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Uréovani skladby nehomogenniho lesniho porostu z druzicovych dat
Abstrakt

Prace si bere za cil prozkoumani moznosti klasifikace lesni vegetace pomoci snimkii z druZice
Landsat 8. Nejvhodné&jsimi kandidaty pro zpracovani se staly dva snimky. Pofizeny byly ve
vegetacnim obdobi (8. bfezna 2014 a 27. Cervence 2013). Cilem je zjistit, zda vyuZzitim
statistickych metod muZzeme ziskat informace o heterogenité lesa na zajmovém Uzemi.
Modelové tzemi zahrnuje spravni uzemi vybranych obci z Jiho¢eského a StfedocCeského kraje,
které se nachazi na uzemi péti ORP (Blatna, Milevsko, Pisek, Piibram, Sedl¢any). Provedeny
byly nefizené i tfizené klasifikace na zaklad¢ ziskanych trénovacich ploch z terénu a ortofota.
Tyto tfidy (jehlicnaté lesy, smiSené lesy, ekotony, strukturné homogenni listnaté lesy a
strukturné heterogenni listnaté lesy) odpovidaly defini¢né kategoriim pouzitym v projektu NT
11425-5/2010 Mapovani pfirodnich ohnisek zoonéz pienosnych na ¢lovéka v CR a jejich
zmény ovlivnéné modifikacemi klimatu. Diky trénovacim mnozindm ziskanym v terénu a
ortofota a podobnosti spektralnich vlastnosti se ziskalo vétsi mnozstvi trénovacich pixeld, které
vstupovaly do fizené klasifikace. U klasifikaci byly provedeny kontroly piesnosti pomoci
chybové matice. Rizena klasifikace s Gi¢asti prvnich osmi spektralnich pasem z obou snimki a
aplikovanym algoritmem Maximum Likelihood byla zvolena za nejvhodngjsi. Klasifikovana
lesni vegetace byla roziezana dle tizemi obci. Na téchto uzemnich jednotkach byly vyzkouseny
dvé metody statistické analyzy pro zkoumani heterogenity. Prostorova autokorelace byla
vypoctena pomoci Moranova indexu a Getis — Ord General G analyzy na globalni a lokalni
urovni. V této analyze se provadélo porovnani rozloh lesni vegetace dané obce pouze v ramci
samotnych tiid. Dale pak byla vypocltena prostorova autokorelace Shannonova indexu. Na
globalni Grovni vykazovala ve vSech piipadech velmi slabou pozitivni autokorelaci. Na lokalni
byly nalezeny lokality, kde se vyskytovaly shlukové oblasti podobnych hodnot. Getis — Ord
General G analyza také zobrazila néktera mista shlukd podobnych hodnot na modelovém tzemi.
Shannontv index biodiverzity zachytil pestrost a vyrovnanost dané obce. Do vypoétu
vstupovaly vzdy vSechny tiidy. Nejvyssi hodnota Shannonova indexu byla vypoétena u obce
Kozli a nejnizsi u obce Bratronice. Prostorova autokorelace Shannonova indexu ukazala na
oblasti, které jsou homogenniho a heterogenniho charakteru. V jizni ¢asti ORP Pisek se nachazi
lesni porost, jenze je dle vysledki velmi heterogenni. Naopak homogennim se stala oblast

v ORP Ptibram na izemi obce Brdy a okoli, kde ptevazuje jehli¢naty les.

