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Abstrakt




Predkladana publikace je jednim z vystup( pro-
jektu ,Integrované hodnoceni dopadl globdlnich
zmén na environmentalni bezpeénost Ceské repub-
liky”, jehoz byla CENIA, ¢eska informacni agentura
Zivotniho prostfedi (CENIA) v letech 2012-2015
spolufesitelem. Publikace predstavuje prehled sys-
tém( dalkového prizkumu Zemé (DPZ), jejichz data
jsou obecné vyuzitelnd pro hodnoceni environmen-
talni bezpecnosti Ceské republiky (CR), a to napfic
vsemi relevantnimi environmentdlnimi slozkami
vstupujicimi do hodnoceni, tj. od zdkladnich sys-
témd, kterymi jsou napf. meteorologické druzice,
az po lzce specializované systémy monitorujici pad-
ni vlhkost, kvalitu ovzdusi aj. Uvedeno je rovnéz,
jakym zpisobem dochazi ke kalibraci a prevodu zis-
kanych relativnich dat na data absolutnich hodnot,
pro které je navrzena metodika sledovani oblasti
potencidlnich rizik pomoci WSN (Wireless Sensor
Network). Na zakladé uvedeného prehledu systém(
DPZ pak byla vybrana data druZice Landsat 8 a byla
vyuzita jedna z popsanych sluzeb programu Coper-
nicus, sluzba krizového Fizeni GIO EMS - Mapping
(GMES/Copernicus Initial Operations Emergency
Management Service), pro vymezeni rizikovych
lokalit pfi povodiowych situacich v CR. K datdm
DPZ pak byla doplnéna data z registrd IRZ (Integro-

vany registr znecistovatel(l) a IPPC (Integrovand
prevence a omezovdni znecistovani), ktera slouzi
proidentifikaci potencidlné kontaminovanych loka-
lit. Soucasné je popsan pouzity postup zpracovani
vyuzitych dat.

V oblasti zpracovani dat popisujici rizika posky-
tovani ekosystémovych sluzeb byl vyvinut software,
v ramci kterého byly vytvofeny jak nastroje pro je-
jich zpracovani, tak webova aplikace pro jejich vi-
zualizaci. Vysledkem zpracovdnijsou mapové vrstvy
ohrozeni, zranitelnosti a hodnoty ekosystémovych
sluzeb, celkové riziko a hot-spots, které jsou publi-
kovany na adrese http://envisec.cenia.cz.
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This publication is one of the outputs of the
project ,Integrated assessment of global change
impacts on environmental security of the Czech Re-
public”, in which was CENIA, Czech Environmental
Information Agency in years 2012-2015 participa-
ting as a co-investigator. The publication presents
an overview of systems for remote sensing, whose
data is generally usable for the assessment of en-
vironmental security of the Czech Republic, across
all relevant environmental components entering
the assessment, i.e. from the basic systems such as
meteorological satellites, to highly specialized sys-
tems for monitoring the soil moisture, air quality
etc. Itis also mentioned how to accomplish data ca-
libration and transfer from relative to absolute va-
lue. For this step is also proposed methodology for
potential risk areas monitoring using WSN. On the
basis of the remote sensing systems overview were
chosen data from the Landsat 8 satellite and one
of the described Copernicus program services was
used, the emergency management service GIO EMS
- Mapping, for the identification of risk areas du-
ring flood situations in the Czech Republic. Remote
sensing data was supplemented with data from the
Integrated Pollution Register and Integrated Po-
llution Prevention and Control which were used to

identify potentially contaminated sites.

In the field of processing the data, which descri-
bes the risks of ecosystem services providing, was
developed software under which were created tools
for data processing as well as web applications for
visualization. The result of the data processing
are the map layers of threats, vulnerability, value
of ecosystem services, the total risk and hot-spots
that are published at http://envisec.cenia.cz.






Projekt ,Integrované hodnoceni dopadi global-
nich zmén na environmentdlni bezpeénost Ceské
republiky” (EnviSec), financovany Ministerstvem
vnitra Ceské republiky v rémci ,Programu bezpeé-
nostniho vyzkumu Ceské republiky (2010-2015)",
se zaméfil na rozvoj integrovanych pristupl
k hodnoceni globalniho dopadu zmény ekosystémi
na bezpeénost Zivotniho prostfediv CR.

Cilem tohoto projektu bylo vytvoreni spolec-
ného ramce pro posuzovani bezpecnosti Zivotni-
ho prostfedi s cilem zhodnotit bezpecnostni rizika
pro ekosystémy a ekosystémové sluzby (ES), které
jsou obzvlasté citlivé na ménici se trendy v oblas-
ti pfirodnich procesl a lidské spolecnosti. Pfinosy
projektu jsou také v oblasti vytvofeni a zkvalitnéni
technologif, technik, proces(, postup( a jejich apli-
kace do praxe, které sméfuji k efektivnimu krizové-
mu managementu nejen na narodni, ale i mezina-
rodni drovni. Dale je to pak hodnoceni rizik a tvorba
postup v krizovych situacich, zejména integrova-
nych systém{ a integrovanych informacnich sou-
bor(l dat pro predikci, prevenci a feseni krizovych
stavd.

PFi reSeni projektu bylo vyuzito dat DPZ. V ob-
lasti ochrany Zivotniho prostfedi patfi DPZ mezi
jeden z hlavnich datovych zdrojd. Na poli DPZ
se CENIA aktivné zapojuje predevsim do programd
GEO (Group on Earth Observations) a Copernicus
(drive GMES - Global Monitoring for Environment and
Security), data z téchto programd byla zkoumana
jako mozny datovy zdroj v projektu EnviSec. V sou-
casnosti existuje nékolik desitek druzicovych systé-
md, které snimaji Siroké spektrum elektromagnetic-
kého zareni. Protojednim z cild projektu bylo pfinést
uceleny prehled o druZicovych systémech, které by
bylo mozné a vhodné vyuzit pro podporu krizového
fizeni, a ndsledné vyvoj metod a pfiprava ndstroji
pro dany dcel.

DPZ je disciplina zalozend na fyzikdlnich prin-
cipech. Data o Zivotnim prostredi jsou ziskavdna
pomoci specializovanych senzord, umisténych
zpravidla na leteckych nebo kosmickych nosicich,
tedy distancnim zpdsobem bez pfimého kontaktu
se studovanym objektem. Naméfend data jsou
zpracovdvana matematicko-fyzikalnimi a matema-
tickymi metodami. Zakladnim fyzikdlnim jevem,
na kterém je DPZ zalozen, je interakce elektromag-
netického zareni se zkoumanym objektem. Informa-
ce otom, jak probihd tato interakce, uddva energie,
kterou zaznamenavad detektor v presné vymezenych
intervalech vlnovych délek v daném prostorovém
hlu. Takto definovand interakce je vychozi pro ur-

covani hledanych vlastnosti danych objektl. Kazdy
objekt na zemském povrchu ma vliv na namérené
hodnoty energie a to jak v ¢ase, tak v prostoru. Pro-
toje nutné, aby tato energie byla mérena prostred-
nictvim kvantitativnich fyzikdlnich velicin.

Pro zjistovani charakteristik objektd na zem-
ském povrchu (napf. typ objektu, jeho stav a dalsi)
je tedy nutno pofizovat data v oddélenych spektral-
nich intervalech (spektralnich kandlech), pricemz
soucasna pristrojova technika druZicového DPZ
pracuje predevsim v oblastech spektra od 400 nm
(ultrafialové zatenf) do 10 mm (mikrovlnné zarenf).

Pro presné definovani typu objektu na zem-
ském povrchu nebo jeho stavu (u vegetace treba
zdravotniho stavu) je potfeba znat co nejpresnéji
spektralni kfivku odrazivosti daného objektu. Pritom
plati, &im vyssi pocet spektrdlnich kanall se pouzije
pro analyzu, tim se ziskd presnéjsi spektralni kiivka
odrazivosti pro dany objekt. Pro kazdy dany objekt
v daném stavu je ddn jeho vlastni specificky priibéh
spektrdlni kiivky odrazivosti. To mimo jiné zname-
nd, ze lze multispektralni (hyperspektralni) data
vyhodnocovat automaticky pomoci matematickych
a fyzikalnich analytickych ndstrojd (napf. analyzy
priznakovych prostort, klasifikacni metody aj).

Mimo cast zabyvajici se shromdzdénim, analy-
zou a zpracovdnim datovych zdroji DPZ se zapoje-
ni CENIA do projektovych cinnosti také soustredi
na tvorbu analytickych a vizualizacnich ndstroji
pro zpracovani a interpretaci dat environmental-
ni bezpecnosti, ktera byla vyuzita jako podklad
pro tvorbu map zobrazujicich ohrozeni a zranitel-
nost ekosystémd, celkové riziko poskytovani eko-
systémowych sluzeb, hodnotu ekosystémowych sluzeb
a hot-spots environmentélnich rizik.




Uziti druzicovych
dat v krizovém

rizeni pro podporu
environmentalni
bezpecnosti




V rezortu Zzivotniho prostredi jsou druZico-
va data jednim ze zdkladnich zdroji informaci
pro hodnoceni a posuzovani jak jeho aktudlniho
stavu, tak i jeho vyvoje. Na zakladé cinnosti
CENIA byly vymezeny zdjmové oblasti, které bez-
prostfedné souvisi s environmentdlni bezpecnosti
a krizovym fizenim. Mezi tyto oblasti patfi nize uve-
dené:

Podpora krizového Fizeni pri povodnich

e uréovani ¢ary rozlivu pomoci druzicovych
radarovych dat a vySkovych modeld za cilem vyti-
povani rizikovych oblasti jako jsou napf. hustd za-
stavba, hlavni komunikace, primyslova zafizeni,
evidovand kontaminovana mista aj.;

e predikce povodnovych situaci, kombinace
meteorologickych dat s daty o vlhkosti pdd jako
podklad pro modelovani vyvoje povodnové situace;

e pldnovdni pFistupovych tras pro zachranné
slozky, uréovdni evakuacnich tras, zjistovani pr(-
jezdnosti klicovych pristupovych tras.

Detekce kontaminace

e uréovani vegetace zasazené znecisténim
pri povodnich na zakladé klasifikace multispektral-
nich snimkd;

e uréovani ¢ary rozlivu pfi povodnich
za Gcelem vymezeni potencidlné kontaminovaného
Gzemi;

* identifikace rizikovych oblasti s vyuzitim
dat pro urcovani ¢ary rozlivu a zndmych ekologic-
kych rizik (evidovand kontaminovana mista, pra-
myslova zafizeni aj.);

e urCovani kontaminovanych vodnich ploch
na zakladé klasifikace multispektralnich snimkd.

Predikce sucha

e inventarizace zemédélskych plodin na za-
kladé klasifikace multispektralnich snimkd, v kom-
binaci s daty o vlhkosti pld a meteorologickymi
daty.

Potravinova bezpecnost

* inventarizace plodin zemédélstvi na zdkla-
dé klasifikace multispektralnich snimkd;

e Zzjistovani objemu drody na zakladé klasifi-
kace multispektrdlnich snimk.

Radiacni bezpecnost

e inventarizace plodin zemédélstvi a vegeta-
ce - zjistovani vzniklych Skod (zasazené vegetace)
pri krizovych situacich na zdkladé klasifikace mul-
tispektralnich snimka.

Monitoring kvality ovzdusi

e wvyuziti druzicovych dat jako zdklad
pro modelovdni vyvoje znecisténi, spolu s in-situ
daty slouzicimi jako kalibrace modelu;

* monitoring a predikce vyvoje kvality ovzdu-
$1 na zakladé meteorologickych druzicovych dat
a dat z védeckych druzicovych optickych pristroj(.
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3 Druzicové systémy

vyuzitelné
v krizovych situacich




Jednim z hlavnich zdroji dat v rdmci projek-
tu EnviSec je program Copernicus. Tento program
rozdéluje data z pozorovani Zemé do tfi zaklad-
nich skupin, vesmirnd komponenta, in-situ méfeni
a Copernicus sluzby.

Pro vyuziti dat v projektu EnviSec je kli¢ovou
skupinou vesmirna komponenta, jejiz data lze roz-
délit do dvou hlavnich skupin. Jednak jsou to data

3.1 METEOROLOGICKE DRUZICE

Hlavni organizace provozujici meteorologic-
ké druzice jsou americkd NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) a evropska EUMET-
SAT (the EUropean organisation for the exploitation
of METeorological SATellites). Obé tyto organizace
provozuji dvé zakladni fady druZic, jednu s geosta-
cionarni drahou a druhou s poldrni drahou obéhu.
Mezi dalsi staty provozujici meteorologické druzice
se fadi zejména Indie, Rusko a Cina.

Do kategorie meteorologickych druzic se fadi
druzice urcené pro predpovidani pocasi a vyzkum
klimatu. Na zdkladé jejich dat jsou vytvareny zejmé-
na predpovédni a klimatické modely. V CR existuji
dva hlavni meteorologické modely pocasi, ALADIN
(Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development
INternational) pouzivany Ceskym hydrometeoro-
logickym Gstavem (CHMU) a MEDARD (Meteorolo-
gical and Environmental Data Assimilating system
for Regional Domains) pouzivany Akademii véd
Ceské republiky (AV CR).

Kromé vyuziti dat z meteorologickych druzic
pro predpovédni modely nachdzeji tato data také
uplatnéni zejména v kombinaci s daty z jinych dru-
zicovych systém( nebo s daty z in-situ mérfeni. Me-
teorologické druzice prindseji data tykajici se mé-
feni srazek, obsahu vody v oblacich, obsahu vodni
pary, mofského povrchového vétru, teploty povrchu
mofe, ledu, snéhu, vlhkosti pddy a mnoho dalSich.
Jejich uplatnéni lze tedy nalézt v Sirokém spektru
obor(, jako jsou zemédélstvi, krizové fizeni, hyd-
rologie aj. V kombinaci s daty z védeckych druzic
je to napfiklad také monitoring pldni vlhkosti
a s tim spojené predpovidani povodnovych situaci
nebo monitoring kvality ovzdusi.

Mezi mise pfispivajici do programu Copernicus
patfi druzice provozované organizaci EUMETSAT.
Jednd se o sérii geostacionarnich druzic Meteosat
druhé generace (MSG), respektive pldnované dru-
Zice Meteosat treti generace (MTG) a déle polarni
druzice MetOp (Meteorological Operational satellite

ze série druZic Sentinel, které jsou vyvijeny pfimo
v ramci programu Copernicus Evropskou kosmickou
agenturou (ESA) a déle jsou to data z druzic prispi-
vajicich misi dal$ich vesmirnych agentur. Pro vyuziti
druzicovych dat pfi monitorovani environmentdl-
nich rizik vsak nelze opomenout ani vyznam druzic
mimo program Copernicus.

programme). Obé tyto série druZic jsou dzce spo-
jeny s druzicemi Sentinel 4, respektive Sentinel 5,
jejichz ptistroje budou z divodu Gspory financnich
prostredkd v programu Copernicus umistény na dru-
Zice provozované organizaci EUMETSAT. [1]

3.1.1 Meteorologické druzicové systémy
provozované EUMETSAT

3.1.1.1 Meteosat

Evropsky program geostaciondrnich meteorolo-
gickych druZzic Meteosat byl zahajen jiz v roce 1977.
Do roku 1997 bylo vypusténo 7 druzic prvni gene-
race (Meteosat-1 az Meteosat-7), posledni z nich
je stdle v provozu. VSechny druzice prvni generace
byly vybaveny pfistrojem MVIRI (Meteosat Visible
and InfraRed Imager).

Soucasné dru-
Zice  Meteosat
jsou jiz druhou
generaci a oproti
svym predch(id-
cim  disponuji
novymi pristroji
a mnoha vylep-
Senimi. Hlavnf pfistroj je nazyvdn SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager), ktery je
presnéjsi nez pfedchozi MVIRI a je zaméfen na po-
skytovani presnych atmosférickych dat pro pred-
povédi pocasi pomoci vypocetni techniky. DruZice
Meteosat-8 nese navic pristroj GERB (Geostationary
Earth Radiation Budget), ktery je zaméfen na sle-
dovdni klimatu. Posledni druZice druhé generace
(Meteosat-11) ma byt vypusténa v roce 2015.

Obr. 1 MSG

© EUMETSAT

Po roce 2018 md program druZic Meteosat
pokracovat druzicemi tfeti generace, kterych ma byt
celkem Sest. Druzice maji byt dvojiho druhu.
MTG-I (Meteosat Third Generation - Imaging satelli-
te) ponese univerzalni opticky spektrometr a detek-
tor bleskd, prvni ze ¢tyt planovanych druzic by méla
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© EUMETSAT byt vypusténa
v roce 2018. Dru-
hym typem je
MTG-S (Meteosat
Third Generation
- Sounding sa-
tellite), ponese
pristroj pro ma-
povani prostorového rozlozeni teploty a vodni pary
v atmosféfe - prvni ze dvou planovanych druzic
bude vypusténa po roce 2020. Soucasti druzic MTG-
-S bude také mise Sentinel 4 v podobé zatizeni UVN
(Ultraviolet, Visible and Near-infrared spectrometer)
pro sledovani chemického sloZzeni atmosféry. [2]
Tab. 1 Senzor MVIRI (Meteosat-1az 7)

Obr. 2 MTG

Provozovatel EUMETSAT

Druzice Meteosat-1 az Meteosat-7
Senzor MVIRI

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

3 (VIS (VISible), IR (InfraRed),

Pocet spektrdlnich pasem

TIR (Thermal InfraRed))
Prostorové rozlisent VIS 2,5 km; TIR 5 km
Zabér senzoru polokoule
Perioda snimanft 30 minut
Stereosnimky ne
MoZnost programovani ne
Uvedeni do provozu do roku 1997
Planovana zivotnost 5 let
Tab. 2 Senzor SEVIRI (MSG)
Provozovatel EUMETSAT
DruZice MSG (Meteosat-8 az Meteosat-11)
Senzor SEVIRI
Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pdsem | 12

pro predpovéd pocasi a sledovani klimatu. Prvni
ztéchto druzic MetOp-A byla vypusténa v roce 2006.
Tato druZice nese celkem 11 pfistroji. Nékteré
z nich jsou shodné s pfistroji na druzicich NOAA,
nebotsejednaoprvnievropskoudruzicivespolecném
projektu NOAA a EUMETSAT nazvaného IIPS (Initial
Joint Polar System). V ramci tohoto programu byla
vroce 2012 vypusténa dalsi druzice MetOp-Bavroce
2017 je planovano vypusténi tfeti a posledni druzi-
cev této sérii, MetOp-C. Hlavnimi meteorologickymi
pristroji, které maji tyto druzice spolecné s druzi-
cemi NOAA, jsou AMSU-A1/AMSU-A2 (Advanced
Microwave Sounding Units), HIRS/4 (High-resolution
Infrared Radiation Sounder), AVHRR/3 (Advanced
Very High Resolution Radiometer), MHS (Microwave
Humidity Sounder). Mimo to obsahuje druZice i vé-
decké pristroje pro zkoumani stavu atmosféry IASI
(Infrared Atmospheric Sounding Interferometer),
ASCAT (Advanced SCATterometer), GOME-2 (Global
Ozone Monitoring Experiment). 2]

Po roce 2020 0br. 3 MetOp-A
je planovano vy- 2
pousténi dalSich
druzic systému
EPS-SG  (EUMET-
SAT Polar System
- Second Genera-
tion), a to druhé
generace druzic MetOp-SG (Meteorological Operatio-
nal satellite programme - Second Generation), které
budou vyuzity i v programu organizace NOAA JPSS
(Joint Polar Satellite System). Soucasti mise bude
také Sentinel 5 v podobé pristroje UVNS (Ultravio-
let, Visible, Near-infrared, Shortwave Spectrometer)
pro monitoring chemického slozeni atmosféry, tento
pristroj bude na prvniz planovaného pdru druzic. [1]
Tab.3 Senzor AMSU-A1/AMSU-A2 (MetOp, NOAA)

© EUMETSAT

Provozovatel EUMETSAT, NOAA
Prostorové rozlisent 1000; 3000 m DruZice MetOp-A a MetOp-C, resp.
Zabér senzoru polokoule NOAA-17 a7z NOAA-19
Perioda snimani 20 minut Senzor AMSU-A1/AMSU-A2
Stereosnimky ne Typ dat radarova
Moznost programovéni ne Typ senzoru patnactifrekvencni
Uvedeni do provozu 2002-2015 Pocet spektrdlnich pasem | 15 (23,8-89,0 GHz)
Planovana Zivotnost 10 let Prostorové rozliSeni 45 km (A2 - 15 km)

3.1.1.2 EPS

Druhym hlavnim druzicovym systémem pro-
vozovanym organizaci EUMETSAT jsou meteoro-
logické druzice s poldrni drahou (EPS - EUMET-
SAT Polar System), které doddvaji taktéz data
vyuzivand zejména v numerickych modelech
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1650 km

2-3x denné

Zabér senzoru

Perioda snimani

Interferometrie -

MozZnost programovani -
od 2006, resp. od 1998

Planovana Zivotnost 5 let
Na novéjsich druzicich je senzor AMSU-A2 nahrazen AMSU-B.

Uvedeni do provozu




Tab. 4 Senzor HIRS/4 (MetOp, NOAA)

Provozovatel EUMETSAT, NOAA

Druzice MetOp-A az MetOp-C, resp.
NOAA-17 az NOAA-19

Senzor HIRS/4

Typ dat opticka

Typ senzoru

multispektralni

Pocet spektralnich pasem

20 (1 VIS; 19 IR; 3,8-15 pum)

Prostorové rozliseni

10 km

Zabér senzoru 2160 km

Perioda snimdni 2-3x denné
Stereosnimky ne

Moznost programovani ne

Uvedeni do provozu od 2006, resp. od 1998
Planovand Zivotnost 5 let

Tab.5 Senzor AVHRR/3 (MetOp, NOAA)

Provozovatel EUMETSAT, NOAA

Druzice MetOp-A az MetOp-C, resp.
NOAA-17 az NOAA-19

Senzor AVHRR/3

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektralnich pasem | 6

Prostorové rozlisent 1090 km

Zabér senzoru 2500 km

Perioda snimdni 2-3x denné

Stereosnimky ne

Moznost programovani ne

Uvedeni do provozu od 2006, resp. od 1998

Planovand Zivotnost 5 let

Tab. 6 Senzor MHS (MetOp, NOAA)

Provozovatel EUMETSAT, NOAA

Druzice MetOp-A az MetOp-C, resp.
NOAA-17 az NOAA-19

Senzor MHS

Typ dat radarovd

Typ senzoru pétifrekvenéni

Pocet spektralnich pasem

5 (89,0; 157,0; 2x183,3; 190,3
GHz)

Prostorové rozliseni 17 km
Zabér senzoru 1650 km
Perioda snimani 2-3x denné

Interferometrie

MozZnost programovani

Uvedeni do provozu

od 2006, resp. od 1998

Planovand Zivotnost

5 let

3.1.2 Meteorologické druZicové systémy
provozované NOAA

3.1.2.1 GOES

Historie ame-
rickych geosta-
ciondrnich  me-
teorologickych
druzic ze série
GOES (Geostatio-
nary Operational
Environmental
Satellite) saha do roku 1974, kdy byl vypustén je-
jich prvni pfedchldce. V soucasné dobé jsou aktivni
Ctyri druzice (GOES-12 az GOES-15). Prvni z nich
patfi do druhé generace druzic této rady, ostatni

vvvvv

© NOAA

Obr. 4 GOES

tech 2001-2010. V budoucnu jsou planovany dalsi
dvé druzice, které budou vypustény po roce 2015.
VSechny tyto druzice jsou vsak urceny predevsim
pro sledovani zadpadni polokoule a jejich data nelze
vyuzit v ramci CR, proto zde nejsou uvedeny para-
metry senzor(l téchto druzic. [3]

3.1.2.2 DMSP

Obr. 5 DMSP © NOAA DMSP  (De-
fense  Meteoro-
logical Satellite

Program) je sé-
rie  vojenskych
meteorologickych
druzic s poldr-
ni drahou, které
jsou vypoustény od 60. let 20. stoleti. V soucasnos-
ti jsou aktivni 4 druzice, posledni byla vypusténa
v roce 2014. Hlavnim senzorem je SSM/I (Special
Sensor Microwave/Imager). Tento senzor je urcen
pro zjistovdni rychlosti vétru nad hladinou oceanu,
plochy pokryté ledem, stafi ledu, srazek nad pevni-
nou, srazek nad vodou, obsahu vody v oblacnosti,
teploty zemského povrchu, snéhové pokryvky, tep-
loty povrchu mofe a pldni vlhkosti.

V ramci tohoto programu je v budoucnosti plano-

vvvvvv

Tab. 7 Senzor SSM/I (DMSP)

Provozovatel NOAA

Druzice DMSP

Senzor SSM/1

Typ dat radarovd

Typ senzoru Ctyrfrekvencni

Pocet spektrdlnich pasem | 4 (19,35; 22,235; 37; 85,5 GHz)

15



Prostorové rozliseni 12,5 km (19 a 22 GHz); 7,5 km

(37 GHz); 2,5 km (85 GHz)
1394 km
1den (>72°s.5. Y2 dne)

Interferometrie -

Zabér senzoru

Perioda snimdni

Moznost programovani -
1962-2009
4 roky

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost

3.1.2.3 POES
Obr. 6 NOAA-19

POES  (Polar
Operational Envi-
ronmental Satelli-
te) je americkd
¢ast  spolecné-
§ ho projektu or-
ganizaci  NOAA

- a EUMETSAT na-
zvaného IJPS, kterd navazuje na Gspésnou fadu ci-
vilnich americkych meteorologickych druzics poldr-
ni drahou, které jsou vypoustény jiz od pocatku 70.
let 20. stoleti (druzice NOAA-1 az NOAA-16). Ame-
rickym pFispévkem do tohoto projektu jsou druZice
NOAA-17 az NOAA-19, které byly vypustény v letech
2002-2009. Evropskym pFispévkem jsou pak druzice
fady MetOp. VSechny druzice v ramci tohoto projek-
tu maji spolecnou sadu meteorologickych pfistrojl
AMSU-A1/AMSU-A2, HIRS/4, AVHRR/3, MHS. Vice
o senzorech na druzicich NOAA, je uvedeno v kapi-
tole 3.1.1.2 EPS. [3]

© NOAA

3.1.2.4 JPSS
Obr. 7 JPSS

© NOAA  JPSS je plano-
vanym  pokraco-
vanim americkych
meteorologickych
| a environmental-
| nich druzics polar-
1 nidrahou. Po roce
2017 je plano-
vano vypusténi dvou druZzic v rdmci tohoto progra-
mu, které maji nahradit a sloucit dva vySe uvedené
americké systémy druzic s poldrni drahou (DMSP
a POES) a pripoji se tak k evropskym druzicim
MetOp. Preklenovaci druzici je Suomi NPP (Suomi
National Polar-orbiting  Partnership) vytvorena
v ramci programu NPOESS (National Polar-orbiting
Operational Environmental Satellite System), ktera
byla vypusténa v roce 2011. [3]
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3.1.3 Ruské meteorologické druzice

3.1.3.1 Meteor

Druzice Meteor patfi do série meteorologickych
druzic provozovanych od 60. let 20. stoleti. Postup-
né byly vysildny druzice sériovych oznaceni Meteor,
Meteor-2 (do 2001), Meteor-3 (do 2002), Meteor-3M
(do 2009) a Meteor-M.

V soucasné dobé jsou provozovany dvé druZzice
sériového oznaceni Meteor-M1 a Meteor-M2. V bu-
doucnu je planovana série tfi druzic fady Meteor-MP.
Jejich pristrojové vybaveni ma navazovat na pred-
chozi série, pljde pouze o jejich vylepsenou verzi.
Vypusténi druzic je planovano po roce 2018. [4]

3.1.3.2 Elektro-L

Obr. 8 Elektro-L

© Roscosmos Nova generace
ruskych — geosta-
ciondrnich  me-
teorologickych
druzic je provo-
zovana  organi-
zad Roscosmos
(Russian Federal
Space Agency). Prvni byla vypusténa v roce 2011.
V soucasnosti je pouze jednou ze tfi funkénich rus-
kych meteorologickych druzic spolu s druzicemi
Meteor-M1 a M2. [4]

Tab. 8 Senzor MSU-GS (Elektro-L)

Provozovatel Roscosmos

Druzice Elektro-L

Senzor MSU-GS (Multi-band Scanning
Instrument)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektrdlnich pasem | 10 (8 VNIR (Visible and Near-

InfraRed); 2 TIR)

Prostorové rozliseni 1km

Zabér senzoru polokoule

Perioda snimdni 30 minut (v pfipadé nutnosti az
10 minut)

Stereosnimky ne

Moznost programovani ne

Uvedeni do provozu 2011

Pldnovana Zivotnost 10 let




3.2 MONITORING PUDNI VLHKOSTI

Data tykajici se padni vlhkosti jsou hojné vyuzi-
vana v kombinaci s daty z meteorologickych druzic,
a to zejména s (idaji o obsahu vody v oblacich a sraz-
kdch, které lze vyuzit pro podporu krizového fizend,
napiiklad pfi predikci povodnovych situaci, urcova-
ni ¢ary rozlivu, predikce sucha a hrozby pozar(.

Samotné modelovani padni vlhkosti vyzaduje
kromé pofizeni a analyzy druZicovych snimk( také
funkcéni model pro zpracovani dat a ovéreni vysled-
k(i v terénu.

Pro monitorovani vlhkosti pldy (obsahu vody
v pGdé) jsou hojné wvyuzivana predevsim rada-
rovd data, nékdy doplnéna optickymi daty. ESA
na swych webowych strankach zverejnila datovou sadu
vlhkosti pldy s celosvétovym pokrytim za obdobi
1978-2013. Tato datovd sada se sklddd ze tfi produktd,
data z aktivnich a pasivnich senzor(i a sloucena data.

Prvni datovd sada (autor — Vienna University
of Technology) byla vytvofena na zakladé mére-
ni rozptylu v pdsmu C (C-band - 4 az 8 GHz). Data
byla sbhirdna pFistroji na druzicich ERS-1 a ERS-2
(European Remote-Sensing Satellite), ptistroje SCAT
(SCATterometer) a MetOp-A s pristrojem ASCAT.

Druhd datova sada byla vytvorena na zdkladé dat
z pasivniho pozorovani mikrovlnného spektra (au-
tor - Vrije University of Amsterdam ve spoluprdci
s NASA (National Aeronautics and Space Administ-
ration)). Data byla shromdzdéna druzicemi Nimbus
7, pristroj SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer); DMSP, pfistroj SSM/I; TRMM (Tropi-
cal Rainfall Measuring Mission), pristroj TMI (TRMM
Microwave Imager) a druzici Aqua, pristroj AMSR-E
(Advanced Microwave Scanning Radiometer - EQS). [5]

Kromé méreni pddni vlhkosti jsou nékteré
z téchto pristrojd urceny predevsim pro globalni
méfeni obsahu vody v atmosfére, tj. i méreni sra-
zek. Jednd se predevsim o pristroje na druzicich
DMSP, pfistroj SSM/I; TRMM, pfistroje PR (Precipita-
tion Radar) a TMI; a pfistroje nové druzice GPM Core
Observatory (Global Precipitation Measurement),
DPR (Dual-frequency Precipitation Radar), GMI (GPM
Microwave Imager). Posledni jmenovand druZice je
zaroven zdkladnim prvkem souboru druzic GPM Con-
stellation, které sleduji globalni srazky. [6]

Specialni druZici, pfimo urcenou pro monitoring
padni vlhkosti je druzice SMOS (the Soil Moistu-
re and Ocean Salinity mission) ze série druzic Earth
Explorer, které jsou vypoustény v rdmci védecko-
vyzkumného programu Living Planet, financovaného
ESA. [7]

Mezi hlavni mise pfrispivajici do programu
Copernicus, jejichz radarovd data lze wyuzit
v této problematice, patfi druzice série Sentinel
1, které navazuji na predchozi mise ESA, a to dru-
Zice ERS-2 (senzor C-band SAR (Synthetic Aper-
ture Radar)) a EnviSat (senzor ASAR (Advanced
Synthetic Aperture Radar)). Dalsimi pFispivajicimi
radarovymi misemi do programu Copernicus jsou
pak kanadska Radarsat-2, némecké TerraSAR-X
a TanDEM-X, italskd série druzic Cosmo-SkyMed
a série meteorologickych druzic MetOp.

Mezi dlleZité planované druZice urcené pro ma-
povani pddni vlhkosti patFi také druzice SMAP (Soil
Moisture Active Passive).

3.2.1 Seznam misi

Ukoncené mise: Nimbus 7 (1978-1987), ERS-1
(1991-2000), ERS-2 (1995-2011), EnviSat (2002-2012)

Soucasné mise: DMSP (1962-2014), TRMM
(1997), Aqua (2002), MetOp-A (2006), Radarsat-2
(2007), TerraSAR-X (2007), SMOS (2009), TanDEM-X
(2010), Cosmo-SkyMed 1-4 (2007-2010), MetOp-B
(2012), RISAT-1 (2012), Sentinel 1A (2014), GPM
(2014), ALOS-2 (2014).

Planované mise: Paz (2015), SMAP (2015), JPSS
(2017), TSX-NG (2017), MetOp-C (2017).

3.2.2 Vyuzitelna data z prristrojil na soucasnych
a planovanych druzicich

3.2.2.1 Sentinel 1

Druzice Sen-
tinel 1A a 1B
jsou vyvijeny
v ramci progra-
mu  Copernicus
Radar  Mission
for Land and
Ocean Services.
Projekt zahrnuje dvé druzice, obé vybavené pfi-
strojem SAR pracujicim na frekvenci 5,405 GHz.
Je urCen predev§im pro monitorovani moiské-
ho ledu a Zivotniho prostfedi v poldrnich ob-
lastech, sledovdni Zivotniho prostfredi mofi
a oceandl, monitoring rizik pohyb( zemského povr-
chu, mapovdni zemského povrchu (pfedevsim les-
nich porostd vody a pldy), mapovani zemédélské
¢innosti a mapovani pro Gcely podpory humanitarni
pomoci v krizovych situacich. [8]

Obr. 9 Sentinel 1

© ESA
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Tab. 9 Senzor C-band SAR (Sentinel 1)

Provozovatel ESA

DruZice Sentinel 1
Senzor C-band SAR
Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvencni
Pocet spektrdlnich pdsem | 1 (5,404 GHz)
Prostorové rozlisent 5-40m

Zabér senzoru 20-400 km

Perioda snimanfi 12 dni kazda druZzice; 2 dny

Evropa a Kanada; 6 dni cely svét

Interferometrie ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2014
Planovana zivotnost 7-12 let

3.2.2.2 MetOp

Pfistroj nové generace ASCAT, ktery nesou druzi-
ce MetOp, je urCen primdrné pro ziskavaniinformaci
o vzdusném proudéni, které maji slouzit predevsim
k predpovédi pocasi a vyzkumu klimatu. Data z to-
hoto senzoru vsak naleznou uplatnéni i v jinych
aplikacich, jako je monitorovani pevninského i mof-
ského ledu, snéhové pokryvky a vlhkosti pady.

