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Cil/aéel vytvareni vysledku

Predkladany vysledek obsahuje metodiku zpracovani volné dostupnych druzicovych dat (Landsat,
Sentinel-2) pro vytvoreni datovych vrstev umozniujicich detekci zmén krajinného pokryvu
v zdjmovych povodich od poloviny 80. let 20. stoleti do soucasnosti. Dil¢imi vystupy prokazujicimi
vyuZitelnost navrZzené metodiky jsou i) rastry krajinného pokryvu, které vznikly fizenou klasifikaci
druZicovych dat a které budou vstupovat modelu SWAT, a ii) ukdzky analyzy a interpretace ¢asové
fady rastrd krajinného pokryvu a vybranych index(i vhodnych pro hodnoceni zmén lesnich porostl
(,,forest score”, index disturbance, NDVI).



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

NavrZzeny metodicky postup sestava z nasledujicich krokl (podrobné viz vysledek V6 Dil¢i metodika
vyuZiti druZicovych dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu s dirazem na hodnoceni zmén
lesnich porosti):

1. Vybér a pfedzpracovdni druZicovych dat

Pro testovani a ovéreni navrhované metodiky byla primdrné pouZita data Landsat z obdobi 1985—
2022 korigovana na odrazivost na zemském povrchu (,,surface reflectance”). Cilem bylo pro kazdy
rok vytvofit bezoblaénou mozaiku jako zvoleny percentil (40-60) bezoblacnych a radiometricky
korektnich pixell v rdmci vegetacni sezény (DOY 150-270). Roky, kde kvalitni bezoblacné mozaiky
nebylo moziné dosahnout, byly pro ucel vyvoje metodiky vynechany, popf. nahrazeny dvou di
tfiletym kompozitem, aby mezera mezi zpracovavanymi ¢asovymi horizonty neprekrocila tfi roky.
Od roku 1997, kdy byla k dispozici ortofota, byly vyuZity pouze roky, v nichz bylo provedeno letecké
mérické snimkovani z didvodu sbéru co nejkvalitnéjsich trénovacich a validacnich dat pro fizenou
klasifikaci. Celkem bylo vytvoreno 27 mozaik. Pro kazdou mozaiku byly spocitany spektralni indexy
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDIl (Normalised Difference Infrared Index), NBR2
(Normalised Burn Ratio) a hodnoty Greenness, Brightness a Wetness Tasselled Cap transformace
(TCG, TCB, TCW). Jako dalsi vrstva byly pridany vysky z modelu SRTM. Vzhledem k tomu, Ze ¢asova
fada zahrnuje snimky z rGznych senzor( Landsat (5, 7, 8), byla pasma vytvorenych rastrovych
produktll usporadana tak, aby sobé vzajemné odpovidala (tj. R, G, B, NIR, SWIR1, SWIR2, TCB, TCG,
TCW, NDVI, NDII, NBR2, SRTM). Pro popsané predzpracovani dat byl vytvoren skript v prostredi
Google Earth Engine. Vysledné rastry s prostorovym rozlisenim 30 m byly pro 27 ¢asovych horizont(
vyexportovany ve formatu tif v souradnicovém systému WGS 84/UTM 33N (kéd EPSG 32633).

Podrobnosti o predzpracovani dat jsou soucasti Souhrnné zpravy o vysledcich feseni projektu v roce
2022 (vysledek V2 a V8).

