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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. This radiation 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 Moravia in 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 values is 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 belonging to flooded 
regions must be filtered out of the final 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, e.g. 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. 
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Souhrn 
Radarová data jsou cenným zdrojem dat dálkového prùzkumu Zemì. Atmosféra Zemì 

absorbuje pouze malou èást mikrovlnného (MW) záøení, a to umo�òuje mìøit odra�ené MW 
záøení procházející atmosférou, i pokud je tma, mlha, mraky, smog apod. Toto záøení je citlivé 
na obsah vlhkosti mìøených objektù. MW záøení po interakci s tìmito objekty je odrá�eno a èást 
je mìøena radarem � jeho intenzita a fáze. Zvý�ení intensity odra�eného záøení zpùsobí jak 
zvý�ení vlhkosti, tak vy��í nerovnost (drsnost) povrchu. Hodnoty intensity z dru�ice 
RADARSAT kódovány do 16bitového formátu byly zpracovány a vyhodnoceny pøi studii, která 
vyhodnocovala povodeò na Moravì v roce 1997. 

Automatické vyhodnocení intensity radarových dat je obtí�né bì�nì u�ívanými nástroji 
dálkového prùzkumu Zemì kvùli jevu �pepø a sùl�. Tento jev, kdy se støídají v tìsné blízkosti 
hodnoty velmi nízké a velmi vysoké, je typickým pro radarová data. 

Zaplavená místa v ní�inných nelesních oblastech mohou být snadno studovány z 
radarových dat. Zaplavené plochy díky zrcadlovému odrazu MW záøení jsou tmavé na 
radarových obrazových datech. Lze pou�ít automatickou klasifikaci obrazových dat pro urèení 
rozsahu povodnì. Dal�í plochy, které nepatøí k povodòovým, je nutno z výsledné klasifikace 
povodnì odfiltrovat. 

Zaplavená místa, kde mìøení probìhlo a� po povodni, se za urèitých podmínek dají také 
vymezit. Musí existovat obrazová data pøed povodní a obrazová data po povodni musí obsahovat 
místa s dosud zvý�eným obsahem vlhkosti. Je-li obsah vlhkosti ji� nízký, lze z 
multitemporálních radarových dat urèit pouze zmìny v drsnosti povrchu.  

Zaplavené ní�inné zalesnìné oblasti lze urèit také z C-pásmového radaru se strmým 
úhlem dopadu (20 � 30°) L-pásmová a P-pásmová data  (s dlouhou vlnovou délkou) ji� byla pro 
takováto vyhodnocení úspì�nì pou�ita napø. v Brazílii. C-pásmová data jako data s krat�í 
vlnovou délkou byla úspì�nì pou�ita právì na Moravì pro povodeò v roce 1997. Vy��í hodnota 
intensity odra�eného záøení ze zalesnìných zaplavených ploch je zpùsobena jevem nazývaným 
koutový odra�eè, který je tvoøen vodní hladinou a kmeny stromù. 

Zaplavené urbanizované plochy jsou nejobtí�nìj�í z hlediska vyhodnocení. Vy��í odraz z 
mìstské zástavby je zpùsoben koutovými odra�eèi, které tvoøí kombinace: chodníky � domy, 
asfalt � domy. Kombinace povodòová hladina vody � domy není tak významnou zmìnou ve 
srovnání s pøedchozími standardními situacemi ve mìstì. Urbanizované plochy s propustným 
povrchem, kde se koutové odra�eèe nevyskytují je mo�né pro vymezení záplavy pou�ít. 
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1. Radar - pøístroj pou�ívaný nejen v dálkovém prùzkumu Zemì 

Radar je aktivní mikrovlnný pøístroj, je tedy vybaven vlastním zdrojem mikrovlnného 
záøení. Mikrovlnné záøení je záøení, jeho� vlnová délka se pohybuje v rozsahu pøibli�nì  0.3 mm 
(1 mm) a� 1 m. Slovo radar je akronymem pro radio detection and ranging. Z toho vyplývá, �e 
radar byl vyvinut proto, aby pomocí elektromagnetického záøení uvedeného rozsahu vlnových 
délek byly urèovány objekty a jejich umístìní. Tyto vlny jsou vysílány v pulzech k zemskému 
povrchu, kde dojde k interakci s jednotlivými prvky na zemském povrchu. Èást odra�ené energie 
dopadne zpìt na anténu radaru. Intenzita této energie je dána elektrickými a mechanickými 
vlastnostmi látek na zemi, jako jsou vodivost prvku, drsnost povrchu, vlhkost.  

Dvì významné vlastnosti odli�ují radar od optických radiometrù DPZ: 

1) Mikrovlnné záøení je podstatnì ménì pohlcováno tmou, mlhou, jemným de�tìm, 
mrakem i smogem. 

2) Tyto vlnové délky umo�òují odli�ný pohled na zemské objekty ve smyslu pojmù 
�hladký� a �drsný� povrch. Nìkteré objekty, které se v oblasti viditelného a 
infraèerveného záøení chovají jako drsné povrchy, v tomto pøípadì se chovají jako 
hladké povrchy.  

Radarové systémy mohou, ale nemusí produkovat obrazová data. Mohou být umístìny 
pevnì na zemském povrchu nebo na letadlových èi dru�icových nosièích. Typickým pøíkladem 
radaru neposkytujícím obrazová data je Dopplerùv radar na mìøení rychlostí vozidel. Je zalo�en 
na Dopplerovu principu frekvenèních posunù, které jsou funkcí relativních rychlostí pøístroje, 
jen� vysílá záøení, a odra�eèe záøení. 

Jiným bì�ným pøíkladem radaru je PPI radar (plan position indicator), který na kruhové 
obrazovce ukazuje  umístìní "ozvìn" radaru. Tento radar prùbì�nì ukazuje rovinný pohled na 
objekty v dosahu rotující antény a vyu�ívá se pro meteorologické úèely, kontrolu vzdu�ného 
prostoru, èi navigaci. Tento radar není zobrazující radar. 

Prostorové rozli�ení je jednou z významných charakteristik radiometru. Prostorové 
rozli�ení udává velikost plochy, z ní� je namìøena jedna hodnota intenzity nebo jiné fyzikální 
velièiny elektromagnetického záøení, je to tedy nejmen�í plocha, o ní� existuje informace 
v obrazovém souboru. 

Prostorové rozli�ení radaru je dáno rozmìrem jeho antény. Pro danou vlnovou délku 
platí, �e èím je vìt�í anténa, tím je vìt�í rozli�ovací schopnost. Vìt�ina radarù na letadlových 
nosièích je vybavena anténou pevnì pøipojenou pod letadlem, snímající �ikmo ve smìru kolmo 
na smìr letu. Takovýto radar se nazývá SLR (side-looking radar neboli radar boèního pohledu) 
nebo SLAR (side-looking airborne radar, letecký radar boèního pohledu). SLAR byl nejprve 
vyvinut pro vojenské úèely a teprve po urèitém èase byla radarová obrazová data pou�ívána i 
v civilním �ivotì. Zpùsoby získávání radarových snímkù a jejich "ètení" dosáhlo ji� pomìrnì 
dobré úrovnì, pøesto jsou zpùsoby, jak získávat informace z radarových snímkù, neustále 
pøedmìtem vývoje.  

