Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geografie

Studijni obor: Geografie a kartografie

Petra Pajmova

Analyza vyvoje vegetace krkono$ské tundry s vyuzitim ¢asové rady ortofot

Analysis of tundra vegetation developement using a time series of ortoimages in

the KrkonoSe Mountains

Bakalatska prace

Vedouci prace: doc. RNDr. Lucie Kupkova, Ph.D.

Praha, 2022



Vysoka skola: Univerzita Karlova v Praze Fakulta: Ptirodovédecka

Katedra: Aplikované geoinformatiky a kartografie Skolni rok: 2021/2022

Zadani bakalarské prace

pro Petru Pajmovou

obor Geografie a kartografie

Nazev tématu

Analyza vyvoje vegetace krkono§ské tundry s vyuzitim ¢asové fady ortofot

Zasady pro vypracovani

Bakalaiska prace se bude zabyvat analyzou vyvvoje vegetace krkonoSeské tundry
s vyuzitim Casové fady ortofot z roku 2004 a 2020, ptipadné z dalsich let. Cilem prace
bude testovat riizné metody klasifikace (pixelové, objektova) a zjistit, s jakou piesnosti
je mozn¢ klasifikovat z ortofot vegetaci sledovaného uzemi v urovni spolecenstev/druhi
(ptedevsim travnich druhl bezkolence modrého, metlice trsnaté, smilky tuhé a titiny
chloupkaté, u nichz se ve sledovaném obdobi pfedpokladaji zmény v rozsifeni). Pro
trénovani a validaci budou vyuzita data nasbirana v terénu botaniky (prostorové
lokalizované polygony vyskytu jednotlivych spoleCenstev/druhli). Protoze jsou
k dispozici trénovaci a valida¢ni data z roku 2020, ale nejsou dostupna tato data pro rok
2004, budou testovany také metody netizené klasifikace a srovnany s vysledky klasifikaci
fizenych. Vystupem prace budou vegeta¢ni mapy, ptipadné zménové mapy, pokud bude

potvrzeno, ze z uvedenych dal 1ze spolehlivé ur¢it zmény vegetace.



Rozsah grafickych praci: cca 10 stran
Rozsah pivodni zpravy: cca 50 stran
Seznam odborné literatury:

KUPKOVA, L.; CERVENA, L.; SUCHA, R.; JAKESOVA, L.; ZAGAJEWSKI, B.;
BREZINA, S.; ALBRECHTOVA, J. (2017): Classification of Tundra Vegetation in the
KrkonoSe Mts. National Park Using APEX, AISA Dual and Sentinel-2A Data. European
Journal of Remote Sensing, 50, 1, 29-46.

KUPKOVA, L., CERVENA, L., POTUCKOVA M., LYSAK, J., SASKOVA, M.,
SROLLERU, A., KLINEROVA, T., BOBEK, P., MULLEROVA, J. (2022): Annual
Report 2021, Vegetation of the tundra in the KrkonoSe Mts. — past, present and future.

MARCINKOWSKA-OCHTYRA, A., ZAGAJEWSKI, B., RACZKO, E., OCHTYRA,
A., JAROCINSKA, A. (2018): Classification of High-Mountain Vegetation
Communities within a Diverse Giant Mountains Ecosystem Using Airborne APEX
Hyperspectral Imagery. Remote Sensing, 10, 4, 570.

POTUCKOVA, M., KUPKOVA, L., CERVENA, L., LYSAK, J., KRAUSE, D.,
HRAZSKY, Z., BREZINA, S., MULLEROVA, J. (2021): Towards resolving
conservation issues through historical aerial imagery: vegetation cover changes in the
Central European tundra. Biodiversity and Conservation 30, 3.

Vedouci bakalatské prace: doc. RNDr. Lucie Kupkova, Ph.D.
Konzultant bkalafské prace: x

Datum zadani bakalaiské prace: 12. 11. 2022

Termin odevzdani bakalarské prace: cevenec 2022

Platnost tohoto zadani je po dobu jednoho akademického roku.

Vedouci bakalaiské prace Vedouci katedry

V Praze dne:



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracovala samostatné a s pouzitim uvedené

literatury a prameni.

Jsem si védoma toho, Ze ptipadné pouziti vysledkd, ziskanych v této praci, mimo

Univerzitu Karlovu v Praze je mozné pouze po pisemném souhlasu této univerzity.

Svoluji k zaptjceni této prace pro studijni ucely a souhlasim s tim, aby byla fadné

vedena v evidenci vyptjcovateld.

V Praze dne 28.7.2022 e ————————

Petra Pajmova



Podékovani

Rada bych timto pod€kovala v§em, kteti mi poskytli cenné rady a byli mi oporou po celou
dobu studia. Zejména pak vedouci mé bakalaiské prace doc. RNDr. Lucii Kupkové, Ph.D.
za velkou davku trpélivosti, vénovany ¢as a predevsim uzitecné rady, které mi dopomohly
k usp&snému dokonéeni této prace. Dale BU AV CR za pofizeni botanickych dat pro

trénovani a validaci klasifikaci.



Analyza vyvoje vegetace krkono$ské tundry s vyuZzitim ¢asové rady ortofot

Abstrakt

Cilem této studie je analyzovat zmény vegetace arkto-alpinské tundry v KrkonoSich
s vyuzitim archivnich a soucasnych leteckych snimki s ¢ervenym, zelenym a modrym
pasmem a prostorovym rozliSenim 0,5 m. Byly zkoumany tfi malé zadjmové plochy (cca
100 x 100 m) s rozdilnymi typy vegetace a dale §ir$i uzemi vychodni tundry. Pro ziskani
co nejlepsich vysledkt klasifikace bylo testovdno né¢kolik klasifikacnich metod
(klasifikace Maximum likelihood, Random forest a objektové orientovana klasifikace).
Pro podrobné¢j$i analyzu vyvoje travnich druht byla pro oblast Bilé louky pouzita
nefizena klasifikace a rozSifend ¢asova fada ortofot (5 ¢asovych horizontl). Klasifikace
byly provedeny v softwaru ENVI 5.5 a R 4.2.1. Nejvyssi celkova piesnost klasifikaci
ortofota z roku 2020 byla ve vSech studovanych oblastech pfes 70 %, v nékterych
ptipadech ptes 80 %. S vyjimkou Lu¢ni hory (58 %), byly pro rok 2004 nejlepsi celkové
piesnosti vyssi nez 65 %. Po porovnani vysledkt klasifikaci mezi lety 2004 a 2020 se
ukazal mozny trend vyvoje, ale z divodu malé ptesnosti klasifikaci dat z roku 2004 ho

nelze spolehlivé dolozit.

Kli¢ova slova: klasifikace, ortofoto, vegetace, tundra, dalkovy prizkum Zem¢,

Krkonos$sky narodni park

Analysis of tundra vegetation developement using a time series of ortoimages in the

Krkono$e Mountains
Abstract

The aim of this study is to analyse changes in arctic-alpine tundra vegetation in the
KrkonoSe Mountains using archival and current aerial imagery with red, green and blue
bands and spatial resolution of 0.5 m. Three small areas of interest (cca 100 x 100 m)
with different types of vegetation and a one larger area of the eastern tundra were studied.
Several classification methods (Maximum likelihood classification, Random forest and
object-based classification) were tested to obtain the best classification results. For more
detailed analysis of grass species development, unsupervised classification and extended
time series (5 orthoimages) were used for the area of Bila louka. Classification were

executed in softwares ENVI 5.5 and R 4.2.1. The highest overall accuracy of the 2020



image classifications were over 70% in all study areas, in some cases over 80%. With the
exception of the Lucni hora area (58%), the best overall accuracies for 2004 image were
above 65%. After comparing classification results between years 2004 and 2020, a
possible development trend was revealed. But due to low accuracy of the 2004 data

classifications, this cannot be reliably demonstrated.

Key words: classification, orthoimages, vegetation, tundra, Remote sensing, The

KrkonoSe Mountains
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1. Uvod a cile prace

Prace se zabyvéa analyzou vyvoje vegetace na uzemi vychodni krkono$ské tundry
s vyuzitim metod dalkového prizkumu Zemé. Tento unikatni ekosystém, ktery se nachdzi
nad horni hranici lesa, je domovem mnoha rostlinnych i zivo¢iSnych druhii. Zaroven
s jeho jedinecnosti je ale také velmi citlivy na rtizné zmény a rusivé faktory. I proto
krkonosska tundra, podobn¢ jako dalSi ekosystémy, nezlistivd beze zmeény.
Hlavnim cilem této prace je zmapovat aktualni stav vegetace, ale také jeji
dlouhodoby vyvoj s vyuzitim soucasného (rok 2020) a archivniho (rok 2004) barevného
ortofota se tfemi spektrdlnimi pasmy (red, green, blue) s prostorovym rozliSenim
50 cm (data zroku 2020 byla ptevzorkovana zrozliSeni 10 cm/pix kvili
srovnatelnosti), prostfednictvim  klasifikace = vegetacniho  pokryvu v arovni

druhti/spoleCenstev.

Archivni ortofota (barevnd) jsou jedinym zdrojem dat DPZ, ktery zachycuje
v relativné podrobném prostorovém rozliSenim (fad desitek centimetrll) stav vegetace
v minulosti (v piipad€ tundry pravé od roku 2004) v relativné dlouhém ¢asovém obdobi
(cca 15 let). Dil¢imi cili prace bylo zjistit, zda jsou tato ortofota pro podrobnou
klasifikaci vegetace vhodna, jak ptesnych vysledkl je mozné v urovni druhti dosdhnout
a zda je tato data mozné pouzit pro hodnoceni zmén zejména vybranych travnich druhi
(titina chloupkata — Calamgrostis vilosa, bezkolenec modry — Molinia Caeruela a metlice
trsnatd — Deschampsia cespitosa) u nichz se predpoklada, ze by v pritbéhu sledovaného
obdobi mohly zvétSovat rozlohu na tkor ekologicky vhodné&j$iho druhu smilky tuhé
tuhé, ktera tak v zdjmovém tizemi postupné¢ ubyva. Jednou z vyzkumnych otazek tedy je,
zda lze tento piedpoklad potvrdit pomoci metod dalkového prizkumu Zemé, které se pii

mapovani vegetace v posledni dob¢ velmi osvédcily.

Analyzovany jsou ale i dal$i druhy vegetace, a to jednak v trovni Sir§iho tizemi
centralni ¢asti vychodni tundry (plocha cca 2 km? v okoli Lu¢ni boudy), a dile ve tiech
tizemich 100 x 100 m s odlisnymi typy vegetace (Luc¢ni hora, Bila louka, Upské
raSeliniSté), pro néz je kdispozici hust§i sit’ trénovacich a validacnich dat. Ke
klasifikacim a validaci je vyuzit rozsahly a piesny soubor (v terénu sbiran s pfesnosti na
centimetry) referen¢nich botanickych dat (polygony vymezujici lokalizaci vyskytu vsech

klasifikovanych druhli) pofizeny v pribéhu let 2019-2020 spolupracovniky
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z Botanického tstavu AV CR v Prihonicich v rAmci projektu s ndzvem ,,Vyvoj metod
pro sledovani zmén krkonoSské vegetace analyzou dat z multispektralnich,
hyperspektralnich a LiDAR senzorat UAV* feSeného na zakladé objednavky Spravy
KRNAP, jehoZz hlavnim feSitelem je tym TILSPEC z katedry Aplikované geoinformatiky
a kartografie PfF UK v Praze (www.tilspec.cz). Zakladni otdzkou je, zda je mozné
s vyuzitim tohoto botanického datasetu i pies velmi nizké spektralni rozliSeni, a ne zcela
dostate¢né prostorové rozliSeni ortofot dosdhnout dobré piesnosti klasifikace zejména
uvedenych travnich druhli (celkova presnost klasifikace alespoit 70% a uZivatelské

a zpracovatelské ptesnosti travnich druhi téz alespon cca 70%).

Volba spravné klasifikatni metody je pro tento vyzkum klicova, a proto byly
pouzity a porovnany tfi rizné metody — klasifikaitor Maximum likelihood (MLC),
klasifikator Random forest (RF) a objektové orientovana klasifikace (OBIA). Dilezitym
cilem této prace je tedy otestovat rtizné ptistupy ke klasifikaci a docilit tak co mozna

nejlepsich vysledk.

Jako jedno z uskali prace je nutné zminit, Ze nebyla dostupna trénovaci a valida¢ni
data pro rok 2004. Jsme si védomi toho, Ze pouziti trénovacich a valida¢nich dat z roku
2019-2020 mize byt vzhledem k moznym zméndm ve vyskytu jednotlivych tiid
v ptipadé fizenych klasifikaci do urcité miry zavadéjici. Proto byla vyuzita i nefizena
klasifikace, ktera pracuje pouze s informaci, kterd je skutecné obsazena v obrazovych
datech. Vysledky netizené klasifikace byly v piipad¢ jedné malé plochy — Bila louka —
porovnany s vysledky fizenych klasifikaci. Pro podrobnéjsi analyzu vyvoje vegetace byly
pouzity dvé Casové fady ortofot (2004, 2020 a 2010, 2012, 2018). Tato analyza byla
mozna pouze pro Bilou louku, protoze se zde vyskytuji dominantné pravé 4 sledované
travni druhy, a 1 v pfipadé nefizené klasifikace je mozné relativné dobie prifadit
vyslednému tematickému vystupu konkrétni tfidy. V ptipad€ SirSitho uzemi a dalSich
ploch bylo problematické ptesné urceni jednotlivych kategorii ve vystupu netizené

klasifikace, a tudiz porovnani fizenych a nefizenych klasifikaci nebylo mozné.
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2. Literarni reSerSe a uvod do problematiky

2.1.Dalkovy pruzkum Zemé

Definic dalkového prizkumu existuje mnoho, jak z ¢eského, tak svétového prostredi.
Dobrovolny (1998) popisuje dalkovy prizkum jako ,,metodu, kterou lze ziskéavat
informace o objektech a jevech na dalku, tedy bez pifimého kontaktu s danymi objekty
ajevy. Cely proces pfitom stoji na dvou zikladnich principech — Clovek ziskava
kvalitativni 1 kvantitativni informace o vécech a jevech, které ho obklopuji, pomoci
ruznych pfistroji nebo svymi silami; kazda tato véc nebo jev charakteristickym zptisobem
ovlivituje své okoli“. Velmi podobné definuji dalkovy prizkum také Halounova
a Pavelka (2008), ktefi navic podrobné zabyvali elektromagnetickym zéafenim b&hem
procesu prenosu informaci. Podle Campbell (1996) je dalkovy prizkum Zemé zptisob
ziskavani informaci o zemském povrchu, béhem néhoz jsou vyuzivany snimky potizené
z ptaci perspektivy. Podstatou pfi snimdni je elektromagnetické zateni, které je odrazeno

nebo emitovano ze zemského povrchu, v jednom nebo vice intervalech spektra.

Nositelem informaci o objektech a jevech v dalkovém prizkumu Zemé (DPZ) je
pravé elektromagnetické zareni, které je tvoiené elektromagnetickymi vinami. Cely
proces ziskavani dat v DPZ je popsan na obrdzku 1. Podstatou je zminéné
elektromagnetické zareni, které bud’ miize vyzafovat aktivni zemsky povrch nebo se
mize jednat o odrazené zafeni Slunce ¢i umélé druzice. Zafeni je nésledné odrazeno
v ruzné mife podle toho, jaké vlastnosti ma objekt, od kterého se odrazi. Intenzitu
vyzateného nebo odrazeného zaieni poté méfi piistroje uchycené na nosicich. Nosi¢em
muze byt naptiklad letadlo nebo druzice. Namétend data jsou nasledné poslana na zemsky
povrch, kde jsou riiznymi metodami zpracovana uzivateli (Dobrovolny 1998; Halounova,

Pavelka 2008; Kolaft a kol. 2000).
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Obrazek 1: Proces sbéru dat v DPZ
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Zdroj: CCRS (2022). A: zdroj zdreni, B: zdreni v atmosfére, C: interakce s objektem, D:
zméreni zareni pristrojem, E: prenos, prijem dat, F: zpracovani dat, G: vyuziti informace
v aplikaci

2.2.Klasifikace obrazu

Klasifikace je jednou ze zakladnich metod zpracovani obrazu. Podstatou klasifikace je
rozfazeni jednotlivych obrazovych prvki do homogennich tfid. Na zaklad¢ ptivodnich
naméfenych hodnot radiometrickych charakteristik obrazu jsou nésledné vytvofeny
informacni tiidy, které nesou informaci o vlastnostech objektd a jevi nalezicich k dané
tiidé. Existuji rizné piistupy ke klasifikaci. Kazdy typ klasifikace je jednoznacné
definovan urcitym rozhodovacim pravidlem (klasifikdtorem), podle kterého je mozné
prvky rozifazovat do zminénych informacnich tfid (Dobrovolny, 1998). Podle Kolaie
(1990) tyto klasifikatory nemusi byt zalozeny pouze na spektralnim chovani objekta, ale

také naptiklad na jejich prostorovém ¢i casovém chovani, textufe a tvaru.

