22 — Vyzkum a dokumentace

4/2022 Ochrana pfirody

Spektralni projev vybranych drevin
v kontextu klimatické zmény

Mikuld$ Capla, Jan Komarek

Témér kazdy material ¢i objekt uréitym zplsobem in-
teraguje se slunec¢nim zarenim, riznou meérou jej pro-
pousti, pohlcuje Ci odrazi. Prave podil odrazeného za-
reni (reflektance) predstavuje zakladni stavebni kamen
pasivniho (optického) dalkového prizkumu Zemé (DP2Z).
Znalost elektromagnetickych vilastnosti latek a jejich
okoli umoznuje z namérenych hodnot odrazivosti urcit,
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Obr. 1 Lesni porost na tzemi PP Housle v infraCerveném zobrazeni (srpen, 2021).

o jakou latku se jedna a v jakém je stavu. Spektrometrie
aplikovana v kombinaci s bezpilotnimi prostredky na-
léza v oblasti ekologie a ochrany prirody stale vétsi
vyuziti. Sledovani stavu vegetace prinasi porozuméni
soucasnym procestim v kontextu probihajicich klima-
tickych zmén, které maiji stézejni vliv na zemédélskou
a lesnickou produkci.
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Obr. 2 Spaleniété v Nérodnim parku Ceské Svycarsko u obce Meznd (srpen 2022). Satelitni snimek PlanetScope v pravych barvéch (vlevo) a s vyuzitim NIR (vpravo).

Zakladni principy
optického DPZ

Elektromagnetické zafeni Ize kategorizovat
v z3vislosti na vinové délce ¢i frekvenci.
Uzka &dast spektra (400-700 nm) rozezna-
telnd lidskym okem byva oznacovéana jako
viditelné zareni (VIS). Pro DPZ ma zdsadni
vyznam, jedna se totiz o jedinou spektrdlni
oblast, kterd mlize byt spojovdna s pojmem
barvy. Kli¢ovou roli pfi detekci vegetace
(obr. 2) a zkoumani jejiho stavu (obr. 1) hra-
je také NIR — blizké infracervené zarfeni.
Jde o ¢&st spektra v rozsahu pfiblizné
750-1400 nm. Pfestoze je NIR lidskému
oku neviditelné, dokdzeme ho detekovat
pomoci specidlnich optickych senzoru.

Jednim z faktord ovliviujicich optické chovani
vegetace je vnitfni struktura listu. Sila mezofy-
lové vrstvy spojend s dalSimi vlastnostmi (napf.
mocnost listu) mdze ovlivnit miru rozptylu zareni
uvnitf listu, propustnost listem a vyssi absorpci
v nékterych vinovych délkach. Na NIR rostliny
reaguji odliSnym zplsobem nez na VIS. Diky
vetsi vinové délce dokdaze proniknout hloubéji
do vnitfni struktury listu, kterd plsobi jako jeho
rozptylovac.

DuleZitou roli v odrazivosti hraji také bioche-
mické vlastnosti spojené zejména s obsahem
fotosyntetickych pigmentd. U vyssich rostlin
jsou rozlisovdny dvé hlavni skupiny: chlorofyly
a karotenoidy. Chlorofyly pfedstavuji nezbytny
prvek procesu fotosyntézy. Jako jediny pigment

maji schopnost Ucastnit se reakce pfemény
svételné energie na chemickou. Podstata ka-
rotenoidl spocivd ve zbavovani se prebytecné
svételné energie, kterd by jinak mohla narusit
fotosynteticky aparat.

Béhem procesu fotosyntézy jsou rostlinou vy-
uzity pouze nékteré vinové délky slune¢niho
zareni. Schopnost pohlcovat a odrazet zarenfi
o konkrétni vinové délce se napfi¢ pigmenty
li8i. Zafenl, které pigmenty nejsou schopné ab-
sorbovat, je odrazeno a lidskym okem vniméano
jako konkrétni barva. Chlorofyly absorbuiji fo-
tony hlavné modré a Cervené &4sti viditelného
spektra, které dokazou vyuzit pro fotosyntézu.
Oblast zeleného zafeni naopak odrédzeji, a proto
se ndm rostliny vétSinou jevi prave v této barvé.

Pomér obsazenych pigmentd v listech se bé-
hem roku méni. Zejména v obdobi fenologic-
kého podzimu dochazi k fadée fyziologickych
procesl. Dominantni chlorofyl je za tGcelem
uchovani cennych Zivin odbourdvan a ostatni
pigmenty, jako napt. karotenoidy, tak dostava-
ji moznost se projevit. Karotenoidy absorbuji
nejvice zafeni v modrém a fialovém pasmu,
naopak odrdzeji a propoustéji svétlo zelené,
Zluté, oranzové a cervené. Z tohoto diivodu se
podzimni listi nasemu oku jevi v rliznorodych,
Zlutych az oranzovych odstinech. Jehli¢nany
v tomto ohledu tvofi vyjimku, vétSina z nich je
stélezelend a neopaddva. Jehlice jsou pokryty
tuhou voskovou vrstvou, diky které jsou schop-
né vydrzet i drsné zimni podminky. Kompaktnost
a tvar jehlic ve spojeni s ochrannou vrstvou

pfispivaji k nizsi odrazivosti NIR ve srovnani
s Sirokolistymi rostlinami.