Dal�ím stupnìm vývoje je radar se syntetickou aperturou � SAR (Synthetic Aperture 
Radar). Tyto mikrovlnné radiometry mìøí data s velmi dobrou prostorovou rozli�ovací 
schopností, které je dosa�eno vyu�itím Dopplerova principu, na základì nìho� je z mìøení 
vybráno odra�ené záøení jen z území s malou velikostí, které se nachází v blízkosti osy úhlu, 
který je vymezen skuteènou velikostí antény. Místa vzdálenìj�í od osy úhlu mají vìt�í odchylky 
ve frekvencích záøení, ne� má záøení v ose úhlu, na základì toho je mo�né je z mìøení vylouèit. 
Tím je získáno mìøení s prostorovou rozli�ovací schopností lep�í, ne� odpovídá mìøení pouze 
s vyu�itím velikosti antény.  
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Radar vysílá a pøijímá elektromagnetické záøení pod �ikmým úhlem smìrem k zemi. 
Optické pøístroje registrují odra�ené záøení èastìji kolmo k zemi. Dùvodem pro �ikmý smìr je 
zpùsob mìøení, který u radarových pøístrojù probíhá na èasové ose. Ve�kerá intenzita 
elektromagnetického záøení, která dopadne do radaru ve stejném èasovém okam�iku, je seètena. 
Pokud by radar mìøil ve smìru kolmo k zemi, vyskytovala by se velmi èasto dvì místa (osovì 
soumìrná podle normály k zemskému povrchu), z nich� by odra�ené záøení dopadlo do radaru 
ve stejný okam�ik. Tato záøení by nebylo mo�no od sebe pøi mìøení v èase odli�it a ani urèit 
místo, odkud záøení pochází, a proto ani pøiøadit do odpovídajících pixelù. 

2. Aplikaèní oblasti SAR 

Díky malému ovlivnìní atmosférou jsou tato data nenahraditelná pøi katastrofálních 
situacích, jakými jsou situace na zemském povrchu, jejich� výskyt bývá neoèekávaný, s rychlým 
èasovým prùbìhem, ale významným dopadem na �ivotní prostøedí. Takovým pøíkladem jsou 
povodnì, které pro svou dokumentaci vy�adují vysokou frekvenci mìøení, kterou poskytují 
pouze radary, proto�e optická data jsou velmi èasto �po�kozena� atmosférou a pro vyhodnocení 
nepou�itelná nebo pou�itelná omezenì. Napø. pravidelnì se opakující povodnì ze zimního tání 
snìhu v oblasti Winnipegu jsou ji� øadu let systematicky sledovány s periodicitou tøí dní. 
V dálkovém prùzkumu Zemì jsou tedy radarová data schopna poskytovat nejèastìji dùle�ité 
informace o vývoji a okam�itém stavu povodnì.  

Dal�ími sledovanými jevy jsou rovnì� ropné skvrny zpùsobené pøírodními jevy (bahenní 
podmoøské sopky) nebo èinností èlovìka. Sledování výskytu ropných látek na povrchových 
vodách je zalo�eno na principu odrazu elektromagnetického záøení na vodní hladinì. Pokud je 
tato hladina klidná, odpovídá odraz záøení zrcadlovému odrazu. Dopadající elektromagnetické 
záøení se odrazí od radaru pod úhlem odrazu, který je roven úhlu dopadu, a ve smìru radaru se 
záøení neodrá�í, namìøené hodnoty intenzity záøení se blí�í nule. Odraz na zvlnìné hladinì ji� pøi 
mìøení poskytuje vy��í namìøené hodnoty intenzity. Dùvodem toho je tvar hladiny, který ji� není 
mo�no aproximovat vodorovnou hladinou se zrcadlovým odrazem, ale velkým poètem 
infinitezimálních rovin, které svírají rùzný úhel s vodorovnou rovinou. Od øady tìchto rovin pak 
odra�ené záøení dopadá do radaru. Ropná skvrna na vodní hladinì zpùsobí, �e hladina je ménì 
zvlnìná ve srovnání s hladinou nezasa�enou ropnými látkami. To je dùvodem, proè jsou místa, 
kde do�lo ke zneèi�tìní, rozpoznatelná pomocí ni��ích namìøených hodnot, ne� jsou v jejich 
nezasa�eném okolí.  

Zvý�ená vlhkost objektù zpùsobí zvý�ení vodivosti tìchto objektù a tím i vy��í namìøené 
hodnoty intenzity. To je dùvodem, proè jsou radarová data vhodná i pro sledování vlhkosti. 
Urèení, zda namìøené hodnoty jsou dùsledkem zvý�ené vlhkosti nebo výsledkem vy��í drsnosti 
dané plochy, není zcela jednoduchá úloha zvlá�tì v pøípadì, �e je k dispozici pouze jediný 
soubor radarových dat.  

Multitemporální data pak slou�í ke sledování èasového vývoje krajiny a zároveò 
umo�òují upøesòovat informace odvozené pouze z jednotlivých dat � napø. otázku vlhkosti 
apod., monotemporální data jsou pou�ívána k mapování. 

Samostatnými obory vyu�ívajícími radarová data je polarimetrie a interferometrie. 
Interferometrie pou�ívá pro vyhodnocení v�dy dvojici obrazových dat daného území mìøenou 
pod rùznými úhly pozorování. SAR umo�òují mìøit malé zmìny poloh objektù na zemském 
povrchu o velikosti rovné i polovinì vlnové délky pou�itého elektromagnetického záøení, co� 
dovoluje sledování zemìtøesení a vulkanické èinnosti. Polarimetrie pøiná�í nový zdroj informací 
získávaný z radarových dat získaných mìøením s rùznou kombinací polarizací. 
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3. Studovaná povodòové situace  

Velmi intenzivní srá�ky na zaèátku èervence v roce 1997 zpùsobily na Moravì velmi 
rozsáhlé záplavy. V pátek 4. èervence 1997 se vytvoøila oblast nízkého tlaku, která postupovala 
smìrem od severní Itálie kolem èeských pohranièních hor a v oblasti spoleèné hranice s Polskem 
se obrátila smìrem k jihu a postoupila do jihozápadního Polska a do Slezska. Bìhem pìti dnù se 
celkový srá�kový úhrn na jedné tøetinì Moravy pohyboval okolo 500 mm. Prùmìrný roèní 
srá�kový úhrn ve velké èásti Èeské republiky èiní 600 mm/rok. Tato srá�ka zpùsobila 
povodòové prùtoky o velikosti stoleté a� pìtisetleté vody. 

4. Zasa�ené území  

Oblast posti�ená povodní byla tvoøena z hlediska pou�ití radarových dat dvìma druhy 
území. Tím prvním byla oblast Jeseníkù, pøípadnì Beskyd, které dosahují vý�ek 1000 a� 1400 m 
n. m. Zde se støídají vysoké høebeny hor s hlubokými a pomìrnì úzkými údolími a velmi 
strmými stránìmi. Dal�í èást Moravy, kudy záplava postupovala, pak je pomìrnì rovinaté území 
podél toku øeky Moravy, která tuto oblast od Jeseníkù a� k toku Dunaje odvodòuje spoleènì 
s øekou Beèvou. Pouze severovýchodní èást Moravy je odvodòována øekou Odrou smìrem 
k severu do Polska. Záplavy se vyskytovaly na v�ech tøech tocích. Oblast posti�ená povodní byla 
o rozloze pøibli�nì 25 000 km2.  

5. První radarová obrazová data pro sledování povodní v Èeské 
republice 

Dru�icová obrazová radarová data byla v Èeské republice poprvé pou�ita pro 
vyhodnocení právì povodòové situace na Moravì v roce 1997.  

Pou�itá data pro vyhodnocení povodnì na Moravì svìdèí o operativnosti mìøení 
(dùle�ité pøedev�ím u jevù velmi èasovì promìnlivých) v pøípadì radarových dat. V daném 
pøípadì byla data z 10.7.1997 namìøena cca 48 hodin po objednání.  

6. Pou�itá radarová data 

Pro vyhodnocení této povodnì bylo pou�ito celkem pìti dru�icových snímkù 
RADARSAT rùzného typu. Byla to právì radarová data, která lze poøídit bez ohledu na 
oblaènost v atmosféøe, která byla pro vyhodnocení pou�ita. Jejich pøehled je uveden 
v následující tabulce. 

