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Abstrakt: ZvySujici se pocet zivelnych katastrof v disledku extrémnich pfirodnich jevl a ¢innosti
¢lovéka vede v souvislosti s rozvojem modernich technologii k hledani metod, jakymi by bylo
mozné provadét odhad, sledovani a také hodnoceni nasledkd rdznych katastrofickych udélosti.
Jednim druhem t&chto pfirodnich Kkatastrof jsou i lesni pozary. Clanek se zabyva moZznostmii
detekce lesnich pozart na zékladé druzicovych snimki nizkého prostorového rozliseni (NOAA).
Testovana byla metoda detekce pozard oznacovand jako Hotspots and NDVI Differencing Synergy
(HANDS), ktera kombinuje metody zalozené na vyhledavani mist s abnormalné vysokou teplotou
s metodami zaloZzenymi na hodnoceni zmén vegetaéniho pokryvu v disledku pozaru. Detekéni
algoritmus HANDS byl prakticky aplikovan na vybrané lesni pozary v Recku (srpen 2007) a
Kalifornii (Fijen 2007) a také na Gzemi Ceské republiky (duben 1996). Zpracovani dat mélo
charakter radiometrickych a geometrickych korekci druzicovych snimkd na néz navazovala tvorba a
nasledna aplikace interaktivnino modelu v prostfedi GIS, pomoci kterého byly realizovany
jednotlivé kroky detekéniho algoritmu HANDS. Dosazené vysledky umoziuji zhodnotit moznosti
praktického vyuziti algoritmu pro detekci pozaru jak ve svété tak i na nasem uzemi.
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Abstract: Large scale forrest fire detection using GIS. The increasing number of environmental
disasters as a result of extreme natural phenomena and human activity lead to the development of
new methods of forecasting, monitoring and damage assessing. Lage scale forrest fires are one of
the specific kinds of the natural phenomena. This article describes possibilities of forrest fire
detection using satellite data NOAA/AVHRR. The main part is focused on the application of forrest
fire detection agorithm HANDS (Hotspot and NDVI Differencing Synergy). The large scale forrest
fires in Greece (August 2007), California (October 2007) and The Czech republic (April 1996) were
chosen for tsting of HANDS algorithm. Satellite data consisting of radiometric and geometric
correction were followed by the development and aplication of an interactive GIS model based on
HANDS algorithm. The project resultes in many valuable outcomes which were very useful for
HANDS algorithm effectivity asessment — especially the situations when a successful application of
it in the conditions of small scale forrest fires was quite problematic.
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1 Uvod

Velké lesni pozary, zpUsobené zejména katastrofalnimi suchy prohlubujicimi se v dusledku globalnich
klimatickych zmén a v neposledni fadé rovnéz lidskou neopatrnosti, se stavaji diky vysokym Skodam
na majetku a na lidskych Zivotech €asto diskutovanou tematikou. Timto druhem pfirodnich katastrof
jsou postizeny zejména staty jizni Evropy, Austrélie a jizni ¢asti USA. Rostouci pocet lesnich pozaru
velkého méfitka vede v poslednich letech k intenzivnimu hledani metod jejich detekce. Tato snaha se
soustfedi predev§im na pozary probihajici v rozsahlych neobydlenych oblastech, nebot v mistech
s vysokou hustotou obyvatelstva jsou pozary zpravidla detekovany mnohem dfive, nez je mozné je
zaznamenat druZicemi na obézné draze Zemé.

Podle kritérii uzivanych v Evropé 2 jsou jako pozary velkého méfitka oznadovany pozary, které
postihnou tzemi o rozloze alespori 1 km? [1]. Napfiklad v Recku je kazdoroéné detekovano okolo
5000 lesnich pozard, z ¢ehoz jen 5,4 % nalezi do kategorie pozaru velkého méfitka. Tento pomérné
maly pocet pozarl méa na svédomi pfes 72 % veskerych 8kod, které jsou pozary zpusobeny [1].

