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Aplikovana ekolog_fiﬂe-z;

Nazev prace L e
Odhad kvantitativnich parametrii vegetace pomoci metod obrazové spektroskople
Anglicky nazev

Estimation of quantutatlve parameters of vegetation using imaging spectroscopy
methods

Cile prace

Prace bude s vyuzitim leteckych hyperspektralnich dat vysokého prostorového rozlideni hodnotit
vitalitu bukovych porostli na vybrané modelové lokalité v Bilych Karpatech. Cilem bude (i) Vyhodnotit
stav porost(i na feSeném Gzemi pomoci kvantitativnich parametrd, jako je index listové plochy (LAl z
angl.leaf area index) a celkova koncentrace zelenych fotosynteticky aktivnich pigmentt (chlorofylu a
+b); (i) Pfispét konkrétnimi hodnotami do spektralni banky pro hodnoceni vitality listnatych porosta

Metodika

Prace bude fe3ena ve spolupraci s Ustavem pro systémovou biologii a ekologii AV CR (USBE).
Hyperspektrélni snimky budou pofizeny cilenym snimkovanim lokality z letadla nesouciho senzor
ASIA Eagel's velmi vysokym rozlidenim (az 0,4 m). Leteckou kampati a zakladni korekci dat zajisti USBE.
Diplomant provede pozemm’ kampan, spocivajici ve vyhledani cca dvaceti stromu rozdﬂné vitality
budou ve dni Ieteckeho snimkovani odebrany vzorky vétvicek s listy. Ve vzorcich bude laboratorné
stanoven obsah chlorofylu, uréena listova plocha a zjistény spektralni charakteristiky listd. Na zékladé
téchto hodnot bude urceno, jaka ¢ast spektra je uréujici pro ten ktery typ stresové reakce. Na zéklad&
spektralnich vlastnosti vzorkovanych strom a hyperspektrélnich snimk lokality bude vyhodnocen
stav modelového porostu. Ke zpracovéni snimkt bude pouZit software ENVI nebo ERDAS Imagine.
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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva srovnanim bichomeckyabch@mical) a
fyzikalnich vlastnosti vegetace pomoci obrazovéispskopie. Fyzikalni vlastnosti
byly méteny leteckym hyperspektralnim senzorem (AISA BagBochemické
vlastnosti jsou reprezentovany koncentraci chlduofylistech konkrétnich jediric
Zajmovou lokalitou pro snimani a &b vzorka byl vzrostly lesni porost
s WtSinovym zastoupenim Fagus silvatica L., kde maisskosystémovou stanici
umiseno Centrum vyzkumu globalni zmy AV CR, v.v.i.. Cilem prace bylo zjistit
moznosti vyuZiti spektralniho sniméani pro hodnoeeinédvotniho stavu lesa.

V srpnu 2011 bylo provedeno letecké sniméani zagmiokality ve velmi
dobrém spektralnim (10nm) i prostorovém (<0.5m)li$eni. Bezprosedre poté
nasledoval sir asimila&nich orgaf a zamdieni polohy pomoci GPS v kor&n
piedem vytipovanych stroim Vzorky listi byly podrobeny analyze v N,N —
Dimethylformamidu a sptana koncentrace chlorofylu A+B v g.cm-2 pro kd#mlé
jedince.

Zpracovani dat bylo provedendepazié v programu ENVI. Na leteckém
snimku byly nejprve dohledany a vyzeay vzorkové stromy . Poté byl snimek
kategorizovan na osvicené pixely a z nich byly¢gidoy vybrané vegetai indexy
VI. Dale byly zjisény primérné hodnoty VI pro kazdy vzorkovy strom, tato
hodnota byla pomoci regrese vztazena na koncerthdaiofylu A+B v listech a
byla sp@itana hodnota korataiho koeficientu (korelation koeficient) pro ka2di

NejtesrejSi vztah bylp=0.41 (ND705). Na zakladregrese mezi ND705 a
koncentraci chlorofylu byla vyt¥ena chlorofylova. Ta znazauje odhad
koncentrace chlorofylu pro kazdy pixel obrazurkie klasifikovan do 5 kategorii

v rozpeti 10 — 60ug.cm-2.

Kli¢ova slova: AISA, letecké snimani, hyperspektralni data, afidr A+B,

veget&ni indexy, chlorofylova mapa



Abstarct

This study investigates the relationships betweechemical and physical
vegetation properties by means of imaging speabmscPhysical properties were
measured using an airborne hyperspectral sens@A Adagle, and biochemical
properties were represented by chlorophyll contenisdividual trees. The research
area designated for remote sensing and samplectoliewas located in a mature
forest dominated by beech trees, where a resegatibrs of The Global Change
Research Centre had been establishBie objectives of this study were to
investigate into possibilties of remote sensing &sol of forest health assessment.

Airborne remote sensing of the (study) site wasies out in September
2011 in a very high spectral (10nm) and spatial .3/ resolution. It was
immediately followed by collection of leaf samplésken from previously selected
trees, and by measuring the locations of those leatn@es. The locations were
measured in the top of the trees using GPS. TafeslEmples were consequently
analyzed in a\,N - dimehylformalamide solution and a chlorophgtintent A+B
g.cm? correlation was estimated for each individual tree

Thehyperspetral imaging data were processed chieft@l@nENVI program.
Firstly, the sample trees were identified and mdrke the airborne image.
Secondly, pre-selected vegetation indices (VI) wasmputed from hyperspectral
data. Furthemore, it was necessary to estimateageeralues of these VI for each
sample tree. The resulting values were relatechtoraphyll A+B content leading
finally to correlation coefficient estimation. Tlyeeatest accuracy appeared in VI
ND7os (p=0.41).

A map of foliar chlorophyll concentrations has bgeroduced based on
ND7gs. It shows chlorophyll content estimation for eadhnoage pixels, classified
into 5 categories varying between 10 (80cmi? .

Keywords: AISA, airborne remote sensing, hyperspectral,datdorophyll A+B,
Chlorophyll map, vegetation indices
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1. Uvod

Lesni biom ma na zemi svou nezastupitelnou funkgosledni dob si spol€énost
zaina vice nez kdy jindy wdomovat rychlost negativnich 2mv ekosystémech.
Duvodem je zvySujici se impakt lidsk&nnosti, ale téZz zvySujici se intenzita
piirodnich vlivi. Pokud chceme zachovat udrzitelné hosperda je poteba undt
tyto zmény rychle detekovat aifzpusobit jim své hospodani. Pro detekci zém
lesnich ekosystétinse jako velmi efektivni metody dalkovehaipkumu Zend (dale
jen DPZ), které jsou zaloZzené na interpretaci shimeinského povrchu. Ty mohou
byt snimany iznym zmisobem: pomoci druzic, letadel, baloraj. (Franklin et al.
2001). Detall, ktery izeme ze snimkziskat, zavisi na typu a kva&lipouzitého

zarizeni (Borengasser et al. 2008).

Vyzkum vegetace pomoci obrazové spektroskopie ragnava v posledni dekad
znany rast (Blackburn 2007), coZ je dano zejména vyvojeamtielogii otvirajich
prostor pro novy vyzkum a analyzy. Tento trend b3l pokratovat i v budoucnu
(Doubrava et al. 2011).

Spektralni projevy vegetace se liSi nejen podldarnvegetace, ale téz v zavislosti
na geografické poloze nebo vegetian obdobi (Kodani 2002). Specifické spektralni
kiivky a k nim gifazené vlastnosti se sdruzuji do tzv. spektralninihdven.
Abychom dokazali wit vlastnost spektralnitkrky, musime tuto vlastnost nejprve
ovéfit in situ, odebranim a naslednou analyzou viaoiysledek analyzy je dale
nutno porovnat s leteckymi snimky mista, kde bykorky pdizeny, nasledn
vztahnout na SirSi oblast (mfaorost) a tuto skuteost znovu ogfit (Boreghasser
et al. 2008, MiSurec et al. 2013).

PredloZzena prace se zabyvadm vzorki, porovnanim a naslednym vztazenim
zjisttnych hodnot na cely porost. Zkoumanou vlastnosttlg stres strof ktery se
nejrychleji projevuje zrnou chlorofylu (Chlasg) v asimila&nich organech stroin
(Treitz et Howarth 1999).



2 Cile prace

Prace ma za cil @¥it moznost vyuZiti spektralnich snifk vysokym spektralnim
(10 nm) i obrazovym (< 0.5 m ) rozliSenim pro hodeni vitality porostu buku

lesniho Fagus silvatica) na vybrané modelové lokaliv CHKO Bilé Karpaty.
Dil¢imi cili jsou:

= shrnuti metodiky hodnoceni zdravotniho stavu lésp@rost pomoci metod
obrazové spektroskopie: od pozemni kandpah po interpretaci dat (mimo
zpracovani leteckych dat na Urévedrazivosti)

= odhad zdravotniho stavu porbstatreSeném Uzemi pomoci kvantitativnich
parametil: vegeténi indexy (VI z anglického vegetation indicies)ekova
koncentrace zelenych fotosynteticky aktivnich pigtadchlorofylu a+b)

= vytvoreni chlorofylové mapy daného uzemi
Protfesni prace byly stanoveny tytgpotézy:.

I. Lesni porosty réni své spektralni vlastnosti se @mou jejich biochemickychi

strukturalnich vlastnosti

Il. Tyto spektralni vlastnosti je mozné ve farmhodného vegetaiho indexu (nap
NDVI, SIPI, REP) vztahnout na mnoZzstvi Ca+b v Ngtpomoci regresniho vztahu

[ll. Takto ziskany regresni vztah je aplikovatelngamci snimaného porostu pro

vSechny jedince

3 ResSerSe

3.1 Teorie obrazové spektroskopie
Na zemsky povrch dopada elektromagnetické shine&eni (neboli s¥tlo), jehoz

zakladni slozkou jsou fotony nebo téz kvanta (Qistenci fotori poprvé popsal

-10 -



Albert Einstein v roce 1905. Elektromagnetickéerd se prostoremi$ijako vina
(Obr.1). Tato vina ma awésti, magnetickou vinu M a elektrickou vinu E. Pobjy
se rychlosti sitla, jsou navzajem kolmé a rovndimé ve sréru Sieni a odrazi se od
objeka, které maji vyssi teplotu, nez je absolutni ne2&d3. 15°C). Zdrojem vkni
muze byt Zemd nebo Slunce. Hlavnimi vlastnostmiieai jsou: vinova délka

(wavelenght) A a frekvence (frequency); mezi kterymi je neffma ungra:

C =A.V.

elektricke
pole

magnetické
pole

Obr.¢&. 1: Schéma elektromagnetické viny (Dobrovolny, 199

Rozpti vinovych délek elektromagnetickéhoreai sah& od gamaishi (10** m)
aZ po dlouhovinné radiové wini (16° m). Postupentasu, vlivem novych technik a
pouzitych snimacichiizeni, se vyvinulo 6 zakladnich oblasti, které jgguzivany

k ziskavani informaci o zemském povrchu nebo at&@edjobr. 2) (Dobrovolny,
1998, Borengasser et al., 2008,). Z tohoto &zpaznamenava lidské oko jen
zlomek, kterémdtikame viditelné spektrum a nachézi se mezi 400amQZhao et
al. 2005). V ramci viditelného spektra rozliSujeBbarevné gradienty s hodnotou
vinové délky v jejich sedu (Nishio 2000)Red gerveny) 650nmGreen (zeleny)
560nm aBlue (modry) 450nm.

X-Rays =1 Microwavre
P I |
Gamma ' Uy P IR '
Rays F b 1 Radio

mEtErS L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

10713 1o 109 107 1073 1073 101 10

CI L 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 | |
1p11 109 107 1073 1073 101 10 103

nm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 107 10° 102 10% 105 10* 10?

Obr.¢. 2: Oblasti elektromagnetického z&eni (Mehta, 2011)
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Vedni disciplina, kterd se obecnzabyva vznikem, gfenim a interpretaci
energetickych spekter se nazyva spektrometréen@dva 1997). Snimani se provadi
pomoci spektromeir které zaznamenavaji funkcireai emitovaného, odrazeného
nebo rozptylenéhg@astici. Spektrometru se vyuziva zejména v analgtigizice a

chemii pro rychlé aigsné zji&tni vlastnosti a obsahu sledovanydistic.

Hlavnimi parametry spektrométjsou spektralni rozsah (spectral renge), spektraln
rozliSeni (spectral resolutions), spektralik&ipasma (spectral sampling interval) a
poner signalu a Sumu (Signal to Noise Ratio). DalSistrlasti senzdr jsou
prostorové rozliSeni (Ground Resolution), prostgrawzsah (spatial extent) a
prostorovy uhel (Field Of View - FOV), okamZzité mérpole (Instantaneous Field
Of View - IFOV), radiometrické rozliSeni (output)¢asova rozliSovaci schopnost
(Forshaw et al. 1983, Malenovsky 2006, Doubraal.e2011).

Spektralni rozsah je oblast mezi minimalni a makiindnovou délkou rititelnou
senzorem XmaxAmin). B&Zné spektralni rozsahy jsou mapviditelné spektrum

(VIS: 0.4 — 0.7um), blizc&ervené spektrum (NIR: 0.7-10m) nebo sedrévinné
infracervené spektrum (2.pm — 15um). V ramci dalkového pzkumu Zend se

s ohledem na praktické pouZiti pouZivaji i nestashtiaspektralni rozsahy: VNIR —
viditelné a blizké infréervené pasmo (VNIR) s rozsahem od 0.4 dou®® tento
rozsah ma ndp sensor AISA; SWIR — kratkovinné infrervené pasmo s rozsahem
od 1 do 2.5um. (Drake et al. 1999, Fischer et Kakoulli 2004ub@va et al. 2011).

Spektralni rozliSeni (nm) je vzdalenost mezi vinovydélkami sousednich
pasmovych propustnosti. Je také jednim ziepiejSich klasifik&nich kritérii
spektrometru. RozliSeni spektronteje dano velikosti 8tbin, hustotou vryp na
ohybové niiizce, pouzitym detektorem (velikosti a¢pem pixefi), pouZzitou optikou
a celkovou konstrukci ffstroje. Se spektralnim rozliSenim koresponduj&aSi
pasmové propustnosti — FWHM (Full-Width-at-Half-Masum), coz je §ka ve
vinové délce v 50% odezvy (Dell’Endice et al. 200®&ubrava 2011, Oupicky

2013).

O spektralni §€te pasma Dell’'Endice et al. (2009) uvadi, Ze jezatdlenost (nm)

mezi d¥ma gilehlymi centry vinovych délek. Podle Doubravy (20-dodavam, ze

-12 -



se jedna o #u kanalu, dlezitou pro miru detailu, kterou chceme z dat itjigtlati
zde nepim& ungra: ¢im uzsi jsou spektralni pasy, tim vy3ssi miru detaiizeme

z obrazu zjistit.

