Facully of Scicnce

CHARLES UNTVERSITY CzeChGIObe d\

S
prirodovédecks fakulta UK Ustav vyfkumu gvlobélm' Ustav pro hydrodynamiku
zmeny AV CR .
AV CR

Projekt TACR S505010124

Hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu na lokalni hydrologii
a klima v Krkonosském narodnim parku s vyuzitim dalkového priizkumu Zemé
a hydrologického modelovani

Metodika pro monitoring vlivu zmén krajinného pokryvu na

lokalni hydrologii s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé
a hydrologického modelovani

Autorsky kolektiv: Lucie Kupkovd, Markéta Pottickovd, Lucie Cervend, Alex Srollerd, Jakub Lysak,
Milada Matouskova, Vojtéch Vlach, Zuzana Lhotakova, Eva Neuwirthovd, Jana Albrechtov3,
Lucie Homolova, Petr Lukeg, Vojtéch Barta, Vaclav Sipek, Luka$ Vi¢ek, Marek Purm

Praha, Brno brezen 2025



Lo UVO oottt 3
30 R 0111l g 1= o o 114V P 4
2. Hodnoceni zmén krajinného pokryvu s vyuzitim volné dostupnych druZicovych dat (s dirazem na
P 01T 0V (=T YT o I oo o Xy i ) SRS 5
2 |1 PP PPOTPPPPNE 5
D A YUy 21 - [ o - | - F USSPt 5
2.3 NAVIZENE METOAY oottt e e et e e e et e e e e et e e e s eabteeeesbtaeeeestaeeesstaeeesastaeasnnes 6
2.3.1 Pfedzpracovani dat: tvorba bezoblacnych mozaik..........cccceeeeiiiiiciii e, 7
B T A Y- LT o o I PSPPI 8
2.3 3 KIGSIHIKACE 1.ttt ettt ettt ettt e et e st e at e st e sbe e e s abe e s be e s nteesbeeeaes 9
2.3.4 PoStKIasifikaCni UPravy ..ccccueeee ittt e e s e e s sbae e e e s reaeeesanes 11
2.3.5 Hodnoceni presnosti KIasifiKaCe .......c.ueeeieuiiee ittt e 14
2.3.6 Integrated forest z-score a index diStUrbanCe .........ccceieeciieiicciiee e 14
2.3.7 ANAIYZY CASOVE TAAY ..eveiiiiiiieectieee ettt ette e e et e e e e e bt e e e e ebte e e e sbtaeeeebteeesebteeessstaneesnnes 16
B & V- USRI 17
2.5 PEIIONY ..ottt esee e e e e et e e e e e s s s e s eeee e seeeeeen e eeeereeeereeraees 18
3. Hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu, trendl vybranych hydroklimatickych proménnych
A hydrologiCkyYCh @XEFEMU ......cccuiiiieeee ettt e e et e e e e bt e e e e ebte e e e ebteeesentaeessnteeeeaanes 27
3.1 VO e 27
B2 Gl ettt et h et b e a bt s h e et ek e e h b e bt ea e et e ehe et e s heehe et e she et e reeanen 27
R I 4 1120 o XY= UT2=T o Y PSSP 27
4o [ oY [ I | APPSR 28
3.5 Metody / MetOdiCKY POSTUPD ...cccuiiiieeetee ettt et ettt e e et e e etae e e tbe e eteeeeaneean 29
4.5.1 Grafické metody pro analyzu zmén srazko-odtokového rezimu........ccccceeeccieeeecciieeeeccnnenn. 29
3.5.2 Statistické metody pro detekci trendd v hydroklimatickych datovych radach.................... 31
3.6 Vysledky/implementace: ukazka aplikace MK-testu na hydroklimatické datové fady............... 32
T Y =4 (o N =311 11 /SRR 32
B =Y o] o] = IRV 7o (1ol o [ ISR 34
3.6.3 Hydrologicka data........cooocuiiiieieee ettt e e et e e e e tr e e e e e bt e e e e eearaeaeeanes 36
3.6.4 Hodnoceni hydrologickych a klimatickych eXtrému............ccooeeiieeieiiiii e 38
BT ZAVEBI ettt st b bbb et h et ettt e bt e s b e e nae e sane e b e e reenes 42

4. Hydrologické modelovani jako nastroj pro sledovani zmén krajinného pokryvu na hydrologicky
L= 0o JEU =T o o[PS 44



O O = PRSP 44
e YAV U A1 I - - (PRSP 44
4.4 Navrzeny Metodicky POSTUD ...uuiii it e e e e s ebee e s ssabee e e enareeas 47
A4 T IMOOEI SWAT ..ttt ettt e bt s bt sttt et e bt e s be e satesabesabeenbeebeenes 47
4.5 ANAIYZA VYSIEAKD ..ottt ettt e e et e et e e tte e ebe e e sabeeebeeesateeetaeenanas 59
4.6 Implementace: Pfipadova studie horni Upy @ CiSté.........covveveeeeeiieeeeeeieiceeeeee e 61
O & 1V PP 65
5. Implementace metodiky: Aplikace pro automatizované zpracovani dat DPZ a vyhodnoceni

ydrologiCkYCh POMEIU........ooiieiciee ettt e e e et e e tee e sbe e eeaaeeeabeeeseeesareean 66
5.1 Cil @ POPIS SOTEWAIE .ottt ettt e st e e et te e e st e e e e e atbeeesesbaeeeenbeeeeennseneeenrenas 66
5.2 UZivatelskd doKUMENTACE .....coouiiiiiieieeee ettt et et e s 67
5.2.1 DOWNIOAUET ..ttt ettt ettt ettt et et e st e sttt e sabee s bbeesateesabeeesabeesabeesanteesabeeanns 67
52,2 INAEXEI .ttt ettt et sttt e st et e s bt e e bt e e s be e e bt e e ate e s beeesabeesabeesabeeesbeeean 69
5.2.3 CUASSIFII ..ttt sttt b e sttt ettt e b e he e s ae e st e et b nns 70
I N N Vo ¥ 11V PSRN 71
I R - [0 =117 =TG- | =T [P UUPURUSRTN 71
I N R - [0 F= 117 =T G o] o PSR PPRPPPN 72
5.2.7 LC2NYAIO. ..ttt sttt s r e s s st n e s 73
5.3 IMANUAL .. e sttt e h e sae e st r e reenes 74
B. ZAVE ..ttt et be e bt e h e e e a e e ea bt e bt e bt e be e eh et ea et e et e beeebeeeheeeaee et e ebeenbeenes 81
VA N =T - (UL I T [ o USSRt 82



1. Uvod

Zmény krajinného pokryvu, zdravotniho stavu vegetace a vyvoj hydrologickych charakteristik
predstavuji zdsadni faktory ovliviujici stav a fungovani chranénych Uzemi a krajiny obecné.

V prostredi horskych oblasti, jako je KrkonoSsky narodni park (KRNAP), maji tyto zmény vyrazné
dopady na pfirodni procesy, véetné lokalniho klimatu, srazko-odtokového rezimu, kolobéhu Zivin ¢i
ekosystémovych sluzeb. Pro efektivni fizeni a ochranu téchto Gdzemi je proto nezbytné sledovat
dynamiku téchto jevll nejen s vysokym prostorovym, ale i asovym rozliSenim.

V poslednim desetileti se jako klicovy nastroj pro sledovani téchto zmén uplatriuje dalkovy prizkum
Zemé (DPZ), ktery diky rozvoji technologii a otevienému pfistupu k datim umoznuje efektivni
monitoring rozsahlych uzemi. DPZ poskytuje informace o stavu a vyvoji vegetacniho pokryvu, véetné
identifikace disturbanci, jako jsou klrovcové kalamity, vétrné polomy nebo suchem zplsobeny Ustup
porostu. V kombinaci s hydrologickymi modely pak umoznuje simulovat dopady téchto zmén na
vodni bilanci, odtokové procesy i vyskyt extrémnich jeva.

Predkladana metodika vznikla jako vysledek Feseni projektu TACR $505010124 a jejim cilem je
systematicky popsat doporucené postupy a analytické nastroje pro hodnoceni vlivu zmén krajinného
pokryvu na hydrologické a klimatické charakteristiky v zajmovém uzemi KRNAP. Kromé vyufZiti pro
konkrétni Uzemi je metodika navrzena tak, aby byla snadno pfenositelnd i do jinych chranénych
oblasti nebo regionl s obdobnou datovou zakladnou. Pfinosem metodiky je také jeji otevienost vici
kombinaci raznych typ( dat a metod.

Struktura metodiky vychazi z logické navaznosti jednotlivych analytickych krok(. Prvni ¢ast (kapitola
2) se vénuje hodnoceni zmén krajinného pokryvu na zédkladé volné dostupnych druZicovych dat
Landsat a Sentinel-2, véetné popisu klasifikace, tvorby ¢asovych fad a spektralnich index(. Druha ¢ast
metodiky (kapitola 3) se soustfedi na analyzu hydrologickych a klimatickych proménnych, véetné
identifikace extrémnich udalosti a jejich trendU. Dalsi ¢ast (kapitola 4) pak integruje tyto poznatky

v rdmci vyuziti hydrologického modelu SWAT, na jehoz zédkladé Ize simulovat dopady zmén
krajinného pokryvu na hydrologii zajmového Gzemi. Zavérecnd ¢ast predstavuje softwarovy nastroj —
Aplikaci pro automatizované zpracovadni dat DPZ a vyhodnoceni hydrologickych poméri — vyvinuty

v rdmci projektu pro automatizované zpracovani a vizualizaci vystupa.

Vysledna metodika tak predstavuje komplexni rdmec, ktery propojuje informace o dynamice
vegetacniho pokryvu s hydrologickymi procesy. Jejim cilem neni pouze vytvofit nastroj pro
monitoring, ale také poskytnout oporu pro predikci vyvoje a podporu rozhodovani pfi spravé
chranénych Uzemi. Kromé Spravy KRNAP muzZe metodika najit uplatnéni i v dalSich narodnich parcich,
CHKO nebo ve vyzkumnych a akademickych institucich zabyvajicich se aplikacemi DPZ a hydrologie

v krajiné.

V rdmci projektu TACR vznikla také dil¢i metodika, ktera se zabyva analyzou zdravotniho stavu lesnich
porostl pomoci letecké hyperspektralni spektroskopie a kratkodobych trend(l spektralnich ukazateld.
Tato metodika vyuZivd komplexni a slozitéjsi nastroje a do zna¢né miry data, kterd nejsou volné
dostupna. Pro pfipadné vyuziti je metodika k dispozici na tomto odkazu:
https://www.lucc4hydro.cz/wp-content/uploads/2025/02/V22_0_dilci_metodika_spektroskopie-
3.pdf



1.1 Cile metodiky

Cilem metodiky je popsat a standardizovat postupy pro efektivni monitoring a hodnoceni vlivu zmén
krajinného pokryvu na lokalni hydrologii a klima v chranénych Gzemich s vyuZitim dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) a hydrologického modelovani. Metodika poskytuje navod k ziskani,
predzpracovani, klasifikaci a analyze dat a zaroven pfinasi navrhy na vhodné analytické postupy
véetné interpretace vysledki a vizualizace v podobé mapovych a grafickych vystupt. Pro
implementaci metodiky byl navrzen software, jehoz smyslem je usnadnit praktickou realizaci
vybranych krokd metodiky s minimalizaci nutnych interaktivnich zasah( uzZivatele.

Metodika je primarné urcena pro potfeby Spravy KRNAP, ale jeji struktura a modularita umoziuiji Sirsi
vyuziti i v jinych chranénych oblastech CR i zahraniéi. Dlrraz je kladen na praktickou vyuZitelnost,

kompatibilitu s béZné dostupnym softwarem a moznost aplikace i bez pokrocilé expertizy v oblasti
DPZ a hydrologického modelovani.

Dil¢i cile:

® Poskytnout strukturovany metodicky ramec pro monitoring zmén krajinného pokryvu pomoci
dat DPZ, pro hodnoceni trend(i hydroklimatickych promeénnych a pro hydrologické
modelovani.

e Definovat doporucené datové zdroje a metodické kroky pro: 1) monitoring zmén krajinného
pokryvu pomoci DPZ, 2) hodnoceni trendd hydroklimatickych proménnych.

e Ukazat moznosti propojeni vystupl analyzy dat DPZ s hydrologickym modelovanim a simulaci
dopadl zmén krajinného pokryvu na odtokové rezimy a mikroklima.

e Vytvofit uzivatelsky privétivy ndstroj — softwarovou aplikaci — kombinujici geoinformacni,
spektralni a hydrologické analyzy za Géelem simulace moznych dopadd zmén krajinného
pokryvu na lokalni hydrologii, ktery pfispéje k udrZitelnému managementu v Uzemi a podpofi
rozhodovani v ochrané pfirody.

e Zpracovat metodiku tak, aby byla prenositelna do jinych Uzemi a na dalsi typy krajinnych
ekosystému.



2. Hodnoceni zmén krajinného pokryvu s vyuzitim volnée
dostupnych druzicovych dat (s durazem na zmeény
lesnich porostu)

2.1 Cile

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

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

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

2.2 Vyuzita data

Metodika je postavena na zpracovani volné dostupnych druZicovych dat vysokého prostorového
rozliseni program( Landsat (Landsat, 2023) a Copernicus (Copernicus, 2023). Specificky se zaméruje
na multispektralni snimky pokryvajici viditeIné (RGB), blizké (NIR) a stfedni infracervené (SWIR)
pasmo porizené senzory uvedenymi v tabulce 1. Data programu Landsat jsou volné dostupna

napf. z aplikace USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) a data Sentinel-2 programu
Copernicus z aplikace Copernicus Browser (https://browser.dataspace.copernicus.eu/).

Tabulka 1. Pfehled druZicovych dat vyuZitych pro tvorbu metodiky

- Prostorové Pouzita spektralni
Druzice Senzor . . % Dostupnost
rozliseni pasma
Landsat 5 Thema(tT'fVI'\)/'apper RGB (3, 2, 1) 1984-2013
Enhanced Thematic 30m NIR (4)
SWIR (5,7 -
Landsat 7 Mapper + (ETM+) (5,7) 1999-2024
Operational Land RGB (4, 3, 2)
Landsat 8 Imager (OLI) NIR (5), SWIR (6, 7) 0d 2013
10 RGB (4, 3, 2), NIR (8
. Multi-spectral m 4,3 2), ()
Sentinel-2 RedEdge (5, 6, 7), NIR od 2015
Instrument (MSI) 20 m R
(8A), SWIR (11, 12)

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

Ke sbéru trénovacich dat pro fizenou klasifikaci druzicovych snimkd byla pouZita ortofota dostupna
z webové mapové sluzby Ceského Ufadu zemémétického a katastralniho (CUZK, 2023) a Spravy
KRNAP (KRNAP, 2023). Jako doplrikova data pro klasifikaci nebo vyvoj metodiky byl vyuZit digitalni
vyskovy model SRTM (USGS, 2023), normalizovany digitalni model povrchu (nDSM) z let 2022 (LiDAR)
a 2018 (letecké méFické snimkovani) a vrstva lesnich dfevin webové mapové sluzby Ustavu pro

hospodafskou tpravu 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. Pfehled doplfikovych dat vyuZivanych pro tvorbu metodiky

Data Rok poftizeni 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 DEM 2000 30m USGS

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

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

2.3 Navrzené metody

Predkladana metodika sestava ze Ctyr zakladnich krokd, a to vybér a pfedzpracovani ¢asové fady
druZicovych dat, klasifikace, vypocet spektralnich index(, analyza a interpretace ¢asovych fad.
Zpracovatelsky postup véetné vsech pouzitych vstupt je schematicky znazornén na obrazku 1. Pro
ovéreni a implementaci byly vyuZity softwarové nastroje Google Earth Engine (GEE), ArcGIS Desktop
a ArcGlIS Pro. Pro vypocet spektralnich index( a nékteré z analyz byly vytvoreny skripty pro MATLAB
a Python.

Obrazek 1. Navrzeny postup zpracovani ¢asové rfady 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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2.3.1 Predzpracovani dat: tvorba bezobla¢nych mozaik

Cilem predzpracovani dat je vytvofrit radiometricky homogenni ¢asovou rfadu snimkd souvisle
pokryvajicich zajmové uzemi. JelikoZ se predpoklada pfimé porovnavani radiometrickych hodnot
v Casové fadeé i z nich odvozenych indexd, 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 rliznou frekvenci

a v razné dlouhych ¢asovych intervalech. Navrzend metodika sméruje ke sledovani meziro¢nich
zmén. Z dlivodu omezeni detekce zmén zpUsobenych nikoliv meziro¢ni zménou vegetace, ale zménou
jejich fenologické faze, je tfeba vybrat snimky pfiblizné ze stejného dne v roce, resp. z téhoz Useku
vegetacniho cyklu.

Zasadnim problémem pfi zpracovani optickych dat je pfitomnost obla¢nosti, ktera casto znemoziiuje
pouziti celé scény druZicovych dat ve zvoleném terminu. Pfi sledovani mezirocnich zmén lesni
vegetace se proto pfistupuje k tvorbé mozaik sloZzenych z pixell bez oblac¢nosti, které ale pochazeji

z rliznych snimkd stanoveného ¢asového intervalu (napf. 1.7. — 31.8. daného roku). Pro vybér
validnich pixelt Ize vyuzZit tzv. ,pasmo kvality” L2 produkt( (dale QB), v ném?z jsou na zakladé
klasifikace oznaceny pixely s oblacnosti, pixely zastinéné oblacnosti, pixely mimo rozsah radiometru
atd. (Landsat QA, 2023; Sentinel-2 Level 2A, 2023).

Implementace

V ramci tvorby metodiky byl implementovan pFistup vyuzivajici median (¢i zvoleny percentil)
validnich pixelti 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).

V ramci kazdé vegetacni sezony (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 vytvareného kompozitu. V pfipadé Landsatu 5 byla pro nékteré roky nutna
kombinace s daty Landsat 7. Roky, kde bezobla¢ného kompozitu nebylo mozné v zajmovém tzemi
dosahnout, byly vynechdny, resp. nahrazeny dvou ¢i tfiletym kompozitem, v pfipadé delsi nez roéni
mezery. Pfehled o vytvorené ¢asové radé, pouzitych datech a parametrech je v tabulce 3. Ukazka
podilu validnich pixel(i v asové rfadé pokryvajici vegetacni sezonu 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), 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 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 horizontd, v nichz 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 snimkl vegetacni sezony). V letech 1999 aZ 2002 a v roce 2006 byly
kombinovany scény senzorll TM (Landsat 5) a ETM+ (Landsat 7). Percentil L5/L8 oznacuje percentil ve
vzestupné usporadané radé radiometrickych hodnot pixelu zvoleny pro vytvoreni bezobla¢ného
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
o |BlE82 2283232388888 8888¢8 288885858 ¢E¢8 8§88
‘g L5 X X X X X ‘ X | X X X X X [ X [ X X X X X X X X X
e - 7 x| x| x|x X
R T L ox [ x]xx x %
- 52 X X X X X
Percentil 5/L8 (40 40 40 40 40 50 4D 40 40 60 40 40 60 40 40 40 50 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50
Ortofoto X X X X X X X X X X X X X
nDSM X X
Terénni 3etienf X
Lesni dFeviny X X X
Obrazek 2. Podil validnich pixeld (bez oblacnosti, stin(l) ve snimcich Landsat sefazenych vzestupné
dle podilu obla¢nosti v zajmovém Uzemi pro vegetacni sezénu 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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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,NDII,NBR2, SRTM
L8 - B2,B3,B4,B5,B6,B7,TCB,TCG, TCW,NDVI,NDII, NBR2, SRTM
s2 - 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, NBRZ index * 10000 [-10000, 10000]
SRTM n. vyska v metrech [~550, ~1600]

2.3.2 Legenda

Navrh ttid pro klasifikaci vychazi z pozadavkil legendy pro hydrologicky model SWAT. Tato legenda do
jisté miry vychazi z land cover databaze CORINE. Na zakladé nefizené klasifikace provedené na datech
Landsat 8 a Sentinel-2 v roce 2022 a 2018 bylo rozhodnuto o rozdéleni tfidy ,jehli¢naty les”

na ,zapojeny” a ,nezapojeny” (prosvitajici ptidni pokryv alespori z 25 %) a , jehli¢naty les odumrely”.
Ve tridé , kle¢” byla vyélenéna , klec s pfimési smrku/jefabu”, ktera se jinak vyrazné misila se tfidou
»prechodova stadia lesa a kioviny“. Tyto tfidy Ize rozlisit in-situ a z barevnych ortofot, ale je
problematické je vizudlné rozpoznat v ptipadech, kdy trénovaci mnoziny pro klasifikaci jsou
definovany pouze na zakladé dat Landsat. Tam, kde bylo mozZné pro tyto ttidy trénovaci mnoziny



vytvofit, byly klasifikovany, ale v ramci zachovani jednotné klasifikacni legendy v celé casové radé
byly s vyjimkou kategorie ,jehli¢naty les odumrely” ndsledné zase spojeny do tfid , jehli¢naty les”
a ,kosodrevina“.

Vysledna klasifikacni legenda je tvofena nasledujicimi tfidami:

Kad tridy Trida krajinného pokryvu
100 Zastavba 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 Kosodrevina
500 Raselinisté
600 Skaly, kamenna more
700 Vodni plochy a toky

2.3.3 Klasifikace

Jako ptiznaky pro klasifikaci byly pouzity hodnoty odrazivosti v dil¢ich spektralnich pasmech

a spektralni indexy, jak jsou uvedeny na obrazku 3. V prvni fazi byl aplikovan netizeny pfistup, ktery
sice vymezil spektrdlné 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 pftistup ,,nahodnych strom“ (Random Forest, RF) z nasledujicich
dlvoda. Jedna se o neparametricky, robustni klasifikator, do néhoz mohou vstupovat data rozdilnych
Skal hodnot (v nasem pfipadé indexy, odrazivost, nadmorské vysky), podava informaci o vyznamu
jednotlivych priznakt (prediktor() v klasifikaci, poZzadavek na mnoZstvi trénovacich dat je nizsi nez

v pfipadé konvolu¢nich neuronovych siti.

Zakladni metodou pro sbér trénovacich dat byla vizudlni interpretace barevnych (RGB, popf. CIR)
ortofot, jejichZ rozliseni (0,2 az 0,5 m) umoZiiuje spolehlivé urcit vyse stanovené tfidy krajinného
pokryvu. V aktualnim ¢asovém horizontu je Zadouci hire interpretovatelné oblasti doplnit terénnim
Setfenim. nDSM je vhodnou datovou vrstvou pro odliseni rlistovych stadii vegetace a stromové
vegetace na horni hranici lesa. V dostupné datové sadé byla k dispozici pouze v letech 2018 a 2022
a byla poutZita pro vymezeni tfid ,pfechodova stadia lesa“ a ,jehlicnaté lesy”. Digitalni vyskovy model
STRM byl dlleZitym pfiznakem pro rozpoznani spektralné podobnych tfid ,jehli¢naty les”

a kosodrevina. Jeho vyuziti vychazi z poznatku vyskové stupnovitosti vegetace v horskych oblastech.
Vizualni interpretace je casové ndrocnd, 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 dopliikova 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 $etfeni
pro upfesnéni 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 snimkU z let 1985, 1988, 1991 a 1994 byly trénovaci mnoziny
sbirany jen interpretaci snimkd Landsat. V letech 1986, 1990 a 1992 byl prenesen klasifikator

z nejblizsiho roku. Tfida zdstavba a komunikace byla vygenerovana z Open Street Map a pouzita pro
vSechny ¢asové horizonty. Stejné tak 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.
Zminéné vrstvy lze prevzit i z jinych relevantnich podklad(, jako je Zakladni baze geografickych dat
(ZABAGED, CUZK).

