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Cil/acel vytvareni vysledku

Cilem vysledku bylo shromaidit a predzpracovat casovou fadu volné dostupnych
(bezoblacnych) druzicovych dat Landsat (popf. Sentinel-2), na jejichz zakladé bude
nasledné mozné provést analyzu dlouhodobého vyvoje krajinného pokryvu (od 80. let 20.
stoleti) s dlirazem na zmény lesnich porostd a aktualni zdravotni stav lesa v povodi horni
Upy a horni Cisté. Vysledné datové vrstvy krajinného pokryvu budou vyuZity jako vstup
pro tvorbu dalSich vysledki, zejména i) simulaci vlivu zmén krajinného pokryvu na vyvoj
hydrologickych charakteristik vyuZitim modelu SWAT, ii) metodiku pro monitoring vlivu
zmén krajinného pokryvu na lokalni hydrologii s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé a
hydrologického modelovani, iii) specializovanou mapu ,Vyvoj krajinného pokryvu v
povodi horni Upy a horni Cisté od 80. let 20. stoleti do sou¢asnosti*.



Strucny popis postupu tvorby vysledku (vstupni data, pouzité metody)

Jako vstupni data byly pouZity volné dostupné casové fady snimki Landsat (1985-2022) a
Sentinel-2 (2017-2022). Uvedené casové rozpéti bylo dano moznosti pfimého pfistupu k datlim
v prostfedi Google Earth Engine, kde probihala tvorba bezoblaénych kompoziti. Pro kazdy
zajmovy rok byly vybrany snimky radiometricky korigované na odrazivost na zemském povrchu.
Byl vytvoren skript pro generovani bezoblacnych kompozitli ze snimkd dané vegetacni sezény
(cerven-zafri). Datova vrstva krajinného pokryvu dle zvolené legendy byla vytvorena s vyuZitim
algoritmu fizené klasifikace Random Trees (v softwaru ArcGIS Desktop) na zdkladé trénovacich
dat tvofenych a kontrolovanych nad ortofoty. Vysledky jsou ve formé rastri (format tif,
soufadnicovy systém WGS 84/UTM 33N, kdd EPSG 32633, prostorové rozliseni 30 m pro Landsat,
10 m pro Sentinel-2) a souboru map krajinného pokryvu.

Prezentace vysledku (popis, obrazky, grafy apod.)

1. Tvorba repozitare bezoblacnych kompozit( druzicovych dat

Bezoblac¢né kompozity z dat Landsat 5 (doplfikové Landsat 7) a Landsat 8 byly vytvoreny v prostredi
Google Earth Engine. Vzhledem k dostupnosti dat byly vyuZity snimky z let 1985 — 2022 pro Landsat a
2017 — 2022 pro Sentinel-2. Scény Sentinel-2 z let 2015 a 2016 s pokryvem obla¢nosti do 10 % byly pro
zajmové Uzemi stazeny z Copernicus Open Access Hub (Copernicus 2022), ale budou zpracovany az
v dalSim roce projektu. Primarné byla pouzZita data uUrovné L2, tj. po radiometrické korekci na
odrazivost na zemském povrchu. V ramci kazdé vegetacni sezény (Cerven—zafi, DOY 150-270) byly
v kazdé dostupné scéné Landsat/Sentinel-2 na zdkladé pasma obsahujiciho data o kvalité snimku
oznaceny pixely s obla¢nosti, stiny a hodnotami mimo rozsah radiometru jako nevalidni. V ¢asové radé
dané sezdény byly radiometrické hodnoty kazdého pixelu uspordddny vzestupné s oznacenymi
nevalidnimi hodnotami na konci fady. Nasledné byl zvolen percentil (blizky medianu), ktery stanovil
hodnotu vstupujici do vytvareného kompozitu. V pfipadé Landsatu 5 byla pro nékteré roky nutna
kombinace s daty Landsat 7. Roky, kde bezoblacného kompozitu nebylo mozné v zajmovém Uzemi
dosahnout, byly vynechany, resp. nahrazeny dvou ¢i tfiletym kompozitem, v pfipadé delsi nez roc¢ni
mezery. Prehled o vytvorené Casové radé, pouzitych datech a parametrech je v Tabulce 1. Ukazka
podilu validnich pixel(i v asové rfadé pokryvajici vegetacni sezénu vybranych let je na Obrazku 1.

