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ABSTRAKT

Piedmétem bakalarské prace je analyza vyuziti satelitnich snimkd v ramci
dalkového prizkumu Zemé v protipovodiiové ochrané. Zaklad pro vypracovani analyzy
tvofi teoreticka Cast, ktera pokryva dvé hlavni oblasti — vymezeni a charakteristiku
satelitii Sentinel 1 a Sentinel 2 od Evropské vesmirné agentury a identifikaci vegeta¢nich
indexu a jejich vyuziti. Na zaklad¢ teoretické Casti jsou pak pouzity satelitni snimky

pro jejich samotnou analyzu.

Metodika bakalaiské prace se zaklada na reserSi dostupné literatury a samotné

analyze satelitnich snimki a vegetaénich indexd.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vyuziti satelitnich snimka v komparaci s leteckymi
snimky. V ramci bakalaiské prace byly zpracovany tii rizné povodiové lokality veetné
pouziti konkrétnich vegeta¢nich indexa. Na zakladé provedené komparace a analyzy byla
zjisténa vhodnost a pfinosnost satelitnich snimkd v protipovodiiové ochrané spolu
sbéznymi leteckymi snimky. Optické a radarové snimky mohou pfinést
do protipovodiové ochrany dalsi potiebné informace, které mohou zlepsit a zefektivnit

krizové planovani.

Klic¢ova slova

Dalkovy prizkum Zem¢; satelitni snimky; povodné; protipovodiova ochrana;

vegetacni indexy.



ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the analysis of application of satellite imagery
from remote sensing in flood protection. The basis for the analysis is the theoretical part,
which covers two main areas - the definition and characteristics of satellites Sentinel
1 and Sentinel 2 from the European Space Agency and the identification of vegetation
indices and their use. Based on the theoretical part, satellite images are then used for its
analysis.

The analysis is made through the data research and analysis of satellite imagery
itself with the vegetation indices.

The practical part is focused on the use of satellite images in comparison
with aerial images. Within the bachelor's thesis, three different flood sites were examined,
and specific vegetation indices were applied as well. Based on the performed comparison
and analysis, satellite imagery in flood protection is suitable and useful along with
conventional aerial images. Finally optical and radar imagery can bring additional useful

information to flood protection that can improve and streamline crisis planning.

Keywords

Remote sensing; Satellite Imagery; Floods; Flood Protection; Vegetation Indices.
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1 UVOD

Povodné jsou jednim z nejni¢ivéjSich pfirodnich jevl, které se vyskytuji
celosvétove a maji negativni dopad na zivoty, majetek ¢i infrastrukturu. Se zvySovanim
poctu a intenzity povodni v disledku zmény klimatu roste motivace pro hledani feseni
pro mapovani povodinovych nebezpeci a rizik v redlném ¢ase. Dostupnost a vyuziti tohoto
typu dat v krizovém fizeni muze byt pii téchto udalostech velmi cennym nastrojem

a muze vést ke zmirnéni dopadii téchto udalosti.

Soucasné s pokracujicim technologickym vyvojem v oblasti satelitniho sniméani
ma tato oblast zkoumani stale vétsi vyznam pro krizové fizeni. Pii feSeni krizovych situaci
jsou nezbytné mapy, letecké a satelitni snimky. Letecké snimky ¢i dokonce snimky
Z drond mohou poskytnout uzite¢nou vizualizaci aktudlni situace. Naproti tomu praveé
satelitni snimky diky svym vlastnostem mohou mit dal$i pfidanou hodnotu zejména
pro preventivni opatieni a planovani. Jednotlivé snimky sami o sob¢é nedokazou ucinné
poskytnout a zarucit rychlé feSeni ale je tieba je umét interpretovat, zasadit do kontextu

a vyuzit jejich vlastnosti.



2 CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je uskuteCnit analyzu vyuziti satelitnich snimka
v ramci dalkového prizkumu Zemé v souvislosti protipovodnové ochrané. Zakladem
pro tuto analyzu je teoreticka Cast, kterd se zaméfuje na 2 oblasti. Prvni oblasti je
vymezeni a charakteristika sateliti Sentinel 1 a Sentinel 2 provozované Evropskou
vesmirnou agenturou. Cilem této oblasti je identifikovat principy fungovani satelitniho
snimani prostiednictvim optického senzoru a radarové techniky. Druhou oblasti

teoretické ¢asti je identifikace vegetacnich indext a jejich vyuziti v analyze povodiovych

oblasti.

Praktickd ¢ast je zaméfena na komparaci leteckych a satelitnich snimki
s vyuzitim vegetacnich indext identifikovanych v teoretické ¢asti. Pro tyto ucely byly
vybrany tii rizné lokality, kde se v nedavné dobé vyskytly povodné. Cilem praktické ¢asti
je pomoci komparace snimkd, vyuzitim vegetacnich indext a reSersi dostupnych zdroju
analyzovat moznost a vhodnost vyuzivani dostupnych satelitnich snimkd s nizkym

rozliSenim V protipovodiiové ochrang.



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Tato kapitola se vénuje piedstaveni programu Copernicus a jeho dvéma systémim
satelith — Sentinel-1 a Sentinel-2, jejichz data jsou nasledné¢ v praci pouZita.
Kromé predstaveni sateliti je zde nastinén i zptisob jejich snimani —tj. radarové a optické.
Dale je vénovan prostor zakladnimu popisu nejcastéjSich vegetacnich indext, které jsou

vyuzivany v problematice povodni.
3.1 Program Copernicus

Program Copernicus je program fizeny Evropskou unii (konkrétné¢ Evropskou
komisi) ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou (European Space Agency —
ESA) urceny pro dalkovy prizkum Zemé. Druzicemi tohoto programu jsou druzice
Sentinel (Sentinel 1, 2, 3, 4, 5P, 5, 6). Existuje nékolik misi téchto druzic, kazda mise
se vétSinou sklada ze dvou druzic. Tyto druzice jsou umistény na stejné draze kolem
Zem¢ s fazovym posunem 180 stupiiti. To umoznuje sledovat konkrétni izemi za témet
stejnych podminek dvakrat ¢astéji, nez by bylo mozné s jednou druzici. V soucasné dobé
jsou naobézné draze 3 kompletni instalace misi (skladajici se vzdy ze 2 sateliti)

a s dalsim samostatnym satelitem (Sentinel-5P) (1).

3.1.1 Sentinel-1

Sentinel-1 mise se sklada ze dvou sateliti — Sentinel-1A a Sentinel-1B, které
sdileji stejnou orbitalni drahu operujici ve dne 1 v noci a jsou vybaveny stejnymi meficimi
pfistroji. Snimé&ni probihd prostfednictvim radarového zobrazovadni v pasmu
C se syntetickou aperturou (z anglictiny C-band synthetic aperture radar imaging), coz
umoziuje ziskavat snimky bez ohledu na pocasi (2). Pomoci ziskanych dat Ize pozorovat
hladiny mofi (naptiklad ledové kry, olejové skvrny), vegetaci (stav lesti a zemédé€lskych

plodin) ¢i disledky katastrof (zaplavy, zemétreseni, vybuchy sopek) (2).

Prvni satelit Sentinel-1A byl vypustén 3. dubna 2014 a Sentinel-1B byl vypustén
25. dubna 2016. Oba satelity odstartovaly z Guyanského vesmirného stiediska v Kourou
ve Francouzské Guyané a kazdy na raketé Sojuz (1). Sentinel-1C a 1D jsou ve vyvoji

a maji vyhledové nahradit stavajici dva (3).
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Existuje Sirokd Skala aplikaci pro data shromazdénd prostfednictvim mise
Sentinel-1. Nekteré z téchto pouziti zahrnuji monitorovani mofe a zem¢, reakce
na mimoifadné udalosti v diasledku ekologickych katastrof a ekonomické aplikace.
Hlavnim cilem mise bylo poskytnout data SAR v pasmu C (2).

ESA a Evropské komise umoziuji snadny piistup k datim Sentinelu-1. Zajemci

mohou ziskat data a pouzivat je pro vetejné, védecké nebo komercni ucely zdarma.

3.1.2 Radar se syntetickou aperturou (C-SAR)

Obé¢ druzice Sentinel-1 jsou vybaveny dvéma dilezitymi nastroji; C-pasmovym
radarem se syntetickou aperturou (C-SAR) s elektronikou a ulozist¢ém DSHA (Data
Storage and Handling Assembly) na bazi SDRAM (Synchronous dynamic random-access
memory) (2).

