LESNI VEGETACE

O Vite, proc€ jsou listy stromU zelené a pro¢ na podzim méni svou barvu?
0 Jak rozezndvdme vegetaci na satelitnich snimcich?
O Jak mUZzeme z vesmiru poznat zdravotni stav vegetace?

Jednou ze zdkladnich oblasti vyuziti ddlkového prizkumu Zemé (DPZ) je mapovani vegetace — jeji
rozSifeni a prostorové usporadani na zemském povrchu, odhad a hodnoceni jejich zmén v case.
Mapovani vegetace pomoci metod DPZ umoznuje nejen kvalitativni hodnoceni, ale i kvantitativni
hodnoceni stavu vegetace, a tim poddva vice realné informace.

Proc je vegetace zelena?

V priabéhu jara a léta koreny rostlin absorbuji
vodu a Ziviny z pudy a transportuji je do jinych
Casti rostliny véetné pupen(, vyhonkd nebo
listl. Pokud ma strom dostatecny prisun vody a
slunecniho svétla, listy vytvafi zeleny pigment —
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Obr. 1: ez listem, upraveno dle:
Encyclopedia Britannica.

spodni

Fotosyntéza je slozity biochemicky pokoka

proces, pfi kterém se méni pfijatd energie
svételného zareni na energii chemickych vazeb.
Jednoduché anorganické latky se diky této
chemické reakci preméni na slouceniny
sacharidy. Fotosyntéza probiha v zelenych ¢astech rostlin — prevazné v listech — v chloroplastech (viz
obr. 1). Fotosyntézu vyjadfujeme rovnici

6 CO; + 6 H;O —» CsH1,06 + 6 O..

K zahajeni fotosyntézy je potfeba svételna energie, oxid uhli¢ity a voda. Voda a mineralni [atky
jsou ziskdvany z podzemni vody pomoci kofenl rostliny. Oxid uhlicity listy ziskavaji pomoci
miniaturnich priduchl umisténych nejcastéji na spodni strané (viz obr. 1). Fotosyntéza probiha ve
dvou fazich. Ve svételné fazi barevné pigmenty pohlcuji svétlo, ze kterého ziskavaji energii pro dalsi
déje. Dochazi k rozkladu vody a uvolnéni kysliku. V temnostni fazi vyuZivaji energii k zabudovani oxidu
uhli¢itého do molekul cukrl, které pak mohou slouzit jako stavebni slozky pro tvorbu sloZitéjsich
molekul.

Zelend barva jarnich a letnich listd je zpUsobena chlorofylem. Diky chlorofylu je nejvice
slune¢niho zareni ve viditelné ¢asti spektra odrazeno v zelené casti spektra. V ¢ervené a modré ¢asti
dochazi k absorpci zafeni chlorofylem.

Jak se méni barvy listli na podzim?

S postupujicim podzimem se zkracuje pocet hodin sluneéniho svitu a snizuje se teplota. Stromy citi
ztratu svétla diky chemickym svételnym receptorim. Na zménu reaguji tim, Ze se zacnou chystat na
dormanci (stav pozastaveného rlistu a metabolismu). U listnatych strom je nejviditelnéjSim projevem



této zmény zbarveni listd a jejich opad. S poklesem denniho svétla stromy zpomaluji produkci

chlorofylu, az ji Uplné zastavi. S tim, jak zeleny pigment odchazi z listu se zaénou objevovat dalsi barvy,
které byly dosud chlorofylem maskovany.

Jak na snimku identifikovat vegetaci?