Klic¢ova slova: Landsat, klasifikace, lesni vegetace, Shannondv index, prostorova autokorelace



Heterogeneity in forest vegetation monitoring with remote sensing

Abtract

The main aim of this diploma thesis is to examine the suitability of various classification
approaches for forest vegetation categorization using Landsat 8 satellite imagery. Two satellite
images acquired during vegetative period (8th March, 27th July 2013) were chosen. The overall
goal of the study is to explore the potential of using statistical methods to obtain information
about forest heterogeneity in a given territory. Chosen study sites are defined by administrative
boundaries of selected municipalities from South and Central Bohemia located within following
municipalities with extended powers - Blatna, Milevsko, Pisek, Piibram and Sedl¢any.
Supervised and unsupervised classifications were used based on obtained training areas and
orthophoto. The definition of chosen classes (coniferous forests, mixed forests, ecotones,
structurally homogeneous deciduous forests and structurally heterogeneous deciduous forests)
was identical with the categories used in “Project MT 11425-5/2010 The Mapping of Natural
Zoonoses Focal Points, Transferable on Humans in the Czech Republic and Their Changes
Affected by the Modification of Climate”. Due to large amount of training datasets obtained
from field survey, ortophoto and spectral analysis, significant number of training pixels was
available as input to supervised classification. The accuracies of the classifications were
assessed using error matrix. The best results were obtained using supervised classification of the
first eight spectral bands from both satellite images and Maximum Likelihood algorithm. The
heterogeneity was assessed for each municipality separately using two different methods of
statistical analysis. Spatial autocorrelation was computed by using Moran index and Getis-Ord
General G analysis — on the global as well as on the local level. In this analysis the comparison
of forest vegetation areas was made in each class separately. Furthermore, the spatial
autocorrelation of Shannon's Index was calculated. In this method the spatial autocorrelation
showed only very low positive values on global level. On local level localities with clusters of
similar values were found. These localities proved that the analysis can be used for such
research. Getis - Ord General G analysis showed there are multiple areas with similar values in
the model area. Shannon Biodiversity Index captured the diversity and evenness in each
municipality. All classes were inserted into the evaluation. The highest value of Shannon's
Index was observed in the municipality Kozli and the lowest one in the municipality Bratronice.
Spatial autocorrelation of Shannon's index showed the areas which have homogeneous and
heterogeneous character. Based on the results, the forest situated in the southern part of the
municipality with extended powers Pisek is significantly heterogeneous. Conversely
homogeneous area is situated in the municipalities with extended powers Piibram and Brdy

where coniferous forest is dominant.



Keywords : Landsat, Classification, Forest canopy, multispectral data, Shannon's Index,

Spatial autocorrelation
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KAPITOLA 1
1 Uvod

V dne$ni uspéchané dobé je diky technickému pokroku mozné vnimat krajinu mnohem
komplexnégji. Druzicové a letecké snimky ukazuji diive neznamy pohled na krajinu, a proto ji
diky nim miizeme lépe analyzovat. Snimky se ¢asto vyuzivaji pro hodnoceni zmén land cover a
land use. Vyzkum v terénu dohromady s dalkovym prizkumem Zemé je vhodnou metodou, na
jejiz vysledky mtizeme aplikovat rizné statistické vypocty.

Hlavnim cilem je zjistit, zda pomoci spektralnich pfiznaki 1ze zkoumat strukturu lesa a zda
existuji neékteré souvislosti s jeho prostorovym rozdélenim. Je zde snaha o zobrazeni rozlozeni
tfid lesniho porostu na izemnich jednotkach. Zda existuje mezi jednotlivymi typy lesni vegetace
urcita zavislost v usporadani a fragmentaci. DileZitou roli zde hraji spektralni pasma z druZzice
Landsat 8. Diky trénovacim mnozinam nasbiranym v terénu a ortofotu bude provedena fizena
klasifikace, na jejimzZ zakladé se provedou prostorové analyzy.