Jediny méfici pfistroj druzic Sentineli-1 je radar se syntetickou aperturou
pracujici v pasmu C (neboli SAR) na frekvenci 5,045 GHz. Ten poskytuje data
v obvyklém rozliseni 20 m, u vybranych mist az 5 m (4). SAR je typ aktivniho
shromazd’ovani dat, kdy senzor vyrdbi svou vlastni energii a poté zaznamenava mnozstvi
této energie odrazené zpét po interakci se Zemi. Zatimco optické zobrazeni je podobné
interpretaci fotografie, data SAR vyzaduji jiny zptsob chapani, protoze signal reaguje
na vlastnosti povrchu, jako je struktura a vlhkost. Métici piistroj tak umoznuje snimani
zemg bez ohledu na atmosférické vlivy jako je naptiklad vysoka obla¢nost, ve dne i v noci
a vysledna data nejsou timto omezena. Tento typ radaru pouziva zpracovani radarovych
dat k vytvoteni izkého efektivniho paprsku. Radar se pohybuje nad krajinou a vysila
v rychlém sledu sérii impulsti a matematickou analyzou odrazenych paprski ziskava
obraz s vyS$§im rozliSenim, nez by poskytl staticky radar. Zpracovava tedy zaroven

informaci nejen o amplitudg, ale i o fazovém posunu odrazenych vin (5).
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Zakladni princip fungovani tohoto principu je zobrazen nize — Obrazek 1:

Obréazek 1 Princip radarového snimani (6)

kde A jsou mikrovinné paprsky generované vysila¢em, B znazoriiuje vyslany radarovy
paprsek a C predstavuje ¢ast, kdy anténa piijima zpét ¢ast energie odrazené od riznych

objekt na Zemi.

Prostorové rozliSeni radarovych dat pfimo souvisi s pomérem vinové délky
senzoru k délce antény senzoru. Pro danou vinovou délku plati, Ze ¢im delsi anténa, tim
vys$i prostorové rozliSeni. Diky syntetické clon€ lze sekvenci akvizic z kratSi antény
kombinovat tak, aby simulovala mnohem vétsi anténu, ¢imZ poskytuje data s vySSim

rozliSenim (5).

Optické senzory shromazd’uji data ve viditelné, blizké infracervené a kratkovinné
infraCervené Casti elektromagnetického spektra. Radarové senzory vyuzivaji delsi vinové
délky v métitku centimetr az metr, to jim dava specialni vlastnosti, jako je schopnost vidét

skrz mraky, viz Obrazek 2 (5).
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Obrazek 2 VInové délky (prelozeno autorkou) (5)

Vlnova délka je dlileZitou vlastnosti, kterou je tfeba vzit v iivahu pfi praci se SAR,
protoze urcuje, jak radarovy signdl interaguje s povrchem a jak daleko mlze signal
proniknout do média. Rizné vinové délky SAR jsou Casto oznaCovany jako pasma

S pismennym oznacenim X, C, L a P.

Napftiklad radar v pasmu X, ktery pracuje na vlnové délce asi 3 cm, ma velmi
malou schopnost proniknout do listnatého lesa, a tak vétSinou interaguje s listy v horni
Casti koruny stromut. Na druhé strané signal v L-pasmu ma vinovou délku asi 23 cm,
to umoznuje vétsi prinik do lesa a umoziuje vétsi interakci mezi radarovym signalem
a velkymi vétvemi a kmeny stromi. VInova délka neovliviiuje pouze hloubku pronikani

do lest, ale také do jinych typl krajinného pokryvu, jako je puda a led (5).

Interpretace snimkii z radaru se syntetickou aperturou neni vzdy piimocara.
Napftiklad oblasti klidné vody a dalsi hladké povrchy se zdaji ¢erné. Vétrem zdrsnéna
voda se mlze jasn¢ odraZzet v pfitomnosti kapilarnich vin, ke kterym dochazi, kdyz

se vysledné viny blizi velikosti vinové délce dopadajiciho radaru (5).
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3.1.3 Sentinel-2

Mise Sentinel-2 se sklada ze dvou sateliti — Sentinel-2A a Sentinel-2B, ktere
obihaji po orbitalni draze. Potizuji optické snimky ve 13 spektralnich pasmech; 4 pasma
S prostorovym rozliSenim 10 metrd, 6 pasem s rozliSenim 20 metr a 3 pAsma s rozliSenim
60 metrt. Sitka ob&zné drahy je 290 km. Mise podporuje Sirokou $kélu sluZeb a aplikaci,
jako je monitorovani zeméd¢lstvi, fizeni mimotadnych udalosti, klasifikace krajinného

pokryvu nebo kvalita vody (7).

3.1.4 Opticky senzor

Multispektralni pfistroj (z anglictiny MultiSpectral Instrument — MSI) na kazdé
palubé Sentinel-2 zarucuje velky zabér, vysoky geometricky a spektralni vykon méfeni.
MSI méfi odrazenou zati Zemé ve 13 spektralnich pasmech. MSI senzor jako prvni
umoznil snimat v okraji ¢erveného viditelného svétla ve tfech spektralnich pasmech.
Tento systém je vyuzitelny ve vypoctech vegetanich indext, a to pro zjistovani
chlorofylu v listech, sledovani vegetace v ¢ase a tim monitorovani jejiho zdravotniho
stavu (8).

Tento senzor snima prostfednictvim metody tzv. ,,push-broom®™ neboli
po jednotlivych fadcich, a to se zabérem 290 km (8). Mezi z&kladni vlastnosti a vybaveni

senzoru patfi:

- Teleskop se tiemi zrcadly (z angli¢tiny Three Mirror Anastigmat — TMA) s ¢ockou
o priméru 150 mm;

- Dvé ohniskové roviny — jedna je zaloZena na detektorech (konkrétné Monoliticky
detektor — z angli¢itny Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — CMOS)
pro viditelné a blizké infraCervené ¢asti spektra a druhd je zaloZena na detektorech
ur¢enych pro kratkovlnna infradervena pasma (ze slouceniny rtuti, kadmia
a telluridu);

- Rozd¢lova¢ paprskit pro viditelné a blizké infracervené zareni a kratkovinné
infracervené zareni. Spektralni rozdéleni v riiznych pasmech je zajisténo pruhovymi
filtry na detektoru;

- Dvé odlisné sady 12 detektorti na kazdé ohniskové roving pokryvajici pfislusna

spektralni pasma, ve kterych jsou pofizovany snimky;
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- Palubni difuzér pro radiometrickou kalibraci pro zajisténi kvality radiometrického
rozliSeni;

- Mechanismus zavérky zabranujici pfimému osvétleni piistroje sluncem, Ktery
zaroven slouzi jako kalibrani zafizeni zachycujici slunecni zafeni odrazené

difuzérem (8).

3.1.5 Spektralni pasma

Snimand data ve 13 spektralnich pasmech jsou pofizovana v prostorovém
rozliSeni 10 metrd (4 pasma), 20 metrti (6 pasem) a 60 metrt (3 pasma). VSechna pasma
pokryvaji rozmezi 443-2190 nanometra (viditelné, blizké infracervené a kratkovinné

infraervené zafeni) (8), viz Obrazek 3.

VIS NIR SWIR
F i hd | | Y
B1 B B0
- L i P
(kerc@ @ @J’ater- ap-c:-U[\,' ﬁD i i i
0 m Nt Siall fpated= gl S P
6 BF BEL f:,,_h__;_e.l:wx ioh ! clofd diskriminiation!
aatation
20m Red-aflge
B6 11 ;
7 ; P
iom | | ]
BzBY B4 ‘BB’ ’ b
401 A im 111 a1 i 180 1311 pLOD] 131 1400
mn nm nm mm mm m m m m mn nm

Obrazek 3 Spektralni pasma druzice Sentinel-2. Aerosols — aerosoly; water-vapour — para; vegetation red-
edge — okraj cervené casti spektra u vegetace; cirrus — cirrus (oblak); snow/ice/cloud discriminatino — rozlisovani
snehu/ledu/mraku (9)

3.2 Vegetacni indexy

Vegetacni indexy kvantifikuji vegeta¢ni biomasu a vitalitu rostlin na kazdém
pixelu na satelitnim snimku. Indexy jsou pocitany pomoci né€kolika spektralnich pasem,
které jsou citlivé na rostlinnou biomasu a vitalitu. Moznosti vyuziti téchto indext
V monitorovani povodnovych oblasti se vénuje cela fada autort (napiiklad Farhadi 2021,

Cao 2020 ¢i Fayne 2017). Mezi nejcastéji pouzivané a zminované patii nasledujici.
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3.2.1 Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

Normalizovany rozdilovy vegetacni index (NDVI) je zakladni index pouzivany
pro hodnoceni zdravi vegetace. Pouziva rozdil hodnot odrazivosti Cervené a blizké
infratervené oblasti elektromagnetického spektra k oznaceni stavu zelené, ktery
se vypocita nasledovné:

NIR — RED

NDVI = TR RED

kde NIR piedstavuje blizké infracervené zafeni (near-infrared).

