Konferencia mladych hydrolégov 2014
Krémar
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Abstrakt (CZ):

Prostorova struktura vegetacniho povrchu je dalezitym faktorem pro vypocet evapotranspirace a
retence povodi. Cilem této studie je posouzeni moZnosti aplikace snimkd LANDSAT pfi analyze zmén
pGdné-vegetacniho pokryvu, vlivem lesnickych téZebnich zasah( v pramennych oblastech Jizerskych
hor (Ceska republika) a Oijusluoma (Finsko). Pfi tradi¢nim zpGsobu lesni t&zby holou seci,
provadéném v obou zajmovych oblastech, byla nalezena témér shodnd zména normalizovaného
vegetacniho indexu NDVI. Radikalni ,energeticka tézba“ (odstranéni celych strom( vcéetné parezl a
Casti kofenového systému) v oblasti Oijusluoma vedla k vyznamnému snizeni hodnoty NDVI. Pro
zakladni hydrologické a lesnické interpretace je rozliSeni snimk( 30 x 30 m na pixel dostacujici.
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Extended abstract:
LANDSAT Project applications in hydrology of headwater areas.

(Vlastislav Krémar)
Department of Hydrology, Czech technical University in Prague

Methods of remote sensing and image interpretation are already well respected in studies on forest
hydrology, particularly in forested headwater catchment. The aim of this study is to evaluate the
potential of the LANDSAT imagery in detecting changes in the vegetation cover with different
forestry practices. The study focused on two headwater regions: the Jizera Mts. (Czech Republic) and
Oijusluoma (Finland), represented with monocultures of Norway spruce (Picea abies). In the Jizera
Mts., forestry practices have been affected by the acid atmospheric deposition culminating in the
late 1980s — the extended forest clear-cut followed the canopy defoliation and the die-back of spruce
plantations, and the reforestation faced rapidly growing herbaceous vegetation (Calamagrostis sp.
dominant), [Kfecek and Hoficka (2010)]. In Oijusluoma, the special attention was paid to an intensive
“forest logging for energy use” (included the whole-tree harvest with the removal of stumps and
parts of the root system), [Kubin, Kfe¢ek, Kremsa and Murto (2013)].
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From the archive of the LANSAT imagery, the normalized difference vegetation index (NDVI) was
calculated for the spectral reflectance registered in the visible (red) and near-infrared bands. In both
studied regions, the traditional forest clear-cut shows similar values of NDVI-index. In Oijusluoma
(Finland), the rapid forest harvest (clear-cut with the whole-tree removal including stumps and roots)
reflected to significantly decreased NDVI-values. The relatively slow reforestation found in the Jizera
Mts. In the 1990s correspond still to the long-term impact of the acidification, and the role of
relatively dense grass vegetation.

However, the interpretation of NDVI-index, calculated from the LANDSAT imagery, is limited with the
forest re-growth. In the period of initial reforestation, NDVI-index corresponds with the
development of the horizontal canopy development. Later, by the full horizontal canopy, NDVI does
not correspond with changes in the spatial canopy structure.

This study was supported by the Earthwatch Institute (Mountain Waters of the Czech Republic), the
Finnish Ministry of Agriculture and Forestry (Catchment Impacts of Whole-tree and Stump
Harvesting), and by the Czech Technical University in Prague (SGS 14/128/0HK1/2T/11).

Uvod

Metody dalkového prizkumu Zemé jsou dlleZitym doplnénim tradicni pozemni observace [Lillesand
a Kiefer, (1987)]. Pro nardst moZnosti hydrologické interpretace dalkového prizkumu je zdsadnim 35-
ti lety rozvoj projektu LANDSAT (http://landsat.usgs.gov). Cilem této studie je posouzeni moznosti
aplikace snimk( LANDSAT pfi analyze zmén pldné-vegetacniho pokryvu, vlivem lesnickych tézebnich
zasah( v pramennych oblastech Jizerskych hor (Ceska republika) a Oijusluoma (Finsko).