 

typ dat  datum poøízení oblast  velikost snímku dráha obletu úhel dopadu 

Standard 2 10. 7. 1997 sev. Morava 100 x 100 km2 vzestupná 24 � 31º 

Standard 7 14. 7. 1997 ji�ní Morava 100 x 100 km2 sestupná 45 - 49º 

Standard 5 24. 7. 1997 ji�ní Morava 100 x 100 km2 sestupná 36 - 42º 

Wide 1 27. 7. 1997 ji�ní Morava 150 x 150 km2 sestupná 20 - 31º 

Wide 1 27. 7. 1997 sev. Morava 150 x 150 km2 sestupná 20 - 31º 

Tab. 1. Pøehled pou�itých dat pro vyhodnocení povodní na Moravì v roce 1997 

Data tìchto módù RADARSAT jsou poøizována s nominálním prostorovým rozli�ením 
30 metrù. Jednotlivé módy mìøení se li�í úhlem dopadu, velikostí prostorového rozli�ení a 
velikostí mìøeného území. Mód Standard obsahuje mìøení z území o velikosti 100 x 100 km, 
èísla pak urèují úhel dopadu (Standard 1 má nejstrmìj�í = nejmen�í úhel dopadu, Standard 7 pak 
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úhel nejménì strmý). Mód Wide se od módu Standard li�í velikostí mìøeného území a rovnì� 
velikostí úhlu dopadu, který vyplývá z velikosti mìøeného území 150 x 150 km. Dal�í módy 
s podrobnìj�í prostorovou rozli�ovací schopností (9 m) nebo naopak s málo podrobnou 
rozli�ovací schopností (50 m nebo dokonce 100 m) nebyly pro sledování povodnì pou�ity. Tento 
radar poskytuje data poøízená pomocí jedné mikrovlnné frekvence známé pod oznaèením C 
pásmo. Radar má frekvenci 5.3 GHz  a vlnovou délku 5.6 cm. RADARSAT vysílá a pøijímá 
mikrovlnnou energii s HH polarizací (tzn., �e vysílané záøení je vodorovnì polarizované a je 
mìøeno vodorovnì polarizované odra�ené záøení (vektor elektrického pole je rovnobì�ný se 
zemským povrchem). Radiometrické rozli�ení signálu je 16 bitù v pixelu. RADARSAT 
poskytuje �est rùzných typù dat. Produkt oznaèený jako Path Image je zpracován ve smìru podél 
letu a ten byl také pou�it pro vlastní zpracování. Data RADARSAT jsou dodávána 
kalibrovaná. 

7. Metodika zpracování radarových dat 

Radarová data se podstatnì li�í od dat optických radiometrù. Díky skládání odrazù od 
dílèích odra�eèù v rámci plochy jednoho pixelu dochází k situaci, která se li�í od situace u 
optických dat. Plochy pøedstavující jeden typ povrchu na výsledném snímku poøízeném 
optickými radiometry se na radarovém snímku pixel od pixelu velmi li�í. Výsledkem pak jsou 
radarová obrazová data s charakteristickým vzhledem oznaèovaným jako �pepø a sùl�. Na obraze 
jsou tedy zcela zøetelné tzv. teèky (speckles) èili pixely s výraznì nízkými hodnotami, pak se 
jedná o tmavé pixely, nebo naopak s výraznì vysokými hodnotami, a pak jsou to velmi svìtlé 
pixely. Tmavé pixely vznikají v místech, kde se sèítají amplitudy intenzity záøení se záporným 
znaménkem a vytváøejí zde velmi malou hodnotu intenzity záøení. Naproti tomu v místech, kde 
se sèítají amplitudy s kladným znaménkem, jsou hodnoty intenzity záøení vysoké. Teèky jsou 
tedy výsledkem skládání signálù od dílèích odra�eèù. Homogenní oblast proto nemá homogenní 
vzhled.  

To mìlo dopad na výsledné zpracování. Nástroje bì�nì pou�ívané pro klasifikaci dat 
DPZ jsou zalo�eny na tom, �e plochy tvoøící tematicky stejné tøídy mají blízké hodnoty 
odra�eného záøení, tedy blízké výsledné digitální hodnoty v pixelech obrazových dat. Tyto 
hodnoty pak slou�í pro vlastní zatøídìní, plochy s blízkými nebo stejnými hodnotami jsou 
zatøídìny do stejné tøídy. To v�ak u radarových dat neplatí. Z tohoto dùvodu nebyly provádìny 
ve vìt�inì úloh klasifikace pro jednotlivé pixely, ale byly pou�ívány prùmìrné hodnoty pro 
vybrané plochy. Tìmito vybranými plochami byly èásti ploch, které pøedstavovaly jednu tøídu, 
napø. lesní plochu, pole apod. Jiný zpùsob, který je pou�íván, je vytvoøení prùmìrného obrazu 
z vìt�ího poètu zpracovávaných radarových obrazových dat mìøených v rùzných èasových 
okam�icích. V daném pøípadì v�ak cílem bylo vyhodnotit stavy v jednotlivých èasových krocích 
oddìlenì.  

Jako první krok byla provedena kontrola namìøených dat na vybraných etalonech pro 
data ze 14., 24. a 27. èervence. Radarová data se li�ila v úhlech dopadu pøi mìøení, namìøené 
hodnoty, které byly zji�tìny, byly v pøípadì 27. èervence vy��í o cca 10 procent. V pøípadì dat 
ze 24. èervence byly hodnoty na vybraných sledovaných místech ni��í o 6 � 9 procent ne� na 
snímku ze 14. èervence. V obou pøípadech nepøedcházely 4 dny srá�ky pøed mìøením. Data z 10. 
èervence nebyla pro porovnání brána v úvahu, proto�e data byla na rozdíl od v�ech ostatních dat 
poøízena pøi vzestupné dráze letu, mìøený signál elektromagnetického záøení z daného území byl 
tedy získán z jiného smìru ne� od v�ech ostatních snímkù. Tato situace v nìkterých pøípadech 
neumo�nila spolehlivé vy�etøení hledaných jevù. Tím je my�leno vyhodnocení zaplavené 
urbanizované oblasti, kde se v daném pøípadì jednalo pøedev�ím o mìsto Olomouc. Radarová 
data byla zpracována bez dal�í radiometrické úpravy. 

Vlastní zpracování pak bylo rozdìleno na nìkolik fází. Snímky byly podrobeny 
kompresi ze 16bitových dat na 8bitová a filtraci prostorovým filtrem 5 x 5. Filtrace byla pou�ita 
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pro èásteèné potlaèení teèek v radarovém obrazu. Radarová data byla transformována do 
systému S-JTSK.  

Klasifikace jako metoda známá ze zpracování optických dat byla pou�ita pro 
vyhodnocení zaplavených oblastí v místech mimo lesní plochy a mimo zástavbu. V oblastech 
mimo lesní plochy a zástavbu je mo�né hladinu díky zrcadlovému odrazu klasifikovat nebo 
pou�ít metodu prahování. Zaplavené plochy jsou na snímcích èerné, nebo� se jedná o pøípad, 
kdy se odraz radarového paprsku chová jako zrcadlový odraz, radarové záøení se tedy odrá�í od 
radaru. �ádné nebo témìø �ádné záøení se k anténì radaru nevrací, pixely obsahují nulové nebo 
velmi nízké hodnoty, hladina se jeví jako èerná. Tyto plochy lze proto buï klasifikovat, nebo 
podrobit prahování (to je rozdìlení obrazových dat na dvì nebo více homogenních oblastí podle 
digitálních hodnot v pixelech) a automaticky tak urèit vodní plochy. V daném pøípadì byla data 
klasifikována. Tímto zpùsobem v�ak byly do tøídy vodní hladina zahrnuty i plochy tvoøené stíny 
v horských oblastech a jednotlivé teèky z dat. Data bylo proto nutné dále upravit filtrací. Místa 
stínù byla odstranìna z klasifikace jako celky. Vymezení vlastní maximální záplavové linie 
vycházelo z pou�ití tìchto klasifikovaných ploch, ale ty byly pouze jednou ze vstupních 
informací v místech, kde nebyly lesy a mìsta. Pro vyhodnocení byla pou�ita data z 10. èervence 
pro severní èást Moravy a ze 14. èervence pro ji�ní èást Moravy.  