Tabulka 1. Shrnuti ¢asovych horizontll, v nichZz bylo moZné vyhotovit roc¢ni bezoblacné kompozity
druZicovych dat, resp. souvislé datové vrstvy krajinného pokryvu, a v nichZ byla dostupna doplrikova
data pro klasifikaci (oznaceno kfizky). Oranzové podbarveni oznacuje obdobi, kdy byl pouzit dvoulety
nebo tfilety kompozit (pouze ze snimkl vegetaéni sezény). V letech 1999 az 2002 a v roce 2006 byly
kombinovany scény senzorl TM (Landsat 5) a ETM+ (Landsat 7). Percentil L5/L8 oznacuje percentil ve
vzestupné usporadané radé radiometrickych hodnot pixelu zvoleny pro vytvoreni bezoblaéného
kompozitu z dat Landsat. Pro Sentinel-2 byl pouZit vidy median (percentil 50). Dolni polovina tabulky
shrnuje datové vstupy pouzité pro sbér trénovacich a valida¢nich mnozin.

Datové vstupy pro analyzu krajinného pokryvu
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Obrazek 1. Podil validnich pixell (bez oblacnosti, stin(l) ve snimcich Landsat sefazenych vzestupné dle
podilu oblaénosti v zajmovém Uzemi pro vegetaéni sezonu 2014 (bezoblacny kompozit se nepodafilo
vytvofit) a sezénu 2022.

Landsat 8 Image Collection Metadata (2014) Landsat 8 Image Collection Metadata (2022)
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Vysledny kompozit obsahoval vybrana plvodni spektralni pasma daného senzoru a vypoctené
spektralni indexy vhodné pro sledovani stavu vegetace — NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), NDII (Normalised Difference Infrared Index), NBR2 (Normalised Burn Ratio) a hodnoty
Greenness, Brightness a Wetness Tasselled Cap transformace (TCG, TCB, TCW). Pro vypocet TC byly
pouzity snimky Landsat a Sentinel-2 obsahujici odrazivost na povrchu atmosféry (TOA) a koeficienty
dle Crist a Cicone (1984) pro Landsat 5, Baig et al. (2014) pro Landsat 8 a Shi, Xu (2019) pro Sentinel-2.
Jako dalsi vrstva byly pfidany vysky z modelu SRTM. Struktura a rozsah vyslednych dat (ve formatu tif,
soufadnicovy systém WGS 84/UTM 33N, kéd EPSG 32633) je na Obrazku 2.

Obrazek 2. Struktura vrstev vyslednych bezobla¢nych kompozitli a rozsah jejich hodnot.

Poradi spektralnich pasem ve vyslednych kompozitech:

L5+L7 - B1,B2,B3,B4,B5,B7,TCE,TCG, TCW,NDVI,NDII,NBR2, SRTM

L8 - B2,B3,B4,B5,B6,B7,TCB, TCG, TCW, NDVI,NDII,NBR2, SRTM

52 - B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B8A,B11,B12, TCB, TCG, TCW, NDVI,NDII,NBR2, SRTM

Hodnoty v pasmech:

B* reflectance * 10000 [0, 10000]

TCB, TCG, TCW Taseled cap * 10000 [0, 10000]
NDVI, NDII, NBRZ2 index * 10000 [-10 OOO 10000]
SRTM n. vyska v metrech [~55 ~1600]
2. Klasifikace

Navrh tfid pro klasifikaci vychazel z pozadavku legendy pro hydrologicky model SWAT. Tato legenda
do jisté miry vychdzi z land cover databdze CORINE. Na zdkladé nefizené klasifikace provedené na
datech Landsat 8 a Sentinel-2 v roce 2022 a 2018 bylo rozhodnuto o rozsiteni tfidy jehlicnatého lesa
na les zapojeny a nezapojeny (prosvitajici pldni pokryv alespori z25 %) a jehli¢cnaty les silné
poskozeny/odumfrely. Ve tfidé klece byla vy¢lenéna kle¢ s pfimési smrku nebo jefabu, ktera se jinak
vyrazné misila se tfidou pfechodovych stadii lesa. Tfida zdstavba a komunikace byla vygenerovana
z Open Street Map a pouZzita pro vsechny ¢asové horizonty. Stejné tak tfida vodni plochy a toky, kterou
ve 30 m rozliseni dat Landsat tvofi jen nékolik pixel(, byla zvektorizovdna nad ortofotem a vlozena do
vysledné klasifikace. Vysledna klasifikacni legenda sestava z téchto trid:

1. Zastavba a komunikace
2. Louky (véetné pfirodnich), pastviny



3. Lesy
3.1. Listnaté lesy
3.2. Jehli¢naté lesy
3.2.1.zapojené
3.2.2.nezapojené
3.2.3.odumfrelé
3.3. SmiSené lesy
3.4. Prechodova stadia lesa a kfoviny
3.5. Holiny, oblasti s fidkou vegetaci
4. Kosodrevina
4.1. kosodrevina s pfimési smrku/jefabu
5. Raselinisté
Skaly, kamenna more
7. Vodni plochy a toky

o

Trénovaci data pro vSechny tfidy byla nejprve vytvofena nad ortofoty z let 2022 a 2018 dostupna pies
WMS KRNAP. Jako doplrikova data pro trénovani byl pouzit normalizovany digitdlni model povrchu
nDSM pro odliSeni mladého lesa (do 5 m, kategorie 3.4) a vrstva lesnich dfevin webové mapové sluzby
UHUL (Tabulka 1). nDSM z roku 2018 byl poskytnut UHUL a nDSM z roku 2022 pochézi z leteckého
laserového skenovani provedeného v ramci projektu spolecné s leteckym hyperspektralnim snimanim.

Pro klasifikaci byl pouZit algoritmus Random Trees (implementace v ArcGIS Desktop v10). Nad
vytvorenymi bezoblaénymi kompozity Landsat 8 a Sentinel-2 s ptidanymi vrstvami spektralnich indexd
byl sledovan vyznam jednotlivych priznaku pro klasifikaci. Z grafi na Obrazku 3 stoji za zminku vyznam
nadmorské vysky terénu jako duleZitého priznaku provedené klasifikace. Dale byly testovany
parametry klasifikatoru, které byly stanoveny na 300 strom( (number of trees) a maximalini hloubku
stromu (max tree depth) 60.

Obrazek 3. DulezZitost spektralnich pasem, odvozenych index(i a nadmorské vysky jako priznakl pro
klasifikaci Random Trees pro data Landsat 8 a Sentinel-2, rok 2022.
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V dalsim kroku byla zkoumana prenositelnost klasifikatoru na dalsi ¢asovy horizont (relevantni
predpoklad pro data Urovné L2 pofizend ztéhoZ senzoru). Z Tabulky 2 vyplyva, Ze pfi pouziti
klasifikatoru trénovaného v jiném ¢asovém horizontu doslo v pfipadé dar Landsat 8 k poklesu ptresnosti
klasifikace o 4 % a v pfipadé dat Sentinel-2 o 6 %. Vzhledem k objemu manudlni prace pfi Upravé
trénovacich mnozin mezi jednotlivymi casovymi horizonty a nepfesnostem v definici trénovacich ploch
pouze nad daty Landsat, byl prenos klasifikatoru pouzit na roky, v nichZ nebylo dostupné ortofoto (viz



Tabulka 1). Pro ¢asové horizonty mezi lety 1985 az 1997 byly trénovaci mnoziny upraveny nad daty
Landsat v letech 1985, 1988, 1991 a 1994. V ostatnich letech byl klasifikator pfenesen z nejblizsiho
roku. V ¢asovych horizontech mezi roky 1985 a 1997 nebyly rozliSovany podttidy kategorie jehlicnaty
les a kosodrevina.

Tabulka 2. Porovnani presnosti klasifikace v letech 2022 a 2018. V pripadé roku 2018 je porovnavana
presnost pti pouZiti klasifikatoru natrénovaného na trénovaci mnoziné vytvorené nad ortofotem z roku
2022 (klasifikator 2022) a na trénovaci mnoZziné vytvorené nad ortofotem z roku 2018 (klasifikator
2018).