Klasifikace miizeme dé€lit na fizené a netizené. Dé€leni probihé na zéklad€ zptisobu
a predev§im momentu, ve kterém do procesu zasahuje uzivatel (Dobrovolny, 1998). Pti
fizené klasifikaci uzivatel predem voli tfidy, do kterych maji byt objekty roziazeny,
pomoci jasn¢ definovanych trénovacich ploch (Kolai a kol. 2000). To jsou takova data,
o kterych Ize s jistotou tvrdit, Ze reprezentuji danou tfidu. Mohou byt nasbirana pfimo
v terénu, nebo naptiklad nad obrazovymi daty, jako jsou mapy a letecké snimky.
S vyuzitim zvoleného klasifikatoru jsou vsSechny obrazové prvky porovnavany
s trénovacimi plochami a nasledné jsou pfifazeny do jedné z definovanych tfid. Netfizena

klasifikace pro vytvotfeni informacnich tfid trénovaci plochy nepotiebuje. Pomoci
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shlukové analyzy vytvati spektralni tfidy, které¢ miize uzivatel libovolné sloucit a ptiradit

jim informacni obsah (Dobrovolny, 1998).

Klasifikace Ize také délit na pixelové a objektove orientované. Pixelové klasifikace
jsou jedny z nejvice pouzivanych metod pfi zpracovani obrazu. Diky mensi citlivosti na
nizké prostorové rozliSeni snimku se velmi hodi pro ¢asové analyzy. Zakladni jednotkou,
se kterou se zde pracuje, je pixel. Pro kazdy jeden pixel jsou vypocitany hodnoty
samostatné¢ a neuvazuje se vztah k ostatnim pixelim snimku. Naopak objektové
klasifikace vyzaduji vysoké prostorové rozliSeni snimku. Pracuje se segmenty (malymi
homogennimi shluky pixeld), které zde tvoii nejmensi zékladni jednotku pro vypocitani

hodnot (Zhou, Troy, Grove 2008).

Podle studie Blatsche (2010), se pii nizkém prostorovém rozliseni urcity prostorovy
prvek (napt. budova) mlze zobrazovat jako jeden pixel. Naopak pii vysokém
prostorovém rozliSeni se uz se dana budova zobrazuje jako shluk vice pixelil (viz obr. 2).
Diky zlepSujicim se technologiim se objektové orientované klasifikace v poslednich
letech rychle ziskavaji na popularité a stavaji se predmétem studii v riznych védnich

disciplinach (Zhou, Troy, Grove 2008).

Obrazek 2: Vztah sledovaného objektu a prostorového rozliseni

a b c
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Zdroj: Blatsche (2010). a: nizké prostorové rozliseni — pixel je znacné vétsi nez objekty,
b: stredni prostorové rozliseni — pixely a objekty jsou stejné velké, c: vysoké prostorové rozliseni
— pixely jsou znacné mensi nez objekty
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2.3.Metody klasifikace

2.3.1. Klasifikator maximalni pravdépodobnosti

Prvnim pouzitym klasifikdtorem v této praci je klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti
(Maximum likelihood, MLC). Podle Zagajewski a kol. (2005) je tento klasifikator jednou
z nejvice pouzivanych, ale také nejvice spolehlivych metod fizené klasifikace. Jedna se
o pixelovou klasifikaci, kdy pro kazdy jeden pixel obrazu je statisticky vypocitana
hodnota pravdépodobnosti, s jakou dany pixel nalezi ke kazdé predem definované tride.
Tyto hodnoty se nasledné mezi sebou porovnaji a pixel se prifadi do té tfidy, pro kterou

byla vypocitana nejvyssi pravdépodobnost (Harris Geospatial Solutions, 2022).

Nevyhodou této metody je podle studie Hagner a Reese (2007) citlivost na kvalitu
trénovacich dat. Pokud plocha trénovacich dat kazdé tiidy nedostateéné odrazi skute¢nou
rozlohu tfid v obraze, mize dojit k tomu, ze nékteré z téchto tfid budou nadhodnoceny.
Proto ve své studii autofi vytvofili upravenou verzi MLC, kterd je zaloZena na opakovani
klasifikaci. Z prvni klasifikace je ziskdna informace o podilu zastoupeni jednotlivych ttid
na vysledném obraze a podle toho je nasledné upraven trénovaci soubor, ktery vstupuje

do finalni klasifikace.

2.3.2. Klasifikator Random forest

Random forest (RF) je jednou z metod strojového uceni, ktera se pouziva pro klasifikaci
aregresi (Gao a kol. 2015). Béhem procesu klasifikace se vyuziva velkého mnozstvi
rozhodovacich stromtl, do kterého vstupuji ndhodné vybrané podmnoziny trénovacich dat
a proménnych (Fawadhech a kol. 2014). Béhem klasifikace Random forest jsou
vyzadovany dva zakladni parametry, jejichz nastaveni je velmi dulezité pro uspéSnost
a presnost vysledné klasifikace. Témito parametry jsou nTree (pocet vytvorenych stromt
vlese) a Mtry (poCet ndhodné vybranych proménnych pro rozdéleni uzlu stromu)
(Belgiua, Dragut 2016). Nasledné¢ je pixel pfifazen do té tfidy, do které ho rozhodovaci
stromy nejcastéji zatadily (Breinam, 2001). V poslednich letech se klasifikator Random
forest na poli dalkového prizkumu Zemé pouziva stale ¢astéji, a to pfedevsim z divodu

presnych vysledkt a celkové rychlosti procesu (Rodriguez—Galiano a kol. 2012).
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2.3.3. Objektové orientovana klasifikace

Jak jiz bylo zminéno vySe v odstavci 2.2, objektoveé orientovana klasifikace (OBIA) je
vhodné pro snimky s vysokym prostorovym rozliSenim. U takovych snimkt jsou objekty
Casto Iépe vykresleny pomoci shlukii tvofenych jednotlivymi pixely (Blaschke, 2010).
Proces klasifikace je rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi dochdzi k segmentaci, kdy je
cely obraz rozd¢len do segmentii/objekt, které jsou tvoreny skupinou pixelti s podobnym
spektralnim projevem. Druha faze uz poté segmenty tradi¢né klasifikuje pomoci zvolené

klasifika¢ni metody (Meneguzzo a kol. 2013).

2.4.Klasifikace v tundre

Klasifikaci vegetace v pasmu alpinské hranice lesa (alpine treeline ecotone) se ve své
praci zabyval Kral (2009). Cilem této studie bylo podat komplexni zpravu o souc¢asném
stavu vegetacniho pokryvu v Narodni pfirodni rezervaci Pradéd. Vyzkum se soustiedil
zejména na piechodnou zénu mezi subalpinskymi lesy a alpinskou tundrou. Zaméfil se
pfedevsim na zmapovani zavleCené borovice kle¢ a antropogennich utvart. Jako vstupni
data zde byla zvolena ortofotomapa se zelenym, Cervenym a blizkym infracervenym
pasmem potizena dne 21. 8. 2000. Celkem dvanact riznych scén bylo spojeno do jednoho
vysledného obrazu, ktery byl posléze pievzorkovan na 0,9 m. Hlavni metodou zpracovani
byla fizena klasifikace s pouzitim klasifikatoru Maximum likelihood. OvSem kvtli
vysoké spektralni variabilité¢ redlného vegetacniho pokryvu a zéroven nizkému
spektralnimu rozliSeni snimku nékteré tfidy neSlo jednoznacné odliSit. Proto byla
nasledn¢ provedena i1 analyza textury obrazu. Pomoci pohyblivého okna o velikosti
7 x 7 pixel byla postupné¢ vypocitana smérodatna odchylka pro v§echna pasma. Touto
analyzou autor oddélil plochy porostlé smrky a plochy bez smrku. OvSem ani touto
metodou nebylo mozné identifikovat nékteré typy povrchu. Naptiklad ne$lo odlisit
komunikace a stavby od skal nebo suchych smrkli. Nakonec tedy byla provedena také
manualni klasifikace, po které se podatilo identifikovat 7 tfid krajinného pokryvu —
antropogenni plochy, pastviny a holé plochy, kle¢, listnaté stromy, smrkové kultury,

stojici suché smrky a ulomky a skalni vychozy. Finalni celkova pfesnost dosahla 78 %.

Zagajewski a kol. (2015) se vénoval studiu horské vegetace ve vychodni casti
Tatranského narodniho parku v Polsku. Pro klasifikaci krajinného pokryvu zde byly

pouzity hyperspektralni letecké snimky pofizené dvéma senzory. Data ze senzoru DAIS
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obsahovala 79 spektralnich pasem v rozmezi vlnové délky 4002600 nm s konecnym
prostorovym rozliSenim 3 m. Druhym senzorem ROSIS bylo nasniméno 115 spektralnich
pasem v rozmezi 400—850 nm. Prostorové rozliSeni bylo v tomto piipad¢ 1 m. Na téchto
vstupnich datech byla provedena fizend i1 nefizend klasifikace, jejichz vysledky byly
nasledné porovnany s botanickymi mapami, které vznikly na zaklad¢ terénniho vyzkumu.
Jako prvni probéhla nefizena klasifikace, kterd ovSem nepfinesla dobré vysledky a autor
se o ni prisSil nezminoval. Na zéklad¢ této klasifikace ale byly definovany tfidy, které
budou tvofit legendu pii fizenych klasifikacich. Témi byly kosodfevina, lesy, louky,
skély, jezera, stiny a turistické trasy. Rizena klasifikace na snimku ze senzoru DAIS
v kombinaci s klasifikdtorem Maximum likelihood prob&hla dvakrat. Nejprve se viemi
spektralnimi pasmy, kde bylo dosazeno celkové piesnosti 78 %. Poté pouze s vybranymi
pasmy, ale vysledky nepfinesly zlepSeni (pfesnost 71 %). Pro dosaZeni lepSich vysledkt
autor navrhl pouzit také texturni analyzu, kterou nabizi klasifik4tor Neural Network. Tuto
metodu otestoval pouze na tfid¢ kosodfeviny, kdy v porovnani s ostatnimi metodami
m¢éla tfida nejlepsi vysledky. Autor tedy dosel k predpokladu, Ze ostatni tiidy by také

mohly dosahovat lepsich vysledkt pii pouziti metody zalozené na analyze textury.

Klasifikaci arktické tundry na Richardsové ostrové v Kanad¢ se zabyvali Ullmann
a kol. (2014). Pro zkoumani krajinného pokryvu byla pozita multispektralni data
TerraSAR-X, PolSAR, Rararsat—2 a Landsat 8. Jako referencni data byly pouzity letecké
snimky s vysokym prostorovym rozliSenim a data nasbirané piimo v tundie. Na zaklad¢
nasbiranych dat byly hodnoceny ptesnosti klasifikaci. Klasifikacni legendu tvoftilo 6 tiid
— vodni plochy, hola ptida, nizka travnaté tundra, smiSena stfedné vysoka tundra, vysoka
ketickova tundra a moktady. Testovéana byla fizend i netizena klasifikace v kombinaci se
vSemi typy snimku. Nejlepsi vysledky pfinesla fizena klasifikace pfi pouziti snimku
PoISAR, kdy celkova presnost dosahla 87 %. Pouziti radarovych dat jednoznaéné zlepsilo

rozliSeni jednotlivych typi krajinného pokryvu na zakladé vysky vegetace.

Langford a kol. (2016) se zabyvali klasifikaci funk¢nich typl rostlin arktické
tundry v oblasti arktické pobfezni niziny na AljaSce. Pouzivali multispektralni data
senzoru WorldView—2 s prostorovym rozliSenim pfibliZzn¢ 2 m v kombinaci s digitalnim
modelem terénu vytvofeného pomoci LiDARovych dat. Vyzkum byl zalozen na odhadu
procentudlni pokryvnosti jednotlivych funkénich typd (tj. mokré graminoidy, suché

graminoidy, byliny, mechy, liSejniky a hold ptida) na 4 vybranych modelovych plochach

19



1 x 1 m. Autofi vytvofili statistick¢é vztahy mezi spektralnimi a topografickymi
charakteristikami (ziskanymi pomoci dalkového priizkumu) a rozlozenim funkénich typt
rostlin na sledovanych plochach. Odvozené vztahy nasledné aplikovali na celé zajmové
uzemi o rozloze 586 ha. Algoritmus, ktery byl vytvotfen pro upscaling, se skladal
ze shlukové analyzy k-means a IDW (inverse distance weighted) interpolace.
Ptedstaveny byly dva typy map. Prvni verze mapy byla vytvofena pomoci jediné¢ho
snimku WorldView—2 pofizeného uprostied vegetacni sezony. Druhd verze mapy byla
slozena zné¢kolika snimkG v pribéhu celé vegetatni sezény a umoznila tak
prostiednictvim zachyceni fenologickych fazi rostlin dosahnout vyssi presnosti. Studie
timto potvrdila ptredpoklad autorii, Ze fenologie rostlin je dilezitou charakteristikou,

kterou Ize pouzit k odd¢€leni jednotlivych funk¢nich typt rostlin.

2.5.Klasifikace v krkonos$ské tundre

Prikladem studie, ktera vyuzivala ortofota pro ucely klasifikace, je vyzkum od autorti
Potlickova a kol. (2021). Pomoci retrospektivni analyzy archivnich leteckych ortofot
zkoumali vyvoj vegetace arkto—alpinské tundry v Krkonos$ich. Hlavnim cilem prace bylo
zhodnotit dynamiku vegetacniho pokryvu krkono$ské tundry za poslednich 80 let (1963
az 2018). Archivni ortofota se tedy pfimo nabizela. Jednalo se pravdépodobné o jediny
zdroj dat, ktery mohl pokryt takto dlouhy ¢asovy usek. Tato studie piedstavila hypotézu,
ze lidska ¢innost hrala v minulosti ditleZitou roli pfi rozvoji travnich spolecenstev na ukor
kfovin a ze soucasny bezzasahovy rezim muze tento vznikly balanc narusit. Proto se také
autofi snazili poskytnout zakladni pokyny pro zachovani biologické rozmanitosti. Pro
ucely klasifikace byla sestavena casova fada leteckych ortofot, kterd obsahovala snimky
zlet 1936, 1953, 1977, 2001 a 2018. Snimky zlet 1936 a 1977 musely byt nejprve
ortorektifikovany. Snimek z roku 2018 mél prostorové rozliseni 0,10 m, zatimco ostatni
snimky 0,5 m. Také spektralni rozliSeni se mezi snimky meénilo. Prvni 3 snimky ¢asové
fady byly ¢ernobilé a obsahovaly pouze jedno spektralni pasmo. Snimek, potizeny v roce
2001, m¢l 3 pasma (Cervené, zelené a modré). V roce 2018 uz byl snimek potizen
digitalné s Cervenym, zelenym, modrym a infracervenym pasmem. Klasifikacni legenda
obsahovala 6 tfid — borovice kle¢, travni spolecenstva, kamennd moie a sut, fidky les
(zastoupeny prevazné smrkem ztepilym), antropogenni plochy, vodni plochy. Vysledky
prinesly zjisténi, Ze krkonosska tundra je pomérné stabilni krajinou. Na vice neZ poloviné

zajmového nebyly zjiStény zadné zmény ve sloZeni vegetace. Nejvétsi zména byla
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zaznamenana mezi kosodievinou a travnimi spolecenstvy. Kosodifevina béhem
sledovanych let zvétsila svou rozlohu z 30,6 % na 48,6 %, a to pfedevsim na ukor travnich
druhti. Ty naopak na rozloze ubyly o 15,1 procentnich bodti. Kromé snimku 2018 nebyla
provedena zadna hodnoceni pfesnosti. Nebyly k dispozici Zadné datové soubory, které by
bylo mozné pouzit pro validaci klasifikaci. Autofi tedy provedli rozsdhlou manudlni
kontrolu chyb, které pii procesu klasifikace vznikly, aby tak dosahli co nejlepsi ptesnosti.
Klasifikace snimku z roku 2018 uz hodnocena byla. Na podkladu barevného ortofota
vzniklo celkem 385 kontrolnich bodl. Pocty bodii odpovidajici jednotlivym tiidam byly
rozdéleny podle vysledné velikosti rozlohy s kritériem minimalniho poc¢tu 20 boda pro

kazdou tiidu. Celkova presnost dosahla 92,3 % s Kappa indexem 0,89.

