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Uvod

Vegetacni kryt je nedilnou soucasti nasi krajiny. Monitorovani a nasledné analyzy
vegetace tvoii vyznamnou roli pro hodnoceni stavu, vyvoje a vilbec pro pochopeni
ulohy vegeta¢niho krytu v ramci celého ekosystému Zemé.

Jednou z moznosti studia této problematiky je pouziti metod DPZ (dalkového
pruizkumu Zemé). Vegetaéni kryt je Casto prvnim povrchem, ktery odrazi energii
vyuZzivanou touto metodou. Pomoci ni Ize ziskat ucelené informace jak v lokéalnim, tak
Vv globalnim méfitku.

Tato prace se zabyva studiem dvou Klicovych charakteristik vegetacniho krytu,

vlhkosti a mnozstvim nadzemni biomasy.



1. Cile

Cilem diplomové préace je poskytnout pfehled o analyzach vlhkostnich parametrti
a biomasy vegeta¢niho krytu pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. V piipadé
analyzy vlhkosti jde o klasifikaci vlhkosti vegetace a Vv ptipadé analyzy biomasy
o klasifikaci a odhad mnozstvi nadzemni biomasy. Souc¢asti prace je realizace téchto

analyz na zajmovém Gzemi.



2. Vegetacni kryt

Vegetacni kryt je dilezitou soucasti zemského povrchu a podili se na utvareni
a fungovani celého ekosysttmu Zem¢. Mizeme ho popsat nejriznéj$imi
charakteristikami — typem, slozenim, stavem, vyskou, plochou, vékem apod.

Z hlediska studia vegetace lIze podle Dobrovolného (1998) metody DPZ vyuzit
Vv celé tad¢ aplikaci. Obecné jde o mapovani druhii vegetace, odhad mnozstvi zelené
biomasy, zjistovani vodniho obsahu v listech, mapovani zdravotniho stavu rostlin nebo
monitorovani prubéhu fenofazi (fenologie). V zeméd¢€lstvi to mohou byt napiiklad
kvantitativni odhady vyméry ploch zemédélskych plodin, monitorovani aktualniho
stavu vegetace a zeméd¢€lskych plodin, modely ptedpovédi vynosu vybranych plodin
nebo odhady jejich celkove produkce. V lesnictvi se Casto pouzivaji pii zjist'ovani
lesnickeé statistiky (plocha, typ, tiida, druh, v€kové sloZeni, objem dfevni hmoty,
zdravotni stav), monitorovani procest zalesniovani, mapovani lesnich ekosystéml nebo
pii modelovani procest v lesnich ekosystémech (zmény ve struktufe a dynamika zmén,
stupeit ohroZeni).

Tato prace se zabyvé studiem vegetace z pohledu vihkosti a biomasy. Je zaméfena
na jejich projev na satelitnich snimcich, moznost klasifikace, zjisténi vyvoje a zavislosti

mezi nimi.
2.1 Vlhkost vegetace

Vlhkost vegetace je dana obsahem vody V jednotlivych vegetanich druzich.
Primérny obsah se pohybuje primérné okolo 60%. Konkrétné u obilovin je to 12-14%,
u dievin 40% a u vodnich rostlin az 90%. Obsah vody se ale béhem roku méni (nejvice
vody rostliny obsahuji ve vegetaénim obdobi), méni se i béhem Zivota rostliny (stafim
se obsah vody zmens$uje), a dulezita je samotna dostupnost vody. Celkovy obsah vody
je vysledkem schopnosti rostlin vodu pfijimat a sou¢asné vydavat.

Pokud je pfijem a vydej vody vyrovnany, vodni bilance rostlin je v tzv.
rovnovazném stavu. Casto ale dochézi k jeho poruseni, a to na strané vydejové slozky.
Nadmérny vypar vede k vytvoreni vodniho deficitu, coz je mnozstvi vody chybéjici

rostliné k jejimu plnému nasyceni. V duasledku toho dochdzi k vadnuti rostliny.



Pfechodny vodni deficit se vyskytuje v poledne za slunnych dni a v noci se pak
VYrovnava.

U rostlin s nizkou schopnosti regulace vodniho provozu velmi silné kolisa obsah
vody podle vlhkosti okoli, stfidani sucha a vlhka. To je pifipad napt. nizsich rostlin,
lisejnikt nebo mechd. Mnozstvi vydané vody jednotkou listové plochy za jednotku ¢asu
se nazyva intenzita transpirace. Méni se béhem dne (nejvyssich hodnot dosahuje pred
polednem, v poledne se snizuje a odpoledne opét stoupa a vecer klesa). Udava se v g na
jednotku plochy nebo hmotnosti transpirujicich listd za jednotku ¢asu. Hodnoty se
pouzivaji pro odhad spotfeby vody rostlinou (napf. 1 ha vzrostlého bukového lesa
vypaii denn¢ 25 000—30 000 kg vody). (upraveno podle [48])

2.2 Biomasa

vvvvv

jejich télesné schranky, tak i zivé ¢i nezivé produkty jejich ¢innosti (obaly, exkrementy,
semena, difevo) [30]. Ekologie definuje biomasu jako mmnozZstvi organické hmoty
piitomné na urc€ité plose v urCitém ¢asovém okamziku [40]. Existuje cela fada termint
pro podmnoziny biomasy podle jejiho piivodu nebo zplsobu vzniku jako napiiklad
fytomasa, zoobiomasa, dendromasa apod. [30]

Zé&kladnim producentem biomasy jsou rostliny, které jsou diky chlorofylu schopné
fotosyntézou produkovat bilkoviny, které jsou zakladnim stavebnim kamenem vSech
zivych organismu. [30]

Biomasa rostlin je oznaCovana jako fytomasa, biomasa dfevin jako dendromasa. Je
vyliSovana biomasa jednotlivych funkénich slozek ekosystémi (rostlin, konzumentt
apod.), pater (dievin, kefového patra, bylinného patra atd.) ¢i Casti rostlinnych tél
(kmend, vétvi, listi, kofent apod.). [40]

U rostlin se nejcastéji vyjadiuje hmotnosti susiny, kterd je vztazena k jednotce
plochy (v lesnich ekosystémech nejcastéji v kg/ha nebo v t/ha) [40]. U rostlin je
rozliSovana biomasa podzemni nebo nadzemni, biomasa ziva nebo mrtva (stafina). [29]

Celkova hmotnost biomasy je obvykle stanovena vazenim, poptipadé téz odhadem

z objemu. [29]



2.3 Detekce pomoci DPZ

Sledovéni a nasledné analyzy vegeta¢niho krytu je jednou z nejcastéjSich uloh
dalkového prizkumu Zemé. Po vypusténi druzice Earth Resources Technology
Satellites (znamé jako Landsat) vroce 1972 byl vegetaéni kryt vibec prvnim
predmétem vyzkumu v ramci managementu piirodnich zdroji, vyuzivajiciho druzicové
obrazové zaznamy. [47]

Z hlediska vyuziti v dalkovém prizkumu Zemé¢ lze rozlisit 6 zakladnich oblasti
elektromagnetického zafeni (Dobrovolny, 1998):

e ultrafialové zafeni (0,1-0,4 pm)

e viditelné zareni (0,4-0,7 W)

e infraervené zafeni blizké (0,7-1,4 pm)
e infraervené zafeni stiedni (1,4-3 um)
e tepelné zafeni (3 um az 1 mm)

e mikrovinné zafeni (I mm az 1 m)

Na zakladé odlisného chovani vegetace v riznych &astech elektromagnetického
spektra, lze vypozorovat rozliéné charakteristiky [47] jakymi mohou byt i vihkost
a biomasa.

Spektralni chovani vegeta¢niho porostu je zalozeno na mnozstvi chlorofylu a vodni
absorpci listt (Quinn, 2001). Typ, struktura listd, vodni obsah, zdravotni stav rostlin
a vlastnosti pidniho substratu tak urcuji projev vegetace na satelitnich snimcich, ktery
je vyjadren odliSnym barevnym odstinem.

Podle Dobrovolného (1998) se spektralni chovani vegetace vyznacuje piedevs§im
vyraznym nartstem odrazivosti v blizké infracervené ¢asti spektra. Jestlize na snimcich
ve viditelné Casti spektra odrazi povrchy pokryté vegetaci v praméru kolem 20 %
dopadajiciho zafeni, v blizké infracervené ¢asti spektra je to v priméru kolem 60 %.

Zateni ve viditelné casti spektra je vyrazn€ pohlcovano piedevSim zelenym
barvivem (chlorofylem). V dasledku toho jsou povrchy pokryté vegetaci na Cernobilych
snimcich pomérné tmavé. ProtoZe pohlcovani zafeni chlorofylem je nejintenzivnégjsi
v modré a Cervené Casti viditelného zafeni a méné intenzivni v zelené ¢ésti kolem 550

nm, jevi se ndm vegetace jako zelena.
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V oblasti kolem 700-800 nm dochazi k vyraznému narastu odrazivosti a v blizké
infracervené Casti spektra (700-1300 nm) je tato odrazivost formovana predev$im
usporadanim bun¢k téch casti rostlin, které jsou nejvice vystaveny dopadajicimu
slunecnimu zafeni — tedy odrazivosti listh. ProtoZze bunécné struktura rtiznych druht
rostlin je odli$na, také jejich odrazivost se 1isi a toho 1ze vyuzit pro rozpoznévani druht
rostlin. Na infracervenych snimcich lze napiiklad pomémé snadno odliSit porosty
listnatého a jehli¢cnatého lesa. Porosty listnatého lesa jsou na Snimcich podstatné
svétlej$i. V intervalu spektra 1300-3000 nm je odrazivost vegetace formovana
predevsim pfitomnosti vody v orgdnech rostlin, takze vyssi obsah vody snizuje jejich

odrazivost.
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Obr. 1: Spektralni kiivka vybranych povrchti (upraveno podle Lillesand a Kieffer (1994))

Na obr. 1 je spektréalni kiivka odrazivosti vegetace, ktera se v oblasti viditelného a
blizkého infracerveného zafeni déli do tii hlavnich asti, které¢ odpovidaji faktorim
urcujicim velikost spektralni odrazivosti.

e oblast pigmenta¢ni absorpce (400—700 nm)
e oblast bunééné struktury (700-1300 nm)
e oblast vodni absorpce (1300-3000 nm)

Naznacené obecné rysy spektrdlniho chovani vegetacni slozky krajiny byvaji
modifikovany v pribéhu vegetaéniho obdobi a méni se také v disledku stresti, kterym
muzZze byt porost vystaven. Obecné u rostlin poSkozenych napt. mrazem, usychajicich na
konci vegetacniho obdobi €1 u rostlin poskozenych chemickymi latkami dochéazi k

poklesu odrazivosti v blizké infracervené casti spektra a k vzrustu v Casti Cervené.
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Protoze se zména projevi nejdiive v infraervené Casti spektra, je mozné na snimcich
zaznamenat zménu v kondici vegetacniho krytu dfive néz se projevi v ptirod¢ napf.

zménou barvy listl.

