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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva nalezenim vhodnych algoritmt® pro zpracovani druzicovych
dat Sentinel-2 a Sentinel-1. Vysledky algoritmi slouzi jako kvantifikatory pro konec¢nou
kvantifikaci ekosystémovych funkci. Algoritmy jsou zaméfeny na mnozstvi a strukturu
biomasy, zasoby uhliku v nadzemni biomase, vlhkost aktivniho povrchu, vlhkost pudy
a podil fotosynteticky aktivni slozky vegetace. Testovani algoritmti probiha na zajmovém
Uzemi povodi feky Dfevnice. Snimky byly stazeny pro kazdy meésic v casovém obdobi od
bfezna 2018 do prosince 2018. Vysledné hodnoty biomasy a uhliku jsou konfrontovany
s vysledkem pozemniho méfeni vyzkumné stanice Bily Kfiz a dale s prumérnymi
hodnotami uhliku ve vybranych biotopech zajmového Uzemi. Prace je zaméfena ke
zjiSténi, zdali druzZicova data Sentinel-2 jsou vhodna k dané tematice stanoveni
ekosystémovych funkci. Dulezitou kapitolou je diskuze, kde je pravé pojednavano
o pouzitelnosti, ¢i nepouzitelnosti dat pro danou problematiku. DalSim dil¢im vysledkem
je porovnani pfistupu k datiim mezi Sentinel Playground, Sentinel Explorer a Copernicus
Open Acces Hub.
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ANOTATION

Main aim of diploma thesis is finding suitable algorithms for processing remote sensing
data of Sentinel-2 and Sentinel-1 satellites. The Results of the algorithms are used as
indicators for final quantification of ecosystem functions. The algorithms are focused on
estimation and structure of biomass, carbon estimation in above ground biomass,
moisture of active surface, soil moisture and proportion of photosynthetically active part
of vegetation. Algorithms are tested in area of interest in basin of river Dfevnice. Satellite
images were downloaded for each month in the period from March 2018 to December
2018. The values of biomass and carbon estimation are confronted with the results of
ground measurements from research station Bily Kfiz and from average values of carbon
in selected biotopes. Thesis is focused on finding out if the satellite data from Sentinel-2
are suitable for determining ecosystem functions. An important chapter in this thesis is
discussion, where is discussed about usability or unusability Sentinels data for
determination of ecosystem functions. Another partial result of thesis is comparison of
data access between Sentinel Playground, Sentinel Explorer and Copernicus Open Access
Hub.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka V§yznam
AGB Above-Ground Biomass
BP Biophysical Processor
CICES The Common International Classification of Ecosystem Services
CLC Corine Land Cover
DKV Detailni Kombinovana Vrstva
EC European Commission
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FAPAR Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation
FDBAQ Flexible Dynamic Adaptive Quantisation
FR Full Resolution
GIS Geograficky Informaéni Systém
GMES Global Monitoring for Environment
GRD Ground Range Detected
HR High Resolution
Iw Interferometric Wide Swath Mode
LAI Leaf Area Index
LST Land Surface Temperature
MR Medium Resolution
MSAVI Modified Soil-Adjusted Vegetation Index
MSI Multi Spectral Instrument
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NDMI Normalized Difference Moisture Index
NIR Near Infrared
(O Ocean Swell spectra
SAFE Standard Archive Format for Europe
SAR Synthetic Aparture Radar
SLC Single Look Complex
SM Strip Map Mode
SSM Surface Soil Moisture
SWIR Short Wave Infrared
WB Wetness-Biomass
WV Wave Mode



UvOD

Spravné fungovani ekosystému je nedilnou soucasti udrzeni pfirody v rovnovaze. Mezi
ekosystémy probihaji interakce, které jsou zasahem c¢lovéka naruSeny, ¢i zmeénény.
Zminénymi interakcemi mezi ekosystémy jsou ekosystémové funkce. Nasledek této zmény
ekosystémovych funkci ma dopad pro kazdodenni Zivot. Typickym pfikladem je
odlesniovani a vznik zemédélsky vyuzivané pudy. Nejcastéji se jedna o tropické lesy v Jizni
Americe nebo v Asii. Pokud dojde ke zméné daného ekosystému, zméni se nebo zanikne
i jeho funkce. Mezi hlavni ekologické funkce lesa podle Vyskot a kol. (2003), se radi
stabilizaéni (udrzeni rovnovahy), vodohospodarské (retence, akumulace nebo infiltrace
vody), pldoochranné (ochrana proti erozi, deflaci ¢éi sesuvu) a klimaticko-
vzduchoochranné (filtrace vody a vzduchu). V neposledni fadé slouzi les jako pfirozené
kryti pro spoustu zivo€ichti a je dlilezity pro udrzeni biodiverzity druhti.

K odhaleni zmén uvnitf ekosystému mutize slouzit monitoring. V pfipadé monitoringu
rozsahlejsSich tizemi za casové se opakujici obdobi je nejvhodnéjsim zplisobem dalkovy
prizkum Zemé (DPZ). Rozvijejici se technické moznosti dovoluyji vyslat na obéznou drahu
vétsi mnozstvi druzic. Nyni se v kosmickém prostoru nachazi fada druzic
s multispektralnimi, hyperspektralnimi ¢i radarovymi senzory, slouzici pro monitoring
zmén pokryvu Zemé. Diky pouziti spektralnich pasem a jejich kombinaci pfi vypoctech
zpracovani obsahu vznikaji vegetacni indexy. Ty mohou slouzit jako kvantifikator pro
stanoveni ekosystémové funkce. Pro zpfesnéni multispektralnich dat byvaji pouzita
radarova nebo bioklimaticka data. V diplomové praci jsou zpracovany data z druzic
Sentinel-1 a Sentinel-2. Tedy k multispektralnim dattim jsou pro zpfesnéni pouzity data
radarova. Diky svym vlastnostem jsou druzicova data efektivnim zplsobem pro
monitoring velkych nebo odlehlych mist, kde by bylo obtizné provadét pozemni méfeni.
Velkym problémem dnes$niho svéta je prudky narast imisi sklenikovych plynt. Sklenikové
plyny zesiluji sklenikovy efekt a snim spojené globalni oteplovani. Jeden z hlavnich
sklenikovych plynti v atmosfére je oxid uhli¢ity (CO2). Jedna se o slouceninu uhliku
a kysliku a diky fotosyntéze dochazi k preméné na kyslik, vodu a ulozeni uhliku ve
vegetaci. Aby bylo docileno snizeni imisi v atmosféfe, je kromé redukci emisi také nutné
zachovat lesni porosty. Prvni zminénou ekosystémovou funkci v praci bude prave
sekvestrace uhliku. Dalsi ekosystémovou funkci je ochrana ptidy pfed vodni erozi, tu
zajiStuje vegetacni kryt. Nejméné nachylné k vodni erozi jsou ptidy chranéné lesnimi
porosty, nejvice pak pudy bez vegetacniho krytu. Vegetacni kryt zajiStuje mnoho dalSich
funkci, které jsou v diplomové praci feSeny, jako retence vody v krajiné nebo disipace
slunecni energie. Problematika sucha je dalSim globalnim fenoménem, ktery ma vztah na
jiz zminéné globalni oteplovani. Esencialni pro retenci vody je opét vegetacni kryt, ktery
je zasahem clovéka vyrazné formovan jiz dlouha 1éta. Vegetace je jeden z klicovych faktorti

ke spravnému fungovani jak biosféry, tak i ostatnich zemskych systému.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je nalézt a aplikovat vhodné algoritmy k analyze obrazovych dat z druzice
Sentinel-1 a Sentinel-2 za ucelem kvantifikace vybranych ekosystémovych funkci.
Analyzy budou provadény na dil¢ich studijnich plochach v CR v zavislosti na probihajicim
pozemnim méfeni. Duraz bude kladen na mnozstvi a strukturu biomasy, zasoby uhliku
v nadzemni biomase, vlhkost aktivniho povrchu, vlhkost ptdy a podil fotosyntetické
aktivni slozky vegetace. Dosazené vysledky z analyzy satelitnich dat budou konfrontovany
s vysledky z pozemnich méfeni a budou statisticky vyhodnoceny. Souc¢asti prace bude
testovani shody vysledkt mezi raznymi pfistupy k datim Sentinel (Sentinel Playground
x SNAP x AGOL).

Student vyplni tdaje o vSech datovych sadach, které vytvoril nebo ziskal v ramci prace,
do metainformacniho systému katedry geoinformatiky a soucasné zalohu tidajt ve formé
validovaného XML souboru. Cela prace (text, pfilohy, vystupy, zdrojova a vytvofena data,
XML soubor) se odevzda v digitalni podobé na CD (DVD) a text prace s vybranymi
pfilohami bude odevzdan ve dvou svazanych vytiscich na sekretariat katedry.
O diplomové praci student vytvofi webovou stranku v souladu s pravidly dostupnymi na
strankach katedry. Prace bude zpracovana podle zasad Vozenilek (2002) a zavazné
Sablony pro diplomové prace na KGI. Povinnou pfilohou prace bude poster formatu A2.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany metody, které jsou vyuzivany pro dosazeni
cilti prace. Kromé metod jsou zde popsana i pouzita data a software.

2.1 Pouzité metody

Bylo pouzito obecnych metod vyuzivajicich se v oblasti DPZ, jako je mozaikovani
(mosaicing), prostorovy ofez (spatial subset), extrakce spektralnich pasem (spectral band
extraction), kombinace pasem (band math), ofez podle masky (extract by mask)
a prevzorkovani (resampling).

V testovaci a analytické c¢asti je kladen dliiraz na metody urcovani vegetacnich indexti
z druzicovych snimkt. Pro urceni C-faktoru bylo pouzito pét metod, které ve vypoctu
pouzivaly vegetacni index NDVI. Podle rozhodovacich kritérii, kterymi byly aproximace
C-faktoru k tabulkové hodnoté v priibéhu casu a nejvétsi aproximace C-faktoru v hlavni
vegetacni sezoné, byla vybrana jedna metoda, podle které bude stanovena ekosystémova
funkce (Ochrana pudy pfed vodni erozi). Urceni biomasy a uhliku vychazelo taktéz z péti
metod. Kazda metoda pouzivala ve svém vypoctu jiny vegetacni index. Jako v pfedchozim
pfipadé je vybrana jedna metoda, ktera je pro testovaci oblast nejvhodnéjsi.
Rozhodovacimi faktory u biomasy a uhliku jsou: Aproximace vysledku dané metody
k hodnoté pozemniho méfeni z vyzkumné stanice Bily Kfiz a aproximace expertnich
hodnot pro plnéni ekologickych funkci biotoptn (Sejak a kol., 2010) podle detailni
kombinované vrstvy (DKV) (Cudlin a kol., 2020) - konkrétné pro biotopy K3 (vysoké
mezofilni a xerofilni kioviny), Y5 (hospodafské lesy smiSené), Y6 (hospodarské louky),
vyskytujicich se v povodi Dfevnice. Pro usnadnéni prace byl vytvofen model v aplikaci
Model Builder. Praci modelu bylo ofezat vytvofena rastrova data z kazdého mésice podle
tfi typt biotopti (Obrazek 1).

Hodnoty FAPAR byly urceny pomoci ¢tyf metod. Tfi metody vychazely z korelace
k vegetacnimu indexu NDVI, posledni metoda pochazela z nastroje Biophysical Processor
v pfipadé multispektralnich. Byl pouzit postup podle Filipponi (2019). Pouzité metody
v postupu jsou aplikace souboru o orbité (Apply Orbit File), kalibrace (Calibration),
korekce podle terénu (Range Doppler Terrain Correction), konverze dat na jednotky

decibelti (Conversion to dB).

Finalni kvantifikace ekosystémovych funkci vyuzivala GIS nastrojl jako reklasifikace
rastru (Reclassify), vypocet zonalni statistiky do tabulky (Zonal Statistics as Table) nebo
vypocet statistickych udajt (Raster Calculator).

12



J‘\

Extract by Mask
(3)

-~

Extract by Mask y5_%Name
(2) %
Workspace —_—
or Raster lterate Rasters
Catalog
LN
Extract by Mask k3—%.£| ame

Obrazek 1 Vytvoreny model pro maskovani podle vybranych biotopt

2.2 Pouzita data

V diplomové praci byla pouzita volné dostupna data z programu Copernicus. Konkrétné
se jedna o snimky z druzic Sentinel-2 a Sentinel-1. Snimky z druzic Sentinel-2 jsou
multispektralni o rozliSeni 10 az 60 metra. Celkové kazdy snimek obsahuje 13
spektralnich pasem. Hlavni vyhodou snimk®i druzic Sentinel-2 je perioda snimani,
dostupnost dat a pouzitelnost spektralnich pasem. Zajmovou oblasti pouzitou
v diplomové praci je povodi Dfevnice, proto musela byt data vybrana podle daného
rozsahu. Jelikoz se povodi rozprostira na vétsi ploSe, musely byt stazeny vzdy dveé dlazdice
(granule) za kazdy mésic. Granule (TT33UYQ, TT33UXQ) byly stazeny za ¢asové obdobi
od bfezna 2018 do prosince 2018. Data z druzic Sentinel-1 byla stazena za stejné casové
obdobi. Jedna se o radarova data ze senzoru C-SAR. Pro praci byla pouzita data z IW
modu, stupen zpracovani Level-1 GRD o rozliSeni 5x20 metra. Dal§imi pouzitymi daty
byly vybrané biotopy podle DKV, obsahujici data o uhliku v nadzemni biomase, kterymi
byly:

e K3 (vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny),

e Y5 (hospodarské smiSené lesy),

e Y6 (hospodarské louky).
K finalni kvantifikaci ekosystémovych funkci bylo nutno pouzit data, ktera by slouzila
jako zény pro vytyceni hodnot ekosystémui. Byla pouzita data Corine Land Cover 2018,
coz je databaze s klasifikaci zemského povrchu. Poskytovatelem dat je Evropska agentura

pro zivotni prostfedi (EEA). Data spadaji pod program Copernicus, ktery mimo jiné
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zastfeSuje projekt druzic Sentinel. Jako dalSi podplrna data byla pouzita data
Sentinel-3, ktera slouzila jako zkou§ka pouzitelnosti ke vztahu k datim Sentinel-2.
Konkrétné se jednalo o level zpracovani LST (Land Surface Temperature).

Poslednimi pouzitymi daty byla data z pozemniho méfeni vyzkumné stanice Bily Kfiz.
Data obsahovala informaci o nadzemni biomase smrkového porostu o stafi 36 let. Méreni
biomasy probéhlo 11. listopadu 2018. Data z pozemni stanice jsou poskytovana
vyzkumnym uUstavem CzechGlobe.

2.3 Pouzité programy

SNAP

Stézejnim programem pro praci se satelitnimi snimky byl program SNAP vyvijeny
evropskou kosmickou agenturou. Jedna se o specializovany software pro praci s daty
druzic Sentinel. Obsahuje v ramci aplikac¢ni platformy také Sentinel-1 Toolbox,
Sentinel-2 Toolbox, Sentinel-3 Toolbox a Radar-Sat, coz jsou specializované baliky
nastroju pro jednotlivé druzicové snimky. SNAP ovSem dokaze zpracovat a analyzovat
i snimky, pochazejici z jinych druzic. V softwaru byla primarné feSena priprava dat na
analyzy (mozaikovani, ofez, pfevzorkovani, extrakce vybranych pasem) a samotny vypocet
vegetacnich indext pro multispektralni data z druzice Sentinel-2. Data z druzice
Sentinel-1 jsou pfedzpracovany a prepocitany na jednotky decibelti. V diplomové praci
byla pouzivana verze 6.0.0. Software je pod licenci GNU General Public Licence.

ArcGIS Desktop

Je balikem od firmy Esri obsahujici dvé desktopové aplikace ArcMap a ArcGIS Pro.
Aplikace slouzi predevs§im k tvorbé mapovych vystupta. Kromé tvorby mapovych vystupt
byly vyuzity pro ofez podle daného tuzemi a diky funkci Raster Calculator pro vypocet
statistickych 1dajti. Aplikace Model Builder byla zase vyuzita pro automatizaci
opakujicich se procesti. Pro kvantifikaci ekosystémovych funkci podle urcitych zén, byla
pouzita funkce Zonal Statistics as Table. U softwaru ArcMap byla pouzita verze 10.6.1,
ktera byla vydana v ¢ervnu 2018. U ArcGIS Pro verze 2.4 zvefejnéna v ¢ervnu 2019.

Software je komerénim produktem, pro praci v ném byl pouzit studentsky ticet KGI.

QGIS 3.0

Open Source software obsahujici rizné GIS nastroje, obdobné jako ArcGIS Desktop.
Software byl vyuzivan pro aplikaci Low Pass Filter, ktery se nachazi v extenzi od softwaru
SAGA GIS. Vyhodou softwaru QGIS je i rychlé otevieni NetCDF souborti. Verze pouzitého
programu byla 3.10 A Coruna.

MS Word, Excel

Programy spolecnosti Microsoft, nachazejici se v baliku MS Office 365. MS Word slouzi
predevsim k tvorbé textové casti diplomové prace, MS Excel pro vizualizaci statistickych
udaju ve formé grafi a tabulek.

Vectr

Volné dostupny program pro grafickou upravu dat. Verze softwaru 0.1.16.

Draw.io

Volné dostupny online nastroj pro tvorbu diagramui. Pro praci byla pouzita verze 12.6.6.
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2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem bylo urceni, které satelitni snimky budou v ramci testovani stazeny.
Pouzity snimek musel spliiovat kritéria, kterymi byla minimalni nebo zadna obla¢nost
a co nejpravidelnéjsi odstup mezi snimky napfi¢ casem. Stazeni snimkt probéhlo ze
stranek Copernicus Open Acces Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus). Po stazeni

musela byt data upravena do pouzitelné podoby pro manipulaci.