 

 
Obr.1. Vlevo je výøez obrazu optických skenerových dat z jara roku 1997, uprostøed výøez 

radarových dat z 10. 7., tedy okam�ik zaplavené Olomouce pøi sestupném obletu, vpravo výøez 
z radarových dat z 27. 7. pøi vzestupném obletu. Zakrou�kované oblasti jsou velmi odli�né 

pøedev�ím z dùvodu jiného typu obletu, �pohled radaru� je tedy na jinou stranu mìsta. 

V urbanizovaných plochách se vyskytuje vícenásobný odraz, kde objekt, který je toho 
pøíèinou, se oznaèuje koutový odra�eè. To je pøípad, kdy se radarový paprsek odrá�í od hladké 
plochy chodníku, silnice nebo zaplavené plochy smìrem od radaru, odra�ený paprsek se odrazí 
od okolní budovy nebo jiného vy��ího objektu opìt smìrem k radaru. Pøi vysokém poètu tìchto 
objektù pak místa, kde je hladká plocha terénu a tyto vy��í objekty, jsou na snímcích jasnì 
rozpoznatelná jako velmi svìtlá místa. Namìøené hodnoty zaplavené oblasti jsou vysoké a na 
snímcích se jeví jako velice svìtlá místa, vodní hladinu lze urèit pouze peèlivou vizuální 
interpretací a to v pøípadì, kdy je mo�né porovnávat situaci pøi a po povodni na snímcích 
poøízených pøi stejném typu obletu (stejný úhel dopadu, stejná prostorová rozli�ovací schopnost, 
stejný smìr letu. Z míst, kde smìry ulic nejsou kolmé na smìr letu, je pak mo�no porovnávat 
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stav pøi a po záplavì. Zaplavené urbanizované plochy obsahují vy��í namìøené hodnoty ne� 
nezaplavené napø. v místech, kde se vyskytují plochy s vy��í drsností ne� má vlastní vodní 
hladina � jako je sadová oblast mezi vlastní zástavbou. 

Vyhodnocení ve mìstech, jako napø. Olomouc, nebylo mo�no provést z jediného 
souboru dat, ale porovnáním povodòových a popovodòových dat, ale i tam se jednalo o velice 
nepøesnou a ztì�í spolehlivì zvládnutelnou úlohu, nebo� data nebyla poøízena pøi stejném smìru 
obletu. Obtí�nost situace ukazuje trojice obrazových dat na obr. 1. Vyhodnocení bylo provedeno 
vizuální interpretací. 

Zaplavené lesní plochy tvoøí komplex, v nìm� se vyskytuje vodní hladina a stromy. 
Vodní hladina spolu se stromy vytváøejí opìt prostøedí pro výskyt koutového odra�eèe buï ve 
dvourozmìrném, nebo trojrozmìrném prostøedí. Celkový odraz z lesních ploch je proto dán 
jednak objemovým rozptylem lesní vrstvy a jednak opìt existencí jevu oznaèovaného jako 
koutový odra�eè. Tento pøedpoklad byl v dobì pøed vyhodnocováním tìchto dat uvádìn pro data 
s vìt�í vlnovou délkou, ne� má RADARSAT, tedy s vlnovou délkou cca 60 cm neboli u P 
pásmového radaru, pøípadnì u L pásmového radaru (vlnová délka 15 � 30 cm). Pro vyhodnocení 
zaplavených lesních ploch byly provìøovány hodnoty intenzity záøení. Nejednalo se o 
vyhodnocení jednotlivých pixelù, ale dílèích ploch, kde byla porovnávána prùmìrná hodnota 
intenzity záøení a smìrodatná odchylka intenzity tìchto vybraných ploch. Tato metoda mìla 
ovìøit, zda je mo�né urèit zaplavené lesní plochy i ze snímkù s touto malou vlnovou délkou � 5.6 
cm. 

8. Výsledky urèení zaplaveného území  

Oblast severní Moravy byla mìøena dvakrát. První data (10. 7. 1997) poskytla informace 
ze zaplavené oblasti  ji�nì od Jeseníkù na toku Moravy a Beèvy a zároveò na øece Odøe, kde jsou 
významnì zastoupeny zaplavené oblasti na Ostravsku a v Polsku. Druhá radarová data 
dokumentoval situaci po záplavách.  

V horských oblastech, kde do�lo k velkým materiálním �kodám, nebylo mo�no 
zaplavené plochy z dat urèit. Jedná se o oblasti, které jsou na radarových datech buï zakryty 
nebo ovlivnìny jevy oznaèovanými jako pøekrytí nebo zhu�tìní signálu. K zakrytí, kde vzniká 
stín, dochází na radarových datech v místech terénních nerovností (vy��ích hor a horských 
høebenù), kdy pro vysílané elektromagnetické záøení pod urèitým úhlem dopadu, co� je dáno u 
RADARSAT jeho módem, je území za touto nerovností skryto, �ádné elektromagnetické záøení 
sem nedopadá a ani se neodrá�í zpìt k radaru (viz obr. 2).  

Oblast zhu�tìní signálu je oblast vìt�ích rozmìrù na pøivrácené stranì terénní nerovnosti, 
kde ale velká plocha ve skuteènosti je na obrazových datech zobrazena na malém poètu pixelù, 
proto�e na tuto velkou plochu dopadá elektromagnetické záøení s malým èasovým krokem, 
vzdálenost jednotlivých èástí oblasti se od sebe pøíli� neli�í, a i odraz tedy probíhá s malým 
èasovým posunem. Mìøení signálu u radarù se toti� dìje v závislosti na èase. Signál namìøený 
napø. z vrcholu terénní nerovnosti mù�e být proto zaznamenán døíve ne� z oblasti pøed touto 
nerovností, èím� dojde k pøekrytí tìchto lokalit. Èást horského území byla skryta za horskými 
høebeny, byla tedy ve stínu, èást pøivrácených oblastí byla posti�ena jevy oznaèovanými jako 
pøekryv nebo zhu�tìní signálu a pro vlastní interpretaci z hlediska dopadu povodnì na území 
byla radarová data pro tato místa nepou�itelná.  

První obrazová data (obr. 3) v ní�inných èástech ukazují zaplavené oblasti i v�echny 
ostatní vodní plochy jako èerná místa. Tato místa jsou plochami záplavy i plochami s trvalými 
vodními toky a nádr�emi. Tyto dva ve skuteènosti zcela odli�né jevy nelze z jediného 
povodòového snímku od sebe odli�it. Klasifikace tìchto dat nebo i obyèejné prahování pøiná�ejí 
jako výsledek nejen urèení zaplavených území, ale zahrnují i místa stínù v horských oblastech. 
Pro odli�ení zaplavených ploch od trvalých vodních ploch byla pou�ita metoda vytvoøení 
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barevné syntézy, v pøípadì severní Moravy ze dvou radarových dat, v pøípadì ji�ní Moravy ze tøí 
radarových dat. Místa s trvalými vodními plochami jsou místa na barevné syntéze èerná, místa 
záplavy pak jsou plochami v daném pøípadì pro severní Moravu zobrazenými modøe (obr. 3).  

 

O
br.2. Data z 10. 7. 1997 a z 27. 7. 1997 z oblasti ji�ního Polska, kde èerné 
plochy jsou plochy vodní hladiny, Na pravém obrazu je jasnì patrna svìtlá 

plocha, která je místem pøedchozí povodnì. 