Index ukazuje hodnotu odrazivosti pixelu v blizkém infra¢erveném pasmu.
Hodnota NDVI se pohybuje od -1,0 do 1,0 pro kazdy pixel a ¢im vys$$i hodnoty tim je
vegetace zdravéjsi s vySSim obsahem chlorofylu a/nebo hust$im vegetaénim krytem.
Niz8i hodnoty oznacuji vegetaci, ktera je méné zdrava nebo ktera pidu osidluje fidce (10).
Oblasti netrodné skaly, pisku nebo sné¢hu obvykle vykazuji velmi nizké hodnoty
(napiiklad 0,1 nebo méng). Ridka vegetace, jako jsou kfoviny a pastviny nebo starnouci
plodiny, mohou mit za nasledek stfedni hodnoty NDVI (ptiblizné 0,2 az 0,5). Vysoké
hodnoty NDVI (pfiblizné 0,6 az 0,9) odpovidaji husté vegetaci, jako je ta, kterd se nachazi
v mirnych a tropickych lesich nebo plodinach ve fazi jejich vrcholného rastu. NDVI je
vyuZzivan pro monitorovani vegetace, ale vodni plochy se zde zobrazuji tmavou barvou,

ktera tak mize byt velmi dobrym indikatorem pro ur¢eni vodnich ploch.

VyuZiti rozdilu mezi blizkou infracervenou a ¢ervenou vinovou délkou umoziuje
aplikaci NDVI dalsi studie, jako je detekce vody (Lei 2009), a inspirovala podobné
spektralni indexy specialné pro vodni mapovani, jako je normalizovany rozdilovy vodni

index (NDWI) (11), viz dale.

3.2.2 Normalized Difference Water Index - NDWI

Normalizovany rozdilovy vodni index se hojné vyuziva v oblasti zemédélského
monitorovani, zavlazovani plodin, celkového hospodaieni vodou ¢i monitorovani lesa

pro hodnoceni vihkosti (12). StéZejni je pii sledovani zmén souvisejicich s obsahem vody
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ve vodnich Gtvarech pomoci zelenych vinovych délek a vinovych délek blizkého

infracerveného zafeni (NIR), viz vypocet dle Upravy McFeeterseho (13):

GREEN — NIR

NDWI = e EN — NIR

NDWI je efektivni pro detekci povrchovych vod, protoze tyto povrchy maji velmi
nizkou odrazivost v oblasti NIR spekter na rozdil od vegetace, ktera se vyznacuje vysokou
odrazivosti v NIR. Z toho divodu je vhodné pouziti tohoto indexu, ktery kombinuje
zelené a NIR spektralni pasma, pro vodni ttvary a jejich zmény (napiiklad povodné).
Hodnoty tohoto indexu stoupaji s obsahem vody ve vegetaci a pohybuji se od -1,0 do 1,0,
pro tuto modifikaci indexu pak konkrétné¢ hodnoty rovny a pod 0,3 indikuji pfitomnost
vody; Vv grafickém zobrazeni na mapé jsou vys$$i hodnoty do Cervena, naopak nizsi
hodnoty zelen¢ a hodnoty kolem nulové hodnoty, kde je pfitomna pravé vegetace se pak

zabarvuji do modra (13).

3.2.3 Normalized Difference Moisture Index - NDMI

Normalizovany rozdilovy index vlhkosti se pouziva ke sledovani zmén obsahu
vody v listech, je citlivy na uroven vlhkosti ve vegetaci. Je po¢itany jako pomér mezi NIR
a SWIR (z angli¢tiny kratkovinné infracervené zatreni — short-wave infrared) hodnotami
(14):

NIR — SWIR1

NDMI = e SWiR1

Kde SWIRL1 piedstavuje pasmo velmi citlivé na vlhkost, a proto se pouziva
k indikaci a sledovani vegetace a vlhkosti ptidy na snimku. Hodnoty indexu se pohybuji
od -1,0 do 1,0.

Pasmo SWIR odrazi zmény v obsahu vody ve vegetaci, zatimco odrazivost NIR
je ovlivnéna vnitini strukturou listi a obsahem suSiny listl, ale ne obsahem vody.
Kombinace NIR s SWIR odstraniuje zmeény zptsobené vnitini strukturou listd a obsahem
susiny listl, ¢imZ se zlepSuje piesnost pii ziskdvani obsahu vody ve vegetaci. Mnozstvi
vody dostupné ve vnitini struktufe listu do zna¢né miry tidi spektralni odrazivost
Vv intervalu SWIR elektromagnetického spektra. Odrazivost SWIR tedy negativné souvisi

s obsahem vody v listech (14).
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Piestoze tyto a dalsi indexy mohou byt uzite¢né pro analyzu stavu povrchu, stale
se jedna o opticka data, ktera jsou nachylna na atmosférické podminky jako je obla¢nost,
stiny mraktl, zne€isténi ¢i rozptylené svétlo z pozemnich objektt, které timto mohou
zpusobit nevhodnost téchto snimki pro dalsi analyzy. V téchto ptipadech, a zejména
v oblastech s vysokou obla¢nosti, se nabizi pouZiti radarovych snimkii, které neovliviiuje

obla¢nost (11).

3.3 Spektralni vlastnosti vody

Vodstvo pokryva vice nez 71 % zemského povrchu, proto je dilezitou soucasti
dalkového prizkumu Zemé, a to zejména za ucelem popisu jeho barvy, teploty ¢i stavu
zdravi ekosystému. Sledovanim vodnich ploch poskytuje informace o pFitomnosti
amnozstvi opticky aktivnich latek ve vodé¢, které maji mnoho praktickych aplikaci
Vv oblasti hospodateni s vodnimi zdroji. Piikladem muze byt povrchovy odtok
ze zeméd¢lské pudy, ktery sebou nese ziviny (tj. dusik a fosfor z hnojeni plodin)
do vodnich ttvart, které by mohly zptsobit vykvét fas a mohly by zhorsit kvalitu vody.
Indikatory odvozené od satelitniho dalkového prizkumu mohou monitorovat Vyskyt fas,

a tak monitorovat kvalitu vody ¢asoprostorovym zpusobem (15).

Vodni plochy se vyznacuji velmi malou odrazivosti na vSech vinovych délkach.
Zareni odrazené od vodni hladiny poskytuje jen méalo informaci o samotném vodnim
utvaru. Voda mé schopnost absorbovat zafeni na delSich vinovych délkach zaéinajic
blizkym infraervenym pasmem. Barva vody je tedy ovlivnéna rozlozenim svételného
pole a povahou a mnozstvim latek v ni obsazené. Hodnoty odrazivosti se tedy méni
se zménami optickych vlastnosti a koncentraci opticky aktivnich latek ve vodé. Zejména
se jedna o pfitomnost organickych a anorganickych materiald, které ovliviuji zakalenost
vody. Cista voda ma vétsi odrazivost na modrém konci spektra (kratsi vinové délky),
aproto se hluboké Cist¢ vodni utvary jevi jako modré nebo modrozelené. Necistoty
ve vodé tedy vedou k nazelenalé az Zluté barvé. Zaroven pokud se ve vodé vyskytuje
chlorofyl tak se méni jeji odrazivé vlastnosti. Cim vyssi koncentrace chlorofylu tim je
niz8§i odrazivost vody na vinovych délkach v modrych pasmech, a naopak vyssi
v zelenych pasmech. Absorpce elektromagnetického zafeni vodou je velmi zavisla

na vinové délce. Blizké infracervené vinové délky jsou zcela absorbovany pouze
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v n¢kolika desetinach metru vody (16). V dasledku toho se voda na infracervenych
snimcich jevi jako velmi tmava. Ve viditelné ¢asti spektra kratsi modré vinové délky
pronikaji hluboko do ¢isté vody, ale rozsahly rozptyl, ke kterému dochdzi, mtize vést
k podvodnimu oparu. Zmény ve spektralnich kiivkach vodnich ploch se tak vyuzivaji

k monitorovani koncentrace cizich latek, fas ¢i polutantt (17).