Pro klasifikaci byl pouZit algoritmus Random Trees (implementace v ArcGIS Desktop v10). Nad
vytvofenymi bezoblacnymi kompozity Landsat 8 a Sentinel-2 s pfidanymi vrstvami spektralnich
indexl byl sledovan vyznam jednotlivych pfiznak( pro klasifikaci. Z graf(i na obrazku 4 stoji za zminku
vyznam nadmorské vysky terénu jako dllezitého priznaku provedené klasifikace. Dale byly testovany
parametry klasifikatoru, které byly stanoveny na 300 stromU (number of trees) a maximalni hloubku
stromu (max tree depth) 60.

Obrazek 4. Dulezitost spektralnich pasem, odvozenych indexd a nadmorské vysky jako ptiznakl 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 pofizena z téhoZ senzoru). Z tabulky 4 vyplyva, Ze pfi pouziti
klasifikatoru trénovaného v jiném ¢asovém horizontu doslo v pfipadé dat Landsat 8 k poklesu
presnosti klasifikace 0 4 % a v pfipadé dat Sentinel-2 o0 6 %. Vzhledem k objemu manualni prace pfi
Upraveé trénovacich mnoZzin mezi jednotlivymi casovymi horizonty a nepresnostem v definici
trénovacich ploch pouze nad daty Landsat, byl prenos klasifikatoru pouZit pouze experimentalné
na roky 1986, 1990 a 1992.

Tabulka 4. Porovnani presnosti klasifikace v letech 2022 a 2018. V pfipadé roku 2018 je porovnavana
pfesnost pfi pouZiti 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 ptipadech je pouZzita stejna sada 1 500 validacnich boda.

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

Vysledek klasifikace, ktera pfti zafazeni do tfid pracuje s dil¢éimi pixely, a nikoliv vétSimi ploSnymi
celky sdruzujici pixely sobé radiometricky podobné (objektovy ptistup), je zatizen ndhodnym
Sumem zplsobenym vstupnimi daty (radiometrické hodnoty, definice trénovacich mnozin).
Postklasifikacni Upravy lze provést ve dvou krocich:

a) v kazdém ¢asovém Fezu zvlast pouzitim majoritniho filtru a stanovenim minimalni
mapovaci jednotky. Tento krok vede k odstranéni osamocenych pixelll uvnitf nebo
na okraji homogennich oblasti.

b) wvyhlazenim ¢asové fady, tj. odstranénim nerealnych zmén krajinného pokryvu v ramci
casové rady.

V pripadé majoritniho filtru je hodnota pixelu nahrazena, pokud jsou splnény podminky ,vétSiny“
ve zvoleném okoli a pixely tvorici vétsSinu musi byt vzajemné propojeny pres hranu (4 sousedé)
nebo vrchol (8 sousedu) se stredem filtru. Minimalni mapovaci jednotka je volena vzhledem

k velikosti objektl ve skutecnosti a velikosti pixelu. Jeji minimalni hodnota se obvykle se voli 1x2
nebo 2x2 pixely.

Pfi vyhlazeni ¢asové fady se méni hodnota pixelu v daném roce na zékladé porovnani s jeho
hodnotou v letech okolnich dle zadanych pravidel, které respektuji redlné moznosti zmén
krajinného pokryvu v ¢ase. Obrazek 5 ilustruje priklady, kdy lze zmény v ¢asové fadé povaZzovat za
skutecné a kdy se jedna o nepravdépodobné zmény, které budou v ramci postklasifikacnich tprav
vyhlazeny.

Obrazek 5. Priklady pravdépodobnych zmén (vlevo) a nepravdépodobnych zmén (vpravo) v casové
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
zaroven vyhodnocovan jeji vliv na pfesnost klasifikace.

Aplikace majoritniho filtru (MF) méla minimalni vliv na ptesnost klasifikace, jak ukazuje tabulka 5 na
prikladu dat z let 2001 a 2010. Pocet zménénych pixell neprekrodil 6 %. Uvedené statistické Udaje se
prakticky nelisi pro pfipad 4 a 8prvkového sousedstvi. Vzhledem k mensimu vyhlazeni okrajd
homogennich ploch bylo dale pouZito sousedstvi 4. Prostorové rozmisténi zménénych pixeld bylo
rovnomérné v celém zajmovém uzemi, jak ukazuje obrazek 6.

Tabulka 5. Vliv pouZiti majoritniho filtru (MF) na presnost klasifikace a pocet zménénych bod( na
prikladu klasifikaci z let 2001 a 2010. AO — absolutni presnost klasifikace (pred slou¢enim tfid
jehli¢natého lesa a kosodreviny). 4/8 znadi sousedstvi ptres hranu/vrchol.

2001 2010
pavodni | MF4 MF 8 pavodni | MF4 MF 8
OA 0,656 0,655 0,647 0,680 0,676 0,670
Poéet zménénych pixelQ - 4782 5874 - 4678 5888
% zmén z celkového poétu pixelt - 5,4 5,7 - 5,4 5,7

Obrazek 6. Prostorové rozlozeni zménénych pixell v roce 2001 (MF 4) a v roce 2010 (MF 8).

Aplikace minimalni mapovaci jednotky (MMJ) 1x2 pixely byla realizovana nasledujicimi procesy
v ArcGlIS Pro:

- identifikace spojitych region(i (RegionGroup),
- identifikace izolovanych pixelQ, resp. ploch mensich nez MMU (ExtractByAttributes),
- nahrazeni hodnot izolovanych pixell (Nibble).

Vedle presnosti klasifikace a poctu zménénych pixelll byl jako dalsi ukazatel vlivu provedené filtrace
vypocten pocet zmén tfid kazdého pixelu v casové fadé (V). Z tabulky 6 vyplyva, Ze zatimco vliv
filtrace na presnost klasifikace byl minimalni, pocet pixeld s neménnou ttridou krajinného pokryvu
(V =1) cijen jednou zménou (V = 2) vzrostl. Mapovy vystup v pfiloze | ukazuje prostorové rozlozZeni
poctu tfid v jednotlivych pixelech pted a po filtraci kombinace MF4 a MMJ.
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Tabulka 6. Vliv pouziti 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 t¥id jehlicnatého lesa a kosodreviny). 4/8 znaci
sousedstvi pres hranu/vrchol.

2001 2010
. , MF4 + . , MF4 +
plvodni MF 4 MMJ MM pGvodni MF 4 MMJ MM
OA 0,699 0,694 0,700 0,697 0,722 0,713 0,719 0,710
Vysledek analyzy ¢asové rady
Pocet zmén pavodni MF 4 MMU MF4 + MMU
v=1 18 % 21% 19% 21%
V=2 24 % 26 % 26 % 28 %
Max V 8 7 7 7
Mean V 2,8 2,6 2,7 2,6
Ov 1,2 1,2 1,2 1,2
Filtrace ¢asové fad krajinného pokryvu byla provedena v téchto krocich:
a) kddovani trid krajinného pokryvu kazdého pixelu do fetézce 27 znak:
Kod dle legendy 200 | 310 | 320 | 323 | 330 | 340 | 350 | 400 | 500 | 600
Znak I o i d m p h k r s

b) aplikace regularnich vyraz( vytvorenych dle nasledujicich pravidel a nahrazeni hodnot pixelu:

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

identifikace dvourocnich vykyv(, tj. mezi dvéma roky s jednou s jednou tfidou krajinného
pokryvu se nachdzi dvakrat jind, ale stejna hodnota — bylo aplikovano pouze pro tfidy lesa
(jehli¢naty, smiseny, listnaty, kosodfevina)

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

identifikace oblasti, kde minimalné ve 22 pripadech byla skala nebo kamenné more
a nahrazeni jinych tfid skdlou/kamennym morem
PF. 5SSSSSSSjPPPSSSSSSSSSSS > SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

Prvni a posledni roky zlstaly neménné. Filtrace nebyla aplikovana na tfidy zastavba a vodni plochy,
které byly stanoveny jako stabilni v celé ¢asové radé. Pfesnost klasifikace zUstala prakticky neménna,
respektive vzrostla zpét na plvodni hodnotu pfed aplikaci MF a MM, viz tabulka 6. MnoZstvi pixel(i
s nezménénou tfidou (V=1) vzrostl na 35 % (viz také obrazek 7). Filtrace klasifikace v ramci ¢asové
fady slouZi jako kontrolni mechanismus pro predchozi Upravy (MF + MMJ). Pokud byl pixel v ramci
jednoho roku Spatné preklasifikovan, pak je pravdépodobné, ze v rdmci ¢asové rady bude
preklasifikovan na spravnou hodnotu.
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Obrazek 7. Stabilni oblasti dle klasifikace krajinného pokryvu pred postklasifikacnimi Gpravami (vlevo)
a po provedenych Upravach (vpravo).

Louky (vEetné pritodnich), pastviny - Smieny les Raieliniété
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- Jehlignaty les Holiny, oblasti s fidkou vegetacl Yodni plochy atoky
- Jehliénaty les - odumrely - Kosodrevina - Iastavba a komunikace

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-lc/. Ukdzka mapovych vystupl je v pfiloze Il.

2.3.5 Hodnoceni pfesnosti klasifikace

Pti hodnoceni presnosti klasifikace se vychazi z kontrolnich/validaénich bodd, jejichz zarazeni

do dil¢ich tfid by mélo idedlné vychazet z pfesnéjsiho/podrobnéjsiho zdroje, nez jsou data vstupuijici
do klasifikace. Strategie rozdéleni bodli v zajmovém Gzemi mohou byt rlizné (Jensen, 2005),
nejCastéji se pouziva stratifikované rozdéleni se stanovenim minimalniho poctu bod( na ttidu. Pocet
bodU se odviji od poZzadovaného intervalu spolehlivosti dle Foody (2009).

Implementace

PFesnost klasifikace byla hodnocena na 1500 bodech stratifikované rozdélenych do jednotlivych t¥id,
dle Foody (2009) pro oboustranny interval spolehlivosti a =5 % a h = 0,025. Trida klasifikace byla
valida¢nim bodlm pFidélena na zékladé interpretace ortofot (dostupnych pres WMS KRNAP a CUZK).
V roce 2022 bylo 94 z téchto bodu, zejména tfid prechodova stadia lesa, listnaty a smiseny les,
ovéreno v terénu. Vzhledem k poctu validacnich bodi byla validace provedena jen v 5 ¢asovych
horizontech v pfipadé dat Landsat, jak ukazuje tabulka v ptiloze Ill. 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 kosodfevinu. Data Sentinel-2 diky vy$Simu prostorovému a spektralnimu
rozlisSeni umoznuji docilit vy$si presnost klasifikace, a to az o 10 %.

2.3.6 Integrated forest z-score a index disturbance

Vedle NDVI byl pro hodnoceni zmén lesnich porosti spocitan index oznacovany jako ,integrated
forest z-score” (IFZ, Huang et al., 2010) a index disturbance (DI, Healey et al., 2005).
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IFZ se odvozuje z normovanych hodnot odrazivosti v ¢erveném (R) a stfednich infracervenych
pasmech (SWIR1 a SWIR 2) dle vztah:

.—h, 3 2
FZ; = _*’;D:’* IFZ = /E_k=;FZk,

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.
NarUst IFZ nad tuto prahovou hodnotu indikuje odlesnéni.

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

DI = Br_(Gr+VVr)r

Kde Br, Gr a Wr jsou normované hodnoty komponent Tasseled cap transformace. DI vychazi

z predpokladu, Ze nedavno vykdceny nebo degraduijici 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 lze sledovat vyvoj celkového stavu lesniho
porostu.

Implementace

IFZ a DI byly vypocteny pro vSechny ¢asové horizonty pomoci skriptu pro MATLAB. Pro normalizaci

byly vyuZity hodnoty pixell spadajicich do tfid neposkozeného vzrostlého lesa (jehli¢naty, listnaty,

smiseny) a kosodreviny (tj. tfidy 310, 320, 330, 400). Obrazek 8 ukazuje primérné hodnoty IFZ pro
jednotlivé tfidy krajinného povrchu v dil¢ich letech. PFislusnost ke t¥idé krajinného pokryvu vychazi
z klasifikace popsané vyse. Z grafu je patrné rozdéleni tfid odpovidajicich lesni vegetaci véetné

prechodovych stadii a kosodfeviny s IFZ < 3 a tfid odpovidajicich loukam, holindm, skaldm a zastavbé

s IFZ > 3. Specifickou kategorii jsou raselinisté, ktera se pohybuji mezi obéma skupinami krajinného

pokryvu. Dle Huang et al. (2010) by vodni plochy a v nasem ptipadé i raselinisté mély byt z analyzy IFZ

odmaskovany, protoZze mohou mylné indikovat lesni porosty (nejtmavsi pixely v obrazu).

Obrazek 8. Casova fada primérnych hodnot IFZ v zajmovém Gzemi dle kategorii krajinného pokryvu.
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2.3.7 Analyzy Casové rady

Ziskané casové rady klasifikace a spektralnich index( jsou predmétem analyz vedoucich
k vyhodnoceni zmén lesnich porostli v zajmovém Gzemi. Vysledky analyz |ze prezentovat
mapovymi vystupy a statistickymi ukazateli, jejichZ pfiklady nasleduiji.

Priklady analyzy ¢asové rady vystupi klasifikace

Na zakladé casové fady klasifikace Ize identifikovat stabilni plochy v zdjmovém Gzemi, jak ukazuje
mapa v priloze IV. Graf na obrazku 9 vyjadfuje plochu klasifikovanych kategorii ve sledovaném
obdobi. Mapa v pfiloze V vedle stabilnich ploch lesa indikuje, kde v prlibéhu sledovaného obdobi
doslo k preméné holiny nebo pfechodového stadia lesa na vzrostly les (smiseny, listnaty nebo
jehlicnaty). Mapa v pfiloze VI prezentuje pocatecni a koncovy ¢asovy horizont z hlediska
nezménénych ploch a ttid krajinného pokryvu v mistech mimo nezménéné plochy.

Obrazek 9. Rozloha klasifikovanych tfid v zajmovém Gzemi v pribéhu sledovaného ¢asového
obdobi.
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Priklady analyzy ¢asové Fady vybranych indexi

Analyza casovych fad odvozenych indexd — NDVI, IFZ, DI umoZriuje detekovat termin degradace
lesniho porostu (polom, zniceni lesa sklidcem, vykaceni) ¢i naopak jeho obnovy (obrazek 10).

Z vypocteného trendu DI Ize lokalizovat Gzemi se zlepsujicim/zhorSujicim se stavem lesniho
porostu ve zvoleném ¢asovém obdobi, jak ukazuje mapa v pfiloze VII. K uréeni terminu nejvétsi
zmény lesniho porostu lze vyuzit algoritmus LandTrendr (Kennedy et al., 2010) — na mapé v priloze
VIII byl aplikovan na index IFZ.
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Obrazek 10. 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 fadé chybi data z let 2012 a 2013.
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Navrzeny metodicky postup vyuZziti druZicovych dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu

s dlrazem na hodnoceni zmén lesnich porostl 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 popf. dale rozvijen. Byla navrzena sada postklasfikacnich pravidel.
Vytvorena ¢asova rfada klasifikace krajinného pokryvu v zajmovych povodi vykazuje v kontrolnich
¢asovych fezech konzistentni pfesnost 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 vegetacnich index( (NDVI, IFZ, DI)
pro hodnoceni vyvoje lesnich porostl existuje cela fada, jejich vybér zavisi na konkrétnich
poZadavcich uzivatele. V zavérecné sekci této metodiky jsou zminény jen nékteré z nich.

Navriena metodika je prenositelna na jiné typy druZicovych dat podobného spektralniho
a prostorového rozlisSeni (zejména Sentinel-2), popf. harmonizovanych produktl (napf. HLS)

PouZity postup Fizené klasifikace vyZzadujici manualni sbér trénovacich a valida¢nich dat je primdarné
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 spektrélnich
charakteristikach jsou snadno implementovatelné pro vétsi Uzemi i vice heterogenni porosty.
Manualni préci Ize do jisté miry nahradit prenosem klasifikatoru z jinych let, coZ mize mit vliv na
snizeni presnosti klasifikace v pfipadé nedostate¢ného radiometrického vyrovnani snimkd mezi
dvéma a vice ¢asovymi horizonty, jak bylo v implementacni ¢asti metodiky ukazano.

PozZadavek existence ortofot pro sbér trénovacich dat a cil pofidit bezoblacnou mozaiku s co
nejmensim poc¢tem scén z vedlejsich let zplsobil, Ze vytvorena ¢asova fada neni zcela pravidelnad, coz
ma své dlsledky v moZnosti v€asné detekce nékterych zmén, resp. jejich rozpoznani vlbec.
Nepravidelnost casové rady ovliviiuje i vysledek vyhlazeni klasifikace, popf. indexti 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 pfikladu nezavisly.
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2.5 Prilohy

Priloha I: Vliv monotemporadilni filtrace na pocet zmén klasifikacni tfidy

VYSKYT TRIiD V PIXELU V RAMCI CASOVE RADY

1985-2022, povodi horni Upy a horni Cisté

ored zdroj dat: Landsat 5,7,8
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Priloha 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

Vytvoieno v ramci projektu TACR $505010124:
Hodnoceni vlivu zmén krajinnéha pokryvu na
lokdlni hydrologii a klima v Krkono3ském
narodnim parku s vyusitim délkového prazkumu
Zemé a hydrologického modelovani

Louky, pastviny
Listnaty les
Bl Jehli¢naty les
I smigeny les
Prechodova stadia lesa a kfoviny
Holiny, oblasti s nizkou vegetaci
I Kosodfevina
Raseliniste
I skily, kamenné mofe
0 Vodni plochy a toky

I Z3stavba a komunikace

Vytvofeno v ramci projektu TACR $505010124:
Hodnoceni viivu zmén krajinného pokryvu na
lokilni hydrologii a klima v Krkonoiském
nérodnim parku s vyugitim dalkového priizkumu
Zemé a hydrologického modelovani

Louky, pastviny
Listnaty les
Il Jchli¢naty les zapojeny
I Jehli¢énaty les poskozeny/odumrely
I Smiseny les
Prechodova stadia lesa a kioviny
Holiny, oblasti s nizkou vegetaci
Il Kosodfevina
Raselinisté
I skaly, kamenna mofe
I Vodni plochy a toky

I Zistavba a komunikace
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Priloha lll: Celkova (AO), uZivatelska (UA) a zpracovatelska (PA) presnost a F1 skore
dosaZené pro klasifikace krajinného pokryvu z dat Landsat a Sentinel-2 v letech 2001, 2010,

2016, 2018 a 2022.

Pfesnost byla hodnocena na zakladé 1500 validacnich bodU ziskanych interpretaci ortofot. Tridy

zastavba a vodni plochy nevznikly na zakladé klasifikace a nebyly tudiz hodnoceny. Vyznam kédu t¥id
klasifikace (class) je uveden v sekci 2.3.2 Legenda.

Landsat 2022 | OA =0,82 Landsat 2018 | OA =0,78 Landsat 2016 | OA =0,81
Class | UA PA F1 Class | UA PA F1 Class | UA PA F1
200 (09 |091 |091 (200 |093 |0,74 |083 |200 |08 |0,88 |0,89
370 (0,53 |0,53 |053 (310 |0O52 |062 |0O56 |310 |0,79 |0,67 |0,73
320 (060 |08 |089 (320 |087 |08 |088 |320 |091 |0,88 |0,89
323 (089 |0,72 |0,75 (323 |091 |041 |056 (323 |084 |062 |0,71
330 (0,78 |054 |057 (330 |055 |050 [053 (330 |0,57 |0,67 |0,61
340 (0,74 |08 |0,77 |340 |0,74 |0,76 |0,75 |340 |0,72 |0,80 |0,76
350 (0,78 |0,79 |0,78 (350 |044 |073 |055 |350 |0,67 |0,76 |0,71
400 |093 |08 |091 |400 |08 |093 |089 |400 |0,83 |082 |0,82
500 (098 |09 |098 (500 |098 |09 |093 |500 |1,00 |0,74 |0,85
600 (097 |0,74 |084 |600 |093 |0,74 |082 |600 |097 |0,66 |0,79
Landsat 2010 OA=0,70 Landsat 2001 OA=0,70

Class UA PA F1 Class UA PA F1

200 0,86 0,86 0,86 200 0,67 0,86 0,75
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310 0,54 0,67 0,60 310 0,61 0,51 0,56
320 0,84 0,75 0,80 320 0,86 0,76 0,81
330 0,52 0,35 0,42 330 0,62 0,33 0,43
340 0,56 0,75 0,64 340 0,57 0,76 0,65
350 0,31 0,53 0,39 350 0,52 0,36 0,42
400 0,83 0,81 0,82 400 0,72 0,71 0,72
500 1,00 0,52 0,68 500 0,97 0,73 0,83
600 0,94 0,88 0,91 600 0,76 0,78 0,77
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Stabilni plochy krajinného pokryvu v letech 1985-2022

Priloha IV
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Priloha V: Zmény lesnich porosti na zakladé klasifikace dat Landsat 1985-2022

ZMENA LESNICH POROSTU

1985-2022, povodi horni Upy a horni Cisté
zdroj dat: Landsat 5,7.8

stabilni plochy lesa 1985-2022 nové plochy lesa (k roku 2022)

Listnaty les Il Jehlicnaty les [l Jehlicnaty les - odumrely Il Smiseny les

plochy, kde se v pribéhu plochy, kde se v pribéhu
casove fady vyskytly holiny Casoveé fady vyskytly lesni porosty
I Holiny, oblasti s fidkou vegetaci Jehliénaty, listnaty nebo smiseny les
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krajinného pokryvu v letech 1985 a 2022
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Priloha VII: Trend indexu disturbance 2002-2022
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IFZ mezi roky 1985-2022
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3. Hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu, trendd
vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych
extrémd

3.1 Uvod

Tato ¢ast metodiky specifikuje doporucené metody a postupy pro hodnoceni zmén srazko-
odtokového reZimu, trendd vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extrém. Je
postavena na zpracovani a vyhodnoceni volné dostupnych dat monitorovanych CHMU.

3.2 Cile

Hlavnim cilem metodiky je pomoci grafickych a statistickych metod detekovat zmény srazko-
odtokového reZzimu a identifikovat dlouhodobé trendy zakladnich hydroklimatickych proménnych:
teploty vzduchu, srazek a pratokd. Dale se metodika zaméfuje na analyzu hydrologickych extréma,
konkrétné metod pro vyhodnoceni hydrologického sucha.

3.3 Zajmoveé uzemi

Zajmovym Uzemim, v ramci ného? byla metodika vyvinuta, jsou povodi horni Upy, véetné Modrého
potoka a povodi horni Cisté v Krkonosich. Plocha povodi horni Upy po zavérovy profil Horni Marsov
¢ini 81,99 km?. Plocha povodi Cisté po zavérovy profil Cerny Dl je 6,53 km? (obrazek 11).