Druhá obrazová radarová data na obr. 3 jsou dùkazem, �e i popovodòová data mohou 
pøiná�et cennou informaci o povodni. Touto informací je pøibli�né urèení døíve zaplaveného 
území. Døíve zaplavená oblast je na snímku zøetelnì svìtlej�í. Mù�e to být dáno zvý�enou 
drsností povrchu nebo zvý�enou vlhkostí (RADARSAT Illuminated, Engman & Chauhan). Oba 
tyto pøípady zpùsobí vy��í odrazivost. V polské èásti zaplaveného území se jedná o oblasti 
s velmi nízkým sklonem terénu, proudìní vody má nízkou rychlost, pøi které jsou uná�eny 
splaveniny s pomìrnì malou velikostí zrna a plaveniny. Zvý�ená intenzita odra�eného záøení na 
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døíve zaplaveném území je tedy pravdìpodobnì dùsledkem zvý�ené vlhkosti, co� vyplývá i 
z toho, �e tento zvý�ený zpìtný rozptyl je urèen na datech, kdy elektromagnetické záøení vyslané 
radarem dopadalo se strmým úhlem dopadu, který je mnohem citlivìj�í na vlhkost ne� na drsnost 
pùdního povrchu. Porovnáním povodòového snímku s popovodòovým je získán dùkaz o tom, �e 
plochy s vy��í odrazivostí odpovídají plochám døíve zaplaveným (viz. obr. 2 a 3). Èasový rozdíl 
obou obrazových radarových dat byl 17 dní. 

Obr. 3. Barevná syntéza vytvoøená ze dvou radarových dat (10. 7. a 27. 7.), kde modré plochy 
jsou plochami záplavy, èerné vodními plochami trvalými. 
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Obr. 4. Data ze 14. (a), 24. (b) a 27 (c) èervence ukazují situaci místa, které bylo zaplaveno     
14. 7. a jeho� záplavu lze urèit I z pozdìji po povodni získaných dat 

 

Obdobná situace nastala na radarových obrazových datech z ji�ní Moravy. Ji�ní Morava 
byla na datech ze 14., 24. a 27. èervence. Obr. 4 ukazuje pøíklad místa zaplaveného 14. èervence, 
24. èervence a 27. èervence. Data ze 24. èervence byl mìøena pod úhlem dopadu 36 � 42º, data z 
27. èervence pod úhlem 20 - 31º. Prùmìrné hodnoty namìøených hodnot v datech z 24. èervence 
jsou ni��í ne� v datech se strmìj�ím úhlem dopadu z 27. èervence. To je dùkazem, který 

0              1             2 km 

a) 

b) 
c) 
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potvrzuje, �e na datech se strmìj�ím úhlem dopadu je hodnota intenzity záøení více ovlivnìna 
vlhkostí ne� drsností povrchu.  

Bylo provedeno srovnání s okolními plochami, kde prùmìrné hodnoty intenzit záøení u 
nezaplavených ploch jsou ni��í u mìøení z 24. èervence ne� z 27. èervence. Srovnání s obr. 2 je 
opìt dùkazem, �e i z popovodòového snímku lze urèit døíve zaplavená území. Podmínkou je, aby 
popovodòový snímek byl poøízen v dobì zvý�ené vlhkosti pùdy po døíve probìhlé povodni. 
Zmìna stavu vlhkosti je pøitom dána pùdními, hydrogeologickými a geologickými podmínkami i 
vegetaèním pokryvem.  

Pro vyhodnocení záplavy ji�ní Moravy bylo opìt vyu�ito barevné syntézy tentokrát tøí 
obrazových dat ze 14., 24. a 27. èervence (obr. 5). Tak jako v pøedchozím pøípadì byly plochy 
trvalých vodních ploch zobrazeny èernì. Vývoj postupu povodnì je znázornìn právì na této 
barevné syntéze RGB, kde jednotlivé barvy pak vyjadøují, kdy byla která oblast zaplavena. Sytì 
modré plochy byly zaplaveny 14. a 24. èervence, svìtle modré plochy pouze 14. èervence, 
èervené plochy 24. a 27. èervence, �luté plochy pouze 27. èervence.  

 

 

Obr. 5. Barevná syntéza vytvoøená z obrazových dat ze 14., 24. a 27. èervence v oblasti 
Strá�nice, kde jednotlivé barvy ukazují postup záplavy - modrá - zatopeno 14.7., 24.7., svìtle 
modrá - zatopeno 14.7., èervená - zatopeno 24.7., 27.7., fialová - zatopeno pouze 24. 7., �lutá  - 
zatopeno pouze 27.7., èerná � vodní plocha na v�ech tøech obrazových datech 
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9. Urèování rozsahu záplavy pomocí snímkù povodòových a 
popovodòových  

V  pøípadì ji�ní Moravy byla testována mo�nost detailnì urèit zaplavené plochy 
z existujících dat i v místech, která byla zaplavena mimo okam�ik mìøení. Pro zkoumání byla 
zvolena dvì území � v oblasti severnì a ji�nì od Uherského Hradi�tì. Severní èást byla tvoøena 
územím o �íøce nìkolika set metrù a délce 22 km, ji�ní èást pak byla oblastí 4 km �irokou a 45 
km dlouhou. Jednalo se o zemìdìlsky obdìlávanou oblast pøed obdobím skliznì a �ní. Proto�e 
neexistovalo kontinuální sledování zaplaveného území, byla pou�ita existující data (14., 24., 27. 
èervence), z nich� bylo odvozeno, kdy byla která èást území zaplavena. Výchozí informací byly 
tedy pøedev�ím popovodòová data z 24. a 27. èervence. Ta pak obsahují informace o zmìnách, 
ke kterým bìhem povodnì do�lo � zmìna ve vegetaèní vrstvì � po�kozená nebo polehlá plodina, 
zmìna v pùdní vrstvì, zpùsobená vymíláním nebo usazováním pùdní vrstvy.  

Proto�e radarová data svým vzhledem ovlivnìným teèkami nejsou pro interpretaci èi 
klasifikaci pøíli� snadná, bylo v daném pøípadì pøistoupeno k tomu, �e ve�kerá porovnávání byla 
provedena na plo�ných elementech a ne na jednotlivých pixelech. Nìkteøí autoøi tento problém 
pøekonávají pou�itím více snímkù, u kterých je provedeno potlaèení teèek seètením a 
zprùmìrováním hodnot v jednotlivých pixelech tìchto snímkù. Jiní autoøi, se sna�í potlaèit teèky 
na snímku (Lopes et al., 1990, Lopes et al., 1993, Zhenghao Shi and Fung, 1994) pomocí 
filtrace. Z filtrù, které jsou èasto pou�ívány, jsou to Leeùv filtr (Lee, 1981 - citováno z 3.), 
Kuanùv lokální statistický filtr (Kuan et al., 1987 - citováno z 3.) nebo Frostùv filtr (Frost et al., 
1982 � citováno z 3.).  

Pøi vlastním testování byla i po pou�ití filtrace porovnávána území celých polí a jejich 
èástí, které byly doèasnì zaplaveny. Celkem bylo vyhodnoceno 28 polí a jejich zaplavených 
èástí. Zmìny, které byly zpùsobeny povodní, byly urèeny z následných dvou snímkù � 24. a 27. 
èervence.  

Hranice jednotlivých polí byly odvozeny ze snímku SPOT poøízeného v kvìtnu tého� 
roku pøed vlastní povodní nebo ze snímku Thematic Mapper poøízeného v srpnu po povodni.  