DruZice se pohybuji po poldrni draze ve vysce
800 km. Dvé sady tfi antén piistroje ASCAT umoz-
nuji soucasné porizovani dvou zabérd, coz prispiva
nejen k vyssimu pokryti, ale také k lepsSimu rozli-
senf porizovanych dat oproti predchddcim (ERS-1
a ERS-2, pristroj SCAT). Pfistroj pracuje na stejné
frekvenci jako jeho pfedchldce SCAT. Jako doplriko-
va data pro urcovani vlhkosti pldy lze vyuzit i (da-
je ze senzort AMSU-A1/A2 a HIRS/4, vice o téchto
senzorech a druZicich série MetOp je uvedeno v ka-
pitole 3.1.1.2 EPS. [9]

Tab. 10 Senzor ASCAT (MetOp)

Provozovatel EUMETSAT

DruZzice MetOp-A az MetOp-C
Senzor ASCAT

Typ dat radarova

Typ senzoru jednofrekvencni

Pocet spektrdlnich pasem | 1 (5,255 GHz)
50 km (zkuSebni 25 km)

2x500 km (oba zdbéry maji
odklon 384 km od osy)

Prostorové rozliseni

Zabér senzoru

Perioda snimani 5 dni
Interferometrie -
Moznost programovani ne
Uvedeni do provozu od 2006
Planovana zivotnost 5 let
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3.2.2.3 Radarsat-2
Obr. 10 Radarsat-2

Druzice Ra-
darsat-2, provo-
zovand Kanad-
skou kosmickou
agenturou (CSA
- Canadian Space
Agency), pofizuje
radarovd data ve
vysokém rozliSeni. Tato data jsou distribuovdna jako
komercni produkt. Jednou z mnoha aplikaci téchto
dat je zjistovani stavu pddy a plodin na ni péstova-
nych. Kromé jiného se tato data vyuzivaji také k mo-
nitoringu ledu a vodstva a ddle také v zemédélstvi,
lesnictvi, geologii a pfi krizovém Fizeni. [10]

Tab. 11 Senzor SAR (Radarsat-2)

© CSA

Provozovatel CSA

Druzice Radarsat-2
Senzor SAR

Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvencni
Pocet spektrdlnich pasem | 1 (5,405 GHz)
Prostorové rozlisent 3-100m
Zabér senzoru 18-500 km
Perioda snimanf{ 12 dnf
Interferometrie -

MozZnost programovant ano

Uvedeni do provozu 2007
Planovana Zivotnost 7 let

3.2.2.4 TerraSAR-X

Obr. 11 TerraSAR-X a TanDEM-X Komeréni ra-
© Airbus Defence & Space darovd data na-
bizi i spolecnost
Airbus  Defence
& Space, ktera
provozuje  dvé
radarové druzi-
ce, TerraSAR-X
" a TanDEM-X, obé
tyto druzice pofizuji data ve spektralnim pdsmu
X (8 -12,5 GHz). Tato data jsou hojné vyuzivana pro
tvorbu vyskovych modelil, topografické mapovani,
ale také pro mapovani stavu pldy a stavu pokryvu
Zemé. Po roce 2017 je pldnovana nova generace
druzic oznacend TSX-NG (TerraSAR-X - Next Gene-
ration) a na rok 2015 je také planovano vypusténi
Spanélské druZice Paz, ktera bude vychazet z kon-
strukce druZzice TerraSAR-X. [11]




Tab. 12 Senzor SAR-X (TerraSAR-X)

Provozovatel Airbus Defence & Space
Druzice TerraSAR-X
Senzor SAR-X

Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvencni
Pocet spektrdlnich pasem | 1 (9,65 GHz)
Prostorové rozlisent 1;3;16m

Zabér senzoru 5x10 km

Perioda snimani 11dni
Interferometrie ano

MozZnost programovani ano

Uvedeni do provozu 2007

Planovana zivotnost 5 let

3.2.2.5TanDEM-X

Druzice TanDEM-X je doplikem sesterské druZice
TerraSAR-X a byla vypusténa zejména kvili zvyseni
casové dostupnosti dat a tvorbé stereoskopickych
snimkd. [11]

Tab. 13 Senzor SAR-X (TanDEM-X)

Provozovatel Airbus Defence & Space
Druzice TanDEM-X
Senzor SAR-X

Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvenéni
Pocet spektrdlnich pasem | 1 (9,65 GHz)
Prostorové rozlisent 1;3;16m

Zabér senzoru 5x10 km

Perioda snimani 3dny
Interferometrie ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 2010

Pldnovand zivotnost 5 let

3.2.2.6 Cosmo-SkyMed

Obr. 12 Cosmo-SkyMed Sérieitalskych
druzic  Cosmo-
-SkyMed byba vy-
pusténa v letech
2007-2010. Kaz-
da z téchto druzic
je vybavena rada-
rem pracujicim
v pasmu X. Projekt je napdl civilni, naptl vojensky
a jeho hlavnim dcelem je prlzkum, zpravodajstvi,
odhad skod z povodni, sucha, lesnich pozar( aj. [12]
Tab. 14 Senzor SAR 2000 (Cosmo-SkyMed)

Provozovatel

ASI (Agenzia Spaziale Italiana)
Cosmo-SkyMed

Druzice

Senzor SAR 2000

Typ dat radarova

Typ senzoru jednofrekvencni
Pocet spektrdlnich pasem | 1 (9,6 GHz)
Prostorové rozliseni 1; 3; 15; 30; 100 m
Zabér senzoru max. 200 km
Perioda snimdni 16 dnfi (kazdd druzice)
Interferometrie ano

Moznost programovant ano

Uvedeni do provozu 2007-2010
Pldnovana zivotnost 7 let

3.2.2.7 Aqua

Obr. 13 Aqua DruZice Aqua
by S se pohybujenaslu-
necné-synchronni
draze a je sou-
casti konstelace
druzic nazvané
A-Train  (After-
: noon Train). Do
této skupiny patfi také druzice CloudSat, CALIPSO
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satelli-
te Observation), Aura, PARASOL (Polarization and
Anistropy of Reflectances for Atmospheric Science
coupled with Observations from a Lidar) - odstave-
na, GCOM-W1 (Shizuku; the Global Change Observa-
tion Mission - Water) a 0C0-2 (Orbiting Carbon 0b-
servatory). Nazev této skupiny je odvozen od toho,
Ze se druZice pohybuji po spolecné polarni draze
a okolo 12:30 mistniho Casu postupné prechazeji
pres rovnik. Hlavnim dcelem této konstelace je shér
datz rdznych senzord na stejném misté béhem krat-
kého casového Useku.

© NASA
- |

Primarnim Gcelem druzice Aqua, kterd je vybave-
na celkem Sesti pFistroji, je studium srazek, vyparu
a kolobéhu vody. Dllezitym pristrojem pro sledova-
ni pldni vlhkosti je AMSR-E, ktery je uréen pro mé-
feni srazek, obsahu vody v oblacich, obsahu vodni
pary, morského povrchového vétru, teploty povrchu
more, ledu, snéhu a vlhkosti pldy. Tento pfistroj
navazuje na své predchldce, kterymi jsou SMMR
z druzic Nimbus 7 a Seasat, SSM/I z druzice DMSP
a AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiome-
ter) z druzice ADEQOS II (ADvanced Earth Observing
Satellite). [13]

Tab. 15 Senzor AMSR-E (Aqua)

Provozovatel NASA
Druzice Aqua
Senzor AMSR-E
Typ dat radarova
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12 - kanal(; 6 - frekvenci; dvé
polarizace

6(6,925; 10,65; 18,7; 23,8;
36,5; 89,0 GHz)

Typ senzoru

Pocet spektrdlnich pasem

liku a k rozsifeni moznosti modeld pro predpovéd
pocasi a modeld klimatu. Hlavnimi pfistroji druzice
jsou radiometr a SAR. [15]

Tab. 17 Senzor L-band Radiometer (SMAP)

Prostorové rozliseni 6x4 km (89,0 GHz); 14x8 km Provozovatel NASA
(36,5 GHz); 32x18 km (23,8 GHz); Druice SMAP
27x16 km (18,7 GHz); 51x29 km :
(10,65 GHz): 75x43 km (6,925 GHz) Senzor L-band Radiometer
Zabér senzoru 1445 km Typ dat radarovd
Perioda snimani 1-2dny Typ senzoru jednofrekvencni
Interferometrie _ Pocet spektralnich pdsem | 1 (1,41 GHz)
Moznost programovani ~ Prostorové rozliseni 39x47 km
Uvedenf do provozu 2002 Z3bér senzoru cca 1000 km
Planovana Fivotnost 6 let Perioda snimdnfi 3dny - rovm’koyé oblasti; 2 dny
oblasti > 45°s.3.
3.2.2.8 SMOS Interferometrie -
Obr. 14 SMOS © ESA Druzice SMOS, MozZnost programovani -
je urcena ke dvé- Uvedeni do provozu 2015
";: ma h[avm’rp tko- Planovana zivotnost 3 roky
: lﬂm a . Je(ilfﬁm Tab. 18 Senzor SAR (SMAP)
z nich je i méfent Provozovatel NASA
padni  vihkosti. Druzice SMAP
Tato vehc1r]a e Senzor SAR
obvykle uddvana -
v procentech. Jeji p¥istroj MIRAS (Microwave Ima- Typ dat radarova
ging Radiometer using Aperture Synthesis) dokaze Typ senzoru Jednofrekvenéni
méfit padnivlhkost jiz od 4 %. [14] Pocet spektralnich pasem | 1 (1,26 GHz)
Tab. 16 Senzor MIRAS (SMOS) Prostorové rozliSent 1-3km
Provozovatel ESA Zabér senzoru cca 1000 km
DruZice SMOS Perioda snimdni 3 dny - rovnikové oblasti; 2 dny
Senzor MIRAS oblasti > 45°s.8.
Typ dat radarova Interferometrie -
Typ senzoru jednofrekvenéni Moznost programovani -
Pocet spektrdlnich pdsem | 1(1,400-1,427 GHz) Uvedent do provozu 2015
Prostorové rozliseni 35-50 km Planovand Zivotnost 3 roky
Zabér senzoru cca 1000 km 3.2.2.10 RISAT-1 a RISAT-2
Perioda snimant 1=3 dny Druzici RISAT-1 (Radar Imaging SATellite)
Interferometrie - s radarovym p¥istrojem, kterd je uréena zejména
Moznost programovani | - pro vyuziti pti krizovém fizeni, mapovdani povodni,
Uvedent do provozu 2009 v zemédélstvi, lesnictvi aj., vypustila ISRO (Indian
Planovand Zivotnost 3 roky Space Research Organisation) v ramci programu

3.2.2.9 SMAP
Obr. 15 SMAP

Druzice SMAP
je urcena prede-
v§im k mapovéni
pldni  vlhkosti
a urcovani jejiho
stavu (zmrzla /
| rozmrzld). Tato
méreni maji slou-
Zit zejména k porozuméni cyklu vody, energie a uh-

© NASA
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IRS (Indian Remote Sensing) . RISAT-1 je jednou
ze dvou druzic s radarovym pfistrojem, vypusténych
v rdmci tohoto programu. Druhou radarovou druzici
v programu IRS je RISAT-2, zatimco prvni z druzic
pracuje v pasmu C, senzor druzice RISAT-2 pracuje
v pasmu X a jejim hlavnim dcelem je kontrola hranic
Indie a statni bezpecnost (monitoring lodi, protite-
roristické operace aj.). [16]



Tab. 19 Senzor SAR (RISAT-1)

Provozovatel ISRO

Druzice RISAT-1
Senzor SAR

Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvencni
Pocet spektralnich pasem | 1 (5,350 GHz)
Prostorové rozlisent 1-50 km
Zabér senzoru 10-240 km
Perioda snimdni 25 dni
Interferometrie ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 2012
Planovand Zivotnost 5 let

3.2.2.11 ALOS-2

Obr. 16 ALOS-2 © JAxA  JAXA  (Japan
Aerospace eXplo-
ration  Agency)
vypustila druzici
ALOS (Advanced
Land  Observing
| Satellite) za dce-
" lem  mapovani
zemského povrchu a zvladani ptirodnich katastrof.
Prvni z druZic obsahovala jak optické pfistroje,
tak i jeden radarovy. V roce 2014 byla vypusténa
druzice ALOS-2, kterd je navazujicim projektem,
avsak z dlivodu Gspornych opatfeni obsahuje pou-
ze radarovy pristroj PALSAR-2 (Phased Array type
L-band Synthetic Aperture Radar). [36]

Tab. 20 Senzor PALSAR-2 (ALOS-2)

Provozovatel JAXA

Druzice ALOS-2

Senzor PALSAR-2

Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvenéni

Pocet spektralnich pasem

1 (pdsmo L- 1,2 GHz)

Prostorové rozliseni

1-10m

Zabér senzoru 25-490 km
Perioda snimdni -
Interferometrie -

Moznost programovani -

Uvedeni do provozu 2014
Planovand Zivotnost 5 let
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3.3 MONITORING KVALITY OVZDUSI

Pro monitoring kvality ovzdusi, tvor-
bu modeldl vyvoje znecisténi a jeho predik-
ci je v dnesni dobé dostupné jiz velké mnoz-
stvi druzicovych dat. Mezi hlavni zdroje lze
zaradit jak pristroje na meteorologickych druzicich,
tak pfistroje umisténé na druZicich vypousténych
v ramci védeckych misi.

Prikladem modelovdni znecisténi ovzdusi mlze
byt sluzba poskytovana pro mapovou aplikaci
mésta Ottawa (viz obr. nize). [17]

Obr. 17 Mapova aplikace monitorovani kvality ovzdusi ve mésté
Ottawa
-
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Piikladem meteorologickych druZic vhodnych
pro tento Gcel jsou druzice ze systému POES (dru-
Zice NOAA) a evropské druZice Meteosat a MetOp.
Zakladnimi meteorologickymi pfistroji na téchto
druzicich, které (ze k tomuto Gcelu vyuzit, jsou pFi-
stroje SEVIRI, AVHRR, AMSU-A1/A2, HIRS/4 a MHS
popsané v kapitole 3.1.1.1 Meteosat a 3.1.1.2 EPS.
[4]

Mise specializované na monitoring kvality
ovzdusi stavi zejména na odkazu pristrojd z druzic
EnviSat, pristroj SCTAMACHY (SCanning Imaging Ab-
sorption spectroMeter for Atmospheric CartograpHY)
a ERS-2, pristroj GOME. V soucasnosti tato data do-
davaji zejména druzice Aura, pfistroj OMI (Ozone
Monitoring Instrument) a meteorologické druZice
MetOp-A a MetOP-B nesouci védecky pristroj na mo-
nitoring kvality ovzdusi GOME-2. Stejnym pfistro-
jem md byt vybavena i sesterska druzice MetOp-C.

V rdmci programu Copernicus maji kontinuitu
mérent zajistit druZice Sentinel, a to konkrétné dru-
Zice Sentinel 4 s pristrojem UVN, Sentinel 5 - Pre-
cursor s pristrojem TROPOMI (TROPospheric Ozone
Monitoring Instrument) a Sentinel 5 s pfistrojem
UVNS. Senzory z misi Sentinel 4 a 5 nebudou umis-
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tény na samostatnych druZicich, ale je planovano
jejich vyuziti na druzicich MTG respektive MetOp-SG
po roce 2020, jak je uvedeno v kapitolach vénuji-
cich se témto systémdm (3.1.1.1. Meteosat a 3.1.1.2
EPS). [18]

Hlavnimi prispivajicimi misemi se senzory pro mo-
nitoring atmosféry v ramci programu Copernicus
jsou vySe zminované MSG, MetOp a déle také druZice
CALIPSO a planovana francouzsko-némeckd druzice
MERLIN (MEthane Remote sensing LIdar missioN). [18]

Mezi dalsi druzice dodavajici zajimava data tyka-
jict se kvality ovzdusi patfii dalsi druZice z konste-
lace A-Train (vice viz kapitola 3.2.2.7 Aqua). [13]

3.3.1 Seznam misi nesoucich védecké
pristroje pro monitoring kvality ovzdusi

Ukoncené mise: ERS-2 (1995-2011), EnviSat
(2002-2012).

Soucasné mise: Terra (1999), Aqua (2002), MSG
2002), Aura (2004), CALIPSO (2006), CloudSat
2006), MetOp-A (2006), GOSAT (2009), GCOM-W1
2012), MetOp-B (2012), Kanopus-V (2012), 0C0-2
2014).

Planované mise: Sentinel 5 - Precursor (2016),
MetOp-C (2017), MTG (2018), Sentinel 4 (2018),
MERLIN (2019), MetOp-SG (2020), Sentinel 5
(2020).

Souvisejici meteorologické mise: POES (druzi-
ce série NOAA) (2002), JPSS (2017).

~ o~~~

3.3.2 Vyuzitelna data z pristrojii na soucasnych
a planovanych druzicich

3.3.2.1 Sentinel 5 - Precursor

©ESA  Druzice je pri-
pravovdnav ramci
programu Coper-
nicus Low Earth
Orbit Atmosphere
Mission. Z hledis-
ka pristrojového
vybaveni by méla
preklenout mezeru mezi senzory na druzicich En-
viSat/Aura a Sentinel 5, jejiz start je prozatim pla-
novdn na rok 2020. Bude provadét chemické méreni
¢astic atmosféry, ve vysokém casovém a prostoro-
vém rozliSeni. Se zvysenou frekvenci bude ziska-
vat data o zménach v troposfére, predevsim bude
méfit koncentrace 0,, NO,, SO,, BrO, formaldehydu

Obr. 18 Sentinel 5 - Precursor




a aerosoll. Pristroj bude také mérit v pasmech NIR
(Near-InfraRed) a SWIR (ShortWave InfraRed), kterd
jsou urcena predevsim pro detekci oblac¢nosti, mé-
fenivyskového rozsahu aerosold a detekci CO, a CH,.
Hlavnim pFistrojovym vybavenim druZice, jejiz
start je planovan na rok 2016, bude spektrometr
TROPOMI. [19]
Tab. 21 Senzor TROPOMI (Sentinel 5 - Precursor)

Provozovatel ESA

DruZice Sentinel 5 - Precursor
Senzor TROPOMI

Typ dat opticka

multispektralni

5 pasem (270-495 nm; 710-775
nm; 2314-2382 nm)

Typ senzoru

Pocet spektralnich pasem

Prostorové rozlisent 7x7 km
Zabér senzoru 2700 km
Perioda snimanft 1den
Stereosnimky ne
Moznost programovani ne
Uvedeni do provozu 2016
Planovand Zivotnost 7 let

3.3.2.2 MTG a Sentinel 4

Po roce 2018 je planovano vypusténi prvni z dru-
Zic MTG, ktera by méla obsahovat kromé standard-
nich meteorologickych p¥istrojii také védecky pFi-
stroj UVN, ktery je vyvijen v ramci mise Sentinel 4
(samostatnd druZice Sentinel 4 nenf nyni v planu).
Ten md pracovat v ultrafialové (305-400 nm), vidi-
telné (400-500 nm) a blizké infracervené (750-775
nm) oblasti spektra. Prostorové rozliseni bude 8 km
a spektralni rozliseni mezi 0,12 nm a 0,5 nm v za-
vislosti na spektrdlnim kandlu. Pristroj je urCen pro
monitorovani vybranych chemickych latek v atmo-
sfére ve vysokém Casovém a prostorovém rozliSeni.
Bude méfit predevsim koncentrace 0,, NO,, SO,,
formaldehydu a aerosold. Data budou generovana
pFiblizné kazdou hodinu. [19]
Tab. 22 Senzor UVN (MTG, Sentinel 4)

Provozovatel EUMETSAT, ESA
DruZice MTG, Sentinel 4
Senzor UVN

Typ dat opticka

multispektralni

3 (UV (UltraViolet) 305-400 nm;
VIS 400-500 nm; NIR 750-775
nm)

Typ senzoru

Pocet spektralnich pasem

Prostorové rozliseni 8 km

Zabér senzoru Evropa a severni Afrika

Perioda snimani

60 minut (vyhledové 30 minut)

Stereosnimky ne
MoZnost programovani ne
Uvedeni do provozu po 2018
Pldnovana Zivotnost 7-12 let

3.3.2.3 MetOp a Sentinel 5

Tato série meteorologickych druzic provozova-
nych organizaci EUMETSAT nese kromé standardnich
meteorologickych pristrojd i pfistroj GOME-2. Data
z tohoto pristroje slouzi predevsim k urCovani obsa-
hu troposférického 0, a jeho vertikalniho rozlozen,
déle takeé slouzi pro ur¢ovani obsahuNO,, SO,, vodni
pary, 0/0,, BrO, a jinych stopovych plynd, ale také
aerosold.

Druhd generace meteorologickych druzic MetOp-SG
ma kromé meteorologickych pfistrojii obsahovat
i pFistroj UVNS, ktery ma navazovat zejména na pfi-
stroje GOME-2 z predchozi generace druzic MetOp
a na misi Sentinel 5 - Precursor (TROPOMI) a MTG
(Sentinel 4 - UVN). [19]

Tab. 23 Senzor GOME-2 (MetOp)

Provozovatel EUMETSAT

Druzice MetOp-A az MetOp-C
Senzor GOME-2

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

5 spektrdlnich pdsem;
rozsah 240-790 nm;
spektralni rozliseni 0,2-0,4 nm

Pocet spektrdlnich pasem

Prostorové rozliseni 80x40 km
Zabér senzoru 120-1920 km
Perioda snimanft 1,5 dne
Stereosnimky ne

MoZnost programovani ne

2006, 2012, 2017

Pldnovana Zivotnost 7 let

Uvedeni do provozu

Tab. 24 Senzor UVNS (MetOp-SG, Sentinel 5)

Provozovatel EUMETSAT

Druzice MetOp-SG (Sentinel 5)
Senzor UVNS

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

7 (UV1300-1270 nm; UV2
400-2300 nm; VIS 400-500
nm; NIR 710-775 nm; SWIR-1
1593-1672 nm; SWIR-2 1940-2030
nm; SWIR-3 2305-2385 nm

Pocet spektrdlnich pasem

Prostorové rozlisent 5-15 km
Zabér senzoru polokoule
Perioda snimdni 1,5dne
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Stereosnimky ne

MozZnost programovani ne
2020 a 2026
7 let

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost

3.3.2.4 Cloudsat a CALIPSO
Obr. 19 CALIPSO

V roce 2006
byly vypustény
v programu EOS
(Earth QObserving
System) dvé dru-
| zice  CloudSat
a CALIPSO, kte-
ré se zaradily do
konstelace druzic A-Train (vice viz kapitola 3.2.2.7
Aqua). Primdrnim tcelem téchto druzic je sledovani
oblacnosti a aerosold a vyzkum jejich vlivu na poca-
sia globalni klima. [20] [21]

Tab. 25 Senzor CPR (CloudSat)

© NASA

Provozovatel NASA

Druzice CloudSat

Senzor CPR (Cloud Profiling Radar)
Typ dat radarovd

Typ senzoru jednofrekvenéni

Pocet spektralnich pdsem | 1 (94,05 GHz)

1,4x3,5 km; 500 m vertikalné

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru 100 km
Perioda snimdnf 16 dni
Interferometrie ne

Moznost programovani ne
2006
3 roky

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost

Tab. 26 Senzor CALIOP (CALIPSO)

Provozovatel NASA

Druzice CALIPSO

Senzor CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar
with Orthogonal Polarisation)

Typ dat -

lidar
2 (532a 1064 nm)

70 mvintervalech 333 m; 30 m

Typ senzoru

Pocet spektrdlnich pasem

Prostorové rozliseni

vertikdlné
Zabér senzoru 70m
Perioda snimanf{ 16 dni
Interferometrie ne

MozZnost programovani ne
2006
3 roky

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost
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3.3.2.5 MERLIN

MERLIN je némecko-francouzsky projekt vyvije-
ny ve spolupraci CNES (Centre National d*Etudes Spa-
tiales) a DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt) a je urceny pro méreni atmosférické koncen-
trace CH, v nizsich vrstvach atmosféry za pomoci
laseru IPDA LIDAR (Integrated Path Differential Ab-
sorption LIght Detection And Ranging instrument).

[22]

Tab. 27 Senzor IPDA LIDAR (MERLIN)
Provozovatel CNES, DLR
DruZzice MERLIN
Senzor IPDA LIDAR
Typ dat -

Typ senzoru lidar

Pocet spektralnich pdsem | 1 (1645 nm)

Prostorové rozliSent 50x 0,1 km

Zabér senzoru 100 m

Perioda snimani 28 dni

Interferometrie ne

Moznost programovani ne

Uvedeni do provozu 2019

Planovand Zivotnost 3 roky
3.3.2.6 Aura

Obr. 20 EOS - Aura © NASA Aura je ame-

rickou védeckou
druzici ze série
EOS urcenou pro
pozorovani  at-
mosféry.  Radf
se mezi druzice
skupiny A-Train
(vice viz kapitola 3.2.2.7 Aqua). Jeji pFistroj OMI
navazuje na méfeni svych predchldcl, pfistroje
GOME a TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer).
OMI je klicovy pristroj pro sledovéni obnovy 0zéno-
vé vrstvy a sledovani CFC (chlér-fluorované uhlovo-
diky) v atmosfére. Vyuzivdn je také pro monitorova-
ni znecisténi atmosféry plyny jako jsou 0,, NO,, SO,
a aerosoly, popelem a prachem z vulkanickych erup-
ci. Déle je také vyuzivan pro monitoring BrO, for-
maldehydu a OCLO (oxid chloricity) ve stratosfére
a troposfére. [23]

Tab. 28 Senzor OMI (Aura)

Provozovatel NASA

Druzice Aura

Senzor OMI

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektrdlni




Pocet spektralnich pasem | 3 (270-214 nm; 306-380 nm;

350-500 nm)
Prostorové rozlisent 13x24 km
Zabér senzoru 2600 km

Perioda snimani 1 hodina na osvétlené strané Zemé

Stereosnimky ne
MozZnost programovani ne
Uvedeni do provozu 2004
Planovand Zivotnost 5 let
3.3.2.7 Terra
Obr. 21 EQS - Terra © NASA  Terra je dru-

Zice ze série EOS
uréend k pozo-
rovani Zivotniho
prostfedi,  kli-
matickych zmén
a znecisténi
ovzdusi.  Obsa-
huje 5 senzorl, senzor MODIS (MODerate-resolution
Imaging Spectroradiometer) je nastupcem AVHRR ra-
diometru druzice NOAA pouzity zdroven i u druZice
Aqua. [13] [24]
Pfistrojové vybaveni druzice Terra:

* ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer)

* CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System)

* MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer)

e MODIS

* MOPITT (Measurements Of Pollution In The Tro-

posphere)

Tab. 29 Senzor ASTER (Terra
Provozovatel NASA
DruZice Terra
Senzor ASTER
Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektralnich pasem | 14
VNIR-15 m; SWIR-30m; TIR-90m

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru 60x60 km
Perioda snimani 16 dni
Stereosnimky ano

Moznost programovani ano
1999
6 let

Uvedeni do provozu

Planovand Zivotnost

Tab. 30 Senzor MODIS (Terra, Aqua)

Provozovatel NASA
Druzice Terra, Aqua
Senzor MODIS

Typ dat

Typ senzoru

opticka

multispektrdlni

Pocet spektrdlnich pasem | 36

Prostorové rozliseni 250-1000 m
Zabér senzoru 2330 km
Perioda snimanf 1-16 dnf

Stereosnimky -

MozZnost programovani -
1999 (2002)

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost 6 let
3.3.2.8 0C0-2
Obr. 22 0C0-2 © NASA  Tato druZice
byla vypusténa
v ramci programu
EOS jako ndhrada
za druzici 0CO,

ktera byla znice-
| na v roce 2009
" pfi nelspésném
startu, a zafadi se do konstelace druzic A-Train (vice
viz kapitola 3.2.2.7 Aqua). Jejim hlavnim cilem je
pozorovani cyklu CO, v atmosfére, sledovani jeho
prostorového i sezénniho rozlozent a urceni zdrojl
jak ptirodnich, tak vytvofenych lidmi. [25]

Tab. 31 Senzor 0C0-2 (0C0-2)

Provozovatel NASA

Druzice 0C0-2

Senzor 0C0-2

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektrdlnich pasem | 3 (NIR-760 nm; SWIR - 1610 nm;
2060 nm)

Prostorové rozlisent 1,29x2,25 km

Zabér senzoru 10 km

Perioda snimani globalni pokryti - 1 mésic

Stereosnimky ne

Moznost programovant ne

Uvedeni do provozu 2014

Pldnovana zivotnost 3 roky

3.3.2.9 Kanopus-V

Obr. 23 Kanopus-V Ruska  envi-
ronmentalni dru-
Zice Kanopus-V
(Kanopus - Wul-
kan) je urcena
pro monitorovdni
znecisténi,  les-
nich pozard aj.
Je prvni ze série druzic Kanopus a byla vypusténa

© Roscosmos
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v Cervenci 2012. Planovano je celkem Sest druzic
v této sérii. Druhou ma byt druZice Kanopus-V-IK 1
(Kanopus - Vulkan Infrakrasny) doplnénd o senzor
pro snimanivinfracervené casti spektra. Tato druzi-
ce ma byt uvedena do provozu v roce 2015. [4]

Tab. 32 Senzor PSS (Kanopus-V)

Provozovatel Roscosmos

Druzice Kanopus-V

Senzor PSS (Panchromatic Imaging
System)

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky

Pocet spektrdlnich pasem | 1(0,5-0,8 um)

Prostorové rozlisent 2,5m

Zabér senzoru 20 km

Perioda snimani -

Stereosnimky -

Moznost programovani -

Uvedeni do provozu 2012

Pldnovand Zivotnost 5 let

Tab. 33 Senzor MSS (Kanopus-V)

Provozovatel Roscosmos

Druzice Kanopus-V

Senzor MSS (MultiSpectral Imaging
System)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 4 (0,5-0,9 um)

Prostorové rozlisent 12m

Zabér senzoru 20 km

Perioda snimani 17 dni

Stereosnimky -

Moznost programovani -

Uvedeni do provozu 2012

Pldnovand zivotnost 5 let

Tab. 34 Senzor MSU-200 (Kanopus-V)

Provozovatel Roscosmos

Druzice Kanopus-V

Senzor MSU-200 (Multispectral Scanner
Unit)

Typ dat optickd

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pdsem | 0,54-0,86 pm

Prostorové rozlisent 25m

Zabér senzoru 250 km

Perioda snimant 17 dni

Stereosnimky -

Moznost programovani -

Uvedeni do provozu 2012
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‘ Planovana Zivotnost 5 let ‘

3.3.2.10 GOSAT

Obr. 24 GOSAT © JAXA - Japonskd druZice
GOSAT  (Greenhouse
Gases Observing SAle-

lite), byla jednou
z prvnich druzic
primarné urce-
nou ke sledovani
antropogennich
emisi CO, a CH,. Jeji pfistrojové vybaveni zahrnu-
je senzory TANSO-FTS (Thermal And Near infrared
Sensor for carbon Observation - Fourier Transform
Spectrometer) a TANSO-CAI (Thermal And Near infra-
red Sensor for carbon Observation - Cloud and Aerosol
Imager). [36]

Tab. 35 Senzor TANSO-FTS (GOSAT)

Provozovatel JAXA

DruZzice GOSAT

Senzor TANSO-FTS

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt
Pocet spektrdlnich pasem | 4 (VIS; 2x SWIR; TIR)
Prostorové rozlisent -

Zabér senzoru -

Perioda snimani 3dny
Stereosnimky -

Moznost programovéani -

Uvedeni do provozu 2009
Planovana Zivotnost 5 let




3.4 KLASIFIKACE UZEMI NA ZAKLADE MULTISPEKTRALNiCH SNIMKU

Optické multispektralni senzory patfi mezi nej-
béznéjsi pristroje pouzivané pro DPZ. V ramci pro-
gramu Copernicus jsou ptipravovany dvé hlavni
mise nesouci tyto pfistroje, a to konkrétné mise
Sentinel 2 a 3. Dale existuje mnoho dalSich misi
s optickymi pfistroji, pfispivajicich do tohoto pro-
gramu, mezi které patfi ERS-2, EnviSat, Deimos-2,
DMC (Disaster Monitoring Constellation), EnMAP
(Environmental Monitoring and Analysis Program),
Pléiades, PRISMA (PRecursore IperSpettrale della Mi-
ssione Applicativa), PROBA-V (PRoject for OnBoard
Autonomy), RapidEye, SEOSat/Ingenio (Satélite
Espaniol de Observacion de la Tierra), SPOT (Systéme
Pour [’Observation de la Terre) a VENuS (Vegetation
and Environment Monitoring on a New Micro-Sate-
llite). Data z téchto pristrojl nalézaji uplatnéni
v mnoha oborech, jako jsou zemédélstvi, mapova-
ni krajinného pokryvu, krizové fizeni nebo Gzemni
planovani. Tato data obsahuji také dllezité infor-
mace o procesech v biosféfe a zménach vegetacniho
krytu, které mohou napfiklad poslouzit pfi identifi-
kaci oblasti sucha a s tim spojené problematiky po-
travinové bezpecnosti nebo rizika pozar(.

Hlavnim smyslem klasifikace Gzemi za pomoci
multispektralnich snimk@, kterou by bylo mozno
vyuzit v ramci definovanych ptikladd uziti, je pravé
inventarizace plodin zemédélstvi, klasifikace vege-
tace, ale také klasifikace vodnich ploch.

Inventarizaci plodin zemédélstvi je mozno vy-
uzit hned z nékolika hledisek. Jako primarni Gcel
je klasifikace pro potfeby zminované potravinové
bezpecnosti statu. Kombinace vegetacnich in-
dexl spolu s daty o vlhkosti plidy a meteorologic-
kymi daty, mohou dat predstavu o celkové Grodé.
Ztéchto datovych sad lze také urcovat suché oblasti,
kde je zvysené riziko pozard. Obdobné lze tato data
vyuzit nejen pro zemédélské plodiny, ale pro veske-
rou vegetaci.

Dalsi moznosti vyuziti multispektralnich dat
v ramci definovanych pfikladd uziti je vyhleddvani
kontaminovanych mist respektive urCovdni zasa-
zené vegetace. Na zdkladé multispektralnich dat
lze také identifikovat znecisténi vod, jednak pri-
myslovymi kontaminanty, ale také eutrofizaci vod
v disledku zemédélské ¢innosti (zména barevnosti
vodnich ploch).

3.4.1 Seznam misi

Ukoncené mise: Landsat 1-4 (1972-1993),
SPOT 1-3 (1986-1997), Kompsat-1 (1999-2008),

ERS-2 (1995-2011), ALOS (2006-2011), EnviSat
(2002-2012), Tkonos (1999-2015).

Soucasné mise: Landsat 5 (1984), SPOT 4
(1998), Landsat 7 (1999), EROS A (2000), PROBA-1
(2001), QuickBird (2001), SPOT 5 (2002), Resource-
sat-1 (2003), Beijing-1 (2005), Cartosat-1 (2005),
Resurs DK1 (2006), EROS B (2006), KOMPSAT-2
(2006), Cartosat-2 (2007), WorldView-1 (2007),
IMS-1 (2008), RapidEye (2008), GeoEye-1 (2008),
Cartosat-2A (2008), UK-DMC 2 (2009), WorldView-2
(2009), Cartosat-2B (2010), Deimos-1 (2011),
Pléiades 1 (2011), Resourcesat-2 (2011), Nigeria-
SAT-1 (2011), NigeriaSAT-NX (2011), Pléiades 2
(2012), SPOT 6 (2012), KOMPSAT-3 (2012), PROBA YV
(2013), Landsat 8 (2013), PRISMA (2013), Resurs-P N1
(2013), Resurs-P N2 (2014), Deimos-2 (2014), SPOT 7
(2014), WorldView-3 (2014).

Planované mise: Sentinel 2 (2015), SEOSat/
Ingenio (2015), WorldView-4 (2016), Sentinel 3
(2016), VENpS (2016), PRISMA (2017), EnMAP
(2018).