2. Kilasifikacni legenda

V rdmci zachovani jednotné klasifikacni legendy v celé ¢asové fadé a na zdkladé hodnoceni presnosti
klasifikace provedené v roce 2022 doslo ke sjednoceni tfid ,,jehli¢naty les zapojeny” a ,,jehli¢naty les
nezapojeny”, které Ize rozliSit in-situ a z ortofot, ale je problematické je vizualné definovat u starsich
snimkd, kde trénovaci mnoziny pro klasifikaci byly definovany pouze na zadkladé dat Landsat.
Podobné byly slouéeny tridy ,kosodfevina“ a ,kosodfevina s pfimési smrku/jefabu”. Vysledna
klasifikacni legenda je tvofena nasledujicimi tfidami:

Kéd tridy Trida krajinného pokryvu
100 Z3astavba a komunikace
200 Louky (véetné ptirodnich), pastviny
310 Listnaty les
320 Jehliénaty les
323 Jehli¢naty les odumfely
330 Smiseny les
340 Pfechodova stadia lesa a kfoviny
350 Holiny, oblasti s nizkou vegetaci
400 Kosodrfevina
500 Raselinisté
600 Skaly, kamenna more

700 Vodni plochy a toky




3. Kilasifikace

Pro klasifikaci krajinného pokryvu byla zvolena fizend klasifikace pomoci algoritmu Random Trees
(implementace v ArcGIS Desktop v10). Sbér trénovacich mnoZin od roku 1997 probéhl vizualni
interpretaci dostupnych ortofot v kombinaci, popt. kontrolou nad daty Landsat. V roce 2022 navic
probéhlo terénni Setfeni pro upresnéni nékterych kategorii (zejména prechodova stadia lesa). U
snimk{ z let 1985 aZ 1995 byly trénovaci mnoZiny sbirdny jen interpretaci snimk( Landsat. T¥ida
zastavba a komunikace byla vygenerovana na zakladé Open Street Map a pouZita pro vSechny
Casové horizonty. Tfida vodni plochy a toky, kterou ve 30 m rozliSeni dat Landsat tvofi jen nékolik
pixeld, byla zvektorizovana nad ortofotem a vloZena do vysledné klasifikace.

Klasifikace byla pro ¢asové horizonty 2001, 2010, 2016, 2018 a 2022 validovdna nad témér 1 500
validaénimi body ziskanymi vizualni interpretaci ortofota.

Podrobnosti o pfedzpracovani dat jsou soucasti Souhrnné zprdvy o vysledcich reseni projektu v roce
2022 (vysledek V2 a V8).

4. Postklasifikacni upravy

V roce 2023 probéhly upravy klasifikace s cilem potlacit chyby zplsobené Sumem ve vstupnich
datech (snimcich a trénovacich mnozinach). Postklasifika¢ni Upravy byly provedeny ve dvou krocich:

a) pouziti majoritniho filtru (4 sousedni pixely — konektivita pres hranu) a minimalni mapovaci
jednotky (2 pixely),

b) vyhlazeni ¢asové fady, tj. odstranéni neredlnych zmén krajinného pokryvu v ramci ¢asové
fady (napf. identifikace nepravdépodobnych jednorocnich zmén les — skadly — les,
prechodové stadium — vzrostly les — prechodové stadium, viz obrazek 1).

Obrazek 1. Priklad faleSnych zmén v Casové radé krajinného pokryvu — tfida jehli¢natého lesa (320)
bude nahrazena tfidou pfechodovych stadii (340).
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5. Analyza a interpretace ¢asovych rfad
Zmény lesnich porostl jsou vyhodnocovany na zakladé:

a) casové rady vystupu klasifikace
e mapové vystupy
o mapy stabilnich ploch
pocet zmén
mapy zmén mezi dvéma ¢asovymi horizonty
rok zmény v daném pixelu (prvni, posledni)
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e  statistické vystupy
o rozlohy stabilnich ploch
o rozlohy ploch danych tfid v danych letech
o zmeény rozloh mezi vybranymi ¢asovymi horizonty
o ..
b) casové rady vybranych indexl

Vedle NDVI byl pro hodnoceni zmén lesnich porost( spocitan index oznacovany jako ,integrated
forest z-score” (IFZ, Huang et al., 2010) a index disturbance (DI, Healey et al., 2005). Z trendu DI (tj.
hodnota smérnice regresni primky) v daném casovém Useku Ize sledovat vyvoj celkového stavu
lesniho porostu. Hodnoty IFZ < 3 oznacuji lesni plochy. Narlst IFZ nad tuto prahovou hodnotu
indikuje odlesnéni. VSechny tfi indexy navic vstupovaly do algoritmu LandTrendr (Kennedy et al.,
2010), na jejimz zakladé je mozné urcit pro kazdy pixel napf. rok nejvétsi zmény, popf. nardst nebo
pokles daného indexu, nejvétsi hodnotu indexu, resp. jeho Ubytek ¢i prirGstek.