Dalsim ptikladem studie, ktera pochazi z prostiedi krkonosské tundry, je vyzkum
od autort Suché a kol (2015). Autofi zde porovnavali rizna multispektralni data, ktera se
lisila prostorovym i spektralnim rozliSenim. Zkoumali, jaky typ snimku je nejvice vhodny
pro klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa v krkono$ském ndrodnim parku. Pro
porovnani zvolili druzicova data WorldView—2 s vysokym prostorovym rozliSenim (2 m)
a osmi spektralnimi pasmy, dale data Landsat 8 s prostorovym rozliSenim 30 m a sedmi
spektralnimi pdsmy. Podobné jako v této praci bylo vybréno ortofoto, ovSem s jinym
prostorovym rozliSenim (12,5 cm) a ¢tyfmi spektralnimi pasmy. Pro dosaZeni co mozna
nejpresnéjSich vysledkt byly také pouzity rizné klasifikacni metody. Pro ortofoto byla
zvolena objektove orientovana klasifikace, data Landsat 8 byla zkoumana s pouzitim
pixelové klasifikace a pro data WorldView—2 byla provedena objektova i pixelova
klasifikace. Pro pixelové¢ klasifikace byl pouzit klasifikdtor Maximalni likelihood (MLC),
Support Vector Machine (SVM) a Neural Net (NN). Objektova klasifikace poté probihala
pouze s vyuzitim klasifikatoru SVM.

Velmi dulezitou casti vyzkumu bylo vytvoreni legendy. Protoze jednotlivé typy
vegetacniho pokryvu Casto utvarely shluky, které byly mensi nez jeden pixel snimku
Landsat 8, bylo zapotiebi stanovit dvé verze. Detailni legenda s dvandcti tfidami byla
pouzita pro ortofoto a snimky WorldView—2. Vytvotena byla také zjednodusena legenda
s osmi tfidami, kterd byla pouZzita pro vSechny typy dat. Pro ob¢ legendy bylo dosazeno
nejvyssi celkové presnosti u ortofota. U detailni legendy bylo dosaZzeno

83,56 % a 71,96 % u zjednodusené. Celkoveé vyzkum jednoznaéné potvrdil, Ze vysoké
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prostorové rozliSeni je zasadnim kritériem pro dosazeni dobré celkové piesnosti pii

detailni klasifikaci.

Klasifikaci vegetace krkonosské tundry se zabyvali také Kupkova a kol. (2017).
Jejich studie vyuzivala druzicova data Sentinel-2 s velikosti pixelu 10 a 20 m. Déle
hyperspektralni letecka ortofota potfizena senzory ASIA Dual a APEX s podstatné vys$Sim
prostorovym rozlisenim (1-5 m). Porovnavany byly vysledky pixelové i objektové
klasifikace. OvSem kvuli velikosti pixelu dat Sentinel-2 byla nad timto snimkem
provedena pouze pixelova klasifikace. Podobné jako v Sucha a kol. (2015) byly
vytvofeny dvé legendy, detailni a zjednodusena. Nejlepsi celkové presnosti (84,3 %) bylo
dosazenu u dat AISA Dual v kombinaci s pouzitim klasifikatoru SVM. Podle oc¢ekéavani
piinesly obecné¢ nejhorsi vysledky druzicové snimky Sentinel-2, které pii pouziti
klasifikatoru NN doséhly celkové piesnosti pouze 58 %. Velmi dobie Slo odlisit
kosodfevinu, kamenna mofte a antropogenni plochy. Naopak problémovy byl bezkolenec
modry, ktery se Casto klasifikoval jako metlice trsnata nebo smilka tuha. Velikost pixelu
viibec neumoznila pouzit detailni legendu, proto bylo vyuzito zjednodusené legendy, kde

vysledky byly o 20 % lepsi.

Miillerova (2005) se ve své praci vénuje klasifikaci subalpinské vegetace v okoli
Labské boudy. Hlavnimi cili této studie bylo zjistit, zda multispektralni letecka data
mohou byt pouzita pro klasifikaci subalpinské vegetace a do jaké tirovné je mozné odlisit
jednotlivé vegetacni druhy. Dale také do jaké miry Ize srovnavat vysledky této analyzy
s vysledky, které byly ziskdny v terénu, nebo jestli je mozné odhalit tempordlni zmény
vegetace pomoci ¢asové fady snimkl. Pro mapovani a analyzu zmén krajinného pokryvu
byly pouzity multispektralni letecké snimky zlet 1984, 1989 a 1997. Snimky
s prostorovym rozliSenim 1 m obsahovaly Cervené, zelené, modré a infracervené pasmo.

Analogové snimky byly pted pouZzitim nejprve oskenovany a digitalné upraveny.

Vegetace byla klasifikovana na snimku zroku 1989 a to fizenou i nefizenou
klasifikaci. Pro zvyraznéni vegetace byla provedena tprava histogramu, PCA (Principal
Component Transformation) a NDVI (Normalised Difference Vegetation Index). Pii
nefizené klasifikaci byl pouzit klasifikator ISODATA a podafilo se jim odliSit 6 tfid
s vyslednou celkovou ptesnosti 63 %. OvSem nékteré dulezité typy krajinného pokryvu
se oddélit nepodatilo, naptiklad smilkovy travnik a silnici. LepSich vysledkti dosahla

fizena klasifikace s klasifikatorem Maximum likelihood. Celkem bylo identifikovano
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7 tfid, kterymi byly kosodievina, spoleCenstva smilky, vysoké travy a bylinnd
spoleCenstva, vegetace podél silnic, silnice, vodni plochy a zamokiena tzemi. Tato

klasifikace dosdhla ptesnosti 79 %.

Krkonosskou tundrou se ve svych studiich zabyvali také autofi z VarSavské
university. Marcinskowska—Ochytra a kol. (2018) se vénovali klasifikaci spolecenstev
vysokohorské vegetace na polské strané¢ Krkonosského narodniho parku. Pro ucely
klasifikace zde byla pouzita hyperspektralni data potizena senzorem APEX, kterd
obsahovala 288 spektralnich pasem. Pomoci klasifikadtoru Support Vector Machine
(SVM) bylo klasifikovano 22 tfid vegetacniho pokryvu. Pro dosazeni lepSich vysledka
byly na snimky aplikovany transformace MNF a PCA. Dalsim krokem bylo hodnoceni
piesnosti klasifikaci, které probihalo na zakladé vegetacnich map a polygoni, které byly
nasbirany manudalné nad ortofotem. Nejvyssi celkova presnost dosazend v této praci byla
84 %. Zcelkovych24 tfid se 14 vyklasifikovalo se zpracovatelskou piesnosti
a 16 s uzivatelskou piesnosti vice nez 80 %. Studie tak prokéazala, Ze tento typ dat

i pouzity klasifikator jsou vhodné pro klasifikaci horské vegetace.

3. Zajmové uzemi
3.1.Definice tundry

Tundra je jednim ze suchozemskych biomt Zemé, ktery pokryva ptiblizné 2,3 % rozlohy
souse. Typické pro ni jsou nepfiznivé klimatické podminky, které brani rastu
stromovitych dfevin. Proto mizeme tundru definovat také jako trvale bezlesou krajinu

(Kocianova, Stursa, Vangk 2015).

Podle mista vyskytu Ize tundru ¢lenit na nékolik typt (viz obr. 3). Tundra, ktera se
nachazi v jiznich poldrnich oblastech, je oznacovana jako polarni tundra. Rozléha se ale
pouze na malych nezalednénych plochach subarktickych ostrovi, jako jsou Falklandy,
Jizni Georgie, Jizni Sandwichovy ostrovy a Kerguelény. Malé nezalednéné casti na
okrajich Antarktidy jsou poté nazyvany polarni 0dzy. V severnich polarnich oblastech Ize
hovofit o arktické tundfe, ktera se rozklada prevazné na tizemi severni Ameriky, severu
Eurasie, Gronska, Islandu a dalSich arktickych ostrovii. Tundra se ov§em nachéazi i mimo
polarni oblasti, a to na hifebenech vysokych pohoti obou polokouli. V takovém piipad¢ je
tundra oznacovana jako alpinskd tundra. V mistech, kde se oba typy tunder vzijemné

prolinaji, se nachazi arkto—alpinska tundra. Pravé k té lze ptifadit i krajinu nejvyssich
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hiebent  avrcholki  Krkono§ neboli  krkonoSskou tundru  (Kocianova,

Stursa, Vangk 2015).

Obrazek 3: Rozsireni biomu tundra na Zemi

¥ Krkonose

[[] Arktida — tundra
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i
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) —— Ry

Zdroj: KRNAP (2015)

3.2.KrkonoS$ska arkto—alpinska tundra

Pro lepSi pochopeni existence krkonos$ské tundry je zapottebi nejprve porozumét
jedine¢né poloze Krkonos, jez se nachdzi na rozhrani masivi stfedni, severni a zdpadni
Evropy. Pravé KrkonoSe se svou nadmotskou vyskou, v porovnani s ostatnimi
hercynskymi stfedohotimi (Vysoké Sudety, Harz, Schwarzwald, Vogézy a Francouzské
sttedohofti), vyrazn€ odliSuji. Svymi hiebeny nejvice pievysuji alpinskou hranici lesa,
kterd v téchto mistech kolisa kolem 1 300 m n. m., a proto jsou zde k nalezeni prvky
vysokohorské ptirody. Dals$i masiv s podobnymi rysy se nachazi az stovky kilometrti
daleko. Mezi takové lze tadit napiiklad pohoii ve Skandinavii nebo na Britskych
ostrovech. KrkonoSe zaroven plni funkci spojovaciho clanku se severskou piirodou.
I ptesto, ze mezi pohofimi na severu Evropy a Krkonosemi lezi rozsahlé polské
a severonémecké niziny, se pomoci skandinavského ledovcového Stitu tamni piiroda
dostala az do ceského pohrani¢i. Béhem pleistocenniho ochlazeni dochazelo
k opakovanému rozSifovani ledovce smérem na jih a pravé pti jeho okrajich se jiznim

smérem S§ifila také severska tundra. Ledovec ale nikdy neptekonal krkono$ské hiebeny,
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ovSem prispél k ochlazeni podnebi ve stfedni Evrop€. Naproti tomu alpsky ledovec, ktery
mnohem mohutnéjsi ledovec uz se dokazal dostat az k ceské kotlin€. Do té¢ doby nikdy
nezalednéné KrkonoSe tak pfedstavovaly masu, kterd vycnivala mezi severskym
ledovcovym $titem a zalednénym komplexem Alp. Po ptichodu otepleni béhem holocénu
zaCinaly niziny, pahorkatiny a svahy opét zartstat lesy. Vyjimkou jsou ovsem Krkonose,
kde vznikla unikatni bezlesa horska krajina, ktera tvoii izolovany ostrov uprostied severni
Evropy. Postupem cCasu se zde stabilizovala nemald populace reliktnich severskych
1 alpinskych druhii. Diky dlouhodobé izolovanosti nejvyssich partii Krkono$ od ostatnich
pohofti se zde zacaly projevovat také nékteré projevy fenoménu ostrovni biogeografie,
kter¢ vedly ke vzniku novych endemickych druhii a poddruhi rostlin 1 zivoc¢ichii

(Stursa, 2013).

Pojem arkto—alpinské tundra byl poprvé pouZit ve studii Soukupové a kol. (1995).
Podle autorti se jedna o ekosystém piirozeného bezlesi utvafeného kryogennimi,
nivacnimi a eolickymi procesy, ktery vznikl v periglacidlnim obdobi pleistocénu
na zacatku holocénu a je trvale udrZzovany soucasnymi podnebnymi podminkami.
Primérna ro¢ni teplota se pohybuje vrozmezi 0 °C az +1 °C a primérna teplota
nejteplejsiho mésice v roce nepiesahuje 10 °C. Doba sn€¢hové pokryvky miize trvat az
6 mésict a rocni thrn srazek se pohybuje kolem 1500 mm. Dulezita je také absence
permafrostu a intenzivni eolickd Cinnost v nejvysSich polohach. Na zaklade
ptrevladajicich procest je podle Soukupové a kol. (1995) mozné krkonosskou tundru dale

¢lenit na kryo—eolickou zénu, kryo—vegetacni zénu a niveo—glacigenni zonu.

Zdejsi fauna a fléra tvofi unikatni mozaiku ekosystémi alpinskych vrchold,
klecovych porosti, travnikl a raSelinist’ ndhornich plosin. Mezi nejvice dominantni typy
patii jednozna¢né borovice kle¢ a smilka tuhd. Spole¢né se smrkem ztepilym je borovice
kle¢ ptvodni krkono$skou dievinou, kterd zaznamenava v poslednich letech velmi
dynamicky rozvoj (Vacek a kol. 2007). Smilkové travniky jsou také prevazné puvodni,
ovSem na nékterych mistech druhotné zartstaji plochy po zaniklé¢ kleci. Dalsi dominantou
jsou severska raSelinisté, kterd se nachdzi na nahornich plosinach zépadnich a vychodnich
Krkonos. Svym usporadanim a ptirodnimi poméry se velmi podobaji raselini$tim severni
Evropy. Mezi ty nejznamé;jsi poté patii Upské raselini§té, kterému se mimo jiné tato prace

také vénuje. Krkonosska raSelinisté jsou domovem mnoha glacidlnich reliktd, jako jsou
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napiiklad ostruzinik moruska, vSivec krkonossky a raSelinik Lindbergiiv. Na nejvyssich
a vzajemn¢ izolovanych vrcholcich Krkono§ (Snézka, Studni¢ni a Luéni hora,
Smogornia, Vysoké Kolo a Kotel) se vyvinula mozaika kamenitych suti s fidkou vegetaci
mechorostil, liSejnik a travin. Zavétrné svahy ledovcovych karG diky specifickému
mikroklimatu nabizi velké mnozstvi jefabnikli, z nichZz nékteré jsou i krkonoSskymi

endemity (KRNAP, 200?).

Tato prace se zabyva uzemim vychodni krkonosské tundry, ktera se nachazi v okoli
Luéni Boudy. Pfedmétem vyzkumu je tedy $ir$i izemi tundry s rozlohou piiblizng 2 km?,
ktera pokryva znacnou ¢ast vychodni tundry. Tato plocha byla zvolena s ohledem na to,
ze zahrnovala jeden radiometricky stejnorody snimek z SirSiho ortofota dané oblasti.
V ramci tohoto izemi jsou také zkoumany 3 malé ctvercové plochy 100 x 100 m, kterymi
jsou Bila louka, Luéni hora a Upské raselini§té. Mapu zajmového Gizemi s vymezenim

jednotlivych ploch ptedstavuje obr. 4.

Obrazek 4: Mapa vymezeni zajmovych tizemi
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3.3.Hodnocené tridy vegetacniho pokryvu

V této kapitole jsou detailné charakterizovany vSechny tiidy vegeta¢niho pokryvu, které
byly predmétem klasifikaci. Pro klasifikaci Sir§iho Gzemi tundry byly vyuzity vSechny
nize popisové tiidy, ovSem pro malé plochy byly vyuzity pouze ty tiidy, které se v daném

uzemi nachézi. Vysledna legenda pro kazdé uzemi je rozepsana v kapitole 4.3.
Kosodrevina

Kosodfevina, jinymi slovy také borovice kle¢ (Pinus mugo), je kef, ktery se typicky
vyskytuje na stiedoevropskych pohotich. Je nadmiru svétlomilna a je pro ni nemozné
rist ve stinu. Proto se vyskytuje tam, kde ji ostatni dfeviny nemohou ohrozit, tedy nad
hranici lesa. Na tizemi Ceska jsou poté Krkonoge jedinym pohotim, kde nad lesni hranici
tvoti souvislé formace (viz obr. 5). V ostatnich pfipadech je pouze uméle vysazena,
naptiklad v Hrubém Jeseniku a Kralickém Snézniku. Jedna se o dievinu, kterd je velmi
odolnd vi¢i nepifiznivym az extrémnim klimatickym podminkam (Uradniek
a kol. 2001). Mtze dortstat vySky 3—4 m a Casto v krajiné tvofi mozaiku s dalSimi typy
subalpinské vegetace (Koci, 2010a). Nejcastéji kvete v Cervnu az Cervenci, kdy letorosty

maji svétle zelenou barvu, ktera pozdéji prechazi do hnédé (Randuska, 1983).

Obrazek 5: Borovice kle¢ (Pinus mugo)

Zdroj: TILSPEC, BOTANY.cz
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Smilka tuha

Dalsi tfidou, ktera je predmétem klasifikaci, je smilkovy travnik s dominanci smilky tuhé
(Nardus stricta) a velmi malym procentem zastoupeni ostatnich druhti (do 10 %). Diky
svému Sirokému spektru biologickych vlastnosti je smilka (viz obr. 6) znacné
prizptisobivym druhem a to ji dovoluje zartistat nejrozmanitéjsi stanovisté. V Evropé se
vyskytuje od Alp, Pyreneji, Balkdnu a Karpat po Skandinavii. Nejvice ji vyhovuji vyssi
nadmoiské vysky, od horni hranici lesa az do poloh pfes 3 000 m n. m. (Stursa,
Wild 2014). Roste v hustych trsech. V mistech, kde dochéazi k ¢astym disturbancim (napf.

vodni nebo vétrnd eroze) ji nahrazuji jiné druhy travin. Na stanovistich s vysokou

snéhovou pokryvkou ji poté Casto stiidd metlice trsnata.

