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Hodnoceni zmén land cover v Ceském Svycarsku pomoci dat DPZ

Abstrakt

Cilem této prace bylo klasifikovat krajinny pokryv v Narodnim parku Ceské Svycarsko z dat
druzice LANDSAT (1999, 2002, 2009), FORMOSAT (2006) a QuickBird (2009). Vlastnosti
téchto dat jsou v praci popsana. Pro zjisténi tiid land cover byla pouzita metoda nefizené
Klasifikace v programu Geomatica. Vytvoiené tfidy byly slou¢eny do péti vyslednych tiid.
Hodnocena byla také ptesnost klasifikace, ktera ukazala, ze vysledky pfili§ neodpovidaji
skutecnosti zejména u typt lesa. Vysledky klasifikace byly vyhlazeny nizkofrekvencnim filtrem
a prevedeny do vektorové podoby v programu ArcGIS. Dale byly pro roky 2006 a 2009
spoéteny vegetacni indexy NDVI a LAI, které ukazaly, Zze nejhust&jsi vegetace je v oblasti
listnatych lest. Zmény krajinného pokryvu byly hodnoceny dvéma zptsoby. Nejprve byly
zjistény podily jednotlivych tiid land cover ve vSech ¢asovych horizontech. Druhym zptisobem
byl ptekryv vrstev provedeny v programu ArcGIS. Piekryv byl proveden mezi lety 1999 a 2002
a mezi lety 1999 a 2009. Nejvice zmén bylo zjisténo mezi jehlicnatymi a smiSenymi lesy. Tyto

zmény jsou vsak zptisobeny spise nepiesnosti v klasifikaci.

Kli¢ova slova: land cover, Ceské Svycarsko, les, Landsat, Formosat, QuickBird

Land cover changes in Bohemian Switzerland using remote sensing
data

Abstract

The purpose of this project was to classify land cover in The National Park Bohemian
Schwitzerland from LAMDSAT data (1999, 2002, 2009), FORMOSAT data (2006) and
QuickBird data (2009). Data used in this paper are described in details. The method used for
images classification was method of unsupervised classification in Geomatica program. Created
classes were merged into the final five classes. An Assessment of accuracy of classification
showed that results don't reflect reality. Mixed forests are the biggest problem because they can
be mistaken for coniferous or deciduous forests. Classification results were smoothed low pass
filer and converted into a vector formats in ArcGIS program. For the years 2006 and 2009 was
counted the vegetation indexes NDVI and LAI. Results showed that the densest vegetation is in
deciduous forests. Changes in land cover were assessed in two ways. Shares of each class
were calculated for all years. Overlays layers are created in ArcGIS. Overlap was conducted
between 1999 and 2002 and between 1999 and 2009. Most changes were found between the
coniferous and mixed forests. These changes are caused by the inaccuracies in classification.

Key words: land cover, Bohemian Switzerland, forest, Landsat, Formosat, QuickBird
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1 UvOoD

Data dalkového prizkumu Zemé jsou v posledni dobé stile vice vyuZivana, a to v mnoha
oblastech. Jednou z téchto oblasti je pravé hodnoceni krajinného pokryvu a jeho zmén. Velky
potencial maji tato data také v oboru lesnictvi, kde 1ze na zaklad¢ jejich analyzy zjistit naptiklad
rozsah t€zby dfeva, ubytky ¢i ptirtistky lesnich ploch ¢i sledovat poskozeni lesa po kalamitach.
Cilem této bakalaiské prace je zdruzicovych dat LANDSAT, FORMOSAT a QuickBird
klasifikovat land cover na izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko v letech 1999, 2002, 2006
a 2009. Dale bude snaha o zji§téni zmén krajinného pokryvu mezi sledovanymi Casovymi
horizonty. Prace se také pokusi zjistit druhovostni slozeni lesa a jeho charakter piipadné
i zdravotni stav. Zjisténé zmény krajinného pokryvu by mély byt konfrontovany s lesnim
hospodaiskym planem narodniho parku. Cilem je rovné€z zjisténi, zda jsou pouzita data pro
danou tématiku vhodna.

V reserSni Casti prace bude stru¢né popsan princip dalkového prizkumu Zemé, jehoz
pochopeni je pro zpracovani druZicovych dat velmi dilezité. Dale zde budou popsany vlastnosti
pouzitych druzicovych systému a jejich vyuziti. Zminény budou také lesnické informacni
systémy a vyuziti dat ddlkového prizkumu Zemé v lesnictvi. Obecné bude také pojednano
o zpracovani druzicovych dat. V metodické casti bude podrobné popsano zpracovani
druzicovych dat. Uvedeno bude jejich ptedzpracovani, zptsob klasifikace, hodnoceni jeji
piesnosti, vypocet vegetacnich indexti a Gpravy ziskanych vystupd. Nakonec budou popsany
zjisténé vysledky.

Hypotézou prace je, ze mezi lety 1999 az 2009 nebudou zjistény vyrazné zmény krajinného
pokryvu. Dalsim predpokladem je, Ze pouzita data budou vhodna pro danou problematiku a pro
vyuziti v oblasti lesnictvi.



2 LITERARNI RESERSE A UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Dalkovy priuzkum Zemé

Délkovy prizkum Zemé& v nejobecnéjSim smyslu slova znamend ziskdvani informaci
0 objektech a jevech na dalku, bez pfimého kontaktu s nimi, pouze za pomoci pfistroji
a informaci o tom, jak tyto objekty ovlivituji své okoli (Dobrovolny, 1998). Do pojmu dalkovy
prizkum Zemé je kromé snimkovani zahrnuta také interpretace snimkt. Z geografického
hlediska mtizeme tedy dalkovy prizkum definovat jako ziskavani informaci o zemském
povrchu na dalku pomoci snimacich zafizeni, umisténych obvykle v letadlech nebo druZicich,
zahrnujici jak samotné snimani, tak i vyhodnocovani pofizenych zaznami (Capek, 1988).

2.1.1 Elektromagnetické zareni a jeho interakce s prostredim

Elektromagnetické zafeni, skladajici se z elektromagnetickych vin, je v DPZ hlavnim nositelem
informace. Cely princip je zalozen na interakci elektromagnetického zateni se zkoumanym
latkovym objektem a informace o prubchu této interakce udava fyzikalni veliCina energie
vysledného zateni neboli zativa energie. (Kolaf; Halounova; Pavelka, 1987)

Elektromagnetické zatfeni vznika pfi zrychleném nebo zpomaleném pohybu nabité Castice
a §ifi se prostorem v podobé¢ elektromagnetickych vin (Obr. 1), které se $ifi rychlosti svétla.
Zakladnimi charakteristikami vlny jsou vinova délka a frekvence. VInova délka je vzdalenost
dvou sousednich vrcholii viny a frekvence je pocet vrcholl viny prochazejicich fixnim bodem
za jednotku Casu. (Dobrovolny, 1998) Veskeré elektromagnetické zateni, které se v ptirodé
vyskytuje, je obsazeno ve spojitém spektru (Obr. 2). Celé spektrum je rozdéleno do nékolika
zakladnich druhi elektromagnetického zateni podle vinové délky nebo frekvence. V dalkovém
pruzkumu se vyuziva predev§im vinové délky viditelného zateni (0,4 — 0,7 um), infracerveného
zafeni (0,7 — 1,1 um) a mikrovinného zateni (1 mm - 1 m). (Kolaf; Halounova; Pavelka, 1987)

Viditelné zareni 1ze dale rozd€lit na 3 Casti, a to na modré svétlo (0,4 — 0,5 pm), zelené svétlo
(0,5-0,6 um) a ¢ervené svétlo (0,6 — 0,7 um). Zdrojem tohoto zafeni je Slunce, proto je mozné
jej zaznamenavat pouze v dennich hodinach. VétSina druZicovych systémi poskytuje data
ve viditelné ¢asti spektra. (Dobrovolny, 1998)

Infracervené zareni se rovnéz dale déli na blizké infraCervené, stfedni infracervené a tepelné
infracervené zareni. Blizké infraCervené zafeni je pohlcovano atmosférou méné nez viditelné
zafeni a snimky jsou tak ostré s dobrym kontrastem. Je dalezité zejména pro studium vegetace
piedevsim v lesnictvi a zeméd¢lstvi. Voda se v téchto vinovych délkach chova jako absolutné
cerné téleso. Oblast stfedniho infraCervené¢ho zateni je dilezitd pfedevSim pro vegetacni
a geologické studie. Umozituje dobré rozliSeni druhii vegetace, rozpoznani sn¢hu a ledu,
odliseni obla¢nosti a studium zdravotniho stavu vegetace. Tepelné infradervené zafeni se
pouziva napiiklad ke zjistovani povrchové teploty oceanti, mapovani tepelného znecisténi fek
a jezer i samostatné krajiny, lokalizaci pozarti a podobné. (Dobrovolny, 1998)
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Mikrovinné zdreni ze vSech uvedenych nejméné zavisi na pocasi a mize za vhodnych
podminek pronikat i pod povrch. Data pofizena v oblasti tohoto zafeni jsou vyuZitelna napiiklad
pii studiu reliéfu nebo plovouciho ledu, v lesnictvi i zemédélstvi a tadé dalSich aplikaci.
(Dobrovolny, 1998)

Elektromagnetické zaieni, které se v soucasné dobé v dalkovém prizkumu Zemé vyuziva,
je vétsinou zafeni piirodni a v takovém piipadé hovofime o pasivnim DPZ. Pfi aktivnich
experimentech se naopak pouzivad umély zdroj, jehoZz zafeni se po interakci s prostfedim zpétné
registruje. Pii pasivnim DPZ se méfi tepelné zafeni, jehoZz zdrojem je Slunce nebo Zemé.
V piipadé aktivniho dalkového prizkumu se pouziva predevsim radar a prozatim v mensi mire
i laser. Radary vyzafuji energii v pulsnim rezimu a vytvaii tak elektromagnetické viny.
Na rozdil od ptirodniho zafeni je zafeni radaru vyrazné sméfované do uzkého svazku. (Kolaf;
Halounova; Pavelka, 1987)

Pouze v homogennim prostiedi se parametry elektromagnetického zareni neméni, v opacném
ptipad¢ dochazi ke zméné elektrofyzikalnich i geometrickych vlastnosti zafeni. Vysledek zmén
zavisi na fyzikalnich vlastnostech nehomogenity. V readlném prostiedi tuto zmeénu ptsobi kazdy
ptirodni i umély objekt na zemském povrchu nebo v atmosféfe. Dilezitou roli hraje rozhrani
mezi dvéma riznymi prosttedimi, které je tvofeno povrchem objektu. Elektromagneticka vina
dopada na povrch t€lesa a nasledné je produkovana vlna sekundarni, ktera se od dopadajici
muaze liSit intenzitou ¢i energii, vlnovou délkou, polarizaci a smérem Sifeni. Pokud
se sekundarni vlna bude Sifit do stejného prostiedi, odkud zareni dopadlo, je oznacovana jako
odrazené zdreni. Vlna, kterda se bude od povrchu $ifit dovniti t€lesa, mize byt v télese
absorbovana jako pohlcené zdreni. Pokud absorpce neni silna, nebo ma téleso malé rozméry,
vlna télesem projde v podob€ prosiého zdreni. Pokud jsou nehomogenity prostfedi malé
a na interakci zafeni se hledi jako na prostorovy jev oznacuje se sekundarni vlna jako rozptylené
zareni. (Kolat, 1990)

Vzhledem K rtzné reakci elektromagnetického zafeni s jednotlivymi materidly se na
druzicovém snimku jevi objekty v ruznych barvach. Kazdy takovy materidl ma svoji
specifickou spektralni charakteristiku, kterd se nazyva spektralni pfiznak nebo indicie a je
popsana v nasledujici kapitole. (Martinek a kol., 2007)

elektricke
pole

magneticke
pole

Obr. 1: Schéma elektromagnetické viny (zdroj: Dobrovolny, 1998)
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Obr. 2: Schéma elektromagnetického spektra (zdroj: Zelezny, 2002)

2.1.2 Spektralni projevy krajiny

Intenzita odrazeného kratkovinného zafeni a intenzita emitované¢ho dlouhovinného zatreni zavisi
predev§im na druhu latky ¢i objektu (napf. chemické slozeni), na jeho fyzikalnim stavu
(napt. obsahu vlhkosti, zhutnéni povrchu) a na stavu jeho okoli (napf. propustnost atmosféry).
Mnozstvi odrazeného zateni lze charakterizovat spektralni odrazivosti, coz je pomér intenzity
odrazeného zafeni a intenzity zateni dopadajiciho. Kazda latka na zemském povrchu ma vlastni
spektralni charakteristiku (Obr. 3). Projevem tohoto spektrdlniho chovani objektd je
tzv. spektralni kiivka odrazivosti, ktera se sestavuje jako zavislost mezi odrazivosti a vinovou
délkou. Spektralni kiivky jsou dilezité pii ureni vlnovych délek, ve kterych budou data
ziskavana (Dobrovolny, 1998).

odrazivost{%}
60

40

T T | SR s T T | A S : LS i H 1 g T RN TS Al |
04 0.8 1.2 1.6 20 24
« @ 8 : vinové délkajum)
¥ 8§ 2,  bliké stfedni
g R3! ‘ infradens

Obr. 3: Obecny priibéh spektralni odrazivosti vody (1), vegetace (2), suché piidy (3) a vihké pudy (4)
(zdroj: Martinek a kol., 2007)

12



2.1.2.1 Vegetace

Vegetace je vyrazné zastoupena téméf na vSech snimcich zemského povrchu. K charakteristice
spektralniho chovéani vegetace se nejcastéji vyuziva odrazovych vlastnosti listu. Spektralni
kiivka odrazivosti listu se déli na tii ¢asti, a to na oblast pigmentaéni absorpce (0,4 — 0,7 pm),
oblast bunééné struktury (0,7 — 1,3 um) a oblast vodni absorpce (1,3 — 3,0 um). (Dobrovolny,
1998)

Ve viditelné ¢asti zareni jsou pro prubeh spektralni kiivky listu dillezité pigmentacni latky.
U vétSiny rostlin je timto pigmentem chlorofyl, ktery pohlcuje vétSinu zafeni v modrém
a Cerveném svétle. Dochazi tak k tvorbé dvou absorpcnich past, které jsou charakteristické pro
oblast pigmentacni absorpce. Mezi nimi se nachazi lokalni maximum odrazivosti v oblasti
zelené Casti spektra, které je pricinou zelené barvy listd. (Kolaf; Halounova; Pavelka, 1987)

Pro vegetaci je typicky vyrazny ndrlst odrazivosti ve vlnovych délkach kolem 0,7 pm.
Tuto skutecnost ovlivituje hlavné morfologie listu, ktera se vSak u jednotlivych druht rostlin
méni. V oblasti bunécné struktury je diky tomu mozné rozliSovat jednotlivé druhy vegetace.
(Dobrovolny, 1998)

V oblasti vodni absorpce je spektralni odrazivost formovana tfemi absorpcnimi pasy vody,
jejichz stiedy lezi ptiblizné na vinovych délkach 1,4 um, 1,9 um a 2,7 um. Lokalni maxima
odrazivosti se vyskytuji na vinovych délkach 1,6 uma 2,2 um. V této casti spektra je odrazivost
piiblizné€ nepiimo umérna obsahu vody v listu. (Dobrovolny, 1998)

