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Abstrakt

Prace se zabyva nalezenim vhodnych algoritmd pro zpracovani druzicovych dat Sentinel-2, které budou
platné pro dané zajmové Uzemi. Vysledky algoritm( slouzi jako kvantifikatory pfi kone¢né kvantifikaci
ekosystémovych funkci. Algoritmy jsou zaméfeny na mnozstvi a strukturu biomasy, zasoby uhliku v
nadzemni biomase, vlhkost aktivniho povrchu, vihkost pldy, ochranu pldy pfed vodni erozi a podil
fotosynteticky aktivni slozky vegetace. Testovani algoritml probiha na zajmovém Uzemi povodi Feky
Drevnice. Druzicové snimky byly stazeny pro kazdy mésic v ¢asovém obdobi od bfezna 2018 do prosince
2018. P¥i zpracovani druzicovych dat bylo pouzito obecnych metod vyuZzivajicich se v oblasti DPZ. Vysledné
hodnoty biomasy a uhliku jsou konfrontovany s vysledkem pozemniho méfeni vyzkumné stanice Bily KFiz a
dale s pramérnymi hodnotami uhliku ve vybranych biotopech zajmového Uzemi. Prace je zaméfena ke
zjisténi, zdali druzicova data Sentinel-2 jsou vhodna k dané tematice stanoveni ekosystémovych funkci.

Abstract

The main aim of the thesis is to find suitable algorithms for processing remote sensing data of Sentinel-2
satellite, which will be valid for the area of interest. The results of the algorithms are used as indicators for
the final quantification of ecosystem functions. The algorithms are focused on the estimation and structure of
biomass, carbon estimation in above-ground biomass, moisture of active surface, soil moisture, soil
protection against water erosion and proportion of photosynthetically active part of the vegetation. Algorithms
are tested in the area of interest in a basin of river Dfevnice. Satellite images were downloaded for each
month in the period from March 2018 to December 2018. In data processing were used general methods
which are used in remote sensing. The values of biomass and carbon estimation are confronted with the
results of ground measurements from research station Bily KfiZ and from average values of carbon in
selected biotopes. The thesis is focused on finding out if the satellite data from Sentinel-2 are suitable for
determining ecosystem functions.
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uvoD

Spravné fungovani ekosystéml je nedilnou soucasti udrzeni pfirody v rovnovaze. Mezi ekosystémy
probihaji interakce, které jsou zasahem c¢lovéka naruSeny, €i zménény. Zminénymi interakcemi mezi
ekosystémy jsou ekosystémové funkce. Nasledek zmény ekosystémovych funkci ma dopad na kazdodenni
zivot. Typickym pfikladem je odlesfiovani a vznik zemédélsky vyuzivané pudy. De Groot a kol. (2002)
rozdélil ekosystémové funkce do ¢tyf zakladnich kategorii a vymezil 23 ekosystémovych funkci.

K odhaleni zmén uvnitf ekosystému mulze slouzit monitoring. V pfipadé monitoringu rozsahlejSich uzemi za
Casové se opakujici obdobi je nejvhodnéjSim zplsobem dalkovy prizkum Zemé (DPZ). Diky svym
vlastnostem jsou druzicova data efektivnim zplsobem pro monitoring velkych nebo odlehlych mist, kde by
bylo obtiZzné provadét pozemni méfeni. V konfrontaci s metodami destruktivnimi tak Ize jednodu$e, efektivné
a rychle ziskat pfehled o zméné v krajiné na vét§im Uzemi. Diky zplsoblm ziskanim dat o biomase, uhliku,
struktufe biomasy ¢i vlihkostnich pomérech, je mozné kvantifikovat rizné ekosystémové funkce, které jsou
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zavislé na danych promeénnych. Napfiklad vypocet biomasy a uhliku mlze slouzit k uréeni ekosystémové
funkce skladovani a sekvestrace uhliku, vypolet C-faktoru jako ekosystémova funkce k zabranéni vodni
nebo kapkové eroze. Ve studii Pettorelli a kol. (2018) je sestaven seznam volné dostupnych globalnich
druzicovych dat, které maiji potencial pro monitoring i ur€eni ekosystémovych funkci. Sentinel-2 je podle
studie vhodny pro uréeni NDVI, LAI, FAPAR ¢&i Land Cover.

DATA A METODY

Zajmovym uzemim je povodi Dfevnice. Povodi se nachazi ve Zlinském kraji a jeho plocha €ini 436,52 km?
(CHMU, 2018). Reka pramenni v oblasti Hostynskych vrchd pobliz obce Drzkova. Jeji Usti se nachazi u
Otrokovic, kde se vléva do Moravy. Ve zkoumané oblasti se nachazeji oblasti lesnich pozemkd, luk,
zemé&délské oblasti, ale také konurbace Zlin — Otrokovice.

