinovych délkach. Obvykle jej popisujeme pomoci dvou charakteristik:
sitkou jednotlivych spektralnich pasem (FWHM z angl. full widht at half ma-
ximum) a spektralnim krokem mezi dvéma pasmy (Obrazek . Siiku pasma
méfime v poloviné vysky maximéalni spektralni odezvy. Spektralni krok je pak
vzdélenost mezi maximy spektralni odezvy dvou sousedicich spektralnich pasem.

Spektralni krok mezi

FWHM dvéma pasmy

100

50

Intenzita spektraini odezvy [%]

A A2 A3

Vinova délka (nm)

Obrazek 1.13 Tlustrace pojmu souvisejicich se spektralnim rozliSenim DPZ dat — sitka
pasma (FWHM) a spektrdlni krok mezi dvéma péasmy.

Prostorové rozliseni definujeme jako rozmér nejmensich objektd na zemském
povrchu, jejichz hranice dokédzeme rozlisit. To priméarné zavisi na okamzitém hlu
zébéru IFOV (z anglického Instantaneous Field of View) senzoru (Obrazek[L.12h).
Okamzity uhel zdbéru zachycuje ¢ast zemského povrchu v zorném poli elemen-
tarniho prvku detektoru. Prostorové rozliSeni samoziejmé zavisi také na vysce
letu. Muze se zdat, ze pojmy prostorové rozliseni a velikost pixelu vyjadiuji to
samé. Avsak obrazova data je mozné agregovat do pixelt vétsich, nez je puvodni
prostorové rozliseni, které je urceno pravé velikosti IFOV. Proces agregace prosto-
rovych pixell ilustrujeme na Obréazku [[.14] kde vytez hyperspektralniho snimku
mél pivodni prostorové rozliseni 40 cm a byl nasledné prevzorkovan na hrubeéjsi
velikost pixelu.
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b) 2.5 m c) 5.0 m

0 100 200m

Obrazek 1.14 Zména vizualniho obsahu dat se zménou velikosti pixelu. Pavodni vytez
leteckého snimku s prostorovym rozliSenim 0,4m (a) byl postupné pievzorkovan pomoci
metody agregace sousednich pixelt (b-f).

Pro tplnost zminme i ¢asové rozliseni, které indikuje, jak casto je porizen
snimek shodného tzemi. Tato charakteristika dat je dilezita u druzicovych snimkii,
ale pro letecky DPZ neni tak podstatna.

Doplnkovd meéreni k leteckému skenovani

Kazdy sbér leteckych dat, at uZ jsou hyperspektralni, termdlni ¢i laserova, je
treba rozsitit o doplnkova méreni, ktera probihaji béhem vlastniho naletu. Nékdy
jsou nezbytnda také doprovodna méreni v terénu. Tato doplnkova data jsou ob-
vykle pouzivdna v prubéhu predzpracovani DPZ ¢i k ovéreni kvality zpracovani.
Nejdtlezitéjsi méreni, které probiha za letu na palubé letadla, je méreni polohy
letadla béhem celého letu pomoci naviga¢nich jednotek IMU a GNSS. Méfena je
presnéd pozice, vyska letu, rychlost a naklony letadla ve trech osich ve vztahu
k ose letu. Tato data jsou nasledné pouzita ke geometrickym korekcim a k usa-
zeni nasnimanych dat do soutadného systému. Vyuziti naviga¢nich dat v pribéhu
predzpracovani hyperspektralnich snimki je detailnéji popsédno v Kapitole [2.3.3]

Jiny druh méfeni na palubé letadla, ktery miZe byt velmi uZiteény, byt se
v praxi provadi méné ¢asto, je zdiznam o zménach atmosférickych podminek béhem
letu. Je mozné napriklad mérit iroven slunecniho zareni dopadajiciho na letadlo
a takova doplinkova data vyuzit pro zjednodusené atmosférické korekce leteckych
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hyperspektralnich dat (Choi & Milton, 2001).

Chceme-li dosahnout presnéjsich korekei a kalibraci leteckych dat, neobejdeme
se bez podpurnych terénnich méreni. Mezi né patfi zméreni skutec¢né odrazi-
vosti vybranych povrchi, zaméreni presné geometrické pozice vybranych kont-
rolnich bodi a zdznam lokalnich atmosférickych podminek, vSe porizeno soucasné
s preletem nebo v ¢ase co nejblizsim. Ukédzka jednotlivych typa doplikovych po-
zemnich méfeni je na Obrézku

Pozemni méfeni odrazivosti ¢i emisivity vhodnych prirodnich ¢i umélych po-
vrcht mé pri zpracovani snimkt leteckého DPZ dvoji vyuziti. V prvnim piipadé
mohou tato spektra slouzit k zpresnéni korekci odstranujici vliv atmosféry (viz.
Kapitola. V druhé pripadé mohou slouzit k ohodnoceni kvality atmosférickych
korekci. Spektralni charakteristiky odrazivosti mérime polnimi spektrometry, mezi
nejpouzivanéjsi patii modelové fada FieldSpec od firmy ASD Inc. (Obrazek )
nebo pristroje firem Spectra Vista Corporation a Ocean Optics. K terénnimu
Setfeni vybirdme povrchy, které jsou: 1) spektralné homogenni; 2) dostateéné
velké, aby byly rozeznatelné v leteckych datech; 3) reprezentativni s ohledem
na jasovy gradient v nasem zajmovém tzemi (zméfen by mél byt minimalné jede
svétly a jeden tmavy povrch); 4) blizké lambertidnskym s vyrovnanou spektralni
ktivkou. V pripadé zadjmu o problematiku spektrdlnich méteni v terénu odkazu-
jeme na Milton (2009) a McCoy (2004).

(a) (b)

Obrazek 1.15 Podptrnd pozemni méfeni (a) odrazivosti povrchu (ASD Field Spec-3),
(b) pozice kontrolnich bodi (TOPCON), (c¢) obsahu aerosoli a vodni pary v atmosfére
(Microtops II).

Taktéz zamérovani pozice kontrolnich bodiu (GCP z anglického Ground Con-
trol Points) pomoci systému GNSS mé dvoji vyuziti pfi zpracovani dat leteckého
DPZ. Zaprvé mohou slouzit ke zpresnéni georeferencovani leteckych snimku. Za-
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druhé muzeme na jejich zakladé posoudit presnost provedené geometrické ko-
rekce, naptiklad vypocteme-li smérodatnou odchylku mezi skute¢nou polohou kon-
trolnich bodt a jejich vypoctenou polohou v georeferencovaném obraze. Kontrolni
body proto musi byt v obraze snadno identifikovatelné, optimalni jsou kiizovatky
silnic, hranice budov ¢i pozemkt apod. GCP body volime tak, aby rovhomérné
pokryvaly celé zajmové tizemi. Toto je nutné dodrzet predevsim tehdy, chceme-li
pouzit pro geometrickou transformaci polynom vyssiho stupné a pritom se vy-
hnout extrapolacim.

Pro dikladnou atmosférickou korekci hyperspektralnich i termalnich dat je
velmi uziteéné znét podrobny stav atmosféry v misté a dobé nédletu (Richter &
Schlapfer, 2002). Nejcastéji se k tomuto ucelu pouzivaji tzv. ,sun fotometry*,
které méri absorpci atmosféry v nékolika vybranych spektralnich pasmech, z ¢ehoz
se nasledné odvodi{ optickd tloustka aerosolil a obsah vodni pary. Piikladem jsou
pristroje Microtops II (Solar Light Company, USA, Obrazek[1.15¢) a Cimel (Cimel
Electronique S.A.S, Fr).
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HYPERSPEKTRALNI DATA

Lucie Homolova, Jan Hanus, Tomads Fabianek a Frantisek Zemek

2.1 Zakladni charakteristiky hyperspektralnich dat

Hyperspektralni dalkovy prizkum, rovnéz nazyvany obrazova spektroskopie, je
jednim z nejrychleji se rozvijejicich obortu v oblasti pozorovani Zemé (Ustin et
al. 2004; Kokaly et al. 2009; Schaepman et al. 2009). Obrazova spektroskopie
pouziva velké mnozstvi tzkych a vzajemné tésné sousedicich spektralnich kanald.
V porovnéni s daty multispektralniho dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) jsou hy-
perspektralni data tvorena desitkami az stovkami spektralnich kandli, obvykle
1-10nm Sirokych. Kazdy pixel hyperspektralnich dat tedy obsahuje ,,spojitou®
spektralni informaci. Obrazek zndzornuje spektralni projev vegetace zazna-
menany jak spojité hyperspektralnim, tak i multispektralnimi senzory. Z mul-
tispektralnich senzoru jsme vybrali t¥i bézné pouzivané systémy (MODIS, Land-
sat TM, Spot 4).

Principy spektroskopie jsou znamy jiz od 18.stoleti. Jejich technickd imple-
mentace do zaznamu obrazu se ale stala proveditelnou az v 80.letech 20. stoleti.
Na Obréazku[2.2]je prostfednictvim tfidimenziondlni datové kostky znazornén kon-
cept obrazové spektroskopie. Datova kostka je tvorena nad sebou lezicimi vrst-
vami, z nichz kazda obsahuje spektralni informaci snimaného povrchu v ur¢itém
intervalu vinovych délek.

35
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Obrazek 2.1 Spektralni projevy zZivé (¢ernd kiivka) a suché (Sedd krivka) vegetace mérené
(a) laboratornim spektrometrem (USGS databéze spektralnich charakteristik). Spektralni
kiivky jsou prevzorkovany do spektrélniho rozliSeni senzort (b) MODIS, (c) Landsat TM,
(d) Spot 4.

2.2 Prehled leteckych hyperspektralnich senzort

Od 80.let 20.stoleti byla navrzena a vyrobena fada prototypu, ale i komercné
dostupnych typt hyperspektralnich leteckych a satelitnich senzorid. Satelitni hy-
perspektralni data jsou v soucasnosti zaznamendvana tremi senzory: Hyperion
(EO-1) (Pearlman et al. 2003), CHRIS (PROBA) (Barnsley et al. 2004) a Resurs-
P (Kirilin et al. 2010). Prehled aktudlné pouzivanych leteckych hyperspektralnich
senzor je uveden v Tabulce Dnes uz jen zridka vyuzivané senzory byly
z prehledu vylouceny. Presto povazujeme za vhodné alespon v textu nékteré
starsf systémy okrajové zminit, nebot se vyrazné podilely na rozvoji obrazové
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Obrazek 2.2 Koncept obrazové spektroskopie. Data Sokolova nasnimand senzorem Hy-
Map vyobrazend jako datova kostka. Nejblizsi vrstvu kostky predstavuje barevna syntéza
v pravych barvich (R = 646 nm; G = 543 nm; B = 455nm). Hloubka kostky reprezentuje
spektralni dimenzi dat. Kazdy z pixeld snimku obsahuje spektralni informaci tak, jak je
znazornéna na grafu. Barevné znacky v datové kostce oznacuji, odkud byly jednotlivé
spektralni krivky ziskany.

spektroskopie. Na mnohé z téchto systému se muzeme divat jako na vyvojové
predchiidce dnesnich modernich leteckych obrazovych spektrometri. Napr, AIS
(Airborne Imaging Spectrometers) je predchiidce dnesniho senzoru AVIRIS (Vane
et al. 1984), FLI/PMI je predchudce CASI (Gower et al. 1992), ROSIS je letecky
predchidce satelitniho systému MERIS (Kunkel et al. 1991), a dalsi. Podrobnéjsi
informace o vyvoji obrazové spektroskopie 1ze nalézt v praci (Schaepman 2009).

V soucasnosti se hyperspektralni senzory a jejich data stavaji dostupnéjsimi.
Velky pokrok byl zaznamenén i ve snizeni velikosti a hmotnosti téchto systémi.
V poslednich letech se na trhu objevuji hyperspektralni systémy, které mohou
byt pouzity na malych bezpilotnich letounech (UAV — Unmanned Aerial Vehicle).
Mezi tyto systémy patii napi. Micro-Hyperspec (Headwall Photonics), UHD 185
(Cubert) nebo Pika (Recon).

Soucasnd situace v CR je takova, ze jedinym poskytovatelem hyperspektralnich
leteckych dat je Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR (CzechGlobe). Czech-
Globe disponuje vlastni leteckou laboratoti — FLIS (Hanus et al. 2014). Zakladem
FLIS je fotogrametrické letadlo Cessna 208B Grand Caravan a sada t¥i senzorii
CASI, SAST a TASI od spolecnosti ITRES, Ltd. Tyto t¥i senzory pokryvaji celou
reflektanéni a termdlni infracervenou oblast elektromagnetického spektra. Mimo
to, CzechGlobe provozuje i letecky senzor AISA Eagle (Specim, Ltd.).
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Tabulka 2.1 Piehled v soucasnosti pouzivanych hyperspektralnich senzori pro optickou ¢ast spektra.

Max. Spektralni L
] o . Spektrilni Vyrobce/Poskytovatel
Nazev Cely nazev senzoru pocet rozsah .
L krok (nm) (Zdroj)
kanalu (nm)
Argonst (formerly SenSyTech inc.,
AHS 80 Airborne Hyperspectral S0 441-13170 30-500 Daedalus inc.)/ e.g. INTA
Scanner (http://www.uv.es/~1leo/
sen2flex/ahs.htm)
AISA Dual A . \ Specim Ltd./ e.g. NERC, Univ. of
Airborne Imaging 00-970 - Debrecen, CzechGlobe (Eagle
Ammm_m\mméw\ Spectrometer for Applications 488/254 970-2500 1,2-9,2/6,3 only) (http://specim.fi/index.
Fenix) php/products/airborne)
APEX Airborne Prism EXperiment 334 3802500 0,6-10 PSA (Swiss-Belgian consortium)/-
Vito (http://www.apex-esa.org/)
AVIRIS >?wm.§bm Visible InfraRed 994 400-2500 10 NASA, u@h.\ 2>m>, JPL ,
Imaging Spectrometer (http://aviris.jpl.nasa.gov/)
. - Ttres Ltd./ CzechGlobe
CASI/SASI MOEW%Q mw\.ﬁ Afrborne 288/100 007 HWMO\ 3,5/12  (http://waw. itres.con/
pectrographic Imager 950-2450 products/imagers)
u . Integrated Spectronics Pty Ltd /
HyMap 128 450-2500 15-20 HyVista Corp.
HySpex 400-1000/ NEO/ e.g. DLR (http:
<Z:W\M<<AW 160/256 1000-2500 3,7/6 //www.hyspex.no/products/)
Portable Remote Imaging 350-1050 + NASA, JPL/ NASA JPL
PRISM SpectroMeter 85+2 1240-1610 2,8 + na. (http://prism.jpl.nasa.gov)
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2.3 Zakladni predzpracovani dat obrazové
spektroskopie

Predzpracovani dat obrazové spektroskopie obvykle sestava ze tfech kroku: 1) ra-
diometrické korekce — prevod DN hodnot na hodnoty radiance na trovni senzoru;
2) atmosférické korekce — odstranéni vlivu atmosféry a prevod radiance na hod-
noty reflektance (odrazivosti) na drovni povrchu nebo na hodnoty jasové teploty
v pripadné termdlnich hyperspektrdlnich dat; 3) geometrické korekce, tj. kom-
penzace distorzi vzniklych pohybem letadla a registrace do systému souradnic.
Kvalita predzpracovani obrazovych spektroskopickych dat je obvykle hodnocena
v kazdém z téchto tii krok.

Zejména pro védecké vyuziti jsou kladené zvysené naroky na presné a aktualni
kalibrace senzori a kvalitu provedenych korekci. V takovém piipadé je nutné
provést spolu s leteckym sniméanim podpurna pozemni méfeni: méreni odrazivosti,
pozi¢ni méreni kontrolnich bodl, atmosférickd méreni. V pripadech, kdy nejsou
kladeny tak vysoké naroky na radiometrickou kvalitu dat, je mozné provést zjed-
nodusené atmostérické korekce (vypoctem tzv. zdénlivé odrazivosti).

Predzpracovani provadi obvykle poskytovatel hyperspektralnich dat. Ve vét-
giné pripadf jsou koncovému uzivateli doddvana geometricky korigovana data
v hodnotach odrazivosti na povrchu spolu s parametry senzoru nutnymi pro dalsi
analyzu dat. Je tfeba zminit, Zze doposud neni ustanoven zadny standardizovany
zpracovatelsky fetézec pro letecka hyperspektralni data. Postupy predzpracovani
se u jednotlivych poskytovatela Casto lisi v zavislosti na senzoru nebo konkrétni
aplikaci. Pokud se jedna o softwarové zajisténi zpracovatelnych fetézcu, i to je
zna¢éné rozmanité, nebot jsou éasto kombinovany komeréni produkty s vliastnimi
programovymi moduly. V néasledujicich ¢astech se proto zaméfime na zpracova-
telsky retézec, ktery je v soucasnosti pouzivan v CzechGlobe. Ten zahrnuje radi-
ometrické, atmosférické a geometrické korekce. Diagram na Obrazku schema-
ticky znazornuje retézec pro predzpracovani CASI dat.

2.3.1 Radiometrické korekce

Pri prichodu svétla optickou ¢asti spektroradiometru dochézi k difrakei zareni
podle specifickych vinovych délek. Toto zafeni dopada na detektor, kde dochazi
ke vzniku a akumulaci elektrického naboje v jeho jednotlivych ¢astech detektoru.
V urcitych casovych intervalech je tento ndboj odecitan, pricemz prochézi zesi-
lovacem a digitalizérem. Digitalizovany signal je primo imérny energii prichozich
fotoni, ale neni vyjadren ve fyzikalnich jednotkach, nybrz v digitalnich hodnotach
(DN — digital numbers). Radiometrickou korekei jsou tyto DN hodnoty prevedeny
na fyzikalni hodnoty radiance. Spektralni radiance je vyjadfena jako energie tokl
fotonti na jednotkovy thel a interval vinové délky (srovnej Obrazky a )
Radiance na trovni senzoru L je vypoctena z digitdlnich hodnot pomoci ka-
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Obrazek 2.3 Predzpracovatelsky fetézec dat obrazové spektroskopie.

libra¢nich koeficientt (Cp, C) jednoduchym linedrnim vztahem:

Hodnoty gain (Cp) a offset (Cp) jsou parametry funkce radiometrické odezvy
senzoru, které jsou empiricky stanovené béhem radiometrické kalibrace senzoru
pro kazdy spektralni kandl. Pti radiometrické kalibraci senzor méri signél zdroje

L= CO =+ CIDN

(2.1)

o znamé radianci, ktery je umistén v integracéni sfére (Obrazek [2.5)).

2.3.2 Atmosférické korekce

Signal odrazeny nebo vyzareny povrchem a zméreny leteckym spektrometrem je
vzdy ovlivnén prichodem té ¢asti atmosféry, kterd je v daném okamziku mezi
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Obrazek 2.4 (a) DN hodnoty (bezrozmérné), (b) radiance (mW cm~=2sr~!nm~1), (c) od-
razivosti (%) vegetace (tlustd krivka) a asfaltu (tenka kfivka) méfené senzorem AISA
Eagle.

povrchem a senzorem. Pri prichodu zafeni atmosférou dochazi zejména ke dvéma
jeviim — absorpci a rozptylu (viz Kapitola [1). Rtzné slozky atmosféry absorbuji
zareni v raznych vlnovych délkach, napr: vodni para v 0,94; 1,14; 1,38 a 1,88 pm,
kyslik v 0,76 pm, oxid uhli¢ity v 2,08 pm. Rozptylem v atmosféie jsou ovlivnéna
zejména EM zareni s vlnovou délkou kratsi nez 1pm. Zarfeni dopadajici na de-
tektor spektroradiometru se sklddd ze tif hlavnich komponent (Obrézek [2.6):
1) zéfeni rozptylené atmosférou (L;); 2) zafeni odrazené od méreného povrchu
(L2); 3) zafeni odrazené od objektu sousedicich s méfenym povrchem (Ls).

V DPZ aplikacich se c¢asto setkdvame s potiebou srovnavat data nasnimané
riznymi senzory, poptipadé nasnimand v jiny ¢asovy okamzik ¢i na riznych lo-
kalitach. Abychom mohli riznorodé obrazovéa data vubec porovnat, je tfeba od-
stranit nezadouci vliv atmosféry, ktera se méni v ¢ase a prostoru, a pracovat tak
s hodnotami odrazivosti na trovni povrchu. Tento proces prevodu radiance na
urovni senzoru na odrazivosti na urovni povrchu (srovnej Obrazky a2.4k) je
oznac¢ovan jako atmosférickd korekce. V tuto chvili je potfeba zminit, Ze pojem
,odrazivost (reflektance)” je v této knize uzivan v obecném smyslu. Podrobnéjsi
vysvétleni rozdili mezi riznym vyjadienim hodnot odrazivosti v zavislosti na
sméru dopadu a odrazu slunecniho zafeni je k nalezeni v publikaci Schaepman-
Strub et al. (2006).

Algoritmy pro atmosferické korekce mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich
skupin: 1) empirické metody, jejichz vysledkem jsou hodnoty tzv. ,zjevné od-
razivosti“; 2) metody zalozené na radiativnim prenosu, tj. na presné simulaci
pruchodu sluneéniho zareni atmosférou, jejichz vysledkem jsou hodnoty absolutni
odrazivosti. Pfehled rtiznych metod atmosférickych korekci uvadi Gao et al. 2009.

Empirické metody
Produktem empirickych atmosférickych korekci je tzv. zjevna odrazivost, coz jsou
hodnoty relativni vicéi hodnotdm odrazivosti zvoleného kalibra¢niho povrchu na
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Obrazek 2.5 Radiometrickd kalibrace hyperspektralniho senzoru (SASI 600, ktery je
umistén nahofe na rdmu) pomoci integraéni sféry (LabSphere©).

snimku. Existuje nékolik riznych empirickych metod, mezi néz radime i metody
vyvinuté pro specidlni druhy povrcht jako napi. vodni plochy. Mezi nejc¢astéji
pouzivané empirické metody patii: Flat Field Correction (FF), Internal Average
Relative Reflectance Spectra (IARR) a Empirical Line Correction (EL). Jelikoz
EL je casto pouzivanou metodou, budeme se ji vénovat podrobnéji. EL metoda
vyzaduje pozemni spektralni méreni provedené soucasné s leteckym snimanim.
Dalsi podminkou je pritomnost alespon dvou teréu — svétlého a tmavého. Terce
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Senzor

L, L, L,

| Povrch |

Obrazek 2.6 Schématické znézornéni slozeni zareni méfeného senzorem. L; = zafeni
rozptylené atmosférou, Ly = zafeni odrazené od méreného povrchu, L3 = zareni odrazené
od objektt sousedicich s méfenym povrchem.

musi byt zdroven dostatecné velké a homogenni, aby bylo mozné ve snimku najit
reprezentativni spektrum terce. Néasledné je pro kazdy spektrdlni kanal sestaven
linedrni regresni model mezi hodnotou terce ze snimku a hodnotou zméfenou
v terénu. Regresni model je néasledné aplikovan na prislusny spektralni kanal
celého snimku. Takto ziskana spektra se obvykle velmi dobie shoduji se spektry
naméfenymi v terénu. Tato shoda je vazana na stabilni atmosférické podminky
v ramci korigovaného snimku. Pokud se atmosférické podminky c¢asti snimku,
kde nejsou pritomné referencni terce, lisi, korekce této ¢asti neprobéhne spravné
a v datech budou patrné atmosférické efekty.

Dalsim prikladem, jak atmosféricky korigovat hyperspektralni data bez nut-
nosti pozemnich spektralnich méreni, je vypocet zjevné odrazivosti na drovni sen-
zoru. V tomto pripadé jsou nasnimand obrazova data normalizovana pomoci hod-
not dopadajiciho slunecniho zareni na troven letadla. Zareni je méfeno v pribéhu
snimkovani pomoci difizniho kosinového adaptéru pripojeného ke spektrometru.
Timto zptsobem je mozné odstranit rozdily v osvétleni pii sniméni jednotlivych
linii a vlivy atmosféry nad trovni letadla. V zavislosti na letové vysce a aktualni
atmosférické situaci v dobé snimani mohou byt korigovana data do jisté miry
ovlivnéna vrstvou atmosféry mezi letadlem a snimanym povrchem.

Metody zaloZené na modelovdni radiativniho prenosu zareni atmosférou

Atmosférické korekce zalozené na modelu radiativniho transferu (RTM) umoziiuji
vypocet absolutni reflektance bez predchozi znalosti reflektanénich vlastnosti po-
vrchu. Tento vypocet je rozdélen do dvou ¢asti: odhad atmosférickych parametri
a vypocet reflektance povrchu. Hlavnimi parametry, které jsou relevantni pro at-
mosférické korekce, jsou: druh aerosolu, viditelnost a obsah vodnich par. Jsou to
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totiz parametry, které se v priitbéhu ¢asu rychle méni. Viditelnost a obsah vodnich
par mohou byt méreny sunfotometrem (Obrazek , Kapitola v ramci terén-
nich podpirnych méreni nebo mohou byt odhadnuty primo z nasnimanych dat.
Vlastni vypocet odrazivosti je potom zalozen na tzv. ,,look-up tabulkach“ genero-
vanych pomoci RTM. P¥i modelovani je pro kazdou vlnovou délku, kombinaci pa-
rametri atmosféry a letovou hladinu vypoctena prislusna transmitance atmosféry.
Pokud predpoklddame plochy terén bez vlivu zareni ze sousednich objektt a bez-
mra¢né podminky, pak muze byt radiance na tirovni senzoru (L) vyjddiena jako:

pTE,

L= Lpath + (22)

T )
kde Lyqsp, je zaTeni rozptylené atmosférou (L na Obrézku, p — odrazivost po-
vrchu, 7 — transmitance atmosféry vypoctena jako soucet primé a diftizni transmi-
tance, B, — globalni iradiance na drovni povrchu, vypoctend jako suma piimé
a difazni iradiance pro povrch s nulovou odrazivosti. Jelikoz vSechny ¢leny rov-
nice kromé p jsou zndmé (zméfené nebo ziskané z RTM), je mozné vypocitat re-
pomoci RTM odkazujeme na publikace (Gao et al. 2009; Richter 2012; Richter
& Schlipfer 2002). Zde je mozné najit detailni popis toho, jak jsou jednotlivé
parametry atmosféry odhadnuty, a priklady komplexnich feseni atmosférickych
korekei.

V soucasné praxi se nejcastéji pouzivaji dva modely radiativniho transferu
atmosféry, MODTRAN a 6S. Vice je pouzivin MODTRAN (Berk Berk et al.
2006; Berk et al. 1989), ackoliv se ukazuje, ze 6S muze poskytnout presnéjsi
vysledky diky podchyceni vlivu polarizacnich efektt (Kotschenova et al. 2006).
Kazdopadné, tyto dva modely slouzi jako zaklad vétsiny softwarovych nastroji,
které se v soucasné dobé pouzivaji pro korekci leteckych, ale i satelitnich DPZ dat.
V Tabulce je prehled dostupnych softwarovych produktt pro atmosférické ko-
rekce.

2.3.3 Geometrické korekce

Data nasnimana z leteckych nosi¢ii nejsou nikdy tak geometricky stabilni jako
satelitni data DPZ. Letecka data jsou casto ovlivnéna fadou geometrickych zkres-
leni, jejichZ zdrojem je usazeni senzoru v letadle, pohyby letadla béhem snimani
a proménlivost terénu. Leteckd data tak nemohou byt pfimo pouzita jako mapové
podklady bez toho, aniz by doslo k geometrickych korekcim. Charakter geomet-
rickych zkresleni leteckych dat je natolik komplexni, Ze neni mozno celou letovou
linii korigovat pomoci pozemnich vlicovacich bodf a polynomickych transformaci,
jako je praktikovano u satelitnich snimki. Tudiz geometrické korekce leteckych
hyperspektralnich dat jsou provadény po jednotlivych radcich a nebo i pixelech.
Tento zpusob zpracovani je umoznén diky vyuziti IMU/GNSS jednotek, které
zaznamenavaji okamzitou pozici letadla (zemépisnou délku a sitku, nadmotskou
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vysku), smér (dhly skloni letadla kolem podélné osy a priéné osy, odklon od
kurzu letu) a rychlost pohybu letadla. Dalsimi parametry, které vstupuji do ge-
ometrickych korekci hyperspektralnich dat jsou: geometricka charakteristika sen-
zoru (zorny uhel a sitka zabéru) a digitdlni model terénu (vice informaci o DMT
nasleduje v Kapitole . Geometrické korekce se obvykle délaji ve dvou krocich:
primé geokdédovani a prevzorkovani do daného referenéniho systému.

Prvni krok, primé geokdédovani, se sklada z geometrické korekce a ortogonali-
zace. V procesu geometrické korekce jsou eliminovana zkresleni spojené s pohybem
letadla. Ortogonalizace Tesi zkresleni zptisobené geometrii senzoru a topografii
snimaného povrchu.

Béhem druhého kroku, prevzorkovani, jsou hodnoty z jednotlivych pixelt
pritazeny do mfizky zvoleného referen¢niho systému (napr. UTM mapova pro-
jekee). Soucasti tohoto kroku je vybér velikosti pixelu vysledného snimku a inter-
pola¢ni metody pouzité pro prevod hodnot jednotlivych pixelu. Nejcastéji vyuzi-
vané metody interpolace jsou: nejblizsi soused, bilinedrni a kubickd interpolace.
V oblasti hyperspektralniho délkového prizkumu je viubec nejcastéji pouzivana
metoda nejblizstho souseda. Je to z toho divodu, ze pii ni nedochézi ke zméné
hodnot, a tudiz zistava zachovan fyzikalni vyznam méfenych spektralnich velicin.

Softwarové néstroje pro geometrické korekce hyperspektralnich leteckych dat
jsou obvykle doddvany vyrobcem senzoru (napi., CaliGeo pro senzory firmy Spe-
cim a GeoCorr v ptipadé senzorii od firmy ITRES). Tyto programové nastroje lépe
zohlednuji drobné specifika konkrétnich senzorti. Jednim z komeréné dostupnych
nastrojui pro komplexni geometrické zpracovani dat letecké spektroskopie je napr.
produkt PARGE (Schlidpfer & Richter 2002).

2.3.4 Hodnoceni kvality provedenych korekci

Stale vétsi daraz je v soucasnosti pri analyze hyperspektralnich dat kladen na
informace o jejich kvalité. Tyto informace jsou dulezité, zejména pokud jsou
souCasné analyzovany data z ruznych zdroji nebo terminad snimkovani. Kazdy
krok predzpracovani dat muze byt charakterizovan urcitymi parametry kvality.
Nékteré z indikatort kvality jsou zjistovany pro cely snimek jako celek a jiné lze
zjisfovat na trovni jednotlivych pixeld.

Nejdilezitéjsim indikatorem radiometrické kvality dat je pomér trovné signélu
vuéi Sumu, tzv. Signal-to-Noise Ratio (SNR). U soucasné dostupnych senzoru je
teoretickd maximalni hodnota SNR, kterd je deklarovana vyrobci, cca. 1000:1.
Nicméné v praxi se setkdvame spise s hodnotami v rozmezi 10-300:1. Zejména ve
vlnovych rozsazich, kde je pro nékteré povrchy nizkd odrazivost, je SNR nizké.
povrchy a vlnové rozsahy s nizkou odrazivosti maji nizké SNR.

Kvalita atmosférickych korekei je hodnocena pomoci referenénich spektralnich
meéreni provedenych soucasné s leteckym sniménim. Referenc¢ni spektra jsou srov-
navana se spektry, kterd odpovidaji pozici pozemniho méreni ve snimku. Na
meérfené referencni plochy jsou kladeny naroky na velikost viaci velikosti pixelu,
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spektralni homogenitu a jejich geolokaci tak, aby je bylo mozné ve snimku jedno-
znacné identifikovat. Shodu mezi spektry pozemné mérenych a letecky snimanych
dat lze hodnotit vizualné, ale jako objektivni kritérium se pouziva suma ctverci
odchylek — RMSE. Hodnoty RMSE pod 2 % procenta jsou povazovany za velmi
dobrou shodu, hodnoty do 5 % za dostateé¢nou kvalitu provedenych atmosférickych
korekei (Richter & Schlédpfer 2002).