2V USA patif do této kategorie poZéry, jenZ postihnou dzemi alespo 4 km?[1]
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2 Soucasné metody detekce lesnich pozaru

Myslenka vyuziti druzicovych dat pro potfeby detekce pozard vznikla zahy po uvedeni druzicového
systému NOAA do operacniho provozu. VétSiho rozSifeni se vSak dockala teprve v poslednim
desetileti, pficemz nejdale jsou v tomto ohledu staty, kde je riziko vyskytu velkych lesnich pozart
nejvyssi (tj. predevsim Recko, Spanelsko USA a Kanada). Pfikladem mulze byt americky systém
Hazard Mapping System (HMS), ktery je zaloZzen na plné automatickém zpracovani dat z rliznych
druzicovych systémua (GOES, NOAA, MODIS a DMSP). Vysledkem je on-line pfistupna GIS aplikace,

pomoci které je uZivatel schopen ziskat okamzity pfehled o detekovanych pozarech (viz. obr. 1).
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Obr.1: Priklad vystupu systému detekce pozard HMS

Soucasné detekeni metody jsou zalozeny na dvou z&kladnich projevech lesnich poZari
1. vysoké povrchové teploté,
2. poskozeni vegetace v misté pozaru.

V prvnim pfipadé je mozné v misté pozaru detekovat abnormalni mnozstvi tepelné energie,
vyzarované zemskym povrchem, jenz se v druzicovém snimku (pofizeném ve vhodném spektralnim
pasmu) projevuje pfitomnosti tzv. hotspots (viz. obr. 2). Teplota hofici vegetace je zpravidla cca 800
K. Podle Planckova zdkona vyzafrovani odpovida této teploté maximum vyzafovani na vinové délce
okolo 3,7 ym, coz je zaroven vinova délka, v niz je zemsky povrch sniman radiometrem AVHRR
(spektralni kanal 3B), umisténym na druzicich NOAA a MetOp [4]. Radiometr AVHRR vSak neni
primarneé uréen pro potreby detekce pozard. Jeho ¢idlo je saturovano jiz pfi dopadani energie
odpovidajici jasové teploté® 320 K [4] Proto jsou kromé skute¢nych pozar( jako hotspots detekovany
také objekty, které se skuteénymi pozary nemaji nic spole¢ného (sluncem rozpalené povrchy, vysoce
odraziva oblaénost, glintovy jev apod .). Z tohoto duvodu je tfeba informaci z dalSich spektralnich
kanald, na zakladé nichZ je mozné tyto tzv. faleSné hotspots odstranit.

Druhym pfistupem je sledovani poSkozeni vegetace, které velké lesni pozary vzdy provazi. Metoda
je zaloZzena na vyhodnocovani zmén normalizovaného vegeta¢niho indexu (NDVI). Vegetace
obsahuijici chlorofyl je vysoce odraziva v oblasti blizkého infraterveného zafeni a naopak pomérné
malo odraziva v Cervené oblasti viditelného oboru. Normalizovany vegetacni index je definovan [1]:

NIR VIS

NDVI = ,
NIR + VIS

3 teplota, jakou by povrch mé&l pokud by charakteristiky jeho vyzatovani odpovidaly absolutng dernému t&lesu
* glintovy jev — odraz Slunce na vodni (zejména motské) hlading.
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kde NIR je odrazivost povrchu v blizkém infracerveném oboru (pro data AVHRR spektrélni kanal 2) a
VIS je odrazivost povrchu v €ervené oblasti viditelného zareni (pro data AVHRR spektralni kandl 1).

V pfipadé, Ze je povrch pokryt hustou zelenou vegetaci, je NDVI vysoky. Po poZaru se v8ak jeho
hodnota velmi vyrazné snizuje. Stejné jako v pfipadé hotspots mize byt pokles NDVI zpusoben také
jinymi vlivy — napt. sklizni dfeva ¢€i sezénimi zménami vegetace.