Tato pole obsahovala oblasti zaplavené na snímku ze 14. èervence. Zaplavené oblasti 
tedy tvoøily èásti jednotlivých polí. Zmìny zpùsobené povodní byly urèovány pomocí pomìru 
prùmìrné intenzity záøení dané oblasti a jejího pole. Prùmìrná hodnota mù�e zùstat stejná pouze 
pro èásteènì zaplavené území (velmi nízké hodnoty intenzit) a území se zvý�enou vlhkostí nebo 
drsností (vysoké hodnoty intenzity, tak jako pro území, které ji�  bylo vysu�eno a má celkovì 
ni��í hodnoty namìøených intenzit. Tato prùmìrná hodnota intenzity záøení proto nemusí zcela 
pøesnì popisovat zmìny, ke kterým v prùbìhu povodnì do�lo, z tohoto dùvodu byly pou�ity 
je�tì hodnoty smìrodatné odchylky intenzity jako ukazatelé rozdìlení hodnot intenzity 
odra�eného záøení v rámci sledovaných oblastí a jejich polí. Hodnoty smìrodatné odchylky byly 
je�tì podrobeny vizuální kontrole jednotlivých oblastí, aby bylo zji�tìno, zda se nejedná napø. o 
dvì rùzné homogenní ale zcela odli�né plochy pøi vysoké hodnotì smìrodatné odchylky (tedy 
èást dosud zaplavená a èást nezaplavená), ale o rovnomìrné rozdìlení odli�ných hodnot 
zpìtného rozptylu v pixelech. Údaj vycházející ze smìrodatné odchylky pak slou�il pro urèení, 
zda prùmìrné hodnoty zpìtného rozptylu z oblasti a jejího pole jsou srovnatelnými hodnotami. 
Napøíklad zaplavená oblast na snímku ze 14. èervence mù�e mít na dal�ím snímku stejnou 
intenzitu záøení a její smìrodatnou odchylku jako její pole, ale zcela odli�nou texturu, proto�e 
èást této oblasti je stále zaplavena, má tedy velmi malý zpìtný rozptyl, druhá èást má velmi 
vysoký rozptyl díky vysoké drsnosti a vlhkosti. Hodnoty smìrodatné odchylky intenzit 
odra�eného záøení si budou blízké, ale plo�né rozdìlení vysokých a nízkých hodnot se 
podstatným zpùsobem li�í. 
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Situace, které se vyskytly na vybraných oblastech a jejich polích byly rozdìleny do 5 
pøípadù podle velikosti intenzity a smìrodatné odchylky na datech ze 24. èervence a 27. 
èervence.  

Pøípad 1 (tab. 2, obr.7 a � d, oblast 1, 2, 3, 4) je charakterizován oblastí s malým 
zpìtným rozptylem a malou smìrodatnou odchylkou jak u oblastí, tak u polí na snímku z 24. 
èervence. Ke zmìnì do�lo na snímku ze 27. èervence: oblast 1 a 2 mají dosud malou hodnotu 
smìrodatné odchylky, prùmìrný zpìtný rozptyl oblastí je ni��í ne� u odpovídajících polí, oblast 
3 má vysokou smìrodatnou odchylku a prùmìrná intenzita záøení u oblasti blízká hodnotì pro 
pole, oblast 4 má vysokou smìrodatnou odchylku a prùmìrná intenzita vy��í u oblasti ne� u 
jejího pole. V oblasti 1 a 2 se objevuje vyhlazení povrchu zpùsobené buï sedimentaèními 
nánosy, nebo polehnutím vegetace, oblast 3 nevykazovala velké zmìny, oblast 4 naopak 
vykázala nárùst intenzity záøení zpùsobeného pravdìpodobnì vy��í vlhkostí, proto�e jsou na 
snímku se strmým úhlem dopadu. Obr. 6 pøibli�uje místo oznaèené jako 2 v grafu na obr. 7. 

Pøípad 2 (tab. 2, obr. 7 a � d, oblast 5 � 11) pøedstavuje oblasti s malou smìrodatnou 
odchylkou intenzity záøení a prùmìrnou hodnotou intenzity záøení ni��í ne� u jejich polí, a to jak 
na snímku z 24. èervence, tak z 27. èervence. Výjimkou je místo oznaèené jako 11, které má jak 
v oblasti, tak v odpovídajícím poli vysokou hodnotu intenzity záøení na snímku z 27. èervence. 
Na snímku z 27. èervence v�ak mají oblasti vy��í hodnoty intenzity záøení ne� na snímku z 24. 
èervence a jejich smìrodatné odchylky jsou ni��í ne� smìrodatné odchylky jejich polí. 
Interpretace tohoto stavu ukazuje, �e se jedná o oblasti, které byly na snímku z 24. èervence 
dosud zaplaveny nebo vyhlazeny  a pokryty sedimentaèní vrstvou. Fakt, �e hodnoty zpìtného 
rozptylu oblastí jsou relativnì nízké na snímku z 27. èervence, dále potvrzuje, �e zde nebyla 
vysoká vlhkost. Bylo-li by tomu tak, byla by na snímku z 27. èervence daleko vy��í hodnota 
zpìtného rozptylu, proto�e snímek byl poøízen pod vysokým úhlem dopadu (Wide 1), a byla by 
zde daleko vy��í citlivost na vlhkost ne� na snímku ze 24. èervence, poøízeném pod vìt�ím 
úhlem dopadu (Standard 5). Proto�e rozdíl mezi prùmìrnou hodnotou intenzity záøení oblastí a 
jejich polí není navíc pøíli� velký, není vlhkost toho pøíèinou. Proto nízkou prùmìrnou hodnotu a 
smìrodatnou odchylku tìchto oblastí a jejich rozdíl mezi tìmito hodnotami a hodnotami jim 
odpovídajících polí lze interpretovat jako oblasti, kde do�lo ke sní�ení drsnosti sedimentaèním 
procesem, pøípadnì k polehnutí vegetaèní vrstvy. Výjimkou je oblast oznaèená 11, kde vy��í 
hodnota intenzity záøení je blízká mezi oblastí a jí odpovídajícím polem na snímku z 27. 
èervence. Zvý�ená hodnota u oblasti i pole udává, �e obì mají vy��í hodnotu vlhkosti ne� ostatní 
oblasti tohoto pøípadu. Zda se i u této oblasti vyskytuje proces sedimentace, nelze v tomto 
pøípadì rozhodnout. Potvrzení by bylo dosa�eno v pøípadì, kdyby byl k dispozici dal�í snímek 
ze su��ího období. Obr. 6 ukazuje situaci oblasti a pole oznaèené èíslem 6 v grafu na obr. 7.  

Pøípad 3 (tab. 2, obr. 7 a � d, místa 12 � 16 ) je na snímku ze 24. èervence 
charakterizován oblastmi s vysokou smìrodatnou odchylkou intenzity záøení mírnì vy��í, ne� 
je smìrodatná odchylka jejich polí a s hodnotou intenzity záøení men�í ne� u jim 
odpovídajících polí. Místo 13 je výjimkou, proto�e hodnoty pro oblast i její pole jsou shodné na 
snímku ze 27. èervence. Tento pøípad lze interpretovat tak, �e povrch oblastí je mírnì hlad�í ne� 
u polí (místa 12, 14, 15 a 16), ale hodnota smìrodatné odchylky nenaznaèuje velké zmìny ve 
vegetaci nebo sedimentaci. Oblast 13 nevykazuje �ádné zmìny jako dùsledek záplavy, nebo� 
hodnota intenzity záøení i smìrodatné odchylky oblasti i jejího pole jsou stejné na snímku z 27. 
èervence. Na obr. 6 je zobrazena oblast a pole oznaèené jako 12 v grafu na obr. 7.  

Pøípad 4 (tab. 2, obr. 7 a � d, místa 17 � 22) je definován oblastmi s vysokou hodnotou 
smìrodatné odchylky intenzity záøení a hodnotami intenzity záøení obdobnými pro oblasti i 
jejich pole na snímku ze 24. èervence a s odli�nou intenzitou záøení na snímku ze 27. èervence. 
Dvì oblasti (17 a 18) mají hodnotu prùmìrné intenzity záøení vìt�í ne� jejich pole, dvì oblasti 
(19 a 20) mají tuto hodnotu ni��í a dvì oblasti (21 a 22) ji mají shodnou na snímku ze 27. 
èervence. Zde je dominujícím faktorem vlhkost pùdy. První dvì oblasti jsou tedy plochami se 
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zvý�enou vlhkostí na snímku ze 27. èervence ve srovnání s jejich poli, druhé dvì ukazují opak, 
tedy oblasti, které jsou su��í ne� jejich pole. Pokud by to mìlo být výsledkem hlad�ích povrchù, 
pak by to vedlo k prùmìrným hodnotám intenzity záøení oblastí, které by byly ni��í ne� u polí 
pro vìt�í úhel dopadu na snímku ze 24. èervence. Dvì oblasti se stejnými hodnotami intenzity  

Obr.6 pøibli�uje situace ukázek jednotlivých pøípadù (1 � 4). Pøípad 1 je místo oznaèené 
jako 2, pøípad 2 zobrazuje situaci místa 6, pøípad 3 stav v místì 12, pøípad 4 stav v místì 20. 
Plná èára vymezuje plochy jednotlivých oblastí, èerchovaná plochy jim odpovídajících polí. Levý 
sloupec dílèích obrázkù jsou výøezy ze snímku ze 14. èervence, prostøední ze snímku ze 24. 
èervence a pravý ze snímku ze 27. èervence. V�echny oblasti na snímku ze 14. èervence byly 
zaplaveny. 