V tab. 1 jsou uvedeny mozné aplikace podle spektralnich pasem druzic Landsat.
Lze vy¢ist, ze pro detekci charakteristik zabyvajicimi se tato prace se nejéastéji pouziva

pasmo 3,4 ab5.

Tab. 1: Aplikace podle spektralnich pasem skeneru TM a ETM+ (upraveno podle [15] a [35])

Pasmo ‘ Hlavni aplikace

1 mapovani pobfezi, rozliSovani piidy a vegetace, klasifikace lest,
identifikace antropogennich tvarii

2 sledovani zdravotniho stavu a rozliSovani vegetace, identifikace
antropogennich tvart

3 identifikace druhi rostlin a antropogennich tvart

4 sledovani ptadni vlhkosti, rozliSovani vodnich téles, uréovani vegetacnich

typt, jejich vitality a mnozstvi biomasy
5 sledovéani obsahu vihkosti vegetace

6 teplota povrchu, diferenciace oblak, sledovani vegeta¢niho stresu, piidni
vlhkosti a vulkanismu

7 rozliSovani minerali a hornin, obsah vlhkosti vegetace

12



3. Metody

Analyzy vlhkostnich parametri a biomasy byly feSeny na zaklad¢ hodnoceni
spektralnich (vegeta¢nich) indext, pomoci kterych lze zvyraznit vegetacni kryt a jeho
vlastnosti.

Metodou pro hodnoceni indexti byla tzv. fuzzy klasifikace. Byla zvolena proto, ze
umoziuje relativni hodnoceni, ke kterym nejsou potieba referen¢ni data z terénniho
meéfeni.

Pro odhad mnozstvi biomasy a ke zjisténi vyvoje a zavislosti mezi vlhkosti
a biomasou vegetacniho krytu byla déle vyuzita regresni analyza a statistické ukazatele

— primérné hodnoty a modusy.

3.1 Spektralni indexy

Spektralni index je vysledek aritmetické operace s dvéma ¢i vice pasmy, jehoz cilem
je na zaklad¢é znalosti spektrdlniho chovani, zvyraznit zkoumanou slozku a jeji
vlastnosti. [37]

Index, ktery je nejvhodngsi pro pouziti v ur€itém prostiedi, miize byt stanoven
pomoci kalibrace s vyuzitim vzorového méfeni. Jestlize data z tohoto méfeni nejsou
k dispozici, mohou byt zvolené indexy uzitecné jako indikatory relativniho zastoupeni
zkoumané slozky (upraveno podle [6] a [47]).

Eastman (2001) déli spektralni indexy na pomérové (slope-based), vzdalenostni
(distance-based) a tzv. ortogondlni transformace. K hodnoceni tohoto rozdéleni je tfeba
vzit v tivahu pozici vegeta¢nich pixlt v dvourozmérovém grafu (neboli bi-spektralnim

plotu) odrazivosti ¢erveného ku infraéervenému pasmu.

3.1.1 Pomérové indexy
Pomérové indexy vyuZivaji pomér odrazivosti jednoho pasma k odrazivosti jiného
pasma, u vegetace je to obvykle Cervené a blizké infracervené pasmo. V angli¢ting je
pro to pojmenovani slope, coz znamena sklon. Pti porovnani vyslednych hodnot indexu
je vlastné srovnavan sklon linii prochazejicich po¢atkem s hodnotami odrazivosti pixelt

vykreslenych v rozptylogramu, jedno pasmo jako osa X, druhé pasmo jako osa Y.
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2. pasmo

Obr. 2: Rozptylogram pomérovych indexd (upraveno podle [6])

Pomérové indexy jsou jednoduché linearni kombinace, které pouzivaji pouze
informace o hodnotach odrazivosti vybranych pasem. [47]. Téchto indexi existuje cela
fada. Jako ptiklad Ize jmenovat: RATIO (Simple Ratio), RVI (Ratio Vegetation Index),
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), TVI (Transformed Vegetation
Index), CTVI (Corrected Transformed Vegetation Index), TTVI (Thiam’s Transformed
Vegetation Index), RVI (Ratio Vegetation Index), nebo NRVI (Normalized Ratio
Vegetation Index), MSI (Moisture Stress Index), NDWI (Normalized Difference Water
Index). Dale existuje mnoho dalsich, které jsou modifikacemi vyse uvedenych.

V této préci byly vybrany ty, které se od sebe né&jakym zptisobem lisi v pfistupu
vypoctu. Na zakladé¢ studia literatury byly vybrany vhodné indexy pro detekci vlhkosti
a zvlast pro detekci biomasy.

Pro zjiStovani charakteristik vlhkosti vegetacniho krytu se nejCastéji vyuziva
infraervenych pasem — pasem 4 a 5. Pro analyzu vlhkosti byly tedy z pomérovych
indext vybrany ty, co spliiuji tento pfedpoklad — index MSI a NDWI.

Protoze pro praktickou cast byly pouzity snimky z druzic Landsat, tak jsou
nasledujici rovnice indexti predvedeny na pasmech jednoho z jeho senzort - senzoru

TM (Thematic Mapper).

MSI (Moisture Stress Index) je vyjadien podilem pasma 5 a 4, cili blizkého
infracerveného a infracerveného pasma. Vyzkumy prokazaly, Zze pomérem téchto pasem
lze velmi dobie zjistit vodni obsah v listech rostlin. Diky tomu byvéa casto vyuzit

k detekci sucha a dalsich stresovych podminek vegetace. [42]
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MSI = M5
T TMA4

NDWI (Normalized Difference Water Index), nékde uvadén jako NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) [12], je index odrazejici rozdil v rozloZzeni mnozstvi vody.
Stejné jako MSI vyuziva infracervené a blizké infratervené pasmo, u kterého je znamo,
ze zateni v jeho vlnovych délkach je pohlcovano vodou. Je proto vhodny i pfi zjiStovani
vodniho obsahu rostlin. Hodnota indexu se zvySuje se vzrlstajicim obsahem vody,
celkové se vSak hodnoty pohybuji v intervalu (-1; 1), (upraveno podle [38] a [39]).
NDWI je vyjadien rovnici:

TM4 — TM5

NDWI = s

Pro studium biomasy jsou Vv pfipadé pomérovych indext nejéastéji jako vhodna
pasma uvadéna pasma 3 a 4 (Cervené a infraCervené). Pro né také existuje nejvice
indexi a jejich modifikaci. Na zékladé experimentd, které se zabyvaly touto
problematikou, byly vybrany Ctyfi indexy, u nichZ se ukazalo, Ze dosahuji vzajemné

rozdilnych vysledki — index RATIO, RVI, NRVI a zfejmé nejznaméjsi NDVL

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je vegetacni index vytvofeny za
ucelem oddéleni zelené vegetace od pudniho podlozi. Byl navrhnut Rousem et al.
(1974) v [6], ktery ho aplikoval uz na snimky ze senzoru MSS (Landsat 4). Je vyjadieny

jako podil rozdilu a souctu blizkého infraerveného a ¢erveného pasma:

TM4 —TM3

NDVI = o T3

Je to nejcastéji vyuzivany index, protoze ma schopnost minimalizovat vlivy
topografie a vytvari linedrni stupnice méteni S normalnim rozdélenim.

Hodnota NDVI pro dany pixel se pohybuje vzdy v intervalu (-1; 1), a to podle
obsahu vegetacni slozky. Obecné plati, ze ¢im nizsi hodnota, tim mén¢ vegetace. Plochy
se zapornym NDVI znazorfiuji vodu, led nebo snih a v odstinech Sedi je vyznacuji

nejtmavsi pixely. S rostouci hodnotou NDVI lze rozlisit oblacnost, holou pidu, fidkou
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vegetaci, stfedné hustou az po velmi hustou vegetaci, kterd nabyva nejvyssich hodnot a

na snimku je znazornéna nejsvétlejsimi pixely, (Dobrovolny, 1998).

RATIO (Simple Ratio) je vegeta¢ni index slouzici ke stejnému ucelu jako NDVI — k
oddéleni zelené vegetace a pudy, ktery byl také navrhnut Rousem et al. (1974) v [6].
Index RATIO je vytvofen jednoduchym délenim hodnot odrazivosti v blizkém

infraCerveném a Cerveném pasmu:

RATIO = i
T TM3

Vysledek jasné zachycuje kontrast vegetace mezi Cervenym a infradervenym
pasmem. Vysoka hodnota indexu je kombinaci nizké odrazivosti cervené (kvuli
absorpci chlorofylu) a vysoké odrazivosti infradervené (vysledek struktury listil) casti
elektromagnetického spektra. Navic je minimalizovdn problém rGzného osvétleni
reliéfu, protoze index je vytvoren jako pomér. Protoze tento index umoziuje délit
nulou, vysledné méfeni neni linearni. Snimky podilového vegetaéniho indexu pak

nemaji normalni rozdéleni, coz komplikuje aplikovani n&jakych statistickych procest.

RVI (Ratio Vegetation Index) je zjevné pievraceny index RATIO, ktery byl navrzen

Richardsonem a Wiegandem (1977) v [6]. Jeho rovnice je:

f— TM3
 TM4

NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index) je modifikaci RVI (Baret a Guyot, 1991)

Vv [6], jehoZ rovnice navic vyuziva konstantu 1:

RVI—1 (TM3/TM4)—1

NRVI = =
RVI+1 (TM3/TM4)+1

Tato normalizace mé& podobny smysl jako u NDVI, napf. zmirnéni vlivi topografie,

osvétleni atmosféry, a tvofi statisticky vhodné normalni rozdéleni.
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3.1.2 Vzdalenostni indexy

Dalsi skupinou spektralnich indexu jsou tzv. vzdalenostni indexy, vyuzivajici navic
charakteristiky odrazivosti ptidniho podkladu.