Prostoroveé rozliSeni je délka strany (v m) jednph@lu promitnutého na snimany
povrch a prostorovy rozsah udava, jak velké Uzepkade senzor zaznamenat
v jednom snimku. Tyto prostorové parametry jsokdirspektralnino senzoru (jeho
digitalni sit) a okamzitého zorného pole (IFOV), které jsou dajikou a rychlosti
letu a optickym systémem (Forshaw et al. 1983).uNav2006 in Xie et al. 2007
rozliSuji toto zakladni prostorové rozliSeni: NizkeliSeni — velikost pixelu je 30m
a vyssi, sedni rozliSeni — velikost pixelu 2 — 30 m, vysokzliSeni — velikost
pixelu 0.5 —2 m — a velmi vysoké rozlieni —serpixelu mensi nez 0.5rGasova
rozliSovaci schopnost je doba, za jakou dokazeosardlat snimky stejného uzemi
(Doubrava et al. 2011).

Veédni obor vytveeny spojenim klasické spektroskopie s metodami odé@lko
praizkumu zen se nazyva obrazova spektroskopie (Imagine Specpg¥. Pomoci
obrazové spektroskopie ziskdvame informacézaychcastech zemského povrchu:
horninovém podlozi, gmnich pongrech, vihkosti, vlastnostech ekosystém jejich
procesi, aj. Obrazova spektroskopie zaznamenava v poslediviaceti letech velky
narist zajmu, jak popisuje Schaepman et al. (2009)veepsaci, kde zkoumal mj.

narst patu novych citaci a hledanych keywords.

Jednim ze zakladnich vystupobrazové spektroskopie je spektralnifivka
odrazivosti. Ta je projevem spektralniho chovanjektt. Zaeni dopadajici na
zemsky povrch je&asté&né absorbovano (Absorpcejasténé svedeno do nizSich
vrstev (Transmitance) &sté&né odrazeno (Reflectance) &pdo atmosféry (Fischer
et Kakuoli 2006). Celkova energeticka bilance jeTAR=1 (viz. obrg. 5). Podle
toho, jak bylo z#eni v pibéhu absorpce a transmitance modifikovano (resp.
pohicovano), tak se projevi vysledna spektralinika odrazivosti. Jaky projev ma
spektralni kivka pro fizné druhy povral, ukazuje nasledujici obrdzek. Pro kazdy
druh povrchu ma trochu jiny projev, ale je mozné&&mnout, Ze pro vegetai

povrchy ma typicky pibe¢h: lokalni maximum okolo 55@m, 2 lokalni minima

-13 -



okolo 440 yum a 680 um a vyrazny narst odrazivosti v oblasti blizkého
infracerveného z&ni.

Obr.¢. 3: Priklady spektralnich reflektanénich k¥ivek riznych druhu povrchi (Short 2005)

m B L
2 - :
E :- . il 4
E 'ﬁ‘ﬂ [ - _\‘ E" 5- t..’
) E "z:; -\"-'-t-._..-"""'i"-- Pinewoods
g i . : ** Grasslands
o) i b
2 a0 3 Red Sand Pit
o :

“i e y

2= ! l . | e e === 5ilty Water

04 0.8 0.8 1.0 1.2

Wavelength (pimn)

Obr.¢&. 4: Moznosti transformace a vyuziti dopadajiciho lektromagnetického z&eni

na vegetaci.

Reflection

Emission y
/ Transmission

Energy conservation: R+T+A=1
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Podle detailu, ptiu spektralnich pasem (resp. spektralniho rozljSé&réry dokaze
spektrometr zjistit, rozliSujeme multispektralniiygperspektralni senzory (Doubrava
et al., 2011). Multispektralni senzory fjruji data v ®kolika ponern¢ Sirokych
intervalech. BZn¢ mezi 3 a 7 spektralnimi pasy se spektralnim reali® od 50 do
120 nebo vice nm. Oproti tomu hyperspektralni sgngnimaji v 10 a vicgasto i
stovkach, spektralnich pasmech se spektralnimSesdln od 1 do 15 nm . Z toho
vyplyva, Ze hyperspektralni senzor ma& mnohem lgpaktralni rozliSeni, nez senzor
multispektralni a tim padem z hyperspektralnich diagtaneme &kolikanasobg

detailrgjSi informaci o snimaném povrchu (Boreghasser 2008)

Obr.¢&. 5: Rozdil mezi multispektralnim a hyperspektralnin snimatem. a) schematicky,

b) vysledna reflektartni k¥ivka (Boreghasser 2008)

Multispectral Bandwidths
50-150 Nanometers Wide

Hyperspectral Bandwidths
1-15 Nanometers Wide
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Pri méfreni povrchu Zetpomoci obrazové spektroskopie je riggditejSi velicinou
odrazivost — R. Ta je dana funkei ktera je definovana prostorovym, spektralnim,

smerovym acasovym ngiitkem (Malenovsky 2006).

R= fr(X,Y;A;Q0,Q4 1)

kde x a y jsou sdadnice,A je vinova délka elektromagnetického spekfdg,Qs

popisuji uhel pod jakym snimajictici senzory a t jéas (frekvence) gieni.

Pri zjiStovani odrazivosti na arovni korun strénje vysledna Kvka kombinaci
odrazivosti od fidy a vegetace. Zalezi na externich parametrechgskiceni nebo

struktura porostu, jakou vahu ten ktery snimanyrgodostane.

3.2 Optickeé vlastnosti vegetace

Pro fotosyntézu jsou zakladnimi organy rostlin ylisTy obsahuji v biikach
mezofylu chloroplasty. Mezofyl obsahujét$inou okolo 30 — 40 chloropld@sb
velikosti 2 - 4 x 4 - 7um. Na jednomitvere&gném milimetru povrchu listu se jich

naléza asi jeden milion. Chloroplasty jsou organetieré obsahuji rostlinné
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pigmenty (barviva). Molekuly barviva pohlcuji&glnou energii a dale jiipmenuji
na energii chemickou. Pr&vpohlcovani s#telné energie vyuziva obrazova
spektroskopie k @eni zdravotniho stavu vegetace (Campbell et Redf®,?2
Blackburn 2007).

Priblizné 70% povrchu pevniny je pokryta vegetaci (Goetaletl985). Vlastnosti
elektromagnetického #éni (vinové délky), které se odrazi od zemskéhagtay
nam utuji charakter zkoumaného povrchu. Unikatni viaginkiivky jsou pak
charakteristické pro kazdou jednotlivou latku (Doaua et al. 2011). Nedestruktivni
dalkové metody wri¥eni chlorofylu pomoci spektrometrie je oproti teadim
metodam lev§Si a mél nara@né na cas (le Maire et al. 2004). Pomoci
spektrometrie se dadir nejen vyskyt latky, ale i jeji mnozstvi ( Hurt td. 2011).

Pro zji¥ovani informaci o vegetaci se vyuZiva spektralnizpst
elektromagnetického #éni mezi 0.4 - 2.5um. To nam poskytuje informace
zejména o koncentraci rostlinnych pigmer@00 - 800 nm), listové bgtné
struktue a obsahu vihkosti v listech (Goetz et al. 198%)es se nejvice projevuje
na odrazivosti ve viditeIn&asti spektra mezi 400 — 720 nm (Carter et Kanpd. 200
Zhao et al. 2005).

Rostlinny pigment chlorofyl je jednou z néjdzit¢jSich organickych molekul na
zemi, protoze mé nezastupitelnou funkéi piochemickém procesu fotosyntézy
(Blackburn 2007). Jako jediny pigment se také dek#imo (tastnit reakce, kdy se
swtelna energie i@vadi na energii chemickou (Campbell et Reece 20QRnitt
chloroplastu zachyti pigment solarni radiaci a dnge ji do reakniho centra
pigmentu, ktery zapme proces fotosyntézy (Richardson et al. 2001).0K0hI
pohlcuje zejméndervenou a modrodast viditelného spektra. Zelesast s¥tla je
rostlinou nejméa& pohlcena a nejvice odrazena, proto {#Swa listi zelenych
(Nishio 2000, Campbell et Reece 2002).

Chlorofyly (Chly - chlorofyl A a Chg - chlorofyl B) jsou nejdlezZitjSi rostlinné
pigmenty. Maji kontrolu nad mnozstvim solarni radia kterou list absorbuje.
DalSim dilezitym pigmentem jsou karotenoidy (Cars — caros)o uhlovodiky

majici hizny odstin Zluté a oranzové, které chrani ¢eakentrum od nadémného
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swtla. Tomuto jevirikame fotoprotekce, vyztigje se tim, Ze rozptyluje a pohlcuje
piebyt&né s¥tlo. Dale karotenoidy pomahaji Ghpii zachycovani radiance. Jak
Chl tak i Cars v dsledku kontroluji fotosynteticky potencial, primamrodukci
rostliny (Blackburn 1998a, Campbell et Reece 2@ackburn 2007). Rostlinné
pigmenty zachycuji elektromagnetické&edi v rozsahu 400 — 700 nm, tot@thy se
nazyvéa fotosynteticky aktivni radiace (PAR — phgtdketically active radiation).
PAR, ktera je skuta¢ vyuzita pro fotosyntézu (primarni produktivituaayvame
APAR (absorbed photosynthetically active radiation)

Veget&ni pigmenty mohou byt pouzity jako zékladni inddatyziologického
stavu vegetace. Jejich odhad pomoci dalkovéhizkpmu Zem® ma znany
potencial. Technicky se zaiuje zejména na fyziologicky stav vegetace:(ptres
vegetace), weni druli a odhad produktivity (. méteni a interpretace APAR)
(Blackburn 1998a). Konkrétn odhad obsahu chlorofylu v listech poskytuje
informaci o fotosyntetické aktiif mutacich a nuithim a stresovém stavu
(Chaoyang et al. 2008).

Chlorofyly maji absorgni Spitky v cervené a modréasti spektra. V modréasti
spektra je absotpi maximum kolem 44Qm a véervené&tasti mezi 660 a 680m.

V modrécasti spektra se absdrg Sptka chlorofyli a karotenoid prekryva. Proto
se tatatast spektra pro odhad obsahu chlorofylu pouziv@niNgjvice se pro odhad
obsahu chlorofylu pouzivaji oblasti kolem 550 a @@ (Sims and Gamon 2002, le
Maire et al. 2004). Oblast kolem 5k je lokalni absomi minimum a swtlo je v

listech nejmé# pohlcovano, proto se nam jevi jako zelené (MosksLammis 195).

V zavislosti na obsahu chlorofylu a jinych vegetah pigmentech se éni i
vlastnosti reflektatni kiivky. Pokud je tato Kvka dolie kvantifikovana, nap
pomoci vhodného veget@ho indexu, mZeme zptné z reflektagni kiivky
zjistovat zastoupeni chlorofylu, resp. vitalitu ros{litanus i verb. 2012).
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Obr.¢.6: Absorpéni maxima vybranych rostlinnych  pigmenti  (online, 2013:

http://www.citruscollege.edu/lc/archive/biology/Pags/Chapter06-Rabitoy.aspx)
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3.3 Vegetani indexy

Peaiuelas a Fiella (1998) pisi, Zze vyrazny rozdil nahiazivosti idy a vegetace
v blizcecervenécervené a viditelnéasti spektra byl zakladnimrgdpokladem pro
vytvoieni ,reflectance spectral indices” (spektralnicemi odrazivosti). Poprve
byly indexy vyvinuty v 70. letech 20. stoleti, a poo monitoring suchozemského
prostedi. Jiz v z&atcich byly velmi Gsggné i posuzovani zdravotniho stavu
vegetace, fenologie, pokryvnosti a pracgako teba evapotranspirace (ET) a

primarni produkce (Glenn et al. 2008).

Ve studiich, jakoieba Hall et al. (1990), Gamon et al. (1995), Simm&amon
(2002), le Maire et al. (2004), ale i v mnoha dd&isi byl vyuzit vztah mezi
biofyzikalnimi a biochemickymi vlastnostmi vegetadderé reprezentuji jejich
spektralni vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zkoumarkvantifikovany a poté
pievedeny na vhodny vegetd index (dale VI). VI je jednoduchy numericky
indikator, ktery redukuje multi/lhyperspektralni aatlo jedné prosmné, dale

vyuzitelné k odhadu a posuzovani charakteru vegdiaerrlerst 2010).
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VI je mozné pouzit k odhadu celé@ady tiznych ekologickych charakteristik

s aplikaci na malé ale i velké plochyikbadem niize byt uteni druhu a pestrosti ve
studiich Martin et al. (1998), Gould (2000), Faitka et McGwire (2004) nebo
Rocchini et al. (2007); deni evapotranspirace (Wiegand et Richardson 1990);
zjistovani primarni produkce rostlin (Xiao et al. 20@44nning et al. 2004, Xiao et
al. 2005, Turner et al. 2005); nebo odhad obsakaraflylu v listech (Gamon et al.
1995, Balckburn 1998, Gitelson et al. 1999, Castdknapp 2001, Chaoyang 2008,
Glenn et al. 2008, Hun et al. 2011).

Jednim z nejpouzivéjsich indexi je Normal Difference Vegetation Index — NDVI
(Tucker 1979), ktery zavisi na absorpaiervenécasti spektra, vyvolané listovymi
pigmenty (zejména chlorofylem) a na silném rozp#&eni v blizcetervenécasti
spektra, vyvolaném listy (Blackburn 1998a, Gittel&003, Beck et al. 2006):

NDVI=(Rnir — Reep) / (Ruir + Rrep)

Kde Ryr je hodnota reflektance v blizéervenécasti (700 — 900 nm) adgp je
hodnota absorpcedervenécasti spektra (okolo 650 nm). Vysledné hodnoty index
lezi mezi -1 a 1 (Sellers 1985).

NDVI byl vyvinut pro odhad obsahu chlorofylu ve etgci (Sims and Gammon
2002). Je citlivy na hustotufippmnost a stav vegetace #rpo koreluje s PAR a
primarni produkci vegetace (Hermann 2005). Po wygpuSsensoru AVHRR

(Advanced Very High Resolution Radiometer — NOAAy, kap. 5.3) byla zahajea
v roce 1979 studie, zabyvajici se globalnim vyzkemnfenologie vegetace. Aplikace
vyuzivajici sensor AVHRR jsou traghe zaloZzené na NDVI (Gitelson 2004).