Geometrickd kvalita hyperspektralnich leteckych dat je vyjadiena horizontalni
pozicni presnosti. Pro jeji vypocet se pouziva soubor pozemnich kontrolnich bodd.
Ty musi byt ve snimku jednozna¢né identifikovatelné a musi se provést jejich
presné zaméreni. Geometricka kvalita dat je nejvice ovlivnéna prostorovym rozlise-
nim snimku a prostorovym rozlisenim pouzitého digitalniho modelu terénu (DEM)
pro ortorektifikaci. V pripadech, kdy jsou k dispozici dostate¢né kvalitni podplirna
data (IMU/GNSS a DEM), je mozno v optimalnich pfipadech doséhnout stredni
polohové chyby odpovidajici velikosti jednoho pixelu.

Déle se jesté muzeme setkat s doplinkovymi informacnimi vrstvami, kde je vy-
znaceno u kterych pixelt doslo napr. k saturaci signdlu, ¢i je dany pixel negativné
ovlivnén atmosférickymi jevy, jako snimani pod oblacnosti apod.
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TERMALNI DATA

Jakub Brom, Marek Pivovarnik, Petra Hesslerovd, Vaclav Nedbal,
Viladimir Jirka, Hana Vincikovd, Jan Prochdzka a Petr Lechner

Letecka obrazové data, kterd zachycuji rozlozeni teploty zemského povrchu, nabi-
zeji hodnotnou informaci vyuzitelnou v radé aplikaci riznych obort jako jsou hod-
noceni energetické bilance a evapotranspirace, hodnoceni teploty vodnich téles,
hodnoceni vegetace, mineralogické mapovani, urbanni studie, teplotni projevy
vulkant, analyza minovych poli, detekce odvodnéni, archeologické studie a po-
dobné. Je tfeba si uvédomit, ze distan¢ni teplotni data mohou byt analyzovana
a interpretovana ve dvou ruznych rovinach. V prvnim pripadé muze byt ana-
lyzovdna pouze vizudlni informace (napf. hledani ztracenych osob pomoci ter-
movizni techniky, detekce specifickych objektt a procest). V druhém pripadé je
pouzita radiometrickd informace, kterda dovoluje kvantitativni analyzu teplotnich
a spektralnich vlastnosti povrchu. V Kapitole je popsana jedna z aplikaci,
zameérenych na analyzu teplotniho rezimu krajiny. Klicové analyzy teplotnich dat
jsou zde vztazeny k detekci rozlozeni a kvantifikaci teploty.

Abychom byli schopni fadné interpretovat teplotni data, je nezbytné pochopit
a poznat jejich charakteristiky a névazné principy jejich ziskdvani. Struéna dis-
kuze k danému tématu je v nasledujicim textu. Déle je uveden soucasny prehled
o dostupné technice ziskdvani termalnich dat véetné jeji specifikace. V prilozeném
seznamu literatury lze najit celou radu odkazu, které detailné popisuji uvadénou
problematiku.

49



50 3. Termalni data

3.1 Vlastnosti termalnich dat

Kazdy objekt o teploté vyssi nez 0° K emituje elektromagnetické zareni. Mnozstvi
a spektralni slozeni emitované energie zavisi na teploté objektu a jeho emisiviteé.
V ptipadé idedlniho absolutné ¢erného télesa je mnozstvi a spektralni distribuce
zafeni popsana Planckovym zdkonem (viz Kapitola . Vétsina prirodnich
i umélych objektu, které muzeme sledovat pomoci leteckého prizkumu, ma tep-
lotu povrchu v rozmezi 270-330 K. Podle Planckova zakona to znamena, ze veli-
kost toku tepelné radiace muze byt zjistovana ve dvou atmosférickych oknech, 3-5
a 8-14pum. V prvnim jmenovaném atmosférickém okné je zaznamendana jak slozka
emitovand zemskym povrchem, tak i ¢ast odrazeného slune¢niho zareni. Z tohoto
dtivodu jsou data zpravidla ziskdvana v no¢nich hodinach, kdy je vliv odrazeného
slune¢niho zafeni minimalizovan. Druhé atmosférické okno je vhodnéjsi pro ziska-
van{ distancénich teplotnich dat z divodu, Ze je zde dominantni emitovana energie
zemskym povrchem a ze jeji maximum je situovano do této ¢asti elektromagne-
tického zareni (viz popis Wienova zékona posuvu v Kapitole . V dalsim textu
bude diskutovana pouze ¢ast tepelné radiace emitované ve druhém atmosférickém
okné.

Snimek ziskany v tepelné ¢asti elektromagnetického spektra muze predstavovat
bud termogram, ve kterém se pro kazdy pixel zaznamenavé pouze jedna hodnota,
intenzity toku tepelné radiace v daném misté, nebo je predstavovan tzv. termalni
hyperspektralni kostkou. V tomto ptipadé kazdy pixel obsahuje cely spektralni
profil pro dané misto v daném spektralnim rozliseni. Je-li provedena radna ko-
rekce dat, mohou byt termalni data vyuzita pro vytvoreni teplotni mapy po-
vrchu. Oproti konvenénim pozemnim méfenim teploty, kterd poskytuji zpravidla
bodovou teplotni informaci, leteckd termalni data jsou prostorové spojita. Tato
informace muze byt kvalitativntho (pro porovnani) i kvantitativniho charakteru
(ziskani absolutnich hodnot). Pro kvalitativni icely neni v zasadé nutné provadét
atmosférické korekce termadlnich dat, nicméné v pripadé kvantitativnich analyz
jsou presnost kalibraci a geometrické a atmosférické korekce nutnosti (dalsi dis-
kuse viz Kapitola . Pro pochopeni vyznamu radiometrickych kalibraci a at-
mosférickych korekci termalnich dat a jejich aplikace je dilezitd znalost rovnice
radiativniho transferu, kterd je popsana nize.

3.1.1 Faktory urcujici tepelné vlastnosti objektu

Z pohledu déalkového prizkumu Zemé je zasadni tepelnou vlastnosti objektt jejich
emisivita (¢). Principy emisivity a nékteré ptiklady spektrélnich kiivek emisivity
jsou uvedeny v Kapitole[l] V kratkosti, emisivita mtze byt chapana jako efektivita
vyzarovani tepelné radiace danym télesem v porovnani k tepelnému zareni emi-
tovanému absolutné cernym télesem pri stejné teploté. Emisivita v zasadé zavisi
na vlnové délce, teploté a sméru vyzarovani. Predpokladame-li, Ze teplota pozo-
rovanych objektt zemského povrchu se zpravidla pohybuje v intervalu 270-330 K
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a objekt je sniman v kolmém prameétu, potom lze ocekavat, ze emisivita v zasadé
zavisi pouze na vlnové délce.

Pri ziskdvani termalnich dat pomoci dalkového prizkumu Zemé je potieba
zhodnotit aktudlni stav pocasi a sezdénni a denni vlivy, které mohou vyznamné
ovliviiovat tepelnou vyménu na povrchu télesa (na zemském povrchu). Vedle emi-
sivity mohou tepelnou vyménu téles ovlivnit tepelné vlastnosti télesa samotného.
Jedna se o nasledujici vlastnosti:

o tepelnd vodivost (konduktivita) je mirou rychlosti, s jakou dochazi k pru-
chodu tepla materidlem, tzn. jedna se o schopnost vést teplo [Wm™! K1,

o tepelna kapacita urcuje, jak velké mnozstvi tepla miize dany material pohl-
tit, tzn. schopnost udrzovat teplo [JK™1],

o termdlni inercie (tepelna setrvacnost) je mirou reakce materialu na teplotni
zménu, tzn. je rychlosti teplotni zmény télesa s ¢asem [Jm 2 K~1s~1/2],

Vyse uvedené tepelné vlastnosti téles mohou byt vyuzity pro rizné dalsi aplikace,
jako je napr. analyza vztahii mezi tepelnou setrvacnosti ptidy a obsahem vody
v pudé (Maltese et al. 2013).

3.1.2 Teplotni projev povrchu jako vysledek energetickych
premeén

Teplotni projev povrchu lze chédpat nejenom jako termodynamicky stav daného
télesa, respektive jeho povrchu, ale téz jako dusledek energetickych premén, které
na povrchu probihaji. Ke zménam teploty povrchu v prirodé dochézi predevsim
na zakladé zmén celého komplexu radiacni vymény mezi povrchem a prostredim
a diky vedeni tepla. Uplatnuje se zde jak energie do systému (na povrch télesa)
vstupujici, tak i mnozstvi energie, které ze systému odchazi. V piirodé se za
béznych podminek ve vétsiné pripadi na utvareni teploty povrchi podili téz
transformace energie pri fazové preméné vody (kondenzace a vypar vody, tani
a mrznuti vody a sublimace a desublimace vody) a jistou roli hraje vedeni tepla
télesem.

Abychom si osvétlili problematiku zmény teploty povrchii, musime zacit u rov-
nice radia¢ni bilance:

R,=R!— Rl +R; — R]. (3.1)

Rovnice vyjadiuje bilanci energetickych vstupii a vystupt do ptirodnich systému
a z nich ve formé kratkovlnného (R;) a dlouhovlnného (R;) elektromagnetického
zéfeni. Zdrojem kratkovinného zafeni je zde Slunce (RY). Po dopadu na povrch je
¢ast kratkovlnného zafeni odrazena (R]). Bilance dlouhovlnného zéieni je dana
vyzarovanim energie v infracervené ¢asti elektromagnetického spektra v souladu
se Stefan-Boltzmannovym zakonem ze zemského povrchu (RZT) a z atmosféry (Rli)
Vysledek radiaéni bilance predstavuje tzv. celkovou ¢istou radiaci (R,,), kterd je
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vyuzita pro procesy tepelné premény do jednotlivych tepelnych tokt. Muzeme
hovotit téz o tepelné bilanci, kterou muzeme vyjadiit rovnici:

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

kde J je energie spotfebovand na zménu teploty povrchi, P je energie spotfebovand
na fotosyntézu, G je tok tepla do pudy, H je tok zjevného (pocitového) tepla
a LE je tok latentniho tepla vyparu, tedy teplo spotifebované na vypar. Vzhle-
dem k tomu, Ze mnozstvi energie spotiebované na zménu teploty povrchu a na
fotosyntézu je zpravidla velmi malé (v fadu jednotek procent celkové energie),
jsou tyto dva toky obvykle v tvahach o energetickych preménach zanedbany.
Vyznamné se tedy uplatnuji tok tepla do pudy, tok zjevného tepla a tok la-
tentniho tepla vyparu. Vsechny uvedené radia¢ni a tepelné toky jsou zpravidla
uvadény jako tok energie ve Wm™2.
Jednoduchou tpravou rovnice tepelné bilance mizeme vypocitat tok zjevného
tepla:
H=R,-G-LFE. (3.3)

Analogicky Ohmovu zadkonu muzeme tok zjevného tepla vyjadiit jako pomér tep-
lotniho gradientu 67" [°C] mezi povrchem T [°C| a atmostérou T, [°C] vuéi odporu
povrchu pro prenos tepla a hybnosti 7, [sm~!] (Thom 1975)

g = P0T _ pep (T~ Ta) (3.4)

Ta Ta

kde p je hustota vzduchu [kgm—3] a ¢p je mérnd tepelna kapacita suchého vzduchu
[Jkg=! K™1]. Zde je potfeba poznamenat, Ze 7, je funkci aerodynamickych vlast-
nosti povrchu (napft. drsnosti povrchu), rychlosti proudéni, vertikélniho teplotniho
profilu mezi povrchem a atmosférou a stability atmosféry.

Kombinaci rovnic a miuzeme vyjadrit teplotu povrchu nasledovné:

(R, —G—LE)r,

PCp

T, = + Ty. (3.5)

7 uvedené rovnice vyplyva, ze se na teploté povrchu uplatiiuje bilance slunec-
niho zafeni, tepelny prenos energie do vlastniho télesa (pudy), vypar, pripadné
kondenzace vody, aerodynamické vlastnosti povrchu a proudéni vétru a vlastnosti
prostiedi (tepelnd kapacita vzduchu, mérna hustota vzduchu a teplota vzduchu).
Za zasadni lze povazovat mnozstvi sluneéniho zéreni, aerodynamické vlastnosti
povrchu a proudéni vzduchu, které zde piisobi jako dodatkova energie, a energii
spotfebovanou na vypar.

Pfi pohledu na pfirodni povrchy (viz Obrézek miuzeme vidét, Ze se vyznam-
né lisi plochy s funkéni vegetaci a bez vegetace, plochy suché a vlhké. Plati-li, ze
teplota povrchu je vysledkem energetickych premén, mtizeme na krajinné trovni
vyznamné ovlivnit jeji teplotni projev upravou vodniho rezimu a vegetacniho
krytu.
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Teplota povrchu

Teplota povrchu

6:00 . N 12:00 N
p200°C A P s0°C A
L 5.0°C L 10°c

Obrazek 3.1 Teplotni mapy centra Tieboné a piilehlého okoli v rannich a polednich
hodindch béhem bezoblaéného letnitho dne (27.7. 2008). Ze snimku je patrné, ze v za-
stavéném tzemi dochazi k akumulaci tepla a vznika tak tzv. tepelny ostrov mésta. Po-
dobné je teplo akumulovdno i ve vodnich télesech (v jizni ¢asti rybnik Svét). Porosty
s funkeni vegetaci, kde dochézi k intenzivni evapotranspiraci, maji nizsi teplotu povrchu
v prubéhu celého dne. (Pozndmka: Hodnoty teploty stejné barevné skély obou obrazkt
jsou rozdilné.)

3.1.3 Rovnice radiacniho prenosu

Signal, méfeny senzorem (L,,), se sklada ze slozky radiace emitované povrchem
Zemé, odrazen¢ho zéfeni (LY, ) a pifmého vyzaFovani atmosféry (L], ). PHspév-
ky téchto tii slozek k radia¢ni bilanci jsou vyjadieny rovnici radia¢niho prenosu
(Radiative Transfer Equation — RTE):

Ly = 71eB(Ts) + 7(1 — &)Ly, + L, (3.6)
kde B(T5) je radiace povrchu Zemé pii teploté povrchu T podle Planckova zdkona,
€ je emisivita povrchu Zemé a 7 propustnost atmosféry. Je tfeba zdlraznit, zZe
vSechny slozky rovnice jsou zavislé na vinové délce. Smysl RTE je zndzornén na
Obrazku p je reflektance. Podle Kirchhoffova zdkona je reflektance p rovna
vztahu (1 — €), a to pro nepruhledné a neprusvitné povrchy.

Pro odhad teploty povrchu Zemé (LST) z rovnice RTE (vztah (3.6)) je ne-
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zbytné nejprve odstranit vliv atmosféry. Tento proces je tllohou atmosférickych
korekci; stanoveni parametri atmosféry je dale popsano v Kapitole Pokud
nezname povrchovou teplotu a emisivitu povrchu Zemé, neni mozné rovnici spo-
¢itat (neméd FeSeni), a to ani po aplikaci atmosférickych korekeci. V pripadé sen-
zoru s nékolika termalnimi kanély by méla byt rovnice RTE aplikovana na kazdy
z téchto kanali. K feseni tohoto problému bylo vytvoreno nékolik piistupti a al-
goritm, jejichz prehled uvadi Li et al. 2013.

—_—l~
T(l _E)Litm ‘ ‘ thm ‘ TEB(TQ)

.
pLL ' Litm 5B(TS)

atm

Obrazek 3.2 Termdélni radiace dopadajici na senzor vznikd tfemi hlavnimi zptsoby:
1) radiace TeB(T,) emitovand povrchem Zemé s emisivitou € pii teploté T zeslabend
pruchodem atmosférou; 2) odrazené zaren{ 7(1 —e)Litm zeslabené propustnosti atmosféry;

3) vlastni vyzafovani atmosféry L, .

3.2 Prehled leteckych termalnich pristrojt

Méfeni radiacni (jasové) teploty je bezkontaktni. Pro bodové méfeni jsou uzivéany
pyrometry (infrac¢ervené termometry). Pro zachyceni prostorové informace jsou
uzivany dva systémy infracerveného zobrazovani:

a) Focal Plane Arrays (FPA) — maticové zobrazovaci systémy, predevsim ter-
mokamery,

b) skenovaci systémy — u mnoha satelitnich a hyperspektralnich senzort.
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Termalni sirokopasmové kamery zaznamendavaji prostorovou informaci pouze v jed-
nom spektralnim kandlu. Snimek termélni Sirokopasmové kamery tak casto zahr-
nuje signal celého urcitého atmosférického okna. Prostorové rozliseni termalnich
sirokospektralnich kamer dosahuje hodnot od 100 x 100 do 1024 x 1024 pixela.
Tabulka uvadi souhrn Sirokospektralnich kamer v soucasnosti uzivanych pro
porizovani termalnich dat s diirazem na jejich provozovatele v Ceské republice.

Pristroje zalozené na technologii infracervené Fourierovy transformace
(FT-IR) jsou ur¢eny prevazné pro pouziti v laboratori, existuji vSak i letecké typy
pristroju, vyuzivajici stejny princip. Pristroj Hyper-Cam LW, vyvinuty spole¢nosti
Telops, Inc. (Kanada), ktery uzivé technologie FPA, dosahuje prostorového rozli-
seni 320 x 256 pixeld. Hyper-Cam LW uziva oba rozméry FPA pro zaznamenani
prostorové informace, zatimco spektralni informace je zaznamenavéana interfero-
metrem. Spektralni rozliseni Hyper-Cam LW je 0,0015-0,0035 pm.

V pripadé mechanooptickych skenert je prostorova informace zaznamenavana
jednim rozmérem FPA, zatimco dalsi rozmér je pouZit pro zdznam spektralni infor-
mace (viz Kapitola . Nevyhodou tohoto systému zdznamu obrazu je zavislost
na relativnim posunu mezi senzorem a jeho cilem. Tabulka uvadi souhrn
v soucasnosti uzivanych mechanooptickych hyperspektralnich termalnich senzort.

Kromé vyse uvedenych technologii a pristroju existuje mnoho dalSich, které
dosud nejsou v provozu, nebo jsou stale ve vyvoji. Existuji také jiné principy
ziskavani dat, kombinujici zminéné technologie FPA.

Tabulka 3.1 Priklady termalnich Sirokospektralnich kamer pro pouziti v letadlech a bez-
pilotnich strojich.

3 Spektralni Prosto‘rvove’ Vyrobce / Provozovatel
Nazev rozliseni v
rozsah (pixelit) v CR
(nm) i
Thermalimager TT 8-14 768 x 500 Termal Imaging Ltd./Scandat
Digi THERM 7,5-14 640 x 480 IGI GmbH/Gispro Sp.o.o.
FLIR Systems. Inc./ARGUS
FLIR SC645 7,8-14 640 x 480 GEO SYSTEM s.r.o.,
ENKI, o.p.s.
B FLIR Systems. Inc./
FLIR SC660 7,5-13 640 x 480 CrechGlobe
FLIR Systems. Inc/
FLIR PM695 7,5-13 320 x 240 ENKI, po.p.s., CVUT,
Airship.Com
Vario CCAM 7514 640 x 480 Jenoptic Germany/Geodis

Brno, s.r.o.
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Tabulka 3.2 Piehled v soucCasnosti provozovanych leteckych termélnich hyperspektrélnich senzori.

Max. Spektralni  Spektralni v
. . - ... Vyrobce/Provozovatel v CR
Nazev Cely nazev pocet rozsah rozliSeni S .
(Informacéni zdroj)
kanalua (pm) (nm)
. Argonst (dffve SenSyTechinc., Daedalus
AHS 80 maoa% Hyperspectral 80 0441 13,17 30-500 inc)/ e.g. INTA (http:
canner //www.uv.es/~leo/sen2flex/ahs.htm)
TASI Thermal >io.ogm 32/64 8115 125/55 Itres E.m.\ CzechGlobe ?ﬁdv.“ ,
Spectrographic Imager //www.itres.com/products/imagers)
Specim Ltd./ nezndmy
AISA Owl 84 8-12 100  (http://www.specim.fi/index.php/
products/airborne/aisaowl)
Spatially Enhanced
SEBASS Broadband Array 128 7,5-13,5 The Aerospace Corporation/ nezndmy
Spectrograph System
Jet Propulsion Laboratory/ Jet
HyTES Hyperspectral Thermal 256 7,5-12 18 Propulsion Laboratory

Emission Spectrometer

(http://hytes. jpl.nasa.gov/)
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3.3 Korekce a kalibrace termalnich dat

Korekce terméalnich dat jsou nezbytné pro provedeni presnych analyz a odhadu
parametru zemského povrchu. Korekce obvykle zahrnuji kalibraci senzoru, od-
stranéni vlivu atmosféry (tuhych Castic, vody v atmosfére atd.) a geometrické
korekce. Popis geometrickych korekci je zde zamérné vynechén, protoze funguje
na stejném principu jako geometrické korekce dat porizenych leteckou obrazovou
spektroskopii. Detailné je tato problematika popsana v Kapitole V této casti
je kladen dtiraz na radiometrické a atmosférické korekce. Obecné plati, Ze senzory
ziskavaji tepelnd data v surovém (nezpracovaném) formétu, obvykle oznatovaném
jako digitalni hodnota (digital number = DN). Hlavnim cilem téchto korekei je
definovat vztah mezi DN hodnotami a vyzarovanim zemského povrchu nebo po-
vrchovou teplotu. Existuje mnoho pristuptt a metod radiometrické korekce a ka-
librace dat (Lillesand & Kiefer 2000). Volba vhodné metody zavisi na typu dat
a typu senzoru a také na tcelu porizeni dat.

3.3.1 Radiometricka kalibrace

Prvnim krokem, nazyvanym radiometrickd kalibrace senzoru, je prevedeni DN
hodnot na spektralni radianci. VSeobecné pouzivany pristup se skldda z méfeni
dvou absolutné ¢ernych téles o znamé teploté. Absolutné cerna télesa by méla
reprezentovat teplotni extrémy, které jsou zaznamenany v daném snimku. Lze
predpoklddat, Ze hodnota namérend termdalnim radiometrem (DN) je linedrné
zavisld na mnozstvi dopadajici energie a plati tedy nasledujici rovnice:

L =a+bDN, (3.7)

kde L je dopadajici zareni na senzor a a, b jsou kalibra¢ni konstanty radiometru.
Predpokladejme, ze pro radianci L(Tppc) chladného ¢erného télesa a radianci
L(Tppp) teplého ¢erného télesa plati Planckiv zékon. Potom se konstanty a a b
vypocitaji podle nasledujicich rovnic:

L(Tppn)DN¢ — L(T'spc)DNy

“ = DNg — DNy (3:8)

L(TBBC’) — L(TBBH)
b = 3.9
DN — DNgy (3.9)

kde DN¢ a DN jsou hodnoty chladného a teplého télesa mérené senzorem. Opét
je tfeba zduraznit, Ze rovnice zavisi na vlnové délce a je tedy nutné provadét
radiometrické kalibrace pro vsechna spektralni pasma.

Radiometrické kalibrace 1ze provadét v laboratofi (v pripadé sirokopasmovych
kamer) nebo pfimo pred snimdnim dat (v pripadé hyperspektralnich senzori).
Obecné je doporucovan druhy pristup, protoze bere v tivahu okamzity stav sen-
ZOru.
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DN hodnoty senzoru mohou byt prevedeny také primo na teplotu misto na
hodnoty radiance. Nicméné vztah mezi teplotou a radianci je nelinedrni a opira
se o znalost emisivity snimaného objektu. Pro kalibraci proto musi byt pouzito
nékolik ¢ernych téles s ruznou teplotou. Nelinedrni vztah mezi DN hodnotami
a teplotou (T") je vyjadien jako

DN = L, (3.10)
exp (%) - F

kde R, B a F jsou neznamé konstanty. Tento druh kalibrace je casto pouzivan
pro data z termélnich Sirokopasmovych kamer.

3.3.2 Atmosférické korekce

Atmosféra ovliviiuje termélni data ve tfech smérech. Zeslabuje emitované zareni
zemskym povrchem a zaroven sama je zdrojem emitovaného i odrazeného zareni,
které senzor zaznamenava. Odstranéni atmosférickych vlivii z terméalnich dat je
nezbytnym predpokladem pro presné stanoveni teploty, pripadné spektralni emi-
sivity. Vlivy atmosféry jsou zahrnuty do rovnice radia¢niho transferu jako
parametry propustnosti atmosféry (7), jejitho vlastniho dlouhovinného vyzarovani
(L1, ) a zéFeni odrazeného (LY, ). Pro atmosférické korekce lze vyuzt mode-
lovani riznych typt atmosfér ¢i aplikaci in-scene algoritmii.

Principy aplikovanych korekci jsou rozdilné pro hyperspektrdlni data a data
porizend sSirokopdsmovou termélni kamerou. Na ptikladu termovizni techniky
FLIR se zminime o korekcich sirokopasmovych kamer, v nasledujici sekci zminime
o moznosti korekce hyperspektralnich termalnich dat.

Sirokopdasmovd termdlni data

Kalibrace sirokopasmovych teplotnich dat je jednodussi nez kalibrace hyperspek-
tralnich termélnich dat. V pripadé, ze cilem analyzy téchto dat je co nejpresnéjsi
stanoveni povrchové teploty, je nezbytné mit k dispozici kalibra¢ni idaje o aktual-
nim stavu atmosféry v dobé sniméni, véetné dalsich doplnkovych dat. Termovizni
kameru lze kalibrovat v dobé porizovani snimka nebo v rdmci zpracovani a vy-
hodnoceni dat. V ptipadé kamery FLIR se bude jednat o nésledujici parametry:

e emisivita snimaného objektu ¢,

e relativni vlhkost vzduchu Ry,

 vzdalenost od méfeného objektu Dy, (napi. vyska letu),
o (efektivni) teplota okoli objektu Ty,

« teplota oblohy Ty,
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o teplota externi optiky Te.o.

Vétsinu parametri lze ziskat z meteorologickych stanic. Jako hodnotu emisivity
milzeme nastavit 0,98, coz je hodnota pouzitelna pro vétsinu povrcht pokrytych
vegetaci. V pfipadé umélych povrchi (plechova stfecha, apod.), lze hodnotu nasta-
vit dle ptislusné tabulkové hodnoty. Relativni vlhkost vzduchu je méfena na me-
teorologické stanici, stejné jako teplota vzduchu ve 2 m, kterd aproximuje hodnotu
teploty okoli objektu T;..f;. Teplotu oblohy T, aproximujeme z dat naméfenych
pyrgeometrem. Toto zafizeni méri emitované zafeni zemskym povrchem ve vl-
novych délkach 4,5-50 pm. Teplota oblohy je odhadnuta na zédkladé vztahu

R Traq)*
Tsk‘y — C/ tdown 60( Tad) 5 (311)

g0

kde Rjgown je hodnota vymény dlouhovlnného zareni mezi oblohou a pyrgeome-
trem, T.qq je teplota radiometru, ¢ — Stefan-Boltzmanova konstanta. Hodnoty
emisivity jsou aproximovany hodnotami pro ¢erné téleso, tzn. ¢ = 1.

Poslednim kalibra¢nim parametrem je teplota externi optiky (Tez.), kterou
muzeme zadat shodnou s teplotou vzduchu v pripadé, ze vyska snimkovani nepte-
kracuje 300 metri. Pokud je vyska snimkovani vyssi, dosazujeme teplotu v okoli
kamery.

Je dtlezité si uvédomit, ze mnoho z vyse zminénych parametrii se v cCase
a prostoru znac¢né lisi. Proto je optimalni jejich pribézné méreni v dobé néletu na
nékolika lokalitdch, rovnomérné rozmisténych po snimkovaném tzemi.

Hyperspektrdlni termalni data

Atmosférické korekce hyperspektralnich termalnich dat jsou zaloZeny na modelech
radia¢niho prenosu zareni. Stejné jako opticka data vyuzivaji i terméalni data mo-
del MODTRAN (Berk et al. 2006). MODTRAN simuluje propustnost atmosféry
i jeji dlouhovlnné vyzarovani na zakladé vstupnich parametri, jako je vertikalni
profil teploty a vlhkosti vzduchu, koncentrace COq, typ modelu atmosféry (jestlize
nejsou k dispozici mérené vertikalni profily), aerosolovy model a dalsi. Nékteré ze
vstupnich parametriu lze ziskat méfenimi in-situ. Napr. sluneéni fotometr méri
obsah vodni pary a aerosoli v atmosféfe, radiosondy se pouzivaji pro métreni
vertikalnich profili teploty a vodni péary, radiometry zaznamenavaji dlouhovinné
vyzafovani zemského povrchu. Jestlize tato méreni nejsou k dispozici, 1ze vyuzit
data z lokalnich meteorologickych stanic nebo vyuzit predem definované modely
standardni atmosféry. Dalsim zdrojem dat mohou byt bud hyperspektralni letecké
snimky ¢i druzicova data blizkd dobé snimkovani.

Prikladem softwaru, ktery umoznuje atmosférické korekce jak v optické, tak
v termalni ¢asti spektra, je ATCOR (Richter & Schliapfer 2002). ATCOR vyuziva
tzv. ,look-up tabulek* generovanych modelem MODTRAN, zahrnuje rovnéz to-
pografické vlivy a parametry senzoru. Nabizi i moznosti vyuziti zdkladnich se-
parac¢nich algoritmu teploty a emisivity.
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Pro atmosférické korekce hyperspektralnich termalnich dat existuje i rada
algoritmi, zalozenych na principu vlastni hyperspektralni kostky, jako je napr.
In-Scene Atmospheric Corrections (ISAC) (Young et al. 2002) a Autonomous
Atmospheric Compensation (AAC) (Gu et al. 2000). Vyhoda téchto algoritmu
spoCiva v tom, ze nevyzaduji dalsi doplnkova data.

Neprimé kalibrace

Tento zpusob kalibrace predstavuje specifickou kalibra¢ni techniku, vyuzivajici
nameétfenych in-situ dat na prirodnich i umélych kalibrac¢nich plochach, pomoci
nichz jsou nasledné kalibrovany vlastni obrazové zaznamy. V podstaté se jedna
o radiometrickou kalibraci a atmosférické korekce provadéné zaroven. DN hod-
noty nameérené termalnim senzorem na leteckém nosic¢i jsou kalibrovany na radio-
metrické hodnoty dat ziskanych pozemnim méfenim na vybranych homogennich
kalibra¢nich plochach. Pozemni méfeni je provadéno v dobé letecké kampané
napft. prenosnym FTIR spektrometrem (Model 102, D&P Instruments, US). Vy-
brané kalibra¢ni plochy museji byt dostatecné velké, aby je bylo mozno na snimku
bezpecné identifikovat. Zaroven museji byt spektrialné homogenni. Tento zpusob
kalibrace dat se vyuziva spiSe pro hyperspektralni nez pro Sirokopasmova termalni
data.
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LETECKE A POZEMNI
LASEROVE SKENOVANI

Vlastimil Hanzl, Jan Novotny, Milos Cibulka a Lucie Homolovd

Laserové skenovanti je technologie pro bezkontaktni snimani dat, umoznujici presné
urceni polohy a struktury objektu zdjmu. Laserové skenery jsou aktivni systémy
emitujici svételné pulzy a zaznamenavajici energii odrazenou zpét (Obrézek .
Tato technologie je zndma jiz z Sedesatych let minulého stoleti. Pokrok v oblasti
elektroniky stimuloval rychly vyvoj této technologie v poslednich dvaceti letech.
Moznost zpracovani velkého mnozstvi dat vykonnymi pocitaci oteviela laserovému
skenovéani prostor pro siroké aplikace v oblastech jako jsou mapovani vyskopisu,
zivotného prostredi, pramyslovych objektt i kulturntho dédictvi.

Laserové skenery mohou byt instalovany na pohybujicich se platformach (le-
tecké laserové skenovani — LLS), ale rovnéz i na pozemnich platformédch. V néa-
sledujicich odstavcich budou strué¢né popsany zakladni principy laserového ske-
novani, nékteré komerc¢né dostupné LLS systémy, zakladni kroky zpracovani dat
a zminén bude i nejzddanéjsi produkt LLS — digitalni vyskovy model (DEM).
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Objekt
by Vyslany pulz ]
Laser| | C_ ________C_C_____”_”_T
ty Odrazeny pulz
| Vzdal t Rap = c(ty - t;)/2 =
A zdalenost R,z = c(t, - 1, B

Obrazek 4.1 Zikladni princip laserového méteni délek pouzivajici pulzni metodu.
Vzdalenost (Rap) mezi skenerem A a objektem B je vypoltena z rozdilu mezi ¢asem,
kdy je svételny pulz vysldn a (¢1) a ¢asem, kdy odrazeny pulz vrati zpét (t2) a pomoci
rychlosti svétla (c).