Odrazivost vegetace vsak neni formovana pouze listy, ale i dal$imi ¢astmi rostlin (kmeny
stromt, vétve, kvéty, plody atd.). Odrazivost celkového vegetacniho krytu je proto nizsi nez
hodnoty odrazivosti pro ,,primérny* list. (Dobrovolny, 1998)

2.1.2.2 Voda

Voda je téz nedilnou soucasti krajiny a mize se vyskytovat ve skupenstvi pevném, kapalném
a plynném. Pfitomnost vody v ostatnich slozkach krajiny vyrazné¢ meéni jejich spektralni projev.
(Kolar; Halounova; Pavelka, 1987)

V kapalném skupenstvi ma voda velmi malou odrazivost ve vSech vinovych délkach.
Nejvetsi odrazivost pripada na viditelnou ¢ast spektra, naopak v infraCervené Casti spektra se
chova témét jako absolutné cerné téleso. Odrazivost vody roste s mnozstvim piimési, které
obsahuje (Dobrovolny, 1998). Jiné spektralni chovani vykazuje voda v pevném skupenstvi. Snih
a led maji nejvyssi odrazivost ve viditelné a blizké infraervené ¢asti spektra. Podobné¢ vysokou
odrazivost maji také horni vrstvy oblakl, které jsou tvofeny ledovymi krystalky.
(Zelezny, 2002)

2.1.2.3 Puda, horniny a mineraly

Puda je slozena z biotickych a abiotickych soucasti. Anorganické latky se vyznacuji pozvolnym
vzestupem odrazivosti s rostouci vinovou délkou. Spektralni vlastnosti pud jsou ovliviiovany
pfedevsim mineralnim sloZenim, pudni vlhkosti, obsahem organickych latek a texturou ptidniho
povrchu. Obecné se celkova odrazivost pid zvySuje s rostouci velikosti pidnich ¢astic. Vyssi
vlhkost pidy zptsobuje jeji snizenou odrazivost. Hrubé pis¢ité ptidy maji obvykle nizky obsah
pidni vlahy a vys$i odrazivost na rozdil od S$patné odvodiované pudy s jemnozrnnou

13



strukturou, ktera ma odrazivost niz§i. V pripad¢ absence vody bude vsSak piida projevovat
opacnou tendenci. (Dobrovolny, 1998)

Proti piddm jsou horniny a pfedev$im mineraly objekty pomérné¢ homogenni. Spektralni
projev hornin neni tak jednoznacény, jako spektralni projev mineralti. U mineralti je mozné dobfie
lokalizovat absorpcni pasy zplsobené pritomnosti urcitych chemickych prvki ¢i sloucenin.
Vysledny tvar spektralni kfivky odrazivosti hornin je tvarovan absorpCnimi pasy ve spektru
minerall a jejich rozmisténi je dano chemickym slozenim a krystalickou stavbou. Vhodnymi
oblastmi spektra, ve kterych lze nejlépe charakterizovat odrazové vlastnosti hornin a minerali
jsou stfedni infracervené vinové délky a také oblast termalniho zateni (Dobrovolny, 1998).

Ptesna identifikace jednotlivych hornin a minerald je vSak cCasto problematicka. Spektralni
charakteristiky hornin se zatim vyuzivaji mdlo, vice se data DPZ pouzivaji ke zjistovani
geologické struktury podle jejich tvart, které jsou pro urcité horninové utvary charakteristickeé.
(Zelezny, 2002)

2.2 Vybrané druzicové systémy

Pro méfeni pfi dalkovém prizkumu je potfeba multispektralni skener, ktery se umistuje na
nosi¢. Umélé druzice Zemé a pilotované kosmické lod¢ a laboratofe tvoii v soucasné dobé
druzici, ale o nékolik druzic, které maji podobné vlastnosti. Ty jsou pak oznaCovany jako
druzicové systémy. Druzice pouzivané pro dalkovy priizkum obihaji kolem Zemé po eliptickych
drahach v riznych vyskach a podle polohy drahy k roving rovniku se rozlisuji tii typy ob&znych
drah, a to rovnikové (geostacionarni), Sikmé a subpolarni. (Dobrovolny, 1998)

Druzice s geostacionarni obéznou drahou obih4 kolem Zemé v roving rovniku. Vzdalenost je
obvykle takovéa, ze doba obéhu druzice se rovna dobé jedné rotace Zeme kolem vlastni osy.
Vyska druzice je ptiblizné¢ 36 000 km. Nevyhodou takovych druzic je malé prostorové rozliseni,
naopak vyhodou je moznost snimani stale stejné ¢asti zemského povrchu. Druzice s rovnikovou
obéznou drahou se vyuzivaji zejména v meteorologii. Piikladem jsou meteorologické druzice
METEOQSAT. (Zelezny, 2002)

Sikma obé&zna draha svira s rovinou rovniku 30° az 65° a druZice po ni obihaji v nizsi vysce
né&kolik stovek km. Jedna se vétsinou o druZice s lidskou posadkou. (Zelezny, 2002)

Druzice se subpolarni drahou obéhu se pohybuji pfiblizné ve sméru polednikii ve vySce
700-1000 km. Druzice obéhnou Zemi za 24 hodin nejcastéji 12krat az 16krat. Tyto drahy jsou
synchronni se Sluncem, jelikoz prolétaji nad stejnym mistem ve stejnou hodinu mistniho ¢asu.
Do této kategorie patii naptiklad meteorologické druzice systému NOAA , druzice LANDSAT
nebo druzice systému SPOT. (Zelezny, 2002)

2.2.1 Systém druzic LANDSAT

Druzice systétmu LANDSAT a obrazova data jim produkovana jsou jiz od pocatku 70. let
nejvyznamnéjsi zdroj informaci o pfirodnich zdrojich Zemé. Tyto druZice patfi do kategorie
druzic s vysokym rozliSenim. Prvni druzice tohoto systému byla vypusténa na obéznou drahu
v roce 1972. VSechny druzice byly vypustény na subpolarni obéznou dréhu blizici se kruhové
draze. (Dobrovolny, 1998)

Prvni tii druzice LANDSAT 1, 2 a 3, vypus$téné v letech 1972, 1975 a 1978, byly vybavené
dvéma senzory RBV a multispektralnim skenerem MSS. Druhd generace odstartovala
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vypusténim LANDSATU 4 vroce 1982 a nesla znovu multispektralni skener MSS
a sedmikanalovy skener TM. V soucasnosti stale funkéni LANDSAT 5 se skenerem TM byl
vypustén v roce 1984, obihd na draze o vysce 705 km, pielet nad rovnikem je pod thlem sklonu
98,2° a kazdy obeéh kolem Zemé trvd 98,9 minut. Poté ndsledovalo vypusténi druzice
LANDSAT 6 vroce 1993, které se nezdafilo z divodu havarie pii startu. V roce 1999 byl
vypustén LANDSAT 7 ETM+, ktery je rovnéZz dodnes stale funkeni. Jeho funkénost byla vSak
snizena zavadou skenovaciho zrcatka, ke které doslo v roce 2003. Diky tomu je v soucasnosti
z celé scény (185x175 km) pouzitelny stfedni pas Siroky ptiblizn€ 22 km. Vldda USA podnikla
kroky k postaveni nové druzice LANDSAT 8, ktera by méla byt vynesena na obé&Znou drahu
v roce 2011. (Gisat, 200-?)

Vzhledem K prostorové rozliSovaci schopnosti (30 metrit) Ize obrazova data pofizena timto
druzicovym systémem pouzit k tematickému mapovani do méfitek 1 : 50 000 az 1 : 25 000.
Protoze tyto druzice jako prvni poskytovaly z hlediska prostorového i spektralniho rozliSeni
pomérn¢ kvalitni obrazovy material, byla data pouzita téméf ve vSech oblastech spojenych
s tematickym mapovanim zemského povrchu v uvedenych métitkdch. V soucasné dobé cita
archiv obrazovych zdznamu obrovské mnozstvi polozek. (Dobrovolny, 1998)

2.2.2 Satelitni systém SPOT

Druzicovy systém SPOT je tvoien sérii francouzskych druzic vysokého rozliseni, ur¢enych pro
vyzkum pfirodnich zdroji Zemé. Tyto druzice vedle druzic systému LANDSAT ptedstavovaly
V poslednim desetileti zdkladni zdroj obrazovych dat ziskavany pro nejrizné€jsi environmentalni
ucely od topografického mapovani po vegetani studie. Druzice SPOT se pohybuji na
subpolarni ob&zné draze v primérné vysce 822 km nad zemskym povrchem. Cely systém je
spravovan francouzskou kosmickou agenturou. (Dobrovolny, 1998)

Prvni druzice SPOT 1 byla vypusténa na ob&znou drahu v roce 1986 a pohybovala se, stejné
jako jeho nasledovnici, po subpolarni draze s periodou 26 dni. Byla vybavena senzorem HRV
a Vv nasazeni vydrzela celych 7 let. V roce 1990 nasledoval SPOT 2, ktery je na obézné draze do
soucasnosti. SPOT 3, stale jeste¢ vybaveny senzorem HRYV, pfinesl rozSifené vybaveni a na
drdhu se dostal vroce 1994, ale o dva roky pozdéji prestal fungovat. Radikalni zménu
v technologiich pfinesl SPOT 4 se senzorem HRVIR vypustény Vv roce 1998. Je provozovan
spolu s druzicemi SPOT 1 a 2, na kterych uz ale nefunguji zdznamova zatizeni. Druzice SPOT 5
nesouci senzor HRG byla vynesena na drahu v roce 2002 a stala se posledni v fadé druZic
tohoto jména. (Gisat, 200-?)

Obrazova data mohou byt archivovana na palubé druzice a vysilana pii nocnich pieletech.
Tato data jsou piijimana na stanicich Toulouse (Francie) a Kiruna (Svédsko). Mimo to mohou
byt vysilana v realnim Case k zemskému povrchu a zaznamenavana pomoci celosvétové sité 16
pfijimacich stanic. (Dobrovolny, 1998)

Geometrické vlastnosti druzic SPOT umoziuji jejich Siroké vyuZiti pii tvorbé map v métitku
1:100000 az 1 : 10 000, tvorbé 3D modelll mést, kontrole zemé&dé€lskych aktivit, planovani
a projektovani liniovych staveb, mapovani dopravnich siti, mapovani rozptylené vegetace,
monitorovani povrchovych dold, skladek, rekultivace, mapovani pidni eroze, tvorbé digitalniho
modelu terénu a tak podobné. (Gisat, 200-?)

15



2.2.3 FORMOSAT a QuickBird

Druzici FORMOSAT-2, ktera byla vypusténa na ob&Znou drahu vroce 2004, provozuje
tchajwanska spole¢nost NSPO (National Space Organization). Zatim se jedna pouze o jednu
druzici svelmi vysokym prostorovym rozliSenim. Jeji ob&€zna dradha je geosynchronni
a heliosynchronni, coz umozniuje kazdodenni navrat nad stejné misto na Zemi za stejnych
svételnych podminek a thlu zafeni. Navic je jeho draha nacasovana tak, Ze prolétd nad
rovnikem o hodinu diive nez ostatni, ¢imz se zvySuje Sance na ziskani kvalitnéjSich dat s mensi
obla¢nosti zrovnikové oblasti. (ARCDATA Praha, 2011) Data této druzice se daji vyuzit
zejména pro zemédélské a lesnické predpovédi, vyhodnoceni ptirodnich katastrof, analyzy
vyuziti pady, sledovani zivotniho prostfedi nebo mimo jiné i sledovani pobiezi. Snimky mohou
také poslouzit k odhadu pojistnych skod ihned po katastrofé. (Gisat, 200-?)

Druzice QuickBird 2, patiici spole¢nosti DigitalGlobe, byla vynesena na obéznou drahu
v roce 2001. Stejné jako v piedchozim piipade se jednéd o druzici velmi vysokého rozliSeni. Jeji
predchidkyné, QuickBird 1, méla byt vypusténa vroce 2000, ale vSe skoncilo nezdarem.
QuickBird 2 je unikatni svoji manévrovaci schopnosti, ktera umoznuje nataceni v roviné letu
1 napti¢ dréhy az o 25° a umoziiuje snimani 544 km Sirokého pasu povrchu Zemé a také
moznost pofizovat stereoskopické scény. Data této druzice jsou vhodna naptiklad pro detailni
mapovani az do méfitka 1:5 000, pro 3D modely mést, urbanismus, precizni zeméd¢lstvi,
inventarizaci lesnich porostli, mapovani dopravnich siti, pojistovnictvi a pro dalsi aplikace.
(Gisat, 200-?)

2.3 Vlastnosti druzicovych dat

Vysledkem DPZ, ktery je provadén pomoci druzicovych systémil, jsou druzicové snimky, které
mohou byt pofizeny s riznym typem rozliSeni. Existuji Ctyfi druhy rozliSovacich schopnosti,
a to prostorova, spektralni, radiometricka a asova rozliSovaci schopnost. (Machackova, 2006)

Prostorova rozlisovaci schopnost udava nejmensi objekt, ktery miize byt na snimku jesté
rozpoznan a je dana velikosti obrazového prvku (pixelu). Velmi tizce souvisi se spektralnim
chovanim snimanych povrcht. Jeli spektralni chovani objektu podobné jako chovani jeho okoli,
bude problematické jej urcit i v ptipade, ze jeho velikost bude vétSi nez rozmér obrazového
prvku (Dobrovolny, 1998). Obecné maly pixel udava velké prostorové rozliseni a velky pixel
rozliSeni malé (Martinek a kol., 2007). Radiometrickd rozliSovaci schopnost je dana citlivosti
detektoru na silu signalu, ktery je zaznamenavan. Definuje pocet rozlisitelnych trovni signalu
a udava se v mocninach dvou. Pocet rozliSovanych trovni mize byt napiiklad 64, 128, 256
(8-bitova data) nebo 1024 (10-bitova data). Casovd rozlisovaci schopnost udava, jak &asto
poskytuje druzicovy systém snimky daného tzemi. Tato schopnost je nejvyssi u druzic
geostacionarnich, které¢ produkuji snimky kazdych 30 minut. Snimky stejného Gzemi v jinych
casovych horizontech jsou dulezité pti sledovani a detekci zmén. Spektralni rozlisovaci
schopnost udava Sifku intervalu (pasma, kanalu) vinovych délek, ve které senzor zaznamenava
elektromagnetické zafeni. Sitka kanalu moaze byt velka, jako je tomu v piipadé pasma
panchromatického, které zaznamenava celé viditelné spektrum, nebo naopak velmi uzka.
Spektralni rozliSovaci schopnost je také definovana jako pocet pasem, ve kterych je obrazovy
zaznam vytvaren. (Dobrovolny, 1998)

Druzicova data maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou je, Ze najednou pokryji obrovskou
plochu, coz umoznuje praci s mensim poctem snimkd, snimkovani je rychlé a od urcité rozlohy

16



uzemi i levné. Oproti leteckému snimkovani jsou druzicové snimky zbaveny atmosférickych
vlivil a vibraci letadla a mohou byt pofizovany za jakéhokoli pocasi. Vyznamna je také moznost
pravideln¢é se opakujiciho snimkovani, které dovoluje sledovat zmény v daném uzemi. Mezi
nevyhody druzicovych snimka patii to, Ze zatim neni mozné na jejich zéklad€ zpracovavat
podrobny vyskopis, a to ztoho divodu, ze vliv vySkovych rozdilt terénu je vzhledem ke
vzdalenosti druzice pomérné maly. RozliSovaci schopnost je mnohonasobné¢ mensi nez na
leteckych snimcich a dalsi znacnou vadou je oblacnost, ktera se velmi Spatné odliSuje od sn¢hu.
(Capek, 1988)

2.4 Lesni vegetace a vyuziti dat DPZ v lesnictvi

Hlavnim pfedmétem zajmu této BP je lesni vegetace. Lesem se podle lesniho zadkona (1995)
rozumi lesni porosty, stromy a kefe lesnich dfevin, Sjejich prostfedim a pozemky uréené
K plnéni funkci lesa. Pozemky ur¢ené k plnéni funkci lesa jsou podle téhoz zakona pozemky
S lesnimi porosty a plochy, na nichz byly lesni porosty odstranény za ucelem obnovy, lesni
praseky a nezpevnéné cesty, nejsou-li §ir§i nez 4 metry a pozemky, na nichz byly lesni porosty
docasn¢ odstranény na zakladé rozhodnuti organu statni spravy lesu.