Tato diplomova prace bude popisovat heterogenitu lesni vegetace na vybranych izemich
obci s rozSifenou pulsobnosti. Konkrétné se jedna o ORP na hranici StredoCeského a
JihoCeského kraje (Sedlcany, Piibram, Blatna, Milevsko, Pisek). Prostorové analyzy budou
provedeny také na niz§ich izemnich jednotkach administrativniho ¢lenéni — spravnich tizemi
obci. Tyto oblasti byly vybrany z dvodu vétsi rozlohy lesniho porostu, které ale nezahrnuji
pouze monokultury smrkovych lestl, jez se nachazi naptiklad v NP Sumava. Dalsim diivodem
bylo provedeni terénniho prizkumu na tomto tzemi pti projektu Mapovani prirodnich ohnisek
zoonéz prenosnych na clovéka v CR a jejich zmény ovlivnéné modifikacemi klimatu. V ramci
terénniho prizkumu byly nasnimany zdjmové oblasti lesni vegetace a zaznamenany jejich
soufadnice. Tato data byla vyuzita i pro tuto praci. Jelikoz ale nebylo nasbirano dostatecné
mnozstvi zajmovych bodi, byly jesté nekteré body zaznamenany z ortofota pomoci WMS
sluzby z geoportalu CUZK.

Mezi zpracovavané prostorové charakteristiky patfi prostorova autokorelace, ktera bude
vypoctena Moranovym indexem a analyzou Getis - Ord General G. Déle bude vypocten index
biodiverzity - Shannoniv index, jenz predstavuje rozmisténi jednotlivych druhd, tak i jejich
dominantnost.

Oddélené bude porovnavana kazda tfida lesniho porostu v ramci zajmového tzemi. Tim se
zjisti, zda existuje v nékterych kategoriich prostorova zavislost. Vypoétem Shannonova indexu
pro jednotlivé izemni celky vyjadiime, které oblasti jsou tfidami zastoupeny pestieji a ktera ne.
Na tyto vysledky aplikujeme jeste prostorovou autokorelaci, diky ¢emuz zahrneme do analyzy

vSechny definované struktury lesniho porostu.
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Hypotéza tvrdi, Ze v ramci jednotlivych tfid, ale i z vypo¢tu Shannonova indexu, se bude
vyskytovat pozitivni prostorova autokorelace. V ramci zajmového izemi bude dochazet ke
shlukovani oblasti s podobnou hodnotou. Budou také nalezeny oblasti s homogennim a
heterogennim charakterem.

Diky vypoc¢tim Shannonova indexu a prostorové autokorelace budeme odpovidat na
otazky typu: Pro¢ dvé odlisné tiidy vytvareji shluky na stejnych uzemich? Které¢ ORP ¢i spravni
uzemi oObce je nejvice heterogenni v ramci ttid lesni vegetace? Pro¢ se v daném ORP vyskytuje
vice struktur jednoho typu nez toho druhého? Vysvétleni bude nasledovat ve spravném
zpracovani a interpretaci vysledkt analyzy.

Tento vyzkum mutize poslouzit k hodnoceni struktur lesni vegetace v uvedenych oblastech.
Ve vétsi mife se tyto analyzy mohou vztdhnout na celou Ceskou republiku. V konfrontaci
s jinymi védnimi obory (geologie, hydrologie) mizeme vysledek klasifikace zkoumat z hlediska
zivotniho prostfedi. Samotna prostorova autokorelace a Shannontiv index napovi, které oblasti
jsou strukturn¢ pestie slozené a které maji spiSe homogenni strukturu. To mulze poslouzit
k dalsimu vyzkumu z biologického hlediska, kdy se botanikové mohou zaméfit na ORP, kde se

vyskytuje strukturné heterogenné;jsi lesni vegetace.
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KAPITOLA 2

2 ResSerse literatury

2.1 Heterogenita lesni vegetace

Lesy jsou dulezitym prostorem ovliviiujici spolecenstva zivocicht, kterd jsou ve vétSin€ ptipadi
zavisla na diverzité prostiedi a vegetaci. Heterogenita podporuje vyssi druhové bohatstvi s
ohledem na abiotické a biotické faktory.

Heterogenita je vlastnost, kterou se oznacuje skuteCnost, ze urcity celek je slozen
z rozdilnych ¢asti. To znamena, ze naptiklad v problematice krajinné ekologie se nachazi vice
typt krajiny v dané oblasti ¢i v oboru dalkového prizkumu Zemé vice tfid krajinnych pokryvi.

