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Uvod

Otevreny pfistup k druZicovym datim umoznuje sledovani zmén zemského povrchu v Siroké skale
méfritek, tj. od globalniho pohledu po lokalni studie (prostorové rozliseni v fadu km po jednotky metr()
a ¢asovych intervald (desitky let vs. pozorovani na denni bazi). Pro naplnéni cild projektu TACR
$505010124 vznikla potfeba vytvofit datové vrstvy krajinného pokryvu ve sledovanych povodich horni
Upy a horni Cisté od po&atku 90. let 20. stoleti s vysokym prostorovym i &asovym rozlienim. Tyto vrstvy
jsou dulezitym vstupem pro modelovani vlivu zmén krajinného pokryvu na hydrologické poméry. Vedle
tfid krajinného pokryvu druzicovd data umoziuji na zadkladé spektralnich charakteristik odvodit
indikatory celkového stavu lesni vegetace a jejich zmén souvisejicich s pfirodnimi udalostmi typu
vichfice, ndmrazy ¢i napadeni skldci, ale také s jeji nasledujici obnovou.

Cile metodiky

Vytvorena metodika popisuje postupy zpracovani volné dostupnych druzicovych dat vedouci
k vytvoreni ¢asové fady datovych vrstev s prostorovym rozliSenim 30 m obsahuijicich:

1. klasifikaci krajinného pokryvu dle navrzené legendy,
2. indikator( zdravotniho stavu lesa zaloZenych na znalosti spektralni odezvy lesni vegetace.

Dale ukazuje moznosti analyzy a interpretace vytvorfenych ¢asovych fad. Vyuzitelnost metodiky a
konkrétni implementace jsou dokumentovany na pfikladu izemi povodi horni Upy a horni Cisté.

Vyuzita data

Metodika je postavena na zpracovdni volné dostupnych druzicovych dat vysokého prostorového
rozliSeni program( Landsat (Landsat, 2023) a Copernicus (Copernicus, 2023). Specificky se zaméruje na
multispektralni snimky pokryvajici viditelné (RGB), blizké (NIR) a stfedni infracervené (SWIR) pasmo
pofizené senzory uvedenymi v tabulce 1.

Tabulka 1. Prehled druZicovych dat vyuzitych pro tvorbu metodiky

Druzice Senzor Prost.cv>r0\fe Pou2|ta’ spel:tralnl Dostupnost
rozliSeni pasma
Th icM
Landsat 5 e”"iﬁiﬂ)apper RGB (3, 2, 1) 1984-2013
- NIR (4)
Enhanced Thematic 30m
WIR 7 —
Landsat 7 Mapper + (ETM+) S (5,7) 1999-2024
Operational Land RGB (4, 3, 2)
Landsat 8 Imager (OLI) NIR (5), SWIR (6, 7) 0d 2013
. 10 m RGB (4, 3, 2), NIR (8)
. Multi-spectral
Sentinel-2 RedEdge (5, 6, 7), NIR od 2015
Instrument (MSI) 20 m Pl
(8A), SWIR (11, 12)

* vinové délky jednotlivych spektralnich pasem jsou dostupné z webovych stranek pfislusnych
senzord TM, ETM+, OLI a MSI.

Ke sbéru trénovacich dat pro fizenou klasifikaci druzicovych snimk( byla pouzita ortofota dostupna
z webové mapové sluzby Ceského Gradu zeméméFického a katastralniho (CUZK, 2023) a Spravy KRNAP
(KRNAP, 2023). Jako doplnkova data pro klasifikaci nebo vyvoj metodiky byl vyuzit digitalni model
terénu SRTM (USGS, 2023), normalizovany digitalni model povrchu (nDSM) z let 2022 (LiDAR) a 2018
(letecké méfické snimkovdni) a vrstva lesnich dievin webové mapové sluzby Ustavu pro hospodarskou
Upravu lest (UHUL, 2023) (tabulka 2).


https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spectral

Tabulka 2. Prehled dopliikovych dat vyuzivanych pro tvorbu metodiky

Data Rok pofizeni Rozliseni” Zdroj
1997-2000 0,50 m
2001-2008 0,50 m "
Ortofoto 50092015 0,25 m CUZK, KRNAP
2016-2022 0,20 m
2018 1m* UHUL
nbsM 2022 1m* TACR 5505010124
Lesni dieviny 2017, 2019, 2022 - UHUL
SRTM DTM 2000 30 m USGS

* v letech 1997 a 2000 snimky panchromatické, dale RGB, v roce 2022 dostupné i CIR snimky
* pro ucel vyvoje metodiky data byla data prevzorkovana na 10 m

V roce 2022 probéhlo terénni Setfeni, pfi némz byla sbirdna validacni data zejména pro kategorie
prechodova stadia lesa, listnaty a smiSeny les (viz sekce Legenda).

Navrzené metody

Predkladana metodika v obecné roviné sestava ze Ctyr zdkladnich krok(, a to vybér a predzpracovani
Casové rady druZicovych dat, klasifikace, vypocet spektralnich index, analyza a interpretace ¢asovych
rad. Zpracovatelsky postup véetné vSech pouZzitych vstupl je schematicky znazornén na obrazku 1. Pro
implementaci byly vyuZity softwarové nastroje Google Earth Engine (GEE), ArcGIS Desktop a ArcGIS
Pro. Pro vypocet spektralnich indexd a nékteré z analyz byly vytvoreny skripty pro MATLAB a Python.