 

pøípad 1 

pøípad 4 

pøípad 2 

pøípad 3 
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záøení, jako mají jejich pole, naznaèují, �e záplava nezpùsobila nìjaký dopad na tyto plochy. Na 
obr. 6 je pro pøípad 4 ukázána oblast 20 v grafu na obr. 7. Rozdílné hodnoty vlhkosti jsou 
dùsledkem rùzného typu pùdních podmínek.  

Pøípad 5 (tab. 2, obr. 7, místa 23 � 28) obsahuje oblasti s vysokou hodnotou smìrodatné 
odchylky intenzity záøení a s hodnotami intenzity záøení oblastí vy��ími, ne� mají hodnoty 
intenzity záøení svých polí na obou datech� 24. i 27. èervence. U v�ech polí s výjimkou místa 
oznaèeného èíslem 23 je absolutní hodnota intenzity záøení vy��í na datech se strmým úhlem 
dopadu záøení ze 27. èervence ne� na datech s vìt�ím úhlem dopadu ze 24. èervence. To 
naznaèuje, �e i kdy� pùdní vlhkost byla stále vysoká, drsnost povrchu ovlivnila intenzitu záøení 
na datech ze 24. èervence, vlhkost pak na datech ze 27. èervence. Výsledky v tomto pøípadì tedy 
nejsou zcela jednoznaèné. Údaje z døíve poøízených dat nabízejí mo�nost eroze, ale trvalý vy��í 
stav vlhkosti to nedovoluje potvrdit. Potvrzení by bylo mo�né získat z dodateèného snímku 
poøízeného v dobì suchého období a pod velkým úhlem dopadu. Na takovémto snímku by místa, 
kde do�lo k erozi, vykazovala vy��í hodnoty zpìtného rozptylu ne� jejich odpovídající pole. 

Tabulka 2 vyhodnocuje v�echny lokality jednotlivých pøípadù. Díky hodnotám prùmìrné 
intenzity záøení na datech ze 24. a 27. èervence a díky kontrole hodnot prùmìrné intenzity záøení 
jsou vyhodnoceny oblasti z  hlediska nastalých situací zpùsobených povodòovou aktivitou. Celé 
vyhodnocení bylo provedeno bez verifikace v terénu. Jedná se tedy o teoretický model, který byl 
vytvoøen s pøíli� velkým èasovým zpo�dìním.  

Oblasti, jejich� prùmìrná hodnota intenzity záøení je men�í ne� u jeho pole na snímku ze 
24. èervence a jejich� hodnoty mají stejný vztah na snímku ze 27. èervence, jsou místy, kde 
probìhl proces sedimentace (pøípad 2 a 3 s výjimkou místa 13).  

Pokud hodnoty intenzit odra�eného záøení na datech ze 24. a 27. èervence mají obrácený 
vztah, nelze bez dodateèných dat rozhodnout, ale jedná se o potenciální erozní oblasti (pøípady 
5). Zvý�ená hodnota ze 27. èervence ale mù�e být dána zvý�enou vlhkostí, to je tedy potøeba 
potvrdit dodateènými daty ze suchého období.  

Oblasti, jejich� prùmìrná hodnota intenzity záøení je rovna hodnotì u jeho pole na 
snímku ze 24. èervence a jejich� hodnoty mají stejný vztah i na snímku ze 27. èervence, jsou 
územími, kde nedo�lo k významným zmìnám, pokud v�ak na datech ze 27. èervence má oblast 
ni��í hodnotu, jedná se o sedimentaci. 

K �ádným zmìnám nedo�lo, pokud jsou na datech ze 24. èervence hodnoty intenzity 
odra�eného záøení oblastí a polí stejné a pokud toté� platí i pro snímek z 27. èervence. 

Detailní rozbor musí brát v úvahu i absolutní hodnoty zpìtného rozptylu i fakt, �e 
v prùbìhu mezi poøízením dat 24. a 27. èervence nebyla srá�ková èinnost. Celý rozbor je ukázán 
v tabulce 2.  
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RADARSAT 24. èervenec RADARSAT 
27.èervenec 

nalezené zmìny Pøípad lokalita 

prùmìrný 
zpìtný 

rozptyl pole 
a oblasti 

prùmìrný 
zpìtný 
rozptyl 
oblastí  

smìr. 
odchylka 
oblasti 

prùmìrný 
zpìtný 

rozptyl pole 
a oblasti 

prùmìrný 
zpìtný 
rozptyl 
oblasti 

zmìny sedimentace/ eroze 

1 1  je roven  nulový nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

1 2  je roven nulový nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

1 3  je roven nulový nízká  je roven vysoký ne  

1 4  je roven nulový nízká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná sedimentace 

2 5 vìt�í ne� nízký nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 6 vìt�í ne� nízký nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 7 vìt�í ne� nulový nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 8 vìt�í ne� nulový nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 9 vìt�í ne� nulový nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 10 vìt�í ne� nízký nízká vìt�í ne� nízký ano sedimentace 

2 11 vìt�í ne� nulový nízká  je roven vysoký nerozhodnuto mo�ná sedimentace 

3 12 vìt�í ne� vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

3 13 vìt�í ne� vysoký vysoká  je roven vysoký ne  

3 14 vìt�í ne� vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

3 15 vìt�í ne� vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

3 16 vìt�í ne� vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

4 17  je roven vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

4 18  je roven vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

4� 19  je roven vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

4� 20  je roven vysoký vysoká vìt�í ne� vysoký ano sedimentace 

4�� 21  je roven vysoký vysoká  je roven vysoký ne  

4�� 22  je roven vysoký vysoká  je roven vysoký ne  

5 23 men�í ne� vysoký vysoká  je roven vysoký ne  

5 24 men�í ne� vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

5 25 men�í ne� vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

5 26 men�í ne� vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

5 27 men�í ne� vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

5 28 men�í ne� vysoký vysoká men�í ne� vysoký nerozhodnuto mo�ná eroze 

Tab. 2. Vyhodnocení v�ech zkoumaných oblastí a jejich ploch. Tabulka udává vztah 
prùmìrného zpìtného rozptylu oblastí a ploch pro oba snímky (24. a 27. èervence), prùmìrný 
zpìtný rozptyl oblastí na obou snímcích a odvozuje, kde lze a nelze urèit zmìny zpùsobené 
povodni, kde do�lo k erozi, k sedimentaci, kde se situace nezmìnila. 
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Obr. 7. Grafy ukazující prùmìrný zpìtný rozptyl (a, c) a prùmìrnou smìrodatnou odchylku (b, d) 
oblastí (areas) a polí (fields) pro snímky ze 24. èervence a 27. èervence. Stav ze 24. èervence je 
na obr.(a, b) a ze 27. èervence (c, d). Pøehled v�ech tìchto ploch shrnuje a vyhodnocuje tab. 3.  