Podle [6] sem patii napi. PVI (Perpendicular Vegetation Index), jeho modifikace
PVl PV, a PVI;, DVI (Difference Vegetation Index), AVI (The Ashburn Vegetation
Index), SAVI (The Soil-Adjusted Vegetation Index), TSAVI (The Transformed Soil-
Adjusted Vegetation Index), MSAVI (The Modified Soil-Adjusted Vegetation Index) a
WDVI (The Weighted Difference Vegetation Index).

Tyto indexy fe$i oddéleni informaci o vegetaci od informaci o pidéach. Jsou
zaloZeny na konceptu piidni linie a vzdalenosti od ni. Pidni linie je vyjadfena line4rni
rovnici, kterd popisuje vztah mezi hodnotami odrazivosti v ¢erveném a infraderveném
pasmu pro pixely odkryté pudy. Jakmile je jednou vzajemny vztah ur¢en tak vSechny
ostatni pixely, které vykazuji v ¢erveném a infra¢erveném pasmu podobny pomér mezi
odrazovymi hodnotami, jsou povazovany za odkrytou pudu. Neznamé pixely, které
z divodu vyssich hodnot odrazivosti v infraderveném pasmu spadaji daleko od pudni
linie, jsou pfifazeny vegetaci. Pixely, které spadaji mimo pidni linii z diivodu vyssi
odrazivosti v ¢erveném pasmu, jsou casto ohodnoceny jako voda. Jako vstupy pro
vypocet vzdalenostnich indexl tedy slouzi ¢ervené a infratervené pasmo, sklon ptdni

linie a Gisek vymezeny ptdni linii na soufadnicové ose Y (obr. 3). [47]

padni linie

N

F
isklun

dsek wymezeny pddni linii

infraferené pasmo

4+

CEMYENE PASMO

Obr. 3: Rozptylogram vzdalenostnich indext (upraveno podle [6])

Vzdalenostni indexy se pouzivaji pfevazné pro analyzy vegetace v aridnich a

semiaridnich regionech, kde vegeta¢ni pokryv neni kompletni a primémé hodnoty
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odrazivosti jsou velmi ovlivnény typem pud na pozadi [47]. To vSak neni piipad
zajmoveho Uzemi, které bylo zvoleno pro tuto préaci, a proto jim jiz nebude dale

vénovana pozornost.

3.1.3 Ortogonalni transformace

Ortogonalni indexy (transformace) jsou linearni kombinaci pavodnich pasem
multispektralniho obrazu (Dobrovolny, 1998). Zastupcem této skupiny indexu je
transformace TCT (Tasseled Cap Transformation), ktera piepocitava 6 pasem
multispektralniho obrazu na 3 nova pasma — brightness, greenness a wetness. [28]

Prvni pasmo je oznaCovano jako index brightness a je orientovano ve sméru
maximalniho rozptylu hodnot odrazivosti pidy [5]. To je uzitené pro analyzy tykajici
treti pasmo.

Druhé pasmo — index greenness, nékdy oznacovano jako GVI (Green Vegetation
Index) [6], je k prvnimu kolmé a je ukazatelem mnozstvi zelené [5]. Z&porné vahy této
transformace maji tendenci ve viditelnych pasmech minimalizovat vliv ptidniho pozadi,
zatimco kladné vahy zdaraziuji signal zelené vegetace v blizkych infracervenych
pasmech [6].

Treti pasmo koreluje s vlhkosti pudy a vegetace a nese nazev wetness [5].
Porovndva obsah ve viditelném a blizkém infracerveném pasmu s del$imi
infracervenymi pasmy. Urcuje tak mnozstvi vlhkosti, kterd je zadrZovana ve vegetaci
nebo v pudé. Delsi infraCervena pasma jsou nejcitlivéjsi k pude a rostlinné vlhkosti,
a proto kontrast mezi viditelnymi pasmy a blizkymi infracervenymi pasmy s del§imi
infracervenymi pasmy zvyraziuje stupeni vlhkosti ve scéné. [13]

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny koeficienty transformaci pro senzor TM
a ETM+. Ostatni pasma obsahuji jen minimum cennych dat [5], které nemaji pro tuto

préci piinos, a proto zde ani uvedeny nejsou.

Tab. 2: Koeficienty pro vypocet 3 hlavnich transformaci ze skeneru TM, [28]

Pasmo 1 ‘ 2 3 4 5 7
brightness 0,3037 0,2793 0,4743 0,5585 0,5082 0,1863
greenness —0,2848 | -0,2435| -0,5436 0,7243 0,0840 | -0,1800
wetness 0,1509 0,1973 0,3279 0,3406 0,7112 | -0,4572
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Tab. 3: Koeficienty pro vypocet 3 hlavnich transformaci ze skeneru ETM+, [11]

brightness 0,3561 0,3972 0,3904 0,6966 0,2286 0,1596
greenness -0,3344 | -0,3544 | -0,4556 0,6966 | -0,0242 | -0,2630
wetness 0,2626 0,2141 0,0926 0,0656 | -0,7629 | -0,5388

PCA (Principal Components Analysis), neboli analyza hlavnich komponent, je
ortogonalni transformace n-rozmémého snimku, kterd vytvaii novou sadu snimkd
(komponent), které nekoreluji s ostatnimi a podle mnozstvi variaci (informace)
zastupuji puvodni snimek. PCA je typicky pouZivana pro odhaleni zakladni
charakteristiky multi-varia¢nich dat s odstranénim redundanci (zfejmé ve vzajemné
korelaci hodnot pixla ve snimku), se specifickymi aplikacemi v GIS a zpracovanim
snimku od datové komprese po analyzy casovych tad. V souvislosti se satelitnimi
snimky, prvni komponenta typicky reprezentuje albedo (ve kterém je zastoupeno pudni
pozadi), zatimco druhd komponenta vétSinou Casto reprezentuje rtiznost vegeta¢niho
krytu. Druha komponenta je v blizkém infracerveném pasmu obecné kladna a
v éerveném pasmu zaporna. Vysledkem je, Ze vegetace je Vtéto komponenté

zvyraznéna. [6]

3.2 Fuzzy Klasifikace

Slovo fuzzy muzeme chapat jako neostré, matné, neuréité ¢i vagni. Vzdy to
znamena, ze néco nelze popsat presné danou hodnotou, nejcastéji 0 nebo 1 jako je tomu
u tzv. Booleovské logiky. Fuzzy logika piedstavuje jeji rozsifeni, kde lze pracovat
s hodnotami v celém intervalu (0; 1).

Fuzzy logika je relativné mlada teorie, kterd v poslednich letech fesi Sirokou Skéalu
problému [20]. Jednim z nich mtze byt i klasifikace satelitnich snimkd. Ve své praci ji
pouzil napiiklad Nedeljkovic [20] nebo Brodsky [3], ktefi se soustfedi na objektove
orientovanou (fuzzy) klasifikaci, kterou srovnavaji s bézné pouzivanou metodou per-
pixel.

Tato prace vychazi z fuzzy klasifikace, jak ji popisuje Eastman (2001) v Idrisi32
Release 2. Ten tvrdi, Ze nejdiive musi byt definovany néjaka kritéria, na jejichz zakladé
je provedeno hodnoceni (klasifikace). Pokud je definovano jedno kritérium jde

Klasifikaci jednokriterialni, pokud vice pak jde o klasifikaci multikriterialni.
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Podle [6] je kritérium z&kladnim kamenem samotné fuzzy klasifikace. Existuji dva
typy - faktor a omezeni, které mohou byt pouzity jak samostatné, tak soucasné. Faktor
je kritérium, které zvétSuje nebo zmensuje vhodnost dané alternativy. Proto je vétsinou
pouzivano kontinualni méftitko. Pfikladem muze byt ohodnoceni vhodnosti v intervalu
(0; 1), kde 0 znac¢i nejmensi vhodnost a 1 naopak vhodnost nejvétsi. Omezeni slouzi
k vymezeni alternativy. Piikladem tohoto kritéria muze byt maska rasteru, ve které
uré¢ime hranice nevhodnosti (resp. vhodnosti), kde ptidame hodnoty 0 nebo 1.

Tato kritéria Ize hodnotit bud’ booleanovskym ptekrytim, ¢imz jsou vSechna kritéria
redukovana do logického tvrzeni vhodnosti. Poté jsou kombinovany na zakladé
logickych operatorti jako je prinik (AND) nebo spojeni (OR). Druhé hodnoceni je
znamé jako linedrni vaZena kombinace (WLC), ve které jsou kontinudlni kritéria
(faktory) standardizovany do bézného ciselného rozpéti, a poté kombinovany podle
vazenych praméri. [6]

V této praci bylo pouzito kritérium typu faktor, které bylo nadefinovano jako
linearni funkce (obr. 4), u niz s rostouci hodnotou indexu roste mnozstvi vlhkosti a
biomasy. Ohodnocené indexy pak byly ve vysledku sec¢teny. Cely postup je uveden
v kapitole 4.3.2.

max -

index

min 1
min ; max
vihkost, biomasa

Obr. 4: Linearni funkce mnozstvi vlhkosti a biomasy V zavislosti na hodnoté indexu
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4. Vlastni zpracovani

4.1 Zajmové tzemi

Zajmovym Uzemim je povodi feky Trkmanky, kterd je levostrannym ptitokem Dyje.
Toto Gzemi, o rozloze piiblizn& 380 m?, se nachazi na jihovychodni Moravé, na pomezi
okrestt Hodonin, Bfeclav a Vyskov.

Trkmanka prameni ve vy$ce 300 m n. m. ve Zdanickém lese severozapadné od obce
Zdanice. Teée piiblizné ze severu na jih, kde se po 42,3 km vléva u obce Podivin do
Dyje (Vicek, 1984). Protéka kolem Terezova, Kobyli, Boftetic, Velkych Pavlovic,
Trkmance, Rakvic a Podivina. Pfed obci Ladna se déli na nékolik ramen, z nichZ nové
— hlavni (tzv. Nova Trkmanka) se vléva do Dyje. [45]

Tzv. Nova Trkmanka byla, podle [32], vykopana v letech 1835 az 1836, a jesté v
roce 1838 musela byt prohlubovana. Svedla vody z rybnikd a jezer v severozapadni
¢asti dneSniho okresu Hodonin a v ¢asti dne$niho okresu Bteclav. Konkrétné z rybnikt
u Krumvite, z Kobylského jezera, Panského rybnika u Bofetic, jezera Kudelka u
Boftetic, Némcického jezirka, Horniho a Dolniho rybnika u Pavlovic, Trkmanského

rybnika, Rakvického rybnika a mocali pod Podivinem.

