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Summary

Radar data are valuable remote sensing data source. The Earth atmosphere absorbs only
a small part of microwave (MW) radiation enabling us to measure backscattered MW radiation
penetrating the atmosphere in case of darkness, fog, clouds, smog, etc. Thisradiation is sensitive
to moisture content of measured objects. Intensity rising of reflected radiation is caused both by
higher moisture content, and higher surface roughness. MW radiation after interaction with these
objects is reflected and that part reaching the radar is measured — its intensity and phase. The
intensity values coded into 16bit format from RADARSAT satellite were processed and
evaluated during the case study in Moraviain 1997.

The automatic evaluation of the radar intensity data is difficult by commonly used
remote sensing tools due to “salt and pepper” effect. The effect of close changing of very high
and very low valuesis typical for radar data..

Flooded areas in lowland non-forested regions can be studied from radar data easily.
Flooded areas due to mirror reflection of the MW radiation are dark areas on radar images. The
image classification for the flood detection can be used. Other areas not beonging to flooded
regions must befiltered out of thefinal flood classification.

Flooded areas where measurements were performed after flood can also be delineated
under certain conditions. Pre-flood image must exist and after-flood image must comprise the
region with still higher moisture content, if the moisture content is already low only changes of
surface roughness can be detected from multitemporal radar data.

Flooded areas in lowland forested regions can be determined also from C band radar
data with steep incidence angle (20 — 25 deg). L band and P band data (long wavelength) were
already successfully used for these evaluations in Brazil, eg. The C-band data as shorter
wavelength data were successfully used in Moravia 1997 flood. The higher reflection values in
flooded forested areas is caused by corner reflectors formed by water surface and tree stems.

Flooded urban areas are the most difficult areas for the evaluation. Higher reflection of
urban areas is due to corner reflectors created by pavements — houses, asphalt —houses
combinations. Water surface of flood — houses is not such important change compared to
previous standard urban situations. Urban areas with pervious surface where corner reflectors do
not occur can be used for the flood delineation.



Souhrn

Radarova data jsou cennym zdrojem dat dalkového prizkumu Zemé. Atmosféra Zemé
absorbuje pouze malou ¢ast mikrovinného (MW) zafeni, a to umoziuje méfit odrazené MW
zZateni prochazejici atmosférou, i pokud je tma, mlha, mraky, smog apod. Toto zafeni je citlivé
na obsah vihkosti métenych objekti. MW zafeni po interakei s témito objekty je odrazeno a ¢ast
je métena radarem — jeho intenzita a faze. ZvySeni intensity odrazeného zafeni zpusobi jak
zvySeni vlhkosti, tak vys$§i nerovnost (drsnost) povrchu. Hodnoty intensity z druzice
RADARSAT kédovany do 16bitového formatu byly zpracovany a vyhodnoceny pfi studii, ktera
vyhodnocovala povoden na Morave v roce 1997.

Automatické vyhodnoceni intensity radarovych dat je obtizné b&ézné uZivanymi nastroji
dalkového prizkumu Zemé kvuli jevu “pept a stl”. Tento jev, kdy se stfidaji v tésné blizkosti
hodnoty velmi nizké a velmi vysoké, je typickym pro radarova data.

Zaplavena mista v nizinnych nelesnich oblastech mohou byt snadno studovany z
radarovych dat. Zaplavené plochy diky zrcadlovému odrazu MW zafeni jsou tmavé na
radarovych obrazovych datech. Lze pouzit automatickou klasifikaci obrazovych dat pro urceni
rozsahu povodné. Dalsi plochy, které nepatfi k povodiovym, je nutno z vysledné klasifikace
povodné odfiltrovat.

Zaplavena mista, kde méteni probéhlo az po povodni, se za ur¢itych podminek daji také
vymezit. Musi existovat obrazova data pied povodni a obrazova data po povodni musi obsahovat
mista s dosud zvySenym obsahem vlhkosti. Je-li obsah vlhkosti jiz nizky, lze z
multitemporalnich radarovych dat ur¢it pouze zmény v drsnosti povrchu.

Zaplavené nizinné zalesnéné oblasti Ize ur€it také z C-pasmového radaru se strmym
uhlem dopadu (20 — 30°) L-pasmova a P-pasmova data (s dlouhou vinovou délkou) jiz byla pro
takovato vyhodnoceni Gspé$né pouzita napf. v Brazilii. C-pasmova data jako data s kratSi
vinovou délkou byla tspésné pouzita pravé na Moravé pro povodeii v roce 1997. Vyssi hodnota
intensity odrazeného zafeni ze zalesnénych zaplavenych ploch je zpiisobena jevem nazyvanym
koutovy odraze¢, ktery je tvofen vodni hladinou a kmeny stromd.

vvvvvv

méstské zastavby je zptisoben koutovymi odrazeéi, které tvori kombinace: chodniky — domy,
asfalt — domy. Kombinace povodiova hladina vody — domy neni tak vyznamnou zménou ve
srovnani s predchozimi standardnimi situacemi ve mésté. Urbanizované plochy s propustnym
povrchem, kde se koutové odrazete nevyskytuji je mozné pro vymezeni zaplavy pouzit.
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1. Radar - pristroj pouZivany nejen v dalkovém pruzkumu Zemé

Radar je aktivni mikrovinny pfistroj, je tedy vybaven vlastnim zdrojem mikrovinného
zateni. MikrovInné zafeni je zafeni, jehoz vlnova délka se pohybuje v rozsahu pfiblizné¢ 0.3 mm
(2 mm) az 1 m. Slovo radar je akronymem pro radio detection and ranging. Z toho vyplyva, ze
radar byl vyvinut proto, aby pomoci elektromagnetického zafeni uvedeného rozsahu vinovych
délek byly urcovany objekty a jejich umisténi. Tyto viny jsou vysilany v pulzech k zemskému
povrchu, kde dojde k interakci s jednotlivymi prvky na zemském povrchu. Cést odrazené energie
dopadne zpét na anténu radaru. Intenzita této energie je dana elektrickymi a mechanickymi
vlastnostmi latek na zemi, jako jsou vodivost prvku, drsnost povrchu, vlhkost.

Dvé vyznamné vlastnosti odliSuji radar od optickych radiometrit DPZ:

1) Mikrovinné zateni je podstatné méné pohlcovano tmou, mlhou, jemnym destém,
mrakem i smogem.

2) Tyto vinové délky umoznuji odlisny pohled na zemské objekty ve smyslu pojmut
Hhladky“ a ,drsny* povrch. Nékteré objekty, které se v oblasti viditelného a
infraterveného zafeni chovaji jako drsné povrchy, v tomto pfipadé se chovaji jako
hladké povrchy.

Radarové systémy mohou, ale nemusi produkovat obrazova data. Mohou byt umistény
pevné na zemském povrchu nebo na letadlovych ¢i druzicovych nosicich. Typickym piikladem
radaru neposkytujicim obrazova data je Dopplertv radar na méfeni rychlosti vozidel. Je zalozen
na Dopplerovu principu frekvencénich posunti, které jsou funkei relativnich rychlosti pfistroje,
jenz vysila zafeni, a odrazece zateni.

Jinym bé&znym ptikladem radaru je PPI radar (plan position indicator), ktery na kruhové
obrazovce ukazuje umisténi "ozvén" radaru. Tento radar pribézné ukazuje rovinny pohled na
objekty v dosahu rotujici antény a vyuZiva se pro meteorologické ucely, kontrolu vzdu$ného
prostoru, ¢i navigaci. Tento radar neni zobrazujici radar.

Prostorové rozliSeni je jednou zvyznamnych charakteristik radiometru. Prostorové
rozliseni udava velikost plochy, z niz je naméfena jedna hodnota intenzity nebo jiné fyzikalni
veli¢iny elektromagnetického zafeni, je to tedy nejmensi plocha, o niZz existuje informace
v obrazovém souboru.