Ceska republika patfi k zemim s vysokou lesnatosti a bohatou lesnickou tradici. Lesni
pozemky V soucasnosti pokryvaji pfiblizné 34 % celkového tzemi statu a vyméra lesi se od
druhé poloviny 20. stoleti soustavné zvySuje. Pozice lesnictvi stale vice nabyva na vyznamu,
a to napriklad diky tomu, Ze poskytuje obnovitelné suroviny pro vyrobky Setrné k Zivotnimu
prostiedi nebo, Ze reguluje erozi. Nejvétsi podil lesii (60 %) v Ceské republice je ve vlastnictvi
statu, obce vlastni piiblizné 17 % a 23 % se nachazi v soukromém vlastnictvi. (Ministerstvo
zemedélstvi, 2009)

Aplikace dalkového prizkumu v lesnim hospodaistvi odpovida dualezitosti, jakou maji lesy
mezi pfirodnimi zdroji. Kromé& ekonomického vyznamu maji vyznam i v ekosystému krajiny.
Zvlaste potiebné je sledovani tropickych pralest (Kolaf, 1990). Dalkovy pruzkum, ktery
zaznamenal od dob svého vzniku dynamicky rozvoj, zasahuje do celé fady dalSich obort, mezi
kterymi je pravé i lesnictvi. Pomoci dat DPZ je mozné napfiklad sledovat lesni téZbu,
klasifikovat lesni druhy a typy, sledovat stav lesnich porosti nebo hodnotit Skody zpiisobené
travnimi a lesnimi pozary. Druzicovd data nasla vyuziti v lesnickych aplikacich jiz
v devadesatych letech minulého stoleti, diky Sirokému archivu druZicovych dat systému
LANDSAT. Tehdy se vyuzivaly zejména k mapovani ve stfednich métitkach, pro sledovani
skladby lesa a zdravotniho stavu lesnich porosti. K tomuto tcelu jsou data druzic LANDSAT
velmi vhodna, protoze zahrnuji tfi spektralni pasma =z oblasti blizkého a stfedniho
infracerveného spektra. ZlepSujici se prostorové rozliseni novéjSich dat otevira celou fadu
aplikaci postavenych na podrobném mapovani. (Gisat, 200-?)

V lesnictvi se vyuzivaji letecké snimky i druzicova data, kterd maji oproti leteckym
snimkiim vyhodu napfiklad v podobé vysSiho spektralniho a radiometrického rozliSeni.
Druzicové snimky s vysokym prostorovym rozliSenim (pt. LANDSAT) se v lesnictvi vyuZzivaji
piedev§im k mapovani rozsahlejSich lesnich ploch (USA, Kanada) a u nas se pomoci téchto
snimkd kazdoro¢né vyhodnocuje zdravotni stav lest a analyzuje vyvoj v Casové fad¢€ od roku
1984. V posledni dobé¢ se dostavaji do popiedi také satelitni snimky s velmi vysokym rozliSenim
(pt. Ikonos, QuickBird). (Hajek, 2006)
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2.4.1 Lesnické informaéni systémy

Pod pojmem lesnické informacni systémy si lze predstavit v prvni fadé software pro lesni
podniky. Ceské lesnictvi ma mnoho slabin a jednou z nejvétsich je nizka efektivita fizeni
lesnich podnikd a nizkd mira vyuzivani informaci. Zavedeni informacnich systémt by mélo
lesnim podnikiim ulehcit praci naptiklad v oblasti financi, logistiky ¢i sledovani tézby a nové
vysadby. Tyto informacni systémy slouzi k tomu, aby byly dané informace ihned k dispozici
vsem dal$im slozkam podniku a tim zaroven k jeho efektivnimu fizeni. (Lesnicka prace, 2000)

Lesnické¢ informacni systémy mohou také predstavovat databaze v geografickych
informacnich systémech, poskytujici informace o lesnich ekosystémech i informace dalsi.
Piikladem je mimo jiné FRA Remote Sensing Portal (online na strankach
http://geonetwork4.fao.org/geonetwork/srv/en/fra.home), vytvareny organizaci FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations). Ta na zaklad¢ informaci od jednotlivych zemi
prezentuje souCasny stav svétovych lesnich zdroji a jejich zmény v prubéhu casu. V této
databazi je mozné vyhledat a stahnout snimky Landsat pro dané uzemi nebo si zobrazit lesni
vegetaci SrozlisSenim typu lesa. Databaze dale obsahuje vrstvu s globalnimi ekologickymi
z6énami, pozemnimi ekoregiony svéta, vrstvu s vektorovymi hranicemi jednotlivych statt svéta,
udaje o nadmoi'ské vysce a vegetacnich polich ¢i informace o klimatu. (FAO, 2010)

Dals$im projektem zamétfenym na hodnoceni zdravotniho stavu lesni vegetace je slovensky
online portal Identifikacia zmien stavu lesa zo satelitnych snimok (k nalezeni na webovych
strankach http://lvu.nlcsk.org/stavlesa/). Mapova aplikace nabizi uZivatelim tii trovné
informaci s prostorovym rozliSenim od 10 do 30 metr. Prvni uroven jsou satelitni snimky
zpracované pro vizualni interpretaci lesnich disturbanci, druhou je kombinace druzicovych
snimk ze dvou obdobi pro zjednoduseni vizualni interpretace zmén a posledni uroven ukazuje
zdravotni stav lesa vyjadfeny parametrem odlisténi. Online mapa obsahuje vrstvy hranic
(obvodnich lesnich tfadd, lesnich hospodatskych celk a porosti), dale vrstvu stavu lesnich
porostli, zmény stavu lesnich porosti a defoliace porosti. Tato webova aplikace je Siroce
vyuzivana vedenim lesnickych agentur i vlastniky lest. (Barka; Bucha; Pajtik, 200-?)

18



3 ZPRACOVANI DAT DPZ

3.1 Korekce snimku

Pfi pofizovani snimkti pisobi na vysledny obraz mnoho vlivii, které mohou ovlivnit jeho
kvalitu. Mezi tyto vlivy patfi mimo jiné technické nedokonalosti snimaciho zafizeni
¢i atmosféra nachazejici se mezi senzorem a méfenym objektem. Vznikaji tak chyby
a nepiesnosti, které je nutné pro dalsi vyuziti snimkii odstranit. K tomu slouzi tzv. geometrické
a radiometrické korekce, v rdmci nichz Ize rozlisit dale korekce atmosférické. (Dobrovolny,
1998)

Radiometrické korekce maji za cil upravit digitalni hodnoty obrazu tak, aby co nejvice
odpovidali skute¢nym odrazovym ¢i zativym vlastnostem objektu. Pti DPZ se pouzivaji rizné
detektory, poloha nosice se neustdle méni stejné tak jako délka prichodu elektromagnetického
zateni atmosférou, projevuji se také rozdily dané rocnim obdobim. Z uvedenych divodi
neexistuje pro radiometrickou korekci vzorec ¢i metoda. Radiometrickd korekce nejcastéji
obsahuje opravy dané kalibraci piistrojii, opravy ze zmény ozafeni, opravy vyplyvajici
z geometrie letu a opravy ze stavu atmosféry. (Kolaf; Halounova; Pavelka, 1987)

Atmosférické korekce, které jsou specialni slozkou korekci radiometrickych, jsou slozitym
problémem. Atmosféra rovnéz zplsobuje zkresleni namétenych hodnot, které ve vysledku
neodpovidaji skutecnosti. Toto zkresleni je nejvice ovlivnéno procesy pohlcovani a rozptylu.
Nejjednodussi metodou odstranéni téchto vlivii atmosféry je metoda nejtmavsiho pixelu. Tato
metoda je zaloZzena na poznatku, Ze vyzafovani vodnich objektl je v oblasti blizkého
infracerveného zatreni rovno témét nule. Pokud je tedy na snimku alespon jedna dostatecné
hluboka vodni plocha miizeme pak signal pfijaty senzorem povazovat za prispévek atmosféry.
Tim je zjisténa hodnota atmosférické korekce, ktera je nasledné odeétena od vSech hodnot
obrazovych prvki. (Dobrovolny, 1998)

Geometrické korekce slouzi k tomu, aby obraz ziskal pozadovany soufadnicovy systém Ci
kartografické zobrazeni a aby jej bylo mozné pouzit jako mapu napiiklad pro méfeni
vzdalenosti a ploch. Nezpracovana data totiz obsahuji vyznamné geometrické nepiesnosti
zpusobené napiiklad kolisanim vysky a rychlosti pohybu nosi¢e ¢i zdanlivymi zménami
v poloze objektl v dusledku kolisani nadmoiské vysky terénu. Pro geometrické korekce se
pouziva proces rektifikace, ktery slouzi k transformaci polohy vSech obrazovych prvki
Z jednoho soutadného systému do jiného. Druhym krokem transformace je tzv. prevzorkovani,
které tesi rozdilny rozmér ptivodnich a transformovanych obrazovych prvki. Po provedeni
rektifikace a pfevzorkovani jsou tyto dva snimky porovnatelné. Proces transformace obrazovych
dat do urcité kartografické projekce se oznacuje jako geokddovani. Geokddovana data lze poté
kombinovat i s daty vektorovymi ve stejné kartografické projekci. K odstranéni nepfesnosti
z riizné nadmoiské vysky objektt slozi tzv. ortorektifikace. (Dobrovolny, 1998)
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3.2 Metody klasifikace

Klasifikace obrazu je proces, ktery jednotlivym obrazovym prvkam pfifazuje urcité informace.
Cilem je nahradit pivodni hodnoty radiometrickych velicin hodnotami, které vyjadiuji
tzv. informaéni tfidy. Informacni tfidy zavisi na ucelu projektu a jsou definovany predem.
Jednotlivé prvky jsou zatazovany do informacnich t¥id pouzitim klasifikatort. RozliSuje se
klasifikace fizena a netizena. (Dobrovolny, 1998)

Rizend klasifikace vyzaduje nejprve sestaveni zakladnich klasifikaénich t¥id, které
predstavuji jednotlivé prvky legendy. Cely proces zahrnuje definovani trénovacich ploch,
vypocet spektralnich ptiznakl pro trénovaci plochy charakterizujici jednotlivé tfidy, volbu
vhodného klasifikatoru pro zafazeni vSech obrazovych prvkd do tfid, rozdéleni vSech
obrazovych prvki do klasifikacnich tfid a Gpravy, hodnoceni a prezentace vysledkt klasifikace.
Cilem fizené klasifikace je na zakladé trénovacich ploch urcit spektralni pfiznaky, které jsou
charakteristické pro jednotlivé tiidy. Na zaklad€ téch je pak do tfid zafazen kazdy obrazovy
prvek snimku. (Dobrovolny, 1998)

Nerizend klasifikace oproti fizené nevyuziva trénovacich ploch, ale zkouma pixely
ve snimku a rozdéluje je do skupin na zakladé jejich tendence vytvaret shluky. Zakladnim
predpokladem netizené klasifikace je, ze pixely pattici do jedné t¥idy jsou blizko sebe a naopak
pixely ruznych skupin jsou separované. Nalezené spektralni t¥idy je nutné dale upravit
do pfedem stanovenych t¥id pomoci jejich agregace. (Dobrovolny, 1998)

3.3 Postklasifika€ni upravy

Klasifikace probiha pixel po pixelu a vysledek vét§inou nema vyhovujici podobu diky velkému
mnozstvi osamocenych pixelll. Osamocené pixely v obraze vznikaji diky tomu, Ze klasifikace
rozhoduje o zatazeni pixelu do ur¢ité téidy pouze na zakladé¢ jeho hodnoty bez ohledu
na vlastnosti okolnich pixeld. Pro vytvotreni konecné podoby se pouZzivaji prave postklasifikacni
upravy, a to predevS§im vyhlazeni obrazu. Vyhlazeni obrazu se provadi pomoci filtri.
Nejvhodnéjsi je pouziti majoritniho filtru, ktery je zaloZzen na principu pohyblivého okna.
Nejprve je urCena majoritni hodnota okna. Pokud stfedni pixel v okné nema hodnotu majoritni,
zméni se jeho hodnota na majoritni hodnotu a v piipad¢€, Ze v okné neni majoritni tfida, se jeho

hodnota se nezméni. (Kolaf; Halounova; Pavelka, 1987)

3.4 Hodnoceni presnosti klasifikace

Hodnoceni ptesnosti klasifikace neni jednoduchou zalezitosti, ale jedna se o nezbytnou soucast
klasifika¢niho procesu. Za chybu v klasifikaci se povazuje pfifazeni jiné tfidy obrazovému
prvku nez ma ve skuteCnosti. Nejpouzivanéj§i metodou k hodnoceni presnosti klasifikace
je vypocet klasifikacni chybové matice, ktera u vsech tfid porovnava referenéni data a vysledky
klasifikace. (Dobrovolny, 1998)

Klasifikacni matice (n¢kdy také kontingencni tabulka) je vzdy Ctvercova a pocet radku a
sloupcti odpovida poétu tiid. Radky jsou tvofeny klasifikovanymi daty a sloupce matice tvoii
data odpovidajici skute¢nosti. Rozlisuji se dva typy chybovych matic. Prvni typ chybové matice
je zaloZen na trénovacich datech a hodnoti pouze vysledek klasifikace trénovacich ploch. Druhy
typ je objektivnéjsi a zalozeny na nahodném vzorkovani. Zde je potfeba stanovit pocet bodu,
u kterych vime, do jaké tfidy ve skuteCnosti patii. Sloupce matice jsou pak tvofeny témito
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referencnimi  body. Druhy typ matice udava presnost Kklasifikace celého obrazu.
(Dobrovolny, 1998)

Data spravné klasifikovand se nachazeji na hlavni diagonale. V nejlepSim pfipadé by tyto
hodnoty mély byt nejvyssi a hodnoty mimo diagonalu by mély byt nulové. Ostatni hodnoty
mimo diagonalu jsou chyby. Ve sloupcich mimo hlavni diagonalu jsou chyby z opomenuti
(vynechani), které udavaji pocet pixelt, které byly v klasifikaci opomenuty nebo vynechany.
Hodnoty v fadcich udavaji chyby z nespravného zafazeni a jde o pocet pixeld, které byly
zafazeny do tfid, do kterych ve skute¢nosti nepatii. (Lillesand; Kiefer, 1994)