Prostorovou heterogenitou se rozumi plo$na mozaika prostiedi, kde jsou vzajemné
propojeny urcité lokality, na kterych spolu ziji konkurenc¢ni druhy (rostliny, zivocichové)
(Lipsky, 1998). Vyssi heterogenita prostiedi znamena vétsi rozmanitost zdrojii. Zdroji myslime
veétsi mnozstvi zivo¢isnych druhii nebo také typl vegetace. Lesni vegetace mlize byt chapana
jako jeden urcity typ krajiny, ktery je porovnavan S jinymi land cover druhy. Zkoumat ji také
mizeme z hlediska jednoho celku slozeného z dil¢ich ¢asti. Métitko a prostorové usporadani
rozdilné vysledky nez ty z velkych métitek, vSsechno pak vede k nekonzistenci vysledk.

Na heterogenitu lesa se lze divat z riznych uhla pohledd. V prvnim piipadé vnimame
heterogenni les jako vegetaci s vice druhy stromu a v druhém pak mizeme brat heterogenni les
jako vegetaci s jednim typem stromt obsahujici husta kiovinna a bylinna patra. Druhy pfipad se
zametuje na jeho strukturu. Jiné faktory jako je stafi stroma ¢i lidské zasahy do piirody mohou
mit také vliv na heterogenitu prostiedi. Uzemi s vice stromy riizného stafi je vice heterogenni
nez oblast se stejn¢ starymi borovicemi z hlediska véku. Z uvedenych piikladli vyvozujeme, ze
prostorova heterogenita miize mit mnoho definic a zalezi pouze na nas, jak ji pojmeme.

V této diplomové praci se zabyvam heterogenitou lesni vegetace z pohledu jejiho
strukturniho sloZeni. Prostorova heterogenita se zde projevi v zastoupeni definovanych tiid,
které vzniknou diky fizené klasifikaci z trénovacich mnozin ziskanych terénnim prizkumem a
ortofotomapy. Diky klasifikaci se zde projevi vliv spektralnich pasem. Kontrolni body poslouzi

k ovéteni presnosti klasifikace.

2.1.1 Heterogenita a biodiverzita

Biodiverzita je vyznamna z ekonomického, kulturniho a védeckého hlediska. Je na ni postavena
ekologicka stabilita, coz je schopnost ekosystému udrZzovat rovnovahu narusovanou vnéjsimi
vlivy, a tak si zachovat pfirozené vlastnosti. Pokud dojde k zdsahu zvenc¢i, miZze se rozjet

fetézec nevratnych negativnich zmén (sniZeni ¢i vymizeni druhti). Dejme si ptiklad hmyzu. Cim
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vy$8i je heterogenita prostiedi, tim vys$si pocet druhi hmyzu se v dané oblasti vyskytuje.
V heterogennim prostfedi je umoznéno se 1épe vyhnout predaci, konkurenci a disturbancim, ale
zalezi na konkrétnim prostfedi, protoZe nemusi vSude fungovat stejné (Biodiverzita, 2014).

Diverzita lesniho porostu nemusi vzdy znamenat vysokou rozmanitost druhu. Napiiklad u
hnizdicich ptakti v severni Americe toto kritérium plati, avSak v jizni Americe nikoliv.
., Strukturované porosty jsou zde prilis vzacné na to, aby se zde ptaci specializovali na
jednotliva patra. K rozdéleni zdrojit doslo predevsim v ramci méné vzacnych (a méné
heterogennich) typii prostiedi (Schluter a Ricklefs, 1993).“ Vysoka fragmentace stanovist mtize
znamenat snizeni po¢tu druhd v dané oblasti. Fragmentaci se rozumi rozdéleni pfirodnich
uzemnich celkd v krajin€ na mensi izolovanéjsi oblasti (Biodiverzita, 2014).

Heterogenita mtize ovliviiovat organismy na genetické tirovni, irovni druhu nebo na vyssi
nez druhové. To znamena ve spolecenstvech a ekosystémech, v nichz jednotlivé druhy ziji

(Biodiverzita, 2014).