10. Výsledky zkoumání zaplavených lesních ploch 

Výzkumu byly podrobeny lesní plochy na tøech datech ji�ní Moravy. Z pøedchozích 
prací autorù Krohn et al., 1987, Ormsby & Blanchard, 1985, Place, 1985, Imhoff et al., 1987, 
Hess et al., 1990, Sippel et al., 1994 vyplývá, �e je mo�né detekovat zaplavené lesní plochy 
v inundaèní oblasti pomocí L a P pásmových radarù. Wang et al., 1995 porovnával vyu�ití C a L 
pásmového radaru  a potvrdil, �e L pásmový radar je pro tuto úlohu vhodnìj�í na území 
brazilských pralesù. Toto vyhodnocení probìhlo v roce 1997.  
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Zaplavené lesní plochy byly v daném pøípadì rozpoznány díky zvý�enému zpìtnému 
rozptylu ve srovnání s ostatními lesními plochami. Zaplavených lesních ploch bylo pro 
zkoumání náhodnì vybráno celkem 20 a porovnáno s 15 opìt náhodnì vybranými lesními 
plochami, které byly mimo zaplavené území. Jejich vzdálenosti byly nìkolik set metrù, byly tedy 
zachovány témìø stejné úhly dopadu, lesy byly v oblastech s velmi malým sklonem, kde se tedy 
neprojevil jev zhu�tìní signálu nebo jeho pøekryv. 

Obr. 8. Grafy ukazující prùmìrné hodnoty intenzit odra�eného záøení zaplavených a 
nezaplavených ploch lesa. Graf a) ukazuje hodnoty pro 20 zaplavených lesních ploch na tøech 
rùzných datech se tøemi rùznými úhly dopadu. Stejnou situaci ale pro nezaplavený les ukazuje 
graf b). Grafy c) a d) porovnávají hodnoty zaplaveného a nezaplaveného lesa pro rùzné úhly 

dopadu.  

V rámci vyhodnocení byl zkoumán i vliv úhlu dopadu na velikost prùmìrného zpìtného 
rozptylu. Obr. 24 ukazuje vliv úhlu dopadu na hodnoty zpìtného rozptylu jak pro zaplavený, tak 
nezaplavený les a zároveò porovnává hodnoty zpìtného rozptylu zaplaveného a nezaplaveného 
lesa. Vliv rùzného úhlu dopadu na mo�nost detekce zaplaveného lesa byl sledován na snímcích 
s úhlem dopadu 47º, 38º a 24º. Tìmto intenzitám odpovídají jednotlivé køivky grafu a). Je zcela 
zøejmé, �e odchylky mezi úhly dopadu 47º, 38º jsou velice malé a pro rùzné druhy lesa � 
zaplavený versus nezaplavený - na rozpoznání nedostateèné. Výraznì odli�nou informací je 
velikost prùmìrné intenzity záøení pro data poøízená pod úhlem strmým (v tomto pøípadì úhel 
dopadu 24º). Zde je zvý�ená hodnota intenzity záøení zcela zøejmá.  
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Graf b) ukazuje velmi nepatrné rozdíly mezi velikostí intenzity odra�eného záøení pro 
nezaplavené lesní plochy pro rùzné úhly dopadu v rozsahu strmého úhlu 24º a� velmi málo 
strmého úhlu 47º. Lesní plochy jsou tedy plochami, jejich� velikost intenzity záøení je v rámci 
rùzných úhlù dopadu pomìrnì stálá.  

Graf c) porovnává pouze velikosti intenzity záøení zaplaveného a nezaplaveného lesa pro 
úhel dopadu 38º. V tomto pøípadì se v�dy jedná o rùzné lesní plochy. Køivky se protínají, nelze 
tedy na datech s tímto, pøípadnì vìt�ím úhlem dopadu odli�it plochy zaplaveného od 
nezaplaveného lesa. Bylo by to mo�né, pokud by byl k dispozici snímek z období mimo záplavu 
a byly by srovnávány hodnoty ve stejných místech a ne jako v tomto pøípadì hodnoty vybírané 
pro zaplavený les z míst záplavy a nezaplavený z míst, kde k záplavì vùbec nedo�lo. 

Graf d) porovnává opìt pouze velikosti intenzity záøení zaplaveného a nezaplaveného 
lesa pro úhel dopadu 24º. V tomto pøípadì se v�dy jedná o rùzné lesní plochy. Køivky jsou vùèi 
sobì posunuty a lze tedy na datech s tímto, pøípadnì men�ím úhlem dopadu odli�it plochy 
zaplaveného od nezaplaveného lesa. Záøení dopadající pod tìmito strmými úhly dopadu, tedy i 
pro vlnové délky C pásma, je schopno odli�it zaplavený a nezaplavený les. 

V obou pøípadech jak pøi sledování dopadù záplavy na inundaèní území, tak pøi urèování 
zaplavených a nezaplavených lesních ploch, byla pou�ita metodika vyhodnocení prùmìrných 
hodnot intenzity odra�eného mikrovlnného záøení a jeho smìrodatné odchylky. Tato metoda 
umo�òuje odstranit vliv teèek, které jsou nedílnou souèástí radarových dat, a posuzuje jednotlivé 
plochy jako celek. Porovnání hodnot bylo v�dy doplnìno o vizuální kontrolu textury vybraných 
ploch. Dùvodem tohoto pøístupu bylo pøiblí�it vnímání radarových dat lidskému zraku, kdy jsou 
vnímány pøedev�ím plo�né vjemy jako svìtlej�í/tmav�í, zrnitìj�í/hlad�í, zpracovatelskému 
procesu. První z nich pak je vyjádøen prùmìrnou hodnotou intenzity záøení, druhý je vyjádøen 
velikostí smìrodatné odchylky. Vizuální kontrola slou�ila k tomu, aby bylo porovnáno plo�né 
rozmístìní pixelù s odli�nými hodnotami. Smìrodatná odchylka nepøiná�í informaci o plo�ném 
rozdìlení pixelù s odli�nými hodnotami. Obdobnou hodnotu smìrodatné odchylky intenzit 
odra�eného záøení mají data s pravidelným i nepravidelným rozmístìním pixelù s nízkými 
hodnotami, tedy plocha s typickou texturou radarových dat nebo plocha zèásti zatopená (nízké 
hodnoty v pixelech) a plocha s vysokou vlhkostí (vysoké hodnoty v pixelech). 

 

11. Závìr 

V dané fázi výzkumu bylo potvrzeno, �e radarová data jsou neocenitelným informaèním 
zdrojem pro sledování povodní. Lze sledovat okam�ité stavy rozlivu povodnì, 
z multitemporálních dat pak je mo�né odli�it trvalé vodní plochy od doèasných vzniklých bìhem 
záplavy. Byla ukázána mo�nost, jak pøi vytváøení barevné syntézy lze pøímo z výsledného 
obrazu zjistit, která èást území byla kdy zatopena.  

Dále bylo potvrzeno, �e pokud nejsou k dispozici data z období záplavy, lze v pøípadì, 
�e jsou poøízena nepøíli� dlouho po záplavì, z tìchto dat dodateènì zaplavené oblasti odvodit na 
základì zvý�ené vlhkosti. K tomuto vyhodnocení je vhodné pøipojit i data z optických pøístrojù, 
která umo�ní nìkterá vyhodnocení upøesnit, napø. pro zemìdìlská území vymezit pøesné hranice 
polí a tím vymezit vliv. 

V dal�í fázi výzkumu pak byly zkoumány hodnoty zpìtného rozptylu oblastí, které byly 
souèástí polí, a tìchto polí. Ze vzájemných vztahù hodnot zpìtného rozptylu a jeho smìrodatné 
odchylky na datech, na nich� jsou tato místa po opadnutí povodnì, byly tyto oblasti 
vyhodnoceny z hlediska výskytu sedimentace a eroze. 

Poslední èást výzkumu byla vìnována posouzení, zda je mo�no pou�ít radarová data C-
pásmová pro urèení, zda byl les zaplaven, èi nikoli. Bylo zji�tìno, �e to lze ze snímkù s malým 
úhlem dopadu, s úhlem men�ím ne� 30º.  
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