Prostorové rozliseni radaru je dano rozmérem jeho antény. Pro danou vinovou délku
plati, ze ¢im je vEtsi anténa, tim je veétsi rozliSovaci schopnost. Vétsina radart na letadlovych
nosi¢ich je vybavena anténou pevné pripojenou pod letadlem, snimajici Sikmo ve sméru kolmo
na smér letu. Takovyto radar se nazyva SLR (side-looking radar neboli radar bo¢niho pohledu)
nebo SLAR (side-looking airborne radar, letecky radar bo¢niho pohledu). SLAR byl nejprve
vyvinut pro vojenské ucely a teprve po urCitém case byla radarova obrazova data pouzivana i
v civilnim Zivoté. Zplsoby ziskavani radarovych snimkl a jejich "¢teni" dosahlo jiz pomérné
dobré urovng, presto jsou zpusoby, jak ziskdvat informace z radarovych snimki, neustale
predmétem vyvoje.

Dalsim stupném vyvoje je radar se syntetickou aperturou — SAR (Synthetic Aperture
Radar). Tyto mikrovinné radiometry méfi data svelmi dobrou prostorovou rozlisovaci
schopnosti, které je dosazeno vyuzitim Dopplerova principu, na zakladé néhoz je z méfeni
vybrano odrazené zateni jen z uzemi s malou velikosti, které se nachazi v blizkosti osy thlu,
ktery je vymezen skuteénou velikosti antény. Mista vzdalenéjsi od osy thlu maji vétsi odchylky
ve frekvencich zateni, nez ma zateni v 0se tthlu, na zakladé toho je mozné je z méfeni vyloucit.
Tim je ziskdno méfeni s prostorovou rozlisovaci schopnosti lepsi, neZ odpovida méfeni pouze
s vyuzitim velikosti antény.



Radar vysila a prijima elektromagnetické zafeni pod Sikmym thlem smérem k zemi.
Optické pristroje registruji odrazené zateni Casté&ji kolmo k zemi. Divodem pro $ikmy smér je
zptsob méfeni, ktery u radarovych piistroji probihd na casové ose. VeSkerd intenzita
elektromagnetického zateni, ktera dopadne do radaru ve stejném ¢asovém okamziku, je sectena.
Pokud by radar méril ve sméru kolmo k zemi, vyskytovala by se velmi ¢asto dvé mista (osové
soumérna podle normaly k zemskému povrchu), z nichz by odrazené zateni dopadlo do radaru
ve stginy okamzik. Tato zafeni by nebylo mozno od sebe pii méfeni v ¢ase odlisit a ani urcit
misto, odkud zateni pochazi, a proto ani ptifadit do odpovidajicich pixeld.

2. Aplikaéni oblasti SAR

Diky malému ovlivnéni atmosférou jsou tato data nenahraditelna pii katastrofalnich
situacich, jakymi jsou situace na zemském povrchu, jejichz vyskyt byva neoéekavany, s rychlym
Casovym prub&hem, ale vyznamnym dopadem na Zivotni prostiedi. Takovym ptikladem jsou
povodng, které pro svou dokumentaci vyzaduji vysokou frekvenci meéfeni, kterou poskytuji
pouze radary, protoze opticka data jsou velmi ¢asto ,,poskozena® atmosférou a pro vyhodnoceni
nepouzitelna nebo pouzitelnd omezene. Napi. pravidelné se opakujici povodné ze zimniho tani
sn¢hu v oblasti Winnipegu jsou jiz fadu let systematicky sledovany s periodicitou tii dni.
V dalkovém pruzkumu Zemé jsou tedy radarova data schopna poskytovat nejéastéji dilezité
informace 0 vyvoji a okamzitém stavu povodné.

Dalsimi sledovanymi jevy jsou rovnéZ ropné skvrny zpisobené piirodnimi jevy (bahenni
podmoriské sopky) nebo Cinnosti ¢lovéka. Sledovani vyskytu ropnych latek na povrchovych
vodach je zalozeno na principu odrazu elektromagnetického zafeni na vodni hlading. Pokud je
tato hladina klidna, odpovida odraz zateni zrcadlovému odrazu. Dopadajici elektromagnetické
zateni se odrazi od radaru pod thlem odrazu, ktery je roven thlu dopadu, a ve sméru radaru se
Zateni neodrazi, namétené hodnoty intenzity zateni se blizi nule. Odraz na zvinéné hlading jiz pti
mefeni poskytuje vyssi namérené hodnoty intenzity. Dtivodem toho je tvar hladiny, ktery jiz neni
mozno aproximovat vodorovnou hladinou se zrcadlovym odrazem, ale velkym poctem
infinitezimalnich rovin, které sviraji rizny thel s vodorovnou rovinou. Od fady téchto rovin pak
odrazené zateni dopada do radaru. Ropna skvrna na vodni hlading zptisobi, ze hladina je méné
zvinéna ve srovnani s hladinou nezasazenou ropnymi latkami. To je divodem, pro¢ jsou mista,
kde doslo ke znecisténi, rozpoznatelnd pomoci niz§ich naméfenych hodnot, nez jsou v jgich
nezasazeném okoli.

Zvysena vlhkost objektd zptisobi zvySeni vodivosti téchto objektli a tim i vys$si namérené
hodnoty intenzity. To je divodem, pro¢ jsou radarova data vhodna i pro sledovani vlhkosti.
Urceni, zda naméfené hodnoty jsou disledkem zvysené vlhkosti nebo vysledkem vyssi drsnosti
dané plochy, neni zcela jednoducha uloha zvlasté v pripadé, ze je k dispozici pouze jediny
soubor radarovych dat.

Multitemporalni data pak slouzi ke sledovani casového vyvoje krajiny a zaroven
umoznuji upfesnovat informace odvozené pouze z jednotlivych dat — napt. otazku vlhkosti
apod., monotemporalni data jsou pouzivana k mapovani.

Samostatnymi obory vyuzivajicimi radarova data je polarimetrie a interferometrie.
Interferometrie pouziva pro vyhodnoceni vzdy dvojici obrazovych dat daného tzemi méfenou
pod riznymi thly pozorovani. SAR umoziiuji méfit malé zmény poloh objekti na zemském
povrchu o velikosti rovné i poloviné vinové délky pouzitého elektromagnetického zafeni, coz
dovoluje sledovani zemétieseni a vulkanické ¢innosti. Polarimetrie pfinasi novy zdroj informaci
ziskavany z radarovych dat ziskanych métenim s riznou kombinaci polarizaci.



3. Studovana povodriové situace

Velmi intenzivni srazky na zacatku Cervence v roce 1997 zpusobily na Moravé velmi
rozsahlé zaplavy. V patek 4. Cervence 1997 se vytvotila oblast nizkého tlaku, ktera postupovala
smérem od severni Italie kolem ¢eskych pohrani¢nich hor a v oblasti spolené hranice s Polskem
se obratila smérem k jihu a postoupila do jihozapadniho Polska a do Slezska. Béhem péti dnti se
celkovy srazkovy thrn na jedné t¥etiné Moravy pohyboval okolo 500 mm. Pramérny rocni
srazkovy thrn ve velké &asti Ceské republiky &ini 600 mm/rok. Tato srazka zptisobila
povodiové prutoky o velikosti stoleté az pétisetleté vody.

4. ZasaZzené Uzemi

Oblast postizena povodni byla tvotena z hlediska pouziti radarovych dat dvéma druhy
uzemi. Tim prvnim byla oblast Jeseniktl, ptipadné Beskyd, které dosahuji vysek 1000 az 1400 m
n. m. Zde se stiidaji vysoké hiebeny hor s hlubokymi a pomérné Gzkymi udolimi a velmi
strmymi stranémi. Dalsi ¢ast Moravy, kudy zaplava postupovala, pak je pomérné rovinaté uzemi
podél toku feky Moravy, ktera tuto oblast od Jeseniki az k toku Dunaje odvodiuje spolecné
stekou BecCvou. Pouze severovychodni ¢ast Moravy je odvodiiovana fekou Odrou smérem
k severu do Polska. Zaplavy se vyskytovaly na vSech tech tocich. Oblast postizena povodni byla
o rozloze ptiblizné 25 000 km®.

5. Prvni radarové obrazovad data pro sledovani povodni v Ceské
republice

Druzicova obrazova radarova data byla v Ceské republice poprvé pouzita pro
vyhodnoceni pravé povodiiové situace na Moravé v roce 1997.