Nejprve bylo provedeno pfrevzorkovani (resampling) na rozliSeni 20 metri pro vSechna
pasma. Pro vypocty je nutné sjednoceni a data Sentinel-2 jsou v rozliSenich 10, 20 a 60
metrtl. Nicméné byla pouzita pouze pasma o rozliSenich 10 a 20 metru, tudiz nebylo
nutné prevzorkovat na 60 metrti. Po pfevzorkovani doslo k ofezani do mensiho tizemi
(spatial subset). Jakmile byla data ofezana na rozsah men§iho tzemi, byly vypocteny
charakteristiky LAI (Leaf Area Index) a FAPAR. Vypocet byl dosazen pomoci Biophysical
processor ze softwaru SNAP. Poté byly snimky oc¢i§tény od obla¢nosti pomoci maskovani
(Mask). Stupenn zpracovani Level-2A jiz obsahuje pfedem vytvorené masky oblacnosti
(Cloud High Probability, Cloud Medium Probability, Cloud Thin Cirrus). Masky byly
pouzivany podle potfeby, bud samostatné nebo kombinaci, aby bylo dosazeno
odmaskovani maximalniho mnozstvi oblakt. Teprve po maskovani bylo provedeno
mozaikovani dvou rastrii do jednoho. Poslednim krokem v softwaru SNAP byl vypocet

vhodnych algoritmt pro ekosystémové funkce. Tim bylo docileno pomoci Band Math.

Nasledné zpracovani jiz probihalo v softwaru ArcGIS Desktop, kde byly vysledky
algoritmt1 ofezany a testovany na tzemi Dfevnice v biotopech K3, Y5 a Y6. K urceni
C-faktoru bylo vybrano pét algoritmu, které vychazely z dat Sentinel-2. Pro urceni
biomasy a uhliku bylo testovano pét algoritmu z dat Sentinel-2 a jeden algoritmus, ktery
zpracovani i velikosti a byly zpracovany a porovnany pouze v jednom mésici, zdali
dosahuji korelace k pozemnimu méfeni. Zpracovani radarovych dat probéhlo v softwaru
SNAP. Bylo docileno odstranéni termalniho Sumu, kalibrace, korekce podle terénu
a posledni ¢asti bylo pfevedeni na jednotky decibeli. Fotosynteticky aktivni zafeni bylo
testovano ze tfi algoritmti vybranych podle reSerSe a jednim algoritmem, ktery je soucasti
Biophysical processor v programu SNAP. Ze stejného procesoru byl vypocten i Leaf Area
Index. Dal§im kvantifikatorem byl WB (Wetness-Biomass index) podle Hesslerova
a Pokorny (2010), ktery je kombinaci NDVI indexu a wetness indexu transformovaného
z Tasseled Cap (Index Database, 2019). Kvantifikator vztahujici se k vlhkosti byl NDWI
(NDMI), coz je index urcuyjici vlhkost aktivniho povrchu. K uréeni ptidni vlhkosti byla
pouzita radarova data Sentinel-1. Konkrétné se jedna o produkt Surface Soil Moisture,
ktery je vytvafen v ramci programu Copernicus Land Service v rozliSeni jeden kilometr.
RozliSeni snimkl je zna¢né zmensSeno, jelikoz ve vét§ich méfitcich je vlhkost ovlivnéna

drsnosti povrchu a vegetacnim krytem.

U tfi kvantifikatora (C-faktor, biomasa a uhlik, FAPAR) probéhlo testovani algoritmu.
Testovani probihalo na tfech typech biotopli v povodi Dfevnice. Ucelem bylo zjistit
pouzitelnost algoritm®i pro data Sentinel a pro povodi Drevnice. U biomasy bylo navic
provedeno srovnani s daty pozemniho méfeni z Bilého Krize v Beskydech. Podle
konfrontace s daty pozemniho meéfeni byl vybran nejlépe aproximujici algoritmus pro

kazdy kvantifikator ekosystémové funkce.
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Posledni fazi

prace byla kvantifikace ekosystémovych funkci,

ktera vychazela

z testovanych algoritmti. V této fazi byla pouzita data Corine Land Cover 2018, ktera

slouzila jako zony pro urceni a hodnoceni ekosystémovych funkci. Pro tfidy CLC 2018

byla zpracovana souhrnna tabulka, obsahujici jednotlivé kvantifikatory.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V nasledujici kapitole jsou popsany technické informace druzic Sentinel-1 a Sentinel-2
z programu Copernicus. Kromé celkové specifikace druzic je dale popsan radarovy senzor
C-SAR (Synthetic Aparture Radar), ktery je wumistén na druzici Sentinel-1,
a multispektralni snimac¢ MSI (Multi Spectral Instrument), ktery je naopak na druzici
Sentinel-2. DalSi ¢ast je zaméfena na snimky z druZic Sentinel-1 a Sentinel-2. ReSerSe se
vénuje kromé jiného taky ekosystémovym funkcim a sluzbam. Dale je popsana testovaci
¢ast, ve které jsou vybrany kvantifikatory ekosystémovych funkci, které jsou zaméfené
na mnozstvi nadzemni biomasy, mnozstvi uhliku v nadzemni biomase, vlhkost aktivniho
povrchu, vlhkost pudy, podil fotosynteticky aktivni slozky vegetace a indexu listové
plochy.

3.1 Copernicus

Copernicus je program Evropské Unie (EU) pro dalkovy pruzkum Zemeé, ktery vznikl
vroce 2012 pfejmenovanim dosavadniho programu GMES (Global Monitoring for
Environment and Security), ktery byl zalozen v roce 2001 v Goéteborgu. Program je
spravovan Evropskou Komisi (EC) ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou
(ESA), Evropskou agenturou pro zivotni prostfedi (EEA) a ¢lenskymi staty Evropské Unie
(European Commission, 2019). Uéelem programu je poskytovani véasnych a spolehlivych
prostorovych dat o zivotnim prostfedi. Poskytovana data by méla pomoci k pochopeni
fungovani ekosystému Zemé nebo slouzit jako podklad pro rozhodovani a koordinovani
zachrannych praci po pfirodnich i umélych katastrofach (Cesky kosmicky portal, 2017).
Zplsoby ziskavani dat: In-situ (pozemni stanice, senzory na letadlech a lodich) a druzice

fady Sentinel. Mise z programu Sentinel se skladaji z:
e Sentinel-1: Radarové snimani s vysokym rozliSenim,
e Sentinel-2: Multispektralni snimani s vysokym rozliSenim,
e Sentinel-3: Multispektralni snimani se stfednim rozliSenim a ziskavani dat
o nadmoftské vySce,
e Sentinel-4: Sledovani slozeni atmosféry z geostacionarnich druzic,

e Sentinel-5 a Sentinel-5P: Sledovani slozeni atmosféry z druzic s nizkou obéznou
drahou,

e Sentinel-6: Vysoce pfesné ziskavani dat o nadmofské vysSce pomoci radaroveé
altimetrie (Sentinel High Level Operation Plan, 2018).

3.1.1 Sentinel-1

Mise Sentinel-1 obsahuje dvé druzice s polarni obéznou drahou, které provadéji denni
i no¢ni radarové snimani pevniny a oceanu. Jelikoz se jedna o radarové snimani je mozné
snimat nezavisle na stavu pocasi. Cilem mise Sentinel-1 je pfedevSim monitorovani
krajinného pokryvu a vyuziti tizemi, sledovani vodnich ploch a ledovcli, mapovani
pfirodnich nebo  antropogennich  katastrof a  podpora  krizového  fizeni
(Copernicus CR, 2016).
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Prvni druzice Sentinel-1A byla vypusSténa na obé&Znou drahu 3. dubna 2014. Druha
druzice Sentinel-1B odstartovala 25. dubna 2016. Obé druzZice se nachazi ve stejné
orbitalni roviné v thlové vzdalenosti 180 °. VySka obézné drahy druzic je 693 Km
a perioda obéhu jedné druzice je dvanact dnu, zatimco obé druzice dokazou opakovat
snimani jednoho mista za Sest dnt v oblasti rovniku. Zivotnost druzic je sedm let,
nicméné palivo by vystacilo na dvanact let. Obé druzice jsou vybaveny senzorem C-SAR
(Synthetic Aperture Radar). Ten snima zemsky povrch v pasmu C (5 404 MHz). Prostorové
rozliSeni snimace je 5 az 40 metr( v zavislosti na vybraném moédu snimani. Zabér senzoru
je 20 az 400 kilometrt, ktery je opét zavisly na modu. K dispozici jsou celkem ¢tyfi rezimy
snimani (ESA: Sentinel Online, 2018).

Tabulka 1 Srovnani rezimt snimani druzic Sentinel-1

Prostorové Sifka
rozliSeni zabéru

Zpusob vyuziti

Strip Map Mode V mimotradnych pripadech pro podporu 5x5m 80 km
(SM) krizového fizeni

Iniigrs EErTine e Hlavni rezim pro snimani nad pevninou 5x20m 250
Swath Mode (IW) P p km

. primarné pro monitoring oblasti severnich
Extra Wide Swath oblasti (pevnin, mofi a mofského 20 x40 m 400
Mode (EW) o km
zalednéni)
Wave Mode (WV) hlavni rezim snimani nad otevienym 5x5m 20 km

oceanem

Strip Map Mode (SM)
Rezim se §itkou zabéru 80 km a prostorovym rozliSenim pét metri. Snimani muze
probihat pod Sesti pfeddefinovanymi thly dopadu od 18,3 ° az po 46,8 °. Strip Map Mode

je pouzivan pro mapovani malych ostrovu, a predev§im pro podporu krizového fizeni.

Interferometric Wide Swath Mode (IW)

Je rezim, ktery snima s velkou Sifrkou zabéru 250 km a prostorovym rozliSenim 5 x 20 m.
Pfi snimani je pouzivana technika TOPSAR (De Zan a Guarnieri, 2006), ktera zvySuje
kvalitu obrazu tim, Ze snizuje efekt paskovani a zajistuje tak homogenni kvalitu snimku
v celé §ifi zabéru. Snimkovani probiha ve tfech pasech s malymi prekryvy, které jsou
nasledné spojeny do vysledného produktu. IW rezim je hlavnim rezimem snimani

pouzivanym nad pevninou.
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Obrazek 3 Pasy snimani v rezimu IW (zdroj:
https://sentinel.esa.int/documents /247904 /3380902 /IW_SLC_ Product.ipg)

Extra Wide Swath Mode (EW)

Stejné jako IW i EW vyuziva technologii TOPSAR, kterou aplikuje na daleko §irsi tizemi
nez u rezimu IW. Dal§i zménou je pouzivani péti pasem snimani. Sitka zabéru je 400 km
a prostorové rozliSeni 20 x 40 m. Rezim je ur¢en hlavné pro monitoring severskych oblasti
(pevnin, mofi a mofského ledu), dale se vyuziva pro detekci ropnych skvrn a zajiSténi

bezpecnosti téchto oblasti.

Wave Mode (WV)

Jedna se o rezim, snimkujici primarné nad otevienym mofem. Sklada se z nékolika
jednotlivych snimkti o velikosti 20 x 20 km, prostorové rozliSeni snimkt je 5 x 5 m.
Snimky jsou pofizovany kazdych 100 km ve dvou stfidajicich se thlech dopadu. Jako

jediny rezim podporuje pouze jednoduchou polarizaci.
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Obrazek 4 Rezimy snimani druzic Sentinel-1 (zdroj:
https://sentinel.esa.int/image/image_gallery?uuid=6ecdcd45-81d4-49f9-a34a-
3f37fc2b0571&groupld=247904&t=1355159219434)

C-SAR umoznuje jednoduchou (HH nebo VV) i dualni polarizaci (HH+HV, VV+VH). HH
nebo VV znamena, ze pfi vyslani horizontalniho nebo vertikalniho pulzu dokaze
zaznamenat pouze odraz se stejnou polarizaci. Pokud radar umoznuje i dualni polarizaci,
tak anténa dokaze vysilat i pfijimat série pulzt v horizontalni i vertikalni polarizaci. SM,
IW a EW moédy podporuji jak jednoduchou, tak i dualni polarizaci, zatimco WV pouze
jednoduchou polarizaci.

Data z druzice Sentinel-1 jsou volné dostupna a distribuovana ve formatu SAFE
(Standard Archive Format for Europe) v raznych trovnich zpracovani:

e Level-O (LO)
e Level-1 (L1)
e Level-2 (L2)

LEVEL-0O

Data LO jsou slozena z komprimovanych surovych dat a slouzi jako zaklad pro zpracovani
a vytvofeni dat vySSich urovni. Data jsou komprimovana metodou FDBAQ (Flexible
Dynamic Adaptive Quantisation) a pro dalsi pouziti musi byt dekomprimovana
a zpracovana. Obsahuji Sum, vnitfni kalibraci a informaci o poloze na obézné draze pfi
pofizeni snimku. Tahle iroven je dostupna pouze pro rezimy SM, IW a SW. Data LO jsou
archivovana a mohou byt pouzita pro vytvoreni dat vySSich turovnich jeSté 25 let po
ukonceni ¢innosti kosmického segmentu.
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LEVEL-1

L1 je nejcastéji vyuzivana aroven zpracovani dat. Z LO do L1 jsou data transformovana

kalibraci a pouzitim dalSich algoritmu. Poté vznikaji dvé varianty:

e Level-1 Single Look Complex (SLC): Georeferencovana data s vyuzitim informaci
o vySce a poloze na obézné draze, ktera zachovava informaci o fazi snimku.
Produkty SLC jsou v tzv. ,zero-Doppler® orientaci, kde kazdy fradek pixelt
reprezentuje body podél linie kolmé na preletovou drahu druzice.

e Level-1 Ground Range Detected (GRD): Data zpracovana pomoci multilookingu
(vicenasobné snimani jednoho mista) a georeferencovana pomoci referenéniho
zemského elipsoidu. Nezachovava se informace o fazi a dochazi k redukci Sumu
(speckle) vyménou za nizsi geometrické rozliSeni. Oproti korekcim pouzitych na
urovni Level-1 SLC produktt maji GRD produkty odstranény termalni Sum, coz
zlepSuje celkovou kvalitu snimku. Existuji tfi kategorie rozliSeni produktu GRD:

o Full Resolution (FR) je dostupny pro rezim SM.
o High Resolution (HR) je dosazitelny pro rezim SM, IW, EW.
o Medium Resolution (MR) lze najit u rezimia IW, EW a WV.

LEVEL-2

Uroven L2 se sklada z konkrétnich geolokalizovanych geofyzikalnich produktt ziskanych
z irovné L1. Produkty L2 Ocean (OCN) vyuzivané v oblasti sledovani vétru, vin
a mofskych proudi mohou obsahovat nasledujici geofyzikalni komponenty ziskané

z radarovych dat:
e Ocean Wind field (OWI)
e Ocean Swell spectra (OSW)
e Surface Radial Velocity (RVL)

3.1.2 Sentinel-2

Stejné jako Sentinel-1 i mise Sentinel-2 obsahuje dvé druzice s polarni obéznou drahou
s posunem 180 °. Hlavnim rozdilem je ale odliSny typ snimace, ktery je osazen na
druzicich Sentinel-2. Tim je multispektralni snima¢ MSI. Prvni druzice Sentinel-2A byla
vyslana na obéznou drahu 23. ¢ervna 2015, druha druzice Sentinel-2B poté 7. bfezna
2017. Casova perioda obéhu jedné druzice je deset dntl, dvou druzic pét dnti v oblasti
rovniku. Sentinel-2 provadi snimani nad pevninou a pobfeznimi oblastmi od 56 ° jizni
§itky po 84 ° severni Sifky. Snimani nad oceanem zahrnuje ostrovy s rozlohou vétsi nez
100 km?, ostrovy Evropské unie, vSechny ostrovy do 20 km od pobfezi, celou oblast
Stfedozemniho mofe a vSechny uzaviené vnitrozemskeé vodni plochy (ESA, 2019).

Druzice Sentinel-2 jsou urceny pfedevSim pro monitoring vegetace, pudy, vody,
pozorovani fek a pobfeznich oblasti. Celkové dokaze senzor snimat tfinact spektralnich
pasem v rliznych prostorovych rozliSenich. Tento snimac¢ jako prvni dokaze snimat tfi
pasma v cerveném okraji viditelného spektra a jeho data jsou tak svymi parametry idealni
také pro monitorovani vegetace, a to se zaméfenim na klasifikaci lesnich porostq,
mapovani obsahu chlorofylu v listech, sledovani zdravotniho stavu vegetace, tvorbu

vegetacnich indexi nebo zjiStovani vodniho stresu. Vyuziti dat téchto druzic je také
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predpokladano zejména v oblasti podpory krizového fizeni (monitoring lesnich pozara,
dlouhodobého sucha), v zemédélstvi a mnoho dalSich oborech. Radiometrické rozliSeni se
vét§inou pohybuje v rozsahu 8 az 16 bitli. U senzoru MSI je to 12 bitd, coz umoznuje
zachytit a odli§it az 4095 hodnot intenzity svétla.

Prostorové rozliSeni dat druZic Sentinel-2 se odviji podle 13 spektralnich pasem:
e Prostorové rozliSeni 10 metri maji ¢tyfi spektralni pasma: Band 2 (490 nm), Band
3 (560 nm), Band 4 (665 nm), Band 8 (842 nm).
e Prostorové rozliSeni 20 metrt je dostupné u Sesti spektralnich pasem: Band 5
(705 nm), Band 6 (740 nm), Band 7 (783 nm), Band 8a (865 nm), Band 11
(1610 nm), Band 12 (2190 nm).

e Prostorové rozliSeni 60 metrti poté maji tfi spektralni pasma: Band 1 (443 nm),
Band 9 (945 nm) a Band 10 (1375 nm) (ESA, 2019).
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4 Spatial resolution versus wavelength: Sentinel-2's span of 13 spectral bands, from the visible and the near-infrared to the shortwave

infrared at different spatial resolutions ranging from 10 to 60 m on the ground, takes land monitoring to an unprecedented level

Obrazek 5 Vinové délky spektralnich pasem druzic Sentinel-2 (zdroj:
http:/ /www.geosage.com/highview/figures /Sentinel2_Spectral Bands.jpg)

UROVNE ZPRACOVANI DAT

Data druzic Sentinel-2 jsou dostupna ve tfech trovnich (1B, 1C a 2A). Urovné Level-0
a Level-1A nejsou dostupné pro bé€zného uzivatele. Snimky jsou poskytovany ve formé
dlazdic (granule). Zakladnim rozdilem mezi jednotlivymi Grovni zpracovani je velikost
dlazdice a pouziti atmosférickych korekci. Uroven Level-1B obsahuje atmosférické
korekce Top-of-atmosphere radiance, coz je celkové vyzafovani objektli, které dopada na
plochu senzoru. Oproti vy$SSim Urovnim ma velikost dlazdice 25 x 23 km. Level-1C ma
velikost dlazdice 100 x 100 km a obsahuje korekce Top-of-atmosphere reflektance.
Reflektance je podil mezi mnozstvim odrazeného elektromagnetického zafeni a mnozstvim
dopadajiciho elektromagnetického zafeni na povrch. V téhle turovni jsou data
ortorektifikovana do projekce UTM/WGS84. NejvySe zpracovanym produktem je

Level-2A, ktery obsahuje atmosferické korekce Bottom-of-atmosphere reflektance.
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Tabulka 2 Pfehled urovni zpracovani dat Sentinel-2

Uroven zpracovani PfibliZzna

dat velikost

Nedostupna pro bézného uzivatele,

Level-0 Komprimovana surova data, velikost dlazdice
je 25 x 23 km
Level-1A Opét nedostupna pro bézného uzivatele,

Dekomprimace surovych dat, velikost dlazdice
je 25 x 23 km

Nejnizsi zpracovany dostupny produkt,
Level-1B obsahuje atmosferické korekce (Top-of- 27 MB
atmosphere) a korekci geometrii senzoru,
velikost snimku 25 x 23 km

Level-1C Ortorektifikované snimky v projekci 500 MB
UTM/WGS 84, velikost dlazdic 100 km?2.