3.4.2 Vyuzitelna data z pristrojii na soucasnych
a planovanych druzicich

3.4.2.1 Sentinel 2

Obr. 25 Sentinel 2

© ESA  Vyvijenovram-
ci programu Co-
pernicus Optical
High Resolution
Land  Mission.
Projekt  pocitd
s dvojici druzic
(fazové posunuty
0 180°) pro multispektralni snimani s vysokym pro-
storovym rozliSenim a s vétsi Sitkou zabéru. Format
dat bude koncipovan tak, aby byla zachovana kon-
tinuita (a rozSifeny moznosti) opera¢niho provozu
druZicovych systém Landsat a SPOT. [26]

Tab. 36 Senzor MSI (Sentinel 2)

Provozovatel ESA

Druzice Sentinel 2

Senzor MSI (Multi Spectral Instrument)
Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

13 (4 VNIR; 6 SWIR; 3 pro atmo-
sférické korekce); (443-2190
nm)

Pocet spektrdlnich pasem

27



Prostorové rozliseni 10 m (VNIR); 20 m (SWIR);
60 m (pdsma pro atmosférické

korekce)
290 km

5 dnf (soubézny let dvou druzic),
2-3 dny v rozsiteném modu

Zabér senzoru

Perioda snimdni

Stereosnimky -

MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2015
Planovana zivotnost 7-12 let
3.4.2.2 Sentinel 3
Obr. 26 Sentinel 3 © ESA Tyto druZice

jsou vyvijeny
v ramci programu
Copernicus Medi-
um  Resolution
Land and Ocean
Mission. Projekt
je zaméren na glo-
balni monitorovani povrchu pevniny a ocean(. Se
dvéma identickymi druzicemi mda pokryt daty celou
Zemi béhem dvou dn(i (zpracovana data maji byt
distribuovdna v ¢asech kratsich jak 3 hodiny). V na-
vaznosti na data z pristroje MERIS (MEdium Resolu-
tion Imaging Spectrometer) z druzice EnviSat budou
senzory OLCI (Ocean and Land Colour Instrument)
doddvat barevna obrazova data pro sledovdni povr-
chu vodnich ploch. A ddle v navaznosti na pristroj
AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer)
z druzice EnviSat to budou data z méfeni povrchové
teploty vodnich ploch naméfené senzory SLST (Sea
and Land Surface Temperature Instrument). Druzice
budou mimo tyto optické pristroje obsahovatirada-
rovy pristroj SRAL (Sentinel 3 KU/C Radar ALtimeter)
uréeny zejména pro topografické mapovdni vodnich
ploch a pfistroj MWR (MicroWave Radiometer). [27]
Tab. 37 Senzor OLCI (Sentinel 3)

Provozovatel ESA
Druzice Sentinel 3
Senzor OLCI

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni
21 (400-1020 nm)
300 m

1270 km

27 dni (opakovéni cyklu), pokryti
celé Zemé do dvou dn(i se dvéma
druzicemi

Pocet spektrdlnich pasem

Prostorové rozliseni

Zabér senzoru

Perioda snimdni

Stereosnimky -

Moznost programovani ano

28

2016
7-12 let

Uvedeni do provozu

Planovana zivotnost

Tab. 38 Senzor SLST (Sentinel 3)

Provozovatel ESA
Druzice Sentinel 3
Senzor SLST

Typ dat optickd

Typ senzoru multispektralnt
9 (550-12000 nm)

VIS; SWIR - 500 m; MWIR (MidWWave
InfraRed); FIR (Far InfraRed) — 1 km

1675/750 km

27 dnf (konfigurace zahrnuje 2

Pocet spektralnich pasem

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru

Perioda snimani

druzice)
Stereosnimky -
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2016
Planovana Zivotnost 7-12 let

© ESA 3.4.2.3 DMC

DMC je kon-
stelace  mikro-
druzic sesta-
venych v SSTL
(Surrey Sate-
llite  Technolo-
gy Ltd.) a jsou
koordinovdny organizaci DMC International
Imaging, ktera je podporovana alzirskou, ni-
gerijskou,  tureckou,  britskou,  S$panélskou
a Cinskou vlddou. Kazda z druzic je vlastné
na a kontrolovdna jednim ze clenl. Konstrukce
téchto druzic byla vytvarena tak, aby vysledna data
byla co nejvice kompatibilni's daty z druzic Landsat,
kterdje zvykld pouzivat Siroka verejnost. Prvnizdru-
Zic byla vynesena na obéznou drahu jiz v roce 2002.
MezijizvyrazenédruZicetétokonstelacepatiiAlsat-1
(Alzirsko), Bilsat-1 (Turecko), Nigeriasat-1 (Nigérie)
a UK-DMC-1 (Spojené kralovstvi). V soucasné dobé je
v provozu posledni druZice prvni generace Beijing-1
(Cina) a druZice druhé generace, mezi které se fadf
UK-DMC-2 (Spojené kralovstvi), Deimos-1 (Spanél-
skd komercni druzice), NigeriaSAT-2 a NigeriaSAT-X
(Nigérie). Zatim poslednim pFirlistkem do konstela-
ce byla v roce 2014 $panélskd druzice Deimos-2. [28]
Tab. 39 Senzor MSI (Beijing-1)

Obr. 27 UK-DMC-2

Provozovatel DMCInternational Imaging

Druzice Alsat-1, Bilsat-1, Nigeria-
sat-1, UK-DMC-1 (vSechny
mimo provoz) a Beijing-1

Senzor MSI (MultiSpectral Imager)




Tab. 42 Senzor EOS-D Camer

a (Deimos-2)

Provozovatel

DMC International Imaging
Deimos Imaging Inc.

Druzice

Deimos-2

Senzor

EOS-D Camera (Electro-Optical
System-D Camera)

Typ dat opticka Typ dat opticka
Typ senzoru multispektralni Typ senzoru multispektralni
Pocet spektralnich pasem | 3 Pocet spektrdlnich pasem | 5 (PAN 450-900 nm; MS1 420-510
Prostorové rozlisent 32m nm; MS2 510-580 nm; MS3
— 600-720 nm; MS4 760-890 nm)
Zabér senzoru 600 km -
: S SR, Prostorové rozliseni PAN 0,75 m; MS 4 m
Perioda snimdni 2 dny (kazda druzice) —
- Zabér senzoru 12/24 km
Stereosnimky - -
. " Perioda sniman{ 2dny
Moznost programovani ano
» Stereosnimky -
Uvedent do provozu 2002-2005 . —
B P MozZnost programovani -
Pldnovana Zivotnost 5 let
Uvedeni do provozu 2014
Tab. 40 Senzor Eastman Kodak KLI-14403 Linear CCD Planovand Fivotnost 7-10 let
(UK-DMC-2, Deimos-1)
Provozovatel DMC International Imaging, 3.4.2.4 EnMAP
Deimos Imaging Inc. Obr. 28 EnMAP © DLR EnMAP je
Druzice UK-DMC(C-2, Deimos-1 némecka hyper—
Senzor izzzgrf'astmaclzll)(odak KLI- spektralni  dru-
s tnear 7ice pldnovand
Typ dat optickd na rok 2018.
Typ senzoru multispektralnt Data z této druzi-
Pocet spektralnich pasem | 3 ce mohou slouzit
Prostorové rozliseni 22m v mnoha obo-
Zébér senzoru 660 km rech, jako jsou zemédélstvi, lesnictvi, pedologie,
Perioda snimant 2dny geologie, mapovani pobfeznich oblasti a vnitro-
Stereosnimky - zemskych vod. [29]
, . Tab. 43 Senzor HSI (EnMAP)
MozZnost programovani - l DLR
Uvedeni do provozu 2009 a 2011 PrO\i?zovate
Planovand Zivotnost 5 let Druzice EnMAP
T Senzor HSI (HyperSpectral Imager)
Tab. 41 Senzor VHR Sensor (NigeriaSAT) Typ dat opticki
Provozovatel DMC International Imaging S
Typ senzoru hyperspektralni
Druzice NigeriaSAT-2 a NigeriaSAT-NX . P
- - Pocet spektralnich pasem | 420-2450 nm
Senzor VHR Sensor (Very High Resoluti- b < rozlicent 30
on Sensor) rostorové rozliseni m
Typ dat opticka Zabér senzoru 30 km
Typ senzoru multispektralni Perioda snimani 4dny
Pocet spektralnich pasem | 5 (3 VIS; 1 NIR; 1 PAN (PANchro- Stereosnimky -
matic)) Moznost programovani -
Prostorové rozliseni 5m; 2,5m PAN Uvedeni do provozu 2018
Zabér senzoru 350 km Planovana Zivotnost 7 let
Perioda snimanft 2dny
- 3.4.2.5 SPOT
Stereosnimky ano R
. — Obr.29 SPOT5 © Airbus Defence & Space Hlavnim tvdr-
MozZnost programovani ano o .
Uvedeni do provozu 2011 cem druzic série
i z .
P SPOTje CNES, pro
Planovand Zivotnost 5 let

distribuci snimk
slouzila statem
(Francif) kontro-
lovand agentu-
ra SPOT Image,

kterd je dnes soucdsti spolecnosti Airbus Defence
& Space. Pristroje na téchto druzicich pracuji

29



v pdsmu viditelném a blizkém infracerveném. Data
z téchto druzic jsou urcena predevsim pro monito-
ring vegetace, vodnich ploch, sledovdni lidskych
aktivit, studium klimatu a ocedn(. Zatim posledni
druzici této série je SPOT 7, ktera byla vypusténa

vroce 2014. [11] [30]

Tab. 44 Senzor HRVIR_MS (SPOT 4)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES

Druzice SPOT 4

Senzor HRVIR_MS (Haute Résolution
dans le Visible et l'Infra-Rouge)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozlisent 20m

Zabér senzoru 60 km

Perioda snimani 5 dni

Stereosnimky ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 1998

Pldnovand Zivotnost 5 let

Tab. 45 Senzor HRVIR_PAN (SPOT 4)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES
Druzice SPOT 4

Senzor HRVIR_PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pdsem | 1

Prostorové rozlisent 10m

Zabér senzoru 60 km

Perioda snimani 5 dni
Stereosnimky ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 1998

Pldnovanad zivotnost 5 let

Tab. 46 Senzor VEGETATION (SPOT 4)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES
Druzice SPOT 4

Senzor VEGETATION
Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni
Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozlisent 1km

Zabér senzoru 2250 km
Perioda snimanft 1lden
Stereosnimky ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 1998
Planovana zivotnost 5 let
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Tab. 47 Senzor HRG_MS (SPOT 5)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES

Druzice SPOT 5

Senzor HRG_MS (Haute Résolution
Géométrigue)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozlisent

VNIR - 10 m, SWIR-20m

Zabér senzoru 60 km
Perioda snimani 2-3dny
Stereosnimky ano
Moznost programovani ano
Uvedeni do provozu 2002
Planovanad Zivotnost 5 let

Tab. 48 Senzor HRG_PAN (SPOT 5)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES
Druzice SPOT 5

Senzor HRG_PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky

Pocet spektrdlnich pasem | 1

Prostorové rozlisent

5m (supermode 2,5-3 m)

Zabér senzoru 60 km
Perioda snimant 2-3dny
Stereosnimky ano
Moznost programovant ano
Uvedeni do provozu 2002
Pldnovana zivotnost 5 let

Tab. 49 Senzor HRS (SPOT 5)

Provozovatel

Airbus Defence & Space, CNES

Druzice SPOT 5
Senzor HRS
Typ dat opticka
Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pdsem | 1
Prostorové rozliseni 10m
Zabér senzoru 120 km
Perioda snimdni 2-3dny
Stereosnimky ano
MozZnost programovant ano
Uvedeni do provozu 2002
Planovana Zivotnost 5 let

Tab. 50 Senzor VEGETATION 2 (SPOT 5)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES
Druzice SPOT 5

Senzor VEGETATION 2

Typ dat opticka




Typ senzoru multispektralni

MozZnost programovant ano

Tab. 51 Senzor HRG (SPOT 6 a 7)

Provozovatel Airbus Defence & Space, CNES
Druzice SPOT 6 a SPOT 7

Senzor HRG

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

5 (VIS, NIR, SWIR, PAN)

Pocet spektrdlnich pasem

Prostorové rozlisent 1,5-8m
Zabér senzoru 60-600 km
Perioda snimanft 2-3dny
Stereosnimky ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2012 a 2014
Planovand Zivotnost 10 let
3.4.2.6 Pléiades
Obr. 30 Pléiades 2 © CNES Dvojice dru-

zic Pléiades 1A
a 1B vznikla ve
francouzsko-ital-
ském programu
ORFEO  (Optical
& Radar Federated
Earth  Observati-
on). Druzice maji na p(l civilni a vojensky dcel. Prvni
z druZic byla vypusténa v roce 2011 a druha v roce
2012. Druzice maji pfinaset obdobnd data jako druzi-
ce série SPOT s jesté vétsim rozlisenim. [30]

Tab. 52 Senzor Pléiades-HR (Pléiades 1A a 1B)

Provozovatel CNES

DruZice Pléiades 1A a Pléiades 1B

Senzor Pléiades-HR (Pléiades High
Resolution)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni
5 (VIS, NIR, PAN)

PAN -0,7 m; YNIR-2,8 m

Pocet spektralnich pasem

Prostorové rozliseni

Zabér senzoru 20 km
Perioda snimani 1den
Stereosnimky ano

Pocet spektrdlnich pasem | 4 Uvedeni do provozu 2011a 2012
Prostorové rozlisent 1km Pldnovana zivotnost 5 let
Zabér senzoru 2250 km

. . 3.4.2.7 PROBA
Perioda snimani 1den .
Stereosnimky ano Obr. 31 PROBA-1 © ESA ) PR’OB’A]e.prv—

.y . ni sérii mikro-
MozZnost programovani ano .. .

. druzic vyvijenych

Uvedeni do provozu 2002 .

- — v ESA a je sou-
Planovand zivotnost 5 let gasti  programu

MicroSat. V rdmci
projektu PROBA
byly  vypusté-
ny 3 druzice s pofadovymi Cisly 1 a 2 a PROBA-V
(V = Vegetation), ktera je pokraCovdanim (spés-
ného pristroje Vegetation na druZicich série SPOT.
Pro pozorovani povrchu Zemé je urcena predevsim
druzice PROBA-1. V ramci tohoto projektu ma byt
v roce 2018 wvypusténa jesté dalsi druZice,
a to PROBA-3 (sesterska druzice PROBA-2). [31]
Tab. 53 Senzor CHRIS (PROBA-1)

Provozovatel ESA

Druzice PROBA-1

Senzor CHRIS (Compact High Resolution
Imaging Spectrometer)

Typ dat opticka

Typ senzoru hyperspektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 19 (0,415-1,05 pm)

20 m (spektrélni rozlisent
0,005-0,012 pm)

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru 14 km
Perioda snimani 7 dni
Stereosnimky -
MoZnost programovant -
Uvedeni do provozu 2001
Pldnovana Zivotnost 2 roky

Tab. 54 Senzor HRC (PROBA-1)

Provozovatel ESA

Druzice PROBA-1

Senzor HRC (High Resolution Camera)
Typ dat opticka

Typ senzoru panchromatickd

Pocet spektrdlnich pasem | 1

Prostorové rozliSeni 5m

Zabér senzoru 13x 13 km
Perioda sniman{ 7 dnf
Stereosnimky -

MoZnost programovani -

Uvedeni do provozu 2001
Planovana zivotnost 1 rok
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Tab. 55 Senzor HRG (PROBA-V)

Provozovatel ESA

Druzice PROBA-V
Senzor HRG

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 3 (VIS 400-750 nm; NIR 750-

1300 nm; SWIR 1300-3000 nm)

Prostorové rozlisent 100-350m
Zabér senzoru 2250 km
Perioda snimani 2 dny
Stereosnimky -
Moznost programovani -
Uvedeni do provozu 2013
Pldnovand zivotnost 2 roky
3.4.2.8 PRISMA
Obr. 32 PRISMA © ASI PRISMA  je
druZice pro po-
zorovani  Zemé

s aplikacemi v ob-
lastech krajinného
pokryvu, zemédél-
stvi, znecisténi
povrchowych vod,
monitoringu pobrezi, uhlikového cyklu aj. sinova-
tivnim elektro-optickym senzorem, ktery kombinuje
hyperspektrdlni senzor s panchromatickym. [22]
Tab. 56 Senzor PRISMA instrument (PRISMA)

Provozovatel ASI

Druzice PRISMA

Senzor PRISMA instrument
Typ dat opticka

Typ senzoru hyperspektralni
Pocet spektrdlnich pdsem | VIS 400-700 nm
Prostorové rozlisent 5m

Zabér senzoru 30 km

Perioda snimani 29 dni
Stereosnimky -

MoZnost programovani -

Uvedeni do provozu 2017

Planovana zivotnost 5 let

3.4.2.9 RapidEye

RapidEye je konstelace péti identickych mikro-
druzic navrzenych v SSTL a vyrobenych spolecnos-
ti MDA (MacDonald Dettwiler and Associates Ltd.)
pro némecky komercni projekt. Vsech pét druzic bylo
vyneseno na obéznou drahu spolecné v roce 2008.
Hlavni oblasti vyuziti, na které jsou data z téchto
druzic cilena je zemédélstvi, lesnictvi, Zivotni pro-
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Obr. 33 RapidEye

© BlackBridge AG Stredi,

krizové
fizeni, krajinny
pokryv,  wyuziti
| Gzemi aj. V roce
2014  oznamil
provozovatel sys-
tému, spolecnost
BlackBridge, wvy-

voj druhé generace téchto druzic. [32]
Tab. 57 Senzor JSS 56 (RapidEye)

Provozovatel BlackBridge AG

Druzice RapidEye

Senzor JSS 56 (Jena Spaceborne
Scanner 56)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektralnich pdsem | 5 (VNIR)

Prostorové rozlisent 5m

Zabér senzoru 77 km

Perioda snimani lden

Stereosnimky -

Moznost programovéani -

Uvedeni do provozu 2008

Planovanad Zivotnost 7 let

3.4.2.10 SEOSat/Ingenio

Obr. 34 SEOSat/Ingenio

oconm  Spanélska
druzice  nava-
zujici na odkaz
druzic série SPOT
md  poskytovat
doplnkové sluzby
k druzicim Senti-
nel 2. [22]

Tab. 58 Senzor UVAS (SEOSat/Ingenio)

Provozovatel CDTI (Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial), ESA

DruZice SEOSat/Ingenio

Senzor UVAS (Ultraviolet Visible and near-
infrared Atmospheric Sounder)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektrdlnich pasem

5 (VIS + NIR 520-670 nm;
410-480 nm; 520-580 nm;
610-670 nm; 790-880 nm)

Prostorové rozlisent

PAN 2,5 m; MS 10 m

Zabér senzoru 55-60 km
Perioda snimani 49 dni
Stereosnimky -
Moznost programovani -
Uvedeni do provozu 2015




Planovana zivotnost ‘ 7 let ‘

3.4.2.11 VENpS

Pocet spektrdlnich pasem

4 (520-600; 630-690; 760-900;
2080-2350 nm)

Prostorové rozlisent

60 m (po prevzorkovani)

Druzice VENpS vznikajici v ramci izraelsko-fran- Zébér senzoru 185 km
couzské spoluprace bude obsahovat superspektral- Perioda snimani 18 dnf (Landsat 1-3); 16 dnf
ni senzor pofizujici snimky s vysokym rozliSenim (Landsat 4 a 5)
na predem urcenych mistech po celé Zemi. [22] Stereosnimky -
Tab. 59 Senzor VSC (VENpS) Moznost programovéani | ne
Provozovatel CNES, ISA (Israel Space Agency) Uvedent do provozu od 1972 (Landsat 1-5 jiz mimo
DruZice VENpS provoz)
Senzor VSC (VENuS Superspectral Planovana Zivotnost 5 let
Camera)
Tab. 61 Senzor TM (Landsat 4 a 5)
Typ dat optickd Provozovatel NASA, USGS
Typ senzoru superspektralnt DruZice Landsat 4, Landsat 5
Pocet spektrdlnich pdsem | 12 (420-910 nm) Senzor TM (Thematic Mapper)
Prostorové rozlisent 53m Typ dat opticks
Zabér senzoru 27 km Typ senzoru multispektralni
Perioda s‘m’mém’ 2 dny Pocet spektrdlnich pasem | 7 (450-12500 nm)
Stereosmmky — - Prostorové rozliseni 30 m (termdlni pdsmo - 120 m)
Moznost programovani ano 7abér senzoru 185 km
Uvedeni do provozu 2016 Perioda snimant 16 dnf
Planovana zivotnost 3 roky Stereosnimky ~
MozZnost programovani ano

3.4.2.12 Program Landsat
© NASA, USGS

Prvni druzice
v ramci programu
Landsat byla vy-
pusténa jiz v roce
1972. Data po-
fizovana témito
druzicemi patfi
k jedném z nejvi-
ce vyuzivanych, a to v Sirokém spektru obord jako
jsou zemédélstvi, lesnictvi, geologie, hydrologie,
kartografie, Gzemni pldnovani aj. V soucasné dobé
jsou v provozu druZice s poradovymi ¢isly 5, 7 a 8.
Prvni dvé uvedené druzice vsak jiz doddvaji data
v omezené kvalité, a proto byla v roce 2013 v rdmci
mise LDCM (Landsat Data Continuity Mission) vypus-
téna druzice Landsat 8. Pristroje na vSech druZicich
Landsat jsou obdobné, tak aby bylo mozné navdzat
na dfive ziskand data. [33]
Tab. 60 Senzor MSS (Landsat 1 az 5)

Obr. 35 Landsat 7

Provozovatel NASA, USGS (United States
Geological Survey)

DruZice Landsat 1 aZ Landsat 5

Senzor MSS (Multispectral Scanner
System)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Uvedeni do provozu

1982 a 1984 (Landsat 4 mimo
provoz)

Planovana Zivotnost

5 let

Tab. 62 Senzor ETM+ (Landsat 7)

Provozovatel NASA, USGS

Druzice Landsat 7

Senzor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem

8 (450-12500 nm)

Prostorové rozlisent

30 m (termdlni pdsmo - 60 m;
PAN - 15 m)

Zabér senzoru 185 km
Perioda snimani 16 dni
Stereosnimky -
Moznost programovéani ano
Uvedeni do provozu 1999
Pldnovana zivotnost 5 let
Tab. 63 Senzor HRMSI (Landsat 7)
Provozovatel NASA, USGS
Druzice Landsat 7
Senzor HRMSI (High Resolution
MultiSpectral Imager)
Typ dat opticka
Typ senzoru multispektralnt
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Pocet spektrdlnich pasem

5 (4 VNIR; 1 PAN)

Prostorové rozliseni

VNIR-10m; PAN-5m

Zabér senzoru 185 km
Perioda snimani 16 dni
Stereosnimky ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 1999
Planovana zivotnost 5 let

Tab. 64 Senzor OLI (Landsat 8)
Provozovatel NASA, USGS
DruZzice Landsat 8
Senzor OLI (Operational Land Imager)
Typ dat opticka
Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem

10 (433-2300 nm); 9 VIS/NIR,
1PAN

Prostorové rozliseni

30m; PAN-15m

Zabér senzoru 185 km
Perioda snimanf{ 16 dni
Stereosnimky ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2013
Planovana zivotnost 5 let

Tab. 65 Senzor TIRS (Landsat 8)
Provozovatel NASA, USGS
DruZzice Landsat 8
Senzor TIRS (Thermal InfraRed Sensor)
Typ dat opticka

Typ senzoru

multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem

2 (10,3-11,3 pm; 11,5-12,5 pum)

Prostorové rozlisent

100 m

Zabér senzoru 185 km
Perioda snimani 16 dni
Stereosnimky -
Moznost programovani -
Uvedeni do provozu 2013
Pldnovand zivotnost 5 let

3.4.2.13 DigitalGlobe

Obr. 36 QuickBird © DigitalGlobe DigitalGlo-
be je soukromd
americkd spolec-
nost produkuji-
ci snimky Zemé
ve velmi vysokém
rozliSeni.  Mezi
jeji druzice patfi
QuickBird, WorldView-1 a 2 a nejnovéjsi prirGstek
z roku 2014 druzice WorldView-3. [34]
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Tab. 66 Senzor MS (QuickBird)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice QuickBird
Senzor MS (MultiSpectral)
Typ dat opticka
Typ senzoru multispektralnt
Pocet spektrdlnich pasem | 4
Prostorové rozlisent 2,4m
Zabér senzoru 544 km (16,5 km - 1 scéna)
Perioda snimdni 1-3,5dne
Stereosnimky ano
Moznost programovant ano
Uvedeni do provozu 2001
Pldnovana zivotnost 7 let

Tab. 67 Senzor PAN (QuickBird)
Provozovatel DigitalGlobe
Druzice QuickBird
Senzor PAN
Typ dat opticka
Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pdsem | 1
Prostorové rozliseni 0,6m
Zabér senzoru 544 km (16,5 km - 1 scéna)
Perioda snimdni 1-3,5dne
Stereosnimky ano
MozZnost programovant ano
Uvedeni do provozu 2001
Planovana Zivotnost 7 let

Tab. 68 Senzor PAN (WorldVi

ew-1)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice WorldView-1
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pasem | 1(0,4-0,9 pm)
Prostorové rozliseni 0,5m

Zabér senzoru 17,6 km
Perioda snimanfi 2dny
Stereosnimky ano

MoZnost programovant ano

Uvedeni do provozu 2007
Planovana Zivotnost 7 let

Tab. 69 Senzor MS (WorldView-2)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice WorldView-2
Senzor MS

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni




Pocet spektralnich pasem | 8
Prostorové rozlisent 1,84m
Zabér senzoru 16,4 km
Perioda snimani 1den
Stereosnimky ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2009
Planovana zivotnost 7 let

Tab. 70 Senzor PAN (WorldView-2)

Provozovatel DigitalGlobe
DruZzice WorldView-2
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pdsem | 1(0,45-0,8 um)
Prostorové rozlisent 0,5m

Zabér senzoru 16,4 km

Perioda snimani 1lden
Stereosnimky ano

Moznost programovani ano

Uvedeni do provozu 2009

Pldnovand zivotnost 7 let

Tab. 71 Senzor SS (WorldView-3)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice WorldView-3
Senzor SS (SuperSpectral)
Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem

17 (1 PAN; 8 VIS; 8 SWIR)

Prostorové rozliseni

PAN-0,31m;VIS-1,3m;
SWIR-4m

Zabér senzoru 13,1 km
Perioda snimani <1lden
Stereosnimky ano
Moznost programovani ano
Uvedeni do provozu 2014
Pldnovand zivotnost 7 let

Obr. 37 GeoEye-1

Tkonos. [34]

© DigitalGlobe

Spolecnost
DigitalGlobe pak
dale provozuje
druZici GeoEye-1,
kterou prevzala
po slouceni se
spolecnosti Geo-
Eve v roce 2013.
V roce 2016 ma byt vypusténa druzice WorldView-4
(GeoEye-2), kterou plvodné pripravovala spolec-
nost GeoEye. Do roku 2015 provozovala také druzici

Tab. 72 Senzor MS (Ikonos)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice Ikonos
Senzor MS

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt
Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozlisent 3,2m

Zabér senzoru 11 km
Perioda snimani 3-5dnf
Stereosnimky ne

Moznost programovant ano

Uvedeni do provozu 1999-2015
Pldnovana zivotnost 12 let

Tab. 73 Senzor PAN (Ikonos)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice Ikonos
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pdsem | 1

Prostorové rozliseni 0,82m
Zabér senzoru 11,3 km
Perioda snimani 3-5dni
Stereosnimky ne

MozZnost programovani ano

Uvedeni do provozu 1999-2015
Planovana Zivotnost 12 let

Tab. 74 Senzor MS (GeoEye-1)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice GeoEye-1
Senzor MS

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni
Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozliseni 1,65 m

Zabér senzoru 15,2 km
Perioda snimanfi 3dny
Stereosnimky ano

MoZnost programovani ano

Uvedeni do provozu 2008
Planovana Zivotnost 10 let

Tab. 75 Senzor PAN (GeoEye-1)

Provozovatel DigitalGlobe
Druzice GeoEye-1
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
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které v soucasné dobé posilaji data vyuzitelnd v pro-

Pocet spektrdlnich pasem | 1
Prostorové rozlizent 0,41 m jektu EnviSec, patfi Resourcesat-1 a 2, Cartosat-1,
Z4ber senzory 15.2 km 2,’2A, ZB IMS-1a RISAT-} av? (pqsledm’ qvé uv.ede-
barioda smimanT 3dny né druzice nesou radarové pristroje SAR viz kapljcola
3.2.2.10 RISAT-1 a RISAT-2). V budoucnujsou plano-
Stereosnimky ano vany dalsi druZice série Cartosat-2. [16]
Moznost programovani ano Tab. 78 Senzor LISS-4 (Resourcesat-1)
Uvedent do provozu 2008 Provozovatel ISRO
Planovana Zivotnost 10 let Druice Resourcesat-1
Tab. 76 Senzor MS (WorldView-4) Senzor LISS-4 (Linear Imaging Self
Provozovatel DigitalGlobe Scanner)
Druzice WorldView-4 (GeoEye-2) Typ dat opticka
Senzor MS Typ senzoru multispektralni
Typ dat opticka Pocet spektrdlnich pasem | 3 (VNIR)
Typ senzoru multispektralni Prostorové rozlisent 5,8m
Pocet spektralnich pasem | 4 Zabér senzoru 23 km
Prostorové rozliseni 1,36 m Perioda snimani 5dni
Zéabér senzoru 14,5 km Stereosnimky ano
Perioda snimani 3dny MozZnost programovani ano
Stereosnimky ano Uvedeni do provozu 2003
Moznost programovani ano Planovana Zivotnost 5 let
Uvedent do provozu 2016 Tab. 79 Senzor LISS-3 (Resourcesat-1)
Planovana Zivotnost 10 let Provozovatel ISRO
Tab. 77 Senzor PAN (WorldView-4) Druzice Resourcesat-1
Provozovatel DigitalGlobe Senzor LISS-3
Druzice WorldView-4 (GeoEye-2) Typ dat optickd
Senzor PAN Typ senzoru multispektralni
Typ dat opticka Pocet spektralnich pdsem | 3 (SWIR)
Typ senzoru panchromaticky Prostorové rozliseni 23,5m
Pocet spektralnich pasem | 1 Zabeér senzoru 141 km
Prostorové rozliseni 0,34m Perioda snimani 24 dni
Zabér senzoru 14,5 km Stereosnimky ne
Perioda snimani 3dny Moznost programovant ne
Stereosnimky ano Uvedeni do provozu 2003
Moznost programovani | ano Planovana Zivotnost 5 let
Uvedeni do provozu 2016 Tab. 80 Senzor AWiFS (Resourcesat-1)
Planovana Zivotnost 10 let Provozovatel ISRO
L . DruZice Resourcesat-1
3.4.2.14 Indické systémy DPZ Senzor AWiFS (Advanced Wide Field
Obr. 38 Resourcesat-1 ©ISRO  ISRO wyslala Sensor)
v programu IRS Typ dat opticka
do roku 2015 Typ senzoru multispektralnt
jiz” 19 druzic. Pocet spektrdlnich pasem | 3 (VNIR); 1 (SWIR)
J,%Jmh . hlavnim Prostorové rozliseni 56 m
licelem je posky- Z3bér senzoru 740 km
tovani dat DPZ
pro Indii. Data Perioda snimdni 5dni
z téchto druzic majf Siroké uplatnéniv oborech, jako Stereosnimky ne
jsou zemédélstvi lesnictvi, krizové Fizeni, lzemni Moznost programovéni | ne

planovani, hydrologie, kartografie aj. Mezi druzice,
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2003

Planovand Zivotnost 5 let

Uvedeni do provozu

DruZice Resourcesat-2 je pokrac¢ovanim druzice
Resourcesat-1 a md i stejné pristrojové vybaveni,
hlavnim vylepSenim je zvétseni Sife zabéru senzo-
ru LISS-4 na 70 km. Druzice byla vypusténa v roce
2011 a jeji Zivotnost je pldnovana na 5 let.

Obr. 39 Cartosat 2B © ISRO Dalsi sérif
druzic v rdmci
programu  IRS
jsou druzice
Cartosat.  Nej-
novéjsi  druzici

v této radé je
Cartosat-2B a je
jiz Ctvrtou druzici této fady. Navazuje na druzice
Cartosat-1, 2, 2A. Jedna se o jejich vylepSenou verzi
s lepsim prostorovym rozliSenim. Mezi stdle funkéni
druZice s optickymi pFistroji vtomto programu patfi
také druzice IMS-1. [16]

Tab. 81 Senzor Panchromatic Camera (Cartosat-2B)

Provozovatel ISRO

Druzice Cartosat-2B

Senzor Panchromatic Camera
Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky

Pocet spektralnich pasem | 1

Tab. 83 Senzor HySI (IMS-1)

Provozovatel ISRO

Druzice IMS-1

Senzor HySI (HyperSpectral Imager)
Typ dat opticka

Typ senzoru hyperspektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 64

Prostorové rozliseni 505 m
Zabér senzoru 130 km
Perioda snimani 24 dni
Stereosnimky ne
Moznost programovant ne
Uvedeni do provozu 2008
Planovana Zivotnost 2 roky

3.4.2.15 Izraelské systémy DPZ
Obr. 40 EROS B

©1sA  ISA  wyslala
v ramc  své-
ho vesmirného
programu  dvé
druzice s optic-
kymi  pristroji
s vysokym rozli-
senim, EROSAaB.
V sérii druzic EROS je pldnovano v blizké budoucnos-
ti vypusténi dalsich satelitd (EROS C v roce 2018).
[35]

Tab. 84 Senzor CCD/TDI (EROS A)

Prostorové rozlisent 0,8m Provozovatel ISA
Zabér senzoru 9,6 km Druzice EROS A
Perioda snimén 4 dny Senzor CCD/TDI (Charge Coupled Devi-
Stereosnimky ano ce/Time Delay Integration)
MozZnost programovani ano Typ dat optickd
Uvedenf do provozu 2010 Typ senzoru panchromaticky
Planovana zivotnost 5 let Pocet spektralnich pasem | 1(0,5-0,9 pum)
Tab. 82 Senzor Mx-T (IMS-1) Prostorové rozlisen{ 1,8m
Provozovatel ISRO Zabér senzoru 14 km
Druzice IMS-1 (Indian MicroSatellite) Perioda sniman{ 2 dny
Senzor Mx-T (Multispectral Camera) Stereosnimky ano
Typ dat opticka MoZnost programovani ano
Typ senzoru multispektralni Uvedeni do provozu 2000
Pocet spektralnich pasem | 4 Planovana zivotnost 10 let

Prostorové rozliSeni 37m
Zabér senzoru 151 km
Perioda snimdni 24 dni
Stereosnimky ne

MozZnost programovani ne
2008
2 roky

Uvedeni do provozu

Planovand Zivotnost

Tab. 85 Senzor CCD/TDI (EROS B)

Provozovatel ISA

Druzice EROS B

Senzor CCD/TDI

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky
Pocet spektrdlnich pasem | 1(0,5-0,9 pm)
Prostorové rozliSeni 0,7m
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Zabér senzoru 7 km
Perioda snimanf{ 3dny
Stereosnimky ano
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2006
Planovana zivotnost 10 let

3.4.2.16 Korejské systémy DPZ
© KART Série  druZic
0 KOMPSAT  (KOre-
an MultiPurpose
SATellite) je vyvi-
jena  Korejskym
vyzkumnym in-
stitutem pro le-
tectvi a vesmir
(KARI - Korea Aerospace Research Institute). V rdmci
tohoto projektu byly vypustény druzice KOMPSAT-1
a 2.V kvétnu 2012 byla vypusténa druZice s porado-
vym Cislem 3. [37]
Tab. 86 Senzor MSI (KOMPSAT-2)

Obr. 41 Kompsat-2

Provozovatel KARI
Druzice KOMPSAT-2
Senzor MSI

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektrdlnich pasem | 4

Prostorové rozlisent 4m
Zabér senzoru 15 km
Perioda snimanft 5 dni
Stereosnimky ne
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2006
Planovana zivotnost 5 let

Tab. 87 Senzor PAN (KOMPSAT-2)

Provozovatel KARI
Druzice KOMPSAT-2
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru panchromaticky

Pocet spektrdlnich pasem | 1

Prostorové rozlisent im
Zabér senzoru 15 km
Perioda snimani 5 dni
Stereosnimky ne
MozZnost programovani ano
Uvedeni do provozu 2006

Planovana Zivotnost 5 let

Tab. 88 Senzor PAN (KOMPSAT-3)

Provozovatel KARI
Druzice KOMPSAT-3
Senzor PAN

Typ dat opticka

Typ senzoru
Pocet spektrdlnich pasem | PAN, VNIR (400-900 nm)
PAN 0,7 m; VNIR 2,8 m

multispektralni

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru 15 km
Perioda snimani 28 dnf
Stereosnimky ne
Moznost programovant ano
Uvedeni do provozu 2012
Planovana Zivotnost 4 roky

3.4.2.17 Série druzic Resurs
Obr. 42 Resurs DK1

Resurs je sé-
rie ruskych dru-
zic urcenych pro
DPZ. Soucasnym
zastupcem této
série je druzi-
ce  Resurs-DK1
s hlavnim senzo-
rem Geoton-L1. Jejim hlavnim tkolem je topografic-
ké a tematické mapovani, inventarizace pfirodnich
zdroji, monitoring znecisténi v atmosfére, vodé
a pdé aj. V letech 2013 a 2014 byly vypustény dvé
nové druzice této série, RESURS-P N1 a N2 s hyper-
spektralnim senzorem GSA (Hyperspectral Imaging
Instrument). V planu je vypusténi dalSich tfi druzic
této rady. [4]

Tab. 89 Senzor Geoton-L1 (Resurs)

© Roscosmos

Provozovatel Roscosmos

Druzice Resurs-DK1, Resurs-P N1 a N2
Senzor Geoton-L1

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralnt

Pocet spektrdlnich pasem | 4
0,9-1,5 m (PAN), 1,5-2 m (MS)

Prostorové rozlisent

Zabér senzoru 950 km
Perioda sniman{ 3dny
Stereosnimky ne
MozZnost programovan{ ano
Uvedeni do provozu 2006
Planovana Zivotnost 5 let




Podpurna data
a pozemni méreni




4.1 KALIBRACE DRUZICOVYCH DAT POMOCI SENZOROVYCH SITI

Z namétenych dat DPZ se vétSinou ziskaji pres-
né casové fady relativnich hodnot, které je mnoh-
dy nutno prevést na absolutni hodnoty (napf. od-
razivost z hodnot od 0 do 1 na W.m2.sr). Nékteré
pFistroje na druzicich DPZ jiz méfi piimo energii
prostfednictvim kvantitativnich fyzikalnich veli-
¢in - napf. koncentrace plyn(, ¢i aerosol(l v atmo-
sfére. Tyto namérené veli¢iny je nutno periodicky
srovnavat s namérenymi daty z pozemniho méreni
(in-situ). Data naméfend pozemni méfici siti jsou
potom pro data ziskand metodami DPZ daty refe-
rencnimi.