V praci byla pouzita volné dostupna data z programu Copernicus. Snimky z druzic Sentinel-2 jsou
multispektralni o rozliSeni 10, 20 a 60 metrl. Celkové kazdy snimek obsahuje 13 spektralnich pasem. Hlavni
vyhodou snimkl druzic Sentinel-2 je perioda snimani (10 dna pro jednu druzici, 5 dna pro dvé druzice
v oblasti rovniku), dostupnost dat a pouzitelnost spektralnich pasem. Snimky byly stazeny za ¢asové obdobi
od bfezna 2018 do prosince 2018. Na zpracovani snimkud bylo pouzito obecnych metod vyuzivajicich se v
oblasti DPZ, jako je mozaikovani (mosaicing), prostorovy ofez (spatial subset), extrakce spektralnich pasem
(spectral band extraction), kombinace pasem (band math), ofez podle masky (extract by mask) a
prevzorkovani (resampling). V testovaci a analytické ¢asti je kladen diraz na metody ur€ovani vegetacnich
indexl z druzicovych snimkd.

TESTOVACI CAST

Biomasa a Uhlik

Obecné biomasa se sklada z nadzemni biomasy (above-ground biomass) a podzemni biomasy (bellow-
ground living biomass). Do nadzemni biomasy lze zafadit stromy nebo kefe. Do podzemni biomasy patfi
kofeny a odumreld biomasa nachazejici se v pidé. Biomasa je ¢asto definovana pfi suché hmotnosti a
udava se jako podil hmotnosti k jednotce plochy (kg*m'z) (Liang a kol., 2012). Zasobu uhliku Ize zjistit
jednoduchym prepoétem dle koeficientu 0,5. Koeficient je pramérem dle UHUL (2018), kde plati koeficienty
0,51 pro jehlicnaté lesy a 0,49 pro listnaté lesy. Pro vypocet bylo pouzito celkem 5 algoritm0, které jsou
popsany v diplomové praci Vyvlecka (2020). Kromé toho byla pouzita i metoda, ktera kombinovala data ze
Sentinelu-1 a Sentinelu-2, nicméné pfi testovani byla posouzena jako nevhodna pro uréeni biomasy a uhliku
v daném zajmovém Uzemi.

C-faktor

Vegetalni faktor uréujici strukturu a pokryvnost biomasy. Struktura vegetace dokaze rozlozit dobu dopadu
destové kapky na delSi dobu, tim zmirni jak erozi pluvialni tak i horizontalni. Hodnota C-faktoru je nejmensi
pro lesni porosty, nicméné ochrana proti erozi je nejvyssi. Nejvétsi hodnota C-faktoru je pro holou ptdu, kde
je ochrana proti erozi naopak nejmensi. V praci Dragicevic a kol. (2011) byla uréena primérna hodnota C-
faktoru podle tfid Corine Land Cover. Hodnota pro listnaté (311), jehlicnaté (312) a smiSené lesy (313) byla
uréena na 0,004. Pro louky (231) byla hodnota 0,02 a pro pfirodni pastviny (321) to bylo 0,05. Pfechodova
stadia lesa a kfovin (324) dosahovaly primérné hodnoty 0,007. Stejné jako v pfedchozim pfipadé bylo
testovano celkem 5 algoritm.

Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation (FAPAR)

Je podil fotosynteticky aktivniho zafeni pohlceného vegetaci pro aktivitu fotosyntézy. Vztahuje se pouze na
zelené a zivé Casti rostlin. FAPAR zavisi na struktufe rostliny, optickych vlastnostech vegeta¢niho prvku,
atmosférickych podminkach a uhlové konfiguraci (Copernicus, 2019). Testovany byly 3 algoritmy zaloZené
na vegeta¢nim indexu NDVI a algoritmus Biophysical Processor dostupny v softwaru SNAP.
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VYSLEDKY

C-faktor

Prvnim testovanym kvantifikatorem byl C-faktor. Vysledky testovanych algoritm( byly konfrontovany s
referenénimi pramérnymi hodnoty podle Dragicevic a kol. (2011). Vysledné hodnoty by se mély pohybovat v
rozmezi 0 a 1. Nejvhodnéjsim kandidatem pro dané uzemi je algoritmus ze studie Knijff a kol. (1999), ktery
je nejblizsi aproximaci referenéni hodnoty napfi¢ ¢asovym obdobi a ma i nejvétsi aproximaci v hlavni
vegetacni sezéné. Pfi testovani byl algoritmus nejpouziteln&j$i pro vSechny vybrané typy biotopu (Y5, Y6,
K3). C-faktor je pouzivan pro uréeni protierozni funkce.