2.2  Vyuziti druzicovych snimku pri studiu lesni vegetace

S objevem satelitnich zatizeni §la technika a vyzkum zemského povrchu znaéné dopredu.
Hlavné v poslednich desetiletich se rozmohlo velké komeréni vyuziti, diky témto pfistrojum
nejen u statnich firem, ale i privatnich. Diky satelitnim snimkiim mizeme ziskat informace o
land cover/land use.

S vyvojem techniky se vylepSuje image processing a jiné metody pro zpracovani dat.
Vétsina vyzkumti land cover a detekci zmén je primarné zaloZzena na spektralnich
charakteristikdch dat dalkového prizkumu Zemé. Dilezité je rozpéti a pocet spektralnich
pasem. Hlavnimi metodologickymi problémy byva pterozdélovani pixelt spektralné
nezietelnych krajinnych povrchli a jejich zmén. Pomoci rozliSovacich technik se snazime
zachytit rozdily v povrchovych podminkach. Déle se kontroluji zmény spektralni ptirody land
cover v priabehu casu (Read, 2001).

Vyhodou mapovani fragmentované krajiny ze satelitnich snimkt je zabér Sir§iho izemi,
nez je tomu z leteckych snimkd, a proto je druzicové snimkovani brano jako vyznamny pokrok
Vv technologii mapovani. (Rodriguez, 2011). Snimky poskytuji informace o povrchu, které
nejsou pouhym okem pozorovatelné. Jednotlivé typy pokryvu jsou roz¢lenény dle spektralnich
charakteristik do kategorii.

Multitemporalni snimky z druzicovych dat se vyuzivaji pfi stanoveni vegetacnich typt a
jejich charakteristik naptiklad pomoci vegetacnich indexti (Gond, 2013). Kombinaci snimki
zraznych roc¢nich dob Ize odlisit jednotlivé Kkategorie lesniho porostu kvili jejich

individualnimu fenologickému chovani béhem roku. Naptiklad Liang et al. (2009) ve své studii
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pouzil pro rozliSeni listnatych, jehli¢natych lesti a nevegetacniho povrchu mulitemporalni
snimek QuickBird. Pouzil dva snimky, kde se na prvnim listy nachazely a na druhém nikoliv.
Nasledovalo spojeni téchto snimkti a provedla se klasifikace.

Kazda scéna druzicového snimku je slozena z pixeld, které davaji dohromady objekty na
zemském povrchu. Pixely s podobnou hodnotou odrazivosti vytvareji spole¢né krajinny pokryv.
Lesni vegetace byva tvotrena Sirokou Skalou digitalnich spektralnich hodnot. Pii porovnavani
skupiny pixell lesni vegetace s ostatnimi povrchy jsou si pixely lesni vegetace podobné.
(Helmer, 2012).

Nevyhodou druzicovych snimkt pii zkoumani zemského povrchu je oblacnost.
V nékterych oblastech Zemé¢ se vyskytuje velmi Casto a je slozité zjistit stav land cover v dané
oblasti. Proto se vyuziva scén stejného zemi jiného obdobi, aby se tyto oblasti, které jsou

zakryty mraky a stiny, vyplnily (Helmer, 2012).