Obrdzek 6: Smilka tuhd (Nardus stricta)

Zdroj: BOTANY.cz

Metlice trsnata

V Cesku se metlice trsnata (Deschampsia cespitosa) vyskytuje hojné na celém uzemi,
ovSem vice je zastoupena ve vysSich polohach. Je velmi nenarocnym a znacné
piizptsobivym druhem. Dobie zvlada sucho i1 vlhko, dokaze rist podél potoka i na
sn¢hovych vyleziscich v horach. Jak 1ze vidét na obrazku 7, tvoii husté trsy, které mohou

byt vysoké az 150 cm (Mrézek, 2012).
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Obrazek 7: Metlice trsnata (Deschampsia cespitosa)

Zdroj: BOTANY.cz, Wikimedia commons

Trtina chloupkata

Titina chloupkata (Calamagrostis villosa) je trava vysokd piiblizné 60-130 cm
s dlouhymi 3-8 mm Sirokymi listy zbarvenymi do tmavé zelené barvy (Grulich, 2011).
V obdobi kvétu, které je zhruba od ¢ervna do Cervence, maji stébla nacervenalou barvu
(viz obr. 8). Neroste v trsech, ale protoze se mnozi podzemnimi vybézky, vytvaii souvislé
porosty (Davisek, Culek 2013). Jeji vyskyt je vazadn na vyskyt ptvodnich smrcin
a kyselych vlhkych ptad. K nalezeni je napiiklad na svazich ledovcovych karti nebo
v travnatych zoénach krkono$ské tundry. Nalezi do tfidy subalpinskych vysokostébelnych

travnikd a patii mezi jeji hlavni zastupce.

Obrazek 8: Trtina chloupkata (Calamagrostis villosa)

Zdroj: BOTANY.cz
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Bezkolenec modry

Jo 4

Bezkolenec modry (Molinia caerulea) je bylina, kterd vytvari kompaktni zelené trsy
(viz obr. 9). Vyskytuje se témét v celé Evropé a je velmi nenaro¢ny na vlastnosti
prostiedi. DokaZe rlist v bazinach, na pastvinach, viesovistich 1 horskych svazich. Jedinou

podminkou jeho vyskytu je ovsem dostatecné mnozstvi svétla (Perenniculum, 2022).

Obrazek 9: Bezkolenec modry (Molinia caerulea)

Zdroj: Wikimedia commons

Subalpinska brusnicova vegetace

Tato tfida predstavuje nizkou kefiCkovou vegetaci (10-30 cm), kterd je v daném
z4jmovém uzemi zastoupena piredev§im brusnici bortivkou (Vaccinium myrtillus).
Brusnicové porosty se tradicné vyskytuji na ndvétrnych i zavétrnych svazich a to zeyména
v blizkosti horni hranice lesa (viz obr. 10). Tam poté tvoii pfirozeny lem horskych
smréin. Jako v pripadé zdjmového tizemi této prace, se brusnice mohou vyskytovat také
na vrcholovych ploSinach, kde spole¢né s kosodievinou v krajiné utvaii mozaiku.
V soucasné dob¢ je brusnicova vegetace vystavovana nadmérné expanzi trav, kterd

probiha pravé na ukor brusnic (Krahulec, Ko¢i 2010a).
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Obrazek 10: Subalpinskad brusnicova vegetace se zastoupenim brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus)

Zdroj: Katalog biotopii CR, BOTANY.cz
Alpinska viesovisté

Alpinska viesovisté se nachdzi predevSim na vétrnych vrcholcich hor, vyvySenych
vrcholovych plosinach a izolovanych vrcholcich skal (viz obr. 11). Jedna se o nizké
porosty kefickli (2040 cm vysoké), kde dominantnim druhem je jednoznacné vies
obecny (Calluna vulgaris). Doba kvétu je od ervence do zafi, ve které se korunni listky
zbarvuji do charakteristické jasné rizové fialové, nebo bilé barvy (Kubat a kol. 2002).
Podobné¢ jako brusnicovd vegetace také viesovist¢ podléhaji expanzi travnich

spolecenstev (Krahulec, Koc¢i 2010b).

Obrazek 11: Alpinska viesovisté s nejvétsim zastoupenim viesu obecného (Calluna vulgaris)

Zdroj: Katalog biotopii CR, Wikimedia commons
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Mokrady a raSelinisté

Vysokohorské mokiady a raselini§t¢ se vyznacuji velkym podilem vody (viz obr. 12),
ktera pochazi naptiklad z pramenist’ ek, jakymi v pripadé krkonosské tundry mohou byt
Bil¢ Labe a Upa. Prostiedi je velmi kyselé a mize byt obohacovano mineralng chudou
podzemni vodou. Dominantnimi rostlinnymi druhy jsou zde jednoznacné raseliniky,
napiiklad raselinik hnédy (Sphagnum fuscum). Hojné€ jsou zastoupeny suchopyry —
suchopyr pochvaty a uzkolisty (Eriophorum vaginatum, Eriophorum angustifolium)

a také mechy (Hajek, Rybnicek 2001).

Obrazek 12: Mokrady a raselinisté

Zdroj: krkonose.eu

Vyfoukavany alpinsky travnik

Typickymi stanovisti pro vyfoukavany alpinsky travnik jsou vrcholové ploSiny, hiebeny
aizolované vrcholy (viz obr. 13). Mezi takové patii prav€é i vrchol Luc¢ni hory
v Krkonosich, ktera je pfedmétem této prace. Jak uz nazev napovida, jeho vyskyt je
podminén ¢innosti vétru. Ten omezuje vyvoj vegetace i stabilitu plidy. V krajiné€ je
vyfoukavany alpinsky travnik mozaikou holé ptidy, suti, kament a trst travin, jako jsou
metlicka ktivolaka (Avenella flexuosa), liSejnik islandsky (Cetraria islandica), vranec

jedlovy (Huperzia selago) a porosty mechu (Koci, 2010b).
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Obrazek 13: Vyfoukavany alpinsky travnik se zastoupenim metlicky kiivolaké (Avenella flexuosa)
oy iy P g Y oy
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Zdroj: Katalog biotopii CR, Wikimedia commons

Smrk ztepily

Smrk ztepily (Picea abies) je hojn& zastoupenou dfevinou na téméf celém uzemi Ceska.
Doriista vysky kolem 50 m s kmenem Sirokym v priméru az 1,5 m (viz obr. 14). V mladi
velmi dobfe snasi i stinna stanovisté a tak je Casto rozsiten do porostl jinych dfevin, kde
nasledné postupné zaujima jejich misto. Vyskyt smrku je do jisté miry limitovan ptdni
vlhkosti. Pro jeho dobry rist je dilezity dostatek vldhy. Nesnasenlivy je pak k vysokym
teplotam a silnému vétru. Ma pomérné mélky kofenovy systém, a proto na vétrnych
stanovistich miize dochazet k vyvratim. Smrk byl v minulosti intenzivné vysazovan

a prave tyto smrkové monokultury jsou v soucasnosti velmi ekologicky nestabilni.

Obrazek 14: Smrk ztepily (Picea abies)
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Zdroj: Katalog biotopii CR, Wikimedia commons
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Kamenna more

Kamenna mote se v zajmovém uzemi nachdzi predevsim na Lucni hofe a v jejim okoli
(viz obr. 15). Jedna se o akumulaci hrubych az slabé zaoblenych ulomk, které vétSinou
pokryvaji svahy nebo vrcholové partie hor. Mohou vznikat mrazovym nebo chemickym
zvétravanim (Whittow, 1984). K této tfid¢ byly pfifazeny také objekty antropogenniho
puvodu, které mély velmi malou celkovou rozlohu. Mezi takové objekty patii napiiklad

pamatnik obétem hor.

Obrazek 15: Kamenna more

Zdroj: KRNAP.cz

Cesta

Zamovym uzemim prochazi také Stérkova cesta, kterd rozdéluje $irSi izemi tundry na
vychodni a zapadni ¢ast. Tahne se od jihu k severu a vede pfimo k Lu¢ni boudé&. Pro tuto
cestu tedy bylo potieba vytvofit samostatnou tiidu, aby pii klasifikaci nebyla ptitazena

do tfidy kamenna mote.
Stin

Posledni tfidou, ktera je pfedmétem klasifikaci, jsou stiny. ProtoZe snimky pochazi ze
slunnych dni, bylo potieba oddélit stiny od vegetace. Stiny vznikaly hlavné kviili

vysokému zastoupeni smrku ztepilého a borovice klec.
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3.4.Klimatické podminky ve sledovanych letech

Aby bylo mozné porovnavat vysledky klasifikaci, vegetace by se méla na obou snimcich
nachdzet ve stejné fenologické fazi. Fenologickou fazi se rozumi vnéj$i viditelna zména
v prub¢hu zivotniho cyklu. Spektralni projev jednotlivych vegetac¢nich druhti se mtize
vlivem klimatickych podminek béhem roku ménit. Proto se tato kapitola vénuje prave
analyze pocasi ve sledovanych letech. Bohuzel meteorologicka stanice Lu¢ni bouda
zaznamenava data az od roku 2009. Nasledujici data tedy pochazi ze stanice Labska

bouda, ktera se nachazi ptiblizn¢ 11,2 km od zajmového uzemi této prace.

Primérné mésicni teploty v letech 2004 a 2020 jsou v jarnich a letnich mésicich
témeét totozné (viz graf 1). Nastup vyssich teplot na jate ma ve sledovanych letech velmi
podobny prubéh. V nejteplejsich mésicich se hodnoty pohybuji kolem 10 °C. OvSem
v lednu a Gnoru uz se teploty liSily. Zima v roce 2020 byla mnohem chladné;jsi. Zatimco

v roce 2004 byla primérna mésicni teplota v lednu —2 °C, v roce 2020 byla —8,2 °C.

Graf'1: Prumérna mésicni teplota vzduchu namérena na stanici Labska bouda v letech 2004 a 2020
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Zdroj: viastni zpracovéni na zdkladeé dat CHMU

Graf 2 popisuje prubé¢h srazek béhem sledovanych let. Zatimco primérné mésicni
teploty vzduchu spolu relativné koresponduji, primérné mésic¢ni thrny srazek se od sebe
velmi 1i8i. V roce 2004 maji srazky plynuly narist s letnim maximem v srpnu. Rok 2020

ma hodnoty velmi rozkolisané.

35



Graf 2: Priimérny mésicni uhrn srazek naméreny na stanici Labska bouda v letech 2004 a 2020
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Zdroj: viastni zpracovdni na zdkladé dat CHMU

Posledni obrazek se vénuje dobé trvani snéhové pokryvky. Pfitomnost sné¢hové
pokryvky by nedovolovala vegetaci se rozvijet a nastup vegetacni sezony by se tak mohl
opozdit. Jak lze vidét v grafu 3, v obou sledovanych letech byla sné¢hova pokryvka
naposled pifitomna v kvétnu a vegetacni sezona tedy zacinala v obou sledovanych letech

pfiblizné ve stejném Case.

Graf 3: Nejvyssi vyska snéhové pokryvky namérend na stanici Labska bouda v letech 2004 a 2020
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Zdroj: viastni zpracovani na zdkladé dat CHMU
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4. Data a metodika
4.1.Vstupni data

Pro klasifikace byla vyuzita ortofota, ktera byla usporaddna do dvou cCasovych fad.
Snimky tvotici prvni ¢asovou fadu (2004 a 2020) byly v obou letech potizeny ve stejny
den — 31. Cervence. Druha ¢asova fada obsahovala snimky potizené na zacatku Cervence
v letech 2010, 2012 a 2018. Jednd se o georeferencované ortografické zobrazeni
zemského povrchu, jehoz snimky jsou potizeny tak, aby odpovidaly kladu mapovych listt
Statni mapy v méftitku 1:5 000. Jeden snimek tedy ve skuteCnosti zobrazuje plochu
zemského povrchu o velikosti 2 x 2,5 km. Ortofota jsou barevné vyrovnana a obsahuji
3 spektralni pasma — Cervené, zelené a modré. Prostorové rozliSeni se v prabchu let
n¢kolikrat zménilo. Do roku 2008 byly snimky potfizovany s velikosti pixelu 0,50 m, od
roku 2009 do roku 2015 s velikosti 0,25 m, v letech 2016 az 2020 s velikosti 0,20 m. Od
roku 2021 az po soucasnost jsou snimky potizovany s pixelem 0,125 m. V roce 2010 se
zaCalo snimkovani provadét pomoci digitalni kamery, kterd vyrazné ptispé€la k zlepSeni

kvality snimkti (Geoportal CUZK, 2022).

ProtoZe se jedna o jiz vysledny produkt, pfedzpracovani snimki pred pouzitim tedy
témét nebylo nutné. Nebyly provedeny zadné atmosférické korekce. Jedinou upravou
bylo ptfevzorkovani snimki. Kvili optimalizaci vysledki byl snimek zroku 2020
pfevzorkovan na stejny pixel, jako v pfipadé¢ roku 2004, tedy na velikost pixelu

0,5 m. Snimky 2010, 2012 a 2018 byly ptevzorkovany na velikost 0,25 m.

4.2.Terénni data

Trénovaci a validacni data jednotlivych tfid krajinného pokryvu byla ziskdna b&éhem
letnich mésicti let 2019 a 2020. Data byla nasbirana botaniky Botanického tstavu AV CR
v Prithonicich a legenda byla konzultovana s botaniky ze Spravy KrkonoSského

narodniho parku (https://www .krnap.cz).

Celkem bylo nasbirano 3 444 polygont pro 27 vegetacnich kategorii. V ramci
tohoto zajmového tzemi se nachazi 1 malé plochy (s rozlohou cca 1 ha), které byly
v minulosti pfedmétem vyzkumi ptedchozich studii krkono§ské tundry. Jmenovité jsou
to Bil4 louka, Lucni hora, U Lu¢ni boudy, U zahradky a Upské raselini§té. Trénovaci

a valida¢ni data pro tyto plochy tvoii velmi hustou sit’ rovhomérné rozlozenych polygont.
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Tato data byla doplnéna o polygony, které byly nasbirany napfti¢ celym uzemim vychodni
tundry, ovSem data pro $ir$i izemi tundry nedosahuji takové hustoty. VSechna data byla
nasledn¢ sloucena do jednoho vysledného datasetu, ktery celkem obsahoval 29 tiid
krajinného pokryvu. Témito tfidami jsou — metlicka kiivolak4, metlicka kiivolaka
s vysokym zastoupenim dalSich druhti, organozem, brusnice boriivka, puklérka islandska,
titina chloupkata, ostfice Bigelowova, ostfice bazinna s podilem organozemé¢, metlice
trsnatd, suchopyr uzkolisty, suchopyr pochvaty, vranec jedlovy, sitina nitovita, borovice
kle¢, porost lisejnikit s dominanci dutohlavky, bika bélava, porost mechil, bezkolenec
modry, smilka tuhd, raselinik, ostfice zobdnkata s podilem organozemé, smrk ztepily,
kamennd mote, suchopyrek trsnaty, mozaika suchopyrku trsnatého, suchopyru
pochvatého a smilky tuhé, brusnice vlochyné, vies obecny, vyfoukdvany alpinsky travnik

a vodni hladina. Data byla nésledné¢ rozdélena na trénovaci a valida¢ni polygony.

Rozloha trénovacich a valida¢nich polygont je v poméru 1 : 2 (stejné byla
trénovaci a validacni data rozdélena i v rdmci analyz vySe zminéného projektu). Jedna
tietina rozlohy polygoni tedy tvoii trénovaci soubor a dvé tietiny tvoii validacni soubor.

Tato metoda byla aplikovana na vSechny vyse zminéné tiidy krajinného pokryvu.

Pro podrobnéjsi analyzu trénovacich dat byl proveden test separability jednotlivych
tfid. Pomoci testu je zjiSténa mira separace, kterd je vyjadiena ¢iselnymi hodnotami. Mezi
nejpouzivanéj$i miry separability patii index separability a transformovana divergence
s Jeffriesovou—Matusitovou vzdalenosti, které byly pouzity i v této praci. Na zaklad¢
vysledkl analyzy je mozné do jisté miry trénovaci data upravit a zlepsit tak vyslednou

ptesnost klasifikace (Liu a kol. 2020; Thomas a kol. 1987).