Presnost klasifikace lze také vyjadiit pomoci tzv. Kappa koeficientu. Hodnota koeficientu
porovnava klasifikaci s klasifikaci vzniklou C¢isté nadhodnym zafazovanim pixelt do tiid.
Koeficient nabyva hodnot od 0 do 1 a napiiklad hodnota koeficientu 0,9 znamena,
ze v klasifikaci jsme se vyhnuli 90 % chyb, které by wvznikly pfi klasifikaci ndhodné.
(Dobrovolny, 1998)

Pi uréovani presnosti klasifikace je dulezité védét, ze kvalita odhadu piesnosti je pouze tak
dobré, jak dobré mame informace o skutecnosti. V potaz musi byt bran také ucel klasifikace.
Cilem hodnoceni piesnosti neni pouze zjisténi procenta spravné klasifikovanych pixelt, ale také
zjisténi ptivodu chyb u pixeli klasifikovanych do nespravné tridy. (Kolaf; Halounova; Pavelka,
1987)

3.5 Vegetac€ni indexy

Vegetacni indexy =zahrnuji jednoduché aritmetické operace s dvéma ¢i vice pasmy
multispektralniho obrazu. Cilem téchto indext je zvyraznéni napiiklad vegetacni slozky
v obraze. VSe vychazi z typického spektralniho chovani vegetace, podle néhoz odrazi zdrava
neposkozena vegetace 40 az 50 % dopadajiciho zafeni v blizké infraCervené casti spektra
(0,7 — 1,1 um). Ve viditelné ¢asti spektra (0,4 — 0,7 um) je odrazivost vegetace jen 10 az 20 %
diky pohlcovani zatfeni chlorofylem. Indexy davaji do vztahu hodnoty odrazivosti pravé v téchto
Castech spektra. Obecné lze rozlisit dva druhy vegeta¢nich indexi, a to pomerové a ortogonalni.
Vegeta¢nimi indexy lze postihnout obsah vody, chemické ¢i mechanické poskozeni nebo
i fenofaze. (Dobrovolny, 1998)

Pomerové indexy davaji do vztahu odrazivost povrchil v Cervené viditelné a blizké
infracervené casti spektra, a to bud’ jednoduchym, nebo normalizovanym pomérem. Vysledky
poskytuji barevné rozdily mezi povrchy, které jsou Casto obtizné odliSitelné ze standardniho
zobrazeni druzicového snimku. Pfikladem pro data LANDSAT TM miZze byt jednoduchy
pomérovy vegetacni index (RVI), normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI) ¢i index
listového pokryti (LAI). Jednoduchy pomérovy vegetacni index je vyjadien jako podil
odrazivosti v blizké infraCervené ¢asti spektra a odrazivosti v ¢ervené viditelné ¢asti spektra.
Normalizovany diferen¢ni vegetacni index se vypocte jako podil rozdilu a souctu odrazivosti ve
stejnych spektralnich pasmech jako u ptedchoziho indexu. NDVI mtize nabyvat hodnot od -1 do
1, kde 1 symbolizuje velmi hustou vegetaci. Index listové pokryvosti dava do poméru cervené
viditelné pasmo a blizké infra¢ervené. Jedna se o kvantitativni ukazatel celkové listové plochy.
Cim vétsi je hodnota indexu, tim vice plochy daného mista zabiraji listy. Pomérové indexy jsou
vhodnym nastrojem napftiklad ke studiu zdravotniho stavu vegetace, ¢asovych zmén a prabchu
fenofazi ¢i odhadlim vynost zemé&délskych plodin. (Dobrovolny, 1998)

Ortogondalni indexy se pocitaji jako linearni kombinace pivodnich pasem multispektralniho
obrazu. Do této skupiny patii naptiklad index PVI (perpendicular vegetation index) pomoci
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kterého lze do zna¢né miry separovat odrazivost vegetace a pudy. Hodnoty pro holou ptdu
vynesené do dvojrozmérného grafu maji tendenci vytvaret ptimku, kdezto pixely odpovidajici
vegetaci se budou umistovat nad linii pid. Na hodnotu indexu ma velky vliv vlhkost ptdy
a drsnost povrchu. (Dobrovolny, 1998)
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4 CHARAKTERISTIKA NP CESKE SVYCARSKO

Narodni park Ceské Svycarsko byl vyhlasen 1. ledna 2000 jako &tvrty narodni park Ceské
republiky. Nachazi se na severu Usteckého kraje na pravém biehu feky Labe. Jeho rozloha &ini
80 km? a podél statni hranice navazuje na Narodni park Saské Svycarsko, ktery byl vyhlasen
o 10 let dfive. Narodni park mé chranit predev§im unikéatni geomorfologii piskovcového
skalniho mésta a na ni vazanou rozmanitost ekosystémd, rostlinnych a Zivoc¢isnych druhd.
Uzemi je soucasti geomorfologického celku Labské piskovee a svou rozsahlosti a minimalnim
osidlenim (na izemi parku se nachézi pouze jedind trvale osidlend oblast Meznd s Mezni loukou
a lesni sruby Na Tokani) nema v Evropé obdoby. (Hartel; Steflova; Drozd, 2007)

Geologicky vyvoj oblasti zapocal zhruba pfed 700 miliény lety. Nejstar$i metamorfované
horniny, hlubinnad télesa zul a granodioriti luzického masivu zaujimaji minimalni plochu
povrchu tizemi. Nejvyznamnéjsi etapou vyvoje bylo obdobi existence svrchnokiidového mote,
které pokrylo tizemi pied vice nez 90 milidony lety. Na dné mote se zacala usazovat vrstva
ktidovych sedimentt, ktera dosahla mocnosti az pres kilometr. Po ustupu moie zacaly vzniklou
piskovcovou desku pietvaiet dodnes pokracujici krajinotvorné procesy. Zrodila se tak krajina
skalnich mést, ve€zi, stén, rokli a soutések. V terciéru zde probihala intenzivni vulkanicka
&innost, jejimz nejvyznamngjsim pozistatkem je dominanta Ceského Svycarska Razovsky vrch
(619 m n. m.). Dle geomorfologického ¢lenéni je izemi narodniho parku fazeno k DéCinské
vrchovin€. Velkou ¢ast parku tvoii Jetfichovické stény, které jsou nejrozsahlejsim souvislym
komplexem piskovcovych skal. Na levé strané¢ Labe najdeme bezesporu nejkrasnéjsi skalni
se na vychod tahne pas mohutnych skalnich stén, jehoz soucasti je i Pravcicka brana, ktera se
stala symbolem a nejznaméjsim mistem Ceského Svycarska. Vznikla boéni erozi v tzkém
piskovcovém ostrohu a svymi rozméry (vyska 16 m, Sitka téméf 27 m) se stala nejvetsi
piskovcovou branou v Evropé. Jihozapadni ¢ast NP je tvofena okrajem Dé&cinskych stén. Nad
hlubokymi soutéskami ti¢ky Kamenice se zdviha nejvyssi bod obou narodnich parkd Rizovsky
vrch. (Sprava Narodniho parku Ceské Svycarsko, 200-?)

Bohatstvi fauny a fléry je podminéno mnoha faktory, mezi které patii predevsim geologicka
a geomorfologicka stavba, oslunéni svahii a vysoké procento lesi (95 %), které NP pokryvaji.
Kvétena je nejpestiejsi v mistech prinikd vulkanit, podél potokli a mokiadid. Najdeme zde
i chladnomilné a horské druhy, a to diky klimatické inverzi, ktera v hlubokych roklich hromadi
studeny vzduch. K nejvzacnéjsim druhtim patii violka dvoukvéta, ¢ipek objimavy ¢i plavui
puciva. Nejtypi¢téjsi kvétenou Ceského Svycarska se stal neptivodni naprstnik Gerveny. Narodni
park je také plny mechorostl, kterych zde bylo objeveno vice, nez 300 druhti z toho 71 je
vzacnych a zafazenych do Cervené knihy. Fauna je v NP stejné bohata, jako jeho kvétena. Jeji
slozeni je z velké casti ovlivnéno plsobenim Cloveka, ktery se zaslouzil o vyhubeni Cetnych
druhii jako je medvéd hnédy, vlk, kocka divoka, los evropsky ¢i tetfev hlusec. Ve zdejsich
lesich mizeme potkat napiiklad jelena evropského, prase divoké, srnce obecného, nepivodniho
muflona a kamzika a ojedinéle i rysa ostrovida. Na vodnich tocich najdeme vydru fi¢ni ¢i bobra
evropského a z rybi fise je zde vyznamny losos obecny, ktery se navratil do feky Kamenice diky
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zachrannému programu. Z ptactva mlizeme vidét mimo jiné ¢apa cerného a orla motského,
ktery sem pravideln¢ priléta. Narodni park se pysni také obrovskou pestrosti hmyzu. Byl zde
objeven napiiklad chrobék ¢erny, ktery jinde v CR neZije a daii se zde i vzacné kobylce horské,
kterou rovnéz nenajdeme nikde jinde v nasi republice. (Patzelt, 2004)

4.1 Péce o lesy v narodnim parku

vvvvvv

¢innosti spravy narodniho parku. Dnes na tomto uzemi ptevladaji smrkové monokultury
zalozené Clovékem a piivodni lesy zde najdeme pouze vyjimecné. Na vét§in€ piskovcl maji
ptirozené stanovisté kyselé buciny nejen s bukem lesnim, ale je zde i smrk ztepily a vzacna
jedle bélokora. Na vrcholovych plosinach se nachazeji borové doubravy. Kyselé bory s borovici
a bfizou bélokorou najdeme na skalnich okrajich. Vzacné zbytku luzniho lesa se nachézeji podél
vodnich tokdl a na trodnych pidach cedicovych vyvielin se dafi kvétnatym bucinam s lipou
srd¢itou, javorem klenem, jasanem ztepilym nebo jilmem horskym. Velmi ¢asté druhy dievin
jako je naptiklad borovice vejmutovka nebo modtin opadavy zde vysadil clovek. (Patzelt, 2004)

V pravéku bylo tizemi parku pokryto souvislym hvozdem a dievo bylo pouzivano predev§im
jako palivo. Spotteba byla tehdy omezena a neovlivitovala skladbu a obnovu lesa. S kolonizaci
krajiny na pfelomul2. a 13. stoleti dochazelo v blizkosti trvalych sidel k pretézovani a vzniku
svétlin. Reakci na to byla zména pfirozené skladby lesa na svétlomilngjsi druhy. Diky
nedostatku zemédé¢lské pudy lidé zakladali paseky, coz vedlo k degradaci pudy a snizeni
obnovyschopnosti lesa. V 16. stoleti zacal byt les vyuzivan jako producent dieva. K rozvoji
obchodu se difevem pfispéla vysoka poptavka v Sasku a dobra doprava po Labi. TéZba dieva
logicky vedla k naslednému zalestiovani, které zpusobilo proménu druhové skladby a vyskyt
monokulturnich porostt, které byly nestabilni a ¢asto podléhali zivelnym pohromém od polomui
pti boufich pies Skody zplisobené snéhovymi kalamitami az po mniSkovou kalamitu, ktera
vyvrcholila ve 20. letech 20. stoleti. Po roce 1945 ptevzal péci o lesy stat a s vyhlasenim NP
v roce 2000 vznikl i novy plan na obnovu lest, ktery by m¢l vést k obnoveni ptivodni skladby
i vékové struktury lesa. (Patzelt; Belisova; Hartel; Kolafova, 2004)

Diky skalnaté krajin¢ doslo na mnoha nepftistupnych mistech k zachovani témér nedotéenych
ptirozenych lest. Mista Clovéku pfistupna byla vSak v minulosti intenzivné vyuzivana
k vypéstovani velkého mnozstvi dfeva. K tomuto ucelu byly na velkych plochach uméle
vysazovany monokultury cCasto neplvodnich a rychle rostoucich druhii jako borovice
vejmutovka, modiin opadavy ¢i dub Cerveny. Uvedené introdukované dreviny se S§ifi do
ptirozenych lesi, ale pouze borovice vejmutovka vykazuje invazivni chovani, které predstavuje
velky problém. V poslednich desetiletich bylo zaznamenano jeji masivni Sifeni, které ma mnoho
dasledkt. Diky hustému porostu vejmutovky dochdzi k zastinéni a spolu s nasledkem tvorby
silné vrstvy opadu dochazi az k totalni likvidaci bylinného a mechového patra v pfirozenych
lesich. Borovice vejmutovka je dokonce schopna osidlovat i kolmé skalni stény. Z téchto
divoda je velmi dilezita redukce této dieviny. Cilem Spravy Néarodniho parku Ceské Svycarsko
je tedy zachovat piirozené lesy tam kde se dochovaly a napomoci je obnovit tam, kde byly
pozménény lidskou cCinnosti. Tento proces bude diky velké ploSe lesnich porosti v NP trvat
desitky let. (Patzelt; Belisova; Hartel; Kolarova, 2004)
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5 DATA A METODIKA

5.1 Pouzita data

Stézejnimi daty této BP jsou druzicové snimky vysokého a velmi vysokého rozliSeni. Pro
sledovani zmén lesni vegetace byly bezplatn¢ ziskany snimky zdruzic LANDSAT,
FORMOSAT a QuickBird. V nasledujicich kapitolach je uvedeny struény popis téchto
druzicovych dat.

Data LANDSAT byla stazena z webovych stranek organizace USGS, kde jsou tato data po
zaregistrovani voln¢ dostupna. Program LANDSAT je spolecnym usilim US Geological Survey
(USGS) a Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Tato data jsou vyuzivana
vladou, obchodnimi, primyslovymi, civilnimi, vojenskymi a vzdélavacimi organizacemi nejen
ve Spojenych statech, ale po celém svété. Jsou vhodné pro vyzkum globalnich zmén,
zemedélstvi, lesnictvi, geologii, geografii, mapovani ¢i oceanografii. USGS shromazdil ptes
300 000 scén, které pokryvaji celou Zemi a vice nez 30 % z nich je pokryto obla¢nosti pouze na
10 % a mén¢ (USGS, 2003). Pro vyhledani snimki byl pouzit prohlize¢ New EarthExplorer
(http://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer), do kterého bylo zadano pozadované tzemi
a typ druzice LANDSAT. Pro uzemi NP Ceské Svycarsko bylo nazeleno desitky dat, ale jejich
kvalita nebyla vzdy vyhovujici. Vybrany byly takové snimky, které pokryvaji celé sledované
uzemi, maji nizkou obla¢nost a zachycuji stav K letnimu obdobi, kdy je vegetace ve vrcholném
stadiu. Pouzity byly tedy snimky z druzice LANDSAT 5 z roku 2009 a z druzice LANDSAT 7
z let 1999 a 2002. Snimek z roku 1999 byl potizeny 15. zafi, snimek z roku 2002 28. srpna a
posledni snimek zroku 2009 byl potizen 1. srpna. LANDSAT 5, vybaveny senzorem TM,
ma 7 spektralnich pasem a LANDSAT 7 se senzorem ETM+ ma spektralnich pasem 8
(Gisat, 200-?). Piehled spektralnich pasem, jejich vinovych délek a prostorového rozliSeni je
uveden v tabulce 1. Druzicové snimky LANDSAT jsou poskytovany ve formatu GeoTIFF,
ve kterém je kazdé pasmo ulozeno jako samostatny soubor typu TIFF. SloZzka rovnéZ obsahuje
metadata k danému snimku a pravé ztéch bylo zjisténo, ze vSechny snimky byly
ortorektifikovany a byly umistény do soufadnicového systému UTM s referencnim elipsoidem
WGS 84.