2.3 Klasifikované tridy lesni vegetace

K wvytvoreni 5 strukturnich tiid lesni vegetace jsem se inspirovala diky projektu, na kterém
spolupracovala Univerzita Karlova v Praze a Statni zdravotni ustav. Rozd¢leni do téchto péti
kategorii vyuzila jiz ve své diplomové praci Cervena (2012). Vychézela z prace Daniela, Kolafe
a Benese (1999), ktefi se jiz dfive podileli na projektu tykajiciho se vyzkumu rizika ndkazy
klistovou encefalitidou v rAmci celého tizemi Ceské republiky. V tomto projektu byla nejdiive
cela scéna klasifikovana do 7 tfid, kde lesni vegetace byla zahrnuta ve 3 tfidach (jehli¢naté lesy,
listnaté lesy a smiSené lesy). Nad témito tfidami byla vytvofena maska lesni vegetace a na
zajmovém uzemi provedena nefizend klasifikace, kdy vzniklo 9 tfid. Byly prozkoumdany
v terénu a botanikem definovany (1. Strukturné homogenni smrkové kultury, 2. Strukturné a
druhové heterogenni jehlicnaté porosty, 3. SmiSené porosty, vétSinou vysoké (kmeniny) a
s prevahou jehlicnantli, 4. Listnaté kioviny s drobnym zrnem porostni mozaiky, 5. SmiSené
porosty, vétSinou nizké (mlazi a tyCoviny) a s pfevahou listnaci, 6. Strukturné siln€ heterogenni
mladé listnaté porosty a prostni rozhrani (ekotony), 7. Strukturné homogenni listnaté tyCoviny,
8. Strukturné homogenni listnaté kmenoviny, 9. Strukturné heterogenni listnaté kmenoviny).
Klasifikované izemi pak poslouzilo jako trénovaci mnozina pfi fizené klasifikaci vztazenou na
celou Ceskou republiku. Kvili prekryvim tfid v klasifikaéni legendé byly nékteré tiidy
slou¢eny a upraveny jejich definice (Cervena, 2012). Tak vzniklo 5 klasifika¢nich tfid.
Klasifika¢ni legenda je zaloZena na strukturnim rozdéleni lesniho porostu, nikoliv na
druhovém. Toto rozdéleni miize poslouzit k jiz zminénému mapovani nakazy rizika klistovou

encefalitidou ¢i lymskou boreliézou. Tiidy mohou poslouzit ke sledovani jinych Zivoéichu a
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druhti organizmi, ktefi jsou uzce spjati s témito kategoriemi, jejichZ vyskyt ovlivituje pravé
struktura lesni vegetace.

Zajmové Uzemi se nachdzi na rozmezi StfedoCeského a JihoCeského kraje. Tidy jsou
rozlisitelné na snimcich druzice Landsat 8. Pfi vyS$im poctu tiid by nemusela byt spravné
provedena klasifikace z divodu omezenych moznosti druzice Landsat 8, a to hlavné kvuli
prostorovému rozliseni senzoru OLI (30 m — v§echna pasma kromé panchromatického).

Prvotni trénovaci mnoziny byly odebrany prizkumem Vv terénu. Jelikoz jich byl nedostatek,
tak n&které byly ziskany z pozorovéani ortofotomapy geoportalu CUZK. Vizudlni porovnani
korun stromt a sledovani spektralnich vlastnosti pasem bylo metodou pro sbér dat z ortofota.

Nize jsou popsany a definovany ttidy v klasifikacni legendé.

1. Trida — Jehli¢naté lesy. Do této skupiny patii vzrostlé lesy smrkové, borovicové,
jedlové a modfinové. Zastupci skupiny mohou byt i mladé jehli¢naté stromy, nikoliv
vsak lesni Skolky. Zda se jedna o les smrkovych monokultur ¢i les se smiSenymi druhy
jehlicnatych lestl, na tom nezalezi. UrCité je mozné, Ze tyto stromy budou mit trosku
odlisnou spektralni odrazivost, ale predpoklada se, ze na zaklad¢ trénovacich mnozin
budou zafazeny do této skupiny.

2. Trida — SmiSené lesy. Jde o vysoké kmeny stromi, které zahrnuji jak listnaté, tak
jehlicnaté. Pestra druhova skladba se miize misto od mista liSit. Vzdy by se mélo jednat
o lesy, kdy je minimalni sloZka jednoho typu (jehli¢naté x listnaté) zastoupena 30 %. To
znamena, ze hranice pro uznani této kategorie je 30 % listnatych lesi a 70 %
jehlicnatych nebo obracengé.