NDVI je hojr¢ pouzivany i pesto, ze madkteré nedostatky: citlivost naigu a
atmosferické jevy, osdleni a ahel snimani. DalSi nevyhodou je, Ze méne&ini
vztah s biofyzikalnimi vlastnostmi jako LAI (Leafrée Index) nebo nadzemni
biomasou (Gitelson 2004). Postéphyl index NDVI pozmtiovan tak, aby byl

senzitivni k uéitému typu povrchu a tim #psnil odhad. Rkladem mohou byt
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indexy: EVI (Enhanced Vegetation Index, Huete et28l02), MSAVI (Modified

Soil-Adjusted Vegetation Index) (Qi et al. 1994R¥Al (Atmospherically Resistant
Vegetation Index) (Kufman and Tanre 1992 in Hermanhal. 2005), SAVI (Soil-
Adjusted Vegetation Index) (Qi et al. 1994), WDRWVide Dynamic Range
Vegetation Index) (Gitelson 2004). tg3 vznik novych modifikaci je index NDVI
univerzalni a stale velndiasto pouzivany pro hodnoceni stavu vegetace. Zajeve

to index s nejdel&fasovouradou (Hermann et al. 2005, Saikia 2009).

Gitelson et Merzlyak (1993) ve své studii pouzaké upraveny NDVI index,
oznaovany jako NDgs (Sims et Gamon 2002) nebo RNDVI (Red — Edge NDVI)
(ENVI 2005), ktery by il byt GsgsnsjSi pii hodnoceni list s vysokym obsahem
Chl. V tomto indexu byla nahrazena prama zcervenécasti spektra za hodnotu

z okraje blizk&ervené&tasti spektra:

ND-os = (Rrs0— Rros)/ (Rys0+ Ryos)

Rozpeti indexu NDygsje od -1 do 1, pro zelenou vegetaci se pohybujebiadmezi
0.2a0.9.

DalSi velmi pouzivany index je $SRx Sims et Gamon (2002) ho popisuji jako
jednoduchy index rozdljici odrazivost na referéni vinovou délku — R, ktera

vétSinou lezi v rozgti 750 - 900 nm, a index-vinovou délku nda, jejiz hodnoty
jsou mezi 660 - 720 nm. Vztaéchto dvou prorénnych je nasledujici:

SI:%ndex - I:Qref/F\)index

Sims et Gamon (2002) dosazuji 750 nm zad&705 nm za Ryex Pro kompenzaci
vysoké odrazivosti od ligt pridali do vyp@tu konstantu z absapiho minima
chlorofylu (445 nm), a tim definovali dva nové vegei indexy:

MSRy05 = (Rrs0— Ruas) / ( Rros- Raas)
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mND705 = (R750_ R705) / (R750+ R705' 2 R445)

Vogelmann Red Edge Index 1 (VOG1) byl pouzit vedstmanmetené na hodnoceni
dopadu hmyzi kalamity postihujici javor cukrocér saccharum) ve Spojenych
statech vroce 1988. Vogelmann et al. (1993)tayidl laboratordy odrazivost
raiznych vzork z nfiznych mist napadeného Uzemi. Vysledky byly konatsfea
diagnostické nejvice na okrajerveného spektra mezi 680 - 7@p®. Tyto hodnoty
zahrnul do indexu REIP (red edge inflection poirkiery je v programu ENVI

oznaovan jako VOG:
REIP=Ry40/ R720

Index kombinuje citlivost ke koncentraci chlorofylistové ploSe a obsahu vody.
Vysledné hodnoty studie jikazre korelovaly s totalnim obsahem chlorofylu

v listech (Vogelmann et al. 1993).

Pefiuelas et al. (1994) pouzil a testoval index NR@rmalized pigments
chlorophyll ratio index), vytvieny na zaklaglporreru lokalnich absofmich Spkek

v modré (43um) acervené (68um) casti spektra:

NPCI=(Rsgo— Ruz0)/( Resot Raz0)

Tento index vykazoval iffznivou Kkorelaci s koncentraci pigméntzejména

chlorofylu, a poukazoval na fenologicky a fyzioidky stav vegetace.

Gitelson et al. (1999) uspre otestovali hypotézu, ze p@mmezi odrazivosti R735
a R700 je citlivy ke koncentraci chlorofylu, aube tak byt pouZzit k odhadu
koncentrace chlorofylu v listech. Studie byla teatma na 2 druzich strambuku

lesnim Fagus silvatica L.) a jilmu drsném WImus minor Miller.) a jedné popinavé
rostling, loubinci trojlal&ném Parthenocissus tricuspidata L.). Test byl proveden

laborator® za pouziti spektrofluorometru (Luminiscence spmuter LS52, Perkin
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— Elmer, Germany). Vysledek byl velmi uspokojivyré&laini koeficient dosahoval
hodnoty f= 0.96.

3.4 Zakladni @istupy zpracovani dat

V uplynulych ficeti letech byly pjaty dva gistupy pro interpretaci dat. Oba
tykajici se biofyzikalnich a biochemickych vlasttiogegetace (Boyd et Danson
2005).

Prvni gistup, obecé nazyvan metoda radiativniho transferu, se zabyeaéiznim
matematickym modelovanimignosu slun&niho zd&eni ges fizné objekty na
zemském povrchu. Matematicka simulacéisgiva k pochopeni vztahu mezi
snimanymi daty a biofyzikalnimi a biochemickymi stiaostmi vegetace (Boyd et
Danson 2005, Malenovsky et al. 2006). Madg celarada, pikladem mohou byt
modely autoit Jacquemoud et Baret (1990) - PROSPECT (leaf dRiR®perities
SPECTra), Rozanov et al. (1997) — GEOMETRAN nebohvef (1984) — SAIL
model. Metody radiativniho transferu jsou oprotitot&m empirického modelovani
slozijSi, zejména pro mnozstvi &8ich faktofi, které do modelu vstupuiji.
Nevyhodou je tedyasova narénost vyvoje modelu, fiednosti je geograficky

univerzalni pouziti.

Druhy pristup vyuziva jednoduchého empirického vztahu rapektralnimi snimky,
které jsou reprezentovany VI, a daty nasbiranyiiipozemnim mteni (nap.
koncentrace listového pigmentu). Tento vztah jeigmy@n pomoci statistické
regrese. Empiricky fistup je dobe pouzitelny, pokud je Zz&douci rychlé
vyhodnoceni stavu v lokalnimdiitku. Naopak je limitovany tim, Ze jej neni mozné
pieveést na jiny obraz, a je tak pouzitelny pouze llekéEmpiricky vztah dale slouzi
zejména k rektifikaci modelu radiativniho transf@@oyd 2005, Verrelst 2010).

3.5 Zpisoby snimani vegetace

Spektralni snimani vegetace z&mo v roce 1972, kdy americky VIadniad pro
letectvi a kosmonautiku (NASA) vypustil na&ginou drahu satelit (LANDSAT-1)
nesouci multi-spektralni skener (MSS). Nasledovgfmseni dalSich satelit, které
postup® vynasSeji technologicky dokonalejSi spektrometryrvnP satelit

s hyperspektralnim skenerem byl vygasty roce 1999 s oztienim MODIS. Prvni
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pouziti leteckého hyperspektralniho skeneru byloce 1986 (Treitz et Howarth
1999, Malenovsky et al. 2009).

Spektrometry snimajici zemsky povrch se ¢mjigako zobrazovaci spektrometry,
piesreji téz stiraci (push broom) senzory (Dobrovolny 201Snimky vegetace
z dalkového pizkumu Zemd mohou byt ptizeny letecky nebo pridnictvim
sateliti. Pro teréni nebo laboratorngrani spekter se vyuZivaji stolni spektrometry
(Franklin 2001).

Pro zdarné pdzeni leteckych nebo satelitnich snimfsou zapaebi idedlni
klimatické podminky, zejména kombinace dobré vidisti s nizkou vzduSnou
vihkosti. Dilezitou roli hraje i denni doba. Diky dobré ilumina vhodnému uhlu
dopadajiciho sitla je nejvhodgjSi doba pro pbizeni zaznamu mezi 10:00 a 14:00
hod. V této dob maji objekty minimalni stiny a barevna ténova éaménost je
minimalni. Ri leteckém snimani probiha pro korekci dat&emi na zemi pomoci
podpirného spektrometru {p FieldSpec). Druzice ma pro korekci svych dat na
zemi referedni plochy a tuto korekci provadi automaticky (Bayasser et al.
2008).

Podle charakteru zkoumaného povrchu a namét vystupy volime mezirgmi

druhy nefitek (resp. senzay:

l. Snimky s nizkym prostorovym rozliSenim pouzijeme H vyzkumu jewa,

pro které st& velikost pixeluradow mezi stovkami a tisici metry. Pro totctitko

se pouzivaji druzicové systémy NOAA AVHRR, SPOT ®gon, aj. Fkladem
uziti maze byt zji§ovani, zda v daném uUzemiepazuji listnaté, jehinaté nebo
smiSené lesy.

Il. Snimky se gednim prostorovym rozliSenim pouzijeme H zkoumani jew,

pii kterych stéi velikost pixelu wadu desitek meir az metru. Zde &Sinou
poslouzi druzicové systémy, rfapLandsat a SPOT, ale ¥kierych gipadech
mohou byt pouzity i letecké senzoryiiladem jsou studie druhové diverzity
stromi v porostu, mreni velikosti korun, mnozstvi kména,j.

Il Snimky s vysokym prostorovym rozliSenimpouzijeme $ zkoumani jeu

na urovni metru az centimétrZde jsou ¥tSinou pouZzivany letecké senzory (AISA,
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CASI, aj.). Takové rozliSeni @xe byt vyuzito pro zkoumani porostu na udrovni

detailu koruny, LAI, detekci vtrouSenych diyta,.

V idealnim gipad by naSe vystupy #hy byt kombinaci snimk vSech iti métitek
(Franklin 2001).

V této kapitole se budeme dalenevat gedevsim satelitnim systém a leteckym
senzotim. NemiZzeme vSak opomenout zminitdkteré typy stolnich spektrométr
nag.: LI-COR (Carter et Knapp 2001, Malenovsky 20@B¢ean Optics model ST-
1000 (Hadoudane et al. 2002) , Hitachi 150 —20te{&n 2003), Single-Field-of-
View IRIS (SIRIS), pouZivanych pro zjidvani optickych vlastnosti snimanych
organickych povrch vegetace, verifikaci letecky nebo druzi¢opaizenych dat
(Blackburn 1998a).

Letecké senzory maji oproti satelitnirst8i rozliSovaci schopnosti. Postépvsak
dochéazi vlivem technického vyvoje ke konvergencio Bpoteby lesnického
vyzkumu na arovni korun stroimmaji letecké senzory svoji nezastupitelnou funkci
(Franklin 2001).

5.3.1 Satelitni systémy

Mezi nejpouziva#Si satelity pro snimani vegetace fjzatandsat, SPOT, NOAA-
AVHRR a IKONOS. Vystupem senzbr téchto druzic jsou snimky
s multispektralnim rozliSenim (Xie et al. 2007)hyperspektralnich senzZojsou to
Hyperion a CHRIS.

LANDSAT

Prvni specializovany civilni vesmirny program zadjjei se zkoumanim vegetd
slozky povrchu, ozrn@mvany jako Earth Resources Technology Satellite TER
Programme, byl zagat vypus¢nim multispektralnino skeneru (MSS), s a@r@m
ERTS-1, 23¢&ervence 1972. Jeho hlavnim poslanim bylo monitdravanalyzovat
Zivou slozku zemského povrchu. ERTS program bytdgo piejmenovan na
LANDSAT (Boyd, 2005; USGS 2012)
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Program Landsat vyvinula NASA (National Aeornauticel Space Administration)
Spravu, pozemniifjem, archivaci dat a distribuci ma dale v kompetddSGS
(U.S. Geological Survey). Do této doby bylo na&dipu drahu poslano 7 satalit
ozna&ovanych Landsat 1 - 7. Jedina mise, Landsat 6,¢dkoneuspsre, kdyz se
rake€ nesouci satelit nepofil®@ dosahnout orbitu. Moment&sou funkni satelity
Ladsat 5 a 7. Ty obihaji Zemi ve vySce 705 kmdigah 99 minut. Satelit zabira
pas o §ce 185 km v severo-jiznim sinu. Kazdy satelit zaznamenéva kazdy bod na
Zemi v @iblizné stejnémcase kazdych 16 dni (USGS 2012).

Prvni ti satelity nesly multispektralni skener (ozogany MSS) s prostorovym
rozliSenim okolo 80 m, ve 4 spektralnich pasmecheatené k blizcéervené vinové
délce. B vyvoji nasledujiciho satelitu Landsat 4 (psgdouzito i u Landsat 5)
doSlo kroz&eni o kratkovinné infreervené spektrum (SWIR) a termalni
infracervené spektrum (thermal-IR). RozliSeni pro vidiélblizce infréervené a
SWIR spektrum je 30m, pro thermal-IR je to 120moj8pi €chto senzar je
ozna&ovano jako Thematic Mapper (TM). (USGS 2012) TMnjechanoopticky
multispektralni skener, jenZz snima zemsky povrgrwu o Sice cca 185 km a

zaznamenava celkem 7 spektralnich pasem (Dobroi@a§)

Posledni fun&ni satelit vyneseny na &mou drahu byl 15.3.1999 Landsat 7
nesouci Enhance Thematic Mapper Plus (ETM+). Veitaelitem, blizce
infracerveném a kratkovinném inffarveném pasmu ma rozliSeni 30m, v termalni

pasmu ma rozliSeni 60m a 15m v panchromatickém rid8GS 2012)

Zacatkem roku 2013 bude na&imou drahu poslana dalSi generace satetindsat.

Koncept ma nazev The Landsat Data Kontinuity MissfpDCM) — Landsat 8.

LDCM ponese dva pushbroom senzory. Prvni s nazveerdfional Land imager
(OLl) bude snimat data v 9 kratkovinnych pasmech s(&ktralnich pasem
s rozliSenim 30m a jedno panchromatické pasmolseoim 15m). Druhy senzor
bude specializovany na termalni pasmo - Thermaiatefl Sensor (TIRIS). Po
plném zapojeni do provozu bude LDCM snimat 400 daeidy den. Ty budou
pristupné ke staZzeni 24 hodin pdeti a archivaci (USGS 2012)
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NOAA

DalSi civilni satelity nesouci multispektralni senbyly vyvinuty U.S. agenturou
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administoaj ve spolupraci s NASA.
Hlavnim poslanim NOAA je monitorovani a vyhodnocovéstavu zivotniho
prostedi zend. NOAA se zamiruje zejména na atmosferické jevy a meteorologii.
Pomoci dat z jejich druzic vSakiireme ziskdvat informace i o biologické sloZce
Zivotniho progtedi. Prvni satelit ¢eny pro zkoumani gedpowd’) patasi vyslali na
ob¢Znou drahu jiz v roce 1960 (1.3.1960) pod @emém TIROS-1. Ten nesl pouze
televizni kameru, nahravaa komunikator. V roce 1978iipla NOAA s dalSi
generaci satelit ktera jiz néla zabudovany jednoduchy spektrometr, tzv. Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) ( Davis 2091 Pomoci senzoru
AVHRR jiz bylo mozné ziskavat informace o vztahu zmenraky, zemskym
povrchem, vodou, shem a ledem. (Goward et al. 1985 ex Schneider aiMG§
1977) Prvni generaci AVHRR nesly satelity TIROS £1978) a NOAA-6 (1979).
Senzory mnili ¢tyrkandlovy spektrometr. DalSi satelity vynesené ‘erd®81
(NOAA-7) a 1983 (NOAA-8), byly jiz ptikanalové (druha generace AVHRR)
(Davis 2011). Satelitni sniri@ NOAA AVHRR jsou na okzné draze jiz vice nez
tii desetileti a jeji délka zaznamu je bezkonkanéif Hermann et al. 2005). Sensory

denré zaznamenaji povrch zem rozliSeni 1.1 km (Gitelson 2004).