Obrazek 1. NavrZeny postup zpracovani casové fady druzicovych dat za Ucelem klasifikace krajinného
pokryvu a analyzy stavu lesnich porostu. Softwary Google Earth Engine (GEE), ArcGIS Desktop a ArcGIS
Pro a skripty pro MATLAB a Python byly pouZity v provedené implementaci metodiky.
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Pfedzpracovani dat: tvorba bezobla¢nych mozaik

Cilem predzpracovani dat je vytvorit radiometricky homogenni ¢asovou fadu snimk( souvisle
pokryvajicich zajmové uzemi. JelikoZz se predpokldda primé porovnavani radiometrickych hodnot
v Casové fadé C¢i znich odvozenych indexl, je vhodnéjsi pouZivat snimky po geometrické a
radiometrické korekci (tzv. Uroven L2) obsahujici hodnoty odrazivosti na zemském povrchu.

Zmény krajinného pokryvu, resp. vyvoj lesniho porostu, mohou byt sledovany s rlznou frekvenci a
v rlizné dlouhych c¢asovych intervalech. Navrienad metodika sméfuje ke sledovani mezirocnich zmén.
Z dlivodu omezeni detekce zmén zpUlsobenych nikoliv meziro¢ni zménou vegetace, ale zménou jejich
fenologické faze, je tfeba vybrat snimky pfiblizné ze stejného dne v roce, resp. z téhoZz useku
vegetacniho cyklu.

Zasadnim problémem pfi zpracovani optickych dat je pfitomnost oblaénosti, ktera ¢asto znemoziuje
pouziti celé scény druzicovych dat ve zvoleném terminu. Pti sledovani meziro€nich zmén lesni vegetace
se proto pristupuje k tvorbé mozaik slozenych z pixel(l bez oblaénosti, které ale pochazeji z rGznych
snimkl stanoveného ¢asového intervalu (napf. 1.7. — 31.8. daného roku). Pro vybér validnich pixell lze
vyuzit tzv. ,,pasmo kvality” L2 produktd (dale QB), v ném?Z jsou na zakladé klasifikace oznadeny pixely
s oblacnosti, pixely zastinéné oblacnosti, pixely mimo rozsah radiometru atd. (Landsat QA, 2023;
Sentinel-2 Level 2A, 2023).

V ramci tvorby metodiky byly testovany dva pfistupy. Oba pro dany rok nejprve vyberou dostupné
snimky dle zadaného c¢asového intervalu (rozsah DQY). Prvni pfistup pak pro kazdy pixel vybere na
zakladé QB validni hodnoty a do vysledné mozaiky dosadi jejich median ¢i jinak zvoleny percentil. Druhy
pristup z validnich pixeld vybere ten, ktery ¢asové je nejblize vybranému dni. Navic uplatiiuje vahu dle
vzdalenosti od nevalidnich pixelQ. V pfipadé, Ze neni mozné bezobla¢nou mozaiku v daném rozsahu
DOY pro dany rok vytvofit, jsou doplnény snimky z pfedchoziho a nasledujiciho roku.

Implementace

Pristup vyuZivajici median (¢i zvoleny percentil) validnich pixelt byl implementovan v prostfedi GEE
na datech Landsat z let 1985—-2022 a Sentinel-2 v ¢asovém rozmezi 2017-2022 (spodni hranice je ddna
moznostmi GEE v dobé implementace na podzim 2022). Primarné byla pouZita data odrazivosti na
zemském povrchu (L2). Data bez atmosférické korekce (L1) byla pouZita pro vypocet Tasseled cap
transformace (viz nize).

Vramci kazdé vegetacni sezény (Cerven—zari, DOY 150-270) byly v dostupnych scénach
Landsat/Sentinel-2 radiometrické hodnoty kazdého pixelu uspofadany vzestupné s oznacenymi
nevalidnimi hodnotami na konci fady. Nasledné byl zvolen percentil (blizky medianu), ktery stanovil
hodnotu vstupujici do vytvafeného 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. Pfehled o vytvorené Casové fadé, pouZitych datech a parametrech je v tabulce 3. Ukazka
podilu validnich pixel(i v ¢asové radé pokryvajici vegetacni sezdnu vybranych let je na obrazku 2.

Vysledny kompozit obsahoval vybrana plvodni spektralni pasma daného senzoru a vypoctené
spektralni indexy vhodné pro sledovani stavu vegetace — 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). Pro vypocet TC byly
pouzity snimky Landsat a Sentinel-2 obsahujici odrazivost na povrchu atmosféry 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 3.

Tabulka 3. Shrnuti ¢asovych horizont(, v nichZz bylo mozné vyhotovit ro¢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 snimkul vegetacni sezény). V letech 1999 a7 2002 a v roce 2006 byly
kombinovany scény senzorl TM (Landsat 5) a ETM+ (Landsat 7). Percentil L5/L8 oznacuje percentil ve
vzestupné usporddané tfadé radiometrickych hodnot pixelu zvoleny pro vytvoreni bezoblacného
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 2. Podil validnich pixeld (bez oblacnosti, stin(l) ve snimcich Landsat sefazenych vzestupné dle
podilu oblac¢nosti v zajmovém Gzemi pro vegetacni sezénu 2014 (bezoblacny kompozit se nepodafilo
vytvorit) a sezénu 2022.