Obr.2: Typicky vzhled hotspots na druzicovém snimku pofizeném radiometrem AVHRR
ve spektralnim kanalu 3B. Snimek byl pofizen 26.8.2007 druzici NOAA 18.

Z hlediska technického feSeni je mozné detekéni metody rozdélit rovnéz do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupina vyuziva pevné prahové hodnoty (zpravidla empiricky odvozené) pro jednotlivé
zkoumané parametry, na jejichz zakladé jsou vymezena mista s potencianim vyskytem pozarQ.
Vyhoda téchto metod je zejména v jejich jednoduchosti a snadnosti vypocétu. Nevyhodou je
skuteénost, ze mohou byt pouzity pouze lokalné, nebot v kazdé vegetacni oblasti se pozary chovaji
jinak [4].

Druh& skupina algoritm(i je zalozena na pruzné zmeéné kritickych prahovych hodnot v zavislosti
na vegetacni oblasti, na kterou je dana metoda aplikovana. Tyto algoritmy jsou oznaCovany jako
kontextudlni, pficemz by jejich pouziti mélo byt mnohem univerzalnéjsi [4]. Nevyhodou je jejich vyssi
slozitost a tim i komplikovanost vypoctu.

3 Zakladni principy analyzy HANDS

Algoritmus HANDS byl vyvinut jako metoda komplexné propojujici detekci hotspots se sledovanim
zmén vegetace pomoci NDVI. Timto se tato metoda odliSuje od vSech starSich detekénich algoritmd,
které vzdy zohledriovaly pouze jeden z téchto parametrt. V pfipadé HANDS je vyhledavani hotspots
zaloZzeno na principu pevnych prahovych hodnot, analyza zmén NDVI je tedy kontextualni. Cely
algoritmus je zaloZen na principu fetézce na sebe navzajem navazujicich podminek, které musi byt
splnény, aby bylo mozné dané misto oznagcit za aktivni pozar. Podle [6] mUze byt cely algoritmus
shrnut do kroku, které jsou znarornény na obr. 3, kde T predstavuje jasovou teplotu v daném
spektralnim kanale a R odrazivost (%) v daném spektralnim kandle.
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Obr.3: Struktura detekéni metody HANDS

Analyza zmén vegetacniho indexu v disledku pozaru je definovana [2]:
NDVIiff <(u+o)

NDVIdiff oznacuje rozdil aktualni hodnoty indexu NDVI s hodnotou pfed vypuknutim pozaru. Pro tento
test je nejprve nutné vymezit oblasti potencialnich pozard podminkou T3 = 315 K. V takto vymezenych
oblastech je nasledné vypoctena pramérna hodnota zmény vegetacniho indexu (u) a jeji smérodatna
odchylka (o) [4].

4 Aplikace algoritmu HANDS na vybrané lesni pozary

Druzicova data je pfed aplikaci detekéniho algoritmu HANDS nutné radiometricky a geometricky
korigovat. V pfipadé radiometrickych korekci je nutné provést korekci na vySku Slunce (matematicky
upravit hodnoty jednotlivych pixeld tak, jako kdyby ve vSech mistech snimku dopadalo sluneéni zareni
kolmo na zemsky povrch). Druhym krokem je kalibrace dat na jasovou teplotu (spektralni kanaly 3B,
4 a 5) a odrazivost (kanaly 1 a 2). V ramci geometrické transformace byla data umisténa
do soufadnicového systému WGS — 72 na zakladé pfipojené sady 255 vlicovacich bodu. Vzhledem
k dostate€nému mnozstvi vlicovacich bodl byla zvolena polynomicka transformace 3. stupné, diky
¢emuz bylo dosaZzeno na drtivé vétsiné vlicovacich bodl polohové chyby mensi nez 0,5 pixelu (cca
500 m). Pfedzpracovani druzicovych dat bylo provedeno pomoci software PCI Geomatica 10.1.
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Analyza HANDS byla pfipravena jako interaktivni model v prostfedi ArcGIS 9.2 pomoci modulu
Model Builder. Cely model byl navrzen tak, aby uzivatel mohl zadat cesty k souboriim®, které obsahuji
kalibrovana a georeferencovand data z pozadovaného spektralniho kandlu AVHRR. Vysledek je ve
formé rastrové bitmapy (rastr nabyvajici hodnot 0 nebo 1) zobrazujici vyskyt jednotlivych pozara.