Pro zdravou vegetaci je charakteristicka vysokd odrazivost ve vinovych délkach infracerveného pasma.
Této vlastnosti se vobecné roviné hojné vyuzivd, jelikoz jakdkoliv zména vtéto (asti
elektromagnetického spektra ukazuje na zménu fyziologického stavu vegetace. Vysoky informacni
potencidl druzicovych dat Ize dolozit barevnou syntézou jejich jednotlivych spektralnich pdsem. Pokud
za nékterou slozku RGB kompozitu dosadime snimek pofizeny mimo viditelnou ¢ast spektra,
dostaneme snimek v tzv. nepravych barvach, ktery ndam pomf(ze odhalit jevy, které nejsou bézné vidét
lidskym okem, které vidi pouze ve viditelné ¢asti spektra (tedy tzv. v pravych barvach).

Pokud se podivdme na spektralni kfivku odrazivosti vegetace (obr. 2), jisté si vSimneme rozdilu
v odrazivosti v Cervené a infraervené casti spektra (NIR). Zdrava a husta vegetace ma vysokou
odrazivost v blizké infradervené oblasti, ale relativné malou odrazivost v ¢erveném pasmu (viz obr. 3).
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Obr. X: Spektrdini chovdni vody, pidy a vegetace. Zdroj: Natural Resources Canada: Tutorial: Fundamentals of
Remote Sensing.
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Vegetacni indexy, co to je a k cemu jsou dobré?

Poméru odrazivosti zafeni ve viditelné ¢asti spektra a infradervené ¢asti spektra vyuzivaji tzv. vegetacni
indexy. Pomoci vegetacnich indexl Ize z informaci, které jsou obsazeny v multispektralnim obrazu,
ziskat jedinou hodnotu vypovidajici o pfitomnosti ¢i stavu vegetace. Jednim z vegetacnich indexu je
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, také normovany rozdilovy vegetacni index). NDVI
vypocteme pomoci nasledujiciho vzorce

hodnota odrazivosti v pasmu NIR — hodnota odrazivosti v Cerveném pasmu

NDVI = - - .
hodnota odrazivost v pAsmu NIR — hodnota odrazivosti v cerveném pasmu
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Obr. 3: Zména v odrazivosti v jednotlivych pdsmech na zdkladé zdravotniho stavu vegetace. Zdroj:
https://www.voxcafe.cz/mindblog/clanky/drony/vyuziti-ndvi.html.

Vypoctem ziskdme pro kazdy pixel obrazu hodnotu, kterd se pohybuje v intervalu od -1 do 1.
Vysledna hodnota indexu ndam muze odhalit jaky druh povrchu se na daném misté nachazi. Uvadi se

urcité typické hodnoty NDVI pro jednotlivé povrchy:

hodnota NDVI typ povrchu

0,500 a vyssi velmi husta vegetace
0,140 stfedné husta vegetace
0,090 fidka vegetace

0,025 hola plda

0,002 oblac¢nost

0 a nizsi snih, led, voda

Vysoké hodnoty predstavuji plochy s velmi hustou vegetaci, nizsi hodnoty detekuji vegetaci
fidkou. Hodnoty blizké nule ¢i zaporné hodnoty urcuji oblasti bez vegetace ¢i se snéhem a vodou. Pro
zdravé lesni porosty jsou typické vyssi kladné hodnoty, pokud se zdravotni stav horsi ¢i se objem

biomasy v Uzemi snizuje, hodnoty indexu klesaji.

Vegetacnich i jinych indexd existuje hned nékolik a jejich
vypocty jsou méné (rozdil dvou pasem) i vice slozité (vzniklé
kombinaci vicera spektralnich pasem). Spolecné se zminénym NDVI se
Casto pouZziva napftiklad NDMI (Normalized difference moisture index)
neboli normalizovany diferencni vihkostni index. Tento index je citlivy
k obsahu vody uvnitf list( vegetace. Na jeho zdkladé mizeme ziskat
informaci o vodnim stresu dané vegetace. Index vyuzivd dvou pasem
infraCervené Casti spektra (kratkovinné — kde voda pohlcuje zareni;
blizké — kde je vysokd odrazivost bunécné struktury). NDMI nabyva
pozitivnich hodnot pro zdravou zelenou vegetaci a negativnich hodnot
pro suchou vegetaci.