Projekt LANDSAT

Prehled pouzitych spekter v senzoru TM u projekt( 5 a 8 je uveden v tabulce (Tab. 01 a Tab. 02).
Snimace maji rozliSeni 30 x 30 m na pixel. U projektd Landsat 7 a Landsat 8 je moZno ,,zostfit” snimky
pomoci funkce ,, panchromatic sharpening” ve vinovych délkach pro viditelné spektrum. Toto vychazi
z rozliSeni panchromatického pasma, které ma ¢tyrnasobnou podrobnost, tedy 15 x 15 m na pixel.

Termalni pdsma maji rozliSeni ndsobné nizsi nez ostatni skupiny spektra. Povrchova teplota je
pocitatelna pomoci konstant K, které jsou definované pro kazdy snimac. Vypocet je realizovan
z radiance, tedy ze zareni prichazejiciho z povrchu zemé. Rovnice je popsana vztahem (Eq. 01).

K2

lﬂ(‘% + 1]

Mrp) - mnoZstvi energie odraZeného zdfeni [W * m? * srad™? * um]

T =

K1,K2- konstanty pro snimac
T —teplota povrchu [K]

Eq. 01- Vypocet povrchové teploty

\. J
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Landsat Pasma RozliSeni

4-5 (micrometr) (metr)

0.45-0.52 30
Thematic 0.52-0.60 30
Mapper 0.63-0.69 30
(TM) 0.76-0.90 30
1.55-1.75 30

10.40-12.50 120* (30)
2.08-2.35 30

Tab. 01 — Prehled spektrdlnich pdsem projektu LANDSAT 5

RozliSeni
(metr)

Pasma
(micrometr)

Landsat 8 Lan: et

Operational

Band 1 - Coastal aerosol 0.43 - 0.45 30

"a”(%'['l‘;"ger Band 2 - Blue 0.45 - 0.51 30

. Band 3 - Green 0.53-0.59 30

Sl Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30

[ Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30

Sensor Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30

(TIRS) Band 7 - SWIR 2 _ 2.11-2.29 30

Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15

Spulitén Band 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
11. éinor 2013 Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 * (30)
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 * (30)

Tab. 02 — Prehled spektrdlnich pdsem projektu LANDSAT 8

Zdroj: (http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php)

Vyhodou celého projektu je zpfistupnéni snimk( z celého mapovaciho obdobi pro verejnost. Nize je
uvedena ¢asova osa (Obr. 01) trvani jednotlivych misi. Je vidét, Ze mise Landsat 4 ma nejdelsi trvani,
v jejim archivu jsou dostupné snimky od 80 let aZ po rok 2013, kdy byl projekt ukoncen. Jeho
nastupcem je mise 8, kterd je vybavena vice snimanymi pasmy viz porovnani (Tab. 01, Tab. 02).

2

f% R Landsat 5: 1984 - 2013
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4% [ T Landsat 7: 1999
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Landsat é: 1993
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Obr. 01 - Historické nosice projektu LANDSAT.
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U mise Landsat 8 také doslo k zjednoduseni vypoctu radiance a reflektance z hodnoty pixelu

ve snimku. V kalibra¢nim souboru *mtl.txt. jsou uvedeny pfimo konstanty pro linearni prepocet
hodnoty pixelu na skute¢nou radianci a reflektanci. Je to zjednoduseni oproti pfedchozim verzim, kde

r 2

=M1 100
A Mi;,
Mrp) - mnoZstvi energie odraZeného zdreni [W * m? * srad* * um]
Min) - mnoZstvi energie dopadajiciho zéfeni [W * m2 * srad™ * um]
py)— odrazivost pro danou vinovou délku [%]

Eq. 02 — Odrazivost (reflektance)

\ J

bylo k pfepoctu nutné do rovnic udavat vzdalenost zemé od slunce a zafivy vykon slunce pro danou

vinovou délku.

http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using_Product.php

Analyza snimki - vegetacni indexy

Samotné zpracovani a analyzu snimkU Ize provadét dvéma zékladnimi zplGsoby. Prvnim je zpracovani
vegetacnich indexu. Vegetaéni indexy jsou pocitany jako poméry odrazivosti jednotlivych vinovych
délek. Nejzndméjsim indexem je NDVI [Rouse et al. (1974)], ktery definuje predpis (Eq. 03). Tento
pomér je pocitany z odrazivosti (Eq. 02) cervené a blizké infracervené slozky spektra.