V pfipadé metody HANDS hledame mista, kterd zaroven splnuji ur€itou sadu podminek,
odpovidajicim jednotlivym krokim na obr. 3. Hodnoty jednotlivych pixelt byly nejprve porovnavany
danou podminkou pomoci funkci less than (less than equal) a greather than (greather than equal).
Pomoci téchto funkci byl pro kazdou podminku ziskan rastr obsahujici pouze hodnoty 0 nebo 1 (0
v mistech, kde podminka spIinéna nebyla a 1 v mistech, kde podminka spinéna byla). Na zakladé
takto vzniklych rastrd bylo mozné pomoci logické funkce AND mozné vyhledat mista, kde jsou
zaroven splnény vSechny pozadované podminky. Tento zpusob je zalozen na skute¢nosti, ze hodnotu
1 je ve vysledku mozné ziskat jen v mistech, kde u vSech dil¢ich podminek nabyva rastr rovnéz
hodnoty 1. Ve v8ech ostatnich pfipadech (kdy jsou splnény jen nékteré podminky) je vysledkem
hodnota 0. Problémem byla skute¢nost, Ze pomoci funkci ArcGIS 9.2 neni mozné porovnavat vice nez
dvé podminky soucastné. Proto musela byt funkce AND v modelu aplikovana opakované — podminky
byly porovnavany postupné po dvojicich tak dlouho, az bylo dosazeno kone¢ného vysledku.

Pro potvrzeni detekovanych hotspots pomoci analyzy NDVI byly nejprve vymezeny oblasti, kde
platila podminka T3 = 315 K. V takto vymezenych zénach byly aplikaci funkce Zonal statistics uréeny
hodnoty u a o, které byly nasledné pouzity v testu NDVIdiff < (u + o). Vysledkem byl opét
dvouhodnotovy (0 a 1) rastr, ktery byl pronasoben s vysledkem detekce hotspots. Vysledkem je
bitmapa, na které se hodnota 1 vyskytuje v mistech, kde byl detekovan hotspot a zaroven jsou zde
zmény vegetace natolik velké, ze je mozné predpokladat vyskyt pozaru.

5 Vysledky

Model vytvofeny na zakladé funkénich principd detekéniho algoritmu HANDS byl aplikovan na velké
pozary v Recku (26. srpna 2007), v Kalifornii (22.10. 2007) a v Ceské republice (duben 1996).
Na zakladé ziskanych vysledk( bylo zjisténo, Ze uvedena metoda velmi dobfe detekuje pozary
velkého méfitka, prfiCemz efektivné odstrariuje faleSné hotspots rGzného puvodu. Zaroven bylo
prokazano, ze metodu analyzy indexu NDVI i pfes jeji kontextualni charakter neni mozné aplikovat
zcela globalné [5]. V blizkém okoli pozar( takto postavena metoda dokéze velmi dobfe vymezit mista,
kde doSlo ke zméné vegetace v disledku pozarli, av8ak s rostoci vzdalenosti Uspésnost analyzy
rapidné klesa. Z tohoto divodu je velmi vhodné vypocet pfislusné podminky omezit do urcité
vzdalenosti od centra pozaru. Vzhledem k tomu, ze byla zpracovavana archivni data, bylo mozné
porovnat, jak se bude vysledek analyzy indexu NDVI liSit v pfipadé, ze rozdil NDVIdiff bude vypocten
jako rozdil hodnoty NDVI v okamziku pozaru a hodnoty pfed pozarem (aplikovano na pozary
v Kalifornii) od situace, kdy bude vypocten rozdil hodnoty po uhaSeni pozaru a hodnoty pfed pozarem
(aplikovano v pFipadé pozar(i v Recku). Hodnoty indexu NDVI jsou totiZ v prib&hu pozaru znaéné
zkresleny oblaky koufe, které zahaluji rozdahlé okoli pozaru. Rozdily panuji v pouzivani analyzy NDVI
i mezi samotnymi autory. Zatimco [2] vyuziva prvni moznosti (porovnani hodnot pfed a po pozaru), [6]
odliSuje samotnou detekci pozaru (pfi které pouziva podminku NDVIdiff < (4 + o)) od mapovani
spalenist po uhaSeni ohné (zde pouziva podminku NDVIdiff < (u + 3,50)). Ukazka dosazenych
vysledkl je zndzornéna na obr. 4.