4.1 Letecké laserové skenovani

4.1.1 Princip leteckého laserového skenovani

Typicky letecky skenovaci systém se sklada z nasledujicich hlavnich komponent:

1.

Dalkomérna jednotka. Sklada se z laseru, prijimaci a vysilaci optiky, prijimace
s detektorem a digitalizacni jednotkou pro sbér prijatych signédli a casového

¢itace mériciho ¢as mezi vyslanym a vracenym pulzem. Jednotka méri sikmou
vzdédlenost mezi skenerem a zemi (viz Obrézek [4.1]).

Skenovaci mechanismus. Uréuje vzor, s nimz pulzy dopadaji na zemsky po-
vrch. Typickym prikladem skenovaciho mechanismu je oscilujici zrcadlo,
které spole¢né s tthlovym zarizenim vypousti laserové pulzy v roviné kolmé
ke sméru letu. Skenovaci mechanismus zajistuje postupné bodové méfeni
podél jedné linie (profil). Dopfedny pohyb letadla pak vytvari sérii profilu
pokryvajici cely pas terénu.

. Ridici a zdznamova jednotka. Je to pocitacové zatizeni dovolujici operatorovi

ridit nastaveni skenovani a proces zdznamu dat.

. Jednotka IMU/GNSS. Méii presnou pozici a orientaci leteckého skeneru.

. Snimkovaci zafizeni. Laserové skenovani je Casto provadéno soubézné se

sbérem obrazovych dat, napriklad integrovanou multispektralni digitalni ka-
merou (60-80 megapixeli).

Vétsina soucasnych LLS systémii je schopna zaznamenéavat vicenasobné odrazy
jednoho vyslaného pulzu a intenzitu vraceného odrazu. Nejnovéjsi skenery posky-
tuji moznost digitalizace celého tvaru odrazené viny (Obrazek |4.2)). Tato vlastnost
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je uziteCna pro mapovani vegetace, protoze umoznuje mapovani riznych trovni
vegetace a obecné struktury pokryvu (Mallet & Bretar 2009).

Soubézné s mérenou vzdalenosti je zaznamenana rovnéz intenzita odrazeného
pulzu. Kvalita signalu informace je zavisla na vlnové délce, odrazivosti povrchu,
uhlu dopadu a atmosférickych podminkach. Mnoho systémua vyuziva vinovou
délku z oblasti blizkého infracerveného svétla, ktera je méné ovlivnéna atmosféric-
kymi podminkami. Vétsina prirozenych povrchi mé vysokou odrazivost vinovych
délkach, které jsou vyuzivany v laserech. S informacemi o intenzité je potfeba pra-
covat opatrné. Normalizace intenzity je pozadovana s ohledem na rtzné skenovaci
ihly a proménné vzdalenosti mezi skenerem a pozemnimi objekty. Signdl z vétsi
vzdalenosti muze byt slabsi nez u blizkych objektu pfi stejné odrazivosti (Jutzi &
Gross 2007). Udaje o intenzité zachycenych pulzii, i pfes moznost vyuziti napt. pti
klasifikacich bodového mrac¢na, byvaji casto na okraji zdjmu uzivateli. V nedavné
dobé byly vyvinuty vicevinné skenery pro méfeni pokryvu a jsou uspésné tes-
tovéany pro monitoring vegetace (Bo et al. 2011; Wei et al. 2012). Mohou pouzivat
samostatné ¢tyfi vinové délky (556 nm, 670 nm, 700 nm a 780nm). V téchto vy-
branych vlnovych délkach je dobre viditelna zména ve spektralni odrazivosti vyvo-
lan4a stresem z nedostatku dusiku. Navic tyto vinové délky slouzi dobte k vyliSeni
jednotlivych fenologickych fazi rostlin.

Laserovy Intenzita (i)
pulz >

Elektrické vedeni

(prvni odraz)

Koruna stromu

(posledni odraz)

Obrazek 4.2 Laserovy skenovaci systém s Gplnym zdznamem vlny poskytuje tplnou di-
gitalizaci odrazeného signalu.
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4.1.2 Skenovaci parametry a vlastnosti LLS systémi

Uzivatel /operdtor by mél znat nékteré parametry a vlastnosti LLS systému, aby
ziskal data pozadovaného rozliseni a kvality. Vyznamnymi parametry jsou frek-
vence opakovani pulsu (PRF) a mira rychlosti skenovani postupnych profilu (scan
rate). Oba parametry, spoletné s vyskou letu a thlem zabéru, t.j. thlova sitka
skenovaného pruhu (FOV), ur¢uji hustotu bodu na povrchu Zemé. Se zvysovanim
mohly mit jen jeden pulz ve vzduchu, t.j. dalsi pulz nemohl byt vyslan, dokud se
predchozi nevratil. Toto omezeni byla nyni pfekonana technikou ,, vicendsobnych
pulst“, které se nazyvaji: Multiple-Pulses-in-the-Air (MPiA) Leica, Continuous
Multi-Pulse (CMP) Optech, Multiple Time Around (MTA) Riegl. Se zavedenim
téchto technik maximalni PRF vzrostla na 200 kHz a vice, ale je stdle zavisla na
vysce letu. Parametr rychlost skenovani postupnych profili je nepifimo tmérny
FOV. Zvyseni rychlosti skenovani se provadi také pomoci pouzitim dvojic ske-
nerd v jednom systému, napiiklad Riegl BP-560 pouziva dvojici skeneria LMS-
Q560 nebo Pegasus systém od firmy Optech.

Vzor skenovaci sablony zavisi na tom, jak je paprsek rozmitan, tedy na skeno-
vaci rychlosti a skenovacim mechanismu. Zubovita Sablona a sinusoidalni sablona
jsou tvarovany obousmérnym oscilujicim zrcadlem (Optech nebo Leica). Sablona
ve tvaru pravidelné mfize vznikd pouzitim jednosmérné rotujiciho optického
hranolu (Riegl). éablona, s mriizi s nestejné vzdalenymi body napri¢ a ve sméru
letu, vznikne pouzitim skeneru se sklenénymi vlakny, TopEye systém pouzivéa Pal-
mertv skener s nutujicim zrcadlem vytvarejicim prekryvajici se eliptické skeny.

Dalsi vyznamnou vlastnosti skeneru je velikost stopy (otisku) laserového pa-
prsku na povrchu. Je to tzemi kruhovitého nebo eliptického tvaru na povrchu.
Primér stopy zavisi na vysce letu a na divergenci laserového paprsku, kterd ma
typickou hodnotu 0,1-1,0 mrad. Naptiklad pri divergenci 0,25 mrad a vysce letu
1km je primér stopy 29 cm. Velikost stopy mtze byt zmensena snizenim vysky
letu.

4.1.3 Presnost skenovani

Vsechny namérené udaje maji urcité limity presnosti. Celkova presnost LLS dat
lezi v rozsahu 8-50 cm pro souradnice X a Y, 820cm pro vysky, v zavislosti
na vysce letu. Jsou t¥i hlavni zdroje chyb, které ovliviiuji presnost polohy lase-
rového bodu: 1) méfeni skeneru; 2) IMU/GNSS meéreni; 3) pristrojové sefizeni.
Vzdélenosti jsou méreny s chybou cca 0,02 m. Uhel skenovéni se méif s chybou
0,001-0,002 gon (to znamend, Ze v nadiru ma polohové chyba hodnotu 1,6-3,2 cm
pri vysce 1km). GNSS a IMU maji nejvétsi podil na celkové chybé systému LLS.
Chyby z polohy snimace eX, eY jsou cca 8-50cm; eZ 8-20cm a chyby v ori-
entaci snimace ew, e¢ jsou 5mgon (to znamend polohovou chybu 8 cm pfi vysce
letu 1km) a ex = 15mgon. Tteti polozka obsahuje chyby v boresight misaligne-
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ment (coZ jsou posuny a tthlové odchylky mezi télem IMU a laserovym snimacem)
a chybu v lever arm (vektor mezi GNSS anténou a referencnim bodem IMU).
Vsechny tyto dil¢i chyby nezptisobi chybu vétsi nez 1cm ve findlnich datech.
Dalsi zdroje chyb o velikosti 0-5 centimetra jsou: vliv divergence paprsku, vliv
terénu a vlastnosti objekti, synchronizace casu, vliv transformace souradnicovych
systému, atmosférické refrakce, spravnost montaze snimace.

4.2 Prehled leteckych laserovych skenert

Topografické LLS systémy mohou byt vicet¢elovymi pristroji nebo jsou navrzeny
pro specifické aplikace. Jejich pouzitelnost je ddna kombinaci nékolika zdkladnich
parametri, jako jsou maximéalni opera¢ni vyska, maximalni frekvence opakovani
pulsi, atd. Napriklad pii mapovani koridori, v riznych inzenyrskych aplikacich,
je pozadovana vysokd hustota presné mérenych dat porizenych z nizsich vysek (ob-
vykle desitky bodt na metr ¢tverecni) v centimetrové presnosti. Na druhé strané
je pozadovano pokryti rozsahlejsich oblasti, data musi byt ziskdna ze stale vétsi
vysky letu. Tento druh dat umoznuje digitalni mapovani terénu na regionalnich
a narodnich trovnich. Soucasné jsou dostupné vicetucelové a zakaznicky stavéné
systémy. Na trhu dominuji t¥i hlavni komeréni dodavatelé LLS: Leica Geosystems,
Optech a Riegl. V Tabulce 4.1]jsou sumarizovany zakladni parametry nékolika vy-
branych systémii, které jsou aktudlné dostupné.

Leica Geosystems vstoupila na trh v roce 2001 a mé soucasné modely: ALS70
CM je urcen pro meésta a mapovani koridort, ALS70 HP je zaméfen na obecné
mapovani, ALS70 CM je uréen pro mésta a mapovani koridoru.

Spoleénost Optech vybudovala svoji sérii nazvanou ALTM (Airborne Laser
Terrain Mapper). Prvni model ALTM 1020 byl vyroben v roce 1993. Aktualni
modely ALTM jsou Pegasus, Orion a Galyxy. Pegasus je zaméfen na mapovani
s vysokou hustotou bodi, Orion je zaméfen na inzenyrské mapovani z nizsich
vysek. Galaxy zastupuje dalsi generaci LLS urcenych pro mapovéani vétsich tizemi
a sbér dat pro DTM.

Riegl vyrabi LLS systémy od roku 2003. Model LMS-Q680i je urcen pro
vseobecné ucely. LMS-Q780 je uréen pro mapovani z velkych vysek. LMS-Q1560
je plné integrovany LLS pro mapovani velmi rozsahlych oblasti.

Nékteré spolecnosti poskytuji systémy vybudované specifické ucely, jako na-
priklad FLI-MAP od Furgo Geospatial nebo TopEye systém od Blomu (Petrie
2011).

Specialnim druhem LLS jsou batymetrické LLS, které se pouzivaji pro ma-
povani mélké vody a piistavi (Mandlburger et al. 2011). Zakladni rozdil, v po-
rovnani s ostatnimi LLS, je pouziti dvou dalkomért s rdznou vlnovou délkou.
Jeden o vlnové délce v oblasti NIR se odrazi od vodni hladiny a druhy, s vino-
vou délkou v zelené oblasti, prochazi vodnim sloupcem a odrazi se ode dna zpét.
Vyskové rozdily uréené pomoci obou méfeni umoznuji urcit hloubku vody az do
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hloubky 25 metri, v zavislosti na znecisténi vody.

V Ceské republice operuji dva systémy. V roce 2014, Argus Geo Systém pouzi-
val ALS 50-1I (Leica) a LMSQ-680i (Riegl). Jiny systém — LMSQ-780i (Riegl) —
byl porizen vyzkumnym centrem AdMaS, na VUT v Brné.

Tabulka 4.1 Prehled zékladnich parametri LLS systému doddvanych tfemi hlavnimi

vyrobci, které jsou pravé dostupné na trhu. (Zkratky: PRF — frekvence opakovani pulsi,
FOV — dhel zdbéru, SR — rychlost skenovani postupnych profila.)

Max. vyska Max. PRF Max. FOV Max. SR

Model (m)  (bod/sec) ) (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 () 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 (6] 140
Orion C300 1,100 300.000 50 90
Galaxy 4,700 550.000 60 100

Rlegl (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 Pozemni laserové skenovani

Pozemni laserové skenovani se od leteckého odlisuje tim, ze pozemni skener neni
v pohybu béhem skenovaciho procesu. Béhem ziskdavani dat u LLS je paprsek
rozmitan v jedné roviné kolmo ke sméru letu. U pozemnich skenerii jsou data
ziskavéana z celé hemisféry kolem piistroje. Pro urceni souradnic bodu jsou méfeny
sikmé vzdélenost a vertikalni a horizontalni ihel. Pozemni skenery zaznamendavaji
diskrétni pulzy, nepouzivaji digitalizaci vlny (full wave digitizing) s vyjimkou
nékolika skenert firmy Riegl. Z hlediska pTfesnosti a maximalniho dosahu mtzeme
pozemni skenery rozdélit do tfi skupin: s kratkym, stfednim a dlouhym dosa-
hem. Skenery s kratkym dosahem ziskdvaji data s presnosti okolo 1 mm do ma-
ximalni vzdalenosti 50-120m. Tyto skenery vétsinou pouzivaji fazovou metodu
pro méreni vzdalenosti, kdy vzdalenost je urc¢ovana z fazového rozdilu vyslané
a prijaté modulované vlny. Nejznaméjsi vyrobci téchto skenerii jsou némecké
spolecnosti Zoller+Frohlich and Faro, Leica Geosystems a Basis Software Inc.
z USA. Jen spolecnost Callidus pouziva pulzni metodu méteni pro kratky 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/

4.4. Zpracovani dat z leteckého laserového skenovani 67

(Obrézek. Skenery se stiednim dosahem maji dosah obvykle 150-350 m a ske-
nery s dlouhym dosahem maji dosah pres 500m (1-4km) s presnosti méfenych
délek mezi 5 a 20 mm. Mezi znAmé vyrobce patii Leica, Trimble, Topcon, Reigl
a Optech.

4.4 Zpracovani dat z leteckého laserového skenovani

Pro zpracovani dat z leteckého laserového skenovani jsou obvykle vyzadovany
nasledujici kroky: 1) kalibrace systému; 2) vyrovnani rad; 3) filtrace a klasifikace
bodi; a 4) specidlni techniky zpracovéani zavisejici na druhu aplikace.

4.4.1 Kalibrace

Pro urceni presné polohy bodu na zemském povrchu je potfeba znat polohu a ori-
entaci skeneru. Pro tyto ucely jednotka GNSS/IMU kontinudlné zaznamendva
polohu a orientaci leteckého nosice. Tato data musi byt casové synchronizovana
s daty ze skeneru. Skenerem jsou porizovana data s vyssi frekvenci nez data pro
polohu (=~ 10Hz) a orientaci (=~ 200 Hz). Proto data z GNSS/IMU musi byt in-
terpolovana a synchronizovéana s daty z LLS.

Nutnd je znalost prostorového vztahu mezi LLS a slozkami GNSS/IMU. Pro-
storovy vztah je dén: 1) vektorem z referenéniho bodu IMU a fyzickym centrem
antény GNSS; 2) dhlovym pootofenim mezi osami soufadnicového systému ske-
neru a IMU véetné vektoru mezi pocatky systému (Obrazek . Prvni polozka
je urcena geodetickym méfenim, druha kalibra¢nim letem. Kalibrace se provadi

obvykle na zacitku sezony a kdykoliv, kdy je manipulovdno se skenerem nebo
GNSS/IMU.

4.4.2 Vyrovnani rad

Po vypoctu prostorové polohy bodu v jednotlivych radach nasleduje vyrovnani
fad. Obvykly prekryt mezi fadami je 20 %. To zabezpecuje pokryti celého povrchu.
V dtsledku zbytkovych systematickych chyb skeneru nemaji body pokryvajici
identické objekty v prekrytu sousedicich fad stejnou polohu a vysku. Cilem vy-
rovnani fad je odstranéni téchto diferenci v ramci jednoho mra¢na bodt. Software
pro zpracovani dat z LLS umoznuje automatickou identifikaci spole¢nych objektt
ve dvou prekryvajicich se radach. Transformacni kli¢ mezi fadami se vypocte
metodou nejmensich ¢tvercu. Jedna fada se vybere jako zakladni a ostatni se
postupné pripoji. Tento krok se nazyva relativni orientace fad. Absolutni orien-
tace celého mracna bodu je provedena prostorovou transformaci do geodetického
sytému. K tomu potiebujeme miniméalné t¥i vlicovaci body nelezici na ptrimce.
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GNSS anténa

Obrazek 4.3 Zobrazeni geometrickych vztahti mezi souradnicovymi systémy jednotky
IMU (Ximu, Yimus Zimu), skenerem (Xge, Yse, Zsc), geodetickym systémem (X, Yy, Z;)
a laserovym bodem P s nezndmymi souradnicemi X, Y, Z. Dalsi symboly jsou la; — prosto-
rovy vektor z fazového centra antény GNSS do poc¢atku souradnicového systému inercialni
jednotky, las — prostorovy vektor z poc¢atku souradnicového systému inercidlni jednotky
do pocatku souradnicového systému skeneru, R;,,, — prostorovy vektor z pocatku geode-
tického soufadnicového systému do pocatku systému inercidlni jednotky, R, — prostorovy
vektor z pocatku geodetického souradnicového systému k urc¢ovanému bodu P, R — pro-
storovy vektor z pocatku souradnicového systému skeneru k uréovanému bodu P.

4.4.3 Filtrace a klasifikace

Nejcastéji jsou data z LLS pouzivana pro mapovani reliéfu terénu a proto klasifi-
kace bodti rostlého zemského povrchu mé velky vyznam. Proces klasifikace bodt
odrazenych od rostlého povrchu zemé je oznacovan jako filtrace (Obrazek .
Nékolik filtracnich technik je popsano v literatufe (Sithole & Vosselman 2004).
Dva ptistupy popiseme detailnéji. Prvni skupina filtrac¢nich algoritmt je zaloZena
na konceptu matematické morfologie. Aplikuje dvé zékladni operace (otevieni
a zavieni) na mra¢no bodu pro urc¢eni horniho a dolniho povrchu v profilu (Vossel-
man 2000). Druhy pfistup pracuje s progresivnim zhutnénim souboru pozemnich
bodti. Nejprve jsou body vybrany jako lokalni minima v ridké mrizi. Dalsi body
jsou pridany podle specifickych kritérii jako jsou vyskové rozdily mezi body a dhlo-
vé odchylky (Axelsson 2000).

4.4.4 Aplikace specialnich technik zpracovani

Vsechny dalsi kroky pro zpracovani dat jsou na konkrétni aplikace. Data z LLS
jsou nejvice pouzivana pro: 1) digitdlni model terénu (viz Kapitola ; 2) ex-
trakce budov; 3) aplikace v lesnictvi (viz Kapitola [9); 4) inZenyrské aplikace;
5) aplikaci v oblasti dokumentace kulturniho dédictvi; 6) mobilni mapovéni. Jiné
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Obrazek 4.4 Znézornéni procesu filtrace zemského povrchu. Body zemského povrchu jsou
prezentovany fialovou barvou, ostatni neklasifikované body jsou prezentovany oranzovou
barvou.

techniky zpracovani zahrnuji napriklad klasifikaci objektii, vektorizaci, tpravu
povrchu, konverzi mrac¢na bodu do rastrového formatu. Napiiklad Obrazek
ukazuje klasifikaci objektti v méstské zastavbé.

4.5 Digitalni vyskovy model a jeho presnost

4.5.1 Definice pojmi

Dulezité je objasnéni rozdiltl mezi pojmy digitalni vyskovy model, digitalni model
terénu a digitdlni model povrchu. Definujeme digitalni vyskovy model (DEM) jako
obecny pojem pro jakykoliv druh digitalni prezentace vyskovych dat. Digitalni
model terénu/reliéfu (DMT/DMR) pouzivame jen pro rostly povrch zemé bez
vegetace a budov. Digitdlni model povrchu (DMP) je odvozen z prvnich odrazi
od ploch zahrnujicich rostly terén, povrch vegetace a ostatni povrchy objekti.

4.5.2 Digitalni vyskové modely v Ceské republice

Do nedavna byla data z LLS v Ceské republice poskytovana privatnim sekto-
rem. V soucasnosti jsou data z LLS zpracovana v ramci projektu nasledujicich
statnich instituci: Cesky tfad zeméméFicky a katastralni (CUZK), Ministerstvo
obrany, Ministerstvo zemédélstvi. Cilem projektu je vytvoreni nového vyskopisu
CR na z&kladé leteckého laserového skenovani provedeného v letech 2009 az 2013.
Vystupy jsou digitalni model terénu 4. a 5. generace (DMR 4G, DMR 5G) a di-
gitdlni model povrchu 1. generace (DMP 1G).

DMR 4G je poskytovan ve tvaru diskrétnich bodu v pravidelné miizi 5 x 5 m.
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Obrazek 4.5 Priklad klasifikace objekt v méstské zastavbé. Klasifikace mraéna bodu do
péti tiid: stfechy (Cervené body), stromy a vysokd vegetace (svétle zelené body), nizkd
vegetace (tmaveé zelené body), elektrického vedeni (zluté body), povrchu terénu (oranzové
body).

Jeho deklarovanda presnost je dana stredni vyskovou chybou 0,3m v otevieném
tzemi a 1 m v zalesnéném tzemi. DMR 5G je distribuovan ve tvaru trojihelnikové
nepravidelné sité (TIN). Jeho deklarovana presnost je ddna stredni vyskovou chy-
bou 0,18 m a 0,3m v zalesnéném tzemi. V soucasnosti DMR 5G pokryva jen ¢ast
tzemi éR, dokoncen by mél byt koncem roku 2015. DMP 1G je distribuovén ve
tvaru TIN se stredni vyskovou chybou 0,4 m pro objekty pravidelného tvaru jako
jsou budovy, a 0,7m pro objekty s nepravidelnymi hranicemi jako je vegetacni
kryt. DMP 1G by mél byt dokoncen koncem roku 2015.

4.5.3 Posouzeni presnosti DEM

CUZK periodicky vyhodnocuje presnost svych produktti. Deklarovand presnost
vSech novych produkti je mnohem vyssi ve srovnani s predchozimi produkty, jako
je vyskopis odvozeny ze Zakladni béze geografickych dat (ZABAGED) (Brazdil
2012). Nicméné v zalesnénych oblastech muze byt pfesnost nizsi nez deklarovana
v duasledku mnoha faktord, které ovliviiuji pronikdni signdlu lesnim porostem.
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DEM slouzi jako dilezity zdroj geoprostorovych informaci pro planovani a hos-
podareni v lesich a proto je velmi dulezité dobte charakterizovat presnost novych
DEM produktt v lesnim prostredi. Z toho divodu bylo Mendelovou univerzitou
provedeno nezavislé ovéreni presnosti nového DMR 5G modelu a vrstevnic ze ZA-
BAGED (starsi topograficky model CR produkovany CUZK) v zalesnénych oblas-
tech (Cibulka & Mikita 2011; Mikita et al. 2013). Srovnavaci studie byla provedena
na vybranych plochach bukovych a smrkovych lestt. V ramci terénniho Setfeni
byly tachymetricky zaméreny presné souradnice kontrolnich bodi. Nicméné Sance
zamérit stejné body, které jsou soucasti modelu DMR 5G je nizka. K ziskani srov-
natelnych dvojic (vyska z modelu vs. vyska zméfend v terénu) bylo nutné body
DMR 5G interpolovat. Porovnano bylo nékolik interpola¢nich technik z prostredi
GIS, jako jsou metoda vazené inverzni vzdélenosti, prirozeného souseda, Delauna-
yova triangulace a kriging.

Stredni kvadratickd chyba (RMSE) vypocitana z rozdili vysek mezi kont-
rolnim body a interpolovanymi body DMR 5G dosahla hodnot 0,27 az 0,43 m
v zavislosti na metodé interpolace. Nejvyssi chybu méla metoda vazené inverzni
vzdalenosti a to pro oba typy lesa (0,43 m pro bukovy porost a 0,35 pro smr-
kovy). Jednodussi interpolacéni techniky (prirozeny soused, Delaunayova triangu-
lace) dosdhly v obou porostech chyby mensi. Systematicka slozka RMSE, bez
ohledu na pouzitou interpola¢ni metodu, ¢inila 0,16 m. Kladné znaménko chyby
znali, ze terén odvozeny z dat LLS (DMR 5G) lezi nad skuteénym terénem. To je
pravdépodobné zpusobeno tim, ze laserovy paprsek neproniknce celym bylinnym
patrem a nedosdhne skuteéné holého povrchu. Nicméné srovnani tachymetrickych
méreni s modelem ZABAGED (vysky z vrstevnic) vedlo k chybdm fadové vyssim,
1,6 m pro bukovy a 1,0 m pro smrkovy porost. V nékterych, heterogennich mistech
byla maximalni odchylka az 7m (Cibulka & Mikita, 2011).

Vysledky tohoto nezavislého hodnoceni ukazuji, Ze pokud by se podarilo od-
stranit systematickou chybu 0,16 m, vysledky by byly plné v souladu s deklarova-
nou presnosti CUZK pro oblasti s hustou vegetaci pro DM 5G. Moznym fesenim
pro ¢asteéné prekonani tohoto problému by bylo ziskdvani LLS dat v obdobi, kdy
jsou stromy bez listi, coz by zvysilo presnost v listnatych lesech.
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MONITORING KVALITY VODY

Miroslav Pikl, Blahoslav Marsdlek, Eliska Marsdlkova,
Marcela Pavlikovd o Frantisek Zemek

5.1 Uvod

Voda je na Zemi nezastupitelnd v mnoha ptirodnich procesech, stejné jako v mnoha
prumyslovych odvétvich. Prakticky kazdy z téchto procesii vyzaduje jistou kva-
litu vody. Monitoring kvality vody se tedy lisi podle tcelu, pro néjz bude voda
pouzita a podle typu vodniho prostiedi. Jeden z hlavnich celosvétové rozsitenych
problému v oblasti kvality vod predstavuje rozvoj vodniho kvétu sinic (Chorus
2001). Masovy rozvoj vodniho kvétu sinic byl zaznamendn v souvislosti s eutro-
fizaci vody v mnoha jezerech, vodnich nadrzich, fekich a piibfeznich oblastech
(Paerl & Paul 2012). Nékteré studie rovnéz poukazuji na zvySujici se ¢etnost
vyskytu nebezpetnych koncentraci vodniho kvétu sinic (Duan et al. 2009; Ka-
hru et al. 2007). V piipadé piehradnich nadrzi na pitnou vodu, vodnich ploch
vyuzivanych pro rekreaci i rybniki, ma mnozstvi a slozeni fytoplanktonu zasadni
vyznam pro plnéni jejich funkci. Jednim z hlavnich disledki nadmérného roz-
voje téchto organismil je pokles mnozstvi rozpusténého kysliku nebo i jeho tplné
odc¢erpani, kdyz tyto masy organismu za¢nou odumirat a rozkladaji se. Kromé
tohoto obecné platného vlivu jsou nékteré druhy sinic schopné produkovat to-
xické latky — cyanotoxiny (Rao et al. 2002). Cyanotoxiny jsou skupina latek, jez
je strukturné, funkcéné, fylogeneticky a toxikologicky velmi ruznoroda. Nejvice
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rozsirené cyanotoxiny produkované sinicemi sladkych a brakickych vod jsou he-
patotoxické cyklické oligopeptidy — microcystin a nodularin. Vyskyt sinic neni
striktné vazan na otevienou vodni hladinu. Napiiklad microcystin byl izolovan
z planktonnich a také z bentickych a pudnich sinic rodu Anabaena, Microcystis,
Oscillatoria (Planktothriz), Nostoc, Anabaenopis, Hapalosiphon (Chorus 2001).
Siroké spektrum téchto biologicky aktivnich létek a jejich mnozstvi, jez jsou si-
nice s to produkovat, jsou diivodem k vyvoji novych zptisob monitoringu rozsireni
vodniho kvétu sinic.

Klasické metody monitoringu a kvantifikace fytoplanktonu jsou zaloZeny na la-
boratornich mikroskopickych analyzach vzorku vody. Mikroskopické rozbory jsou
doplnény spektroskopickym stanovenim obsahu chlorofylu. Tento pristup je ome-
zen na odbérové misto, hloubku odbéru a jeho cas. Nové pristupy k monitoringu
fytoplanktonu umoznuji do jisté miry postihnout distribuci fytoplanktonu v pro-
storu a c¢ase. Mezi tyto metody se radi:

o optické metody méfeni in situ (in-situ prutokova cytometrie, analyticka
prutokova cytometrie apod. (Goddard et al. 2005),

o in-situ fluorescenc¢ni stanoveni dominantnich skupin ras a sinic (Gregor et al.
2005; Gregor et al. 2007; Gregor & Marséalek 2004; Izydorczyk et al. 2005),

o letecké a satelitni optické metody dalkového priuzkumu Zemé (DPZ).

Monitoring fas a sinic prostfednictvim DPZ je obvykle zaloZzen na kvantifikaci
pigmentt: predevsim chlorofylu (Chl), z dalsich pigmentu nejéastéji fykocyaninu
(Fy) (Randolph et al. 2008). Nejjednodussi empirické metody DPZ dosahuji uspo-
kojivé presnosti nejcastéji pti vyssich koncentracich pigmentu (Cheng et al. 2013).
P1i nizkych koncentracich Chl nebo dalsich pigmenti mohou signdl pozménit jiné
opticky aktivni latky pritomné ve vodé. Mezi né se fadi zejména rozpusténé orga-
nické latky a nerozpusténé anorganické latky. K presnéjsimu odhadu koncentrace
pigmentu ve vodéach s jejich malym obsahem byly vyvinuty semianalytické (Gi-
telson et al. 2007; Le et al. 2009) a fyzikdlné zalozené metody (Vos et al. 2003).
Oba tyto pristupy zahrnuji kromé obsahu chlorofylu i dalsi opticky aktivni latky,
a proto obvykle dosahuji lepsich vysledki nez metody empirické.

Vybér vhodné metody predbézného zpracovani a nasledné analyzy dat DPZ
musi byt prizpusoben kategorii vod. V dalkovém pruzkumu vodnich ploch se zpra-
vidla rozlisuji dvé zdkladni kategorie vod:

e oteviené oceany,
e vnitrozemské a mélké pribrezni vody.

Toto rozdéleni je zalozeno na Cinitelich plsobicich na signal méfeny prostiedky
DPZ. U otevienych oceiant je to zejména vlastni absorpce vody a spektralni cha-
rakteristiky fytoplanktonu. U vnitrozemskych a piibfeznich vod maji na signal vliv
rozpusténé organické latky, nerozpustné anorganické a organické ¢astice, a v mél-
kych vodéch i spektralni vlastnosti dna a pribrezni zony.
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Kromé monitoringu fytoplanktonu se metod DPZ pouziva i pro hodnoceni
jinych charakteristik vodnich ekosystémt. Mezi nejcastéjsi aplikace radime pouziti
laserového skenovani v batymetrii mélkych vod (Fernandez-Diaz et al. 2014) a ma-
povani sedimentt (Montreuil et al. 2014). Hyperspektralni data mohou slouzit pti
odhadu hloubky v mélkych vodach (Ma et al. 2014) a k odhadu nerozpusténych
anorganickych (Giardino et al. 2014) a rozpusténych organickych latek (Zhu et al.
2013). Uz z kratkého vyctu je patrné, ze DPZ se hodi k hodnoceni zna¢ného poctu
parametru vody. Proto se v této kapitole budeme dile zabyvat jen vyuzitim le-
tecké obrazové spektroskopie pro hodnoceni koncentraci chlorofylu a fykocyaninu.
Demonstrujeme jej kratkou pripadovou studii v oblasti vodni nadrze Brno.