SPOT

SPOT (Systeme Pour I'Observation de la Terre ) ygtésn druzic spravovany
francouzskou kosmickou agenturou (CNES). Byl vyvipwo vyzkum pirodnich
zdroji zen®. Data jsou distribuovana spof®sti SPOT IMAGE. (Dobrovolny
1998) Prvni druzice, ktera byla vyp&sa na obznou drahu byla SPOT-1 (1986).
Nasledovaly druzice SPOT-2 a SPOT-3 (1990 a 1993¢chny ti druzice nesly
multispektralni sensor HRV (high-resolution visil&ensor zaznamenaval ve 3
multispektralnich pasmech (20m/pixel) a jednom pammatickém (10m/pixel).
Tyto druzice jiZ nejsou na ¢ébné draze a nahradila je nova generace druZic —
SPOT-4 (1998) a SPOT-5 (2002).

Druzice SPOT-4 nese 2 HRVIR (High Resolution Visilhfrared) multispektralni
radiometr a jeden sensor VEGETATION — 1. HRVIRs&hijiz 4 multispektralni

(v zelenégervené, blizce infigervené a kratkovinné inféarvenécasti spektra) a 1

-27 -



panchromatické pasmo. Prostorové i spektralni Seamli Zistava stejné jako u
piedchoziho HRVs. Sensor VEGETATION-1 je Uzce spemabny na zkoumani
vegetace. Snim& nésledujici rozsahy spektra: B®: 0.0.52um, B2: 0.61 — 0.68
um, B3: 0.78 — 0.89m, B4: 1.58 — 1.75m; prostorove rozliSeni je 1000 m.

Druzice SPOT-5 vypudha v roce 2002 nese, krénsensoru VEGETATION-2,
ktery je totozny s VEG-1, také novou multispekifdlkameru HRG (High
Resolution Geometric). HRGs snimadtigpasmech: panchromatickém (0.48-0.71
um, 5 m/pix), dvou viditelnych (green 0.50 — 0.58 @a red : 0.61 — 0.68 um, oboji
10 m/pix), blizcezerveném (NIR 0.78 — 0.89 um, 10 m/pix) a kratkoeim(SWIR
1.58 — 1.75 um). (Lu et al. 2008, CNES 2010)

IKONOS

IKONOS je pozorovaci satelit, ktery byl naédbou drahu vypush v roce 1999,
aby sbiral data s vysokym prostorovym rozliSenirhs@uje dva snimaci sensory
jeden multispektralni se 4 kanaly (R,G,B,NIR) a ggaomaticky. Snim#e maji
Sitku zakru 11 km ve iti- az ctyidennich intervalech. Sensor IKONOS je
v nekterych ohledech velmi podobny Landsatu 7 ETM+.n#ja spektralni
propustnosti kanaldale pozici (viz taki.1) a dobou okhu na orbi. LiSi se vSak

v prostorovém rozliSeni, IKONOS ma prostorovée i oproti ETM+
n¢kolikanasobg vyssSi — IKONOS 4 m, ETM+ 30 m; vystupu — IKONOS-Hil
ETM+ 8 bit a ve skenovacim Uhlu, kdy IKONOS je mézwelmi flexibilns
nastavovat & rovniku. Idedlg je IKONOS vyuZitelny pro snimani a

vyhodnocovani vegetace (Goward et al. 2003).

Tab.€.1: Srovnani senzoéi IKONOS a Landsat.

IKONOS Landsat
R 632-698 630-690
G 506-595 525-605
450 -
B 445-516 515
NIR 757-853 775-900
HYPERION

V roce 21.11.2000 byla z letecké zakladny VandemleKalifornii pomoci rakety
Delta 7320 vypugha druZice s ozrenim Earth Observing-1 (EO-1), kterd nesla
sensor Hyperion. Mise EO-1 je jednaéasti programu NASA New Milenium
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Program a jejim ukolem je demonstrovat/validovavéngristroje vyuzivané pro
kosmonautiku a DPZ. EO-1 obihd Zemi po stejné &ijbito Landsat-7 a je za ni
zpozdna asi 1 minutu. To umaije ziskat obraz stejnych Uzemi v ténstejnou
dobu, ¢imZ je mozné ziskatipmé srovnani vysledk s Landsat ETM+, SAC-C
(argentinsky satelit) a TERRA, které obihaji po d&rnotozné draze. Tyta@tyii

druZice spolu tv tzv. ranni souhszdi (Folkman et al. 2001, Doubrava et al. 2011).

Hyperion snima viditelné, blizcéervené a kratkovinné inftarvené spektralni
pasmo, vrozsahu 36@m — 2576 um. Poskytuje snimky v hyperspektralnim
rozliSeni, a to v 220 Uzkych spektralnich pasmechpgktralnim rozliSenim 10nm a
vysokym prostorovym rozliSenim 30 m. Kalibrace fak provedena pouze pro
VNIR 8 - 57 pasmo a SWIR 77 - 224 pasmo, celkeny tE68 kanal. Ostatni
kanaly jsou nastaveny na hodnotu 0. Na jednom amimkzaznamenana oblast o
rozmérech 7.5 x 100 km. Tento univerzalni sensor je p@rZ nejen pro ®eni
povrchu zemy, ale i pro néteni kosmickychdes (Mesice, planet, aj.). (Folkman et
al. 2001, Pearlman et al. 2001, Pu et al. 2003 paa et al. 2011).

Data z Hyperionu jsou voink dispozici v archivu Geologické sluzby Spojenych
stati americkych (USGS) ve formatu GeoTIFF a je moZnézigkat v é&chto
stupnich pedzpracovani: 1. Level OR (LOR) — bez jakychkolrdkai, 2. Level 1R
(L1IR) — radiometricky opravena, 3. Level 1Gs (L1Gs)transformovana,
radiometricky opravena,fgvzorkovana po geometrické korekci, 4. Level 1Gst
(L1Gst) — stejné jako u L1Gs, dale je na snimkuvedena ortorektifikace
s pouzitim DEM (digitalniho vySkového modelu) (Dobolny et al. 2011).

CHRIS

Senzor CHRIS ( Comact High Resolution Imaging Spacéter) byl vyvinut
Evropskou vesmirnou agenturou (ESA). Druzice PRGBA(PRoject for On Board
Autonomy 1), ktera nese sensor CHRIS byla n&Zobu drahu vypusha
21.9.2001. Tato technicky vy8a druZice ndla demonstrovat vysfost evropské
techniky, hlave diky velmi kompaktnim rozgmim 60 x 60 x 80 cm a nizké vaze
100 kg. Senzor PROBA sniméieai v rozgti 400 — 1050 nm, ve vice nez 62
Uzkych spektralnich pasech (5 -12 nm), s prostorokyzliSenim mezi 17 a 34 m a

celkovym zabrem jednoho snimku 13 x 13 km (Verrelst 2010).
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5.3.2 Letecké snimani

Letecké senzory byly vyvinuty zejména pro ziskéortkhualniho spektra povrchu
vody a zem. Letecka data maji oproti satelitnim lepSi prastér a spektralni
rozliSeni. Jsou tak vhodné pro detailni studiummiledynamiky. Zarove slouZzi

k verifikaci druzicovych senzér( Treitz et Howarth 1999).

Pro letecké spektralni snimani se vyuziva vicé typstu. NejwtsSi vyuziti maji
zatim letadla (Rock et al. 1988, Martin et al. 1,998 et al. 2006, MiSurec et al.
2012). DalSimi nogi mohou byt vzducholad (Vierling 2006, Yongjun 2008,
Zhang 2008, Liu et al. 2009) nebo helikoptéry (Haunket al. 2001, Sugiura 2005).
VSechny tyto nose jsu souhrninazyvany letecké (Franklin 2001).

Prikladem pouZzivanych hyperspektralnich spektroingsou: Airborne Visible-
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS), poprvé pityya popsany v praci Porter
et Enmark (1987); Compact Airborne Spectrograjriager (CASI) ( Anger et al.
in Treitz and Howarth 1999); HyMap (Borengasseale2008).

Hlavni komponenty pro letecké snimani jsou: optidenzor, inercialni #tici
jednotky, letecky GPS a leteckigici systéem. VedlejSimi komponenty mohou byt:
externi napdjeniifstroja, meni¢ napeti, kabely aizeni letové vysky (Borengasser et
al. 2008).

Data v této studii byla nasnimana pomoci sensora Bgle - SN 100014, ktery je
sloZzen z hyperspektralniho senoru, &mii zaznamendavajici data, GPS/IMS

souasti a senzoru #&osti FODIS (obrg. 7).

Hyperspektralni skener AISA zaznamenava pomoci rpedgni CCD kamery
elektromagnetické vimi v rozsahu VNIR (viditelIné a blizagrvenécasti spektra)
v rozsahu od 400 do 1000 nm. Spektralni rozliSerdZ 1.25 nm ve 488 pasmech.

Vystup je digitalni 12ti bitovy. Letadlo je navib pomoci GPS/INS soupravy.
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Obk. 7: Diagram systému AISA eagle

4 Charakteristika studijniho tzemi

Data byla sbirdna na vyzkumné lokal€entra vyzkumu pro globalni zmy AV
CR v.v.i. (dale jen CzechGlobe), v blizkosti obcérft nad VI& ( 49°02'03.182"
SS, 13°58'15.26" VD ), v CHKO Bilé Karpaty, kde anCzechGlobe i svou

ekosystémovou stanici.

Obr.&.8: Umistni ekosystémové stanice viAm&R.
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Stanice je zzena mezi vyznamné evropskeé infrastruktury v raEgropean
Strategy Forum on Research Infrastructures (ESHRYjekt Integrated Karbon

Observation System (ICOS). Na ekosystémoveé stgniokiena:
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1. fotosynteticky aktivni radiace: dopadajici na por@BAR), pronikajici
porostem (PAR, odraZzena porostem (PARGIlobalni radiace dopadajici na
porost (9, globalni radiace odrazena porostem),(8louhovinna radiace
dopadajici na porost (La dlouhovinna radiace vyigna porostem (.

2. teplota vzduchu - ve vertikalnim profilu a nad kaani (na 8 mistech —3 az
44 m)

3. teplota mdy — ve vertikalnim profilu (5 mist, 5 — 50 cm)

4. relativni vlhkost vzduchu — ve vertikalnim profikoruny a nad ni (na 8
mistech -3 az 44 m)

5. UOhrn srazek nad porostem (42 m)

6. rychlost a srér vétru nad korunovou vrstvou (44m) i ve vertikalninofiu

(na 8 mistech =3 az 44 m)

Centrum vyzkumu pro globalni zmy vydava kazdy rok t@nku s narenymi

hodnotami.

CHKO Bilé Karpaty nalezi kifrodni lesni oblasti (PLO) 38 — Bilé Karpaty a
Vizovické vrchy. V této oblasti ipvazuje 3. lesni vegets stupa (dale LVS)
dubobukovy — 54%, v podobném pé&m jsou pak zastoupeny 2. LVS — 20%
bukodubovy a 4 LVS 16% bukovy. V porostedieyazuje Zivn&ada — 78% plochy.
(Némec et al.. 2009).

Lesni porost pa&it do klimatické oblasti migh teplé, MT 5. Pimérna teplota
v ¢ervenci dosahuje 16 - 17°C. &0 uhrn srazek je 891 mm. (r. 2010) iPalo 4.
LVS, ekologickarada bohata. Z hlediska lesniho typurpdb 4S7 — s¥Zi bwina
sttednich poloh s bikou chlupatou. Je&isii 1. zony CHKO Bilé Karpaty.

Lokalita lezi v nadmiské od 550 do 640 m n.m. Geologické podloZi jedmno
terciérnimi alpinskymi zvrasnymi horninami — piskovcem aritilici. Hlavnim

pudnim typem je kambizem.

V zajmovém porostu dominuje buk lesmiafus silvatica L.), vtrouSen je maidn
opadavy [arix decidua). Bukovy porost v okoli stanice je stejris@ monokultura
ve st&i 110 let (r. 2013) a s plnym zapojem — 10.. Haspmirostu je 280 stroima
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hektar, pimérna vyska 33.8 = 3.4 m, ¥gtni tlou¥ka 37.3 £ 12.1 cm, index listové
plochy (LAl) 4.6 nf.m? a celkovd nadzemni biomasa 353 th#&orost ma
charakter tzv. sloupovych sini, kde se vlivem vguk zakmetni, a tedy
negistupu s¥tla, koruna (¥tSina listové plochy), nachazi v horiétiné stromu.
Stromy jsou pstovany za cilem ziskani co nejkvatisi drevni hmoty, a kuli
cilené pozitivni selekci je u str@émponmeérné mala variabilita mezi jednotlivymi

jedinci.

5 Metodika

Samotna metodika je rodéna do i (resp.ctyF) samostatnych oddil Nasledujici
odstavce jsou Uvodem k metodice. Oddil Letecka leinspm byl zahrnut, protoze
by me¢l byt vnimén jako satast tohoto vyzkumu, i kdyZ byla kampaela v rezii
Centra pro globalni zémy, v.v.i. (dale CzechGlobe). V ramci pozemni kangpa
byly sebrany vzorky a zatiena poloha vzorkovych stramOddil Zpracovani dat
se pak zabyva samotnyitfidénim dat, praci s rastry, finalnimi vyty a interpretaci
dat.

Hlavnim podkladem pro vy stromi byla mapa Uzemi vyt¥end na zaklad
piedchoziho leteckého snimkovani (2010). Na zé&kiatb mapy byly dohledany
piedem vybrani jedinci, u kterych bylaegolpokladana ditd hodnota chlorofylu.
Predpokladem bylo sebrat za tyden vzorky z 20ti stronProto jsme se snazili
vybrat takové jedince, aby nam pokryly co v rozggti koncentrace chlorofylu.
Zarover byli pro zefektiveni prace kdmto pedem vytipovanym stroéim
pridavani sousedni jedinci (dalo se rychlgglgzat mezi korunami). Kotey paiet
stromi oznaenych pro sér vzorki bylo n = 18. BohuZel sefippozemni kampani
nepod#lo zaznamenat GPS routerem vSech 18 siroate pouze 9. Proto bylo
meieni jeSE 2x opakovano ze zefwv prabéhu podzimu (kdy uz jsou stromy bez
asimil&nich orgaid). Tato skuténost zvySila nefesnost a&asovou narnost [
nasledném vyhledavani vybranych sttoma pdizenych leteckych snimcich. Do

konené analyzy vstoupilo n = 18 stram

Po provedeni letecké kampanasledovala pozemni kampaoté bylo provasho
zpracovani dat. U leteckych snitnge jedna zejména o geometrické a atmosferické
korekce. Listové vzorky byly poslany do labotatgro zjiSéni obsahu chlorofylu.