3.4 Pouziti satelitnich snimkua

Informace z dalkového prizkumu zem¢ se vyuzivaji pro sledovani a mapovani
povodni a hodnoceni $kod jimi zptisobenych. Pro tyto ucely byly vyvinuty specialni
geografické informacni systémy a platformy (naptiklad The Copernicus Emergency
Management Service — CEMS) (18). Krom¢ mapovani povodni a hodnoceni $kod byla
satelitni data s vysokym rozliSenim operativné vyuzivana pro mapovani popovodnové
konfigurace feky, protipovodiiovych praci, oblasti s pfetizenym odvodnénim, eroze biehti
a vytvafeni map z6n ohrozenych povodnémi (Rao et al., 1998). Satelitni optické snimky
povodni jsou bohuzel Casto negativné ovlivnéna atmosférickymi vlivy, konkrétné
ptitomnosti mraku vedouci v nedostatek pouzitelnych dat. Naproti tomu radarova data
zvysuji dostupnost pravidelného pozorovani zemského povrchu, a to i v pfitomnosti husté
oblacnosti. Data SAR nejsou omezena na mapovani povodni, ale mohou byt uzite¢na
i pro odhad tady hydrologickych parametrti (Pultz et al., 1996). Data SAR byla pouzita
pro odhad ptdni vlhkosti pro ptedpovédi povodni (Heike Bach, 2000). Pomoci informaci
shroméaZdénych druZzicemi Evropské vesmirné agentury pro pozorovani Zemé jsou nyni
védci schopni studovat, mapovat a piedpovidat nasledky povodni s velkou piesnosti.
Snimky SAR jsou také uzite¢né pii identifikaci oteviené vody, ktera na vét§iné snimkt
vypada ¢erné. V kombinaci s optickym a infracervenym snimkem z jinych satelit lze

vytvofit pfesnou a podrobnou digitalni mapu (19).

3.5 Detekce a monitoring povodni

Program Copernicus a konkrétn¢ data z druzic Sentinel umoznila vyznamny
pokrok v monitoringu krajiny zejména diky relativné dobrému, a hlavné¢ dostupnému

prostorovému rozliSeni (10 az 60 metri na pixel) a téz Casovému rozlozeni

vvvvv

pohledu na zemsky povrch ve vice spektralnich pasmech, coZ umoziiuje automatickou
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klasifikaci krajinné struktury. Jejich informacni potencial se zvySuje v kombinaci
s leteckymi snimky. Tato prostorova data lze téz kombinovat s jinymi prostorovymi

databazemi ¢i s podklady uzemniho planovani.

Vyuziti satelitnich dat z ddlkového prizkumu zemé v ptipadé povodni je velmi
Siroké. Mohou se uplatiovat v prevenci, monitoringu prubéhu povodni a jsou téz snahy
0 vyvinuti algoritmii na predikci povodni. BEhem povodni jsou pro ufady klicové vCasné
a presné¢ informace a data k lokalizaci a identifikaci postizenych oblasti pro zmiriiovani
Skod a koordinaci nouzové situace (jako je naptiklad evakuace, odvadéni povodnové

vody, znecisténi vody €1 zdravotni rizika).

Pro ucely této prace je vénovan prostor zejména problematice prevence povodni.
Ta zahrnuje pfedevs§im podporu preventivnich opatieni, mapovani povodi (zejména ptidni

vlhkosti, propustnosti a krajinného relié¢fu), rozsah a ¢etnost predchozich povodni (21).

Mapovani povodni zalozené na dalkovém prizkumu Zemé v podstaté
zaznamenava, jakéa zeme byla skutecné€ zaplavena nebo nezatopena na zaklad¢ topografie,
hydrologickych dat a hydraulického modelovani (11). Mapovani téchto udalosti tak, jak
k nim v pribehu let dochdzi, mize poskytnout informace s ohledem na vyhodnoceni
povodnového nebezpeci 1 §kod, které povodné zplsobily na okolnim prosttedi, 1 zmény
vyuziti izemi. Brakenridge et al (2003) poznamenali, Ze satelitni pozorovani umoziuje
zachovat rozsah povodni a definovat mistni historii povodni. Schopnost satelitu
poskytnout Uplné a viceCasové pokryti velmi rozsahlych oblasti béhem kratké doby byla
velmi cennd pfi monitorovani a fizeni povodni. Povodiiové mapy, které jsou odvozeny
ze satelitnich snimkt, hraji zasadni roli pii zlepSovani modelovani povodni
a predpovidani povodni (22), stejné¢ jako budoucich strategii planovani a fizeni. Podle
Jeyaseelana (2003) zavisi pouziti dalkového prizkumu Zemé k monitorovani povodni
na faktorech, jako je topografie, klima a také na nékterych faktorech Zivotniho prostiedi,

jako je vegetace a populace.

Dulezitou roli béhem mimofadnych udalosti jako jsou povodné, hraje vegetace.
Vétsina studii zdiraznila dilezitost studia vegetacnich vzorcii pfed a po povodnich.
Povodiiové poruchy jsou jednim z dualezitych faktorii, které maji vliv na biechovou
vegetaci na fi¢nich nivach. Vysledky povodni na vegetacnim krytu mohou byt pozitivni

1 negativni. Mnozstvi srazek urcuje, kolik vody se v rtiznych hloubkéch zadrzi v pidé
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a jak vegetace reaguje z hlediska kliceni a rastu. Ve vétsin€ ptipadech povodni vegetace
nemize odolat sile povodnové vody a je rozbita nebo vyvracena (17). Dalsi studie
poukazuji na fakt, ze zvysujici se trend povodni vyvolanych klimatem ma takové dopady,
ze miliony stromt umiraji v disledku zvysSenych povodni a zamokieni. Vegetacni
podminky jsou ve vétSiné suchych oblasti pozitivné spojeny se srazkami. Ma vsak také

negativni korelaci s vydatnymi srazkami ve vlhkych oblastech (22).
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4 METODIKA

Metodika prace spociva v prvni fazi vreSerSi literatury a analyze vyuziti
optickych a radarovych snimku. V praktické ¢asti jsou komparovany optické a radarové
snimky ve vybranych povodiovych lokalitach, které maji za cil ilustrovat rozdily
na téchto typech snimcich. Vsechny optické snimky jsou ze satelita Sentinel-2, v§echny

radarové snimky jsou ze satelitta Sentinel-1.

Jako vhodny nastroj k jednoduchému ziskani a zpracovani téchto snimku byla
zvolena on-line analyticka platforma  spole¢nosti  SpaceKnow, inc. —

www.analytics.spaceknow.com. Pomoci této platformy lze vyhledévat a stahovat satelitni

snimky piimo pro konkrétni zvolené lokality. Pro dané lokality se vytvoii jednotlivé
polygony, nad kterymi se pomoci API vyhledavaji a filtruji snimky ptimo z databaze
ESA, ato dle zadanych kritérii — pro tyto ti¢ely zejména dle ¢asového pokryti a mnozstvi
oblaénosti. Vyfiltrovana data se stahuji z databdze ESA nad vybranymi lokalitami na tuto
platformu do ucelenych analyz. Pro opticka data Ize spocitat navolené vegeta¢ni indexy,
které se graficky zobrazi nad stazenymi snimky prostiednictvim heat mapy. Hodnoty
indext jsou vyjadieny téz Ciselné. Pro tvorbu ro¢niho srovnani dat indexi jsou tyto
hodnoty exportovany z této platformy a dale analyzovany prostfednictvim programu
MS Excel.
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5 VYSLEDKY

Pro tuto préaci byly vybrany lokality, které byly vyznamné zasazeny povodni
a zaroven v dané lokalit¢ byly dostupné vhodné satelitni snimky. Jako ptiklad byly
zvoleny povodné na solné plani v Chile — Salar de Atacama (zacatek roku 2019), dale
ve vychodni Australii v Brisbane (zacatek roku 2022) a nakonec ve vychodni Belgii
(polovina roku 2021). VSechny snimky jsou od Evropské vesmirné agentury, konkrétné
ze satelita Sentinel-1 a Sentinel-2.