Stejné parametry jako Level-1C, navic

Level-2A . L 600 MB
obsahuje atmosferické korekce (Bottom-of-
atmosphere)
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Obrazek 6 Klad dlazdic Sentinel-2 tirovné Level-1C/Level-2A
(zdroj: vlastni zpracovani, ArcGIS Desktop)
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Tabulka 3 Zakladni informace o druzicich Sentinel

Druzice Sentinel-1 Sentinel-2
vyska druzice 693 Km 786 Km
inklinace 98,18 ° 98,5 °
. _ 12 dnti (6 dnt se dvéma 10 dnti (5 dnt se dvéma
perioda obéhu . .
satelity) satelity)
Senzor C-SAR MSI
typ dat radarova, jednofrekvencéni opticka, multispektralni
pocet frekvenénich/
L . 1 13
spektralnich pasem
. .. . 5az40 m (v zavislosti na 10 az 60 m (v zavislosti na
prostorové rozlisSeni . L L ,
modu snimani) spektralnim pasmu)
zabér senzoru 20 az 400 Km 290 Km
thel pohledu 20 az 45 ° 20,6 °

3.1.3 Piistupy k datim Sentinel

K dattim Sentinel-1 a Sentinel-2 lze pfistupovat z vice rtiznych zdroji. Data jsou volné
dostupna a stazitelna z oficialnich stranek Copernicus Open Access Hub

(https://scihub.copernicus.eu/dhus). Ke stahovani pfislusnych snimkd je nutna

registrace. Na portalu jsou dostupna data z druzic Sentinel-1, Sentinel-2 a Sentinel-3.
Funkcionalita portalu umoznuje snimky filtrovat podle rtznych kritérii. U druzic
Sentinel-1 je to zejména typ produktu, mod snimani, polarizace nebo urcena druzice.
U druzic Sentinel-2 je to level zpracovani obrazu, uréena druzice nebo pokryvnost tizemi
obla¢nosti. Obecné pro vSechny snimky lze filtrovat podle data pofizeni snimku. Jiz pfi
nahledu jsou dostupna omezena metadata, ktera popisuji dany produkt. DalSim

portalem, na kterém lze stahovat data je: https://dhrl.cesnet.cz. Jedna se o stejny portal

jako Copernicus Open Access Hub s rozdilem, ze data se daji stahovat pouze za tzemi
CR. I uzivatelské rozhrani je stejné. Vyhodou stahovani snimkt1 z otevieného portalu je
moznost editace a dal§i moznosti zpracovani snimku. Ze stazenymi snimky lze poté
manipulovat v desktop aplikaci SNAP. Oproti webovym feSenim je aplikace nabita
funkénosti, nicméné pokud uzivatel potfebuje jednorazové nahled na snimky, je lepSim
feSenim webova aplikace.

Dalsi moznosti pro pfistup k datim Sentinel-2 je pomoci Sentinel-hub Playground

(https:/ /apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground). Kromé snimkt z druzic Sentinel

obsahuje portal i snimky z druzice Landsat 8. Jedna se o aplikaci, kde 1ze vybrat snimek
ze dne, kdy probihalo snimani. Vyhodou je rychlost nacteni dat, kde se k datim da rychle
pfistupovat a nemusi byt stahovana. Dalsi vyhodou je nepovinna registrace. Bez
registrace lze provadét zakladni manipulaci se snimky. Nevyhodou je, ze s daty lze
pracovat pouze jako s nahledem a nelze na nich provadét analyzy, kromé par
predpfipravenych vegetacnich indexi. Snimek lze stahnout jako obrazek ve formatu JPG
nebo ho 1ze umistit jako WMS na vlastni webovou stranku. Playground dokaze pfipravit
a vygenerovat HTML koéd s WMS pravé aktivniho snimku ve tfech mapovych knihovnach

(Leaflet, OpenLayers, Google Maps API). Cela aplikace je ale komerénim feSenim a pro
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pokrocilejsi zpracovani je potfeba registrace a splnéni licen¢nich podminek ve formé
poplatku za pouzivani aplikace. Po registraci je dostupna TRIAL verze, ve které lze

WMS.

Poslednim porovnavanym pristupem je webova prohlizecka Sentinel Explorer od
spoleénosti Esri (http://sentinel2explorer.esri.com/). Stejné jako v pfipadé Sentinel

Playground je i Sentinel Explorer komerénim feSenim, a proto je nutné mit licenci pro
ArcGIS Online. Opét je predpfipraveno nékolik vegetacnich a vlhkostnich indexti. Lze si
vytvofit vlastni index kombinaci spektralnich pasem. Dale poskytuje prohlizecka uzite¢né
funkce jako porovnani dvou snimku (funkce Swipe) nebo maskovani raznych ploch.
Nastrojem Identify 1ze po kliknuti do snimku zjistit spektralni kfivku daného pixelu. Do
prohlizecky se daji pfidavat data z ArcGIS Online a na druhou stranu se daji data
exportovat do ArcGIS Online. V neposledni fadé je mozno i snimky stahovat, a to ve
formatu TIFF. Prohlize¢ka obsahuje také tutorial k jednotlivym funkcim.

COPERNICUS OPEN

ACCESS HUB
+

StaZeni origindlnich dat ve formdtu SAFE
Obsdhla metadata
Velky archiv snimkii
Kromé snimki Sentinel-2 obsahuje také
snimky Sentinel-1a Sentinel-3

Nutnost stahovat desktop software
Doba pro staZeni snimki a vypocetni doba

SENTINEL PLAYGROUND

+

Rychly pfistup k datiim Sentinel-2
Prehlednd filtrace podle data sniméni
s udanou procentudlni pokryvnosti
oblacnosti
Moinost prepinani mezi levelem 1Ca 2A

Komeréni webové Feseni
Nutnd registrace po které je dostupna
pouze TRIAL verze
WMS Ize vytvaret pouze po prihlaseni
StaZeni dat ve formdtu jpg
Malo pripravenych vegetaénich indexii
Slabd funkdonalita

SENTINEL EXPLORER
+

Rychly pfistup k datiim Sentinel-2
Filtrace podle casu a procentudlniho pokryti
oblacnosti
Vice "user-friendly" prostiedi pro tvorbu
vlastnich indexii
Funkce Swipe a Mask
Spektralni kfivka pfi kliknuti na dany pixel
Import a Export dat do ArcGIS Online

Komerdni webové reseni
Nutnd licence k ArcGIS Online
Pouze moznost stazeni dat ve formatu TIFF
nebo PNG
Oproti Sentinel Playground nelze pfepnout
mezi Levelem 1Ca 2A

Obrazek 7 Srovnani jednotlivych pfistupt k datiim

3.2 Ekosystémova sluzba a funkce

Existence zivych organismt ma zaklad v biosféfe, proto i ¢lovék je zavisly na sluzbach,
které mu poskytuje ekosystém (Daily, 1997). Zivotni podminky vSech organismu zavisi
na tom, jak funguji ekosystémy. Ekosystémy poskytuji ¢lovéku jak materialni, tak
nematerialni véci. Zavislost mezi produkci ekosystémovych sluzeb a zbozi v konfrontaci
s lidskym blahobytem je znazornéna na ekosystémové kaskadé
a Potschin, 2010).

(Haines-Young
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BIOFYZIKALNi PROCESY

ASTRUKTURY
napr. primarni produkce —
nepbopvegetain[l]' pokryv ADEE L
FUNKCE
napi. zpomaleni odtoku EKOSYSTEMOVA
vody nebo tvorba SLUZBA
biomasy

napf. ochrana pred
povodnémi, produkce
dfivi

VYHODY

napf. prispéni k lidskému
blahobytu jako je zdravi a

. HODNOTA
bezpecnost

napf. ochota platit za
palivové dfevo nebo
protipovodiovou ochranu

Obrazek 8 Vztah mezi biodiverzitou, ekosystémovymi funkcemi, sluzbami a blahobytem
lidi (upraveno podle Haines-Young a Potschin, 2010)

Pojem ekosystémova sluzba je definovana jako pfinos plynouci z ekosystému pro lidstvo,
ktery ma nasledné vliv i na samotnou zivotni troven lidi (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Ekosystémovou sluzbou se stava ekosystémova funkce az tehdy,
pokud ji ¢lovék zacne povazovat za uziteCnou a plynou mu z ni hmotné (zbozi) nebo
nehmotné (sluzby) vyhody. Podle Millennium Ecosystem Assessment (2005) jsou
vymezeny Ctyfi kategorie ekosystémovych sluzeb:

e Zasobovaci sluzby (materidly a produkty ziskané ze struktury a funkce

ekosystémuy),

e Regulacni sluzby (regulace pfirodnich podminek strukturou a funkci
ekosystému),

e Kulturni sluzby (pfinosy ekosystému, které vedou k nematerialnimu uzitku),

e Podpturné sluzby.
Zasobovaci sluzby zahrnuji obvykle hmotné ¢i produkéni aspekty zivotniho prostfedi. Lze
mezi né zatfadit produkci potravy, sladkou vodu pro spotfebu, stavebni materialy nebo
palivo. Regulac¢ni sluzby zahrnuji procesy, které vedou k pfimému uzitku pro lidskou
spole¢nost. Mtize jimi byt kvalita vzduchu, kvalita vody, orna ptda, ochrana pfed
zivelnimi pohromami a dalsi. Co se tyce kulturnich sluzeb, jedna se o nematerialni uzitky
jako vyskyt unikatnich druh® zvifat, kulturni rozmanitost krajiny, estetické hodnoty,
nabozenské hodnoty a jiné. Podplrné sluzby obsahuji aspekty fungovani ekosystému
nezbytné pro udrzeni Zivota.
Dalsi snahou pro identifikaci a rozdéleni ekosystémovych funkci je The Common
International Classification of Ecosystem Services (CICES), ktery zastituje EEA. Cilem bylo
vytvofeni jednotné klasifikace, ktera byla zalozena na klasifikaci Millennium Ecosystem
Assessment (2005). V roce 2013 byla vydana verze 4.3, nyni je k dispozici verze 5.1, ktera
vznikla v roce 2016. Klasifikace obsahuje 90 ekosystémovych sluzeb rozdélenych do tii
kategorii (zasobovaci sluzby, regulac¢ni a tdrzbové sluzby, kulturni sluzby).
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Ekosystémové funkce jsou interakce mezi slozkami ekosystémti nebo napfi¢ ekosystémy.
De Groot a kol. (2002) rozdélil ekosystémové funkce do ¢tyf zakladnich kategorii a vymezil
23 ekosystémovych funkci. Vychazel z prace (Costanza a kol.,1997), kde bylo pouzito 19
zakladnich ekosystémovych funkci.

Vysledné kategorie dle De Groot a kol. (2002):

e Regulac¢ni funkce: Skupina funkci, ktera zahrnuje zakladni ekologické procesy
a systémy pro podporu zivych organismtl prostfednictvim biochemickych cykla.
Kromé udrzovani zdravi ekosystému, poskytuji regulacni funkce mnoho sluzeb,
které maji pfimy nebo nepfimy dopad na ¢lovéka.
e Stanovi$tni funkce: Skupina funkci poskytujici tito¢isté a reprodukéni stanovisté
rostlinam a zivo¢ichtim. Dale pfispivaji k zachovani biologické rozmanitosti.
e Zasobovaci funkce: Poskytovani pfirodnich zdroji. Tato Siroka rozmanitost
poskytuje mnoho véci pro lidskou spotfebu, od potravin az po zdroje energie
a geneticky material.
e Informacni funkce: Poskytovani prilezitosti k naplnéni zivota, udrzovani lidského
zdravi, rekreaci nebo duchovnimu obohaceni.
Ackoli potadi kategorii funkci je ponékud libovolné, je v jejich uspofadani urcita logika.
Prvni dvé skupiny funkci jsou nezbytné pro udrzovani pfirodnich procest, podminuji tak
dostupnost dal§ich dvou skupin.

Regulaéni funkce

Prirodni ekosystémy hraji zasadni roli v regulaci a udrzovani ekologickych procest
slunec¢ni energie na biomasu (primarni produktivita), skladovani a pfenos mineralta
a energie v potravinovém feté€zci (sekundarni produktivita), mineralizace organickych
latek v pidé a sedimentech. VSechny zminéné procesy jsou regulovany souhrou
abiotickych faktori se zivymi organismy. Pfikladem regula¢nich funkci je regulace
vzduchu (rovnovaha oxidu uhli¢itého a kysliku, tlouStka ozonové vrstvy), regulace
klimatu (vliv krajinného pokryvu na klima), prevence katastrof (prevence pfed povodni
lesy nebo mokftady), regulace vody (Gloha krajinného pokryvu pfi odtoku vody), zasoby

vody, retence ptiidy nebo tfeba opyleni rostlin.

Stanovistni funkce

Hlavnim tukolem stanoviStnich funkci je udrzovani zdravych stanovist vyskytu pro
rostliny a zivocichy. Pfikladem této skupiny funkci je funkce ttocisté, ktera zarucuje
vhodny prostor k obyvani zivo¢ichy nebo rostlinami nebo Nursery function, zarucujici
vhodné stanovi§té pro reprodukci.

Zasobovaci funkce

Prirodni ekosystémy poskytuji mnoho zdroji od vody, potravin, 1é¢iv az po zdroje energie
a materialt. Je dulezité rozliSovat mezi biotickymi zdroji (Zijicimi rostlinami a zivocichy)
a abiotickymi zdroji (zejména povrchové mineraly). Hlavnim rozdilem mezi témihle zdroji
je jejich obnovitelnost. Biotické zdroje jsou obnovitelné, zatimco vétSina abiotickych
zdroj neni. Pfikladem zasobovacich funkci je jidlo, suroviny, genetické zdroje nebo zdroje

1éciv.
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Informacéni funkce

Prirodni ekosystémy poskytuji témér neomezené prilezitosti pro duchovni obohaceni,
dusevni vyvoj a volny ¢as. Pfiroda je proto duilezitym zdrojem inspirace pro védu, kulturu
aumeéni. Podle Forster (1973) poskytuje pfirodni prostredi inspirativni a vzdélavaci formu
kreativnich zkuSenosti s pfilezitostmi k zamySleni, duchovnimu obohaceni nebo
duSevnimu vyvoji. Mezi tyhle informacéni funkce patfi estetické informace (atraktivita
krajiny), rekreace, kulturni a umélecké informace, duchovni a historické informace a véda

a vzdélavani.

3.3 Kvantifikace ekosystémovych funkci z dat DPZ

Druzice produkuji aktualni snimky zemského povrchu a lze je vyuzit pro pozorovani
zmény prvku nebo jevu v krajiné v ¢ase. Pfedpokladem pro naplnéni kritérii je nulova
obla¢nost. V konfrontaci s metodami destruktivnimi tak 1ze jednoduse, efektivné a rychle
ziskat pfehled o zméné v krajiné na vétSim Uizemi. Diky zpusoblm ziskanim dat
o biomase, uhliku, struktufe biomasy ¢i vlhkostnich indexech, je mozné kvantifikovat
riizné ekosystémové funkce, které jsou zavislé na danych proménnych. Naptiklad vypocet
biomasy a uhliku mutize slouzit k uréeni ekosystémové funkce skladovani a sekvestrace
uhliku, vypocet C-faktoru jako ekosystémova funkce k zabranéni vodni nebo pluvialni
(kapkové) eroze. Ve studii Pettorelli a kol. (2018) je sestaven seznam volné dostupnych
globalnich druzicovych dat, které maji potencial pro monitoring ¢i urceni ekosystémovych
funkci. Sentinel-2 je podle studie vhodny pro uréeni NDVI, LAI, FAPAR ¢i Land Cover.
Data DPZ byla ve spojeni s ekosystémovymi funkcemi vyuzita v mnoha studiich. Barrette
a kol. (2000) vyuzil satelitni data ke klasifikaci mokiadti, Richardson a Harris (1995) zase
k dokumentaci zmén moktadu v case. Hodné rozsifeny index ve vztahu k ekosystémovym
funkcim je NDVI. Ten byl pouzit pro odhad ¢€isté primarni produkce (Box a kol., 1989),
monitorovani desertifikace (Tucker a kol., 1991). Zména hodnoty indexu NDVI pfimo
reaguje na zménu v hustoté listové biomasy, a proto bylo za pomoci NDVI sledovan
zdravotni stav vegetace (Lukes a kol., 2017). Alcaraz a kol. (2006) vymezoval pomoci NDVI
funkéni typy ekosystémuti na Pyrenejském poloostrové.