1
Tésany Velké Hostéradky
L)

Zarosice

Kyjov

® Hustopece

Dubnany

Obr. 5: Lokalizace zajmového Uzemi
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Reka ma nizinny charakter, te¢e otevienou krajinou, zprvu mirné meandruje a od
Draziivek protéka téméf ptfimocate regulovanym feciStém.

Z hlediska vegetac¢niho krytu 72 % Uzemi zaujimaji zemédélsky vyuzivané plochy,
18 % lesy a zbylych 10 % tvofii plochy bez vegetace.

Podle Mikyska et al. (1968) se tu vyskytuji luhy a olSiny, dubohabrové haje,
subxerofilni doubravy, Sipakové doubravy a skalni lesostepi.

Luhy a olSiny jsou roz$ifené podél vSech vodnich tokd, nejvice ovSem v rozlehlé
nivé Trkmanky a Dyje. Subxerofilni doubravy obsahuji spolecenstva typickda pro
nejteplejsi oblasti Cech a Moravy. Ve stromovém patie lesa zpravidla pievladaji dub
zimni, dub letni a habr obecny. Charakteristickym rysem je zde bohaté vyvinuté ketové
patro. Tato jednotka je nejvice zastoupena v rozvodnich oblastech. Sipdkové doubravy a
skalni lesostepi zahrnuji vyhranénd spolecenstva na pfechodu mezi lesem a stepi.
Setkavame se s nimi na jiznich svazich, terénnich hranach a ptechodech v plosinu.

Na zemédé€lsky vyuzivanych plochach jsou nejvice péstovany obilniny — psenice,
zito a jecmen. Kukufice se soustied’uje do teplejSich oblasti na jihu uzemi. Ve vyssich
nadmoiskych vyskach, od 350 m, se péstuje fepa, v tdolich pak picniny a zelenina.
Typické pro tuto oblast je péstovani vinné révy a ovocnych stromt, piedev§im merunky

a broskve (Mistera, 1999).

4.2 Vstupni data

Vstupnimi daty byly satelitni snimky, vektorové vrstvy vyuziti zemé a tabelarni data
z CsU.

Nejaktualngjsi satelitni snimek byl potfizen ze senzoru TM (Thematic Mapper),
ktery nese druzice Landsat 5, a dalsi dva ze senzoru ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper +), jehoz nosi¢em je druzice Landsat 7. Jako referencni data byly pouzity dvé
vektorové vrstvy vyuziti zemé ve formatu SHP (rok 2001 a 2007), které byly vytvoreny
v ramci bakalaiské prace Evy Alkove (2008) na Katedie geoinformatiky Univerzity
Palackeho v Olomouci. Dalsimi podkladovymi daty byly primérné vynosy
zemédelskych plodin v Jihomoravském kraji v roce 2007, které jsou k dispozici na
webovych strankach CSU ve formatu PDF.
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Tab. 4: Popis pouzitych satelitnich snimka

Satelit Senzor  Podet pasem Datum porizeni Format
Landsat 5 ™ 7 20. 7. 2007 CEOS
Landsat 7 ETM+ 8 2.8.2000 TIF
Landsat 7 ETM+ 8 24.5.2001 TIF

4.2.1 Landsat

Program LANDSAT, ktery je spole¢nym dilem NASA (National Aeronautics and
Space Administration) a USGS (U.S.Geological Survey), je nejdéle fungujicim
projektem pro pozorovani a ziskavani satelitnich snimka povrchu planety Zemé. [36]

Prvni z fady sateliti Landsat byl vynesen na obéZnou drahu v roce 1972 a od té
doby je Zem¢ soustavné monitorovana. Tento satelit, stejné jako dal$i dva patiici do
prvni generace, nesl dva senzory: RBV (Return Beam Vidicon) a MSS (Multispectral
Scanner). Druha generace, zahajena satelitem Landsat 4 v roce 1982, byla jiz vybavena
pokrocilej§im senzorem TM (Thematic Mapper). Timto senzorem je vybavena i Stale
funk¢ni druzice Landsat 5. [49]

TM je moderni multispektralné pracujici skener navrzeny pro ziskavani snimki
s vysokym rozliSenim. Je schopny snimat data v 7 spektralnich pasmech zaroven. Ma
termalni pasmo s rozlisenim 120 m, diky kterému muze zaznamenavat rozdily v teploté
zemského povrchu. [43]

Po nezdafeném startu Landsatu 6 vroce 1993 byl v dubnu roku 1999 tuspésné
uveden do provozu Landsat 7 se senzorem ETM+. [36]

ETM+, ktery tak nahradil Gspésny TM, je schopny poskytovat snimky zemského
povrchu s mnohem vys§im rozliSenim nez jeho ptedchidce. Pohybuje se po obézné
dréze vzdalené 705 km od povrchu Zemé a zabira Uzemi o rozloze 183 x 170 km.
Multispektralni snimek je nyni sloZzen z 8 pasem s rozliSenim 15, 30 a 60 m. Novinkou
je panchromatické pasmo s rozliSenim 15 m, tepelné padsmo s dvojndsobnym

prostorovym rozlisenim (60 m) a mimo to zvySena piesnost kalibrace pfistroje. [44]
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Tab. 5: Spektralni a prostorové rozliseni senzoru TM, (upraveno podle [43])

Cast spektra Cislo Spektralni Prostorove
(druh zaieni) pasma rozsah (pum) rozliSeni (m)
B-G' 1 0,45-0,52
viditelné G’ 2 0,52-0,60
R® 3 0,63 -0,69 30
blizké infracervené 4 0,76 — 0,90
stiedni infradervené 5 155-1,75
tepelné 6 10,4 -125 120
stfedni infracervené 7 2,08 -2,35 30

'B-G — blue-green, G — green, *R — red

Tab. 6: Spektralni a prostorové rozliseni senzoru ETM+, (upraveno podle [44])

Cast spektra Cislo Spektralni Prostorové
(druh zaieni) pasma rozsah (um) rozliSeni (m)
B-G' 1 0,45-0,515
viditelné G’ 2 0,525 - 0,605
R® 3 0,63 -0,69 30
blizké infracervené 4 0,75-0,90
stfedni infraervené 5 155-1,75
tepelné 6 10,4 -125 60
stiedni infraCervené 7 2,09-235 30
PAN* 8 0,52-0,9 15

B-G — blue-green, > G — green, *R — red, * PAN — panchromatické pasmo

4.2.2 Pouzity software
Vétsina prace byla feSena v ERDAS IMAGINE 9.0. Jednd se o software zaméteny
na veskeré zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé a fotogrammetrie. Zde probéhla
jak ptiprava snimkl, tvorba modelll analyz a spektralnich indext, tak 1 vlastni

zpracovani vybranych analyz. Pro sestaveni vyslednych map byl pouzit ArcGIS 9.2,
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software americké firmy ESRI. Déle byly vyuzity také produkty Microsoft Office,
PSPad a CoreIDRAW.

4.2.3 ERDAS IMAGINE

Software ERDAS IMAGINE, ktery je dilem spolecnosti Leica Geosystems
Geospatial Imaging, umoziuje zpracovavat rizné typy geografickych dat. Pfedevsim je
zaméien na zpracovani leteckych a druzicovych snimk, a to od vytvoieni ortosnimku
aZ po vyhodnoceni informaci o typu pokryvu, aktualizaci polohopisu a mapovani
vyskopisu. Krom¢ klasickych kartografickych vystupti mohou byt geografickd data
vyuzivana a prezentovana ve form¢ 3D GIS. ERDAS IMAGINE je dale pfipraven i na
feseni celé fady uloh GIS. K dispozici jsou nastroje pro prostorovou analyzu, je také
mozno vytvaiet ¢i vyuZivat vektorova data ve standardnich formétech firmy ESRI.
Unikatni je moznost provadét integrovanou analyzu rastrovych i vektorovych dat

a nastroj pro tvorbu uzivatelskych algoritmi v grafickém prostiedi. [33]

4.2.3.1 Model Maker

Model Maker, ktery najdeme v nabidce Spatial Modeler — Model Maker, je jednim
ze tfi hlavnich nastroji pro definovani algoritmti a funkci GIS analyz v prostfedi
ERDAS IMAGINE. Dal§imi dvéma néstroji jsou bud’ naskriptované modely pomoci
jazyka SML (Spatial Modeler Language), coZ je programovaci jazyk, tvofici zaklad
vSech GIS funkci v ERDAS IMAGINE pro tvorbu skriptt, nebo jiz pfedprogramované
funkce v nabidce Image Interpreter. To je sada vice nez 50-ti funkci, které jsou
vytvofeny pomoci Model Makeru nebo SML. [8]

Podle ERDAS IMAGINE Tour Guides (2003) je Model Maker grafické prostiedi
pro praci se SML. Umoznuje tak tvofit grafické modely, které mohou byt spoustény,
editovany, ukladany nebo konvertovany do skripti (textovych modelid) a pak dale
upravovany pomoci SML. Vysledné soubory modela maji koncovku GMD. Pokud jsou
konvertovany do skriptti, maji koncovku MDL. V tomto pfipadé jsou poté spustitelné
pomoci nastroje Model Librarian (Spatial Modeler — Model Librarian...), odkud mohou
byt jak spustény, tak i nadale editovany.

Pomoci palety s jednoduse obsluhovatelnymi nastroji lze vytvotit model definujici:

e vstupni a vystupni vrstvy (rastrové i vektorové), matice, tabulky a veli¢iny

e vypocty, funkce nebo ptikazy k provedeni nad vstupnimi daty
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Obr. 6. Paleta nastroji Model Makeru

Pocet vstupl, funkci a vystupi je libovolny, ale je nutno dodrzet, aby pted

spusténim modelu byly v§echny komponenty navzajem propojeny. [8]

4.2.4 Predpracovani

Snimky z roku 2000 a 2001 byly stazeny z webovych stranek Global Land Cover
Facility [50], kde je k dispozici fada snimkt z celé Zemé. Byly uloZeny po jednotlivych
pasmech v georeferencovaném formatu TIF, které jiz byly radiometricky a geometricky
upraveny.