Celkova presnost klasifikace
2018
2022 klasifikator 2022 | klasifikator 2018
Landsat 8 75% 68% 72%
Sentinel-2 81% 74% 80%

3. Hodnoceni pfesnosti klasifikace

Pfesnost klasifikace byla hodnocena na 1500 bodech stratifikované rozdélenych do jednotlivych ttid
(viz Foody, 2009 pro oboustranny interval spolehlivosti o = 5 %, h=0,025). Tfida klasifikace byla
valida¢nim bod(im ptidélena na zaklad& interpretace ortofot (dostupnych pres WMS KRNAP a CUZK).
V roce 2022 bylo 94 z téchto bodl, zejména tfid prechodova stadia lesa, listnaty a smiSeny les, ovéfeno
v terénu. Vzhledem k poctu validac¢nich bodu byla validace provedena jen ve 4 ¢asovych horizontech,
jak ukazuje Tabulka 3. Z tabulky vyplyva, ze presnost klasifikace byla konzistentni ve vSech ¢asovych
horizontech. Data Sentinel-2 diky vy$Simu prostorovému a spektralnimu rozliSeni umoznuji docilit vyssi
presnost klasifikace, v tomto pfipadé o 5 %. Sloucenim podttid v ramci tfidy kosodfevina (kosodfevina
a kosodrevina s pfimési smrku/jefdbu) a v ramci tfidy jehlicnaty les (zapojeny a nezapojeny) se
presnost klasifikace zvysila o dalSich 5 %.



Tabula 3. Hodnoceni presnosti klasifikace dat Landsat 8 a 5 a Sentinel-2 pro 1 500 validacnich bodl
ziskanych interpretaci ortofot pro podrobnou legendu a legendu se sloucenim podtfid i) kosodrevina
a kosodrevina s pfimési smrku/jefabu a ii) zapojeny a nezapojeny jehli¢naty les. Tfidy zastavba a vodni
plochy nevznikly na zakladé klasifikace a nebyly tudiz hodnoceny. AO — celkovd presnost, UA —
uzivatelska presnost, PA — zpracovatelskd presnost.

Landsat 8 Landsat 5
2022 2018 2016 2010
AO 0,75 0,72 0,75 0,67
UA PA UA PA UA PA UA PA
Louky, pastviny 0,90 0,91 0,93 0,74 0,89 0,88 0,86 0,86
Listnaté lesy 0,53 0,53 0,52 0,62 0,79 0,67 0,54 0,67
Jehli¢naté lesy zapojené 0,83 0,89 0,79 0,89 0,88 0,90 0,92 0,79
Jehli¢naté lesy nezapojené | 0,49 0,35 0,57 0,36 0,56 0,40 0,52 0,53
Jehli¢naté lesy odumfrelé 0,78 0,72 0,91 0,41 0,84 0,62 - -
Smisené lesy 0,60 0,54 0,55 0,50 0,57 0,67 0,52 0,35
Prechodova stadialesaa | o, | 025 | 074 | 076 | 072 | 08 | 056 | 075
kroviny
Holiny, oblastis fidkou |20 1 7 | 044 | 073 | 067 | 076 | 031 | 0,53
vegetaci
Kosodrevina 0,51 0,82 0,45 0,88 0,49 0,80 0,51 0,80
KOSOdre.VI?,a >€ 0,88 0,26 0,73 0,21 0,47 0,17 0,45 0,17
smrkem/jefabem
Raselinisté 0,98 0,90 0,98 0,90 1,00 0,74 1,00 0,52
Skaly, kamenna more, 097 | 074 | 093 | 074 | 097 | 066 | 094 | 0,88
plida bez vegetace
AO po slouceni podtrid 0,78 0,81 0,70
Sentinel-2
2022 2018
AO 0,81 0,80
UA PA UA PA
Louky, pastviny 0,93 0,92 0,92 0,87
Listnaté lesy 0,68 0,77 0,72 0,77
Jehli¢naté lesy zapojené 0,89 0,89 0,90 0,89
Jehli¢naté lesy nezapojené 0,72 0,63 0,66 0,62
Jehli¢naté lesy odumrelé 0,88 0,86 0,94 0,66
Smisené lesy 0,60 0,70 0,65 0,74
Pfechodova stadia lesa a kioviny 0,84 0,85 0,85 0,83
Holiny, oblasti s fidkou vegetaci 0,70 0,82 0,60 0,88
Kosodrevina 0,64 0,67 0,49 0,90
Kosodrevina se smrkem/jerabem 0,60 0,51 0,73 0,21
Raselinisté 1,00 0,82 0,98 0,86
Skaly, kamenna mofre, plda bez 100 0,82 0,98 0.86
vegetace
AO po slouceni podtrid 0,86 0,86