Stanoveni spektralnich
vlastnosti

Nasim zamérem bylo pofidit sérii spektralnich
zdznamd, zachycujici vyvoj vybranych strom(
bé&hem vegetacni sezony. Pro vyzkum jsme po-
uzili bezpilotni letoun senseFly eBee X (obr. 3)
nesouci multispektralni kameru MicaSense
RedEdge-MX'. Sbér dat byl napldnovan do cel-
kem péti letovych misi v kvétnu, ¢ervnu, srpnu,
zafi a listopadu 2021. Jednotlivé ndlety délily
zhruba 1,5 mésice dlouhé intervaly, pfedstavu-
jici dostate¢né dlouhou dobou pro pozorova-
ni fenologickych zmén. Z kazdého néletu pak
vznikla samostatnd ortofotomozaika v rozliseni
10 cm/px (obr. 4).

K pozorovani jsme vybrali pét druh strom,
které se na lokalité vyskytuji v dostate¢ném
mnozstvi a zaroven jsou snadno detekova-
telné ze vzduchu. Jednalo se o tfi listnace
a dva jehli¢nany: javor klen (Acer pseudopla-
tanus), dub letni (Quercus robus), habr obecny
(Carpinus betulus), smrk ztepily (Picea abies)
a borovice lesni (Pinus sylvestris). Od kazdého
druhu se pak stanovilo 20 pokusnych vzor-
kd. Za pouziti GIS nastroju byl nad stfedem

1 MicaSense RedEdge-MX je precizni multispektraini sen-
zor schopny snimat v péti spektrdlnich pasmech: modré
(475 nm), zelené (560 nm), cervené (668 nm), Cervené
okrajové (717 nm), NIR (840 nm).
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Obr. 3 Bezpilotni letoun senseFly eBee X

koruny jednotlivych vzork( vytvoren kruhovy
polygon o poloméru 1 m. Do kazdé plosky se
tedy veslo pfiblizné 300 px. Pfevlddajici sve-
telné podminky se napfi¢ nalety velmi liSily,
proto i kvalita snimkU byla riiznd. Nékteré casti
snimk{ s nadmérnym zastinénim bylo nutné,
kvuli potencidlné negativnimu ovlivnéni vy-
sledkd, z vypoctu vyradit.

VSechny pixely obsahovaly pét hodnot odra-
zivosti po jednotlivych pasmech. Pro kazdou
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vzorkovou plosku zvIast byl po jednotlivych pés-
mech spocitdn medidn téchto hodnot. Mediany
byly ndsledné zpriimérovany po jednotlivych
pdsmech pro kazdy druh stromu v konkrétnich
mésicich. Findlni vystup tvofilo pét grafd, z nichz
kazdy obsahoval spektralni kfivky vsech stromU
pro dané obdobi (graf 1).

Sezonni vyvoj byl zna¢né dynamicky a napfi¢
druhy odlisny. Pfedpoklddané schéma ve-
getacni

Obr. 4 Vyslednd ortofotomozaika zdjmové oblasti (PP Housle a okoli), srpen 2021 (RGB zobrazeni).

kfivky se béhem roku opakovalo v riznych
variacich. Pouze v listopadu byly zjistény ano-
malie u vs$ech tif listnacli, namérené hodnoty
odpovidaly spiSe vétvim, spadanému listi a hli-
né. Posledni nélet totiZ probéhl, z divodu pa-
nujicich nepfiznivych svételnych podminek, az
24.11.,, tedy v dobé, kdy se fenologicky podzim
jiz chylil ke konci a listi v korunach nezbyvalo
mnoho. Lehce atypickeé kfivky si lze vSimnout
také u kvétnového dubu, kde odrazivost v NIR
byla nizsi nez u jehlicnand a kfivka je oproti
ostatnim celkoveé plo&si. PFicinou je opét mira
olisténi, které v dobé prvniho naletu (10. 5.)
nebylo u dubul na zkoumané lokalité jesté
plné vyvinuté. Pomérné konzistentni vyvoj
napfi¢ sezonou vysel u obou neopadavych
jehli¢nana.