NDVI = Pllgep) — Plligep)
Pligen) T Plisren)

p(Aren) - odrazivost viditelné cervené slozky spektra [%]
p(Airen) - odrazivost viditelné blizké infracervené slozky spektra [%]
NDVI — Normalizovany vegetacni index [-]

Eq. 03 - vegetacni index NDVI

\. J

Existuji i jiné vegetacni indexy zaloZené na jiné kombinaci vinovych délek. Napftiklad EVI [Huete et al.
(2002)] nebo lw [Bastin et al., (1995); Wallace et al., (2006)], poslednim ze jmenovanych je vegetacni
index, ktery je specificky pro australské vegetacni poméry, kde respektuje suché australské
podminky.

Hodnota NDVI je zavisla na typu vegetace. Existuje obecny predpoklad, Ze vyssi hodnota NDVI udava
lepsi stav vegetace, avsak rlizné typy vegetace mohou vykazovat rozdilné maximalni NDVI. Toto se
projevilo pfi sledovani zmén vegetace u lesniho smrkového porostu v obou uvadénych pripadech.
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Dalsi mozZnosti zpracovani snimk je klasifikace. Tato metoda spociva ve sdruzeni oblasti se stejnymi
vlastnostmi do jednotlivych tfid. Je moZné provést klasifikaci bez dohledu uzZivatele. V tomto typu
uzivatel pouze rozhodne kolik tfid ma program vytvofit. Druhou moznosti je klasifikace s dohledem,
kde uzivatel sdm definuje vzorek pro danou tfidu. Ndsledné je zbytek snimku rozdélén dle téchto
vzorl. V nasem pripadé byla pouZita klasifikace s dohledem uZivatele. Byly definovany vzorové plochy
a dle jejich vlastnosti byl rozttidén zbytek snimku.

Detekce zmén vegetacniho pokryvu vlivem lesnickych zasaht

Pro zajmova povodi Jizerskych hor [KfecCek a Hoficka, 2010] a povodi Oijusluoma [Kubin, Kfecek,
Kremsa a Murto, 2013] byly analyzovany snimky archivu LANDSAT s cilem stanoveni zmény
vegetacnich index( pred a po zasahu, pfipadné v kontextu s dlouhodobou porostni obnovou (Jizerské
hory).

V pfipadé analyz snimkU pro Jizerské hory bylo vyuZito pravé archivu Landsat 5. Vzhledem k tomu, Ze
archiv ¢asové pokryval celou mapovanou oblast, moznosti snimkt z archivu Landsat 7 (od roku 1999)
nebylo vyuzito. Byly zpracovany 4 snimky v cca 8 — 10-ti letych ¢asovych odstupech, které monitoruji
vyvoj vegetace na nasem povodi.

V oblasti Jizerskych hor byla nase pozornost vénovana predevsim zméndm vegetace v povodi vodnich
nadrzi Bedfichov, Joseflv Dul a Sous, v kontextu s dlouhodobym pozemnim monitoringem povodi a
nadrzi [Kfecek a Horicka, 2010], provadénym od roku 1982.

Na téchto zménach se projevuje synergie vlivu kyselé atmosférické depozice, defoliace smrkovych
porostl (Picea abies) a nasledné vynucené lesni tézby prevazné holou seci. Obnova porostu byla
charakterizovana zménami tradicnich lesnickych charakteristik (vék, pocet strom(, zakmenéni, zapoj,
vyska stromU) pozemnim Setfenim, a normalizovaného vegetac¢niho indexu NDVI, stanoveného ze
snimkd LANDSAT. Vzhedem k tomu, Ze se v zajmovych povodich vyskytuji pfevazné smrkové
monokultury, hodnoty indexu NDVI koresponduiji s horizontdlnim zdpojem. Velikost zapoje zde také
zasadné urcuje vyvoj obnovovaného porostu az do obdobi, kdy se ztraci schopnost detekce bylinného
patra.

Pti analyze korelace zapoje jehliénatych porostl a vegetacniho indexu NDVI, jsme dosli k negativnimu
Trdva, kterd vykazuje vyssi NDVI prestava , prosvitat” mezi korunami vzrostlich jehli¢natych stromd,
tak klesa hodnota NDVI celé sledované oblasti. Vztah mezi zapojem a indexem NDVI byl sledovan

na experimentdlnim povodi J-1, které se nachazi na povodi Jizerky.