Obrazek 11. Zajmové tzemi — povodi horni Upy a horni Cisté v Krkonosich s lokalizaci monitorujicich
stanic CHMU.
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3.4 Zdroje dat

Pro veskeré aplikované analyzy Ize vyuZit volné dostupna klimaticka a hydrologickd data CHMU
z téchto odkazU:
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zakladni-informace

https://www.chmi.cz/historicka-data/hydrologie/denni data/denni-data-dle-z.-123-1998-Sb

Pro zajmova povodi horni Upy a horni Cisté byly vyuzity nasledujici limnigrafické a meteorologické
stanice (obrazek 1, tabulka 7).

limnigraficka stanice Upa — Horni Mar$ov (013000): 1981-2021, datova fada Qd, Qm
Poloha 64,000 F.km, nadmofska vyska 570,450 m n. m., plocha povodi: 81,99 km?
limnigraficka stanice Cista — Cerny DGl (003100): 1981-2021, datova fada Qd, Qm

Poloha: 15,700 i.km, nadmofska vy$ka717,461 m n. m., plocha povodi: 6,53 km?
limnigraficka stanice Upa — Obfi DGl (009000), 1987-2021, vypadek 05/2003-11/2003
Poloha74,800 ¥. km, nadmotska vyska: 888,104 m n. m., plocha povodi: 8,89 km?
limnigraficka stanice: Modry potok — Modry DGl (009000), 1980-2021, vypadek 10/1983—

11/1984

Poloha 1,000 f. km, nadmotskd vy$kal 009,467 m n. m., plocha povodi 2,61 km?

Tabulka 7. Pfehled hodnocenych parametr( pro limnigrafické a meteorologické stanice v obdobi

monitoringu
denni data dennidata | chybéjici méreni
Parametr | Stanice od do
Qd [m3/s] | Horni Margov (Upa) 01.11.1981| 31.12.2021
Qd [m3/s] | Cerny dal (Cistd) 01.11.1930| 31.12.2021 1941-1948
Qd [m3/s] | Obfi dal (Upa) 01.11.1987| 31.12.2021 05/2003-11/2003
Modry dal (Modry
Qd [m3/s] | potok) 01.11.1980| 31.12.2021 10/1983-11/1984
Tavg [°C] |SnéZka 01.01.1961| 31.12.2021 01/1965-12/1965
Tavg [°C] | Pec pod SnéZkou 01.01.1961| 31.12.2021 1972-1988
Tavg [°C] |Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
Tavg [°C] | Lucni Bouda 01.11.1964 | 31.12.2021 1970-2009
01/1962-12/1962, 01/1965—
SRA [mm] | SnéZka 01.01.1961| 31.12.2021 12/1965
SRA [mm] | Dolni Dvar 01.04.1963 | 31.12.2021 1972-1973
SRA [mm] | Horni MarSov 01.01.1961| 31.12.2021 1987-1988
SRA [mm] | Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
SRA [mm] | Luéni Bouda 01.11.1964 | 31.12.2021 1970-2009
SRA [mm] | Pec pod Snézkou 01.01.1961| 31.12.2021 1972-1988
SRA [mm] | Horni Mal4 Upa 01.05.1997 | 31.12.2021
01/1962-12/1962, 01/1965—
12/1965, 01/2020-09/2020,
SCE [cm] |Snéika 01.01.1961| 31.12.2021 01/2021-09/2021
SCE [cm] | Dolni Dvar 01.04.1963| 31.12.2021
SCE [cm] |Horni Marsov 01.01.1961| 31.12.2021 1987-1988
SCE [cm] | Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
SCE [cm] | Lucni Bouda 01.11.1964 | 31.12.2021 1970-2009
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https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zakladni-informace
https://www.chmi.cz/historicka-data/hydrologie/denni_data/denni-data-dle-z.-123-1998-Sb

3.5 Metody / metodicky postup

4.5.1 Grafické metody pro analyzu zmén srazko-odtokového rezimu

Zakladni metodou pro analyzu klimatickych a hydrologickych datovych fad jsou grafy
dlouhodobého vyvoje jednotlivych proménnych, které je mozné proloZit dlouhodobym
primérem nebo smérnici linedrniho trendu. Vstupnimi daty jsou prdmérné rocni teploty vzduchu
(obrazek 12), roc¢ni srazkové uhrny (obrazek 13) a pramérna roc¢ni vyska snéhové pokryvky
(obrazek 14).

Obrazek 12. Vyvoj pramérné rocni teploty vzduchu na stanici Pec pod Snézkou (1982-2021). Fialova
linie: primér za sledované obdobi, $ed4 linie: linedrni trend. Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 13. Rocni Uhrny srazek, stanice Pec pod Snézkou (oranzové) a Horni MarSov (modre)
s vyznacenim linedrniho trendu za sledované obdobi 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 14. Vyvoj mnoiZstvi srazek ve formé snéhu (modre) a podilu téchto srazek na celkovém
rocnim uhrnu srdzek (oranzové), stanice Pec pod Snézkou, s vyznacenim linedrniho trendu (1981—

2020). Zdroj dat: CHMU, Kavalir (2024).
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a pramérnych dennich/mésic¢nich/roc¢nich pratoki za sledované obdobi (obrazek 15). Souctové cary
jsou konstruovany za Ucelem zjisténi, zda a pripadné kdy doslo v ¢asové fadé ke zméné trendu.
Zjisténé body zlomu se nasledné mohou stat kritériem pro rozdéleni datovych fad do dvou i vice

obdobi.

Obrazek 15. Podvojna soucétova ¢ara rocnich uhrnl srazek Hr a primérnych rocnich pratokl Qr za

obdobi 1982-2021 v profilu Cista Dolni Dvar. Zdroj dat: CHMU.
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Dale je vhodné konstruovat grafy mési¢niho rozlozeni teploty vzduchu Tm, srazek Hm a pratokd Qm
ve sledovaném obdobi (obrazek 16), ze kterych Ize vycist procentudini podily jednotlivych mésicl na
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celkovém roc¢nim uhrnu srazek, ¢i rocnim odtoku a zaroven zhodnotit sezonalitu dle ro¢nich obdobi
(jaro, léto, podzim, zima).

Obrazek 16. RozloZeni chodu mési¢nich srazek, stanice Dolni Dvir (1982-2021). Zdroj dat: CHMU.
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3.5.2 Statistické metody pro detekci trendd v hydroklimatickych datovych
radach

Mann-KendallGv neparametricky test (Mann 1945; Kendall, 1938, Kendall 1975) je vhodnyt k detekci
trend(l v dlouhodobych datovych fadach, a to jak k detekci ro¢nich, sezénnich i mésicnich trend(.
Test ma dva zakladni parametry. Prvnim je p-hodnota, téZ mira signifikance, kterd udava silu testu.
Druhym je MK-S statistika, urcujici velikost a smér trendu, ktery mize byt klesajici ¢i rostouci.

V ptipadé, Ze je hodnota MK statistiky kladna je trend rostouci, u zdporné hodnoty je trend klesajici.
Velkou vyhodou Mann-Kendallova testu je, Ze neni ovlivnén chybéjicimi daty. Test nepracuje

s absolutnimi hodnotami v datovém souboru, ale s jejich relativnimi rozdily. Z dostupnych dat je
nejprve nutné vypocitat statistiku S:

|r_|_1 pokud z; — z; = 0
S = X: sgn(z; —x;), kdesgn(z; —ax;) =40 pokudz;—2; =10

i=1 j=i+l -1 pokud z; —x; <0

Kde pocet pozorovani je oznacen n a sgn (Xj—Xi) nabyva tfech moznych hodnot: (—1), 0 a 1 v zavislosti
na tom, jaky je rozdil j-té a i-té hodnoty. VSechny hodnoty v datovém souboru jsou porovnany se
vSemi ostatnimi hodnotami, je jim pfifazena jedna ze tfi hodnot a tyto hodnoty jsou nasledné secteny
a vysledkem je statistika S. Pfi vySSim poctu dat (zpravidla nad 40 pozorovani) a pti vyskytu duplicit se
dale spoditd variance S a testova statistika Zs podle rovnic (Gilbert 1987 in Kavalir 2024):

1 JJ:I_‘
1.-.'11‘[5] = E ﬂ(ﬂ — 1](2?‘1 - 5} — L Lg[li — 1]{2!; + 5]:|
i=1
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S—1 S+1
Z, ={——=pokud S >0 0pokud S =0 —— pokud S <0
° {,/var(S) P P Jvar(S) P

Kde n je opét celkovy pocet pozorovani, m je pocet duplicitnich hodnot a ti jsou jednotlivé duplicitni
hodnoty. Mann-Kendalllv neparametricky test je vyuzivan pro analyzu dat v hydrologii pro trendy
pratokd a v klimatologii pro zménu a hodnoceni vyvoje klimatickych proménnych jako je teplota
vzduchu ¢i srazkové Uihrny. Doporucujeme pracovat s primeérnymi mési¢nimi a rocnimi vstupnimi
proménnymi. Vysledky aplikace M-K testu pro primérné, minimalni a maximalni pratoky uvadi
tabulka 8.

Tabulka 8. Vysledky MK testu pro profil Horni MarSov za obdobi 1981-2020

Priimérné pruatoky Minimalni pritoky Maximalni pritoky

MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota
Leden -1,15 0,25 -1,32 0,19 -0,49 0,62
Unor 0,73 0,46 0,92 0,36 0,96 0,34
Brezen 0,64 0,52 1,91 0,06 0,66 0,51
Duben -0,62 0,54 0,10 0,92 -1,47 0,14
Kvéten -2,88* 47103 -2,07 0,04 -2,19 0,03
Cerven -2,32 0,02 -1,93 0,05 -0,98 0,33
Cervenec -1,04 0,30 -0,63 0,53 -0,63 0,53
Srpen -1,88 0,06 -0,80 0,42 -2,32 0,02
Zari -1,43 0,15 -1,10 0,27 -0,56 0,58
Rijen 0,27 0,79 -0,20 0,84 1,21 0,23
Listopad -0,94 0,34 -0,20 0,84 -2,21 0,03
Prosinec -0,90 0,37 0,19 0,85 -1,33 0,18
Rok -2,09 0,04 0,75 0,46 -1,64 0,10

Vysvétlivky: tucné jsou zvyraznény statisticky vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05; * jsou oznaceny hodnoty vyznamné
na hladiné spolehlivosti a=0,01, zdroj dat: CHMU, (Kavalir, 2024).

Pokud je v datovych fadach pfitomna autokorelace, coz muze ovlivnit vysledky standardniho
neparametrického Mann-Kendallova testu je mozno pro detekci trendl pouzit modifikovany MK-test
Hamed, Rao (1998).

3.6 Vysledky/implementace: ukazka aplikace MK-testu
na hydroklimatické datové rady

4.6.1 Srazkové uhrny

V pfipadé casovych rad uhrnl srazek (30 let +) jsou trendy pomoci MK — testu detekovany zfidka, coz
je i pfipad analyzovanych srazkomérnych stanic v zdjmovém Uzemi. Pfehled trendového testovani pro
jednotlivé mésice znazornuje tabulka 9. Z vysledkl je patrné, Ze niZe poloZené stanice (Dolni Dvar Ci
Horni Marsov) vykazuji za posledni desetileti v dlouhodobém priiméru témér neménné srazkové
uhrny. Vyjimkou je mésic duben, kde byly poklesové trendy detekovany témér na vsech zajmovych
stanicich. Zadné jiné vyznamné trendy v rdmci mési¢nich prdmeérd Ghrnl srazek na nize poloZenych
stanicich detekovany nebyly a pfipadné zmény ve srazkoodtokovych rezimech v zdjmovych povodich
jsou z meteorologického hlediska fizeny vice narlstem teplot vzduchu nez zménou Uhrni srazek.
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Tabulka 9. Vysledky trendového testovani mésicnich dat srazek (1962—-2021), interval spolehlivosti =

95 %
Dolni Dvir”
L\l Zs
1 1.56
2 -0.22
3 -0.48
4 -2.84
5 -0.31
6 -0.84
7 0.01
8 0.61
9 0.76
10 1.40
11 -0.99
12 -0.58

0.12

0.82

0.63

0.01

0.76

0.40

1.00

0.55

0.45

0.16

0.35

0.56

H. Mar3ov

Zs P
0.31 0.76
-0.43 0.67
-0.18 0.86
-4.83 <0.00
-1.58 0.12
-1.11 0.27
0.79 0.43
-0.27 0.79
0.53 0.59
0.43 0.67
-3.67  <0.00
-0.68 0.50

Labska b.

Zs

-0.88

0.49

0.30

1.88

p

0.05

0.40

0.06

0.38

0.63

0.76

0.04

0.25

0.21

0.07

0.57

0.06

Zs

1.58

0.59

0.17

-2.19

-0.50

-0.29

1.88

0.98

2.05

1.96

0.14

-1.31

0.12

0.55

0.86

0.03

0.61

0.77

0.07

0.33

0.04

0.05

0.89

0.19

Pec p/Snéz"
Zs P
1.15 0.25
0.57 0.57
0.92 0.36
-2.45 0.01
-0.82 0.41
-5.32 <0.00
0.07 0.94
-0.73 0.47
0.62 0.54
0.48 0.63
-1.95 0.05
-0.89 0.38

Snézka

Zs

1.89

0.22

-0.12

-3.58

-2.85

-2.48

-1.01

-1.61

0.38

0.59

-1.09

0.52

0.06

0.82

0.90

<0.00

0.00

0.56

0.28

0.60

Vysvétlivky: P-hodnoty <0.00 = <0.001, pokud je p-hodnota M = mésic, Zs = S-statistika, p = p-value, Cervené zvyraznéni =
pokles, zelené zvyraznéni = ndrust. Hodnoty zaokrouhlena na 0.05 a trend neni v tabulce vyznacen, znadi to, Ze vyslednd

hodnota pfed zaokrouhlenim pfevysuje hranici 0.05. *Pozn.: Listopad (Dolni Dviir): detekovdn poklesovy trend pfi pouZiti MK-
testu citlivého pro autokorelaci v datech. Drobnd autokorelace byla sice dle ACF korelogramii detekovdna, ale vzhledem ke
grafickému priibéhu srdZek byl nakonec uprednostnén standardni MK-test, jehoZ vysledky jsou zvefejnény v tabulce. Cerven
(Pec p/SnéZkou): trend detekovdn pouze za predpokladu pouZiti modifikovaného MK-testu pro zohlednéni autokorelaci

v datové fadé. Zdroj dat: CHMU.

Pro jednotlivé stanice je mozno dale testovat trendy rocnich prlimérd. V nasem pripadé pro 4 ¢asova
obdobi: 1962-2021, 1962-1981, 1982-2001, 2002-2021. V rdmci niZe poloZenych stanic nebyly pro
celou délku ¢asové fady (1962—2021) u srazek detekovany zadné trendy a ani interanudlni variabilita
nevykazovala vyraznou dynamiku. Zcela jiné chovani je v3ak na stanicich ve vy$Sich nadmoftskych
vySkach — Labska a Lu¢ni bouda a také na samotné SnéZce. Jak na Labské, tak i na Lu¢ni boudé byl
detekovan statisticky signifikantni kladny rostouci trend srdzkovych Uhrnu. Zcela opacna situace
panuje na stanici Snézka. Data z jeji polské strany pro obdobi 1962—2021 ukazuji zietelny pokles
roc¢nich Uhrn( srazek, ktery je patrny pfedevsim od druhé poloviny 90. let, kdy ro¢ni priiméry jen
ztidka prekracuji hranici 1300 mm. Podrobnou analyzu trend( v jednotlivych ¢asovych obdobich

a dekdadach prezentuje tabulka 10.

Tabulka 10. Vysledky trendové analyzy rocnich prlimérd srazek pro jednotliva ¢asova obdobi, interval
spolehlivosti =95 %

Dolni Dvir Horni MarSov Pec pod Snézkou Labska bouda

Obdobi Zs T P Zs T P Zs T P Zs T P
1962-2021 -0.59 -0.05 0.55 -1.49 -0.13 0.14 -1.01 -0.09 0.31 4.92 0.33 0.00
1962-1981 0.55 0.10 0.58 0.75 0.13 0.46 -0.10 -0.02 0.92 1.59 0.26 0.11
1982-2001 111 0.19 0.26 1.53 0.25 0.13 1.33 0.22 0.18 2.17 0.36 0.03
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2002-2021 -1.78 -0.30 0.07 -2.56 -0.42 0.01 -1.40 -0.23 0.16 0.29 0.05 0.77

Luéni bouda Snézka

Obdobi Zs T P Zs T p
1962-2021 2.81 0.18 0.01 -2.66 -0.24 0.01
1962-1981 0.81 0.14 0.42 0.00 0.00 1.00
1982-2001 2.11 0.35 0.04 133 0.22 0.18
2002-2021 -0.29  -0.05 0.77 -0.55 -0.10 0.58

Zs = S-statistika, p = p-value, T = Kendallovo T. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndrdst. P-hodnoty: <0.00 =
<0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Zdroj dat: CHMU.

3.6.2 Teplota vzduchu

V ramci testovani dalsiho parametru: teploty vzduchu Ize ocekavat signifikantni detekci pozitivnich
trend(l. Stoupajici teplota vzduchu, na rozdil od srazek, je potvrzeny fakt, ktery vyznamné ovliviiuje
evapotranspiracni bilanci a celkovou dynamiku srazkoodtokového reZzimu. Dle predpokladd, pozitivni
trendy je mozno detekovat na vSech stanicich v zajmovém tGzemi, s dominantnim vyskytem v jarnich
a letnich mésicich. MlzZeme vsak pozorovat rozdily mezi jednotlivymi stanicemi v rdmci jejich
nadmorské vysky. U niZe poloZené stanice (Pec pod Snézkou) je patrny nastup otepleni jiz v zimnich
mésicich, naopak u vysokohorskych stanic tomu tak neni a signifikantni otepleni zde zacina az

v dubnu.

Tabulka 11 uvadi vysledky trendové analyzy dle modifikovaného MK-testu a ve vysvétlivkach pod
tabulkou jsou uvedeny i vysledky dle standardniho MK-testu. Jako nejstabilnéjsi mésice se jevi zafi
a fijen, naopak nejvice vyrazné otepleni je patrné v letnich mésicich (Cerven-srpen), a to na vSech
zdjmovych stanicich. Tato razantni otepleni v letnich mésicich vyznamné ovliviiuji dynamiku
pramérnych rocnich teplot, kde absolutni maxima za celou dobu pozorovani byla detekovana

v poslednich letech datové rady.

v

Tabulka 11. Vysledky trendového testovani mésicnich dat teploty vzduchu (1962-2021), interval
spolehlivosti = 95%

Labska bouda® Luéni bouda® Pec p/Snézkou Snézka

M S P S P S p S P
1 0.87 0.38 1.70 0.09 2.20 0.03 1.16 0.25
2 3.52 <0.00 4.39 <0.00 2.09 0.04 3.01 0.00
3 1.92 0.06 2.05 0.04 2.19 0.03 1.65 0.10
4 3.04 0.00 3.20 0.00 4.03 <0.00 2.57 0.01
5 1.59 0.11 2.33 0.02 1.98 0.05 1.78 0.08
6 3.04 0.00 3.22 0.00 3.38 <0.00 3.32 <0.00
7 2.21 0.03 2.39 0.02 2.48 0.01 3.27 0.00
8 3.46 <0.00 4.25 <0.00 3.32 <0.00 4.19 <0.00
9 0.91 0.36 1.38 0.17 0.70 0.48 1.96 0.05
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10 0.78 0.44 1.27 0.21 1.44 0.15 0.72 0.47
11 2.03 0.04 2.10 0.04 2.53 0.01 2.51 0.01
12 1.84 0.07 2.85 0.00 2.80 0.01 2.12 0.03

Vysvétlivky: M = mésic, S = S-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndrist. P-hodnoty:
<0.00 = <0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. *Pozn.: Unor (Labskd bouda): trend detekovdn pouze pfi
zohlednéni lehké autokorelace, kterd byla v datové radé nalezena. Pri pouZiti standardniho MK-testu vychdzi Z-statistika:
1.646 a p-value: 0.100 a trend neni signifikantni. Unor (Lu¢ni bouda): trend detekovdn pouze pfi zohlednéni lehké
autokorelace, kterd byla v datové fadé nalezena. Pri pouZiti standardniho MK-testu vychadzi Z-statistika: 2.054 a p-value:
0.070 a trend neni signifikantni. Zdroj dat: CHMU.

Vyvoj primérnych rocnich teplot vzduchu lIze vyhodnotit rovnéz graficky viz. obrazek 17 a obrazek
18. NejteplejsSim obdobim v historii pozorovani je posledni dekada (2012—2021), jejiz primér vyrazné
prevysuje ,dlouhodoby normal“, a to na vsech zdjmovych stanicich. Pfikladem muzZe byt stanice
Snézka, kdy v tomto obdobi poprvé v historii priimérna roc¢ni teplota pfekrocila 2.5°C. Obdobné i na
Labské ¢i Lu¢ni boudé, kde byly prekroceny hodnoty 4, resp. 3.5°C. Pokud se zamérime detailnéji na
sklon trendu u niZe a vySe poloZenych stanicich, pak se hodnoty lisi jen nepatrné. Nejmensi sklon
narlstu teplot vzduchu ma datova rada Labské boudy, kde Ize tedy predikovat, Ze otepleni probiha
0 néco pomaleji v porovnani s okolnimi stanicemi. Jinym ukazatelem, jak vyjadfit miru otepleni
pomoci sklonu datové rady je vyjadieni jeho zmény za urcity ¢asovy Usek, zpravidla za dekadu, a to
pomoci linedrni regrese. Z téchto dat uvadime nasledujici vysledky: Pec pod Snézkou +0.32°C/10 let,
Labska bouda +0.28°C/10 let, Lu¢ni bouda +0.34°C/10 let a Snézka +0.33°C/10 let. | z téchto dat je
tedy patrné, Ze rychlost otepleni je nejmirné;jsi na Labské boudé.

Obrazek 17. Vyvoj roc¢nich praméra teploty vzduchu (1962—2021) na niZe poloZenych stanicich
Vrchlabi (a) a Pec Pod Snézkou (b). Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 18. Vyvoj ro¢nich priméri teploty vzduchu (1962—-2021) na vyse poloZenych stanicich
Labskda bouda (a), Lu¢ni bouda (b) a Snéika (c). Zdroj dat: CHMU.
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Obdobné jako i v rdmci datové rady srazek, tak i zde byla analyza trendd pomoci MK-testu vyvoje
roc¢nich primérd rozdélena na 4 ¢asova obdobi: 1962-2021, 1962—-1981, 1982-2001 a 2002-2021.
Vysledky této analyzy uvadi tabulka 12.

Tabulka 12. Vysledky trendové analyzy rocnich prlimérd teploty vzduchu pro jednotliva ¢asova
obdobi, interval spolehlivosti = 95%

Labska bouda Lucni bouda Pec p/Snézkou Snézka

Obd. s T p s T p s T p s T p
62-21 427 044 <0 556 049 <0 552 049 <0 540 050 <0
62-81 023 -0.04 082 075 013 046 088 015 038 -036 -0.06 0.72
82-01 204 034 004 191 031 006 153 025 013 172 028 0.9

02-21 1.46 0.24 0.14 0.49 0.08 0.63 1.98 0.33 0.05 1.78 0.30 0.07

S= S-statistika, p = p-value, T = Kendallovo T, Obd. = Obdobi, 62-21 => 1962-2021, 62-81 => 1962-1981, 82—01 => 1982—
2001, 02-21 => 2002-2021. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndrist. P-hodnoty: <.0 = <0.001. Hodnoty
zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Zdroj dat: CHMU.

3.6.3 Hydrologicka data

Hydrologickd data se v CR standardné vyhodnocuji pro hydrologicky rok, tj. od listopadu do Fijna roku
nasledujiciho. Mira autokorelace v ramci mési¢nich hydrologickych dat byla zanedbatelna, byl tedy
aplikovan standardni neparametricky MK-test.
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Tabulka 13 ukazuje vysledky trendové analyzy pro jednotlivé mésice hydrologického roku. Z vysledkd
jsou patrné signifikantni poklesy vodnosti v jarnich mésicich (duben, kvéten) a to na vsech zavérovych
profilech. Tyto vysledky koresponduji také se zjisténymi trendy v rdmci srazek — detekovany pokles

v dubnu a kvétnu, a teplot — detekovany nar(st ve vyse zminénych mésicich.