Biomasa a uhlik

DalSimi testovanymi byly algoritmy pro uréeni biomasy a uhliku. Zde byly dostupné dvé odliSné referencni
hodnoty. Prvni hodnota byla ziskana pozemnim méfenim z vyzkumné stanice Bily Kfiz z 11. Listopadu
2018. Hodnota nadzemni biomasy byla uréena na 127,38 t.ha™. Bylo nutné najit nejblizSi pouzitelny snimek,
kterym byl snimek ze 4. Listopadu 2018. Ziskani hodnot biomasy z dat Sentinel-2 probé&hlo z plochy Ctyfi
hektary. Primérem byla zjiSténa hodnota pro kazdy algoritmus (Tabulka 1).

Tabulka 1 Pfehled ziskanych hodnot biomasy

Srovnani hodnoty biomasy (t.ha'l) z pozemniho méreni a ze snimkt Sentinel-2 (Listopad 2018)

pozemni méfeni biomasy 127,38
Zheng a kol., 2004 430,78
Goodenough a kol., 2005 190,66
Macedo a kol., 2018 (SR) 412,88
Macedo a kol., 2018 (NDVI) 148,25
Askar a kol., 2018 -78,43

Dalsi &asti je porovnani s hodnotami uhliku z biotopu DKV, které jsou brany jako dlouhodobé primérné
hodnoty. Referenéni hodnoty uhliku jsou nasledujici: K3 = 12,89 t.ha™, Y5 = 103,75 tha™, Y6 = 2,07 tha™.
Zde byl nejlepSim algoritmem Goodenough a kol. (2005), ktery spole¢né s algoritmem Macedo a kol. (2018)
vykazoval nejvyssi aproximaci v pribéhu vegetacni sezony. Nicméné v praci se potvrdilo, Ze algoritmy jsou
vhodné pouze pro ureni biomasy a uhliku pro lesni porosty (Tabulka 5). V daném srovnani jiz nebyl pouzit
algoritmus Askar a kol. (2018), ktery vykazoval zdporné hodnoty biomasy.

Tabulka 2 Hodnota zasoby uhliku (t.ha'l) ve vybranych biotopech v z&fi 2018

Macedo a Macedo a

Zhenga  Goodenough . .
kol.. 2004 a kol., 2005 kol., 2018 kol., 2018 referenéni hodnoty

(SR) (NDVI)

Y5 (Smisené

(Smisene 1865 76,53 207,87 71,05 103,75
hospodaiské lesy)
Y6 (h sFské
6 (hospodarské 94.73 48,78 122,08 57,03 207
louky)
K3 (Vysoké
mezofilni a 117,53 52,55 145,1 60,44 12,89

xerofilni kifoviny)
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Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation (FAPAR)

Testovani pro uréeni FAPAR probihalo na stejnych plochach jako pfedchozi dva kvantifikatory. Hodnoty
FAPAR by mély nabyvat hodnot od 0 do 1. Bylo tak posuzovan procentualni podil, kdy se vysledné hodnoty
algoritm{l nachazeji mimo obor hodnot. V pfipadé algoritm( zalozenych na NDVI se procentualni podil
hodnot, ktery pfekrocil 1 nebo byl mensi nez 0, pohyboval v desitkach procent. U algoritmu z Biophysical
Processor to bylo v fadech desetin €i setin procent, proto byl pouZit pravé ten.

Dalsi indikatory

Zbylé indikatory zivotniho prostfedi byly vypocéteny bez dalSiho testovani. LAl (Leaf Area Index) byl ziskan
pomoci nastroje Biophysical Processor, ktery je obsazen v softwaru SNAP. Algoritmus pocita index pomoci
neuronové sité a vstupuje do n&j 11 vrstev z dat Sentinel-2. LAI se vztahuje ke klimatiza¢ni funkci vegetace,
jelikoz dokaze indikovat hustotu olisténi a tim padem regulovat teplotu povrchu. Z LAl vychazi dalSi
regulaéni funkce a tou je zachyceni prachovych ¢astic PM, ktera byla pocitana podle studie Botallico a kol.
(2016). VIhkost vegetace byla pocitana pomoci indexu NDMI (Normalized Difference Moisture Index), ktery
se nékdy oznacuje jako NDWI (Gao, 1996). Index dokaze detekovat rostliny trpici vodnim stresem a do jisté
miry taky retenci vody v krajiné. DalSim indikatorem byl Wetness-Biomass, ktery mél nejprve slouzit
k vypoctu solarni disipace, bohuzel Sentinel-2 nesnima povrch v termalnim pasmu a z tohoto divodu byl
pouzit index samostatné. Dokaze indikovat zdravou zelenou biomasu bez vodniho stresu. VSechny pouzité
indikatory a pfislusné funkce jsou zaznamenany v tabulce 3.