5.2 Material a metody

5.2.1 Zajmova oblast

Vodni nadrz Brno (49,2414756 N, 16,5064217 E) zaujimé plochu 256 ha. Reten¢ni
kapacita nadrze ¢ini 7,6 mil. m? p¥i maximalni hloubce 23 m. Mezi hlavni divody
vystavby vodni nadrze v této oblasti patrila regulace prutoku pri povodnovych
udélostech a rekrea¢ni vyuziti. Vodni nadrz je zndmé rozvojem vodniho kvétu
sinic. V letech 1990-2008 byl kazdé 1éto pozorovan masivni rozvoj vodniho kvétu.
7 toho duvodu byla v oblasti vodni nadrze provedena rada opatieni omezujicich
rozvoj vodniho kvétu sinic. Vzhledem k intenzivnimu rekrea¢nimu vyuziti nadrze
jsou béhem vegetacniho obdobi 2x mési¢né sledovany dilezité parametry kvality
vody (koncentrace Chl a Fy, mikroskopické slozeni fytoplanktonu, koncentrace
rozpusténého kysliku, prihlednost, teplotni stratifikace vodniho sloupce a vodi-
vost).

5.2.2 Meéreni kvalitativnich parametrt vody

V dobé leteckého snimani se uskutecnilo terénni méreni parametri vody na 10
odbérnych mistech. Vlastni méfeni byla provedena z lodi, aby se omezil vliv
brehovych porosti a dna. Méfeni probihala ve svrchni vrstvé (0-30cm) vody,
jelikoz ta nejvice urcuje signal méreny senzory DPZ. Na kazdém odbérném misté
byly pomoci YSI sondy (YSI Inc., USA) méfeny koncentrace Chl a Fy. YSI 6600
méri indukovanou fluorescenci chlorofylu pti vinové délce 680 nm a fykocyaninu
v pasmu 650-660 nm. Soucasné s koncentracemi Chl a Fy byly méfeny i ostatni
ukazatele kvality vody (mikroskopickd analyza fytoplanktonu, vodivost, koncent-
race rozpusténého kysliku, turbidita a teplota). Dale byl zjisfovan p¥ispévek jed-
notlivych skupin fytoplanktonu k celkové koncentraci chlorofylu. Pomoci Fluro-
Probe (bbe Moldaenke, Némecko) byly rozliSovany 4 kategorie fytoplanktonu:
fasy, sinice, rozsivky, skryténky. Rozliseni skupin je zalozeno na indukci fluo-
rescence pigmentia EM zafenim o vlnovych délkach 370, 470, 525, 570 a 610 nm.
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5.2.3 Meéreni spektralnich dat

Pro tuto studii byly snimény t¥i soubory spektralnich dat: 1) laboratorni spektra
roztoku Tas a sinic o ruznych koncentracich; 2) spektra méfend v terénu soucasné
s méfenim kvality vody; 3) leteckd hyperspektralni data.

Pro laboratorni méreni byly pripraveny 2 sady roztoku s rtiznou koncent-
raci chlorofylu. Prvni sada byla pripravena pouze z fas a druhd pouze ze si-
nic. Spektralni méreni probihala ve spektroskopické laboratori. Pro méreni byl
pouzit spektrometr ASD FieldSpec (ASD Inc., USA). Spektra byla méfena ve
spektralnim rozsahu 400-2500 nm se spektralnim rozliSenim 1nm. Vzorky byly
méreny v Petriho miskach na otoéném stolku (ASD Inc., USA). Tim byla zajisténa
stala geometrie osvitu a snimani. Pfed kazdym vzorkem byl méfen bily referencni
ter¢ (Spectralon®), aby néasledné bylo mozné méftit piimo reflektanci (odrazivost)
vzorkd.

Terénni spektralni méreni se provadéla z lodi soucasné s mérenim parametri
kvality vody (Obrézek. Jestlize predmétem zajmu jsou sinice a rasy, je soucasné
méreni podstatné proto, ze prostorova distribuce fas a sinic se v ¢ase rychle méni.
Maji na to vliv jak povétrnostni podminky, tak denni cyklus aktivity téchto or-
ganismu. Reflektan¢ni spektra byla méfena spektrometrem ASD FieldSpec (ASD

Obrazek 5.1 Spektralni méfeni v oblasti s vysokou koncentraci fas a sinic pobliz hraze.
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Inc., USA) ve spektralnim rozsahu 400-2500 nm s rozliSenim 1nm. Méfeni byla
provadéna optickym vldknem (FOV 25°) z vysky 30 cm kolmo k hladiné. Na jed-
notlivych odbérnych mistech bylo zaznamenano 6 spekter, kazdé jako pramér
z 25 méreni. Soucasné se spektralni informaci jsme zaznamenavali GPS pozici
mérfeni. Na kazdém odbérném misté byl nejprve zméfen bily referen¢ni terc¢ (Spec-
tralon®). Nésledné mohla byt méfena piimo reflektance vodni plochy. Zmétrena
terénni spektra byla korigovana dynamickou parabolickou korekei (Beal & Ea-
mon 2009) odstranujici posuv mezi viditelnou a infracervenou ¢asti spektra. Takto
korigovana spektra byla nasledné spektralné prevzorkovana tak, aby odpovidala
spektralnimu rozliseni leteckého senzoru.

Letecké hyperspektralni data vodni nadrze Brno byla nasniméana 8. zari 2013
pomoci skeneru AISA Eagle (Specim Ltd., Finsko). Snimek byl pofizen ve spek-
tralnim rozsahu 400-990 nm se spektralnim rozliSenim 3 nm. Prostorové rozliseni
snimku je 3,5 m. Surova data byla radiometricky, geometricky a atmosféricky kori-
govana (Kapitola. V dusledku nizké reflektance vody a vysokému spektralnimu
rozliseni bylo ve spektralni informaci pritomné znaéné mnozstvi Sumu. Tento
spektralni sum byl vyhlazen pomoci filtru typu Savitzky-Golay (velikost okna
9 spektralnich kandli a polynom 2.7adu), (Savitzky & Golay 1964). Piestoze le-
teckd data byla snimana ve sméru JV-SZ kratce pred solarnim polednem, byly
ve snimku zaznamenény piimé odrazy slunecniho zafeni. Ty byly pravdépodobné
zpusobeny zc¢erenim hladiny vétrem v dobé snimani. Tyto primé odlesky byly od-
stranény pomoci korekce, kterou navrhli Hedley et al. (2005). Pouzitd metoda od-
haduje mnozstvi primo odrazeného slunec¢niho zafeni v oblasti blizké infracervené
oblasti spektra, kde by mél byt signal vody teoreticky nulovy. Po této korekci byla
porovnana spektra leteckého snimkovani s terénnimi mérenimi.

5.2.4 Mapovani distribuce fytoplanktonu

Distribuce fas a sinic ve vodni nadrZi Brno byla zjisfovéana pomoci odhadu kon-
centraci Chl a Fy z leteckého hyperspektralniho snimku. Vyuzili jsme statis-
ticky pristup, kdy byl nalezen empiricky vztah mezi koncentracemi pigmentt
a prislusnymi spektralnimi charakteristikami. Byly testovany 2 spektralni indexy
vhodné pro odhad mnozstvi Chl a Fy. Pomérovy index Rr7g9/Re75 byl nejprve
pouzit pro odhad koncentrace Chl (Vincikova et al. 2013). Druhy pomérovy index
R700/ Reoo byl navrzen pro odhad koncentraci Fy ve vzorcich s rozdilngm pomérem
Chl/Fy. V pripadé odhadu koncentrace Fy nebylo pouZito jeho absorpéni maxi-
mum (620 nm) proto, ze absorpce v této vlnové délce je ovlivnéna absorpci chlo-
rofylu, zatimco ve vlnové délce 600 nm je vliv Chl minimalni (Mishra et al. 2009).
Nalezené linedrni vztahy mezi pomérovymi indexy a koncentracemi Chl a Fy byly
nasledné aplikovany na plochu vodni nadrze Brno v leteckém hyperspektralnim
snimku.
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5.3 Vysledky a diskuse

5.3.1 Spektralni odlisnosti laboratorné meérenych vzorku ras
a sinic

V prostiedi spektroskopické laboratore byly méfeny 2 koncentra¢ni rady. Prvni
byla tvofena pouze fasami a druhd pouze sinicemi (Obrézek [5.2)). Z obrazku je
patrné, ze rizné koncentrace maji odlisSnou spektrilni odezvu, zejména v oblasti
absorpce chlorofylu (460 a 680 nm). Tyto dva absorpéni pésy jsou pritomné jak
u Tas, tak u sinic. Pfi srovnani téchto dvou koncentracnich fad je mozné pozo-
rovat, ze zakal sinic absorboval ve viditelné oblasti spektra vice zafeni nez zakal
fas s podobnou koncentraci chlorofylu. Zakal sinic rovnéz vykazoval vyssi hod-
noty reflektance v infracervené casti spektra. Sinice obsahuji kromé chlorofylu
i jiné, pro sinice specifické, pigmenty, které absorbuji zareni odlisnych vinovych
délek. Nejcastéji pozorovanym pigmentem je fykocyanin, jehoz absorpéni maxi-
mum 620 nm je zndzornéno na Obrizku ¢ervenou linif. Oblast absorpce fy-
kocyaninu se v DPZ nejcastéji vyuziva pro rozliSeni mezi fasami a sinicemi (Jupp
et al. 1994; Srivastava et al. 2013).
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Obrazek 5.2 Laboratorné mérend spektra koncentracnich fad zdkalu fas (a) a sinic
(b) s rostouci koncentraci chlorofylu-a

5.3.2 Distribuce fas a sinic ve vodni nadrzZi Brno

Pro stanoveni koncentrace Chl a Fy ve vodni nadrzi byly pouzity 2 spektralni in-
dexy, R700/Re7s citlivy k obsahu chlorofylu a Ry /Reoo reagujici na obsah fykocy-
aninu. Mezi témito dvéma indexy a prislusnymi koncentracemi byl nalezen lineadrni
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vztah (Obrazek . Presnost modelu v piipadé Chl dosahovala podobnych hod-
not jako uvadi Vincikova et al. (2013). Model pro odhad koncentrace fykocy-
aninu vysvétluje méné variability nez model pro Chl (Obrazek vs. [5.3p).
Rovnéz pfi srovnani s vysledky, které uvadi Mishra et al. (2009), bylo dosazeno
nizsi presnosti modelu pro odhad koncentrace Fy. Tento rozdil je pravdépodobné
zpusoben vnéjsimi faktory (turbidita, rozpusténé organické latky, odraz od okolni
vegetace), které ovlivnily spektralni charakteristiky.
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Obrazek 5.3 Linedrn{ vztah in-situ méfenych koncentraci chlorofylu (a) a fykocyaninu
(b) a piislusnych spektralnich indext vypoctenych z in-situ spektralnich méteni.

Pro odhad koncentraci chlorofylu a fykocyaninu byly pouzity nasledujici vztahy:

Chl = 50.03 %00 62.19,  R?=0.90, (5.1)
Rers
R

Fy = 2610—" 1958  R2=0.73. (5.2)
Reoo

Tyto vztahy byly aplikoviny na letecky hyperspektralni snimek vodni nadrze
(Obrazky , ) Na obou mapéch je patrné podobné prostorové rozdéleni
koncentraci Chl a Fy. To je v souladu s diivéjsimi pozorovanimi, protoze mezi
obsahem Chl a Fy byla zjisténa korelace (Randolph et al. 2008). Nejvyssi koncen-
trace obou pigmentu byly pozorovany pobliz hraze. V této oblasti se akumuluje
vetsi mnozstvi fytoplanktonu v souvislosti s pomalym tokem vody smérem ke
hrazi, a také vzhledem k blizkosti rekrea¢ni oblasti. Na mapach je rovnéz patrné,
ze v oblasti volné hladiny byly relativné nizké koncentrace Chl a Fy. Tento stav
byl rovnéz potvrzen terénnimi mérenimi, pii nichz byla zjiSténa nejvyssi koncen-
trace obou pigmentt pravé v blizkosti hraze (Tabulka . Zvysend koncentrace
Chl a Fy byla zjisténa rovnéz v oblasti Zouvalky, ale slozeni fytoplanktonu se
v prostoru Zouvalky a hréze liilo (Obrézek [5.5)).
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fykocyanin
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Obrazek 5.4 Mapy koncentraci chlorofylu (a) a fykocyaninu (b) v hlavni ¢dsti vodni nadrze

Brno, ziskané z leteckych hyperspektralnich dat. Oblast hréze je zobrazena v dolnim rohu
snimku. Zouvalka je oblast vySe proti proudu a neni na snimku zobrazena.

Tabulka 5.1 Koncentrace pigmentu zjisténé ve Vodni nadrzi Brno v zaii 2013.

. Pocet Chlorofyl Fykocyanin
Lokalita vzorki (ngl™) (ngl™)
Oteviena vodni hladina 6 6,4+0,12 4,45+0,15
Zouvalka 2 20,7 10,2
Oblast hraze 2 32,7 10,7

35.0
q celkovd koncentrace
30.0 [ sinice
fas
25.0 D rasy .
B skryténky

B rozsivky

Koncentrace chlorofylu (ugl™!)

Zouvalka hraz
Lokalita

Obrazek 5.5 Slozen{ fytoplanktonu v oblastech se zvysenou koncentraci chlorofylu (méfeni
FluoroProbe)
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5.4 ZAavér

Studie prokazuje vhodnost pouziti metod DPZ pro kvantifikaci a zdznam prosto-
rové distribuce vodniho kvétu sinic pomoci spektralnich indext citlivych na zmény
koncentrace chlorofylu a fykocyaninu. Takova mapovani jsou dulezita z hlediska
hygienického a ekologického. Zaroven studie poukézala na nutnost pouziti ko-
rekci a Upravy zmérenych dat na zakladé pozemnich méreni, bez nichz nastava
nebezpedi vzniku artefaktii a nespravné interpretace dat.
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MAPOVANI SUBSTRATU
A NOVE VZNIKAJICICH PUD PRI
REKULTIVACI VYSYPEK

Jan Frouz, Miroslav Pikl, Olga Vinduskovd a Frantisek Zemek

6.1 Uvod

Povrchova tézba uhli mé vyznamny dopad na ekosystémy v okoli. Ekosystém
zasazeny tézbou je casto doslova ,,vymazan“, bud je odtéZzen, anebo piekryt
jinym materidlem. Nadlozni vrstvy (hlusina) lezici nad uhelnou sloji jsou odtézeny
a poté ulozeny na vysypkach, coz mé vliv na rozsdhlou ¢ast krajiny (Bell & Don-
nelly 2006). V mnoha pripadech se tyto nadlozni substraty stdvaji matetnym
substratem pro tvorbu novych pud (Karu et al. 2009; Sourkové et al. 2005).
Nadlozni substraty mohou byt odtézeny z velkych hloubek, casto az stovek
metri. Takové substraty se vyznamné lisi od béznych ptid. Maji ¢asto extrémni
pH (jsou prilis kyselé nebo naopak zasadité), extrémni zrnitost (jsou Stérkovité,
pis¢ité nebo jilovité), v mnoha piipadech je materidl separovan tak, ze sestava ze
zrn podobné velikosti. V nadloznim substratu mohou také byt obsazeny vysoké
koncentrace tézkych kovi a soli, coz se odrazi ve vysokych hodnotach jeho kon-
duktivity (vodivosti ptudniho vyluhu). Substraty neobsahuji recentni organickou
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hmotu, ale mohou obsahovat fosilni organickou hmotu ruzného puvodu (Brad-
shaw 1997). Pusobeni vSech zminénych vlastnosti zpravidla vede k jistému stupni
toxicity téchto substrati.

Na rozdil od jinych ploch zasazenych znecisténim, kde je toxicita vysledkem
akumulace toxickych latek pochéazejicich z vnéjsitho prostiedi, toxicita na vysyp-
kach je typicky vysledkem zvétravani na nich uloZenych substrati. Zvétravani
(zejména oxidace pyritu) snizuje pH a muZe uvolnit nékteré tézké kovy. Zvétravani
muze také uvolnit dalsi ionty a tim vést ke zvyseni vodivosti substratu a jeho
toxicity (Bradshaw 1997; Frouz et al. 2005).

Urceni potencidlni toxicity vysypkovych ploch je dtlezité pro odhad jejich
budouciho vyvoje. Naptiklad na Sokolovské vysypce se pii vhodném zptsobu re-
kultivace obnovi vegetacni kryt za 5-101let. Rovnéz, jsou-li plochy ponechany sa-
movolnému vyvoji, vegetace se na nich obnovi za 10-15let. Naopak, na plochach
s intenzivni oxidaci pyritu, se vegetace nemusi objevit ani za 50let od nasypani
substratu (Frouz et al. 2014).

Biologické testy nadloznich substratu ukazuji, ze v oblasti Sokolovska maji na
jejich toxicitu nejvétsi vliv pH, konduktivita a obsah polyfenoli. Priméarni pri¢inou
snizeného pH je vétsinou oxidace pyritu. Pyrit se v tézebni oblasti vyskytuje
v blizkosti uhelnych sloji, a proto jsou problémy s toxicitou nejcastéjsi u substratt
s vysokym obsahem uhli. Identifikace uhelnych primési v substratu tedy mize byt
dobrym indikdtorem miry jeho toxicity. V substratech s malou sorpéni kapacitou
a chudych na bazické kationty, jako jsou pisek nebo kaolinit, mtze byt pokles pH
vyraznéjsi.

Kromé toxicity spojené s pyritem a uhlim muze toxicita vzniknout i jinymi
mechanismy. Naptiklad vysokd vodivost substratu zptsobend zna¢nym obsahem
karbonatu a sulfata muze byt toxicka pro rostliny a pudni organismy v souvislosti
se zvysenym osmotickym tlakem ptdniho roztoku (Frouz et al. 2005).

Identifikace fosilni organické hmoty (FOH, uhli a kerogen) a charakteristika
jejtho puvodu muze byt dilezita pro rozpoznavani potencidlné toxickych ploch. Po
rekultivaci nebo béhem samovolné obnovy vegetacniho krytu se postupné zvysuje
obsah recentn{ (neddvno vzniklé) ptdni organické hmoty (RPOH) (Sourkové et
al. 2005). Tim se zlepSuje kvalita pudy (zvySuje se jeji pérovitost, provzdusnéni,
vodni kapacita a infiltrace srdazkové vody). RPOH je také zdrojem energie a zivin
pro pudni organismy (Brady & Weil 1999) a navic se stava zasobarnou uhliku.
Akumulace RPOH tak muze ¢astecné tlumit zvysovani koncentrace COo v at-
mosfére (IPCC 2007; Lal 2004).

Mnozstvi RPOH se v béznych ptidach stanovuje prostfednictvim obsahu or-
ganického uhliku. V ptidach uhelnych vysypek se vyskytuje FOH, jez také ob-
sahuje organicky uhlik (Vinduskovd & Frouz 2013). Béznymi metodami pro sta-
noveni organického uhliku nelze odlisit recentni a fosilni uhlik. Jedinou meto-
dou, kterou lze spolehlivé rozlisit mezi FOH a RPOH, je datovani radioaktivnim
uhlikem. Jde vsak o velmi nakladnou metodu, kterou nelze rutinné pouzivat pro
analyzu vysypkovych pud. Novym pristupem k odliSeni recentni a fosilni formy
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organického uhliku by mohlo byt vyuziti hyperspektralnich dat.

Délkovy priuzkum Zemé (DPZ) je mozné vyuzit pro studium fady pudnich
vlastnosti (Ben-Dor et al. 1997; Mulder et al. 2011). Hlavnim limitujicim fakto-
rem dalkového pruzkumu pud je vegetaéni pokryv. I kdyz je puda zdanlivé hola,
byva pokryta fyzikdlnimi nebo biologickymi krustami, které mohou mit vlast-
nosti odlisné od hlubsich vrstev pudy. Vyuziti DPZ je v oblasti vysypek vhodné
z nékolika davodu: jsou zde velké plochy pud (substratu) bez vegetaéniho po-
kryvu, v pribéhu nasypavani probiha homogenizace substratu a pro nékteré pro-
cesy, jako jsou eroze nebo uchyceni vegetace, mohou byt vlastnosti svrchni vrstvy

vvvvvv

V tomto prispévku predstavime mozné aplikace DPZ pro mapovani vysypko-
vych substrata s odlisnou potencialni toxicitou, pro primy odhad toxicity téchto
ploch a pro odhad obsahu fosilni a recentni organické hmoty.

6.2 Material a metodika

6.2.1 Studované tzemi

V této studii byly vyuzity dvé skupiny vysypkovych ploch. V prvni skupiné je
zastoupeno 42 ploch, jez popsali Frouz et al. (2005), situovanych v blizkosti ti{
tézebnich reviri: 1) sokolovsky hnédouhelny revir — mezi Sokolovem a Chodovem
(severozapadni Cechy); 2) severotesky uhelny revir — pobliz Biliny a Usti nad
Labem (severni éechy); 3) luzicky lignitovy revir — pobliz Chotébuzi (vychodni
Némecko). Ve vsech téchto revirech vznikly pii povrchové tézbé rozsahlé plo-
chy nasypané hlusiny, kterou jsme vzorkovali. Na ¢eském tizemi prevazuji jilovité
tretihorni sedimenty, zatimco v némecké oblasti jsou nadlozni vrstvy prevazné
piscité. Tato skupina ploch poslouzila ke srovnani chemickych a ekotoxikologickych
charakteristik s laboratorné zmérenymi spektry. Druhé skupina ploch byla vybrana
na vysypkach u Sokolova (éeské republika). Na vétsiné vysypek tvori nadlozni
vrstvu tretihorni jily cyprisového souvrstvi s alkalickym pH. Tyto jily obsahuji
prevéazné kaolinit, illit a montmorillonit a 2-10 % fosiln{ organické hmoty. V men-
$im rozsahu jsou zde pritomny i dalsi substraty, zejména neutralni az slabé kyselé
zvétralé tufity, sopecné popely tfetihorniho ptvodu lezici pod uhelnymi slojemi,
kyselé jilové substraty s prevahou kaolinitu, uhelné jily, kyselé kaolinitové jily
s vysokym obsahem uhli, a kone¢né jarositové krusty na tfetihornich jilovych
substratech. V ¢asti vysypek byly substraty zmapovany terénnim prizkumem,
soucasné bylo méreno pH v pravidelné siti 25 x 25m a reflektance (odrazivost)
jednotlivych substrat. Tento datovy soubor byl pouzit ke srovnani chemickych
a ekotoxikologickych charakteristik substrata s terénné zmérenymi spektry a pro
klasifikaci substrata na zakladé leteckych hyperspektralnich dat.
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6.2.2 Laboratorni chemické a ekotoxikologické charakteristiky
substrati

Vzorky pro chemickou analyzu byly usuSeny na vzduchu a uloZeny na tmavém
misté pii pokojové teploté. pH ve vodném vyluhu substratu bylo méreno pH me-
trem se sklenénou elektrodou, konduktivita byla méfena konduktometrem ve zfil-
trované suspenzi substratu a vody (v poméru 1:5). Byly pouzity dva testy ekotoxi-
city: kliceni hof¢ice seté (Sinapis alba) a test na roupicich (Enchytraeus). Kli¢eni
horcice seté bylo testovano v nddobovém pokusu v kvétinacich, podobném pokusu
Fargasové (Fargasovd 1994, 1998). Tento test zjistuje podil semen, kterd vyklici
na daném substratu. Popis testu toxicity na roupicich uvadéji Frouz et al. (2005).
Tento test méri rist populace roupic, tj. vymezeného poctu stejnovékych roupic,
pridanych do zkoumaného substratu.

6.2.3 Spektralni data

A. Laboratorni spektrdlni méreni

Spektralni charakteristiky 42 substrati z prvni skupiny ploch byly zméfeny v pro-
stredi spektroskopické laboratore. Vzorky byly ususeny a prosety pres kalibrované
2mm sito. Vzorky byly méfeny v ¢ernych Petriho miskach spektrometrem ASD
FieldSpec (v rozsahu 350-2500 nm s krokem 1nm). Méfeni probihalo na rotujicim
stolku (ASD Inc.). Tento systém zajistil u vSech vzorku stejnou geometrii osvitu
a snimani zafeni a zaroven umoznil homogenizaci spektralni informace. Spektra
jednotlivych vzorkid byla ziskdna jako prumér dat z 50 méreni. Bily referencni
panel (Spectralon®) byl pouzit pro pfimé méreni reflektance. Posuv mezi viditel-
nou a infrac¢ervenou ¢éasti spektra, ktery se u téchto spektrometrit vyskytuje, byl
odstranén pomoci parabolické korekce (Beal & Eamon 2009).

Vztah laboratornich spektralnich dat s pH a toxicitou substratu byl hledan
ve dvou krocich. Prvnim krokem byl vypocet korelace mezi reflektanci jednot-
livych vlnovych délek a danym parametrem (pH, toxicita). Z takto sestavené
korela¢ni kiivky se zjisfovaly vlnové délky odpovidajici lokdlnim minimtim, ma-
ximum ¢i stfednim hodnotdm v pripadé plochého prubéhu kiivky. Hodnoty re-
flektance téchto vlnovych délek vstupovaly do vicenasobné krokové regrese v do-
pfedném rezimu vybéru proménnych (soft. Statistica 10).

B. Terénni spektrdalni merent

Terénni méteni reflektance (ASD FieldSpec) deviti substrati se uskutecnilo na
14 homogennich plochach z druhé skupiny studovanych ploch (Sokolovsko). Pred
méfenim jednotlivych substrat byl pouzit bily referenéni panel (Spectralon®),
takze nasledné uz byla mérena piimo reflektance substratu. Namérend spektra
prosla parabolickou korekei (Beal & Eamon 2009). Reprezentativni spektra jed-
notlivych substrati byla ziskdna jako primér 15 opakovanych méfeni daného
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substratu. Tato reprezentativni spektra byla nasledné spektralné prevzorkovana
tak, aby odpovidala spektralnimu rozliseni leteckych hyperspektralnich dat.

C. Letecké hyperspektralni snimdni

Leteckd hyperspektralni data byla sniména v oblasti druhé skupiny ploch (Soko-
lov) v srpnu 2008. Pro snimani byl pouzit systém AISA Eagle. Data byla snimana
ve spektrédlnim rozsahu 400-1000 nm, pfi spektralnim rozliSeni 10nm a prosto-
rovém rozliseni 0,4m. V priibéhu sniméni byla zmérena podplrnd data, kterd
nasledné slouzila pro atmosférické a geometrické korekce leteckych dat (viz. Ka-
pitola . Radiometrické korekce byly provedeny v prostiedi CaliGeo (Spectral
Imaging Ltd.). Atmosferické korekce probéhly s vyuzitim programu ATCOR-4.

6.2.4 Identifikace substratt z leteckych hyperspektralnich dat

Prostorova distribuce jednotlivych substrat byla zjisfovana pomoci klasifikace
leteckych dat. Klasifikace probihala v prostfedi ENVI. Pro per-pixelovou kla-
sifikaci byl vyuzit klasifikdtor , Spectral Angle Mapper“ (SAM). Tato metoda
srovnava spektralni dhly vektort jednotlivych spekter klasifikovanych pixelt vuci
referenénim spektrum (Kruse et al. 1993). Jako referen¢ni spektra slouzila spek-
tra z terénniho méfeni (Kapitola . Pro vlastni klasifikaci byl zvolen ptistup
ruznych prahovych hodnot pro jednotlivé substraty. Z toho davodu byly v le-
teckém snimku vybrany zajmové oblasti se zndmym substrdtem a vypocteny
prumérné hodnoty spektralniho thlu jednotlivych substrati. Tyto hodnoty pak
poslouzily jako prahové hodnoty pro klasifikaci celého tzemd.

6.2.5 Charakterizace fosilni organické hmoty pomoci infracervené
spektrometrie

Spektra vzorkl byla méfena v blizké infracervené oblasti v rozsahu vinovych délek
1000-2500 nm. Byla zméfena spektra umeélych smési (n = 125) namichanych z jilu,
uhli a recentni organické hmoty (ziskané z fermentacni vrstvy) a také 14 vzorku
pud, v nichz byl zaroven stanoven obsah recentniho a fosilniho uhliku pomoci
datovéni radioaktivnim uhlikem (Karu et al. 2009). Obsah recentniho uhliku ve
smeésich byl vypocten z poméru mezi celkovou recentni organickou hmotou a jejim
obsahem organického uhliku. Celkovy obsah organického uhliku byl ve smésich
vypocten jako soucet obsahui organického uhliku v jilu, uhli a recentni organické
hmoté.

Ze zmétenych spekter byly metodou ¢asteénych nejmensich ¢tvercu (Partial
Least Squares, PLS) (Janik et al. 2007) vytvoreny modely pro stanoveni obsahu
celkového organického uhliku (Ciy) a recentniho uhliku (Cp..) — nejdiive pouze
s pouzitim spekter umeélych smési a poté s pridanim spekter pud.
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6.3 Vysledky a diskuse

6.3.1 Vztah laboratorné mérenych spektralnich charakteristik
jilovych substratia k jejich chemizmu a toxicité

Predchozi studie (Frouz et al. 2011, 2005) ukazaly, ze konduktivita a pH jsou dva
hlavni faktory zodpovédné za toxicitu substrati pro zastupce flory i ptidni fauny.
Pomoci vicenasobné regrese jsme vytvorili rovnici pro predikci pH nadloznich
substratu na zdkladé laboratornich spekter (Obrazek substrati ziskanych ve
tfech tézebnich oblastech (Tabulka . Prestoze tento pristup byl velmi dspésny
pii predikci pH (vztah je statisticky vyznamny a vysvétluje pres 80 % variabi-
lity v datech), hledani obdobného vztahu pro toxicitu bylo daleko méné ispésné.
Rovnice popisujici vztah toxicity a spektralnich charakteristik byla sice také sta-
tisticky vyznamnd, ale vysvétlovala pouze 23 % variability dat. Tento nesoulad
mezi uspésnosti mezi odhady pH a toxicity je pravdépodobné zptisoben komplex-
nosti pudni toxicity, kterd je projevem tady faktoru (Frouz et al. 2011, 2005), jez
zvoleny pristup nebyl schopen odhalit. Nejcastéjsim duvodem toxicity je nizké pH.
Nizké pH také zvysuje rozpustnost hliniku a jinych kovi, které mohou prispivat
k toxicité substrata. Z toho vyplyva, ze efekt pH muze byt pozménén pritomnosti
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Obrazek 6.1 Piiklady méfenych jilovych substrat: obrazek vlevo, zelena kiivka - zluty
jil (illit + jarosit); prostfedni obrazek, ¢ervend kiivka - jarosit; obrdzek vpravo, modra
kiivka - uhelny jil (kaolinit + uhlif).
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téchto kovi. Dalsim duvodem toxicity substrata je vysoka konduktivita zptusobena
vysokou koncentraci kationtl, zejména sodiku. Vysokd konduktivita je nékdy spo-
jené naopak s vysokym pH. V neposledni radé je toxicita ¢asto spojena s pritom-
nosti uhli. Obsah uhli je negativné korelovan s pH substratu. Dalsim zpusobem,
jak uhli muze prispivat k toxicité, je pritomnost polyfenoli v uhli (Frouz et al.
2005). Tato komplexnost toxicity je tedy duvodem, pro¢ nebyl prilis Gspésny pokus
odhadnout toxicitu na zdkladé jednoduché funkce spektralnich vlastnosti.

Tabulka 6.1 Vysledky vicendsobné regrese pro odhad a) pH a b) toxicity substratu na
zékladé laboratornich hyperspektralnich dat.

pH (R? = 0.801, p < 0.00001)

Regresni a a

a) Reflektance Kkooficient SD D
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
18801885 76,09 11,84 < 0,0001
1425-1430 -106,47 17,97 < 0,0001
1249 265,60 160,15 0,1064

Toxicita (R? = 0.2311, p = 0.0174)

Regresni a N
b) Reflektance Kooficient SD P
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

& 8D — smérodatnd odchylka, p — hladina vyznamnosti testu,
R? - koeficient determinace

6.3.2 Mapovani jilovych substrati pomoci leteckych hyper-
spektralnich snimkua a jeho pouziti k odhadu toxicity

Jednotlivé nadlozni substraty maji podobné chemické vlastnosti a hodnoty toxi-
city (Frouz et al. 2005) ¢asto odlisné od odpovidajicich hodnot ostatnich substrati.
Proto pokud zmapujeme substraty, mizeme toxicitu v daném tzemi odhadnout
kombinaci mapy substratiu a pramérnych toxicit pro dané substraty. Spise nez
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hledani prfimého vztahu mezi spektry substratu a toxicitou, mize tedy byt slibnéjsi
vyuzit hyperspektralni data pro klasifikaci substratu a tuto klasifikaci poté kombi-
novat s primérnymi laboratornimi hodnotami toxicity téchto znamych substrati.