Priklady dalSich vegetacnich
index(:

EVI, NDMI, SAVI, TV, ...

Co tyto zkratky znamenaiji a
mnohé dalsi indexy si mizZete
dohledat napfiklad na:
https://www.indexdatabase.
de/



Kdrovcova kalamita v Cesku

Ceské lesy v poslednich letech zasdhla kdrovcova
kalamita. Smrkové monokultury oslabené obdobim
sucha se staly snadnou kofisti pro brouka, ktery
proménil rozsdhlé porosty na Vysoliné nebo v
Jesenikach v holiny. Kdrovec je brouk, ktery se vyviji
v lyku pod kirou napadenych stromd. Zirem kéirovcl
v lyku vznika typicky poZerek (viz obr. 4). V pfipadé
napadeni stromu klrovci je potfeba zasazené stromy
ihned vytézit. Na smrku jsou nejnebezpecnéjsi
lykoZrout smrkovy (viz obr. 4), lykoZrout seversky a

lykoZrout leskly. Jarni rojeni lykoZrouta probiha Obr. 4: LykoZrout smrkovy a poZerek v lyku
vdubnu a kvétnu, letni rojeni pak od zacatku zpasobeny Zirem kdrovcd, zdroj:
Cervence az do srpna. Pokud nastane pfihodné http://www.silvarium.cz/images/letaky-

polasi muze dojit ke tfetimu rojeni na konci srpna & /05/2018/2018_kurovci_symptomy_napadeni_ku
v zafi. Na stojicich stromek je prvnim symptomem

pfitomnost drtinek na paté kmene. Na kmeni se objevuji zavrty s vyrony pryskyfice, ddle dochazi
k barevnym zménam jehlici, které postupné rezne a opaddava. Také dochazi k opadavani klry, k tomu
nejcastéji dochazi v momenté, kdy brouci kmen stromu opoustéji.

V letech 2016—-2020 prisla Vysocina o pétinu plochy svych jehlichantl. Naprosta vétsina tézby
souvisela s kiirovcovou kalamitou. Sifeni kiirovce zintenziviuji ¢asté a dlouhotrvajici epizody sucha.
Vliv ma také zména klimatu, predevsim narlst teploty. Abnormalné teplé a suché léto umoznuje
klrovci ¢etnéjsi rojeni, nékdy az trikrat za sezénu. Velkym problémem je také druhové slozeni lesa.

Vlastnosti multispektralnich dat lze velmi dobfe vyuZit v mapovani vegetaéniho pokryvu na
prikladu kQirovcové kalamity. DruZicové snimky umoznuji nejen detekovat zvySujici se rozsah odlesnéni,
ale i urcit zdravotni stav vegetace v jednotlivych fazich kalamity (intenzitu napadeni a miru obnovy
vegetace). Vysoky informacni potencial druZicovych dat Ize dolozZit barevnou syntézou v nepravych
barvach na obr. 5, zobrazujici okoli Humpolce. Na snimcich je vidét razantni zvySeni rozsahu
poskozenych les( vlivem klrovcové kalamity v obdobi 2017-2021. V tomto obrazku bylo misto cervené
slozky kompozitu vloZzeno spektralni pasmo z kratkovinné infracervené ¢asti elektromagnetického
spektra pofizené druzici Sentinel-2 a misto zelené slozky pasmo blizké infracervené a dale misto modré
Casti spektra pasmo z éervené casti spektra. Vysledkem je, Ze na snimku z roku 2017 vidime hustou
lesni vegetaci jako tmavé zelené plochy. Naopak na snimku z roku 2021 je jasné viditelna zména, kdy
vyrazna ¢ast lesd byla vytéZzena (Zluto-hnéda barva). Tmavé zelenych ploch na novéjsim snimku
nalezneme mnohem méné a namisto nich mizeme vidét hnédé plochy, které znaci mista bez lesni
vegetace.
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Obr. 5: Okoli Humpolce na Vysociné na satelitnim snimku Sentinel-2 ze zdri roku 2017 (vlevo) a roku 2021

(vpravo). Snimek je zobrazen v nepravych barvdch s vyuZitim spektrdlnich pdsem ve stfedni infracervené, blizké
infracervené a Cervené Cdsti spektra, zdroj: Sentinel Hub EO Browser.