GPS data byla zpracovana pomoci postprocessingasletibvalo zpracovani
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korigovanych dat v programu ENVI: vyhledani konkiiéh jedingé, urceni jejich
reflektartnich vlastnosti, f@vedeni kontinualni reflektani kiivky na rektery
z vegetanich indexi (VI), uréeni empirického vztahu mezi obsahem Chl a VI a
aplikace tohoto vztahu na cely porost (viz diagra,¢.1). V za¥ru byla data

vhodre graficky interpretovana.

4.1 Letecka kampia
Leteckd kampi@é byla provedena 30.8.2011 dopoledne. Samotny npletemni

korekci FieldSpecem a zpracovani leteckych sidimbylo v kompetenci
CzechGlobe, v diagramu (viz. @iR) ozn&eno oranzo¥.. Ja jsem obdrzel finalni
rastr na urovni TOC reflectance (Top of Canopy).

4.2 Pozemni kampa
Pozemni kampaprobshla v terminu 13.8.2011 — 20.8.2011. V zajmovénmogir

CzechGlobe se nachazeji vyzené stromy, které jsou ststi dlouhodobého
vyzkumu. Nekteré z &chto strond byly pouzity ke sbru vzorki i v mém gipack.
DalSi stromy vstupujici do analyzy byly subjektivmybrany tak, aby mezi nimi
stromu bylo pidéleno a na kmen vyziano specifické ID. Celkem bylo vybrano
n=19 jedin@. Dulezitym podkladem pro vys stromi byla i mapa piizena na
zaklad leteckého snimani zgdchoziho roku (2010). Mapa byla klasifikovana do
n¢kolika tiid. Z kazdéitidy byl vybran jedinec a kému uken dalsi, pobliz stojici

jedinec (pro zvyseni efektivity pracé pbiru vzorka).

Do korun jsem lezl pomoci specialni stromolezeokéhniky tak, aby nedoSlo
k poSkozeni stromu. Lano bylo do koruny instalovamgstelenim kotvy
stromolezeckym prakem (BigShot®, SherrilTree). \pspo instalovaném larbyl
provadn pomoci systému dvou blokanfo vysplhani a zaji&ti v korurg, byla do
nejvyssiho mozného mista undisd GPS, pro zaznamenani pozice stromu.
Konkrétre byl pouzit rover GPS Topcon. d¥ni bylo provedeno offline

s naslednym postprocessinge@tas nefeni trval dle narénosti a daliho postupu
v korurg 3 — 42 minut. Rmeérny ¢as pro zlezeni jednoho stromu se pohyboval
kolem 1 — 2 h, v zavislosti na rychlosti instaldaea a slozitosti koruny. Pokud se

dva stromy nachazely v bezpi@sini blizkosti, byla mezi korunami instalovana
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docasna lanova lavka, po které se dalelgzt na sousedni strom, coz velmi tiket

energii a&as.

Listové vzorky (vzorkem rozumimeétev s asimilanimi organy) byly sebrany
z vrcholovych partii koruny. Shiraly se dva typyokkdi: z os¥tlené ¢asti koruny
(vétSinou J expozice) a z nizSi, zasti@ c¢asti koruny. Tyto vzorky byly
bezprostedrt po ustipnuti spudty na zem, kde byly ro#teny na mendfasti. Cast
listt se hluboce zamrazila do tekutého dusiku (ccaB°Q@)Q cast byla v terénni
laboratdi naskenovana pro zji§ti indexu listové plochy, zbytek byl pouzit pro

ostatni méfeni pro pateby CzechGlobe.

Zamrazené vzorky byly poslany do laboreto kde byla provedena analyza
chlorofylu v N,N — Dimethylformamidu (Porra et 4089, Stiegler et al. 2005), a to
vzdy na gti listech ze stinné i $¥lé ¢asti koruny. Zjisovan byl chlorofyl A (Chl)

a B (Chg). V laboratdi bylo ueno z n=19 stroinpouze g=18. Analyzu listovych
vzorka a prace v terénni laboratamél v rezii CzechGlobe, v diagramu zmao

oranzow (viz pril.¢.1).

Po skowreni terénnich praci bylo zj&to chybné zaznamenavani routeru GPS.
Z pavodnich 18ti ndfenych jediné bylo spravié zaznamenano pouze 9. &pvné
zlezeni korun by byl@asow velmi nar@né. Proto se istoupilo k alternativnimu

ieSeni: mreni GPS u paty kmene stromu mimo vegetabdobi.

Celkem byla provedena &wpakovana rieni 25.11 a 13.12. Na kazdy strom byly
zantieny dva body, zapsana vzdalenost od stromu a azidmuadnice stromu
byly ziskany jejich zpimérovanim. Prvni réeni prokhlo 25.11.2011: doba ¢reni
25 min (rover offline). Druhé opakované&ftani bylo 13.12.2011: strom 505 a 503

byly méieny online do zafixovani a ostatni stromy offlidepa n¢teni byla 20 min.

4.3 Zpracovani dat

Vypocet jsem zpracoval na pivati Centra vyzkumu globalni zny AV CR. Jedna

se 0 poitac slozeny z 19 procesborintel® pracujicich na 2.8 GHz, s 70.9 GiB

oper&ni pangti. Pracovnim progedim byl OS Linux — Ubuntu.fPzpracovani dat

byl vyuzZivan zejména Software ENVI (Exelis Visuafdrmation Solutions), coz je
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specializovany nastrojreSici zpracovani a analyzy geoprostorového obrazu
(EXELIS 2012). Dale, zejména pro dohledani koruorsi, byly pouzity softwary
Google Earth (Google©) a ArcGIS 9.3 Desktop (ESRata bylaitidéna pomoci

MS Office (Micrsoft©) a exportovana do Statistidale byly vypdteny linearni
regrese. Diagramy byly t¥eny v programu SmartDraw (SmartDraw, LLC ©).

Z kazdého vzorku listovi {my,...mg) bylo vytvareno 5 vzork pro analyzu

chlorofylu. Pro ziskani hodnoty koncentrace (ug2tisyl pouZit nasledujici vzorec:

Cha(b) =1000Caugmi -1) 01 LM
A(cm2)

kde: Ca je koncentrace Chl v ug v jednom ml rozfokye mnoZstvi roztoku v ml

daného vzorku a A je listova plocha vzorku podr@enanalyze v cfn

5 dilcich vzorki obsahu chlorofylu bylo zpmerovano a vysledky CRla Chk byly
seteny — Chl.g. Tato hodnota dale vstupovala do regrese s hoamdédeckého

snimkovani (vegetaimi idexy).

Pro dohledani korun strambylo vyuZzito rékolika podkladovych map. Hlavnim
podkladem byly ptizené letecké hyperspektralni snimky. Ty jsem dgstapo
geometrickych i atmosférickych korekcich. Vznikbstr byl tedy jiz na Grovni tzv.
TOC odrazivosti (Top of Canopy Reflectanece). Rnaste rozliSeni snimk 0.5 m
a spektralnim rozliSeni <10 nm, se spektralnimsabem 0.3992 — 0.9899 nm

(celkem 65 spektralnich pasem).
Obr.&.9. Vyiez izemi R40 (0.7538 nm), G30
(0.6611 nm) a B7 (0.4517 nm).

Ll W, L R W i T R
P =0 "8 LY i b

Pro zobrazeni byla pouzita uzna
kombinace RGB kanél Negasgji R40
¢ (0.7538 nm), G30 (0.6611 nm) a B7
z (0.4517 nm) (viz ob&.9); G28, G18, B8
1 a také siznymi odstiny Sedi detns
. pouzitych VI. Dale jsem pracoval s
ortofotomapou v Google Earth a
. ff ortofotomapu CUZK v ArcGIS, zejména

pro odhad hranice korun.
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Koruny stronti byly dohledavany individuaénv programu ENVI. Na podkladovy
rastr byla n&ena vektorova vrstva bédz meieni GPS. Stromy byly dohledavany
jednak podle zagitené polohy a jednak podle tvaru koruny a polohyjal jsem si
je v prabéhu pozemni kamparzapamatoval. Kazdému dohledanému a éamamu
stromu byla pifazena subjektivni procentualni hodnotaujici pravaépodobnost,
Ze strom, ze kterého byly sbirdny vzorky ipatejnému jedinci jako mnoZzina pixel
oznaenych v rastru. Stromy pod hranici 75% byly a@rgy jako ,nejasné” a byly
pro dalSi vypoty vyiazeny. Dohledané koruny byly ozeay pomoci ROI (region
of interest) polygof.. Celkem bylo vybrano n=15 polygdi75% - 99%).

V pribéhu zpracovani dat bylo dohodnuto s VU CzechGloke,dd vysledné
regrese pouzijeme pouze vzorky z osviceny@sti korun. Proto bylo nutné z rastru
vybrat pouze osvicené pixely (s nejgjgim signalem). To bylo provedeno pomoci
fizené klasifikace. Z rastru byla vybrdna tmavé)reti mista a ozdana pomoci
ROI. Celkem bylo vybrano n=8456 pixelZ ttchto vybranych ploch zajmu byla
nasleds vypccitana  klasifikace pro cely rastr, pomoci funkce:
Class/Supervised/Parallelepiped. Tim vznikl rastosvicene_koruny tmave)
neosvicenych¢asti porostu. Tento rastr byl pouzit jako maska pi@nuti
puavodniho rastru, funkce: Masking. Vysledny rastrsfegina_vrstva_korun_svetlo)

obsahoval pouze osvicené pixely. Ostatni pixely bgiz hodnoty.

ROI stromi musely byt zrdinény podle nového rastru tak, aby obsahovaly pouze
osvicené pixely a neobsahovaly pixely bez hodnot. Eastru
vysledna_vrstva_korun_svetlo byly postampaitany vegeténi indexy — funkce:
Vegetation Index Calculator, nebo pro vypb jiného indexu, Band Math. Po
kazdém spgitaném indexu byly vyexportovany ggnérné hodnoty VI pro kazdy

strom a peneseny do tabulky v programu Statistica.

V programu Statistica byla sgithna linearni regrese pro kazdy index. Kde
vys\tlujici promenou je obsah Chlg (0sa Y) a vysstlovanou prominou je
hodnota VI (osa X). Vyslednym grafem byla proloZegaiamka, kde na ose Y je
hodnota chlorofylu a na ose Xgonérnd hodnota VI.
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Na zavr byl vybran index, ktery # nejtsngjSi regresni vztah s koncentraci
chlorofylu v listech. Tento index slouzil jako zakl pro vytveeni chlorofylové

mapy uzemi.

Vybrany index byl vENVI Kklasifikovan. Skala hodnobyla susktivng
klasifikovana na 5 kategorii, a to v r@tip které ndm uiila koncentrace chlorofylu
sebranych vzork tj. 16 — 52 mg/cth Spodni hranice je ohramina 10 mg/ch)
horni hranice je oté#ena 50 mg/cf a vic. Neosvicené pixely a pixely s nizsi
hodnotou neZ 10 mg/dnresp. NDgs < 0.2 nejsou do analyzy zahrnuty a maji
hodnotu 0, respternou barvu. Konkrétni hodnoty kategorii jsou: <6.2, 0.2-0,4

= 10-20ug.crfy 0.4 — 0.49 = 20 — 30 ug.én0.49 — 0.57 = 30 — 40 ug.én0.57 -
0.64 = 40 - 50 ug.cfna >0.64 = 50+ ug.ci(viz ukazka obrz. 14, celad mapa je
soutasti grilohy) (MiSurec et al. 2012). Pro barevnou vizuatizbyla pouZzita funkce
Tools/Color Maping/Density Slice. Kazdéid byla pifazena barva odervené
(nejniz8i  hodnota indexu/chlorofylu) po tmavzelenou (nejvysSi hodnota
indexu/chlorofylu). Ve vysledném obrazu je takatida prvni pohled podle barvy,
do jaké hodnotové skaly konkrétni pixelyipatesp. jakou maji hodnotu chlorofylu.

Pro vytvaeni layoutu byl pouZzit ArcGIS 9.3.

Cela metodika je shrnuta pomoci diagramu (ditopa ¢. 1), kde jsou oranzev

oznaeny procesy, které vypracoval VU CzechGlobe, zpytieesy jsem provedl ja.

6 Vysledky

V ramci letecké kampa&nbylo nalétnuto 5 letovych linii, které byly nashd
spojeny v ramci postprocessingu. 8asti postprocessingu, kteryhve své rezii
CzechGlobe, byly i atmosferické, geometrické aaauitrické korekce. Vysledkem
byl georeferencovany obraz na arovni TOC reflekbasgrostorovym rozliSenim
<0.5 m, velikosti 3441 x 8921 piXglve spektralnim rozsahu 399 — 990 nm a

spektralnim rozliSeni 9.1 nm v 65 spektranich pagee obr¢. 9.).
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Obr.&. 10.: Vysledny rastr ve 3 barevnych provedenich.)a&r40 (0.7538 nm), G30
(0.6611 nm) a B7 (0.4517 nm), tato kombinace vho#lavyrazni okraje korun
b) skutetné barvy R28 (0.6425 nm), G18 (0.5502 nm), B84606 nm)

b)

Pri zamgfovani stromi pomoci GPS é&hem pozemni kamparbylo vinou lidské
chyby zamtfeno pouze 14 jedific Z toho @i 6 meienich nebyl zaznamenan zadny
satelitni signal. Celkem bylo tedy @Sp¢ zaznamenano88. Minimalni doba
meifeni routrem v korutibyla 3 m 40 s (ID 507) a maximalni 42 m 55 s (b

Pti prvnim opakovaném #&eni bylo zaznamenano celkem 14 b¢ua kazdy strom

2 body), celkem bylo zaznamenanen jedindi. Doba n&teni byla cca 25 min.iP
druhém opakovaném dgreni bylo zamteno 16 bod, z toho 12 bodu offline a 4
body online do zafixovani. Celkem bylo zaznamenr&pedindi, ovSem pouzezx4
jedinci novi a 4 jedinci jako kontrolni geni prvniho korunového &eni. Doba
meteni byla kolem 20 minut. Celkem tak bylo zgeno N = R+ny+nz= 19 strond.
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Pfi nasledném dohledavani korun vSak bylo s pfpedobnosti alespio 75%

dohledano pouze 16 stramNebyly ugeny ID 503, 504, 511.