Jednotlivé substraty jsme klasifikovali z leteckych hyperspektralnich dat po-
moci SAM. Dosazend celkovd uspésnost klasifikace byla 71,18 %. Vysledky klasifi-
kace jsou uvedeny v Tabulce Jilové substraty cyprisového souvrstvi byly pro
potieby klasifikace rozdéleny do podtiid, tj. na zluté a sedé. Obé tyto podtiidy
prevazuji v daném tzemi a u obou byla presnost klasifikace nejvyssi.

Pomoci této klasifikace byla poté pro vybrané tizemi Podkrusnohorské vysypky
s vysokou variabilitou substrati o rozloze asi 1ha vytvorena mapa substrati
(Obrazek [6.2h). Kombinaci této mapy a pramérnych toxicit pro jednotlivé sub-
straty byl ziskan prostorovy odhad toxicity na zkoumaném tizemi. Z tohoto tizemi
bylo dédle odebrano 14 nahodnych vzorkt, v nichz byla testovana toxicita na horcici
seté (S. alba). Ze srovnani toxicity odhadované pomoci hyperspektralnich dat a to-
xicity zmérené v téchto 14 bodech vyplyva, ze odhad pomoci hyperspektralnich
dat vysvétluje asi 55 % variability dat. To je vice, nez pokud odhadneme toxicitu
na zakladé hodnot pH extrapolovanych z pravidelné sité bodu, které vysvétlily
pouze 21 % variability dat (Obrézek [6.2b).
pri predikci toxicity, souvisi se zptsobem vzniku vysypky. PTi jejim nasypavani
vznikaji hromady rtznych tvara a velikosti a rozliseni vzorkovaci sité 25 x 25 m
neni dostatecné pro jejich presné zmapovani. Hranice téchto hromad jsou velice
ostré a v podstaté neodhadnutelné klasickymi interpola¢nimi piistupy.

Tabulka 6.2 Presnost klasifikace jednotlivych vysypkovych substrati na Podkrusnohorské
vysypce u Sokolova.

Substrat Producer Accuracy® [%] User Accuracy® [%)]
uhelné jily 97,76 51,82
jily cyprisového souvsrtvi 100,00 99,76
— zluté
tufity 48,85 100,00
kaolinitové jily 76,49 99,48
podlozni zeminy 27,27 25,53
jily cyprisového souvsrtvi 93,42 85,34
— Sedé
uhelné smési 50,00 97,40
uhli 60,89 100,00
jarositové krusty na jilech 49,02 100,00

& Producer Accuracy — uddva podil pixeli spravné klasifikovanych v oblasti oznacené jako uréitéd
trida.

b User Accuracy — uddvé podil pixeld spravné klasifikovanych jako uréitd t¥ida vidi celkovému
poctu pixeli klasifikovanych jako tato trida.
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Obrazek 6.2 Obrazek vlevo: mapa klasifikace substratu ziskana z hyperspektralnich dat,
¢iselné kédy substratt: 1 — uhelné jily; 2 — jily cyprisového souvrstvi zluté; 3 — tufity;
4 — podlozni zeminy; 5 — kaolinitové jily; 6 — jily cyprisového souvrstvi Sedé; 7 — jarosit.
Obrézek vpravo: pH interpolované z terénnich méteni.

6.3.3 Miuzeme pomoci infracervené spektrometrie odlisit recentni
a fosilni organickou hmotu v ptdach vysypek?

Abychom zjistili, zda mizeme odhadnout z hyperspektralnich dat obsah recentniho
a fosilniho uhliku, porovnavali jsme odhadované hodnoty recentniho a celkového
organického uhliku s jejich zndmymi hodnotami (zjisténymi radiouhlikovym da-
tovanim a elementarni analyzou).

Kalibra¢ni modely sestavené pouze na zakladé umélych smési nedokazaly dobre
predpovédét ani recentni, ani celkovy uhlik v ptidach. Nicméné, po pridani spekter
pud do kalibrace, se predikéni schopnost kalibra¢nich modeld vyznamné zlepsila
— jak ukazuji parametry pro hodnoceni tspésnosti odhadu: smérodatna odchylka
kiizové validace (RMSECV) a t¢innost modelovani (EF). Modely poskytly velmi
dobry odhad uhliku jak recentniho (RMSECV=0,70, EF=0,95), tak celkového
(RMSECV=0,85, EF=0,94) (Loague & Green, 1991; Michel et al. 2009). Parame-
try téchto modeld jsou srovnatelné nebo lepsi nez ty, které uvadéji jini autori do-
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porucujici pouziti infracervené spektrometrie pro stanoveni riznych frakci uhliku
(Bornemann et al. 2008; Michel et al. 2009).

Pridani pud do kalibraci mélo vyznamny zlepsujici efekt na tspésnost kalib-
raci, nebot spektra smési a ptid jsou prece jen odlisnd, tzn. maji odlisné spektralni
charakteristiky. To je pochopitelné, protoze se da predpokladat, ze organicka
hmota v padach je relativné starsi a tedy i vice preménénd nez organickd hmota
pridana do smési. Zaroven fosilni organickd hmota v pudach muaze byt jiz pozmé-
néna zvétravanim a dekompozici. Vzorky piid mohou byt také riznorodéjsi ve
svém mineralnim slozeni, jez ma vliv na spektra v blizké infracervené oblasti.

Spektralni charakteristiky, které byly nejvyznamnéjsi pro predikci obsahu re-
centniho a celkového organického uhliku, jsou patrné z grafi zatéze prvniho fak-
toru v Obrazku [6.3] kde jsou uvedeny spolu se spektry dvou jilovet. Jednotlivé vr-
charakteristickym pro pudni organickou hmotu v blizké infracervené oblasti (Ben-
Dor et al. 1997; Michel et al. 2009; Stenberg et al. 2010); jejich popis je uveden
v Tabulce I vizualni interpretaci si mtizeme vSimnout, ze absorpce typické pro
alifatické struktury (1726 a 1761 nm) jsou vyraznéjsi ve spektru jilovce bohatsiho
na uhlik. Shodné vrcholky najdeme i v grafu zatézi pro celkovy uhlik (Cyyt). To ve
studované oblasti odpovidé alifatické povaze fosilni organické hmoty, kterou tvori
prevazné kerogen fasového puvodu (Kiibek et al. 1998).

1000 1500 2000
vinova délka (nm)

Obrazek 6.3 Graf z&tézi prvniho faktoru pro kalibrace na celkovy (Cyot) a recentni uhlik
(Crec) spolu se spektry jilovei s vysokym (J(+)) a nizkym (J(-)) obsahem uhliku. Popis
vrcholkil je uveden v Tabulce [6.3]
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Tabulka 6.3 Popis absorpénich vrcholku (dle Ben-Dor et al. 1997; Michel et al. 2009;

Stenberg et al. 2010)

Vlinova délka

Pavod absorpce

Odpovidajici latky

(nm)

1449 4v C=0 karboxylové kyseliny

1465 OH ve vodé (v + v3); celuléza/lignin /skrob/
CHs pektin

1582 OH ve vodé (2v); pektin/skrob/celuléza
OH skupina vazand pres H

1726 2v valenéni vibrace alifatické  celuléza/lignin/skrob/
C-H pektin/vosk/huminovd

kyselina

1761 2v valenéni vibrace alifatické  celuléza/lignin/skrob/

C-H pektin/vosk/huminova
kyselina

1929 OH ve vodé (v + v3); celuldéza/lignin/glukan/
3v -C=0 a -COOH, pektin/vosk/huminova
C=0 ketoni, CONH, kyselina

2068 3v aromatické C=C, celuléza/glukan /pektin
COO-H vazba, C=0

2137 3v aromatické C=C, celuldza/glukan /pektin
COO-H vazba, C=0

2198 3v aromatické C=C skrob/lignin/vosk/taniny

2276 kombinace O-H valen¢ni celulbza/skrob
vibrace a C-O celuldzy;
kombinace C-H valen¢ni
vibrace a CHsy
deformace skrobu

2309 3v of aliphatic C-H, huminové kyselina/
aromatic ring stretch vosk /Skrob

2347 3v of aliphatic C-H celuléza/lignin/glukan
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6.4 Zavéry

V tomto prispévku jsme predstavili vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro stu-
dium vysypek a velky potencial tohoto pristupu pro praktické aplikace. Spektralni
meéreni ¢istych substrati je mozno vyuzit pro hodnoceni jejich pH. Pouziti sa-
mostatné spektroskopie pro odhad toxicity substrati dostateéné nepostihuje jeji
komplexni charakter. Naopak klasifikace substrata pomoci hyperspektralnich dat
vede k mnohem presnéjsimu odhadu toxicity substrati nez interpolace chemickych
vlastnosti vzorkl stanovenych v laboratori.

Infracervena spektrometrie v kombinaci s metodou ¢astetnych nejmensich
¢tvercil prinasi presné odhady recentniho a celkového uhliku v pidach vysypek.
Tato metoda je jednodussi, rychlejsi a levnéjsi alternativou k finanéné a casoveé
narocnému datovani pomoci radioaktivniho uhliku.
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APLIKACE DPZ V PRECIZNIM
ZEMEDELSTVI

Vojtéch Lukas, Fernando Rodriguez Moreno, Frantisek Zemek,
Petr Hlavinka, Jan Kren, Daniela Semerddovd a Zdenék Zalud

Zemédélské podniky v soucCasnosti obhospodaruji 4.264 tis. ha zemédélské pudy
v Ceské republice, to je pFiblizné polovinu (54 %) celkové vymeéry zemé. Prevaznou
cast této plochy tvori ornd puda, na které jsou péstovany zemédélské plodiny.
Vice nez 54 % zemédélské pudy obhospodaiuji zemédélské podniky s vymérou
nad 1000 ha (Ministry of Agriculture 2010). Z vysledku statistického hodnoceni
tdaju v Registru pudy (LPIS) vyplyva, ze pres 40 % plochy orné pudy tvori po-
zemky s vymeérou nad 20 ha. Uspééné rostlinna produkce v takto definovanych
podminkéch se neobejde bez pokrocilych postupt rozhodovani.

Lokalné cilené hospodareni, ¢astéji oznacované jako precizni zemédélstvi, je
mezindrodné prijaty ndzev pro smér hospodareni na zemédélské pudeé, ktery vyu-
zivd nové technologie vyvinuté v 80. a 90.letech 20.stoleti. Cilem precizniho
zemédélstvi je optimalizace produkénich vstupt (hnojiva, pesticidy, pohonné hmo-
ty apod.) na zékladé lokalnich pozadavku rostlin a pudnich podminek. Timto
zpusobem je mozno pri péstovani rostlin dosdhnout efektivniho vyuzivani agro-
chemikalii a minimalizovat rizika ohrozeni zivotniho prostredi.
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Optimalizace produkénich vstupi, zohlednujici prostorovou variabilitu jed-
notlivych honu (Obrézek , svou podstatou napliuje cile trvale udrzitelného
zemeédélstvi (Corwin & Plant 2005).

(kg.ha-1)
Mo-12
W13-34
[Tl3s5-54
[[]s5-72
[[]73-89
W 0- 109
W 10-143

Aplikace
mo draselnych
[J100 hnojiv

Obrazek 7.1 Priklad uniformni (a) a variabilni (b) aplikace draselnych hnojiv na po-
zemcich zemédélského podniku o vymeére 1500 ha. Davka hnojiv je stanovena podle zasoby
Zivin v pudé (adaptovdno z prace autori: Lukas et al. 2011b).

Zakladni principy precizniho zemédélstvi nejsou nové; péstitelé jiz pred sta-
letimi védéli, ze puda i porost se mohou lisit i v méritku jednotlivych pozemkii.
Mensi vyméra pozemkt a manudalni zdsahy umoznovaly eliminaci lokalnich rozdili.
S vytvarenim vétsich ptidnich celki, intenzifikaci produkce a rostouci mechanizaci
v poloviné 20. stoleti vSak nebylo mozné heterogenitu pozemku zohlednit bez mo-
dernich technologii. AZ teprve rozvoj globéalnich navigac¢nich druzicovych systémt
(GNSS), informac¢nich a komunika¢nich technologii (ICT), dalkového prizkumu
Zemé (DPZ) a geografickych informacnich systému (GIS) vyznamné prispély ke
sbéru a zpracovani dat nezbytnych pro precizni hospodareni.

Vyznam stanoveni prostorové variability pozemki

Pierce & Nowak (1999) povazuji zjisténi prostorové variability pozemku za prvni
kriticky krok k optimalizaci rostlinné vyroby, nebot nelze optimalizovat néco, co
nezname. Faktory pitisobici na rust rostlin a nasledny vynos se méni v prostoru
a ¢ase. Cim je vyraznéjsi heterogenita ptidnich podminek nebo porosti, tim spise
je mozno ocekavat potencidlni uplatnéni technologii precizniho zemédélstvi a s nim
spojené prinosy.

Heterogenita pozemkt se nejvice projevuje na vynosu plodin. Variabilita vy-
nosu stanovena z vynosovych map poskytuje vyznamnou informaci pro rozho-
dovani o variabilni aplikaci péstebnich metod. Pokud neni znama pricina va-
riability vynosu, je doporuceno uniformni hospodatreni (Adamchuk et al. 2010,
Obrazek . Lokalné cilené hospodareni je mozné v piipadé, kdy jsou oblasti
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s rozdilnym vynosem konzistentni po vice let a koresponduji s néjakou agrono-
micky vyznamnou vlastnosti pozemku, napiiklad zadsobou zivin, topografii, historii
uzivani pudy atd.).

Ano Je prostorova variabilita vynosu konzistentni za vice let? Ne
Je zndma pricina variability vynosu? Ne Uniformni hospodareni j|
Ano An0 Iy (kdlnd péstitelsky zdsah

Muze byt piic¢ina odstranéna/napravena?| Ne |Lokélné cilené hospodarent

Obrazek 7.2 Rozhodovaci diagram o aplikaci lokdlné cileného hospodateni na zékladé
variability vynosu (adaptovdno podle: Adamchuk et al. 2010).

7.1 Mapovani prostorové variability pidnich
vlastnosti

Tradi¢ni postupy mapovani variability ptidnich podminek jsou postupné nahra-
zovany nepiimymi metodami, jako je on-the-go méteni (prehled viz Adamchuk
et al. 2004) nebo dalkovy prizkum. Mensi pfesnost stanoveni ptidnich vlastnosti,
v porovnani s tradicnimi laboratornimi rozbory, je kompenzovana Sirokym pro-
storovym pokrytim (Christy 2008).
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Obrazek 7.3 (a) Mapa elektrické vodivosti pudy, (b) totéz v leteckém snimku ve vidi-
telném spektru, a (¢) mapa variability vynosu na 52 ha pozemku. Zobrazené hodnoty maji
obdobné prostorové rozloZeni (adaptovdno podle: Lukas 2011a).
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Elektrickd pudni vodivost (EC), mapovand na zakladé bodové sité métent,
patii k nejc¢astéji pouzivanym parametrum precizniho zemédélstvi, ktery charak-
terizuje variabilitu pudnich podminek (Corwin & Lesch 2003). Pro elektrickou
vodivost pudy je rozhodujici kombinace fyzikdlnich a chemickych vlastnosti pudy,
zahrnujici podil rozpustnych soli v pidnim roztoku, zastoupeni jilovych castic,
vlhkost pudy, objemovou hmotnost pudy, obsah organické hmoty a teplotu pudy
(Corwin & Lesch 2005). Komplexni ptsobeni téchto faktori znesnadiiuje primé
vyuziti EC pro lokalné cilené hospodareni kvtli obtiZznému stanoveni jednotlivych
pudnich vlastnosti (Obrézek [7.3).

Mapovani pudnich vlastnosti pozemku a vegetace pomoci dalkového prizkumu
Zemé se v zemédélstvi vyviji dlouhodobé s rozvojem néstroju a metod DPZ. Tyto
postupy rozpoznavaji rozdilné pidni podminky na zakladé spektralnich vlast-
nosti pudniho povrchu. Baumgardner et al. (1985) popisuji zékladni spektralni
vlastnosti pudy. Podobné jako u geofyzikalnich metod nelze pomoci dalkového
sniméni stanovit specifické pudni vlastnosti bez dodateéného terénniho priuzkumu.
Spektralni projevy plidy jsou vyslednici vétsiho poctu vlastnosti pidy. K nejvyz-
namnéjsim patii obsah organické hmoty, vlhkost pudy, zrnitost a struktura pudy,
zastoupeni oxidu zeleza (Lilienthal 2003), pfipadné hrubost povrchu (Lillesand et
al. 2008). Podrobny popis pusobeni téchto faktorii podavaji napt. Baumgardner
et al. (1985), Lilienthal (2003), van der Meer & de Jong (2006) a Ben-Dor et al.
(2009).
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Obrazek 7.4 Vliv pudni vlhkosti na odrazivost puidy (adaptovdno podle: Lilienthal 2003).

Zvysujici se pudni vlhkost obecné snizuje odrazivost, zejména ve viditelném
spektru (400-700nm). Vlhéi puda se proto v porovnani se suchou jevi tmavsi.
Pro spektralni kiivku pudy je charakteristickd absorpce zareni ve 1400 a 1900 nm,
zpusobend obsahem vody v pudé (Obrazek . Zvyseny obsah organické hmoty
snizuje odrazivosti v celém spektru (Obrazek (Baumgardner et al. 1985).

Pro zrnitost pidy obecné plati, Ze se vzristem velikosti ptidnich ¢éstic vzrista
odrazivost ve viditelné casti spektra. Jilovité pidy se jevi tmavsi nez ptudy piscité.
Zrnitost pudy podminuje nékteré dalsi pudni vlastnosti, zejména vlhkost pudy
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Obrazek 7.5 Spektralni charakteristiky pudy pfi rozdilném obsahu organické hmoty: A —
fibrické pudy s mensim podilem rozlozitelné organické hmoty; B — hemické pudy; C —
saprické pudy s vétsim podilem organické ptidy (adaptovdno podle Baumgardner et al.
1985).

a jeji strukturu, jez se projevuji na celkové odrazivosti pudy. Exaktni stanoveni
vlivu zrnitosti pudy je proto obtizné (van der Meer & de Jong 2006). Pfesnost
klasifikace zrnitosti pudy z hyperspektralnich dat se zvysi spravnym nacasovanim
méreni za optimélnich vlhkostnich podminek, kdy rozdily mezi pidnimi typy jsou
nejvyraznéjsi (Casa et al. 2013).

Ackoliv dalkovy prizkum a geofyzikélni mapovani jsou dvé odlisné metody
pracujici na zcela rozdilnych fyzikalnich principech, mohou poskytovat obdobné
vysledky. Jak ukazuje De Benedetto et al. (2013), kombinace téchto metod umoz-
nuje uspésnou identifikaci ¢asti pozemku se shodnymi produkénimi vlastnostmi,
tzv. managementové zény.

7.2 Zjistovani variability porostii dalkovym
prizkumem

Hodnoceni porostid pomoci DPZ je vyuzivano pro klasifikaci vyuzivani zemédélské
pudy a identifikaci zemédélskych plodin, dédle pak pro diagnostiku stavu vyzivy
rostlin, detekce stresu rostlin a predikci vynosu zemédélskych plodin. Zakladni
popis spektralnich vlastnosti rostlin a porostt je uveden v Kapitoldch [I]a[2l Tento
popis plati zejména pro zdravou (zelenou) vegetaci. Pro stresované nebo starnouci
rostliny je typické zvyseni odrazivosti v ¢ervené a blizké infracervené ¢asti spektra
(Obrézek . Spektralni méfeni umoznuje rozpoznavat stresové projevy rostlin,
ale obvykle bez urceni jejich pticiny (deficit vldhy, zivin, napadeni chorobami aj.).

Mnoho odbornych studii popisuje spektralni odrazivost v oblasti viditelné
a blizké infracervené (NIR) ¢éasti elektromagnetického zéfeni. Tato odrazivost je
vhodné pro stanoveni biofyzikalnich parametra rostlin na zakladé vegetacnich in-
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Obrazek 7.6 Zmény spektra zdfeni odrazeného vegetaci (podle préce: Lilienthal 2003):
(a) v prubéhu rustu a starnuti rostlin; (b) vlivem rozdilnych mnoZstvi biomasy porostu
hodnocené podle pokryvnosti listovi (LAI).

dext. Napriklad Li et al. (2014) uvadi vétsi pocet hyperspektralnich vegetacnich
indextu vyuzitelnych pro stanoveni obsahu dusiku v porostu ozimé psenice. V pri-
padové studii uvedené v této kapitole, byly pouzity ¢tyii vegetacni indexy pro
popis heterogenity porostu jarniho jeé¢mene: 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 dalsich
vegetacnich indexech métenych v tzkych spektralnich pasmech obsahuje Kapi-
tola [§] (Tabulka [8.1)).

1. NDVI byl ptivodné vyvinut pro stanoveni zastoupeni vegetace v tzemi ze
sirokopasmovych satelitnich snimki (Rouse et al. 1974). Normovany vypocet, na
rozdil od jednoduchych pomérovych indexii, umoznuje redukovat nékteré rusivé
prvky v obrazu, jako jsou rozdilné osvétleni snimané scény, stiny a atmosférické
vlivy, nebot jejich ptisobeni je v rozdilnych pasmech odrazivosti zpravidla po-
dobné. Rovnice pro vypocet NDVI ze Sirokopasmovych senzoru je:

RNir — RRed

NDVI = ,
RNiR + RRea

(7.1)

kde, Ry1r & RReg jsou hodnoty odrazivosti v blizkém infracerveném a v ¢erveném
pasmu EM. Pii pouziti hyperspektralnich dat se vypocet provede z vybranych
vlnovych délek, obvykle Rggs a Rgo1. Vysledek vypoctu NDVI je bezrozmérna
veli¢ina nabyvajici hodnot v intervalu (—1,1).

Vysledky polnich pokusi s ozimou psenici a jarnim jeCmenem ukézaly, zZe
vyssi hodnoty NDVI indikuji vét$i mnozstvi biomasy, vyssi hmotnost rostlin, vétsi
hustotu porostu (pocet rostlin na m?), vice odnozi na rostlinu a lepsi stav vyzivy
rostlin (vyssi obsah chlorofylu). Tyto vlastnosti porostii se néasledné projevi ve
vyssim vynosu plodin (Kfen et al. 2009).
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Vztah mezi hustotou porostu a NDVI neni linedrni, nebot NDVI vykazuje
tzv. nasyceni ve velmi hustém porostu (s vysokou hodnotou LAI) (Baret & Gu-
yot 1991). Od dosazeni jisté hodnoty LAI (nebo mnozstvi nadzemni biomasy)
se jiz NDVI neméni. Nastane zminéné nasyceni a NDVI proto neni pouzitelny

(Obrazek [7.7)).
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Obrazek 7.7 Vztah mezi Sirokopdsmovym NDVI a biomasou ozimé psenice v prubéhu
vegetacniho obdobi 2013.

2. Perspektivnim indexem pro hodnoceni vyuziti dusiku porostem je Red Edge
Inflection Point (REIP), ktery udava vinovou délku inflexniho bodu spektralni
kiivky v tzv. ,red edge oblasti. Umisténi tohoto bodu se zpravidla pohybuje
v oblasti 700-740 nm. ZvysSeni koncentrace chlorofylu v rostlinidch nebo prirtst bio-
masy zpusobuji jeho posun do vyssich vinovych délek (Heege et al. 2008). Pozitivni
vlastnosti REIP je jeho mensi citlivost k rusivym faktorim, jako jsou odrazené
zareni od ptidniho pozadi a atmosférické vlivy. Zaroven je index REIP vysoce
citlivy k pozadovanym porostnim charakteristikdm (obsah chlorofylu a hustota
porostu). Na rozdil od NDVI u REIP nenastane jeho nasyceni pii vyssim LAIL

Vypocet REIP je mozny vice zpusoby, z nichz zde uvedeme dva: 1) numerickym
vypocétem druhé derivace kfivky odrazivosti porostu (Miller et al. 1990; Cho &
Skidmore 2006); 2) linedrni interpolaci ze ¢tyt spektralnich pasem podle empirické
rovnice (Guyot et. al. 1988):

(Re70 + R780)/2 — Rroo fn

REIP = 700 + 40
R740 — R7oo

m]. (7.2)
Citlivost vegetacnich indext na koncentraci dusiku v listech rostlin byla sledovana
v Cetnych odbornych studiich. Mariotto et al. (2013) uvadéji, ze tzkopasmové
hyperspektralni senzory zachycuji o 25% vyssi variabilitu pfi modelovani rustu
rostlin a maji o 20% vyssi presnost rozliseni druhu plodin ve srovnani s Siro-
kopasmovymi senzory. Soucasné plati, ze 3-7 tizkych pasem vysvétluje pres 90 %
variability v modelech vynosu plodin. Vysledky studie Heege et al. (2008) ukazuji,
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7e zména REIP o 1 nm indikovala rozdil 15 kgha~!' N dodanjch hnojenim 6 tjdnt
pred vlastnim méfenim. Pro urceni vychozi ddvky v porostu pomoci optickych
metod je vsak nutné kalibrace pro jednotlivé druhy plodin, odridy, ristové faze
a specifické stanovistni podminky.

3. Gamon et al. (1990) navrhli fotochemicky reflektancni index PRI:
~ Rs31 — Rs70

Rs31 + Rsro”

kde Rs31 a Rs79 znamenaji odrazivost vegetace v uvedenych vinovych délkéch.
PRI se casto povazuje za nositele informace o i¢innosti vyuziti svételného zatreni
LUE (z anglického Light Use Efficiency) pii aktudlni rychlosti fotosyntézy vege-
tace. LUE odrazi strukturu porostu a vitalni stav rostlin v danych stanovistnich
podminkich. LUE je dilezitym vstupnim parametrem pro modelovy vypocet
hrubé primérni produkce ekosystému a bilance uhliku (Hilker et al. 2008).

4. Index vodniho pasma, WBI, vyuziva vlnové délky 900 a 970 nm, které jsou
citlivé na zmény obsahu vody v rostlinach (Penuelas et al. 1993):

PRI (7.3)

R
WBI = 272, (7.4)
900

Se vzrustem obsahu vody v rostlinach se zvysuje absorpce zareni o vinové délce
970 nm v poméru k zareni vinové délky 900 nm. Vegetacéni index WBI se vyuziva
pri rozpoznavani vodniho stresu suchem, odhadech produkce a jejim modelovani,
analyze rizika pozart a v nékterych ekofyziologickych studiich.

7.3 Pripadova studie

Cilem studie je ukazat vyuziti informace z leteckého hyperspektralniho snimkovani
pro stanoveni nadzemni biomasy porostu obilnin, stavu vyzivy porostu dusikem
a jeho zasobeni vodou. Informace o mnozstvi nadzemni biomasy jsou vyznamné
pro poznani tvorby vynosu, zejména v ranych stddiich vyvoje porostu (Kfen et
al. 2014). Pro rust rostlin, tvorbu vynosu a kvalitu zrna je dusik nejvyznamnéjsi
Zivinou pro obilniny. Je vSak nutné prihlédnout k jeho negativnimu pusobeni na
zivotni prostiedi pfi jeho nadmérném davkovani. Vizualni analyza spektralnich
charakteristik porosti muze slouzit k rozpoznavani rozdilu v zivinném stavu po-
rosti. Pro podporu agronomického rozhodovéani je vsak nezbytné tyto rozdily
kvantifikovat, napt. v podobé vegetacnich indext. Predmétem studie je vyuziti
spektralnich charakteristik porostl plodin v podobé vegetacnich indext ziskanych
z leteckych HS dat pro stanoveni porostnich parametrt vyznamnych pro tvorbu
vynosu obilnin.

7.3.1 Data a metody

Pro tyto ucely byl vybran pozemek s jarnim jeCmenem o vymére 62 ha na jizni
Moravé (lokalita Otnice) s prevladajicim pidnim typem ¢ernozem. V roce 2014
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probéhlo na pocatku sloupkovani porostu (BBCH 32) letecké hyperspektralni
snimkovani a stanoveni mnozstvi nadzemni biomasy z odebranych rostlin. Vzorky
byly odebrany na 10 mistech porostu odpovidajicich rozpoznané heterogenité
pudnich podminek na pozemku. Soucasné s odbéry rostlinného materidlu byl
diagnostikovan vyzivny stav rostlin pomoci chlorofylmetru (Yara N-Tester, viz
Obrazek [7.8)). Piistroj je obdobou chlorofylmetru Minolta SPAD 502 a méf{ své-
telné zareni propousténé listem, ve vinovych délkach 650 a 940nm (Arregui et
al. 2006). V zemédélské praxi je tento nédstroj asto vyuzivan pro zjisténi stavu
dusikaté vyzivy rostlin a pro nasledné doporuceni trovné dusikatého hnojeni. Pro
kazdy zdznam bylo tieba 30 méfeni na listech k ziskani reprezentativni hodnoty
na kazdém misté, jez vzdy odpovidalo oblasti porostu ve tvaru kruhu o praméru
51m.

(b)

Obrazek 7.8 (a) Odbér rostlinného materidlu jeé¢mene jarntho na pocdtku sloupkovani
a (b) méfeni chlorofylmetrem Yara N-Tester pro diagnostiku stavu vyzivy rostlin.

Letecké snimky byly ziskdny z hyperspektralniho senzoru CASI-1500 (Itres,
Kanada) s 96 spektralnimi pdsmy (365-1050 nm) a prostorovym rozliSenim 1m
na pixel. Obrazova data byla predzpracovana pomoci radiometrické, atmosférické
Kapitola [2. Pro ucely této studie byly vybrany ctyri vegetacni indexy: NDVI,
REIP, PRI a WBI (podrobnéji viz Kapitola. Hodnoty vegetacnich indexi pro
mista pozemniho pozorovani byly vypocCteny pomoci nastroju zondlni statistiky.

Pro urceni topografickych charakteristik sledovaného izemi byla zpracovana
data leteckého laserového skenovani do podoby digitdlniho modelu terénu (DMT)
o prostorovém rozliSeni 5 m na pixel. Kromé zakladnich topografickych parametri,
jako je nadmorska vyska, sklon, zakfiveni a expozice terénu, byl vypocten také
topograficky vlhkostni index TWI (z anglického Topographic Wetness Index).
Tento index vypovida o rozloZeni potencialni pudni vlhkosti v daném pixelu na
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zakladé stanoveni odtokovych parametri podle rovnice:

A
TWI = ln<tan b) , (7.5)

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

Pro podrobnéjsi popis pudnich vlastnosti na sledovaném pozemku slouzily
mapy bonitovanych pudné-ekologickych jednotek (BPEJ). Zpracovéni prostorovych
dat probihalo v programech ESRI ArcGIS 10.2 a Exelis ENVI 5.1.

7.3.2 Vysledky a diskuse

Na Obrazku jsou znazornéna mista terénniho prizkumu na pozemku a graf
s rozdily odrazivosti porostu jarniho jetmene z hyperspektralniho snimkovani
v téchto mistech. Nejpodstatnéjsi rozdily byly zaznamendny v blizce infracervené
a Cervené Casti spektra, kterd se nejlépe hodi k hodnoceni ristu rostlin a stupném
vyvoje porostu.

Pro hodnoceni zavislosti mezi sledovanymi parametry (mnozstvi nadzemni bi-
omasy, hodnota ziskana pri méreni chlorofylmetrem, topografické charakteristiky
a vybrané vegetacni indexy) byla vyuzita korelaéni analyza, jejiz vysledky uvadi
Tabulka Vysledky prokdzaly statisticky vyznamné vztahy (p < 0,05) mezi
pozemnim méfenim rostlin a vegetacnimi indexy, s vyjimkou REIP a mnozstvim
nadzemni biomasy. Vysledky méfeni chlorofylmetrem byly ve statisticky priitkazné
korelaci (p < 0,05) se vSemi sledovanymi vegeta¢nimi indexy.
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Obrazek 7.9 (a) CASI snimek pozemku s jarnim je¢menem s barevnym vyznaéenim
odbérovych mist; (b) rozdily ve spektralnich vlastnostech s odpovidajicim barevnym
oznacenim.