Tabulka 3 vhodné algoritmy k pFisluSnym ekosystémovym funkcim

EKOEBﬁL‘é"QOVA VHODNY ALGORITMUS ZDROJ
ND45 = 128x 20— P11 108
- B8+ B11 &
Produkéni funkce ) m3 Goodenough a
(sekvestrace uhliku) Biomasa|-— | = —478,58 + 4,5041 X ND45 kol., 2005

Carbon = Biomasa X 600 X 0,5

—2X NDV!)

€= ex”( 1— NDVI

Protierozni funkce Knijff a kol., 1999

WB = NDVI+ WET
WET = 0.1509X B2+ 0.1973 X B3+ 0.3279 X B4 + 0.3406 X

., B8—0.7112X B11—0.4572x B12 Hesslerova
Kondenzaéni funkce BS — B4 ,
NDVI = a Pokorny, 2010
B8 + B4
B8 —B11
Vodoretenéni funkce NDM] = —— Gao, 1996
B8+ B11
Evapotranspiracni 11 vrstev z dat Sentinel-2 (LAI) Biophysical
funkce Processor
Produkeni f}Jnkce 12 vrstev z dat Sentinel-2 (FAPAR) Biophysical
(fotosyntéza) Processor
Regulaéni funkce Total PM,p=0,0064 * 20 = 30 = 24 » 3600 + LAI * 0,5 = 400 Bottalico a kol.,

2016
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ZAVER

Data Sentinel-2 maji vysoky potencial ke kvantifikaci ekosystémovych funkci. Slabinou je absence snimani v
termalnim pasmu, kde alternativou je pouziti Sentinel-3, Landsat 7 nebo Landsat 8. V souvislosti s vypocétem
solarni disipace neni vhodné pouzit zminéné alternativy ze dvou dlvodd. Prvnim divodem je horsi rozliSeni
oproti datim Sentinel-2. Tim druhym je odlisna doba snimani povrchu a neni vhodné pocitat vihkost
vegetace a teplotu povrchu ze dvou jinych dnd, jelikoZz mize hrat roli poCasi a vysledek by pak byl nepfesny.
Data Sentinel-1 jsou vhodna k pouziti pro vypocet vihkosti pldy, nicméné kvali Sumu musi byt vzorkovana
na malé rozliSeni (1x1 km) a nelze je tedy pouzit v kontextu dané prace. Pro urCeni biomasy nebyla
potvrzena vhodnost dat Sentinel-1.

Pfi porovnani expertnich hodnot s hodnotami ziskanymi z dat DPZ je nutné brat v Gvahu par souvislosti.
Expertni uréeni hodnot uhliku v biotopech probihalo v ramci let od roku 2010, kde byla brana priimérna
hodnota. Aktualni hodnota ziskana z dat DPZ je odli$na, kde maze hrat roli vice ¢initelll, jako vyvoj vegetace
nebo klirovcova kalamita v zajmovém Uzemi. DalSim faktorem m{ize byt rozliSeni dat. Pfi rozliSeni 20 metr(
nelze vhodné zobrazit heterogenitu v daném pixelu. Expertni hodnoty jsou ziskavany pfesné z daného
biotopu tzv. reprezentativnimi vzorky. P¥i rozliSeni dat DPZ tak muze dochazet k pramérovani hodnot, kdy
pixel bude z poloviny tvofen travnim porostem a z druhé poloviny lesnim porostem.

Po testovani byly k jednotlivym indexim pfifazeny ekosystémové funkce. Nékteré funkce vSak nelze pouze z
druzicovych dat uréit Uplné, a tak jsou nahrazeny bezrozmérnou jednotkou, kterou mize byt vegetaéni, Ci
vlhkostni index. Co se ty€e vybranych bezrozmérnych jednotek, jedna se o velmi dulezité kvantifikatory
kvality zZivotniho prostfedi (FAPAR, LAI, NDMI, C-faktor, slunecni disipace). Ur€eni biomasy je s pouzitym
algoritmem vhodné pouze pro lesni porosty.
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