Vedle dat LANDSAT byla pouzita data druzice FORMOSAT-2. Ta byla ziskana na zakladé¢
schvaleného vyzkumného projektu zaslaného do mezinarodni iniciativy Planet Action
(http://www.planet-action.org/web/3-home.php), ktera byla zalozena vroce 2007. Hlavnim
partnerem této organizace je spolecnost Spot Image, ktera je poskytovatelem satelitnich snimkd.
Planet Action se zabyva podporou projektd, které se zaméfuji na vyzkum zivotniho prostredi
a klimatickych zmén pomoci dat DPZ (Planet Action, 200-?). Na zakladé¢ vypracovaného
projektu a pisemné zadosti byla ziskdna data FORMOSAT-2 z roku 2006 a 2009. Snimek
z roku 2009 ovsem zachycuje pouze malou zapadni ¢ast NP, a proto nebyl pro praci pouzit.
Snimek zroku 2006 byl pofizeny 12. Cervna. Data byla poskytnuta ve formatu ZIP, ktery
obsahoval kromé snimku v souboru typu TIFF také jeho nahled v podobé JPEG a metadata.
Snimek z roku 2009 byl jiz spole¢nosti ortorektifikovan a umistén do soufadnicového systému
UTM s referencnim elipsoidem WGS 84. Druhy snimek z roku 2006 obsahuje téméi celé izemi
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NP, ale nebyl umistén do soutfadnicového systému a bylo nutné jej georeferencovat. Snimky
byly pofizeny druzici FORMOSAT-2 vybavenou senzorem MS (multispektralni) a PAN
(panchromaticky). MS senzor snima ve 4 spektralnich pasmech, které jsou uvedeny v tabulce 1
spole¢né svlnovymi délkami a prostorovym rozliSenim. Senzor PAN snima v jediném
spektralnim pasmu v rozsahu 0,45 — 0,9 um s prostorovym rozlisenim 2 m (Gisat, 200-?).

Jako posledni byly pouzity snimky z druzice QuickBird poskytnuté spolecnosti Digital
Globe (http://www.digitalglobe.com/index.php). Digital Globe je poskytovatelem vysoce
kvalitnich snimki Zemé S velmi vysokym prostorovym rozli§enim. Druzice QuickBird se
pohybuje ve vysce 450 km a je vybavena jak ¢tyfpasmovym senzorem MS, tak senzorem PAN.
Piehled pasem je uveden vtabulce 1 i s prostorovym rozliSenim a vinovymi délkami.
Prostorové rozliSeni u panchromatického senzoru dosahuje nadstandardni hodnoty mezi
civilnimi druzicemi 60 cm. Data QuickBird jsou vhodna naptiklad pro detekci zmén, analyzu
obrazu i pro tvorbu map a diky vysoké kvalité obrazu ma velmi $iroké vyuziti (Digital Globe,
2011). Pro tuto BP byl pouzit snimek z roku 2009, ktery byl potizeny 13. dubna. Snimek byl
ortorektifikovadn a umistén do soufadnicového systému UTM s referencnim elipsoidem WGS
84. Bohuzel viak scéna nepokryva celé uzemi NP Ceské Svycarsko.

Dal3imi pouzitymi daty byl shapefile s hranicemi NP Ceské Svycarsko ve vektorové podobé
v soufadnicovém systému JTSK a Lesni hospodarsky plan platny od roku 2007 do roku 2016,
ktery byl poskytnut ve formé geodatabaze. Oba datové zdroje byly ziskany od Mgr. Oldficha
Holesinského spravee GIS ze Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko.

Tab. 1: Prehled spektralnich pasem pouzitych druzicovych dat

LANDSAT 5 (senzor TM

spektralni paAsmo vinova délka [pm] prostorové rozliSeni [m]
1 viditelné modré 0,45-0,52 30
2 viditelné zelené 0,52-0,6 30
3 viditelné Cervené 0,63 - 0,69 30
4 blizké infracervené 0,76 - 0,9 30
5 blizké infraervené 155-1,75 30
6 termalni 10,42 -125 120
7 stfedni infracervené 2,08 - 2,35 30

LANDSAT 7 (senzor ETM+)

spektralni pasmo vinova délka [pm] prostorové rozliSeni [m]
1 viditelné modré 0,45-0,52 30
2 viditelné zelené 0,52-0,6 30
3 viditelné Cervené 0,63 - 0,69 30
4 blizké infraervené 0,76 -0,9 30
5 blizké infraervené 155-1,75 30
6 termalni 10,42 -125 60
7 stfedni infracervené 2,08 - 2,35 30
8 panchromatické 0.52-0.9 15

FORMOSAT-2 (senzor MS)

spektralni pAssmo vinova délka [pm] prostorové rozliSeni [m]
1 viditelné modré 0,45 -0,52 8
2 viditelné zelené 0,52-0,6 8
3 viditelné ervené 0,63 - 0,69 8
4 blizké infraervené 0,76 - 0,9 8

QuickBird (senzor MS)

spektralni pAssmo vinova délka [pm] prostorové rozliSeni [m]
1 viditelné modré 0,45 -0,52 2,4
2 viditelné zelené 0,52-0,6 2,4
3 viditelné ervené 0,63 -0,69 2,4
4 blizké infracervené 0,76 -0,9 2,4

Zdroj: Gisat, 200-?

26



5.2 Vyuzity software

K vypracovani BP byly nejvice vyuzivany programy Geomatica verze 9.1 a ArcGIS verze 9.3.
Program Geomatica 9.1 byl vytvofen spole¢nosti PCI Geomatics, ktera byla zaloZena v roce
1982. Tento software je vhodny ke zpracovani obrazovych dat dalkového prizkumu Zemé ¢i
fotogrammetrie (PClI Geomatics, 2011). V mém piipadé byl program pouzit pro pocate¢ni
zpracovani dat, které zahrnovalo spojovéani jednotlivych pasem do souboru typu PCIDSK,
ofezavani snimkd hranicemi uzemi a georeferencovani jednoho ze snimki. Dale byl software
vyuzit pro samotné zpracovana dat, tedy pro klasifikaci, ur¢eni NDVI a export vystupt do
formatu GeoTIFF, ktery byl dale pouzitelny v programu ArcGIS 9.3. Nejvice byl vyuzivan
modul Focus a pro georeferencivani i modul Ortho Engine. ArcGIS 9.3, poskytovany
spolecnosti ESRI, se uplatiiuje v mnoha oborech. Je vhodny zejména pro spravu geografickych
dat, planovani a analyzy a tvorbu mapovych vystupd. Tento software je vyuzivan v mnoha
organizacich, které se zabyvaji naptiklad dispec¢inkem, monitorovanim a sledovanim urcitych
jevl, sbérem dat ¢&i vizualizaci téchto dat a tvorbou mapovych vystupi (ESRI, 2010).
V programu ArcGIS byly provedeny transformace mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy
a zejména pak tvorba mapovych vystupl. Nejvice byly vyuzivany moduly ArcMap
a ArcCatalog. Kromé vyse uvedenych programu byl dale pouzit Microsoft Office Word 2007
a Microsoft Office Excel 2007. Tyto programy byly vyuZity zejména pro textovou ¢ast BP
a tvorbu tabulek.

5.3 Predzpracovani dat

U ziskanych druzicovych dat bylo potieba provést nékolik tiprav pro jejich pohodIngjsi dalsi
zpracovani. Data LANDSAT byla poskytnuta ve formatu GeoTIFF, ve kterém bylo kazdé
pasmo uloZeno samostatné v souboru typu TIFF. Z davodu pohodIngjsi prace s daty bylo nutné
tato pasma spojit do jednoho souboru typu PCIDSK. K tomu byl pouzit program Geomatica
modul Focus a konkrétné funkce Data Merge. Pii této operaci byla vybrana vstupni pasma,
zadan nazev a umisténi vystupniho souboru PCIDSK, zvolen soufadnicovy systétm UTM
s referenénim elipsoidem WGS 84 a ponechdna velikost pixelu 30 m. U dat z druzice
LANDSAT 5 byla pouzita vSechna spektralni pasma, kromé pasma termalniho a u dat
LANDSAT 7 nebylo pouzito pasmo termalni a panchromatické. VSechna pouzitd spektralni
pasma méla stejné prostorové rozliSeni 30 m, které zistalo ponechano. Ziskané soubory
PCIDSK pokryvaly velké tzemi a pro piehlednéjsi praci Snimi bylo pfistoupeno k jejich
ofezani podle hranic NP Ceské Svycarsko. K tomu, aby mohl byt shapefile s hranicemi NP
pouzit, musel byt nejprve transformovan ze soufadnicového systému JTSK do systému UTM.
Transformace probéhla v programu ArcGIS modul ArcMap pomoci funkce Project, do které byl
zadan novy soufadnicovy systém WGS 1984 UTM Zone 33N. Poté mohly byt snimky
ofezany v programu Geomatica podle transformované vektorové vrstvy hranic NP.

Data druzice QuickBird z roku 2009 byla poskytnuta ve formatu TIFF, ktery jiz obsahoval
vSechna spektralni pasma. Snimky byly navic jiz ofezany generalizovanymi hranicemi NP.
U téchto dat proto nebyly nutné zadné dalsi Gipravy a mohla byt okamzité zpracovana.

Scéna z druzice FORMOSAT-2 byla rovnéz ve formatu TIFF, ktery zahrnoval vSechna
spektralni pasma. Funkce Data Merge proto mohla byt vynechana. Snimek z roku 2006 vSak
nebyl umistén do soutfadnicového systému UTM a bylo nutné jej georeferencovat. K tomuto
ucelu byl zvolen program Geomatica modul Ortho Engine, ve kterém byl zalozen novy projekt.
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Transformace byla provedena na zaklad¢ sbéru vlicovacich a kontrolnich bodu, které byly
voleny tak, aby byly jednozna¢né identifikovatelné jak na snimku z roku 2006 tak na druhém
snimku z roku 2009, ktery jiz v soufadnicovém systému UTM umistén byl. Nasbirano bylo
8 vlicovacich a 4 kontrolni body a byla provedena transformace, jejiz vysledky a pfesnost jsou
uvedeny v tabulce 2. Poté byla scéna opét ofiznuta hranicemi NP.

Podle informaci od poskytovatelli prosly vSechny pouzité druzicové snimky radiometrickymi
1 geometrickymi korekcemi, které zajistily jejich polohovou presnost. Provedeni geometrickych
korekei bylo zkontrolovano vizualné tak, Ze byly na vSech snimcich nalezeny jednoznacné
identifikovatelné objekty a porovnana jejich poloha. Ve vSech pfipadech poloha objektu
souhlasila, coz provedeni geometrickych korekci potvrdilo. Provedenim vSech vyse uvedenych
uprav byla data pfipravena k dal§imu zpracovani.

Tab. 2: Prehled vysledkii georeferencovini snimku FORMOSAT-2 z roku 2006
Residual Error Report

Residual Units: Image Pixels
Residual Info for 2 Images:
GCPs: 8 X RMS 0.59 Y RMS 1.06

Check Points: 4 X RMS 1.50 Y RMS 0.90
PointID | Res | Res X | ResY | Type | Photo ID | Photo X | Photo Y | Comp X | Comp Y
G0001 |155]| 095 | 1.22 | GCP | IMAGERY | 1055 232.1 106.4 233.3
G0002 [0.14| -0.03 | -0.14 | GCP | IMAGERY | 526.3 | 2652.0 | 526.2 | 26519
G0003 [1.34| 0.48 | 1.25 | GCP | IMAGERY | 2827.2 | 2819.5 | 2827.6 | 2820.7
G0004 |0.69| -0.35 | -0.60 | GCP | IMAGERY | 2875.8 | 373.4 | 2875.4 | 372.8
G0005 |1.16| -0.51 | -1.05 | GCP | IMAGERY | 12149 | 453.3 | 12144 | 4522
G0006 |1.57| -0.06 | -1.56 | GCP | IMAGERY | 1754.4 | 2494.8 | 1754.3 | 2493.2
G0007 [1.43| 1.26 | -0.68 |Check | IMAGERY | 818.0 | 11425 | 819.3 | 11419
G0008 |1.74| 1.69 | -0.38 |Check | IMAGERY | 1358.7 | 2064.2 | 1360.4 | 2063.8
G0009 |1.34| 1.04 | -0.84 |Check | IMAGERY | 2711.0 | 429.5 | 27121 | 428.6
G0010 [1.52| 1.09 | -1.06 |Check | IMAGERY | 27755 | 2503.2 | 2776.6 | 2502.1
G0011 [1.03| 0.40 | 0.96 | GCP | IMAGERY | 22954 | 1351.1 | 2295.8 | 1352.1
G0012 |0.87| -0.87 | -0.08 | GCP | IMAGERY | 694.6 | 1730.9 | 693.7 | 1730.8

5.4 Tvorba klasifikaéniho systému

Pied samotnou klasifikaci je potieba definovat klasifika¢ni systém, ktery bude pro klasifikaci
pouzit. Pii tvorbé klasifikacniho systému bylo nutné zohlednit charakter zajmového uzemi
a také vlastnosti pouzitych dat. Pro klasifikaci byla pouzita data s vysokym prostorovym
rozliSenim LANDSAT a také data s velmi vysokym prostorovym rozliSenim FORMOSAT
a QuickBird. Klasifikace byla provedena na datech LANDSAT s prostorovym rozlisenim 30 m,
FORMOSAT s prostorovym rozlisSenim 8 m a QuickBird srozlisenim 2,4 m. Vzhledem
K charakteru zajmového uzemi, které je na 95 % pokryto pouze lesni plochou, byl zvolen
pomérné nizky pocet klasifikacnich ttid land cover.

Pro snimky LANDSAT byl zvolen klasifika¢ni systém obsahujici 5 kategorii land cover.
Prvni tfi kategorie zahrnuji lesni plochy, které pokryvaji vétSinovou cast zemi NP. Lesni
plochy jsou dale rozdéleny podle druhovostniho slozeni na listnaté lesy, smisené lesy
a jehli¢naté lesy. Ctvrtou kategorii jsou louky a pastviny, které pokryvaji malou ¢ast Gizemi.
Nachazeji se zejména v oblasti jediné obce Mezna, ktera je obklopena Mezni loukou. Do této
kategorie byly zatazeny i lesni holiny a paseky. Posledni tfidou krajinného pokryvu jsou ostatni
plochy, které zahrnuji nesouvislou zastavbu, skaly a kroviny. Tato kategorie byla zvolena jako
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ostatni proto, ze ze snimki LANDSAT neni mozné tyto povrchy klasifikovat jednotlivé
z dtivodu nizsiho prostorového rozliseni.

U snimktit FORMOSAT a QuickBird byl zvolen klasifika¢ni systém obsahujici rovnéz 5 tiid
krajinného pokryvu. Lesni plocha byla rozdélena na 3 kategorie, a to opét na listnaty, smiSeny
a jehlicnaty les. Dale byla zvolena tfida louky a pastviny, kterd zahrnuje i lesni holiny a paseky.
Posledni tfidou krajinného pokryvu je ostatni plocha, ktera zahrnuje nesouvislou zastavbu, skaly
a kioviny. Vzhledem k vys$§imu prostorovému rozliSeni téchto dat by se nabizela volba vyssiho
poétu kategorii. Problémem oviem je charakter tizemi NP Ceské Svycarsko. Nesouvislou
zastavbu nebylo mozné vyclenit samostatné Vv diisledku prostorového rozliSeni této kategorie.
Z toho dtivodu byl pocet kategorii u snimkit FORMOSAT a QuickBird zvolen stejny jako u dat
LANDSAT.