Graf s korelaci NDVI a zapoje (Graf 01) byl vytvoren na zakladé pozemniho méreni a satelitnich
snimkd. Udava vztah mezi NDVI a zapojem. Na grafu je patrny skok (¢arkovana ¢ara), ktery znaci
prechod od (travniho porostu/méné vzrostlich smrk) k vzrostlému smrkovému porostu.
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Graf 01. - Vztah mezi horizontdlnim zdpojem porostu a indexem NDVI

VysledKky Klasifikace snimkii z oblasti jizerskych hor
Dale byla provedena klasifikace téchto zmén vramci 30-ti letého obdobi. Byly zjistény plochy, které
patfi jednotlivym klasifikaénim tfidam (Tab. 03 ).

vzrostlé pIné vyvinuté smrky (zapoj > 0,65)

na 50% - 75 % vzrostlé, stredné husté smrky (zapoj 0,25 - 0,65)
smrky v rlstu traviny zde maji znac¢né zastoupeni (zapoj 0,15 - 0,25)
trava (zapoj < 0,15)

vodni plochy

poskozena vegetace

Tab. 03 - Popis klasifikacnich tfid vegetacniho pokryvu

U takto klasifikovanych ploch byla zjisténa jejich velikost a nasledné zmény v prabéhu sledovaného
obdobi byly vyneseny do grafu. Graf (Graf 02) vyjadfuje procentudlni zastoupeni jednotlivych ploch a
jejich zménu v pribéhu zvolené ¢asové periody, tedy v obdobi let 1984 az 2010. Jsou vyobrazeny
zmény na povodi Josefova Dolu podle let pofizeni. Procento vyznacuje % plochy z celkové polchy
povodi. Na ostatnich sledovanych povodi byly vysledky obdobné, proto je zde neuvadim.

U povodi Josefova Dolu doslo mezi léty 1984 az 1992 k vyraznému odlesnéni. Pfevazna ¢ast tohoto
odlesnéni se tykala ploch oznaéenych v textu jako poSkozena vegetace. Na multispektralnich
snimcich se tato vegetace zobrazuje rliZzové s nacervenalym nadechem. Je tfeba si uvédomit, ze

ke spravné klasifikaci je vedle kombinace skupin 7, 4, 2 (Cislo odpovida spektru BAND v Tab. 01,
Ciselna kombinace pak udava spektra z kterych je barevny snimek poskladan) vhodné jesté pouZzit
skupinu 5, 3, 1 jako pomoc pfi rozeznani poskozené vegetace a nového travniho porostu. Vyvoj
vegetace v létech 1992 a7 2002 stagnuje. Mezi léty 2002 az 2010 dochazi k vyznamné obnové
smrkového porostu. Na grafu (Graf 02) je toto znazornéno silnym Ubytkem oranZové a zluté c¢asti,
které znazornuji travni porost (zluta) a pocinajici smrkovy porost (oranzova). Na nasledovaném
obdobi, tedy v roce 2010 se oblast jevi jako témér zalesnéna.
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Graf 02 - VVyvoj obnovy smrkového porostu v povodi nddrzZe Josefiiv Dl

Z grafu (Graf 02) |ze odecist, Ze v Casové periodé 10-ti let se obnovi cca 20 % lesnich porostll. Toto
zjisténi koresponduje s ristovou rychlosti smrk(. Soucasné nam poskytuje i kontrolu relevantnosti
vysledk.

V pramenné oblasti Oijusluoma (Finsko) je studovan vliv ,,energetické tézby“ srmovych porostl
(odstranéni celych strom, véetné parez( a ¢asti kofenového systému),[ Kubin, Kfecek, Kremsa a
Murto (2013)]. Environmentdlni dopady této téZebni technologie v boredlnim klimatu jsou
srovnavany s dopady tradi¢ni holosec¢né tézby (Obr. 03). Analyzou snimk( LANDSAT byly stanoveny
hodnoty vegetacniho indexu NDVI (Obr. 02) pted a po téZzebnim zasahu, provedeného v obdobi
2010-2011.