Jednou z aktivit projektu EnviSec je zjistit, jaké
jsou moznosti vyuziti evropské iniciativy Copernicus
pro potfeby bezpecnostniho monitoringu pomoci
dat DPZ a dat naméfenych in-situ. Pro druhou cast
iniciativy Copernicus, tedy ,data namérend in-situ”
lze vyuzit bezdratové senzorové sité (WSN). Ty mo-
hou slouzit pro bezpecnostni monitoring jako:

* vySe zminénd referencni data pro zpresnéni vy-
sledk(i zpracovani dat DPZ;

* nebo mohou slouzit jako bezprostfedni aktivni
prvek systém0 véasné vystrahy (EWS - Early Warning
Systems).

4.1.1 Referencni bezdratova senzorova sit

Referencni méfici sit musi byt vymezena tak,
aby obsahovala vsechny prvky (objekty) mérené
pomoci druZicovych senzord. Dale musi byt jed-
noznacné Gzemné vymezena pomoci zemépisnych
soufadnic a jednotlivé mérené veli¢iny museji byt
definovany také zcela jednoznacné.

Pro vybudovani referenéni méfici sité se v sou-
casné dobé, z hlediska aplikacnich moznosti, fle-
xibility a v neposledni fadé priznivé ceny, jevi jako
nejvhodné&jsi tzv. bezdratova senzorova sit.

Senzorové sité WSN se skladaji z prostorové roz-
misténych senzord, které monitoruji fyzikalni para-
metry, jako je napfiklad teplota, zvuk, tlak, vlhkost,
koncentrace plynd, prach, pohyb a mnoho dalSich.
Vyvoj téchto siti byl pdvodné motivovan Sirokymi
aplikacemi ve vojenské oblasti. WSN se dnes uplat-
nuji v mnoha dalSich aplikacich - pro monitorovant
a kontrolu Zivotniho prostfedi, pracovnich stano-
vist, zdravotnickych aplikaci, fizeni dopravy i do-
mdci automatizace. Kromé toho, ze WSN obsahuje
mnoho méFicich senzorl uspofadanych v rliznych
konfiguracich, je kazdy samostatny senzor vybaven
komunikacnim zafizenim, malym mikrokontrole-
rem a zdrojem elektrické energie, vétsinou baterii.
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Kazdy snimac (uzel) se mGze od sebe lisit velikosti.
Naklady na tyto senzory mohou byt velice rozdilné,
ceny se pohybuiji od desetitisicli po koruny. Cena je
zdvisla jak na velikosti provedend, tak na slozitosti
méreni, paméti, spotfebé energie, vypocetni rych-
losti a zplsobu komunikace. [38] [39] [40]

Senzorové sité se skladaji ze senzorovych poli,
ktera obsahuji rozmisténé senzorové uzly. Takzvané
zakladové stanice slouzi pro shromazdovani infor-
maci, které pro ni ziskaly uzly v daném senzorovém
poli. Tyto stanice slouzi jako rozhrani mezi sen-
zorovou siti a uzivatelem. Propojeni s internetem
neni podminkou, sdileni je realizovano vétSinou
pro dopravu informaci vzdalenym uzivateltm.

Charakteristické vlastnosti siti WSN:

* schopnost odolavat i nepfiznivym okolnim
podminkam;

* mobilita uzld - moznost snadného premisténi
senzor(;

* monitorovani Siroké skaly veli¢in;

* bezobsluzny provoz;

* nizkd spotfeba elektrické energie. [41]

4.1.2 Senzorovy modul

Senzorovy modul je samostatna jednotka
sité schopnd ziskdvat data ze senzord pripev-
nénych na jeho zdkladni desce, ddle tato data
predzpracovat a pomoci komunikacniho rozhrani
je odeslat k uzivateli. Skladd se z nize uvedenych
zafizeni, ktera shromazduji a zpracovavaji data
a komunikuji s dalsimi uzly:

* mikrokontroleru;

* prijimace - vysilace;

* senzord;

* zdroje energie;

* sekunddrniho komunikaéniho zafizeni. [42]
Mikrokontroler

Mikrokontroler je zafizeni, které obsahuje CPU
(Central Processing Unit), pamét a periferni zafi-
zeni. Dokaze vykondvat dkoly, zpracovavat data
a navic dohlizet na funkénost dalsich soucdstiv sen-
zorovém uzlu. Mikrokontrolery maji vyhodu v tom,
Ze jsou programovatelné a tim pouzitelné i pro jina
zarizeni. Také nejsou narocné na napajenf, protoze
jejich ptikon je velice nizky. [43] [44]

Prijimac - vysilac¢

Komunikace v bezdratové siti je realizovana
pomoci rddiovych vln, optické komunikace (laser)
nebo infracerveného portu. Laser nemd vysoké na-



roky na napajeni, ale funguje jen na piimou viditel-
nost a je proto citlivy na povétrnostni podminky.
Nepotfebuje zddnou vysilaci anténu, ale jeho vysi-
laci kapacita je omezena. WSN sité pouzivaji komu-
nikacni frekvenci mezi 433 MHz a 2,4 GHz. Funkce
vysilace i prijimace je kombinovana do jednoho za-
fizeni, nazyvaného transceiver. MlzZe se nachazet
v rezimech: pfenos, piijem, necinny, spanek. [43]
[44]

Externi pamét

Z hlediska napdjeni existuji tyto druhy paméti:
¢ipové paméti a flash paméti. RAM (Random-Access
Memory) paméti nemaji ve WSN velké uplatnéni.
Flash paméti se pouzivaji kvali dobrym cendm a vel-
kym kapacitdam paméti. [43] [44]

Zdroje energie (napajeci zdroje)

Senzorové uzly pro svoji spravnou funkci potre-
buji napajeci zdroje, které jsou dllezité pro snima-
ni, komunikaci a zpracovani dat. Nejvice energetic-
ky narocna byva ¢asto komunikace, ale v nékterych
pfipadech je pro snimani nutné senzoru doddvat
energii po delSi dobu. Energie je ulozena v bateriich
nebo kapacitorech. AA baterie jsou hlavnim zdro-
jem energie pro senzorové uzly. Pouzivaji se baterie
dobijeci a nedobijeci. Déle se rozdéluji podle toho,
z jakého materidlu jsou vyrobeny elektrody. Dnes
se uz také vyskytuji tzv. samodobijeci (samopo-
hanéné) senzory, které umi dobijet energii ze slu-
necniho zdfeni nebo vibracemi, pfikladem jsou
DPM (Dynamic Power Management) a DVS (Dynamic
Voltage Scaling). DPM se stara o klesajici droven
energie v senzorovém uzlu, ktery neni v dané dobé
vyuzivany nebo aktivni. DVS ménfi Groven energie
zavisejici na pracovnim zatizeni. Proménlivym na-
pétim spolu s frekvenci je mozné ziskat kvadratické
zmenseni spotfeby energie. [43] [44]

Senzory

Senzor je zafizeni, které dokdze zachytit nebo
zmérit fyzikalni veliciny ze sledovaného prostoru.
Zachyti spojity analogovy signal a provede digitali-
zaci pomoci A/D prevodniku a digitalni signdl posle
mikrokontroleru pro dalsi zpracovani. PoZadavky
na senzorové uzly jsou: mald velikost, extrémné
nizkd spotfeba energie, prace bez obsluhy, pfizpd-
sobivost prostredi. Bezdratové senzorové uzly jsou
mikroelektronickd senzorova zatizeni, ktera mohou
byt vybavena omezenym zdrojem napéti obvykle 0,5
Aha1,2V.[43] [44]

4.1.3 Topologie bezdratovych senzorovych
siti

Zakladnim problémem v komunikacnich sitich
je pfenos zprav s dosaZzenou pfedepsanou propust-
nosti a kvalitou sluzeb. Kvalita sluzeb mize byt de-
finovdna podminkami jako napf. zpozdéni zprdvy,
bitova chybovost, ztrata paketl, naklady na vysila-
ni, spotfeba energie apod. Na zakladé kvality slu-
Zeb, finanénich moznostia typu aplikace se navrhne
konfigurace celé sité, tj. jeji topologie. Senzorova
sit se skldda z uzll, z nichz kazdy md schopnost mé-
fit a mlzZe pfijimat a odesilat zpravy pres bezdra-
tové komunikacni spojeni. Jedna komunikacni sit
se mlze skladat z nékolika podsiti s rdiznou topolo-
gif. [45] [46]

Zakladni typy topologii bezdratovych siti jsou
hvézdicova (star), kruhova (ring), sbérnico-
va (bus), stromova (tree), plné propojend (fully
connected) a mfizkovd (mesh). Nejcastéji vyuziva-
nymi typy topologii pro bezdratové senzorové sité
jsou plné propojena a mrizkova (Obr. 43). [47]

Obr. 43 Typy topologii bezdratovych senzorovych siti [47]

PLNE PROPOJENA MRIZKOVA

STROMOVA

Topologie plné propojené sité

Plné propojend sit je komunikacni sit, ve které je
kazdy modul propojen se vSemi ostatnimi. Tato sit
nepotfebuje pouzivat smérovani nebo prepindni.
Nicméné nejvétsi nevyhodou plné propojené topo-
logie je, Ze pocCet spojeni kvadraticky roste s nar(s-
tem poctu modull. Tato vlastnost je neprakticka
pro rozsahlé sité. Prakticky i sit jen se dvéma modu-
ly je plné propojend sit. [38]
Mrizkova topologie

Sité typu mrizka jsou distribuované sité, které
zpravidla umoznuji komunikaci pouze se sousedi-
cimi moduly. Moduly pouzivané v téchto sitich jsou
vétsinou stejného druhu, takze sité typu miizka
jsou nékdy oznacovdny jako sité typu peer-to-peer.
M¥izkové sité jsou dobré pro projekty velkého roz-
sahu co do rozlohy pokrytého Gzemi, & mnoZstvi
méficich bodd. Jsou to sité pro aplikace napf.
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v oblastech sledovdni osob, poZarid, zemétreseni
atd. Na obrazku 43 je topologie mfizky zndzorné-
na s pravidelnou strukturou, sit ovsem nemusi mit
moduly takto pravidelné rozloZeny. Mfizkové sité
jsou rozlozZeny tak, aby byla mozna komunikace vice
sméry mezi moduly, aby mohly jednotlivé moduly
komunikovat i v pfipadé vypadku jednoho z nich.
Vyhodou téchto siti je, Ze i kdyz jsou vsechny mo-
duly totozné, je mozné nékteré z nich stanovit jako
tzv. vedouci moduly a pfidat jim nékteré dalsi kon-
krétni funkce. Pokud vedouci modul pfestane plnit
svoji funkci (¢astecné, nebo dplné), tak jeho funkce
prevezme néktery z vedlejsich moduld. [38]

Tato topologie je nejméné naroc¢nd na spotrebu
dratovych senzorovych siti. V porovnani napfriklad
s topologii plné propojenych siti komunikuje modul
pouze s moduly ve svém okoli a ne se viemi. Dale je
tato topologie spolehliva v pripadé vypadku nékte-
rého z moduld. PFi takovémto vypadku se u topologie
mrizky nalezne jind cesta, kterou je mozno posilat
data od modulu k centralni stanici. Pokud by k tako-
vému vypadku doslo napfiklad u stromové topolo-
gie, tak by celd jedna vétev, ktera je pod vyrazenym
modulem, nemohla komunikovat a zasilat namére-
nd data do centrdlni stanice. U mfizkové topologie
je kazdy modul propojen s nékolika dalsimi moduly
vjeho okoli, a proto mlze byt zvoleno vice prenoso-
vych cest, coz u jinych topologii neni mozné. [38]

4.1.4 Komunikacni protokoly

Pro komunikaci mezi jednotlivymi senzorovymi
moduly siti WSN se pouzivaji rlizné komunikacni
protokoly. Z hlediska energetické narocnosti, spo-
lehlivosti konektivity a bezchybného prenosu na-
méfenych dat jsou nejlépe vyuzitelné dva typy ko-
munikacnich protokoll - ZigBee a 6LoWPAN (IPv6
over Low Power Wireless Personal Area Networks).
[38]

ZigBee

ZigBee je komunikacni standard pro bezdrato-
vou komunikaci, uréeny pro monitorovdni a fizeni
elektroniky, casto pouzivany i u komunikace mezi
bezdratovymi senzory. Bezdratovy standard ZigBee
je postaven na standardu 802.15.4, ktery definuje
fyzickou a linkovou vrstvu modelu OSI (Open Sys-
tems Interconnection) a standard ZigBee jej rozsi-
fuje o definici vrstvy sitové a transportni. ZigBee
poskytuje cenové nendkladnou, nizko pfikonovou
bezdratovou komunikaci pro monitorovdni a fizeni
systémd. Standard ZigBee lze pouzit pro jednodu-
chou bezdratovou komunikaci s nizkymi poZadavky
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na samostatny hardware a napdjeni. Proto je nej-
vice pouzivan v aplikacich bateriového napdjeni,
kde pfi vyrazné nizsi spotfebé energie poskytuje
vyrazné del$i dosah komunikace v porovnani napf.
s jinym standardem pro bezdratovou komunika-
ci Bluetooth, ktery by byl pro zvolenou aplikaci
nevhodny. Pfenosova rychlost je sice vyrazné niz-
§i, ale pro aplikace, u kterych se ZigBee vyuziva,
je postacujici. Pro Fizeni a ovlddani spotrebic(,
nebo monitorovani je zbytecné vyuzivat standardu
WiFi, u kterého je zbyteéné vysoka prenosova rych-
lost. Pro standard 802.15.4 je ptidéleno nékolik
rddiovych pasem:

e pdsmoISM 2,4 GHz, 16 kanald, prenosova rych-
lost 250 kb.s™?, definovdno celosvétové;

* pdsmo 915 MHz, 10 kanall, pfenosova rychlost
40 kb.s?, definovano pro USA;

* pdsmo 868 MHz, 1 kandl, prenosova rychlost
20 kb.s?, definovano pro Evropu. [38] [47] [48]

Pti prenosu informaci dochdazi k probuzent kon-
cové stanice (senzorového modulu) stanici cen-
trdlni ve vymezeném casovém intervalu, a poté
jsou preneseny veskeré potrebné informace. Inter-
val synchronizacnich sekvenci mize byt nastaven
v rozmezi od 15 ms az pfiblizné 15 min (nékdy lze
i nékolik hodin). ZigBee protokol mize byt pouzit
u rtiznych typd topologif, jako napriklad hvézdico-
vé, stromové nebo miizkové topologie. [38] [47]
[48]
6LoWPAN

Protokol 6LoWPAN je postaven na zakladé bez-
dratovych siti 802.15.4, pracuje s frekvencemi 868
MHz, 915 MHz, 2,4 GHz a poskytuje pFipojeni bez-
dratovym zafizenim vyuzivajicim sité 802.15.4. Pri-
pojeni bezdratovych zatizeni probihd ptes rozhrani
zalozené na IP protokolu. Protokol 6LoWPAN byl
navrzen pro pouzivani v aplikacich s nizkou spotfe-
bou, které komunikuji s ostatnimi zafizenimi v jiz
existujici IP siti. 6LoOWPAN miZze byt zapojen nejen
ve hvézdicové, point to point, stromové a mfizkové
topologii, ale také v jejich kombinacich. 6LoWPAN
md automatické tvofeni trasy a jeji pfipadné opra-
vovani. [38] [47] [48] [49]

Vyhodou tohoto protokolu je napf. bezproblé-
movd integrace bezdrdtovych zafizeni s nizkou
spotfebou do jiz existujicich IP siti. Dale také spo-
luprace s ostatnimi protokoly postavenymi na pro-
tokolové sadé 802.15.4 jako je napfiklad ZigBee.
Dalsivelkou vyhodou je dlouholeta Zivotnost baterii
pouzitych v zafizenich potrebnych pro danou apli-
kaci. [38] [47] [48] [49]

Charakteristické vlastnosti protokolové sady



6LoWPAN jsou mald velikost paketd (127B), nizkd
propustnost (250 kb.s™) a nizka spotfeba, cozje di-
lezité pro vyuziti u bateriemi napdjenych zafizeni.
Cena zafizenije relativné nizka. [38] [47] [48] [49]
Oba popisované protokoly jsou navrZeny
pro vyuziti v bezdratovych sitich s nizkou spotrebou
energie. Zivotnost baterie senzori byva nékolik let
pFi vyuziti protokolu ZigBee i pfi vyuZiti protokolu
6LoWPAN. Oba protokoly pracujei v pdsmu 868 MHz
potfebném pro komunikaci mezi zvolenymi senzo-
rovymi moduly, coZ je ddno tim, Ze jsou oba posta-
veny na standardu 802.15.4. [38] [47] [48] [49]

4.1.5 Priklad vyuziti WSN pro aplikace
monitoringu Zivotniho prostredi

Oblast monitoringu Zivotniho prostfedi nabizi
Siroky prostor pro vyuziti bezdratovych senzorovych
siti, a to od shirdni dat o charakteristikdch Zivotni-
ho prostfedi az po monitoring pro podporu krizo-
vého fizeni (plosné a lokalni zaplavy, lesni poZary,
inverzni stavy ovzdusi atd.).

4.1.5.1 Monitoring ricni sité

Jednou z moznosti jak vyuzit efektivné bezdra-
tovou senzorovou sit je navrh na rozsiteni sité vo-
domérnych stanicv plsobnosti Povodi Moravy, s.p.

CHMU a Povodi
zdroj: CENIA

Obr. 44
Moravy, s.p.

Stavajici mérici  sit  stanic

Stavajici sit vodomérnych stanic Povodi Moravy,
s.p. nebo CHMU pokryvé prevazné vétsitoky II. a III.
fadu. Pro zajisténi detailniho monitoringu odtoko-
vych pomér( lze navrhnout vytvoreni mérici sité za-
lozené na bezdratovych a energeticky sobéstacnych
senzorech, ktera by zajistila rovnomérné pokryti
iv odlehlych oblastech povodi bez nutnosti budova-
ni rozsahlé infrastruktury.

Rozmisténi stanic [ze navrhnout takovym zpUso-
bem, aby doslo k zahusténft jiz existujici sité a po-

kryti oblasti, ve kterych v soucasné dobé neprobiha
monitoring. Pfesné rozmisténi stanic by bylo nutno
fesit v analyze, kde by byly zohlednény geomorfo-
logické a hydrologické charakteristiky jednotlivych
povodi a vodnich tok(, aby nedochazelo ke zbytec-
né hustému pokryti, nebo aby naopak nebyl nékde
nedostatek méricich profill. Vysledkem analyzy
by pak byla metodika umistovani vodomérnych sen-
zorovych stanic a zaroven by byla vytipovana tes-
tovaci dzemi, ve kterych by zvolena metodika byla
ovérovana.

Vysledkem analyzy mGze byt napf. orientacni
prehled idedlnich vzdalenostijednotlivych méficich
profildl v zavislosti na fadovosti (absolutni) vodniho
toku:

o II.tad: 10 km
o IIT. fad: 5 km
o IV.7ad: 2 km
e V.fad: 1km

Presné pokryti jednotlivych vodnich tokd sta-
novi analyza, nepredpokldda se pokryti vSech toki
uvedenych 7add v ramci plsobnosti Povodi Moravy,
S.p.

Vybudovani novych méficich profild s sebou nut-
né ponese i nezbytné stavebni zasahy v korytech
vodnich tokd, at jiZ to bude budovanf prelivii nebo
vytvéreni standardizovanych vodomérnych profild,
aby bylo mozné urcovat pritok vodniho toku z vysky
jeho hladiny nebo jinymi metodami.

Bezdratova senzorova sit se skladd z desitek
az tisict senzorovych modul, které preddvaji data
pres zdkladnové stanice (jednotky az desitky kus()
do centradlni databaze.

Naklady na vybudovani bezdratové senzorové
sité se odvijeji od typll a mnoZstvi pouzitych sen-
zor{l, mnozstvi senzorovych modulll a mnoZstvi
zakladnovych stanic. Pro pfedstavu, vybudovani
sité s jednoduchymi senzory, s cca 1500 senzorovy-
mi moduly a nékolika desitkami zdkladnovych sta-
nic predstavuje financni naklady ve vysi kolem 10
az 15 mil. K¢.

4.1.5.2 Dalsi mozné aplikace WSN v Zivotnim
prostredi

Moznosti pro vyuziti WSN v oblasti Zivotniho
prostredi je velké mnozstvi. Velmi potfebnou apli-
kaci by mohl byt monitoring lokdlnich topenist,
kdy by mohla byt vybudovana doplikova bezdratova
sit pro méfeni PM,; a NO,_ve vybranych obcich nej-
postizenéjsich oblasti severni Moravy a severnich
Cech. Senzory by mohly byt umistény bud plosné
poobcich, nebovkazdém kominévnejpostizenéjsich
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obcich. Timto zplsobem by mohly byt monitorovany
i dalsi plyny nebezpecné pro Zivotni prostredi
a zdravi obyvatelstva jako napf. CO, CO,, NO,
NO, a SO,.

Cely systém by mohl byt soucasti automatizo-
vaného systému vcasné vystrahy (EWS) pro krizové
meteorologické situace (vyhlaSeni inverzni situa-
ce, regulacni stupné, atd.). Zrovna tak by mohl byt
na zakladé technologie WSN navrzen systém pro ce-
loploSny monitoring vlhkosti pld z pohledu schop-
nosti krajiny zadrzet vodu.

Jinym prikladem vyuziti WSN by mohlo byt pro-
pojeni této technologie monitoringu s digitalnim
modelem terénu pro poddvani napf. hodinovych
predpovédi intenzity osvitu z pohledu vyroby (¢i
hlavné nevyroby) elekttiny ze solarnich elektraren.

4.1.6 Typicka pouziti siti WSN v oblasti
environmentalni bezpecnosti

V soucasné dobé je stdle vétsi tlak na sledovani
velkého poctu fyzikalnich velic¢in v konkrétnich loka-
litdch na velmi rozlehlych Gzemich, velké mnozstvi
senzorll méfi v siti fyzikalni vlastnosti svého okoli
(teplotu, tlak, vlhkost, koncentraci plynd v atmo-
sfére, v plidé, ve vodé, dale vibrace, sesuvy, atd.).
Vyuziti bezdrdtovych méficich siti pro kontaktni
monitoring Zivotniho prostfedi je velmi moderni
a presnou metodou pro ziskani jeho charakteristik
a sledovani trendd dalsiho vyvoje. Rozvoj bezdrato-
vych senzorovych sitive svété v oblasti environmen-
talni bezpecnosti je velmi dynamicky. Oblasti,
ve kterych se WSN pouzivaji nejcastéji, jsou ndsle-
dujici:

Monitoring kvality ovzdusi

Jiz v nékolika méstskych aglomeracich (napf.
Stockholm, Londyn, Brisbane aj.) byly vybudovany
bezdratové senzorové sité pro sledovani koncent-
raci nebezpecnych plynd pro obyvatele. Bezdratova
technologie shéru dat ze senzor(i je ve méstech lépe
vyuzitelna nez pouziti kabell. Navic méreni mohou
probihat témér kontinualné. Pro tyto aplikace jsou
pouzivany rizné architektury (topologie) siti, riz-
né typy analyz dat a vytéZovdni dat. [42]

Vcasna detekce lesnich pozari

Bezdratova senzorova sit instalovand na velkych
lesnich plochdch (méfi teplotu, vlhkost a detekuje
plyny, jez vznikaji pfi hofeni dfevni hmoty a vege-
tace) umoznuje identifikovat ohniska vzniku pozdru
ajeho siteni. Vcasna detekce je zdsadni pro Gspésné
akce hasicl pfi hasent a lokalizaci ohnisek poZard.
WSN tohoto typu jsou jiz testovdny v USA, konkrét-
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né v nékolika vybranych lokalitdch Arizony a Kali-
fornie. [50]

Vcasna detekce sesuvi pady

Detekéni systém WSN zalozeny na husté siti sen-
zor( (akcelerometr(i) méfiv redlném case nepatrné
pohyby pldy a také dalsi parametry pldy a jejich
zmény, které mohou nastat pfed nebo béhem se-
suvu pldy. Takto nashirand data slouzi k vytvareni
predikénich map, které predpovidaji vyskyt sesuvi
dlouho predtim, nez se tak skutecné stane. Tak-
to navrzené bezdratové senzorové sité se testuji
v oblastech s dalni ¢innosti (Pensylvanie, Wales),
ale i v oblastech bohatych na piirodni sesuvy
(ve stfedni Ciné). [51] [52]

Monitoring kvality vody (predevsim Ficni toky,
jezera, prehradni nadrze)

Sledovdni kvality vody pomoci WSN zahrnuji
jak analyzy vlastnosti vody v prehradach, fekdch,
jezerech a ocednech, tak i sledovani kvality pod-
zemnich vod. Pouziti vétstho mnozstvi bezdrdto-
vych senzor(i rozmisténych na vétsi ploSe umoznuje
vytvoreni presnéjsich map stavu vody bez nutnos-
ti manudlnitho vyhledavdni dat a umoznuje také
trvalé nasazeni monitorovacich stanic v mistech
se Spatnym pfistupem. Pfikladem takového systé-
mu mdze byt systém monitoringu pritokd feky Loiry
ve Francii. [51] [52]

Varovné systémy pro povodné (nebo katastrofalni
sucha)

Bezdratové senzorové sité mohou vcas a tim
Géinné zabranit nasledkdm pfirodnich katastrof,
jako jsou povodné nebo katastrofalni sucho. Bez-
dratové senzorové uzly byly dspéSné nasazeny
na mnoha fekdch, kde jsou zmény vodni hladiny sle-
dovdny v redlném case a stavova data jsou v redl-
ném case preddvana do centrdlni databaze. Takové
systémy jsou jiz provozovdny celkem rutinné (nej-
vice v USA, ale i ve Velké Britanii, Francii, ¢i Slovin-
sku). [51] [52]

Vyse uvedené ptiklady se tykaji vyuziti siti WSN
pro pfimy kontaktni monitoring Zivotniho pro-
stfedi. Metodami DPZ se sleduji charakteristiky
zivotniho prostfedi bezkontaktné&, pomoci méfreni
fyzikdlnich veli¢in zareni odrazeného nebo emitova-
ného objekty na zemském povrchu. Oba typy méreni
se vyuzivajiv praxi na sobé nezavisle. Pfi zpracovani
dat DPZ (pfedevsim pfi vyuZiti fizenych a kontextu-
alnich klasifikator() je vzdy nutno pouzit testovaci
(referencni) data ziskana pfi mérenich in-situ. Tato
data vzdy pomohou ke zpfesnéni vysledk(l zpraco-
vani dat DPZ. Pokud jsou data in-situ porizovana



kontinudlné pomoci bezdratové senzorové sité,
pak se presnost vysledkd zpracovani dat DPZ pte-
devsim s ohledem na srovndvani a zmény v case,
vyrazné zvysuje.

Z vyse popsanych divodlG byl navrZzen postup
zpracovani dat ze sité WSN pro aplikace sledovd-
ni oblasti potencidlnich rizik (Obr. 45). Od shéru
(méreni) az po jejich vstup do procesu zpracovdni
dat DPZ.

Obr. 45 Schéma procesu zpracovani dat bezdratové senzorové
sité jako podplrnych dat DPZ
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4.2 SBER A VYUZITI DAT Z REGISTRU IPPC A IRZ PRO PODPORU KRIZOVEHO

RiZENI PRI POVODNOVYCH SITUACICH

Jako podplirna data vyuzitelnd v rdmci podpo-
ry krizového Fizeni pfi povodnovych situacich byly
v ramci projektu EnviSec pro potrebu identifikace
rizikovych lokalit zpracovany informace z IRZ
a databdze IPPC, které obsahuji (daje o znamych
znecistovatelich Zivotniho prostredi. Pfi povodno-
vych situacich mize dochazet ke kontaminaci vod,
kterd mdze mit za ndsledek vdzné poSkozeni zZivot-
niho prostredi, lidského zdravi a majetku, informa-
ce z téchto registr(i tak mohou napomoci pfedcha-
zet a minimalizovat zp(sobené Skody.

4.2.1 Sbhér dat

Databaze IPPC jsou spolu s IRZ centrdlné pro-
vozované a aktualizované prehledy, které obsahuji
informace o zatizenich, kterd mohou byt nebezpec-
na pro své okoli (napf. vyrobni linky, provozni skla-
dy chemikalii, chovy hospodarskych zvitat, usklad-
néni odpadd atd.). Pricemz databdze IPPC ma s IRZ
spolecnou urcitou mnozinu zaznamd o objektech,
které svym charakterem spadaji do obou eviden-
ci. Tyto centralizované registry spravuje Minister-
stvo zivotniho prostfedi (MZP), provozovatelem je
CENIA.

4.2.2 Sbér dat IPPC

V souladu s ustanovenim § 3 odst. 1 zakona
¢. 76/2002 Sh., o integrované prevenci, ve znéni
pozdéjsich predpisli podava provozovatel zafizeni
Zadost o vydani integrovaného povoleni pfislus-
nému krajskému dradu, bud jen v elektronické,
nebo v listinné i elektronické podobé. Rizenf o vy-
dani integrovaného povoleni je zahajeno dnem,
v némsz byla 7ddost doruéena krajskému dfadu. Urad
o0 zadosti provozovatele rozhodne ve lhité do 45 dnil
od obdrzeni vyjadient pFislusnych spravnich Gradi
a Ucastnika fizeni. [53]

Proces administrace fizeni o vydani integrova-
ného povolenije uveden na schématu zpracovaném
MZP (Obr. 46). Proces integrované prevence a ome-
zovani znecisténi je zachycen od podani Zadosti
o vydani integrovaného povoleni Zadatele
az do doby vydaniintegrovaného povoleni, pripad-
né zamitnuti Zadosti, povolujicim krajskym Gradem.

4.2.3 Sbér dat IRZ

Hlaseni do IRZ lze podat vyhradné v elektronic-
ké podobé prostfednictvim Integrovaného systému
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plnéni ohlasovacich povinnosti v oblasti Zivotniho
prostredi (ISPOP).

Provozovatelé nemusi pouzit pFfimo feSe-
ni vytvotené MZP (4. formuldf PDF (Portable
Document Format), ktery je pro zaregistro-
vané provozovny IRZ k dispozici ke stazeni
v jednotlivych uZivatelskych dctech v ISPOP), musi
ovsem pfi ohlasovani dodrZet datovy standard,
ktery zvefejfiuje rovnéz MZP. Datovy standard defi-
nuje datovou strukturu hlaseni do IRZ. Datové stan-
dardy jsou zverejnovany na strankach ISPOP. [54]

4.2.4 Zpracovani v GIS

4.2.4.1 Lokalizace

Zatimco v databdzi IRZ je dofeSena otdzka loka-
lizace jednotlivych subjektd, v systému IPPC tomu
tak bylo pouze ¢astecné. V ramci ¢innostiv projektu
EnviSec byla u dat IPPC dotesena lokalizace jednot-
livych sledovanych zafizeni.

Vétsina subjektd byla lokalizovdna za pomoci
adresnich bodu. Jelikoz potencidlni riziko je spo-
jeno prfimo s konkrétnim zafizenim, bylo nutné
provést jejich pfesnou lokalizaci. Sidla vlastnikd
jsou mnohdy i ve znacné vzdélenosti od téchto pro-
voznich zafizeni a k danému zafizeni maji pouze
vlastnicky a pravnivztah. V databazi IPPCje seznam
zafizeni, kterd podle stanovenych kritérii spadaji
do povinné evidence. Tento centralizovany registr
spravuje MZP.

Lokalizace zafizeni v databdzi IPPC je nutnd
k tomu, aby na zakladé prostorovych informaci
o téchto zafizenich bylo mozno modelovat jejich
vliv na okoli a odhadovat mozné skody na okol-
nim prostfedi. Zafizeni sledovana v databdzi IPPC
ve svém souhrnu mohou predstavovat vyznamné
plosné environmentdlni riziko nejen v okamziku
havdrie nebo Zivelné pohromy, ale i v dlouhodobém
casovém horizontu, kdy se projevuji jejich trvalé
nezadouci vlivy na Zivotni prostredi.

V ramci lokalizace zafizeni byly do databaze pfi-
dany polozky soufadnic X a Y v soufadnicovém sys-
tému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité
katastrdlnf).

4.2.4.2 Prevod do GIS

Jednim z nejbéznéji pouzivanych formatd pro
prezentaci prostorovych dat v prostredi GIS (Geo-
graficky informacni systém) je format SHP (Shapefi-



0Obr. 46 Schéma procesu vyddvaniintegrovaného povoleniajeho podstatnych zmén (duben 2013)

zdroj: http://www.ippc.cz
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le), ten je vyuzivan i v ramci projektu EnviSec, jeli-
koz zpracovdni dat je zaloZeno na softwaru ArcGIS,
pro néjz je tento formdt nativni. Shapefile obsahuje
hlavni soubor, kde je kazdy zaznam bodu urceny
v soufadnicich, dale indexovy soubor SHX (Sha-
pe index format), ktery propojuje prvky v hlavnim
souboru se zdznamy atributd jednotlivych prvki,
které jsou ulozeny v databdzovém souboru DBF
(DataBase File) ve formatu dBase IV.