Pouzitd data pro vyhodnoceni povodné na Moravé svéd¢i o operativnosti méieni
(dilezité predevsim u jevl velmi Casové proménlivych) v piipadé radarovych dat. V daném
pripadé byla data z 10.7.1997 naméiena cca 48 hodin po objednani.

6. Pouzita radarova data

Pro vyhodnoceni této povodné bylo pouzito celkem péti druZicovych snimki
RADARSAT rtzného typu. Byla to pravé radarova data, ktera lze pofidit bez ohledu na
oblaénost v atmosféte, ktera byla pro vyhodnoceni pouzita. Jejich piehled je uveden
v nasledujici tabulce.

typ dat datum potizeni | oblast velikost snimku | draha obletu | tthel dopadu
Standard2 | 10. 7. 1997 sev. Morava 100 x 100 km? vzestupna 24 — 31°
Standard 7 | 14. 7. 1997 jizni Morava 100 x 100 km* | sestupna 45 - 4°
Standard5 | 24. 7. 1997 jizni Morava 100 x 100 km* | sestupna 36 - 42°
Wide 1 27.7.1997 jizni Morava 150 x 150 km?* | sestupna 20 - 31°
Wide 1l 27.7.1997 sev. Morava 150 x 150 km? sestupna 20 - 31°

Tab. 1. Prehled pouzitych dat pro vyhodnoceni povodni na Moravé v roce 1997

Data téchto médi RADARSAT jsou pofizovana s nominalnim prostorovym rozli§enim
30 metri. Jednotlivé moédy méfeni se lisi thlem dopadu, velikosti prostorového rozliSeni a
velikosti méteného izemi. Mod Standard obsahuje méfeni z tizemi o velikosti 100 x 100 km,
Cisla pak urcuji uhel dopadu (Standard 1 ma nejstrméj$i = nejmensi uhel dopadu, Standard 7 pak




uhel nejméné strmy). Mod Wide se od moédu Standard lisi velikosti meéfeného tizemi a rovnéz
velikosti thlu dopadu, ktery vyplyva z veikosti méteného uzemi 150 x 150 km. Dal$i mody
s podrobngjsi prostorovou rozliSovaci schopnosti (9 m) nebo naopak s malo podrobnou
rozlisovaci schopnosti (50 m nebo dokonce 100 m) nebyly pro sledovani povodné pouzity. Tento
radar poskytuje data porizena pomocijedné mikrovinné frekvence znamé pod oznafenim C
pasmo. Radar ma frekvenci 5.3 GHz a vlnovou délku 5.6 cm. RADARSAT vysila a pfijima
mikrovinnou energii sHH polarizaci (tzn., Zze vysilané zaieni je vodorovné polarizované a je
méfeno vodorovné polarizované odrazené zaieni (vektor elektrického pole je rovnobézny se
zemskym povrchem). Radiometrické rozliSeni signalu je 16 bitd v pixelu. RADARSAT
poskytuje Sest riznych typt dat. Produkt oznaceny jako Path Image je zpracovan ve sméru podél
letu a ten byl také pouzit pro vlastni zpracovani. Data RADARSAT jsou dodavana
kalibrovana.

7. Metodika zpracovani radarovych dat

Radarova data se podstatné lisi od dat optickych radiometrti. Diky skladani odrazi od
dil¢ich odrazect v ramci plochy jednoho pixelu dochazi k situaci, ktera se lisi od situace u
optickych dat. Plochy pfedstavujici jeden typ povrchu na vysledném snimku pofizeném
optickymi radiometry se na radarovém snimku pixel od pixelu velmi lisi. Vysledkem pak jsou
radarova obrazova data s charakteristickym vzhledem oznacovanym jako ,,pept a stl“. Na obraze
jsou tedy zcela zietelné tzv. tecky (speckles) ¢ili pixely s vyrazné nizkymi hodnotami, pak se
jedna o tmavé pixely, nebo naopak s vyrazné¢ vysokymi hodnotami, a pak jsou to velmi svétlé
pixely. Tmavé pixely vznikaji v mistech, kde se s¢itaji amplitudy intenzity zafeni se zapornym
Znaménkem a vytvaieji zde velmi malou hodnotu intenzity zatfeni. Naproti tomu v mistech, kde
se Citaji amplitudy s kladnym znaménkem, jsou hodnoty intenzity zafeni vysoké. TeCky jsou
tedy vysledkem skladani signali od dil¢ich odraze¢t. Homogenni oblast proto nema homogenni
vzhled.

To mélo dopad na vysledné zpracovani. Nastroje bézné pouzivané pro klasifikaci dat
DPZ jsou zalozeny na tom, ze plochy tvorici tematicky stejné tfidy maji blizké hodnoty
odrazeného zafeni, tedy blizké vysledné digitalni hodnoty v pixelech obrazovych dat. Tyto
hodnoty pak slouzi pro vlastni zatfidéni, plochy s blizkymi nebo stejnymi hodnotami jsou
zattidény do stejné téidy. To vSak u radarovych dat neplati. Z tohoto divodu nebyly provadény
ve vétsing uloh klasifikace pro jednotlivé pixely, ale byly pouzivany primérné hodnoty pro
vybrané plochy. Témito vybranymi plochami byly ¢asti ploch, které piedstavovaly jednu ttidu,
napt. lesni plochu, pole apod. Jiny zpisob, ktery je pouzivan, je vytvoreni primérného obrazu
z vétsiho poctu zpracovavanych radarovych obrazovych dat méfenych v riznych casovych
okamzicich. V daném ptipadé vsak cilem bylo vyhodnotit stavy v jednotlivych ¢asovych krocich
oddéleng.

Jako prvni krok byla provedena kontrola naméfenych dat na vybranych etalonech pro
data ze 14., 24. a 27. ¢ervence. Radarova data se lisila v thlech dopadu pfi méfeni, namétené
hodnoty, které byly zjistény, byly v pripadé 27. ervence vyssi o cca 10 procent. V pripadé dat
ze 24. Cervence byly hodnoty na vybranych sledovanych mistech niz$i o 6 — 9 procent nez na
snimku ze 14. Cervence. V obou piipadech nepiedchazely 4 dny srazky pired méfenim. Data z 10.
¢ervence nebyla pro porovnani brana v ivahu, protoze data byla na rozdil od v§ech ostatnich dat
porizena pii vzestupné draze letu, méfeny signal elektromagnetického zatreni z daného tizemi byl
tedy ziskan z jiného sméru nez od vSech ostatnich snimkt. Tato situace v nékterych piipadech
neumoznila spolehlivé vySetfeni hledanych jevii. Tim je mySleno vyhodnoceni zaplavené
urbanizované oblasti, kde se v daném pfipadé jednalo pfedev§im o mésto Olomouc. Radarova
data byla zpracovana bez dal$i radiometrické tpravy.

Vlastni zpracovani pak bylo rozdéleno na nékolik fazi. Snimky byly podrobeny
kompresi ze 16bitovych dat na 8bitova a filtraci prostorovym filtrem 5 x 5. Filtrace byla pouzita



pro castecné potlaceni teCek vradarovém obrazu. Radarova data byla transformovana do
systému S-JTSK.

Klasifikace jako metoda znama ze zpracovani optickych dat byla pouzita pro
vyhodnoceni zaplavenych oblasti v mistech mimo lesni plochy a mimo zastavbu. V oblastech
mimo lesni plochy a zastavbu je mozné hladinu diky zrcadlovému odrazu klasifikovat nebo
pouzit metodu prahovani. Zaplavené plochy jsou na snimcich ¢erné, nebot’ se jedna o pfipad,
kdy se odraz radarového paprsku chova jako zrcadlovy odraz, radarové zafeni se tedy odrazi od
radaru. Zadné nebo téméf zadné zafeni se k anténé radaru nevraci, pixely obsahuji nulové nebo
velmi nizké hodnoty, hladina se jevi jako ¢erna. Tyto plochy lze proto bud’ klasifikovat, nebo
podrobit prahovani (to je rozdéleni obrazovych dat na dvé nebo vice homogennich oblasti podle
digitalnich hodnot v pixelech) a automaticky tak urcit vodni plochy. V daném piipadé byla data
klasifikovana. Timto zptisobem vSak byly do tfidy vodni hladina zahrnuty i plochy tvoiené stiny
v horskych oblastech a jednotlivé tecky z dat. Data bylo proto nutné dale upravit filtraci. Mista
stind byla odstranéna z klasifikace jako celky. Vymezeni vlastni maximalni zaplavové linie
vychazelo z pouziti téchto klasifikovanych ploch, ale ty byly pouze jednou ze vstupnich
informaci v mistech, kde nebyly lesy a mésta. Pro vyhodnoceni byla pouzita data z 10. Cervence
pro severni ¢ast Moravy a ze 14. cervence pro jizni ¢ast Moravy.