1,7,8,2,3

Tab. 04 — Interni identifikace oblasti

Vzhledem k casté vysoké oblacnosti v zajmové oblasti byly analyzovany snimky ze dnd 06. 09. 2005
(pfed zasahem) a 25. 07. 2014 (po zasahu), které jsou témér bez oblacnosti.

PFi tradi¢nim zpGsobu lesni t&Zby holou seci, provadéné v povodich Jizerskych hor (CR) a povodi
Oijusluoma (Finsko), byla nalezena témér shodna zména normalizovaného vegetacniho indexu NDVI.
Radikalni ,energeticka tézba“ v oblasti Oijusluoma vedla k vyznamnému snizeni hodnoty NDVI

(Tab. 05)

Typ povrchu min NDVI max NDVI

Tézba s vytrzenim parezli
Tézba s ponechanim parezi
Vzrostly smrkovy porost
Travni porost

Tab. 05 — Hodnoty NDVI pro lesni téZbu v povodi Oijusluoma (Finsko)
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V tabulce (Tab. 05) je uvedeno rozhrani mezi travnim porostem a smrkovym porostem na hranici
NDVI 0.7. Toto zjisténi odpovida oblasti Jizerskych hor, kde je tento skok také patrny (Graf 01)

ze skoku znazofeném cernou lomenou
Sipkou. Tomuto skoku se da pritadit zapoj
0.3.

Obrazek (Obr. 02) znazornuje oblast

ve Finsku jako skalu indexu NDVI. OranZové
oblasti ukazuji na oblasti tézby bez
ponechani parezl. Oblasti cervené jsou vodni
plochy. Zluta oblast je plocha s téZbou

s ponechanim parezl. Odstiny zelené pak

vyjadrfuji vegetaci.
65°50'30"N

Dale byly porovnavany zmény v ¢ase. Pro
toto porovnani byly zvoleny snimky z roku
2005 a 2014. Sledovani zmén probiha

na oblasti ohranicené na obrazku (Obr. 03),

65°50'0"N

Zlutou c¢arou jsou ohranic¢ena mista, kde

probihala sledovana tézba.
M High: 0.7

A 0"E 28°59'0"E 29°0'0"E  29°1'0"E  29°2'0"E  29°3'0"E
ow: V.
\ datum snimku: 2014.07.25 ( Landsat 8 )

Je patrné odlesnéni zajmovych oblasti. Toto
odlesnéni probihalo v letech 2010 a 2011.
Obr. 02 — Hodnoty NDVI v oblasti Oijusluoma (Finsko)

Snimek je vytvoren v tzv. nepravych barvach, t. j., Ze jedna nebo vice komponent snimku (Cerven3,
zelend, modra) znazorriuje okem neviditelné spektrum. V tomto pfipadé je snimek tvoren kombinaci
viditelné modré a zelené, Cervend slozka obrdzku vyjadfuje blizké infracervené spektrum. Jedna se o
tzv. infracevenou fotografii.

Z pohledu satelitnich snimk(, zpracovanych do indexu NDVI (Obr. 02), se jevi spektarni chrakteristiky
povrchu ,bez odstranéni parez(” a ,,povrchu s odstranénim parezi
s vegetacnim indexem se tento rozdil jevi jako Zluty (téZba s ponechanim parez(l) a oranZzovy odstin
(tézba s odstanénim parezd).

"ll

rozdilné. Na snimku

VysSe uvedené nastinéni barev je samozdrejmé zavislé na skale, kterou jsme pro index NDVI zvolili.
V naSem pfipadé to byla linearni stupnice od (':ervené pres ilutou az po zelenou. Rozsah jsme zvolili

vvvvv

Na obrazku (Obr. 02) jsou témito oblastm| vodni plochy.