Nalezeni statisticky vyznamné korelace (p < 0,05) mezi vegetaénimi indexy
a méfenim porostu na 10 mistech umoznilo vypocet regresnich rovnic. V prvnim
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Tabulka 7.1 Vysledky korela¢n{ analyzy (Pearsontv korela¢n{ koeficient) porostnich pa-
rametri jarnfho je¢mene, topografickych charakteristik a vegetacnich indexi (* znadi
statistickou prukaznost pii o = 0,05)

Na’dvm. TWI NDVI REIP PRI WBI

vyska
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 — Normalizovany diferenén{ vegetacni index, REIP — Red Edge Inflection Point,
PRI — fotochemicky reflektanéni index, WBI — Water Band Index (index vodniho pdsma)
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Obrazek 7.10 Grafy vzajemné zdvislosti porostnich parametru a vegetaénich indexi:
(a) nadzemni biomasa (susina) versus NDVI; (b) hodnoty ziskané chlorofylmetrem (Yara
N-Tester) versus WBIL.

pripadé slo o rovnici mezi mnoZstvim nadzemni biomasy (hmotnosti rostlinné
susiny) a NDVI (Obrézek [7.10h), v druhém pripadé o stanovenf stavu vyZzivy rost-
lin (zprostredkované pres hodnoty méfeni chlorofylmetrem) a WBI
(Obrézek[7.10b). Na zékladé takto definovanych vztahil bylo mozné odvodit do ma-
pové podoby pro celé sledované tzemi prostorové rozlozeni biomasy porostu

(Obrézek [7.11) a stavu vyZzivy porostu (Obrézek [7.11f).

Statisticky vyznamna korelace (p < 0,05) mezi WBI a TWI (r = 0,814) vy-
povida o pozitivnim vlivu oblasti pozemku s vyssi pudni vlhkosti (vyssi hodnota
TWI) na rust a vyvoj porostu, reprezentovany v tomto piripadé vegeta¢nim in-
dexem WBI. Tento efekt je zvlasté patrny pfi vyskytu obdobi sucha v pribéhu
vegetacniho obdobi, jako se tomu stalo na sledovaném tzemi v roce 2014. Vliv
topografie byl také vyznamny pro jednotlivé porostni parametry (TWI v Ta-
bulce a na Obrézku [7.11k). Tyto vysledky odpovidaji zdvérim studie, kte-
rou prezentovali Godwin & Miller (2003), kde reliéf terénu je zminén jako jedna
z nejvyznamneéjsich pfic¢in variability porostii na pozemcich. Reliéf zasadné for-
muje pudni vlastnosti, které maji vliv na rust rostlin. V mnoha pripadech slouzi
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jako vysvétleni pri¢iny nalezenych rozdili. Z praktického hlediska jsou to neménné
vlastnosti pozemku. Priklad vyvoje metodického postupu pokrocilé interpretace
stavu vyzivy porostid na zakladé analyzy topografickych parametrti a ptdnich
vlastnosti uvadéji Rodriguez-Moreno et al. (2014). Podobné PRI index byl v ko-
relaci s mnozstvim nadzemni biomasy, stejné jako s mérenimi chlorofylmetrem
(Tabulka. Mapové znazornéni (Obrézek ) vykazuje obdobné prostorové
¢lenéni jako oba sledované porostni parametry.
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Obrazek 7.11 Mapy sledovaného pozemku s jarnim je¢menem: (a) digitdln{ elevaéni model
(DEM) z laserového skenovéni; (b) topograficky vlhkostni index TWI vypocteny z DEM;
(¢) vymezen{ pidnich jednotek dle BPEJ; (d) fotochemicky reflektanén{ index PRI z hy-
perspektrélnich dat; (e) mnozstvi nadzemni biomasy zjiSténé na zakladé vegetacniho in-
dexu NDVT; (f) celoplosnd diagnostika stavu vyzivy rostlin na zdkladé méfeni chlorofyl-
metrem a hodnot vegeta¢niho indexu WBL
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Pokracovani obrazku 7.11

Mira zavislosti mezi porostnimi parametry a vegetacnimi indexy ukazuje na
moznost vyuziti leteckého prizkumu pomoci hyperspektralniho senzoru pro ce-
loplosné hodnoceni stavu porostt, nahrazujiciho tradi¢ni pozemni méreni, a to
i pfi malém poctu kalibra¢nich mist.

7.4 Zavéry

Pomoci hyperspektralniho snimkovani bylo mozno rozpoznat prostorovou vari-
abilitu porostnich parametra jarniho jeCmene, vyznamnych pro tvorbu vynosu
této plodiny. Ve studii byly vyuzity tzkopasmové vegetacéni indexy pro celoplosné
stanoveni nadzemni biomasy porostu a diagnostiku stavu vyzivy rostlin z deseti
kalibracnich bodu. Takto ziskané mapové podklady mohou byt dale vyuzity pro
planovani cilenych mistnich zdsahii ve prospéch vyzivy a ochrany rostlin v pre-
ciznim zemédélstvi.

Podékovani:

Experimentalni ¢ast studie byla podpofena vyzkumnym projektem NAZV
QI111A133 ., Zlepseni vyuziti odridového potencidlu obilnin na zikladé casové
a prostorové analyzy spektrdlnich charakteristik porostu“ a MSMT LD14121
»Moznosti délkového prizkumu Zemé pro stanoveni aktudlni evapotranspirace
vybranych polnich plodin“.
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MAPOVANI OBSAHU
CHLOROFYLU V LESNICH
POROSTECH

Lucie Homolova, RiZena Janoutovd, Jan Hanus a Zbynék Malenovsky

8.1 Uvod

Vétsina zivota na nasi planeté je fizen procesem fotosyntézy. Béh fotosyntézy, kte-
rou zajistuji bakterie, fasy a vyssi rostliny, je z velké ¢4sti ovlivnén pritomnosti
a koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmenti, jako jsou chlorofyly, karoteno-
a a b (Cgp), které reguluji mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni pouzitelného
pro proces fotosyntézy. Nizké koncentrace C,, mohou limitovat vytéznost foto-
syntézy. Obsah C,, muze byt tudiz povazovan za indikator fotosyntetické aktivity
a tim padem i celkového zdravotniho stavu rostlin. Dale pak muze slouzit jako
indikator nutriéniho stavu rostlin, zejména pak obsahu dusiku, protoze velké ¢ést
dusiku rostlin je zabudovana pravé v molekuldch chlorofylu. U rtiznych druht
rostlin existuje ruzny vztah mezi obsahem Cg; a dusiku (Homolova et al. 2013).

Pro dalkovy prizkum Zemé je obsah Cg,p v zivych ¢astech rostlin velmi atrak-
tivni indikator. Diky tomu, ze Cg; silné absorbuje dopadajici sluneéni zafeni ve

109
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viditelné casti elektromagnetického spektra, je mozné obsah C,, stanovovat nede-
struktivné pomoci analyzy dat DPZ (Filella & Penuelas 1994; Datt 1998; Ustin
et al. 2009).

Metody vyuzivajici data DPZ ke kvantitativnimu stanoveni obsahu C v rost-
lindch mohou byt rozdéleny do dvou zdkladnich skupin: empiricky a fyzikalné
zalozené metody (Liang 2004). Empirické metody jsou zaloZzeny na tom, ze se
ustanovi statisticky vztah mezi obsahem Cg,, ktery je pfimo zméfen v terénu,
a hodnotami odrazivosti z dat DPZ (Curran et al. 2001; Gitelson et al. 2003; Main
et al. 2011). Fyzikalné zaloZzené metody vyuzivaji modelti radiativniho prenosu
(RT z anglického radiative transfer), tj. fyzikalnich modelu, které simuluji pfenos
slunecniho zareni né¢jakym prostredim. V tomto kontextu se jednd o matrice, které
nahrazuji prostredi a strukturu jednotlivych listt i celého vegetacniho zapoje. Tyto
modely davaji do souvislosti biochemické a strukturalni vlastnosti porostu a jeho
diléich soucdsti (tj. listy), s mnozstvim odrazeného slune¢niho zareni od daného
porostu (Jacquemoud et al. 2009). Obsah Cg,;, v listech je jednim z klicovych
vstupnich parametri modeld RT a tudiz muze byt kvantitativné ziskan z dat DPZ
pomoci inverze modeli RT (Baret & Buis 2008). V této kapitole nejprve shrneme
ruzné pristupy odhadu Cg z dat DPZ. Nékteré z nich posléze predstavime de-
tailnéji v pripadové studii odhadu C,; smrkovych ekosystémi z hyperspektralnich
leteckych dat DPZ (na zakladé studie Malenovského et al. (2013)).

8.2 Prehled metod DPZ pro odhad chlorofylu

Empiricky zalozené metody pouzivaji statistiku k tomu, aby ustanovily vztah mezi
nameérenymi hodnotami Cg, v terénu a spektrdalnimi daty DPZ. Spektralni data
se pouzivaji bud ve formé hodnot odrazivosti anebo ve formé transformovanych
veli¢in. Nejcastéjsim prikladem transformace hyperspektralnich dat je prvni nebo
druhd derivace, transformace kontinua spektralni kiivky (CR z anglického Con-
tinuum Removal) anebo kombinace nékolika spektralnich pasem do formy ve-
getacniho indexu (le Maire et al. 2008; Schlerf et al. 2010). V odborné literature
je zdokumentovano velké mnozstvi vegetacnich indexu (VI), které byly vyvinuty
bud na trovni listu anebo na trovni celych porosti. Napr. le Maire et al. (2004)
a nasledovné Main et al. (2011) otestovali kolem 70 VI, které byly specidlné vy-
vinuty pro mapovani obsahu Cg;. V Tabulce prezentujeme pouze maly vybér
nékolika index a nasim cilem je spise predstavit Sirokou skédlu rtiznych matema-
tickych vyjadreni. Obzvlasté ty indexy, které vyuzivaji tvar kiivky odrazivosti,
funguji celkem spolehlivé pro odhad Cgp.

Dalsi spektrdlni indikator, ktery se casto vyuziva pro studium zdravotniho
stavu porosti, je pozice inflexnitho bodu spektralni krivky v blizké infra-¢ervené
¢asti spektra (REIP z anglického red-edge inflection point) (Mutanga & Skidmore
2007). P¥imé pouziti REIP pro mapovani obsahu Cyj, se zd4 nejednoznacné, nebot
nékteré zavéry védeckych praci prichdzi s protichudnymi vysledky. Broge a Le-
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blanc (2001) srovnali nékolik VI, které zahrnovali i t¥i rizné metody vyjadreni
REIP, a zjistili, ze pravé REIP indikatory jsou mnohem citlivéjsi na strukturalni
zmény v porostu, vliv podkladu a atmosférickych parametri, nez jednoduché VI
kombinujici nékolik spektralnich pasem. Indikatory REIP fungovaly spolehlivé
pouze v porostech s vysokou hustotou. K podobnym zavérim dosel ve své praci
i le Maire et al. (2004). Naopak jind srovnavaci studie zdturaznila to, ze pravé
REIP fungovaly jako robustni a konzistentni indikatory obsahu Cg,, (Main et al.
2011).

Obecné lze Tici, ze velkou vyhodou empiricky zaloZenych metod je to, Ze jsou
vypocetné jednoduché a rychlé, a v lokdlnich méritcich funguji obvykle dobfe.
Nevyhodou zustava to, ze empiricky stanovené vztahy nejsou univerzalni a tudiz
jsou tézko prenositelné na jiny druh ekosystému ¢i jiny typ vstupnich dat DPZ
(Colombo et al. 2003; Gokkaya et al. 2014).

Jiz zminéné nevyhody empiricky zalozenych metod castecné fesi metody fy-
zikélné zalozené, které vyuzivaji modely RT (Asner et al. 2003). Modely RT jsou
dvojiho typu, a to na trovni listu a na trovni porostu. Na trovni listu simu-
luji optické vlastnosti, tj. odrazivost a propustnost svétla listovim. Nejznaméjsim
a nejvice pouzivanym modelem RT na trovni listu je model PROSPECT (Jacque-
moud & Baret 1990; Feret et al. 2008). Hlavni duvod jeho Sirokého vyuziti je malé
mnozstvi vstupnich parametri (jejich prehled je uveden na Obrazku a v Ka-
pitole [8.3). Jiné modely, jako napt. LIBERTY (Dawson et al. 1998), LEAFMOD
(Ganapol et al. 1998), SLOP (Maier et al. 1999) nebo DLM (Stuckens et al. 2009),
jsou mnohem méné pouzivany.

Modely na trovni porostu pouzivaji optické vlastnosti listovi jako vstup a si-
muluji interakce slune¢niho zareni v celém vegeta¢nim zépoji (napf. lesni porosty,
zemeédélské plodiny). V odborné literature se mizeme setkat s velkym mnozstvim
modelt RT na trovni porostu, od relativné jednoduchych, které znacné zjed-
nodusuji vegetacni médium a k jeho popisu pouzivaji omezené mnozstvi vstupnich
parametri, az po ty slozité a vypocetné narocné, které dokazi vérohodné za-
chytit 3D strukturu vegetace. Pfehled modelt RT na trovni porostu, s nimiz
se muze Ctenal bézné setkat v odborné literatuie, nabizi naptiklad internetova
stranka vénovand mezindrodnimu srovnavani modeli RT (Radiation Transfer
Model Intercomparison — RAMI, www.rami-benchmark. jrc.ee.europa.eu). Asi
nejcastéji se muzeme setkat s modelem SAIL (Verhoef & Bach 2007; Jacque-
moud et al. 2009), ktery byvéa obvykle propojen s modelem PROSPECT. Divod
jejich castého pouziti tkvi opét v jednoduchosti a malém mnozstvi vstupnich pa-
rametri v porovnani s ostatnimi modely (Jacquemoud et al. 2009) a v pomérné
dobrych vysledcich v pripadé porostii s jednoduchou a homogenni strukturou
(Widlowski et al. 2007). SAIL byl ptivodné navrzen pro relativné jednoduché eko-
systémy, jako jsou monokulturni zemédélské plodiny. Avsak s postupem casu se
miizeme setkat stdle castéji s jeho vyuzitim i v pripadé lesnich porostii. V téchto
pripadech je treba predpokladat, ze struktura lesnich porostu je blizka pripadu
homogenniho média, coz muzeme pozorovat napriklad u dat DPZ s hrubym pro-
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storovym rozliSenim v kombinaci s hustymi a druhové chudymi lesnimi porosty
(Sampson et al. 2003; Laurent et al. 2011). Jiné modely RT, které se snazi lépe
vystihnout 3D architekturu lesnich porosti, jsou mnohem vhodnéjsi pro interpre-
taci DPZ dat z lesnich ekosystémt nez model SAIL. Do této skupiny 3D modelt
RT patii napt. DART (Gastellu-Etchegorry et al. 1996; Gastellu-Etchegorry et
al. 2004), ktery predstavime podrobnéji v dalsich ¢astech této kapitoly, FLIGHT
(North 1996), Raytran (Govaerts & Verstraete 1998) a mnoho dalsich, které ¢tenar
muze podrobnéji prostudovat na internetovych strankach RAMI.

Data DPZ interpretujeme pomoci modeli RT tak, ze pomoci inverznich me-
tod jsme schopni odhadnout nékteré vstupni parametry modelt RT, jako je napft.
obsah C,, (Baret & Buis 2008; Croft et al. 2013). Proto v ndsledujici ¢asti
predstavime metody inverze modelt RT, které obecné muzeme rozdélit na inverze
primé a nepiimé.

Primé metody inverze modeltt RT pracuji tak, ze pomoci optimaliza¢nich
krokt minimalizuji (pfipadné maximalizuji) néjakou nakladovou funkci v rdmci
jistych omezujicich podminek. Kazdou novou RT simulaci dochazi ke zpfesnéni
vstupnich parametri. Naméatkou zde uvadime dva optimaliza¢ni algoritmy, se
kterymi se muzeme cCastéji setkat v odborné literature zabyvajici se kvantita-
tivnim DPZ. Jsou to tzv. Quasi-Newtonova optimalizace (Combal et al. 2002)
a simplexova metoda (Gascon et al. 2004). Pfimé inverze modelt RT celi dvéma
zavaznym nedostatkim. Zaprvé, je nutné odhadnout pocateéni hodnoty vstupnich
proménnych parametri modelu, coz muze vést pouze k lokalné spravnému vysled-
ku. Zadruhé, prima inverze komplexnich RT modelti mize byt vypocetné velmi
narocnd, protoze pri kazdém optimalizacnim kroku se znovu simuluje radiativni
transfer na zakladé aktualizovanych vstupnich parametria. Z tohoto divodu jsou
ptrimé inverze vhodné jenom pro jednoduché, vypocetné nendroéné modely a méné
objemnd data DPZ (Combal et al. 2002; Kimes et al. 2002).

V kvantitativnim DPZ se mnohem ¢astéji miizeme setkat s metodami neprimé
inverze modelti RT, které prevazné pouzivaji tzv. vyhledavaci look-up tabulky
(LUT z anglického look-up tables). V tomto pfipadé model RT nejprve spocita
mozné kombinace vstupnich parametri. Vysledné hodnoty odrazivosti spolecné se
vstupnimi parametry ulozi do databaze, které se fikd LUT. Nasledné se dopocitaji
hodnoty nakladové funkce mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami odrazi-
vosti. Poté se cela LUT srovna vzestupné ¢i sestupné podle nakladové funkce,
coz umoznuje najit globalni reseni celého matematického problému. Nakladova
funkce tak predstavuje statistickou vzdalenost mezi hodnotami odrazivosti mére-
nymi, tj. z dat DPZ (RyEs), a hodnotami simulovanymi (Rypyr) v danné vinové
délce A. Klasickym prikladem jednoduché nakladové funkce, ktera se casto pouziva
v DPZ, je stfedni kvadratickd chyba (RMSE z angl. Root Mean Square Error):

1 n
RMSE = |~ S (Ruesy — Roora)’ (8.1)
i=1



8.2. Prehled metod DPZ pro odhad chlorofylu

Tabulka 8.1 Ukazka vybranych vegetacnich indext, které jsou citlivé k riznym obsahtim
chlorofylu v rostlindch. Vycerpavajici pfehled indexti je k dispozici v le Maire et al. (2004)
a Main et al. (2011). Zkratky: Ry — hodnota odrazivosti pro danou vlnovou délku A,
D)y — hodnota prvni derivace krivky odrazivosti ve vlnové délce A\, P — troven porostu,

L — aroven listu.

1. Jednoduché pomérové indexy

Index Urovenn Reference
Zarco-Tejada et al. 2003;

R750/R710’ D730/D706’ D705/D722 P (Zarco-Tej;]a.da et al. 2004)
Regs/ Ra20, Regs/ Rreo

’ ’ L Carte, 1994
R710/Rr60, Regs/ Rero ( )
Rz50/ Rs50, R50/ Rroo L (Gitelson & Merzlyak 1994)
2. Indexy zaloZené na normalizaci rozdilu dvou spektralnich pasem
Index Urovenn  Reference
(R925 — R710)/(R925 + R710) P (le Maire et al. 2008)
(Rg()o — R550)/(R800 + R550) P (Gitelson et al. 1996)
(Reso — Ras0)/(Reso + Raso) L (Penuelas et al. 1994)

3. Indexy ze tii spektralnich pasem

Index Urovein  Reference
Re72/(Rs50R708),

L Datt 1998; Datt 1999
(Rgs0 — R710)/(Rss0 — Reso) (Da : )
(R734 — Rraz)/(Rr15 + 726) L (Vogelmann et al. 1993)
MRCT: (Rrs4 — Rro0s)/(R70s — Res1) P (Dash & Curran 2004)
mNDros: P (Sims & Gamon 2002)

(R750 — R705)/(R7s0 + Rros — 2R445)
mSR7os5: (Rrs0 — Raas)/(Rros — Raas)

4. Kombinované indexy

Index Uroveni Reference
TCARI/OSAVI, TCARI: 3[(Rr700—Res70)—
—0.2(R700—Rs550) (R700/Re70)], OSAVI: P (Haboudane et al. 2002)

1.16(Rsoo—Re70)/ (Rsoo—Re7o + 0.16)
MCARI/OSAVI, MCARIL:

P
[(R700~Re70)-0.2(R700—R550)](R700/ Re70)

(Daughtry et al. 2000)
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Pokracovani tabulky 8.1

5. Indexy zalozené na kontinuu kiivky odrazivosti

Index Uroveii  Reference
470000 Ry d) P (Zarco-Tejada et al. 2001)
678800 Dy dA L (Filella & Penuelas 1994)
50 Ry gy L (Gitelson & Merzlyak 1994)

705 Rr7os5—1
NAOCg43_795 P (Delegido et al. 2010)

6. Inflexni bod k¥ivky v oblasti ,,Red Edge* (tj. 680—730 nm)

Index Urovenn Reference

REIP — four point interpolation:

700 + 40[(R670§R780 “Ruoo)/(Rrao — Raoo)] 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. Dalsi typy indext

Index Urovenn Reference
Curvature index: RgrsRgo0/Régs P (Zarco-Tejada et al. 2003)
Double difference:

L le Mai t al. 2004
(R749—Rr20)—(R701—Re72) (le Maire et a )
Red edge symmetry:

P Chang-Hua et al. 2010
(R71s—Re7s)/ (R7s5—Rers) ( s )
(R7s50~Rsoo/ Reos—R740)-1 L (Gitelson et al. 2003)

Casto se stavé, ze vztah mezi vstupnimi parametry modelu a simulovanou
odrazivosti neni ¢isté linedrni, coz porusuje zakladni predpoklad pro pouziti RMSE
jako nékladové funkce (Leonenko et al. 2013). Z tohoto duvodu Leoneno et al.
(2013) a Rivera et al.(2013) vyzkouseli jiné ndkladové funkce. Vysledky obou
studii naznacuji, ze alternativni ndkladové funkce poskytuji lepsi a konzistentnéjsi
vysledky pro odhad kvantitativnich vlastnosti vegetace.

Dozajista nejvétsi vyhodou LUT inverzi je to, Ze se jedné o relativné jedno-
duchy a vypocetné efektivni pristup. Cobmal et al. (2002) srovnali tii inverzni
postupy (optimalizaci pomoci Quasi-Newtonova algoritmu, LUT inverzi a inverzi
pomoci neuronovych siti) k tomu, aby ziskali ¢tyri vegetacni charakteristiky (Cgp,
index listové plochy, vegetacni zapoj a podil fotosynteticky aktivniho zatfeni, které
je absorbovéano rostlinami) ze simulovanych dat DPZ pomoci modela RT. Pravé
inverze pomoci LUT byla vyhodnocena jako metoda nejrychlejsi a nejefektivnéjsi,
obzvlasté v pripadech, kdy velikost LUT byla zredukovéana na zékladé omezujicich
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podminek. Nevyhodou LUT inverzi miize byt to, ze vysledné feseni neni zdaleka
jednozna¢né, nebot miiZe nastat to, ze kombinace riiznych vstupnich parametrii
modelu RT ma za vysledek témér identické hodnoty odrazivosti korunového zapoje
(Combal et al. 2002). Tento problém muze byt do jisté miry eliminovdn pomoci
ruznych opatreni. Napf. variabilita vstupnich proménnych se omezi na zakladé do-
stupnych znalosti o tom, jakych moznych hodnot dand proménnd muze nabyvat
(Combal et al. 2002) nebo muzeme vyuzit doplikovou radiometrickou informaci
ze sousednich pixelu (Atzberger 2004; Houborg et al. 2009; Laurent et al. 2013).
Dalsimi dualezitymi faktory, jak stabilizovat vysledky inverze, jsou zvolit optimalni
velikost LUT (Weiss et al. 2000), nebrat v tivahu jedno nejlepsi feSeni, ale radéji
zvolit prumér n nejlepsich feseni (Weiss et al. 2000; Darvishzadeh et al. 2008;
Rivera et al. 2013), poptipadé brat v ivahu pouze klicové spektralni pasma, kterd
mezi sebou nekoreluji (Schlerf & Atzberger 2006; Darvishzadeh et al. 2008).

Dalsi velkou skupinou inverznich postupi, které se v posledni dobé ¢astéji ob-
jevuji v analyzach DPZ dat, jsou postupy tzv. strojového uceni. Drive se metody
strojového uceni témér vyhradné pouzivaly pro klasifikace obrazu (Mas & Flores
2008). Dnes se tyto metody uspésné pouzivaji pravé pro kvantitativni mapovani
parametru vegetace z dat DPZ (Schlerf & Atzberger 2006; Verrelst et al. 2012).
Obvykle se metody strojového uceni aplikuji na LUT, které jsou vytvorené po-
moci modelid RT. Mezi nejpouzivanéjsi metody strojového uceni v oblasti DPZ
patfi umélé neuronové sité (ANN z angl. Artificial Neural Networks) (Atzber-
ger 2004). Neuronové sité si napiiklad dovedou velmi dobie poradit s pfipadnym
sumem, ktery mize byt pritomen v DPZ datech. Vybér spravné architektury
neuronové sité a jeji spravné nauceni mohou byt komplikované a vyzaduji urcitou
miru zkusenosti. Jiné metody strojového uceni, které se pouzivaji v mensi mire,
jsou napt. Support Vector Machines, Kernel Ridge Regression a Gaussian Pro-
cesses (Verrelst et al. 2012). Na zékladé vysledku z neddvné studie Verrelst et al.
(2012b; 2012a) vyplyva, ze pravé metoda Gaussian Processes dava velmi dobré
vysledky pro odhad kvantitativnich parametri vegetace ve srovnani s ostatnimi
metodami strojového uceni.

8.3 Odhad obsahu chlorofylu smrkovych porosti z dat
DPZ

Cilem této kapitoly je prakticky ukazat nékteré z vyse popsanych metodickych
postupii k zjistovani obsahu chlorofylu v lesnich porostech. V této ukdzce budeme
vychazet z prace Malenovského et al. (2013), kteri vyuzili modely RT, neuronové
sité a vegetacni indexy k tomu, aby zmapovali variabilitu v obsahu Cg,, ve smr-
kovych porostech z hyperspektralnich leteckych snimkt. Abychom 1épe ilustrovali
jednotlivé metodické kroky, které budou postupné popsany v nasledujicich sekcich,
nejprve odkazujeme na prehledny metodicky diagram na Obrézku
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Terénni mérent |—>| Obsah chlorofylu v koruné

| PROSPECT model |—>| DART model
Model radiativniho
transferu
Look-up tabulky
A

@ Letecké snimky (AISA) |
Odhady chlorofylu

| Mapa obsahu chlorofylu |

Obrazek 8.1 Vyvojovy diagram metodiky odhadu obsahu C,, z leteckych hyper-
spektralnich snimkt za pomoci modelt radiativniho transferu.

Neuronové sité

8.3.1 Popis lokality a terénnich Setreni

Vybranym porostem je smrkovd monokultura, jez je soucCasti experimentalniho
ekologického pracovisté Bily Kiiz, které spravuje CzechGlobe. Lokalita se nachézi
v Moravsko-Slezskych Beskydech (18.54°V, 49.50°S, 936 mn.m.). Smrkovy po-
rost je charakterizovan nésledujicimi parametry, které odpovidaji stavu v roce
2004: primérnd vyska priblizné 12m, primérnd vycetni tloustka 13cm a hod-
nota indexu listové plochy byla rovna osmi. V roce 2004 probéhlo na Bilém
Béhem pozemniho Setfeni byly podrobné zméreny optické, strukturalni a bio-
chemické vlastnosti jehlic z deseti vzornikovych stromu. Z kazdého stromu byly
odebrany dvé vétve, jedna z vrcholu (oslunéné) a druhéd ze spodni (zastinéné)
casti koruny. Z kazdé vétve pak byly odebrany vzorky ze t¥i poslednich ro¢nikt
jehlic. Timto zpusobem bylo odebrano z kazdého stromu Sest sad vzorku jehlic,
které byly nésledné zpracovany v laboratori. Zde byla stanovena listovd plocha,
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mnozstvi susiny a obsah Cg, dle standardnich laboratornich protokoli (Lhotakové
et al. 2007). Prumérnd hodnota obsahu C,, pro celou korunu byla vypoctena jako
vazeny prumeér dil¢ich méreni a vahy byly stanoveny na zakladé rozmisténi listové
biomasy v koruné.

8.3.2 Letecké snimkovani

Letecké hyperspektralni snimky byly pofizeny 18.zai{ 2004 leteckym spektroradi-
ometrem AISA Eagle (Specim Ltd., Finsko). Snimky pokryvaly viditelnou a infra-
¢ervenou ¢ast spektra (400-980 nm, 64 pasem po kroku 10nm) a velikost prosto-
rového pixelu byla 0,4 m. AISA snimky byly nasledné radiometricky korigovany
pomoci programu CaliGeo (néstroj specialné vyvinuty pro korekce AISA snimk,
Specim, Ltd., Finsko). Atmosférické korekce a nadirovd normalizace snimku byly
provedeny v programu ATCOR-4 (Richter & Schlapfer 2002). Pti téchto korekcich
bylo vyuzito pozemnich spektroskopickych méreni péti umeélych povrcht s riznym
stupném odrazivosti. Vysoké prostorové rozliseni (0,4 m) umoznilo rozlisit jednot-
livé koruny a dokonce i oddélit jejich oslunéné a zastinéné casti. Pravé oslunéné
¢asti korun s vysokym signalem odrazivosti byly dale analyzovany a vyuzity pro
odhad Cg,.

8.3.3 Modely prenosu sluneé¢niho zareni

Pro interpretaci leteckych hyperspektralnich snimki smrkovych porosta bylo pou-
zito dvou modeli pfenosu slune¢niho zareni RT (z angl. Radiative Transfer). Mo-
del PROSPECT (Jacquemoud a Baret 1990) byl upraven tak, aby lépe simuloval
optické vlastnosti smrkovych jehlic (Malenovsky et al. 2006) a byl nasledné propo-
jen s modelem DART (Gastellu-Etchegorry et al., 1996), ktery pracuje na trovni
celého porostu. Pro lepsi orientaci na Obrazku prezentujeme zjednodusenou
vizualizaci toho, jak oba modely funguji. V Tabulce pak prinasime prehled
nejdulezitéjsich vstupnich parametrti obou modelt. Detailni popis toho, jak byly
jednotlivé parametry odvozeny z pozemnich méreni, je uveden v publikacich Male-
novsky et al. (2008; 2013). Modely byly pouzity k tomu, aby vytvorili vyhledavaci
databdzi LUT s rdznymi hodnotami odrazivosti korunového zapoje pro rtzné
kombinace vstupnich parametru (Tabulka .

8.3.4 Metody odhadu chlorofylu

Pro odhad obsahu Cg z leteckych snimkt byly implementovany tfi postupy,
které vyuzivaji LUT databézi simulovanych hodnot odrazivosti pomoci modeli
RT. Prvni postup vyuziva klasické vegetacni indexy zalozené na individudlnich
spektralnich pasmech. Druhy postup je zalozen také na vegeta¢nim indexu, avsak
tento index plné vyuziva potencidl hyperspektrilnich dat, nebot analyzuje tvar
spektralni kiivky odrazivosti. TTeti postup je zalozen na metodé strojového ucenti,
konkrétné na neuronovych sitich. V prvnich dvou pripadech look-up tabulky
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slouzily k tomu, aby se vztah mezi indexem a spektralni odrazivosti nakalibroval
a posléze aplikoval na cely letecky snimek. V poslednim piipadé look-up tabulky
slouzily k natrénovani vybrané neuronové sité.