V laboratdi byla ukena koncentrace chlorofylu u 18 z 19 vZoikesp. 90 z 95
vzorki). Nebyly ugeny vzorky ze stromu ID=514ili celkem do regrese vstupuje

N — 3 — 1= 15 jedint

Primérna koncentrace chlorofylu A + B v listech byla ®3.ug.cmi. Nejmensi
koncentraci nil jedinec 506 a to 16.41 ug.émejvice mil jedinec 515 s 52.31
ug.cnf. Pim&rna odchylka koncentrace chlorofylu byta= 9.39.

Normalita dat byla testovana pomoci Shapiro — Witkéestu normality (oht.11

b). Testoval jsem nulovou hypotézuy He koncentrace Chls pochézi ze
zakladniho souboru s normalnim rethim oproti alternati& H; Ze tomu tak neni.
Hladina vyznamnosti byla zvolena= 0.05. Hodnota S-W testu byla 0.95, p = 0.49
> o = 0.05. Na zaklat vysledku se Wl prijima, predpokladame tedy, Ze soubor

hodnot méa normalni rozteni.

Obr.¢.11: Graf (a) histogram prnimérné koncentrace chlorofylu v listech vzorki sebranych
v koruné (b) Shapiro — Wilkiv test normality koncentrace Chla+g. Ho Se nezamita, soubor
pochazi z normalniho rozdleni.
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b)

Histogram: ChlAB
Shapiro-Wilk W=.95413, p=.49334

No. of obs.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Chlasg (Ug.cm?)

Pti porovnani kivek odrazivosti stromu s nejnizsi hodnotou konrd Chi.g (ID

506) se stromem s relat&nysokou hodnotou koncentrace koncentrace Gh(ID

509) zjistime, Ze vliv koncentrace pigmént rostlint ma vliv na vyslednou
reflektartni  kiivku. CimZ miZzeme potvrdit |. hypotézu, Ze se &mu

biochemickych¢i strukturalnich vlastnosti se émi i spektralni vlastnosti (viz
obr¢.12).

Jako kvantitativni parametr pro hodnoceni zdravmtrgtavu porost byl zvolen
veget&ni index. Vradmci prace byly fpdnostd vyuZity predvolené indexy
v programu ENVI, vyjma indexu R735/R700 ze studigelSon et al. (1999).
Celkow byl testovan vztah koncentrace chlorofylu se Sesget&nimi indexy:
NDVI (Tucker 1979), NBQos (Gitelson et Merzylak 1993), REIP (Vogelmann 1993)
R735/R700 (Gitelson et al. 1999), mNigs a mSRgs(Sims et Gamon 2002).
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Obr.¢.12: Primérna reflektanéni kiivka stromu s nizkou hodnotou Chj,g (ID 506) a reativné

vysokou hodnotou Chj,g (ID 509).
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Tab.€. 2: Seznam pouzitych inde& a vysledky regrese mezi VI a koncentraci Chlg.

r P - value p
ND705 0.642 0.010 0.412
REIP 0.613 0.015 0.376
MSR705 0.574 0.025 0.330
R735/R700 0.521 0.046 0.271
mND705 0.503 0.056 0.253
NDVI 0.228 0.420 0.050

Statisticky ptikazny vztah (p < 0.05) mezi koncentraci chloroflV| byl zjiS&n u

4 indexi. Nepfikazre s p = 0.42 vySel vysledek u indexu NDVEsF za hranici

prikaznosti s p = 0.056 byl indexiND7os. Naopak nejtsngjSi vztah vykazoval
index NDVIps, ato r=0.642 s p = 0.01.
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Obr.¢.13: Grafy vztahu mezi pouzitymi VI a koncentraci Gla.p Vv listech. Grafy jsou srovnané

od nejnizsi po nejvyssi hodnotu regrese. Vyslednédinoty jsou uvedeny v tabg. 2.
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10
0.2

Chlorofylova mapa byla vytw¥ena na zakladindexu NDos, ktery z pouzitych
indexi vykazoval nejlepsi regresi: r = 0.642. Ghrl4 je vyez zkoumaného Uzemi.
Mapa celého Uzemi je wifpzec.1.

Obr.¢.14: Vyzez chlorofylové mapy zkoumaného Uzemi. Nanignku jsou barevné vyznateny
pouze osvicené pixely, klasifikované do 5ti kategdrpodle koncentrace Chl.g, resp. hodnoty
indexu ND;gs.
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L & e 3 P

20 30 40 50+ Chi
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Tabulka ¢. 3 namd¢ienych a oekavanych hodnot nam dava blizSegstavu o
pouzitelnosti vegetaiho indexu NDBos pro hodnoceni koncentrace £k, resp.
zdravotniho stavu zdjmového lesniho porostu. &ané a ¢ekavané hodnoty
koncentrace chlorofylu se shoduji pouze u 5ti viaozkl5. Naopak u indexu se
pramérna hodnota ROI polygonu neshodujetsk@vanou hodnotou pouze jednou,

coZ je uspokojivy odhad.
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Tab.¢. 3: NaméFené a @&ekavané hodnoty chlorofylu a indexu NBys pro kazdy strom, resp.

ROI. O¢ekavané hodnoty jsou rozdlené do #ti klasifika énich skupin.

Chlorophyllag INDEX ND7gs

nu?ebeesr of measure | expected | Min Mean Max expected count pix
303 28.32|30-40 0.45 0.5058 | 0.54|0.49-0.57 71
500 36.89 | 40-50 0.51 0.5837| 0.64|0.57-0.64 107
501 36.68 | 40-50 0.58 0.5976| 0.64|0.57-0.64 18
502 38.25 | 30-40 0.51 0.5450| 0.59|0.49-0.57 56
505 40.13|30-40 0.44 0.4965| 0.54|0.49-0.57 59
506 16.41 | 20-30 0.39 0.4504| 0.5|0.4-0.49 49
508 24.58 | 30-40 0.45 0.5522 | 0.54|0.49-0.57 33
509 49.82 | 30-40 0.53 0.5018| 0.59|0.49-0.57 62
507 40.80 | 30-40 0.51 0.5608 | 0.63|0.49-0.57 50
510 33.58 | 30-40 0.54 0.5820| 0.63|0.49-0.57 53
512 43.20 | 50+ 0.58 0.6158 | 0.66|0.57+ 71
513 39.13|30-40 0.51 0.5242| 0.56|0.49-0.57 29
515 52.31 | 30-40 0.53 0.5547 | 0.58(0.49-0.57 21
517 42.71 |50+ 0.58 0.6056 | 0.65|0.57+ 24
516 46.10 | 50+ 0.56 0.6122| 0.64|0.57+ 37

7 Diskuse

7.1 Pozemni kampa
Sker listovi z korun strom byla fyzicky nejnéarongjSi a nejrizikoejSi cast

vyzkumu. Zarove jsem po skokeni prace tut@ast zgtné vyhodnotil jako velmi
malo efektivni.Caso¥ nejnaréngjsi byla instalace lana do koruny a samotny
vystup. Pro fisti vyzkum je tteba zvolit jiny pracovni postup tak, abychom za
stejnyc¢as sebrali &kolikanasob# vétsi paiet vzorki.

Jako nejvhod¥Si by bylo vytvdit transekt. Stromolezec by pak natatku dne
vylezl pouze jednou do koruny, a pak by se posopweatupg ve snéru transektu

z koruny na korunugimz by se vylotily ¢aso¥ nejnar@néjSi ¢asti skiru, tj.
instalovani lana do koruny a vystup. Moznosti j&k psouvat mezi stromy je
nekolik (Beranek 1998): 1) Postugrkdy jsou vzdy dva jistici body (tzv. double tie-
ins), jeden zaji$h v koruré stromu ze kterého se leze a druhy v kérkam se leze.
Vyhodou je, Ze si lezec ime volit vlastni cestu dle situaceimpo v korur.
Nevyhodou je neustalé rusSeni atmyné obnovovani jisticich bad2) Vytvarenim
dlouhého traverzu (tzv. the long traverse), stétildno se zajisti na dvou stromech

lezicich na z&tku a konci transektu (dle délky lana) a pomaaletaku se vypne,
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tim vznikne lanova lavka, po které se muZze lezehypovat pomoci kladky.
Presouvani je jednodusi, protoZze lezec se po celbu gosouva po jednom lan
Nevyhodou je, Ze lano je nataZenoiince. MiZe se tak stat, Zetkteré stromy
jsou mimo tuto pimku a tudiZz se budou muset vynechat nebo sléagzvbealni

bude vyuzit kombinaci obou stromolezeckych technik.

Zameteni polohy koruny stroh pomoci geodetické GPS bylo uspokojivéi P
manipulaci s GPS v kordénvstupuje do proceswkolik dalSich faktoit jako vitr,
zawtveni stromu, mechanické nebo biotické poskozemiozstvi druzic nad
horizontem, které ovliwji UsgSnost zam¥eni. Ztoho dvodu neni mozné
absolutg vyloucit ani lidskou chybu - § instalaci a zapinani samotného routru
GPS.

Pro zlepSeni dohledavani korun stionby bylo vhodné vyuziti Field-Map
(Malenovsky 2013). Je to pitacem podporovany nastroj pro&hdat v teréf, kdy

je v jednom pistroji zahrnut digitalni dalko#én a sklonondr, digitalni kompas, GPS

a terénni pditat se specializovanym lesnickym mapovacim softwaré&teyy
vyvinul Vyzkumny Ustav lesnich ekosystéfiFER, s.r.0.). Hstroj by @i pozemni
kampani zaznamendaval ddpjici udaje o stromu. Zejména horizontalni korunovy

profil, podle kterého by se pak daly stromy Iépalddat na leteckych snimcich.

DalSim nastroj, ktery by zjednodusSil zpracovani, dgt bylo pouziti algoritmu na
automatické vyliSeni korun. Ke d@uackenbush (2011) popisuji édkategorie
algoritmi pro ugovani korun: tree-crown detection a tree crownnagtion. Diky
t¢tmto algoritmim by se snizila&tasova narénost zpracovani dat,igdevsSim §
dohledavani, ozravani a vypoétu statistik, ale také by se rychleji dohledali
zajmové stromy i nasledné verifikaci gfeni.

Obecrt je sker vzorka ze strond a jejich zamteni, spolu se spragrzpracovanymi
leteckymi snimkytast, ktera nejvice ovliwje presnost vysledk Spati zanereny

a ugkeny strom je pro naslednou regresi a praci s daliyivnegativni prvek, ktery
muze zn&né skreslovat vysledné hodnoty. Proto bychoriréto ¢asti vyzkumu

vénovat zvy$enou pozornost.

-47 -



7.2 Koncentrace chlorofylu
Koncentrace chlorofylu se od ostatnich studii vyama neliSila. Rozpti

koncentrace chlorofylu (A+B) v naSem vyzkumu se yimhe v rozmezi 16.4-

52.31 ug.cth U jinych auto#l, naf. Gitelson et al. (1999) je to 6.3 - 68.3 ugfcm
le Maire et al. (2008) uvadi 35.2 -107 ug’cmDemarez (1999), ktery zkoumal
sezonni zrnu koncentrace zvl@Sosvicenych a zastinych lisii, na stromech
podobné dimenze, uvaditpnérnou koncentraci 43.5 ug/émpro osvicené listy.

V porovnani s nasi pmernou koncentraci 37.93 ug/éje rozdil minimalni.

Demarez (1999) dale uvadi, Ze nejvysSi koncent@ideje 170 den v roce, poté
dochazi k senescenci (starnuti). Kodani et al. Z20&tudoval sezonni zmu
koncentrace u jiného druhu bukuFagus crenata. V jejich pripact dochéazelo
k senescenci az 240 den, kdy bylarmprna koncentrace Chl cca 40 ugfcniTo
poukazuje na to, Ze &basimila&nich orgad v mém pgipadt je na hranici nebo za
hranici p@atku senescence, protoZzeirsbyl provaégn 220 den v roce. Zaronge |
pramérna koncentrace nizSi v porovnani €ml autory. K této interpretaci se
piiklanim i z toho dvodu, Ze poloha naSi vyzkumné plochy ma kontinental
charakter a vyS8Si nadiskou vySku nez u zménych dvou praci. Vliv

Y

7.3 Vegetdni indexy
V praci jsem pednostg vyuZzil predvolené indexy z programu ENVI. V tétasti

vyzkumu spektralnich vlastnodfagus silvatica L. bylo cilem dokazat zavislost
mezi spektralnimi vlastnostmi vegetacei{penymi letecky pomoci spektrometru) a
fyziologickymi vlastnostmi. Kde spektralni vlasttidsyly sdruzeny do vegetaiho
indexu a fyziologicky stav dovala koncentrace chlorofylu v listech konkrétnich

dohledanych jedincFagus silvatica L..

Indexy NDVI a mNDgs vySly neptikazre. Jak uvadi Lichtenthaler et al. (1998)
index NDVI je malo citlivy ke stdnim a vysokym hodnotam koncentrace

pigmenfi. To by mohlo vys#tlovat vysokou odchylku od natfenych hodnot.

Pouziti indext ND7gs, mMNDyos, NDVI, mMSRy5 vychazi ze stude Sims and Gamon

(2002). Ti porovnavali koncentraci chlorofylu (mmuf) s daty namfenymi
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pomoci polniho spektrometru LI-COR, tim byl jejiclyzkum jen minimala
ovlivnén vrejSimi vlivy. Dale jim do regrese vstupovalédow vice dat (okolo 400
listovych vzorki z 53 druli rostlin). Stej@ jako v naSem ifpact jim nepiikazre
v naSem fpads. Nejtsngjsi vztah jim vykazoval index mNfgs : R*=0.83 (u nas
r’=0.25 ). | ffesto, Ze se tato studie od studie Sims et Gamdi2)dZi pouzitymi
daty i vysledky, oboje vysledky ukazujiipazny vztah mezi idexy mNigs, ND7gs,

MSRyps a koncentraci chlorofylu.

MiSurec et al. (2012) pouZilfphodnoceni zdravotniho stavu poroBicea abies na
Sokolovsku mj. indexy NRs a REIP. V ramci trénovacich mnoZzin pro validaci
modelu radiativniho transferu dostal u obou indeproti naSim velmi fiznivé
hodnoty: NDos — R=0.72 (0.41); REIP - &0.83 (0.38). MiSurec et al. (2012)
shiral data letecky pomoci senzoru HyMap, a preto jeho vysledky v porovnani
se studii Sims et Gamon (2002), ktery pouzivalzisavani spektralnich dat polni

spektrometr, nizZsi.

Index R735/R700 byl do této praceazen na zakladstudie Gitelson et al. (1999).
Ten vychazi z fedpokladu, Ze absorpce a odrazivost mezi 700 ndO-nih je vice

senzitivni k obsahu chlorofylu. Naopak od vinovdkgé735 nm je senzitivita
reflektance i absorbce minimalni. Pé&nem tchto dvou hodnot vznikl algoritmus,
ktery je podle uvedené studie citlivy k celkovémhsahu chlorofylu listech. To
bylo i dokazano, kdy regrese mezi indexem R735/RZMbncentraci chlorofylu
dosahovala u vzotkz Fagus silvatica L. R?>=0.96 (0.27). Mieni odrazivosti bylo
provad¢no pomoci polniho spektrometru, nikoli letecky.éO zde tedy &srejSi

vysledek vlivem pouzité metody snimani spektralmvielstnosti.