5.1 Salar de Atacama

Solna plan Salar de Atacama v Chile je jednim z nejvétSich zdroju lithia (23),
v blizkosti dolu se nachazi odpafovaci jezirka. Soufadnice analyzovane lokality jsou:
- 23.354170, - 68.157626. Hlavni zdrojem povrchové vody jsou zde laguny — laguna
Chaxa a laguna Barros Negros, viz Obrazek 4. V Gnoru 2019 zpusobily desté v andskych
horach ptivaly vody, které zalily oblast Atacama a smetly i domy a cesty v nejbliz§im

mésté San Pedro de Atacama (23).
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Obrézek 4‘Lithiov)5 dil s lagunami (Google Maps, upraveno v programu Qgis)
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Situaci pfed povodnémi v oblasti obou lagun piedstavuje Obrazek 5. nize. Snimek
vlevo je ze 14. ledna 2019 ze Sentinelu-2, v pravé ¢asti je pouzit na oblast snimku index

NDMI. Modra barva indikuje ptitomnost vody jak povrchové, tak v pude.

Na stejném optickém snimku na Obréazek 6 je pouzit index NDWI, na kterém lze
pozorovat vodni plochu koncentrovanou do oblasti lagun. Radarovy snimek vpravo

pochazi ze 17. ledna 2019 ze Sentinelu-1. Voda v oblasti lagun nabyva tmavych barev.

7
Obrazek 6 Laguny, NDWI a SAR — leden 2019

24



Snimek z 13. Gnora 2019 ze Sentinelu-2 vlevo ukazuje rozlitou vodu v oblasti
obou lagun, na pravém obrazku je na snimku pouzit index NDMI. Zabarveni oblasti
modrou barvou, ktera indikuje pfitomnost vody (¢im tmavsi modra tim vyssi koncentrace
vody) je zde mnohem rozsahlejsi, nez je patrné ze snimku v levé ¢asti na Obrazek 7. Vyssi

vlhkost pidy je zde na mnohem vét§im tizemi nez lze pozorovat pouhym okem.

Obrazek 7 Laguny - inor 2019

Pro lepsi demonstraci zmény hodnot pouzitého indexu NDMI, resp. vykyv hodnot
nad bézny priimér byly do analyzy pridany hodnoty indexti za obdobi prvni poloviny roki
2017-2020. Jak lze vidét z grafu, ktery reprezentuje Obrazek 8, hodnota indexu je
ve zminéném obdobi srovnatelna, jediny velky pokles hodnot, které indikuji pokles vody,
je béhem tunora 2019, kdy oblast postihla povoden. Niz§i hodnota tohoto indexu
predstavuje vyssi vihkost pudy.
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Ro¢&ni srovnani - oblast lagun - NDMI
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Obrazek 8 Rocni srovnant - Laguny — NDMI. Vlastni zpracovani

Na stejném optickém snimku je pouzit téz index NDWI, ktery detekuje zvySené
mnozstvi vody nejen v lagunach ale téz v oblastech mimo laguny, viz Obrazek 9.

Radarovy snimek z 10. inora 2019 ze Sentinelu-1 dopliuje tuto situaci.

Obréazek 9 Laguny, NDWI a SAR — Ginor 2019
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NDWI

Roc¢ni srovnani - oblast lagun - NDWI
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Obrazek 10 Rocni srovnani - laguny — NDWI. Vlastni zpracovani

Index NDWI je téz spocitan za obdobi prvni poloviny rokt 2017-2020 pro vétsi
kontext dané situace, viz Obrazek 10. I zde je vidét vyssi hodnota indexu, tj. vyssi obsah
vody v dany mésic. Oproti tomu zbylé obdobi roku 2019 vykazuje obdobny pribéh jako

ostatni roky.

Pro kompletni ilustraci v§ech zmifiovanych indext je na obou optickych snimcich
pouzit index NDVI, viz Obrazek 11. V pravé Casti je zobrazena situace pied povodni
a na levé casti pak situace po povodni ve stejnych dnech jako ptedchozi ptiklady. I zde je

patrnd vétsi saturace vodou mimo samotné oblasti laguny oproti samotnému snimku.
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5.2 Vychodni Australie — Brisbane

Povodné ve vychodni Australii na zacatku roku 2022 jsou jedny z nejhorSich
zaznamenanych povodni v zemi. Jejich pfi¢inou byly zejména vysoké srazky (24).
Soutadnice analyzované lokality jsou: -27.699110, 153.193067.

Situace pfed povodnémi na zacatku roku 2022 ve vychodnim Brisbane je

demonstrovana na leteckém snimku z 28. Gnora 2022 (25) - Obrdzek 13 a zaroven

pro vétsi kontext je doplnéna i cela analyzovana oblast - Obrazek 12.

28



Obréazek 13 Brisbane - letecky snimek, pred povodni

Nize je satelitni snimek ze satelitu Sentinel-2 ze stejného dne, tj. z 28. inora 2022,
viz Obrézek 14. Zobrazeny polygon ptedstavuje lokalitu prezentovanou na detailnim
leteckém snimku. Dale je na stejném satelitnim snimku pouZit index NDMI. Modra barva

indikuje ptitomnost vody na snimku.
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Obrazek 14 Brisbane Gnor 2022

Déle je na stejném snimku pouzit index NDWI - Obrazek 15. Pro vychozi
komparaci stavu t€sné pted povodni je pfidan i radarovy snimek z 23. Unora 2022 (snimek

ze stejného data neni k dispozici).

Obrézek 15 Brisbane, NDWI a SAR — Gnor 2022
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Letecky snimek z 2. bfezna 2022 zobrazuje zcela zatopenou oblast viz Obrazek

16, vodni plocha zde razantné stoupla.

Obréazek 16 Brisbane - letecky snimek, po povodni

Stejna situace je zobrazena na satelitnim snimku z 1. bfezna 2022 (snimek

ze stejného data neni k dispozici) viz Obrazek 17.

Obrazek 17 Brisbane, biezen 2022
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NDMI

Na zminéném satelitnim snimku je téZ pouzit index NDMI, na kterém lze
pozorovat prevazujici modrou az tyrkysovou barvu, ktera znaci vysokou pfitomnost vody.
Oproti pfedchozimu snimku je tato oblast znané vétsi, tj. saha 1 mimo oblast vodniho
toku. Pro vétsi kontext je situace doplnéna grafem s roénim srovnanim, kde 1ze pozorovat

niz$i hodnoty indexu NDMI oproti ostatnim roktim v tomto obdobi, viz Obrazek 18.

Rocni srovnani - Brisbane - NDMI
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Obrézek 18 Rocni srovndni - Brishane — NDMI. Vlastni zpracovani

Pro stejny satelitni snimek je téz pouzit index NDWI — Obrazek 19, z néhoz je
patrna zvysSena velikost vodni plochy oproti pfedchozimu snimku. Stejné tak
na radarovém snimku ze stejného data lze vidét zvy$ené mnozstvi vodnich ploch oproti

predchozimu radarovému snimku.

Obrazek 19 Brisbane, NDWI a SAR — biezen 2022
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NDWI

Srovnanim s piedchozimi roky lze vidét, ze hodnoty indexu NDWI jsou v tomto

A4

obdobi vyssi, jak je graficky demonstrovano nize — Obréazek 20.
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Obrazek 20 Rocni srovndni - Brishane — NDWI. Vlastni zpracovani

Poslednim srovnanim je pouziti indexu NDVI - Obréazek 21. | zde je tento index
aplikovan na stejné optické snimky pfed a béhem povodni. Plochy, kde je detekovana

voda jsou zna¢né rozsahlejsi, nez je tomu na optickém i leteckém snimku.

Obrazek 21 Brisbane, NDVI — Unor a brrezen 2022
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5.3 Vychodni Belgie — Pepinster

V poloving¢ Cervence 2021 byla vychodni Belgie vyrazné postizena povodni.
Jednou z velmi zasazenych oblasti byla obec Pepinster v provincii Lutych (26). V obci je
soutok dvou fek — Hoégne a Vesdre, viz Obrazek 22. Soutadnice analyzované lokality
jsou: 50.569076, 5.804373.