Landsat 8 Image Collection Metadata (2014) Landsat 8 Image Collection Metadata (2022)
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Obrazek 3. Struktura vrstev vyslednych bezobla¢nych kompozitl a rozsah jejich hodnot.

Poradi spektralnich pasem ve vyslednych kompozitech:

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

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

s2 - B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B8A,B11,B12,TCB, TCG, TCW, NDVT,NDTIT, NBR2, SRTM

Hodnoty v pasmech:

B* reflectance * 10000 [0, 10000]

TCB, TCG, TCW Taseled cap * 10000 [0, 10000]
NDVI, NDII, NBRZ2 index * 10000 [-10000, 10000]
SRTM n. vyska v metrech [~550, ~1600]

Postup zaloZeny na nejmensim ¢asovém odstupu od daného DOY byl implementovan v softwaru R.
Byl pouZit na ¢asovou fadu scén Landsat v obdobi 1985-2022. Cilovy DOY byl optimalizovadn na snimek
s nejmensim zastoupenim oblacnosti v obdobi ¢erven—zari (DOY 150-270). Soucasti feSeni je grafické
zndazornéni podilu a prostorového zastoupeni snimkd tvoficich mozaiku (obrazek 4).



Obrazek 4. SloZeni bezobla¢né mozaiky dle DOY a roku (,,year”) z dat Landsat 8 pro rok 2019 a 2021
(nutny kompozit ze 3 let).
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Nevyhodou implementace tohoto druhého postupu oproti vyuZiti GEE je nutnost stazeni vSech scén na
lokalni disk. Na zdkladé vizudlniho porovndni vyslednych mozaik bylo rozhodnuto vyuZit vystup
metody vyuZivajici medidn/percentil validnich pixeli (obrazek 5). Vytvorené bezoblacné kompozity
jsou k nahlédnuti v aplikaci na GEE (GEE_vizualizace, 2023).

Obrazek 5. Vizualni porovnani bezoblacné mozaiky odvozené na zdkladé medianu (vlevo) a ¢asového
odstupu od zvoleného DOY (vpravo — viditelné artefakty po odmaskovani oblaénosti).

— - . 2 X *‘
medidn nejblizsi DOY

Legenda

Navrh ttid pro klasifikaci vychazi z pozadavk( legendy pro hydrologicky model SWAT. Tato legenda do
jisté miry vychazi z land cover databdze CORINE. Na zakladé nefizené klasifikace provedené na datech
Landsat 8 a Sentinel-2 vroce 2022 a 2018 bylo rozhodnuto o rozdéleni tfidy ,jehlicnaty les” na
,Zapojeny“ a ,,nezapojeny” (prosvitajici pdni pokryv alespon z 25 %) a ,jehli¢naty les odumrely”. Ve
tridé ,kle¢” byla vyclenéna ,klec¢ s pfimési smrku/jefdbu”, kterd se jinak vyrazné misila se tfidou
,prechodova stadia lesa a kroviny”. Tyto tfidy lze rozliSit in-situ a z barevnych ortofot, ale je
problematické je vizudlné rozpoznat v pfipadech, kdy trénovaci mnoZiny pro klasifikaci jsou definovany
pouze na zdkladé dat Landsat. Tam, kde bylo moZné pro tyto tfidy trénovaci mnoziny vytvofit, byly
klasifikovany, ale v rdmci zachovani jednotné klasifikacni legendy v celé Casové radé byly s vyjimkou
kategorie ,jehlicnaty les odumrely” nasledné zase spojeny do tfid ,jehlicnaty les” a , kosodrevina“.



Vysledna klasifikaéni legenda je tvofena nasledujicimi tfidami:

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

Klasifikace

Jako pfiznaky pro klasifikaci byly pouzity hodnoty odrazivosti v dil¢ich spektralnich pasmech a
spektralni indexy, jak jsou uvedeny na obrdzku 3. V prvni fazi byl aplikovan netizeny pristup, ktery sice
vymezil spektralné homogenni plochy, ale jejich pfifazeni do poZadované klasifikacni legendy se
ukazalo byt problematické. Z metod fizené klasifikace byl na zakladé predchozich zkusenosti (Kupkova
et al., 2023) zvolen pfistup ,,ndhodnych stromd“ (Random Forest, RF) z nasledujicich dGivoda. Jedna se
o neparametricky, robustni klasifikator, do néhoz mohou vstupovat data rozdilnych skal hodnot (v
nasem pripadé indexy, odrazivost, nadmorské vysky), podava informaci o vyznamu jednotlivych
priznakl (prediktortd) v klasifikaci, poZzadavek na mnoiZstvi trénovacich dat je niZsi nez v pfipadé
konvolucnich neuronovych siti.