Pracovni list — kiirovcova kalamita v Jesenikach

1.

Vyhledejte satelitni snimek dat Sentinel-2 obce Zlaté Hory v Jesenikach a jejiho okoli z roku 2017
(snimek by mél zahrnovat i obce Horni Udoli, Dolni Udoli a Petrovice). Snimek volte z vegeta¢niho
obdobi (Cerven aZ zafi). Dejte pozor na pokryti snimkd (zajmové oblasti) oblacnosti, pokuste se
vybrat co nejméné oblaéné obdobi.

Vytvorte vlastni RGB kompozit (funkci Custom) v nepravych barvach pomoci barevné syntézy
s vyuzitim kratkovinného infracerveného (slozka R), blizkého infraéerveného (slozka G) a ¢erveného
pasma (slozka B). Jakou barvou jsou znazornéné na snimku lesy a jakou hold pada? Snimek
v nepravych barvach pfidejte k porovnani do zalozky Compare.

Zobrazte siindex NDVI pro zajmové Uzemi. Popiste, jakych hodnot dosahuje index NDVI v okoli obce
Zlaté Hory (pro interpretaci vyuzijte legendy v karté vybéru vrstvy indexu). Jakych hodnot dosahuji
zalesnéné plochy? Index NDVI vypocteny pro dany snimek si opét pridejte k porovnani.

Nyni naleznéte snimek stejného Uzemi, ale z roku 2021. Snimek by mél byt ze stejného obdobi
v roce, abychom jej mohli porovnavat s pfedchozim snimkem.

Nejprve si snimek zobrazte nepravych barvach stejné jako ten z roku 2017 a pfidejte jej k porovnani.
Nasledné si zobrazte index NDVI pro snimek z roku 2021 a opét jej pfidejte k porovnani.

V zéloZce Compare si zobrazte porovnavané snimky a pomoci moznosti split a opacity zhodnotte
k jakym zménam v prabéhu let doslo. Co znamend pokles hodnot NDVI v urcitych mistech
zajmového Uzemi?

Na snimku z roku 2021 si vyberte misto s lesnim povrchem, kde probéhla kalamita. Nyni si zobrazte
kfivku vyvoje hodnoty NDVI v ¢ase. Nyni stejny proces provedte pro misto lesniho povrchu bez
kalamitniho stavu. Napiste, jak se vyvoj kalamit v obou lokalitach lisil (pro ulozeni grafi lze vyuzit
ve Windows aplikace vystfizky ¢i printscreen obrazovky nebo lze ulozit data tladitkem Export CSV
do formatu .csv a nasledné tato data naimportovat do programu Excel).



LESNi VEGETACE — METODICKY MATERIAL PRO UCITELE

Mapovani a monitoring lesni vegetace je neodmyslitelné spjato s DPZ, které umoziuje
analyzovat zmény krajiny, mnozstvi vegetace, druhového sloZeni vegetace nebo jejiho zdravi.
Analyzy lze provadét pro rozsadhla uzemi i delSi ¢asova obdobi desitek let. Na pfikladu
kGrovcové kalamity, kterd v poslednich letech postihla vyznamnou ¢ast Ceskych lest jsou
demonstrovany zplsoby mapovani vegetace s vyuzitim satelitnich snimk(. V DPZ se ovsem
muUzZeme zabyvat nejenom lesy, ale napfiklad i méstskou vegetaci a jeji proménou Cci
zemédélsky obdélavanymi plochami.

tematicky celek DPZ, krajinna sféra, biomy

Cile 74k vyjmenuje moznosti monitorovani vegetace pomoci dat DPZ.