3. Trida — Ekotony. Struktury tohoto typu nejsou jednotné. VétSinou se nachazeji na
porostnich rozhranich a pfevazuji zde kefové druhy. Mlze se jednat o zarostlé sady,
lesni skolky ¢i okraje lesi k polim nebo loukam. Tato kategorie je strukturné silné
heterogenni a vyskytuji se zde mladé listnaté porosty (mladé¢ biizy, traviny, maliniky).

4. Tiida — Strukturné homogenni listnaté lesy. Skupina obsahuje prevazné dospélé
listnaté porosty, stromové patro je velmi husté a kefové neni pfili§ vyrazné. Vétsinou se
jednd o udrzované lesni kultury. Homogenni listnaté kmenoviny reprezentuji dospélé
listnaté stromy s velkou pokryvnosti stromového patra, pod nimiz neni rozvinut kefovy
podrost.

5. Trida — Strukturné heterogenni listnaté lesy. Jedna se o kategorii s vysokymi
listnatymi porosty a mnizkou pokryvnosti stromového patra. Maji mezi sebou

velkoplogné porostni mezery, kde prosvita kefové patro (Cervena, 2012).
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2.4 Klasifikace

Klasifikace krajinného pokryvu umoziuje dostupnost informaci pro predpoveéd stavu
rozmanitosti krajiny. Satelitni snimky jako téméf jediny zdroj nabizi prubézné tdaje o
vlastnostech odrazivosti Zem¢ a o pokryti piidy na vétSich tizemich. Klasifikace se provadi na
zakladé spektralnich pasem (kanald) snimacich senzorii. Kazdy senzor obsahuje rlizny pocet
spektralnich pasem a kazda druzice zachycuje odlisné rozpéti elektromagnetického zareni.
Satelitni snimky mohou pomoci pfi interpretaci rozdild v krajinném pokryvu a vyuziti pady,
které porovnavaji rozdily v odrazivosti riznych spektralnich vinovych délek (NRMED, 2014).
Existuje nékolik typt klasifikaci (¥izend, nefizena, objektova. Rizené a nefizené klasifikace maji
nespocet moznych algoritmii, podle kterych jsou data zpracovavana. VétSinou se nefizend
klasifikace vyuziva k piipravé dat, zatimco fizena jiz k samotné klasifikaci. Mnohem

sofistikovangjsi metodou, kdy jsou tieba vlastni trénovaci mnoziny, je fizena klasifikace.

2.4.1 Posuzovani presnosti klasifikace

Po samotném zafazeni jednotlivych pixeld do tfid by se méla jesté oveérit kvalita klasifikace.
Presnost klasifikace se ovétuje tak, ze jsou vybrany ndhodné vzorky, které zhodnoti piesnost
tfid odvozenych od interpretace satelitniho snimku. VétSinou se hodnoti celkova pfesnost a
vypocita se Kohenova Kappa statistika, jez patii mezi nejbéznéjsi metody ovérovani (NRMED,
2014).

Celkova piesnost se vypocitd jednoduse vydélenim poctu spravné klasifikovanych pixeld

do tfid celkovym poctem vzorové odebranych pixell. Celkova presnost ACo:

kde SQcc je celkovy pocet spravné klasifikovanych pixeld

a SQqor je celkovy pocet vzorkoveé odebranych pixeli

Kohenova Kappa statistika meti prebytky mezi mapou a skutecnosti. Pokud se Kappa index
bude blizit jedné, dojde zde k dokonalé shod€. Hodnoty okolo nuly naopak ptedpovidaji
nahodnost (NRMED, 2014).:

_(@d—-q)

K=w—o
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d — celkova hodnota spravné zafazenych v %
g — odhadnuta hodnota spravné zafazenych v %

N — celkovy pocet piipadi

Hodnota kappa indexu 0.5 predstavuje, ze mapovani je vyznamné na 50% hlading
spolehlivosti. Je dulezité urcit uzitecnost mapovanych tfid pro interpretaci diverzitnich indexd.
V odborné literatufe se udava, ze hodnota niz§i nez 0.7 byva v DPZ neuspokojiva a tedy i

nereprezentativni (NRMED, 2014).