Al g A . . kg
Obr. 1. Vievo je vyrez obrazu optickych skenerovych dat z jara roku 1997, uprostred vyrez
radarovych dat z 10. 7., tedy okamZik zaplavené Olomouce pri sestupném obletu, vpravo vyrez
z radarovych dat z 27. 7. pri vzestupném obletu. Zakrouzkované oblasti jsou velmi odlisné
predevsim z ditvodu jiného typu obletu, ,,pohled radaru* je tedy na jinou stranu mésta.

V urbanizovanych plochach se vyskytuje vicenasobny odraz, kde objekt, ktery je toho
pricinou, se oznacuje koutovy odrazec. To je ptipad, kdy se radarovy paprsek odrazi od hladké
plochy chodniku, silnice nebo zaplavené plochy smérem od radaru, odrazeny paprsek se odrazi
od okolni budovy nebo jiného vyssiho objektu opét smérem k radaru. Pri vysokém poctu téchto
objekttt pak mista, kde je hladka plocha terénu a tyto vyssi objekty, jsou na snimcich jasné
rozpoznatelna jako velmi svétla mista. Naméfené hodnoty zaplavené oblasti jsou vysoké a na
snimcich se jevi jako velice svétla mista, vodni hladinu lze uréit pouze peélivou vizualni
interpretaci a to v pripadé, kdy je mozné porovnavat situaci pii a po povodni na snimcich
porizenych pfi stejném typu obletu (stejny uhel dopadu, stejna prostorova rozliSovaci schopnost,
stginy smér letu. Z mist, kde sméry ulic nejsou kolmé na smér letu, je pak mozno porovnavat
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stav pii a po zaplavé. Zaplavené urbanizované plochy obsahuji vy$§i naméfené hodnoty nez
nezaplavené napf. v mistech, kde se vyskytuji plochy s vyssi drsnosti neZ ma vlastni vodni
hladina— jako je sadova oblast mezi vlastni zastavbou.

Vyhodnoceni ve méstech, jako napf. Olomouc, nebylo mozno provést z jediného
souboru dat, ale porovnanim povodiiovych a popovodiiovych dat, ale i tam se jednalo o velice
nepiesnou a ztézi spolehlivé zvladnutelnou ulohu, nebot’ data nebyla pofizena pfi stejném sméru
obletu. ObtiZznost situace ukazuje trojice obrazovych dat na obr. 1. Vyhodnoceni bylo provedeno
Vizualni interpretaci.

Zaplavené lesni plochy tvoifi komplex, v némz se vyskytuje vodni hladina a stromy.
Vodni hladina spolu se stromy vytvaieji opét prostiedi pro vyskyt koutového odrazece bud’ ve
dvourozmérném, nebo trojrozmérném prostiedi. Celkovy odraz z lesnich ploch je proto dan
jednak objemovym rozptylem lesni vrstvy a jednak opét existenci jevu oznacovaného jako
koutovy odraze¢. Tento piedpoklad byl v dobé pied vyhodnocovanim téchto dat uvadén pro data
sVeétsi vinovou délkou, nez ma RADARSAT, tedy s vinovou délkou cca 60 c¢cm neboli u P
pasmového radaru, ptipadné u L pasmového radaru (vinova délka 15 — 30 cm). Pro vyhodnoceni
zaplavenych lesnich ploch byly provéfovany hodnoty intenzity zafeni. Nejednalo se o
vyhodnoceni jednotlivych pixeld, ale dil¢ich ploch, kde byla porovnavana primérna hodnota
intenzity zareni a smérodatna odchylka intenzity téchto vybranych ploch. Tato metoda méla
ovétit, zda je mozné urcit zaplavené lesni plochy i ze snimkd s touto malou vinovou délkou — 5.6
cm.

8. Vysledky urceni zaplaveného uzemi

Oblast severni Moravy byla méfena dvakrat. Prvni data (10. 7. 1997) poskytla informace
ze zaplavené oblasti jizné€ od Jeseniki na toku Moravy a Be¢vy a zaroven na fece Odie, kde jsou
vyznamn¢ zastoupeny zaplavené oblasti na Ostravsku a v Polsku. Druhd radarova data
dokumentoval situaci po zaplavach.

V horskych oblastech, kde doslo kvelkym materialnim Skodam, nebylo mozno
zaplavené plochy z dat uréit. Jedna se o oblasti, které jsou na radarovych datech bud’ zakryty
nebo ovlivnény jevy oznacovanymi jako prekryti nebo zhusténi signalu. K zakryti, kde vznika
stin, dochazi na radarovych datech v mistech terénnich nerovnosti (vyssich hor a horskych
hiebentl), kdy pro vysilané elektromagnetické zafeni pod urcitym thlem dopadu, coz je dano u
RADARSAT jeho modem, je Gizemi za touto nerovnosti skryto, zadné elektromagnetické zafeni
sem nedopada a ani se neodrazi zpét k radaru (viz obr. 2).

Oblast zhusténi signalu je oblast vétsich rozmérl na piivracené strané terénni nerovnosti,
kde ae velka plocha ve skute¢nosti je na obrazovych datech zobrazena na malém poctu pixeld,
protoze na tuto velkou plochu dopada elektromagnetické zafeni s malym casovym krokem,
vzdalenost jednotlivych ¢asti oblasti se od sebe pfilis nelisi, a i odraz tedy probihda s malym
Casovym posunem. Méfeni signdlu u radard se totiz d€je v zavislosti na Case. Signal naméteny
napt. z vrcholu terénni nerovnosti mize byt proto zaznamenan diive nez z oblasti pred touto
nerovnosti, ¢imz dojde k prekryti téchto lokalit. Cast horského tizemi byla skryta za horskymi
hiebeny, byla tedy ve stinu, ¢ast pfivracenych oblasti byla postizena jevy oznacovanymi jako
piekryv nebo zhusténi signalu a pro vlastni interpretaci z hlediska dopadu povodné na tizemi
bylaradarova data pro tato mista nepouzitelna.

Prvni obrazova data (obr. 3) v nizinnych castech ukazuji zaplavené oblasti i vSechny
ostatni vodni plochy jako ¢erna mista. Tato mista jsou plochami zaplavy i plochami s trvalymi
vodnimi toky a nadrzemi. Tyto dva ve skuteCnosti zcela odlisné jevy nelze zjediného
povodiiového snimku od sebe odlisit. Klasifikace té€chto dat nebo i obyCejné prahovani pfinase;ji
jako vysledek nejen uréeni zaplavenych uzemi, ale zahrnuji i mista stinti v horskych oblastech.
Pro odliseni zaplavenych ploch od trvalych vodnich ploch byla pouzita metoda vytvoreni
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barevné syntézy, v ptipadé severni Moravy ze dvou radarovych dat, v pripad¢ jizni Moravy ze ti'i
radarovych dat. Mista s trvalymi vodnimi plochami jsou mista na barevné syntéze ¢erna, mista
zaplavy pak jsou plochami v daném piipadé pro severni Moravu zobrazenymi modie (obr. 3).

Figure 1 Figure 2

br.2. Dataz 10. 7. 1997 az 27. 7. 1997 z oblasti jizniho Polska, kde cerné
plochy jsou plochy vodni hladiny, Na pravém obrazu je jasné patrna svétla
plocha, kterad je mistem predchozi povodné.