Snimek zroku 2007 byl pofizen Katedrou geoinformatiky v ramci projektu
Ekotony. Byl ve formatu CEOS (BSQ) ukladajici snimky po jednotlivych pasmech.
CEQOS soubory obsahuji vice informaci nez jiné formaty pro ukladani distan¢nich dat
[49], ale pro nespecializovany software jsou tézko Citelné. ERDAS IMAGINE format
CEOS nacist umi, a proto byl snimek pomoci ptikazu Import/Export importovan jako
TM Landsat ESA Standart Format. Pro dalsi zpracovani byl exportovan do formatu
IMG, coz je primarni format ERDAS IMAGINE.

Nasledné¢ bylo nezbytné jednotlivda pasma u vSech zucastnénych snimkl spojit, a
vytvofit tak snimky multispektralni. To bylo provedeno pomoci Image Interpreter —
Utilities — Layer Stack...

Bylo zjisténo, ze snimek z roku 2007 je vici dal§im dvéma geometricky posunut.
Na zakladé podkladovych vektorovych vrstev byl tedy opraven a spole¢né s ostatnimi

reprojektovan do soutadného systému WGS84 — zona 33N. Protoze vSechny snimky
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pokryvaly mnohem vét§i uzemi, neZ je povodi Trkmanky, byly podle né& nakonec

ofiznuty.

4.3 Modelovani

Modelovani je silny a flexibilni analyticky nastroj. V ptipad¢ zpracovani dat
dalkového pruzkumu Zemé je to proces vytvaieni novych vrstev bud’ z kombinaci, nebo
operaci nad jiz existujicimi vrstvami. Modelovani davd vznik jak sad¢ vrstev, tak
vrstvam jednotlivym, které obsahuji riizné typy informaci o zajmovém uzemi (ERDAS
Field Guide, 2005).

Podle [7] je modelem nazyvana sada procesu, ktera definuje kritéria. V ERDAS
IMAGINE mohou byt modely vytvoteny graficky v podobé blokového schématu krok,
nebo pomoci skriptovaciho jazyka. Ackoliv se tyto dva typy modell zdaji odli$né, jsou
V podstaté stejné — jsou definovany vstupni soubory, specifikovany funkce a/nebo
ptikazy a definovany vystupy.

V této préci byly vyuzity nastroje Model Makeru (kapitola 4.2.3.1). Moznost
algoritmizovat vétSinu krokd pii zpracovani analyz usettila jak ¢as, tak i misto na disku,
které by zbyte¢né zabiraly dil¢i soubory. Dalsi vyhodou je, ze vytvorené modely mohou

byt rychle upraveny a v budoucnu znovu spustény na jina data.

4.3.1 Spektralni indexy

ERDAS IMAGINE nabizi jiz nékolik pieprogramovanych indext, které jsou
uloZeny v nabidce Image Interpreter — Spectral Enhancement — Indices. Pro senzor TM
je tu pét index, tykajicich se analyz vegetatniho krytu: NDVI, TNDVI', RATIO
(oznacen jako IR/R), SQRT (IR/R)? a tzv. Veg. Index, coz je podil 4. a 3. pdsma. Pro
praci byly pouzity pouze NDVI a RATIO, které byly ale také upraveny pomoci Model
Makeru, z davodu dalSich analyz a moznosti automatizace.

Prvni fazi pouziti nastroje Model Maker bylo tedy modelovani spektralnich indexi,
které byly vybrany pro analyzy vlhkosti a biomasy vegetacniho krytu, ale v nabidce
samotného softwaru ERDAS IMAGINE chybi.

L TNDVI = Sqrt (B4 - B3/ B4 + B3) + 0,5)
2SQRT (IR/R) = SQRT (TM4/TM3)
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Na obr. 7 je znazornén graficky model pro tvorbu jednodussich pomérovych index,
tj. podili vybranych pasem. Tento model byl pouzit pro tvorbu indextt MSI, RVI, NRVI
a také pro Upravu indexu RATIO.

VYSTUP

PROMPT_USER 1 PROMPT_USER 2

Obr. 7: Graficky model pro tvorbu jednoduchych pomérovych spektralnich indext

Vstupni i vystupni raster je po spusténi modelu zaddvan uZivatelem (tzv. oznaceni
PROMPT_USER), diky ¢emuz neni dany model omezeny jen na pouziti pro piedem
nadefinovany raster. Funkce tu pak definuje samotny vypocet indexu. Vystupni raster je
v datovém formatu float, ¢imz je zaji$téno, Ze vysledné hodnoty nebudou zaokrouhleny
na celé Cislo jako v ptipad¢ integer, kdy by byl vysledek zkresleny, a v podstaté

nepouzitelny.

U vlhkostniho indexu MSI je funkce definovéna jako:

EITHER O IF ( $n1_PROMPT_USER(4) == 0.0 ) OR $n1_PROMPT_USER(5) / $n1_PROMPT_USER(4)
OTHERWISE

Jinymi slovy to znamena, Ze pokud bude pasmo 4 mit hodnotu 0, bude i ve vysledku

0 (oSetteni, aby nedochéazelo k déleni nulou), jinak bude vysledek podilem pasma 5 a 4.

Stejny princip vyuziva i RATIO, RVI, a NRVI, jejichz funkce jsou definovany
stejné, jen s vyjimkou podilu jinych pasem.

V ptipadé¢ indexu RATIO jsou to pasma 4 a 3:

EITHER 0O IF ($n1_PROMPT_USER(3) == 0.0) OR ($n1_PROMPT_USER(4) / $n1_PROMPT_USER(3))
OTHERWISE
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U indexu RVI je to podil pasem 3 a 4:

EITHER O IF ($n1_PROMPT_USER(4) == 0.0) OR $n1_PROMPT_USER(3) / $n1_PROMPT_USER(4)
OTHERWISE

Index NRVI je také podilem pasem 3 a 4, ovSem s doplnénim o konstantu 1:

EITHER 0 IF ($n1_PROMPT_USER(4) == 0.0) OR (($n1_PROMPT_USER(3) / $n1_PROMPT_USER(4))
-1)/ ($n1_PROMPT_USER(3) / $n1_PROMPT_USER(4)) + 1) OTHERWISE

Indexy NDVI a NDWI nejsou jen jednoduchym pomérem dvou pasem, ale
pomérem rozdilu a souctu téchto pasem. Aby nedochazelo k déleni nulou byl Ccitatel i
jmenovatel jejich rovnic definovan samostatné. Oba indexy pak byly vytvoieny podle

nasledujiciho grafického modelu (obr. 8).

PROMPT_USER 1

PROMPT_USER 2

Obr. 8: Graficky model pro tvorbu pomérovych spektralnich indexit NDVI a NDWI

Prvni funkce definuje Citatel rovnice a druha funkce jmenovatel. V ptipad€ prvni

funkce je to u NDVI rozdil pAsma 4 a 3: $n1_PROMPT_USER(4) - $n1_PROMPT_USER(3),
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a u NDWI rozdil pdsma 4 a 5: $n1_PROMPT_USER(4) - $n1_PROMPT_USER(5).

V piipad¢ druhé funkce jsou to soucty jmenovanych péasem, tj. NDVI:
$n1_PROMPT_USER(4) + $nl1_PROMPT USER@B), a NDWI. $n1_PROMPT_USER(4)
+ $n1_PROMPT_USER(5).

Tteti funkce je u obou indext stejna:
EITHER O IF ( $n7_memory == 0.0 ) OR $n3_memory / $n7_memory OTHERWISE

Riké4, ze pokud dil¢i vrstva, ktera byla vytvofena druhou funkci (neni vytvofena
fyzicky, je jen uloZena v paméti), md hodnotu 0 bude mit i vysledek hodnotu 0%. Jinak

bude vypocitan podil dil¢ich vrstev, tj. zadaného Citatele a jmenovatele.

Ortogonalni transformace Tasseled Cap Transformation najdeme v nabidce Image
Interpreter — Spectral Enhancement — Tasseled Cap... Tento piikaz ovSem vypocitava
Sest transformaci najednou — Brightness, Greenness, Wetness a dalsi tfi nepojmenovane.
To je vtomto piipadé zbyteéné a vypocetné naro¢né. Pro detekci vlhkosti staci pouze
transformace Wetness a pro detekci biomasy transformace Greenness. Senzor TM a
senzor ETM+ navic pouZzivd jiné koeficienty, takze nelze pouzZit jeden model na
vSechny snimky. TCT byla proto v prostfedi Model Makeru upravena a optimalizovana

pro oba senzory.

PROMPT_USER 1 PROMPT_USER 2

Mefice PROMPT_USER 3

Obr. 9: Graficky model pro tvorbu transformace — Greenness, Wetness

? Ciselné oznaceni vrstev (pf. $n7_memory) si Model Maker piidéluje sam a nelze jej ménit.
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V matici jsou uloZeny koeficienty pro transformaci jednotlivych pdsem zminénych
skenert. V prvni funkci je pocitdna linedrni kombinace vstupniho snimku s danymi
koeficienty, jejimz vysledkem je dil¢i vrstva obsahujici vSechny 3 transformace

— Brightness, Greenness i Wetness:

LINEARCOMB ( $n1_PROMPT_USER, $n2_Custom_Float)

Druh& funkce definuje masku jen pro ziskéani transformace Greenness: $n4_temp(2),

treti pak masku pro transformaci Wetness: $n4_temp(3).

Podobné tomu bylo i piipadé analyzy hlavnich komponent, kterd se v ERDAS
IMAGINE skryva v nabidce Image Interpreter — Spectral Enhancement — Principal
Comp... Model PCA byl upraven tak, aby vysledkem byla jen 2. komponenta, tj.

komponenta ktera nejvice koreluje s vyskytem vegetace.

Matice 1

Matice 3

VYSTUP

PROMPT_USER 1

Matice 2 PROMPT_USER 2

Obr. 10: Graficky model pro tvorbu 2. komponenty PCA

Funkce 1 pocita kovarianci snimku, neboli miru vzdjemné vazby pixld mezi
jednotlivymi pasmy: COVARIANCE ( $n1_PROMPT_USER ), ktera se zapiSe ve formé& matice.
Druhé funkce vypocitdva matici charakteristickych vektori: EIGENMATRIX ( $n3_Output )
[19], tfeti provadi jeji transpozicCi: MATTRANS ( $n12_Output ) [19], a ctvrta definuje
linearni kombinaci transponované matice se vstupnim snimkem: LINEARCOMB (
$n1_PROMPT_USER , $n11 Output ). Tim vznikne dil¢i vrstva, ze které posledni funkce

odd¢li jen druhou komponentu: $n7_memory (2).
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4.3.2 Relativni vlhkost a biomasa

Klasifikace vlhkosti a biomasy vegeta¢niho krytu byla provedena na zakladé

hodnoceni jiz zminénych spektralnich indext. Kazdy index muze mit své vyhody a

zaroven nevyhody, které ovSem nelze bez terénniho méfeni dokazat. V pfipadé, ze

nejsou K dispozici referencni data, je mozné K hodnoceni Kklasifikace pfistupovat

relativné [6, 47]. Zvoleny postup je znazornén na obr. 11 a 12.