Vystupni data z registri IRZ a IPPC jsou preda-
vana ve formatu XLS (Microsoft Excel Spreadsheet),
kde jsou ve sloupcich uvedeny soufadnice Xa Y spo-
lu s atributy jednotlivych prvk. Pro nacteni tohoto
souboru do GIS software je mozné jej nejprve pre-
vést do formatu dBase IV anebo vyuzit pfimé pod-
pory formdtu XLS, kterou software ArcGIS nabizi.
Po nacteni zdrojovych dat lze jednoduse zobrazit
jejich prostorovou reprezentaci na zakladé uvede-
nych soufadnic (Obr. 47). Po zobrazeni prostorové
reprezentace prvk( lze data vyexportovat do forma-
tu SHP.

Obr. 47 Prevod dat z formdtu XLS na prostorovou reprezentaci
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4.2.5 Publikace dat

Pro publikaci prostorovych dat z registrii IRZ
a IPPC je vyuzivana infrastruktura Narodniho geo-
portalu INSPIRE. Ten umoznuje tvorbu vefejné do-
stupnych mapovych sluzeb, které vychazeji ze stan-
dard( OGC (Open Geospatial Consorcium) a Smérnice
2007/2/ES o zfizent infrastruktury pro prostorové
informace v Evropském spolecenstvi (INSPIRE).
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4.2.6 Mapové sluzby Narodniho geoportalu
INSPIRE

Primarné jsou mapové sluzby na Narodnim geo-
portalu INSPIRE vytvareny jako INSPIRE prohlizeci
sluzby, které vychazeji ze standardu 0GC pro WMS
(Web Map Service) verze 1.3.0. Tyto sluzby lze vyuzit
v tzv. tlustych klientech (softwarovych aplikacich)
a umoznuji prohlizeni publikovanych dat.

Data jsou dostupna také prostfednictvim REST
(REpresentational State Transfer) sluzeb. Tyto sluz-
by jsou vhodné zejména pro tvorbu jednoduchych
mapovych aplikaci a umoznuji zobrazovani dopl-
nujicich informaci (napf. v pop-up oknech) a také
vyuziti nékterych béznych metod pro GIS dlohy,
jako je napf. dotazovdni, vyhledavani atributd nebo
geoprocesing. Tyto sluzby jsou vyuZity i v mapové
aplikaci tohoto projektu (vice viz kapitola 7.2).

Kromé vyse uvedeného jsou data dostupnai pro-
strednictvim SOAP (Simple Object Access Protocol)
sluzby Esri ArcGIS Serveru.

4.2.7 Vizualizace sluzeb

V ramci webové aplikace jsou zpfistupnéna data
IRZ a IPPC spolu s podkladovymi vrstvami a ana-
lyzovanymi druzicovymi snimky pfi povodnovych
situacich.

Obr. 48 Ukdzka webové mapové aplikace - povodiova rizika

A i " = =
Data jsou rovnéz pristupnd na strankach Narod-
ntho geoportdlu INSPIRE (http://geoportal.gov.
cz/), kde jsou vytvofeny predpfipravené mapové

kompozice (Obr. 49).

4.2.8 Vyuziti dat

Predpokladané vyuziti dat z registr IRZ a IPPC
spolu s analyzovanymi druzicovymi snimky z po-
vodnovych situaci je zejména pfi krizovém fizeni
v ramci rezortu zivotniho prostfedi. Data z téchto
registri mohou slouzit zejména pfi identifikaci lo-



kalit ohroZenych kontaminaci vod. Pfi zvySeném
stavu hladiny tokd mGze dochazet k zatopeni zafi-
zeni (napf. vyrobni linky, provozni sklady chemika-
lif, chovy hospodafskych zvitat, uskladnéni odpadil
atd.), kterd vypoustéji nebo skladuji latky nebez-
pecné pro zZivotni prostiedi a také pro lidské zdravi.
Identifikace téchto lokalit mlze byt vyuzita pfimo
v pribéhu krizového fizeni k minimalizaci nasledk
povodni, ale také jako zdroj informaci pro pldnova-
nd protipovodnova opatieni.

Obr. 49 Ukdzka mapové kompozice ,Provozovny ohlasovatelll do
IRZ 2004-2012" na strankdch Ndrodniho geoportalu INSPIRE [55]

D) e — —

Vzhledem k tomu, Ze jsou veskerd data pub-
likovdana pomoci verfejné dostupnych mapovych
sluzeb na strankach Narodniho geoportdlu INSPIRE
a webové aplikace projektu, ocekava se i zdjem
o zpracovand data IPPC a IRZ od vice skupin uZiva-
teld, jako jsou:

* experti na zivotni prostredi ze statni spravy;

 experti na Zivotni prostfedi ze samospravy;

e experti krizového Fizeni na nizsich drovnich
managementu;

e védecké tymy;

e univerzitni studenti;

* Siroka verejnost.
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5 Postup zpracovani
druzicovych dat

pro hodnoceni
povodnovych situaci




5.1 TECHNOLOGICKY POSTUP ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT

Metodika vychazi z technologie zpracovani mul- Obr. 50 Technologicky postup zpracovani druzicovych dat
tispektrzjilm'ch.s:aiceljtvr]fch dat DPZ., kFeré musi obsa-
hovat nasledujici diléi technologické postupy:
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Data zIRZ

Data IPPC

PODKLAD
PRO
KRIZOVE
RIZENI




5.2 ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT POMOCI RIZENE KLASIFIKACE

Schéma na Obr. 50 znazornuje technologii zpra-
covani multispektralnich druZicovych dat porize-
nych digitdlnimi optickymi zobrazovacimi systé-
my. Technologicky postup zpracovani je definovdn
jednotlivymi kroky, které jsou podrobné&ji popsdny
v nasledujicim textu.

Vybér dat

e druzicova multispektrdlni data;
e podpdrnd lokalizovand data.

Predzpracovani dat
e geometrické korekce;
e radiometrické korekce;
* transformace (rektifikace);
e vybér kontrolnich bodl pro transformaci
(vybér GCP - Ground Control Point).
Vybér priznakd
* vybér testovaciho Gizemi a trénovaciho souboru;
e podpdrnd data;
* modelovani.
Analyza priznakového prostoru
* separabilita;
* homogenita.
Vybér klasifikacniho pravidla a vlastni proces
klasifikace obrazu
* Kklasifikace nejvétsi pravdépodobnosti (Maximum-
Likelihood Classifier).

Verifikace vysledki klasifikace obrazu

Prezentace vysledki klasifikace ve webové
mapové aplikaci nebo GIS prostiedi [56] [57] [58]

5.2.1 Vybér dat

5.2.1.1 Druzicova multispektralni data

MozZnosti vybéru satelitnich dat jsou v souc¢asné
dobé& pomérné Siroké. Pro dcely projektu EnviSec lze
z dlivodil prostorového, spektralniho a terminové-
ho rozliSeni pouzit multispektralni data ze tfi dru-
Zicovych systém( - SPOT, RapidEye a Landsat. Data
z téchto druZic jsou pro tizemi CR béZné dostupna,
perioda snimdnije dostatecné kratka (vyhoda z hle-
diska vys$si pravdépodobnosti bezoblacné scény),
pocet spektrdlnich kanall je dostatecny a prede-
v§im prostorové rozliSeni je velmi dobré (6-30 me-
tra).

V rdmci projektu byla testovdna data ze systému
OLI druzice Landsat 8 (popis druzice viz Tab. 64),
kterd byla v dobé feSeni projektu zdarma volné
dostupna a podle technickych parametr( jednotli-
vych spektrdlnich kandlt i nejvhodnéjsi.

52

Tab. 90 Spektralni pasma druZice Landsat 8

Oznaceni | Rozsah | Rozsah | Kédovani | Prostorové

pasma od [pm] | do [pm] | spektral. | rozliSeni
pasma [m]

8 PAN 0,5 0,68 PAN 15,0

1 0,433 0,453 COASTAL 30,0

2 0,45 0,515 BLUE 30,0

3 0,525 0,6 GREEN 30,0

4 0,63 0,68 RED 30,0

5 0,845 0,885 NIR 30,0

9 1,36 1,39 SWIR 30,0

6 1,56 1,66 SWIR 30,0

7 2,1 2,3 SWIR 30,0

5.2.1.2 Podplirna lokalizovana data

Pro proces Fizené klasifikace obrazu je potfeba
vytvofit trénovaci soubor, ktery presné a jedno-
znacné definuje jednotlivé tfidy (priznaky), které
je treba identifikovat. V piipadé povodni to mohou
byt rGizné typy vodnich hladin, které jsou znecistény
jednotlivymi kontaminanty.

Jako podplrna data pro tvorbu trénovaciho
souboru lze pouzit:

* tematické mapové podklady z riznych zdrojd
(dokumentace krajskych Grad(, firemni plany atd.);
* vlastniterénni mapovani.

Z hlediska tvorby trénovaciho souboru lze

do podpdrnych dat obecné zahrnout:

* bitové mapy (masky);

* vektory;

* spektralni pfiznaky (ze spektralnich katalogt);

* georeferencni data;

* zobrazovaci tabulky (parametry zobrazovanych
spektralnich kanald);

* pseudobarevné tabulky (parametry histogrami
pro jednotlivé spektralni kandly);

* georeferencni body;

e parametry drdhy druzicového nosice. [59] [60]

5.2.2 Predzpracovani dat

Predzpracovdnim dat se rozumi predevsim
radiometrické a geometrické korekce, trans-
formace (rektifikace) dat do zvoleného sourad-
nicového systému a kartografického zobra-
zeni. VétSinou lze poridit data po zdkladnich
radiometrickych korekcich a vétSinou transformo-
vand do soufadnicového systému WGS-84 (World
Geodetic System 1984). Nékdy se vsak mize stat,
ze vybrand data tato predzpracovani nemaji,



a proto je nutno pro dalsi zpracovani korek-
ce provést. Vzhledem k tomu, Ze statni mapové
dilo CR je v soufadnicovém systému S-JTSK, je
z dlvodid kompatibility nutné data transformovat
do poZadovaného soufadnicového systému. [61]

5.2.2.1 Geometrické korekce

Faktory, které ovliviuji geometrické vlastnosti
obrazu pofizeného metodami druzicového DPZ,
jsou nasledujici:

* zményv poloze a rychlosti nosice;

e rotace Zemé;

* nelinedrnost objektivu snimaciho systému;
* zakfiveni zemského povrchu;

* panoramaticky Ghel pozorovani.

Vsechny tyto distorze obrazu koriguje pro-
vozovatel druzicového systému, zdlezi na stupni
predzpracovani dat (level 0-n), ktery je nutno
pfi nakupu (objedndvce) dat definovat. Pokud
néktery typ druzicovych multispektralnich dat nema
presné definovany jednotlivé kroky geometrickych
korekci, je vhodné poridit data predzpracovana
do stupné ortorektifikace. [59] [62]

5.2.2.2 Radiometrické korekce

Druzicova data DPZ je nutné pro dcely presné
identifikace oblasti zasazenych povodnémi pofidit
po stupni pfedzpracovani radiometrickymi korek-
cemi. Tento typ radiometrickych korekci eliminu-
je nahodné chyby pii skenovacim procesu. Upra-
va hodnot v obrazovém zdznamu probihd tak,
aby co nejvice odpovidaly skutecnym odrazovym,
¢i zarivym vlastnostem objektd. [58]

Namérené hodnoty odrazivosti objekt(i zavi-
si na presné kalibraci méficiho zarizeni. Kalibraci
provddi vétina systémid automaticky, naptiklad
periodickym snimanim danych referencnich ploch
o znamych radiacnich vlastnostech. [58]

Jedina radiometricka korekce, kterou standard-
né neprovddi provozovatel druzicového systému
DPZ je kompenzace sezénnich rozdild. Tato kom-
penzace m(iZe byt dilezitd z hlediska identifikace
druhotnych pfiznaki zaplavenych lokalit. [62]

Algoritmy kompenzace sezdnnich vlivii mohou
byt dva:

e pouziti podil plivodnich pasem multispektral-
niho obrazu;

e vyska Slunce je normalizovana na pozici dru-
Zice v zenitu napfiklad délenim kazdého zaznamu
sinem vysky Slunce. Parametry o vysce Slunce jsou
pro kazdou obrazovou scénu zapsany v hlavicce
souboru.[62]

Pro vypocet radiometrickych a atmosférickych
korekci kompenzujicich sezénni vlivy lze pouzit
algoritmus:

— ﬂDz (Lﬁsemsor _ L/ihaze)
* TAUv Esun, cos(90 — 0) TAUz
kde:

R, ... spektrdlni odrazivost na povrchu Zemé;

D ... vzdalenost Zemé - Slunce;
... zdanliva spektralni zar;

Asemsor

L ...zafatmosféry;

Ahaze

TAUV ... prostupnost atmosféry Zemé - senzor;
Esun, ... ozateni difdznim zarenim atmosféry;

6 ... zenitovy Ghel Slunce;

TAUz ... prostupnost atmosféry Slunce — Zemé. [59]

5.2.2.3 Transformace (rektifikace)

Transformace je proces prevodu obrazo-
vych dat do urcité mapové projekce. V pripadé
druzicovych dat DPZ se produkovand data na-
chazeji v systému WGS-84. Ta lze v nékterych pfi-
padech na tizemi CR pouZit, nicméné vétsinou
(i z hlediska pouZzitelnosti podplrnych dat) je nut-
nosti obrazovd data prevést do stdtniho souradni-
cového systému S-JTSK.

Pro primy prevod mezi systémy WGS-84 a S-JTSK
existuji prevodni rovnice. Pti jejich volbé je nutno
dbat na jejich presnost z hlediska vysledné presnos-
ti celé transformace.

Transformace z WGS-84 do S-JTSK md dvé casti:
* transformace elipsoidu WGS-84 na Bessellv
elipsoid, ktery je zdkladnim referencim elipsoidem
pro systém S-JTSK;
* zobrazeni z Besselova elipsoidu do kartézské-
ho soufradnicového systému S-JTSK (znamé jako
Krovakovo zobrazeni). [62]

Pfesnéji feceno, nejprve se transformuji zemé-
pisné soufadnice WGS-84 na pravolihlé prostorové
soufadnice, pak se provede transformace prosto-
rovych pravouhlych soufadnic do systému S-JTSK.
Nasledné se vypocCtou zemépisné souradnice S-JTSK
a pokracuje se v dalSich vypoctech. Poté se zemépis-
né souradnice S-JTSK zobrazi na kouli, tim se ziskaji
sférické souradnice (U, V). Tyto souradnice se dale
transformuji na soufadnice Sikmého kuZzelového
zobrazeni (S, D), ty se ndsledné zobrazi na karto-
grafické poledniky a rovnobézky. Dalsi transformaci
ziskdme rovinné soutadnice (y, x) soufadnicového
systému S-JTSK. [62]

K celému prevodu je nutno jesté dodat, Ze sys-
tém WGS-84 je definovdn souborem pozemnich
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stanic a polohami druZic navigacniho systému GPS
(Global Positioning System) a predstavuje tak geo-
metricky absolutni soufadnicovy systém. Systém
S-JTSK byl definovan na bdzi trigonometrické sité
a vykazuje nepravidelné ménici se lokdlni defor-
mace. Z toho dlivodu neplati mezi obéma systé-
my presny transformacni klic. Je proto dulezité
jednotlivé koeficienty transformace stanovit tak,
aby chyba transformace byla co nejmensi.

5.2.2.4 Vlybér kontrolnich bodii pro transformaci

vev o

Nejpresnéjsi metodou geometrické transforma-
ce leteckého nebo druzicového snimku je ortorekti-
fikace s vyuzitim digitalniho modelu terénu. Pokud
postup ortorektifikace nelze pouzit, existuji i dalsi
postupy prevedeni obrazovych dat do zvoleného
mapového zobrazeni. Jedna se zejména o jednodu-
chou podobnostni nebo afinni transformaci, poly-
nomickou transformaci zvoleného stupné, trans-
formaci metodou platovych modell (transformace
po castech) nebo transformaci pomoci raciondl-
nich polynomickych funkci. Vsechny vyse uvedené
metody vyzaduji pouziti tzv. kontrolnich (vlicova-
cich) bodd, tj. bodl o znamych zemépisnych nebo
mapovych soufadnicich, které [ze pokud mozno
jednoznacné identifikovat na snimku i v mapé. [59]
[63]

Obecny postup rektifikace obrazu pomoci vlico-
vacich bod0 je ndsledujici:

1. shér vlicovacich bodd (GCP);

. volba stupné transformace;

. vypocet transformacnich rovnic;

. testovani transformacnich rovnic;
. rektifikace obrazu;

. pfevzorkovani obrazu. [63]

S U1 W

Nejpouzivanéjsi metodou pro transformaci dat
pomoci identickych vlicovacich bod( je polynomic-
ka transformace druhého a vyssich ¥ada. Pokud ma
deformace soutadnicové soustavy transformované
mapy, snimku nebo jiného zdroje komplikovanéj-
$i priibéh anebo lokdlni charakter, je dobré pouzit
polynomickou transformaci vyssiho fadu. [63]

Polynomicka transformace n-tého radu md tvar:

ym—i

<<

o
T
o

m=

Koeficienty transformacnich rovnic se odhadnou
metodou nejmensich ctvercd. [63]

Pro vypocet koeficientd polynomické transfor-
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mace n-tého fadu je potrebnych alespon
B n® +3n+2

! 2

dvojic identickych bodd. [63]

Specidlné pro afinni transformaci > n=1 jsou
potfebné alespon tfi dvojice identickych bodd.
V pripadé polynomu druhého fadu je zapotrebi
znat soutradnice minimalné Sesti identickych bodd,
pri pouZziti polynomu tretiho fadu pak deseti iden-
tickych bod(. [59] [63]

Nedoporucuje se vsak pouzivat minimalni pocet
bodd, ale pridat dalsi body, které zmensi polohovou
chybu. V praxi se pouzivaji pouze polynomy druhé-

vvvvv

N

statnéjsi zvyseni presnosti, spise naopak. [59] [63]
Polynom druhého fadu:
X =a, +aX+a,y+axy+aXx +ay’
Y =b, +bx+b,y+b,xy+b,x* +by?
Resp. tretiho fadu:
X =ay +aX+a,y +aXy +a, x> +
+agy’ +a X’y +a,xy’ +agx’ +agy’
Y =b, +bx+b,y+bxy+b,x* +

+byy® + b, X%y + b, xy? +byx® + b,y
[59] [63]
Tab. 91 Minimdlni pocty bod( v jednotlivych stupnich polyno-
mické transformace

Stuperi polynomické Minimalni pocet bodii*
transformace

prvni 3

druhy 6

treti 10

5.2.3 Vybér priznaki

Pfiznaky rozumime objekty, které maji byt iden-
tifikovany v celém obrazu (scéné). Jsou tedy vybi-
rany vzdy s pfihlédnutim k danému projektu nebo
experimentu. V nasem pfipadé jde tedy o identifika-
ci lokalit zaplavenych povodiovymi vodami.

Definovani priznakového prostoru:
* jednotlivé spektrdlni pfiznaky jsou definovany
v rdmci pfiznakového prostoru;
* osy priznakového prostoru jsou dany poctem
pouzitych spektralnich kanald. [56]
5.2.3.1 Vybér testovaciho tizemi a trénovaciho
souboru
Testovaci Gizemi musi byt vymezeno tak, aby ob-



sahovalo vsechny prvky (objekty) naseho zdjmu.
Testovaci Gzemi musi byt jednoznacné vymezeno
pomoci zemépisnych souradnic, trénovaci soubor
musi obsahovat vSechny tfidy naseho zajmu. Tréno-
vaci plochy museji byt definovany zcela jednoznacné.
[56]

Obr. 51 Schéma vztahu mezi multispektralnim obrazem,
spektralnim prostorem a priznakovym prostorem

OBRAZOVY PROSTOR

SPEKTRALNI PROSTOR

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Alum]

PRIZNAKOVY PROSTOR B..

paann

Zasady pro vybér testovaciho Gizemi a trénovaci-
ho souboru:
* testovaci izemi musi byt kompletni a reprezen-
tativni;
e mélo by zahrnovat také podp(irna data;
e testovany jsou spektralni tfidy. [56]
Trénovaci soubor musi spliiovat nasledujici pod-
minky:
* dostatecny pocet pixel(l v kazdé trénovaci plose;
* vhodnad velikost trénovacich ploch;
* vhodnd poloha trénovacich ploch;
* rozmisténi trénovacich ploch pro kazdou tfidu.
[56]

Obr. 52 Priklad vytvoreni trénovacich ploch na testovacim Gzemi
VYTVORENI TRENOVACICH PLOCH

A-voda
B-les

C - zastavénd plocha

5.2.3.2 Podpiirna data

Pro dspésny proces fizené klasifikace obrazu je
zcela nezbytna vysokd presnost vybéru trénova-
ciho souboru pro budouci klasifikaci. Pro pfesnou
identifikaci jednotlivych objektd (zaplavovych vod)
se musi vyuzit vSechny mozné stdvajici zdroje dat,
které jsou pro danou lokalitu k dispozici.

Trénovaci soubor ze vyrazné zpresnit terénnim
prdzkumem. Priprava terénniho prizkumu vychazi
ze znalosti spektralniho projevu jednotlivych typl
vodnich hladin ziskanych pfi analyze priznakového
prostoru a z dalSich podpdrnych datovych soubord.

5.2.3.3 Modelovani

Modelovani v oblasti DPZ je dlleZité pro zpres-
néni identifikace jednotlivych objekti na zemském
povrchu. Pristup( k modelovani dat DPZ je nékolik:

 fyzikalni modelovani - kvantifikace parametr
ovliviujicich modelovanou veli¢inu. Cilem je ziskat
absolutni hodnoty odrazivosti;

e empirické modelovani - vztah mezi daty
DPZ a napf. biofyzikdlnimi parametry objek-
th. Tento vztah je formulovan na zikladé
regresni zavislosti;

* kombinovany ptistup prvnich dvou - prepocet
hodnot pixeld na absolutni hodnoty a jejich kore-
lacni a regresni analyza s pozemnimi mérenimi;

* modelovani ptiznakového prostoru - na za-
kladé analyzy rozlozZeni pixeld a shluk( v priznako-
vém prostoru se opétovné upravuje trénovaci sou-
bor tak, aby miry separability a homogenity byly
€0 mozna nejvétsi. [64] [65] [66]

Nejcastéji je vyuzivano fyzikdlni modelovdni
pomoci spektrdlnich indexd. Jednd se o aritmetické
operace s pasmy multispektralniho obrazu. Cilem je
na zakladé spektrdlniho chovani zvyraznit (potla-
Cit) nékterou slozku v obraze. Spektrdlni indexy lze
rozdélit na:

° pomérové;

e ortogonalni. [62] [65]

Pomérové indexy jsou vhodnym nastrojem
pro studium kontaminace vodnich ploch. Prikla-
di takovychto index( je celd fada, nejcastéji jsou
sestavovany pravé pro multispektralni data z ETM+
druZice Landsat 7, nebo OLI druZice Landsat 8.

Ke kvantifikaci vypoctenych parametr( jsou nut-
né indexy pocitané z atmosféricky korigovanych
dat. [62] [65]

Ortogondlni indexy jsou linearni kombinaci
plvodnich pdsem multispektralniho obrazu. [62]
[65]
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5.2.4 Analyza priznakového prostoru

Pri analyze pfiznakového prostoru je nutné
se zamérit na maximalni miru separability a ho-
mogenity tfid. Nejcastéjsim hodnocenim vzajemné
separacetiidje pomocikorelacniho pole dvou pasem
a elipsy charakterizujici trénovaci mnozinu kazdé
tiidy. [56] [65]

5.2.4.1 Separabilita

Hodnoceni miry separability (odliSnosti) mezi
jakymikoliv dvéma tfidami m{ze byt vyjddrena také
v kvantitativni formé.

Obecné vzato, analyza datového souboru v ram-
ci priznakového prostoru pred procesem klasifika-
ce je pro dobry vysledek klasifikace nezbytnosti.
V pribéhu tohoto procesu je vzdy stanoven konecny
pocet priznak( (tfid) pro prislusné datové soubory
a veskeré testy separability a analyzy kontingenc-
nich tabulek. [59] [63]

Separabilita je statistické méfeni vzdalenosti
vzdy mezi dvéma priznaky v pfiznakovém n-rozmér-
ném prostoru. Pro vypocet separability bylo odvo-
zeno nékolik vztah. V rdmci tohoto zpracovani byl
pouzit jednak test separability pomoci transformo-
vané odchylky (TD - Transformed Divergence) - coz
jevazena vzdalenost mezi primérnymi vektory uva-
Zovanych trid a také test podle predpisu Jeffries-
Matusita. [59]

Transformovana odchylka je v tomto pripadé de-
finovana vztahem:

Dij = %tr«ci ~C)(C*-Ci)+

+%tr((Ci1 —Ci™")(a— 1a) (1 — 15)")

potom
D;
8

TDi = 2{1—exp(_
iaj...dvé srovnavané tridy (ptiznaky);

kde:

C, ... kovariancni matice tfidy (pfiznaku) 7;
K, ... primérovy vektor tfidy (pfiznaku) 7;

r ... trasovaci funkce (suma prvkd na hlavni

diagondle);
T ... transpozi¢ni funkce. [59]

Rovnice pro vypocet vzdalenosti Jeffries-

Matusita (JM) je definovdna jako:
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o=t
8 C +C,

|
[ civ)

cll

2(ga - w0)" (44 - u)}

E
2
potom

IMij=4/2(1—¢)

Pokud ze vSech test(l separability je jasné patr-
né, Ze vsechny vybrané tfidy (priznaky) pro vsechny
datové souboryjsou dobte separovany, potom takto
vybrané trénovaci soubory mohou byt s Gspéchem
pouzity napf. pro pravdépodobnostni klasifikaci.
[59]
5.2.4.2 Homogenita

Z hlediska vyse kvality vysledku klasifikaéniho
procesu je treba, aby dané analyzované prizna-
ky (tfidy) byly také co moznd nejvic homogenni.
V ramci pfiznakového prostoru mizeme homogeni-
tu (heterogenitu) posuzovat ze dvou hledisek.

Z hlediska spektralni homogenity (heteroge-
nity) lze pouzit vztahu:

hs = chGc
c

kde:

C ... je proménna priznakového prostoru (napfr.
pasmo multispektralniho obrazu);

W ... je vdha daného atributu;
o ... je smérodatna odchylka pixell daného pasma.

Z hlediska tvarové homogenity (heterogenity)
se posuzuje hladkost, kterd optimalizuje hranice:

h,=—

N

a kompaktnost, ktera optimalizuje tvar:

ot
kde:
| ... je obvod skupiny pixel(;
n ... pocet pixell tvoficich skupiny (shluky);
b ... obvod nejmensiho pravoihelniku opsaného
skupiné (shluku) pixel(. [59] [63]

5.2.5 Vybér klasifikacniho pravidla a vlastni
proces klasifikace obrazu

Obecné si [ze pod pojmem klasifikace predsta-
vit tfidéni objektli do jednotlivych skupin (tfid).



V projektu byla pouzita pouze ptiznakova klasifi-
kace (operujici v tzv. priznakovém prostoru), kterd
patfi mezi zakladni metody DPZ. Na zdkladé mul-
tispektralniho obrazu jsou sestaveny spektralni pfi-
znaky, tj. charakteristické zmény radiacni veliciny
v zdvislosti na zméné druhového ¢i stavového para-
metru. Dochazi tak ve své podstaté ke tiidéni obra-
zovych pixeld do jednotlivych skupin o podobnych
vlastnostech - ke klasifikaci dat na zakladé urcitého
rozhodovaciho pravidla (klasifikatoru). [59] [63]

Pocet pixeld pokryvajicich stejné dzemi (v geo-
grafickém smyslu slova) zavisi pfirozené na poctu
pasem (obrazovych vrstev) druzicového snimku,
vstupujicich do procesu klasifikace. Tato mnozina
pixeld se casto oznacuje jako spektralni vektor.
Algoritmus klasifikace se obecné snazi separovat
jednotlivé spektralni vektory do predem defino-
vanych tfid (napf. pldda, vegetace, vodni plochy,
atd.). Vyslednd tematicka mapa tak odrdzi pocet
a proporce téchto trid. [58] [59] [63]

Klasifikace jako takova vyzaduje dva kroky.
Nejprve je analyzovdna podobnost spektralnich
vektor( s ohledem na spektralni odrazivost (napl-
nénf priznakového prostoru). Nasleduje pak vlastni
klasifikace, tj. prifazeni k jednotlivym tridam.
Statistika obrazovych dat je tak pfimo ovlivnéna
vybérem trénovaciho souboru. UzZivatel ma tak moz-
nost ovlivnit nejen pocet vyslednych tfid, aleijejich
vyznam. [58] [59] [63]

Vybér klasifikacntho pravidla je dilezity
pro predikci mozné presnosti klasifikacniho procesu.
Z tohoto divodu se pouzivaji pouze Fizené klasifi-
kdtory.

Priklad déleni fizenych klasifikatord:

e geometrické;

e pravdépodobnostni;
e hybridni;

e expertni;

* umélé neuronové sité.

Pro tcely tohoto projektu byla metodika posta-
vena na pravdépodobnostnim klasifikdtoru nejvétsi
pravdépodobnosti (Maximum-Likelihood Classifier).

5.2.5.1 Klasifikace nejvétsi pravdépodobnosti

Tento klasifikator je zalozen na predpokladu,
ze rozdéleni bodd tvoficich jednu tfidu tréninko-
vych dat ma Gaussovo, tedy normdlni rozdéleni.
Lze tak urcit statistickou pravdépodobnost dané
hodnoty pixelu jako clena vybrané tridy. Pixel je
nakonec zarazen do tfidy s nejvétsi urCenou prav-
dépodobnosti. [63]

Po analyze a testovani priznakovych prostor(

bylo mozno pristoupit k vlastni Fizené klasifika-
ci. Dobry vysledek dalo Bayesovo pravidlo nejvétsi
pravdépodobnosti. Proces klasifikace probéhl podle
nasledujiciho predpisu:

D =In(a,) - (%|n|Covc|j -

_ E(X _MC)T(X _Mc)
2 Cov

c

kde:

D ... vdhova vzdalenost (pravdépodobnost);

C ... dana tfida (pfiznak);

X ... rozmérovy vektor kandidatského pixelu;

M. ... stfedni vektor vzorku tfidy (pFiznaku) c;

a, ... procentudlni pravdépodobnost, kdy kandi-
datnf pixel se stavd soucasti tiidy c;

Cov, ... kovarian¢ni matice pixeli ve vzorku tfidy ¢;

[Cov[ ... determinant Cov;

In ... pfirozeny logaritmus;

T ... transpozicni funkce. [63]

Pro zvySeni presnosti Bayesova klasifikatoru
bylo pouzito vahovych faktor(i pro jednotlivé tridy.
Ty byly pocitany jako vahové odchylky podle nasle-
dujiciho predpisu:

Z[fouJ

IEn
kde:

iaj...jsoudva priznaky (tfidy), které se porovna-
vaji;

Wi =

U, ... nevdzena odchylka meziiaj;
W ... vazend odchylka meziiaj;

C ... pocet pFiznakd (tFid);

f.... vahovy faktor pro pfiznak i. [63]

5.2.6 Verifikace vysledki klasifikace obrazu

Vysledek klasifikace je hodnocen podle rdznych
kritérii. Klasifikace neni ukonéena, dokud nenf sta-
novena jeji presnost.

Pro chyby v klasifikaci obrazu plati nasledujici:

* chybné klasifikované pixely se ve vysledném
obrazu nevyskytuji ndhodné, ale maji urcité prosto-
rové usporadant;

* chybné klasifikované pixely jsou vétsinou aso-
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ciovany pouze s uréitymi tfidami;

e chybné klasifikované pixely se vétSinou nevy-
skytujiizolované, ale v uréitych skupinach;

¢ chybné klasifikované pixely jsou svym vyskytem

P

vazdny na typické casti klasifikovanych ploch. [62]

Presnost klasifikace se stanovuje nejcastéji
dvéma zpisoby:

e sestavenim klasifikacni chybové matice, ktera
srovndva vysledek klasifikace s testovacimi plocha-
mi, které byly pouzity pro sestaveni trénovaciho
souboru;

e hodnocenim vysledku klasifikace s pfimym vyu-
Zitim trénovaciho souboru. [63]

Klasifikacni chybovd matice se sestavuje
pro dané tfidy, kdy se srovndvaji jednotlivé pixely
v plochach ve vysledku klasifikace s realnymi ,pixely”
uréenymi v testovacim Gzemi. Priklad takové klasifi-
kacni chybové matice je v nasledujici tabulce:

Tab. 92 Klasifikacni chybova matice

tiida ked U™ ¢ 1‘2‘3‘4‘5
pixel
Voda | | o3 l13fm0 0 o o o
Cista
Voda
e 2] 98 15/ 0 (8 0o o0 o
Voda
o3 74 50 0 6 0 o0
Voda
oz 4| 66 8 0 0 0 88 0
Les 516 | 9|0 0 o0 o0 | 07

Pimérnd presnost: P, = 89,29 %

Z tabulky je patrno, Ze spravné klasifikované
pixely se nachazeji na diagonale. Poc¢ty mimo dia-
gonalu pfedstavuji chyby v klasifikaci. Z tabulky lze
také velmi dobre identifikovat tfidy, které se spolu
nejvice zaménuji nebo tiidy, které od sebe nelze
odlisit vibec. [56] [63] [67]

Primérna presnost je tedy stanovena podilem
sumy pixeld na hlavni diagonale a celkovym poctem
posuzovanych pixeld (kategorie 0 jsou neklasifiko-
vané/nezarazené pixely):

Z pixdiag

S
2 Pixrg

t=1 [56] [63]

Hodnoceni vysledku klasifikace s pfimym vyuzi-
tim trénovaciho souboru zahrnuje:
* chyby z opomenuti (vynechani) - ve sloupcich
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mimo hlavni diagonalu;

* chyby z nespravného zafazeni - v fadcich mati-
ce mimo hlavni diagonalu;

e presnost z hlediska uZivatele - predstavuje
pro kazdou tfidu pocet spravné klasifikovanych
pixelll (hodnota na hlavni diagondle) déleny cel-
kovym poctem pixell, které do této kategorie byly
zafazeny (suma v fadce);

* presnost z hlediska zpracovatele - pomér mezi
poctem sprdvné klasifikovanych pixell (tedy opét
hodnota na hlavni diagondle) a poctem pixell
pouzitych pro testovani dané tridy (suma ve sloupci).
[56] [62] [63]

Tab. 93 Klasifikacni chybova matice s vyuzitim testovacich dat

\ Referencni data \

tiida [kéd| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 3 [PU[%
Voda
.o l1|7 131 0 43 0 0 |371/86,5
Cista
Voda
3 ot 1 2/ 4|0 1/3 0 0 0 |39]897
= Voda
-
E fort.2 3/15| 0 0 1108 26 0 |149|72,5
H Voda
£ ot 3 4|18 0 10 0 284 0 312910
(%]
< |Les 5/6 |0 0 0 16 228 250|912
SUMA 50 | 321 45 | 151 | 326 | 228 [1121[87,1
CHO[% 0,0 [22,2]28,5[12,9] 0,0
CHZ[% 11,6/ 0,0 (17,4 3,2 | 6,4
PZ [% 100,0/77,8] 71,5 | 87,1/100,0
Vysvétlivky k tabulce:

prdmérnd presnost je 87,1 %;

CHO ... chyba z opomenuti;

CHZ ... chyba z nespravného zafazenf;

PU ... pfesnost z hlediska uzivatele;

PZ ... presnost z hlediska zpracovatele. [62]

Hodnoceni vysledki klasifikace - koeficient kappa

* porovnava klasifikaci provedenou podle urci-
tého rozhodovaciho pravidla s klasifikaci vzniklou
cisté nahodnym procesem zafazovani pixel(l do jed-
notlivych trid;

* jehovypocetje zalozen na predpokladu, zei pfi
pouze nahodném procesu zafazovani pixell zpraco-
vavaného obrazu do jednotlivych tfid bude urcité
procento téchto pixeld zafazeno spravné;

Potom hodnotu koeficientu Kappa lze zjednodu-

Sené vyjadrit ndsledujicim zplsobem:
_PP-PO
1-PO

kde:

PP ... presnost pozorovand (uréend z chybové
matice);

PO ... presnost dosazitelna pouze ndhodnym
zafrazenim pixeld do jednotlivych tfid. [59] [63]



Podle vysledki verifikace klasifikace, neboli
stanoveni pozadované presnosti klasifikace, se bud’
vystup z klasifikace implementuje do geoinformac-
niho systému, kde tvoii jednu z ,tematickych vrs-
tev”, nebo se cely zpracovatelsky proces zopakuje
od vybéru ptiznak(, pres analyzu piiznakového pro-
storu az po klasifikaéni pravidlo a klasifikaci.