PROSPECT DART
(model listu) (model porostu)
* Sluneéni
zéreni
A
I I T Vrstvy
Piimé sluneeni ~ Radiance atmosféry
radiance atmosféry
Vstupni parametry modelu PROSPECT: \
Obsah chlorofylu Yy
Obsah vody
Obvs,ah susiny Odrazivost ’EHC
N ¢islo (struktura) I = stfecha mezer
I :
[
i B list,
e s T siem
Propustnost
] trava
jezero &l
— i §

Simulované optické vlastnosti listit modelem PROSPECT
jsou pouzity jako vstup do modelu DART

Obrazek 8.2 Zjednodusend vizualizace modeli radiativniho transferu: PROSPECT
a DART. (Zdroj: Schéma modelu DART bylo volné pfepracovdno z CESBIO (2013)
a schéma modelu PROSPECT bylo naértnuto autory.)

Vegetacni indexy zaloZené na pomeéru spektrdalnich pdsem

V této studii byly otestovany tii vegetacni indexy, které byly jiz dfive navrzeny
jako indexy senzitivni vii¢i zméndm chlorofylu. Prvni index je zaloZen na nor-
malizovaném podilu dvou spektrdlnich pasem, tzv. Normalized Difference opti-
cal index (NDgs58710), ktery doporuéil ve své studii le Maire et al. (2008) jako
nejlepsi index pro odhad Cgp listnatych lesnich porostt z dat satelitniho systému
Hyperion. Druhy index je pomér dvou spektralnich pasem, tzv. Simple reflectance
Ratio (SRy7s0/710), ktery otestoval Zarco-Tejada et al. (2004) na porostech borovice
Banksovy. Treti index je pomér dvou indextt TCARI a OSAVI. Tento slozeny in-
dex byl vyvinut a otestovan na zemédélskych plodindch (Haboudane et al. 2002).
Matematické vyjadreni téchto tif indext je uvedeno v Tabulce 81}
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Tabulka 8.2 Ptehled vstupnich parametri modelt PROSPECT-DART, které slouZily pro
modelovani odrazivosti lesnich porostu.

p a Jed-
Vstupni parametry (F/V) Symbol notky Hodnoty
Pozice slunce  Zenitovy thel (F) 0 [°] 47,8
(DART) Azimutovy thel (F D, ° 183,4
y )
Velikost jednotkového voxelu (F) [m] 0,2
Parametry Rozméry scény (F) T,y [m] 6,0; 6,0
virtualni Sklon scény (F) [°] 13,5
scény Poé¢. stromi ve scéné (F) 4-7
(DART) 7595 (
R —-95 (po
Korunovy zdpoj (V) cC (%] kroku 10)
. 4 4707970 (pO
Index listové plochy (V) LAI m?m=2] kroku 1,0)
Vyska kmene pod korunou (F) [m] 0,38 (0,13)
Vyska kmene v koruné (F) [m] 8,08 (0,76)
Pramér kmene pod korunou (F) [m] 0,17 (0,02)
Pramér kmene v koruné (F) [relat] 0,41 (0,03)
Primeérné Celkové vyska stromu (F) [m] 10,45 (0,88)
ptaram:etry Tvar koruny (F) Koénicky
stromu L.
zadény jako Vyska koruny (F) [m] 10,08 (0,76)
pramér (sm. Polomér koruny (F) [m] 1,60 (0,24)
odch.) Pocet vrstev v koruné (F) 10
Pramérné natocen listovi (F) ALA [°] 37 (7)
. 0,082
Index ploch vétvi (F) TAI m2m-2 (0,017)
Pramérné natoceni vétvi (F) ATA [°] 35
Procento plnych voxeli v koruné (%] 48
()
Vstupni Obsah chlorofylu (V) Cab _ i07i0018p0
parametery [ng-em™?] kroku 10)
modelu Obsah vody (F) Cuw [cm)] 0,036-0,048
PROSPECT -
pro simulaci Obsah susiny (F) Cm [g-cm™2] 0,012-0,023
optlckych‘ N ¢&islo odpovidajici tloustce N 8 9
Ylas.tnostl jehlice (F)
jehlic
L L ) 652,1; 661,4;
Simulované S.tg‘?drln Vinovd delll;a P Y s lm]  670,7; 680,1;
spektralni viditelné ¢asti spektra (F) 689 4
pasma St¥edni vlnové délka pro pasma 698,7; 708,1;
v ;v . )\NIR [nm]
v Infra-Cervené ¢asti spektra (F) 717,4

& F/V znadi, zda byl dany parametr zafixovan (F), tj. konstanta, nebo byl ponechén jako volny
(V), tj. proménnd.
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Vegetacni index zaloZeny na tvaru spektrdalni krivky odrazivosti

Tento index vyuzivéa tvaru hyperspektralni kiivky odrazivosti (Malenovsky et al.
2013). Konstrukce indexu je ilustrovdna na Obrazku Pri vypoctu indexu se
vyuziva tzv. metody Continuum Removal (CR), kterd dokaze zvyraznit a nor-
malizovat tvar spektralni kiivky v oblasti s nejvyssi absorpci fizenou obsahem
Cap (Kokaly & Clark 1999) (viz. Obrazek [8.3). V pripadé Continuum Removal
je nejdulezitéjsi zahrnout jenom tu Cast, kde se absorpce Cgp projevuje nejsilnéji,
a zaroven minimalizovat vliv struktury porostu, kterd nejvice ovliviiuje blizké
infra-¢ervené pasmo. Z tohoto divodu zacind continuum removal uprostied ab-
sorpéniho péasu chlorofylu (650nm) a konéi zhruba uprostied tzv. ,, Red Edge*
oblasti (720nm). Index je spocitan jako podil plochy pod kiivkou Contiuum Re-
moval v oblasti 650 az 720 nm (AUCgs50-720) a hloubky absorpéniho pasu ve vlnové
délce 670nm (CBDg7g) (Obrézek [8.3k-¢). Nézev indexu ANCBgso—720 pochdzi
z anglického Area Under Curve of CR Reflectance Normalized by the CR Band
Depth.

Neuronové sité

Vybér a u¢eni vhodné neuronové sité bylo provedeno pomoci programu MATLAB
a jeho specidlnitho modulu pro neuronové sité (The MathWorks, Inc., USA). Po
vyzkouSeni nékolika druht siti byla vybrdna tzv. feed-forward sit se dvéma vrst-
vami neuronti, tj. sit, kde spojeni mezi jednotlivymi neurony netvoii kruh. Prvni,
vstupni vrstva je tvofena Sesti neurony, které odpovidaji sesti spektralnim pasmiam
v rozmezi 650-720 nm. Tato vrstva je pomoci tan-sigmoidédlni prenosové funkce
propojena s vrstvou vystupni, kterda je tvorena pouze jednim neuronem, jenz
odpovida Cgp. Nejdtlezitéjsim faktorem pii pouziti neuronovych siti je jejich
natrénovani. K tomu byl pouzit tzv. Levenberg-Marquard optimaliza¢ni algorit-
mus. Nahodné vybrand ¢tvrtina LUT byla pouzita pro uceni sité a dalsi ¢tvrtina
dat byla pouzita k ovéreni jeji vykonnosti. Sit s nastavenim, které dévalo nejlepsi

evvs

hyperspektralni snimek.

8.3.5 Vysledky a diskuze

Vysledky, které jsou pro zjednoduSeni pouze schematicky prezentovany (Obra-
zek ) naznacuji, ze vztah mezi plochou pod kfivkou Continuum Removal
(AUCg50-720) a obsahem C,, je exponencidlni a pro vyssi hodnoty Cgp
(> 40 pgem—2) nejednoznacny. Tzn., Ze jedné hodnoté Cy, prislusi nékolik hod-
not AUC, coz je pri¢itdno na vrub promeénlivosti v korunovém zapoji a indexu
listové plochy. Z tohoto nejednoznacného vztahu urceni mezi Cyp a AUC vyplyva,
ze samotné hodnoty AUC nemohou slouzit jako spolehlivy identifikdtor obsahu
Cap- Podobné chovani mtzeme najit i v pripadé hodnot odpovidajicich hloubce
Continuum Removal ve vinové délce s nejsilnéjsi absorpci chlorofylu v 670 nm

(CBDgr0) (Obréazek ) Avsak kdyz spocitame podil mezi AUCgs0-_720 & CBDgrg
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Obrazek 8.3 Obriazky (a) a (b) ilustruji koncept continuum removal transformace.
Zbyvajici obrazky pouze schematicky ilustruji, jaky byl vztah mezi obsahem chlorofylu
a (c) plochou pod kfivkou continuum removal AUCgs50-720, (d) hloubkou continuum re-
moval ve vlnové délce 670 nm (CBDgrg) a (e) samotnym indexem ANCBgso—720-

(Obrazek ), vysledny vztah s obsahem chlorofylu je témér linedrni a jedno-
znacny. Pravé tato formulace tvori novy index pro odhad obsahu Cg, ktery byl
nazvan ,, Area Under Continuum-Removed Curve Normalized to the Chlorophyll
Absorption Band Depth Between 650 and 720 nm* (ANCBgs0—720). Tento index
je citlivy viiéi zménam Cgyp, ve smrkovych porostech, pokud je bran v potaz silny
signdl z osvicenych ¢asti korun, a zaroven se chova nezavisle vici zménam indexu
listové plochy. Rovnice mezi C,, a ANCBgso_720 je nasledujici:

7984.01
(ANCBgs0_720)°

In(Cyp) = 7.40 — (B* =0.99,p < 0.001). (8.2)

Kdyz byl ANCBgso_720 index porovnan s ostatnimi vegetaénimi indexy, vykazoval
vyrazné vyssi presnost odhadu Cg,, (Obréazek . Ackoliv veskeré vztahy mezi
testovanymi vegetacnimi indexy a obsahem Cg; byly statisticky vyznamné, pouze
ANCBg50-720 & TCARI/OSAVI se chovaly nezavisle na zménéch indexu listové
plochy a hustoty korunového zépoje (to je indikovano tzkym rozptylem bodu
pro jednotlivé drovné Cg). Mapa obsahu chlorofylu celého zajmového tzemi, tj.
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monokultury smrku ztepilého, tak jak byla ziskdna pomoci indexu ANCBgs0_720
index (rovnice [8.2)) je ukdzana na Obrazku

100} a) b)
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580 —
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ANCB6507720 ND925&710
d)
100
1%g 80
o
18 o0
e}
18§ 40
20
0 R?=0.99 @
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Obrazek 8.4 Vztah mezi obsahem chlorofylu a vegetaénimi indexy (a) ANCBgs—720,
(b) NDg25g710, (¢) SR750/710 @ (d) TCARI/OSAVL

Pouzitd neuronové sit byla trénovana na datech zpracovanych pomoci trans-
formace Continuum Removal. Neuronova sit produkovala vysledky (ve smyslu
rozmezi hodnot a prostorové distribuce) podobné tém, které byly ziskédny z in-
dexu ANCBgs0_720 (Obrazek . Kdyz se od sebe obé mapy odectou (ANN
— ANCBgs0_720), priimérny rozdil éini pouze 1,8pgcem—2. Rozdily mezi ANN
a ostatnimi vegeta¢nimi indexy byly mnohem vétsi, konkrétné —9,01 pgcm™2
pro index NDgosg 710, —4,30pgcem™2 pro index SRzs50/710, & 13,29 pgem=—2 pro
index TCARI/OSAVI.

Porovnani mezi odhadnutym a namérenym obsahem chlorofylu je zndzornéno
na Obréazku Nejlepsi vysledky, tzn. nejvyssi koeficient determinace (R? =
0,72), a zaroven nejnizsi stiedni kvadratickd chyba odhadu (RMSE =
2,27 pg em™?), vykazuje pravé index ANCBgs0_720 (pro zjednoduseni zde zamérné
neuvadime vysledky pro neuronové sité, které byly obdobné vysledkim
z ANCBg50-720). Nejméné presnou metodou pro odhad C,j, smrkovych porosti
se nakonec ukazalo byt pouziti kombinovaného indexu TCARI/OSAVI (RMSE =
12,30pgem™2 a R%2 = 0,41) a to i presto, Ze na simulovanych spektralnich datech
v databdzi LUT fungoval relativné dobie (viz Obrazek [8.4{). Vizudln{ inspekce
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mapy Cgp, kterou jsme obdrzeli pomoci indexu TCARI/OSAVI, odhalila to, zZe
pixely s nizsi reflektaci, tzn. pixely nachézejici se na okrajich korun stromii, maji
neprirozené vysoké hodnoty Cg,. To vedlo k celkovému nadhodnoceni odhadu Cg
pomoci metody TCARI/OSAVI.

321800

5486300

5486200

i Obsah Cab

[ug cm?]
M 55.0-66.9

W 50.0-54.9
§ 10 45.0-49.9

40.0-44.9
[ 35.0-39.9

30.0 - 34.9
W 25.0-29.9
M 186 - 249
M no data

5486100

Obrazek 8.5 Mapa obsahu chlorofylu smrkového lesa, jak byla ziskdna pomoci vegetaéniho
indexu ANCB650, 720-

8.4 Zavér

Tato kapitola ve své prvni, spise teoretické casti, nejprve obecnéji shrnula me-
tody a pristupy kvantitativntho DPZ pro odhad parametri vegetace, pricemz
zvlastni diaraz byl kladen na obsah chlorofylu v listovi, ktery je povazovan za
dobry indikdtor zdravotniho stavu rostlin. V druhé ¢asti byla hloubéji predstavena
pripadova studie mapovani obsahu C,, v horskych smrkovych porostech. V této
studii bylo konkrétné vyuzito modelu radiativniho transferu v kombinaci s riznymi
vegetacnimi indexy a neuronovymi sitémi. Duraz byl kladen na plné vyuziti hy-
perspektralnich dat, které umoznuji tvarovou analyzu spektralni kiivky odrazi-
vosti. Vysledky poukéazaly na to, ze jak neuronové sité, tak i index ANCBgs0_720,
tzn. dva pristupy, které vyuzily Continuum Removal absorpcniho pasu chlorofylu,
produkovaly mnohem presnéjsi a realistictéjsi vysledky nez zbyvajici tii vegetacni
indexy. Ackoliv neuronové sité produkovaly ponékud lepsi vysledky, z hlediska
¢asové narocnosti a celkové implementace je vyuziti indexu ANCBgso_720 mno-
hem jednodusi.
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Odhad obsahu chlorofylu (ug cm™)
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Obrazek 8.6 Srovnini pozemnich méfeni obsahu chlorofylu a odhadu C,, pomoci ve-
getaénich indexu: (a) ANCB650,720; (b) ND925&710; (C) SR750/710; (d) TCARI/OSAVI
Kazdy bod predstavuje prumérnou hodnotu C,, pro jeden vzornikovy strom.
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VYUZITI LETECKEHO
LASEROVEHO SKENOVANI
V LESNICTVI

Jan Novotny, Tomds Mikita, Martin Machala a Lucie Homolovad

9.1 Uvod

V oboru leteckého laserového skenovani (LLS) probihd v soucasnosti rychly vyvoj
technologii. Nejen to z néj ¢ini nejprogresivnéjsi nové odvétvi v lesnické praxi.
Jsou vyvijeny aplikace pracujici v nejraznéjsim méritku, od sbéru informaci o jed-
notlivych stromech a porostnich skupindch az po celkovou inventarizaci na ce-
lostatni tirovni. Data LLS vychazeji vitézné ze srovnani s jinymi (optickymi) daty
pouzivanymi pro inventarizaci porostu (Hyyppa & Hyyppa 1999).

V lesnickych aplikacich LLS pracujeme se dvéma kategoriemi dat. Diskrétni
systémy zaznamendvaji pozici jednotlivych odrazi od riznych trovni porostu a je-
jich intenzitu. Full-waveform systémy ukladaji kompletni priibéh odrazené elektro-
magnetické viny (Heinzel & Koch 2011; Wulder et al. 2012). Data LLS poskytuji
podklad pro Sirokou skalu aplikaci. Nejbéznéjsim produktem odvozenym z dat
LLS je digitdlni model terénu (DMT) — viz Kapitola V lesnické praxi DMT
pomahé pii ndvrhu a optimalizaci sité cest, pfi planovani tézby a pri pripravé

125
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protieroznich opatieni. Data LLS samotna, piipadné v kombinaci s obrazovymi
daty, se déle pouzivaji pri klasifikaci lesnich porosti (Machala & Zejdova 2014)
nebo téz jednotlivych druhu dfevin (Yu et al. 2014). Pro management lesnich po-
porostnich celkd je mozné vymezit jejich hranice, odhadnout primeérnou vysku,
hustotu zapoje a dalsi charakteristiky. Na tirovni jednotlivych stromt odvozujeme
vysku, rozméry koruny a DBH (Heurich et al. 2003; Holopainen & Hyyppéa 2003;
Maltamo 2004). D4 se tedy fici, ze vyuziti dat LLS efektivné nahrazuje ¢asové a lo-
gisticky ndrofné terénni Setfeni. Veli¢iny odvozené z dat LLS pak dédle umoznuji
odhad nadzemni biomasy v porostu, zasoby dreva, a podobné.

Pri odvozovani inventarizacnich veli¢in rozliSujeme dva pristupy. Prvni z nich
je plosny (z anglictiny zkratka ABA = Area Based Approach), druhy pracuje
s detekei jednotlivych stromu (z anglictiny zkratka ITD = Individual Tree De-
tection). Zakladni myslenkou plosného pfistupu je vypocet nejruznéjsich geosta-
tistickych veli¢in popisujicich prostorové rozlozeni odrazeného laserového signalu.
Tyto veli¢iny pak slouzi k modelovani parametrii porostu jako je primérnd vyska
stromil, tloustka kment, vycetni zdkladna, objem dieva a biomasy. K nastaveni
modelu nicméné potiebujeme sbér pozemnich dat v reprezentativnich castech
zkoumaného tzemi (Yu et al. 2010). Pfistup ABA je pouzivan pro redlnou in-
ventarizaci, naptiklad ve skandindvskych zemich (Holopainen et al. 2014). Ptistup
ITD je zalozen na analyze rastrové mapy vysek (ziskané ode¢tenim modelu terénu
od modelu povrchu), na detekei jednotlivych stromi, jejich vysek a rozméra ko-
runy. Dalsi inventariza¢ni veli¢iny jsou vypocitany na zakladé druhové specifickych
alometrickych rovnic. Nejcastéjsim vstupem téchto empirickych modeli je prave
vyska stromu, pripadné hustota zapoje a dalsi.

Lesni inventarizace zalozend na ITD je zatim méné casta, protoze k presnému
urceni polohy stromt a pruméta korun je zapotifebi bodové mrac¢no vysoké hus-
toty (Vastaranta et al. 2011). V literatufe popsané postupy obvykle pozaduji
minimélné 5 az 10bodf na m?, coz je vyrazny rozdil oproti hustoté cca 1bod
na m?, pozadované pii plosném piistupu. Na druhou stranu pravé uréeni pro-
storového rozlozeni stromu dava lepsi podklad pro podrobné modelovani zasoby
dfevni hmoty a predstavuje tak vyhodu pristupu ITD oproti ABA (Holopainen
et al. 2010). Dalsi vyhodou pristupu ITD je mensi nirok na terénni Setieni, které
zde slouzi pouze k upresnéni specifickych stanovistnich podminek. Obecné je pak
jednodussi stanovit druhové specifické alometrické vztahy pro jediny strom nez
modelovat komplexni smiseny porostni celek. Soucasné studie srovnavajici oba
pristupy na datech z oblasti severskych lest ukazuji podobnou tspésnost odhadt
porostnich parametri (prumérnd vyska, DBH a zdsoba dfevni hmoty). O néco
vétsi presnost pristupu ITD je vyvazena mensi ekonomickou narocnosti ABA pti
porizovani a zpracovani dat (Yu et al. 2010).

Jak jiz bylo uvedeno, data LLS jsou redlné pouzivana pro inventarizace, napri-
klad ve Skandinavii (Carson et al. 2004; Nzesset 2004). Situace v Ceské republice
je odlisna, vyuziti metod LLS je limitovano z hlediska technologického i legisla-



9.2. Segmentace a klasifikace porostu 127

tivniho. Uplné inventarizace je podle zdkona 289/1995 Sb. souc¢asti lesnich planu,
které jsou aktualizovany pro desetiletd obdobi na zakladé intenzivniho terénniho
Setreni, pri némz je odhadovano druhové slozeni porosti, vysky stromt a DBH,
a zasoba dfeva. Ani jeden z pristupu k inventarizaci na zdkladé dat LLS nebyl
u nas v Sirsim métitku ovérovan. Jednou z prekazek je absence provérenych alome-
trickych rovnic pro objem dreva a celkové biomasy. Oproti skandinavskym lestim
maji nase lesy také bohatsi druhové slozeni, coz ¢ini pripravu empirickych modeli
jesté narocnéjsi. Nicméné predpokladame, ze i v CR diive & pozdéji LLS najde
svou cestu do lesnické praxe. Potencial této technologie pro odhad inventarizacnich
veli¢in a obecné pro podporu lesnitho managementu je znacny.

V nésledujicich castech této kapitoly dukladnéji predstavime vyuziti dat LLS
pro: 1) klasifikaci porostnich celkt; 2) detekei a delineaci jednotlivych korun; 3) od-
hady inventariza¢nich veli¢in (vyska, DBH, objem dfeva). Jednotlivé priklady
vybirdme z riznych studii raznych autort, proto také zpracované lokality a pouzitd
data se lisi. Misto vy¢étu podrobnosti o pofizeni a predzpracovani dat predkladame
jednotliva témata v obecné roviné. Technické podrobnosti k problematice klasifi-
kaci viz Machala & Zejdova (2014), k detekci a delineaci korun viz Novotny (2014)
a k otézce odhadi inventarizaénich veli¢in v lesich CR viz Mikita et al. (2013).

9.2 Segmentace a klasifikace porostu

Klasifikace je v dalkovém pruzkumu velmi Siroké téma. BéZznym vstupem jsou ob-
razova multispektralni ¢i hyperspektralni data. V posledni dobé jsou stale ¢astéji
obrazova data kombinovana s data LLS. Obecny tkol pfifazeni tzv. informacnich
trid ma v lesnickych aplikacich konkrétni podobu ve snaze rozlisovat typy porostu
(napt. jehlicnaty vs. listnaty les), vékové slozeni porostu a nejpodrobnéji i presné
druhové slozeni.

Klasifika¢ni metody rozdélujeme do dvou zakladnich skupin. Tzv. klasifikace
per-pixel pracuje s hodnotami jednotlivych pixeld a na jejich zakladé prirazuje in-
formaéni tfidu zase jednotlivym pixeliim. Objektové orientovany ptistup (OBIA —
z anglického Object-Based Image Analysis) napred rozdéli obraz do tzv. segmenti,
které maji spolecné vlastnosti, a teprve potom jednotlivym segmentim prifazuje
informac¢ni tfidu. Pri klasifikaci objektt je mozné vyuzit Ciselné charakteristiky
objektiu (prumérné hodnoty jednotlivych veli¢in, jejich smérodatnou odchylku,
atd.) a také jejich tvarové charakteristiky. Takovy pfistup znacéné rozsifuje prostor
pro klasifikaci a lépe odpovidé lidskému mysleni pri zarazovani objektt do tema-
tickych trid. Pii lesnickych klasifikacich se rozhodné vyplati pracovat napriklad
s plochou koruny jako s jedinym objektem.

Objektové orientovaného pristupu se v lesnickych aplikacich zpravidla vyuziva
pro Kklasifikaci rastrovych obrazovych dat zalozenych na spektralni informaci —
napiiklad pro odliSeni jehliénatych a listnatych porosti (Alberti et al. 2013),
pro odliseni zasahovych a bezzasahovych zén (Dickinson et al. 2014). Prosto-
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rova informace obsazena v datech LLS muze dale podpotit kvalitu klasifikace. Na
prikladu studie Machala & Zejdova (2014) budeme dokumentovat potencidl OBIA
v pripadé klasifikace zalozené ¢isté na derivitech dat LLS (DMT, DMP, mapy
vySek). V analyze se nespoléhdme pouze na informaci o vysce (Obrézek [9.1h);
z bodového mracna muZzeme odvodit dalsi tematické vrstvy. Prikladem mftze
byt model svazitosti (Obrazek [9.1p), model kfivosti nebo model rozdili mezi
maximalnimi a minimalnimi hodnotami v sousedicich bunkéich. Vsechny takové
vrstvy slouzi jako podklad pro klasifikaci, obdobné jako riuzna spektralni pasma
u obrazovych dat. Objektové orientovany postup klasifikace se dé uskutecnit

() (b)

Obrazek 9.1 (a) Mapa vysek odvozend z dat LLS pofizenych skenerem Leica ALS50-
IT (2,5b/m?) pro smifeny les v zajmovém tzem{ v okoli Bilovic nad Svitavou; (b) od-
povidajici model svazitosti vypocteny s prostorovym rozlisenim 0,5 m.

v mnoha dostupnych softwarech pro praci s obrazovymi daty, napt. Idrisi, ENVI,
nebo ERDAS. Nicméné vud¢i postaveni na poli OBIA mé software eCognition (vy-
vinuty firmou Trimble Navigation Ltd.), ktery je vyluéné zaméfen na objektové
orientovanou analyzu. Typicky postup prace v eCognition zacind vicetiroviovou
segmentaci, po niz nasleduje samotnda Kklasifikace. Proces segmentace je rizen
vstupy uzivatele. Je mozno davat riznou vahu riznym vstupnim vrstvam a dalsimi
parametry pozmeénovat pocet, tvar a kompaktnost vyslednych segmenti. Vysled-
kem segmentace je obraz rozdéleny do zakladnich objektt (Obrazek ) Prvnim
krokem nasledné klasifikace je definice zajmovych tfid a urceni cviénych ob-
jekta pro jednotlivé tiidy. Automaticky klasifikator pak prifazuje vzdy jednu
z preddefinovanych trid ke kazdému objektu v obraze. Pritom vybird objekty
metodou nejblizsiho souseda podle hodnot ve zvolenych vrstvach. Obréazek
ukazuje oblast smiseného lesa rozdélenou do péti trid.

Nedilnou soucasti klasifikace je posouzeni jeji presnosti pomoci srovnani se
skute¢nym stavem ve zkoumané oblasti. Tento stav zjistime terénnim Setfenim
nebo napf. interpretaci ortofotosnimki. Ve vysledku sestavujeme chybovou ma-
tici, jez uvede pocty pixelu té které t¥idy bylo zafazenych spravné/nespravneé.
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(b)

Obrazek 9.2 (a) Zakladni objekty (modré ohraniceni) vytvoreni viceiroviiovou segmentaci
v prostfedi eCognition Developer; (b) vysledek objektové orientované klasifikace téhoz
uzemi. Jednotlivé tiidy jsou: listnaty porost — zlutd, jehlicnaty porost — zelend, lesni
skolka — hnéda, mlady porost — modra a hola puda — riazova.

Z vysledki studie v oblasti Bilovic (viz Obrazek[9.2) citujeme dosaZenou piesnost
82 % a koeficient shody x rovny 70 %. Pro tplnost dodejme, ze pii klasifikaci kom-
binujici LLS vrstvy s obrazovymi daty bylo dosazeno presnosti 90 % a x rovného
85 % (Machala & Zejdova 2014). Cinfme zavér, 7e objektové orientovany p¥stup
kombinujici obrazova data a data LLS, pripadné vyuzivajici data LLS samotn4,
vede k vysoce presné klasifikaci porostnich typi.

9.3 Detekce a delineace jednotlivych stromt

Snaha o detekci a delineaci jednotlivych stromi v datech dalkového prizkumu
ma pocatek v devadesatych letech 20.stoleti, odkdy byla k dispozici obrazova
data s adekvatné vysokym prostorovym rozlisenim. Trendem posledni doby pak
je prechod od obrazovych dat k dattim LLS, ktera poskytuji fyzikalné podlozenou
informaci o 3D struktufe porostu. Pfipadné se pracuje s kombinaci obou datovych
zdroju. V Tabulce prinasime struéné shrnuti nékolika studii utiidénych prave
podle pouzitého datového zdroje, a také podle studovaného ekosystému.

Pro ujasnéni, pojmem detekce méme na mysli urceni pozice stromu (kmene/vr-
cholku) a pojmem delineace minime urceni hranice/projekce plochy koruny.

Zakladnim vstupem pro detekci a delineaci byva mapa vysek (téZ oznacovana
jako normalizovany model povrchu), kterd vznikéd odec¢tenim modelu terénu od
modelu povrchu. Obrazek ukazuje priklad mapy vysek z oblasti bukového
lesa. Na presnost detekce a delineace m& mimo jiné vliv prostorové rozliseni
vstupni mapy vysek, odvozené od prostorového rozliseni modeli terénu a po-
vrchu. Toto rozliSeni volime pfi tvorbé modelil a mélo by byt v priméfeném sou-
ladu s predpoklddanou velikosti korun stromia v zdjmové oblasti, a také musi
odpovidat hustoté zdrojového bodového mracna. Dle nasich zkusenosti je mozno
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efektivné detekovat koruny stromu, jejichz rozmér v obrazovém znazornéni je ale-
spon 4 pixely v pruméru. Obdobné plati, Zze vrcholky stromt jsou detekovatelné
spravné, je-li hustota vstupniho shluku bodii alespoii 3b/m? (optimum lez{ mezi
5a 10b/m?).

Mapa vysek jako primy rozdil DMP-DMT obvykle obsahuje Sumové pixely,
které doporuc¢ujeme odstranit vhodnym low-pass filtrem (medidnovy ¢i gaus-
sovsky). Stejné tak se vyplati predem odmaskovat rozlehlé nelesni plochy a ne-
analyzovat je ve zpracovavaném obraze. Detekce polohy stromii v mapé vysek
je pomérné snadné. Vrcholky jednotlivych stromii hleddme jako lokdlni maxima
vysky, pripadné minima, pracujeme-li s otocenymi vyskami. Maxima hledame
pomoci posuvného okoli, jeho velikost a tvar mé pochopitelné vliv na vysledky
detekce. S ohledem na obvyklé tvary korun doporucujeme davat prednost kru-

Tabulka 9.1 Prehled studii na téma detekce a delineace tiidény podle zdroje dat a zkou-
manych drevin.

Jednotlivé studie (zkoumané dreviny;

Datové zdroje lokalita vyzkumu)

Culvenor (2002) (Eucalyptus; Austrélie)
Pitkédnen (2001) (borovice lesni, smrk ztepily,

Obrazova data modiin opadavy, biiza spec.; Finsko)

(multispektralni ¢

hyperspektralni) Erikson (2003) (borovice lesni, smrk ztepily, modfin

opadavy, topol osika, bfiza spec.; gvédsko)

Pouliot et al. (2005) (smrk sivy; Kanada)

Bunting & Lucas (2006) (akdcie a Eucalyptus spec.;
Australie)

Hirschmugl et al. (2007) (borovice lesni, smrk
ztepily, dub spec.; Rakousko)

Brandtberg et al. (2003) (borovice lesni, javor
¢erveny, liliovnik tulipdnokvéty; USA)

Letecké laserové Chen et al. (2006) (dub modry; USA)

skenovani Koch et al. (2006) (dub anglicky, habr obecny,
douglaska tisolista, buk lesni, jedle bélokora, atd.;
Némecko)
Gupta et al. (2010) (borovice lesni, dub spec., habr
obecny, buk lesni, biiza bélokora, smrk ztepily;
Némecko)
Korpela et al. (2010) (borovice lesni, smrk ztepily,
brize spec.; Finsko)

Kombinace obrazovych Leckie et al. (2003) (douglaska tisolistd; Kanada)

dat a LLS Breidenbach et al. (2010) (borovice lesni, smrk
ztepily, topol osika, biiza spec.; Norsko)
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(a) (b)

Obrazek 9.3 (a) Piiklad 3D vizualizace mapy vySek s oznacenim polohy jednotlivych
stromt; (b) Srovnani zjisténé polohy stromu (+) s vysledky pozemniho Setfeni (o).

hovému tvaru okoli pred programatorsky snazsim ¢tvercem. Velikost okoli je vho-
dné prizptsobit octekdvané velikosti korun: vyssi stromy mivaji rozsahlejsi okoli,
mensi stromy je mivaji omezenéjsi. Predpokladany priamér koruny se miize odvo-
dit z vysky stromu dosazené do druhové specifickych alometrickych rovnic. Jiny
pristup je zaloZen na Cisté matematické analyze obrazu a pracuje napiiklad s po-
dobnosti obrazu jeho ptivodnimu vzhledu, anebo s mistnim sklonem odec¢tenym
z vyskopisné mapy a urcovanym v nékolika transektech napri¢ zkoumanym okolim.