Druha obrazova radarova data na obr. 3 jsou dikazem, Ze i popovodiova data mohou
pfinaset cennou informaci o povodni. Touto informaci je ptiblizné uréeni diive zaplaveného
uzemi. Dfive zaplavend oblast je na snimku zietelné svétlejsi. Miize to byt dano zvySenou
drsnosti povrchu nebo zvysenou vlhkosti (RADARSAT Illuminated, Engman & Chauhan). Oba
tyto pripady zpusobi vyssi odrazivost. V polské ¢asti zaplaveného tizemi se jedna o oblasti
svemi nizkym sklonem terénu, proudéni vody ma nizkou rychlost, pfi které jsou unaSeny
splaveniny s pomérné malou velikosti zrna a plaveniny. ZvySena intenzita odrazeného zafeni na
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diive zaplaveném tzemi je tedy pravdépodobné dusledkem zvySené vlhkosti, coz vyplyva i
z toho, ze tento zvySeny zpétny rozptyl je uréen na datech, kdy elektromagnetické zateni vyslané
radarem dopadal o se strmym thlem dopadu, ktery je mnohem citlivéjsi na vlhkost nez na drsnost
pudniho povrchu. Porovnanim povodiového snimku s popovodiiovym je ziskan diikaz o tom, ze

plochy s vyssi odrazivosti odpovidaji plocham diive zaplavenym (viz. obr. 2 a 3). Casovy rozdil
obou obrazovych radarovych dat byl 17 dni.

Obr. 3. Barevna syntéza vytvorend ze dvou radarovych dat (10. 7. a 27. 7.), kde modré plochy
Jjsou plochami zdplavy, cerné vodnimi plochami trvalymi.
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Obr. 4. Data ze 14. (a), 24. (b) a 27 (c) cervence ukazuji situaci mista, které bylo zaplaveno
14. 7. a jehoz zaplavu Ize urcit I z pozdéji po povodni ziskanych dat

Obdobna situace nastala na radarovych obrazovych datech z jizni Moravy. Jizni Morava
byla na datech ze 14., 24. a 27. ervence. Obr. 4 ukazuje piiklad mista zaplaveného 14. Cervence,
24. Cervence a 27. Cervence. Data ze 24. Cervence byl méfena pod tthlem dopadu 36 — 42°, data z
27. Cervence pod uhlem 20 - 31°. Primérné hodnoty naméfenych hodnot v datech z 24. Cervence

v Vv

jsou nizsi nez v datech se strméj§im thlem dopadu z 27. Gervence. To je diikazem, ktery
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potvrzuje, ze na datech se strm&j$im uhlem dopadu je hodnota intenzity zafeni vice ovlivnéna
vlhkosti nez drsnosti povrchu.

Bylo provedeno srovnani s okolnimi plochami, kde primérné hodnoty intenzit zafeni u
nezaplavenych ploch jsou niz§i u méfeni z 24. Cervence nez z 27. Cervence. Srovnani s obr. 2 je
opét dikazem, Ze i z popovodiiového snimku lze uréit diive zaplavena uzemi. Podminkou je, aby
popovodiovy snimek byl potizen v dobé zvysené vlhkosti pudy po diive prob&hlé povodni.
Zména stavu vlhkosti je pfitom dana pidnimi, hydrogeologickymi a geologickymi podminkami i
vegetaénim pokryvem.

Pro vyhodnoceni zaplavy jizni Moravy bylo opét vyuZito barevné syntézy tentokrat tii
obrazovych dat ze 14., 24. a 27. Cervence (obr. 5). Tak jako v ptedchozim ptipadé byly plochy
trvalych vodnich ploch zobrazeny erné. Vyvoj postupu povodné je znazornén pravé na této
barevné syntéze RGB, kde jednotlivé barvy pak vyjadiuji, kdy byla ktera oblast zaplavena. Syté
modré plochy byly zaplaveny 14. a 24. Cervence, svétle modré plochy pouze 14. Cervence,
Cervené plochy 24. a 27. Cervence, zluté plochy pouze 27. Cervence.

Obr. 5. Barevnd syntéza vytvorend z obrazovych dat ze 14., 24. a 27. Cervence v oblasti
Straznice, kde jednotlivé barvy ukazuji postup zaplavy - modra - zatopeno 14.7., 24.7., svétle
modra - zatopeno 14.7., Cervend - zatopeno 24.7., 27.7., fialovd - zatopeno pouze 24. 7., zluta -
zatopeno pouze 27.7., ¢ernd — vodni plocha na viech trech obrazovych datech
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9. Uréovani rozsahu zaplavy pomoci snimkid povodriovych a
popovodriovych

V pripadé jizni Moravy byla testovana moznost detailné urcit zaplavené plochy
Z existujicich dat i v mistech, kterd byla zaplavena mimo okamzik méfeni. Pro zkoumani byla
zvolena dvé uzemi — v oblasti severné a jizné od Uherského Hradisté. Severni ¢ast byla tvoiena
uzemim o §ifce n¢kolika set metrii a délce 22 km, jizni ¢ast pak byla oblasti 4 km §irokou a 45
km dlouhou. Jednalo se 0 zemédélsky obdélavanou oblast pted obdobim sklizné€ a zni. Protoze
neexistoval o kontinualni sledovani zaplaveného tzemi, byla pouZita existujici data (14., 24., 27.
cervence), z nichz bylo odvozeno, kdy byla ktera ¢ast izemi zaplavena. Vychozi informaci byly
tedy predevsim popovodiova data z 24. a 27. ervence. Ta pak obsahuji informace o zménach,
ke kterym béhem povodné doslo — zména ve vegetacni vrstvé — poskozena nebo polehla plodina,
zmeéna v pudni vrstveé, zptisobend vymilanim nebo usazovanim ptdni vrstvy.

Protoze radarova data svym vzhledem ovlivnénym teckami nejsou pro interpretaci ¢i
klasifikaci prili§ snadna, bylo v daném piipad¢ ptistoupeno k tomu, ze veskera porovnavani byla
provedena na plosnych elementech a ne na jednotlivych pixelech. Néktefi autofi tento problém
prekondvaji pouzitim vice snimkl, u kterych je provedeno potlaceni tecek seCtenim a
zpramérovanim hodnot v jednotlivych pixelech téchto snimki. Jini autofi, se snazi potlacit tecky
na snimku (Lopes et al., 1990, Lopes et al., 1993, Zhenghao Shi and Fung, 1994) pomoci
filtrace. Z filtru, které jsou Casto pouzivany, jsou to Leeuv filtr (Lee, 1981 - citovano z 3.),
Kuantv lokalni statisticky filtr (Kuan et al., 1987 - citovano z 3.) nebo Frostuv filtr (Frost et al.,
1982 — citovano z 3.).

Pri vlastnim testovani byla i po pouziti filtrace porovnavana tizemi celych poli a jejich
casti, které byly docasné zaplaveny. Celkem bylo vyhodnoceno 28 poli a jejich zaplavenych
¢asti. Zmény, které byly zptuisobeny povodni, byly urceny z naslednych dvou snimkii — 24. a 27.
cervence.

Hranice jednotlivych poli byly odvozeny ze snimku SPOT potizeného v kvétnu téhoz
roku pred vlastni povodni nebo ze snimku Thematic Mapper potizeného v srpnu po povodni.