Na Obr. 53 je prezentovdna extrakce vodnich
ploch ze snimku druZice Landsat 8 (r(izové odsti-
ny). S vyuzitim klasifikacnich postupd lze od sebe
odlisit relativné cistou vodu od vodni masy zkalené
mnozstvim primési pfi povodni (odplavend zemina,
ropné produkty apod.), pfipadné i zjistit mista je-
jich usazovaniv krajiné. Vyrez zahrnuje oblast jizné
od Prahy.

Obr. 53 Priklad vysledku fizené klasifikace (rozsah rozlivu

vodnich ploch

5.2.7 Prezentace vysledki klasifikace ve
webové mapové aplikaci

Vysledkem klasifikace je tematickd
ktera je prezentovana ve webové mapové aplikaci
jako jedna z mapovych vrstev.

mapa,

Vystupni analyzy druzicovych snimkd z povod-
novych situaci jsou primarné urceny k identifika-
ci potencialnich rizikovych oblasti, a to zejména
v mistech, kde jsou evidovany v registrech IRZ a IPPC
znecistovatelé produkujici emise Skodlivin do vody
a pady. Informace o znecistovatelich jsou pravidel-
né aktualizovdny a publikovdny pomoci WMS sluzeb
poskytovanych Narodnim geoportdlem INSPIRE.

Pro vzdjemné porovnani téchto vstupnich dat lze
vyuzit dvou pfistup(:

e prvnim je zobrazeni viech vstupnich dat v pro-
stredi GIS, kde lze nad analyzované druzicové snim-
ky zobrazit dalsi tematické mapové vrstvy dostupné
nejen pomoci WMS sluzeb (vcetné vySe zminénych);

e dal$i moznosti je zobrazeni vrstev ve vytvo-
fené webové aplikaci pro vizualizaci dat. Zde jsou
k dispozici vrstvy s lokalitami evidovanymi v regi-

strech IRZ a IPPC a analyzované druZicové snimky
jako podkladova data. Vyhodou je otevienost a do-
stupnosttétoaplikace, jejizfindlniverzeje zptistup-
néna Siroké verejnosti. Samotna webovd aplikace
je popsana v kapitole 7.2 Vizualizace dat.
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5.3 ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT Z TEPELNE OBLASTI SPEKTRA

Z hlediskaidentifikace kontaminace zdplavovych
vod (predevsim identifikace materidld aktivnich
v prostfedi) je metodami DPZ mozné napfiklad
mapovat teploty, které v primérech za delsi obdobi
velmi dobfte vypovidaji o stavu dané lokality. Diky
moznosti nékterych druZicovych systém( snimat
v termalni infraCervené casti spektra, lze sestavit
mapy povrchovych teplot, které jsou vhodnym pod-
kladem pro zdkladni identifikaci nékterych specific-
kych kontaminant.

Pro tyto dcely byla pouzita termdlni pds-
ma senzoru TIRS druzice Landsat 8 (Tab. 94).
Zakladni fyzikalni principy a zakony, z nichz je
nutné pfi termdlnim mapovdni vychazet jsou
popsany nize. Jsou zde popsany algoritmy
a vztahy, jez se v ramci termalniho mapovani uplat-
Auji pti kvantitativnim vyjadreni teplotnich pomérd.
Tab. 94 Spektralni pasma TIRS druZice Landsat 8
Pasmo | Rozsah od (um) | Rozsah do (um) | Rozliseni (m)
TIR1 10,3 11,3 100
TIR2 11,5 12,5 100

Z hlediska elektromagnetického zafeni je
za termdlni (tepelnou) infracervenou cast spekt-
ra povazovdno zareni ve vilnovych délkach vét-
sich nez 3 pm. Avsak vlivem atmosféry je pro me-
tody DPZ mozné wvyuzit atmosférickych oken
o vlnovych délkach 3-5 pm a 8-14 pm. Vzhledem
k tomu, Ze v oblasti 3-5 pm je mnozstvi odraze-
ného zafeni pomérné znacné, je mozné k méreni
teplot vyuzit pouze nocni snimky. Naopak v oblasti
8-14 pm je jiz mnozstvi odrazeného zdfeni vzhle-
dem k emitovanému velmi malé, proto je mozné
pouzit toto atmosférické okno ke zjistovani teplot
i pro snimky pofizené v dennich hodindch. Pravé
v tomto atmosférickém okné jsou situovana tepelnd
pasma druZice Landsat 8 (rozsah pasem 10,3-12,5 pm,
prostorové rozliseni 100 metrd lze prevzorkovat
na 30 metr( pro kompatibilitu s ostatnimi spektral-
nimi pasmy senzoru OLI).

Objekty na zemském povrchu vyzafuji energii
jako funkci své teploty, coz je vlastné vnéjsi pro-
jev této energie. Pravé tento vnéjsi projev energie
nazyvany radiacni (jasovd) teplota je predmétem
zdjmu metod zpracovani tepelnych dat DPZ.

Kazdé téleso emituje zareni, jehoz spektralni
slozenf a intenzita jsou funkci typu materialu a jeho
teploty. K pochopeni teplotntho mapovani - tedy
zaznamendvani a kvantifikaci tohoto zafeni - je tre-
ba vychdzet ze zakladnich funkénich vztahl. Tedy
z Planckovy funkce (absolutné cerného télesa),
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Wienova zdkona posuvu, Stefan-Boltzmannova
zdkona, Kirkhofova zakona a dalsich vztahi. [60] [66]

V konkrétnich pfipadech je vypocet povrchové
specifika digitdlniho obrazového zdznamu snimku
(pocet termdlnich pasem), tak naptiklad i potfeba
atmosférickych korekci. Do soucasnosti bylo publiko-
vano mnozstvi algoritmd, jez jsou casto vyvinuty pro
vypocet teplot povrchi z konkrétniho senzoru. [68]

Algoritmy pouzivané pro vypocet povrchové tep-
loty lze rozdélit na:

e tzv. split-window algoritmy a multispektralni
algoritmy. Z hlediska poctu vyuzivanych termdl-
nich pasem se v prvnim pfipadé jedna o algoritmy
vyuzivajici dvé termdlni pasma, ve druhém pripadé
o algoritmy vyuZzivajici vice termdlnich pasem;

* mono-window algoritmy vyuzivaji na vstupu
jediné termalni pasmo, coz je piipad napf. starsich
dat z druzice Landsat 7. [68]

5.3.1 Mono-window algoritmy

Jak jiz bylo zminéno vySe, do mono-window
algoritm( pro vypocet povrchové teploty vstupuje
pouze jedno termalni pdsmo. Pomérné jednoduchy
algoritmus pro zjisténi teplot poskytla NASA. Algo-
ritmus vyuzivajici pouze jedno termdlni pasmo ma
vSak obecné tu nevyhodu, Ze zjisténé teploty nejsou
zbaveny vlivu atmosféry, proto pracovnici NASA
vyvinuli a aplikovali pro data z druzice Landsat 7
algoritmus, ktery modeluje stav atmosféry pomoci
dvou zakladnich meteorologickych ukazateld stavu
atmosféry - transmitance (propustnosti) a prlimér-
né teploty atmosféry. [68] [69] [70]

Algoritmus se m(ize rozdélit do tfi fazi, které
jsou dil¢imi kroky mezi vypoctem LST (Land Surface
Temperature) z plivodni DN (Digital Number). Za prvé
je nutné prevést DN hodnotu na spektralni hustotu
energie zafeni o dané vinové délce L, (tedy rozmezi
vlnovych délek, v nichz pdsmo snima 10,4-12,5 pm
dopadajici na senzor, vjednotkach W.m2.sr*.ym™):

Loy + (Linax( 2y = Ling2y) Qi

L(ﬁ-) - Qmax

kde:
Q... maximalnimozna DN hodnota (Q, =255);
Q,, --- DN hodnota pixelu;

min) @ Loy o minimdlni a maximdlni zazna-
menatelné hodnoty spektrélni hustoty pro @, = 0
aQ, =255.[69] [70]



Pro snimek Landsat 7 ETM+ pofizeny v médu
~low gain” jsou odpovidajici hodnoty Loy = O
al,.=17,04 W.m=2.sr'.um?, zjednodusené pak
plati, ze L, =0,06823529 Q, [69] [70]

Jakmile je zndma hodnota spektralnitho zdre-
ni, je mozné pomoci Planckovy funkce pro teplotu
vypocist radiacni teplotu T_, v Kelvinech zazname-
nanou senzorem:

T K,

rad =7 N
m@m]
L(/1)
kde:

K, a K, ... kalibracni konstanty, jejichz hodno-
ty jsou pro senzor ETM+ K, = 666,09 W.m?.sr’.um™
aK,=1282,7K.[69] [70]

Je-li zndma emisivita povrchdl na mapovaném
Gzemi, je mozné vypocist pfimo teplotu povrch(i dle
ndsledujiciho vztahu:

T

_ rad
1+ (/ﬂ”’d] Ing
a
kde:

A ... vlnova délka emitovaného zareni (v nasem
pripadé odpovida stfedni hodnoté mezi vinovych dé-
lek pro termdlni pdsmo Landsatu 7, tedy A= 11,45 um);

a:%:1,438-102mK

Tkin

kde:

K ... Stefan-Boltzmannova konstanta (1,38 x 107 J.k?);
h ... Planckova konstanta (6,26 x 104 J.s);

C ... rychlost svétla (2,998 x 10° m.s?).

Pokud vsak chceme opravit teploty o atmosféric-
kou korekci, pak je mozné pouzit vztah:

_a(l-C-D)+(b(1-C-D)+C+D)T,_,-DT,

Tkin - C

kde:

aab ... koeficienty popsané v Tab. 95;

T ... pramérnd efektivni teplota atmosféry
a pro parametry C a D plati:

C=e¢r

D=(-7)l+(1-e)]

kde:

¢ ... emisivita povrchu;
7 ... transmitance atmosféry. [69] [70]

Tab. 95 Koeficienty vypoctu atmosféricky korigovanych povr-
chovych teplot

Rozpéti teplot Koeficienty
[°C] a b
0-30 -60,3263 0,43436
10 - 40 -63,1885 0,44411
20-50 -67,9542 0,45987
30-60 -71,9992 0,47271

Z predchoziho tedy vyplyva, zZe z radiacni teplo-
ty lze vypocist povrchovou teplotu opravenou o vliv
atmosféry. K tomu je vSak nutna znalost emisivity
povrchd. Z hlediska atmosféry pak jeji primérna
teplota a transmitance. Emisivitu povrchd je mozné
vypocist napfiklad z hodnot NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), nebo hodnoty emisivi-
ty stanovit tabelarné pro urcitou klasifikaci jednot-
livych druhd povrch.

Co se tyce prlimérné teploty atmosféry, je mozné ji
v pripadé, ze nejsou k dispozici pfesnéjsi data, odvodit
z teploty vzduchu nad povrchem (ve vysSce dvou met-
r(1) pomoci modelu standardnich atmosfér. Obdobnym
zplsobem je mozné vypocitat transmitanci z hodnot
obsahu vodnich par. [69] [70]

Obr. 54 Technologicky postup zpracovani tepelnych dat z druZzice
Landsat 7

Landsat 7
DN hodnoty pasma L6 ETM+
(10,42 - 12,50 um)

Spektralni hustota

Radiacni teploty

T - @l =0 = D4 i) == D+ 0+ T, - DT,
b T ':.

C=Er
=1 — il + (1 — &)

Povrchové teploty

5.3.2 Split-window algoritmy

Pro ovéreni moznosti vyuziti druzicovych dat
z oblasti tepelného zdreni, byla v projektu testovdna
posledni, a z hlediska spektralniho rozlisenii nejpres-
néjsi, tepelna data z druzice Landsat 8.
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Obrazova data z druZice Landsat 8, ktera poskytuje
americka geologicka sluzba (USGS EROS Center), jsou
doddvana ve formatu kvantifikovanych a kalibrova-
nych digitdlnich hodnot (DN). Data ze systému TIRS
jsou kvantifikovana na 16bit a mohou byt prepocitdna
pomoci radiometrickych koeficient(i na spektrdlni zar
horni vrstvy atmosféry (TOA - Top Of Atmosphere),
které jsou uvedeny u kazdého datového souboru TIRS
v metadatech (*.mtl). Soubory *.mtl obsahuji také
tepelné konstanty, nutné pro prevod dat z TIRS
na teplotu jasu. [68]

Obr. 55 Technologicky postup zpracovani tepelnych dat z druZice
Landsat 8

Landsat 8 Landsat 8
TIR1 data TIR2 data

RozloZenf [
povrchowych teplot
z dat TIR1 a TIR2 \

Konverze pivodnich dat TIR1
a TIR2 na hodnoty TOA,

Konverze hodnot TOA,
na stupné Kelvina

Konverze stupnit Kelvina
na stupné Celsia

Vy'sledny‘datovy’ soubor, Export a uloZeni procesu
rozloZeni teplot zpracovani pro dalsi vyuziti
povrchiivodnich ploch .

Kompletni postup zpracovani tepelnych dat
ze systému TIRS druzZice Landsat 8 je uveden
na Obr. 55. Z ného vyplyvd, Ze v ramci zpracovani

vvvvvv

Konverze digitalnich radiometrickych hodnot (DN)
na spektralni zar horni vrstvy atmosféry (TOA)

Data z obou tepelnych pasem TIRS jsou pfevedena
na spektralni zar TOA pomoci koeficientd uvedenych
v prislusnych metadatovych souborech:

L, =MQ.,+A
kde:
L, ... spektrdlni za¥ TOA (W.m?.sr'.um™);
M, ... multiplikacni koeficient pro dané spektralni
pasmo, ktery je v metadatovém souboru *.mtl po-

psan jako RADIANCE_MULT_BAND_x, kde x je ¢islo
spektralniho kandlu;
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A ... prirGstkovy koeficient pro dané spektral-
ni pasmo, ktery je v metadatovém souboru *.mtl
popsan jako RADIANCE_ADD_BAND_x, kde xje ¢islo
spektralniho kandlu;

Q_, --- kvantifikované a kalibrované standardni
digitdlni radiometrické hodnoty (DN). [69]
Konverze spektralni zare horni vrstvy atmosféry
(TOA) na teplotu jasu

Hodnoty dat spektrdlni zafe horni vrstvy atmo-
sféry (TOA) mohou byt konvertovany na teplotu jasu
pomoci tepelnych konstant, které jsou také uvede-
ny v prislusnych metadatovych souborech:

K,

In(Kl+1j
Lﬂ
kde:

T ... teplotajasu (K);
L, ... spektrdlni zaF TOA (W.m?.sr'.um™);

T=

K, ... teplotni konstanta pro dané spektralni
pasmo, ktera je soucasti metadatového souboru
*.mtl (K1_CONSTANT_BAND_x), kde xje ¢islo spekt-
ralntho kandlu (bud TIRS 10, nebo TIRS 11);

K, ... teplotni konstanta pro dané spektralni
pasmo, ktera je soucdsti metadatového souboru
*.mtl (K2_CONSTANT_BAND_x), kde xje ¢islo spekt-
rdlniho kandlu (bud TIRS 10, nebo TIRS 11). [69]

Pokud jiz mdme spocitanou teplotu jasu v Kel-
vinech pro jednotlivé typy povrchd, jednoduchym
prevodem mlZeme prevést tyto hodnoty na nam
blizsi stupné Celsia:

Tee) = To — 27315

kde:
T .., - teplota ve stupnich Celsia;
T .- teplota v Kelvinech.

Na Obr. 56 je uvedena pseudobarevna kompozice
panchromatického pdsma B8 a prvniho termalniho
pasma B10 ze senzoru TIRS druZice Landsat 8. Jed-
na se o vyfez z oblasti soutoku Vltavy a Sdzavy, ktery
ukazuje moznosti vzajemného odliSeni vodnich mas
rtznych teplot (Vltava md zretelné vy3si teplotu nez
Sazava). Zde je navic velmi zfetelny i tepelny rezim
krajiny. Barevna stupnice v obraze odpovida bézné
uzivanému zobrazeni, tzn. ¢ervené odstiny predsta-
vuji nejteplejsioblasti, modré a fialové nejchladnéj-
§i.



Obr. 56 Priklad zpracovani dat z tepelné oblasti spektra druZice
Landsat 8
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5.4 ZPRACOVANI RADAROVYCH DRUZICOVYCH DAT

Pro kompletni prehled moznosti vyuZiti sate-
litnich dat DPZ pro monitoring a ndsledné feseni
povodnovych situaci je nutno uvést i vyuziti radaro-
vych dat. V tomto ptipadé se nabizeji dvé moznosti,
jak lze radarova data pouzit.

Prvni moznosti je nakup radarovych dat pfimo
od provozovatele satelitniho systému a jejich zpra-
covani vlastnimi prostredky (software, hardware
a vlastni odborny tym). Tato cesta je jisté ndroc-
néjsi na zdroje, je vsak flexibilnéjsi a také presnéjsi
na konecné vysledky a vystupy.

Druhou moznosti je wyuzit sluzby krizového
fizeni GIO EMS - Mapping v ramci programu Coper-
nicus. V ramci projektu byla provéfena moznost vy-
uziti sluzby GIO EMS - Mapping. Sluzba samotna je
popsana v kapitole 6.5 Krizové fizeni.

V. ramci jinych aktivit byla organizaci
CENIA sluzba GIO EMS - Mapping otestovana pravé
pro oblast vyuziti pfi velkych plosnych zaplavach.
Je nutno konstatovat, Ze data byla dodana sice vcas,
ale ve Spatné kvalité. Pfi klasifikaci radarového
obrazu doslo k ¢asté zdméné vodnich ploch a lesnich
porostl (predevsim jehlicnatych lesd), coz znacné
ztéZovalo urcovani hranice povodné. Také rektifi-
kace satelitnich dat do soufadnicového systému
S-JTSK nebyla pfesnd.

Nicméné lze konstatovat, Ze pouziti sluzby GIO
EMS - Mapping je do budoucnosti velmi perspek-
tivni a je zde i opravnénd nadéje, ze se v ramci
zpracovani radarovych obrazovych dat krizové cen-
trum ERC (European Research Council) v dohledné
dobé vyvaruje chyb a nepfesnosti. Nez se tak sta-
ne, je nutno doporucit, pokud je to mozné, poridit
a zpracovat radarovd obrazovd data vlastnimi silami
a ve vlastni rezii.

Na Obr. 57 je detekovdna vodni masa s vyuzitim
radaru druzice Sentinel 1. Vodni hladina se na rada-
rovém snimku zobrazi tmaveé, protoZe se od ni diky
zrcadlovému odrazu ke snimaci nevraci témér zadny
signdl, zatimco okolni prostredi vzdy urcitou ¢ast
radarového signdlu odrazi zpét. Uprostred vyrezu je
vidét uméld vodni nadrz Medard, vpravo od ni jas-
né odrazy od zdstavby mésta Sokolov. Rovné linie
nad Sokolovem jsou tvoreny tézebnimi strukturami
povrchového dolu.
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Obr. 57 Priklad zpracovani dat z radaru se syntetickou aperturou
druZice Sentinel 1



6 Sluzby Copernicus

a soucasny stav jejich
implementace v CR




6.1 ROZV0J SLUZEB COPERNICUS

V ramci programu Copernicus jsou provozova-
ny, ¢i v nejblizs7 dobé budou provozovany sluzhby,
které se daji rozdélit do Sesti hlavnich tematickych
oblasti:

* monitorovani dzemi (Land Monitoring);
* mofské prostredi (Marine Monitoring);

* atmosféra (Atmosphere Monitoring);

* krizové fizeni (Emergency Management);
* bezpecnost (Security);

* zména klimatu (Climate Change).

Sluzby rozvijené v rdmci programu Copernicus
dosahly rlizného stupné rozvoje. Nékteré ze sluzeb
jsou jiz v provozu, jako napf. monitorovani Gzemi
a krizové fizeni, dalsi sluzby jsou ve fdzi testovaci-
ho, ¢ predprovozniho rezimu - sluzby monitorova-
ni atmosféry a morského prostredi. Nékteré sluzby
jsou jesté ve fazi vyvoje (monitorovani zmény kli-
matu a bezpecnosti). VSechny tyto sluzby jsou,
¢i budou poskytovany zdarma.

Sluzby Copernicus jsou zalozeny na druzicovych
datech i na pozemnich méfenich. S vypusténim
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prvnich druzic Sentinel prejde program Coperni-
cus do plné operacni faze. V této fazi budou sluzby
Copernicus poskytovat jasné a srozumitelné vy-
sledné informace ve formé map, datovych sad,
reportingt apod. Ziskanéinformace budou pomahat
predevsim jako podpora pro rozhodovani v Sirokém
spektru obor(, budou usnadnovat politickd rozhod-
nuti a soucasné prinesou potencial pro rozvoj trhu,
ktery bude na produkty Copernicus navazan.

Ve fazi operacniho fungovani sluzeb Copernicus
se rozliSuji dvé zakladni oblasti — jadrové sluzby
(core services) a navazujici sluzby (downstream
services). Prvni typ sluzeb bude vyuzivan v rdmci
Evropské unie (EU) predevsim k vyhodnocovani
plnéni evropskych politik. Tato data budou volné
dostupna pro uzivatele v EU. Navazujici sluzby jsou
specificky orientované sluzby, které na zakladé
uzivatelské poptavky budou fesit specidlni zaddni
a budou hrazené zadavatelem (instituci, ¢lenskym
statem apod.). [71]



6.2 MONITOROVANI UZEMI

Sluzba monitorovani Gzemi v ramci programu
Copernicus poskytuje geografické informace o kra-
jinném pokryvu s vazbami napf. na stav vegeta-
ce nebo kolobéh vody v krajiné. Sluzba podporuje
aplikace v rdznych oblastech, jako je napf. Gzemni
planovani, lesni hospodarstvi, vodni hospodarstvi,
zemédélstvi, ¢i potravinovd bezpecnost.

Konkrétni monitorovaci sluzby tykajici se izemi
byly stanoveny, vyvinuty a implementovany fadou
projektl financovanych EU a ESA - pFikladem jsou
projekty geoland2, HELM, GSE Land a dalsi.

Sluzba zacala rutinné fungovat v roce 2012.
Sklada se ze tfi hlavnich komponent, které byly
definovany v pribéhu iniciacni faze Copernicus
v letech 2011-2013, a to:

¢ globalni komponenty;
* panevropské komponenty;
e lokalni komponenty.

Globalni komponenta je koordinovadna Evrop-
skou komisi, konkrétné DG JRC (Directorate-General
Joint Research Centre). V ramci této komponenty
budou produkovana data o celé fadé biofyzikalnich
veli¢in v globalnim méfitku, kterd budou popisovat
stav vegetace (napf. index listové plochy), energe-
tickou bilanci (napf. albedo), ¢i kolobéh vody (napf.
index padnf vlhkosti).

Panevropska komponenta je koordinovdna
Evropskou agenturou pro Zzivotni prostfedi (EEA -
European Environment Agency). Zakladnim kame-
nem panevropské komponenty je aktualizovdni
datové tematické vrstvy CORINE Land Cover.

CORINE Land Cover predstavuje unikdtni da-
tabazi o vyuziti Gzemi a jeho zménach v Evropé
od roku 1990. Jedna se o projekt iniciovany Ev-
ropskou komisi, ktery je zpracovavan jednotlivymi
staty podle jednotné metodiky. Vytvorené mapy
v méfitku 1 : 100 000 obsahuji celkem 44 tfid typ(
Gzemi. CORINE Land Cover existuje pro roky 1990,
2000, 2006 a 2012. Kompletni zpracovani za CR
pro rok 2012 provedla CENIA.

Obr. 58 Ukazka vrstvy CORINE Land Cover 2006 pro CR
zdroj: www.cenia.cz

tzv. vrstvami vysokého rozliSeni (High Resolution
Layers). Ty obsahuji pét zpracovanych tematic-
kych vrstev ze satelitnich dat s vysokym prostoro-

vym rozliSenim, které zobrazuji hlavni typy zem-
ského pokryvu: umélé povrchy (napf. komunikace
a zpevnéné plochy), lesni plochy, zemédélské plo-
chy (travni porosty), mokrady, a vodni plochy.
Zatimco nejmensi mapovanou jednotkou CORINE je
25 ha, u vrstev vysokého rozliseni je to 1 ha, jsou
tedy vyrazné podrobnéjsi.

Lokdlni komponenta je také koordinovana EEA.
Jejim cilem je poskytovat konkrétni a velmi podrob-
né informace, které budou rozsifujicim doplikem
informaci ziskanych prostrednictvim panevropské
komponenty.

Prvnim pfikladem lokadlni komponenty je
Urban Atlas - sluzba vyvinuta v ramci projekt( sluz-
by GMES land. Jednd se o sadu map historického
i soucasného vyuziti Gzemi v oblasti velkych evrop-
skych mést a jejich okoli. Data pro Urban Atlas byla
vytvofena na podkladé druzicovych snimkl vysoké-
ho rozliseni, ¢imz vznikly mapy o méfitku 1 : 10 000.
Urban Atlas predstavuje cenny soubor informaci,
které mohou slouZit pro Gzemni planovani a stra-
tegicky rozvoj mést ¢i jako podpora rozhodovani
na regionalni Grovni. Urban Atlas pokryva vice nez
350 evropskych mést (v CR zahrnuje celkem 13 re-
giond). Prvni mapovani probéhlo v roce 2006 a ak-
tualizovdno bylo v roce 2011; dalsi aktualizace jsou
planovany vintervalu 3-5 let.

Kromé aktualizaci napf. Urban Atlasu, bude
lokdlni komponenta fesit i biologické rozmanitosti
v oblastech kolem tok( fek.

Dalsi projekty

Prikladem fungujiciho projektu v oblasti moni-
torovani Gzemfi je geoland2. V ramci tohoto projek-
tu je postupné vytvarena sada biofyzikdlnich para-
metr( charakterizujicich vegetaci.

Jednou z navazujicich sluzeb je projekt EUFODOS,
ktery nabizi pfesné a vcasné informace o parame-
trech lesnich porostl a o jejich poskozeni. [71]

6.2.1 Nekteré priklady aplikaci

6.2.1.1 Ochrana lesnich ploch pro snizeni
uhlikové zatéze

Tento typ sluzby vyuzivd druzicova data pro zis-
kani globdlnich informaci o stavu lesd, predevsim
ve vztahu ke kolobéhu uhliku v ptirodé a jeho vlivu
na zmény klimatu.

Piklady produkta:
* mapy zmén v pokryvu lesnich porost(i a zmén
vegetacniho krytu obecné;
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e globalni biofyzikalni proménné veli¢iny tyka-
jici se stavu vegetace, jako napiiklad index listové
plochy.

Vazby na dalsi aktivity

e vytvofeni prostoru pro pomoc rozvojovym
zemim pro implementaci dat z druzic Sentinel pro-
gramu Copernicus pro vytvareni jejich vlastnich
vyvojovych strategif (napf. v oblasti dopadu klima-
tickych zmén);

e pokracovani ve vyzkumu a vyvoji s cilem zlep-
$it vyuzivani dat DPZ a dalSich podpdrnych dat tak,
aby napf. datové sady pro sledovani kolobéhu uhliku
v lesnich ekosystémech byly presné, divéryhodné,
transparentni a vzajemné porovnatelné.
Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Pro tuto aplikaci je planovdno vyuziti druzic
programu Copernicus Sentinel 1 a Sentinel 2 (tech-
nické parametry viz Tab. 9 a Tab. 36), protoZe mj.
nabizeji:

e operacni evropsky systém pro globalni monito-
rovani zivotniho prostredi, véetné vegetace;

* zlep3Sené pokryti tropickych oblasti daty jak
z optickych, tak radarovych senzord s velkou Sitkou
zabéru;

* vylepsené spektrdlnia prostorové rozliSent;

* zlepSené terminové rozliSeni (zkracena perioda
snimani stejného Gzemf). [72]
6.2.1.2 Zvyseni potravinové bezpecnosti

Tento pfiklad sluzby popisuje vyuziti druzicovych
dat k pravidelnému poskytovani geoprostorovych
informaci o globalnim stavu vegetace a kolobéhu
vody v pfirodnim prostredi. Tim tato sluzba pomaha
vytipovat oblasti mozného potencidlniho nedostat-
ku potravin.

Piiklady produkti

* rlzné celkové biofyzikalni proménné, které maji
vztah ke stavu vegetace a vypoctlim mnozstvi celko-
vé energie a vody v prostredi;

e celkové vlastnosti pddy, jako napfiklad pddni
vlhkost;

e tvorba map v témér redlném case pro monito-
ring zdravotniho stavu zemédélské vegetace v Afri-
ce a Jizni Americe;

 tvorba satelitnich map s velmi vysokym prosto-
rovym rozlisenim pro zemédélské oblasti v Evropé.

Vazby na dalsi aktivity

DPZ se stale vice pouziva k monitorovani zemé-
délskych plodin na celém svété, presto je dalsi
vyzkum v této oblasti potfebny predevsim pro:

* zvySeni kvality satelitnich sensord (dat)
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pro presnéjsi detekci zemédélskych produktd;

* posileni shéru referencnich dat pfimo v terénu
pro zpfesnéni vyhodnocovani satelitnich dat;

* zachovani kvality a kontinuity souc¢asného sys-
tému pro sledovdni bezpecnosti potravin zalozeném
na zpracovani satelitnich dat;

e presné definované pozadavky na budouci
satelitni data vyuzivana pro monitoring zemédélské
produkce;

* integraci dat DPZ do soucasnych (tradicnich)
systémd pro monitorovani zemédélskych plodin.
Nejvhodnéjsi druzicovy systém

V soucasné dobé se pro sledovani potravi-
nové bezpecnosti vyuziva dat z druzZice SPOT,
senzor VEGETATION. V okamziku spusténi dru-
zicového systému Sentinel bude tato sluzba
poskytovana druzicemi Sentinel 1, 2 a 3 (technic-
ké parametry viz Tab. 9, Tab. 36-38). Prednosti dat
druzic Sentinel bude:

* vysoké terminové rozliseni dat (kratka perioda
mezi snimkovacimi cykly jednoho Gzemf);

* velkd Sitka zabéru senzor(i (velké geografické
pokryti);

* rychla distribuce dat smérem k uzivateldm;

* koherentni spolehlivé informace. [73]

6.2.1.3 Sledovani ristu mést a vlivu na jejich
okoli

Tato sluzba je piikladem vyuziti druzicovych dat
pro ziskavani geografickych informaci o krajinném
pokryvu a zdroven o teploté zemského povrchu.
P¥i pouziti vhodnych technologii zpracovani lze vel-
mi (¢inné tato data vyuzit pro aplikace v Gzemnim
a méstském planovani.

Priklady produkt

* teplota zemského povrchu jako jedna z biofyzi-
kalnich proménnych s nizkym rozliSenim;

* mapy umélych povrch( s velmi vysokym prosto-
rovym rozliSenim;

 periodickd aktualizace produktu EEA Urban Atlas.
Vazby na dalsi aktivity

Dalst aktivity jsou pfimo navdzény na vyse uve-
dené priklady tfi produkt( této sluzby:

* je trfeba zwsit nasi znalost faktord,
které ovliviuji klimatické poméry v méstskych
oblastech a s tim souvisejici potencidlni moznos-
ti vyuziti druZicovych dat pro monitoring téchto
oblastf;

* vytvorit funkéni operacni systém DPZ pro sle-
dovdni a predevsim odbornou interpretaci tepel-
nych ostrov( v méstskych aglomeracich.



Nejvhodnéjsi druzicovy systém
Pro tento typ aplikace bude z druZic zahrnutych

do programu Copernicus nejvhodnéjsi druZicovy
systém Sentinel 3, senzor SLST (technické paramet-
ry viz Tab. 38), ktery bude sledovat predevsim:

 teploty povrchu s vysokym rozliSenim;

e globalni pokryti Gzemi s dvoudenni periodou
méreni;

* dodani obrazovych dat do tfi hodin od jejich
porizeni. [74]
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6.3 MORSKE PROSTREDI

Sluzba monitorovani morského prostredi pro-
gramu Copernicus zajistuje pravidelné a systema-
tické referencni informace o aktudlnim stavu oced-
n(l a mofi. Pozorovania prognézy vytvorené v rdmci

vee s

Napfiklad poskytovani presnych dat a infor-
maci o sile a sméru vétrd, rychlostech a smérech
mofskych proudl a pohybu motského ledu pomze
zpfesnit trasy a nacasovani lodni dopravy na vol-
ném mofiiv pobteznich vodach. V neposledni fadé
sluzba umozni zpfesnit patraci a zachranné opera-
ce, coZ prispiva k namoini bezpecnosti.

Tato sluzba rovnéz pfispiva k ochrané a udrzitel-
nému rozvoji Zivych morskych ekosystém( (poten-
cidlnich zdrojd moftské vyzivy), zejména v oblasti
vyzkumu rybolovu a podpory mistnich rybdrskych
organizaci.

Sledovdni interakci fyzikdlnich a mofskych bio-
geochemickych slozek je ddlezité pro monitorova-
ni kvality vody a omezovani znecisténi. ZvySovani
hladiny mof{ zintenziviiuje pobrezni erozi. Teplota
povrchu mofe je jednim ze zakladnich fyzikalnich
dopad(l zmény klimatu a ma pfimy dopad na motské
ekosystémy. Z vyse uvedeného plyne, Ze tato sluzba
slouzii k podpofe Siroké skaly aplikaci pro sledovani
pobtezniho a mofského Zivotniho prostredi.

Mnohé z dat poskytovanych touto sluzbou (napf.
teplota, salinita, hladina more, proudy, vitr nebo
morsky led) také hraji klicovou roli v oblasti pred-
povédi pocasi a klimatickych analyz.

V soucasné dobé jsou produkty sluzby poskyto-
vdny zdarma registrovanym uzivatellm prostred-
nictvim interaktivniho katalogu, ktery je k dispo-
zici na portdlu http://marine.copernicus.eu. Dalsi
produkty, které jsou jesté v predoperacnim rezimu,
jsou v soucasné dobé poskytovany prostfednictvim
projektu financovaného EU MyOcean2. Tato sluzba
funguje v soucasné dobé v predprovoznim rezimu.
[71]

6.3.1 Nékteré priklady aplikaci

6.3.1.1 Monitoring znecisténi oceani ropnymi
produkty

Sluzba Copernicus pro monitorovdni morského
prostredi vyuzivd druzicova data predevsim pro zis-
kani komplexnich informaci o fyzikdlnich procesech
probihajicich v oceanech, které slouzi jako vstup
do modeli jejich znecisténi, ¢i do modeld pro posu-
zovani rizik.
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Priklady produkt

 fyzikalnianalyzy mofskych proces(i a prognozy;

* hydrodynamické predpovédi pro viechna regio-
nalni mofe.