Sougastné byla testovana moznost aplikace této detekéni metody na pozary v Ceské republice. Za
timto Gc¢elem byly vytipovany lesni pozary, které postihly pomérné velké Gzemi, aby je bylo mozné
nasledné na druzicovych snimcich rozliSit. Vysledky testovani ukazaly, ze vyuziti metody HANDS je
pro detekci malych pozard velmi nevhodné. Podle [2] je pro detekci pozaru pomoci metody HANDS
(resp. analyzy NDVI) za potfebi pozar, jenz postihl Gzemi minimalné 10 km® Mensi pozary nejsou
doprovazeny tak signifikantnimi zménami indexu NDVI, a proto jsou paradoxné klasifikovany chybné
jako fale$né hotspots (je detekovan hotspot, ale chybi dostateéné poSkozeni vegetace). Prakticky bylo
prokazano, Ze pfi vynechani analyzy NDVI je metoda schopna detekovat tepelné zdroje o velmi malé
prostorové rozloze. Pfiklade mlze byt snimek pofizeny 22.4.1996 druzici NOAA 14. Snimek
zachycuje Gzemi Ceské republiky v dobé& vibec nejvétsiho lesniho pozaru na nasem Uzemi. Tento
pozar (jenz se odehral v blizkosti Kraslic a zasahl Gzemi o rozloze 4 km?) v&ak paradoxné nebyl
detekovan — pravdépodobné proto, ze snimek byl pofizen pouze 20 minut od vypuknuti pozaru (pozar

3 Pro aplikaci vytvofeného modelu je tedy zapotiebi celkem 6 soubori: odrazivost ve spektrdlnim kanale 1 (R;), odrazivost
ve spektrdlnim kandle 2 (R,), jasova teplota v e sektrdlnim kandle 3B (T;), jasova teplota ve spektrdlnim kandle 4 (Ry),
jasova teplota ve spektralnim kandle 5 (Rs) a rozdil NDVIdiff.
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se tak jesté nestacil dostate€né rozvinout). Detekovany byly jiné hotspots, které byly pozdéji pfifazeny
rdznym prdmyslovm podnikim produkujicim teplo (viz. obr. 5). Soucasné byl detekovan i jeden
skute€ny pozar, ktery shodou okolnosti ve stejnou dobu probihal u obce Hlubocky u Olomouce. Jak
bylo zji§téno, pozar v dob& nejvétdiho rozsahu dosahoval rozlohy pohych 0,36 km? [3]. Na zakladé
tohoto zjisténi je mozné Fici, ze uvedend metoda je v plvodni podobé pro detekci malych pozard v
praxi nepouzitelnd. Re$enim by mohlo byt napfiklad zvy$eni rozli§ovaci schopnosti pfi vypo&tu zmén
indexu NDVI, které by mohlo byt dosazeno napfiklad pouzitim dat z druzic Terra a Aqua (MODIS)
s prostorovym rozliSenim 250 m (oproti 1000 m v pfipadé AVHRR) [5].

26° v.d.

26.8.2007 10:52 UT

42°

40°

38°

36°

s.8.

Obr.4: Ukazka vysledku ziskanych nasazenim detekéni metody HANDS na druZicoveé snimky
pofizené v pribéhu pozarli v Recku (26.8.2007)
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