Prezentace vysledku (popis, obrazky, grafy apod.)

Vlastni metodicky postup je obsazen ve vysledku V6 Dil¢i metodika vyuZiti druZicovych dat DPZ pro
monitoring zmény krajinného pokryvu s diirazem na hodnoceni zmén lesnich porostu.

Vysledkem fizené klasifikace a postklasifikac¢nich Uprav je sada rastri ve formatu tif (soufadnicovy
systém WGS 84/UTM 33N, kdd EPSG 32633, prostorové rozliseni 30 m) obsahuijici tfidy krajinného
pokryvu dle vyse uvedené legendy (na obrazku 2 je ukazka pro rok 2010) pro 27 ¢asovych horizontt
v obdobi 1985—-2022. Presnost klasifikace ve vybranych letech byla ovéfena s vyuzitim ortofota
(rozliseni 0,20 — 0,50 m). Z tabulky 1 vyplyva, Ze celkova presnost klasifikace dosahuje 70 az 80 %.
Z vegetacnich tfid F1 skére nabyva nejvysSich hodnot pro louky a pastviny, jehlicnaty les a
kosodrevinu.

Obrazek 2. Mapa krajinného pokryvu vytvorena z bezobla¢né mozaiky snimk( Landsat pro vegetacni
sezdnu 2010. Absolutni presnost klasifikace 70 %, F1 skére dil¢ich tfid v intervalu od 35 % (smisené
lesy) do 91 % (skaly a kamennda more) (viz tabulka 1).

LAND COVER 2010 i
povodi horni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 5

Louky, pastviny

Listnaty les
B Jehli¢naty les
B smideny les
Pfechodova stadia lesa a kfoviny
Holiny, oblasti s nizkou vegetaci
I Kosodrevina
Raselinisté
B skaly, kamenna mofe
I Vodni plochy a toky
W Zistavba a komunikace



Tabulka 1. Presnost klasifikace pro 1470 validacnich bodl ziskanych interpretaci ortofot. Tridy
zastavba a vodni plochy nevznikly na zakladé klasifikace a nebyly tudiz hodnoceny. Jako miry
presnosti jsou uvedeny celkova presnost (AO) a Fl-skore (harmonicky primér uZivatelské a
zpracovatelské presnosti).

Landsat 8 Landsat 5
2022 2018 2016 2010 2001
F1-skére

Louky, pastviny 0,91 0,83 0,89 0,86 0,75

Listnaty les 0,53 0,56 0,73 0,60 0,56

Jehli¢naty les 0,89 0,88 0,89 0,80 0,81

Jehli¢naty les odumrely 0,75 0,56 0,71 - -

Smiseny les 0,57 0,53 0,61 0,42 0,43

PrechodO\fa s'tadla lesa a 0,77 0,75 0,76 0,64 0,65
kroviny

Holiny, oblasti s nizkou 0,78 0,55 0,71 0,39 0,42
vegetaci

Kosodrevina 0,91 0,8 0,82 0,82 0,72

Raselinisté 0,98 0,93 0,85 0,68 0,83

Skaly, kamennda more 0,84 0,82 0,79 0,91 0,77

AO 0,82 0,78 0,81 0,70 0,70

Analyza casové tady klasifikace krajinného pokryvu umoznuje ziskat vystupy typu zastoupeni
neménnych ploch, pocet zmén tfidy v daném pixelu v pribéhu celého sledovaného obdobi,
nejcastéji se vyskytujici zména apod. Obrazek 3 ukazuje plochu klasifikovanych kategorii ve
sledovaném obdobi. Mapy na obrazku 4 zobrazuji stabilni plochy v zajmovém povodi a pocet ttid
krajinného pokryvu vyskytujicich se v daném pixelu v pribéhu sledovaného obdobi.