74k rozpoznd zmény krajinného pokryvu na zakladé leteckych a
satelitnich snimka.

74k dokaze interpretovat satelitni snimky, rozpoznat vyuZiti krajiny na
satelitnim snimku pomoci barevnych syntéz a porovnat dva snimky.

74k ovlada aplikaci Sentinel Hub EO Browser, dokaZe vyhledat, analyzovat
a interpretovat zmény lesnich povrchi ze satelitnich snimkd.

Vstupni pozadavky na | Zakladni povédomi o fyzikalnich principech DPZ.

zaky
Casova dotace 2-3 vyucovaci hodiny




Ocekavané vystupy ukolt a kli¢ spravnych odpovédi:

1)

Cilem tohoto ukolu je nalézt vhodné snimky, se kterymi budou studenti dale pracovat. Jak vyhledat,
vybrat a vizualizovat snimek je popsano v Uvodnim navodu na Sentinel Hub EO Browser.

2)

Cilem tohoto ukolu je vhodné vizualizovat vybrany snimek tak, abychom byli schopni rozlisit jednotlivé
pokryvy zemského povrchu, v tomto pfipadé predevsim lesni vegetace a ostatni povrchy. Je potfeba
aby si studenti uvédomili, jak je lesni vegetace na snimku znazornéna.

3)

V tomto Ukolu si studenti zobrazi index NDVI. Je potfeba aby si také zobrazili legendu a na jejim zakladé
na snimku identifikovali lesni a nelesni vegetaci.

4)

Stejné jako u prvniho ukolu si studenti vyhledaji vhodny snimek. Je dulezité, aby byl snimek ze stejného
obdobi v roce (idedlné napfriklad ze stejného mésice), tak aby se dali oba snimky porovnavat. Studenti
si vybrany snimek nejprve vizualizuji v podobé barevné syntézy jako u druhého ukolu a nasledné si
zobrazi i index NDVI jako u tfetiho ukolu.

5)

V tomto kroku je vysledkem ziskat v zdloZzce Compare celkem 4 obrdzky: RGB kompozit v nepravych
barvach z roku 2017, NDVI z roku 2017, RGB kompozit v nepravych barvach z roku 2021, NDVI z roku
2021.

Ukolem je tyto dva roky porovnat z hlediska rozlohy lesniho porostu na zajmovém Gzemi.

6)

Cilem tohoto ukolu je zhodnotit vyvoj NDVI v pribéhu delsiho ¢asového obdobi. Student by mél byt
schopen zobrazit graf NDVI pro dané misto a urcit trend vyvoje tohoto indexu at uz v pribéhu kratkého
(napf. jeden rok) i delsiho ¢asového obdobi.

Student by mél byt schopen interpretovat zmény v NDVI a odlisit sezénni zmény od dlouhodobych.

V tomto ukolu velmi zdlezi, jaké konkrétni misto si student zvoli a odpovédi studentll mohou byt velmi
odlisné.

Ukol mazete modifikovat a zvolit jedno misto a zadat jej napfiklad podle zemépisnych soufadnic.

Navod

Jako prvni si vyhledame snimek Sentinel-2 pro Uzemi okoli obce Zlaté Hory v Jesenikach z roku 2017.
Hleddme snimek z obdobi od cervna do zafi a idedlné s co nejméné oblacnosti pokryvajici zajmové
Uzemi.

Snimek si zobrazime pomoci barevného kompozitu RGB, ktery si sami nastavime pomoci posledni
moznosti: Custom (viz obr. 6).
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Obr. 6: Okoli obce Zlaté Hory na snimku Sentinel-2 a vybér moZnosti Custom.