Dale byly detekovany poklesy vodnosti v letnich mésicich pfedevsim na niZe poloZenych zavérovych
profilech (Hostinné, Horni Marsov). Co se tyce povodi Modrého potoka, zde byly poklesy pritok
detekovany také vyhradné v letnich mésicich (Cervenec, srpen). Relativné stalé vodnosti u tohoto

povodi v jarnich mésicich jsou dany vysokou nadmoftskou vyskou, dlouhodobéjsi snéhovou pokryvkou
a posunem doby jejiho tani oproti nize polozenym povodim.

Tabulka 13. Vysledky trendového Setfeni dynamiky pratokd pro jednotlivé mésice v ramci
analyzovanych povodi, interval spolehlivosti = 95%

Cista — Cerny DI Cista — Hostinné Modry potok Upa — H. Marsov Upa - Obi Dal
M S ] S 1] S p S 1] S 1]
11 -0.32 0.75 -1.34 0.18 -0.20 0.84 -0.83 0.41 -0.47 0.64
12 1.18 0.24 -1.15 0.25 -1.01 0.31 -0.92 0.36 0.15 0.88
1 -0.52 0.60 -0.87 0.38 -0.50 0.62 -1.41 0.16 -0.92 0.36
2 1.48 0.14 0.72 0.47 -0.29 0.77 1.13 0.26 -0.12 0.91
3 0.73 0.46 -1.25 0.21 0.00 1.00 1.07 0.29 -0.86 0.39
4 0.43 0.67 -3.06 0.00 1.39 0.17 -1.18 0.24 0.24 0.81
5 -2.39 0.02 -2.99 0.00 -1.78 0.08 -2.90 0.00 -2.19 0.03
6 -1.18 0.24 -1.92 0.06 -1.95 0.05 -2.90 0.00 -1.87 0.06
7 -0.41 0.68 -1.06 0.29 -2.13 0.03 -0.36 0.72 -1.84 0.07
8 -0.62 0.54 -2.25 0.03 -2.59 0.01 -1.13 0.26 -1.69 0.09
9 -0.92 0.36 -2.13 0.03 -1.63 0.10 -1.04 0.30 -1.90 0.06
10 0.85 0.40 -1.13 0.29 0.87 0.38 0.76 0.45 0.95 0.34

M = mésic, S = S-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndriist. P-hodnoty: <0.00 = <0.001,
pokud je p-hodnota zaokrouhlena na 0.05 a trend neni'v tabulce vyznacen, znaci to, Ze vyslednd hodnota pred zaokrouhlenim
prevysuje hranici 0.05. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Kromé profilu Obfi DGl (1988—-2021) jsou vsechny
analyzy vedeny v éasovém obdobi hydrologickych let 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.

Grafické vyjadreni zmén odtokového rezimu znazornuji obrazek 19 a obrazek 20. Patrné zmény za
tyto 4 dekddy byly zaznamenany ve vSech zkoumanych povodich a profilech, avsak statisticky
signifikantni trendy byly detekovany pouze na dvou profilech: Cista — profil Hostinné a na Upé — profil
Obti Dul. Vzhledem ke zkracené datové radé na profilu Obfi DUl je vsak tfeba k témto trenddim
pristupovat obezfetné, nebot mohou byt snadno zaménitelné s pfirozenou hydrologickou dynamikou
v ramci interanudlni variability. Na vSech stanicich, kromé Modrého potoka, jsou patrné vyrazné
zmény vodnosti v posledni dekadé (2012-2021).
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Obrazek 19. Vyvoj dynamiky ro¢nich prdmérnych pratokd v ramci dvou nize poloZenych zavérovych
profila: Cistd — Hostinné (a), Upa — Horni Mar$ov (b). Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 20. Vyvoj dynamiky ro¢nich primérnych pratokd vyse polozenych zavérovych profila: Cistd —
Cerny D@l (a), Upa — Obfi Dill (b) a Modry potok (c). Zdroj dat: CHMU.
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3.6.4 Hodnoceni hydrologickych a klimatickych extréma

Indexy pro vyhodnoceni extremity hydroklimatickych jev( pouZité v tomto projektu byly vybrany na
zakladé dvou hlavnich kritérii. Jednim byla dostupnost vhodnych dat, tim druhym pak jednoducha
srovnatelnost analyz mezi dil¢éimi povodimi. Analyza zahrnovala také hodnoceni hydrologickych

a klimatickych charakteristik béhem 4 desetileti (1982-1991, 1992—-2001, 2002-2011 a 2012-2021)
s cilem poukazat na nejvyraznéjsi zmény odtokovych charakteristik béhem celého sledovaného
obdobi. Z ¢asovych fad byly vypocteny nasledujici charakteristiky:
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1) SPEI index vyjadrujici viahovou bilanci. Tento ukazatel je standardizovanym rozdilem spadlych
srazek a potencialniho vyparu z povodi, kdy je vypar vypocten jednoduchou formuli z dostupnych dat
o teploté vzduchu (Begueria et al., 2014). Hodnoty SPEI indexu blizko nuly vyjadfuji normalni stav.
Pokud hodnoty indexu klesnou pod -0,5, mlizeme hovofit o suchu, naopak hodnoty vyssi nez

0,5 znadi nadbytek zasob vody oproti dlouhodobému normalu. Vystupy indexu pro retrospektivu 3, 6,
12 a 24 mésicl opét hovoti o vyjimecnosti desetileti 2012—2021, ve kterém bylo zajmové Uzemi
zasazeno suchem kvuli deficitu srazek a také zvySenému vyparu vlivem nadnormalnich teplot
vzduchu (obrazek 21).

Obrazek 21. Vyvoj SPEIl indexu (SPEI-3, SPEI-6, SPEI-12 a SPEI-24) pro stanici Pec pod Snézkou.
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Zdroj dat: CHMU.

2) Prekroceni prahové hodnoty — Q90. Pro hranici hydrologického sucha a hodnocené jeho
sezonality byla vybrana hranice kvantilu Q90. Tato hodnota odpovida pritoku s pravdépodobnosti
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prekroceni 90 %. Kvantil Q90 byl vybran na zadkladé manualu WMO pro hodnoceni nizkych pratokd
(Gustard a Demuth, 2008). Tato hranice poté slouZi pti vypoctu niZze uvedenych charakteristik. Pro
hranici opa¢ného extrému, tedy povodni, byla s pfihlédnutim k histogramu pritokovych dat vSech
vybranych stanic pouZita metoda N-letosti povodné. Tedy pritok, ktery se objevi v priméru jednou
za N-let. Jako povoden byla tedy oznacena dvouletd voda, tedy hodnota pritoku, ktera se vyskytne
v priméru jednou za 2 roky.

3) Odtokova vyska — celkovy objem vody vztazeny na plochu povodi, ktery odtece za dany ¢asovy
usek. | pomoci této proménné byla zcela jasné vidét vyjimecnost obdobi 2012-2021, kdy byla
pramérna rocni odtokova vyska nejnizsi ve vSech povodich. Pfi blizsi analyze kumulativniho deficitu
odtokové vysky vici normalu je patrné, Ze béhem posledniho desetileti byl zaznamenan vyrazny
deficit v celkovém odtoku ze vsech tfi povodi — v priméru 1642 mm, tedy 164,2 mm za rok. V povodi
horni Cisté bylo z tohoto pohledu odtokové podpriimérné i obdobi 1982-1991 (obrazek 22a).

4) Magnituda hydrologického sucha — kumulativni deficitni objemy v obdobi, kdy byla hodnota
pritoku mensi nez Q90 — tedy pratok s 90 % pravdépodobnosti prekroceni. Pro lepsi porovnani mezi
jednotlivymi povodimi byl tento objem opét prepocten na plochu povodi v milimetrech. V chladné
poloviné roku pozorujeme spise Ubytek nedostatkovych objem0 v pribéhu sledovaného obdobi,
zatimco v teplé poloviné roku deficitni objemy v korytech vodnich tok( rostou. Nejvyraznéjsi

a kontinualni narlst je patrny v povodi Modrého potoka, kde v porovnani prvniho a posledniho
desetileti vzrostl deficit o0 120 mm — obrazek 22b. Ve zbylych dvou povodich je pribéh vice variabilni,
i tak ale nejvyssi hodnoty nedostatkovych objem( koresponduji s nejteplejsim a nejsussim obdobim
2012-2021.

Obrazek 22. kumulativni odchylka odtokové vysky; b) kumulativni deficitni objem pro vybrana
desetileti v ramci zajmovych povodi. Zdroj dat: CHMU.

) kumulativni odchylka odtokové vy3ky [mm] ) Kumulativni deficitnf objem [mm]
1000 [77] 1982-1991 i
[ 1992-2001

0 [ 2002-2011
I 2012-2021

[ 1982-1991

75
[ 1992-2001
0
; I 2002-2011

I 2012-2021

-1700

40



5) Index sezonality (seasonality index — Sl) predstavuje prliimérné sezénni rozloZeni hydrologického
sucha pro dané casové obdobi (Laaha a Bldschl, 2006). Sl je zaloZzen na dvou parametrech (@ ar),
které jsou vypocitany z julidanskych dnid viech pozorovani, kdy hodnoty pratoku byly pod prahovou
hodnotou, v nasem pripadé Q90. Parametr © predstavuje miru pridmérné sezénnosti sucha pomoci
primérného dne vyskytu v radianech (hodnoty se pohybuji od 0 do 2m, kde 0 znamena 1. leden,

m odpovida 1. éervenci atd.). Parametr r predstavuje primérny vysledny den vyskytu a je
bezrozmérnym ukazatelem sezdnni variability sucha. Hodnoty r se pohybuji mezi 0 a 1, kde

0 znamen3, Ze sucho nema zadnou sezénnost a v dlouhodobém méfitku je jeho vyskyt rovhomérné
rozloZzen béhem celého roku. Hodnoty bliZici se 1 odpovidaji velmi silné sezédnnosti sucha (kazdé
sucho se vyskytuje kazdy rok zhruba ve stejné dobé. Dny s méfenym pritokem rovnym nebo nizsim,
nez Q90 jsou extrahovany za celé sledované obdobi (1982—-2021) a pfevedeny na julidnské dny (Dj),
které predstavuji cyklickou proménnou zobrazitelnou na jednotkové kruznici jako vektor. Smérovy
Uhel v radianech je poté vypocitan nasledovné:

J 7 365

Stredni hodnoty souradnic xe and ye souctu n dnl j byly oznadeny jako:

Na zakladé toho byl dhel sméru primérného vektoru odvozen jako:

O = arctan (z—@) pro prvni a Ctvrty kvadrant: x >0
¢]

O = arctan (z_@) + m prodruhy a tfeti kvadrant: x <0
(2]

Pramérny den vyskytu nizkého prlitoku byl nasledné odvozen prevedenim priamérného Uhlu zpét do
formatu julidanského dne nasledujicim zplsobem:
365

D=0—
21

Nakonec byla délka priamérného vektoru r, ktera predstavuje variabilitu dnd se suchem, odvozena

jako:
=[x +vS

Kombinace r a D mUzZe byt poté vizualizovana v prstencovém grafu pro kazdy mérny profil za Gcelem
zjisténi vyvoje primérného dne vyskytu sucha béhem sledovaného obdobi spolu s jeho variabilitou.
Tyto vysledné hodnoty indexu sezonality (SI) byly zndzornény jako desetileté klouzavé primeéry, aby
poskytly obrazek o postupném vyvoji priimérného vyskytu sucha béhem daného obdobi (obrazek
23).
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Obrazek 23. Zobrazeni sezénnosti hydrologického sucha dle kvantilu Q90 pomoci Sl pro vybrané

vodomérné stanice. Zdroj dat: CHMU.
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Navrzeny metodicky postup pro hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu, trendd vybranych
hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extréma byl aplikovan na klimatické a hydrologické
datové rady v zakladnim obdobi 1982—2021. Pro aplikaci byla vyuZita volné dostupna data ze

srazkomeérnych, klimatickych a hydrologickych stanic CHMU. Hlavnim cilem metodiky bylo pomoci
grafickych a statistickych metod detekovat zmény srazko-odtokového rezimu a identifikovat trendy
zakladnich hydroklimatickych proménnych: teploty vzduchu, srazek a pritok(. Dale se metodika
zaméruje na analyzu hydrologickych extrém{, konkrétné metod pro vyhodnoceni hydrologického

sucha.

Vhodnych postupt pro analyzu dlouhodobych datovych fad existuje cela fada, jejich vybér zavisi na

konkrétnich cilech a pozadavcich uzivatele. V rdmci této dil¢i metodiky jsme vybrali nasledujici

metody a vypocty: linedrni regresi dlouhodobych datovych rad, jednoduché a podvojné souctové

¢ary, analyzu sezonality pomoci rozloZzeni chodu Tm, Hm, Qm. Mann-KendallGv neparametricky test
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ve standardni verzi (Mann, 1945, Kendall 1975) a modifikovany Mann-Kendall(v text (Hamed, Rao
(1998), 1998) pro datové rady s autokorelaci. Pro analyzy klimatickych a hydrologickych extrém jako
vhodné doporucujeme aplikovat: SPEI index, metodu prekroceni prahové hodnoty Q90, vyhodnoceni
zmén odtokové vysky, kumulativni deficitni objemy a index sezonality SI.

V ptipadé dlouhodobych datovych fad Ize pomoci nazornych grafickych metod zpravidla snadno
identifikovat zmény, avsak je tyto zmény je vhodné nasledné ovéfit pomoci statistickych testl

a vypocta. Pro klimatické i hydrologické datové fady se osvédcila aplikace Mann-Kendallova
neparametrického testu, nebot test |ze aplikovat na mési¢ni proménné a zaroven nevadi kratkodobé
chybéjici zaznamy v datovych fadach. V pripadé hydrologického sucha se dobre osvédcily SPEI index,
vyhodnoceni zmén v odtokovych vyskach pro jednotlivé dekady a index sezonality Sl.

Navrzena metodika je pfenositelnd na jiné typy analyz v klimatickych a hydrologickych datovych
radach.
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4. Hydrologické modelovani jako nastroj pro sledovani
zmeén krajinného pokryvu na hydrologicky rezim uzemi

4.1 Uvod

Hydrologické modelovani predstavuje efektivni nastroj pro sledovédni zmén krajinného pokryvu na
hydrologicky rezim Uzemi. VyZaduje vstupy ziskané na zakladé mapovani zmén krajinného pokryvu
(kapitola 2) a hodnoceni trend( hydroklimatickych proménnych (kapitola 3). Na zakladé téchto
vstupu specifikuje tato ¢ast metodiky doporucené metody a postupy pro hodnoceni vlivu zmén
pokryvu krajiny na odtokové poméry, formy odtoku a vypar. Navrzena metodika je postavena na
volné dostupném hydrologickém modelu SWAT (Arnold et a., 2012), volné dostupnych
hydrometeorologickych datech CHMU, volné dostupnych prostorovych datech o ptidnim pokryvu
a digitdInim modelu terénu.

4.2 Cile

Tato ¢ast metodiky popisuje postupy pro odhad vlivu zmény land cover na hydrologicky rezim
v prostorovém meéfitku povodi a dennim ¢asovém kroku. Metodiku |ze rozdélit do Ctyr casti:

Ptiprava prostorovych a hydrometeorologickych dat
Sestaveni hydrologického modelu

Kalibrace a validace béhu modelu

Analyza vysledk

Metodika a konkrétni kroky jsou dokumentovény na pfikladu Gzemi povodi horni Upy a horni Cisté.

4.3 Vyuzita data

Pro sestaveni hydrologického modelu Soil and Water Assessement Tool, tj. SWAT (Neitsch et al.
2009) je treba ziskat relativné Siroké spektrum vstupnich dat. Rozsahlejsi pfiprava dat se tyka
predevsim klimatickych dat ze stani¢niho méreni.

Do modelu SWAT vstupuiji tato data:

e Digitalni model reliéfu (napf. SRTM a DMR 5G), vrstva vymezenych povodi, vrstva vodnich
tokl (https://heis.vuv.cz/)

e Vrstva krajinného pokryvu (data z programu Landsat, Sentinel, pfipadné COPERNICUS —
CORINE Land Cover (CLC) 2018)

e Vrstva pdniho pokryvu (pro CR je vhodnym vstupem mapa 1:200 000, Némeckova (2008)
Ustav pro hydrodynamiku AV CR)

e Klimaticka data — denni/hodinové méreni minimalni a maximalni teploty vzduchu, Ghrnd

srazek, relativni vlhkosti vzduchu, primérné rychlosti vétru a soldrni radiace. Denni data jsou

volné dostupna data z CHMU.
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Digitalni model reliéfu

Jeden z poZadovanych vstupl do modelu je digitalni model reliéfu (DMR). V praci byl vyuZit Digitalni
model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G), ktery byl vytvoren a je spravovan Ceskym
Uradem zeméméfickym a katastralnim (CUZK). Jedna se o zobrazeni pfirozeného nebo lidskou
¢innosti ovlivnéného zemského povrchu v digitdlnim tvaru. DMR5G je vytvoren ve formé vysek
diskrétnich bod( v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl o souradnicich X, Y, H, kde

H reprezentuje nadmorskou vysku ve vyskové referenénim systému Balt po vyrovnani s Uplnou
stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.

Vrstva krajinného pokryvu

V ramci projektu (viz kapitola 2) byly vytvoreny vrstvy krajinného pokryvu klasifikaci dat systému
Landsat za rizna obdobi, diky kterym muze byt zachycena zména a vyvoj land cover v zdjmovych
povodich.

Jako alternativni vstupni data pro klasifikaci krajinného pokryvu mohou byt vyuZita data druZice
Sentinel-2A (viz kapitola 5), kterd jsou téz volné dostupnd, maji lepsi prostorové a spektralni rozliseni,
ale jejich ¢asova rada je ve srovnani s daty Landsat zasadné kratsi (data jsou dostupna od cca roku
2016). Dale mohou byt vyuzity i vrstvy sluzby COPERNICUS — CORINE Land Cover (CLC) 2018. Vrstvy
krajinného pokryvu v rdmci evropského programu Coordination of Information of the Environment
(CORINE) jsou vyvareny od roku 1990 v ramci celoevropské databaze. Program ma nékolik ¢asti:
krajinny pokryv, biotopy a ovzdusi. Vystupem projektu je mimo jiné zminéna mapa krajinného
pokryvu v méfitku v méritku 1:100 000 s nejmensi mapovaci jednotkou 25 ha a s minimalni Sitkou
100 m pro liniové prvky. Vrstva CLC je rozdélena do tfi trovni. Prvni vrstvu tvofi pét zakladnich t¥id,
které se dale déli do tfid druhé a treti drovné. Druhou Uroven pfedstavuje 15 tfid a tfeti Uroven
celkové 44 t¥id, pricemz na uzemi Ceska se vyskytuje 29 tiid. V zadjmovych povodich se nachazi
celkem 10 tfid krajinného pokryvu.

Vrstva pudniho pokryvu

Pro sestaveni modelu byla vyuzita mapa pUdnich subtypt ceské ¢asti povodi Labe a tabulky
fyzikalnich, které byly vytvoreny Némeckovou (2008) (obrazek 24). Mapa byla odvozena z Digitalni
mapy pud 1:200 000 (Némecek 2000) metodou shlukové analyzy na zakladé udajt o fyzikalnich
vlastnostech puad jednotlivych padnich sond pochazejicich z komplexniho prizkumu pad. Celkové
mapa vymezuje dvacet pddnich typQ, které jsou dale na zakladé fyzikalnich vlastnosti roz¢lenény do
jednoho az Sesti subtyp(. Celkové tedy mapa obsahuje 39 subtyp(. Pro kazdy subtyp je k dispozici
vertikdlni rozdéleni do jednotlivych horizont(, pficemz kazdy horizont je charakterizovan mocnosti,
zrnitosti, objemovou hmotnosti, porozitou, zakladnimi hydrolimity (dostupnou vodni kapacitou pro
rostliny a polni kapacitou), nasycenou hydraulickou vodivosti, obsahem uhliku a dusiku a nachylnosti
pldy k erozi (Némeckova 2008). V zadjmovych povodich se nachazi celkem 7 pldnich typa.

Hydrometeorologicka data

Pro sestaveni vstupnich klimatickych dat byly pro modelova povodi horni Upy a Cisté vybrany stanice
zminéné v tabulce 14, ktera zaroven znazornuje nadmofiskou vysku stanice, obdobi méreni a mérené
klimatické veli¢iny. Klimatické a sraZkomérné stanice se vyskytuji napfi¢ zajmovym povodim nebo

v jeho blizkosti a zaroven se nachazi v rozdilnych nadmofskych vyskach. Poznamky k jednotlivym
stanicim a pfiprava data je popsana v textu dale.
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Obrazek 24. Mapa pldnich subtypl pro povodi Labe (Némeckovd, 2008) s vyiezem povodi horni Upy
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Tabulka 14. Klimaticka data. TMAX, TMIN — maximalni, minimalni teplota vzduchu, SRA — Ghrn
srazek, RVV — relativni vihkost vzduchu, PRV — primérna rychlost vétru, RAD — solarni radiace

nazev stanice nadm. vyska | pocatek méreni klimatické veliciny
[mn.m.]

Pec pod Snézkou 816 1991 TMAX, TMIN, SRA, RVV, PRV, RAD
Lucni bouda 1413 1/2009 TMAX, TMIN, SRA, RVV, PRV, RAD
Dolni Dvlr 560 1991 SRA

Cerny Dal 715 6/2005 SRA

Pomezni boudy 1050 5/1997 SRA

Horni MarSov 585 1991 SRA

Jedinou stanici, kterd poskytuje kontinudlni méreni viech potiebnych velicin v obdobi 1991-2021, je
klimaticka stanice Pec pod Snézkou. Druhou klimatickou stanici v zajmovém Uzemi nebo jeho okoli je
stanice na Lu¢ni boudé, u které probiha méreni az od 20. 1. 2009. Proto byla chybéjici perioda
doplIné&na daty z klimatické stanice Pec pod Sné&zkou. Uhrny srazek a teploty vzduchu byly pfepoéitany
pomoci linedrni regrese v zavislosti na nadmofrskych vyskach stanic. Déle se v zajmovém Uzemi nebo
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jeho okoli vyskytuji ¢tyfi srazkomérné stanice s riznymi pocatky méreni (viz. tabulka 14). Chybéjici
periody Uhrnl srazek byly doplnény z klimatické stanice Pec pod Snézkou opét pomoci linearni
regrese (obrazek 25) v zavislosti na nadmofskych vyskach stanic. Stejnym zplsobem byly prepocitany
a doplnény udaje o teplotach vzduchu. Denni hodnoty zbyvajicich veli¢in (relativni vihkost vzduchu,
primérna rychlost vétru a solarni radiace) byly prevzaty z klimatické stanice Pec pod Snézkou.