Zakladni metodou pro sbér trénovacich dat byla vizudlni interpretace barevnych (RGB, popf. CIR)
ortofot, jejichZz rozliseni (0,2 az 0,5 m) umozZriuje spolehlivé urcit vyse stanovené tridy krajinného
pokryvu. V aktudlnim casovém horizontu je Zadouci hlre interpretovatelné oblasti doplnit terénnim
Setfenim. nDSM je vhodnou datovou vrstvou pro odliSeni ristovych stadii vegetace a stromové
vegetace na horni hranici lesa. V dostupné datové sadé byla k dispozici pouze v letech 2018 a 2022 a
byla pouZita pro vymezeni tfid ,prechodova stadia lesa” a ,jehlicnaté lesy”. Digitalni model terénu
STRM byl vyuzit z dGvodu vyskové Clenitosti Uzemi a byl dllezity pro rozpoznani tfidy , jehlicnaty les”
na horni hranici lesa. Vizualni interpretace je ¢asové ndrocna, nicméné se v pripadé existence ortofot
ukazala byt spolehlivéjsi metodou oproti pfeneseni natrénovaného klasifikatoru mezi dil¢imi lety, coz
je z teoretického hlediska relevantni postup s ohledem na radiometricky korigovana data.

Implementace

Trénovaci data pro vSechny tfidy byla nejprve zkusebné vytvorena nad ortofoty z let 2022 a 2018. Jako
doplnikova data pro trénovani byl pouzit nDSM pro odliseni mladého lesa (do 5 m, kategorie 340) a
vrstva lesnich dfevin webové mapové sluzby UHUL. V roce 2022 navic probéhlo terénni $etieni pro
upresnéni nékterych kategorii (zejména prechodova stadia lesa).

Sbér trénovacich mnozin od roku 1997 probéhl vizualni interpretaci dostupnych ortofot v kombinaci,
popf. kontrolou nad daty Landsat. U snimk( z let 1985, 1988, 1991 a 1994 byly trénovaci mnoziny
sbirany jen interpretaci snimk( Landsat. Vletech 1986, 1990 a 1992 byl prenesen klasifikator
z nejblizSiho roku. Tfida zastavba a komunikace byla vygenerovana z Open Street Map a pouZita pro
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vSechny ¢asové horizonty. Stejné tak tfida vodni plochy a toky, kterou ve 30 m rozliSeni dat Landsat
tvofi jen nékolik pixel, byla zvektorizovana nad ortofotem a vloZena do vysledné klasifikace.

Pro klasifikaci byl pouZit algoritmus Random Trees (implementace v ArcGIS Desktop v10). Nad
vytvorenymi bezoblaénymi kompozity Landsat 8 a Sentinel-2 s pridanymi vrstvami spektralnich indexd
byl sledovan vyznam jednotlivych ptiznak pro klasifikaci. Z grafl na obrazku 6 stoji za zminku vyznam
nadmorské vysky terénu jako duleZitého priznaku provedené klasifikace. Dale byly testovany
parametry klasifikatoru, které byly stanoveny na 300 strom(l (number of trees) a maximalini hloubku
stromu (max tree depth) 60.

Obrazek 6. DuleZitost spektralnich pasem, odvozenych index(i a nadmotské 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 klasifikdtoru na dalsi ¢asovy horizont (relevantni
predpoklad pro data Urovné L2 porizena ztéhoZ senzoru). Ztabulky 4 vyplyva, Ze pfi pouziti
klasifikdtoru trénovaného v jiném ¢asovém horizontu doslo v pfipadé dat Landsat 8 k poklesu presnosti
klasifikace 0 4 % a v pripadé dat Sentinel-2 o 6 %. Vzhledem k objemu manualni prace pfi Gpravé
trénovacich mnozin mezi jednotlivymi casovymi horizonty a nepfesnostem v definici trénovacich ploch
pouze nad daty Landsat, byl prenos klasifikatoru pouZit pouze experimentdlné na roky 1986, 1990 a
1992.

Tabulka 4. Porovnani presnosti klasifikace v letech 2022 a 2018. V pripadé roku 2018 je porovnavana
pfesnost pfi pouZziti klasifikatoru natrénovaného na trénovaci mnoziné vytvorené nad ortofotem z roku
2022 (klasifikator 2022) a na trénovaci mnoZiné vytvorené nad ortofotem z roku 2018 (klasifikator
2018). V obou pfipadech je pouZita stejnd sada 1 500 validacnich bodu.

Celkova presnost klasifikace
2018
2022 klasifikator 2022 | klasifikator 2018
Landsat 8 0,75 0,68 0,72
Sentinel-2 0,81 0,74 0,80

PFi tvorbé trénovacich dat tfid listnatého, smiseného a jehlicnatého lesa a prfechodovych stadii lesa
byla v letech 2018 a 2022 brana 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 7 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 spektrélnich vlastnosti vegetace a nadmorské (nikoliv
relativni) vysky do znaéné miry odpovidaji vySkové struktufe porostu.



Obrazek 7. Cetnost vysky vegetace ve Etyfech vybranych tiidach krajinného pokryvu klasifikovanych
z dat Sentinel-2 v roce 2022. Vyska vegetace byla odvozena z nDSM o hustoté 1bod/m?.
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Postklasifikacni Upravy

Vysledek klasifikace, ktera pfi zarazeni do tfid pracuje s dil¢imi pixely, a nikoliv vétSimi ploSnymi
celky sdruzujici pixely sobé radiometricky podobné (objektovy pfistup), je zatizen ndhodnym Sumem
zpUsobenym vstupnimi daty (radiometrické hodnoty, definice trénovacich mnoZzin). Postklasifikaéni
Upravy lze provést ve dvou krocich:

a) v kazdém Casovém fezu zvlast pouzitim majoritniho filtru a stanovenim minimalni mapovaci
jednotky. Tento krok vede k odstranéni osamocenych pixeld uvnitf nebo na okraji
homogennich oblasti.

b) vyhlazenim c¢asové fady, tj. odstranénim neredlnych zmén krajinného pokryvu v ramci
¢asové rady.