V nabidce Composite si sami vkladame jednotlivd spektrdlni pasma dat Sentinel-2 do
kompozitu RGB. Popis dat Sentinel-2 a jednotlivych pasem najdete napriklad na webu Sentinel Hub
v zaloZce Explore > Data > Public Collections Catalogue.
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Obr. 7: Okoli obce Zlaté Hory na snimku Sentinel-2 — nastaveni kompozitu RGB pomoci vlastniho vybéru
spektrdlnich pdsem.

Poté co vhodné nastavite pdsma v RGB kompozitu — dle zadani: kratkovinné infracervené pasmo, blizké
infraCervené pasmo a ¢ervené pasmo (tedy B11, BO8 a B04) (viz obr. 7), si vysledny snimek pfidame do
zalozky Compare, abychom jej mohli porovnavat s dalsimi snimky. To udéldme kliknutim na ikonku
dvou proti sobé jdoucich Sipek (viz obr. 8).
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Obr. 8: UloZeni snimku mezi porovndvané — do zdlozky Compare.

Dale se podivame na vegetacni index NDVI. Tento index najdeme v hlavni nabidce (viz obr. 9), nebo si
jej mlZzeme sami vypocitat v nabidce Custom. Nasledné tento snimek s vypoctenym indexem NDVI
pfiddme k porovnavanym snimk{im.
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Obr. 9: Zobrazeni indexu NDVI v hlavni nabidce a zobrazeni legendy.
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Nasledné cely postup zopakujeme pro snimek z roku 2021. Idedlné vyberte snimek z podobné ¢asti
mésice jako u prvniho snimku. Opét dejte pozor na obla¢nost.

< @ EO Browser ¥ ENGUSH ¥ [ogin

Q, Discover & Visualize + Compare X Pins

m
Remove all Split v
B - . |
i Sentinel-2 L2A: 3_NDVI 5
Date: 2021-09-09
Lat/Lon: 50.23, 17.38 | Zoom: 13

Spllt position: .—’

> Date: 2021-09-09
* lat/Lon: 50.23, 17.38 | Zoom: 13

Sp“t position: .—.

o ‘."i Sentinel-2 L2A: Custom

Sentinel-2 L2A: 3_NDVI
Date: 2017-08-31
Lat/Lon: 50.23, 17.38 | Zoom: 13

Split position: ®e 9

i N @ Sentinel-2 [2A: Custom
Q Date: 2017-08-31
v Lat/Lon: 50.23, 17.38 | Zoom: 13

Obr. 10: Zdlozka Compare s porovndvanymi snimky.

V zdloZzce Compare mame nyni hodnoty NDVI a RGB kompozity pro oba roky. Oba roky mlzeme
vzajemné porovnat (viz obr. 10).

Nakonec se podivdme na vyvoj hodnot NDVI pro dvé vybrané lesni lokality — s kalamitou a bez kalamity.
Na snimku z roku 2021 si vyberte dané misto (nejprve s kalamitou a poté bez kalamity) a umistéte na
néj bod (viz obr. 11, téZ Ize vytvofit i polygon). Ndsledné zvolte ikonku statistiky a zobrazi se vam graf
s hodnotou NDVI pro vybrany pixel (v pfipadé plochy vazeny pramér pixell) v pribéhu vybraného
Casového obdobi (viz obr. 12). Idedlni je vybrat pétiletou ¢asovou fadu a také minimalizovat vliv
oblacnosti. Postup opakujeme i pro druhé misto. Pro porovnani Ize vyuzit softwaru Excel, kde se nam
po stisknuti tlacitka Export CSV vygeneruje .csv soubor, ktery si naimportujeme do Excel. Vyuzit Ize téz
vytvoreni printscreenu obrazovky (kombinace tlacitek Alt + Printscreen ve Windows) nebo aplikace na
vystfizky. Ndasledné detailné porovname pribéh kfivek. Kalamitni stav se projevuje narusenim
stabilniho pribéhu hodnot, konkrétné pak razantnim poklesem hodnot NDVI.
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Obr. 12: Zobrazeni grafu vyvoje hodnoty NDVI na konkrétnim vybraném misté.
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