Tato pole obsahovala aoblasti zaplavené na snimku ze 14. ¢ervence. Zaplavené oblasti
tedy tvorily ¢asti jednotlivych poli. Zmény zpisobené povodni byly uréovany pomoci poméru
pramérné intenzity zafeni dané oblasti a jejiho pole. Primérna hodnota miize z{stat stejna pouze
pro caste¢né zaplavené tizemi (velmi nizké hodnoty intenzit) a izemi se zvySenou vlhkosti nebo
drsnosti (vysoké hodnoty intenzity, tak jako pro tzemi, které jiz bylo vysuseno a ma celkové
niz§i hodnoty naméfenych intenzit. Tato primérna hodnota intenzity zafeni proto nemusi zcela
piesné popisovat zmény, ke kterym v pribéhu povodné doslo, ztohoto divodu byly pouzity
jesté hodnoty smérodatné odchylky intenzity jako ukazatelé rozdéleni hodnot intenzity
odrazeného zatreni v ramci sledovanych oblasti a jejich poli. Hodnoty smérodatné odchylky byly
jesté podrobeny vizualni kontrole jednotlivych oblasti, aby bylo zjisténo, zda se nejedna napt. o
dveé rizné homogenni ale zcela odlisné plochy pfi vysoké hodnoté smérodatné odchylky (tedy
Cast dosud zaplavena a Cast nezaplavend), ale o rovnomérné rozdéleni odliSnych hodnot
zpétného rozptylu v pixelech. Udaj vychazejici ze smérodatné odchylky pak slouzil pro uréeni,
zda praimérné hodnoty zpétného rozptylu z oblasti a jgjiho pole jsou srovnatelnymi hodnotami.
Napriklad zaplavend oblast na snimku ze 14. Cervence mize mit na dalSim snimku stejnou
intenzitu zateni a jeji smérodatnou odchylku jako jeji pole, ale zcela odli$nou texturu, protoze
Cast této oblasti je stile zaplavena, ma tedy velmi maly zpétny rozptyl, druha ¢ast ma velmi
vysoky rozptyl diky vysoké drsnosti a vlhkosti. Hodnoty smérodatné odchylky intenzit
odrazeného zateni si budou blizké, ale plosné rozdéleni vysokych a nizkych hodnot se
podstatnym zptsobem lisi.
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Situace, které se vyskytly na vybranych oblastech a jejich polich byly rozdéleny do 5
pripadi podle velikosti intenzity a smérodatné odchylky na datech ze 24. Cervence a 27.
cervence.

Pripad 1 (tab. 2, obr.7 a — d, oblast 1, 2, 3, 4) je charakterizovan oblasti s malym
Zpétnym rozptylem a malou smérodatnou odchylkou jak u oblasti, tak u poli na snimku z 24.
¢ervence. Ke zméné doslo na snimku ze 27. Cervence: oblast 1 a 2 maji dosud malou hodnotu
smérodatné odchylky, pramérny zpétny rozptyl oblasti je niz8$i nez u odpovidajicich poli, oblast
3 ma vysokou smérodatnou odchylku a primérna intenzita zafeni u oblasti blizka hodnoté pro
pole, oblast 4 ma vysokou smérodatnou odchylku a primérna intenzita vyssi u oblasti nez u
jejiho pole. V oblasti 1 a 2 se objevuje vyhlazeni povrchu zpusobené bud’ sedimentaénimi
nanosy, nebo polehnutim vegetace, oblast 3 nevykazovala velké zmény, oblast 4 naopak
vykazala narust intenzity zateni zpusobeného pravdépodobné vyssi vlhkosti, protoze jsou na
snimku se strmym thlem dopadu. Obr. 6 pfiblizuje misto oznacené jako 2 v grafu na obr. 7.

Pripad 2 (tab. 2, obr. 7 a— d, oblast 5 — 11) piedstavuje oblasti s malou smérodatnou
odchylkou intenzity zafeni a primérnou hodnotou intenzity zafeni nizsi nez u jejich poli, a to jak
na snimku z 24. Cervence, tak z 27. Cervence. Vyjimkou je misto oznacené jako 11, které ma jak
v oblasti, tak v odpovidajicim poli vysokou hodnotu intenzity zafeni na snimku z 27. Cervence.
Na snimku z 27. ¢ervence vSak maji oblasti vyssi hodnoty intenzity zafeni nez na snimku z 24.
Cervence a jejich smérodatné odchylky jsou niz§i nez smeérodatné odchylky jejich poli.
Interpretace tohoto stavu ukazuje, ze se jedna o oblasti, které byly na snimku z 24. ¢ervence
dosud zaplaveny nebo vyhlazeny a pokryty sedimentatni vrstvou. Fakt, ze hodnoty zpé&tného
rozptylu oblasti jsou relativné nizké na snimku z 27. Cervence, dale potvrzuje, Ze zde nebyla
vysoka vlhkost. Bylo-li by tomu tak, byla by na snimku z 27. ¢ervence daleko vy$si hodnota
zpétného rozptylu, protoze snimek byl pofizen pod vysokym thlem dopadu (Wide 1), a byla by
zde daleko vyssi citlivost na vlhkost neZ na snimku ze 24. Cervence, pofizeném pod vétSim
uhlem dopadu (Standard 5). Protoze rozdil mezi primérnou hodnotou intenzity zafeni oblasti a
jejich poli neni navic piili§ velky, neni vlhkost toho pfi¢inou. Proto nizkou praimérnou hodnotu a
smérodatnou odchylku téchto oblasti a jejich rozdil mezi témito hodnotami a hodnotami jim
odpovidajicich poli Ize interpretovat jako oblasti, kde doslo ke snizeni drsnosti sedimenta¢nim
procesem, piipadné k polehnuti vegetacni vrstvy. Vyjimkou je oblast oznacena 11, kde vyssi
hodnota intenzity zatreni je blizka mezi oblasti a ji odpovidajicim polem na snimku z 27.
¢ervence. ZvySena hodnota u oblasti i pole udava, ze obé maji vyssi hodnotu vlhkosti nez ostatni
oblasti tohoto pripadu. Zda se i u této oblasti vyskytuje proces sedimentace, nelze v tomto
ptipadé rozhodnout. Potvrzeni by bylo dosaZzeno v pfipadé, kdyby byl k dispozici dal§i snimek
ze sussiho obdobi. Obr. 6 ukazuje situaci oblasti a pole oznacené ¢islem 6 v grafu na obr. 7.

Pripad 3 (tab. 2, obr. 7 a — d, mista 12 — 16 ) je na snimku ze 24. Cervence
charakterizovan oblastmi s vysokou smérodatnou odchylkou intenzity zareni mirng vyssi, nez
je smérodatna odchylka jejich poli a shodnotou intenzity zafeni mensi nez u jim
odpovidajicich poli. Misto 13 je vyjimkou, protoze hodnoty pro oblast i jeji pole jsou shodné na
snimku ze 27. ¢ervence. Tento ptipad lze interpretovat tak, ze povrch oblasti je mirné hladsi nez
u poli (mista 12, 14, 15 a 16), ale hodnota smérodatné odchylky nenaznacuje velké zmény ve
vegetaci nebo sedimentaci. Oblast 13 nevykazuje zadné zmény jako dusledek zaplavy, nebot
hodnota intenzity zaieni i smérodatné odchylky oblasti i jejiho pole jsou stejné na snimku z 27.
Cervence. Na obr. 6 je zobrazena oblast a pole oznac¢ené jako 12 v grafu naobr. 7.

Pripad 4 (tab. 2, obr. 7 a— d, mista 17 — 22) je definovan oblastmi s vysokou hodnotou
smérodatné odchylky intenzity zafeni a hodnotami intenzity zafeni obdobnymi pro oblasti i
jejich pole na snimku ze 24. Cervence a s odliSnou intenzitou zafeni na snimku ze 27. ¢ervence.
Dvé oblasti (17 a 18) maji hodnotu primérné intenzity zareni vétsi nez jejich pole, dvé oblasti
(19 a 20) maji tuto hodnotu niz§i a dvé oblasti (21 a 22) ji maji shodnou na snimku ze 27.
Cervence. Zde je dominujicim faktorem vlhkost pidy. Prvni dvé oblasti jsou tedy plochami se
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zvySenou vlhkosti na snimku ze 27. ¢ervence ve srovnani s jgich poli, druhé dvé ukazuji opak,
tedy oblasti, které jsou sussi nez jejich pole. Pokud by to mélo byt vysledkem hladsich povrchii,
pak by to vedlo k primérnym hodnotam intenzity zafeni oblasti, které by byly niz§i nez u poli
pro vétsi thel dopadu na snimku ze 24. ¢ervence. Dvé oblasti se stejnymi hodnotami intenzity

Obr.6 priblizuje situace ukdzek jednotlivych pripadii (1 — 4). Pripad 1 je misto oznacené
Jjako 2, pripad 2 zobrazuje situaci mista 6, pripad 3 stav v misté 12, pripad 4 stav v miste 20.
Plna ¢ara vymezuje plochy jednotlivych oblasti, cerchovana plochy jim odpovidajicich poli. Levy
sloupec dilcich obrazkit jsou vyrezy ze snimku ze 14. Cervence, prostredni ze snimku ze 24.