V pfipadé majoritniho filtru je hodnota pixelu nahrazena, pokud jsou splnény podminky ,vétsiny”
ve zvoleném okoli a pixely tvofici vétSinu musi byt vzajemné propojeny pres hranu (4 sousedé) nebo
vrchol (8 sousedt) se stfedem filtru. Minimalni mapovaci jednotka je volena vzhledem k velikosti
objektll ve skutecnosti a velikosti pixelu. Jeji minimalni hodnota se obvykle se voli 1x2 nebo 2x2
pixely.

Pfi vyhlazeni casové fady se méni hodnota pixelu vdaném roce na zadkladé porovnani s jeho
hodnotou v letech okolnich dle zadanych pravidel, které respektuji redlné moznosti zmén
krajinného pokryvu v ¢ase. Obrazek 8 ilustruje priklady, kdy lze zmény v ¢asové rfadé povazovat za
skutecné a kdy se jedna o nepravdépodobné zmény, které budou v rdmci postklasifikacnich Gprav
vyhlazeny.



Obrazek 8. Priklady pravdépodobnych zmén (vlevo) a nepravdépodobnych zmén (vpravo) v ¢asové
fadé krajinného pokryvu. Zmény v grafech vpravo budou identifikovany jako falesné a budou
vyhlazeny v ramci postklasifikacni Upravy ¢asové rady.
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Implementace

Postklasifikacni Upravy byly provedeny v ArcGIS Pro a programovanim v Python. S kazdou Upravou byl
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zaroven vyhodnocovan jeji vliv na pfesnost klasifikace.

Aplikace majoritniho filtru (MF) méla minimalni vliv na presnost klasifikace, jak ukazuje tabulka 5 na
pfikladu dat z let 2001 a 2010. Pocet zménénych pixell neprekrocil 6 %. Uvedené statistické udaje se
prakticky nelisi pro pfipad 4 a 8prvkového sousedstvi. Vzhledem k mensimu vyhlazeni okrajl
homogennich ploch bylo dale pouZito sousedstvi 4. Prostorové rozmisténi zménénych pixeld bylo
rovnomeérné v celém zdjmovém Uzemi, jak ukazuje obrazek 9.

Tabulka 5. Vliv pouziti majoritniho filtru (MF) na presnost klasifikace a pocet zménénych bodul na
prikladu klasifikaci zlet 2001 a 2010. AO — absolutni presnost klasifikace (pred sloucenim ttid

ROK

jehli¢natého lesa a kosodreviny). 4/8 znadi sousedstvi ptes hranu/vrchol.

2001 2010
pivodni | MF4 MF8 | pGvodni | MF4 MF 8
OA 0,656 0,655 0,647 0,680 0,676 0,670
Pocet zménénych pixelQ - 4782 5874 - 4678 5888
% zmén z celkového poctu pixeld - 5,4 5,7 - 5,4 5,7
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Obrazek 9. Prostorové rozlozeni zménénych pixelll v roce 2001 (MF 4) a v roce 2010 (MF 8).

Aplikace minimalni mapovaci jednotky (MMJ) 1 x 2 pixely byla realizovana nasledujicimi procesy
v ArcGlIS Pro:

- identifikace spojitych regionli (RegionGroup),
- identifikace izolovanych pixeld, resp. ploch mensich nez MMU (ExtractByAttributes),
- nahrazeni hodnot izolovanych pixeld (Nibble).

Vedle presnosti klasifikace a po¢tu zménénych pixeld byl jako dalsi ukazatel vlivu provedené filtrace
vypocten pocet zmén tfid kazdého pixelu v ¢asové fadé (V). Z tabulky 6 vyplyva, Ze zatimco vliv filtrace
na presnost klasifikace byl minimalni, pocet pixell s neménnou tfidou krajinného pokryvu (V = 1) i jen
jednou zménou (V = 2) vzrostl. Mapovy vystup v pfiloze | ukazuje prostorové rozlozeni poctu trid
v jednotlivych pixelech pfed a po filtraci kombinace MF4 a MMJ.

Tabulka 6. Vliv pouZziti majoritniho filtru (MF) a minimalni mapovaci jednotky (MMJ) na presnost
klasifikace 2001 a 2010 a pocet zménénych bodU v celé ¢asové fadé po aplikaci filtrace. AO — absolutni
presnost klasifikace (po sloucenim ttid jehlicnatého lesa a kosodreviny). 4/8 znaci sousedstvi pres
hranu/vrchol.