4.3.Klasifikacni legenda

Legenda pro klasifikaci vegetace byla vytvoiena na zéklad¢ nasbiranych terénnich dat
(viz kapitola 4.2.). Aby klasifikacni legenda byla zcela kompletni a nedochazelo tak
k chybam v klasifikacich, bylo nutné doplnit dalsi 3 tfidy — cesta, objekt (antropogenni)
a stin. Zajmovym uzemim prochdzi $térkova cesta vedouci k Lu¢ni Boudé, kterd se
puvodné klasifikovala jako kamenna mote. Samotna Lu¢ni Bouda se nachdzi az za hranici
z4djmového uzemi, ovSem vyskytuje se zde i n€kolik malych objektli antropogenniho
puvodu. Posledni dodatecné vytvotfenou tfidou byly stiny, které bylo potieba oddélit od

samotné vegetace. Protoze stiny v roce 2004 nebyly shodné se stiny v roce 2020, byly
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vytvofeny dvé samostatné¢ sady dat. Data pro tyto tfidy byla ziskdna nad pouzitym
ortofotem, nikoliv pfimo v terénu. Dalsi upravy legendy byly provedeny po vysledcich
prvnich klasifikaci, kdy nejprve doslo ke slouceni nékterych tfid (viz tabulka 1). Po
disledném uvazeni byla nakonec tfida alpinskych zapojenych travnika z klasifikacniho
procesu vypusténa. Vyslednd legenda vSech zajmovych ploch s piehledem rozdéleni
trénovacich a validacnich ploch, které byla pouzita pro klasifikaci vegetace, je

k nahlédnuti v tabulkach 2-5.

Tabulka 1: Pouzita klasifikacni legenda (klasifikované kategorie) a dilci druhy/povrchy zahrnuté do jednotlivych trid
legendy

vysledna legenda

dilé¢i druhy/povrchy zahrnuté do jednotlivych trid

alpinska viesovisté

vies obecny

bezkolenec modry

bezkolenec modry

kamenna mofte

kamenné mofte, antropogenni objekty

kosodfevina

borovice kle¢

metlice trsnata

metlice trsnata

mokfady a raSelinisté

organozem, ostfice bazinna s podilem organozemé, suchopyr uzkolisty,
suchopyr pochvaty, sitina nit'ovita, porost mech, raselinik, ostfice zobankata
s podilem organozemé¢, suchopyrek trsnaty, mozaika suchopyrku trsnatého,
suchopyru pochvatého a smilky tuhé

smrk ztepily

smrk ztepily

subalpinska brusnicova vegetace

brusnice bortivka, brusnice vlochyné

titina chloupkata

titina chloupkata

vodni plochy

vodni plochy

vyfoukavany alpinsky travnik

metlicka kiivolaka, metlicka kiivolaka s vysokym zastoupenim dal$ich druht,
puklétka islandska, vranec jedlovy, porost lisejnikd s dominanci dutohlavky,
vyfoukavany alpinsky travnik

Tabulka 2: Legenda a vstupni trénovaci a validacni data jednotlivych ti'id pro Bilou louku

rozloha rozloha celkovi rozloha rozloha
trénovacich valida¢nich rozloha (m?) trénovacich valida¢nich

polygonii (m?) | polygonii (m?) polygonii (%) | polygonii (%)

vyfoukdvany alpinsky 13,49 26,18 39,67 34,01 65,99
travnik

bezkolenec modry 106,19 220,50 326,69 32,50 67,50

metlice trsnata 68,15 130,92 199,07 34,24 65,76

titina chloupkata 117,60 206,83 324,43 36,25 63,75

smilka tuha 51,79 97,43 149,22 34,70 65,30

*pro nefizené klasifikace byla tato tfida vypusténa z klasifikaéniho procesu
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Tabulka 3: Legenda a vstupni trénovaci a validacni data jednotlivych trid pro Lucni horu

rozloha rozloha . rozloha rozloha
. . N celkova . . N
trénovacich validacnich rozloha (m?) trénovacich validacnich
polygonii (m?) | polygoni (m?) polygonii (%) | polygoniti (%)
alpinska viesoviste 82,33 167,39 249,72 32,97 67,03
kamennd mofe a 137,11 280,12 417,24 32,86 67,14
antropogenni plochy
kosodfevina 12,61 24,74 37,35 33,77 66,23
metlice trsnata 10,61 20,48 31,10 34,13 65,87
smilka tuha 61,14 129,27 190,41 32,11 67,89
subalpinskd brusnicova 54,98 101,43 156,41 35,15 64,85
vegetace
vyfoukdvany alpinsky 45,01 96,97 141,98 31,70 68,30
travnik
Tabulka 4: Legenda a vstupni trénovaci a validacni data jednotlivych tiid pro Upské raselinisté
rozloha rozloha . rozloha rozloha
. ; Sy celkova . . sy
trénovacich valida¢nich rozloha (m?) trénovacich valida¢nich
polygonii (m?) | polygonii (m?) polygonii (%) | polygonii (%)

alpinskd viesovisté 4,11 4,69 8,80 46,74 53,26
bezkolenec modry 2,63 5,22 7,85 33,53 66,47
kosodievina 209,60 380,37 589,98 35,53 64,47
mokiady a raSelini$té 193,30 331,06 708,11 33,50 66,50
smilka tuha 43,89 72,51 116,40 37,71 62,29
smrk ztepily 2,58 2,65 5,22 49,36 50,64
subalpinska brusnicova 271 4,84 7,55 35.95 64.05
vegetace
vodni plochy 3,01 5,52 8,53 35,25 64,75
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Tabulka 5: Legenda a vstupni trénovaci a validacni data jednotlivych trid pro Sirsi uzemi tundry

rozloha rozloha celkovi rozloha rozloha
trénovacich valida¢nich rozloha (m?) trénovacich valida¢nich
polygonii (m?) | polygonii (m?) polygonii (%) | polygonii (%)

alpinské viesoviité 119,79 238,69 358,49 33,42 66,58
bezkolenec modry 237,23 470,88 708,11 33,50 66,50
cesta 58,17 115,75 173,93 33,45 66,55
kamenné mote 241,58 488,43 730,00 33,09 66,91
kosodfevina 1701,03 3346,68 5047,71 33,70 66,30
metlice trsnata 386,66 785,77 1172,44 32,08 67,02
mokiady a raselinisté 338,10 610,78 948,88 35,63 64,37
smrk ztepily 50,40 98,12 148,52 33,94 66,06
i‘ézzltgi‘fké brusnicovd 92,40 176,00 268,39 34,43 65,57
tftina chloupkata 430,60 812,01 1242,61 34,65 65,35
vodni plochy 43,31 69,17 112,47 38,50 61,50
;ﬁi‘;ﬁ“&“y alpinsky 153,61 301,92 455,53 33,72 66,28
stin 2004 19,57 39,28 58,86 33,26 66,74
stin 2020 118,41 236,86 355,27 33,33 66,67
4.4.Klasifikace

Pro docileni co mozna neptesnéjSich vysledkii byly testovany rtzné pfistupy ke
klasifikaci. Pro zakladni ¢asovou tadu, ktera obsahuje snimky z dvou let — 2004 a 2020,
byly provedeny pro vSechna sledovand uzemi nasledujici klasifikace. Z pixelovych
pristupt ke klasifikaci jsou to klasifikator Maximum likelihood a metoda Random forest.
Pro porovnéani byla také provedena objektové orientovanad klasifikace v kombinaci

s klasifikatorem Support Vector Machine.

Podrobnéji bylo dale analyzovano tizemi Bilé louky. Kvuli testovani mozZnosti
piesnéji detekovat zmény/vyvoj byla piidana dalsi Casova fada snimkt, kterd vyplnila
usek mezi snimky prvni ¢asové fady. Vysledna casové fada zahrnovala ortofota z let
2004, 2010, 2012, 2018 a 2020. Prostorové rozliSeni ortofot bylo v tomto piipadé 25 cm,
pouze ortofoto z roku 2004 mélo rozliSeni 50 cm. Pro téchto pét snimkl probéhla nefizena
klasifikace prostfednictvim klasifikatoru ISODATA (bylo nastaveno 10 iteraci a 4 tiidy).
Aby bylo mozné porovnat rozdily mezi fizenou a nefizenou klasifikaci, byl pouzit také

klasifikator Maximum likelihood. V tomto piipad¢ klasifikaéni legenda obsahovala

pouze 4 tiidy — bezkolenec modry, metlice trsnatd, smilka tuha a titina chloupkata. Ttida
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vyfoukavany alpinsky travnik zde byla kvtili malé celkové rozloze a vysledkiim analyzy

separability z klasifika¢niho procesu vynechéana.

4.5.Hodnoceni presnosti klasifikaci

Nedilnou soucasti kazdé klasifikace je také hodnoceni jeji piesnosti. Pro hodnoceni
presnosti klasifikaci vegetace krkonosské tundry bylo v této praci vyuZito softwaru
ENVI 5.5, pomoci kterého byly na zaklad¢ validacnich dat sestaveny chybové matice pro
kazdou klasifikaci. Chybova matice ma vzdy C¢tvercovy tvar, kdy tadky a sloupce
odpovidaji klasifikovanym tiidam. Radky chybové matice piedstavuji klasifikovana data
a sloupce skutecnost (nasbirana valida¢ni data). Na hlavni diagonale matice, ktera spojuje
levy horni a pravy dolni roh, se nachazi hodnoty, které spravné vyklasifikované pixely.
Tyto hodnoty by zpravidla mély byt nejvyssi. Hodnoty mimo hlavni diagonalu jsou chyby
z opomenuti, nebo chyby z nespravného zatazeni. Z klasifikacni chybové matice vychazi
také dalSi ukazatele, podle kterych lze hodnotit ptfesnost. Témi jsou uzivatelska,
zpracovatelskd a celkova presnost. Uzivatelskd presnost (user's accuracy, UA) udava,
s jakou pravdépodobnosti pixel ptifazeny do urcité tiidy tuto tfidu skute¢né reprezentuje.
Zpracovatelskd presnost (producer's accuracy, PA) je pomér mezi spravné
klasifikovanymi pixely a pixely pouzitymi pro testovani dané tiidy. Celkova ptesnost
(overall accuracy) je z téchto ukazatelll presnosti jedind, kterd neni vztazena na kazdou
tiidu zvlast, ale na celou klasifikaci. Pocitd se jakou podil vSech spravné
vyklasifikovanych pixela a celkového poctu klasifikovanych pixelt. Dalsim ukazatelem
presnosti je Kappa koeficient, ktery porovndva ptesnost klasifikace s pfesnosti dosazenou
Cisté ndhodnym zatazenim pixell do jednotlivych tfid (Lillesand a kol. 2008). Déle byly
také porovnavany rozlohy kategorii z jednotlivych klasifikaci, coz je dal§i mozné

hodnoceni presnosti — do jaké miry se rozlohy ziskané jinymi typy klasifikator shoduyji.

5. Vysledky

5.1.Hodnoceni presnosti klasifikaci

Ptesnost vSech klasifikaci byla vypocétena pomoci funkce Confusion Matrix Using
Ground Thruth ROIs v prosttedi ENVI 5.5 na zaklad¢ validacnich polygonti. Pro vS§echny
zdjmové plochy byly provedeny klasifikace Maximum likelihood, Random forest
a objektove orientovana klasifikace. Na izemi Bilé louky byla provedena také netizena

klasifikace ISODATA pro obé Casové fady. Obecné nejméné presné vysledky piinesla
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Lucni hory). Nejvyssi presnosti bylo vétSinou dosazeno pii pouziti objektove orientované
klasifikace s nastavenim parametrti — scale level 10 a merge level 20. Ve vSech piipadech
byly celkové ptesnosti vyssi pro rok 2020. Tato kapitola shrnuje vysledky hodnoceni
ptesnosti jednotlivych klasifika¢nich metod. Obrazky 16 a 18-20 zachycuji porovnani

objektove orientované klasifikace s nejlepsi pixelovou klasifikaci pro dané tzemi.

5.1.1. Bila louka

Uzemi Bilé louky bylo podrobeno detailnimu testovani. Stejné jako pro ostatni plochy,
zde byly pouzity klasifikdtory Maximum likelihood, Random forest a objektové
orientovana klasifikace. Pouze pro tuto plochu byla pouzita nefizend klasifikace

ISODATA a byla ptidana také druha ¢asova fada ortofot (roky 2010, 2012 a 2018).
Rizené klasifikace

Tabulka 6 shrnuje celkové presnosti fizenych klasifikaci. Nejlepsi vysledky piinesla
v obou letech objektova klasifikace, ktera dosahla 68,3 % v roce 2004 a 82,5 % v roce
2020. Nejlepsi pixelovou klasifikaci bylo v roce 2004 dosazeno metodou Maximum
likelihood (63,4 %) a v roce 2020 metodou Random forest (80,4 %). Vysledky pro rok
2020 jsou celkovée velmi vyrovnané a i dal$i metody dosahly dobré celkové piesnosti (nad
78 %). V ptipadé roku 2004 dosahly pixelové klasifikace vysledkl pod 65 %. Vystupy

klasifikaci jsou na obrazku 16.

Tabulka 7 shrnuje uzivatelské a zpracovatelské presnosti, kterych dosahly
jednotlivé tfidy pii nejlepsi pixelové a objektové klasifikaci béhem obou sledovanych let.
Z tabulky je patrné, Ze tfidou s nejhorSimi vysledky je vyfoukévany alpinsky travnik,
ktery v roce 2004 pro obé pouzité metody dosahl nejvyse 6,1 %. Podle hodnot zanesenych
do tabulky je ziejmé, ze nejlépe klasifikovanymi tfidami jsou (v obou letech 1 obou

pouzitych metodach) bezkolenec modry a titina chloupkata.

Provedeno bylo také hodnoceni separability jednotlivych tfid, jejichz vysledky
nejsou pro rok 2004 nejsou piili§ dobré. Témét jedinou dvojici tiid, kterd vykazuje
vysokou separabilitu, je bezkolenec modry a smilka tuhd. Snimek zroku 2020 je

o poznani lep$i. Hor$i separabilitu ma tfida vyfoukdvany alpinsky travnik, kterd ma nizké
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hodnoty v kombinaci s titinou chloupkatou (0,3), smilkou tuhou (0,4) a metlici trsnatou

(0,5). Mirn¢ nizsi hodnoty ma i dvojice titina chloupkaté a smilka tuha.

Tabulka 6: Bila louka - celkové presnosti klasifikact

Klasifika¢ni | celkova presnost | celkova piesnost
metoda 2004 (%) 2020 (%)
MLC 63,4 78,4
RF 62,7 80,4
OBIA 68,3 82,5

Tabulka 7: Bila louka — zpracovatelska a uzivatelska presnost jednotlivych tiid pri klasifikaci OBIA a RF pro roky

2004 a 2020
2004 2020
OBIA RF OBIA RF
PA (%) | UA (%) | PA(%) | UA (%) | PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%)

bezkolenec modry | 88,2 83,2 83,6 74,7 95,8 94,4 95,5 91,5
metlice trsnata 53 63,5 342 60,1 73,9 80,9 75,1 74,9
smilka tuha 51 58,5 55,5 53,7 714 68,3 68 68
tftina chloupkatd | 79,8 63,2 75,6 57,6 92,7 87,8 89,8 80,9
alg;;‘f;?;jﬁ’lk 1,6 6,1 0 0 20,4 25,1 45 44

Obrazek 16: Bila louka — porovnani klasifikaci OBIA a RF pro rok 2004 a 2020
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Nerizena klasifikace

Uzemi Bilé louky je mezi sledovanymi plochami jedine¢né. Jsou zde dominantné
zastoupeny pouze 4 hlavni druhy travin, které jsou zarovenn predmétem vyzkumu
a hlavniho zajmu Spravy KRNAP. Kromé téchto druhti se zde sice jest¢ vyskytuji dalsi
druhy travin (naptiklad tfida vyfoukavany alpinsky travnik), ty jsou ov§em svou rozlohou
zcela marginalni, a proto byly pfi nefizenych klasifikacich zanedbany. V této Casti prace
byly klasifikovany tedy pouze 4 dominantni kategorie (bezkolenec modry, metlice
trsnatd, smilka tuha a titina chloupkatd) a nefizena klasifikace byla porovnana
s klasifikaci fizenou metodou Maximum likelihood. Celkem bylo provedeno 5 klasifikaci
pro data z let 2004, 2010, 2012, 2018 a 2020. Cilem bylo ovéfit, do jaké miry je nefizend
klasifikace spolehliva/ptfesna a zda lze nefizenou klasifikaci pouzit pro diivéjsi Casové
horizonty, pro néz nejsou k dispozici trénovaci a valida¢ni data z terénu. Dal§im cilem
bylo zjistit, jaky je rozdil v klasifikaci nefizené ve srovnani s fizenou, pro niz pouzivame
Netizena klasifikace metodou ISODATA pfinesla zajimavé vysledky. Vzniklym tfidam
bylo mozné pomérné jednoduse pfifadit ndzev druhu, ktery pfedstavuji. Porovnani let
2004, 2018 a 2020 pro ob¢ klasifikacni metody ukazuje obrazek 17. Z obrazku je ziejmé,
7e vystupy Fizené a nefizené klasifikace se dost lisi. Rizené klasifikace ptisobi dojmem

vyhlazeni pomoci filtru, zatimco netizené klasifikace vykazuji vice efekt ,,pepi a stl“.