Vsechny zvolené kategorie klasifikaéniho systému vychazi z vlastnosti dat a tzemi.
Vyraznou roli pfi jeho stanoveni hral charakter NP Ceské Svycarsko, jehoz tuzemi je téméF celé
pokryto lesy.

5.5 Kilasifikace a postklasifikacni upravy vysledki

Pro zjisténi land cover v zajmovém uzemi byla pouzita metoda Klasifikace druzicovych snimkd.
V programu Geomatica modu Focus byly u vSech snimkd vyzkouSeny oba druhy klasifikace,
a to jak fizena (supervised), tak nefizena (unsupervised). Jako vhodné&jsi se jevila metoda
netizné klasifikace, jejiz vysledky po agregaci lépe vystihovaly skute¢ny stav land cover.
U vSech snimkil byla tedy pouzita nefizena klasifikace (unsupervised) v jejimz prvnim kroku
bylo tfeba definovat vstupni pasma (Input Channels) a pasmo vystupni (Output Channel).
U snimkd LANDSAT do klasifikace vstupovalo vSech 6 spektralnich pasem a navic bylo
pfidano 7. a 8. spektralni pasmo, znichz bylo sedmé pouzito jako vystupni. U snimki
FORMOSAT a QuickBird byly jako vstupni oznagena vSechna 4 spektralni pasma a dale bylo
pfidano 5. a 6. pasmo. Za vystupni bylo zvoleno 5. pasmo. VSechna dostupna pasma byla do
klasifikace zatazena ztoho duvodu, ze jsou dulezita pro klasifikaci vegetace a jejiho
druhovostniho slozeni. Pro vegetaci je typicky vyrazny nartst odrazivosti ve vinovych délkach
kolem 0,7 um. V oblasti bunééné struktury (0,7 — 1,3 pm) je tak mozné rozliSovat jednotlivé
druhy vegetace naptiklad druhovostni slozeni lesa. Z tohoto diivodu bylo zafazeno 4. blizké
infracervené pasmo (0,76 — 0,9). Lokalni maxima odrazivosti u vegetace se nachazeji také na
vinovych délkach 1,6 um a 2,2 um a tato odrazivost zavisi na obsahu vody v listech. V piipadé
dat LANDSAT bylo do Kklasifikace zafazeno také pasmo 5. (1,55 — 1,75 um) a 6.
(2,08 — 2,35 um). U zadnych ze vstupnich pasem se nenasla takova vyrazna korelace hodnot,
aby se vylouéil vstup do klasifikace nékterého znich. Dalsi krok spocival v definovani
algoritmu klasifikace. U vSech snimki byly vyzkouSeny vSechny tfi programem nabizené
algoritmy (K-Means, Fuzzy K-Means, IsoData). Pro snimky LANDSAT a FORMOSAT byl
jako nejvhodnéjsi zvolen algoritmus K-Means s poctem tiid 10. U snimku QuickBird byl zvolen
algoritmus IsoData rovnéz s 10 tfidami. Po nastaveni vSech potfebnych parametrti byla
provedena klasifikace a uloZeny jeji protokoly automaticky generované programem
(Classification Report).

Vysledky netizené klasifikace bylo nutné dale zpracovat pomoci postklasifikacnich uprav
(Post-classification Analysis). Jako prvni bylo u vSech snimkii provedeno slucovani tfid
(Aggregation). Nejprve bylo op€t nutné nastavit vstupni a vystupni pasmo. U snimku
LANDSAT bylo zvoleno jako vstupni 7. pasmo a jako vystupni 8. pasmo. U snimki
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FORMOSAT a QuickBird bylo 5. pasmo zvoleno jako vstupni a 6. pasmo jako vystupni. Poté
bylo tfeba sloucit vSech 10 tfid do pfedem zvoleného klasifikacniho systému S 5 tfidami.
Slucovani tiid probéhlo zejména na ziklad€ interpretace barevnych syntéz druzicovych snimkd.
Vyuzita byla syntéza v pfirozenych barvach 3, 2, 1 a syntéza v nepravych barvach 4, 3, 2,
na zaklad¢ které¢ bylo dobfe patrné druhovostni slozeni lesa. Kromé barevnych syntéz byly
vyuzity také ortofotomapy dostupné na serveru Mapy.cz a lesni hospodarsky plan, ktery rovnéz
poskytl informace o druhovostnim slozeni lesa. Vysledné tfidy byly ulozeny do vystupniho
pasma (Apply to Output Channel).

V klasifikovanych snimcich se po slouceni tfid nachéazelo velké mnozstvi osamocenych
pixelt, proto bylo u vSech snimka pfistoupeno k filtrovani vysledného obrazu nizkofrekvencnim
filtrem (Low Pass). Opét byly vyzkouseny rizné velikosti filtru i vSechny jeho typy (Average,
Median, Mode). Pro snimky LANDSAT a QuickBird byl zvolen typ filtru Median o velikosti
5 x 5 a u snimku FORMOSAT byl zvolen stejny typ filtru s velikosti 9 x 9. Filtrované obrazy
vsech klasifikovanych snimkii byly ulozeny do soubort typu TIFF.

5.5.1 Hodnoceni presnosti klasifikace

U provedenych klasifikaci je nutné zjistit jejich pfesnost. Pro hodnoceni piesnosti klasifikace
byla zvolena metoda chybové matice. Tato metoda vyuziva kontrolni body, které jsou zpétné
ptitazovany do jednotlivych tfid LC. Dle Lillesanda a Kiefera (1994) by mél byt pocet bodu pro
kazdou kategorii minimalné 50. Zalezi ovSem i na velikosti zdjmového tizemi. Pfi stanoveni
po¢tu kontrolnich bodi byla tedy brana v tvahu mensi rozloha NP (80 km?) a plocha tiid LC,
ktera byla ve dvou pfipadech tak mala, Zze kontrolnich bodu bylo zvoleno méné nez 50. Pro
kazdou klasifikaci byl vytvoten vektorovy soubor typu shapefile, ktery obsahuje kontrolni body.
Tyto soubory byly vytvofeny v programu ArcGIS modul ArcCatalog a nasledné nacteny do
modulu ArcMap. Spolu s vrstvami bodt byly naéteny také druzicové snimky, ze kterych byly
provadeny klasifikace a ortofotomapy z mapového serveru geoportal.cenia.cz. Poté bylo
zvektorizovano celkem 230 bodl pro kazdy snimek (20 pro louky a pastviny, 50 pro listnaté
lesy, 70 pro smisené lesy, 80 pro jehlicnaté lesy a 10 pro ostatni plochy). Body byly rovnomérné
rozlozeny do vsech tfid land cover. Do atributové tabulky byly u vSech vektorovych vrstev
doplnény 3 slupce. Prvni sloupec LC udava tfidu, kterou dany bod reprezentuje. Do zbylych
dvou sloupcii X a Y byly vygenerovany soufadnice kontrolnich bodi pomoci funkce Calculate
Geometry. Po vytvoreni v8ech vektorovych soubort typu shapefile, byly tyto soubory nacéteny
do programu Geomatica modul Focus spole¢né s klasifikovanymi druzicovymi snimky.
Poté byly soubory shapefile exportovany do druzicovych snimki jako jejich dalsi vrstva pomoci
funkce Export to Existing File.

Presnost klasifikaci byla pocitana pro kazdy prefiltrovany vysledek klasifikace zvlast
pomoci funkce Accuracy Assessment. V dialogovém okné této funkce byla zvolena moznost
nacteni kontrolnich bodl z vektorové vrstvy (Samples from Vector Segment). Na zaver byly
vygenerovany chybové matice klasifikaci a jejich protokoly s pfesnosti, které jsou uvedeny
v ptilohach 3 az 7.
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5.6 Tvorba vektorovych vrstev ze ziskanych vysledki

Aby bylo mozné zjistit zmény land cover, bylo nutné ptfevést rastrové vysledky klasifikace do
vektorové podoby. K ptevodu byl pouzit program ArcGIS modul ArcMap. Do tohoto programu
byly nacéteny vSechny vysledky klasifikace ve formatu TIFF, které jiz byly vyhlazeny
nizkofrekvencnim filtrem. K pievodu byla pouzita funkce Raster to Polygon, ktera se nachézi
v ArcToolbox mezi Conversion Tools. V dialogovém okné této funkce byl vzdy zvolen vstupni
rastr a cesta, kam ma byt umistén vysledny vektorovy soubor typu shapefile. Kromé toho byla
zvolena moznost Simplify polygons, ktera zajiStuje vyhlazeni hranic polygont. Pokud by tato
funkce pouzita nebyla, tvar polygonti by kopiroval hranice jednotlivych pixelt.
Timto zptisobem byly pievedeny soubory TIFF obsahujici vysledky klasifikaci na vektorové
vrstvy.

U vytvotenych vektorovych souborid byly dale provedeny Upravy atributové tabulky, do niz
byly pfidany 2 nové sloupecky. Jako prvni byl pfidan sloupec PLOCHA, do kterého byly
pomoci funkce Calculate Geometry spocCitdny vyméry jednotlivych polygon. Do druhého
sloupce byly piidany ciselné kody jednotlivych tfid LC pomoci funkce Field Calculator
(1 =1louky a pastviny, 2 = listnaté lesy, 3 = smiSené lesy, 4 = jehli¢naté lesy, 5 = ostatni plochy).
Tim byla data pfipravena pro zjisténi zmeén LC.

5.7 Zjisténi stavu a zmeén land cover

Zjisténi stavu land cover bylo provedeno vypoctenim rozlohy jednotlivych kategorii ve
sledovanych letech. Tyto vypoéty byly provedeny v programu Microsoft Excel, do kterého byly
exportovany atributové tabulky jednotlivych vysledkl klasifikaci. Do vypocti nemohly byt
zatazeny vysledky klasifikace ze snimkiit FORMOSAT a QuickBird, protoze nepokryvaji celé
sledované tizemi. Tim byla zjisténa plocha viech tfid v km? a také jejich procentuelni podil na
plose celkové. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Zmény LC mezi jednotlivymi ¢asovymi horizonty byly hodnoceny dvéma zptisoby. Nejprve
byl porovnan procentuelni podil a plocha jednotlivych tiid ve sledovanych letech. Z pfedem
vypoétenych hodnot bylo zjist€no, zda mezi danymi lety dosSlo k ibytku ¢i nardstu urcité
kategorie land cover. Zmeény LC byly zjistovany také pomoci prekryvi jednotlivych vrstev.
Prekryvy opét nemohly byt provedeny na snimcich FORMOSAT a QuickBird, protoze
neobsahovaly celé uzemi na rozdil od snimkd LANDSAT. V programu ArGIS modul ArcMap
byl tedy proveden piekryv vysledné vrstvy z roku 1999 a 2002 a nasledné piekryv vrstvy z roku
1999 a 2009. K tomuto ucelu byla pouzita funkce Intersect nachazejici se v Toolbox mezi
analytickymi nastroji Overlay. V dialogovém okné této funkce byly vybrany vstupni soubory,
které budou porovnavany, dale umisténi vystupniho souboru typu shapefile a také XY tolerance,
ktera byla nastavena na 30 m. Tato tolerance by méla eliminovat n¢které chyby vzniklé Spatnym
zatazenim pixell umisténych na hranicich jednotlivych tfid a také polohové nepiesnosti snimkd.
Po provedeni obou piekryvii byly do atributovych tabulek vyslednych vrstev doplnény
2 sloupce. Do prvniho byla spoctena rozloha nové vzniklych polygonii pomoci funkce Calculate
Geometry. Do druhého sloupecku bylo spocteno ¢islo, které vyjadiuje, zda se jedna o polygon
zménény ¢i stabilni. Hodnota byla spoétena podle tohoto vzorce: kod tiidy polygonu v roce
2009(2) * 100 + kaod tiidy polygonu v roce 1999. Podle podoby vysledného ¢isla zjistime, které
polygony se zmenily a které zlistaly nezménéné. Bude-li hodnota zacinat i koncit na stejné cislo,
polygon se nezménil. Na zaklad¢ téchto hodnot byly pak smazany polygony, u kterych nedoslo
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ke zméng. Ze ziskanych zménovych polygonti byly v programu Microsoft Excel spocteny
celkové rozlohy zmén mezi jednotlivymi klasifikaénimi tfidami, které jsou uvedeny v tabulce 5.
Zmény LC zjisténé piekryvem vrstev byly rovnéz vizualizovany do mapy, kterd se nachézi
Vv ptiloze 15 a 16.

5.8 Vypoéet NDVI a LAI

Po hodnoceni land cover pomoci nefizené klasifikace byl zjistovan charakter vegetace ptipadné
1 jeji zdravotni stav. K tomuto ucelu byly vypocitany vegetacni indexy, konkrétné
normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI) a index listového pokryti (LAI). Oba indexy
byly zjistény jak u dat s vysokym prostorovym rozliSenim LANDSAT, tak u dat svelmi
vysokym prostorovym rozliSenim FORMOSAT.

Vypocet NDVI byl proveden v programu Geomatica modul Focus pomoci funkce
ARI: Image Channel Arithmetic, ktera se nachazi v knihovné algoritml. Tato funkce byla
pouzita celkem tfikrat u kazdého snimku. V prvnim kroku byl vypocten rozdil 3. viditelného
Cerveného pasma a 4. blizkého infracerveného pasma. Druhy krok zahrnoval vypocet souctu
téchto pasem. Oba vysledky byly ulozeny jako soubor typu PCIDSK. V posledni fazi byl
spoc¢itan podil rozdilu a souctu obou pasem, ktery udava hodnoty normalizovaného diferen¢niho
vegetacniho indexu (NDVI). Vysledek byl opét uloZzen do souboru typu PCIDSK a hodnoty
vizualizovany do mapovych vystupii pomoci programu ArcGIS, které se nachdzeji v piiloze 13.
Vysledné hodnoty vSak nebyly u vSech snimku stejné, ale vzdy se lisily. U snimku LANDSAT
z roku 1999 byly hodnoty NDVT od 0,039 do 0,643, u snimku LANDSAT z roku 2002 byly
hodnoty v rozmezi 0,032 a 0,635 posledni snimek LANDSAT z roku 2009 dosahl hodnot 0,09
az 0,799. U snimku FORMOSAT byly hodnoty NDVI od -0,4 do 0,526. U snimktit LANDSAT
byl pro velmi hustou vegetaci zvolen interval 0,7 aZ 0,6, pro stiedné hustou vegetaci 0,6 az 0,4
a pro fidkou vegetaci 0,4 az 0,09. Obecné byly tedy niz$i hodnoty indexu zatazeny do fidké
vegetace a vysoké hodnoty do vegetace velmi husté a zdravé. U snimku FORMOSAT diky
odlisSnym vyslednym hodnotdm nebylo mozné stanovit intervaly stejné¢ jako u snimki
LANDSAT. Na zaklad€ rozlozeni hodnot a testovani byly do velmi husté vegetace zatazeny
hodnoty od 0,50 do 0,35, do stiedné husté vegetace hodnoty od 0,35 do -0,06 a do vegetace
fidké od -0,06 do -0,4. Hodnoceni charakteru vegetace na zakladé normalizovaného
diferen¢niho vegetacniho indexu bylo provedeno s nizsi piesnosti praveé z ditvodu liSicich se
vyslednych hodnot.