Cervence a pravy ze snimku ze 27. Cervence. VSechny oblasti na snimku ze 14. cervence byly
zaplaveny.




Zateni, jako maji jejich pole, naznacuji, Ze zdplava nezptisobila néjaky dopad na tyto plochy. Na
obr. 6 je pro ptipad 4 ukazana oblast 20 v grafu na obr. 7. Rozdilné hodnoty vlhkosti jsou
dusledkem razného typu pidnich podminek.

Pripad 5 (tab. 2, obr. 7, mista 23 — 28) obsahuje oblasti s vysokou hodnotou smérodatné
odchylky intenzity zafeni a s hodnotami intenzity zatreni oblasti vy$8imi, nez maji hodnoty
intenzity zateni svych poli na obou datech— 24. i 27. ¢ervence. U vSech poli s vyjimkou mista
oznaceného cislem 23 je absolutni hodnota intenzity zafeni vys$i na datech se strmym uhlem
dopadu zateni ze 27. Cervence nez na datech s vét§im uhlem dopadu ze 24. Cervence. To
naznatuje, Ze i kdyz padni vlhkost byla stale vysoka, drsnost povrchu ovlivnila intenzitu zateni
na datech ze 24. ¢ervence, vlhkost pak na datech ze 27. ¢ervence. Vysledky v tomto pripadé tedy
nejsou zcela jednoznaéné. Udaje z diive potizenych dat nabizeji moZnost eroze, ale trvaly vyssi
stav vihkosti to nedovoluje potvrdit. Potvrzeni by bylo mozné ziskat z dodatecného snimku
potizeného v dobé suchého obdobi a pod velkym tthlem dopadu. Na takovémto snimku by mista,
kde doslo k erozi, vykazovala vyssi hodnoty zpétného rozptylu nez jejich odpovidajici pole.

Tabulka 2 vyhodnocuje vsechny lokality jednotlivych ptipadi. Diky hodnotam primérné
intenzity zareni na datech ze 24. a 27. ¢ervence a diky kontrole hodnot primérné intenzity zateni
jsou vyhodnoceny oblasti z hlediska nastalych situaci zpisobenych povodinovou aktivitou. Celé
vyhodnoceni bylo provedeno bez verifikace v terénu. Jedna se tedy o teoreticky model, ktery byl
vytvoren s prili§ velkym ¢asovym zpozdénim.

Oblasti, jgichz primérna hodnota intenzity zafeni je mensi nez u jeho pole na snimku ze
24. Cervence a jejichz hodnoty maji stejny vztah na snimku ze 27. Cervence, jsou misty, kde
probéhl proces sedimentace (pfipad 2 a 3 s vyjimkou mista 13).

Pokud hodnoty intenzit odrazeného zafeni na datech ze 24. a 27. ¢ervence maji obraceny
vztah, nelze bez dodateénych dat rozhodnout, ale jedna se o potencialni erozni oblasti (ptipady
5). Zvysena hodnota ze 27. Cervence ale mize byt dana zvySenou vlhkosti, to je tedy potieba
potvrdit dodateénymi daty ze suchého obdobi.

Oblasti, jgichz pramérnd hodnota intenzity zafeni je rovna hodnoté u jeho pole na
snimku ze 24. ¢ervence a jejichz hodnoty maji stejny vztah i na snimku ze 27. Cervence, jsou
uzemimi, kde nedoslo k vyznamnym zménam, pokud vSak na datech ze 27. Cervence ma oblast
niz$i hodnotu, jedna se o sedimentaci.

K Zadnym zménam nedos$lo, pokud jsou na datech ze 24. Cervence hodnoty intenzity
odrazeného zateni oblasti a poli stejné a pokud totéZ plati i pro snimek z 27. Cervence.

Detailni rozbor musi brat v ivahu i absolutni hodnoty zpétného rozptylu i fakt, ze
v prub&hu mezi potrizenim dat 24. a 27. Cervence nebyla srazkova ¢innost. Cely rozbor je ukazan
v tabulce 2.
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Pfipad lokalita RADARSAT 24. Cervenec RADARSAT nalezené zmény
27.Cervenec
prGmeérny pramérny smér. pramérny primeérny zmény sedimentace/ eroze
zpétny  zpétny odchylka zpétny zpétny
rozptyl pole rozptyl oblasti  rozptyl pole rozptyl
a oblasti oblasti aoblasti  oblasti
1 1 jeroven  nulovy nizka vétsi nez nizky ano sedimentace
1 2 jeroven  nulovy nizka vétsi nez nizky ano sedimentace
1 3 jeroven  nulovy nizka je roven vysoky ne
1 4 jeroven  nulovy nizka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna sedimentace
2 5 vétSinez  nizky nizka vétsi nez nizky ano sedimentace
2 6 vétSinez  nizky nizka Veétsi nez nizky ano sedimentace
2 7 vétsinez  nulovy nizka Vétsi nez nizky ano sedimentace
2 8 vétSinez  nulovy nizka Vétsi nez nizky ano sedimentace
2 9 vétSinez  nulovy nizka Veétsi nez nizky ano sedimentace
2 10 vétSi nez  nizky nizka Veétsi nez nizky ano sedimentace
2 11 vétSinez  nulovy nizka je roven vysoky nerozhodnuto mozna sedimentace
3 12 vétSinez  vysoky vysoka Veétsi nez vysoky ano sedimentace
3 13 vétSinez  vysoky vysoka je roven vysoky ne
3 14 vétSinez  vysoky vysoka vétsi nez vysoky ano sedimentace
3 15 vétSinez  vysoky vysoka vétsi nez vysoky ano sedimentace
3 16 vétsinez  vysoky vysoka vétsi nez vysoky ano sedimentace
4 17 jeroven  vysoky vysoka mensi nez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
4 18 jeroven  vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
4 19 jeroven  vysoky vysoka vétsi nez vysoky ano sedimentace
4 20 jeroven  vysoky vysoka vétsi nez vysoky ano sedimentace
4 21 jeroven  vysoky vysoka je roven vysoky ne
4 22 jeroven  vysoky vysoka je roven vysoky ne
5 23 mensi nez vysoky vysoka je roven vysoky ne
5 24 mensi nez vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
5 25 mensi nez vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
5 26 mensi nez vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
5 27 mensi nez vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze
5 28 mensi nez  vysoky vysoka mensinez  vysoky nerozhodnuto mozna eroze

Tab. 2. Vyhodnoceni vSech zkoumanych oblasti a jejich ploch. Tabulka udava vztah
primeérného zpétného rozptylu oblasti a ploch pro oba snimky (24. a 27. Cervence), prumeérny
zpétny rozptyl oblasti na obou snimcich a odvozuje, kde lze a nelze urcit zmeény zpiisobené
povodni, kde doslo k erozi, k sedimentaci, kde se situace nezmenila.
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Obr. 7. Grafy ukazujici priiomérny zpétny rozptyl (a, ¢) a priomérnou smérodatnou odchylku (b, d)
oblasti (areas) a poli (fields) pro snimky ze 24. Cervence a 27. cervence. Stav ze 24. Cervence je
na obr.(a, b) a ze 27. Cervence (c, d). Prehled vsech téchto ploch shrnuje a vvhodnocuje tab. 3.

10. Vysledky zkoumani zaplavenych lesnich ploch

Vyzkumu byly podrobeny lesni plochy na tfech datech jizni Moravy. Z predchozich

praci autorti Krohn et al., 1987, Ormsby & Blanchard, 1985, Place, 1985, Imhoff er al., 1987,
Hess et al., 1990, Sippd et al., 1994 vyplyva, ze je mozné detekovat zaplavené lesni plochy
Vv inundacni oblasti pomoci L a P pasmovych radart. Wang et al., 1995 porovnaval vyuziti C a L
pasmového radaru a potvrdil, Ze L pasmovy radar je pro tuto ulohu vhodnéj$i na uzemi
brazilskych pralest. Toto vyhodnoceni probéhlo v roce 1997.
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Zaplavené lesni plochy byly v daném ptipadé rozpoznany diky zvySenému zpétnému
rozptylu ve srovnani s ostatnimi lesnimi plochami. Zaplavenych lesnich ploch bylo pro
zkoumani nahodné vybrano celkem 20 a porovnano s 15 opét nahodné vybranymi lesnimi
plochami, které byly mimo zaplavené tizemi. Jejich vzdalenosti byly nékolik set metrd, byly tedy
zachovany témér stejné thly dopadu, lesy byly v oblastech s velmi malym sklonem, kde se tedy
neprojevil jev zhusténi signalu nebo jeho piekryv.
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Obr. 8. Grafy ukazujici priimérné hodnoty intenzit odrazeného zareni zaplavenych a
nezaplavenych ploch lesa. Graf a) ukazuje hodnoty pro 20 zaplavenych lesnich ploch na tFech
riznych datech se tremi riiznymi uhly dopadu. Stejnou situaci ale pro nezaplaveny les ukazuje
graf'b). Grafy c) a d) porovnavaji hodnoty zaplaveného a nezaplaveného lesa pro rizné uhly

dopadu.