Potvrdilo se, Ze chlorofyly pohlcuji slune¢ni
zdreni v modré a Cervené Casti spektra, za-
timco zelené a NIR vyraznéji odrdzeji. Z vy-
sledkl je téz na prvni pohled patrné, ze
na NIR reaguji stromy odliSnym zplUsobem
nez na VIS. Vys§i odrazivost bylo mozné
pozorovat uz v ¢erveném okrajovém pas-
mu, maxima pak v8echny kfivky dosahly
v NIR. V této casti spektra také dochdzelo
k nejmarkantnéjsim mezidruhovym odlis-
nostem, pficemz hodnoty jehli¢nand zde
byly zpravidla nizsi nez u listnacd. Zejména
v ¢ervnu a srpnu je mozné je na prvni po-
hled rozlisit diky odliSné dynamice rlstu
mezi ¢ervenou oblasti a NIR. U borovice
lesni byla ve vSech pdsmech napfi¢ sezo-
nou (kromé Cerveného v listopadu) zjisténa
vys8i odrazivost nez u smrku. Borovice je
zaroven jedinym stromem, kde maximum
odrazivosti v NIR nebylo naméfeno
v srpnu, nybrz v zafi. U ostatnich
dfevin byl zaznamendn na-
rlst od kvétna do srpna,
poté ndsledoval po-
kles. Odrazivost mod-
ré a Cervené casti
spektra klesla na
minimum uprostred
sezony. Pfesny opak
Ize sledovat u zele-
ného pasma a NIR.
Na jafe dosahova-
la nizSich hodnot,
koncem cervna
rostla, v poloviné
srpna byla na vrcholu
a na podzim se opét snizila.



Vyvoj vegetacniho indexu

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
je v soucasné dobé nejvyuzivanéjsim vegetac-
nim indexem. Indikuje mnoZstvi zelené vegeta-
ce, je citlivy na obsah chlorofylu, koresponduje
s mnozstvim biomasy, nabyva hodnot od -1do 1.
Hodnoty blizici se +1 odpovidaji velmi husté ve-
getaci, zatimco hodnoty kolem O vypovidaji o jeji
neptritomnosti Nej¢astéji je vyuzivdn k mapovani
zdravotniho stavu vegetace, indikaci zmén kli-
matu, odhadlim vynos(i zemédélskych plodin
atd. Vypocet NDVI spocivd v poméru rozdilu
a souctu pdsem NIR a ¢erveného (rovnice 1).

(NIR — RED)
(NIR + RED)

NDVI =

Rovnice 1 Normalized difference vegetation index (NDVI)

NDVI bylo pouzito jako prostfedek pro sledova-
ni vyvoje spektrdinich vlastnosti z dalSiho Uhlu
pohledu. U listnatych stromd byl zaznamendn
nanl, kde se hodnoty pohybovaly v rozmezi
0,77-0,88 a nedoslo k nikterak dramatickym
odchylkdm (graf 2).

Veskeré grafické vystupy prdce si mizete pro-
hlédnout zde: https://create.piktochart.com/
output/58590564-my-visual (viz QR kdd):
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Poznatky a jejich
vyuziti v praxi

Vysledky studie prokazaly, ze spektralni odrazi-
vost riznych druhl strom( je odliSnd a béhem
roku se dynamicky méni. | pfes snahu o op-
timalizaci metodiky za u¢elem minimalizace
chyb zplsobenych vnéjsimi vlivy je tfeba brat
vysledky s lehkou rezervou. Kvalitu pofizenych
dat mlze ovlivnit fada proménnych, jako napf.
geometrie koruny stromu, optické vlastnosti po-
zadi, vyska slunce na obloze atd. S pfihlédnutim
na zpUsob potizeni dat nelze vysledné absolutni
spektralni hodnoty vnimat jako stoprocentné
presné. Podstatny je vsak jejich relativni pra-
béh. Vétsi vdhu by vyzkumu dodala podpora
v podobé pozemni spektrometrie a také sledo-
vani vyvoje v dlouhodobém horizontu. Zajimavé
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Spektralni krivky vybranych drevin PP Housle a okoli
Srpen 2021
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Graf 1 Spektrdini kivky vybranych dfevin PP Housle a okoli (srpen 2021)
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Graf 2 Vyvoj NDVI zajmovych dfevin v priibéhu vegetacni sezony 2021.

poznatky by také pfineslo uzsi propojeni’s den-
drologii ¢i meteorologif.

Z ekologického hlediska ma spektroskopie
vyznamny potencial zejména v kontextu ce-
leni sou¢asnym klimatickym zménam. Jedna
se o velmi efektivni nastroj schopny plosné
a rychle monitorovat rozsahla tzemi. Dalkovy
prizkum sleduje dlouhodobé trendy a za-
méfuje se na fadu jevl v zivotnim prostredr.

Jeho zasadni pfinos se prokdzal zejména
v oblasti monitoringu sucha, napadeni vege-
tace $kldci ¢i hodnoceni kvality povrchovych
vod. Nemusi se nutné jednat o oblast dronf,
rozsdhla dzemi na drovni statl a kontinentd
jsou jiz desitky let monitorovdna z vesmiru
pomoci satelitnich senzor(l. Spektroskopie
je tedy Siroce vyuzitelnym ndstrojem poma-
hajicim rozklicovat odehrdvajici se zmény na
mnoha uUrovnich. u
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