Obrazek 25. Ukazka vztahu srazek (vlevo) a teplot vzduchu (vpravo) mezi stanicemi Lu¢ni bouda a Pec
p/ Snézkou
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4.4 Navrzeny metodicky postup

Pro zhodnoceni vlivu zmény krajinného pokryvu na hydrologické toky v méfitku povodi je zapotrebi
vyuzit hydrologické modely, protoZe fadu stavovych veli¢in (napft. nasyceni pldy vodou, mnozstvi
podzemni vody) ani hydrologickych tok( nelze v méfiku povodi efektivné mérit. Hydrologickych
modelU existuje cela fada, a ne vSechny Ize pro odhad zmény land cover vyuzit. Zakladnim
predpokladem je zahrnuti vlivu land cover do vypoctu hydrologického modelu v dostate¢ném
prostorovém rozliseni. Jednim z model(, které zahrnuji pokryv krajiny do svého vypoctu

v dostatecném rozliseni je hydrologicky model Soil and Water Assesment Tool (SWAT). Navrzeny
metodicky postup se sestava z nasledujicich krokd a je zobrazen i na obrazku 26:

Pfedstaveni modelu SWAT

Sestaveni modelu

Kalibrace a validace modelu SWAT

Vyhodnoceni vlivu zmény land cover na hydrologické poméry

4.4.1 Model SWAT

Model byl vytvoren na United States Department Agriculture — Agricultural Research Service (USDA-
ARS). Jedna se o kontinudlni a semi-distribuovany model, kde jsou fyzikalni zakony uplatriovany ve
zjednodusené, koncepcni formé. SWAT je model, ktery se vyuZziva ke kontinualnimu modelovani

a umoZiuje pracovat v dennim, mésicni a ro¢nim ¢asovém kroku. Modelované povodi je nejdfive
rozdéleno do vice dil¢ich povodi. Kazdé dil¢i povodi je reprezentovano praveé jednim vodnim tokem.
Poté dochazi k vytvoreni tzv. Hydrological response units (HRUs). HRUs jsou plochy, které predstavuji
jedine¢né kombinace kategorie krajinného pokryvu, padniho typu a tfidy sklonitosti (Arnold a kol.
2012).
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Model SWAT prosel a stale prochazi celou fadou aktualizaci od svého prvniho sestaveni v 90. letech.
Klicovymi verzemi modelu byly SWAT 94.2, 96.2, 98.1, 99.2 a 2000. Tyto verze jsou detailné popsany
v pracich Arnolda a Fohrerové (2005) and Neitscheho a kol. (2009). Verze 2000 byla doplnéna
modulem kinetiky vodniho toku QUAL2E (Brown, Barnwell 1987). Poslednimi verzemi jsou
SWAT2005, SWAT 2012 a SWATH, jejichZ charakteristika a jednotlivé moduly jsou detailné rozepsany
v uzivatelskych manudlech dostupnych na webovych strankach vydavatele modelu -
https://swat.tamu.edu/.

Obrazek 26. Navrzeny metodicky postup pro hodnoceni vlivu land cover na hydrologické chovani
uzemi
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Je tfeba zminit, Ze SWAT ma vytvoreny relativné prehledny a funkéni ,interface” v prostredi
geoinformacnich systémd, tj. ArcMap, QGIS. Prostfedi GIS umoZiiuje prehledné sestaveni a spousténi
modelu, manuadlni kalibraci a zakladni vizualizaci vysledka.

Hlavnimi komponenty modelu jsou moduly povrchového odtoku, evapotranspirace, infiltrace pQdni
vody, podzemni vody (mélka a hluboka zvoden), nadrzi, nutrient, bakterii a dalsi. Vétsina vyse
zminénych ¢asti je pocitana zvlast pro kazdé HRU v dennim kroku. Vysledky jsou nasledné
agregovany pro jednotliva subpovodi aZ povodi. Detailni popis modelu je popsdn v rozsahlé
teoretickych dokumentacich (Neitsch a kol. 2009; Arnold a kol. 2012).

Prvnim komponentou je bilancovani povrchového odtoku. K vyskytu povrchového odtoku dochazi,
kdyz vstupni Uhrn srazek prekroci infiltracni rychlost. Pokud je inicidlni pldni profil relativné
nenasyceny, infiltracni rychlost je vysoka a dochazi k postupnému nasyceni. Pti prekroceni infiltracni
rychlosti dochazi k naplfiovani depresi a nasledné vznika povrchovy odtok (Neitsch a kol. 2009).
SWAT poskytuje dvé metody pro vypocet povrchového odtoku: metodu SCS CN krivek (USDA SCS
1985) a infiltracni metodu Green & Ampt (Green a Ampt 1911). V rdmci vypoctu vyparu je nejdrive
pocitana intercepce pro danou kategorii krajinného pokryvu (jejiho indexu listové plochy — LAI)

a kategorii sklonu, z vysledk(l vychazeji vypocty transpirace. Transpirace je simulovana jako linearni
funkce potencidlni evapotranspirace a indexu listové plochy (LAI), tj. pomér plochy list(i k plose HRU
(Neitsch a kol. 2009). K vypoctu potencialni evapotranspirace je mozno vyuZzit tfi rozdilnych metod:
Penman-Monteith metoda (Monteith 1965), Priestley-Taylor metoda (Priestley a Taylor 1972)

a Hargreaves metoda (Hargreaves a kol. 1985). V zavislosti na vybéru metody je tfeba poskytnout
modelu rozdilna vstupni data. Penman-Monteith metoda vyZaduje datovou fadu soldrni radiace,
teploty vzduchu, relativni vihkosti a primérné rychlosti vétru. Metoda Priesley-Taylor vyZzaduje
vstupy solarni radiace, teploty vzduchu, a relativni vlihkosti. Pti volbé metody dle Hargreavese jsou
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potiebna pouze data teploty vzduchu. V dalsim kroku je pocitana aktualni evapotranspirace. SWAT
nejdrive podita vypar vody zadrzené intercepci. Nasleduji vypocty aktualni evapotranspirace zvlast
pro pldu a rostliny s vyuZitim pfistupu podle Ritchieho (1972). Pokud se v zdjmovém Uzemi vyskytuje
snéhova pokryvka zahrnuje model do vypoctu i proces sublimace (Neitsch a kol. 2009).

V zavislosti na hydropedologickych vlastnostech pldniho profilu a jednotlivych horizont dochazi

k rozdilnému proudéni infiltrované vody nesaturovanou zénou. Bilance pudniho profilu obsahuje
komponenty infiltrace, lateralniho odtoku, perkolace a water plant uptake. Voda mizZe proudit
pGdnim modelem v nesaturovanych a saturovanych podminkach. Nesaturovany odtok je nepfimo
simulovan jako funkce distribuce water plant uptake a distribuce hloubek evaporace z pldy.

K saturovanému odtoku dochazi, kdy hodnota padni vihkosti pfesdhne hodnotu polni kapacity
(Neitsch a kol. 2009). Mnozstvi vody proudici laterarnim smérem je ovlivnéno nasycenou
hydraulickou vodivosti ptidnich horizontd, jejich mocnosti, sklonem uloZeni a délkou svahu. MnoZstvi
perkolace je zase dano funkci padni vihkosti, pidnimi hydrolimity a teplotou pldy (Neitsch a kol.
2009). Pokud je teplota pldni vrstvy pod 0 °C, neni pocitano s pohybem vody v pudé.

Tani snéhové pokryvky je pocitano na zakladé pristupu pouzitého v modelu CREAMS (Knisel, 1980),
kde snih taje v linedrni zavislosti na teploté. Rychlost tani je kontrolovana a kalibrovdna pomoci
parametri SMFMX a SMFMN [mm H20/2C-den™] (Arnold a kol. 2012).

Modul podzemni vody je reprezentovan celistvym modelem pro jednotliva dil¢i povodi, ktery
rozdéluje podzemni vody do dvou nadrzi — mélky a hluboky kolektor. V obou pfipadech mize
dochazet k prispévku z kolektor( do povrchovych tok, tzv. return flow. Jedna se vsak o linearni
aproximaci, zaloZzenou na nasycené hydraulické vodivosti zvodné a kolisani hladiny podzemni vody
(Neitsch a kol. 2009). Vyska hladiny podzemni vody je funkci mnoZstvi perkolace, koeficientu
zakladniho odtoku, specifické vydatnosti a doby zdrzeni, kterd fidi ¢asovou distribuci perkolace.

Tento pristup ignoruje prostorové distribuované parametry (nasycenou hydraulickou vodivost,
transmisivitu, atd.). Vhodnym fesenim tohoto omezeni je integrace SWAT modelu

s hydrogeologickym modelem napf.: MODFLOW (Kim a kol. 2008). Pfesnéjsi informace

o hydrogeologickych charakteristikach zajmové lokality mohou hrat vyznamnou roli pfi pochopeni
hydrologickych proces, predevsim pak v suchém obdobi pfi kvantifikaci a distribuci tzv. return flow
(Neitsch a kol. 2009).

Sestaveni modelu

Pfiprava dat, sestaveni a simulace modelu SWAT probéhla v prostfedi Arcmap 10.5. Nejdfive bylo
nutné stahnout rozsitujici balicek ArcSWAT z webové stranky vydavatele modelu -
https://swat.tamu.edu/. Po instalaci rozsifujiciho balicku ArcSWAT je mozné zahdjit sestavovani
modelu. Hlavni menu programu ArcSWAT je zobrazeno na obrazku 27.

Topograficka cast

Prvnim krokem pfti sestaveni modelu definice vodnich toki a subpovodi. Tento krok Ize provést
dvéma zplsoby, a to bud vloZzenim DMR, vrstev preddefinovanych vodnich tok( a subpovodi.

V tomto kroku se vyuziva nastroje Watershed Delienation. Pokud uZivatel nevyuziva
preddefinovanych vodnich tokd, hlavnich a dil¢ich povodi, postupuje se ve vymezeni povodi a dalSich
charakteristiky nasledovné:

Vymezeni povodi
o VloZeni DMR
o Vymezeni hranic hlavniho povodi a dil¢ich subpovodi
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o Vypocet parametrd hlavniho a dil¢ich povodi
Definice vodnich tok( v povodi
o Urceni vodnich linii na zdkladé vypoctu sméru proudéni a akumulace
(funkce Flow Direction, Flow Accumulation)
o Nastaveni prahové hodnoty minimalni velikosti dil¢ich povodi
v procentech z celkové plochy hlavniho povodi
o Vytvoreni odtokovych bunék
V dalsi ¢asti nastroje je umoznéno vkladat dodatecné vstupy a vystupy z povodi. Pokud se napfiklad
v oblasti nachdazi bodové zdroje vypousténé vody a jsou dostupna kontinualni data o vypousténi, je
mozno takové bodové zdroje do modelu vlozit (Point source input) pro zptesnéni vypoctu vodni
bilance. V této casti se bodoveé vkladaji informace o umisténi a parametrech vodnich nadrzich
v dil¢ich povodich. Po nacteni potfebnych vstupnich dat a lze nastroj ukondit klinutim na Calculate
subbasin parameters, ¢cimz dojde k delineaci povodi a vygenerovani topografického reportu pro
kazdé dilci povodi.

Obrazek 27. Hlavni menu programu ArcSWAT
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Druhym krokem je definice Hydrological response units (HRU). V nastroji HRU definition je potfebné
nacist vstupni data krajinného pokryvu a pld. Vrstvy Ize vkladat jak v rastrové, tak vektorové podobé.
Jak jiz bylo zminéno, SWAT je vyvijeny americkou USDA-ARS a ma svoji vlastni databazi krajinného
pokryvu a pud. Proto pokud nejsou vyuZivdana americka vstupni data s definovanou terminologii pro
jednotlivé tridy krajinného pokryvu a typu pld, je nutné v této fazi vloZit prevodni tabulky, které
nasledné propoji nazvy vyuzitych dat s americkou terminologii (viz. tabulka 15).

Nastroj Slope definuje tfidy sklonitosti na zakladé vloZzeného DMR v predeslém kroku. Povodi lze
rozdélit az do péti t¥id. Hodnoty sklon( se zadavaji v procentech. V ramci prikladu na povodi Upy
a Cisté byly povodi rozdéleny do péti kategorii sklonitosti (0-2°, 2-5°, 5-10°, 10-20°, 20° a vice).
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Tabulka 15. Pfevodni tabulka mezi tfidami krajinného pokryvu a SWAT kddy land cover

TFida krajinného pokryvu Kéd SWAT
Zastavba a komunikace URML
Louky (v€etné pfirodnich), pastviny PAST
Listnaty les FRSD
Jehli¢naty les FRSE
Jehli¢naty les odumfely FRSE
Smiseny les FRST
Pfechodova stadia lesa a kioviny SHRB
Holiny, oblasti s nizkou vegetaci BSVG
Kosodfevina SHRB
Raselinisté MIGS
Skaly, kamenna more BARR
Vodni plochy a toky WATR

Jak jiz bylo zminéno model SWAT rozdéluje dil¢i povodi do hydrologickych jednotek (HRU), které
predstavuji unikatni kombinaci tfidy krajinného pokryvu, ptdy a sklonitosti, a v kterych probiha
vétsSina vypocetnich procest samostatné. Az poté dochazi k agregaci vystupli z HRUs do dilcich
povodi aZ po uzavérovy profil hlavniho povodi. K definici a vytvorfeni HRU slouzi nastroj HRU
definition. Je nutné definovat tzv. hrani¢ni hodnoty (HRU tresholds) pro jednotlivé komponenty
(kategorie krajinného pokryvu, pud a sklonitosti). Hrani¢ni hodnoty se udavaji v procentech

a vyjadfuji minimalni dovoleny podil plochy tfidy k celkové plose dil¢iho povodi. Pokud je podil tfidy
hodnota, zanedbd model tuto tfidu pfi tvorbé HRU. Obecné lze Fici, Ze ¢im niZsi je hrani¢ni hodnota,
tim vice HRUs bude v dil¢im povodi vytvofeno a nebude tak potlacena heterogenita Uzemi a naopak.
Ne vzdy vSak nizsi hrani¢ni hodnoty zaruci kvalitni vystupy z modelu (Her a kol. 2015). S rostoucim
poctem HRU rovnéz vyznamné vzrlsta vypocetni a kalibracni doba modelu. Vhodna volba hranic¢nich
hodnot je jednim z nejdiskutovanéjsich témat v uzivatelské komunité modelu SWAT. Spravnou
definici hrani¢nich hodnot se zabyvalo mnoho autor( Arabi (2006), Kumar a Merwade (2009) nebo
Cho a kol. (2010). Model SWAT uvadi zakladni nastaveni hrani¢nich hodnot 20 % pro kategorie
krajinného pokryvu, 10 % pro pidni typy a 20 % pro ttidy sklonitosti. P¥i uvazeni velikosti zajmového
Uzemi, heterogenity povodi horni Upy a po vyzkouseni mnoha variant byly zadany hrani¢ni hodnoty
pro tvorbu HRU: krajinny pokryv — 10 %, pady— 10 %, sklony — 20 %.

MuUzZe se stat, Ze se v zajmovém Uzemi nachazi kategorie krajinného pokryvu, kterd ma sice maly podil
plochy na celkové plose dil¢iho povodi, ale mlze mit vyznamny vliv na odtokové procesy. V takovém
pripadé lze v ndstroji Exception vybrat tuto tfidu a udélit ji ,,vyjimku®. Ackoli vybrana kategorie
krajinného pokryvu nedosahuje hrani¢ni hodnoty, bude vytvofena samostatna HRU a nedojde tak
k zanedbani této kategorie krajinného pokryvu. Povodi horni Upy je napfiklad charakteristické
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vyskytem raselinist a zamokienych pad. Proto byla kategorie Wetlands oznacena jako vyjimka
a pfitomnost raselinist byla zachovana i pfi vypoctu modelu.

Pokud byly vSechny vrstvy a prevodni tabulky spravné nacteny je mozno pomoci tladitka Overlay
vygenerovat vrstvu HRUs. Spolu s vytvorenim vrstvy se zaroven generuje textovy soubor se
statistickymi udaji popisujici jednotlivych dilcich povodi a HRUs.

Na povodi horni Upy bylo celkem vymezeno 27 dil¢ich povodi, kterd byla nasledné rozdélena do 146
rtznych kombinaci jednotek hydrologické odezvy (HRU). Kazda HRU se mohla v rdémci subpovodi
nachazet na mnoha mistech, a tudiz vysledny pocet vymezenych polygonu je vyrazné vétsi. Ukazka
vymezenych HRU je na obou modelovych povodi zndzornéna na obrdzku 28.

Obrazek 28. Vymezené jednotky HRU na povodich Cisté a horni Upy

Klimaticka data

Klimaticka data se do modelu vkladaji formou textovych soubor(l. Pokud nema uZivatel informace

o nékteré z pozadovanych klimatickych charakteristik (napf. primérna denni rychlost vétru), je
mozZno vyuZit integrovaného generatoru pocasi (WGEN), ktery doplini chybéjici data. Po Uspésném
nacteni klimatickych dat, jsou nahrana veskerd pozadovanad vstupni data a s pomoci ndstroje Write
SWAT Database Tables jsou veskera vstupni data importovana do databaze modelu. Meteorologické
vstupni data do modelu postihovaly na ptikladu Upy a Cisté ¢asovou periodu kalendainich let 1991 a?
2020.
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Editace vstupnich dat

Pokud je tfeba jakakoli Uprava vstupnich dat nebo parametri pred nastavenim a spusténim simulace,
je mozné vyuzit nastroj Edit SWAT Input. Timto nastrojem lze rovnéz nastavit vybér vypocetni metody
povrchového odtoku nebo evapotranspirace (v sekci Watershed data -> General Data). V této praci
byla nastavena metoda CN kfivek pro vypocet povrchového odtoku a Penman-Montheit pro vypocet
evapotranspirace. Ackoli metoda simulace povrchového odtoku podle Green-Ampta predstavuje
fyzikalnéji pfesnéjsi popsani povrchového odtoku, v této praci byla vyuzZita metoda CN kfivek

z dlivodu, Ze nebyly dostupné srazkové uhrny v podrobnéjsim nez dennim ¢asovém méfritku.

Nastaveni simulace

Nastroj SWAT simulation umoznuje finalni nastaveni a spusténi simulace. Simulacni ¢asova perioda
byla nastavena na kalendaini roky 1991-2020. Je nutné nastavit pocet zahtivacich let (NSKIP), béhem
kterych bude model simulovat pfirodni procesy, ale nebudou vypisovany vysledky z tohoto obdobi.
NSKIP slouzi k vytvoreni inicidlnich podminek. V ramci této prace byla zadana NSKIP perioda dvou let
na zakladé doporuceni Arnolda a kol. (2012). Vypisovani vysledkl simulace bylo nastaveno na denni
chod.

Kalibrace a validace modelu SWAT

Kalibrace modelu je nezbytnym prvnim krokem prace s hydrologickym modelem. V ramci tohoto
kroku dojde k nastaveni parametr( vypoc¢tu modelu, které nelze zmétit. Hodnoty parametr( jsou
postupné ménény a model je v iteracich spoustén. Vysledky reprezentované simulovanym pritokem
v uzadvérovém profilu jsou porovnany s mérenym pritokem pomoci objektivni funkce. Model SWAT
zahrnuje celou fadu parametr(, kdy pouze nékteré z nich vyraznéji ovliviiuji vypocet hydrologické
Casti modelu. Seznam parametrd pouzitych v ramci modelové ulohy je zobrazen v tabulce 16.

Pro kalibraci modelu SWAT je vyhodné vyuZzit SWAT Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-
CUP), ktery je polo-automatickym kalibra¢nim programem vyvinutym pro potfeby modelu SWAT
(Abbaspour a kol. 2013). Jedna se o nejpouzivanéjsi nastroj pro kalibraci, validaci a citlivostni analyzy
modelu SWAT (Abbaspour a kol. 2007). Zakladni verze programu je volné dostupna. Za poplatek je
mozZné pofizeni rozsifené uZivatelské verze. Od verze zakladni se odliSuje predevsim vyuZzitim funkce
Parallel processing, kterd umoZiuje zapojeni vSech dostupnych procesor( do vypoctl a dochazi tak
ke znacnému zrychleni kalibracnich a validacnich procesu. V rozsifené verzi jsou k dispozici balicky,
které obsahuiji skripta pro usnadnéni nékterych proces(l, napf. automatické vytvoreni elevacnich
pasem (Abbaspour 2013).

Tabulka 16. Kalibrované parametry, SWAT-CUP

parametry popis jednotky rozmezi nejlepsi jednotka
parametru hodnot simulace

SFTMP Snowfall °C -lail 0,6 snéhova
temperature pokryvka

SMTMP Base temperature °C -2ai2 -1,35 snéhova
of snow melt pokryvka

SMFMX Maximum melt rate mm 0,5a75 1,57 snéhova
for snow during the pokr\'/vka

year
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SMFMIN

TIMP

GW_DELAY

GWQMIN
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sol_bd (rel.

zména)

SOL_K (rel.

zména)

Alpha_bnk

CH_K2
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ov_N

CN2 (rel. zména)

Minimum melt rate
for snow during the

year

Snow pack
temperature lag

factor

Groundwater delay

Threshold depth of
water in the
shallow aquifer
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flow to occur

Threshold depth of
water in the
shallowaquifer for
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Moist bulk density

Saturated hydraulic
conductivity of

a soil layer
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storage

Effective hydraulic
conductivity in

channel aluvium
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SCS runoff curve
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-0,1az 0,35

0,4-0,75
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Zakladni verze SWAT-CUP nabizi pét kalibracnich algoritm( — SUFI-2, GLUE, ParaSol, PSO a McMc
(Abbaspour 2013). Jednotlivé varianty pak dale nabizi odlisné pfistupy k citlivostnim analyzam,
kalibraci, validaci. Porovnanim kalibracnich algoritm( v prostfedi SWAT-CUP se blize zabyval Shivhare
a kol. (2018). V rdmci programu SWAT-CUP je moZna vizualizace zajmového povodi a vyuzitych

meteorologickych stanic prostfednictvim Bing mapy (Abbaspour 2013).
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Pti zakladani nového projektu je nutné pfipojit vystupy z modelu SWAT. Jedna se o adresar s ndzvem
TxtInOut, ktery je vytvoren po Uspésné simulaci modelu v adresafi Scenarios. Dale je nutné zvolit
jeden z kalibracnich algoritma. V této modelové studie bylo vyuZito algoritmu SUFI-2.

Obrazek 29. SWAT-CUP, vyfez nastroje Project Explorer

Project Explorer
G Rch SQ HRU 88 Sub
J:W:;‘«:,v:
Caltr aton lrguts
Par_nd.txt
SUFL2 _snfdt def
Fle Co
Absolste _SWAT Values. St
Olervaton

(%) Cbserved_rch.txt

o

Extracton

o) var _fle_rch. oxt

V prvni fazi se je tfeba vyuZit nastroj Project Explorer (obrazek 29), ktery slouzi k nastaveni kalibrace,
vybéru parametrd, vkladani kalibracnich dat (pratokd, hladin podzemni vody atd.), vizualizaci
vysledk citlivostnich analyz, kalibrace a validace. Pred zahajenim kalibra¢niho procesu je nutné
postupovat v tomto poradi:

Nejdrive je nutné v sekci Par_inf.txt vybrat parametry, které budou kalibrovany. Z vysledki
citlivostni analyzy Ize dale urcit, které parametry jsou citlivé, tudiz maji vétsi vliv na vysledky nebo
naopak méné citlivé parametry, které maji zanedbatelny nebo zadny vliv na vysledky a mGzou se
tak z kalibrace vyloucit (Abbaspour 2013). V této sekci se rovnéz nastavuje pocet simulaci.
Abbaspour (2013) doporucuje ve finalni iteraci alesporn 500 simulaci.

Nasleduje sekce SUFI_sweEdit.def (v pfipadé vybéru metody SUFI-2), kde se zadava hodnota
pocatecni a konecné iterace. Hodnota konecné iterace musi korespondovat s hodnotou zadanou
v predeslé sekci. V ptipadé, Ze z jakéhokoli dlivodu je spusténa kalibrace prerusena a uZivatel vi,
jaké je Cislo posledni uzaviené iterace, je mozné v dalSim spusténi kalibrace zacit od této hodnoty
a nikoli znovu od pocatecni iterace. To mliZze v mnoha pfipadech usettit vypocetni ¢as
(Abbaspour a kol. 2007a; Abbaspour 2013).