Ohledné problematiky kvantifikace ekosystémovych funkci se v ¢esky odborné psané
literatufe zabyvaji hlavné tfi studie (Vyskot a kol., 2003; Sejak a Dejmal, 2003;
Sejak a kol., 2010). Vyskot a kol. (2003) urcuje funkéni potencial lesa pro jednotlivé
slozky ekosystémovych funkci. Kvantifikatory funkci jsou rozdéleny podle kritéria na
funkéni stupné. Funkéni stupné hodnoti, potencial funkénosti ekosystému od
nevhodného po mimofadny. Nicméné nepouziva kvantifikatory vytvorené dalkovym
prizkumem Zemé. Sejak a kol. (2003) pouziva ve své praci podobny pfistup. Ve studii
Sejak a Dejmal (2003) bylo provedeno hodnoceni a ocefiovani biotopt1 na tzemi CR.
Hodnoty pro kazdy kvantifikator jsou secteny do zakladni bodové hodnoty biotopu.
Finalni hodnota biotopu je poté interpretovana v procentech z maximalné dosazitelné
zakladni hodnoty biotopti. V praci je zminéno, ze satelitni data urcuji pouze hruby odhad
hodnoty daného biotopu. Studie Sejak a kol. (2010) Kromé pozemniho méfeni vyuziva
i satelitnich dat, jmenovité Landsat 5 TM. Pomoci satelitnich dat je uréeno hodnoceni
disipac¢ni schopnosti krajiny (Hesslerova a Pokorny, 2010). Ve vysledku jsou pro tfidy

CLC urceny zakladni hodnoty funkci ekosystému.
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3.3.1 Biomasa

Obecné biomasa se sklada z nadzemni biomasy (above ground biomass) a podzemni
biomasy (bellow-ground living biomass). Do nadzemni biomasy lze zafadit stromy nebo
kete. Do podzemni biomasy patfi kofeny a odumfelda biomasa nachazejici se v pudé.
Biomasa je casto definovana pfi suché hmotnosti a udava se jako podil hmotnosti
k jednotce plochy (kg*m==). Biomasa fidi potencialni emise uhliku, které mohou byt
vypustény do atmosféry kvali odlesnovani a regionalnim zménam v biomase
(Liang a kol., 2012).

Alokacni metody

Tradiéni technika zalozenda na pozemnim méfeni zahrnujici destruktivni metody
vzorkovani a mnedestruktivni metody. Destruktivni vzorkovani velkého mnozstvi
dominantnich druhtl stromt na kazdém misté mtze byt velmi Uinavné, a ne vzdy
praktické. Alokacni metoda se ov§em prakticky pouziva velmi ¢asto. Zakladnim principem
alometrickych rovnic je to, Zze v mnoha organismech je rychlost ristu jedné casti
organismu Umeérny druhé casti. Napiiklad primér kmene stromu vysoce koreluje
s hmotnosti kmene. Komiyama a kol. (2008) zkoumali reprezentativni alokac¢ni rovnice
pro mangrovové lesy. Z prace vyslo najevo, ze alometrické vztahy ¢casto ukazuji zavislost

na misté nebo na druhu.

Pasivni metody dalkového pruzkumu

Dostatecny pocet terénnich méfeni je predpokladem pro vyvoj modelt pro odhad
nadzemni biomasy (AGB) a pro vyhodnoceni vysledkti odhadu AGB. V mnoha studiich
bylo vyvinuto mnoho regresnich modeli pro odhad nadzemni biomasy. Ackoli jsou tyto
modely pfesné na Grovni stromu, pozemku a porostll, jsou omezeny, pokud uvazujeme
o analyze prostorového rozliSeni nadzemni biomasy napfi¢ krajinou. Tyto pfistupy jsou
vSak casové narocné, narotné na pracovni silu a obtizné proveditelné, zejména
v odlehlych a §patné dostupnych oblastech. Aby bylo mozné Skalovat nadzemni biomasu
v regionalni Girovni, je nutné odhady spojit s daty dalkového prazkumu.

Data dalkového prizkumu jsou dulezitym zdrojem pro odhad mnozstvi biomasy. Mnoho
studii prokazalo, ze spektralni odrazivost u povrchu korelovala s biomasou. Napftiklad
Muukkonen a Heiskanen (2005) gzjistili, Zze spektralni odrazivost pasma 1 (green)
u Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) vykazala
nejvétsi korelaci s objemem porostu stromu, vétvi a veskeré nadzemni biomasy lesni
vegetace (Korelacni koeficient se pohyboval od -0,69 do -0,67. Pasmo 3 (NIR) ukazalo
nejvetsi korelaci s biomasou stonktl a pafezll (-0,68) a s biomasou podrostové vegetace
(-0,36).

Pro uréeni odhadu biomasy je dostupna fada datovych sad. Pro kvantifikaci biomasy na
mistni az regionalni Urovni je zapotfebi dat s alespon primérnym prostorovym
rozliSenim, jako je Landsat TM (Fazakas a kol., 1999; Turner a kol., 2004) a ASTER
(Muukkonen a Heiskanen, 2005). Pfi mapovani v kontinentalnim nebo globalnim méritku
stac¢i niz§i rozliSeni jako Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
(Dong a kol.,, 2003) a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
(Baccini a kol., 2004).
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Dalsi metodou k uréeni odhadu biomasy je také pouziti vegetacnich indexti. Obecné
mohou c¢astecné vegetacni indexy snizit dopady stavu prostfedi a stiny na odrazivosti.
Napftiklad Dong a kol. (2003) vymezil vztah pro vypocet biomasy z dat AVHRR s pouzitim
vegetacniho indexu NDVI:

1
B =

1
a+p NDVIgz T V¢

Kde B je biomasa a, B, y, @ jsou koeficienty. Stanoveni biomasy pomoci vegetacnich
indexu s daty dalkového prizkumu se zda byt velmi dobrym a rychlym feSenim. AvSak
i tahle metoda ma své tiskali. Foody a kol. (2001) identifikovali ¢tyfi problémy s pouzitim
vegetacnich indexu jako je napfiklad NDVI:

1. Vztah mezi vegetacnim indexem a biomasou je asymptoticky, coz muze
omezit schopnost pfesné reprezentovat vegetaci s velkou biomasou. NDVI
poskytuje horsi odhady, kde je 100% vegetacni pokryv, a proto ma
omezenou hodnotu pfi posuzovani biomasy béhem vrcholu sezény.

2. Je nezbytné, aby druzicova data byla presné kalibrovana, obvykle na
radianci.

3. Citlivost vegetacnich index®1 na biomasu se v rliznych prostfedich lisi.

4. VétSina vegetacnich indext vyuziva pouze dvé spektralni pasma, ackoli
senzor snima ve vice pasmech.

Alternativou k vegetacnim indextm je pouziti vicenasobné regresni analyzy. Ta muze
vyuzivat vSechna dostupna spektralni data, coz snizuje potfebu vybéru podmnoziny
vlnovych pasem a muize poskytnout pfesnéjsi odhad biofyzikalnich proménnych nez
vegetacni indexy. Na druhou stranu je daleko pracnéjsi a ¢asové naro¢néjsi.

REIP (Red-Edge Inflection Point) je algoritmus, ktery byl vyvinut pro aplikace métreni
biomasy a absorpci dusiku v heterogennich polich (Baret a kol., 1988). ,Red edge” neboli
cervena hrana je brana jako inflexni bod mezi silnou absorpci c¢erveného zatreni
k odrazivosti v infracervené c¢asti spektra. Odrazivost kolem cervené hrany je citliva na
§irokou S§kalu obsahu chlorofylu v plodinach, obsahu dusiku, LAI a biomasy
(Hatfield a kol., 2008). Obecny vzorec pouziva ¢tyfi vinova pasma (670, 700, 740 a 780

nm). Pro data z druzice Sentinel-2 se jedna o vzorec:

B4 + B5
2—B5
REIP = 700 + 400 x Be_p5 (2)

Zheng a kol. (2004) Vytvorili vztah pro vypocet biomasy pomoci indexu MSAVI (Modified
soil-adjusted vegetation) a druzicovych dat Landsat 7. Jednalo se o kombinaci

jehliénatych i listnatych porostd, pro které platil nasledujici vztah:

NIR
AGB = 48,8 X

X — X — 3
RED+2'3 Age — 454 x MSAVI — 38 (3)
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Kde AGB je nadzemni biomasa, NIR = blizké infracervené spektralni pasmo (B8
u Sentinel-2), RED = viditelné ¢ervené spektralni pasmo (B4 u Sentinel-2) a Age = stari
porostu. Vypocet pro index MSAVI (Qi a kol., 1994) je nasledujici:

(NIR — RED)(1 + L)
= 4
MSAVE = IR ¥ RED + L )

Kde L je faktor upravy pudy, NIR a RED stejné jako v pfipadé vztahu pro vypocet
nadzemni biomasy.

JelikoZz se tahle prace zabyva urCenim ekosystémovych proménnych z dat Sentinel-2
v mirném podnebném pasmu, bylo nutné nalézt prace, které byly testovany v podobnych
podnebnych podminkach nebo jiz k vypoétu pouzivaly data Sentinel-2. Snimky
Sentinel-2 pouzival ve své studii (Askar a kol., 2018), nicméné zajmova oblast studie byly
soukromé lesy v Indonésii, coz je tropicky podnebny pas. Vztah pro vypocet nadzemni
biomasy (AGB) vychazi ze dvou vegetacnich indext (EVI, NDI45):

AGB = 537 x NDI45 + 158,42 X EVI — 353,66 (5)

Kde NDI45 (Delegido a kol., 2011) a EVI (Liu a Huete, 1995):

EVI=G x (B8 — B4) (6)
(B8 + ClxB4—C2xB2+1)

NDias = B>~ BY 7
~ (B5+ B4) )

A vztahu EVI jsou C1, C2, L a G konstanty. Jejich hodnota je L=1, C1=6, C2=7,5 a G=2,5.
Index NDI45 je vyuzit namisto NDVI, protoze NDVI ma problémy se saturaci, pokud je
hodnota biomasy vy$§§i. Oba vzorce jsou upraveny pro pouziti dat Sentinel-2.

Dalsim moznym zptisobem urceni biomasy je zptisob od Goodenough a kol. (2005). Oblast
zajmu se nachazela ve staté Alberta v Kanadé. Byla pouzita druzicova data Landsat TM
nad tfemi typy lesnich porosta (listnaty, jehliCnaty a smiSeny). Vzorec pro vypocet je
nasledujici:

ND4S = 128 x MA—TMS | og (8)
B TM4 + TM5

Vzorec je nutno upravit na pasma pro Sentinel-2, kde ekvivalentem k TM4 je pasmo B8,
k TMS je to pasmo Bl1l. Z vysledného indexu ND45 byla vypocitana jak biomasa, tak
i uhlik v biomase. Vysledna biomasa musela byt jesté prepocitana pomoci objemové
hustoty dfeva, aby bylo dosazeno jednotek (kg.ha2). Koeficient pro pfepocet uhliku
z biomasy je pro listnace 0,49 a pro jehlicnany 0,51 (Narodni inventarizace lesu, 2018).

Pokud se jedna o smiSené lesy, je pouzita primérna hodnota koeficientu, ktera je 0,5.
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m3
Biomasa (E) = —478,58 + 4,5041 x ND45 9)

Carbon = Biomasa X Density X 0,5 (10)

Density je objemova hustota dfeva (kg.m-3). Vztah ze studie (Goodenough a kol., 2005) je
stale uvadén jako nejpouzivanéjsi pro vypocet biomasy nebo uhliku. K vypocétu biomasy
byla metoda pouzita v bakalafské praci Strzinek (2016), kde na stejném zajmovém tzemi
dosahovala nejlepsich vysledki odhadu biomasy. Podle bakalafské prace byla urcena
i objemova hustota dfeva, jejiz hodnota byla uréena na 600 kg.m-3. Byla vytvofena
spousta praci na téma urCeni biomasy z dat DPZ. Dalsi zminénou je studie
(Macedo a kol., 2018), ve které byla odhadovana biomasa pro listnace (pfedev§im duby).
Ve studii bylo vytvofeno 8 modela pro vypocet biomasy. Autor vychazel ze Ctyf vegetacnich
indexti SR, NDVI, EVI a SAVI. Pro kazdy index byl poté bran primeér a median vSech
pixelti a pfepocten na hektar. Podle vysledkt je nejlepsi pro stanoveni biomasy M1, coz
je urcéeni pomoci Simple Ratio indexu a jeho medianu v hektaru. DalSim pouzitelnym je
model M5, kde se vyuziva NDVI a jeho prumeér v hektaru. Oba vztahy jsou k nalezeni
v Tabulce 4.

Tabulka 4 Pfehled testovanych vztahti pro vypocet biomasy a uhliku

Studie LI Vzorec
vegetace
Zheng a kol. smiseny les B8
(2004) y AGB = 488 X -+ 2,3 X Age — 454 X MSAVI — 38
. m3
Goodenough cmisent los Biomasa (h_a) = —478,58 + 4,5041 X ND45
a kol. (2005) y
ND45 = 128 x 2o B L 108
= X —
B8 + B11
Askar a kol. e
(2018) smiSeny les AGB = 537 x NDI45 + 158,42 x EVI — 353,66
Macedoakol. ... .. AGB = —47,108 + 42,582 X SR
(2018) 1IStnaty 1€s

AGB = —37,026 + 223,808 X NDVI

Pouziti dat Sentinel-1

V predes§lé kapitole jsou zminény algoritmy k vypoctu Dbiomasy a uhliku
z multispektralnich dat Sentinel-2. Nékteré odborné prace vyuzivaji k témto algoritmtim
zpfesnujici informace v podobé bioklimatickych nebo radarovych dat. Vysledky
s pouzitim pfidanych radarovych dat vykazovaly vétS§i presnost v odhadu biomasy
(Norovsuren a kol., 2019). Zpravidla jsou aplikovany hodnoty polarizaci VV, VH, které
jsou extrahovany z dat Sentinel-1 a vegeta¢ni index NDVI, ziskany z multispektralnich
dat Sentinel-2. Z radarovych dat byly pouzity hodnoty intenzity pro polarizaci VV a VH.
Hodnoty intenzity ovSem nelze hned pouzit, je nutny pfepocet na normalizovany

koeficient zpétného rozptylu (00), ktery se udava v decibelech (dB).
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60 dB = 10l0g1000 (11)

Model pro vypocet biomasy podle Norovsuren a kol. (2019):

AGB = 3,35+ 3,13 xVV + 0,21 x VH + 1,53 X NDVI (12)

Kde VV, VH jsou koeficienty zpétného rozptylu pro danou polarizaci. NDVI je

normalizovany diferencovany vegetacni index.

3.3.2 C-FAKTOR

Vegetacni faktor urcujici strukturu a pokryvnost biomasy. Vegetacni kryt ma ochranny
vliv na puadu pred erozi, zejména v oblastech s velkym sklonem svahu. Proto je pocitan
C-faktor v souvislosti s danou ekosystémovou funkci, ktera se nazyva regulace eroze
pudy. Struktura vegetace dokaze rozlozit dobu dopadu destové kapky na delsi dobu, tim
zmirni jak erozi pluvialni tak i horizontalni. Jedna se o soucast rovnice ztraty ptidy USLE
(Universal Soil Loss Equation), do které vstupuje dalsi fada faktorti. Dale lze fict, ze se
jedna o faktor, ktery lze ovlivnit lidskou ¢innosti. Hodnota C-faktoru je nejmensi pro lesni
porosty, nicméné ochrana proti erozi je nejvétsi. Nejvétsi hodnota C-faktoru je pro holou
pudu, kde je ochrana proti erozi naopak nejmensi. Podle Rozos a kol. (2013) je hodnota
C-faktoru pro jehlicnaté, listnaté i smisené lesy 0,001. Pro kioviny 0,05 a pro trvaly travni
porost 0,1. Nejvyssi hodnoty 1 dosahuji plaze, pisecné oblasti bez vegetace nebo spalené
oblasti. Nutno dodat, ze zkoumanou oblasti dané prace je ostrov Euboia, coz je druhy
nejvétsi ostrov Recka. V praci Dragicevic a kol. (2011) byla uréena pramérna hodnota
C-faktoru podle tfid Corine Land Cover. Hodnota pro listnaté (311), jehlicnaté (312)
a smiSené lesy (313) byla urc¢ena na 0,004. Pro louky (231) byla hodnota 0,02 a pro
pfirodni pastviny (321) to bylo 0,05. Prechodova stadia lesa a kfovin (324) dosahovaly
pramérné hodnoty 0,007. Zajmovym tzemim bylo tizemi Srbska. Ve studii Vatandaslar
a Yavuz (2017) je srovnano vice studii zabyvajici se stanovenim C-faktoru z vegeta¢nich
indext a oznamkovano podle raznych ,rankt“. Vysledkem této studie bylo zjiSténo, ze
nejlepSim a nejuniverzalnéj§im vzorcem je ze studie Vatandaslar a Yavuz (2017).
Podobného vysledku dosahl i vzorec Knijff a kol. (1999). Obé zminéné studie stanovuji
C-faktor z NDVI. I ostatni pouzité vztahy pouzivaji NDVI, jedna se o nejcastéjsi zptusob
urceni

C-faktoru z dat DPZ. DalSim moznym pouzitym vegetacnim indexem pro vypocet
C-faktoru muze byt SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), ze kterého pozdé&ji vznikl
MSAVI. SAVI pouzil ve své praci Lanorte a kol. (2019). Studie se zabyvala urcenim
struktury vegetacniho krytu pfed pozarem a po pozaru v jizni Italii. Vztah pro vypocet byl

nasledujici:

C= -118 X SAVI +1 (13)
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Vztah pro vypocet C-faktoru s pouzitim SAVI indexu nebyl pouzit ani do testovaci ¢asti.
Jeho hodnoty jsou daleko vysSSi, nez by hodnoty C-faktoru mély nabyvat
(Rozos a kol., 2013; Dragicevic a kol., 2011).

Tabulka 5 Pfehled testovanych vztahti pro vypocet C-faktoru

Studie Vzorec

De Jong (1994) C =0,431 — 0,805 x NDVI
—2 x NDVI
Kniiff a kol. (1999 _ (—)

3 ( ) C = exp T NDVI
Karaburun (2010) C=1,02 — 1,21 x NDVI
Durigon a kol. (2014) o _ _NPVI+1

2
Vatandaslar

= _ _ 2 3
a Yavuz (2017) C =0,345 — 0,546 x NDVI — 0,265 x NDVI“ + 0,468 x NDVI

3.3.3 Vlhkostni indexy

Jsou indexy, které zjistuji vlhkost pldy nebo vodu obsazenou ve vegetaci. Lze tak
definovat kde je dostatecna vlhkost v ptidé nebo zdali je vegetace zdrava a obsahuje

spravnou hodnotu vody obsazené v ni.