2001 2010
ptvodni | MF4 | MM I\I<I/IFI3IJ+ ptvodni | MF4 | MM '\:/IF&J‘L
OA 0,699 0,694 0,700 0,697 0,722 0,713 0,719 0,710
Vysledek analyzy ¢asové rady
Pocet zmén pGvodni MF 4 MMU MF4 + MMU
v=1 18 % 21% 19% 21%
V=2 24 % 26 % 26 % 28 %
Max V 8 7 7 7
MeanV 2,8 2,6 2,7 2,6
ov 1,2 1,2 1,2 1,2
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Filtrace ¢asové rad krajinného pokryvu byla provedena v téchto krocich:

a) kddovani ttid krajinného pokryvu kazdého pixelu do fetézce 27 znak:

Kod dle legendy 200 | 310 | 320 | 323 | 330 | 340 | 350 | 400 | 500 | 600

Znak I o] j d m p h k r s

b) aplikace regularnich vyrazl vytvorenych dle néasledujicich pravidel a nahrazeni hodnot pixelt:

identifikace jednorocnich vykyvd, tj. mezi dvéma roky s jednou tfidou krajinného pokryvu
se nachazi hodnota jind

identifikace dvourocnich vykyvd, tj. mezi dvéma roky s jednou s jednou tfidou krajinného
pokryvu se nachazi dvakrat jind, ale stejna hodnota — bylo aplikovdno pouze pro tfidy lesa
(jehlicnaty, smiSeny, listnaty, kosodfevina)

identifikace pfimého prechodu skaly a kamenného more na jehli¢naty les nebo
kosodrevinu (nebylo aplikovano na listnaty/smiseny les z divodu, Ze prvni sukcesni
vegetace je listnata a v datech se misto , pfechodova stadia lesa a kfoviny” obcas jevi jako
listnaty/smiseny les)

identifikace oblasti, kde minimdlné ve 22 pripadech byla skdla nebo kamenné more a
nahrazeni jinych ttid skalou/kamennym mofem

PF. SSSSSSSSjPPPSSSSSSSSSSS -> SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

Prvni a posledni roky zlstali neménné. Filtrace nebyla aplikovana na tfidy zastavba a vodni plochy,
které byly stanoveny jako stabilni v celé ¢asové radé. Pfesnost klasifikace zlstala prakticky neménna,
respektive vzrostla zpét na plvodni hodnotu pred aplikaci MF a MMJ, viz tabulka 6. MnoZstvi pixell
s nezménénou tiidou (V=1) vzrostl na 35 % (viz také obrazek 10). Filtrace klasifikace v ramci casové
fady slouZi jako kontrolni mechanismus pro pfedchozi upravy (MF + MMJ). Pokud byl pixel v rdmci
jednoho roku Spatné preklasifikovan, pak je pravdépodobné, Ze vramci casové tady bude
preklasifikovan na spravnou hodnotu.

Obrazek 10. Stabilni oblasti dle klasifikace krajinného pokryvu pred postklasifikacnimi Gpravami (vlevo)
a po provedenych Upravach (vpravo).

Louky [véetné piirodnich), pastviny - Smigeny les Raelinigts

Listnaty les Piechodovd stadia lesa a kioviny - Skdly, kamennd moie
- Jehlignaty les Holiny, oblasti s fidkou vegetaci Vodni plochy atoky
- Jehlignaty les - odumiely - Kosodrevina - Lastavba a komunikace
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Vysledné datové vrstvy klasifikace po provedenych Upravach byly podkladem pro dalsi analyzy a pro
mapy krajinného pokryvu, které Ize nahlizet na webové strance projektu TACR $505010124:
https://www.lucc4hydro.cz/krkonose-tacr-Ic/. Ukazka mapovych vystupl je v priloze Il.

Hodnoceni presnosti klasifikace

P¥i hodnoceni presnosti klasifikace se vychazi z kontrolnich/valida¢nich bod(, jejichz zafazeni do diléich
tfid by mélo ideadlné vychazet z presnéjsiho/podrobnéjsiho zdroje, neZ jsou data vstupujici do
klasifikace. Strategie rozdéleni bodl v zajmovém Uzemi mohou byt rlizné (Jensen, 2005), nejcastéji se
pouziva stratifikované rozdéleni se stanovenim minimalniho poc¢tu bod na tfidu. Pocet bodl se odviji
od pozadovaného intervalu spolehlivosti dle Foody (2009).

Implementace

Pfesnost klasifikace byla hodnocena na 1500 bodech stratifikované rozdélenych do jednotlivych tfid,
dle Foody (2009) pro oboustranny interval spolehlivosti o = 5 % a h=0,025. Tfida klasifikace byla
validaénim bodi@m pfidélena na zakladé interpretace ortofot (dostupnych pfes 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 validaénich bodd byla validace provedena jen v 5 ¢asovych horizontech
v pfipadé dat Landsat, jak ukazuje Tabulka 7. Klasifikace z dat Sentinel-2 byla provedena jen zkusebné
v letech 2018 a 2022. Z tabulky vyplyva, Ze celkova presnost klasifikace z dat Landsat dosahuje 70 az
80 %. Z vegetacnich tfid F1 skére nabyva nejvysSich hodnot pro louky a pastviny, jehli¢naty les a
kosodrevinu. Data Sentinel-2 diky vySsimu prostorovému a spektralnimu rozliSeni umoznuji docilit vyssi
presnost klasifikace, a to az o0 10 %.