Z tabulky 8 je pak ziejmé, Ze rozlohy ziskané klasifikaci ISODATA se mezi lety
2004 a 2020 zménily pouze mirné, pficemz rozloha smilky mirn€é poklesla. Rozlohy
ziskané klasifikacemi ISODATA a MLC se pro nékteré kategorie ve stejnych letech dosti
li§i — v pripadé¢ titiny chloupkaté a smilky tuhé v roce 2020 a v ptipadé metlice trsnaté
a smilky tuhé v roce 2004. Ani v roce 2020, pro n¢jz jsou k dispozici trénovaci a validacni

data, nebyly pro vSechny kategorie ziskany srovnatelné vysledky obéma typy klasifikaci.

Zatimco metodou ISODATA byly zjistény v ramci sledovaného obdobi pouze malé
zmény, metoda MLC piinesla vyznamné vétsi rozdily mezi lety 2004 a 2020 pro kategorie
titina chloupkata a metlice trsnatd. Ob& metody detekovaly v ramci tohoto ¢asového
useku ubytek kategorie smilka tuhd a nartist kategorie bezkolenec modry. Rozdilné trendy

pak ukazaly v piipad¢ kategorii titina chloupkatd a metlice trsnata.
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V piipadé klasifikaci Maximum likelihood bylo nejvyssi pesnosti 87,5 % dosazeno
v roce 2018 (viz obr. 17). Vysoké piesnosti bylo dosazeno i pro rok 2020 (81,1 %). Ptesto
jsou klasifika¢ni vystupy dosti odlisné. Neda se piredpokladat, ze by v pribéhu dvou let
doSlo ktakto vyznamné zméné (zejména rozdily v kategoriich titina chloupkata
a bezkolenec modry). Rozdil mtze byt zpisoben tim, Ze snimek pro rok 2018 byl ze
zacatku Cervence, kdy jest¢ nebyly nékteré druhy tak rozrostlé jako na snimku z roku

2020, ktery je z konce Cervence.

Obrazek 17: Bila louka — porovnani nerizené klasifikace ISODATA s Fizenou klasifikaci MLC pro rok 2004 a 2020

klasifikace ISODATA 2004
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Tabulka 8: Porovnani rozloh sledovanych trid pri klasifikaci ISODATA a MLC v roce 2004 a 2020

2004 2020 zména rozlohy
ISODATA MLC ISODATA MLC ISODATA MLC
titina chloupkata 30,0 29,3 31,0 19,7 1,0 -9,6
metlice trsnata 32,5 18,0 31,9 293 -0,6 11,3
bezkolenec modry 16,4 17,7 18,0 20,7 1,6 3,0
smilka tuhd 21,1 35,0 19,1 30,3 -2,0 -4,7

5.1.2. Lu¢ni hora

Lucéni hora, jako jedina ze zdjmovych tizemi, doséhla nejlepSich vysledki pii klasifikaci
Maximum likelihood (pro rok 2004 57,7 a 73,8 % pro rok 2020), jejiz vystup je na
obrazku 19. Objektova klasifikace dosahla celkové presnosti 54,2 % v roce 2004 a 69,0 %
vroce 2020. V roce 2004 Zadnd z metod nepiekonala celkovou piesnost 60 % (viz
tabulka 9). Vysledky pro toto izemi jsou ptiblizn€ o 10 procentnich bodi horsi nez pro
Bilou louku a Upské raselini§té. Podle vysledki separability je ziejmé, Ze druhy p¥itomné

na Lucni hote maji Casto podobny spektralni projev a tedy nizsi miru separability.

Zpracovatelské a uzivatelské ptesnosti pro rok 2004 pti klasifikaci Maximum
likelihood byly nejnizsi pro tfidu metlice trsnatad (PA 7,86 %, UA 35,48) a vyfoukavany
alpinsky travnik (PA 29,63 %, UA 28,87 %). Tomuto vysledku odpovidd i test
separability, podle kterého se alpinsky vyfoukavany travnik Casto klasifikoval jako jiné
ttidy. Naopak nejlepSich pfesnosti dosahovaly tfidy subalpinské brusnicové vegetace (PA
59,63 %, UA 35,19 %) a smilka tuha (PA 57,44 %, UA 53,64 %). Nejlépe a nejhtire
klasifikované tfidy si ve sledovanych letech pomérné odpovidaji, i kdyz samotné hodnoty
uz se lisi. V roce 2020 mezi nejhure klasifikované tiidy patii také metlice trsnatd (PA
48,57 %, UA 60,71 %). Mezi nejlépe klasifikované tfidy lze zatadit tfida alpinska
viesovisté (PA 70,01 %, UA 71,69 %).

Pro objektovou klasifikaci vychdzely zpracovatelské a uzivatelské presnosti nizsi.
Nejnizsich hodnot dosahovala opét melice trsnatd v roce 2004 i 2020. Zpracovatelska
piesnost pfinesla hodnoty 7,86 % pro rok 2004 a 48,57 % pro rok 2020 a uZivatelska
presnost doséhla v roce 2004 35,48 % a 60,71 %. Taktéz v obou letech ma vysokou
presnost tiida alpinska viesoviste (2004 — PA 54,50 % a UA 68,30 %; 2020 — PA 70,01 %
a UA 71,69 %), kterd jindy takto vysoké hodnoty nem¢la.
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Vysledky separability v roce 2004 ukéazaly, ze zaménovany byly casto tiidy
subalpinska brusnicova vegetace a smilka tuha, nebo vyfoukavany alpinsky travnik. Dalsi
dvojici, ktera méla podobny spektralni projev byla metlice trsnatd a smilka tuh4 (mira
separability 0,8). V roce 2020 jsou vysledky podobné. Dvojice tfid, u kterych dochazelo
k zaméné, byly metlice trsnatd a smilka tuhd (mira separability 0,7) a také metlice trsnata

a subalpinska brusnicova vegetace, které maji taktéz miru separability 0,7.

Tabulka 9: Lucni hora — celkové presnosti klasifikact

Klasifika¢ni | celkova presnost | celkova piresnost
metoda 2004 (%) 2020 (%)
MLC 57.7 73.8
RF 58,0 70.5
OBIA 54.2 69,0

Obrazek 18: Lucni hora — porovnani klasifikaci MLC a RF pro rok 2004 a 2020
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5.1.3. Upské raSelini§té

S vyjimkou klasifikace Maximum likelihood bylo dosazeno nejlepSich vysledkl pro
Upské raselinisté. Random forest i objektova klasifikace maji nejvyssi hodnoty celkové
piesnosti ze vSech testovanych ploch. Objektové orientovana klasifikace, kterd dopadla
nejlépe, dosahla presnosti 84,4 v roce 2004 a 85,2 % v roce 2020, zatimco Random forest
v roce 2004 80,1 % a 82,3 % v roce 2020. Vsechny celkové ptesnosti jsou prehledné
vypsany v tabulce 10 a vysledek nejlepsich klasifikaci je na obrazku 20.

Mezi nejlépe klasifikované tfidy metodou objektové klasifikace patii borovice klec v roce
2004 (PA 93,8 %, UA 93,7 %) 1 2020 (PA 96,1 %, UA 96,0 %) spole¢né s mokiady
a raSeliniSti (2004 — PA 88,5 % a UA 82,4 %; 2020 — PA 95,5 % a UA 80,4 %). Naopak
viesovisté a subalpinska brusnicova vegetace. Pravé tyto dvé tiidy byly podle testu
separability vyhodnoceny jako kategorie, mezi kterymi v obou letech dochéazi k nejvétsim
zaméndm. Alpinska viesovist¢ v roce 2004 dosahovala vyssich hodnot (PA 12,7 %,
UA 40,9 %) nez v roce 2020 (PA 7,0 %, UA 16,1 %). Subalpinska brusnicova vegetace
ma taktéZ vyssi hodnoty v roce 2004, kdy zpracovatelska ptresnost byla 16,7 % ( v roce
2020 11,9 %) a uzivatelska piesnost 100 %, zatimco v roce 2020 byla 45,5 %. V roce
2004 ma nizké hodnoty piesnosti také tfida vodni plochy (PA 5,8 %, UA 31,3 %), ktera

ma podle testu separability podobny spektralni projev jako tfida moktady a raseliniste.

Pixelova klasifikace Random forest dosahuje nizSich hodnost piesnosti nez
objektova klasifikace. V roce 2004 jsou zpracovatelské hodnoty velmi nizké. Ttidy
bezkolenec modry a vodni plochy maji zpracovatelskou ptesnost do 5 %, zatimco jejich
uzivatelska presnost je 100 %. Jako v pfipadé objektové klasifikace maji tiidy
subalpinskd brusnicova vegetace a alpinska viesovisté¢ v obou sledovanych letech nizké
hodnoty ptesnosti, které¢ odpovidaji hodnotam miry separability. Vysoké zpracovatelské
a uzivatelské piesnosti dosahuji mokiady a raSelinis§t¢ vroce 2004 (PA 78,9 %,

UA 79,1 %) i 2020 (PA 90,1 %, UA 78,9 %).

Vysledkim zpracovatelskych a uzivatelskych pfesnosti odpovida také test
separability, ktery ma v jednotlivych letech velmi podobné vysledky. NejcastéjSimi
ttidami, které mezi sebou byly zaménovany, jsou alpinskd viesovisté s mokiady

a raSelinisti, vodnimi plochami a subalpinskou brusnicovou vegetaci. Casto se prolinaly
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také dvojice bezkolenec modry se smilkou tuhou a bezkolenec modry s alpinskymi

viesovisti. Mira separability téchto partt méla hodnoty kolem 0,5.

Tabulka 10: Upské raselinisté — celkové presnosti klasifikaci

klasifikacni | celkova presnost | celkova piesnost
metoda 2004 (%) 2020 (%)
MLC 57,0 59.1
RF 80.1 82.3
OBIA 84.4 85.2

Obrizek 19: Upské raselinisté — porovndni klasifikaci OBIA a RF pro rok 2004 a 2020
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5.1.4. Sir$i izemi tundry

Také pro $ir$i tizemi tundry bylo dosazeno nejlepSich vysledk v ptipadé€ objektove
orientované klasifikace (viz obr. 21), kdy celkové presnosti dosahly 65,4 % v roce 2004
a 73,4 % vroce 2020 (viz tabulka 11). I zde bylo nejprve potfeba provést test
nejvhodnéjsiho nastaveni parametr. Ve vysledku bylo zvoleno nasledujici nastaveni —
scale level 30, merge level 20. Z pixelovych klasifikaci nejlépe dopadla metoda Random
forest, ktera pro rok 2004 dosahla celkové presnosti 64,9 % a pro rok 2020 70,6 %.
V porovnani s vysledky ostatnich zajmovych tizemi (pfedev§im Bilé louky a Upského

raSelinisté) jsou hodnoty celkové piesnosti objektové klasifikace nizsi ptiblizné o 10 %.

Zpracovatelské presnosti objektové klasifikace v roce 2020 v n¢kolika ptipadech
prekrocily 90 %, konkrétné jsou to kamenna mote, borovice kle¢ a stiny. Travni druhy
mély nasledujici presnosti — smilka tuha PA 74,6 % a UA 53.4 %, titina chloupkatd PA
69,6 % a UA 60,7 %, metlice trsnata PA 62,6 % a UA 58,4 % a bezkolenec modry PA
67,0 %, UA 73,2 %. Mezi tiidy s nizkou piesnosti patii subalpinska brusnicové vegetace
(PA 18,1 %, UA 57,3 %) a vyfoukavany alpinsky travnik (PA 20,5 %, UA 57,9 %).
Zpracovatelské a uzivatelské presnosti v roce 2004 jsou celkoveé nizsi nez v roce 2020,
ale do jisté miry hodnoty mezi jednotlivymi roky koresponduji. Vysokou ptesnost maji
opét tiidy borovice kle¢ (PA 96,2 %, UA 86,7 %), kamenna mote (PA 83,2 %, UA
66,8 %), stiny (PA 76,6 %, UA 69,0 %) a vodni plochy (PA 72,6 %, UA 93,9 %). Podobné
jako v roce 2020 byly v roce 2004 nejproblémov¢éjsi subalpinska brusnicova vegetace se
zpracovatelskou piesnosti 12,9 % a uZivatelskou presnosti 12,3 % a alpinsky
vyfoukavany travnik s hodnotami PA 9,7 %, UA 34,7 %. Sledované travni druhy dopadly
takto — smilka tuhd PA 52,2 % a UA 48,6 %, titina chloupkatd PA 56,84%
a UA 43,9 %, metlice trsnata PA 48,8 % a UA 66,4 % a bezkolenec modry PA 48,8 %,
UA 53,0 %.

Pixelov¢ klasifikace metodou Random forest v roce 2004 1 2020 dosahly vysokych
hodnot pfesnosti v obvyklych tfidach — kamenna mote a borovice kle¢. Nizké hodnoty
piesnosti v obou sledovanych letech (jako v ptipad¢ objektové klasifikace) vykazuji tiidy
subalpinskd brusnicové vegetace (2004 — PA 1,1 % a UA 8,8 %; 2020 —PA 30,3 % a UA
61,3 %) a vyfoukavany alpinsky travnik (2004 — PA 8,4 % a UA 35,3 %; 2020 — PA
24,1 % a UA 52,1 %), ke kterym se ptidala alpinska viesovisté (2004 — PA 19,2 % a UA
49,7 %; 2020 - PA 32,9 % a UA 55,7 %). Zpracovatelské a uzivatelské ptesnosti travnich
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druhii v roce 2004 byly nésledujici — smilka tuha PA 55,6 % a UA 47,4 %, titina
chloupkata PA 59,4 % a UA 41,5 %, metlice trsnatd PA 50,2 % a UA 60,8 % a bezkolenec
modry PA 41,5 %, UA 52,9 %. V roce 2020 byly hodnoty ptesnosti sledovanych travnich
druhil vyssi — smilka tuhd PA 73,9 % a UA 54,6 %, titina chloupkatd PA 63,8 % a UA
58,5 %, metlice trsnatd PA 65,2 % a UA 54,5 % a bezkolenec modry PA 45,6 %, UA
66,8 %.

Podle vysledkil miry separability v roce 2004 byly nejvice zaménovany dvojice tiid
vyfoukavany alpinsky trdvnik a subalpinskd brusnicovd vegetace, titina chloupkata
a bezkolenec modry, ale také smilka tuhad s titinou chloupkatou a smilka tuhd
s bezkolencem modrym. Mira separability téchto dvojic dosahuje hodnot 0,4-0,5. V roce
2020 jsou miry separabily pro travni druhy vyrazné vyssi. Problematicka je zejména tfida
subalpinské brusnicova vegetace, kterd méla podobné spektralni vlastnosti jako metlice
trsnatd a smrk ztepily (mira separability 0,5-0,6). Také vyfoukavany alpinsky trdvnik mél
nizkou miru separability zejména v kombinaci s moktady a raselinisti (0,7) a smilkou

tuhou (0,7).

Tabulka 11: sirsi uzemi tundry — celkové presnosti klasifikaci

Klasifika¢ni | celkova presnost | celkova piresnost
metoda 2004 (%) 2020 (%)
MLC 58.4 64.8
RF 64.9 70.6
OBIA 65.4 73.4
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Obrizek 20: Siri vizemi tundry — porovndni klasifikaci OBIA a RF pro rok 2004 a 2020
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5.2.Analyza vyvoje vegetace

5.2.1. Rizené Klasifikace

Na zaklad¢ vysledkl klasifikaci byla provedena analyza vyvoje jednotlivych druhti
vegetace. Z vysledki objektove orientované klasifikace a klasifikace Random forest byly
vypocitany rozlohy tfid v roce 2004 i 2020. Tabulky 7-10 popisuji, o kolik procent se
celkova rozloha tfid od roku 2004 zvétsila, nebo zmensSila. Je mozné pozorovat rozdily

ve zméné rozlohy mezi klasifikaénimi metodami.

Vysledky jsou shodné na Bilé louce a Upském raseliniiti ve smyslu narist/ubytek.
Samotné hodnoty uz se v ptipadech nekterych tfid lisi (viz tabulka 12 a 13). Nejvétsi
rozdily 1ze zaznamenat u metlice trsnaté a smilky tuhé na Bilé louce, kde jsou hodnoty
rozdilné o vice nez dvojnasobek mezi pouzitymi klasifikaénimi metodami. Na Upském
raSelinisti je problémovy bezkolenec modry, u kterého se hodnoty lisi pfiblizné

o polovinu rozlohy.

Zmény rozlohy byly sledovany také na Lucni hofe a SirSim Gzemi tundry (viz
tabulky 14 a 15). Presnost klasifikaci pravé pro tyto dvé plochy byla nizsi a je tedy
pravdépodobné, Ze prave to je dlivodem, proc jsou zde vysledky zna¢né rozdilné. Metlice
trsnata byla problémova také zde. Na Lucni hote podle klasifikace Random forest doslo
k ubytku o 31,5 % své plvodni rozlohy, ovSem objektova klasifikace tik4, ze doSlo
k nartistu 171,9 %. Velmi podobné je tomu také na Sir§im Gzemi tundry, kde metlice pti

Random forest ptibyla o0 52,6 % a pii objektové klasifikaci o 247,4 %.