V ramci vyhodnoceni byl zkouméan i vliv thlu dopadu na velikost primérného zpétného
rozptylu. Obr. 24 ukazuje vliv thlu dopadu na hodnoty zpé&tného rozptylu jak pro zaplaveny, tak
nezaplaveny les a zaroven porovnava hodnoty zpétného rozptylu zaplaveného a nezaplaveného
lesa. Vliv rizného uhlu dopadu na moznost detekce zaplaveného lesa byl sledovan na snimcich
sthlem dopadu 47°, 38° a 24°. Témto intenzitam odpovidaji jednotlivé kiivky grafu a). Je zcela
ztejmé, ze odchylky mezi thly dopadu 47°, 38° jsou velice malé a pro rizné druhy lesa —
zaplaveny versus nezaplaveny - na rozpoznani nedostatecné. Vyrazné odlisnou informaci je
velikost primérné intenzity zafeni pro data porizend pod thlem strmym (v tomto piipadé thel
dopadu 24°). Zde je zvySena hodnota intenzity zafeni zcela ziejma.
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Graf b) ukazuje velmi nepatrné rozdily mezi velikosti intenzity odrazeného zateni pro
nezaplavené lesni plochy pro rizné uhly dopadu v rozsahu strmého thlu 24° az velmi malo
strmého thlu 47°. Lesni plochy jsou tedy plochami, jejichz velikost intenzity zafeni je v ramci
raznych thli dopadu pomérné stala.

Graf ¢) porovnava pouze velikosti intenzity zafeni zaplaveného a nezaplaveného lesa pro
uhel dopadu 38°. V tomto pfipad¢ se vzdy jedna o riizné lesni plochy. Ktivky se protinaji, nelze
tedy na datech stimto, piipadné vétsim uhlem dopadu odlisit plochy zaplaveného od
nezaplaveného lesa. Bylo by to mozné, pokud by byl k dispozici snimek z obdobi mimo zaplavu
a byly by srovnavany hodnoty ve stejnych mistech a ne jako v tomto ptipadé hodnoty vybirané
pro zaplaveny les z mist zaplavy a nezaplaveny z mist, kde k zaplavé viibec nedoslo.

Graf d) porovnava opét pouze velikosti intenzity zatfeni zaplaveného a nezaplaveného
lesa pro uhel dopadu 24°. V tomto piipadé se vZdy jedna o ruzné lesni plochy. K#ivky jsou vici
sobé posunuty a lze tedy na datech s timto, ptipadné mensim thlem dopadu odliSit plochy
zaplaveného od nezaplaveného lesa. Zareni dopadajici pod témito strmymi uhly dopadu, tedy i
pro vinové délky C pasma, je schopno odlisit zaplaveny a nezaplaveny les.

V obou ptipadech jak pfti sledovani dopadt zaplavy na inunda¢ni izemi, tak pfi uréovani
zaplavenych a nezaplavenych lesnich ploch, byla pouzita metodika vyhodnoceni prumeérnych
hodnot intenzity odrazeného mikrovinného zafeni a jeho smérodatné odchylky. Tato metoda
umoziiuje odstranit vliv tecek, které jsou nedilnou soucasti radarovych dat, a posuzuje jednotlivé
plochy jako celek. Porovnani hodnot bylo vzdy doplnéno o vizualni kontrolu textury vybranych
ploch. Duvodem tohoto ptistupu bylo piibliZit vnimani radarovych dat lidskému zraku, kdy jsou
vnimany piedevSim plo$né vjemy jako svétlejSi/tmavsi, zrnitéj$i/hladsi, zpracovatelskému
procesu. Prvni z nich pak je vyjadien prumérnou hodnotou intenzity zafeni, druhy je vyjadien
velikosti smérodatné odchylky. Vizualni kontrola slouzila k tomu, aby bylo porovnano plosné
rozmisténi pixelt s odlisnymi hodnotami. Smérodatna odchylka nepiinasi informaci o plo§ném
rozdéleni pixeli s odliSnymi hodnotami. Obdobnou hodnotu smérodatné odchylky intenzit
odrazeného zafeni maji data s pravidelnym i nepravidelnym rozmisténim pixel s nizkymi
hodnotami, tedy plocha s typickou texturou radarovych dat nebo plocha z¢asti zatopena (nizké
hodnoty v pixelech) a plocha s vysokou vlhkosti (vysoké hodnoty v pixelech).

11. Zavér

V dané fazi vyzkumu bylo potvrzeno, Ze radarova data jsou neocenitelnym informaénim
zdrojem pro sledovani povodni. Lze sledovat okamzité stavy rozlivu povodné,
z multitemporalnich dat pak je mozné odlisit trvalé vodni plochy od do¢asnych vzniklych béhem
Zaplavy. Byla ukazdna moznost, jak ptfi vytvareni barevné syntézy lze piimo z vysledného
obrazu zjistit, ktera cast uzemi byla kdy zatopena.

Dale bylo potvrzeno, ze pokud nejsou k dispozici data z obdobi zaplavy, lze v ptipadé,
Ze jsou potizena nepfili§ dlouho po zaplave, z téchto dat dodatecné zaplavené oblasti odvodit na
zaklade zvysené vlhkosti. K tomuto vyhodnoceni je vhodné pfipojit i data z optickych pfistroju,
ktera umozni néktera vyhodnoceni upfesnit, napi. pro zemédélska uzemi vymezit pfesné hranice
poli a tim vymezit vliv.

V dalsi fazi vyzkumu pak byly zkoumany hodnoty zpétného rozptylu oblasti, které byly
soucasti poli, a téchto poli. Ze vzajemnych vztaht hodnot zpétného rozptylu a jeho smérodatné
odchylky na datech, na nichz jsou tato mista po opadnuti povodné, byly tyto oblasti
vyhodnoceny z hlediska vyskytu sedimentace a eroze.

Posledni ¢ast vyzkumu byla vénovana posouzeni, zda je mozno pouzit radarova data C-
pasmova pro urceni, zda byl les zaplaven, ¢i nikoli. Bylo zjisténo, Ze to lze ze snimkt s malym
uhlem dopadu, s uhlem men$im nez 30°.
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S.I.0.).

Vyhodnoceni leteckych snimk Prahy pro potfeby modelti odtoku destovych vod -
Hydroprojekt Praha (MGE DATA, s.r.0.)

Modely detekce pudnich sesuvi s vyuzitim dat dalkového prizkumu Zemé a nastroju
GIS— GA CR 103/97/0669

Vyvoj metodiky sledovani zmén zemského povrchu v oblastech s intenzivni hlubinnou a
povrchovou tézbou lozisek nerostnych surovin - GA CR 205/01/0982

Vyhodnoceni vyvoje rekultivovanych ploch v SHP pomoci dalkového prizkumu Zemé
— GA CR 205/03/0518

Clenstvi

Predsedkyné spole¢nosti pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé,

Finan¢ni komise Intern. Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS)
Zastupce CR v Evropském sdruzeni laboratoti dalkového priizkumu Zem& (EARSeL)
Ceska asociace pro geoinformace

Podoborova komise &. 205: Véd o Zemi a vesmiru Grantové agentury CR

Terminologicka komise oboru geodézie
Jazykové znalosti

anglictina,
francouzstina,
rustina,
holandstina

bulharstina

V Praze 30. fijna 2004 Lena Halounova
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