V praci nebyl kladen waz na vybr indexu, ktery by byl nejvice senzitivni
k obsahu chlorofylu, ani na vyvoj noveho algoritratery by byl zamten naFagus
silvatica L. Vychazel jsem ziedpokladu, Zetervenacast spektra (mezi 685 a
765nm) je nejvice citliva ke stresu, a tedy ke lamtaci chlorofylu v listech (Treitz
et Howarth 1999). Mnou pouzité algoritmy pracujéesvenou ¢asti spektra,
vysledky u ¥tSiny z nich jsou signifikantni a tim tentdedpoklad o pozitivnim

vztahu meztervenowasti spektra a koncentraci chlorofylu v listechvpniji.
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7.4 Chlorofylova mapa
Chlorofylova mapa byla vytwena na zaklad indexu NDos, ktery vykazoval

nejvyssi korelaci, a tp = 0.412. Vysledna korelace neni ve srovnani sniny
studiemi pilis tésna (Sims and Gamon 2002, MiSurec et al. 20%2ktp vysledek
vySel pikazre a je mozné s nim dale pracovat. HodnotyedppZzené chlorofylové

mayps odpovidaji &snosti vztahu mezi indexem a koncentraci chlorofylu

Konkrétni jedince v chlorofylové mapmiaZzeme vidt na obrt.14. Zimoveé
polygony ROI ¥tSinou neobsahuji pouze jednu kategorii pixelu, w&lSinou 2-3

kategorie. Vzdy vSak jedna kategorie v polygorevfada.

Obr.¢&.14: Dohledané koruny promitnuté na vyslednou chlasfylovou mapu. Cisla v rohu jsou

ID stromi. Podle barev pixedi je mozné odhadnout, jaky je jejich zdravotni stav.

Koncentrace Chlsg fugem’]

10 20 30 40 50+ Chi
02 04 0.49 0.57 0.64+ NDos

Predikovat hodnoty mimo dannou 3Skalu by nam umgzmktody radiativniho
transferu popsané napv Blackburn (1998b)Zarco-Tejada et al. (2001) nebo
Haboudane et al. (2002), z kterych vyzdvihuji zejménetodu PROSPECT, DART
a SAIL. Tyto metody jsou komplexni a vyuzivaji prdhad &kolika kritérii. Na.
PROSPECT pagta s koncentraci N (dusik), koncentraci Ghg, ekvivalentem
vodniho sloupce (obsah vody) , @ obsahem suSiny,C Pomoci &hto metod

bychom mohli dosahnout lepSich vyslédkto nejen na lokalni arovni.
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8 Zavér

V préci byla pomoci obrazové spektroskopie dokazstatisticka zavislost mezi

spektralnimi vlastnostmi vegetace a koncentracorofiylu A+B v listech, a to za

pouziti spektralnich sniniks vysokym spektralnim i prostrovym rozliSenim. @yl

dosazeno dil prace v podobpopsané funkni metodiky, odhadu zdravotniho stavu
porostu a vytvienim chlorofylové mapy.

Prace téz testovala stanovené hypotézy a na zakigsledki doSla k &¢mto
zawrum:

[) Spektrélni vlastnosti se éni se znénou biochemickych vlastnosti. Na zakiad
sebranych vzork bylo dokazano, Ze koncentrace chlorofylu ma viwuyslednou

reflektartni kiivku. Strukturalni vliastnosti nakonec nebyly zkoumya

II) Veget&nii indexy vypditané ze spektralnichtikek koreluji s koncentraci
chlorofylu v listech, nefisnsjSi vztah vykazuji indexy zaloZzené na odrazivosti v

cerven&asti spektra.

[l) Index ND705 n&l ze vSech indexu neégnejSi regresi. Byl aplikovan na cely
porost v podob chlorofylové mapy, ktera byla klasifikovana dokategorii. Jako
ovéreni pravdivosti byly pouzité hodnoty vzarkna jejichz zaklag byla mapa
vytvoiena. Toto o¥teni neni dostat@é, protoZze nebyly pouzity nezavislé vely.
Oweteni pravdivosti této hypotézyihe byt provedeno aZippakovaném leteckém

snimani a shu vzorki.

| presto, Ze nepraihla opakovana verifikace, itbeme konstatovat, Zze vysledky
statistické metody vySly fikazre a pro dalSi vyzkum v oblasti hodnoceni vitality
listhatych porost by melo byt pristoupeno k gkterym z metod radiativniho
transferu (PROSPECT, DART,...).
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Na zaklad vyhodnoceni praothlého vyzkumu mam pro jeho pokowani tato

doporieni:

1) Natasovani letecké, resp. pozemni kanpaa nesic cerven neba@ervenec, kdy
jsou stromy v plném vegetfiaim obdobi (Kodani et al. 2000) a nehrozirsb

rostlinnych organu v senescenci.

2) Vyuzit rekterou z doporéovanych stromolezeckych technik pro ésb

asimilanich orgaf (viz diskuse).

3) Na zaklad vytvorené chlorofylové mapy vyzgig potencidlni transekty kde

probhne skr vzork.

4) Vramci pozemni kampanpouZzit technologii Field-Map (IFER,s.r.0.) pro
zaznamenani dalSich, zejména fenologickych, cheniakk stromu.

5) Z jistit potencial algorita zan®iujicich se na automatické vyliSeni korun

(reSerSe).

6) Pouzit letecké snimani téz pro korekktarych druzicovych systéima zangtit
se na potencialni vyuziti druzic, nesoucich hypsksglni senzory, pro zjigvani

zdravotniho stavu lesa.

PredloZzend prace potvrzuje vyuZiti leteckych hypéispinich snimk a metod
obrazové spektroskopie k hodnoceni zdravotnihoustisinatého lesa. iBsto, Ze
byla pouzita jedna z nejjednodusSich metod, vysigdéu piikazné, chlorofylova
mapa je na lokélni Grovni pouzitelna a feba jeji hodnoty v budoucnu &it.
Budouci vyzkum by i pro zefektiveni praci do metodiky zahrnout ma

doporieni a dale se zatfit predevSim na vyuziti metod radiativniho transferu.

-52 -



9 Literatura

Beck, P., S., A., Atzberger, C., Hggda, K., A., @wen, B., Skidmore, A., K.,
Improved monitoring of vegetation dynamics at vkeigh latitudes: A new method
using MODIS NDVI. Remote Sensing of Environment0:B21-334.

Beranek, G.,F., 1998: The Fundamental of Generate TWork. Beranek
Publications. California, 1996. ISBN 0-9654167-1-2.

Blackburn, G.,A., 1998: Spectral indices for estin@ photosynthetic pigment
concentrations: a test using senescent tree ledvé®&emote Sensing. 19(4): 657-
675.

Blackburn, G. A., & Steele, C., M. 1999: Towards tlemote sensing of matorral
vegetation physiology: Relationships between speckflectance, pigment, and
biophysical characteristics of semiarid bushlandopgées.Remote sensing of
Environment, 70(3), 278-292.

Blackburn, G.,A., 2007: Hyperspectral remote sapsihplant pigments. Journal of
Experimental Botany, 58(4), 855-867.

Borengasser, M., Hungate, S., W., Watkins, R., 2088perspectral Remote
Sensing — principles and Applications. CRC. ISBN933-1-56670-654-4.

Boyd,D., S., Danson, F., M., 2005 : Satellite reensénsing of forest resources :

three decades of research development. Progr&sysical Geography, 29, 1-26.
Buschmann, C., Lenk, S., Lichtenthaler,H.,K., 20R2flectance spectra and images
of green leaves with different tissue structure emidrophyll content. Israel Journal

of Plant Sciences, 60: 49-64.

Campbell, N.,A.,Reece, J.,B., 2002: Campbell Biglodan Francisco, Calif:
Benjamin Cummings. ISBN 0805366245.

-B3 -



Carter, G. 1993: Response of leaf spectral refhegtato plant stress. American
Journal of Botany 80(3): 239-243.

Carter, G., A, Knapp, A., K., 2001. Leaf opticabperties in higher plants: Linking
spectral characteristics to stress and chlorogioyicentration. American Journal of
Botany. 88 (4): 677-684.

CNES, 2010: Spot satellite technical data. Onlinettp://www.astrium-
geo.com/files/pmedia/public/r329 9 spotsatellite@caldata en sept2010.pdf

Coppin, P.,R., Bauer, .,E., 1996: Digitl changed&ba in forest ecosystems with

remote sensing imagery. Remote Sensing ReviewS-43,

Curran, P. J., Dungan, J. L., Macler, B. A., & Piaer, S. E., 1991: The effect of a
red leaf pigment on the relationship between redyeecand chlorophyll

concentration. Remote Sensing of Environment, 353)76.

Damesin, C. (2003) Respiration and photosynthdsssacteristics of current-year
stems of Fagus sylvatica: from the seasonal patteran annual balance. New
Phytologist, 158, 465-475.

Dell'Endice, F., Nime,J., Koetz, B., Schaepman, M.,E., Itten, K., 200fproving
radiometry of imaging spectrometers by using prognable spectral regions of
interest. ISPRS. 64(6): 632-639.

Demarez, V., Gastellu-Etchegorry, J., P., Mougin, Harty, G., Proisy, C.,
Dufrene, E., le Danec, V., 1999: Seasonal variatibkeaf chlorophyll kontent of
temperate forest. Inversion of the PROSPECT mobhgkrnational Journal of
Remote Sensing 20.5 (1999): 879-894.

Dobrovolny, P., 1998: Dalkovy fizkum zend, digitalni zpracovani obrazu. PF
Masarykovy Univerzity, Katedra geografie. Brno 198BN 80-210-1812-7.

-54 -



Doubrava, P., Jiraskova, L., Petruchova, J., RowsaiS. Reficha, J., Suchanek, Z.,
2011: Metody dalkového fizkumu zems v projektu N&rodni inventarizace
kontaminovanych mist. CENIA, Praha 96 p.. ISBN 80885087-91-8.

Drake, N,A., Mackin, S., Settle, J.,J., 1999: MagpiVegetation, Soils, and
Geology in

Semiarid Shrublands Using Spectral Matching and tivie« Modeling of SWIR
AVIRIS Imagery. Remote Sens. Environ. 68:12-25.

Fairbanks, D. H., & McGwire, K. C., 2004: Pattero$ floristic richness in
vegetation communities of California: regional gcahalysis with multi temporal

NDVI. Global Ecology and Biogeography. 13(3): 22352

Fischer, Ch., Kakuolli, I., Multispectral and hyppectral imaging technologies in
conservation: current research and potential agjobics. Studies in Conservation.
1:3-16(14).

Franklin, S. E., 2001: Remote sensing for sustdnétrest management. CRC.
ISBN: 1-56670-394-8.

Folkman, M. A., Pearlman, J., Liao, L., & Jarecke, J., 2001: EO-1/Hyperion
hyperspectral imager design, development, charaatem, and calibration.
In Proc. SPIE (Vol. 4151, pp. 40-51).

Forshaw, M., R., B., Haskell, A., Miller, P., Fta8ley, D., J., Townshend, J.,R.,G.,
1983: Spatial resolution of remotely sesed imagermeview paper. International
Journal of Remote Sensing. 4(3): 497 — 520.

Gamon, J.,A., Field, C.,B., Goulden, M., L., GnffiK., L., Hartley, A., E.,
Paiuelas, G.,J.,J.,.Valentin, R., 1995:. Relationshipstwben NDVI, canopy
structure, and photosynthesis in three Califormeagetation types. Ecological
Application. 5(1):28-41.

-55-



Gary, D., 2011: History of the NOAA Satellite Pragr, NOAA, online:
http://www.osd.noaa.gov/download/JRS012504-GD.pdf.

Gates D.M., Keegan H.J., Schleter V.R., and WeidWeR. 1965: Spectral
properties of plants, Appl. Opt., 4(1), 11-20.

Gitelson, A., A. and Merzlyak, M., N., 1994. SpettReflectance Changes
Associated with Autumn Senescence Assculus hippocastanum L. and Acer
platanoides L. Leaves. Spectral Features and Relation to Gployl Estimation.
Journal Plant Physiology. 143: 286 — 292.

Gitelson, A. A., Buschmann, C., & Lichtenthaler, K.,1999: The Chlorophyll
Fluorescence Ratiozgs/ Froo as an Accurate Measure of the Chlorophyll Conient

Plants. Remote Sensing of Environment, 69(3), 2¥5-3

Gitelson, A./A., Gritz, Y., Merzlyak, M.,N., 2002Relationships between leaf
chlorophyll kontent and spectral reflectance ango@hms for non-destructive
chlorophyll assessment in higher plant leaves. nlduof Plant physiology. 160,
271-282.

Gitelson, A., A., 2004: Wide dynamic range vegetatiindex for remote
guantification of biophysical characteristics of getation. Journal of Plant
Physiology. 161: 165-173.

Glenn, E.,P., Huete, A., R., Nagler, P., L., Ne|s&, G., 2008: Relationship
Between Remotely-sensed Vegetation Indices, CanAftyibutes and Plant
Physiological Processes: What Vegetation Indices &a Cannot Tell Us About
the Landscape. Sensors. 8:2136-2160.

Goetz, A.,F., H.,Vane, G., Solomon, J,.E., RockiNB.1985: Imaging Spectrometry
for Earth Remote Sensing. Science. 288 (4704), H1U1/53.

Gould, W. ,2000: Remote sensing of vegetation,t@pecies richness, and regional

biodiversity hotspots. Ecological Applications. 6P(1861-1870.

-56 -



Goward S.N., Tucker C.J. & Dye D.G., 1985: North étman vegetation patterns
observed with the NOAA-7 advanced very high resolutradiometer. Vegetatio.
64:3-14.

Goward S.N, Davis, P.,E., Fleming, D., Miller, LTownshend, J.,R., 2003:
Empirical comparison of Landsat 7 and IKONOS mpkistral measurements for
selected Earth Observation System (EOS) validatibes. Remote Sensing of
Environment. 88(1-2):80-99.

Haboudane, D., Miller, J., R., Tremblay, N., Zafcgjada, P.,J., Dextraze, L., 2002:
Integrated narrow-band vegetation indices for mtsah of corp chlorophyll content
for application to precision agriculture. Remoten§eg of Environment. 81, 416-
426.

Jacquemoud, S., and Baret, F. 1990: PROSPECT: Aelmotl leaf optical
properties. Remote Sensing of Environment, 34, 75-9

Hall, F., G., Huemmrich, K.,F., 1990: Use of nartband spektra to estimate the
fraction of absorbed photosynthetically aktive edidin. Remote Sensing of
Environment. 32(1):47-54.