Tabulka 7. Pfesnost klasifikace pro 1500 validacnich bodi ziskanych interpretaci ortofot. Tridy zastavba
a vodni plochy nevznikly na zakladé klasifikace a nebyly tudiz hodnoceny. Jako miry presnosti jsou
uvedeny celkova pfesnost (AO) a F1-skére (harmonicky prdmér uZivatelské a zpracovatelské presnosti).
Pro data Sentinel je pro zajimavost presnost dil¢ich tfid uvedena pfed sloucenim podtfid jehli¢cnatého
lesa a kosodreviny.

Landsat 8 Landsat 5
2022 | 2018 | 2016 2010 | 2001
Fl-skore

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 odumfely 0,75 0,56 0,71 - -

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

PrechodO\fa §tad|a lesa a 0,77 0,75 0,76 0,64 0,65
kioviny

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, kamenna more 0,84 0,82 0,79 0,91 0,77

AO 0,82 0,78 0,81 0,70 0,70
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Sentinel-2
2022 2018
AO 0,81 0,80

F1-skore
Louky, pastviny 0,92 0,89
Listnaté lesy 0,72 0,74
Jehli¢naté lesy zapojené 0,89 0,89
Jehli¢naté lesy nezapojené 0,67 0,64
Jehli¢naté lesy odumfrelé 0,87 0,78
Smisené lesy 0,65 0,69
Prechodova stadia lesa a kfoviny 0,84 0,84
Holiny, oblasti s fidkou vegetaci 0,76 0,71
Kosodrievina 0,65 0,63
Kosodrevina se smrkem/jefabem 0,55 0,33
Raselinisté 0,90 0,92
Skaly, kamennd more 0,90 0,92
AO po slouceni podtfid 0,86 0,86

Integrated forest z-score a index disturbance

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).

IFZ se odvozuje z normovanych hodnot odrazivosti v ¢erveném (R) a stfednich infracervenych
pasmech (SWIR1 a SWIR 2) dle vztahi

—h. 3 2
Fz =" gz = [l

kde hodnoty b; a SD; pfedstavuji primér a smérodatnou odchylku odrazivosti pixel& odpovidajicich
lesnimu porostu. Dle Huang et al. (2010) lesni porosty v ¢asové fadé vykazuji hodnoty IFZ < 3. Nar(st
IFZ nad tuto prahovou hodnotu indikuje odlesnéni.

Pro vypocet DI je tfeba provést transformaci Tasseled cap a podobné jako u IFZ normovat hodnoty
jasu (B), zelené (G) a vlhkosti (W) pomoci priméru a smérodatné odchylky téchto hodnot v pixelech
odpovidajicich lesnim porostiam.

DI = B, — (G, + W,),
Kde Br, Gr a Wr jsou normované hodnoty komponent Tasseled cap transformace. DI vychazi z
predpokladu, Ze nedavno vykaceny nebo degradujici les vykazuje vysoky jas a nizké hodnoty zelené

a vlhkosti ve vztahu ke zdravému nebo obnovujicimu se lesu. Z trendu DI (tj. hodnota smérnice
regresni primky) v daném casovém Useku Ize sledovat vyvoj celkového stavu lesniho porostu.

Implementace

IFZ a DI byly vypocteny pro vsechny ¢asové horizonty pomoci skriptu pro MATLAB. Pro normalizaci byly
vyuZzity hodnoty pixell spadajicich do tfid neposkozeného vzrostlého lesa (jehli¢naty, listnaty, smiseny)
a kosodreviny (tj. tfidy 310, 320, 330, 400). Obrazek 11 ukazuje priimérné hodnoty IFZ pro jednotlivé
tfidy krajinného povrchu v dil¢ich letech. Pfislusnost ke tfidé krajinného pokryvu vychazi z klasifikace
popsané vyse. Z grafu je patrné rozdéleni tfid odpovidajicich lesni vegetaci véetné prechodovych stadii
a kosodreviny s IFZ < 3 a tfid odpovidajicich loukdm, holinam, skaldm a zastavbé s IFZ > 3. Specifickou
kategorii jsou raselinisté, ktera se pohybuji mezi obéma skupinami krajinného pokryvu. Dle Huang et
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al. (2010) by vodni plochy a v nasem pfipadé i raselinisté mély byt z analyzy IFZ odmaskovany, protoze
mohou mylné indikovat lesni porosty (nejtmavsi pixely v obrazu).

Obrézek 11. Casova Fada prdmérnych hodnot IFZ v zajmovém Gzemi dle kategorii krajinného pokryvu.
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Analyzy Casové rady

Ziskané casové tady klasifikace a spektralnich indexd jsou predmétem analyz vedoucich
k vyhodnoceni zmén lesnich porostl v zajmovém tzemi. Vysledky analyz |ze prezentovat mapovymi
vystupy a statistickymi ukazateli, jejichZ pfiklady nasleduji.