Vazby na dalsi aktivity

* integrovani radarovych dat z vice rliznych sys-
tém s cilem zvysit jejich aktualizaci (zkratit perio-
du snimdni dané lokality);

* ovéreni nové techniky a metody zpracovdni ra-
darovych dat pro detekci Gnikd ropy pomoci novych
druZicovych snimacich systémd SAR;

* zvysenikombinovaného zpracovani multispekt-
rdlnich optickych dat s daty z obrazovych SAR rada-
rd pro snizeni faleSnych poplachl detekujicich Gnik
ropy;

* prodlouzeni provozniho dohledu nad mofskymi
ropnymi ploSinami a dal$imi tézebnimi zafizenimi;

e prohloubeni spoluprdce s mimoevropskymi
organy namorni spravy.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Pro tuto aplikaci bude vyuzivan pfedevsim sys-
tém SAR druzic Sentinel 1 (technické parametry viz
Tab. 9). Ten nabizi:

* doddni radarovych obrazovych dat témér
v redlném case, bez ohledu na pocasi, ¢i denni/noc-
ni dobu;

* moznost sledovani motskych proudd v hornich
ocednskych vrstvach;

* moznost presnéjsitho mapovdni rozsahu rop-
nych skvrn na povrchu mofi a ocean(. [75]
6.3.1.2 Sledovani pohybu moiského ledu

vew s

Satelitni data pro tuto sluzbu Copernicus posky-
tuji pravidelné a systematické referenéniinformace
a prognozy o pohybu a vlastnostech motského ledu,
které jsou nezbytné pro bezpecnost namorni dopra-
vy. Vcasné a rutinni zpracovani satelitnich dat DPZ
umoznuje navigovani lodi do bezpeénych vod prak-
ticky v redlném case.

Priklady produkt

* monitorovani a progndézy pohybu mofského
ledu v severnich mofich, véetné jeho plosné veli-
kosti, tloustky, rychlosti a sméru pohybu, mnozstvi
a velikosti prasklin;

* hydrodynamické predpovédi pro viechna regio-
nalni more.
Vazby na dalsi aktivity

* rozsiteni sluzby monitoringu stavu a pohybu
moftského ledu k zajisténi bezpecné plavby v nové



oteviraném trans-arktickém namoinim plavebnim
koridoru;

* zajisténi trvalé dostupnosti levnych dat pofi-
zenych radary SAR pro kontinualni monitoring sta-
vu a pohybu moftského ledu;

e prosazeni takové datové politiky, ktera v rdmci
programu Copernicus zpfistupni data o motském
ledu pro vSechny uZzivatele tak, aby mohly vznikat
dalsi nové sluzby a produkty tykajici se problemati-
ky monitoringu stavu a vyvoje pokryti Arktidy mof-
skym ledem.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Tak jako u predchozi aplikace, bude i u této sluz-
by vyuzivdno radarovych dat SAR z druZice Sentinel 1
(technické parametry viz Tab. 9) z dGvodii:

e vysokého terminového rozliseni snimanf;

* velké sitky zabéru (velkd plocha pokryti);

* rychlé distribuce dat smérem k uzivateliim;

* koherentnich spolehlivych informaci. [76]

6.3.1.3 Druzicovy monitoring pro podporu
udrzitelného rybolovu

V ramci sluzby Copernicus pro monitorovani
mofského prostredi se obecné vyuzivaji druzicova
data pro pravidelné a systematické sledovani stavu
ocedn( a evropskych mofi. Tim podporuje namofni
aplikace jako je napf. ochrana a udrzitelny rozvoj
mofskych ekosystém a rybolovu.

Priklady produktt

* bio-geochemické analyzy a prognézy motského
prostredi;

e vybrané geofyzikdlni parametry, vcetné povr-
chové teploty mofi a sméru a rychlosti morskych
proudd.

Vazby na dalsi aktivity

e zlepseni znalosti o odolnosti rybich populaci
vdci prirodnim a antropogennim faktor(im (napf.
klimatické zmény v(i¢i dopadim nadmérného rybo-
lovu aj.);

* rozsiteni oblasti stalého sledovdni a kontro-
ly motskych zdrojl v ¢lenskych statech EU, zvyse-
ni ochrany rybolovnych oblasti pred nezakonnym,
nehlasenym, ¢i neregulovanym rybolovem aj.;

e zlepseni detekce bio-chemickych parametri
z druZic (napt. detekce mnozstvi kysliku v mofské
vodé);

e zvySeni vzajemného provazani dynamickych
modeld pracujicich s naméfenymi satelitnimi daty
a s daty namérenymi in-situ.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém
Data z druzic Sentinel 1 a 3 (technické parame-
try viz Tab. 9, Tab. 37-38) budou pomahat vytvofit

systém udrzitelného rybolovu tim, Ze:

* maji celosvétové pokryti a krdtkou perio-
du snimdni, takze mGzou provadét zwyseny dohled
nad kontrolovanymi rybolovnymi oblastmi (Sentinel 1);

* budou celosvétové méfit povrchovou teplotu
mofia ocednl s presnosti lepsinez 0,3 K (Sentinel 3);

* bude provadéno multispektrdlni mapova-
ni ocednl pro zjistovani koncentrace chlorofylu
a sedimentd (Sentinel 3);

* budou méfit rychlost a smér vétru nad mofskou
hladinou (Sentinel 1);

* bude mérena presnd vyska hladiny mofi
(Sentinel 3). [77]
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6.4 ATMOSFERA

Sluzba monitorovani atmosféry Copernicus
shromazduje a poskytuje nepretrzité data a infor-
mace o sloZeni atmosféry, kratkodobou predpo-
véd a zpétné ddsledné analyzuje datové zdznamy
za uplynulé roky.

Tato sluzba podporuje mnoho aplikaciv riznych,
nicméné souvisejicich oblastech, vcetné lidského
zdravi, monitorovdni Zivotniho prostfedi, obnovi-
telnych zdrojl energie, meteorologie a klimatolo-
gie.

Poskytuje denni informace o celkovém slozeni
atmosféry na zadkladé sledovani jednotlivych slo-
zek atmosféry, jako jsou emise sklenikovych plynd
(CO, a CH,), reaktivni plyny (napf. CO, NO, SO,),
0, a aerosoly.

Sluzba poskytuje témér v redlném case analyzy
pro tfidenni predpovédi, stejné jako opakované
analyzy kvality ovzdusi nad Evropou. Tato sluzba
tedy umoznuje neustalé hodnoceni kvality ovzdu-
§i. Kontinudlni monitorovani a vyhodnocovéni dat
o sklenikovych plynech a mnozstvi aerosold
vyznamné prispiva ke studiu klimatickych zmén.

Diky kazdodennim analyzdm a prognézam UV
zéteni, mnozstvi slunecni energie a stratosférické-
ho ozénu sluzba podporuje politiky vefejného zdra-
vi (napf. prevenci rakoviny kdze) a provozovatele
soldrnich elektraren.

Produkty sluzby monitorovani atmosféry Coper-
nicus jsou poskytovdny zdarma pres webovy portal
http://atmosphere.copernicus.eu, ktery je provo-
zovan v ramci projektu financovaného prostred-
nictvim EU MACC-II. Sluzba je provozovdna jesté
v pfedprovoznim testovacim rezimu.

Evropské projekty fungujici v ramci GMES/
Copernicus sluzeb monitorovani atmosféry:

* MACC-II (navazuje na projekt MACC) - http://
www.gmes-atmosphere.eu/about/project/details;

* IAGOS - http://www.iagos.org;

* NORS - http://nors.aeronomie.be;

* Pasodoble - http://www.copernicus.eu/projects/
pasodoble. [71]

6.4.1 Nekteré priklady aplikaci

6.4.1.1 Monitorovani kvality ovzdusi

Sluzba monitorovani atmosféry vyuzivd satelitni
data pro poskytovdni informaci o latkdch znecis-
tujicich ovzdusi, jako jsou napf. sklenikové plyny
a castice (prach, kouf, pyly aj.), zejména pro podpo-
ru politiky verejného zdravi:
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Priklady produkt

e denni poskytovani informaci o sloZeni atmo-
sféry v globalnim méritku;

e analyzy dat v témér redlném case a ctyrdenni
prognézy stavu kvality ovzdusi, vcetné opakova-
nych analyz v ramci evropského monitoringu kvality
ovzdusi.

Vazby na dalsi aktivity
Pro globdlni monitoring kvality ovzdusije potre-
ba:

* zprovoznéni satelitnich systémd s pokrocilym
senzorovym vybavenim pro kontinudlni monitoro-
vani rozsahlych dzem;

* vytvoreni funkénich systémd pro monitorova-
ni, hodnoceni a ovérovani dlouhodobé spolehlivych
informacf o kvalité ovzdusT;

* vytvofeni preshrani¢nich systémd pro krat-
kodobé i dlouhodobé predpovédi stavu kvality
ovzdusi.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Pro tuto sluzbu programu Copernicus bude nej-
vhodnéjsi vyuzit data ze senzor( pripravované dru-
Zice Sentinel 5P (technické parametry viz Tab. 21).
Ta bude predevsim mérit vybrané parametry atmo-
sféry, predevsim ty slozky, které maji pfimy vliv
na kvalitu ovzdusi. Tuto druzici budou ndsledovat
druZzice Sentinel 4 a Sentinel 5 (technické parame-
try viz Tab. 22-24), které budou plné vybaveny pro
meteorologické aplikace v ramci misi organizace
EUMETSAT. 78]

6.4.1.2 Zvyseni bezpecnosti letecké dopravy
pomoci satelitnich dat

V ramci provozovani sluzby monitorovani at-
mosféry se vazné uvazuje o vyuziti satelitnich dat
pro podporu a zvySeni bezpecnosti letecké dopravy.
Priklady produkti

* monitorovani a prostorové simulace pohybu
oblakd SO a aerosold pfi sopecnych erupcich;

* sledovani rozsahu a vypocty odhadovaného
objemu aerosoll a popela v sopecnych erupcich.
Vazby na dalsi aktivity

* zpfesnéni monitoringu vybranych parametri
sopecné cinnosti (napf. SO, a popela) pomoci sate-
litnich senzor(;

* rozsifeni moznosti monitoringu vulkanické ¢in-
nosti, kterou zabezpecuje sit Evropskych vulkanolo-
gickych observatofi, pomoci operativniho vyuzivani
satelitnich dat;

* zptesnéni disperznich a prognostickych mode-



L, zejména ve vztahu mezi tepelnymi prekurzory
a prekurzory plynnych emisi a vulkanickymi erupcemi;

* integrovani méreni ze satelit(, leteckych nosi-
¢l a pozemnich méFicich siti.
Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Pro kontinudlni globdlni sledovani vulkanické

aktivity a predevsim pak sledovani mnozstvi aero-
sold, popela a plyn( v atmosfére, budou vyuzivany
druzice Sentinel 2, 3, 4, 5 a 5P (technické paramet-
ry viz Tab. 36-38, Tab. 22, Tab. 24 a Tab. 21):

e Sentinel 2 bude dodavat multispektralni data
s vysokym prostorovym rozliSenim;

e Sentinel 3 bude poskytovat multispektralni
data s nizkym prostorovym rozliSenim pro globalni
prehled o rozsahu a pohybu mraéen pfi vulkanické
¢innosti;

e Sentinel 4 poskytne casové a prostorové
presné informace o koncentracich SO, a aerosoli
nad Evropou;

* Sentinel 5 a Sentinel 5P umozni monitorovat
charakteristiky atmosféry v UV oblasti spektra,
coz umozni ziskat informace o koncentracich SO,
a mnozstvi sopecného popela. [79]

6.4.1.3 Zpresnéni predpovédi pocasi pomoci dat
z druzic Sentinel

V ramci jiz zminénych sluzeb programu Coper-
nicus, tedy monitorovani Gzemi, mofské prostie-
di a atmosféra, se vyuzivaji a budou vyuzivat data
a informace o parametrech atmosféry a hydrosféry
idata o parametrech zemského povrchu. Tyto vsech-
ny datové soubory umoznuji zptesnit nase prognézy
0 pocasi.
Priklady produktt

e namérené aktualni vybrané parametry charak-
terizujici stav atmosféry a oceanl a prognézovani
zmén téchto parametrd;

e opakované analyzy meteorologickych parame-
trl v rGznych ¢asovych horizontech (napt. aerosoly
a0,).

Vazby na dalsi aktivity

e vytvofeni bezesvé evropské monitorovaci
a predpovédni sluzby pro pocasi, ocedn a parametry
slozen atmosféry v rliznych méritkdch — globalnim,
kontinentdlnim, regiondlnim a lokalnim;

* zvySeni presnosti numerickych modeli pomoci
dostupnych dat zintegrovanych systémd DPZ;

e pokracovani sbéru vysoce kvalitnich sate-
litnich dat pro inicializaci prediktivnich modeld
pro zkoumani vazeb ocedn — atmosféra a pevny po-
vrch - atmosféra.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

V rdmci programu Copernicus budou tuto sluz-
bu, tedy zpfesnéni predpovédi pocasi, podporovat
pro provozovdni této sluzby ponese druZice
Sentinel 3:

» stanoveni globdlni teploty povrchu mofi
a ocednl pomoci teplotniho radiometru SLST (Senti-
nel 3), technické parametry viz Tab. 37-38;

* presné topografické méfeni pomoci radarové-
ho altimetru SRAL (Sentinel 3);

* monitorovdni jednotlivych slozek atmosféry,
vCetné kvality ovzdusi, stratosférického 0, a také
slunecniho zareni senzory UVN, UVNS a TROPOMI
(Sentinel 4, 5 a 5P), technické parametry viz Tab.
22, Tab. 24 aTab. 21. [80]
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6.5 KRIZOVE RIZENI

Sluzba krizové tizeni nabizi véasné a presné
geoprostorové informace ziskané z druzicovych ob-
razovych dat, které jsou doplnény daty namérenymi
in-situ, nebo i daty z rliznych verejnych zdrojd. Tato
sluzba je poskytovana vsem subjektim, které se po-
dileji na zvladani pfirodnich katastrof, krizovych
situaci zplsobenych lidskou ¢innosti a humanitar-
nimi krizemi. Cilem této sluzby je rychlé zajisténi
dostupnych dat pri povodnich, lesnich poZérech,
pramyslovych havariich, sesuvech pldy aj.

Soucdsti této sluzby je tzv. mapovadi slozka
(GIO EMS - Mapping), kterd ma celosvétové pokry-
ti a poskytuje vyse uvedenym subjektlim, zejména
organdm civilni ochrany a humanitdrnim organiza-
cim, mapové podklady vyrobené z aktualnich druzi-
covych snimka. Tato sluzba zahdjila svoji ¢innost jiz
1. 4. 2012.

Vsechny produkty vytvdrené v rdmci této sluzby
mohou byt uZivateldim dodavany bud jako digitalni,
nebo jako tisténé mapové vystupy. Mohou byt také
kombinovdny s jinymi zdroji dat (napf. pfimo v GIS
jako soucdst geoprostorovych analyz pro pfimou
podporu rozhodovacich proces(i krizovych manazerd).

Mapovaci ¢ast sluzby (GIO EMS - Mapping) je na-
stavena tak, Ze mize podporovat vSechny faze cyklu
krizového Fizeni:

e piipravenost;

* prevenci;

* snizovdni rizika katastrof;

* reakce na mimoradné udalosti;
* aobnovu.

V kvétnu 2012 byl ukoncen projekt Safer,
ktery poskytoval predoperacni sluzby v oblasti
krizového Fizeni. Na néj navazuje vyse zminénd
mapovaci ¢dst sluzby v krizovém fizeni (GIO EMS -
Mapping), ktera je dostupnd prostfednictvim por-
tdlu http://emergency.copernicus.eu. Tato sluzba
je prvni plné operacni sluzbou Copernicus, jejimz
tkolem je véasné poskytnutiinformaci pro podporu
krizového Fizeni v pfipadé nenadalé uddlosti.

Sluzba je poskytovana bezplatné v urgentnim
rezimu mapovdni pro ¢innosti, které vyzaduji oka-
mZzitou reakci a také v podplrném rezimu pro ¢in-
nosti krizového tizeni, které nepotrebuji okamzi-
tou reakci. Tato sluzba m(ze byt aktivovana pouze
oprdvnénym uzivateldm. Je provozovan verejné
dostupny portal, ktery umoznuje stahovat mapy
a dalsi produkty dodavané v ramci této sluzby.
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Produkty sluzby

V soucasnosti jsou k dispozici dva typy pro-
duktll — mapovdni v urgentnim rezimu a podpirné
mapovani. Prvni zminéné mapy slouzi pro podporu
bezprostfedné po krizové uddlosti. Je mozné zis-
kat podkladové mapy se zdkladnim topografickym
obsahem, které uzivateli poskytnou rychly souhrn
znamych informaci o (izemi zasazeném katastrofou,
nejlépe tésné predtim, nez k udalosti doslo. Dale
mohou byt poskytnuty mapy informujici o rozsahu
katastrofy, postupu jejiho Sifeni a hodnocenf stup-
né postizeni katastrofou (ptikladem m{ze byt mapa
oblasti postizené zemétfesenim s poctem posko-
zenych budov na danou plochu). PoZadovana data
jsou doddna na zakladé pozadavku v fadu nékolika
hodin az dn(i (podle poZzadované podrobnosti slu-
Zeb), pficemz tato sluzba funguje nepretrzité 24
hodin denné kterykoliv den v roce.

Produkty podplirného mapovani slouzi zejména
pro dlouhodobou prevenci v oblastech, které jsou
dlouhodobé ohroZeny nékterymi typy prirodnich
katastrof (napf. povodné, rozsahlé lesni pozary
atd.). Mapy nevznikaji v reakci na udélost, pro-
to jejich vyhotoveni trva v fadu tydnl az mésich
a nejsou dostupné nepretrzité, jak je tomu v pripa-
dé predchozi sluzby. Uzivatel si m(ze vybrat produkt
se standardni strukturou, nebo mlze byt na zakladé
jeho pozadavk( vytvoren produkt na miru. Ziskané
mapy mohou poskytnout srozumitelné informace
o0 Gzemi ve snaze o redukci rizika ohrozeni katastro-
fou, pomoci pfi planovani moznosti v ohrozenych
oblastech (napf. pro vytvareni evakuacnich pland)
nebo podrobné zhodnotit dopady katastrofy.

UzZivatelé sluzby

UZivateli sluzeb jsou instituce na regionalni,
ndrodni i mezindrodni drovni, které jsou aktivni
v oblasti krizového fizeni. Opravnént aktivovat sluz-
bu maji pouze tzv. autorizovani uzivatelé, s jejich
pomoci tak mohou ucinit i pfidruzeni uZivatelé.
Autorizovanym uZivatelem za (R je General-
ni feditelstvi hasi¢ského zdchranného sboru,
které spada pod Ministerstvo vnitra. Prvni (spés-
na aktivace sluzby krizového Fizenf za CR probéhla
v souvislosti s povodnémi v ¢ervnu roku 2013.

EFAS - evropsky systém varovani pred povodnémi

Pro vcasné varovani pfed povodnémi, které pa-
sobiv ramci EU nejrozsédhlejsi skody, byl v roce 2011
spustén systém EFAS (European Flood Awareness
System). Tento systém, ktery umi predpovédét po-
voden v pfedstihu az 10 dn(, pfispiva k lepsi ochra-



né lidi a jejich majetku, Zivotniho prostredia kultur-
niho dédictvi.
Krizové centrum EU

V kvétnu 2013 bylo v Bruselu otevieno ERC.
Cilem centra je umoznit clenskym statim EU reagovat
na prirodni i ¢lovékem zplsobené katastrofy rych-
lym a efektivnim zplisobem. Centrum bude sbirat
a analyzovat informace o katastrofdch v redlném
¢ase a spolupracovat se ¢lenskymi staty EU na rych-
L€ a vasné reakci na danou udalost. Bude reagovat
na vyzvy o pomoc z postizenych zemi a slouzit jako
hlavni stfedisko pro podporu koordinace na rliznych
trovnich — Evropskd komise, clenské staty, postize-
né zemé, humanitarni spolupracovnici a pracovnici
civilni ochrany.

Nové centrum, které funguje 24 hodin denné,
bylo urceno jako jediny kontaktnibod pro feSent po-
zadavkd na aktivaci sluzby krizového fizeni Coperni-
cus. Autorizovani uzivatelé mohou prostfednictvim
centra zazddat o sluzbu rychlého i podplirného ma-
povani zasldnim formuldfe pfimo do tohoto centra.
Po schvéleni pozadavku spousti ERC ve spoluprdci
s DG JRC pozadovanou sluzbu, jejimz vysledkem
jsou vektorovd i rastrova data a mapy zasazenych
oblasti. [71]

6.5.1 Nékteré priklady aplikaci

6.5.1.1 Monitoring tizemi postizenych povodnémi

Sluzba krizové fizent, konkrétné sluzba EMS GIO -
Mapping, vyuzivd satelitni data pro ziskanivcasnych
a predevsim presnych geoprostorovych informaci
o lzemfi pred katastrofou, béhem nia po katastrofé.
Tyto informace slouzi pro vSechny organy krizového
fizeni, které maji na starosti feseni ndsledkd pri-
rodnich katastrof a mimoradnych udalosti zplsobe-
nych lidskou ¢innosti.

Piiklady produkti

* rychlé situa¢ni mapovani;

* vymezeni hranic povodni a klasifikacni mapy
miry destrukce;

* situacni mapy pred povodnia po povodni;

e bleskové analyzy povodnovych rizik a podpora
systému vcéasného varovani.

Vazby na dalsi aktivity

* vyplnéni mezer ve znalostech, predevsim tech-
nickych, komunikacnich, finanénich a instituciondl-
nich;

* zvySeni provdzanosti mezi uzivateli a produ-
centy (provozovateli) informacnich sluzeb vaza-
nych na zpracovani dat DPZ pro zvlddnuti budoucich
povodnovych nebezpedi;

e posouzeni vyuzitelnosti druZicovych dat
pro Gcely pojistovnictvi, predevsim hodnoceni po-
jistnych udalosti vzniklych pti povodnich (pro sta-
noveni odpovidajici ceny pojistné udalosti);

* zlepsenivyuziti dat DPZ pro planovani protipo-
vodnowvych opatfeni (budovaniinfrastruktury proti-
povodnovych hrazi) a monitoringu;

* zvysenischopnosti poskytovat povodriova data
v redlném Case pfimo do mobilnich zafizeni (smart
telefond, notebookid) pro podporu pracovnikl
v postizenych oblastech.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Druzice Sentinel 1 bude produkovat data
pro operativni protipovodnovy monitoring a vyhod-
nocovani povodnovych Skod:

* sglobalnim pokrytim;

* s prostorovou rozliSovaci schopnosti 5x20
metrd v hlavnim modu;

e s kratkou periodou snimani;

* srychlym dodanim dat ke zpracovani;

* s koherentnimi spolehlivymi informacemi;

* s porizovanim dat bez ohledu na denni dobu,
pocasi, ¢i oblacnost.

Senzor SAR druZice Sentinel 1 (technické para-
metry viz Tab. 9) m(ze pfinést vyrazné zlepseni pfi
monitoringu povodni a nové moznosti ve vyuzivani
radarovych dat. [81]

6.5.1.2 Monitoring pozar velkého rozsahu

Sluzba krizového Fizeni programu Copernicus
vyuziva satelitni data DPZ pro ziskavani vcasnych
a presnych lokalizovanych informaci o pozarech
a rozsahu spalenych oblasti. Tim pFispiva k rychlé-
mu posuzovdni skod a rychlym bezpeénostnim roz-
hodnutim.

Priklady produkti

* tvorba map ptipravenosti k rychlym zasahim;

* tvorba map pro preventivni opatfeni;

* data podporujici systémy vcasné vystrahy
pro analyzy rozsahu pozdr( a detekci zdrojd (jader)
praveé probihajicich pozard;

* rychlé mapovdni oblasti zniCenych pozary
na podporu analyz pro hodnoceni dopad( pozar(;

e posouzeni miry poskozeni vegetace.

Vazby na dalsi aktivity

* posileni mezindrodni spoluprace v oblasti dru-
zicového sledovani nicivych pozard;

* harmonizovdni informacénich systém( a dru-
zicovych dat pro stanoveni rizik vzniku nicivych
pozar(;

* integrovani druzicové mapy nicivych pozari
do ndrodnich program( pro ochranu lesnich porostd;
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* vytvoreni udrzitelnych financnich mechanismi
pro satelitni monitorovani lesnich pozar(.
Nejvhodnéjsi druzicovy systém

V ramci programu Copernicus bude vytvoren sys-
tém rychlého sbéru a zpracovani dat, hlavné z dru-
zic fady Sentinel. Pfedevsim druZice Sentinel 1, 2
a 3 (technické parametry viz Tab. 9, Tab. 36-38)
budou zapojeny do véasné reakce na lesni pozary
a vyhodnocovani jejich nasledkd tim, ze:

e budou detekovat a monitorovat pozary na ce-
lém svété;

* budou mapovat ndsledky pozdra.

V soucasné dobé tuto sluzbu zajistuji druzi-
ce systému DMC, coz je konstelace mikrodruzic,
kteréjsou provozovanyorganizaciDMCInternational
Imaging. Ta je podporovana alzirskou, nigerijskou,
tureckou, britskou, ¢inskou a Spanélskou vladou.
Druzice maji velmi podobné pristrojové vybaveni
z dlivodu co moznd nejvyssi kompatibility pofizo-
vanych dat. Zakladni technické parametry senzord
druzic z konstelace DMC viz Tab. 39-42. [82]

6.5.1.3 Monitoring sesuvi pady

Sluzba krizového tizeni programu Copernicus
vyuziva satelitni data pro posuzovani rozsahu skod
po Zivelnich katastrofach obecné, tedy i v pfipadé
plo$nych sesuvi vétsiho rozsahu.

Piiklady produkti

 tvorba aktudlnich referencnich map;

e tvorba map vymezujicich hranice sesuv(l a stu-
pen devastace;

* tvorba situacnich map popisujicich stav terénu
pred sesuvem a po sesuvu.

Vazby na dalsi aktivity

* zlepSeni schopnosti monitoringu Zemé s ohle-
dem na terminové a prostorové rozlisent;

* zvySeni integrace informaci z monitoringu
Zemé s informacemi z pozemnich méficich siti
pro operativnéjsi podporu krizového fizeniv oblasti
sesuvll pady;

* sluzba pro krizové fizeni v oblasti sesuv(i pddy
presné Sitd na miru pro pozadavky organizaci na na-
rodni a lokalni drovni.

Nejvhodnéjsi druzicovy systém

Pro aplikace dat DPZ v oblasti monitoringu se-
suvll pldy lze nejlépe vyuzit data ze zobrazova-
cich radard SAR. V soucasné dobé se vyuzivaji data
z komercnich radarovych druzic, v rdmci programu
Copernicus bude tato sluzba vyuzivat data z radarové
druZice Sentinel 1 (technické parametry viz Tab. 9)
pro:

76

e operativni a rutinni monitorovdni postiZzenych
oblasti s vysokym prostorovym rozlisenim;

* kazdodenni méfeni bez ohledu na pocasia den-
ni ¢i nocni dobu;

* organizace velmi rychlého dodani predzpraco-
vanych nebo zpracovanych dat. [83]



6.6 BEZPECNOST

Sluzby Copernicus v oblasti bezpecnosti jsou za-
méfeny na tfi prioritni oblasti:
* ostrahu hranic;
* namofnidohled;
* podporu opatfeni zahranicni politiky EU.

V oblasti ostrahy hranic jsou hlavnimi cili sni-
Zeni poctu ilegdlnich imigrant(, ktefi prekracuji
hranici EU, sniZzeni poctu Gmrtiilegdlnich imigrantd
a zvySeni bezpeénosti uvnitf EU prevenci preshra-
nicni kriminality. Pfedpokladem je prispévek sluzeb
Copernicus k implementaci EUROSUR (Evropského
systému kontroly hranic) podporou mapovani a mo-
nitorovani hrani¢nich oblasti EU.

V pripadé ndmoiniho dohledu je hlavnim cilem
EU zajisténi bezpecného pohybu na mofi a stfezeni
mofskych hranic EU. Dale je pfedpoklddano zlepse-
ni bezpecnosti navigace na mofi, snizeni znecisté-
ni moiského prostfedi, prosazovani prav a celkova
bezpecnost v této oblasti.

Evropa je svym postavenim odpovédnd za po-
skytovani stabilnich podminek pro rozvoj lidskych
zdroj a ekonomicky vyvoj, dodrZzovani zdkladnich
lidskych prav a svobod a demokracie. V tomto sméru
je hlavnim cilem EU pomahat zemim tfetiho svéta
pri vzniku krizi a pfi prevenci hrozeb globalniho
a nadregionalniho rozsahu s tézkymi ndsledky.
Copernicus ma silny potencidl podpofit zahranicni
politiku EU pomoci detekce a monitorovani bezpec-
nostnich hrozeb. Prispévkem Copernicus mize byt
i zlepSenf prevence prirodnich a humanitdrnich ka-
tastrof, pfipravenosti a schopnosti rychlé reakce.

.....

nosti (zejména v pripadé ostrahy hranic a podpory
zahranicni politiky EU) byla v letech 2009-2011
zajistovana prostrednictvim projektu G-MOSAIC.
V lednu 2013 byly spustény dalsi projekty pro pod-
poru bezpecnostnich sluzeb Copernicus: G-NEXT
a G-SEXTANT. G-NEXT je zaméfen na tfi hlavni oblasti —
politické ¢i ozbrojené konflikty, situacni znalost
a monitoring priibéhu hranic. Projekt G-SEXTANT
je orientovan predevsim na scénafe pro humani-
tarni krize, pfirodni zdroje, prehled o konfliktech
v konkrétnich lokalitach, monitorovdni mist a akti-
vit spojenych s radioaktivitou, péstovani nelegal-
nich plodin a ostrahu hranic. [71]

6.6.1 Druzicovy monitoring piratskych lodi
Bezpecnostni sluzba programu Copernicus,

jak vyplyva z predeslého textu, je v soucasné dobé

viniciacni fazi, kdy se diskutuji jednotlivé moznosti

aplikaci a technické moznosti potencidlné vyuziva-
né techniky a zpracovatelské technologie.

V ramci téchto aktivit byly vyvinuty techniky
pro rychlou lokalizaci a sledovani piratskych lodi
predevsim v mezindrodnich vodach a byl také spus-
tén pilotni projekt programu Copernicus s nazvem
MARISS (MARitime Security Service) — Namo¥ni bez-
pecnostni sluzba. Pro tuto pilotni sluzbu se vyuzi-
vaji data z druzic systému COSMO-SkyMed, ktery
je schopen doddvat data rychle a v pozadovaném
prostorovém i terminovém rozliseni. Tato zpraco-
vana data jsou pak integrovdana do informacniho
systému spolecné s konvencnimi daty ze sledova-
ni pobfezni straze, policie, namofnich sil, celnich
organ(, pohranicni straZe a zpravodajskych sluzeb.

Jednim z piikladd vyuZiti této sluzby je prepade-
nia dnos tankeru Caylyn Savina v roce 2011 v Indic-
kém ocednu. Italsky satelitni systém COSMO-SkyMed
diky kratké periodé snimaciho cyklu byl ve velmi
kratké dobé schopen lokalizovat unesenou lod. Prv-
ni data byla pofizena 9. 2. 2011 ve 14:44 GMT, dru-
ha sada jiz 10. 2. 2011 ve 03:17 GMT. Snimky tanker
odhalily cca 182 ndmoftnich mil od breh( Somalska,
urcily jeho rychlost na 14 uzld a také smér jeho po-
hybu. Tyto informace byly ihned predavany do infor-
macniho systému italské pobfezni straze, kterd byla
v tu dobu zodpovédna za sledovani tohoto plavidla.
Snimky pokryvaly plochu 10 000 km?, coz bylo idedl-
ni pro sledovani veskerého dénf v okoli lodi.

Zakladni technické parametry druzic COSMO-
-SkyMed jsou uvedeny v Tab. 14. [84]
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6.7 ZMENA KLIMATU

Tato sluzba se zabyvd predevSim environmen-
talnimi a socidlnimi dopady zmény klimatu. Bude
poskytovat pfistup k mnoha indikatordm téchto
zmén - narlstu teploty, stoupani moftské hladiny,
tani ledovcl apod. Sluzba bude rovnocenné vy-
uzivat jak data z pozemnich monitorovacich siti,
tak data ze Siroké skaly senzord umisténych na dru-
Zicich. Tato data budou slouzit jako vstupni para-
metry do rznych klimatickych modeld.

Sluzba monitorovdni zmén klimatu je stdle
ve fazi vyvoje a jeji predoperacni faze je podpo-
rovdna vyzvou ze 7. ramcového programu Space
prorok2013.Vramcitéto vyzvyjsou feSeny projekty,
které se zabyvaji predevsim otazkami:

e globalni zpétné analyzy klimatickych dat 20.
stoleti a modelovani;

e souhrnny systém regionalnich zpétnych analyz;

e vytvoreni systému pro zabezpeceni kvality
hlavnich klimatologickych proménnych;

* zptistupnéni namérenych a simulovanych dat
o klimatu a vytvofeni souboru nastrojd pro vytvare-
ni klimatickych indikator(. [71]
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Softwarove nastroje

pro zpracovani
a vizualizaci
prostorovych dat




7.1 ZPRACOVANI DAT

Software vytvareny v ramci vystupl projektu
EnviSec ze rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to nd-
stroje pro zpracovani dat a ddle webovou aplikaci
pro jejich vizualizaci.

Pro hodnoceni rizika dodavek a poskytovani
ekosystémovych sluzeb byl zvolen postup hodnoce-
ni rlznych ohrozeni doplnény o indikator hodnoty
ekosystémovych sluzeb a zranitelnost dzemi. Ten-
to postup zahrnuje data od nejrliznéjsich instituci
ze statni spravy a akademické sféry. Vzhledem k roz-
dilnému plvodu dat je pred samotnym hodnocenim
rizika také nutny jejich prevod na jednotny typ pro-
storové reprezentace. OdlisSnost vstupnich datovych
sad je popsana v Tab. 96. Data se lisi jak ve svém
charakteru (kvalitativni x kvantitativni), tak v typu
prostorové reprezentace (bodova data kontamina-
ci, polygonova data povodni, data erozniho ohro-
Zeniv gridu 1x1 km), ale také ve vstupnim formatu
(vektor x rastr).

7.1.1 Vysledné vrstvy

7.1.1.1 Ohrozeni

Ohrozeni predstavuje kombinaci rliznych envi-
ronmentdlnich zdroj(i rizik jako je zneciSténi (depo-
zice dusiku, kvalita vody), pfirodni ohrozeni (eroze,
povodné, invazivni druhy) a dopady antropogen-
nich aktivit (urbanizace, kontaminovana mista).

7.1.1.2 Zranitelnost

Zranitelnost spolecnosti a ekosystém( predsta-
vuje v analyze ddlezitou soucdst, ktera vystihuje
citlivost vii¢i vnéjsim faktorlm, jako jsou vybrané
environmentalni zdroje rizik.

7.1.1.3 Hodnota ekosystémovych sluzeb

Ekosystémové sluzby jsou pFinosy, které lidska
spolecnost ziskdva z prirody a ekosystémi. Celkova
hodnota ES se rovna souctu vSech ekosystémovych
sluzeb pro konkrétni krajinny pokryv v urcitém tze-
mi. Pro analyzu rizik byla vyslednd vrstva vytvorena
souctem vsech krajinnych pokryvd v daném Gzemi
pro dostupna data z pilotniho hodnoceni ES v CR
v projektu ,Integrované hodnoceni ekosystémo-
wych sluzeb v Ceské republice” (TD0O10066).