4. Analyza druZicovych dat ve vztahu k tfidé prechodova stadia lesa z dat Sentinel-2

PFi tvorbé trénovacich dat tfid listnatého, smiseného a jehlicnatého lesa a prfechodovych stadii lesa
byla v letech 2018 a 2022 brdna v Uvahu vyska vegetace z nDSM, kdy do prechodovych stadii lesa byl
zahrnut porost pouze do 5 m vysky. V jinych letech nebyla data nDSM k dispozici. Obrazek 4 ukazuje
cetnosti vySek porostu (nDSM) ve vybranych tfidach klasifikace z dat Sentinel-2 v roce 2022. Z grafu je
patrné, Ze tridy klasifikované pouze na zakladé spektralnich vlastnosti vegetace a nadmoftské (nikoliv
relativni) vysky do znacné miry odpovidaji vySkové struktufe porostu. Data nDSM byly odvozena
z leteckého laserového skenovani s hustotou cca 1 bod/m? uskuteénéného v ramci projektu.

Obrazek 4. Cetnost vysky vegetace/nDSM z dat ve EtyFech vybranych tfidach krajinného pokryvu.
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5. Ukazky vysledkd

Vysledky byly vyhotoveny ve formé rastr(l (format tif, souradnicovy systém WGS 84/UTM 33N, kéd
EPSG 32633, prostorové rozliseni 30 m pro Landsat, 10 m pro Sentinel-2) a souboru map krajinného
pokryvu dostupnych ze stranek projektu. Ukazky mapovych vystupl pro data Landsat i Sentinel-2
jsou na Obrazku 5.



Obrazek 5. Krajinny pokryv povodi horni Upy a horni Cisté v letech 1985 a 2022 vyhotoveny klasifikaci
dat Landsat 5 a Sentinel -2.
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Vyhodnoceni vysledku (zakladni zjiSténi, pfinos, pripadné vyuziti)

Casova fada krajinného pokryvu postihuje obdobi 1985 ai 2022 ve 27 ¢asovych
horizontech. Vznikla fizenou klasifikaci dat Landsat. Vystupem predzpracovani jsou
bezoblaéné kompozity vzniklé kombinaci dat pofizenych béhem vegetacni sezény daného
roku, pokud bylo mozné takovy kompozit vytvorit. V pfipadé vétsiho nez rocniho odstupu
v Casové radé byly pouzity dvou, resp. trileté bezoblacné kompozity. V testovanych
obdobich celkova presnost klasifikace dosahla 75 % v pripadé podrobnéjSi a 80 %
v pripadé zjednodusené, ale pro dalsi vyuziti stale dostacujici legendy. Data Sentinel-2
diky vy$Simu prostorovému a spektralnimu rozliSeni prinaseji vyssi uspésnost klasifikace
(80 % pro podrobnéjsi legendu). Potencial radarovych dat Sentinel-1 pro klasifikaci
zejména rustovych stadii lesa bude vyhodnocen pfi podrobné analyze c¢asovych rad
v dalSim roce projektu.

Vytvorend casova fada krajinného pokryvu z dat Landsat bude slouzit jako vstup do
hydrologického modelu SWAT. Na jejim zakladé bude vytvofena mapa vyvoje a zmén
krajinného pokryvu v dotéenych povodich. Vytvoreny repozitar casové rady bezoblacnych
druzicovych dat bude vyuzit k detailni analyze vyvoje lesnich porostu (vyuziti vegetacnich
indexu, které jsou soucasti datové sady). Poznatky ze zpracovani a analyzy dat Landsat a
Sentinel-2 budou vyuzity pro tvorbu metodiky pro monitoring vlivu zmén krajinného
pokryvu na lokalni hydrologii s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé a hydrologického
modelovani a pfi tvorbé aplikace pro automatizované zpracovani dat DPZ a vyhodnoceni

hydrologickych poméra.

Vysledek je volné dostupny zde*: https://www.lucc4hydro.cz/outputs/

* V pfipadé, Ze je mozné vysledek volné zpfistupnit.

Pokud nelze originalni vysledek volné zpfistupnit, prokazuje jeho dosaZeni pouze tento dokument.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