Index listového pokryti byl vypocitan opét v programu Geomatica modul Focus s vyuzitim
funkce LAI Calculate Leaf Area Index Model, ktera se nachazi v knihovné algoritmu.
Jako prvni vstupni spektralni pasmo bylo zvoleno viditelné Cervené a jako druhé blizké
infracervené. Vysledek byl ulozen v souboru typu PCIDSK a v programu ArcGIS byly
vytvofeny mapové vystupy, které jsou umistény v pfiloze 14. Vysledné hodnoty u snimku
LANDSAT z roku 1999 byly od 2 do 281, u snimku LANDSAT zroku 2002 od 2 do 417
a u snimku LANDSAT z roku 2009 od 23 do 307. Snimek FORMOSAT z roku 2006 dosahl
hodnot od 2 do 642. Vysoké hodnoty indexu znaci vysoky podil listové plochy a naopak.
Vysoky podil listové plochy vysel v mistech, kde se nachdzeji listnaté pfipadné smisené lesy
a u jednotlivych snimkii se tyto hodnoty liSily. U lest jehliénatych byly hodnoty indexu
listového pokryti niz$i a znaci tak mensi listovou plochu. Vysledné hodnoty se opét lisily
u vSech snimkd. Pfi¢inou mize byt jak odlisné datum obdobi pofizeni snimki, tak relativné
odli$ny charakter vstupnich dat.
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6 VYSLEDKY

6.1 Presnost klasifikaci land cover

Jak jiz bylo uvedeno v reSerSni Casti této prace, klasifikace je mozné hodnotit pomoci nékolika
ukazatel. Mnou provedené klasifikace byly zhodnoceny metodou klasifika¢ni chybové matice
za pouziti 230 kontrolnich bodl. Vysledné celkové presnosti klasifikaci i jejich kappa indexy
jsou uvedeny v tabulce 3 a chybové matice klasifikaci spolu s uzivatelskou a zpracovatelskou
pfesnosti jsou uvedeny Vv piilohach 3 az 7.

Nejvyssi celkové piesnosti 75 % bylo dosazeno pii klasifikaci snimku LANDSAT z roku
1999 a dale pak u snimku LANDSAT z roku 2002, ktery byl klasifikovan s celkovou ptesnosti
74 %. V roce 1999 byly pomérné slusné vyklasifikovany jehli¢naté lesy se zpracovatelskou
piesnost 92 %, ale s nejniz§i uZzivatelskou piesnosti 64 % a celkem dobra je i klasifikace
listnatych lesti, jejiz zpracovatelska presnost je 77 % a wuzivatelskda rovnéz 77 %.
Nejproblemati¢téjsi je tiida smiSenych lest, ktera je nejvice zaménovana s lesy listnatymi
i jehliénatymi a jejiz zpracovatelska piesnost je 55 %. SmiSené lesy jsou nejméné piesné
klasifikované u vSech hodnocenych snimki, a to z toho divodu, Ze tento typ lest je snadno
zaménitelny s lesem listnatym nebo jehlicnatym. K chybam tak mohlo dojit nejen pfi
klasifikaci, ale i pfi zpétném tfidéni kontrolnich bodt. V roce 2002 byly nejlépe klasifikovany
louky a pastviny se zpracovatelskou presnosti 78 %, ale jejich uzivatelska ptesnost 39 % je
naopak nejnizsi. Vysokou uzivatelskou piesnost maji lesy listnaté. Nejméné piesné byly v roce
2002 klasifikovany ostatni plochy, jejichz zpracovatelska presnost je pouze 29 %. Tato nizka
hodnota miize byt zpisobena chybami v Klasifikaci, ale také nizkym poctem kontrolnich bod,
ktery byl pro tuto kategorii pfi hodnoceni piesnosti zvolen. V roce 2006 jsou celkem dobie
klasifikovany jehli¢naté lesy se zpracovatelskou presnosti 96 %. Nejvyssi uzivatelské presnosti
dosahly louky a pastviny. Nejméné presné klasifikovanou kategorii jsou opét smiSené lesy.
V roce 2009, klasifikovaném z druzice LANDSAT, jsou pomérné dobie klasifikovany opét
jehli¢naté lesy a nejhorsich hodnot doséahly ostatni plochy. U snimku QuickBird rovnéz z roku
2009 je celkem dobie klasifikovana tfida jehlicnatych lest se zpracovatelskou piesnosti 74 %.
Nejniz§i hodnoty jsou zaznamenany u kategorie smiSenych lest, které maji zpracovatelskou
piesnost pouze 37 % a uzivatelskou 41 %. Jak uz bylo zminéno, tak nejproblemati¢téjsi tfidou
ve vSech Casovych horizontech jsou smiSené lesy, které vykazuji nejniz§i hodnoty pfesnosti
a jsou Casto zaménovany s ostatnimi typy lesa.

Tab. 3: Prehled celkovych presnosti klasifikaci

snimek filtr celkova piesnost [%] kappa index
LANDSAT 1999 5x5 74.733 0.678
LANDSAT 2002 5x5 74.643 0.668
LANDSAT 2009 5x5 72.143 0.637
FORMOSAT 2006 9x9 69.286 0.602
QuickBird 2009 5x5 65.714 0.560
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6.2 Zmény krajinného pokryvu

Zmeény krajinného pokryvu byly zhodnoceny nejprve porovnanim vypoctenych podili a ploch
jednotlivych klasifikovanych tfid pro vSechny Casové horizonty. Celkové zjisténé rozlohy
a procentuelni podily z celé plochy NP jsou uvedeny v tabulce 4. Z této tabulky je patrné, ze
nejveétsi podil rozlohy NP zabiraji jehli¢naté lesy s hodnotou 71 % v roce 2009. V roce 2002
jejich podil mirné klesl, coz v§ak mtize byt zptisobeno nepiesnosti v klasifikaci mezi smiSenymi
a listnatymi lesy. Druhou nejrozsahlejsi tfidou jsou smisené lesy s podilem 25 % v roce 20009.
Pravé u smisenych lesi doslo v roce 2002 naopak k nartstu podilu. Opét zde mize hrat roli
problematické rozliSeni jehli¢natych a smisenych lest v klasifikaci nebo téZ rozdilnym obdobim
pofizeni snimkid. Snimek zroku 1999 byl pofizen na konci léta, kdy vegetace jiz neni ve
vrcholné fazi a naopak snimek z roku 2002 a 2009 je z obdobi 1éta, kdy je vegetace nejvice.
Listnaté lesy a louky zaujimaji 3 % z celkové plochy NP a nejmensi rozloha byla zjisténa u luk
a pastvin a ostatnich ploch. Podil téchto tfi kategorii se ve sledovaném obdobi nijak razantné
neménil.

Tab. 4: Rozloha a podil jednotlivych tiid land cover v NP Ceské Svycarsko

tFida LC rozloha v km2 rozloha v %

1999 2002 2009 1999 2002 2009
louky a pastviny 0,33 0,35 0,47 0,51 0,76 0,89
listnaté lesy 1,62 2,75 2,43 2,15 3,46 3,04
smiSené lesy 15,49 21,45 19,53 19,74 26,82 25,11
jehli¢naté lesy 61,82 55,08 56,69 77,53 68,85 70,86
ostatni plochy 0,06 0,09 0,08 0,07 0,11 0,10
celkem 79,32 79,72 79,20 100 100 100

Jako druha byla pro hodnoceni zmén LC pouZita metoda prekryvi vektorovych vrstev.
Piekryv byl proveden pouze z vysledkti snimkii LANDSAT mezi lety 1999 a 2002 a mezi lety
1999 a 2009, a to z toho dlivodu, ze zbylé casové horizonty nezachycuji celou plochu NP, tudiz
by piekryv nebylo mozné provést. Vysledné plochy zmén zjisténé z atributovych tabulek
prekyvt uvadi tabulka 5 a 6.

Z tabulky 5 je vidét, ze mezi lety 1999 a 2002 se zménilo 6,3 km? uzemi, coz je 7,9 %
celkové plochy NP. Nejvice bylo zménéno jehlicnatych lest na lesy smiSené. Tato pfemena
tvori 4,9 km?. Hned druha nejvétsi zména je ze smidenych lesa na lesy listnaté. Tyto zmény
mohou byt zplsobeny budto odstraiovanim invazivni borovice vejmutovky a jejim
nahrazovanim listnatymi stromy, nebo mize byt vysledek ovlivnén také nepiesnou klasifikaci
smiSenych lest.. Dllezitou roli hraje také to, Ze snimek z roku 1999 byl pofizen na konci léta
a druhy snimek uprostied letniho obdobi, kdy jsou listnaté lesy o néco bujné&jsi.

Z piekryvu mezi lety 1999 a 2009 vyplynulo, e doslo ke zméné na 6,5 km?, coz je 8,1 %
celkové plochy NP. Nejvice se zménilo opét jehliénatych lest na lesy smidené, a to 4,5 km®,
I druha nejpocetnéjsi zmeéna ze smiSenych na listnaté lesy je stejnd jako v pfedchozim piipadé
a tvori 1 km% Vysledné zmény mohou byt opét silng ovlivnény dobou pofizeni, kterd je
u snimku z roku 2009 1. srpna, coZ je letni obdobi a u snimku z roku 1999 se jedna az o konec
léta. Zanedbat nelze ani nepfesnostmi v Klasifikaci. Zbyla plocha NP je tvofena plochami
stabilnimi. Mapové vystupy z provedenych piekryvi jsou znazornény v piiloze 15 a 16.
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Tab. 5: Celkové plochy zmen mezi jednotlivymi tiidami zjisténé prekryvem roku 1999 a 2002

LC v roce 1999 LC v roce 2002 plocha zmén v km2
listnaté lesy louky a pastviny 0,016
smisené lesy louky a pastviny 0,145

ostatni plochy louky a pastviny 0,042

louky a pastviny listnaté lesy 0,015
smisené lesy listnaté lesy 0,955

jehlicnaté lesy listnaté lesy 0,034

ostatni plochy listnaté lesy 0,005
listnaté lesy smiSené lesy 0,034
jehlicnaté lesy smiSené lesy 4,893
ostatni plochy smiSené lesy 0,003
listnaté lesy jehlicnaté lesy 0,006
smisené lesy jehlicnaté lesy 0,139

louky a pastviny ostatni plochy 0,005
smiSené lesy ostatni plochy 0,040

jehli¢naté lesy ostatni plochy 0,006

celkova plocha zmén v km2 6,338

Tab. 6: Celkové plochy zmén mezi jednotlivymi tiidami zjisténé prekryvem roku 1999 a 2009

LC v roce 1999 LC v roce 2009 plocha zmén v km2
listnaté lesy louky a pastviny 0,321
smisené lesy louky a pastviny 0,038

jehli¢naté lesy louky a pastviny 0,003

ostatni plochy louky a pastviny 0,065

louky a pastviny listnaté lesy 0,017

smisené lesy listnaté lesy 1,020
jehlicnati lesy listnaté lesy 0,027
listnaté lesy smisené lesy 0,077

jehlicnaté lesy smisené lesy 4,458
listnaté lesy jehli¢naté lesy 0,021
smisené lesy jehli¢naté lesy 0,409

louky a pastviny ostatni plochy 0,020
listnaté lesy ostatni plochy 0,004
smisené lesy ostatni plochy 0,055

jehlicnaté lesy ostatni plochy 0,003

celkova plocha zmén v km2 6,538

6.3 Porovnani stavu LC zjiSténého z riznych typu dat

Pro zjisténi land cover v zajmovém uUzemi byly pouzity tfi druhy dat. Data s vysokym
prostorovym rozliSenim LANDSAT a data svelmi vysokym prostorovym rozlisenim
FORMOSAT a QuickBird. Vysledky jednotlivych klasifikaci byly mezi sebou vizualné
porovnany.

Pti sledovani listnatych lestu je patrné, Zze na snimku QuickBird jich bylo vyklasifikovano
nejveétsi mnozstvi. Naopak nejmensi podil listnatych lest se nachazi na snimku FORMOSAT.
Na snimcich LANDSAT je také v porovnani s dal$imi snimky mnohem vice ostatnich ploch,
které jsou na scénach FORMOSAT a QuickBird klasifikovany pravé jako listnaté lesy.
V nejrozsahlejsich oblastech listnatych lest, které se nachéazeji v zapadni ¢asti NP a v mistech
Rizovského vrchu se vSechny klasifikace témét shoduji. Rozdily jsou patrné u mensich ploch,
kterych je na snimcich s vysokym prostorovym rozliSenim mnohem vice a u snimkit LANDSAT
jsou klasifikovany jako smisené lesy. Tento fakt mize mit n¢kolik pfi¢in. Jednou z nich je riizné
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obdobi pofizeni snimkti. Snimek S nejmenSim podilem listnatych lestt byl pofizen v jarmnim
obdobi, kdezto snimky LANDSAT byly potfizeny v1été, kdy je vegetace nejbujnéjsi.
Dalsi pfi¢inou muze byt rizna rozliSovaci schopnost a ptipadné chyby v klasifikaci. U snimkt
LANDSAT s niz§im prostorovym rozliSenim je pravdépodobnéj$i moznost zdmény napiiklad
S lesy smiSenymi.

Louky a pastviny byly v nejvétsi mife na vSech snimcich vyklasifikovany v misté jediné
obce mezn4, kterd je obklopena Mezni loukou. Nejveétsi mnozstvi luk a pastvin se nachéazi na
snimcich LANDSAT a konkrétné na snimku z roku z roku 2009, ktery byl potizen 1. srpna.

Nejvetsi podil smiSenych lesti byl vyklasifikovan na snimcich LANDSAT. Na ostatnich
snimcich s velmi vysokym prostorovym rozliSenim je smiSenych lest mnohem méné. Pti¢inou
muze byt nizsi prostorové rozlisSeni dat LANDSAT, které mize pfi klasifikaci zplisobit zaménu
jak sjehli¢natymi, tak s listnatymi lesy. Jehli¢naté lesy byly na vSech snimcich spravné
vyklasifikovany v nejvétsi ploSe a ostatni plochy jsou nejvice zastoupeny opét na snimcich
LANDSAT. Pric¢inou muze byt jak niz§i prostorové rozliseni, tak obdobi pofizeni snimkt
a kone¢né i nepiesnost v klasifikaci.

Pii porovnani vystupi vSech Kklasifikaci zjistime, ze vysledky zdat FORMOSAT
a QuickBird jsou diky svému vysokému prostorovému rozliSeni mnohem podrobnéjsi. Rozdily,
které byly v jednotlivych klasifikacich sledovany, mohou mit nékolik pfi¢in. Jendou z nich je
urcité prostoroveé rozliseni, které¢ je u dat LANDSAT mnohem nizsi. Naopak tato data v§ak maji
vetsi rozsah spektralnich pasem, a to az do 2,35 pm na rozdil od dat FORMOSAT a QuickBird,
ktera snimaji pouze do 0,9 um. Dilezitou roli hraje také obdobi, ve kterych byly snimky
pofizeny. A zanedbat nelze ani chyby v klasifikaci. Z provedenych klasifikaci na riznych
typech dat se domnivam, ze data LANDSAT jsou vhodnégjsi pro sledovani a hodnoceni vétsich
uzemnich celkli vzhledem k jejich prostorové rozliSovaci schopnosti 30 m. Naopak data
FORMOSAT a QuickBird jsou vhodna pro podrobnéj$i hodnoceni mensich tzemnich celku.
Vsechna pouzita data jsou vhodna jak pro ucely lesnictvi, tak pro klasifikaci land cover
s ptihlédnutim k poZzadované podrobnosti.