Se znalosti poloh jednotlivych stromt (vrcholki) mizeme prejit ke druhému
kroku, k delineaci primétu plochy koruny. Predstavime zde velmi struéné tii
nejbéznéjsi postupy popisované v odborné literatute: 1) hydrologicky pristup (In-
verse Watershed); 2) metodu minimové sité (Valley-Following); 3) rustovy algorit-
mus (Seed Region Growing). Dalsi pristupy shrnuji napt. Bunting & Lucas (2006).
Prvni metoda, obraceného povodi, je prevzata z hydrologickych aplikaci, jak nazev
napovida, prevracime mapu vysek, z lokdlnich maxim se stanou minima a nésledné
vzniklou 3D strukturu zaplavujeme z téchto minim. Hranice jednotlivych korun
stanovujeme na hranicich dilé¢ich povodi. Druhd metoda, minimové sité, vychazi
z podobnosti mezi povrchem lesa a hornatou krajinou. Vrcholky stromt hledame
jako lokalni maxima a hranice korun odvozujeme ze sité minim obklopujicich ma-
xima. K propojeni lokdlnich minim do uzavrené sité, k odstranéni slepych vétvi
a dalsim upravam slouzi komplexni sada pravidel. Vice viz. Gougeon (1995). Tteti
je metoda rustového algoritmu (Novotny 2014). Plocha kazdé koruny je zalozena
od vrcholku (lokalniho maxima). Sousedici pixely jsou pfipojovany, pokud splni
predem definovand pravidla, tzv. stopovaci podminky. Rist zastavime, kdyz vyska
poklesne pod urc¢enou hodnotu, kdyz se dotknou dvé sousedici koruny, a podobné.
Pravé kvuli spravnému zpracovani spole¢né hranice dvou sousedicich stromu je
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nutné zvétsovat plochy vsech korun soucasné. Obréazek ilustruje rozdily ve
vysledném rozdéleni plochy lesa pri pouziti ristového algoritmu oproti metodé
obraceného povodi. Utinnost ristového algoritmu pro detekci a delineaci korun
jak v jehliénatém, tak v listnatém lese posoudil ve své studii Novotny (2014). Zdro-
jova data porizend systémem Riegl Q680i se vyznacovala velkou bodovou hustotou
(10-50 b/m?); zpracovany byly t¥i lokality s riznymi typy porostu. Vysledky shr-
nuté v Tabulce [0.2] ukazuji, Ze bez ohledu na rozdilnou hustotu rstovy algoritmus
vykazuje konzistentni chovani a solidni presnost pro rtiznou jak vékovou, tak dru-
hovou skladbu porostu.

Obrazek 9.4 Srovnani vysledki delineace (a) metodou obraceného povodi; (b) ristovym
algoritmem. Zobrazen je vyfez z oblasti bukového lesa v Bilych Karpatech. Vstupni shluk
bodt mél hustotu 50 b/m? a mapa vysek byla zpracovana v rozliSen{ 0,5 m.

9.4 Urcovani inventarizac¢nich veli¢in z dat LLS

K urc¢eni inventarizacnich veli¢in na trovni jednotlivych stromu predpokladame
spravnou detekci a urceni vysky kazdého stromu. Pro urcéeni dalsich charakteristik
stromu, jako je DBH ¢ objem dreva (V'), pak pouzivame druhové specifické alome-
trické rovnice. Ziskané hodnoty muzeme néasledné agregovat pro aroven porostnich
celkt. Presnost modelované drevni zasoby a dalsich veli¢in zavisi pochopitelné na
presnosti zjisténi jednak poctu stromd, jednak jejich vysek. Nezavislé studie po-
tvrzuji presnost urceni vysky stromu z dat LLS s odchylkou 1m (van Leeuwen
& Nieuwenhuis 2010), obvykle byva vyska podhodnocena, oproti skutecnosti je
nizsi o 1 az 5m (Hyyppa & Inkinen 1999; Kwak et al. 2007; Mikita et al. 2013).
Uspésnost detekee je predeviim déna hustotou bodi vstupnich dat. P¥i jejich nizt
hustoté vzrista pravdépodobnost, Zze nékteré vrcholky nebudou viubec zjistény.
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Bez ohledu na hustotu neni navic snadné zjistovat z dat LLS stromy podiiroviiové
(Yu et al. 2010; Mikita et al. 2013). Z ostatnich inventariza¢nich veli¢in, pfesnost
modelované hodnoty DBH byva v rozmezi 0,025 az 0,065 m (Korpela et al. 2010;
Holopainen et al. 2010). Chyba v odhadu dfevni zdsoby na tirovni porostnich celki
se obvykle pohybuje mezi 5 % a 35 % (Maltamo et al. 2009; Vauhkonen et al. 2010;
Tonolli et al. 2011).

Konkrétni priklad vypoctu inventariza¢nich veli¢in (vyska, DBH, objem dieva)
zakladédme na studii Mikita et al. (2013). Zpracovano bylo tizem{ Skolniho lesniho
podniku Kitiny (Mendelu), jedna se o smiSené lesy s prevahou buku. Data LLS
byla pofizena systémem Leica ALS50-II, hustota bodového mrac¢na byla 4b/m?2.
Paralelné s preletem probéhlo terénni setfeni zamérené na inventarizaci a geode-
tické zaméreni vybranych stromi. Vysledkem byla databédze pozic, vysek a DBH
pro cca 600 stromtl.

K detekci stromii byla pouzita metoda obraceného povodi. Chyba v urceni
poloh stromu byla priblizné 0,6 m a celkova odchylka v odhadu jejich vysek byla
minus 5,5m. Tuto relativné vyssi hodnotu miizeme prisoudit pravé neschopnosti
LLS postihnout nizsi porostni patra. Pfi omezeni analyzy pouze na vysoké stromy
(h > 25m) chyba v odhadu vysky klesa na 1,4m. Vliv na presnost detekce méla
také volba prostorového rozliSeni mapy vysek a zvolend metoda interpolace mo-
delt terénu a povrchu.

Zbyvajici veliciny (DBH, V) byly vypoc¢itdny s pouzitim zndmych alomet-
rickych rovnic, které byly parametrizovany na zakladé terénniho setieni. Obé rov-
nice pouzivaji vysku stromu jako jedinou vstupni veli¢inu. Pro vypocet DBH byla
pouzita upravend Michajlovova funkce :

12.29
DBH = . 9.1
3.78 —In(h — 1.3) (9-1)
Model pro vypocet objemu dieva byl pfebran z prace slovenskych autort (Petras
& Pajtik 1991). Vzhledem k prevaze buku ve zkoumaném porostu jsou prevzaty
pravé koeficienty pro buk:
0.31 4433 23597 0.00LDBH h?

—1.8-107° _
h + h?2 DBH h 86-10 DBH

mhDBH
40000

Pozemni (destruktivni) Setfeni k objemu dfeva nebylo bohuzel k dispozici. Nicmé-
né hrubé srovnani s lesnim hospodaiskym planem potvrdilo shodu s hodnotami
zasoby dfeva uvedenymi v planu pro jednotlivé porostni celky.

V = 10.54—

~8.8-10""hDBH? — 6.0 - 10" °hDBH? (9.2)

9.5 Vyhled do budoucna

Ceska republika zatim nevyuziva plné potencial LLS pro lesnické aplikace. Jak
jsme ukézali v predchozich odstavcich, dosud byly provedeny pouze lokélni studie,
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predevsim vyzkumného charakteru a jen pro omezend tzemi. K sirSimu vyuzivani
dat LLS a dalkového prizkumu obecné mozna chybi sirsi povédomi o téchto me-
todach a obecnd znalost prace s obrazovymi daty a systémy GIS. Proto ani neni
snadné predstavovat produkty dalkového prizkumu zastupctim vefejné spravy.
Pro praci s daty LLS existuje nékolik softwari s primérenym uzivatelskym roz-
hranim, napi. freeware Fusion (http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/
fusionlatest.html) nebo komeréni ENVI Lidar (http://www.exelisvis.com/
docs/using_envi_lidar_Home.html). Nicméné pro zpracovani nékteré konkrétni
aplikace netplné poucenym operatorem muze byt uzitecné pripravit samostatné
aplikace. Jako priklad zminme aplikaci COWRAS (Clearcut Optimization and
Wind Risk Assessment, Obrézek [0.5/http://arcgis.mendelu.cz/topex/), kterd
je nadstavbou v prostfedi ArcGIS. Cilem je optimalizace zakladani pasek s ohle-
dem na ohrozeni obnazenych porostnich stén vétrem. Vstupnimi daty jsou mo-
dely terénu, povrchu a mapa vysek. COWRAS zjisfuje jednotlivé stromy a je-
jich parametry (viz Kapitola . Informace o dfevé vhodném k tézbé mohou
byt exportovany. Nasledné probéhne analyza polohy porostnich stén viaci po-
tencidlnimu ohrozeni vétrem. Zpracovani ve formé webové aplikace umoznuje
préci i uzivatelim bez hlubsi zkusenosti s LLS.

[l 1+ Forest stand map 2013-2022
¥/  Forest management map 2013-2022

[T} |-/ Boundary of lidar data

PPOWERED BY @

esri

Obrazek 9.5 Ukdzka uzivatelského prostiedi skriptu COWRAS (s analyzou jednotlivych
stroml a ohroZeni vétrem v uvedené tabulce).
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DENNI DYNAMIKA POVRCHOVE
TEPLOTY RUZNYCH TYPU
KRAJINNEHO POKRYVU

Petra Hesslerovd a Jan Pokorny

10.1 Uvod

Teplota je stavova veli¢ina charakterizujici, zda pri kontaktu dvou téles dojde k te-
pelné rovnovaze. To znamend, zda bude jedno z téles teplo prijimat, odevzdavat,
nebo k tepelné vyméné nedojde. Nedojde-li mezi télesy k tepelné vymeéné, maji
obé stejnou teplotu.

Pro ucely této kapitoly je nutno rozliSovat povrchovou radia¢ni teplotu a tep-
lotu vzduchu méfenou standardnim zptusobem v meteorologii (viz Kapitola
a Norman & Becker 1995). Za slunného dne miuze byt radiacni teplota povrchu
bez vegetace i 0o 20°C vyssi nezli teplota vzduchu méfend standardnim zptsobem.

Disipace je v klasické termodynamice ztratou ¢asti energie; je nevratnou pre-
ménou na jiny druh energie, zejména na teplo. Klasickd termodynamika popisuje
stroj, ve kterém se tepelnd energie preménuje v pohyb za cenu nevratnych ztrat
— neuzitecné disipace. Carnot popisoval t¢innost stroje a rozliSoval , uzitecnou“
vymeénu energie a , disipovanou® energii, kterd je nevratné ztracenad (entropie).
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Carnotiiv stroj, pracujici jako uzavieny systém, spéje k termodynamické rov-
novaze — teploty se vyrovnaji, stroj se zastavi. Stroj je mozno uvést do pohybu
dodénim dalsi energie zvnéjsku.

Zemskd biosféra dostavd energii zvnéjsku od Slunce, na vnéjsi povrch at-
mosféry prichdzi v pribéhu roku 1321-1412 Wm™—2. Zivé systémy se vyvijely jako
oteviené systémy a diky piikonu sluneéni energie jsou vzdaleny od termodyna-
mické rovnovahy, utvareji se, zdokonaluji se. Na rozdil od Carnotova stroje se
zivé systémy propojuji do stale organizovanéjsich struktur. Prigogine v 60. letech
minulého stoleti vytvoril novou nelinedrni (nerovnovaznou) termodynamiku k po-
pisu samo-organizace otevienych systému vzdalenych od termodynamické rov-
novéhy. Zavedl pojem , disipativni struktura“, aby zduraznil rozdil (paradox)
mezi uzavienym systémem (strojem) a zivym systémem. V klasické termodyna-
mice je disipace energie na teplo vzdy spojena s odpadem a degradaci systému.
V otevrenych systémech, a zejména v systémech zivych, se disipace stava zdrojem
poradku, procesem narustajici organizace. Prikopnickou praci v tomto oboru je
slavnd Schrédingerova fe¢ na téma , What is life* (Schrodinger 1944).

Zivé systémy, ekosystémy (disipativni struktury), vyrovnavaji teplotni rozdily,
obecné vyrovnavaji gradienty (, life abhors gradients“) (Schneider & Sagan 2005).
Tyto teplotni rozdily, které vznikaji v disledku nerovnomérného prikonu slunecniho
zareni, jsou podminkou rozvoje zivota. Schopnost ekosystému vyrovnavat teploty
vidime na prikladu rozdilu teplot mezi dnem a noci na pousti oproti teplotnim
rozdilim v lesich stejného zemépisného pasma. Relativné nizké teploty povrchu
a vyrovnané teploty mezi misty i mezi dnem a noci (v prostoru a ¢ase) jsou proje-
vem aktivni ¢innosti ekosystému. Ripl (1995) navrhl koncepéni (pojmovy) model
Energie-Transport-Reakce (ETR model), zahrnujici tii zdkladni procesy disipace
slune¢ni energie (vyrovnavani teplot) zprostfedkované vodou:

e evaporace a kondenzace,
e rozpousténi a precipitace soli,

 rozklad vody na kyslik a vodik a zpétna tvorba molekuly vody (fotosyntéza
a respirace).

Které procesy ovlivnugi teplotu ekosystémau?

Slune¢ni energie prichazi na kazdé misto zemského povrchu v dennich pulsech
(noc a den) a v sezénnich pulsech. K dlouhodobym periodickym zméndm dochdzi
téz nasledkem zmeén tvaru obézné drahy Zemé kolem Slunce i zmén slunec¢ni ak-
tivity. Kratkodobé mé zasadni vyznam obla¢nost — za jasného dne ptichazi az
1000 W m™2, pfi zatazené obloze klesd mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zafeni
pod 100 Wm~2, tedy na desetinu. Sluneéni zaieni, které prichazi na zemsky po-
vrch, se ¢astecné odrazi, ¢astecné ohtiva povrch Zemé. Od ohtatého povrchu Zemé
se potom ohfiva vzduch, ktery proudi vzhiru (zjevné teplo), ¢ast slunecni energie
se spotfebovava na vypar vody (latentni/skryté teplo evapotranspirace) a ¢ést
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prechézi do zemé (tok tepla do pudy). Pomérné malé ¢ast slune¢ni energie se vaze
procesem fotosyntézy do biomasy. V Tabulce jsou uvedeny rozsahy hodnot
energetickych tokt hlavnich procesu v ekosystémech. Intenzita téchto procesi se
meéni v pribéhu sezény i v prubéhu dne podle prikonu slune¢ni energie. Procesy
jsou navzajem provazany a spéji ke snizovani gradientt, tedy i ke zmensovani tep-
lotnich rozdili. Evapotranspirace je nejmohutnéjsim procesem premény slunecni
energie: dosahuje hodnot stovek Wm™2. Na jednu molekulu piijatého oxidu uhli-
¢itého se vyloudi jedna molekula kysliku a az nékolik set molekul vody ve formé
vodni pary. Teplota v krajiné je vysledkem odrazu slunec¢niho zéareni, radiacni

Tabulka 10.1 Hodnoty energetickych toku v ekosystémech

( . .. (v —2 dopadajicih
Odraz kratkovlnného sluneéniho zareni 5”5 % z dopacdajiciio

zareni
Primarni produkce (fotosyntéza na drovni
tvorby rostlinné biomasy)

Evapotranspirace (transpirace vody rostlinami

jednotky Wm™2

. : tovk -2
a vypar z povrchu porostu a pudy) stovky Wm
Dekompozice organickych latek v pudé pri jednotky az desitky
negativni bilanci priméarni produkce Wm2

. . jednotky az desitk
Ohfev biomasy porostu {;::_2 v az desity

Energie slune¢niho zafeni na vnéjsim povrchu
atmosféry v pribéhu roku

Radiative forcing (radiacni zesileni) od roku 1-3Wm™2 (02Wm™2 se
1750 (zacatek primyslové revoluce, data IPCC) ocekava do roku 2025)

1321-1412 Wm 2

vymény mezi télesy navzdjem a oblohou, a mohutnymi toky energie v biosfére
zprostiedkovanymi vodou. Rozlozeni a dynamika teplot jsou indikdtorem tc¢innosti
vyuzivani slunec¢ni energie.

10.2 Cile

Tato studie, kterd je zalozena na praci Hesslerova et al. (2013), sleduje denni dy-
namiku povrchové teploty T na lokalitach s rozdilnymi typy krajinného pokryvu
a porovnava ji s chodem teploty vzduchu T,. Studie je zalozena na teplotnich
datech ziskanych termoviznim snimkovanim ze vzducholodi a meteorologické sta-
nice. Konkrétnim cilem tak je:

1. zaznamenat a kvantifikovat casoprostorové rozdily a dynamiku povrchové
teploty T v prubéhu horkého letniho dne v kulturni krajiné s heterogennim
krajinnym pokryvem,



140 10. Denni dynamika povrchové teploty krajinného pokryvu

2. porovnat denni dynamiku povrchové teploty Ts modelovych lokalit s chodem
teploty vzduchu Ty,

3. v diskusi zdaraznit vyznam sledovani povrchové teploty a zodpovédnost
subjektt hospodaricich v krajiné za lokalni klima, prostfednictvim nakladani
s vodou a vegetaci.

10.3 Metody

10.3.1 Popis lokalit

Studium denni dynamiky povrchové teploty rtznych typt krajinného pokryvu
bylo uskutec¢néno v rovinatém terénu v okoli obce Domanin u Tieboné. Bylo
vybrano sedm ruznych typu krajinného pokryvu:

o lokalita 1 (PL) — posecend louka pokryta uschlou travou, cca 10 cm vyso-
kou, s dominantnimi druhy Alopecurus pratensis L. a Arrhenatherum elatius
(L.) J. Presl & C. Presl,

o lokalita 2 (ML) — mokra louka s vysokou hladinou podzemni vody; do-
minantni druhy: Phalaris arundinacea L. a Carex sp., vyska porostu cca
1m,

o lokalita 3 (O) — olSina, s dominantnim spoleCenstvem Alnus glutinosa L.
a Prunus avium L., kfoviny a mensi stromy do vysky 3 m,

o lokalita 4 (L) — smiSeny les s dominantnimi druhy Pinus sylvestris L. a Quer-
cus robur L.; odhadované stafi porostu 60 let; primérnd vyska 10-15m,

o lokalita 5 (P) — pole (jilovitohlinitd puda) lezici ladem, s Fidkou travinnou
vegetaci (pokryvnost mensi nez 50 %),

o lokalita 6 (V) — vodni plocha; mélky rybnik, s maximalni hloubkou 1,5 m;
intenzivni chov ryb,

o lokalita 7 (A) — asfaltovy povrch silnice.

10.3.2 Meéreni povrchové teploty 7, metodami dalkového
pruzkumu Zemé

Sniméani termovizni kamerou bylo uskute¢néno 9. cervence 2010 na platformé
devitimetrové riditelné vzducholodi, kterd je vybavena inercidlnim a globalnim
naviga¢nim systémem IMU/GNSS pro autonomni let, umoznujici sniméni podle
predem definované trasy (detaily viz patent a uzitny vzor Jirka et al. 2011). Letova
vyska byla stanovena na 250 m, se sitkou zabéru 200 m. Vybrané modelové tizemi
bylo opakované snimano béhem dne, v ¢asech: 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 termélni ¢asti spektra. Termografickd kamera ThermaCAM
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TM PM695 (Flir System Sweden), zavéSena na jednosmérném gravitaénim zaveésu,
méri a zaznamenava infracervené zareni emitované objektem ve spektralnim in-
tervalu 7,5 pm az 13 pm, s rozlisSenim 320 x 240 pixelt a termélni citlivosti 0,08°C
pri 30°C. Velikost pixelu byla stanovena na 30 cm. Zafeni, které kamera snim4,
neni pouze vyzarovani snimaného objektu. Kamera rovnéz zachycuje emitované
zareni okolnich objektt; vliv méa i absorpce a vyzarovani atmosféry. Presna métreni
teploty zavisi na zpusobu vyrovnani téchto rtznych zdroja zareni. Proto je ne-
zbytné zadat do kamery spravné kalibra¢ni parametry: emisivit objektu, relativni
vlhkost vzduchu, vzdalenost snimaného objektu, (efektivni) teplotu okoli objektu,
teplotu atmosféry a teplotu externi optiky (detaily viz. Kapitola. Kalibrac¢ni
parametry byly zméfeny na meteorologickych stanicich. Hodnoty emisivity pro
jednotlivé lokality byly zadany jako standardni tabulkové hodnoty.

10.3.3 Meteorologicka data

Teplota vzduchu byla méfena standardnim zptusobem ve 2m nad zemi (7, °C,
T + Ry, senzor, presnost 0, 1°C). Referenéni T, byla vypoctena jako prumérna
hodnota z péti meteorologickych stanic, umisténych bud piimo na monitoro-
vanych lokalitach, anebo v jejich blizkosti, na nichz byla teplota méfena v de-
setiminutovych intervalech.

Lokalita ,, posecend louka* byla vybavena net radiometrem CNR-1 (Kipp &
Zonen) pro analyzu radia¢ni bilance (ve W m~2). Dopadajici (Rsgoun) @ odrazené
(Rsup) globalni zafeni ve spektralnim rozsahu 0,31-2,8 pm bylo méfeno CM3 py-
ranometrem (Kipp & Zonen), dlouhovinna radiace (5-50 pum) dvéma CG3 pyr-
geometry méficimi dlouhovlnné vyzarovani oblohy (Rygown) a emitované zareni
povrchu (Ryyp).

10.3.4 Zpracovani dat

Pii hodnoceni denni dynamiky povrchové teploty (v ¢ase 4:50-20:10 GMT+1)
jsme se zamérili na sledovani téchto proménnych na jednotlivych lokalitach:

o prumérnd denni povrchova teplota (Tsqurg), tedy priamérnd povrchova tep-
lota dané lokality vypoctend z 16 naletd v dobé 04:50-20:10,

o prumérné denni povrchova teplota lokality v ¢ase t (Ts),

e primérnd minimalni povrchova teplota, primérnid maximalni povrchova
teplota (Tsmin, Tsmaz) — teplotni extrémy zaznamenané v ¢ase méfeni,

o maximélni rozdil povrchové teploty (Ds) — rozdil mezi Tgmaz & Tsmin,

 odchylka povrchové teploty (vyjadiena pomoci hodnot smérodatné odchyl-
ky) — ukazuje variabilitu teploty na lokalité v dany cas (SDs;) ¢i v prubéhu
dne (SDgq).
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Vzhledem ke skutecnosti, ze termalni snimky predstavuji velké objemy dat, byl
vybran reprezentativni vzorek pixelt pro kazdou lokalitu. Pro nahodny vybér byla
zvolena metoda ndhodné permutace prvku ‘x’ (respektive ‘1: x’). Reprezentativni
vzorek predstavuje 1000 pixelt pro kazdou lokalitu a cas.

10.4 Vysledky a diskuse

Denni dynamika povrchové teploty v pribéhu slunného letniho dne se vyznamné
lisi mezi vSemi sledovanymi lokalitami (Tabulka Obrazek . Nejvetsi
rozdily byly zaznamenany mezi lokalitami s fidkou a suchou vegetaci (posecend
louka: Tspaz 44,2°C; Dy 34,8°C) a strukturovanou vegetaci dobie zdsobenou vodou
(les: Tomaz 29,0°C; Dg 17,0°C). Teplotni charakteristiky ekosystému bez funkéni
vegetace se podobaji asfaltovému povrchu (Tspmar 44,2°C; Dg 34,8°C), zatimco
charakteristiky ekosystémt se zelenou a vertikalné strukturovanou vegetaci byly
podminény pritomnosti vody, kterd je diky fazovému pifechodu (proces transpi-
race) schopna snizovat teplotu a vyrovnéavat teplotni rozdily (vodni plocha: Tgnaq
29°C a D4 pouze 9°C v dusledku znacné tepelné kapacity vody). Lokality s hus-
tou kfovinnou nebo stromovou vegetaci charakterizuje vyrovnana teplotni dyna-
mika bez vyraznych extrémi (Obrézek [10.1]), s pomalym dopolednim zvySovanim
i odpolednim poklesem teploty. Vliv vegetace a pritomnost vody na dynamiku
povrchové teploty ekosystému byl demonstrovan na lokalité ,, mokra louka®, jez
vykazuje vyrovnané a nizsi teploty oproti posecené louce pokryté suchou ve-
getaci. Vyznam vody pro teplotni rovnovahu ekosystému je spojen nejen s fy-
zikdlnimi vlastnostmi kapalné vody, ale také s velkou spotiebou latentniho tepla
pri prechodu z kapalné na plynnou fazi. Tento proces probihajici prostfednictvim
evapotranspirace poskytuje zivym systémum vysoce G¢inny termoregula¢ni me-
chanismus (2,5 MJ kg~! pii 20°C se spotiebuje béhem evapotranspirace a uvoliiuje
se pti kondenzaci vodni pary). Na jedné strané chladici a na druhé strané ucinky
fazové premény vody zesiluje pritomnost vegetace, zvlasté ma-li dobre vyvinutou
vertikdlni strukturu, jakou maji lesni porosty (Makarieva et al. 2006; Eiseltova
et al. 2012; Pokorny et al. 2010; Hesslerova & Pokorny 2010a, 2010b; Kedziora
2010).

T, méfend na péti meteorologickych stanicich rozmisténych v celém mode-
lovém tzemi se béhem dne vyraznéji nelisila (Tabulka . V pribéhu dne se
rozdily mezi jednotlivymi stanicemi pohybovaly do 1°C; nejvétsi rozdily byly za-
znamendany pred zdpadem slunce (19:10 a 20:10h), kdy dosahly 6°C (mezi stani-
cemi na lokalité , asfalt a ,mokra louka“) a 4,6°C (,asfalt“ a ,,pole*). Zatimco
se teplota vzduchu na jednotlivych lokalitdch vyraznéji nelisila (kromé uvedenych
¢asu), nejvetsi rozdily T mezi jednotlivymi lokalitami dosahovaly v odpolednich
hodindch téméi 20°C (Tabulka Obréazek [10.2)).

Pri velké intenzité dopadajiciho slunec¢niho zareni je povrchova teplota vyssi,
nez teplota vzduchu ve 2m nad povrchem (Pal Arya 2001; Katsiabani et al.
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Obrazek 10.1 Denni chod T, na modelovych lokalitdch. Hodnoty v grafu jsou vypocteny
z 1000 ndhodné vybranych pixelt. Krabicové grafy jsou definovany shora tetim kvartilem
Q3 a zdola prvnim Q1, stfedni bod predstavuje medidn datového souboru, antény jsou
dany maximalni a minimalni hodnotou.

2009; Gallo et al. 2011). Rozdil Ts — T, se vyrazné lisi v zavislosti na typu kra-
jinného pokryvu a miuze dosahovat i zdpornych hodnot. Stejné tak se 1isi i denni
chod obou veli¢in. Zatimco povrchova teplota dosahuje maxima okolo 12:30 h,
soucasné s nejvyssi intenzitou dopadajiciho sluneéniho zareni, teplota vzduchu ma
své maximum posunuto na pozdni odpoledne mezi 16:00-17:00h (Tabulka m
Obrazek [10.2). Nejvétsi rozdily Ty — T, (téméf o 15 °C) byly zaznamendny na
lokalitach ,,pole“ a ,,posecena louka®, tedy na mistech témér bez vegetace, nebo
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Obrazek 10.2 Rozdily v dennim pribéhu teplot T a T, na modelovych lokalitach.

Tabulka 10.2 Prumérné charakteristiky povrchové teploty (T) modelovych lokalit méfené
termovizni kamerou v dobé 4:50-20:10h v 16 snimanych horizontech. Ty, zmérena
minimélni teplota, Tymq, maximélni teplota, D, rozdil obou meznich teplot, Tsqurg
pramérnd teplota ve sledovaném ¢asovém horizontu, SD;g, variabilita teploty vyjadiend
smérodatnou odchylkou.

Lokalita® Tsmin Tsma:c 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
0 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
\% 20,4 29,3 8,9 25,6 3,41
A 16,1 47,6 31,4 33,0 10,19

# PL — posecena louka, ML — mokré louka, O — olSina, L — les, P — pole, V — vodni
plocha, A — asfalt

s vegetaci suchou, a to v dobé maximalni intenzity slune¢niho zareni. Naopak
na lokalitdch s vegetaci dobfe zdsobenou vodou (mokra louka, olsina, les), jsou
povrchové teploty T nizsi, nez je teplota vzduchu T,.

V klimatologickych a meteorologickych ucebnicich je rozdil mezi obéma teplo-
tami T a T, ¢asto zminovan a je vSeobecné znamou skute¢nosti. Avsak dusledky,
které z tohoto rozdilu vyplyvaji, jsou zcela opomijeny v diskusich o klimatu a kli-
matické zméné a nejsou obsazeny v doporucenich, jak tyto zmény mirnit. Od-
vodnénd krajina zbavend trvalé vegetace se prehiivé, ohtaty vzduch pojme velké
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mnozstvi vodni pary a vynasi ji vzhuru, kde se setkd se vzduchem chladnym.
Teplotni rozdily /energetické potencidly se vyrovnavaji az v atmosféfe, protoze na
povrchu zemé chybi voda a vegetace. Velka teplotni variabilita mezi lokalitami
zpusobuje vyrazné horizontalni teplotni gradienty, jejichz disledkem je zvySeny
turbulentni tok tepla, vyssi rychlost vétru a nasledné vysouseni krajiny. V kra-
jiné bez vody se preménuje vétsina dopadajiciho sluneéniho zareni na tzv. poci-
tové teplo, které ji ohiivad. Uvolnéné teplo z plochy 2-3km? odvodnéného pole
je za slunného dne srovnatelné s vykonem 2000 MW elektrarny. Vysledky stu-
die ukazuji, ze pritomnost vody v krajiné, a to nejen v podobé vodnich ploch,
ale predevsim jeji obsah ve vegetaci a v pudé, je nezbytna pro vyrovnavani tep-
lotnich rozdila a snizovani povrchové teploty. Vegetace zasobend vodou vyrovnava
teploty mezi misty, chladi sebe i své okoli. Napf. strom o priaméru koruny 10m
vypaii za den 4001 vody a ochladi tak svoje okoli o 270 kWh; tato energie vazana
jako skupenské teplo vodni pary se uvolni na chladnych mistech pri jeji konden-
zaci. Strom tedy klimatizuje dvojndsobné: chladi vyparem vody a vodni para se
nasledné srazi na chladnych mistech, kde se uvolnuje teplo prenesené z mista jeho
nadbytku. Stromy/ekosystémy pfitom rostou, resp. se zdokonaluji.

Clovek hospodafenim s vodou a vegetaci méni teploty v krajiné vice nez zazna-
menava standardni méreni teplot vzduchu. Rozhoduje o distribuci slune¢ni ener-
gie, obéhu vody a teplotach svym zptisobem hospodareni na rozsdhlych plochéch,
a tim ma primy vliv na klima. Zprava IPCC vsak tento primy efekt vody a vege-
tace na klima neuvazuje. Intenzifikace zemédélstvi a urbanizace negativné zasahuji
do toki a distribuce energie v krajiné. Odvodnéni a odstranéni trvalé a funkéni
vegetace (nejen lesnich porostiu, ale i moktadu a vlhkych luk), upfednostiovani su-
chomilnych a teplomilnych plodin, to vSe vede k prehrivani krajiny a jeji degradaci.
Tato skutecénost se nasledné odrazi i ve zvysené erozi a ztraté zivin (Prochazka et
al. 2009; Ripl 2003). Teplota zemédélské krajiny v dobé vrcholné faze zréni plodin
a po sklizni je stejnd, jako teplota industridlni a urbanizované krajiny (Hesslerova
& Pokorny 2010b). Proto by subjekty hospodarici v krajiné, rozhodujici o jejim
vyuzivani a tvorbé (zemédélci, lesnici, rybéari, apod.), mély byt povazovény za
vyznamné ,, ovladace* distribuce slunecni energie, tzn. za tviirce lokalniho klimatu.
Jejich nastrojem je rozumné hospodareni s vodou a vegetaci v krajiné.
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