Tabulka 12: Bila louka — zména rozlohy vybranych vegetacnich druhii pri pouziti riznych klasifikacnich metod mezi

lety 2004 a 2020
Bila louka
hodnoceny druh Random forest objektové orientovana klasifikace
rozloha rozloha zména rozloha rozloha zména
2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)| 2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)

titina chloupkata 4197,0 2909,0 -30,7 4095,3 2516,3 -38,6
metlice trsnatd 973,5 1488,5 52,9 1170,5 1324,3 13,1
bezkolenec modry 1973,3 2157,8 9,4 1959,5 2077,5 6,0
smilka tuha 2639,0 3159,8 19,7 2171,3 3360,0 54,7
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Tabulka 13: Upské raselinisté — zména rozlohy vybranych vegetacnich druhii pii pouziti riznych klasifikacnich metod
mezi lety 2004 a 2020

Upské rageliniste

Random forest

objektove orientovana klasifikace

hodnoceny druh
rozloha rozloha zména rozloha rozloha zména
2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)| 2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)
borovice kle¢ 2999.8 3067,3 2,3 2606,8 2859,3 9,7
bezkolenec modry 3,3 5,5 69,2 92,0 125,5 36,4
smilka tuha 693,5 291,5 -58,0 576,0 206,0 -64,2

Tabulka 14: Lucni hora — zména rozlohy vybranych vegetacnich druhii pri pouziti riiznych klasifikacnich metod mezi

lety 2004 a 2020
Lucni hora
, Random forest objektové orientovana klasifikace
hodnoceny druh
rozloha rozloha zména rozloha rozloha zména
2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%) | 2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)

metlice trsnata 94,5 64,8 -31,5 89,8 2440 171,9
borovice kle¢ 101,3 169,0 66,9 84,8 154,5 82,3
smilka tuha 1765,5 1372,5 -22,3 1557,3 1625,8 4,4
vies obecny 1897,5 2381,5 25,5 1979,0 2347,8 18,6

Tabulka 15: Sirsi vizemi tundry — zména rozlohy vybranych vegetacnich druhii pri pouZiti riiznych klasifikacnich
metod mezi lety 2004 a 2020

$ir$i tizemi tundry
hodnoceny druh Random forest objektove orientovana klasifikace
rozloha rozloha zména rozloha rozloha zména
2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%) | 2004 (m?) | 2020 (m?) |rozlohy (%)
titina chloupkata 382342,0 198801,5 -48,0 172363,2 146417,9 -15,1
metlice trsnatd 233114,1 355841,2 52,6 857142 297756,8 247.4
bezkolenec modry 77303,3 88084,2 13,9 102983,2 107236,6 4,1
smilka tuha 514127,2 551938,1 7,4 562400,3 580425,8 32
borovice kle¢ 453681,0 408727,7 -9,9 356111,6 367052,7 3,1

5.2.2. Nerizené klasifikace pro Bilou louku

Pro analyzu vyvoje vegetace s pouzitim netizené klasifikace pro 5 ¢asovych horizontt

byla vytvofena tabulka, kterd uddva podil rozlohy jednotlivych tiid k celé plosSe

zdjmového uzemi. Z tabulkovych dat byly vytvofeny 2 grafy. Jeden pro klasifikaci

Maximum likelihood a druhy pro nefizenou klasifikaci ISODATA. Béhem sledovanych

let 1ze pozorovat ur€ité trendy ve vyvoji druhti (viz graf 4 a 5).
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Vysledky tizené a nefizené klasifikace se shoduji v ptipadé metlice trsnaté, ktera
od roku 2010 vykazuje staly ptirast. Nicméné u fizen¢ klasifikace narast za¢ind na nizsich
hodnotach a ma vétsi mezirocni piirastky. Vyvoj metlice je v obou piipadech ukoncen
kolem stejné hodnoty (30 %). Dalsi vzorec chovani Ize vidét u smilky tuhé. Zatimco pfi
netizené klasifikaci je patrny sice maly, ale konstantni pokles rozlohy, u fizené klasifikace
je pokles rozdélen do dvou fazi. Prvni faze je v letech 2004 az 2010, druha mezi
lety 2012 az 2020. Stejné jako v pripadé metlice jsou mezirocni rozdily v rozloze smilky
vetsi u fizené klasifikace. V ostatnich kategoriich nelze trendy ve vyvoji pozorovat.
Hodnoty pro titinu chloupkatou a bezkolenec modry jsou napti¢ vSemi lety i metodami
klasifikace velmi rozkolisané. Je nutné dodat, ze zatimco data z let 2004 a 2020 jsou
z konce Cervence, tak data z ostatnich let jsou ze zacatku cervence. Terminy mohly do
zna¢né miry zpusobit rozdily v klasifikacich. Proto je vhodné&jsi data analyzovat v rdmci
dvou c¢asovych fad — prvni pro roky 2004 a 2020 a druha pro zbylé tfi roky. V ramci
casové tfady 2004 — 2020 vykazuji srovnatelné tendence v fizené i nefizené klasifikaci
druhy smilka (pokles) a bezkolenec (nardst). V ramci ¢asové fady 2010-2012-2018 jen
druh metlice (nartst).

Graf 4: Vyvoj podilu rozlohy jednotlivych sledovanych druhii na celkové plose Bilé louky s vyuzitim
klasifikatoru MLC mezi lety 2004-2020
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Graf'5: Vyvoj podilu rozlohy jednotlivych sledovanych druhii na celkové plose Bilé louky s vyuZitim
klasifikatoru ISODATA mezi lety 2004-2020
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6. Diskuze

Klasifikaci vegetace tundry se v poslednich letech zabyva stale vice studii, obzvlast
s pouzitim metod dalkového prizkumu Zemé. S vyvojem technologii se zlepsuje kvalita
pouzivanych snimk i terénnich dat, ov§em 1 n€kolik novodobych studii dava prednost
ortofotu pfed snimky s velmi vysokym prostorovym i spektralnim rozliSenim. Divodem
je predevsim fakt, ze ortofota maji dlouhy casovy zabér a umoznuji tedy pozorovat vyvoj
vegetace 1 tak jedine¢nych ekosystémdi, jako je pravé arko—alpinskd tundra Krkonos.
Prikladem takové studie je prace autor Potiickova a kol. (2021), ktefi studovali vyvoj
vegetace v dlouhém Casovém tseku let 1936-2018. Protoze pouZzivali pievazné archivni
ortofota, nebylo mozné klasifikovat vegetaci az do urovné druhti. Aktualnéjsi ortofoto
pouzivali také autofi Suchd a kol. (2015) a Kupkova a kol. (2017), kde snimky m¢ély
takové parametry (prostorové rozliSeni atd.), Ze bylo mozné vegetaci rozliSit az na

druhovou uroven.

Tato prace neni prvnim pokusem o studium vegetace Bilé¢ louky, Lucni hory
a Upského raselinists. Projekt Vegetation of the tundra in the Krkonose Mts. — past,
present and the feature se jiZ ¢tvrtym rokem zabyva monitoringem pravé téchto ploch.
V soucasné dobé projekt stale probihd a nejsou zndmé vSechny vysledky. Pro porovnani
vysledk této prace je vyuzita vyrocni zprava projektu z analyzy dat roku 2021 (Kupkova

a kol. 2022). Nejvétsim rozdilem mezi vyzkumy jsou pouzité vstupni snimky. Namisto
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zékladniho ortofota s prostorovym rozliSenim 0,5 m a tfemi spektralnimi pasmy zde
autofi vyuzivaji vysoce kvalitni multispektralni, hyperspektralni a LiDARova data
(prostorové rozliSeni 9 cm) ziskanad pomoci UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Urcité
rozdily jsou téZ v klasifikaénich legendach. Zejména v piipadé Upského raselinisté byla
legenda pro tuto praci zjednoduSena. Tiida mokfady a raSelinist¢ zahrnuje 10
samostatnych vegetacnich tfid, které byly pro tcely této prace sdruzeny v jednu. Horsi
prostorové rozliSeni ortofota (0,5 m) nedovolilo pouzit detailné;jsi legendu. Na rozdil od
studie Kupkové a kol. (2022), kde nedoslo k tak rozsahlému slouceni tfid, protoze pouzity

snimek mél prostorové rozliSeni 9 cm.

Tabulka 16 shrnuje celkové piesnosti testovanych klasifikaénich metod pro kazdé
z4jmové uzemi této prace pro rok 2004 1 2020 a srovnava je s vysledky ze studie Kupkova
a kol. (2022). Vysledky klasifikaci pro rok 2004 je nutné vnimat v kontextu toho, Ze pro
tfizené klasifikaci byla vyuzita trénovaci a validacni data z roku 2020, protoze starSi data
nebyla k dispozici. To jist¢é do znacné miry ovlivnilo celkové piesnosti klasifikaci
i zpracovatelské a uzivatelské presnosti jednotlivych tfid. Botanicka data v roce 2020
byla sbirdna ve stiedu vétSich ploch s vyskytem jednotlivych druhti, tedy v mistech, kde
se dé& predpokladat pomérné stabilni a dlouhodoby vyskyt dané kategorie. Presto se neda
ve vSech piipadech piedpokladat, ze se stejné kategorie vyskytovaly v t€chto mistech
1 v roce 2004. V ptipad¢ prostorového rozliseni dat z roku 2004 (pixel 50 x 50 cm) nebylo
ale mozné ani upravit trénovaci/validac¢ni data na podkladu snimku. Jedinou moznosti

proto bylo pouzit data z roku 2020, ptipadné netfizené klasifikace.

Vysledky hodnoceni celkové piesnosti fizenych klasifikaci jsou vroce 2004
iz téchto divodli vétsSinou vyznamné horsi nez vysledky pro rok 2020. Nejvyssich
presnosti klasifikaci dosahovala objektoveé orientovana klasifikace jak v roce 2004, tak
vroce 2020. Vyjimkou byla Lu¢ni hora, kde piekvapivé nejvyssi piesnosti dosdhla

klasifikace Maximum likelihood v obou sledovanych letech.
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Tabulka 16: Porovnani celkovych presnosti této prace se studii Kupkova a kol. (2022)

. . *celkova
. - celkova celkova "
klasifika¢ni ‘e . ; M N presnost v
metoda zajmové uzemi presn(;st presn(‘:st Kupkovi et al.
2004 (%) 2020 (%) 2022 (%)
$ir§i uzemi tundry 58.42 64.81 -
Bila louka 63.41 78.39 92,19/90,19
MLC
Lu¢ni hora 57.70 73.84 85,94/88,15
Upské raselinists 56.92 59.14 82,88/80,58
$irsi uzemi tundry 64.90 70.61 -
RF Bila louka 62.70 80.39 85,76/90,89
Luéni hora 57.98 70.47 82,94/88,12
Upské ragelini§ts 80.12 82.27 78,13/83,96
$ir§i uzemi tundry 65.35 73.40 -
Bila louka 68.28 82.53 83,44/92,25
OBIA
Lu¢ni hora 54.17 68.97 83,94/88,95
Upské raselini§ts 84.38 85.24 70,56/87,77

*prvni ¢islo — multispektralni data, druhé ¢islo — hyperspektralni data

Pro Bilou louku bylo dosazeno nejvyssi celkové presnosti pii pouziti objektové
klasifikace (2004 — 62,7 %, 2020 — 82,5 %). Hodnotu celkové ptesnosti zde mohla
snizovat tfida vyfoukavany alpinsky travnik. Zpracovatelska a uzivatelska piesnost pro
tuto tfidu byla vyrazné€ niZsi, nez u ostatnich tfid. Této skutecnosti napovidal také test
separability, jehoz vysledky pro tuto tfidu nebyly dobré (mira separability cca 0,5).
Resenim v tomto piipadé nemiize byt dosbirani polygoni v terénu, protoZe tato t¥ida se
vyskytuje sporadicky, a navic se misi s dal§imi druhy. Autofi vyzkumné zpravy tuto tiidu
pii klasifikaci odstranili z divodu malého poctu vyklasifikovanych pixelt a doséhli
celkové presnosti 92,3 % pii kombinaci hyperspektralnich (HS) dat a OBIA a 83,4 % pro
multitemporalni multispektralni data. 1 v této praci byla tato kategorie vypusSténa
v ptipad¢ testovani nefizenych klasifikaci (viz nize). Dulezitym vysledkem této prace je,
ze pro ortofoto z roku 2020 bylo dosazeno s vyuzitim OBIA zcela srovnatelné celkové
presnosti klasifikace (82, 53 %) s multispektralnimi daty z Kupkova a kol. (2022) a velice
dobrého srovnatelného vysledku celkové piesnosti klasifikace bylo dosazeno

1 metodou RF.

Porovnéni zpracovatelskych a uzivatelskych piesnosti pro vSechny klasifikované
tiidy shrnuje tabulka 17. Nejvétsi rozdil mezi studiemi byl zaznamenan v piipadé tiidy
metlice trsnata. Tiida snejhor§imi vysledky je jednoznacné vyfoukévany alpinsky

travnik, ktery je problémovy naptic celou praci.
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Tabulka 17: Bila louka — porovnani zpracovatelskych a uzivatelskych presnosti této prace se
studii Kupkova a kol. (2022)

OBIA 2004 OBIA 2020 OBIA nebo MLC*
hodnoceny druh
PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%)
bezkolenec modry 88,2 83,2 85,8 94,4 97,3 98,3
metlice trsnata 53,0 63,5 73,9 80,9 95,1 89,3
smilka tuha 81,0 58,5 71,4 68,3 82,7 86,9
titina chloupkata 79,8 63,2 92,7 87,8 99,2 98,2
vyfoukavrany' alpinsky 1.6 6.1 204 25.1 ) )
travnik

*celkové presnosti pfi pouziti multispektralnich dat

Nejvyssi celkové piesnosti ze vSech malych ploch bylo v této praci dosazeno na
tizemi Upského raselini§té s pouzitim OBIA (2004 — 84,4 %, 2020 — 85,2 %) i pies to, Ze
z malych ploch ma pravé toto uzemi nejobsahlejsi klasifikacni legendu (ta ale byla oproti
studii Kupkova a kol. (2022) v této praci zjednoduSena, jak bylo uvedeno vyse).
Diivodem je nejspis charakter klasifikovanych tiid. Na Upském raselinisti se vyskytuji
druhy, které se obecn¢ dobie klasifikuji, jako je naptiklad borovice klec, kterd zde zabira
rozsahlou ¢ast uzemi (viz tabulka 16). Dobrou separabilitu zde maji také smrk ztepily
a smilka tuhd. Typicky zde pak byly zaménovany moktady a raSelinisté za vodni plochy.
Podobn¢ jako v ptipad¢ Bilé louky s vyfoukavanym alpinskym travnikem je zde problém
s bezkolencem modrym. Jeho rozloha je mala, a tudiz bylo tézké tuto tfidu natrénovat.
Mira separability je v pfipad¢ této kategorie velmi mald, a tak ¢asto mohlo dochazet
k zdménam s mokiady a raselinis$ti, viesem obecnym a smilkou tuhou. Zbylé potencialni
problémové tfidy byly ve velké mife slouceny do tfidy mokiady a raselinisté. Vyro¢ni
zprava uvadi, ze nejvyssi celkové presnosti autoti dosahli opét klasifikaci HS dat pomoci
OBIA, kdy hodnota dosahla 87,8 %. Vysledn4 pifesnost je ve srovnani s klasifikaci
ortofota z roku 2020 vyssi pouze o 2,6 procentniho bodu a dokonce pfevysuje piesnost
ziskanou v Kupkova a kol. (2022) pro multispektralni data. To mize byt do zna¢né miry
dano 1 sloucenim problémovych kategorii legendy. Piehled zpracovatelskych
a uzivatelskych ptesnosti je v tabulce 18, kterd potvrzuje, Ze vysoké prostorové

a spektralni rozliSeni pfindsi lepsi vysledky.
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Tabulka 18: Upské raselinisté — porovndni zpracovatelskych a uzivatelskych presnosti této
prdce se studii Kupkova a kol. (2022)

OBIA 2004 OBIA 2020 OBIA nebo MLC*
hodnoceny druh
PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%)
alpinské viesovisté 12,7 40,9 7,0 16,1 58,0 52,0
bezkolenec modry 18,8 16,3 29,0 34,5 86,0 97,6
borovice kle¢ 93,8 93,7 96,1 96,0 99,5 99,0
mokiady a raSelini$té 88,5 82,4 95,5 80,4 - -
smilka tuha 68,9 68.4 25,5 67,6 94,5 87,1
smrk ztepily 435 100,0 52,2 80,0 94,0 100,0
subalpinska brusnicova 16,7 100,0 11.9 455 i )
vegetace
vodni plochy 5.8 31,3 32,6 68,3 92,0 100,0

*celkové presnosti pii pouziti multispektralnich dat

Luéni hora se od ostatnich izemi velmi odlisuje. Jedna se o jedinou plochu, kde
bylo dosaZeno nejvyssi celkové piesnosti klasifikaci MLC (2004 — 57,7 %, 2020 —
73,8 %). Na zéklad¢ vysledki testu separability byly ocekavany vyssi celkové presnosti.
Nizsi hodnoty miry separability vykazuje v roce 2020 pouze dvojice metlice trsnata
a smilka tuha (0,7) a metlice trsnatd a subalpinska brusnicova vegetace (0,8). Coz je
ovSem nezadouci, protoze v kazdé dvojici se vyskytuje alespoii jeden travni druh, kterym
se tato prace primarné zabyva. Ve vyro¢ni zprave se autofi také vénuji izemi Luc¢ni hory,
Celkova presnost dosahla 89,0 % pfi pouziti HS dat a OBIA a 82 — 85 % pro MS data
a ruzné klasifikatory. Zatimco ve vyzkumné zpraveé maji vSechny ttidy zpracovatelskou
1 uzivatelskou ptesnost nad hranici 90 %, pramér piesnosti v této praci se pohybuje kolem
hodnoty 50 % v roce 2004 a 70 % v roce 2020 (viz tabulka 19).