V sekci File.Cio slouZi ke kontrole a editaci vstupnich Udaji do nastroje SWAT-CUP. Probiha
kontrola dat pocatku a konce vystup(l z modelu SWAT. Je tfeba zminit, Ze kalibrace mize byt
Uspésné spusténa jen v pripadé, Ze pocatek a konec simulacniho obdobi je prvni, resp. posledni
den kalendafniho roku. Nelze tak nastavit ¢asovou periodu s pocatkem a koncem hydrologického
roku. Tento fakt je potfeba brat v potaz pfi pripravé vstupnich dat a sestavovani modelu.
Absolute_ SWAT _Values.txt je textovy dokument s doporuc¢enymi hrani¢nimi hodnotami
parametrq, které by se pfi kalibraci neméli prekrocit. Rozmezi parametr musi respektovat
realné podminky a musi respektovat fyzikalni procesy.
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e Nasleduje sekce, kde je tfeba doplnit kalibraéni namérena data. V tomto ptipadé byly ke kalibraci
pouZita data pratok( z uzavérového profilu, proto byla zvolena varianta — Observed_rch.txt.

e Poslednim krokem nastaveni je vybér objektivni funkce. Lze vybirat z deseti moznych variant
objektivnich funkci, viz. manual (Abbaspour 2013).

e Nyni mUZe probéhnout samotna kalibrace.

Parametrizace v prostredi SWAT-CUP

Jak jiz bylo zminéno, povodi je rozdéleno do HRUs v zavislosti na sklonitosti, krajinném pokryvu

a pGdé. Prostorové distribuované parametry (napf. nasycena hydraulicka vodivost, CN2) Ize definovat
a kalibrovat zvlast pro kazdé HRU. Uzivatel tak musi béhem ptipravy kalibrace vyhodnotit, nejen jaké
parametry vyuzZije pfi kalibraci, ale zda-li je bude kalibrovat globalné (pro celé tzemi) nebo regionalné
(pro vybrana dil¢i povodi a HRU, kategorie krajinného pokryvu, atd.). Pokud se rozhodne pro
regionadlni pristup, musi definovat kalibraci uréitého parametru za pomoci popsaného postupu nize
(Abbaspour 2013):

X__<parname>_<hydrogrp>_ <landuse>_<subbsn>_<slope>,

kde x__ definuje typ zmény parametru uzivaného béhem kalibrace:

® v__znamen3, Ze dany parametr bude nahrazen zadanou hodnotou nebo rozmezim hodnot
® a__ znamen3, ze definovand hodnota bude ptiddna, k jiz existujici hodnoté parametru

® r__ vyjadfuje relativni zménu parametru

® NiZe jsou vysvétleny dalsi faktory:

® <parname> nazev SWAT parametru

® <ext> prostorova distribuce parametru, napf. pro jednotlova HRU (.hru), pady (.sol) a dalsi
o <hydrogrp> hydrologicka skupina ptd (A, B, C nebo D)

e <landuse> kategorie krajinného pokryvu

® <subbsn> isla, definujici jednotlivé subbasiny

[ J

<slope> kategorie sklonitosti

K popisu parametru lze pouzit jakoukoli kombinaci vySe uvedenych faktord. Pokud jsou parametry
kalibrovany globalné, jsou faktory <hydrogrp>, <soltext>, <landuse>, <subbsn> a <slope> vynechany.

SUFI-2 algoritmus

Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) je polo-automaticky algoritmus, ktery je v prostredi SWAT-
CUP vyuzivan ke kalibraci, validaci, citlivostnim analyzam a analyzam nejistot (Abbaspour a kol. 2004).
Algoritmus SUFI-2 vyjadfuje vSechny nejistoty parametr( vyjadiené distribuci, resp. rozsahem jejich
hodnot. Snahou je zachytit vétsinu namérenych dat v rdmci 95% nejistoty predpovédi (95PPU)
modelu v iteraénim procesu. 95PPU se pocita na 2,5 a 97,5 % Urovné ziskané kumulativni distribuce
vystupni proménné prostrednictvim metody Latin cube sampling (Abbaspour a kol. 2004). Pro
hodnoceni Uspésnosti simulace se porovnavaji dvé pasma: 95PPU pro modelovou simulaci a pasmo
predstavujici namérena data.

Pro hodnoceni Uspésnosti simulace byly vytvofeny dva indexy oznacované jako P faktor a R faktor
(Abbaspour a kol. 2004). Hodnota P faktoru vyjadfuje podil namérenych kalibracnich dat, ktera jsou
ohrani¢ena pasmem 95PPU. P faktor mizZe nabyvat hodnot od nuly do jedné. Hodnota jedna
oznacuje, Zze 100 % namérenych dat spadd do pasma 95PPU a s pfihlédnutim k nejistotdm
predpovédi modelu se jednd o ,,dokonalou predpovéd®. Ziskana hodnota ze vzorce 1 - P faktor mize
byt oznac¢ovana jako chyba modelu. Pro simulaci pritokd je hodnota P faktoru vétsi nez
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0,7 povazZovana za adekvatni (Abbaspour a kol. 2004). Vysledek vsak zavisi na rozsahu projektu,
kvalité vstupnich dat a kalibracnich dat. Na druhou stranu R faktor popisuje pomér pramérné sirky
pasma 95PPU a smérodatné odchylky namérenych dat. Abbaspour a kol. (2004) uvaZuje jako
adekvatni hodnotu mensi nez 1,5.

Obrazek 30. Vysledky citlivostni analyzy v prostifedi SWAT-CUP

P-Value t-Stat

Tyto dva indexy jsou spolu s objektivnimi funkcemi pouzivany k hodnoceni Uspésnosti kalibrace

a validace. Vétsi hodnoty P faktoru lze dosdahnout na Ukor vétsiho R faktoru (jsou zadana Siroké
rozpéti kalibracnich parametr(). Proto je nutné dosahnout rovnovahy mezi témito dvéma indexy. Ve
findlni iteraci, kdy hodnoty P faktoru R faktoru a objektivni funkce jsou povaZovany za adekvatni, jsou
rozpéti parametrl povazovany za finalni.

SUFI-2 umoznuje v programu SWAT-CUP vybér z deseti rliznych objektivnich funkci (Abbaspour
2013). Pro porovnani vysledk(l simulaci s redlnymi daty (dennimi priitoky) byly vybrany kritéria —
Nash-Sutclifliv koeficient ucinnosti (NSE) a procentudlni systematicka chyba (PBIAS).

NSE vyjadtuje silu pfedpovédi modelu. V hydrologickém modelovani se jedna o jednu
z nejvyuzivanéjsich objektivnich funkci slouzici k hodnoceni G¢innosti a presnosti simulaci. NSE je
definovan jako:

NSE = 1 _ Yi=q, (0i—w)? ,

—. 2
., (0;-0)

kde O je primér pozorovanych dat, y; a O; jsou simulovand a pozorovana dat. V situaci dokonalého
modelu se vysledna hodnota NSE rovna jedné.

Dalsi vyuZitou objektivni funkci byla procentudlni odchylka (PBIAS), ktera urcuje, zda-li simulovana

vvvvv

je PBIAS casto pouzivana pro kvantifikaci chyb vodni bilance (Moriasi a kol. 2007). Optimalni hodnota
PBIAS se blizi k nule a pocita se dle rovnice:

ey (%) ’

PBIAS =
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obs ysim
e Vi

kd je pozorovand hodnota namérend v ¢asi, ¢ je simulovana hodnota v ¢ase i a n je pocet

pozorovani.

VSeobecné Ize povaZzovat za uspokojivé vysledky hodnoty — NSE > 0,50 a PBIAS + 25%, pfi kalibraci na
pratoky (Moriasi a kol. 2007). BEéhem hodnoceni statistickych ukazatel( je vSak potfeba respektovat
nejistotu vstupnich dat a kalibracnich dat. Pokud se pouZivaji data ziskavané riznymi metodikami
nebo data s omezenou presnosti, je nutné tyto okolnosti zohlednit a diskutovat v hodnoceni.
Hodnoceni Uspésnosti simulace pratokd dle Moriasiho a kol. (2007) je zobrazeno v tabulce 17. Jedna
se o vSeobecné vytvoreni kategorii Uspésnosti modelu a je tedy potieba brat v Uvahu veskeré
okolnosti tykajici se konkrétné reseného projektu (Moriasi a kol. 2007).

Tabulka 17. Hodnoceni Uspésnosti simulace prtokt, Moriasi a kol. (2007)

Hodnoceni NSE PBIAS

velmi dobré 0,75<NSE<1 <+10
dobré 0,65 <NSE<0,75 +10<PBIAS< £ 15
uspokojujici 0,5 < NSE < 0,65 + 15<PBIAS< £ 25

neuspokojici <0,5 >+ 25

Hydrologicky SWAT model byl kalibrovan na obrobi let 1993—-1997 s pouzitim dvou letého
rozbéhového obdobi (1991-1992). V ramci kalibra¢niho obdobi bylo dosazeno hodnot Nash-
Suctliffova koeficientu 0,47 pro Upu a 0,45 pro Cistou. Ve validaénim obdobi jsou hodnoty
koeficientu 0,50 a 0,51. Dle Moriasiho et al. (2007) je tedy simulace ve valida¢nim obdobi
uspokojujici. Ukdzka béhu modelu v letech 1993-1997 je zobrazena na obrazku 31. Chyba v simulaci
objemu odtoku je rovnd +9,8 % v pfipadé Upy a -4,8 % u Cisté.

Obrazek 31. Pozorované a simulované priitoky na profilech Horni Mar$ov, Upa (horni panel) a Cerny
Dal, Cista (dolni panel) za obdobi 1993-1997.
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4.5 Analyza vysledk

Po nastaveni parametr(l modelu je pro analyzu zmény land cover na hydrologicky rezim zapotrebi
simulovat hydrologické chovani povodi na delSim obdobi (napt. 20 a vice let). Dlvodem je zahrnuti
vlhkych a suchych sezdn, zim s vétsi/mensi snéhovou pokryvkou a povodnovych situaci a sucha do
vysledné analyzy. Ndsledné je nutné sestavit hydrologicky model SWAT znovu, tzn. vytvofit nové
HRU, se zménénou vrstvou land cover (tzv. scénarem). Simulace modelu se scénarem probéhne

s nezménénymi parametry ziskanymi v ramci plvodni kalibrace.

Vypisovani zajmovych proménnych, které uzivatel pro analyzu chce pouZit se nastavuji v souboru
file.cio (viz. Obrazek 32). Vysledné hodnoty jednotlivych zajmovych proménnych jsou za subpovodi
a HRU v souborech output.sub a output.hru.

Obrazek 32. Nastaveni vypisovanych proménnych v souboru file.cio

aee - . S » = ' s w Lo > LA < - .
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Pro popis vlivu zmén land cover na hydrologicky rezim povodi Ize pfi vyuZziti modelu SWAT zahrnout
analyzu:

e (Odtoku — jak se v jednotlivych scénafich méni kulminacni pritok, celkovy objem odtoku

a nacasovani odtokovych udalosti. Napfiklad urbanizace m(ze vést k vyssim Spickovym pratokim

a rychlejsimu odtoku, zatimco zalesnovani muze snizit odtok a zvysit doplfiovani podzemnich
vod.

e Zakladniho odtoku a doplnovani podzemnich vod — dopad na zakladni odtok, ktery je
odtoku. Na druhou stranu by zalesfiovani nebo obnova mokfadd mohly zvysit doplfiovani
podzemnich vod a zakladni odtok.

e Vlhkosti pldy a infiltrace — zména vlhkosti plidy a mira infiltrace. Zalesnéné nebo vegetaci
porostlé oblasti maji obecné vyssi infiltraci ve srovnani s urbanizovanymi nebo neplodnymi
pGdami.



e Evapotranspirace — zména celkového vyparu z Uzemi, mlZe byt dana jednak rozlisSnou intercepci
a jednak rozdily v mnozstvi vody zadrzené v pudé, a tudiZ jinou hodnotou transpirace. Urbanizace
a odlesnovani obvykle snizuji miru ET, zatimco zalesfiovani zvysuje ET, coZ ndsledné ovliviiuje
mistni hydrologickou bilanci.

V pfipadé pripravenych datovych soubori Ize vyuZzit fadu analyz pro porovnani zmény
v hydrologickém chovani jednotlivych scénail mezi sebou.

V pfipadé celkového odtoku jde napfiklad o celkovy objem odtoku, ¢aru prekroceni pritok( nebo
Cetnosti prekroceni vybraného kulminaéniho pritoku. Z hlediska vyparu je mozné porovnavat
celkové mnozstvi vyparu nebo jeho ¢asové rozloZeni v pribéhu sezény. V pripadé formovani odtoku
model SWAT umoziuje kvantifikovat jeho tfi druhy, a to odtok pfimy (SURQ), laterdlni (LATQ) a odtok
z podzemni vody (GWQ). Opét je mozné porovnavat celkové sumy jednotlivych forem odtoku a jejich
rozloZzeni v Case.

Na testovani odlisnosti dvou datovych soubor(, u kterych nemame informace o rozdéleni dat se
vyuziva Kruskal-Wallistv test. Kruskal-Wallis(iv test je neparametricky statisticky test pouzivany

k porovnani median( vice nez dvou nezavislych skupin. Tento test je alternativou k jednofaktorové
analyze rozptylu (ANOVA), ktera predpoklada normalini rozdéleni dat a stejné rozptyly ve vSech
skupinach. Kruskal-Wallistv test nevyZaduje tento predpoklad, takZe je vhodny pro situace, kdy jsou
data nelinedrni, nebo kdyz neni spInéno normalni rozdéleni.

Rovnice pro Kruskal-Wallistv test se pouZiva k vypoctu testové statistiky H, kterd urcuje, zda existu;ji
statisticky vyznamné rozdily mezi vice nez dvéma nezavislymi skupinami.

Testova statistika H se vypocitd pomoci nasledujici rovnice:

k
12 .
He—22 S 1 v
N(N 1 1}2?1,- NV +1)

kde:

e N je celkovy pocet pozorovani ve vsech skupinach (soucet poctu vSech vzork( ve vSech
skupinach),

® k je pocet skupin (tzn. pocet riznych kategorii, které porovnavame),
Ri je soucet poradi v i-té skupiné (soucet vSech poradi pro hodnoty v dané skupiné),

® n; je pocCet pozorovani v i-té skupiné (velikost skupiny i).

Rozdéleni H je pfiblizné chi-kvadratové s k-1 stupni volnosti. Pokud hodnota testu H je vétsi nez
kritickd hodnota z chi-kvadratové tabulky pti dané hladiné vyznamnosti (obvykle 0,05), zamitame
nulovou hypotézu, Zze mediany ve vsech skupinach jsou stejné.

Pfi vycisleni aktudlni a potencionalni evapotranspirace a v kontextu znalosti mnozstvi srazek Ize
stanovit miru ohrozZeni Gzemi ze strany nedostatku vody. V horkych suchych oblastech, kde jsou
srazky vyrazné nizsi, nez potencialni evapotranspirace je Uhrn aktudlni evapotranspirace uréen pravé
mnozstvim srazek a tyto oblasti tedy Ize oznacit jako vodou limitované. Naopak v chladnych vihkych
podminkach, kde srazky vyrazné ptrevysuji potenciondlni evapotranspiraci, je aktudlni
evapotranspirace limitovdna dostupnou energii pro vypar, tj. potencionalni evapotranspiraci. Pomér
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potencionalni evapotranspirace a srazek (PET/P) je zakladem pro index aridity, kdy hodnoty nizsi, nez
jedna indikuji regiony, kde je vypar limitovan dostupnou energii, a hodnoty vyssi nez jedna naopak
oblasti limitované dostupnosti vody.

Na indexu aridity je zaloZen koncept Budyko kfivky, kterd popisuje rozdéleni srazek na vypar a odtok.
Budyklv vztah vlastné predstavuje jednouchou verzi celistvého hydrologického modelu, ktery oproti
béZnym modellim poskytuje hruby odhad rozdéleni srazek na vypar a odtok s minimalnim mnozstvim
parametrQ. Zaroveni mize byt koncept Budyko kFfivky vyuZit pro analyzu citlivosti odtokovych pomér(
na zménu klimatu nebo charakteristik povodi, zejména land cover. Koncept Budyko ktivky dava do
vztahu pomeéry potenciondlni a aktudlni evapotranspirace a srazek, a umoziuje urcit, zda je
hydrologické chovani povodi limitované nedostatkem energie nebo vody. Posun pozice povodi

v rdmci grafu v horizontdlnim sméru naznacuje zménu poméru potencionalni evapotranspirace

a srazek, a tedy ménici se klima. Posun ve sméru vertikalnim svédci o zméné podilu aktualni
evapotranspirace na srazkach a jedna se tedy o indikator zmény charakteristik povodi.

Budyko ktivka mlze byt vyjadiena fadou vzorcd, které vsechny obsahuji uréitou formu mocninné
funkce s vyuzitim jednoho parametru. Napfiklad Ize uvést plvodni Budykuv vztah nebo jeho variaci:

(L n(£) (1 e (-2))

E 1

kde AET a PET jsou ro¢ni thrn aktudlni a potencionalni evapotranspirace (mm-rok-1), P je ro¢ni Uhrn
srazek (mm-rok—1) a w je parametr charakterizujici stav povodi reprezentujici topografii, land use
a padni pokryv (-).

4.6 Implementace: Pfipadova studie horni Upy a Cisté

Na modelovych povodich byly zpracovany c¢ary prekroceni primérnych dennich pratok( za Ctyfi
scénare vyvoje land cover (obrdzek 33). Jedna se o roky 1991, 2005, 2011 a 2022 (vice viz analyza
Casovych fad v kaptitole 2), ktery reprezentuji jednotlivé zlomy ve vyvoji krajinného pokryvu.

V obdobi 1991 az 2005 doslo postupné k nejvétsimu rozsiteni lesnich porostll (zejména smisenych
lest) na ukor pfechodovych stadii mezi lesem a kfovinami (cca na 13 % rozlohy). Od 2005 do roku
2011 pak podil poklesl o 5 % opét pti navySeni podilu prechodovych stadii. Nasledna zmény do roku
2022 jiz nebyly piilis vyznamné. Céry prekroceni pfi véech ¢tyfech modelovych scénéfich land cover
se nijak zvlast neliily, a to zejména z divodu malych zmén v procentudinim zastoupeni jednotlivych
tfid land cover a zarovern malych hydrologickych rozdild mezi zminénymi tfidami. Malymi rozdily se
rozumi v celkovém mnozZstvi odtoku ne v jeho jednotlivych formach.
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Obrazek 33. Cara prekroceni priimérnych dennich pratokd v uzavérovém profilu Horni Marsov, Upa
pfi porovnani ¢tyt scénarl vyvoje land cover.
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Dokumentovana zména krajinného pokryvu méla jen maly vliv na objem modelovanych odtokd,
protozZe dlouhodoby modelovany objem odtoku se u jednotlivych scénarl krajinného pokryvu lisil
maximalné do 3 %. To je ddno velmi malymi rozdily ve aktudlni evapotranspiraci (rozdily do 0,5 %
v dlouhodobém priméru). Malé rozdily v aktudini evapotranspiraci byly dany velmi nizkymi
hodnotami potencialni evapotranspirace (< 550 mm.rok™), a protoZe v oblasti dopadd v priméru
velké mnoZstvi srazek >1300 mm.rok™, vétsina vody odtéka z povodi riznymi odtokovymi cestami.
Jedinym viditelnym rozdilem bylo, Ze ¢im vétsi plocha byla pokryta lesem, tim vice se vytvarelo
lateralniho podpovrchového a podzemniho odtoku na tUkor povrchového odtoku. Tak tomu bylo

v pfipadé scéndra reprezentujicich krajinny pokryv z let 2005 a 2011. Rozdily se vSak pohybovaly do
1,2 % celkového objemu odtoku a nebyly tedy statisticky vyznamné. Nicméné mensi rozloha lesa
vedla k vy$sim kulminaénim odtokdm pfi poletnich udalostech (> 25 m3.s%).

Na modelovych povodich doslo k porovnani zastoupeni jednotlivych forem odtoku pro jednotlivé
tfidy land cover ve vsech existujicich hydrotopech pomoci Kruskal-Wallisova testu (viz. obrazek 34).
Obrazek popisuje statistiky vyznamné rozdily v mnoZstvi jednotlivych forem odtoku zejména mezi
holinou na jedné strané a na zalesnénymi plochami na strané druhé. Tretim statisticky odliSnym land
coverem jsou pastviny. Rychly pfimy odtok (SURQ) byl nejvy33i (>600 mm.rok?) v hydrotopech
pokrytymi holou skalou (BARR). Ve srovnani s ostatnimi vSemi ostatnimi krajinnymi pokryvy se tento
mm.rok). V8echny ostatni krajinné pokryvy zahrnujici pastviny (PAST) a pozemky s kifovinami (SHRB)
nebo fidkou vegetaci (BSVG) dosahovaly vyssich dlouhodobych priimér( primého odtoku 413, 326

a 349 mm.rok ™. Naproti tomu lateralni podpovrchovy odtok (LATQ) se tvofil nejrychleji v lesnich
hydrotopech, kde tvofil primérné roéni hodnoty odtoku 450 a7 550 mm.rok*. Kromé zalesnénych
hydrotopu se tvorba LATQ pohybovala v rozmezi 300-400 mm.rok v hydrotopech pokrytych
pastvinami, kfovinami a fidkou vegetaci. Primérné roc¢ni hodnoty podilu podzemni vody (GWQ) na
odtoku se pohybovaly od 179 mm.rokv hydrotopech bez vegetaéniho pokryvu do 289 mm.rok"

1v hydrotopech s Fidkou vegetaci. Hydrotopy s vegetaci (PAST, SHRUB, FRSD, FRSE) dosahovaly
pramérnych roénich hodnot pfispévku podzemni vody k odtoku od 241 do 260 mm.rok™. NiZsi
rychlost proudéni podzemni vody byla modelovana pro hydrotopy se smiSenym lesem (197 mm.rok
1), protoZe jako hlavnim zplsobem tvorby odtoku byl laterélni podpovrchovy odtok.
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Obrazek 34. Vysledky Kruskal-Wallisova testu popisujici statistické rozdily mezi jednotlivymi
landcovery v obdobi 1991-2020. Hvézdicky indikuji statisticky vyznamné rozdily (na 5% hladiné
vyznamnosti) a barvy vyznamnost rozdild.
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Pro zobrazeni sezénnich zmén v zastoupeni jednotlivych forem odtoku je vhodné vyuzit
trojuhelnikovy graf, kde kazdy mésic je zobrazen jednim bodem, jehoZ velikost odpovida velikosti
odtoku v daném mésici (obrazek 35). Ukazuje se, Ze v hydrotopech pokrytych obnazenou pldou
tvofil pfimy odtok v priiméru 63 % celkového odtoku a tento podil byl v priibéhu roku stabilni. Pouze
13 % odtoku bylo modelové tvoreno lateralnim podpovrchovym odtokem a méné nez 25 %
prispévkem podzemni vody. V hydrotopech pokrytych fidkou vegetaci byl priimérny podil vSech typl
odtoku témér vyrovnany (33 % SURQ, 33 % LATQ, 34 % GWQ), pricemz v zimé prevazoval primy
odtok a v Iété byl podil pfimého a lateralniho odtoku vyrovnany (~45 %). Pfevazujici zimni role
pfimého odtoku byla pozorovana ve vSech hydrotopech dokumentovdana vyraznou skupinou bod{
(prosinec aZz duben) v pravé ¢asti trojuhelnikovych grafd. Je to dano nasycenou pidou v tomto
obdobi, coZz ma za nasledek tendenci tajici/destové vody stékat po povrchu pidy nebo pldnim
profilem mélkymi lateralnimi cestami. Na plochach pokrytych kfovinami a pastvinami prevazoval

v letnim obdobi odtok lateralni (~45 %), pticemz odtok z podzemni vody tvoftil 30—40 % odtoku
celkového. Lateralni odtok byl v priiméru nejvyssi v hydrotopech pokrytych lesem (>45 %), zejména
ve smiseném lese, kde dosahoval v priméru 56,5 % celkového odtoku. Podil odtoku z podzemni vody
se v lesnatych lokalitdch pohyboval od 22,2 % (FRST), pres 25,8 % (FRSD) do 30,5 % (FRSE). Primy
odtok byl nejméné vyznamny na lesnich lokalitach, kde se v 1été podilel na odtoku pouze z 10 %.