Prvnim pouzivanym indexem je NDWI (Normalized Difference Water Index), neboli
normalizovany diferen¢ni vodni index (Gao, 1996). Index se nékdy oznacuje také jako
NDMI (Normalized Difference Moisture Index). NDMI je citlivy na zménu obsahu vody ve
vegetacnich porostech. Ve vztahu se vyskytuje pasmo SWIR (kratkovinné infracervené)
a NIR (blizké infracervené). SWIR odrazi zmény jak v obsahu vegetacni vody, tak
i v hloubkové struktuie mezofylu. Odrazivost NIR je ovlivnhéna obsahem suSiny listu.
Oproti NDVI je méné citlivy na atmosférické jevy. Nékdy je NDMI pouzivan pro
monitorovani vodnich ploch nebo tokt. NDMI byl vyuzit pro vlhkostni podminky rostlin
na velkych tzemich (Delbart a kol., 2005; Jackson a kol., 2004).

npmp = 22— 811 (14)
B8 + B11

DalSim moznym indexem je NDII (Normalized Difference Infrared Index), ktery je pouzivan
pro monitorovani ekvivalentni tloustky vody listli. Sriwongsitanon a kol. (2016) ur¢il, ze
hodnoty NDII prudce klesaji na konci mokré sezony v fijnu a nejmensich hodnot dosahuji
v bfeznu. Vysledky byly zjiStény pro studijni oblast povodi feky Ping v Thajsku. Zména
ve vztahu oproti NDMI je pouze nahrazeni pasma B8 za B8A. Rozdil mezi centralni
vlnovou délkou je 20 nm, pfiCemz pasmo B8A je efektivné€jSi v semiaridnich oblastech
(Index Database, 2019). Vzorec pro vypocet NDII z dat Sentinel-2:

npip = 294~ B (15)
" B84 + B11
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SLUNECNI DISIPACE

Jedna se o index hodnotici krajinu podle tfi parametrii: povrchova teplota, zelena
biomasa a vlhkost krajinného povrchu. Pfi integraci téchto tfi parametrta lze krajinu
hodnotit z hlediska disipace sluneé¢ni energie. Jedna se o nenavratnou zménu slunecni
energie na energii tepelnou, pfi které vznika teplo ohfivajici prostfedi nebo latentni teplo,
které se spotfebovava na vypar a prostfedi ochlazuje. Dal§im faktorem ovlivaujici
transformaci je typ vegetace a mnozstvi vody vazané ve vegetaci (Hesslerova a Pokorny,
2010).

WB = NDVI + WET (16)
WET = 0.1509 X B2 + 0.1973 X B3 + 0.3279 x B4 + 0.3406 x B8 17
—0.7112 X B11 — 0.4572 x B12
B8 — B4
_ 18
NDVI = 58+ Ba (18)

NDVI je pouzito z hlediska korelace s mnozstvim chlorofylu, Wetness koreluje s vodnim
obsahem. Je pouzita komponenta Wetness z transformace Tasseled Cap (Kauth
a Thomas, 1976). Ve vysledku byl index klasifikovan do deviti kategorii podle relativni
teploty a hustoty vegetace. Problém nastava v pouziti pro data Sentinel-2, které
neobsahuji snimky v termalnim spektru. Data Landsat 8 obsahuji dvé pasma snimajici
v termalni ¢asti spektra o rozliSeni 100 metra. Je§té pouzitelnéjsi je v tomhle pfipadé
Landsat 7, ktery obsahuje pasmo snimajici v termalni ¢asti o rozliSeni 30 metri. U dat

Sentinel v termalni ¢asti spektra snima pouze druzice Sentinel-3, kde je rozliSeni 1 Km.

Mormalized Difference
Vegetation Index (NDWVT),

korelace s obsahem WETNESS  korclace 5 kategorii indexu

chlorofylu + | s vodnim obsahem = wetness-biomass
- Krosklasifikacni anelyza
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Obrazek 9 Disipacni kategorie, prevzato z (Hesslerova a Pokorny, 2010)
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3.3.4 Pouzité vegetacni indexy

NDVI

Normalized difference vegetation index kvantifikuje vegetaci méfenim rozdilu mezi
blizkym infracervenym zafenim, které vegetace odrazi, a Cervenym =zafenim, které
vegetace absorbuje. Index byl poprvé pouzit podle Rouse a kol. (1973) a nyni je jednim
z nejpouzivanéjsich vegetacnich indexti. Jak jiz bylo zminéno vyse, index se pouziva hojné
ve vztahu k ekosystémtm a jejich funkcim (Box a kol., 1989; Tucker a kol., 1991;
Alcaraz a kol., 2006; Lukes a kol., 2017). Obecné se NDVI pouziva jako odrazovy mutstek
pro urceni dalSich kvantifikatori jako biomasa, uhlik, podil fotosynteticky aktivniho
zafreni, disipace slunec¢ni energie apod.

LAI

Leaf Area Index byl definovan Watsonem (1947) jako celkova jednostranna plocha listt
na jednotku plochy povrchu. LAI je jednim z nejdulezitéjSich procesu, ktery souvisi
s obsahem chlorofylu nebo uhliku, rychlosti fotosyntézy nebo mezi suchou a cerstvou
biomasou (Darvishzadeh a kol., 2008; Herrmann a kol., 2011). LAI 1ze vypocitat pomoci
pfimych nebo nepfimych metod. Pfimé metody jsou =zalozeny na destruktivnim
vzorkovani listovi a vypoctu jeho celkové plochy. Nepfimé metody jsou zalozeny na méfreni
propustnosti svétla porostem nebo zjiSténim thlové distribuce dér v prostoru, coz je
metoda, ktera je méné nakladna. Dal§i nepfimou metodou mtize byt metoda DPZ, ktera
poskytuje aktualni informace o stavu krajiny v konzistentnim ¢asovém rozmezi.
Spojitost s LAl ma také odstranovani prachovych ¢astic z ovzdusi a nasledna regulace
ovzdusi. Ve studii Bottalico a kol. (2015) je feSena regulace zneciSténi ovzdusi pomoci
lest. Konkrétné odstranovani Oz a PMio. Vypocet regulace prachovych c¢astic vychazi

z urceni LAI a byla pocitana nasledujicim vztahem:
Total PMio = (X}2,V * C = T = 24 x 3600 = LAI x 0,5) x A (19)

Kde hodnota V je urcena na 0,0064, C je pramérna denni hodnota PMio za mésic, T je
pocet dnt1 v mésici, LAI je hodnota Leaf Area indexu v daném tizemi, mira resuspendace
méla hodnotu 0,5 (Zinke, 1967) a A je plocha lesniho porostu. Regulace byla pocitana

v ro¢nim souhrnu.

FAPAR

Je podil fotosynteticky aktivniho zareni pohlceného vegetaci pro aktivitu fotosyntézy.
Vztahuje se pouze na zelené a zivé casti rostlin. FAPAR (Fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation) zavisi na struktufe rostliny, optickych vlastnostech
vegetaéniho prvku, atmosférickych podminkach a tthlové konfiguraci (Copernicus, 2019).
FAPAR lze vyjadfit pomoci vegetacnich indexti. Koeficient determinace dosahuje u téchto
modelll velmi vysokych hodnot a l1ze ho povazovat za uziteény v podminkach a oblastech

pouzitych ve studii.
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Tabulka 6 Vybrané vztahy pro vypocet FAPAR

Studie Vztah R2
Hatfield a kol. (1984) FAPAR = 1,2 x NDVI — 0,18 0,974
Myneni a kol. (1992) FAPAR = 0,846 X NDVI — 0,08 0,92
Goward a kol. (1994) FAPAR = 1,21 x NDVI — 0,04 0,99

Dalsi pouzité vegetacni indexy

Kromé vySe zminénych vegetacnich indext lze vyuzit i dalsi. Jedna se tak o SR (Simple
Ratio) index, ktery vyjadfuje podil blizkého infracerveného pasma a viditelného ¢erveného
pasma. EVI (Enhanced vegetation Index) je optimalizovany index, ktery ma zlepSenou
sensitivitu na hodnoty s velkym mnozstvim biomasy. Oproti NDVI vice reaguje na
strukturu vegetace. SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) vychéazi z NDVI, kde se ve
vztahu vyskytuje navic pouze koeficient faktoru ptdy L, u kterého je vychozi hodnota 0,5.
Modifikované SAVI (MSAVI) se méni pouze o koeficient L. NDI45 je opét modifikace NDVI,
kde se u snimk®i Sentinel-2 pouziva u blizkého infracerveného pasma misto B8 pasmo
BS5.

Tabulka 7 Pouzité vegetacni indexy

Vegetacni index Vztah Studie

SR o g_j Jordan (1969)
NDI45 NDI45 = —Egg ; gg gi}?ﬁd" a feol.
MSAVI e — IIV ’iR— figgii D Qi a kol. (1994)
EVI EVI =G X (B8 — B4) Liu a Huete (1995)

(B8+C1xB4—C2xB2+1)
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Zpracovani dat

4.1.1 Oblast zajmu

Sledovanou oblasti pro diplomovou praci je povodi Dfevnice. Povodi se nachazi ve
Zlinském kraji a jeho plocha ¢ini 436,52 km?2 (CHMU, 2018). Reka pramenni v oblasti
Hostynskych vrcht pobliz obce Drzkova. Jeji Gisti se nachazi u Otrokovic, kde se vléva do
Moravy. Ve zkoumané oblasti se nachazeji oblasti lesnich pozemku, luk, zemédélské
oblasti, ale také konurbace Zlin — Otrokovice. V oblasti zajmu tak lze pozorovat velkou
rozmanitost Uzemniho pokryvu. Dal§im dulezitym stanovistém je experimentalni
ekologické pracovisté Bily Kriz, které se nachazi na tzemi Moravskoslezského kraje
v CHKO Beskydy. Cely areal pracovisté je rozmistén v nadmofské vySce 850 az 908 metrti
nad mofem. Cilem pracovisté je vyzkum jednolitého ekosystému, monitorovani energie
a latek a fyziologickych procesti (CzechGlobe, 2019). Ekosystém nachazejici se v arealu

je smrkovy les o stafi 36 let.

4.1.2 Pfiprava dat k analyze

Prvnim krokem viibec, bylo stazeni satelitnich snimkt z druzic Sentinel-2. Data byla
stazena z portalu Copernicus Open Access Hub, coz je oficialni zdroj ke stazeni dat
Sentinel. Primarnim kritériem bylo vybrat ta data, ktera neobsahovala zadnou obla¢nost
nebo pouze minimalni procentualni podil na sledovaném tizemi. Sekundarnim kritériem
bylo vybrat vzdy jeden snimek za jednotlivy kalendarni meésic. Ve vysledku bylo celkove
stazeno 16 dlazdic. Kvuli rozloze povodi musely byt pro kazdy meésic stazeny 2 dlazdice
(TT33UYQ, TT33UXQ). Uroven zpracovani snimkt1 byl Level-2A.

Tabulka 8 Piehled pouzitych snimkt Sentinel-2

Mésic Druzice Level zpracovani Datum pofizeni snimku
bfezen S2B, S2A 2A 22 a 24.3.2018
duben S2B 2A 21 a 18.4.2018
kvéten S2A 2A 3.5.2018
cerven S2B 2A 17.6.2018
cervenec S2A 2A 12.7.2018
srpen S2A 2A 21.8.2018
zari S2A 2A 20.9.2018
fijen S2B 2A 15.10.2018
listopad S2A 2A 29.11.2018
prosinec S2A 2A 19.12.2018
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Po stazeni druzicovych dat nasledovalo prevzorkovani pomoci S2Resampling Processoru.
VSechna pasma byla pfevzorkovana na rozliSeni 20 metra. Pasma B9 a B10, ktera
vychazeji zrozliSeni 60 metri, nejsou dale pouzivana, tudiz stacilo pomoci
downsamplingu zménit rozliSeni z 10 na 20 metri u pasem B2, B3, B4, B8. Nebylo nutné
dale pouzivat dlazdice v celém rozsahu, a tak byly ofezany do pfiblizného ¢tyfuhelniku
kolem testovaciho tizemi pomoci funkce Spatial Subset. Nasledoval vypocet kvantifikatori
LAI a FAPAR pomoci Biophysical Processor. Vypocet musel probéhnout jesté pred
maskovanim a mozaikovanim, jelikoz poté byla provedena extrakce potfebnych pasem,

kvuli Gispofe dat. Do vypoctu Biophysical Processor vstupuje jedenact vrstev:

e B3,
o B4,
e BS5,
e B6,
e B7,
e B8a,
e BI11,
e BI12,

e cos(viewing zenith),

e cos(sun_zenith),

e cos(relative_azimuth_angle).
U stupné zpracovani Level-2A jsou jiZ dostupné masky pro tfi typy oblacnosti (Cloud High
Probability, Cloud Medium Probability, Cloud Thin Cirrus). Masky byly pouzity bud
kombinaci nebo samostatné, aby bylo docileno maximalni eliminace oblacnosti ze

snimku. Maskovani bylo provedeno nastrojem Land/Sea Mask.

Obrazek 10 Maska oblac¢nosti pro ¢ast snimku z mésice Cervence
Casové nejnaroénéjsi ¢casti pfipravy dat bylo mozaikovani dvou rastra do jednolitého
rastru pomoci nastroje Mosaic. U mozajkovani vznikl jednolity rastr o rozliSeni 20 metru,
12 pasmech a soufadnicovém systému WGS UTM zone 33N. Posledni fazi pfipravy dat
v programu SNAP byl vypocet algoritmti pro jednotlivé kvantifikatory. Kromé toho byly
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vypocteny i podptrné vegetaéni indexy, které jsou potfeba k realizaci vypoctu algoritmi.
Vypocet byl docilen pomoci funkce BandMath.

Data z druzice Sentinel-1 bylo také nutné pfedzpracovat. I pro né byl pouzit software
SNAP. Prvni bylo zapotfebi urceni pfesnych informaci o orbité (Apply Orbit File).
V ptivodnich metadatech nejsou informace o orbité dostatecné presné, proto se musi
aktualizovat. Data byla nasledné pomoci funkce Subset ofezana do mensi oblasti. Dale
byla pouzita funkce Calibration, ktera pfevedla hodnoty DN na hodnoty o°. Kalibrace je
nutna pro finalni pfevedeni na jednotky decibel. Jesté pfedtim byla aplikovana terénni
korekce Range Doppler Terrain Correction, pfi které jsou minimalizovany vlivy nerovnosti
terénu a snimek je zasazen do geografického systému. Pfevod na jednotky decibel je
docilen funkci Conversion to dB.

4.2 Testovaci cast

4.2.1 C-FAKTOR

Prvnim testovanym kvantifikatorem byl C-faktor neboli faktor ochranného vlivu vegetace
pred srazkovou erozi. Podle reSerSe bylo pouzito pét vztahu pocitajici C-faktor
z druzicovych multispektralnich dat. Vypocet C-faktoru vychazi z vegetaéniho indexu
NDVI, bylo pouzito rozliSeni 10 metrti. Pro vypocet algoritmt byl opét pouzit software
SNAP, nasledné ofezani podle testovaciho tizemi ale probéhlo v programu ArcGIS for
Desktop.
Zajmové tzemi v testovaci fazi pro C-faktor byly biotopy K3 (vysoké mezofilni a xerofilni
kroviny), YS (smiSené hospodarskeé lesy) a Y6 (hospodarské louky). Zde byly porovnavany
hodnoty C-faktoru odvozené z dat Sentinel-2 a referenéni primérné hodnoty podle
Dragicevic a kol. (2011):

e SmiSené lesy = 0,004,

e Kroviny = 0,007,

e Pfirodni travni porost = 0,05.
Tabulkova hodnota metodiky pro CR (Janecek a kol., 2012) nebyla pouzita z dtivodu
omezeni hodnot C-faktoru pouze na zemédélskou ptdu.
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Primérna hodnota C-faktoru pro hospodarské
smiSené lesy
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bfezen duben kvéten cerven Cervenec srpen Zafi fijen listopad prosinec
=@ De Jong (1994) =@— Knijff a kol. (1999)
e=@=— Karaburun (2010) Durigon a kol. (2014)
—@— Vatandaslar a Yavuz (2017) — = = referenc¢ni hodnota

Obrazek 11 Primérna hodnota C-faktoru pro hospodafrské smiSené lesy (Y5) v pribéhu
roku 2018

Primérna hodnota C-faktoru pro vysoké
mezofilni a xerofilni kfoviny
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=—@— De Jong (1994) =@ Knijff a kol. (1999)
e=@— Karaburun (2010) Durigon a kol. (2014)
—@— Vatandaslar a Yavuz (2017) — = = referenc¢ni hodnota

Obrazek 12 Primérna hodnota C-faktoru pro vysoké mezofilni a xerofilni kifoviny (K3)
v prubéhu roku 2018
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Primeérna hodnota C-faktoru pro hospodarské

louky
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Obrazek 13 Priimérna hodnota C-faktoru pro hospodarské louky (Y6) v pribéhu roku
2018

Z vysledkt testovani lze usoudit, ze priibéh vSech kfivek je téméfr stejny s rozdilem
posunuti v ose y. VSechny kfivky maji pokles hodnot v mésici dubnu, nartst v srpnu,
pokles v zafi a pak prudky narust v prosinci. Hodnoty v mésici bfeznu a prosinci jsou
odlisné z dtivodu misty vyskytujici se snéhové pokryvky. Dal§im poznatkem z vysledku
testovani je, ze vztah pro vypocet C-faktoru, ze studie De Jong (1994), Vatandaslar
aYavuz (2017) neni vhodné pouzit pro zajmové Tuzemi. Vysledny C-faktor
nabyva zapornych hodnot u v§ech tfi typt biotopu, coz je nezadouci. Hodnoty by se mély
pohybovat mezi ¢isly O a 1. Vztah ze studie Karaburun (2010) je opakem dvou zminénych
a jeho vysledky dosahuji vysokych hodnot, které se nejméné pfiblizuji referenc¢nim
pramérnym hodnotam. NejvhodnéjSim kandidatem pro dané tzemi je algoritmus ze
studie Knijff a kol. (1999), ktery je nejbliz§i aproximaci referenéni hodnoty napfic¢
casovym obdobi a ma inejveétsi aproximaci v hlavni vegetacni sezoné. Vysledky navic
nenabyvaji zapornych hodnot. Jedna se tak o metodu nejvhodnéjsi k pouziti pro urceni

ochranného vlivu vegetace pred vodni erozi v testovaném case a tizemi.