KLASIFIKACE VLHKOSTI VEGETACNIHO KRYTU

Vstupni snimek Relativni vihkost

Vypocet indext

Landsat: TM, ETM+

Obr. 11: Schéma pro vypocet relativni vlhkosti vegeta¢niho krytu

KLASIFIKACE MNOZSTVi BIOMASY VEGETACNIHO KRYTU

Vstupni snimek L
Relativni biomasa

Fuzzy '

Vypocet indext

Landsat: TM, ETM+

Obr. 12: Schéma pro vypocet relativniho mnozstvi biomasy vegetacniho krytu

Nejdiive bylo zjisténo, jak se mnozstvi vlhkosti a biomasy projevuje v urcitych

spektralnich pasmech. Poté byly vypocitany indexy, které byly podrobeny analyze.

MSI zde vykazuje opaény trend nez index NDWI a transformace Wetness.

S rostouci hodnotou indexu se vlhkost vegetace snizuje, coz je ziejmé divod, pro¢ byva

pouzivan k detekci sucha. Pokud je ale pouzit inverzni MSI, pak je vidét, ze jsou si
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spolu s NDWI dost podobné. NDWI je oproti MSI zvyhodnén, protoze ma diky
normalizovanému tvaru rovnice schopnost minimalizovat vlivy topografie a vytvari
linearni stupnice méfeni s normalnim rozdélenim. Pfi vizualnim porovnani ale nejsou
patrné zadné vyrazné rozdily. Stejné tak tomu je i v porovnani s Wetness. Hodnoty této
transformace jsou vsak rozloZzeny v mnohem §ir§im intervalu, takze umoznuji vétsi
rozliSeni zkoumanych charakteristik. Srovnani vlhkostnich indext je v ptiloze 1.

Ze studia indext pro detekci biomasy (piiloha 2 a 3) vyplyva, ze odlisny trend
vykazuje index RVI a NRVI, u nichZ se s rostouci hodnotou sniZzuje mnozstvi biomasy.
Po upravé, jako v pripadé vlhkostnich indexi, byla vidét korelace mezi RATIO, RVI,
NRVI, NDVI i transformaci Greenness. Hodnoty Greenness ov§em pokryvaji mnohem
§irsi interval, a proto ma vyhodu vétsiho rozliseni vici ostatnim. Jen druha komponenta
PCA je od ostatnich na prvni pohled odli$na. Je to z divodu toho, Ze reprezentuje

riznost vegetacniho Krytu.

Tab. 7: Ziskané hodnoty spektralnich indexti pro povodi Trkmanky
v gervenci 2007

Index MIN MAX
MSI 0,268 3,984
NDWI -0,598 0,576
TCT (Wetness) —241,096 62,946
RATIO 0,465 6,619
RVI 0,151 2,148
NRVI -0,737 0,364
NDVI -0,364 —0,737
PCA (2. komponenta) 14,176 332,405
TCT (Greenness) —123,356 75,848

Pro dalsi hodnoceni indexd byla vybrana metoda tzv. fuzzy klasifikace (kapitola
3.2). Podle toho, zda se vzristajici mnozZstvi projevovalo zvysujici se, nebo snizujici se

hodnotou pixlu, byly jednotlivé indexy reklasifikovany do intervalu (0; 1), kde 0 znacila

v

Vw7

mnozstvi téchto charakteristik. Jak jiz bylo feceno, v pfipad¢ indextt MSI, RVI a NRVI
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tomu ale bylo naopak. Byly proto reklasifikovany opaénym zpiisobem, aby odpovidaly
stejnému méfitku jako ostatni.

K tomuto hodnoceni byl z divodu automatizace vyuzit také nastroj Model Maker.
Z kazdého indexu, ktery byl v modelu pro relativni klasifikaci uloZzen jako docCasna
vrstva Memory 1 (obr. 13), bylo pomoci prvni funkce vypocitano globalni minimum:
GLOBAL MIN ( $n1_temp ) . Pomoci druhé funkce pak globalni maximum: GLOBAL MAX
( $n1_temp ), a obé hodnoty byly zapsany do tabulek ($n15_output, $n16_Output). Jako
skalarni ¢islo typu float bylo definovano nové minimum a maximum, tj. 0 a 1 ($n5_Float,
$n6_Float). Treti funkci pak byla ziskana finalni reklasifikace, ktera byla také ulozena

jako docasna vrstva Memory 2: ($n1_temp - $n15_Output) * ($n6_Float - $n5_Float) / ($n16_Output
- $n15_Output) + $n5_Float.

/ \

| FUNKCE 1| | FUNKCE 2|
L L
v v
// \\ T
Tab. 1 — W FUNKCE 3 [€¢——  |Tab.2
I e S
MIN=0 MAX=1
)

Obr. 13: Graficky model pro reklasifikaci ptivodnich indext

Zaveérecnou fazi klasifikace zkoumanych charakteristik bylo secteni vSech
docasnych vrstev. Vysledkem jsou tedy modely ve formatu GMD, které jsou znovu
spustitelné i na jiné snimky nez-li byly pouzity v této praci. Oba modely — jak pro
relativni vlhkost (pfiloha 4), tak pro ziskani relativniho mnozstvi biomasy (ptiloha 5)
byly upraveny, aby byly aplikovatelné na jakékoliv snimky ze senzorai TM a ETM+.

Vsechny zminéné modely indext i klasifikaci jsou ptilozeny k praci na CD.
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4.4 Odhad mnoZstvi biomasy

Jednim z cila prace bylo odhadnout mnozstvi nadzemni biomasy vegeta¢niho krytu.
Timto tématem se jiz zabyval naptf. Ravan (1996), ktery pomoci satelitnich snimkt
odhadoval mnozstvi biomasy v narodnim parku Madhav v Indii. Popisuje jak metody
pozemniho méfeni, tak techniku statistického vzorkovéani a modelovani se samotnymi
daty. Mapovani biomasy Vv tropickém destném lese popsal Foody (2003), jehoz prace
byla zaméfena na srovnani pfistupi pro odhad a mapovani lesni biomasy na ostrové
Borneo. Resi metodu vegeta¢nich indext a mnohonasobné regresni analyzy, pred nimiz
upiednostiiuje metodu tzv. neuronovych siti. Lefsky (2001) se dale zabyva srovnanim
mnozstvi nadzemni biomasy ziskané pozemnim méfenim spolu s daty z LIDARu, které
byly sesbirany ve tfech biomech — v mirném listnatém, mirném jehlicnatém a borealnim
jehli¢natém pasmu. V naSich zemépisnych Sitkach se tomuto tématu vénuje Matéjka
(2009), jez ve sve praci stanovuje mnozstvi nadzemni biomasy pomoci satelitnich

snimk v oblasti Certova jezera na Sumavé.

4.4.1 Stanoveni biomasy

At uz jsou zvoleny jakékoliv metody, vzdy jsou k tomu zapotiebi referen¢ni data se
stanovenou biomasou. Metodami jejich sbéru se zabyva napi. Moravec (1994), ktery
tvrdi Ze VsouCasné dobé se stanoveni biomasy uziva hlavn€ pfi studiu primarni
produkce rostlinnych spolecenstev. UZivaji se proto metody vahového ¢i objemového
stanoveni.

Pfi pfimém stanoveni biomasy se odfezou nadzemni ¢asti vSech rostlin v n¢kolika
odb&rovych ploskach (v&tsinou o plose 1 m? pro bylinné patro). Odfezané &asti se
roztiidi podle druhti, ususi se pfi teploté¢ cca 60 °C a suSina se zvazi. Podil populaci
jednotlivych druhti se vyjadii v procentech celkové hmotnosti susiny. Nékdy se pouziva
stanoveni objemu biomasy populaci jednotlivych druhli; méti se ponofenim cCerstvych
nadzemnich ¢asti rostlin do kapaliny v odmérnych nadobach. [21]

Oba postupy jsou velmi pracné a ¢asové naro¢né a pies jejich pfesnost vyvstava
problém reprezentativnosti vysledki v souvislosti s velikosti odbérovych plosek a jejich
nezbytnym poctem. Pfimy odbér znamena navic zniceni €asti spolecenstva a pro vétSinu

fytocenologt je proveditelny jen u bylinné vegetace. [21]
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Jsou to tzv. destruktivni metody, které z divodu vyskytu soukromych pozemku
v povodi Trkmanky uskutecnit neslo. Mnozstvi biomasy se navic v prubéhu roku méni
v zavislosti na fenologické fazi rostlin, a proto by nemélo smysl méfit v jinych mésicich
nez v téch, ze kterych jsou pofizené satelitni snimky. K ziskani referenénich dat byly
tudiz uplatnény tzv. nedestruktivni metody — metody dalkového pruzkumu Zemé. Byly
pouzity poznatky o spektralnim chovani zemédélskych plodin, dale studium vyskytu
primérnych hodnot biomasy dané oblasti a data CSU.

Podle Blazka (2008), ktery popsal spektralni chovani vybranych zemédélskych
plodin, byly v povodi Trkmanky identifikovany nékteré zemédélské plochy. Na zakladé
odlisného spektralniho projevu v kvétnu, Cervenci a srpnu byly vybrany reprezentativni
plochy s psenici, jeémenem, fepkou a makem. Z nich byly ziskany hodnoty relativniho
mnozstvi biomasy (viz. ptfedchozi kapitola) a vypocitan primér pro kazdou plodinu.

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornény nékteré barevné syntézy zminénych

plodin tak, jak byly identifikovany v povodi Trkmanky.