Hermann, S., M., Anyamby, A., Tucker, C., J., 20B®cent trends in vegetation
dynamics in the African Sahel and thein relatiopshb climate. Global
Environmental Change. 15: 394-404.

HONGOH, D., KAJIWARA, K., & HONDA, Y., 2001: Devefnng ground truth
measurement system using RC helicopter and BRDFehodorest area. In Paper
presented at the 22nd Asian Conference on Remaoigrige 5: 9.

Huete, A., R., Liu, H., Q., Batchily, K., van Leeemw W., 1997: A comparsion of

vegetation indices over a global set of TM imagesHOS-MODIS. Repote Sensing
of Environment. 59: 440-451.

-57 -



Hunt, E., R., Daughtry, C., S., T., Eitel, J., Loy, S., 2011: Remote Sensing Leaf
Chlorophyll Content Using a Visible Band Index. Agomy Journal, 103(4): 1090-
1099.

Chaoyang, W., Zheng, N., Juan, T., Wenjiang, HQ&(Estimating chlorophyll
content from hyperspectral vegetation indices: Made and validation.
Agricultural and Forest Meteorology, 148 (8-9): 02R241.

Ke, Y., & Quackenbush, L. J., 2011: A review of huats for automatic individual
tree-crown detection and delineation from passiemate sensintnternational
Journal of Remote Sensing, 32(17), 4725-4747.

Kodani, E., Awaya, Y., Tanaka, Matsumura, N., 2082asonal patterns of canopy
structure, biochemistry and spectral reflectanca lroad-leaved deciduous Fagus
Renata canopy. Forest Ecologyand Management, B37229.

Lichtenthaler, H. K., Wenzel, O., Buschmann, C.itelSon, A., 1998: Plant Stress
Detection by Reflectance and Fluorescencea. Arofalse New York Academy of
Sciences, 851(1), 271-285.

Liu, Z.,, Wu, J., Yang, H., Li, B., Zhang, Y., & Ygn S., 2009: Developing
unmanned airship onboard multispectral imagery esystor quick-response to
drinking water pollution. In Proc. of SPIE. Vol. 94t 74940L-1.

Lu, D., Batistella, M., Miranda, E., Moran, E., Z0A Komparative Study of
Landsat TM and SPOT HRG Images for Vegetation @laason in the Brazilian
Amazon. Photogramm Eng Remote Sensing. 2008; 73{3):321.

le Maire, G., Francois, C. & Dufrene, E. (2004).wkwds universal broad leaf
chlorophyll indices using PROSPECT simulated dateband hyperspectral
reflectance measurements.

Remote Sensing of Environment, 89, 1_28.

- B8 -



le Maire, G., Francois, C., Soudani, K., Bervejller, Pontailler, J. Y., Bréda, N., ...
Dufréne, E., 2008: Calibration and validation ofpblkspectral indices for the
estimation of broadleaved forest leaf chlorophyghtent, leaf mass per area, leaf
area index and leaf canopy biomass. Remote Serdirignvironment, 112(10),
3846-3864.

Malenovsky, Z., 2006: Quantitative remote sensifijarway spruce Ficea abies
(L.) Karst.): Spectroscopy from needles to crowns Qanopies. PhD Thesis,
Wageningen University, Wageningen, 141 s. ISBN 8564 — 503 — 7.

Malenovsky, Z., Homolova, L., ZuZita-milla, R., Le& P., Kaplan, V., Hanus, J.,
Gastellu-Etchegorry, J.,P., Schaepman, M.,E., 2(R8trieval of spruce leaf
chlorophyll kontent from airborne image data usd&wmntinuum removal and

radiative transfer. Remote Sensing of Environm&at. (2013), 85-102.

Markova, 1., Pavelka, M., Tomaskova, [, Janou$,, 2012: Rdenka
meteorologickych reni 2010, Experimentalni ekologické pracavigtily Ktiz
(Moravskoslezské Beskydy) a Ekosystémova staniteédStad VI (Bilé Karpaty.
Centrum vyzkumu globélni zny AV CR, v.v.i.. Brno, 2012. ISBN 978-80-
904351-4-8.

Martin, M. E., Newman, S. D., Aber, J. D., & Congal, R. G., 1998: Determining
forest species composition using high spectral luésn remote sensing
data. Remote Sensing of Environment. 65(3): 249-254

Mehta, A., 2011: ntroduction to the Electromagn@&mectrum and Spectroscopy,
PharmaXChange.info.Onlinéxttp://pharmaxchange.info/press/2011/08/introdurctio

-to -the-electromagnetic-spectrum-and-spectroscajty/25.2.2012.

MiSurec, J, Kop&ova, V, Lhotakova, Z, Hanus, J, Weyermann, J, lmta-
Campbell, P,Albrechtova, J., 2012: Utilization ofperspectral image optical
indices to assess the Norway spruce forest hedHtussJournal of Aplied

Remotesensing. Vol. 6.

-59 -



Moss, R., A., and Loomis, W., E., 1951: Absorptgpectra of leaves. I. the visible
spectrum. Plant Physiology. 27(2): 370-391.

Myneni, R. B. and Ross, J., 199: Photon - vegetaitiberactions: applications in
optical remote sensing and plant ecology. Berlprjr§er-Verlag, pp. 230-250.

Némcova |.,Cerméakova L., Rychlovsky P.: Spektrometrické anekgi metody |,

Univerzita Karlova - Karolinum, Praha 1997

Némec, Jan, ed. aHrib, Michal, 2009: LesyCeské republice. Praha: Lesy
CR:2009. 399 s. ISBN 978-80-903482-5-7.

Nishio, J., N., 2000: Why are higer plants greewdliion of the higher plant
photosynthetic pigment komplement. Plant, Cell Bngdironment. 23, 539 — 548.

Oupicky, P., 2013: Analyza dat a spektralniho &mzli spektromeirsiadkovymi
senzory. Oddleni optické diagnostiky, Trutnov, UFP AYR,v.v.i.. NEPUBL.
Online: http://www.cbks.cz/upice2009/53.pdf

Porra, R. J., Thompson, W. A., & Kriedemann, P. F989: Determination of
accurate extinction coefficients and simultaneouguadons for assaying
chlorophylls a and b extracted with four differestlvents: verification of the
concentration of chlorophyll standards by atomic saption
spectroscopy. Biochimica et Biophysica Acta (BBAp&hergetics, 975(3), 384-
394.

Pearlman, J., Carman, S., Segal, C., Jarecke,l&¢c\ P., & Browne, W., 2001:
Overview of the Hyperion imaging spectrometer fbe tNASA EO-1 mission.
In Geoscience and Remote Sensing Symposium, 2@AR$S'01. IEEE 2001
International (Vol. 7, pp. 3036-3038). IEEE.

Porter, W. M., & Enmark, H. T., 1987: A system owew of the airborne
visible/infrared imaging spectrometer (AVIRIS). 3dst Annual Technical

Symposium . International Society for Optics an@tBhics, pp. 22-31.

- 60 -



Pu, R., Gong, P., Biging, G. S., & Larrieu, M. RQ03: Extraction of red edge
optical parameters from Hyperion data for estinmatiof forest leaf area
index.Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transaain41(4), 916-921.

Qi, J., Chehbouni, A., Huete, A.R., Kerr, Y.H., 8oshian, S., 1994: A
modified soil adjusted vegetation index. Remote fBgnsf Environment. 48: 119—
126.

Richardson, A., D., Berlyn G., P., Gregore, T., B01: Spectral reflectance of
Picea rubens (Pinaceae) andbies balsamea (Pinaceae) needles slony an elevational
gradient, Mt. Moosilauke, New Hampshire, USA. Aroan Journal of Botany. 88
(4): 667-676.

Rocchini, D., Ricotta, C., & Chiarucci, A., 2009sidg satellite imagery to assess
plant species richness: the role of multispectrgdtesns. Applied Vegetation
Science. 10(3): 325-331.

Rock, B. N., Hoshizaki, T., & Miller, J. R., 198&omparison of in situ and
airborne spectral measurements of the blue shifoaated with forest

decline. Remote Sensing of Environment. 24(1): 1P9-

Rozanov, V.,V., Diebel, D., Spurr, R., J., D., Bws, J., P., 1997: GEOMETRAN:
A radiative transfer model for satellite project @B, the plane-parallel version.
Journal o geophysical research, 102, 683-695.

Running, S. W., Nemani, R. R., Heinsch, F. A., Zha&b, Reeves, M., &
Hashimoto, H., 2004: A continuous satellite-derivedasure of global terrestrial

primary production. Bioscience. 54(6): 547-560.
Sampson, P. H, P. J. Zarco-Tejada, G. H. Mohamrded?. Miller, and T. L.

Noland. 2003: Hyperspectral remote sensing of foresndition: Estimating
chlorophyll content in tolerant hardwoodrest Science, 49(3), 381-391.

-61 -



Schaepman, M. E., Ustin, S. L., Plaza, A. J., Raift. H., Verrelst, J., & Liang, S.,
2009: Earth system science related imaging spetpys—An assessment. Remote
Sensing of Environment, 113: 123-137.

Short, N.,M.,2005: The Remote Sensing Tutorial. dfation of American
Scientists. onlinehttp://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofcrht

Sugiura, R., Noguchi, N., & Ishii, K. (2005). Reragtensing technology for
vegetation monitoring using an unmanned helico@®systems engineering.
90(4): 369-379.

Saika, A., 2009: NDVI Variability in North East Irad Scottish Geographical
Journal. 125(2): 195-213.

Sellers, P. J, 1985: Canopy reflectance, photbegd  and
transpiration.International Journal of Remote Semns(8), 1335-1372.

Schneider, S. & McGinnis, Jr., D., 1977. Spedtifferences between VHRR and
VISSR data and their impact of envi- ronmental &sidin: Proceedings Amer. Soc.
Photogram-

metry, 43 Meeting 27 February to 5 March 1977. Niag-ton, DC.

Sims, D., A., Gamon, J., A., 2002: Relationshipsveen leaf pigment content and
spectral reflectance across a wide range of spdeggfsstructures and

developmental stages. Remote sensing of Environr@én(R-3): 337-354.

Stiegler, J.,C., Bell, G.,E., Maness, N., O., 2006mparison of Acetone aN-
Dimethylformamide for Pigment Extraction in Turfgga Communications in Soil
Science and Plant Analysis. 35, 13-14.

Sugiura, R., Noguchi, N., & Ishii, K., 2005: Rematensing technology for

vegetation monitoring using an unmanned helico@msystems engineering,90(4),
369-379.

-62 -



Treitz, P. M., & Howarth, P. J., 1999: Hyperspelcteanote sensing for estimating
biophysical parameters of forest ecosystems. PssgrePhysical Geography, 23(3),
359-390

Tucker, C., J., 1979: Red and photographic infralieear combinations for
monitoring vegetation. Remote sensing of Environin@{2): 127-150.

Turner, D. P., Ritts, W. D., Cohen, W. B., Maeing, T. K., Gower, S. T.,
Kirschbaum, A. A., ... & Gamon, J. A., 2005: Siteevel evaluation of

satellite- based global terrestrial gross primary productiord enet primary

production monitoring. Global Change Biology. 11(@66-684.

USGS, 2012: Landsat: A Global Land-Imaging Missi@plux Falls, online:
http://pubs.usgs.gov/fs/2012/3072/fs2012-3072.[a3%.12.2012.

Verhoef, W., 1984: Light scatteringy leaf layerstiwiapplication to canopy
reflectance modeling: The SAIL model. Remote SensihEnvironment, 16, 125-
141.

VERRELST, J., 2010: Space-borne spectrodirectioratimation of forest
properties. PhD Thesis. University of Zurich, Switand. Online:
http://www.geo.uzh.ch/fileadmin/files/content/alieigen/rsi1/Publications/PhD_T
heses/2010 JochemVerrelst.pdf

Vierling, L. A., Fersdahl, M., Chen, X., Li, Z., &mmerman, P., 2006: The Short
Wave Aerostat-Mounted Imager (SWAMI): A novel ptath for acquiring
remotely sensed data from a tethered balloon. Remaensing of
environment.103(3): 255-264.

Wiegand, C. L., & Richardson, A. J. (1990). Usespéctral vegetation indices to

infer leaf area, evapotranspiration and yield: dtiBhale. Agronomy Journal. 82(3):
623-629.

- 63 -



Xiao X., Boles S., Liu J., Zhuang D., Liu M., 2002haracterization of forest types
in Nortgeastern China, usany multi-temporal SPOVTEGETATION sensor data.
Repote Sensing of Environment, 82, 335-348.

Xiao, X., Hollinger, D., Aber, J., Goltz, M., Dawdn, E. A., Zhang, Q., & Moore,
B., 2004: Satellite-based modeling of gross primargduction in an evergreen
needleleaf forest. Remote Sensing of Environme(8)8519-534.

Xiao, X., Zhang, Q., Saleska, S., Hutyra, L., Dem@aego, P., Wofsy, S., ... &
Moore, B., 2005: Satellite-based modeling of grgssnary production in a
seasonally moist tropical evergreen forest. Rensaesing of Environment. 94(1):
105-122.

Xie, Y., Sha, Z., Yu, Mei, 2007: Remote sensinggetg in vegetation mapping: a
review. Journal of Plant Ekology. 1(1): 9-23.

Yongjun, Z. H. A. N. G., 2009: Geometric ProcessofgLow Altitude Remote
Sensing Images Captured by Unmanned Airship [Jpnazics and Information
Science of Wuhan University. 3: 008.

Yu, Q., Gong, P., Clinton, N., Biging, G., Kelly, .M& Schirokauer, D., 2006:

Object-based detailed vegetation classificatiormwaitborne high spatial resolution
remote sensing imagery. Photogrammetric EngineerimjRemote Sensing. 72(7):
799 — 811.

Zarco-Tejada, P. J., Miller, J. R., Noland, T. Mghammed, G. H., & Sampson, P.
H., 2001: Scaling-up and model inversion methods warrowband optical indices
for chlorophyll content estimation in closed forestnopies with hyperspectral
data. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Traoissacin,39(7), 1491-1507.

Zhang, Y., 2008: Photogrammetric processing of &titude image sequences by

unmanned airship. The International Archives of fleotogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Science. 37: 751.-75

-64 -



Zhao, D., K Raja.,R., Kakani, V.,G., Read, J.,JqtiKS., 2005: Selection of
Optimum Reflectance Ratios for Estimating Leaf oljgn and Chlorophyll
Concentrations of Field-Grown Citron. Agronomy Jaalr 97(1): 89-98.

- 65 -



10 FHilohy

Priloha &.1 Diagram metodiky. OranZow jsou vyznatené procesy a vystupy, které vytvéel VU
Czechglobe. Ostatni zelahoznatena okynka jsem spracovaval ja.
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Priloha €. 2: Chlorofylova mapa uzemi
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