4.2.2 BIOMASA A UHLIK

Je testovana vzhledem k pozemnimu méfeni, tak i k referenénim hodnotam vybranych
biotopti. Vysledky hodnot pozemniho méfeni jsou ziskany z vyzkumné stanice Bily Kiiz
z 11. Listopadu 2018. Bylo nutné najit nejblizsi pouzitelny snimek, kterym byl snimek
ze 4. Listopadu 2018. Hodnoty nadzemni biomasy z pozemniho méfeni vyzkumné stanice
dosahovaly 127,38 t.ha!. Cilem testovani je zjiSténi, ktery z testovanych modeli bude

mit nejvétsi aproximaci s hodnotou pozemniho méfeni.
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Ziskani hodnot biomasy z dat Sentinel-2 probéhlo z plochy ¢tyfi hektary. Primérem byla
zjiSténa hodnota pro kazdy algoritmus (Tabulka 9). NejpodobnéjSim vysledkem byla
hodnota biomasy z algoritmu Macedo a kol. (2018) s pouzitim indexu NDVI, ktery se lisil
zhruba o 20 t.ha'l. Druhym nejpfesné€jSim byl algoritmus Goodenough a kol. (2005).
Algoritmus ze studie Askar a kol. (2018) dosahl zapornych hodnot, coz je opét nezadouci,
tudiz nebyl dale testovan v konfrontaci s referenénimi hodnotami uhliku ve vybranych
biotopech.

Tabulka 9 Konfrontace odhadovanych hodnot biomasy z vybranych algoritmu s vysledky

pozemniho méfeni

Srovnani hodnoty biomasy (t ha- 1) z pozemniho meéreni a ziskaného z dat

127,38
430,78
190,66
412,88
148,25
78,43

Dalsi casti je porovnani s hodnotami uhliku z biotopti DKV, které jsou brany jako

primérna hodnota v hlavni vegetacni sezéné. Referenéni hodnoty uhliku jsou nasledujici:

e K3 (vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny) = 12,89 t.hal,

e Y5 (smiSené hospodarské lesy) = 103,75 t.hal,

e Y6 (hospodarské louky) = 2,07 t.ha'l.
Uhlik je odvozen z vysledkti biomasy podle koeficientu 0,5. Jedna se o pramérnou
hodnotu, ktera vychazi z koeficientu pro listnaté lesy (0,49) a jehli¢naté lesy (0,51). Prvni
testovanym modelem byl podle Zheng a kol. (2004). Vysledky z prvniho algoritmu se
pomérneé li§ily oproti referenénim datm. Ve vSech tfech typech biotopt o cca 83 az 104
t.ha-l. Druhy testovany algoritmus dopadl lépe a odchylka se pohybovala v rozmezi 26 az
50 t.hal. Treti testovany dopadl nejhtife ze v§ech, odchylka se pohybovala od 104 do 133
t.ha-l. Posledni algoritmus byl srovnatelny s druhym testovanym, odchylka se pohybovala
od 32 do 55 t.ha'! (Tabulka 10). VSechny algoritmy jsou vSak vyvinuté pro vypocet
nadzemni biomasy lesniho porostu. Z daného pohledu lze fict, Ze algoritmus Goodenough
a kol. (2005), je nejpouziteln€js§i v zajmovém Uzemi povodi feky Drevnice, pro lesni
porosty. Nicméné, pro louky a kfoviny se nejedna o vhodny algoritmus, ktery by se
ptiblizoval referenénim hodnotam.
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Tabulka 10 Srovnani hodnot uhliku uréenych z vybranych algoritmt s referencnimi daty

Primérna hodnota uhliku (t.hal) v biotopech v zafi 2018

:l:;;r;g Goodenough 2 L B0 Referencni
°

a kol., 2018 a kol., 2018
2004 a kol., 2005 (SR) (NDVI) hodnoty

Y5
(Hospodafské
lesy smisené)
Y6
(Hospodafské
louky)

K3 (Vysoké
mezofilni a
xerofilni
kfoviny)

Obrazek 14 Nahled testovacich dat pro metodu Zheng a kol. (2004) urcujici mnozstvi
uhliku

Oblast zajmu testovaci faze lze spatfit na Obrazku 14. Hodnoty uhliku byly testovany
nejen pro jeden meésic v roku, ale i v ¢asové ose od bfezna do prosince 2018. Jak jiz bylo
zminéno vySe, algoritmy jsou urcené pro odhad biomasy (uhliku) v lesnich porostech.
Obrazek 15 ukazuje graf odhadu uhliku pro ¢asovou osu od bfezna do prosince 2018.
Nejvice kolisajici hodnoty v pribéhu roku jsou uréeny pomoci algoritmti Zheng a kol.
(2004) a Macedo a kol. (2018) s pouzitim indexu SR. Nasledujici dvé metody maji vykyv
hodnot mensi, nicméné porad se nejedna a vhodny algoritmus k pouziti pro hospodarské
louky.
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Primeérna hodnota uhliku (t.ha!) pro
hospodarské louky v roce 2018
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«++@- -« Referencni hodnota

Obrazek 15 Primérné hodnoty uhliku pro hospodafské louky v prubéhu roku 2018

U dalSich dvou biotoptl byl vysledek viceméné podobny jako v prvnim pfipadé. Obrazek
16 ukazujici graf hodnot pro hospodaiské lesy. Pokud bude brano v potaz, ze algoritmus
je urcen pravé pro odhad biomasy v lesich, méla by u lesnich porostd byt nejvétsi
aproximace k referenénim hodnotam. NejvySSi aproximace dosahl algoritmus
Goodenough a kol. (2005). OdliSeni oproti referenénim datim je vaéi ostatnim
algoritmtm malé, tudiz se da fict, ze je nejvhodné&jsi pro dalsi pouziti v daném casovém
obdobi a zajmovém tizemi. Obrazek 17 ukazujici pribéh hodnot pro kfoviny, kde je nutno
jako v pripadé luk pouzit jiny algoritmus. Proto byla i kone¢na zasoba uhliku v nadzemni
biomase stanovena pouze pro lesni porosty. Byla k tomu uréena metoda Goodenough

a kol. (2005), ktera méla v testovani nejlepsi vysledky oproti ostatnim metodam.

Primérna hodnota uhliku (t.ha!) pro smisené
hospodarské lesy v roce 2018
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+++@ ++ Referencni hodnota

Obrazek 16 Primérné hodnoty uhliku pro hospodatské lesy v prubéhu roku 2018
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Prameérna hodnota uhliku (t.ha™!) pro vysoké
mezofilni a xerofilni kfoviny v roce 2018
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+++@ ++ Referencni hodnota

Obrazek 17 Primérné hodnoty uhliku pro vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny v
pribéhu roku 2018

POUZITI DAT SENTINEL-1

V souvislosti s biomasou byla testovana metoda, ktera urcuje hodnotu biomasy za

pomoci kombinace dat Sentinel-1 a Sentinel-2 (Norovsuren a kol., 2019). Zajmové Gzemi,

kde byla metoda zkouSena je malé tizemi v Mongolsku, pro odhad biomasy v lesnich

porostech. Autor sam podotyka, ze korelace mezi pozemnim méfenim a polarizaci VV ¢&i

VH je velmi mala. Korelace s pozemnim méfenim u polarizace VV byla 0,3168. Trochu
vétSich hodnot dosahovala korelace s VH, ktera byla 0,5739. Pri pouziti vztahu (12), coz
je kombinace dat Sentinel-2 a Sentinel-1 za tcelem odhadu biomasy, byla korelace

s pozemnim méfenim 0,7344. Zajmové Uzemi ale obsahovalo pouze lesni, ¢i travni

ekosystémy.

Pri testu se zadjmovym Uzemim povodi feky Dfevnice bylo srovnano, zdali koreluji data

polarizaci VV a VH s predikovanou biomasou metody Goodenough a kol. (2005).

Korelace mezi polarizaci VV
a biomasou (Goodenough a kol., 2005)
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Obrazek 18 Graf hodnot polarizace VV a biomasy
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Korelace mezi polarizaci VH
a biomasou (Goodenough a kol., 2005)
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Obrazek 19 Graf hodnot polarizace VH a biomasy
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Obrazek 20 Graf hodnot mezi dvéma metodami pro uréeni biomasy

Jak je jiz patrné z grafi, hodnoty polarizaci s predikovanou biomasou viibec nekoreluji.
Nejveétsi propad je v korelaci vysledného algoritmu, kde je korelace pouze 0,2144.
U hodnot polarizace VV je to 0,1863 a u polarizace VH 0,3281. Model je nepouzitelny
z hlediska predikce biomasy v daném zajmovém Uzemi, proto dale neni pouzivan.

4.2.3 FAPAR

Neboli fotosynteticky aktivni slozka vegetace, je dlilezita pro pfeménu oxidu uhli¢itého na
kyslik. Uhlik se diky procesu fotosyntézy vaze do rostlin. Proto je i FAPAR dulezitym
ukazatelem, ktery je také testovany. Testovani probihalo mezi tfemi algoritmy
vychazejicich z indexu NDVI a mezi algoritmem dostupnym v Biophysical processor ze
softwaru SNAP. Idealni obor hodnot by se mél pohybovat mezi hodnotami nula a jedna.
Hodnoty bliZici se nule se vyznacuji minimalni slozkou fotosynteticky aktivni vegetace.
Hodnoty pfiblizujici se jedné se vyznacuji vysokym podilem fotosynteticky aktivni slozky
vegetace. Jako v pfedchozich dvou testovani, i FAPAR byl testovan v ¢asové ose od brezna
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2018 do prosince 2018. Hlavnimi kritériem bylo minimalni pfekroc¢eni hodnot nula
a jedna.

U prvniho testovaného biotopu byly patrné vzory mezi indexy, které vychazely z NDVI,
hlavné u minimalnich hodnot. Trendem byl narust hodnot od mésice bfezna do kvétna,
poté pokles k mésici Cervenci, prudky nartst v zafi a pak viceméné opakujici se vykyv do
prosince. Hodnoty z Biophysical processor maji konstantnéj§i chovani. S mirnym
poklesem v mésici dubnu a poté pokles v zafi az do listopadu. Jedna se vSak o takzvané
outliery. Nezadouci hodnoty, které vznikly odrazem od jinych objektt, nez je vegetace. Co
se tyce procentualniho zastoupeni hodnot, které se vyskytovaly pod nulou. U metody
Goward a kol. (1994) se v mésici kvétnu vyskytovalo 0,005 % hodnot v zapornych ¢islech,
v zafi to bylo 0,1 %. U metody Hatfield a kol. (1984) to bylo v kvétnu 0,2 % a v zafi 0,6 %.
Procentualni zastoupeni hodnot v zapornych ¢islech u metody Myneni a kol. (1992) bylo
0,02 % v kvétnu a 0,2 % v zafi. U hodnot vypocitanych z Biophysical processor to bylo
iv kvétnu i v zari 0,0005 %. Celkové mnozstvi pixelti pro lesy ¢inilo 55410 (v rozliSeni
20x20 metru), z cehoz u BP se pouze 30 nachazelo v zapornych hodnotach.

Primérné hodnoty mély pomérné stejny pribéh u vSech ¢tyf testovanych metod. Hodnoty
od bfezna do kvétna rostly, pak nastal zhruba konstantni priibéh az do zafi, kdy hodnoty
zacCaly zase klesat. Nejvice odliSnou v tomhle pfipadé€ byla hodnota metody Goward a kol.
(1994), ktera je oproti ostatnim nadhodnocena a vysledky hodnot jsou vyssi.

U maximalnich hodnot jsou pribéhy taktéz bez vét§ich vykyvi oproti ostatnim. Dulezitym
faktorem je ale nadhodnoceni vysledku. U Goward a kol. (1994) je v mésici kvétnu 9,5 %
hodnot nad ¢islem jedna, v zafi je to dokonce 33,4 %. Z tohohle dtGvodu je algoritmus
nepouzitelny pro zajmové Uzemi. Jedinou moznosti je modifikace metody. Z ostatnich
metod pfekroCily v maximalni hodnoté ¢islo jedna pouze algoritmus z BP. Konkrétné

v prosinci, kdy uz jsou patrné znamky snéhové pokryvky.

Hodnoty FAPAR pro hospodarské smiSené lesy
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Obrazek 21 Graf porovnani hodnot FAPAR pro hospodarské lesy v roce 2018
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Biotop vysokych mezofilnich a xerofilnich kfovin obsahuje celkem 1224 pixeli pfi
rozliSeni 20x20 metrti. U minimalnich hodnot je opét stejny prubéh hodnot pro tfi metody
vyuzivajici NDVI a odliSny prtbéh pro metodu z BP. V mésici ¢ervnu meély dokonce
vSechny tfi metody pouzivajici NDVI stejny procentualni podil hodnot v zapornych
Cislech, a to 0,6 %. V zafi to bylo trochu odlisné, kde Goward a kol. (1994) mél 0,4 %,
Hatfield a kol. (1984) 1,5 % a Myneni a kol. (1992) 0,6 % v zapornych ¢islech. Minimalni
hodnoty algoritmu z BP byly po celou dobu konstantni a drzely se na hodnoté nula, pouze
v pfipadé prosince klesly pod nulu.

Trend pramérnych hodnot je témér podobny u vSech Ctyf testovanych algoritmu. Lisi se
ovSem posun hodnot v ose y. Nejvyss§i primérné hodnoty ma algoritmus Goward a kol.
(1994) a nejmensi Myneni a kol. (1992). Maximalni hodnoty jsou v trendu identické. Opét
pouze algoritmus Goward a kol. (1994) prekracuje hodnoty jedna. V mésici ¢ervnu se
jedna o procentualni podil 19,45 %. V zafi pak prekracuje 13,9 % hodnot ¢islo jedna.

U hospodarskych luk bylo dosazeno velmi podobnych vysledkti. Celkovy pocet pixela
v biotopu byl 199676, pfi rozliSeni 20 metrti. Jako u predchozich biotopti, i zde byl
zaznamenan podobny pribéh hodnot v case. Nejvy§Sich anomalii zde dosahoval
algoritmus z BP. Nicméné v mésici zafi je to pouze 0,001 % hodnot nachazejicich se nad
Cislem jedna a 0,1 % hodnot pod ¢islem nula. Oproti zbylym tfem metodam byl
procentualni podil daleko mensi. V pfipadé Goward a kol. (1994) se jednalo v mésici zafi
0 8 % hodnot vysSich nez jedna a 0,3 % hodnot v zapornych ¢islech. Podle Senna (2005)
je prumeérna hodnota FAPAR v pribéhu roku pro destné pralesy ve vySce 15 metrta 0,668.

Hodnoty FAPAR pro vysoké mezofilni a xerofilni
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bfezen duben kvéten Ccerven Cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec
Hatfield a kol. (1984) - max Hatfield a kol. (1984) - mean

Hatfield a kol. (1984) - min = ® = Myneni a kol. (1992) - max
—@— Myneni a kol. (1992) - mean «+<@® -+ Myneni a kol. (1992) - min
- ® = Goward a kol. (1994) - max -—@=— Goward a kol. (1994) - mean
++«@ -+ Goward a kol. (1994) - min - @® = Biophysical procesor - max

—@— Biophysical procesor - mean ¢« «#++ Biophysical procesor - min

Obrazek 22 Graf porovnani hodnot FAPAR pro vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny
v roce 2018
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Primérné hodnoty FAPAR pro hospodarské
louky
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- ® = Goward a kol. (1994) - max -—@=— Goward a kol. (1994) - mean
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Obrazek 23 Graf porovnani hodnot FAPAR pro hospodarské louky v roce 2018
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Obrazek 24 Priibéh prumérnych hodnot FAPAR ziskanych z Biophysical Processor
Jak jiz bylo zminéno vySe, nejvhodné&j§im algoritmem pro skupinu produkéni
ekosystémové funkce zamérené na fotosyntézu, je algoritmus z nastroje BP. FAPAR je
vhodné k uréeni dané funkce, jelikoz indikuje slozku vegetace, ktera je schopna

Uzemi.
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4.2.4 Leaf Area Index

LAI neboli index listové plochy byl vypocéten stejnym nastrojem jako FAPAR pomoci
Biophysical Processor. Nastroj k vypoc¢tu potfebuje jedenact vrstev dat z druzice
Sentinel-2, které jsou uvedeny v kapitole (4.1.2). Podle Obrazku 25 lze fict, Zze primérné
nejveétsi hustotu olisténi maji hospodarské smisSené lesy. U vSech testovanych biotopt byl
patrny narast do mésice kvétna a poté Ubytek az do listopadu s maximalné jednim
vykyvem v priibéhu. Vysledek LAI ma vztah ke klimatizaéni funkci. Diky hustoté olisténi
dokaze regulovat teplotu povrchu.

Primérné hodnoty indexu listové plochy (LAI)

2,5

bfezen duben kvéten cCerven Cervenec srpen Zafi fijen listopad prosinec

—@— K3 vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny —@=—Y5 hospodaiské smiSené lesy
Y6 hospodarské louky —@—zajmové Uzemi

Obrazek 25 Pribéh prumérnych hodnot LAI

4.2.5 Zachyceni PMio

Z indexu LAI dale vychazel vypocet odstranéni prachovych c¢astic PMig z ovzdusi. Byl
pouzit vztah (19). Kromé pfevzatych parametri byly nastaveny nasledujici proménneé:
T=30 (pocet dnti v mésici), C=20 ug*m-3 (primérna hodnota ¢astic PMio v ovzdusi, ktera
byla ziskana z tabelarniho pfehledu CHMU
(http:/ /portal.chmi.cz/files /portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2018 enh/pollution_overvi

ew/overview PM10 CZ.html)), A=400 m? (plocha jednoho pixelu pfi rozliSeni 20 metrti).

Vysledny vztah byl poupraven pro pouziti pro jeden mésic a mél nasledujici podobu:

Total PMio = 0,0064 * 20 = 30 * 24 * 3600 * LAI = 0,5 = 400 (20)

Po probéhnuti vypoctu byla data v netradiénim formatu jednotek a to g*400m~2. Bylo

nutné data pfevést na jednotky kg*ha-2, coz bylo provedeno pomoci Raster Calculator.
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4.2.6 NDMI (NDWI)

I vlhkostni index NDMI byl vypocitan nastrojem Band Math z programu SNAP. Vysledky
indexu dokazou v jisté mife detekovat rostliny, které trpi vodnim stresem. Index je dale
citlivy na celkové mnozstvi vody obsazené v aktivnim povrchu. Pfi porovnani hodnot
NDMI v pribéhu roku, nejvétsi vlhkost ma vegetace na jafe. V 1ét€ a na podzim vlhkost
klesa. Narust hodnot v prosinci je zpusoben i misty vyskytujici se snéhovou pokryvkou.
Index 1ze pouzit k indikaci retence vody v krajiné.