Obréazek 22 Obec Pepinster

Na satelitnim snimku z 14. ¢ervna 2021 je zobrazena situace pted povodni

a zaroven je na stejném snimku pouzit index NDMI - Obréazek 23.

Obréazek 23 Pepinster, cerven 2021
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Déle je na tomtéz snimku pouzit index NDWI, viz Obrazek 24. Pro vychozi

komparaci stavu tésné pied povodni je ptidan téZ radarovy snimek z 15 Cervna 2021

(snimek ze stejného data neni k dispozici).

Obréazek 24 Pepinster, NDWI a SAR — cerven 2021

Letecky snimek z 16. Cervence 2021 zobrazuje zatopenou oblast viz Obrazek 25

(jde o stejnou Cast obce jako je uvedeno na snimku pied povodnémi).

Obrazek 25 Pepinster béhem povodni (27)
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Stejné situace je zobrazena na satelitnim snimku z 19. ¢ervence 2021 (snimek
ze stejné¢ho data jako je letecky je cely pokryty mraky tudiz neni vhodny k analyze),
viz Obrazek 26. Na tomto satelitnim snimku je téZ pouzit index NDMI, na kterém lze

pozorovat zvétSené izemi ploch obsahujici vice vody oproti predchozimu.

Obrazek 26 Pepinster, ¢ervenec 2021

Pro vétsi kontext je situace doplnéna grafem s rocnim srovnanim s pfedchozimi

dvéma roky, kde lze pozorovat nizsi hodnoty indexu NDMI oproti piedeslym rokiim

Vv prub&éhu druhé poloviny ervence 2021, viz Obrazek 27.
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Obréazek 27 Rocni srovnani - Pepinster — NDMI. Vlastni zpracovani
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Na stejném optickém snimku je opét pouzit i index NDWI, ktery zobrazuje

zvySené mnozstvi vodni hladiny v obci. Radarovy snimek z 16. ¢ervence 2021 dopliuje

tuto situaci — Obrazek 28.

Obrazek 28 Pepinster, NDWI a SAR — cervenec 2021

Srovnanim s ptedchozimi dvéma roky lze vidét vyrazné vyssi hodnoty indexu

NDWI v priubéhu ¢ervence 2021 jak je demonstrovano na Obrazek 29.
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Obréazek 29 Rocni srovnani - Pepinster — NDWI. Vlastni zpracovani
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Poslednim indexem je NDVI, kde jsou nize srovnany obé¢ situace — pied a po
povodni, viz Obrazek 30. Oproti pfedchozim ptikladam v jinych lokalitach je vizualizace
tohoto indexu zna¢né odliSna. Zobrazena plocha ukazuje proménu vegetace béhem této

doby. Je zde vidét roz$ifeni Gizemi, kde se nachdzi feka (prava cast obrazku).

Obrézek 30 Pepinster, NDVI — cerven a cervenec 2021
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem bakalaiské prace byla analyza vyuziti satelitnich snimkt v ramci
dalkového prizkumu Zemé v protipovodiové ochrané. Tohoto cile bylo dosazeno
pomoci reSerse stavajici literatury, praci s daty a vlastni analyzou a komparaci satelitnich
snimkt. Hypotézou pro analyzu byla moznost a vhodnost vyuziti satelitnich snimku
S nizkym rozliSenim v protipovodiiové ochrané. Pro tuto komparaci byly vybrany tii

rizné lokality, kde se vyskytly povodné.

Vyuziti satelitnich snimka s nizkym rozlisenim v monitoringu povodni a obecné
Vv protipovodnové ochrané je Vv jisté mife rozsitené; ESA provozuje vlastni webové
stranky pro krizové fizeni prostiednictvim poskytovani svych snimka (18). Mezi oblasti
zajmu patfi nepfetrzité monitorovani oblasti z hlediska povodni, pozari a sucha.
Pro vyzkumné instituce ¢i akademickou sféru maji snimky s nizkym rozliSenim od ESA
bezesporu velkou vyhodu v dostupnosti snimkt. Tato dostupnost je ve dvou rovinach:
snimky jsou dostupné bezplatné a zaroven satelity Sentinel maji vysokou periodu
opétovné navstévy (anglicky revisit) lokalit, takZe pofizené snimky jsou v lokalitach

relativn€ Casté.

I ptes nizké rozliSeni optickych snimkt ma Sentinel-2 komparativni vyhodu
v tom, Ze senzor ma celkem 13 spektralnich pasem. Ty z vyslednych snimki ¢ini opticky

¢asto hodnotné&jsi snimky, nez jsou konkuren¢ni s vy$$im rozlienim.

Negativnim aspektem optickych snimkii pro oblast protipovodiové ochrany
zastava jejich ovlivnitelnost atmosférickymi jevy, konkrétné vysokou obla¢nosti.
Pro vyuziti béhem povodni (napf. pro ziskani nejaktudlng;si dat) se v pfipadé vysoké
oblacnosti tyto snimky stavaji t¢émét nepouzitelnymi. K tomu lze doplnit, Ze mezi hlavni

pficiny povodni patii pravé vysoka troven srazek (28).

Timto negativem nejsou zatizeny radarove snimky diky své technologii snimani.
Nicméné SAR data jsou obtiznéji interpretovatelna oproti optickym snimkam. To lze
demonstrovat na praktickém piikladu v lokalité Pepinster, kde radarové snimky pied

a po povodni maji bez vétsiho kontextu a na takto malé oblasti velmi nizkou vypovidaci
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hodnotu, obzvlasté pro laické publikum. Pro lepsi orientaci v této lokalité je veétsi oblast
téchto dvou radarovych snimkid soucasti Piilohy 1. Kromé samotného faktu metody
pofizeni téchto snimku je jejich pfidana hodnota pro laiky v tomto piipadé nizka kvuli
zvolené lokalité — kromé soutoku dvou fek jde o obydlenou obec, tudiz mira odrazivosti
je zde nad celym polygonem oblasti rtiznd a lze obtizné odliSovat jednotlivé objekty
¢i oblasti. Vyuziti radarovych snimkt v krizovém fizeni a konkrétné v protipovodinové
ochrané je z hlediska technické naro¢nosti samostatna oblast vyzkumu — naptiklad Liu

et al. 2019 (29), Musa (30) ¢i Ouled et al. 2018 (31).

Naproti tomu v lokalitach jako je uveden piiklad povodni v Australii lze radaroveé
snimky pomérné jednoduse interpretovat na zakladni urovni, resp. pro ucely této analyzy
dosta¢ujicim zpuisobem. Zde je totiz oblast nejen vétsi ale hlavné jde o vodni tok s okolni
vegetaci (parky) a jen s nékolika zatizenimi ¢i budovami, které maji vyssi odrazivost.
Tim dochazi ke sniZeni ,,Sumu® v ¢itelnosti U téchto dvou snimku. Lze tu tak Iépe sledovat

zménu vodniho toku.

Pouziti radarové technologie v satelitnim snimdani tedy pfedstavuje znacnou
vyhodu oproti optickému snimani zejména pro svou nezavislost na atmosférickych
jevech. Mise Sentinel-1 ma navic vyhodu castého pokryti oblasti. Bohuzel satelit
Sentinel-1B se od 23. prosince 2021 potyka s technickymi problémy (32), které doposud
nebyly vyteseny (aktudlni k 20. 4. 2022). Diusledkem je niz$i dostupnost radarovych
snimkt od ESA, tj. snimky jsou dostupné pouze ze satelitu Sentinel-1A, ¢im se snizila

dostupnost snimki na polovinu.

Radarové snimky maji velky potencial v oblasti protipovodiiové ochrany diky
nezavislosti na atmosférickych jevech. To potvrzuje i fakt, ze dochazi ke zlepSovani této
technologie. Piikladem je finska spolenost Iceye vyvijejici vlastni satelity, které
umoziuji pofizovat radarové snimky s rozliSenim az 1 metr na pixel (33). Jde tak o prvni
satelity se SAR technologii, které dokazou snimat ve vysokém rozliseni. Nevyhodou je,

ze tato data jsou zatim stale velmi draha.
DalSim dulezitym aspektem v pouzivani satelitnich snimkl Vv protipovodiové

ochrané je vyuzivani vegetacnich indext. Ty umoziuji sledovat trendy a zachycovat

aktualni stavy diky spektralnim pasmam satelitnich snimki, tj. diky vlastnostem snimka

40



umoziuji monitorovat stavy, které nemusi byt na prvni pohled ziejmé pouhym okem.
Indexy nabyvaji hodnot od -1,0 do 1,0; to je reflektovano i v grafech v praktické ¢asti

prace.