V letnich mésicich se smiSené lesy liSily od stdle zelenych a listnatych vyssim prispévkem lateralniho
podpovrchového proudéni na ukor prispévkl prfimého (do 5 %) a podzemniho proudéni.
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Obrazek 35. Primérné mésicni prispévky k celkovému odtoku pro hydrotopy pokryté viemi sedmi
zkoumanymi land covery. Ziskano jako prdmeér ze simulace modelu SWAT v letech 1991-2021.
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Posledni analyzou bylo vyhodnoceni miry ohroZeni povodi ze strany zmény klimatu nebo land cover.
Pro kazdy rok byl spocitan index sucha (PET/P) a Evaporacniindex (AET/P) tak, aby bylo mozné sledovat
posuny jednotlivych let v Budyko prostoru. Jak je z obrazku 36 patrné, tak pro modelovy scénar
krajinného pokryvu zroku 1991 nedoSlo mezi jednotlivymi roky kvyraznému posunu smérem
k vodnimu limitu. Povodi je celou dobu limitovano ze strany dostupné energie na vypar, Cili se
nemohou projevit rozdily, které by mohly nastat ve chvili, kdy by jednotlivé typy vegetace byly
limitovany nedostatkem vody. Pozice jednotlivych let (Cervené body) poukazuje na vyrazny prebytek
srazek nad aktudlnim vyparem.

64



Obrazek 36. Vyhodnoceni miru ohroZeni suchem na povodi horni Upy pomoci konceptu Budyko
kiivky na zakladé scénare land cover z roku 1991. Cervené body reprezentuji jednotlivé roky 1991—
2021.

16 <
14 —

1.2 4

Vodni limit
1.0

08 - A
O
g
&
“ PETIP <1
04 omezene energi

06 =
Budyko kivka

Evaporalni index (AET/P)

PET/P > 1
02 4 ] ’. omezené vodou

] 1 | I | 1 1 1 |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 14 20

Index sucha (PET/P)

4.7 Zavér

Navrieny metodicky postup pro hodnoceni vlivu zmén land cover na hydrologicky rezim povodi byl
aplikovén na povodi horni Upy a Cisté v obdobi 1991-2021. Pro aplikaci byla vyuZita volné dostupna
data ze srazkomérnych, klimatickych a hydrologickych stanic CHMU, vrstvy piid a digitalniho modelu
terénu a vrstvy land cover vzniklé v ramci projektu. Hlavnim cilem metodiky bylo zhodnotit jakym
zpUsobem se projevila pozorovana zména krajinného pokryvu na mnoZstvi odtoku a vyparu, rezimu
odtoku a zastoupeni jednotlivych forem odtoku.

Pro tento ucel byl aplikovan hydrologicky model SWAT, tak aby bylo mozné zhodnotit jednotlivé
scénare land cover a zaroven kvantifikovat jejich vliv na obtizné méfitelné ¢asti hydrologického cyklu.
Modelem ziskané proménné byly analyzovany pomoci ¢ar prekroceni pramérnych dennich pritokd,
zmény v objemu odtoku, testovani rozdili v medidnech dvou na sobé nezavislych soubord pomoci
Kruskal-Wallisova testu a grafické analyze sezénniho zastoupeni riznych forem odtoku.

Na zkoumanych povodich nebyly pfi analyze zmén krajinného pokryvu detekovany zadné vyznamné
rozdily ve vodni bilanci. Tato skutecnost byla dana zejména nizkou mirou potencionalni
evapotranspirace a vysokym mnozstvim srazek. Hydrologicky rezim povodi tedy odpovida situaci, kdy
je povodi limitovano dostupnou energii, a ne nedostatkem vody.

Navrzeny metodicky postup slouZzi k analyze zmén land cover jak v ptipadé historicky pozorovanych
zmén, tak je aplikovatelny na virtudlni scénare mozného vyvoje krajinného pokryvu.
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5. Implementace metodiky: Aplikace pro automatizované
zpracovani dat DPZ a vyhodnoceni hydrologickych pomért

5.1 Cil a popis software

Pro implementaci metodiky byl navrZen software — Aplikace pro automatizované zpracovani dat
DPZ a vyhodnoceni hydrologickych pomérii, jejimz smyslem je usnadnit praktickou realizaci
vybranych krokd metodiky (¢asti zamérené na volné dostupna druZicova data Sentinel-2A a ¢asti
hydrologické) s minimalizaci nutnych interaktivnich zasah( uZivatele, které jsou pfi zpracovani dat
DPZ jinak pomérné bézné. Tomu odpovidd i forma vysledku v podobé sady dil¢ich aplikaci pro
prikazovy radek. Soucasti vytvoreného dila je jednak dokumentace (popisujici vstupy, vystupy

a moznosti jednotlivych skriptl, dale obsahujici uZitec¢né tipy a pozndmky k jejich nastaveni a ukazky
zadani konkrétnich parametr(), a jednak manual, ktery realizaci popisuje na konkrétnim prikladu
a Uzemi a ilustruje na ném zpUlsob pouZiti parametrd. Software je tvoreny celkem 5 moduly na
ziskavani dat DPZ, vypocty indext nad daty DPZ, klasifikaci dat DPZ, analyzu ¢asovych fad dat DPZ
a vypocet vodni bilance. Software vcetné dokumentace a manualu je mozné stahnout zde:

https://www.lucc4hydro.cz/2024-2/

Vyvoj softwaru probéhl v jazyce Python 3 s vyuZitim vyvojového prostiedi PyCharm. Vyuzity byly
standardni knihovny, a navic i knihovna arcpy. Knihovna arcpy se nainstaluje pfi instalaci softwaru
ArcGIS Pro od spolecnosti ESRI. Jde o v soucasné dobé nejrozsifenéjsi komercni GIS software, kterym
disponuje nejen pracovisté tvlrch vysledk(, ale naprosta vétsina instituci z akademické sféry i statni
spravy, ktera pracuje s prostorovymi daty. Uvedend knihovna umozZniuje neinteraktivné pracovat

s funkcemi ArcGIS Pro. Dalsim argumentem pro jeji vyufZiti je stabilita a optimalizace pro praci

s rozsahlymi datovymi sadami, s ¢imz mivaji volné dostupné knihovny urcité problémy.

Vysledné dilo md podobu aplikace pro prikazovy fadek. Funguje na PC se systémem Windows 10 a 11
s nainstalovanym softwarem ArcGIS Pro. Aplikace zahrnuje celkem pét modulQ, jejichZ béh na sebe
logicky navazuje:

1. downloader slouZi pro automatizované stahovani dat. Pracuje se Sentinel-2, dalSi datové zdroje Ize
snadno pridat.

2. indexer slouZi pro vypocet indext (linearnich kombinaci, pfipadné pomér( pasem), které nasledné
mohou vstupovat do klasifikace, resp. analyzy casovych fad. Sada index( je preddefinovana, dalsi
indexy lIze velmi snadno pfidat.

3. classifier slouZi pro fizenou klasifikaci snimk( s moznosti zadani celé fady parametr(, zejména
automatickému opakovani klasifikace a generalizace vysledku. PouZiteIné metody: Maximum
Likelihood, Random Trees, Support Vector Machine.

4. ts_analyzer (ts = time series) slouZi pro analyzu vyvoje izemi v ¢ase. Pracuje s vektorovymi
i rastrovymi daty, s bodovou informaci o zméné ¢i s celou plochou. Produkuje informace uréené
k dalSimu snadnému uZivatelskému zpracovani a nahledy grafu.

5. LC2hydro urci vodni bilanci lokality po jednotlivych typech krajinného pokryvu, Vypocet: zalozeno
na dlouhodobych simulacich jednotlivych sloZek hydrologického cyklu (vypar, odtok) na
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predem definovanych plochach (listnaty/jehli¢naty les, louka, pastvina, holina apod.). Pfi

zméné krajinného pokryvu pak Ize usuzovat na dlouhodobé zmény ve vodnim reZimu. Lze vyuZit i na
what-if analyzy, s tim, Ze Ize odhadovat budouci stav hydrologie napfiklad na zakladé analyzy dat
DPZ. V misté, kde v analyze dat DPZ vyjde les poskozeny, v nasledné what-if analyze budou tato mista
zaddna jako bezlesi.

Podrobnéjsi informace o jednotlivych skriptech jsou k dispozici v Dokumentaci, pfiklad jejich pouziti
pak v Manualu, které jsou soudasti vysledku. Jednotlivé moduly maji podobu samostatnych skriptd

v jazyce Python. Pro prehlednost je zachovana zadsada modul = soubor (s vyjimkou modulu 4, kde jsou
soubory dva).

5.2 Uzivatelska dokumentace
Aplikace zahrnuje celkem pét moduld, jejichZ béh na sebe logicky navazuje:

1. downloader slouzi pro automatizované stahovani dat. Pracuje se Sentinel-2, dalsi datové zdroje Ize
snadno pridat.

2. indexer slouZi pro vypocet indexu (linedrnich kombinaci, pfipadné pomér( pasem), které nasledné
mohou vstupovat do klasifikace, resp. analyzy ¢asovych rad. Sada index( je preddefinovana, dalsi
indexy lze velmi snadno pfidat.

3. classifier slouZi pro fizenou klasifikaci snimkd s moZnosti zadani celé fady parametr(, zejména
automatickému opakovani klasifikace a generalizace vysledku. Pouzitelné metody: Maximum
Likelihood, Random Trees, Support Vector Machine.

4. ts_analyzer (ts = time series) slouZi pro analyzu vyvoje GUzemi v Case. Pracuje s vektorovymi
i rastrovymi daty, s bodovou informaci o zméné ¢i s celou plochou. Produkuje informace uréené
k dalsSimu snadnému uZivatelskému zpracovani a nahledy grafu.

5. LC2hydro urci vodni bilanci lokality po jednotlivych typech krajinného pokryvu, Vypocet: zalozeno
na dlouhodobych simulacich jednotlivych sloZzek hydrologického cyklu (vypar, odtok) na predem
definovanych plochéch (listnaty/jehli¢naty les, louka, pastvina, holina apod.). Pfi zméné krajinného
pokryvu pak lze usuzovat na dlouhodobé zmény ve vodnim rezimu. Lze vyuZit i na what-if analyzy,

s tim, Ze Ize odhadovat budouci stav hydrologie na zakladé analyzy DPZ dat. V misté, kde v analyze
dat DPZ vyjde les poskozeny, v nasledné what-if analyze budou tato mista zadana jako bezlesi.

Pro spravné fungovani je potfeba: OS Windows, ArcGIS Pro verze 3.2 a novéjsi, Python s béznymi
moduly plus arcpy, kvalitni pfipojeni k internetu v pfipadé modulu 1

Technologie: sada skriptl pro prikazovou radku. Parametry jsou popsany a vysvétleny nize. Pfiklady
praktického vyuziti viz téZ v manualu.

5.2.1 Downloader

Stahne scény Sentinel-2 Level 2-A ze zajmového Gzemi podle parametr( zadanych uZivatelem, vybere
a prevzorkuje relevantni pasma pro dalsi vypocty a vysledek ofizne na zajmové Uzemi.

Syntaxe volani:

01_downloader.py [-h] -area AREA — start START -end END -max_cloud
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MAX_CLOUD -out_dir OUT_DIR -work_dir WORK_DIR -user
USER -password PASSWORD
-h: vypiSe ndpovédu k syntaxi skriptu

-area: zajmové tuzemi. Ctvefice Cisel oddélenych ¢arkou bez mezer, po fadé zemépisna délka levého
dolniho rohu zajmového Gzemi, zemépisna Sifka levého dolniho rohu, zemépisna délka pravého
horniho rohu, zemépisna sitka pravého horniho rohu

-start: pocatek ¢asového obdobi, ve formatu YYYYMMDD

-end: konec ¢asového obdobi, ve formatu YYYYMMD. Budou stazeny vSechny snimky spadajici do
obdobi mezi start a end

-max_cloud: ¢islo od 0 do 100, maximalni pfipustné pokryti scény obla¢nosti
-out_dir: slozka, kam bude ulozen vystup

-work_dir: slozka, kam se budou ukladat docasné soubory

-user: uZivatelské jméno pro DataHub, viz pozndmky nize

-password: heslo po DataHub, viz poznamky nize

Priklad poutziti:

01_downloader.py -area "15.6247100,50.6852986,15.7927664,50.7487722" -start 20240801 -end 20240831 -
max_cloud 20 -out_dir S:\images -work_dir S:\temp -user myuser -password mypass

Poznamky:

® pro poufZiti modulu je nutna registrace na
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/Registration.html, uZivatelské jméno
a heslo je nutné zadat jako parametr skriptu

e stahovani dat mdZe trvat v zavislosti na parametrech dotazu a kvalité sitového pripojeni
i nékolik hodin, obvyklda velikost scény jsou vyssi stovky MB
je nutné mit dostatek volného mista na disku, bez néj mze skript spadnout
je nutné respektovat politiku Copernicus Data Space Ecosystem tykajici se mnozZstvi
stahovanych scén

e skript pouziva k vyhledavani a stahovani scén OData API
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/APls/OData.html, plvodné zamysleny
modul sentinelsat (uvazovany v zadani projektu) prestal byt v 11/2023 podporovany, viz
https://scihub.copernicus.eu/ a https://github.com/sentinelsat/sentinelsat

e ve vysledném souboru (*_clip.tif) jsou vSechna relevantni pasma prevzorkovana na nejvyssi
rozliseni (tj. 10 m), a pojmenovana Band + (' B0O1_20m',' B02_10m',' B03_10m/,
' BO4_10m','_B05_20m','_B06_20m','_B07_20m','_B08_10m','_B8A 20m','_B09_60m’',
' B11_20m',' B12_20m')
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5.2.2 Indexer

Pro zadany rastr, ktery je (a musi byt) vystupem procesu Downloader, spocitd jeden i vice
vegetacnich indexl dle vybéru uZivatele a uloZi je jako samostatné soubory do zadané slozky.

Syntaxe volani:
02_indexer.py [-h] -i INPUT_FILE -idx_def INDEX_DEFINITION -idx

INDICES -out_dir OUTPUT_DIRECTORY

-h: vypiSe ndpovédu k syntaxi skriptu
-i: vstupni rastr
-idx_def: soubor s definici index(. Jeho syntaxi viz dale v pozndmkach

-idx: seznam indexd oddélenych ¢arkami bez mezer. Tyto indexy se spocitaji. Jejich vypocet musi byt
definovan v souboru zadaném jako argument -idx_def

-out_dir: slozka, kam se uloZi vystup. Vystupni soubory jsou pojmenovany stejné jako vstup
s pfidanou koncovkou _{ndazev-indexu}.tif

Priklad poutziti:

02_indexer.py -
i s:\temp\S2A_MSIL2A_20230907T100031_NO0509_R122_T33UWS_20230907T173654.SAFE_clip.tif -idx_def
veg_index_sentinel2.txt -idx NDVI,EVI,GNDVI,NDRE -out_dir S:\indices

Poznamky:

skript podporuje definovdni indexu uZivatelem bez nutnosti programovani
soucasti odevzdani je ukazkovy soubor veg_index_sentinel2.txt, jehoZ soucasti je definice 12
nejbéznéjsich index(
e definice kazdého indexu se sklada z fadku, kde je:
O nazev indexu
o strednik
O vzorec pro vypocet
e vzorec pro vypocet mlZe obsahovat libovolné vyrazy pouzivané v ArcGIS v rastrové algebre
(viz https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/spatial-analyst/an-overview-of-the-map-
algebra-operators.htm), s tim, Ze proménna reprezentujici kazdé pasmo je oznacena b01,
b02, ... b12 a navic je k dispozici b8a
e prazdné radky a radky zacinajici # se v souboru s definicemi indexd ignoruiji, Ize je pouZzit pro
prehlednéjsi roz¢lenéni a komentare
e kvyhodnoceni se pouziva funkce eval s bezpecnostni omezenim na proménné b01, b02, ...
b12 a b8a
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5.2.3 Classifier

Pro zadany vstupni rastr a referencni data provede sérii fizenych klasifikaci, opravi jejich vysledek
a tyto produkty zkombinuje a uloZi do vysledného rastru. Zadanim celé rady parametr( ma uzivatel
moznost podrobné ovlivnit pribéh celého procesu.

Syntaxe volani:

03_classifier.py -i input_file -out output_file -work work_dir -tv training_validation_data [-ratio tv_ratio] [-
aprob in_prob] [-special special_classes] [-repeat repeat_classification] [-min_patch pixels] [-simpl
repeat_simpl] [-select select_for_result]

kde

e input_file je vstupni rastr,

e output_file je vystupni rastr s vysledkem klasifikace,

e work_dir je slozka pro uloZeni do¢asnych soubord,

e training_validation_data jsou trénovaci a validacni data (shapefile),

e tv_ratio je pomér, jakym se training_validation_data déli na trénovaci a validacni,
trénovacich dat je tv_ratio * celkovy pocet zaznam( pro danou tfidu
v training_validation_data; Cislo z intervalu (0, 1), nepovinné, vychozi hodnota 0,33;

e in_prob je seznam apriornich pravdépodobnosti vyskytu tfid v podobé pythonovského
slovniku, kde kli¢ je ndzev tfidy a hodnota je pravdépodobnost, soucet hodnot ve slovniku
musi byt 1, nazvy tfid musi odpovidat atributu Classname v training_validation_data;
nepovinné, v pfipadé, Ze neni zadano, proces zjisti sdm s vyuzitim vSech trénovacich
a validac¢nich dat metodou MLC,

e special_classes je seznam tfid, se kterymi je pfi stratifikovaném vybéru tfeba zachazet
specialné, protoze se vyskytuji vzacné, jejich zastoupeni v trénovacich datech bude tedy
mirné nadhodnoceno, aby vysledky byly relevantnéjsi,

e repeat_classification je pocet klasifikaci, které se maji provést, Cislo, nepovinné, vychozi
hodnota 15, stfidaji se po fadé metody MLC, SVM a RandomTrees (s ntrees=100), vidy
s ndhodné stratifikované vybranymi daty podle parametr( training_validation_data
a tv_ratio,

e pixels je minimalni velikost vysledné plosky v pixelech, mensi ploSky jsou agregovany se
sousednimi, Cislo, nepovinné, vychozi hodnota 5,

e repeat_simpl je maximalni pocet iteraci, kterymi se eliminuji malé plosky, Cislo, nepovinné,
vychozi hodnota 4; zvySeni hodnot velmi prodluZuje vypocet,

o select_for_result je pocet klasifikaci, které se maji zkombinovat do findlniho vysledku, vybira
se pro danou tfidu vzdy select_for_result klasifikaci s nejlepsim F1 skére; nepovinné, vychozi
hodnota 5, musi byt mensi nez repeat_classification

Priklad poufziti i se vSemi nepovinnymi parametry:

03_classifier.py -i S:\classification\2021_07_13_BL_MSSRGB_3cm_envi.tif -out
S:\classification\2021_07_13_BL_MSSRGB_3cm_envi_classified.tif -work S:\classification -tv
S:\classification\tv_data_pnt_aligned.shp -ratio 0.33 -aprob "{'afs': 0.09212, 'cv': 0.17971, 'cxbig': 0.02820,
'desch': 0.11637, 'mol': 0.17491, 'nard': 0.40632, 'smrk': 0.00238}" -special "cxbig,smrk,afs" -repeat 30 -
min_patch 10 -simpl 4 -select 10
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Poznamky:

e training_validation_data je shapefile minimalné s atributy classname a classvalue (neni case
sensitive). Pokud je vrstva polygonova, prevede se na body zarovnané se stredy pixell
vstupniho rastru. Pokud je vrstva bodova, pouZije se tak, jak je a je zodpovédnosti uZivatele si
zarovnani zajistit.

e pro trénovani se pouzije podil uréeny tv_ratio pro kazdou tfidu bez ohledu na apriorni
pravdépodobnosti. Ty se uplatni az pfi tvorbé validacnich dat, kde vybér dat pro validaci
(a tim i celkovy vysledek klasifikace ve smyslu OA) respektuje pravdépodobnost jejich
vyskytu. Nasbirand data tedy neptichdazeji pfi trénovani “na zmar” a zaroven jejich nasbirani
v poméru vyrazné jiném, nez je relativni zastoupeni jednotlivych tfid neovlivni celkovy
vysledek klasifikace.

e ve work_dir vzniknou jako mezivysledek soubory result_C.tif pro kazdé C obsazené jako
hodnota classname v training_validation_data. Hodnota v pixelech téchto rastrl pak
predstavuje pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych tfid (zpriimérované f1 skdre). Vysledny
rastr je tvoren tfidou, kterd ma nejvétsi hodnotu. Tyto rastry slouZi jako zobecnéna chybova
matice, protoZze umozni uzivateli pro kazdy pixel zjistit pravdépodobnosti vyskytu kazdé tridy
v ném.

e v zavislosti na volbé parametrl (zejména pocet opakovani klasifikaci a generalizace) mize
béh skriptu trvat i velmi dlouho (jednotky az desitky hodin).

5.2.4 TS Analyzer

Slouzi k analyze vyvoje dat v ¢ase. Uvazuji se nasledujici scénare pouZziti:

e zmeéna v ploSe mezi n-¢asovymi obdobimi = proces ts_analyzer_area
e zména v misté (bodé) mezi n-Casovymi obdobimi = proces ts_analyzer_pnt

Pro pfehlednost je kazdy ze scénari realizovan samostatnym procesem, popsanym samostatné dale.

5.2.5ts_analyzer_area

Pomoci prekryti série vektorovych dat vytvoti informace vhodné pro analyzu zmén v pohodiné
uZivatelské podobé. Zahrnuje téZ moznost generalizace vysledku s inteligentni eliminaci Stépin.

Syntaxe volani:
04_ts_analyzer_area.py [-h] -i INPUT_FILE -og OUTPUT_GEODATABASE -of
OUTPUT_FEATURE_CLASS [-size SIZE_LIMIT]

[-iters MAX_ITERS] [-sep SEPARATOR]

kde

o [INPUT_FILE je existujici soubor se zadanim vstupnich vektorovych vrstev. Textovy soubor, na
kazdém radku nazev vektorové vrstvy véetné cesty, za nim znak stfednik, za nim nazev
atributu, kde je v dané vrstvé uloZena klasifikace jako ¢iselnd hodnota. Pfedpoklada se, ze
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¢iselnik hodnot je pro vSechna vektorova data stejny. Pokud ne, je potfeba ptred spusténim
procesu udaje sjednotit.
OUTPUT_GEODATABASE je ESRI file geodatabaze pro uloZeni vysledku,
OUTPUT_FEATURE_CLASS je feature class pro uloZeni vysledku. Data mohou byt znacné
velka, proto se povinné ukladaji do geodatbaze a pomoci dvojice parametr( je uzivatel
donuceni ji zadat.

e SIZE_LIMIT je minimalni velikost mapovaci jednotky (v jednotkach soufadnicového systému),
¢islo, nepovinné, vychozi hodnota 5,

o MAX_ITERS je maximalni pocet iteraci pro eliminaci podmérecénych objektd, ¢islo, nepovinné,
vychozi hodnota 10, vyssi hodnoty mohou prodluzovat dobu béhu,

e SEPARATOR je oddélovac ve sloupci CHANGE ve vysledné feature class. VyuZiti oddélovace
umoziiuje elegantnim zplsobem provadét (s vyuZitim SQL) uZivatelsky definované statistické
a analytické dotazy, viz téZ poznamky. Znak, nepovinné, vychozi hodnota -.