Primérné hodnoty vlhkostniho indexu (NDMI)
0,5
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0,3
0,2

0,1 e d

-0,1
bfezen duben kvéten cerven Cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec

—8— K3 vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny
—8—Y5 hospodarské smisené lesy
Y6 hospodarské louky

—@—zajmoveé uzemi

Obrazek 26 Prubéh primérnych hodnot vlhkostniho indexu NDMI

4.2.7 Wetness-Biomass

Podobné jako NDMI dokaze indikovat retenci vody v krajiné. V kombinaci se zelenou
biomasou dokaze k retenci vody detekovat i mista zdravé zelené vegetace. Diky dané
kombinace lze pouzit index ke stanoveni produkéni funkce (zelena biomasa) a retenci
vody (vlhkost). Obrazek 27 ukazuje priabéh hodnot WB indexu v prubéhu roku. Pribéh
hodnot je podobny pfedchozim indextim, kde je patrny nartist hodnot v kvétnu a poté
mirny pokles. Hodnoty vSak znovu rostou v meésici zafi a poté klesaji az do prosince.
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Primérné hodnoty Wetness-Biomass indexu
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Obrazek 27 Priibéh prumérnych hodnot WB indexu

4.2.8 Surface Soil Moisture

Wagner a kol. (2009) uvadi, ze urceni vlhkosti ptidy narus§uje vliv drsnosti ptidy a celkové
pfitomné vegetace. K dobrému urceni vlhkosti ptidy dochazi pouze v malych méfitkach
(25-50 Km). Pfi menSim rozliSeni dochazi k redukci radarového Sumu, a tedy lepSich
vysledktl nez v ptripadé velkého rozliSeni. Proto i Copernicus Global Land Service vytvafi
produkt SSM (Surface Soil Moisture), ktery je v rozliSeni 1 Km. Data SSM byla stazena
z portalu Land Service (www.land.copernicus.vgt.vito.be). Po stazeni bylo nutné pouzit

reprojekci (reprojection) na souradnicovy systém WGS UTM 33N. Data byla ofezana a poté
spousténa v programu QGIS, diky jednoduchému otevieni NetCDF souborua. V QGIS
probéhla konverze formatu na TIFF, se kterym bylo pracovano dale. V softwaru ArcGIS

Desktop byla data pfevzorkovana na 20 metrt, pomoci metody bilinearni interpolace.
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SURFACE SOIL MOISTURE

Na uzemi povodi reky Drevnice 20. zari 2018

Pldni vihkost v hloubce 5 cm
.

20 40 60 %

Pavel VYVLECKA
Podkopni Lhota, 2020

Obrazek 28 Surface Soil Moisture, prevzorkovano na 20 metra

4.2.9 Surface Temperature

U uréeni slunec¢ni disipace je u dat Sentinel-2 problémem absence snimani v termalni
casti spektra. Alternativou mutize byt pouziti pasma B6 z druzice Landsat 7, které ma
rozliSeni 30 metrti. Pokud budeme uvazovat o druzicich Sentinel, je mozné pouzit data
z druzice Sentinel-3. Sentinel-3 SLSTR obsahuje v médu zpracovani Level-2 teplotu
povrchu v kelvinech o rozliSeni 1 Km. Coz je oproti datiim z Landsatu daleko horsi,
nicméné v ramci pouziti dat Sentinel je jedinou volbou. Data Sentinel-3 byla stazena
z portalu Open Acces Hub. Data jsou ve formatu NetCDF a stejné jako u SSM musela
probéhnout reprojekce a ofezani. Nasledoval ofez do mensiho rozsahu a pfevod na format
TIFF. V ArcGIS Desktop pak byla pouzita bilinearni interpolace na rozliSeni 20 metru.
Data relativni povrchové teploty vstupuji do vypoctu solarni disipace, kde tvofi jednu
kategorii, podle které jsou data klasifikovana.
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LAND SURFACE TEMPERATURE

Na Uzemi povodi reky Drevnice 30. zafi 2018

Povrchova teplota
N .
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Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 29 Teplota povrchu ziskana z dat Sentinel-3, pfevzorkovano na 20 metrt
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5 VYSLEDKY

Celkem bylo otestovano 18 algoritmti, které maji potencial identifikovat a kvantifikovat
sedm ekosystémovych funkci. Testovani probihalo v obdobi od bfezna 2018 do prosince
2018 se zhruba mésicnim krokem mezi snimky. Kromé absolutni hodnoty v jednom
casovém okamziku byla zohlednéna i kfivka vyvoje hodnoty. Na zakladé provedeného
hodnoceni byly pro kazdou z vybranych ekosystémovych funkci uréeny nejvhodné&jsi

algoritmy pro jeji kvantifikaci.

Tabulka 11 Vybrané algoritmy k urceni ekosystémovych funkci

EKOSYSTEMOVA .
VHODNY ALGORITMUS ZDROJ
FUNKCE
ND45 = 128 xS0 B1L 15
B B8 + B11
Produkéni funkce 3 Goodenough
(sekvestrace uhliku) Biomasa (2?—) = —478,58 + 4,5041 X ND45 a kol., 2005
a
Carbon = Biomasa X 600 X 0,5
. ; —2 X NDVI Knijff a kol.,
Protierozni funkce C=exp|———
1 -NDVI 1999
WB = NDVI + WET )
WET = 0.1509 X B2 + 0.1973 X B3 + 0.3279 X B4 + 0.3406 X Hesslerova
Kondenzacni funkce B8 —0.7112 x B11 —0.4572 x B12 a Pokorny,
B8 — B4
NDVI = 2010
B8 + B4
Vodoretenc¢ni funkce NDMI = M Gao, 1996
B8+ B11
Evapotranspiracni Biophysical
= i 11 vrstev z dat Sentinel-2 (LAI) S
funkce Processor
Produkéni funkce . Biophysical
) 12 vrstev z dat Sentinel-2 (FAPAR)
(fotosyntéza) Processor
. Bottalico
Regulacni funkce TotalPM;p= 0,0064 * 20 * 30 * 24 * 3600 * LAI * 0,5 * 400
a kol., 2015

PROTIEROZNi FUNKCE

K urc¢eni protierozni funkce byl pouzit C-faktor, protoze se jedna o index, ktery udava
ochranu pudy pfed vodni erozi, kterou zajiStuje vegetacni kryt. Konkrétni pouzity
algoritmus pro vypocet byl ze studie Knijff a kol. (1999). Hodnoty do 0,004 urc¢uji nejvyssi
miru ochrany, zpravidla jsou to lesni porosty ¢i kfoviny. Hodnoty od 0,004 do 0,02 urcuji
vysokou miru ochrany, ktera je charakteristickd kfovinami ¢i vysokou travou. Stfedni
miru ochrany zajiStuji louky s niz§i vegetaci, které maji hodnoty C-faktoru od 0,02 do
0,1. Hodnoty, které jsou v rozmezi 0,1 az 0,5 se vyznacuji mensi ochranou ptdy, zejména
zemédélské nebo zastavéné oblasti. Nejmensi nebo zadnou ochranu puady maji
zemédélské oblasti bez vegetace (hola ptida), kde jsou hodnoty vys$si nez 0,5. Z mapy
(Obrazek 30) 1ze jednoduse uréit oblasti s vysokou a nizkou mirou ochrany pudy pted
vodni erozi. Nejvét§i ochranu pudy proti vodni poskytovaly listnaté lesy s primérnou
hodnotou C-faktoru 0,004. Nasledovaly smiSené lesy s primérnou hodnotou 0,006.
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Naopak nejmensi ochranu pudy pfed vodni erozi byly zaznamenany u prumyslovych
a obchodnich arealti, kde byla primérna hodnota 0,465. Druhou nejmensi ochranu pudy
poskytovala orna puda mimo zavlazovacich ploch s primérnou hodnotou 0,339.

C-FAKTOR

Na Uzemi povodi feky Drevnice 20. zari 2018

C-FAKTOR
[

0,004 0,02 0,1 0,5

Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 30 C-faktor ziskany metodou Knijff a kol. (1999)

PRODUKCNI FUNKCE (SEKVESTRACE UHLIKU)

Pro zasobu nadzemni biomasy a poté uhliku v nadzemni biomase byl pouzit algoritmus
ze studie Goodenough a kol. (2005). Algoritmus je uréeny pouze pro lesni ekosystémy
a neni vhodné ho pouzivat pro vypocet biomasy pro jiné typy ekosystémuti. Zasoba uhliku
urcéuje sekvestraci uhliku, ktera vznika pfi fotosyntéze a vaze do rostlin uhlik. Co se tyce
prostorového rozlozeni, nejvice uhliku vazou lesy na severu povodi v oblastech
Hostynskych vrchu a v jihovychodni ¢asti povodi v oblasti Vizovickych vrcht. Méné
uhliku v nadzemni biomase sekvestruji lesy kolem meésta Zlin (Obrazek 31). Celkova
zasoba uhliku v nadzemni biomase pro povodi feky Dfevnice v zafi 2018 byla 1 389 tisic
tun pfi pouziti metody Goodenough a kol. (2005). Udana zasoba plati pouze pro tfidy CLC
311, 312 a 313, coz jsou lesy. Primérné nejvice uhliku bylo obsazeno v jehli¢natych
lesech o hodnoté 81,04 t.hal. Druhou nejvétsi primérnou hodnotu dosahovaly smiSené
lesy o 78,07 t.ha! s minimalnim odstupem od listnatych lesti s hodnotou 78,03 t.hal.
Nejmens$i mnozstvi biomasy obsahovala silni¢ni a Zelezniéni sit s pfilehlyma prostorami
o hodnoté 24,23 t.ha'!. Jak jiz bylo zminéno, metoda je vhodna pro urcéovani pouze lesni
biomasy a da se pfredpokladat, ze dana hodnota je mylna. Vychazelo se z vypoctu
nadzemni biomasy a pro pfepocet na uhlik byl pouzit koeficient 0,5. Zasoba uhliku je
proto vhodna k urceni produkéni funkce (sekvestrace uhliku).
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ZASOBY UHLIKU V NADZEMNIi BIOMASE

V lesnich porostech na Uzemi povodi feky Dfevnice v zafi 2018
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Pavel VYVLECKA
Podkopnd Lhota, 2020

Obrazek 31 Zasoby uhliku ziskané metodou Goodenough a kol. (2005)

EVAPOTRANSPIRACNI FUNKCE
Index listové plochy je dtlezity parametr, ktery ma vazbu na dalsi, jako je FAPAR

a fotosyntéza, sekvestrace uhliku, intercepce srazek, regulace ovzdusi a klimatizaéni
funkce. Diky vy$§i hodnoté LAI dochéazi k ochlazeni povrchu v letnich a tropickych dnech
a nedochazi k priliSnému vysusSovani ptidy. Proto je vhodné tento index pouzit ve spojeni
s evapotranspiraéni funkci. Hodnoty LAI se pohybuji v kladnych ¢islech. Nejmensi
hodnoty znaéi vegetaci s fidkym porostem (nizké olisténi), vyS$Si hodnoty znaci hustou
vegetaci (vysoké olisténi). Nejvyssi praimérné hodnoty LAI byly zaznamenany u listnatych
lest o hodnoté 2,096. Druhou nejvyss§i primérnou hodnotu dosahovaly smiSené lesy
o hodnoté 1,925. Treti nejvys§i hodnotu zaznamenala tfida pfechodového stadia lesa
a kfovin s hodnotou 1,753. Hodnota LAI u jehlicnatého lesu byla mirné nizsi (1,716), coz
muze do jisté miry znacit jeho zdravotni stav, jelikoz jehlicnaté lesy daného tizemi jsou
napadeny ktirovcem. Nejmensi hodnoty LAI byly zaznamenany u silni¢ni a zeleznicéni sité

s prilehlymi prostory o hodnoté 0,528 (Obrazek 32).
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LEAF AREA INDEX

Na uzemi povodi reky Drevnice 20. zari 2018

Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 32 Hodnoty LAI pro povodi feky Dievnice

REGULACNI FUNKCE

Navaznost na LAI ma i regulace ovzdusi pomoci zachycovani prachovych ¢astic PMio.
Jedna se o polétavé prachové Castice o velikosti mensi nez 10 um, které maji negativni
vliv na lidsky organismus a ostatni zivé organismy. Algoritmus pro vypocet zachyceni
¢astic z ovzdus$i je ovSem platny pro lesni ekosystémy stejné jako algoritmus pro urceni
nadzemni biomasy. Celkové mnozstvi zachycenych castic PMio z ovzdusi v zari 2018
lesnimi porosty bylo 56,05 tun. Nejvét§i prumérné zachyceni mély listnaté lesy o hodnoté
3,48 kg.ha'l. SmiSené lesy zachytily 3,19 kg.ha! a nejméné zachytily jehlicnaté lesy
o priumérné hodnoté 2,84 kg.ha! (Obrazek 33). Na mapé lze rozlisit lesni porosty s vét§im
a mensim potencialem pro zachyceni prachovych c¢astic PMio, tim padem i vysSsi a nizsi
potencial regulacni funkce.
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ZACHYCENI CASTIC PM,,

Lesnimi porosty na uzemi povodi reky Drevnice béhem zari 2018
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Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 33 Hodnoty zachyceni ¢astic PMio lesnimi porosty

PRODUKCNI FUNKCE (FOTOSYNTEZA)

FAPAR

Na uzemi povodi reky Drevnice 20. zari 2018
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Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 34 Hodnoty FAPAR pro povodi feky Dfevnice
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Podil fotosynteticky aktivni slozky vegetace muize odhalit zdravotni stav vegetace.
Detekuje slozky vegetace, ktera je schopna fotosyntézy. V zajmovém tuzemi lze jako
v pfedchozich pfipadech byly rozpoznany c¢asti tizemi pokryté lesnimi ekosystémy,
a naopak zemédélské oblasti. NejvyssSich primérnych hodnot v povodi feky Drevnici
dosahovaly listnaté lesy, jejichz hodnota byla v zafi 0,719. Druhou nejvys$s§i prumérnou
hodnotu meély smiSené lesy. Primérna hodnota byla 0,682, coz pfedcilo pfechodova
stadia lesa a kfovin, kde byla primérna hodnota 0,646. Jehli¢naté lesy mély primérnou
hodnotu 0,635 a jak bylo zminéno u indexu listové plochy, i tohle mtze mit za pri¢inu
ktirovcova kalamita. Nejmens§i hodnotu mély primyslové a obchodni arealy, které mély
0,264. Druhou nejmen$i primérnou hodnotu (0,299) méla silniéni a Zzeleznicni sit
s pfilehlymi prostory (Obrazek 34). Hodnoty indexu se diky vztahu k fotosynteticky
aktivni slozce vegetace hodi pro uréeni regulaéni funkce (fotosyntéza).

KONDENZACNi FUNKCE

WETNESS-BIOMASS INDEX

Na uzemi povodi reky Drevnice 20. zari 2018

Wetness-Biomass index

0,25 0,45 0,65 0,85

Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 35 Wetness-Biomass index na tizemi feky Dfevnice

Wetness-Biomass je spojenim mnozstvi zelené biomasy a vlhkosti v krajiné do
samostatného indexu. Standardné se pouziva pro klasifikaci tzemi podle disipace
slunecni energie. Spolecné v kombinaci s povrchovou teplotou pomoci krosklasifikaéni
analyzy. Nicméné jak bylo zminéno, Sentinel-2 nesnima povrch v tepelné ¢asti spektra
a nema informace o teploté povrchu. Proto byl index pouzit samostatné. Hodnoty jsou
rozmistény v rozmezi zhruba od -1 do 2. NejmenSi hodnoty znaci povrchy s malym
mnozstvim zelené biomasy a malou vlhkosti, vy$§i hodnoty poté velké mnozstvi zelené
biomasy a vysokym vodnim obsahem. Nejvy§si primérnou hodnotu WB indexu mély

listnaté lesy (0,816). Nasledovaly smiSené lesy o prumérné hodnoté 0,807 a jehlicnaté
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lesy s pramérnou hodnotou 0,785. Nejmensich hodnot dosahovaly primyslové
a obchodni arealy s hodnotou 0,270. Orna puda mimo zavlazovacich ploch dosahla
druhého nejhorsiho vysledku, a to 0,291 (Obrazek 35). Diky zaméfeni indexu na zelenou
biomasu a vlhkost se hodi pro urceni kondenzac¢ni funkce. Ta zahrnuje napftiklad
podporu malého vodniho cyklu.

VODORETENCNiI FUNKCE
NORMALIZED DIFFERENCE MOISTURE INDEX

Na uzemi povodi reky Drevnice 20. zari 2018

NDMI

0 02 03 04

Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 36 Vlhkostni index NDMI pro povodi feky Dfevnice

Vysledek indexu NDMI je pouzivan k odhaleni vodniho stresu ve vegetaci. V navaznosti
na to je index vhodny pro stanoveni vodoretenéni funkce. Vodni stres muze byt u rostliny
zpusoben pravé nedostatkem vody v ptidé, proto je NDMI pouzivan k uréeni dané funkce.
Hodnoty indexu se pohybuji v rozmezi -1 az 1. Nejvét§i primérnou hodnotu NDMI
v povodi feky Dfevnice obsahovaly jehli¢naté lesy. Hodnota byla 0,314 coz znaci vysoky
podil vegetace s minimalnim nebo velmi malym vodnim stresem. Podobné prtimérné
hodnoty mély i smiSené lesy (0,303) a listnaté lesy (0,295). CLC tfida luk méla primérné
hodnoty 0,082, coz ukazuje primérny vodni stres. Nejvét§i vodni stres podle NDMI
dosahovaly tfidy silnic a Zeleznic s prilehlymi prostory a skladky, kde byla vysledna
hodnota -0,014.
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VSechny hodnoty identifikatorti byly sepsany do souhrnné tabulky (Tabulka 12). Lze tak
mezi jednotlivymi tfidami CLC 2018 porovnat hodnoty dosazenych vysledkti. Nejmensi
primérné hodnoty identifikatorti dosahovaly tfidy CLC 2018 pro silni¢ni a zelezni¢ni sit
a prilehlé prostory, skladky, prumyslové a obchodni aredly a orna ptida mimo
zavlazovacich ploch. Primérné pravé ve zminénych tfidach bylo velmi malé mnozstvi
zelené biomasy, indexu listové plochy i vlhkosti. Nedostatek biomasy a vlhkosti
neumoznuje danym typum ekosystémtim provadét zakladni ekosystémové funkce
a dochazi k jejich degradaci. Oblasti maji deficit v klimatizaéni funkci (bez vegetace
dochazi k prehfivani povrchtl), retenci vody (dochazi k rychlému povrchovému odtoku
a vyparu), ochrané pfed vodni erozi, zachyceni prachovych ¢astic z ovzdusi, udrzeni
biodiverzity v krajiné. Primérné nejvétsi hodnoty identifikator byly dosazeny pro
listnaté, jehlicnaté a smiSené lesy. Zjednodus§ené tak muize byt feCeno, ze pravé tyhle typy
ekosystémti maji nejvétsi potencial tvorby a udrzeni ekosystémovych funkci. Obsahuji
velké mnozstvi biomasy a uhliku a pokud jsou porosty zdravé a bez vodniho stresu maji
také vys§i hodnoty vlhkosti, FAPAR a LAI. Diky kombinaci vy§Sich hodnot danych
kvantifikatorti dochéazi k retenci vody v krajiné€ a tim i zvySena puadni vlhkost oproti holé
pudé. Zdrava lesni vegetace prospiva taktéz k udrzeni vodniho cyklu nebo jako
klimatizaéni funkce pfi letnich a tropickych dnech. GCOS (Global Climate Observing
System) sestavil 50 nezbytnych klimatickych proménnych, které slouzi k charakteristice
klimatu na Zemi. Mezi téchto 50 indikatort je zarazeno také LAI, FAPAR, nadzemni
biomasa, uhlik, vlhkost ptady nebo teplota povrchu puady (GCOS, 2020).
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Souhrnné hodnoceni ekosystémovych funkci

Souhrnné hodnoceni ekosystémovych funkci (Obrazek 37) probéhlou pouze tfidy CLC
311,312 a 313, tj. pro lesni porosty. Nékteré kvantifikatory funkeci jsou urceny pouze pro
lesni porosty a v jinych typech ekosystémti by mély nespravné hodnoty. Proto byla
zvolena moznost urc€it potencialni hodnotu ekosystémovych funkci pouze pro lesy.
Vysledny potencial byl pocitan nasledujicim zptisobem:

1. VSechny kvantifikatory (Tabulka 11) byly ofezany podle tfid CLC 311, 312 a 313

2. Kvantifikatory byly reklasifikovany do péti tfid. Kvantilova metoda reklasifikace
byla vybrana podle Hesslerova a Pokorny (2010), kdy do kazdé tridy spadalo
zhruba 25 % pixela. Nové hodnoty byly udélovany od nuly do ¢tyf. Prvni tfidé byla
pfifazena hodnota nula (nejmensi potencial ekosystémové funkce), druha tfida
meéla hodnotu jedna (maly potencial EF), treti tfidé byla pfisazena hodnota dva
(primeérny potencial EF), ¢tvrta tfida méla hodnotu tfi (vysoky potencial EF)
a pata tfida méla hodnotu ¢tyfi (nejvyssi potencial EF).