Mezi ¢asto pouzivané indexy v oblasti povodni se vyuziva zejména index NDWI
a NDMI. Tim, ze NDWI vyuziva ve svém vypoétu zelené spektrélni pasmo tak nizsi
hodnoty se ve vysledném grafickém zobrazeni projevuji zelenou barvu, tj. hodnoty, kde je
detekovana vyssi koncentrace obsahu vody, tim Ze pracuji se zelenym pasmem.
Na piikladu v Austrlii Ize detekovat zménu v lokalité pfed a béhem povodné, kdy vétsi
Cast uzemi je podbarvena do zelena, tj. je zde zachyceno vice vodni plochy. Navic
pfi srovnani obou grafickych zobrazeni NDWI indexu Ize pozorovat, ze pfitomnost
vodnich ploch je obecné mnohem vyssi nez Ize vidét na normalnim snimku. Vodni plochy
jsou detekovany i na izemi parku a ptilehlych oblasti, tento fakt neni viditelny z leteckého

snimku ani ze samotného satelitniho snimku.

Obdobna situace je u piikladu povodni v Belgii, kde je opét patrné zvétSeni
celkové plochy, kde je detekovana pfitomnost vody. Zarovei tato plocha je i pfed povodni

veétsi nez Ize pozorovat na leteckém ¢i satelitnim snimku pouhym okem.

Trochu odlisna situace je u prvniho ptikladu povodni v oblasti solnych jezer. | zde
je plocha, kde je detekovana voda béhem povodni vétsi, nez lze pozorovat na leteckém
¢i satelitnim snimku. Nicméné grafické zobrazeni hodnot indexu se zde li$i, a to z toho
divodu, Ze se jedna o zna¢né odlisné slozeni prostiedi a pidy. Obé laguny jsou Utvary
se slanou povrchovou vodou a nachazeji se v suché poustni oblasti v blizkosti lithiového

dolu, to ma za nasledek odlisné podbarveni této oblasti.

Dal$im pouzivany indexem je NDMI, diky kterému lze indikovat a sledovat
vlhkost pudy a vegetaci na snimku. | zde na ptikladu povodni v Australii Ize pozorovat
zménu v mnozstvi detekované vody napfi¢ vybranym uzemim béhem povodné. Zaroven
je 1 zde rovnéz patrna vétsSi koncentrace vody mimo oblast vodniho toku i na snimku

pted povodni.

Piiklad povodni v belgické obci je z hlediska interpretovatelnosti grafického

vvvvvv
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a zabarveni do Zluta s méné zastoupenymi modrymi misty, jez indikuji pfitomnost vody.
To muze byt zarazejici vzhledem k soutoku dvou fek (i pies jejich nizsi pratok a $ifi).
Nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze tento index popisuje téz uroven vodniho stresu ve vegetaci,
ktera je zde zastoupena zejména v okoli vodni plochy tak je mozné toto interpretovat
i s ohledem pravé na tuto vegetaci, ktera se jevi jako relativné zdrava s vysokym obsahem
vlhkosti. Na snimku béhem povodni je jiz vice patrné zvySené mnozstvi vody a vodnich
ploch, které jsou indikovany modrou barvou na grafickém zobrazeni snimku. Soucasné
je zde stale vidét mnoho oblasti, které znaci vegetaci a jeji nasycenost vlhkosti, ktera je

v souvislosti s vysokymi srazkami pochopitelna.

Na piikladu poustnich povodni v chilské oblasti poskytuje pouziti indexu NDMI
dodate¢né informace. Na snimku pted povodni je vidét vodnich plocha koncentrovana
zejména do oblasti lagun a spojujici feky ale soucasné je detekovana i na $irs$i oblasti
v okoli. Na snimku béhem povodni je pfitomnost vody detekovana na mnohem Sirsi
arozsdhlejsi oblasti, nez jak je patrné ze samotného satelitniho snimku. Kromé
zvétSenych vodnich ploch obou lagun a spojujici feky je znaéné rozSifena i oblast
na zapadni stranu od vétsi spodni laguny. Tato oblast je pfitom na samotném snimku téZ
vétsi ale v mnohem men$im méfitku, nez je zde vodni urovenn pomoci tohoto indexu
detekovéna. Jde tedy shrnout, Ze v tomto pfipad¢ je pouziti indexu NDMI velmi uzite¢né

a prinasi dilezita zjisténi ve zméné obsahu vody na povrchu a v padé.

Analyzu dopliiuje pouziti indexu NDVI. Ten patii mezi zdkladni vegetacni indexy
nicméné je téZ dobrym indikdtorem pro ur¢eni vodnich ploch. I zde velmi zalezi
na snimané lokalit¢ a jejim kontextu. Satelitnimi senzory méti vinové délky svétla
absorbovaného a odrazeného zelenymi rostlinami. Nékteré pigmenty v listech rostlin
siln€ absorbuji vlnové délky viditelného (Cerveného) svétla. Samotné listy silné odraze;ji
vlnové délky blizkého infraCerveného svétla, které je pro lidské oci neviditelné. Jak
rostliny méni z raného jarniho ristu do pozdni zralosti a starnuti, méni se také tyto

odrazové vlastnosti.
Jak je uvedeno na ptikladu povodni v Australii, tak 1ze na zobrazené vizualizaci

dobfe pozorovat pfitomnost vodni plochy a jeji rozsifeni béhem povodni. Oproti tomu

belgicky piiklad je obtiznéji Citelny z hlediska své interpretace. Rozsiteni vodni plochy
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je patrné, avsak bez znalosti dané lokality, resp. leteckého ¢i satelitniho snimku je toto

roz§iteni obtiZzné identifikovatelné.

Chilsky ptiklad je oproti tomu z hlediska interpretace velmi pfimocary. Dana
lokalita se skladd zlagun, spojujici Ficky, ktera pravidelné vysycha a zaroven
se rozvodnuje a dale poustni ptdy, tj. bez hojného zastoupeni vegetace. Disledkem toho

je jasné vizualizovana vodni plocha, a tak ziejmé i jeji rozsifeni v dusledku povodni.

Obecné lze shrnout, ze NDVI je zvlasté uziteCny pro monitorovani vegetace
Vv globalnim méfitku, protoze dokaze kompenzovat ménici se podminky osvétleni, sklon
povrchu a thel pohledu. To znamena, Ze NDVI mé tendenci se nasytit hustou vegetaci

a je citlivy na zakladni barvu ptdy.

vvvvv

satelitnich snimki. Pfesto je nutné a dulezité znat, co jaky index s ¢im porovnava, tj. jaka
pasma mezi sebou porovnavaji a podle toho posuzovat jejich vhodnost a vypovidaci
schopnost na dané lokality. Jejich dalsi nespornou pfidanou hodnotou je moznost tvorby
casovych tad (pokud jsou samoziejmé satelitni data ve vybranych lokalitich hojné
dostupnd i historicky) a tim si vytvaret a sledovat modely ro¢niho srovnani. Na zakladé¢
téchto dat 1ze pak pozorovat trendy ¢i opakujici se jevy a podle toho ptizplisobovat téz

i krizové plany.

Samotné satelitni snimky se mohou v ur¢ité mife vyznacovat t¢z vadnymi pixely,
takzvanymi defekty, jez se objevuji bud’ pfi samotném snimani anebo pii nasledném
zpracovavani. Tim dochazi k ¢aste¢nému znehodnoceni snimku a poklesu vypovidaci
hodnoty, zejména pokud je tento defekt nad uzemim zajmu ¢i se vyskytuje ¢asto. Bohuzel

S timto je nutné stale pocitat.