Priklady analyzy Casové rady vystupt klasifikace

Na zakladé ¢asové fady klasifikace Ize identifikovat stabilni plochy v zdjmovém Gzemi, jak ukazuje mapa
v pfiloze lll. Graf na obrazku 12 vyjadfuje plochu klasifikovanych kategorii ve sledovaném obdobi.
Mapa v pfiloze IV vedle stabilnich ploch lesa indikuje, kde v pribéhu sledovaného obdobi doslo k
preméné holiny nebo prechodového stadia lesa na vzrostly les (smiSeny, listnaty nebo jehli¢naty).
Mapa v pfiloze V prezentuje pocatecni a koncovy ¢asovy horizont z hlediska nezménénych ploch a tfid
krajinného pokryvu v mistech mimo nezménéné plochy.
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Obréazek 12. Rozloha klasifikovanych tfid v zadjmovém Uzemi v pribéhu sledovaného casového
obdobi.
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Priklady analyzy ¢asové rady vybranych indexd

Analyza ¢asovych fad odvozenych index — NDVI, IFZ, DI umoznuje detekovat termin degradace
lesniho porostu (polom, zniceni lesa Skidcem, vykaceni) ¢i naopak jeho obnovy (obrazek 13).
Z vypocteného trendu DI Ize lokalizovat Gzemi se zlepSujicim/zhorsujicim se stavem lesniho porostu
ve zvoleném casovém obdobi, jak ukazuje mapa v pfiloze VI. K uréeni terminu nejvétsi zmény
lesniho porostu Ize vyuzit algoritmus LandTrendr (Kennedy et al., 2010) — na mapé v pfiloze VIl byl
aplikovén na index IFZ.

Obrazek 13. Grafy IFZ a Dl 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 fadé chybi data z let 2012 a 2013.
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Zaver

Navrieny metodicky postup vyuziti druzicovych dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu s
dlirazem na hodnoceni zmén lesnich porostl byl Uspésné ovéren na datové sadé Landsat z obdobi
1985-2022. Jako vedlejsi produkt vznikl skript pro pfedzpracovani dat v prostiedi Google Earth Engine,
ktery mizZe byt vyuZivan a popt. dale rozvijen. Byla navriena sada postklasfikacnich pravidel. Vytvorena
¢asova rada klasifikace krajinného pokryvu v zajmovych povodi vykazuje v kontrolnich ¢asovych fezech
konzistentni presnost mezi 70—-80 %. Bude vyuZita jako vstup pro simulaci vlivu zmén krajinného
pokryvu na vyvoj hydrologickych charakteristik v modelu SWAT.

MoZnosti analyzy ¢asovych fad vysledk klasifikace a vybranych vegetacénich indexd (NDVI, IFZ, DI) pro
hodnoceni vyvoje lesnich porostl existuje celad rada, jejich vybér zavisi na konkrétnich pozadavcich
uzivatele. V zavérecné sekci této metodiky jsou zminény jen nékteré z nich.

Navrzena metodika je prenositelnd na jiné typy druzicovych dat podobného spektralniho a
prostorového rozliSeni (zejména Sentinel-2), popf. harmonizovanych produktl (napf. HLS)

Pouzity postup fizené klasifikace vyzadujici manualni sbér trénovacich a validacnich dat je primarné
urcen pro hodnoceni stavu relativné homogenni lesni vegetace a v ploSe odpovidajici sledovanym
povodim, tj. do 100 km? Naopak indikatory stavu lesni vegetace zaloZené na spektralnich
charakteristikach jsou snadno implementovatelné pro vétsi Uzemi i vice heterogenni porosty. Manualni
praci lze do jisté miry nahradit prenosem klasifikatoru z jinych let, coz mlze mit vliv na sniZeni pfesnosti
klasifikace v pripadé nedostatecného radiometrického vyrovnani snimk( mezi dvéma a vice ¢asovymi
horizonty, jak bylo v implementacni ¢asti metodiky ukazano.

Pozadavek existence ortofot pro sbér trénovacich dat a cil pofidit bezoblaénou mozaiku s co
nejmensim poctem scén z vedlejsich let zpUsobil, Ze vytvorena ¢asova fada neni zcela pravidelnd, coz
ma své dlsledky v mozZnosti véasné detekce nékterych zmén, resp. jejich rozpoznani vibec.
Nepravidelnost ¢asové rady ovliviiuje i vysledek vyhlazeni klasifikace, popf. indexdi mezi ¢asovymi
horizonty. Tento nedostatek je dan kvalitou snimkd, resp. vysokym stupném oblac¢nosti v konkrétnim
zajmovém Uzemi, a dostupnosti podpUrnych dat. Vlastni metodicky postup je na pouzitém modelovém
prikladé nezavisly.
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Prilohy

Pfiloha I: Vliv monotemporalni filtrace na poCet zmén klasifikacni tridy

VYSKYT TRID V PIXELU V RAMCI CASOVE RADY

1985-2022, povodi horni Upy a horni Cisté
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Pfiloha Il: Mapy krajinného pokryvu 2010 a 2018

LAND COVER 2010

povodi horni Upy a horni Cisté

zdroj dat: Landsat 5

LAND COVER 2018
povodi horni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 8
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Priloha Ill: Stabilni plochy krajinného pokryvu v letech 1985-2022
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Pfiloha IV: Zmény lesnich porostl na zakladé klasifikace dat Landsat 1985-2022

ZMENA LESNICH POROSTU

1985-2022, povodi homni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 5,7,8
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krajinného pokryvu v letech 1985 a 2022
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Priloha V: Porovn
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oha VI: Trend indexu disturbance 2002—-2022
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IFZ mezi roky 1985-2022

yznamnéjsi zména
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Pfiloha VII: Nejv
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