7.1.1.4 Celkoveé riziko

Riziko je obvykle v kazdém hodnocenf rizik cha-
pano jako kombinace expozice lidské populace
k rdznym ohrozenim a jeji zranitelnosti, kte-
rd vyjadruje kapacitu k pripravé, odpovédi nebo
k obnové po udalosti, ktera zplsobuje ohroze-
ni. V tomto pfipadé predstavuje environmentdl-
ni riziko expozici doddvek ES k environmentdl-
nim rizikdm jako je znecisténi, pfirodni ohrozeni
a dopady antropogennich aktivit.

7.1.1.5 Hot-spots

Hot-spots a cold-spots predstavuji nejen mista
s vysokou (resp. nizkou) mirou environmentdlniho
rizika pro poskytovani ES, ale i nadto oznacuji dze-
mi, kde se prostoroveé tato mista vyznamné shlukuji.
Tato Gzemi vyZaduji vétsi pozornost, protoZe ozna-
Cuji mista, kde se miZze negativné zménit Groven
poskytovani ES. Naproti tomu cold-spots naznacuji,
Zev daném lzemivybrané zdroje rizik nepfedstavuji
vétsi hrozbu.

Tab. 96 Charakteristiky vstupnich datovych sad pro vypocet rizika dodavek a poskytovdni ES

Datova sada | Instituce Format Typ Charakter
Ohrozeni

Eroze cvut vektor grid kvantitativni
Kvalita vody/BSK CHMU vektor grid kvantitativni
Depozice dusiku CHMU vektor grid kvantitativni
Povodné vav vektor polygon kvalitativni
Invazivni druhy AVBU rastr grid kvalitativnt
Urbanizace (ztrata produkénich vlastnosti pldy) CENIA vektor polygon kvantitativni
Kontaminovand mista CENIA vektor bod kvalitativni
Zranitelnost

Hustota zalidnéni CENIA vektor polygon kvantitativni
Fragmentace CzechGlobe rastr grid kvalitativni
Hodnota ekosystémovych sluzeb

Ekosystémové sluzby CzechGlobe rastr grid kvantitativni




7.1.2 Pouzity software

Pro tvorbu nastrojd na zpracovani dat byl zvo-
len software ArcGIS od spolecnosti ESRI, ktery patfi
k nejrozsitenéjsim GIS softwardm v ramci statni
spravy, a pro niz jsou urceny i vystupy tohoto pro-
jektu. Tento software mimo jiné umoznuje tvorbu
vlastnich ndstrojli pro polo-automatizované a auto-
matizované zpracovani dat pomoci aplikace Model-
Builder. Vyhodou je snadna pfenositelnost a rychlé
pouziti vytvorenych nastrojd bez nutnosti instalace
na jakykoliv pocita¢ obsahujici tento software. Jako
hlavni vystupni typ zpracovanych dat byla zvolena
souborovd geodatabaze s moznosti exportu vysled-
nych vrstev do formatu Esri shapefile.

7.1.3 Manualni zpracovani dat

Data byla zpracovdna nejprve manudlné, aby se
ovérilo, zda navrzeny postup zpracovani je vhodny
a také aby existovala referencni data pro kontrolu
vystupll z jednotlivych fazi automatického zpraco-
vani dat.

Z manudlniho zpracovéani dat byly pro jednotli-
vé vysledné vrstvy vytvoreny také mapové vystupy,
které jsou urceny pro pfipravovanou webovou apli-
kaci. Hodnoty ve vrstvach ohrozeni, zranitelnost,
hodnota ES a celkové riziko byly rozdéleny do péti
kategorii, aby byly vrstvy vzdjemné porovnatelné.
Pouze vrstva hot-spots ma vlastni déleni do tFi ka-
tegorii. Ndsledné pro kazdou vrstvu byla navrzena
barevnd skala tak, aby byly vSechny kategorie dobfe
navzajem rozeznatelné.

7.1.4 Nastroje pro zpracovani dat

Samotné zpracovani dat lze rozdélit do Ctyr na-
vazujicich krok(, a to na:

e prevod do jednotné prostorové reprezenta-
ce (grid);
» standardizaci vstupnich dat;

* vypocet ohrozeni, zranitelnosti, hodnoty
ekosystémovych sluzeb;

* vypocet celkového rizika a hot-spots.

Pro kazdy krok je vytvoren toolbox nebo sada
toolbox( na zpracovani jednotlivych datovych sad.
Hlavnim dcelem tvorby téchto ndstrojl je moznost
opakovatelného zpracovani vstupnich dat, kdy v
pripadé jejich aktualizace bude zarucen vzdy totoz-
ny zplsob jejich zpracovani, coz zaruci homogenitu
vystupnich dat. Postup zpracovani dat v jednotli-
vych krocich je zobrazen na Obr. 59.

Pfed vstupem dat do toolbox( je nutné zkontro-

lovat, zda jsou data v pofadku. Tim je mysleno, zda

Obr. 59 Schéma postupu zpracovani dat pfi analyze rizika pro

poskytovani ES

Povodné || Urbanizace Hustota Hodnota
Invazivni druhy zalidnéni ekosystémovych
Kontaminovana mista Fragmentace sluzeb
M M M
[ Pfevod na jednotnou prostorovou reprezentaci (grid 1x1 km) ]
Kvalita vody
{
Standardizace (hodnoty 0-1) ]
\
[ Vypocet ohrozeni, zranitelnosti a hodnoty ekosystémovych sluzeb ]
J M
Hodnota
Ohrozeni Zranitelnost ekosystémovych
sluzeb
\\ p
[ Analyza celkového rizika ] [ Analyza hot-spots ]
|
Celkové riziko RS/
cold-spots

data ziskana od poskytovatele maji vyplnény vsech-
ny potiebné hodnoty a zda nabyvaji smysluplnych
hodnot. Pokud data neprojdou touto kontrolou,
muZe to negativné ovlivnit vysledek analyz.

7.1.4.1 Prevod na jednotnou prostorovou
reprezentaci

Jako jednotna prostorovd reprezentace zdrojo-
vych dat byla zvolena vektorova polygonova vrstva
s gridem o velikosti 1x1 km, ve kterém jiz nékte-
i1 poskytovatelé data prfimo zpracovali a dodali.
Pro tento krok zpracovani dat byla vytvorena prvni
sada toolboxd, které prevadéji vstupni heterogenni
data na zvoleny jednotny typ a format. Pfiklady mo-
delli pfevodu dat do gridu viz obrazky 60-62.

Obr. 60 Schéma toolboxu pro prevod urbanizace z dat CORINE
do gridu 1x1 km
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Obr. 61 Schéma toolboxu pro pfevod dat povodni z databdze

DIBAVOD do gridu 1x1 km

Vytvoreni
nowyjch
.— atributi
»Povoden”
a, Stupen”
Vybér polf Prevedeni Prevedeni
ygridl?s hodnoty do hodnoty do
maximalnf gridu = gridu
ovodni (kvalita- (kvantita-
P tivni) tivni)
Vbér poli Prevedeni Prevedeni
gn'dupse hodnoty do hodnoty do
._ 100letou [ | Jndu [T gridu
ovodni (kvalita- (kvantita-
P tivni) tivni)
Vbér poli Prevedeni Prevedeni
l;ridltjs hodnoty do hodnoty do
._ 20letou || gty g GGl
ovodni (kvalita- (kvantita-
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Obr. 62 Schéma toolboxu pro prevod dat kontaminace SEKM

do gridu 1x1 km

Vytvoreni
nového
atributu
JRiziko”
Vybér Vybér poli Zapsani
__ kvalitativ- ' gridus | __ hodnoty do
niho rizika Zadnym gridu (kvan-
(zadné) rizikem titativni)
Vybér Vybér poli Zapséani
| kvalitativ- _ gridus _ hodnoty do
niho rizika nizkym gridu (kvan-
(nizké) rizikem titativni)
Vybér Vybér poli Zapsani
kvalitativ- ' gridus | __ hodnoty do
niho rizika mirnym gridu (kvan-
(mirné) rizikem titativni)
Vybér Vybér poli Zapsani
|__ kvalitativ- ' gridus | __ hodnoty do
niho rizika vysokym gridu (kvan-
(vysoké) rizikem titativni)
Vybér Vybér poli Zapsani
| kvalitativ- = gridus __ hodnoty do
niho rizika extrémnim gridu (kvan-
(extrémni) rizikem titativni)

7.1.4.2 Standardizace dat

Pro pfimé srovnani rliznych ohrozenf, indikato-
ru hodnoty ES a indikatord zranitelnosti Gzemi je
nutné data ddle standardizovat na jednotnou skalu
0,00 az 1,00 (¢im vyssi hodnota, tim vyssi ohroze-
ni; resp. zranitelnost, hodnota ES). Byl vytvoren
obecny toolbox pro postupnou standardizaci vSech
datovych sad. Kvantitativni data byla standardizo-
vana podle vzorce:

_ X—min,
max,—min,
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kde:
X ... plvodni nestandardizovana hodnota;

min, a max, ... minimum a maximum z celého
souboru dat konkrétniho ohrozent; resp. diléi sou-
Casti zranitelnosti nebo celkové monetarni hodnoty
ekosystémovych sluzeb.

V pripadé, Ze Slo o data, ktera jiz byla néjakym
zplsobem kvalitativné klasifikovana, jako napiiklad
invazivni druhy, povodné nebo kontaminovand mis-
ta, byla pro jednotlivé miry ohrozeni nejdiive pou-
Zita odpovidajici ¢iselnd hodnota (0-4), ktera byla
poté standardizovana na skdlu 0,00 az 1,00 podle
stejného vzorce.

Obr. 63 Schéma toolboxu pro standardizaci dat

Vytvoreni Vypocet Vytvoreni Vypocet
nového ___ minimdlni __ nového ___ maximalni
atributu hodnoty atributu hodnoty
,Minimum” v datech »Maximum” v datech
Vytvoreni Vypocet
nového = standar-
atributu dizované
Standard” hodnoty

7.1.4.3 Vypocet ohrozeni, zranitelnosti
a hodnoty ES

Treti sada toolbox{ je uréena pro vypocet ohro-
Zeni a zranitelnosti. V tomto piipadé byl pro slozeni
celkového ohrozeni a zranitelnosti pouzit vazeny
prekryv se stejnymi vahami jednotlivych indexi
predstavujicich dil¢i soucdsti ohrozeni a zranitel-
nosti (viz Tab. 96). Vysledkem jsou vstupy pro za-
vérecnou analyzu celkového rizika. Hodnotu eko-
systémovych sluzeb neni v této ¢asti nutné jiz déle
zpracovavat, protoZe pro vyslednou hodnotu je po-
uzita jedna datova sada a neni tedy nutné pocitat
vazeny prekryv.

Obr. 64 Schéma toolboxu pro vypocet ohroZeni

Spojeni Spojeni Spojent Spojeni Spojent Spojeni
_ datvgridu _ datvgridu _ datvgridu _ datvgridu _ datvgridu _ datvgridu
dojedné dojedné dojedné dojedné dojedné dojedné
databaze databaze databaze databaze databaze databaze
Vytvofeni P—
atributu ' pqcet
5 ~ zranitel-
,Zranitel- N
v nosti
nost”

0br. 65 Schéma toolboxu pro vypocet zranitelnosti

-\‘ Spojeni 3
datvgridu = atributu ___ ;/ryapn?f:lt_
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. ’ nosti

Vytvofeni

databaze nost”

7.1.4.4 Analyza celkového rizika a analyza
hot-spots a cold-spots

Pro analyzu celkového rizika pro dodavky a po-
skytovdni ekosystémovych sluzeb byla zvolena me-
toda fuzzy gamma. Vstupnimi daty pro tento tool-



box jsou vystupy z predchozich kroki a do vypoctu
jsou tedy zahrnuty vrstvy ohroZeni, zranitelnosti
a hodnoty ES.

Obr. 66 Schéma toolboxu pro vypocet celkového rizika
Prevedent
.— gridu na
rastr
Prevedenf Prevedeni Prevedeni
._ gridu na gridu na —‘— rastru na —.
rastr vektor

rastr

Prevedeni
’— gridu na
rastr

Druhou ¢astizavérecnych vystuplije analyza hot-
-spots a cold-spots. V toolboxu pro jejich vypocet
se vyuziva analyzy Getis-Ord Gi* a z odpovidajicich
hodnot p a z-skére lze urcit, kde se nachazeji hot-
-spots, resp. cold-spots pro riziko poskytovani ES.

7.1.5 Povodnova rizika

V projektu byla fesena moznost podpory kri-
zového fizeni v ramci resortu zivotniho prostredi
pri povodnovych situacich a souvisejici hrozbé kon-
taminace vod. Vysledkem je syntetickd mapa kom-
binujici vSechna dostupna data prezentovand ve vy-
sledné webové aplikaci. Jako zakladni podklad jsou
pouZzity klasifikované druzicové snimky (postup je-
jich zpracovani je popsdn v kapitole 5 Postup zpra-
covanidruzicovych dat pro hodnoceni povodriovych
situaci), které urcuji rozsah rozlivd pfi konkrétni
povodnové situaci a ddle jsou to data z databdaze
DIBAVOD (Digitdlni bdze vodohospoddrskych dat),
kterd zobrazuji modelovd Gzemfi s predpoklddanym
rozlivem povodnovych vod pfi pétileté, dvacetile-
té, stoleté a nejvétsi zaznamenané povodni. Spolu
s daty prlmyslovych provozoven uvedenych v da-
tabazich registr( IPPC a IRZ, vedenymi dle zakona
¢. 76/2002 Sh., o integrované prevenci, popsanych
v kapitole 4.2 Sbér a vyuziti dat z registri IPPC a IRZ
pro podporu krizového fizeni pfi povodnovych situ-
acich, umoznuje vysledna mapa porovndnim vrstev
povodni a primyslovych provozoven identifikovat
provozovny potencialné ohrozené zaplavami.
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7.2 VIZUALIZACE DAT

Standardnim krokem pfi zvefejiovani mapovych
vystupll je v soucasné dobé jejich publikace pro-
stfednictvim sité internet. A to nejenom zpfistup-
nénim map ve formé digitdlnich soubord (napf. PDF)
uréenych nejen pro prohlizeni na monitoru pocita-
e nebo vytvareni uzivatelskych tiskovych vystupd,
ale predevsim ve webové mapové aplikaci, popf.
ve specializované mobilni aplikaci. UZivatelé jsou
dnes jiz zvykli na interaktivni praci s mapou, moz-
nost ptiblizit se na libovolné zajmové lizemi, ovladat
zobrazeni vrstvy podle potreby a vytvaret si vlastni
mapové kompozice kombinaci riznych tematickych
a podkladowych vrstev a jejich prolinanim.

V ramci projektu EnviSec byla vyvinuta specia-
lizovana jednodcelovd mapova aplikace dostupna
na adrese http://envisec.cenia.cz. Tento postup
byl zvolen, protoZe je rychlejsi a Gcelnéjsi vytvaret
aplikaci na miru, nez se snazit prizp(sobit jiz exis-
tujici produkt konkrétnim pozadavkim. Hlavnimi
pozadavky bylo jednoduché a intuitivni ovladani
i pro laické uzivatele a pomérné rozsahlé spektrum
datovych zdrojl, které bylo potfeba setfidit pre-
hlednym zpisobem.

Prosttedi aplikace bylo od samého pocatku kon-
cipovdno pro potreby projektu. Aplikace se déli
na dva zakladni prvky, kterymi jsou ovladaci panel
a mapové okno.

7.2.1 Ovladaci panel

V ovladacim panelu na levé strané aplikace
se naléza harmonikové menu, které slouzi nejen
proovladdnizobrazenimapovychvrstevvytvorenych
v ramci projektu, ale umozZnuje i zobrazeni podkla-
dovych referencnich dat, jimizZ jsou popisky, orto-
fotomapa, automapa a stinovany reliéf. Vybrané
mapové vrstvy jsou zobrazovany v mapovém okné.

Stézejnimi mapami jsou vrstvy vytvorené pro-
storovymi analyzami vstupnich dat pochdzejicich
od nejriiznéjsich poskytovatelli dat (viz Tab. 96),
zafazené pod zalozku Mapy rizik:

e Celkové riziko, které predstavuje expozici do-
davek ekosystémovych sluzeb k environmentalnim
rizikim jako je znecisténi, pfirodni ohrozeni a do-
pady antropogennich aktivit. Je vychozi mapou,
kterd se zobrazi po spusténi aplikace;

* Hodnota ekosystémovych sluzeb, kterd pred-
stavuje soucet vSech ekosystémovych sluzeb
pro konkrétni krajinny pokryv v uréitém Gzemf;

* Hot-spots, kterd zobrazuje nejen mista s vyso-
kou (resp. nizkou) mirou environmentalniho rizika
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pro poskytovani ekosystémovych sluzeb, ale i nadto
oznacuji Gzemi, kde se prostorové tato mista vy-
znamneé shlukuji;

e Ohrozeni ekosystém( kombinuje rlizné envi-
ronmentdlni zdroje rizik jako je znecisténi (depozi-
ce dusiku, kvalita vody), pfirodni ohroZeni (eroze,
povodné, invazivni druhy) a dopady antropogen-
nich aktivit (urbanizace, kontaminovand mista);

e Zranitelnost ekosystéml vystihuje citlivost
V¢ vnéjsim faktorlm, jako jsou vybrané envi-
ronmentalni zdroje rizik.

Nasledujici zalozka Mapy povodni obsa-
huje vrstvy povodnovych rozlivi z databaze
DIBAVOD a prlimyslové provozovny z registrii IRZ
a IPPC. Doplikovymi vrstvami je ukdzkovy snimek
z druzice Landsat zobrazujici rozliv povodni v ob-
lasti stfednich, wchodnich a severnich Cech v roce
2006 a z néj odvozena vrstva povodnovych rozlivi.
Postup zpracovani vrstvy rozlivi je podrobné po-
psan v kapitole 5.2 Zpracovani druzicovych dat po-
moci fizené klasifikace.

Zalozka Toolboxy obsahuje nastroje a postupy
pro zpracovani vstupnich dat do vyslednych vrs-
tev zobrazovanych mapovou aplikaci. Pro kazdou
vyslednou vrstvu byl v softwaru Esri Model-Builder
vytvofen soubor modeld, které obsahuji jed-
notlivé kroky zpracovani zdrojovych dat. Hlav-

nim Gcelem je wumoznéni polo-automatizo-
vané aktualizace vystupnich vrstev. Model
zajisti  konzistentnost zpracovdni dat, jedi-

nym predpokladem je poskytnuti vstupnich dat
v modelem ocekavaném formatu a strukture.

7.2.2 Mapové okno

Mapové okno predstavuje hlavni soucdst aplika-
ce, zobrazuje mapové vrstvy vybrané uzivatelem,
ovlddaci prvky mapy (jeji posun, pfiblizeni a oddd-
leni), mapovou legendu a grafické méfitko. Pro Gce-
ly publikace map nainternetu bylo zvoleno grafické
méritko, které je soucasti mapového obrazu a zajis-
tuje tak spravnou méritkovou referenci bez ohledu
na rozliSeni monitoru uZzivatele aplikace, stejné tak
pri vytvareni vyrezi z mapové aplikace nebo i jejich
tisku. Ciselné méfitko by v téchto pFipadech ztrace-
lo jakoukolivinformacni hodnotu a bylo by dokonce
zavadéjici.

V pravém hornim rohu aplikace jsou prepinace
na prechod mezi ceskou a anglickou jazykovou verzi
aplikace. Jazykovy prechod je bezesvy, jazyk je moz-
né prepnout kdykoliv pfi pouzivani aplikace, zména



jazyka uzivatelského rozhrani se projevi okamzité.

Mapové sluzby vyuzivané v aplikaci jsou pu-
blikovany ArcGIS Serverem vyuzivanym v rdm-
ci Narodniho geoportalu INSPIRE. Kromé Esri
REST a SOAP sluzeb jsou data Envisec dostupnd
i prostfednictvim standardizované WMS/INSPIRE
prohlizeci sluzby. Kazdy uzivatel si sluzby m(ze
pripojit do libovolného GIS software podporu-
jictho néktery z publikovanych formdtd sluzeb
a vytvaret si z nich vlastni mapové kompozice.

Aplikace je postavena nad REST sluzbami
ArcGIS Serveru a byla napsana v prostredi Adobe
Flash Builder v jazyku Actionscript s vyuzitim Esri
Flex APIL (Application Programming Interface)
pro ArcGIS Server. Pro uzivatele se aplikace jevi
jako jakakolivjind flashova aplikace, potfebuje tedy
ke svému béhu v prohlized nainstalované rozsire-
ni Adobe Flash Player. Vyhodou tohoto fesSent jsou
stejny vzhled a funkcnost aplikace napfic rlznymi
platformami (Windows, Mac 0S X, Linux), o které se
stara pravé Flash Player. Nevyhodou je nefunkénost
aplikce na mobilnich zafizenich, ktera nepodporuji
spousténi flashovych aplikaci.

Obr. 67 Webova mapova aplikace projektu EnviSec
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Na zdkladé predstavenych datovych zdroji
z jednotlivych systém0 pro DPZ, sluzeb Copernicus
a moznosti vyuZiti a zpracovani je patrné, Ze DPZ je
zdrojem Sirokého spektra datovych sad vyuzitelnych
v oblasti Zivotniho prostfedi. Znacnou vyhodou vyu-
ziti dat DPZ je pak zejména nepfretrzita casova fada,
u nékterych systémd je to i nékolik desitek let. Po-
uzitd metodika ziskavani dat DPZ se béhem tohoto
obdobi principidlné ptili§ nezménila, dochazelo
pouze ke zlepseni spektralniho a prostorového roz-
lisenijednotlivych senzord. Datové sady je tak moz-
né analyzovat a zpracovavat dle potfeb rozlicného
mnozZstvi cilovych uzivateld v riiznych drovnich in-
tegrace, od komplexnich az po specifické indikatory
vyuzivané napfiklad pro hodnoceni stavu Zivotniho
prostfedi. S prihlédnutim k jednotnym metodickym
pFistuplim ziskavani dat je mozné v dlouhé casové
fadé analyzovat a hodnotit environmentalni proble-
matiku, a to nejen v oblasti environmentalni bez-
pecnosti, ale také pri tvorbé koncepci preventivnich
opatfeni a pfi tvorbé strategickych a Gzemnich pla-
n(, a to s ohledem na stav a vyvoj jednotlivych slo-
Zek environmentdlniho systému. Pro tvorbu téchto
materiald jsou v soucasné dobé vyuzivany zejména
datové zdroje ze systéml pravidelného monito-
ringu, prostorova data a data DPZ jsou v soucas-

nosti vyuzivana ve velmi omezené mite. Pfedlozena
publikace tak prezentuje moznost vyuziti dat DPZ,
ale také moznosti vyuziti jednotlivych nastrojd
pro jejich zpracovani a naslednou vizualizaci. Za-
vérecnd prezentace zpracovanych dat na adrese
http://envisec.cenia.cz je pak jen jednou z mnoha
moznosti, jak vysledek vizualizovat.

Projekt EnviSec, jehoz cilem bylo vytvofit spo-
lecny ramec pro posuzovani bezpecnosti zivotniho
prostredi s cilem zhodnoceni bezpecnostniho rizi-
ka pro ekosystémy a ekosystémové sluzby béhem
feSeni dané problematiky poukdzal na vyzvy, moz-
nosti, ale také piipadna rizika, kterd jsou spjata
s vyhodnocovanim dat DPZ pro takto specifické Gce-
ly. Publikace, jako jeden z vystupl projektu, pred-
stavuje mozné pristupy, které je vhodné aplikovat
jak na ndrodnfi, tak mezinarodni drovni, a to v na-
vaznosti na pldnovana nebo pfijatd opatfeni a za-
vazky.
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for carbon Observation - Cloud
and Aerosol Imager

Thermal And Near infrared Sensor
for carbon Observation - Fourier
Transform Spectrometer

Transformed Divergence
Thermal InfraRed
Thermal InfraRed Sensor
Thematic Mapper

TRMM Microwave Imager
Top Of Atmosphere

Total Ozone Mapping
Spectrometer

Tropical Rainfall Measuring
Mission

TROPospheric 0zone Monitoring
Instrument

TerraSAR-X - Next Generation
United States Geological Survey
UltraViolet

Ultraviolet Visible and near-
infrared Atmospheric Sounder

Ultraviolet, Visible and Near-
infrared spectrometer

Ultraviolet, Visible, Near-
infrared, Shortwave
Spectrometer

Vegetation and Environment
Monitoring on a New Micro-
Satellite

Very High Resolution Sensor
VISible



VIS
VNIR
VsC
vuv

WGS-84
WMS
WSN
XLS

Visible and Near-InfraRed
VENpS Superspectral Camera

Vyzkumny Gstav vodohospodarsky
T. G. Masaryka, v.v.i.

World Geodetic System 1984
Web Map Service
Wireless Sensor Network

Microsoft Excel Spreadsheet
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Priloha 1

Hlavni online archivy
druzicovych dat




Airbus Defence & Space

GeoStore

http://www.geo-airbusds.com/geostore/

Airbus Defence & Space

TerraSAR-X Archive

http://terrasar-x-archive.infoterra.de/

NEODF-CAT (the National Earth

CSA Observation Data Framework - https://neodf.nrcan.gc.ca/neodf_cat3/index.php?lang=en
Catalogue)
DigitalGlobe Image Finder https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/
https: t .caf.dlr.de:8443 b-ng/templat
DLR EOWEB (Earth Observation Web) ps://centaurus.cat.dir.de /eoweb-ng/template/

default/welcome/entryPage.vm

DMC International Imaging

DMCii - Catalogue

http://catalogue.dmcii.com/

Elecnor Deimos Imaging

Deimos 1 - Catalogue

http://www.deimos-imaging.com/extcat2/

Sciences Data and
Information Services Center)

Data & Information Services
Center)

ESA gig;ﬁﬁgiﬁ?:;gfég gsc)e https://copernicusdata.esa.int/web/cscda/home
ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/qguest/data-access

ESA On-Line Archive https://oa-es.eo.esa.int/ra/

ESA Sentinels Scientific Data Hub https://scihub.esa.int/

ESA Sentinel 1 Collaborative Data Hub | https://colhub.esa.int/

EUMETSAT EOP (Earth Observation Portal) https://eoportal.eumetsat.int/userMgmt/login.faces
GES DISC (Goddard Earth ACDISC (Atmospheric Composition

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/acdisc

Operative Monitoring

GES DISC Mirador http://mirador.gsfc.nasa.gov/
ImageSat International EROS Catalogue http://www.imagesatintl.com/catalogue/
RESTEC (Remote Sensing . o _
Technology Center of Japan) CROSS-EX https://cross-ex.info/cross-ex/topControl
NASA ASDC (Atmospheric Data Ordering Tool http://eosweb.larc.nasa.gov/HBDOCS/langley_web_tool.
Science Data Center) html
NASA EOSDIS (Earth
Observing System Data and Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Information System)
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
CLASS (Comprehensive Large .
NOAA Array-data Stewardship System) http://www.nsof.class.noaa.gov/
NRSC (National Remote . .
ISRO Sensing Centre) http://www.nrsc.gov.in
NSIDC (National Snow and . s .
Ice Data Center) Polaris http://nsidc.org/data/polaris/
NSIDC DAAC (Distributed Active Archive https://nsidc.org/data/smap
Center)
BlackBridge EyeFind http://eyefind.rapideye.com/
Research Center for Earth
Roscosmos http://eng.ntsomz.ru/about/deyatelnost_centra

Skobeltsyn Institute of
Nuclear Physics

Space Monitoring Data Center

http://smdc.sinp.msu.ru/index.py

USGS

EarthExplorer

http://earthexplorer.usgs.gov/

Pozndmka: VSechny tdaje jsou platné k 29. 7. 2015
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Priloha 2
Dostupnost

druzicovych dat
v online archivech




International

AVNIR-2 ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/guest/data-access
(Advanced
Visible and
Near Infrared
Radiometer),
ALOS PRISM (Pan-
chromatic NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Remote-sensing
Instrument
for Stereo
Mapping)
ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
ALOS PALSAR psi// /web/guest/
NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
ALOS-2 PALSAR-2 psi// /web/guest/
NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
GES DISC Mirador http://mirador.gsfc.nasa.gov
Aqua AMSR-E p:// g gov/
NASA EarthData https://earthdata.nasa.gov/
A MODIS GES DISC Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
ua
9 NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
A B NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
ua vie
a NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
GES DISC Mirador http://mirador.gsfc.nasa.gov/
Aura OMI NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
NASA ASDC Data Ordering Tool | http://eosweb.larc.nasa.gov/HBDOCS/langley_
web_tool.html
CALIPSO CALIOP
NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
CARTOSAT 2B PAN ISRO NRSC http://www.nrsc.gov.in
NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
CloudSat CPR
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
COSMO-SkyMed | SAR 2000 ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/guest/data-access
Elecnor Deimos Deimos 1 http://www.deimos-imaging.com/extcat2/
. ; Imaging - Catalogue
Deimos-1 vse - ” "
DMCInternational | DMCii - Catalogue | http://catalogue.dmcii.com/
Imaging
Elecnor Deimos Deimos 1 http://www.deimos-imaging.com/extcat2/
. ; Imaging - Catalogue
Deimos-2 vse : " "
DMCInternational | DMCii - Catalogue | http://catalogue.dmcii.com/
Imaging
DMCInternational | DMCii - Catalogue | http://catalogue.dmcii.com/
DMC Constella- | . Imaging
tion Airbus Defence & | GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
Space
NOAA CLASS http://www.nsof.class.noaa.gov,
DMSP SSM/1 p:// gov/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Skobeltsyn Space Monitoring | http://smdc.sinp.msu.ru/index.py
Elektro-L vie Institute of Data Center
Nuclear Physics
EROS A CCD/TDI ImageSat EROS Catalogue http://www.imagesatintl.com/catalogue/
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EROS B CCD/TDI ImageSa't EROS Catalogue http://www.imagesatintl.com/catalogue/
International
GeoEye-1 MS, PAN DigitalGlobe Image Finder https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/
NOAA CLASS http://www.nsof.class.noaa.gov/
GOES vie EUMETSAT EOP https://eoportal.eumetsat.int/userMgmt/login.
faces
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
GOSAT TANSO-FTS GES DISC ACDISC http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/acdisc
Ikonos MS, PAN DigitalGlobe Image Finder momentdlnée nenf k dispozici
Roscosmos Research Center http://eng.ntsomz.ru/about/deyatelnost_centra
Kanopus V vie for Earth Operative
Monitoring
KOMPSAT-2 MSI, PAN ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
KOMPSAT-3 MS, PAN ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
USGS EarthExplorer http://earthexplorer.usgs.gov
Landsat 1-5 MSS P v/ P gs-gov/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
USGS EarthExplorer http://earthexplorer.usgs.gov
Landsat4 a5 ™ P p// P gs-g0v/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
USGS EarthExplorer http://earthexplorer.usgs.gov
Landsat 7 ETM+, HRMSI P pe// P gs-90v/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
USGS EarthExplorer http://earthexplorer.usgs.gov
Landsat 8 OLI, TIRS P pe// P gs-90v/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Skobeltsyn Space Monitoring | http://smdc.sinp.msu.ru/index.py
Institute of Data Center
Meteor vie Nuclear Physics
Roscosmos Research Center http://eng.ntsomz.ru/zakaz/data
for Earth Operative
Monitoring
EUMETSAT EOP https://eoportal.eumetsat.int/userMgmt/login.
Meteosat 1-7 MVIRL faces
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
EUMETSAT EOP https://eoportal.eumetsat.int/userMgmt/login.
Meteosat 8-11 | SEVIRI faces
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
NOAA CLASS http://www.nsof.class.noaa.gov/
AMSU, HIRS/4, R . .
MetOp-A AVHRR/3, MHS, EUMETSAT EOP ?:(t:z:.//eoportal.eumetsat.1nt/usengmt/logm.
ASCAT, GOME-2
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
GES DISC ACDISC http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/acdisc/documenta-
0C0-2 0C0-2 tion/ACOS.shtml
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
Pleiades 1a 2 Pleiades-HR Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
& Space
NOAA CLASS http://www.nsof.class.noaa.gov/
POES (NOAA-17 2\1\/4I-SII;JR/3 EUMETSAT EOP https://eoportal.eumetsat.int/userMgmt/login.
az19) HIRS /4, MHS faces
NASA Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
PROBA-1 CHRIS, HRC ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
PROBA-V Vegetation ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/guest/data-access
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QuickBird MS, PAN DigitalGlobe Image Finder https://t;rowse.d1g1talglobe.com/1mageﬁnder/
main.jsp?
CSA NEODF-CAT https://neodf.nrcan.gc.ca/neodf_cat3/index.
php?lang=en
Radarsat-2 SAR
DLR EOWEB https://centaurus.caf.dlr.de:8443/eoweb-ng/
template/default/welcome/entryPage.vm
RapidEye JSS 56 RapidEye EyeFind http://eyefind.rapideye.com/
Resourcesat-1 LIS§—4, LISS-3, | ISRO NRSC http://www.nrsc.gov.in
AWiFS
Roscosmos Research Center http://eng.ntsomz.ru/zakaz/data
Resurs DK1 Geoton-L1 for Earth Operative
Monitoring
Roscosmos Research Center http://eng.ntsomz.ru/zakaz/data
Resurs-P N1 .
Geoton-L1 for Earth Operative
aN2 s
Monitoring
RISAT-1 SAR ISRO NRSC http://www.nrsc.gov.in
RISAT-2 SAR ISRO NRSC http://www.nrsc.gov.in
ESA CSCDA https://copernicusdata.esa.int/web/cscda/home
ESA Sentinels Scientific | https://scihub.esa.int/
Sentinel 1 C-band SAR Data Hub
ESA Sentinel 1 Collabo- | https://colhub.esa.int/
rative Data Hub
ESA CSCDA https://copernicusdata.esa.int/web/cscda/home
Sentinel 2 MSI ESA Sentinels Scientific | https://scihub.esa.int/
Data Hub
L-band radio- | NSIDC DAAC https://nsidc.org/data/smap
SMAP
meter, SAR
SMOS MIRAS ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/guest/data-access
HRVIR_MS, Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
SPOT 4 HRVIR_PAN, & Space
VEGETATION
HRG_MS, Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
SPOT5 HRG_PAN, HRS, | & Space
VEGETATION2
SPOT 6 HRG Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
& Space
SPOT 7 HRG Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
& Space
Airbus Defence TerraSAR-X Archive | http://terrasar-x-archive.infoterra.de/
& Space
TanDEM-X SAR-X - ,
Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
& Space
Airbus Defence TerraSAR-X Archive | http://terrasar-x-archive.infoterra.de/
& Space
TerraSAR-X SAR-X : :
Airbus Defence GeoStore http://www.geo-airbusds.com/geostore/
& Space
NASA EOSDIS Reverb http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Terra ASTER
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
ESA Earthnet Online https://earth.esa.int/web/quest/data-access
Terra MODIS
NASA EOSDIS EarthData https://earthdata.nasa.gov/
WorldView-1 PAN DigitalGlobe Image Finder https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/
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WorldView-2

MS, PAN

DigitalGlobe

Image Finder

https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/

WorldView-3

SS

DigitalGlobe

Image Finder

https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/

Poznamka: VSechny Gdaje jsou platné k 29. 7. 2015
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Predklddana publikace je jednim z vystupd pro-
jektu ,Integrované hodnoceni dopadd globalnich
zmén na environmentalni bezpe&nost Ceské repub-
liky“, jehoz byla CENIA, c¢eska informacni agentura
zivotniho prostfedi (CENIA) v letech 2012-2015
spolufesitelem.

Publikace predstavuje prehled systém0 dalkového
prlzkumu Zemé, ziskavani dat ze senzorovych siti,
postup hodnoceni druzicovych dat pro hodnoceni
povodnovych situaci. Uveden je také prehled slu-
7eb Copernicus a stav jejich implementace v CR
a ddle pak postup zpracovani a vizualizace prosto-
rovych dat pro urcenf rizika poskytovani ekosysté-
movych sluzeb.