Priklad poutziti:

04_ts_analyzer_area.py -i S:\changes\classification_list.txt -og S:\changes\result.gdb -of result -size 5 -iters 4 -
sep:

Poznamky:

e pro smysluplné pouziti se musi vSechny vektorové vrstvy prekryvat, resp. vysledek je
definovany jen v mistech, kde se prekryvaji viechny

e neslouZi pro rastrova data; pro ta je uréen nasledujici nastroj. Chcete-li pouzit, prevedte
nejprve rastrova data na polygon s vyuzZitim funkce Raster to Polygon

e priklad vyuZziti oddélovace. Predpokladejme 4 Casové rezy, kddy tfid 1-9, oddélovac -. Ve
sloupci CHANGE pak vzniknou zdznamy typu 1-1-1-1. Pomoci SQL pfikazl LIKE (ze zastupnymi
znaky % a ?) a IN Ize pak velmi snadno vybrat napfiklad stabilni plochy ¢i urcity typ zmény
a s vybérem pak déle pracovat.

5.2.6 ts_analyzer_pnt

Extrahuje ze série libovolnych rastrli informace o vyvoji v ¢ase na zadaném misté a ulozi vysledek jako
data k dalSimu zpracovani, volitelné téz jako graf.

Syntaxe volani:
04_ts_analyzer_pnt.py [-h] -i INPUT_FILE -c COORDS -o OUTPUT_DATA

[-g OUTPUT_CHART]

kde

® INPUT_FILE je soubor se zadanim vstupnich rastr(. Textovy soubor, na kazdém fadku nazev
rastru véetné cesty, za nim znak hvézdicka, a Cislo pasma (Cislovano od 1)
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e COORDS jsou zemépisné souradnice zadané jako lat,lon, tedy oddélené carkou, bez mezery
mezi soufadnicemi

e OUTPUT_DATA je vysledny csv soubor s hodnotami rastr(, ktery se vytvori. Vysledna data lze
dale zpracovavat v libovolném softwaru

e OUTPUT_CHART je vysledny soubor ve formatu PDF, kam bude uloZen graf ukazujici vyvoj
v daném misté. Parametr je nepovinny a graf je potifeba chapat jako rychly a potencialné
vizualné nedokonaly nahled vyvoje v daném misté. Pro tvorbu vizualné zdafilejsiho grafu
slouzi primarné data v OUTPUT_DATA

Priklad poutziti:

04_ts_analyzer_pnt.py -i S:\change\list.txt -c 15.7073686,50.7200598 -o S:\change\output_data.csv -
g S:\change\output_chart.pdf

Poznamky:

e predpoklada se, Ze se vSechny rastry v zadaném bodé prostorové prekryvaji
Ize pouzit mimo jiné pro stazena data sentinelu, z nich spocitané indexy ¢i vysledky klasifikaci
(tedy vystupy z predchozich procest)

e neslouZi pro vektorova data; pro ta je urcen pfedchozi nastroj. Chcete-li pouzit, prevedte
vektorova data na rastr s vyuzitim funkce Polygon to Raster

5.2.7 LC2hydro

Pro danou klasifikaci krajiného pokryvu urci dlouhodobou vodni bilanci Uzemi. Klasifikace krajinného
pokryvu je zaloZena na vyse prezentovanych skriptech a vodni bilance je odvozena pomoci
hydrologického modelu SWAT. Model SWAT rozdéluje modelované Uzemi na tzv. hydrotopy, tj.
uzemi se stejnou kombinaci krajinného pokryvu, pldy a sklonu svahu. Nasledné je vypocten priimér
jednotlivych sloZek vodni bilance vazeny plochou danych hydrotop( za definované dil¢i povodi (na
povodi horni Upy bylo celkem 490 hydrotopt a v povodi Cisté 147 hydrotopd), které vidy Usti do
urcitého segmentu koryta vodniho toku. V koryté je odtok hydrologicky transformovan na vysledny
odtok v uzavérovém profilu.

Dlouhodobad simulace vychazi z kalibrace modelu v letech 1993-1997 a celkova délka simulace
zahrnuje roky 1991-2021. Za toto obdobi byla stanovena vodni bilance pro vSechny hydrotopy
v povodi Horni Upy a Cerné.

Pro kazdy typ klasifikovaného krajinného pokryvu byla vycisleno mnozstvi vyparu (AET) a odtoku (Q),
kdy odtok byl rozdélen na pfimy (SURQ), lateralni odtok pidou (LATQ) a podzemni odtok (GWQ).
Analyzované kategorie krajinného pokryvu zahrnovaly louky (PAST), listnaté (FRSD), jehli¢naté (FRSE)
a smisené lesy (FRST), kfoviny (SHRB), kombinaci holé plidy s roztrousenou vegetaci (BSVG) a Uzemi
s holou pldou UplIné bez vegetace (BARR). Pro tyto kategorie byly stanoveny dlouhodobé priméry
vodni bilance tak, aby mohlo nasledné dojit k odhadu zmén ve vodni bilanci pfi zméné zastoupeni
jednotlivych kategorii land cover.

Zména ve vodni bilanci celého Uzemi je odhadnuta ze zmény ploSného zastoupeni jednotlivych
kategorii krajinného pokryvu pomoci zmény jejich podilu na celkové plose Uzemi, ktera je ziskana
z jejich klasifikace. Hodnoty jednotlivych sloZzek vodni bilance izemi jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18. Primérné hodnoty jednotlivych sloZek vodni bilance ziskané simulaci modelu SWAT

v obdobi 1991-2021 (mm.rok™)

AET SURQ LATQ GWQ Q
BARR 314 632 138 179 949
BSVG 327 350 316 289 955
FRSD 335 295 477 241 1013
FRSE 321 252 438 260 950
FRST 327 221 554 197 972
PAST 329 413 299 246 958
SHRB 327 327 358 259 943
Poznamky:

e vycisleni vodni bilance neobsahuje informaci o rozloZzeni odtoku v ¢ase, protoze neni zndmé
budouci rozloZeni ani vyse srazkovych Ghrnl

e vysledky lze vyuZit zejména pro odhad rozdéleni odtoku na jednotlivé komponenty — rychly
pfimy odtok (SURQ), zpomaleny laterdlni odtok (LATQ) a dotaci podzemni vody, ktera
nasledné tvori podzemni odtok (GWQ)

e velmi podobné hodnoty vyparu (AET) jsou dany vysokou nadmofiskou vyskou zkoumaného
Uzemi, a tudiz velmi nizkou potencialni evapotranspiraci, kterd neumoznuje projeveni
vyraznéjsich rozdill mezi krajinnymi pokryvy

5.3 Manual

V této kapitole je na konkrétnich datech ilustrovano poutziti aplikace krok za krokem. Vsechny

dostupné moznosti pfi volani skriptl jsou pak popsany v UZivatelské dokumentaci.

1. Stdhneme data z druZice Sentinel-2 z oblasti Krkonos ze srpna 2018 a ze srpna 2024 s pokrytim

oblaénosti do 20 %. Spustime z pfikazového rfadku nasledujici dva prikazy:

01_downloader.py -area "15.6247100,50.6852986,15.7927664,50.7487722" -start 20180801 -end 20180831 -

max_cloud 20 -out_dir S:\images -work_dir S:\temp -user myuser -password mypass

a

01_downloader.py -area "15.6247100,50.6852986,15.7927664,50.7487722" -start 20240801 -end 20240831 -

max_cloud 20 -out_dir S:\images -work_dir S:\temp -user myuser -password mypass
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Pted spusténim skriptu je potfeba vytvorit prislusné slozky pro uloZeni vysledk( (v uvedeném
prikladu S:\images a pro pro praci s do¢asnymi soubory S:\temp. Déle je nutné mit Géet nebo se
zaregistrovat a aktivovat si Ucet pro Copernicus Data Space Ecosystem na
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/Registration.html. UZivatelské jméno a heslo se
zadava jako parametr skriptu misto retézcl myuser a mypass.

V zdvislosti na rychlosti pfipojeni skript po nékolika minutach az desitkach minut stdhne snimky
z dané oblasti, uloZi je do zadané slozky a ofizne je na zajmovou oblast definovanou zemépisnymi
souradnicemi.

Po dobéhnuti skriptu nalezneme ve sloZce S:\images celkem Sest staZzenych snimkd, étyfi ze srpna
2018 a dva ze srpna 2024. Vysledné soubory, se kterymi budeme déle pracovat, maji konec ndzvu
zakonceny na _clip. Za¢atek nazvu odpovida konvencim pro pojmenovani dat na Copernicus Data
Space Ecosystem. Pfiklad ndzvu vysledného souboru (snimek byl pofizen 30. 8. 2024 10:05:59):

S2B_MSIL2A_20240830T100559_N0511_R022_T33UWS_20240830T134009.SAFE_clip.tif

Ostatni soubory se jmenuji analogicky. Po zobrazeni v libovolném GIS software (napf. ArcGIS Pro) pfi
nastaveni RGB kompozitu po fadé B04, BO3, BO2 dostaneme nasledujici vysledek:

2. Vypocitdme vegetacni indexy, které mohou byt uzitecné z hlediska klasifikace. Pro studium
vegetace je Casto pouzivany index NDVI. Pro snimek z 30. 8. 2024 vypocitdme hodnotu NDVI:

02_indexer.py -
i s:\images\S2A_MSIL2A_20240812T100031_NO0511_R122_T33UWS_20240812T140649.SAFE_clip.tif -idx_def
veg_index_sentinel2.txt -idx NDVI -out_dir S:\indices

Vysledek nalezneme ve slozce S:\indices jako soubor
s:\indices\S2A_MSIL2A_20240812T100031_N0511_R122_T33UWS_20240812T140649.SAFE_clip_ND
VL.tif. Vypadd nasledovné:
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Pro vypocet je dllezZita existence souboru s definici indexd veg_index_sentinel2.txt, ke kterému se
zadava cesta pfi volani skriptu. Vybrané indexy jsou preddefinované a uloZené spolu se zdrojovym
koédem skriptu. Seznam viech dostupnych index( vyuZivanych pro Sentinel-2 je zde:
https://www.indexdatabase.de/db/is.php?sensor id=96. Pokud by bylo potfeba definici néjakého
indexu pridat, otevieme soubor v libovolném textovém editoru a doplnime do souboru vzorec
nasledovné:

# NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
ndvi;(b08 - b04) / (b08 + b04)

Na radku zacinajicim znakem # je jen komenta¥, mGzeme ho tedy vynechat, ale pro prehlednost je
vhodné ho uvést. DllezZitéjsi je druhy radek, kde je nazev indexu (na ktery se pak odkazuje pfi volani
skriptu v parametru idx), stfednik, a vzorec pro jeho vypocet. Vzorec je libovolny vyraz v Pythonu.
MUZe obsahovat libovolné vyrazy pouzivané v ArcGIS v rastrové algebre (viz
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/spatial-analyst/an-overview-of-the-map-algebra-
operators.htm), s tim, Ze proménna reprezentujici kazdé pasmo je oznacena b01, b02, ... b12 a navic
je k dispozici b8a.

Pti vypocltu miZeme v parametru -ixd zadat vice index( najednou. Oddélujeme je ¢arkami bez mezer
(tedy napt. -idx NDVI,EVI,GNDVI,NDRE). Skript pak vytvofi vice soubor(, jejichZ ndzev na konci vidy
obsahuje text _ a nazev daného indexu.

3. Provedeme klasifikaci snimku z 27. 8. 2018. Spustime nasledujici pfikaz:

03_classifier.py -

i S:\classification2\S2A_ MSIL2A 20180807T7101021_NO500_R022_T33UWS_20230803T010219.SAFE
_clip.tif -out
S:\classification2\S2A_MSIL2A_20180807T101021_N0500_R022_T33UWS_20230803T010219.SAFE_
clip_classified.tif -work S:\classification2 -tv S:\classification2\tv_data.shp -ratio 0.33 -repeat 10 -
min_patch 10 -simpl 4 -select 5
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Je potfeba mit vytvorenou slozku pro vypocet (v uvedeném prikladu S:\classification2) a ptipravena
trénovaci/validacni data. V ukdzce byla pouZity plochy pouZité pro trénovani a validaci pfi tvorbé
vysledku V7. Poutzili jsme tfetinu dat pro trénovani a dvé tretiny pro validaci (-ratio 0.33), klasifikaci
chceme opakovat 10x s néahodnymi trénovacimi a valida¢nimi daty (-repeat 10) a pro vysledek pouzit
kombinaci péti nejlepsich klasifikaci (-select 5), generalizovat vysledek v max. 4 iteracich (-simpl 4) na
minimalni mapovaci jednotku 1000 m?2 (-min_patch 10; s tim, Ze vime, Ze pixel rastru ma 10x10 m?).
Pro provedeni klasifikace vysledny soubor vypada pfiblizné takto:

T J“*'t

Yo R

Soucasti vystupu jsou i soubory result_<ndzev_tridy>, obsahujici rastr pravdépodobnosti vyskytu

dané dané tridy na daném misté. Napfiklad pro tfidu 20 (Louky a pastviny) vypada pfislusny rastr
takto:

| result_20.tif

Value
0,995372

B
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Tyto rastry nahrazuji obvyklé statistiky (uZivatelskou a zpracovatelskou presnost), které jsou
vysledkem provedeni jedné klasifikace. Vznikaji kombinaci f1-skore pro konkrétni tfidu a vysledek
klasifikace. Primérna hodnota pfislusného rastru pak predstavuje odhad f1-skére pro pfislusnou
tfidu na zakladé kombinace vice metod klasifikace. UzZitecnéjsi je ale informace o hodnoté

v konkrétnim pixelu, kterou lze interpretovat jako spolehlivost klasifikace (resp. miru nejistoty)

v daném misté pro kazdou tfidu zvlast.

4. porovname vyvoj v Case, a to jak z jednotlivych rastri (typicky indexd, vysledkd klasifikace,
pfipadné i zdrojovych dat), tak z vektorovych vrstev odvozenych z vysledk klasifikace.

Nejprve vyzkousime data pro vyvoj na ¢asové radé klasifikovanych snimkd z Landsatu
5 a7 aSentinelu 2, ze kterych vznikl vysledek 7 tohoto projektu. Z pohledu zpracovani jde o vystupy
kroku 3, spusténé nad nékolika snimky z riiznych ¢asovych obdobi. Spustime prikaz:

04_ts_analyzer_pnt.py -i S:\change\seznam_klasifikaci.txt -c 15.7590942,50.7245099 -
o S:\change\output_data.csv -g S:\change\output_chart.pdf

a krom dat v souboru csv dostaneme také graf zobrazujici vyvoj tfid v daném misté v cCase:
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V souboru seznam_klasifikaci.txt je seznam jednotlivych snimkl a pasmo, z néjz chceme extrahovat
vyslednou hodnotu do datového souboru, resp. grafu. Soubor vypada nasledovné:

:\change\LC_1985_L5.tif*1
:\change\LC_1986_L5.tif*1
:\change\LC_1988_L5.tif*1
:\change\LC_1996_L5.tif*1
:\change\LC_1991_L5.tif*1
:\change\LC_1992_93_L5.tif*1
:\change\LC_1994 L5.tif*1
:\change\LC_1995_L5.tif*1
:\change\LC_1997_L5.tif*1
:\change\LC_1999_L5_L7.tif*1
:\change\LC_2@08_L5_L7.tif*1
:\change\LC_2@@1_L5_L7.tif*1
:\change\LC_2@€2_L5_L7.tif*1
:\change\LC_26@3_L5.tif*1
:\change\LC_28@4_L5.tif*1
:\change\LC_2@@5_L5.tif*1
:\change\LC_2@@6_L5_L7.tif*1
:\change\LC_2807_L5.tif*1
:\change\LC_2@09_L5.tif*1
:\change\LC_2@1@_L5.tif*1
:\change\LC_2@11_L5.tif*1
:\change\LC_2@14_L8.tif*1
:\change\LC_20€16_L8.tif*1
:\change\LC_2618_L8.tif*1
:\change\LC_2819_LB8.tif*1
:\change\LC_282@_LB8.tif*1
:\change\LC_2822_L8.tif*1

nNnunununuvuvunmvunnunmnunonnumuununnuvuuunnununounwmomnuwn
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Pasmo je vSude 1, protoZe vysledek klasifikace je jednopasmovy soubor.

Dale vyzkousime vypocet zmén na vektorovych datech, odvozenych z ¢asové fady vyse uvedenych
snimkd z let 1985, 1997, 2010 a 2022. Spustime pfrikaz

04_ts_analyzer_area.py -i S:\change_v\seznam_Ic_vektoru.txt -og S:\change_v\result.gdb -of result -size 3600 -
iters 4 -sep :

Minimalni poZadovana velikost objektu pro Géely detekce zmén je 3600 m? (-size 3600; plocha
priblizné 4 pixel(l dat Landsat) a maji se provést Ctyfi iterace generalizace (-iters 4). Vysledkem
zpracovani je databaze result.gdb, ve které nalezneme jedinou feature class result. Jeji atributova
tabulka vypada nasledovné:

OBJECTID * Shape® T 0 T.1 T_2 T3 Shape_Length Shape_ Area CHANGE

188 Polygon 200 200 200 200 720 18000 200:200:200:200
189 Polygon | 200 | 200 200 200 960 23400  200:200:200:200
190 Polygon 200 200 200 200 7860 351900 200:200:200:200
191 Polygon ' 200 200 200 200 240 3600  200:200:200:200
192 Polygon 200 200 200 200 2220 84600 200:200:200:200
193 Polygon ' 200 200 200 200 2100 76500 200:200:200:200
194 Polygon 200 200 200 200 8460 349200 200:200:200:200
195 Polygon | 200 200 200 200 1260 46800 | 200:200:200:200
196 Polygon 200 200 200 310 780 14400 200:200:200:310
197 Polygon 200 200 200 310 300 3600  200:200:200:310
198 Polygon 200 200 200 310 600 9000 200:200:200:310
199 Polygon | 200 200 200 310 300 3600  200:200:200:310
200 Polygon 200 200 200 310 300 5400 200:200:200:310

Pro dany polygon jsou ve sloupcich T_0 az T_3 (obecné je sloupct T_x tolik, kolik je ¢asovych fezl

v datech) hodnota z daného obdobi, a ve sloupci CHANGE jsou pak tyto hodnoty agregované. Pomoci
funkce Select By Attributes mizeme vybirat Uzemi podle charakteru zmény, naptiklad (uveden vzdy
vyraz, ktery se zadava do pole s dotazem):

® zjisti Uzemi, kde byly celou dobu louky a pastviny (maji kéd 200):
T_0=200 AND T_1=200 AND T_2=200 AND T_3=200

® zjisti Uzemi, kde nedoslo k Zadné zméné:
T O=T_1ANDT_1=T 2ANDT_ 2=T 3ANDT_3=T 0

® zjisti Uzemi, kde doslo k néjaké zméné v poslednim obdobi:
T 0=T_1ANDT 1=T 2ANDT 2=T OANDT 3=T 0

® zjisti Uzemi, kde byla v prvnich dvou obdobich louka a pastvina:
T_0=200 AND T_1=200
pfipadné
CHANGE LIKE 200:200:%’

[ J

Timto zpUsobem lze poloZit v zdsadé libovolna dotaz tykajici se zmény krajinného pokryvu.
Vysledkem dotazuje vybér polygond, se kterym lze dale pracovat. Typicky se vybér uloZi a dale se
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mohou pocitat véci jako rozloha ¢i pocet takovych ploch, pfipadné se plochy mohou moci Dissolve
sloucit do vysledného polygonu napftiklad pro ucely kartografického zpracovani.

Soubor seznam_lc_vektoru.txt vypada nasledovné:

S:\change_v\LC_1985.shp;gridcode
S:\change_v\LC_1997.shp;gridcode
S:\change_v\LC_201@.shp;gridcode
S:\change v\LC 2022.shp;gridcode

Na kazdém radku je uveden ndzev souboru a atribut, ve kterém je kéd tridy. Pro fungovani celého
procesu se predpoklada, Ze atributy jsou napftic jednotlivymi obdobimi shodné.
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6. Zaver

PfedloZzend metodika predstavuje uceleny nastroj pro hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu na
lokalni hydrologii a klima, s dlirazem na lesni porosty v podminkach horskych chranénych uzemi.
Klicovym pfinosem je propojeni technik dalkového priizkumu Zemé s hydrologickym modelovanim,
které umoznuje analyzovat nejen prostorové zmény, ale také kvantifikovat jejich dopad na vodni
rezim krajiny. Vystupy jsou vyuzitelné jak pro spravu chranénych dzemi, tak pro Sirsi environmentalni
planovani a védecky vyzkum.

Metodika je postavena na vyuZiti volné dostupnych dat DPZ (Landsat, Sentinel-2) a zahrnuje robustni
postupy pro jejich zpracovani a analyzu. Dlraz je kladen na transparentnost zpracovani,
opakovatelnost a mozZnost automatizace jednotlivych krokd, coZ z ni ¢ini efektivni nastroj pro
dlouhodoby monitoring. Pro potifeby koncovych uzivatell, zejména Spravy KRNAP, byla navrZena

i softwarova implementace — aplikace, kterd umoZznuje rutinni zpracovani novych dat a vizualizaci
vystupd.

Mezi hlavni vystupy metodiky patfi casové konzistentni klasifikace krajinného pokryvu, prehledné
mapové vystupy a modelové simulace hydrologickych proces(l. Soucasti feseni je rovnéz posouzeni
presnosti klasifikaci, metodika pro tvorbu bezobla¢nych mozaik a navrhy postklasifikacnich aprav,
které zaji$tuji konzistenci ¢asovych Fad. VyuZité metody byly ovéFeny v podminkach povodi horni Upy
a horni Cisté, aviak byly navrzeny tak, aby byly snadno aplikovatelné i v jinych Gizemich s podobnou
datovou zakladnou.

Prestoze metodika pfindsi fadu vyhod, je tfeba zminit i uréitda omezeni. Mezi né patii predevsim
zavislost na dostupnosti kvalitnich snimk( bez oblaénosti, potfeba trénovacich a validac¢nich dat pro
presné klasifikace, ¢i vypocetni narocnost nékterych analyz. Tyto nedostatky jsou vSak kompenzovany
vyuzitim robustnich statistickych a geoinformacnich metod a moznosti dalSiho rozvoje v budoucich
aplikacich (napft. integrace strojového uceni, vyuziti radarovych dat ¢i crowdsourcingu terénnich dat).

Metodika predstavuje prispévek k ndstrojim pro environmentalni monitoring a podporu rozhodovani
v chranénych Uzemich i mimo né. Jeji pfenositelnost, kombinace rlznych zdroj dat a vyuzitelnost
pro jak vyzkumné, tak aplikaéni Ucely ji €&ini cennym vystupem nejen pro projekt TACR 5505010124,
ale i pro sirSi odbornou a spravni komunitu. V budoucnu muze slouzit jako zaklad pro tvorbu
standardizovanych postupd monitoringu v chranénych Gzemich v CR i na evropské trovni.
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