Tabulka 19: Lucni hora — porovnani zpracovatelskych a uzivatelskych presnosti této prdce se
studii Kupkova a kol. (2022)

MLC 2004 MLC 2020 OBIA nebo MLC*
hodnoceny druh
PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%) | PA (%) | UA (%)
alpinské viesovisté 55,1 66,1 71,3 79,4 91,8 97,1
borovice kle¢ 39,3 21,9 84,8 64,1 99 100,0
kamennd mofie 88,7 84,7 96,6 89,1 99,5 96,4
metlice trsnata 75,7 35,6 78,6 54,2 91,9 87,2
smilka tuha 38,8 51,5 53,2 63,3 95,8 97,6
subalpinska brusnicova 46,6 43.1 76.5 80,9 9.4 100
vegetace
vyfoukavany alpinsky 38,5 37,1 57,1 52,6 - ;
travnik

*celkové presnosti pfi pouziti multispektralnich dat
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Klasifikace Sir§iho tizemi tundry pfinesly horsi vysledky nez malé plochy. Ovsem
klasifika¢ni legenda obsahuje 14 tfid a hustota trénovacich dat v rdmci Sir§iho izemi je
mnohem mensi nez v ptipadé¢ malych ploch, takze tento vysledek se dal prfedpokladat.
Nejvyssi celkovou presnost opét prinesla OBIA (2004 — 63,4 %, 2020 — 85,2 %). V roce
2004 mély podle testu separability nizké hodnoty tfidy vyfoukavany alpinsky travnik,
subalpinska brusnicova vegetace, bezkolenec modry, smilka tuh4 a titina chloupkata. Pro
data zroku 2020 to opét byly tfidy vyfoukdvany alpinsky travnik a subalpinska

brusnicova vegetace, ke kterym se tentokrat ptidala tfida moktady a raseliniste.

Podrobnéji se tato prace zabyvala izemim Bil¢ louky. Lokalita je pro tento vyzkum
zcela jedine¢nd v tom, ze obsahuje presné ty travni druhy, které jsou v této studii hlavnim
piredmétem pozorovani. Jmenovité jsou to bezkolenec modry, metlice trsnatd, smilka tuha
a titina chloupkata. Spolecné s témito travnimi druhy byl na Bilé louce v prvni fazi prace
klasifikovan také vyfoukavany alpinsky travnik (jak je uvedeno vyse). Vedle klasifikaci,
jejichz vysledky jsou popsany vyse, byla provedena také analyza, ktera hodnotila zmény
rozlohy vybranych vegetacnich druhtit mezi lety 2004 a 2020. Vysledky ovS§em nedosahly
potiebné presnosti (zejména v roce 2004) a nedokézaly potvrdit pifedpoklad botanika
KRNAP, Ze na ukor smilky tuhé pfibyvaji expanzivni druhy titina chloupkata, bezkolenec
modry a metlice trsnatd (Hejcman a kol. 2007; Hajcman, Ceskova, Pavli 2010).

Pro hlubsi prozkoumani vztahti mezi travnimi druhy byly na Bilé louce provedeny
dalsi klasifikace. Byla pfiddna druha ¢asova fada ortofot, kterd dopliovala ¢asovy tsek
mezi roky 2004 a 2020. Tato ¢asova fada obsahovala snimky z let 2010, 2012 a 2018,
které byly pofizeny na zacatku Cervence (na rozdil od snimkt z let 2004 a 2020, které
byly potizeny na konci ¢ervence). Protoze nebyla k dispozici trénovaci (a validacni data)
pro archivni ortofota, byla dale testovana také nefizena klasifikace, ktera byla néasledné
porovnana s fizenou klasifikaci zastoupenou klasifikdtorem Maximum likelihood. Cilem
tohoto pokusu bylo odhalit pfipadné trendy ve vyvoji ¢tyf zminénych travnich druht
a také porovnat rozdily mezi vystupy fizené a netizené klasifikace. Dale také porovnat
vysledky z obou Casovych fad pofizenych v rozdilném obdobi (zacatek Cervence vs.
konec cervence) a zjistit tak, zda je vhodné/mozné tato data kombinovat. Pro ucely
nefizené klasifikace byla z klasifikaéni legendy odstranéna tfida vyfoukavany alpinsky
travnik. Tento krok byl proveden kvuli malé celkové rozloze tiidy a také vysledkiim

analyzy separability, kterd v ptipad¢ vyfoukdvaného alpinského travniku nevychazela
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dobie a cCasto tak byla tfida pfi klasifikaci zaménovana s jinymi. Vysledky obou typi
klasifikaci byly pomérné rozdilné (jak obrazové vystupy, tak rozlohy jednotlivych
kategorii). Protoze se 1isi i vysledky fizené a netizené klasifikace v roce 2020, nelze ani
na zaklad¢ srovnani téchto klasifikaci potvrdit, Ze by nefizend klasifikace byla spolehliva.
Test ale potvrdil pfedpoklad, Zze neni dobré pro hodnoceni vyvoje vegetace pouzivat data
z rozdilnych termint (zacatek Cervence vs. konec cervence). Pro roky 2018 a 2020 byly
totiz pro ftizené klasifikace pouzity snimky pravé zrozdilnych terminti a vysledné
klasifikace se dosti liSily, ptestoze v rozmezi dvou let nedoslo v tomto tizemi k zasadnim

zméndm v rozsifeni sledovanych druhti vegetace.

Vysledky klasifikaci mohly byt ovlivnény nékolika faktory. Jednim z nich jsou
zajisté vstupni data, a to jak pouzité snimky, tak i terénni data, ktera byly pouzita pro
natrénovani modelli a naslednou validaci klasifikaci. Protoze tato prace zkouma vyvoj
vegetace v pomérné dlouhém ¢asovém useku (rok 2004 az 2020), volba typu snimku byla
témét jednoznacna. Archivni ortofota byla v podstaté jedinou moznou volbou. Jsou
jednoduse dostupna a nabizi nejlepsi dosazitelné prostorové rozliseni. K pouziti se také
nabizela naptiklad druzicova data Sentinel-2, ale jejich prostorové rozliSeni neni pro tuto
ulohu vhodné. Jednou z hlavnich vyzkumnych otazek této studie bylo, zda jsou parametry
nejstarSiho barevného dostupného archivniho ortofota dostacujici pro ucely této prace.
Jinymi slovy, zda i pies relativné malé prostorové rozlisni 0,5 m/pixel a nizké spektralni
rozliSeni (pouze 3 pasma - Cervené, zelené a modré) je mozné dosahnout spolehlivych
vysledkt klasifikace (zejména pro 4 ochranatsky dualezité traviny) az do Grovné druhi.
Vysledky ukazaly, Ze v porovnani sdaty, ktera jsou dostupnd v soucasné dobé
(prostorové rozlisSeni mensi nez 10 cm), jsou piesnosti klasifikace ortofota s uvedenymi
parametry znatelné¢ horSi (napfiklad v porovnani s vyro¢ni zpravou 2021 projektu
Vegetation of the tundra in the KrkonoSe Mts. — past, present and feature). To, ze vysoké
prostorové rozliSeni je zasadni pro presnost klasifikace, prokézali jiz v roce 2015 Sucha

a kol. (2015) a toto zjisténi potvrzuje i tato prace.

Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit vysledky prace, je souhra klimatickych
podminek v pribchu let, termini pofizovani snimkii a fenologie vegetace. VSechny
zminéné faktory spolu souvisi a navzdjem se ovliviiuji. Fenologie vegetace hraje ve
vysledné klasifikaci diilezitou roli. V riznych Zivotnich fazich miize mit vegetace odlisné

spektralni vlastnosti. Snahou tedy je, aby snimky jednotlivych Casovych fad pochézely ze
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stejné fenologické faze, piipadné aby byla pouzita data multitemporalni. Na vyvoj
vegetace maji jednozna¢né vliv klimatické podminky béhem roku, specidlné v jarnich
mesicich. Proto se prace zabyvala také analyzou klimatickych podminek v letech 2004
a 2020, které tvotily zdkladni ¢asovou fadu pro klasifikaci vSech malych ploch i SirSiho
uzemi. Bylo tedy nutné provéfit, zda i presto, Zze oba snimky ¢asové fady pochazi ze
stejného casového obdobi (31. Cervence), zachycuji také stejnou fenologickou fazi vyvoje
vegetace. Zahdjeni vegetacni sezdny je podminéno teplotou vzduchu, thrnem srazek
a délkou trvani snéhové pokryvky. Pod snéhovou pokryvkou se vegetace nemiize rozvijet
a s jejim trvanim se tak zacatek vegetacni sezony oddaluje. V letech 2004 a 2020 byl
klicovy mésic kvéten, v obou letech byl tGstup snéhové pokryvky témeét srovnatelny.
Vyvoj prumérnych mési¢nich teplot byl také velmi podobny, a to po cely rok. Primérné
mésicni thrny sraZzek mirné nahravaly rychlejSimu rozvoji vegetace na pocatku sezony
v roce 2020. Nasledujici pribéh sraZzek ov§em napomahal k vyrovnani vyvojového stavu
vegetace mezi jednotlivymi lety (2004 a 2020) béhem Cervna a Cervence. Zvolené terminy
snimkl tedy byly vhodné pro vytvotfeni Casové tady, pomoci které byla provedena

analyza vyvoje vegetace.

7. Zavér

Cilem prace bylo provést analyzu vyvoje vegetace krkonosské tundry s vyuzitim
dat a metod dalkového prizkumu Zemé a zjistit, zda nedochdzi ke zménam v rozloze
vybranych travnich druhti, které by bylo mozné dolozit na zaklad€ srovnani archivnich
a soucasného ortofota. Tato domnénka stoji na predpokladu botanikiit KRNAP, podle
kterych byla stanovena zékladni hypotéza této prace. Ta fikd, Ze druhy bezkolenec modry,
kterym je smilka tuha. Tato prace nedokézala hypotézu jednoznacné potvrdit ani vyvratit.

Vysledky studie ale mirné tuto hypotézu podporuji.

Aby bylo dosazeno co mozna nepiesnéjSich vysledkli, byly testovany ritizné
klasifikaéni metody. Porovnavany byly jak pixelové pristupy ke klasifikaci, tak
klasifikace objektova. Zvoleny byly klasifikatory maximum likelihood, Random forest
a objektové orientovana klasifikace s vyuZzitim klasifikdtoru Support Vector Machine.
Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno s pouzitim objektové klasifikace, kdy v ptipadé Bilé
louky a Upského raseliniité doséhly celkové piesnosti hodnot pies 80 % v obou

sledovanych letech. Sir§i uzemi tundry mélo rozsahlejsi klasifikaéni legendu, ale i tak
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bylo dosazeno celkové ptesnosti vyssi nez 70 % pti objektové orientované klasifikaci
v roce 2020. Uzemi Luéni boudy jako jediné dosahlo nejlepsich vysledkd v kombinaci

s pixelovou klasifikaci Maximum likelihood.

Aby bylo mozné vyhodnotit co nejdelsi Casovy tsek, byla jako vstupni data zvolena
barevna ortofota, kterd jsou dostupnd uz od roku 2004 a zaroven nabidla nejlepsi
dosazitelné prostorové rozliSeni (vtadu desitek centimetrti). Snimky zahrnovaly
3 spektralni pasma (Cervené, zelené a modré) a prostorove rozlisSeni bylo 0,5 m. Jednou
z vyzkumnych otazek bylo, zda 1 ptes horsi spektralni a prostorové rozliseni ortofot je
mozné dosdhnout dobré presnosti klasifikace (minimalné 70 %). Prace prokazala, ze
soucCasna ortofota (rok 2020) jsou pro analyzu vegetace vhodna a lze je pouzit pro
klasifikaci vegetace az do druhové Urovné s velmi dobrou ptesnosti (pfestoze byla
pfevzorkovana na velikost pixelu 50 cm). Ortofota z roku 2004 nedosahovala pro mnoho
kategorii zddoucich pfesnosti a srovnani obou let proto nelze povazovat za spolehlivé (to
prokazaly zejména neshody v rozlohdch jednotlivych kategorii, které byly
vyklasifikovany rozdilnymi klasifikatory). Hlavni pfic¢inu spatfujeme v nedostupnosti

terénnich trénovacich a valida¢nich dat pro rok 2004.

Terénni data pouzitd pro natrénovani modelii a naslednou validaci byla dle
predpokladu zasadnim faktorem ovliviiujicim vyslednou piesnost klasifikaci. K dispozici
jsme méli velmi rozsahly a ptfesny soubor dat, ktery byl nasbiran spolupracovniky
z Botanického tustavu AV CR v Prithonicich v pribéhu let 2019 a 2020. Jak bylo
uvedeno, mezi hlavni tskali této prace jednoznacné patii to, Ze nebyla dostupna terénni
data, kterd by mohla byt pouzita pro trénovani a validaci snimku z roku 2004. Proto byla
testovana také nefizena klasifikace. Netfizend klasifikace metodou ISODATA byla
porovnana s fizenou klasifikaci Maximum likelihood a probéhla pouze na uzemi Bilé
louky, kde jsou hojné zastoupeny vyse zminéné travni druhy, které jsou pfedmétem zajmu
této prace. Pro hlubsi analyzu vztahi mezi zminénymi travnimi druhy byla pfidana druha
Casova fada ortofot, ktera obsahovala snimky zlet 2010, 2012 a 2018 s prostorovym
rozliSenim 0,25 cm. Z tohoto testu ov§em nebylo mozné vyvodit presné zavéry. Hlavnim
divodem je, ze nelze zhodnotit pfesnost nefizenych klasifikaci, ale také zjiSténi, Ze
vystupy fizené a nefizené klasifikace se i v roce 2020 pomérné odlisuji. Na zékladé¢ téchto

vysledkt tedy nelze potvrdit, Ze by netizena klasifikace byla spolehliva.
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Prace ale jednoznaéné potvrdila, Ze neni vhodné porovnavat vysledky klasifikaci,
které byly provedeny na snimcich z riznych terminti. Zatimco snimky z roku 2004 a 2020
pochézi z konce Cervence, snimky z let 2010, 2012 a 2018 byly pofizeny na zacatku
cervence. Rozdil jednoho mésice v této praci znacné€ ovlivituje vysledek klasifikace. Pti
vybéru snimki casové fady je nutné brat v potaz také klimatické podminky v daném roce,
které mohou oddalit, nebo urychlit nastup vegetacni sezény. Proto se tato prace zabyvala
analyzou klimatickych podminek béhem let 2004 a 2020, podle jejiz vysledka byla
vegetace v dob¢ pofizeni snimkll ve stejné fenologické fazi a snimky tak mohly byt

pouzity do ¢asové fady.

Do budoucna by bylo dobré podrobnéji otestovat Casové fady ortofot s lepSim
prostorovym rozliSenim (alespoii 20 cm) ze stejnych termind, piipadné jesté vice

generalizovat legendu. Vysledky by nebyly k dispozici pro tak dlouhé Casové obdobi

24

vegetace v krkonos$ské reliktni tundie.
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Priloha 1: Bila louka — mapa vyvoje vybranych kategorii vegetacniho pokryvu s vyuzitim objektové orientované

klasifikace mezi lety 2004 a 2020
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Priloha 2: Bila louka — mapa vyvoje vybranych kategorii vegetacniho pokryvu s vyuzitim klasifikace Random forest mezi

lety 2004 a 2020
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Priloha 3: Lucni hora — mapa vyvoje vybranych kategorii vegetacniho pokryvu s vyuzitim objektové orientované

klasifikace mezi lety 2004 a 2020
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Priloha 4: Lucni hora — mapa vyvoje vybranych kategorii vegetacniho pokryvu s vyuzitim klasifikace Random forest

mezi lety 2004 a 2020
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1 uzemi tundry — mapa vyvoje vybranych kategorii vegetacniho pokryvu s vyuZitim

Sirs.

Priloha 8:

klasifikace Random forest mezi lety 2004 a 2020
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