Obr. 16: Spektralni projev psenice: 347 — kvéten, 453 — kvéten, 453 — Cervenec
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Obr. 17: Spekt‘rélni projev maku: '3"21';— kvéten, 453'—"15:;%, 453 srpeAn

Zemédelské plodiny obvykle dosahuji nejvy$Sitho mnoZstvi nadzemni biomasy
Vv dob¢ zrani, tj. v dobé& sklizn¢. Vzhledem k tomu, ze k dispozici byl snimek z 20. 7. (v
dobé té€sn¢ pied nebo v pribéhu sklizn€), mohlo byt mnozstvi biomasy odvozeno
z pramérného vynosu kazdé plodiny.

Udaje o primérném vynosu plodin pro rok 2007 byly ziskany z webovych stranek
CSU. Tyto &isla oviem vyjadiuji celkové mnozstvi nadzemni biomasy. Podle [40] je ale
biomasa definovana jako organickd hmota, ktera se vyjadfuje hmotnosti suSiny na
jednotku plochy. Napt. [27] a [34] tvrdi, Ze typické mnozstvi suSiny Cerstvé plodiny se
pohybuje okolo 85 %. Na zaklad¢ tohoto predpokladu byly hodnoty vynost piepocitany

na mnozstvi biomasy.

Tab. 8: Primérny vynos a obsah susiny (biomasy) vybranych
plodin v jihomoravském kraji v roce 2007

Plodina  Vynos (tha)  SuSina (85 %)

PSenice 4,63 3,94
JeCmen 4,54 3,86
Repka 3,02 2,57
Mak 0,58 0,49

Zdroj dat: CSU

V ptipadé lest tato metoda pouzit nejde a je celkoveé obtizné ur¢it mnozstvi biomasy
bez terénniho méfeni. Diky vertikdlni pasmovitosti, nelze takto vypocitat realné
mnozstvi ve spodnich patrech. Lesy maji, na rozdil od zeméd¢€lskych ploch, patra 4:
mechové, bylinné, kefové a stromové, a nejvyssi stromové pasmo piekryva na
satelitnich snimcich ostatni 3.

Pro analyzu lesniho porostu se v ekologickych studiich ¢asto pouziva tzv. LAI index
(index pokryvnosti), ktery vyjadfuje plochu asimilaénich organt nad uréitou plochou
porostu [40]. Jinymi slovy LAI = plocha listli / plocha povrchu pidy. Problematikou
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LAI indexu se zabyva napt. Asner (2003), ktery ve své praci tesi rozlozeni pokryvnosti
vV ramci riznych biomi Zemé. Uréenim tohoto indexu lze zjistit pokryvnost lesnim
porostem, ale ne mnozstvi biomasy.

Slavikova (1986) tvrdi, Zze vV opadavych lesich mirného pasma je primérny vyskyt
biomasy okolo 30 t/ha. Podle [27] a [40] je akumulace organické hmoty a Zivin v
nadzemni Casti tohoto ekosystému az 152 t/ha, coz je mnohokrat vice nez v piipadé
zemé&délskych ploch. Primarni produkce lesi je navic dvakrat vy$$i nez je pramér
zemé&délskych pad [40]. Je proto ziejmé, Ze i biomasa lesniho porostu bude nabyvat
vys$$ich hodnot nez jiz zkoumané plodiny s nejvys§im mnozstvim biomasy.

RozloZeni biomasy je ale znaéné variabilni. P¥i vyhodnoceni satelitnich snimka neni
bran v tivahu vyskyt vegetacniho krytu ve spodnich patrech lesa, a proto i pii ziskavani
hodnot biomasy jsou Udaje na téchto plochach zkreslené (Casto niz$i neZz na
zemédélskych plochach).

Pomoci tizené klasifikace byly tedy lesy vyjmuty z dal§iho hodnoceni a bez ohledu

na skute¢nou biomasu, jim byla pfitazena kategorie s nejvyssim obsahem biomasy.

4.4.2 Klasifikace snimku

Finalni ¢asti zpracovani satelitnich snimkt byva Klasifikace obrazu. Podle
Dobrovolného (1998) je to proces, pii kterém je jednotlivym obrazovym prvkim
pfitazovan urcity informacni vyznam. Radiometrické charakteristiky pivodniho
snimku, které vyjadiuji spektralni vlastnosti objektd a jevd, jsou tak nahrazeny
hodnotami, které vyjadiuji tzv. informacni tfidy.

Pro klasifikaci byla pfipravena referencni data ziskana stanovenim mnozstvi
biomasy zemédé€lskych plodin (kapitola 4.4.1). Zbyvajici data pak byla dopocitana
pomoci regresni analyzy. Do regresni rovnice byly dosazeny hodnoty jejich primérné
susiny a odpovidajici hodnoty relativniho mnozstvi biomasy (kapitola 4.3.2). Navic

byly pfidany hodnoty vody a holé ptidy, kterym odpovidala nulové biomasa.
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Odhad biomasy vegetaéniho krytu
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Obr. 18: Graf regresni analyzy pro odhad biomasy

Z linearni regresni piimky byly zjistény hodnoty relativni biomasy, které odpovidaly
meznim hodnotam definovanych kategorii skute¢né biomasy (<1, 1-2, 2-3, 3-4 t/ha).
Podle nich byl pak cely vysledek relativni biomasy reklasifikovan. Nakonec byla
ptidana kategorie lesa, jejiz referen¢ni data nevstupovala do regresni rovnice, ale které

byla pfifazena kategorie s mnozstvim vys$im nez 4 t/ha. Vysledek je v ptiloze 8.

ODHAD MNOZSTVi BIOMASY VEGETACNIHO KRYTU

Plochy s vypoctenym

SR Regresni analyza
mnozstvim biomasy

Relativni biomasa Odhad mnozstvi biomasy

Obr. 19: Schéma pro odhad mnozstvi biomasy vegeta¢niho krytu

V tab. 9 je uvedena rozloha kategorii mnozstvi biomasy podle druhu vyuziti zemé
v ¢ervenci 2007. V tab. 10 pak jejich procentudlni zastoupeni. Je patrné, Ze nejvice je
zastoupena kategorie s mnozstvim méné nez 1 t/ha, ve které dominuje orna puda. Tu
nasleduje kategorie 2-3 t/ha, ve které opét nejvice piispiva orna puada. Vice nez 5 %
zastoupeni v ni maji sady, zahrady a vinice, a necelé 3 % zaujimaji lesy. Kategorii 1-2

t/ha tvori hlavné ornad puda s vice nez 11 % a sady, zahrady a vinice s témét 9 %.
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Kategorie 3-4 t/ha je zastoupena minimalné, zatimco v kategorii S mnozstvim vys$im

nez 4 t/ha je hlavni slozkou lesni porost.

Tab. 9: Rozloha kategorii mnozstvi biomasy podle druhu vyuziti zemé v roce 2007

I_B?Qriizz ((l:/r;:;))/ Les Louka Of:gi Sady* Vlggrr:; Ostatni Celkem
>4 59,1 0,4 2,0 0,3 0,1 0,0 61,9
34 0,8 0,1 13,7 0,2 0,0 0,0 14,8
2-3 10,4 7,0 63,0 19,4 0,3 1,6 101,7
1-2 2,1 6,0 43,3 33,0 0,4 91 94,0
<1 0,3 0,6 95,6 1,9 0,6 7,5 106,5

1sady, zahrady a vinice

Tab. 10: Procentualni podil kategorii mnoZstvi biomasy podle druhu vyuZiti zemé& v roce 2007

o - -
I__anduse (%a)/ Les Louka O,r na Sady* Vlgelil Ostatni Celkem
Biomasa (t/ha JQIGE] plocha

>4 15,6 0,1 0,5 0,1 0,0 0,0 16,3
34 0,2 0,0 3,6 0,1 0,0 0,0 3,9
2-3 2,7 1,8 16,6 51 0,1 0,4 26,9
1-2 0,6 1,6 11,4 8,7 0,1 2,4 24,8
<1 0,1 0,2 25,2 0,5 0,2 2,0 28,1

1sady, zahrady a vinice

4.5 Vyvoj vlhkosti a biomasy

Pfi srovnani vysledki klasifikace relativni vlihkosti a relativniho mnozstvi biomasy
v jednotlivych letech Ize pozorovat vyvoj zavisejici na fenologické fazi rostlin.

Pomoci piikazu Image Interpreter — Utilities — Change Detection... byly porovnany
ob¢ charakteristiky podle kalendarnich mésicti pouzitych snimk (ptiloha 6 a 7).

Ukazalo se, ze vlhkost i biomasa vykazuji podobny vyvoj. Mezi kvétnem a
Cervencem vzroste jejich mnozstvi pirevazné v lesich, trochu méné pak na orné puade,
v sadech, zahradach a vinicich, loukach i pastvinach. O vice nez 10 % tak toto mnozstvi
biomasy stouplo na 196,8 km? zajmového tzemi. U vihkosti tomu bylo na 193,1 km?.
Neékteré druhy pokryvu vykazovaly na ¢asti uzemi zvySeni a na jiné Casti sniZeni, a

proto lze nalézt takové, které jsou zafazeny do obou kategorii. Ke snizeni doslo
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vyhradné u orné pudy, coz je ziejme¢ dano sklizni zeméd¢€lskych plodin. Mnozstvi
biomasy se sniZilo u 111,1 km? a vlhkost u 102,3 km?.

Mezi Cervencem a srpnem se mnozstvi danych charakteristik zvySilo jen minimalné
a to hlavné na orné puad¢, coz je vysledkem toho, ze nékteré zemédélské plodiny se
sklizeji pozdgji. Biomasa tak vzrostla na 46,4 km® a vihkost na 77,6 km?® Naopak ke
snizeni mnozstvi doslo téméf na vSech typech vegetacniho krytu. Biomasa se snizila na
216 km? a vlhkost dokonce na 292,2 km?. Vétsina orné pudy uZ totiz byva sklizena, u
lesnich porosti dochazi k opadavani listi a louky a pastviny nemaji tak vitalni porost
jako v ptedchozim obdobi.

Dalsi moznosti je srovnani statistickych ukazatelll, jakym muze byt primér nebo
vyskyt nejéastéjsich hodnot (modusti). Pro porovnani projevu obou charakteristik byly
vybrany nahodné plochy zastupujici druh vegetacniho pokryvu. Z hodnot ploch kazdého
povrchu byl zjistén primér a ten byl promitnut do histogramt klasifikaci relativni
vihkosti a relativniho mnozstvi biomasy. Podle nich lze zjistit, jak se dany povrch
projevuje v ramci rozlozeni hodnot zkoumanych charakteristik (pfiloha 9). Nutno vSak
dodat, Ze tato ilustrace zavisi na vybranych plochéach a nelze ji brat za stéZejni pro cely

snimek.