3. Pouze jeden identifikator nebyl reklasifikovan zptsobem podle kvantilu, ackoli
pfifazeni hodnot uz bylo provedeno stejnym zptsobem. Jednalo se o C-faktor, pro
ktery byla pouzita reklasifikace podle Dragicevic a kol. (2011). Reklasifika¢ni meze
byly uréeny na 0,004; 0,02; 0,1; 0,5.

4. Po reklasifikaci byly hodnoty secteny pomoci Raster Calculator do vysledného
rastru (Obrazek 33).

S. Vysledny rastr byl klasifikovan na osm tfid potencialu ekosystémovych funkci
(Tabulka 13)

Tabulka 13 Tridy potencialu ekosystémovych funkci

Hodnota rastru Potencial hodnoty ekosystémovych funkci

28 a vyssi mimoradny
velmi vysoky
20 az 23 vysoky
16 az 19 prumérny nebo mirné vyssi
12 az 15 prameérny nebo mirné nizsi
8az 1l maly

velmi maly

mensi nez 4 témeér zadny

Mapa souhrnného hodnoceni ukazuje podle vybranych kvantifikatori potencial hodnoty
ekosystémovych funkci daného pixelu (Obrazek 37). Pfi porovnani s RGB snimky lze
urcit, ze tfidy s potenciadlem velmi malym nebo téméf s zadnym, jsou bud:

o Louky klasifikovany jako les,

e holiny po tézbé,

e Siroké lesni cesty nebo mista kde vedou sité vysokého napéti.

Co se tyc¢e prostorového zhodnoceni, nejvétsi potencial ekosystémovych funkci maji lesy
Hostynskych vrchti s ¢astmi lesti Vizovickych vrchu v jihovychodni ¢asti izemi.
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POTENCIALNi HODNOTA EKOSYSTEMOVYCH FUNKCI

7

v lesnich porostech na Gzemi povodi feky Drevnice v zafi 2018

HODNOTA EKOSYSTEMOVE FUNKCE
L .

4 8 12 16 20 24 28

OSTATNI
[ ] vodni plocha

ostatni plocha

vodni tok

hranice povodf

Pavel VYVLECKA
Podkopna Lhota, 2020

Obrazek 37 Potencialni hodnota ekosystémovych funkci
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6 DISKUZE

Pri vybéru satelitnich snimki pro stazeni bylo vhodné vybrat snimky zpracované
v nejvysSSim levelu zpracovani. Snimky Level-2A jsou nejvySSim mozZnym zpracovanim,
které je poskytovano pro Sentinel-2. Jsou pro né€j provedeny atmosférické korekce
a snimek disponuje reflektanci BoA (Bottom-of-Atmosphere). Urychlila se tim prace s daty,
protoze pokud by bylo pouzito zpracovani Level-1C a korekce byly provedeny nastrojem
Sen2Cor, bylo by dosazeného stejného vysledku jako pro Level-2A s vyS§Si casovou
naro¢nosti. Pro Level-2A poskytovany z portalu Copernicus Open Access Hub je totiz
pouzit stejny nastroj. Co se tyce vybéru snimku za jednotlivé mésice, hlavnim kritériem
byla minimalni obla¢nost na snimku. Druhym kritériem bylo téméf stejné casové rozmezi
mezi vybranymi snimky. Byla tedy brana vét§i vaha na hlavni kritérium a pokud byl
pouzitelny jediny snimek v urcitém meésici, tak byl vybran.

U zpracovani byla data pfevzorkovana na 20 metrti. Aby tak mohlo byt docileno vypoctu
vegetacnich indexu, které vychazely ze spektralnich pasem o rozliSeni 10 nebo 20 metrt.
Spektralni pasma o rozliSeni 60 metra nebyly pouzita, tudiz nebylo nutné vzorkovat na
jesté mensi rozliSeni. Pouze pro C-faktor bylo pouzito rozliSeni 10 metrti, protoze vychazel
z pasem dostupnych v 10 metrech, aby nedochazelo zbyteéné ke zmenSeni informace
z puvodnich spektralnich pasem. NejvétSim nepfitelem v téhle casti prace byla ¢asova
narocnost a také misto na disku, kvuali velkému mnozstvi dat.

V testovaci ¢asti byly srovnany tfi sady algoritmt. Prvni slouzil pro vypocet biomasy
v zajmovém Uzemi. Podle reSerSe bylo zji§téno, ze algoritmy pro vypocet biomasy a uhliku
je vhodné pouzit pouze pro lesni porosty. Hodné zalezi ovSem i na nastaveni parametri
vstupujicich do vypoctu. Metody pro vypocty biomasy a uhliku na stejném zajmovém
Uzemi provadeél v bakalarské praci Strzinek (2016). Autor srovnaval metody, které
vyuzivaly i jina data nez multispektralni snimky. V mé diplomové praci jsou srovnany
pouze metody vyuzivajici data Sentinel-2. Nejlepsi odhad biomasy dosahl algoritmus
Goodenough a kol. (2005), ktery byl nejvhodnéjsi v obou pfipadech. Pfi srovnani metod
stanoveni C-faktoru hralo nejvétsi roli nepfekro¢eni hrani¢ni meze nula do zapornych
hodnot a nejvyss§i aproximace k referencnim hodnotam. Podle zminéného uvazeni byl
vybran algoritmus z metody Knijff a kol. (1999). Podobné pozadavky na vybér meél
i algoritmus pro vypocet FAPAR.

Pfi porovnani expertnich hodnot s hodnotami ziskanymi z dat DPZ je nutné brat v ivahu
par souvislosti. Expertni uréeni hodnot uhliku v biotopech probihalo v ramci let od roku
2010, kde byla brana priimérna hodnota. Aktualni hodnota ziskana z dat DPZ je odlisna,
kde mtize hrat roli vice ¢initeld, jako vyvoj vegetace nebo kurovcova kalamita v zajmovém
Uzemi. Dal§im faktorem muze byt rozliSeni dat. Pfi rozliSeni 20 metra nelze vhodné
zobrazit heterogenitu v daném pixelu. Expertni hodnoty jsou ziskavany presné z daného
biotopu tzv. reprezentativnimi vzorky. Pfi rozliSeni dat DPZ tak mutize dochazet
k primeérovani hodnot, kdy pixel bude z poloviny tvofen travnim porostem a z druhé
poloviny lesnim porostem.

Po testovani byly k jednotlivym indextim pfifazeny ekosystémové funkce. Nékteré funkce
vSak nelze pouze z druzicovych dat urcit Uplné, a tak jsou nahrazeny bezrozmérnou
jednotkou, kterou mutize byt vegetacni, ¢i vlhkostni index. Co se ty€e vybranych

bezrozmérnych jednotek, jedna se o velmi dulezité kvantifikatory kvality zivotniho
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prostiedi (FAPAR, LAI, NDMI, C-faktor, slune¢ni disipace). Nékteré kvantifikatory nelze
pouze z dat Sentinel-2 vypocitat. Prvnim pfipadem mutze byt sluneéni disipace. Vypocet
probiha pomoci krosklasifikacni analyzy mezi péti kategoriemi teploty povrchu a péti
kategoriemi wetness-biomass indexu. Problémem je absence snimani v termalni ¢asti
spektra u druzic Sentinel-2. Mirnou kompenzaci mtize byt snimani v termalnim spektru
u druzice Sentinel-3 za cenu prostorového rozliSeni, které je 1 kilometr. V takovém
pfipadé je nesmyslné pouzivat data o tak malém méfitku s daty o vysokém rozliSeni.
Pokud ovSem budeme brat v ivahu pouze data z druzic Sentinel, jind moZnost neni.
Alternativou k pouziti termalniho pasma ze Sentinel-3 je pasmo B10, B11 z druzice
Landsat 8, ktera jsou dostupna v rozliSeni 100 metri. Nejlep§i alternativou, co se tyce
rozliSeni, je pasmo B6 z druzice Landsat 7, které je sice nasnimano v rozliSeni 60 metru,
ale postprocessingem pfevzorkovano na 30 metri. Uskalim daného problému je jina
perioda obletu pro Landsat (16 dnti) a pro Sentinel-2 (pét dnu s vyuzitim obou druzic).
Neni vhodné mit data pro teplotu povrchu z jiného dne ¢i hodiny, nez data o vlhkosti
a biomase. Za danych pfedpokladtl bylo usouzeno, ze neni vhodné tenhle kvantifikator
pocitat.

Dalsim problémem bylo pouziti a integrace dat Sentinel-1. Pro odhad mnozstvi biomasy
byla pouzita metoda kombinujici data Sentinel-1 a Sentinel-2. Autor sam udaval, ze
korelace mezi jednotlivymi polarizacemi a naméfenou pozemni biomasou neni
signifikantni, ale s pouzitim dat Sentinel-2 je pouzitelna. V diplomové praci tak byla
metoda otestovana pro mésic kvéten, kde byla data Sentinel-1 o polarizacich VV a VH
konfrontovana s biomasou urcenou metodou Goodenough a kol. (2005). Konfrontace
téchto dat urcila, ze korelace mezi daty neni skoro zadna. Diky tomuhle zjiSténi nebylo
pokracovano k urceni biomasy z dat Sentinel-1 a Sentinel-2. Data Sentinel-1 jsou
v mnoha pfipadech pouzivany k uréeni ptadni vlhkosti do péti centimetri hloubky. Je zde
ale dalsi problém tykajici se rozliSeni. Aby byla data pouzitelna k urceni vlhkosti, je nutné
provést vzorkovani na rozliSeni 1 kilometr. Déje se tomu tak vlivem drsnosti povrchu
a struktury vegetace a je potfeba potla¢it Sum. Je doporuceno pouzivat Sentinel-1 pro
urceni vlhkosti pouze v malych méritkach, a proto i v ramci programu Copernicus je
vydavana vrstva vlhkosti ptidy o rozliSeni 1 kilometr. V praci je pouzita zminéna vrstva,
ktera je pfevzorkovana na 20 metri. Je uvedena v tabulce kvantifikatora, ale do
souhrnného hodnoceni funkci ekosystému neni kvali svému rozliSeni pouzita.

Praci je mozné vyuzit v kontextu zajmového tizemi jako doporuceni pro volbu nékterych
algoritmt. Lze také rozSifit rozsah prace na vétsi tizemi nebo se zaméfit na jiné funkce
ekosystému. Ve studiich s podobnou tematikou je pouzito k porovnani nebo optimalizaci
algoritmta vice dat pozemniho méfeni. Potencial dat Sentinel-2 pro stanoveni
ekosystémovych funkci je vysoky, nicméné slabinou je absence termalniho pasma.
DalsSim doporucenim je kombinace s daty pozemniho méfeni, ktera jsou pro takovy typ

studie velmi duilezita a urcovat funkce s pouzitim samotnych dat DPZ je celkem obtizné.

68



ZAVER

Cilem prace bylo vybrat vhodné algoritmy ke stanoveni ekosystémovych funkci s pouzitim
dat Sentinel-2 a Sentinel-1. Vybrané algoritmy byly srovnany s daty pozemniho meéreni
za Ucelem selekce nejvhodnéjsiho algoritmu pro zajmové tizemi. Dal§im dil¢im cilem bylo
srovnani pfistupu k datiim Sentinel-2 pomoci riznych webovych portali jako Sentinel
Playground, Sentinel Explorer a Copernicus Open Acces Hub.

V diplomové praci byly vybrany algoritmy zaméiujici se na mnozstvi nadzemni biomasy,
mnozstvi uhliku v nadzemni biomase, vegeta¢ni ochranu ptidy pfed vodni erozi (C-faktor),
podil fotosynteticky aktivni slozky vegetace (FAPAR), index listové plochy (LAI), vlhkost
vegetace (NDMI), disipaci slunec¢ni energie a vlhkost pudy. Algoritmy pro stanoveni
biomasy, uhliku, ochrany plidy pred erozi a FAPAR byly zvlast testovany ve vybranych
biotopech zajmového tizemi povodi feky Dievnice. Vybranymi biotopy byly hospodarské
smiSené lesy, vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny a hospodafské louky. Za vybrané
biotopy byla dostupna data z pozemniho méfeni uhliku a byla konfrontovana
s testovanyma. Pfi testovani byly vybrany vhodné algoritmy pro dané zajmové Uzemi
k uréeni ekosystémovych funkci. Vhodnymi algoritmy byly pro stanoveni mnozstvi
biomasy a uhliku (Goodenough a kol.,, 2005), Ochranu plidy pfed vodni erozi
(Knijjf a kol. 1999), podil fotosynteticky aktivni slozky vegetace (Biophysical Processor ze
softwaru SNAP). Dale bylo potvrzeno, ze pouzité algoritmy pro stanoveni biomasy a uhliku
jsou pouzitelné jen pro lesni porosty. DalSimi daty pozemniho méfeni byla data
z vyzkumné stanice Bily Kriz, ktera obsahovala tidaje o biomase. Testované algoritmy pro
stanoveni biomasy tak byly konfrontovany s dal§imi daty pozemniho méfeni. Dalsi
algoritmy jiz nebyly testovany a byly pouzity rovnou ke kvantifikaci ekosystémovych

funkci.

Celkove tak bylo stanoveno sedm ekosystémovych funkci, které byly urceny pfimo nebo
nepfimo pomoci bezrozmérného vegetaéniho indexu. Kvantifikatory byly uréeny pro
zajmové Uzemi lestl v povodi feky Drevnice podle tfid CLC 311, 312, 313. Prvni
ekosystémovou funkci byla produkéni funkce zasoba nadzemni biomasy (t.ha-!), ktera
luzce souvisi s dalsi funkci, kterou je zasoba (sekvestrace) uhliku (t.ha-!). Dale byla urcena
ochrana pudy pfed vodni erozi, kterou zajiStuje vegetacni kryt (protierozni funkce). Tahle
funkce byla urcena podle vysledku indexu C-faktor. Index listové plochy urcuje strukturu
biomasy (evapotranspiracni funkce) a lze z néj stanovit regula¢ni funkci, zachyceni
prachovych c¢astic PMio pomoci vegetace (kg.ha!). Dalsi je podil fotosynteticky aktivni
slozky vegetace, ktera je urcena pomoci indexu FAPAR (produkéni funkce, fotosyntéza).
Co se tyce vlhkostnich indext, byl pouzit index NDMI pro urceni vlhkosti aktivniho
povrchu vegetace, ktery mutze indikovat vodni stres rostlin a tim padem do jisté miry
i retenci vody v krajiné (vodoretencni funkce). Podobnym indexem je i wetness-biomass,
ktery dokaze odhalit zelenou biomasu a vlhkost povrchu vegetace. Je tak druhym
vegetaénim indexem, ktery urcuje retenci vody v krajiné a také podporu malého vodniho
cyklu (kondenzacni funkce). Wetness-biomass mél byt ptivodné urcen ke krosklasifikaéni
analyze pfi vypocltu solarni disipace. Jak jiz bylo zminéno, Sentinel-2 nesnima
v termalnim spektru a od vypoctu bylo upusténo. Bylo upusténo také od stanoveni
vlhkosti pady z dat Sentinel-1, jelikoz rozliSeni 1 kilometr je v konfrontaci s 20 metry
nevhodny k pouziti. Data Surface Soil Moisture byla zafazena pouze do tabulkového

prehledu kvantifikatort pro tfidy CLC. Kromé toho i dalsi data vychazejici ze Sentinel-1
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nebyla dale pouzita, a to kurCeni zasoby nadzemni biomasy. Vysledna data
nedisponovala zadnou korelaci k metodé pro vypocet biomasy, které byla finalné€ urcena.
Z celkové osmi kvantifikatora tak bylo nakonec urcena potencialni hodnota ekosystémové
funkce pro lesni porost v zajmovém Uzemi. Hodnoty pfedeSlych kvantifikatort byly
nejprve reklasifikovany a poté secteny do vysledného rastru. Nizké hodnoty indikovaly
maly potencial k tvorbé ¢i udrzeni ekosystémové funkce. Vysoké hodnoty indikovaly
zdravé lesni porosty s vysokym potencidlem ekosystémovych funkci a spravné funkci

lesa.
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