6.4 Hodnoceni stavu vegetace pomoci vegetacnich indexa

U druzicovych dat LANDSAT a FORMOSAT byl zjiStovan charakter vegetace pomoci
normalizovaného diferen¢niho indexu (NDVI) a indexu listového pokryti (LAI). Z vypoétenych
hodnot NDVI bylo zjisténo, ze u snimkii LANDSAT se hodnoty pohybuji v mnohem mens$im
intervalu nez u druzice FORMOSAT. Nejvyssich hodnot dosahuje snimek LANDSAT z roku
2009 a naopak hodnoty nejniz§i se nachazeji na snimku FORMOSAT zroku 2006.
Tato skuteénost muze byt z velké casti ovlivnéna riznym obdobim, ve kterém byla data
porizena. Nejvyssi hodnoty NDVI se nachazeji na snimku LANDSAT z roku 2009, ktery byl
pofizeny 1. srpna, tedy uprostfed letniho obdobi, kdy je vegetace nejbujnéjsi. Snimek z roku
2002 potizeny rovnéZ v letnim obdobi vykazuje jako druhy nejvyssi hodnoty indexu. Naopak
nejniz8i hodnoty se nachazeji na snimku FORMOSAT zroku 2006, ktery byl pofizen jiz
12. ¢ervna. Obecné Ize fici, ze nejhustéjsi a patrné i nejzdraveéjsi vegetace se nachazi v mistech
listnatych a smiSenych lest. Zdravotni stav lesa je diskutovan i v lesnim hospodarském planu.
Jako oblasti nejvice ohroZené imisemi jsou zde uvedeny biehy ficky Kamenice, zapadni ¢ast NP
podél pravého biehu Labe a okoli Rizovského vrchu. U téchto oblasti byla opravdu zjiSténa
nejniz$i hodnota NDVI az na oblast Rizovského vrchu, kde hodnoty vykazuji hustou a zdravou
vegetaci.
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U téchto dat byl spocitan také index listového pokryti (LAI). Hodnoty se u jednotlivych
snimkd opét lisily. Nejvyssi vysledky byly zaznamenany piekvapivé u snimku FORMOSAT
zroku 2006, ktery je ovSem pofizen na konci jara. Naopak nejnizSi hodnoty se nachézeji
u snimku LANDSAT z roku 1999, ktery byl pofizen na konci letniho obdobi. V této dob¢ jiz
listd na vegetaci ubyva, coz nizs$i hodnoty indexu vysvétluje. Obecné lze opét fici, ze vyssi
hodnoty indexu listového pokryti se nachazeji opét v mistech listnatych a smiSenych lest.
Tento vysledek je logicky vzhledem k tomu, Ze listy pokryvaji vétsi plochu nez jehlice u lesa
jehli¢natého.
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7 DISKUSE

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo zjisténi zmén land cover v NP Ceské Svycarsko.
Dil¢im cilem bylo porovnani zaznamenanych zmén s lesnim hospodaiskym planem. Lesni
hospodaisky plan platny od roku 2007 do roku 2016, ktery byl poskytnut Sprdvou Narodniho
parku Ceské Svycarsko, obsahuje jak textovou &ast, tak ¢ast mapovou, kterd méla byt pravé
pro porovnani zmén pouzita. Tato mapova ¢ast obsahuje vrstvy druhovostniho slozeni lesa,
cesty, polygony ochrannych péasem lesa a dal$i vrstvy, ale vrstvu s provedenymi zménami
¢i planovanou a provedenou tézbou doposud neobsahuje. Bylo tedy rozhodnuto lesni
hospodaisky plan pouzit jako informaé¢ni material v procesu klasifikace druzicovych dat nikoliv
vSak pro ucely verifikace zaznamenanych zmén land cover.

Textova cast lesnického hospodaiského planu obsahuje mimo jiné i informace o tézbé
a druhovostnim sloZeni lesa. Podle LHP platného od roku 2001 do roku 2006 se v tomto obdobi
na uzemi NP vytézilo celkem 89 640 m® dieva a obnovni t&Zba tvofila 40912 md
Nejcastéjsi obnovni dievinou byl pfevazné smrk. P¥i porovnani mapovych vystupt z roku 2002
a 2006 zjistime, ze v roce 2006 bylo vyklasifikovano vice luk a pastvin zejména v zapadni ¢asti
parku. Tato zména by mohla byt zplGsobeno bud’to tézbou, kterd bylo v tomto obdobi
provedena, nebo rozdilnym obdobim pofizeni dat. Pfi¢ina mize byt také v tom, ze do tfidy
louky a pastviny byly pfi klasifikaci zafazeny také lesni holiny a paseky. Kromé malého uzemi
v zapadni Casti parku nebyl z klasifikace v tomto obdobi zjistén tbytek celkové lesni plochy,
coz miZze byt zplisobeno obnovou vytézenych oblasti a jejich op€tovnym zalesnénim.
Podle Drozda, Hartela a Klitsche (2010) je péce o lesni ekosystémy v NP zaméfena piedevs§im
na zvy$ovani stupné prirozenosti Upravou dievinné a vékové skladby porostl tak, aby mohly byt
ponechany vlastnimu vyvoji. Konkrétn€é je péfe zaméfend na odstranéni geograficky
nepuvodnich dievin, zejména pak borovice vejmutovky, a nahrazeni dfevinami pivodnimi.
Ve sledovaném obdobi 1999 az 2009 nebyly zjistény zadné takové zmény, které by vypovidaly
o ubytku lesnich ploch. To miiZe byt zpisobeno prave péci o lesni ekosystém, ktera je nastavena
tak, aby vytézené neplvodni dfeviny byly okamzit¢ nahrazeny dfevinami plvodnimi
a nedochazelo tak ke sniZzovani lesni plochy. Zmény byly zjistény pouze mezi jednotlivymi
druhy lesa.

Vysledky klasifikace byly rovnéz porovnany s databazi CORINE land cover, ktera
je dostupna na mapovém serveru geoportal.cenia.cz. Pti porovnani bylo zjisténo, ze klasifikace
se shoduje umisténim i tvarem zejména v oblastech listnatého lesa a luk a pastvin. Listnaté lesy
se v CORINE nachazeji v oblasti Ruzovského vrchu a v zapadni ¢asti NP pti hranicich
s Némeckem. Mnou klasifikované listnaté lesy se v téchto oblastech nachazeji rovnéz v nejvétsi
mife. Ani v databazi CORINE nejsou zjistény zadné vyrazné zmény lesnich ploch, které nebyly
zjiStény ani mnou pii hodnoceni zmén LC.

Podle lesniho hospodaiského planu zaujimaji jehli¢naté lesy 84 % plochy NP, smiSené lesy
9 %, listnaté lesy 6,5 % a louky a pastviny se rozkladaji na 0,5 % plochy. Mnou zjisténé podily
jednotlivych tfid LC se od téchto pomémné 1iSi, a to zejména v podilu smiSenych lest.
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Podily zjisténé v roce 2009 jsou nasledujici: jehlicnaté lesy 71 %, smiSené lesy 25 %, listnaté
lesy 3 % a louky a pastviny 0,9 %. Velky rozdil podilu smiSenych lest bude pravdépodobné
zpisoben jejich méné presnou klasifikaci. SmiSené lesy mohly byt pfi klasifikaci snadno
zaménény S lesy jehliCnatymi i listnatymi, jelikoz obsahuji oba typy dievin. Tfidou, ktera byla
podle srovnani s LHP nejlépe klasifikovana, jsou louky a pastviny, které zabiraji opravdu
minimalni plochu NP. Rtizné hodnoty jsou dané také odlisnym charakterem srovnavanych dat.
Mnou zjisténé hodnoty vychazeli z klasifikace druzicovych snimki, kdezto hodnoty v lesnim
hospodéiském planu byly zjistény na zdkladé kombinace zpracovani databdze pozemkové
evidence a venkovnich praci.

Ptivodni hypotézu, Ze by se krajinny pokryv v NP Ceské Svycarsko ve sledovaném obdobi
nemél pfili§ ménit, mizeme potvrdit za predpokladu, ze nas bude zajimat pouze lesni
a mimolesni vegetace. Opravdu bylo potvrzeno, Ze podil lest a luk a pastvin zistaval po celé
sledované obdobi stejny. Pokud se ale zaméfime i na druhovostni sloZeni lesa, nemiizeme fici,
ze by nedochazelo ke zménam. Jak z idaju lesniho hospodarského planu, tak i dle analyzy
druzicovych dat uskute¢néné v této praci je zfejmé, ze ke zmeéndm druhovostniho sloZeni
dochézi.

Krom¢ zmén land cover a druhovostniho slozeni lesa byl také hodnocen zdravotni stav
a hustota vegetace pomoci vegetac¢nich indextit NDVI a LAI Indexy byly pocitany pro rok 2006
a 2009. Z vizualizovanych hodnot NDVI, ktera se nachazi v pfiloze 13, je patrné, ze nejhust&jsi
a patrné i nejzdraveéjsi vegetace se nachazi v mistech listnatych lest. V textové casti LHP je
rovn¢ diskutovan zdravotni stav lesa. Jako oblasti nejvice ohrozené imisemi jsou zde uvedeny
brehy ficky Kamenice, zapadni ¢ast NP podél pravého biehu Labe a okoli Rizovského vrchu.
U téchto oblasti byla opravdu zjisténa nizsi hodnota NDVI az na oblast Rtzovského vrchu, kde
hodnoty vykazuji hustou a zdravou vegetaci. Niz§i hodnoty ovSem nemusi nutné znamenat
poskozenou vegetaci, ale mohou poukazovat pouze na vegetaci idsi. Vysledky indexu listového
pokryti LAI jsou velmi podobné jako u NDVI a jsou vizualizovany v priloze 14. Nejvyssi
hodnoty se nachdzeji na izemi listnatych ptipadné i smiSenych lest. Tento vysledek je logicky
vzhledem k tomu, ze listy pokryvaji vétsi plochu nez jehlice u lesa jehli¢natého, proto zde
hodnoty musi byt nizs§i. Dle LHP je zdravotni stav lestt poskozovan zejména podkornim
se nachdzi na uzemi celého NP. Oba tyto druhy napadaji jak smrkové monokultury, tak
1 borovici vejmutovku. Napadené dieviny podléhaji nahodilé té€zbé, kterou nelze predem
planovat.

Pro tuto praci byla pouzita data druzic LANDSAT, FORMOSAT a QuickBird. Druzice
LANDSAT spada do kategorie druzic s vysokym prostorovym rozliSenim a druzice
FORMOSAT a QuickBird patii do kategorie druZic s velmi vysokym prostorovym rozliSenim.
Dle Héajka (2006) se pro lesnictvi hodi jak letecké snimky, tak i druzicova data, ze kterych
se nejCastéji vyuzivaji pravé data s vysokym prostorovym rozli§enim. V posledni dobé se hojné
vyuzivaji také data s velmi vysokym prostorovym rozliSenim. Na zaklad¢ prace s daty mize byt
potvrzena hypotéza, ze pouzitd druzicova data jsou pro potieby lesnictvi vhodna. Lze z nich
zjistit tfidy land cover, hustotu vegetace a jeji zdravotni stav i druhovostni slozeni lesa.
Tato data jsou vhodna také ke sledovani t€Zby v lesnim ekosystému ¢i pro zjisténi Skod po
kalamitach.
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8 ZAVER

Krajinny pokryv v NP Ceské Svycarsko byl zjistovan z druzicovych dat LANDSAT z roku
1999, 2002 a 2009, FORMOSAT z roku 2006 a QuickBird z roku 2009. Pro stanoveni land
cover byl pouzit software Geomatica a metoda nefizené klasifikace. Dale byly provedeny
postklasifika¢ni upravy v podobé slucovani tiid a filtrace obrazu nizkofrekvencnim filtrem.
Pii slucovani tfid byl zvolen kone¢ny pocet tiid 5, a to vzhledem k velikosti zdjmového uzemi
a jeho charakteru. Poté bylo provedeno hodnoceni piesnosti klasifikace, diky kterému byly
zjistény hlavni nedostatky vykonané klasifikace. Ptesnost klasifikace zavisi predevSim na
kvalité ziskanych druZicovych dat. Nejvétsi piesnosti bylo dosazeno u snimku z roku 1999.
Z jednotlivych ttid byly nejptesnéji klasifikovany louky a pastviny. Ttidy lest byly mezi sebou
Casto zaménovany a jejich klasifikace nebyla pfili§ pfesna. Vysledky ziskané v programu
Geomatica byly pomoci programu ArcGIS pievedeny do vektorové podoby. Kromé klasifikace
land cover byl proveden také vypocet vegetacnich indext NDVI a LAL.

Zmény krajinného pokryvu byly hodnoceny dvéma zptisoby. Nejprve byly spoéteny podily
a plochy jednotlivych tiid LC ve vSech ¢asovych horizontech, které byly mezi sebou nasledné
porovnany. Podily byly pocitdiny pouze u snimkil, které pokryvaly celé sledované tzemi.
Z vysledkt byl zjistén ubytek jehli¢natych lest mezi lety 1999 a 2002 a naopak pfirtstek
smisenych lesti v tomtéz obdobi. Tyto zaznamenané zmény v§ak mohou byt ovlivnény piesnosti
klasifikace. Zmény land cover byly také zjistovany pomoci piekryvii provedenych v programu
ArcGIS. Piekryv byl proveden pouze u snimki, které pokryvaji celé sledované tzemi.
Z prekryvi jednotlivych c¢asovych horizonti byly zjiStény nejveétsi zmény rovnéz mezi
smisenymi a jehlicnatymi lesy.

Z hodnot vegetacnich indextit NDVI byly zjistény oblasti husté a zdravé vegetace, které se
nachdzeji v oblasti listnatych lesti. Z hodnot LAI byl zjistén nejvyssi podil listové plochy, ktery
se nachazi rovnéz v mistech listnatych lest ptipadné lesi smiSenych.

Zjistény land cover a jeho zmény bohuzel nemohly byt porovnany s lesnim hospodarskym
planem narodniho parku, ale byly porovnany s databazi CORINE land cover. Druhovostni
sloZeni a zdravotni stav lesa byl konfrontovan s lesnim hospodarskym planem.

Zaveérem lze konstatovat, Ze pouzitd data vysokého prostorového rozliseni i velmi vysokého
prostorového rozliSeni jsou pro danou problematiku vhodna. Jejich vyuziti v lesnictvi je Siroké,
a to od urcovani druhovostniho slozeni, sledovani zmén lesnich ploch aZ po hodnoceni hustoty
lesa a jeho zdravotniho stavu. Mohlo by vsak byt dosazeno mnohem kvalitngjSich a pfesnéjsich
vysledkt, pokud by tato data byla zkombinovana napftiklad s leteckymi snimky ¢i daty
laserového skenovani nebo jinymi daty zachycujici souc¢asny i historicky krajinny pokryv.
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