4.6 Zavislost mezi vihkosti a biomasou

Pii feSeni prace vyvstala otazka, jak moc spolu zkoumané charakteristiky
vegetacniho krytu souvisi. Za timto tc¢elem bylo vybrano 60 ndhodnych bodd, tak aby
byly zastoupeny vSechny druhy vyuziti zemé. V téchto bodech byly zjistény hodnoty
relativni vlhkosti a zaroven hodnoty relativniho mnoZstvi biomasy. Po pouZiti regresni
analyzy se ukdzalo, Ze ob¢ charakteristiky jsou témét linedrné zavislé. MnozZstvi

biomasy zalezi na mnozstvi vlhkosti a to plati i v opacném piipadé.
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Obr. 20: Zavislost mezi vlhkosti a biomasou v kvétnu, ¢ervenci a srpnu

Tento fakt potvrzuji i vysledky fe¢ené v predchozi kapitole. Pfesto se hodnoty na
nékterych plochach lisi. Pro ukdzku byl porovnan snimek vlhkosti a biomasy z roku
2007, na kterém byly zaznamenany vétsi ¢i mensi odchylky od tohoto trendu (pfiloha
10). Nejvétsi odchylka byla zjisténa v lesnich porostech, kde se nékteré hodnoty

vzdaluji az o vice nez 30 %.

4.7 Vizualizace

Ziskany odhad mnozstvi biomasy byl pro potieby lepsi interpretace shlazen
nizkofrekven¢nim majoritnim filtrem s filtrovacim oknem 5x5 pixela. Ten byl
aplikovan pomoci piikazu Raster — Tools — Statistical filter ...

Veskeré mapové vystupy (v priloze) byly nakonec upraveny v softwaru ArcGIS,
kde jim byly pfidany nezbytné kompozi¢ni prvky, jakymi jsou nadpis, legenda, méfitko

a tiraz.
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5. Vysledky

Vysledkem préce je uceleny piehled o analyzach vlhkostnich parametr a biomasy
vegeta¢niho krytu, u kterého byly zkoumany dvé charakteristiky — vihkost a biomasa.
V prvnim piipadé $lo o klasifikaci relativni vlhkosti, a v druhém o Klasifikaci relativni
biomasy a odhad skuteného mnozstvi nadzemni biomasy. VSe bylo zaloZeno na
aplikaci spektralnich indexd, k jejichz hodnoceni byla vyuzita metoda fuzzy klasifikace.

Nejprve byly vybrany vhodné indexy jak pro klasifikaci vihkosti, tak pro klasifikaci
biomasy. Pro né byly vypracovany modely ve formatu GMD, které jsou spustitelné v
prostiedi Model Maker v softwaru ERDAS IMAGINE. Konkrétné jde celkem o devét
index — MSI, NDWI, RATIO, RVI, NRVI, NDVI, 2. komponentu PCA a 2. a
3. transformaci TCT, které lze znovu pouzit pro klasifikaci snimki ze senzoru TM
a ETM+. Na zakladé jejich studia bylo zjisténo, ze vybrané indexy, jak pro detekci
vihkosti, tak pro detekci biomasy, spolu zna¢né koreluji. Vyjimku tvoii jen MSI, RVI
aNRVI, které vykazuji opa¢ny trend nez ostatni, tj. s rostouci hodnotou indexu se
mnozstvi sledovanych charakteristik snizuje. V pifipadé 2. komponenty PCA je viditelny
odlisny projev, ktery je dan tim, Ze PCA spiS nez mnoZstvi reprezentuje riznost
vegetacniho Krytu.

Podobné byly vypracovany i Klasifikace relativni vlhkosti a relativniho mnozstvi
biomasy. Ty jsou spole¢né s modely samotnych spektralnich indext uloZzeny na CD,
kde jsou optimalizovany jak pro senzor TM, tak pro ETM+. U vysledku téchto
klasifikaci byl zjistovan vyvoj v ¢ase z hlediska riznych fenologickych fazi a zavislost
mezi obéma charakteristikami.

Obecné lze fici, Zze vlhkost a mnozstvi biomasy spolu zna¢né souvisi. Pfi srovnani
mezi kvétnem a Cervencem byla zaznamenan hlavné jejich vzrust (pokles jen na orné
pude), zatimco mezi Cervencem a srpnem jejich pokles. Obé charakteristiky jsou na
sob¢ témét linedrné zavislé s vyjimkou nékterych ploch lesniho porostu.

Byly vytvofeny mapové vystupy, na kterych jsou zndzornény pouzité¢ spektralni
indexy, vyvoj relativni vlhkosti a relativniho mnoZzstvi biomasy, odhad mnoZstvi
skute¢né biomasy a také odchylka od linedrni zavislosti obou zkoumanych
charakteristik.

Na zavér byl vytvoren poster dokumentujici jednotlivé faze prace a jeji vysledky.
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6. Diskuze

Diplomovéa prace Analyzy vlhkostnich parametri a biomasy vegetacniho krytu
pomoci metod DPZ se zabyva tématem, které hraje vyznamnou roli pii posuzovani
stavu, vyvoje a vibec celkové funkce vegetacniho krytu v rdmci celého ekosystemu
Zem¢. Praveé vlhkost je jednim z dulezitych faktort, ktery ovliviiuje stav vegetace a tim
1 mnozstvi biomasy.

Prvnim uskalim prace byla samotnd definice pojmu biomasa. N&kteti autofi ji
definuji jako podil suSiny organické hmoty a néktefi jako veskerou organickou hmotu.
Tato nejednoznacnost ovliviiuje urceni jejiho skute¢ného mnozstvi. V piipad¢ této prace
bylo vychdzeno z ekologického vykladu tohoto pojmu. Vysledek odhadu mnoZstvi
biomasy je tedy prepocitan jako podil susiny.

Hodnoceni vlhkosti i biomasy je ovlivnéno vybérem spektralnich indext. Téch jiz
dnes existuje velké mnozstvi. Casto jsou to ale jen modifikace indexti pouzitych v této
praci. Piesto po aplikaci jinych indext lze zifejmé dojit i k mirn€ odlisnym vysledkim.

Jako nejzasadngjsi problém hodnotim absenci referencnich dat z terénniho méfeni.
Diky tomu nelze brat vysledky odhadu skute¢ného mnozstvi biomasy jako stézejni, ale
jen jako ilustrativni pohled na zajmové tzemi. Ze stejného ditvodu neslo tyto vysledky
OV¢eTit.

Naopak piinosem pro mé bylo hlubsi seznameni se s programovymi prostiedky pro
zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé¢, zejména pak prostiedim Model Maker. Jeho
uzivatelské rozhrani neni graficky moc propracované, a proto ziejmé neplsobi na
uzivatele pfijemné. Je to ovSem pomérné silny ndstroj, ktery dokaze tadu kroki
zautomatizovat a zaroveil umoziuje pouziti funkci, které se nenachazeji v bézné
nabidce softwaru ERDAS IMAGINE.

Myslim, Ze tato prace by mohla poslouzit jako navod pro dalsi prace feSici

podobnou problematiku.
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7. Z.avér

Cilem diplomové prace bylo poskytnout pichled o analyzach vlhkostnich parametra
a biomasy vegetacniho krytu pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. V piipadé
analyzy vlhkosti Slo o klasifikaci vlhkosti vegetace a v pfipad¢ analyzy biomasy o
klasifikaci a odhad mnozstvi nadzemni biomasy. Soucasti byla realizace téchto analyz
na zajmovém uzemi.

Textova Cast je vénovana popisu analyz, vysvétleni pojmt a zakladnich principt
projevu vegetace na satelitnich snimcich z hlediska zkoumanych charakteristik. Dale
jsou tu popsany pouzité metody a cely proces zpracovani.

V praktické casti byly feSeny vybrané analyzy na zdjmovém tzemi povodi
Trkmanky. Ty byly zalozeny na aplikaci spektralnich indext a jejich hodnoceni, které
byly modelovany v prostiedi Model Maker softwaru ERDAS IMAGINE. Byla
zjiStovana relativni vlhkost, relativni mnozstvi a odhad mnoZzstvi biomasy vegeta¢niho
krytu. Pomoci statistickych ukazatel byla zkoumana zavislost mezi nimi jak z hlediska
fenologickych fazi, tak z hlediska druhu vyuziti zemé.

Vysledkem je uceleny piehled o analyzach vlhkostnich parametrii a biomasy, o
jejich charakteristikach, vyvoji a zavislosti mezi nimi. Dale jsou to modely ve formatu
GMD, které jsou spustitelné v prostfedi Model Maker, mapové vystupy, a poster
dokumentujici jednotlivé faze a vysledky préace.

Domnivam se, Ze stanovené cile diplomové prace byly splnény a jeji vysledky

mohou poslouZit k dal§imu studiu této problematiky nebo ke studiu zajmového tzemi.
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8. Summary

The diploma thesis called Analyses of Moisture Parameters and Biomass of
Vegetation Cover using Remote Sensing methods was solved at the Department of
Geoinformatics of Palacky University in Olomouc.

The aim of the diploma thesis was to provide a summary of analyses of moisture
parameters and biomass of vegetation cover using remote sensing methods. The
moisture analysis was focused on a moisture classification of vegetation. The biomass
analysis was concerned to a biomass classification and an estimation of biomass
quantity. Part of this thesis was a realization of mentioned analyses in the location of
interest.

The theoretical part of the work is devoted to a description of analyses, an
explanation of terms and basic principles of vegetation display on satellite images from
a view of studied characteristics. It is followed by a description of methods and
procedures of processing.

In the practical part selected analyses were solved in the Trkmanka basin. These
analyses were based on an application of spectral indices and their evaluation. Indices
were created using the Model Maker tool in the ERDAS IMAGINE software. Based on
a fuzzy classification the evaluation of indices was provided. There were found a
relative moisture, relative amount of biomass and estimation of biomass quantity. A
dependence among them were studied using statistical indexes as a view of
phenological phases so a view of kind of land use.

Final results contain the summary of selected analyses, their characteristics and the
dependence on each of the other. Moreover there are models in the GMD format, which
are able to load in the Model Maker environment, map outputs and poster representing

individual phases of the thesis.
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