Obrazek 3. Rozloha klasifikovanych tfid v zajmovém uzemi.
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Obrazek 4. Vystup analyzy ¢asové fady klasifikace — stabilni plochy v zajmovém Uzemi a pocet tt¥id
vyskytujicich se v daném pixelu béhem sledovaného obdobi.

STABILNi PLOCHY LAND COVER v elech 1985-2022

povod! horni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 5,7,8
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Analyza ¢asovych fad odvozenych index — NDVI, IFZ, DI umozniuje detekovat termin degradace
lesniho porostu (polom, zni¢eni lesa skidcem, vykaceni) ¢i naopak jeho obnovy (obrazek 5).
Z vypocteného trendu DI Ize lokalizovat Gzemi se zlepSujicim/zhorsujicim se stavem lesniho porostu
ve zvoleném casovém obdobi (obrazek 6). K uréeni terminu nejvétsi zmény lesniho porostu lze vyuZzit
algoritmus LandTrendr (Kennedy et al., 2010) — na obrazku 7 aplikovan na index IFZ.

Obrazek 5. Grafy IFZ a DI v oblasti Chaloupky (50°41'37.61"N, 15°43'19.53"E), kde doslo v roce 2012
k odlesnéni. Graf vlevo ukazuje primérné hodnoty IFZ a DI trvale zalesnéné plochy, graf vpravo
plochy odlesnéné. V ¢asové rfadé chybi data z let 2012 a 2013.
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Obrézek 6. Trend indexu disturbance (DI) v obdobi 2002 a 2022. Kladné hodnoty urcuji degradaci
lesniho porostu, negativni hodnoty jeho zlepseni. Hodnoty blizké nule (+/- 0,01) indikuji setrvaly
stav.
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povodi horni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 5,7.8
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Obrazek 7. Vystup algoritmu LandTrendr indikujici rok nejvétsi zmény indexu IFZ v lesnich plochach
v celém sledovaném obdobi (1985-2022) a v jednotlivych dekadach.
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Vyhodnoceni vysledku (zakladni zjisténi, pfinos, pfipadné vyuziti)

Navrieny metodicky postup vyuZiti druZicovych dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu
s dlirazem na hodnoceni zmén lesnich porost( byl Uspésné ovéren na datové sadé Landsat z obdobi
1985-2022. Jako vedlejsi produkt vznikl skript pro predzpracovani dat v prostfedi Google Earth
Engine, ktery mlze byt vyuZivan a popfr. dale rozvijen. Byla navrZzena sada postklasfikacnich pravidel.
Vytvorena Casova fada klasifikace krajinného pokryvu v zajmovych povodi vykazuje v kontrolnich
¢asovych fezech konzistentni pfesnost mezi 70-80 %. Bude vyuzZita jako vstup pro simulaci vlivu
zmén krajinného pokryvu na vyvoj hydrologickych charakteristik v modelu SWAT. Aktualizované
nahledy na vysledné mapy krajinného pokryvu po postklasifikaénich Upravach jsou dostupné zde:
https://www.luccdhydro.cz/2022-2/.

Byly prezentovany moznosti analyz casovych fad vysledkl klasifikace a vybranych vegetaénich
indexd (NDVI, IFZ, DI) pro hodnoceni vyvoje lesnich porosta.

Navriend metodika je prenositelnd na jiné typy druZicovych dat podobného spektralniho a
prostorového rozliseni (zejména Sentinel-2), popf. harmonizovanych produktd (napf. HLS)

Vysledek je volné dostupny zde*: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

* V pfipadé, Ze je mozné vysledek volné zpfistupnit.

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


https://www.lucc4hydro.cz/2022-2/
https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