V neposledni fadé se mulze praktickd vyuzitelnost satelitnich snimki
Vv protipovodiiové ochrané potykat s problémy jeji implementace do infrastruktury
krizového fizeni. V tomto kontextu se jedna zejména o technickou infrastrukturu,

kvalifikovany personél a jistou osvétu Vv této oblasti.
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Diky neustdlému vyvoji na poli vypocetni techniky jsou nyni i naroky
a pozadavky na ziskani satelitnich snimki, konkrétné na snimky s nizkym rozliSenim
od ESA, relativné nizké. Technickd infrastruktura je tedy pro toto vyuziti relativné
nenaro¢na. Jiz zminény portal od ESA pro fizeni krizovych situaci (18) umoziuje snadné
vlozZeni specifikace oblasti, ¢etnosti sniméani a rychlosti odezvy. Zustava otazkou, zda by
toto feSeni bylo mozné téz implementovat do stavajici technické infrastruktury v ¢eském
krizovém ftizeni (a zaroven s tim vyvstava i otdzka, zda neni rozhrani od ESA dostacujici

pro tyto ucely).

Dulezitym a kliGovych faktorem jsou pak personalni kapacity pro préci
se satelitnimi daty. Tim, Ze data jsou ve velké mife dostupna a jejich mnozstvi je velké je
treba s nimi umét pracovat a interpretovat je efektivné. Je zfejmé, Ze informace ziskané
ze satelitti samy o sob¢€ nestaci k vytvoreni smysluplné analyzy dané mimotadné udalosti.
Zkusenosti ziskané praci se satelitnimi snimky ukazuji, ze je absolutnim klicem spojit
satelitni informace s dalSimi daty, aby byly prezentovany ve spravném geoprostorovém
kontextu. Kromé odbornych znalosti v oblasti analyzy obrazu je tedy neméné dalezitym
prvkem vytvareni komplexnich a snadno pouzitelnych mapovych produktd (kam lze
zafadit referen¢ni soubory dat jako jsou ndzvy mist, silni¢ni sit, feky, kriticka

infrastruktura a topografické informace).

Ptehlednost leteckych snimkt je velkou vyhodou pro jejich vyuziti v krizovém
managementu. Letecké a satelitni snimky jsou shadno srozumitelnym zakladem
pro rozhodovani v krizovém managementu. Vyhodou pouziti leteckych snimki
v krizovém managementu je jejich dobra a jednoducha srozumitelnost (srozumitelné&;jsi
neZ mapa) a predstavuji nizsi naroky na abstraktni mysleni, které mize byt disledkem
stresu snizeno. Nicméné pro dlouhodobéjsi planovani se naopak satelitni snimky ukazuji

piinosnéjsi prave pro svoji $irsi vypovidaci hodnotu.

Pouzivani geoinformacnich technologii umoziuje efektivnéj$i fizeni prace
krizového managementu ve vSech jeho fazich. V mnoha féazich vyvoje krizi je
pro rozhodovéani krizového managementu nutné mit dobrou vizualizaci prostorovych
informaci. Geografické informace, znalosti a zkuSenosti 1ze v obdobi prevence vyuZit

nejen pro posouzeni uzemi z hlediska miry nachylnosti ke skodlivym jeviim a procestim,
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ale také pro planovani optimalniho zasahu v ptipad¢ jeho vyskytu, feSeni aktualni situace

udalosti a také k napraveé vzniklych skod.

Lidska interpretace a vnimani téchto dat se 1isi. I pfes soucasny technologicky
pokrok je lidské vnimani a interpretace stale kliCovymi slozkami krizového fizeni.
Interpretace satelitnich snimkd se 1isi nejéastéji v n€kolika aspektech — zobrazeni oblasti
zZ ¢asto neznamé ¢i neobvyklé perspektivy (zde velmi zalezi na Gihlu pofizeného snimku,
tj. vjakém Uhlu je prusecik kolmice na horizontalni roviné pozorovaného mista
s nebeskou sférou), interpretace vinovych délek mimo viditelnou ¢ast spektra a dale
zobrazeni zemského povrchu v nezndmych meéfitcich a rozliSenich. Schopnost
interpretovat snimky se také meéni s vékem (34). Problematice vizualizace prostorovych
informaci pro krizové fizeni se vénuje fada autort, naptiklad Svatonova (34) ¢i Kone¢ny
(35).

S neustalym vyvojem a zlepSovani technologii satelitd, jak uz s optickym
snimanim, tak sradarovym, lze ocekavat i vét§i provazanost a integraci S Krizovym

fizenim, protoze satelitni data poskytuji cenné informace v témét okamzitém case.

Predikce povodni je samostatna oblast vyzkumu. BéZné se sklada z alespon dvou
zékladnich komponent, tj. numerického modelu pfedpovédi pocasi pro poskytovani

predpovédi srazek a hydrologického/hydraulického modelu.

V poslednich letech se védecké ptispévky v oblasti dalkového priizkumu povodni
znaén€ zvySily a véda piedstavila inovativni vyzkum a metody pro ziskavani
informac¢niho obsahu z vicerozmé&rného pokryti katastrofalnich povodni po celém svéte.
Informace ziskané z dalkového prizkumu povodni se stavaji dostate¢né vyzralé, aby
mohly byt nejen integrovany s pocitaovymi simulacemi povodni, aby bylo mozné 1épe

predpovidat, ale také pomahat agenturam pro reakci na povodné pfti jejich operacich.
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7 ZAVER

zachranného systému (IZS) a orgéni krizového fizeni. Znalost prostorovych informaci
a orientace v nich je nezbytna v ptipadé mimotadné udalosti velkého rozsahu, na jejimz
feseni se podileji stovky &i tisice lidi. Povodné jsou na uzemi Ceské republiky stale

Cast¢j$i a maji rozsédhlé dopady na obyvatelstvo, majetek a zivotni prostiedi.

Tato bakalafska prace se vénovala analyze vyuziti satelitnich snimka
Vv protipovodiiové ochrané. V rdmci prace byly piedstaveny a vysvétleny principy
fungovéni sateliti s optickym snimanim a s radarovym snimanim, konkrétné satelity
z misi Sentinel od ESA. Dale byly v préci rozebrany zakladni vegeta¢ni indexy pouzivané

v souvislosti se sledovanim obsahu vody ve vegetaci a ve vodnich plochach.

Hlavnim cilem préace byla analyza vyuziti satelitnich snimka v ramci dalkového
pruzkumu Zemé v protipovodiové ochrané. Tato analyza zahrnovala préaci se satelitnimi
daty (optickymi a radarovymi). V ramci bakalaiské prace byly pouzity ptiklady tiech
raznych lokalit, kde byly satelitni snimky pouzity vetné ptislusnych vegetacnich indexd

a byla rozebrana jejich vypovidaci hodnota, vhodnost a komparace s leteckymi snimky.

Zavérem prace je konstatovani, ze satelitni snimky jsou svymi vlastnostmi
zahrnujici vice spektralnich pasem (plati pro opticka data) a schopnosti byt nezavislé
na atmosférickych jevech (plati pro radarova data) piinosné pro vyuziti v protipovodiové
ochrané, a to i pies zkoumané nizké rozliSeni snimkd. Pfesto byly identifikovany
potencialni prekazky jako je obtiznéj$i interpretace ¢i integrace do stavajici technické
infrastruktury krizového fizeni. Nicméné dalsi vyvoj a pokrok v satelitnim snimani mize

dale v budoucnu zefektivnit a zvysit protipovodiiovou ochranu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

API
C-SAR

CEMS
DSHA
ESA
1ZS
MSI
NDMI

NDVI

NDWI

NIR

SDRAM

SWIR
TMA

Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)

C-pasmovym radarem se syntetickou aperturou (C-band synthetic
aperture radar imaging)

The Copernicus Emergency Management Service

Data Storage and Handling Assembly

European Space Agency

Integrovany z&chranny systém

Multispektralni ptistroj (MultiSpectral Instrument)
Normalizovany rozdilovy index vihkosti (Normalized Difference
Moisture Index)

Normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index (Normalized Difference
Vegetation Index)

Normalizovany rozdilovy vodni index (Normalized Difference
Water Index)

Blizké infracervené zafeni (Near-Infrared)

Synchronous dynamic random-access memory

Kratkovinné ¢ervené zatreni (Short-wavelength infrared)

Teleskop se ttemi zrcadly (Three Mirror Anastigmat)
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11 SEZNAM PRILOH

11.1 Priloha 1

Radarovy snimek — oblast vychodni Belgie — Pepinster.

e Lokalita pfed povodni z 15 Cervna 2021:
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e Lokalita béhem povodni ze 16 ¢ervence 2021:
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