F 01 01 01 02 252 688 868 606 269 58 02 01 275
R 01 01 01 01 104 481 652 46.7 208 42 01 0.1 196

T 01 01 01 0.1 146 522 687 503 224 44 0.1 0.1 213

Tab. 06 - Potencidini evapotranspirace (Monteith-Penman): F — dospély smrkovy porost, R —
“energetickd téZzba”, T —tradicni téZba holou seci (Kubin, Kfecek, Kremsa a Murto, 2013).
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[Vliv lesni tézby na vegetacni pokryv povodi (Oijusluoma, Finsko)

snimkKy v nepravych barvach - tzv. infracervené snimky
Coordinate Sysem: WS 1984 UTht 2000 35N
oAl autofi : KRCMAR Vlastislav, KRECEK Josef, VRTISKA Jiti - CVUT v Praze, Fakulta stavebni (2014)
St 3 0 05 1 2 3 4

28°58'0"E 28°59'0"E  29°0'0"E  29°1'0"E  29°2'0"E = 29°3'0"E

1:40 000 Kilometers

65°51'30"N
65°51'30"N

65°51'0"N
65°51'0"N:

65°50'30"N
65°50'30"N:

65°50'0"N
65°50'0"N

65°49'30"N
65°49'30"N

65°49'0"N
65°49'0"N:

28°58'0"E 28°59'0"E 29°0'0"E  29°1'0"E  29°2'0"E  29°3'0'E
k datum snimku: 2014.07.25 ( Landsat 8 ) datum snimku: 2005.09.06 ( Landsat 5 ) /

Obr. 03 — Srovndni zmén ve vegetaci ve finsku (tzv — infracerveny snimek), na snimcich jsou vyznacené
Zluté zdjmové oblasti.

Z pohledu evapotranspirace [Monteith, J.L, (2006)] se zména projevila pro rok 2013 (Tab. 06 ) u
tradicni tézby poklesem vyparu na 80 % zdravého smrkového porostu a u energetické tézby
poklesem na 75 % zdravého smrkového porostu.

Zavér a diskuze

Provedend analyza snimk( projektu LANDSAT 8 je ucinnym nastrojem ke stanoveni vlivu lesni tézby
na stav vegetaéniho pokryvu v zajmovych povodich (Jizerskych hor v CR a Oijusluoma ve Fisnku). Tuto
tézbu lze sledovat jak z pohledu ¢asového (vyvoj a obnova), tak z pohledu kvantitativniho (velikost
odtézené plochy), a diky vegetacnim indexdim z pohledu kvalitativniho (zpUsob tézby ve vztahu

ke stavu povrchu a rozsahu zbytkové vegetace bylinného patra).

Z pohledu rozliseni jsou snimky 30 x 30 m na pixel pro tento ucel dostacujici. Ve fazich projektu

O
|

LANDSAT 7 a 8 lze vyuZit panchromatické pasmo pro ,,zostfeni” na 15 x 15 m na pixel. Ale vzhledem
k vinovému rozsahu panchromatického pasma (pres viditelné spektrum) je tento pristup vhodny
pouze pro viditelné spektrum. Pro vypocet index( z jinych vinovych délek nez viditelnych neni nutné

snimek prepocitavat na ,ostrejsi“.

Archiv snimkd Ize vyuZit do 80 let minulého stoleti viz obrazek (Obr. 01).
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Krémar

Z pohledu obnovy lesniho porostu, jak v oblasti Jizerskych hor, tak v zajmové oblasti Finska lze Fici, Ze
v Jizerskych horach obnova probiha a Ize o¢ekavat obdnobny priibéh ve Finsku na oblastech se
stejnym zpUsobem tézby. Index NDVI se méni v zavislosti na poméru smrkového porostu a travniho
pokryvu. Pfi analyze oblasti, kde se nachazeji smiSené porosty je tfeba dikladné zvazit jednotlivé
spektralni charakteristiky a vhodnost vyuZiti indexu NDVI, ktery pracuje pouze se dvémi vinovymi
délkami. Landsat nabizi i snimky v jinych pasmech, tak je mozné v rdmci klasifikace vyuzit i jiné
kombinace. Pfi identifikaci dospélych smrkovych porostl je nutné dopliiujici pozemni Setfeni
(evidence tradicnich porostnich charakteristik, pfipadné pozemni fotografie).

Podékovani

Tato studie vznikla s podporou grantovych projekt( Earthwatch Institute (Mountain Waters of the
Czech Republic), Finnish Ministry of Agriculture and Forestry (Catchment Impacts of Whole-tree and
Stump Harvesting) a SGS-CVUT 14/128/0HK1/2T/11.
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