2.4.2 Klasifikace vegetac¢niho povrchu v praxi

Heterogenita byla jiz dfive studovana metodami dalkového prizkumu Zemé. Nemusi se jednat
pouze o vyzkum lesni vegetace, ale n¢které studie se zabyvaji celym povrchem na zajmovém
uzemi ¢i se specializuji na Uplné jiny krajinny povrch. V této kapitole budou rozebrany nékteré

jiz diive publikované studie, které se podilely na klasifikacich z riiznych druzicovych systémi.

2.4.2.1 Klasifikace s pouzitim TM a MSS senzoru

Moore a Bauer (1990) se zabyvali heterogenitou lesa v severni Minnesoté pomoci snimki
Landsat ze senzoru MSS, kde vysledky nebyly pfili§ detailni, jak zminuje Wolter et. al. (1995).
Zpisobilo to hlavné nizké prostorové a spektralni rozliSeni. Prostorové rozliSeni ¢ini u MSS
senzoru 80 m a spektrum zafeni je rozdéleno do 4 kanalt. V té dob¢ se jiz na Landsatu 4 a 5
nachdzel senzor TM s vy$Simi rozliSovacimi schopnostmi, ktery je pro klasifikaci vhodng;jsi.
Thematic Mapper obsahuje 7 spektralnich pasem s prostorovym rozliSenim 30 m. Pouze
termalni paAsmo ma 120 m.

Jak jesté vysvétluje Wolter et al. (1995), inspirovan praci Meda a Meyerse (1977), tak
vyuziti pouze jedné scény zdruzice Landsat MSS pro klasifikaci lesniho porostu neni
dostacujici.

Wolter et al. (1995) se snazil vytvorit co nejptesnéjsi klasifikaci lesa dominantnich druhti a
prehodnotit uzitecnost snimki MSS senzoru. Proto ve své praci vyuzil multispektralniho
snimku druzice Landsat TM v kombinaci se ¢tyfmi scénami Landsat MSS pofizenymi v
riznych dnech na zacatku léta. V této dobé dochazi kazdy rok knejvétsim fenologickym
zménam individudlné u kazdého druhu jinak. Rozdily ve spektralni odrazivosti lesa je
zpusobeno fenologickymi odliSnostmi mezi druhy stromtl. Rozlisit je mizeme diky pigmentiim,
jako jsou anthocyany (Cervenani listdl), karotenoidy (oranZovéni az zloutnuti listl), tanniny

(hnédnuti) a xantophylly (zloutnuti) (Wolter et al., 1995).
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Klasifikace byla provedena na 83 % scény Landsat na tizemi statu Wisconsin v USA.
povrch rozdélil do 22 krajinnych typd, ale diky multitemporalnim snimkidm byly nékteré
skupiny slouceny a vzniklo vyslednych 13 tiid. Celkova piesnost klasifikace dosahla 83.2 % a
presnost klasifikace lesa Cinila 80.1 %. (Wolter et al., 1995).

2.4.2.2 Klasifikace v tropickych oblastech

Slozité rozlisitelné byly vzacné typy vegetaci z druzice Landsat 7 ETM+ v odborné praci
Helmera et al. (2012). V tomto piipadé $lo o tizemi tropickych ostrovii Trinidad a Tobago o
rozloze 5133 km? Hlavnim divodem vytvofeni mapy pro spoletnost REDD+ (Reducing
Emissions from Deforestation and Degradation) byl vzestupny proces odlesiiovani a jejich
degradace na ostrovech Trinidad a Tobago. Tato organizace se zabyva distribuci lesa a dava
finan¢ni prostfedky na ochranu biodiverzity.

Jednotlivé struktury lesni vegetace byly rozdéleny podle hierarchického klasifikacniho
systému Bearda (1944), ktery jiz dfive klasifikoval pfirozené lesy na téchto ostrovech. Ttidy
byly rozliSeny na zékladé fyziognomickych vlastnosti. Pro malo se vyskytujici tfidy Casto chybi
dostatek trénovacich mnozin. Kazdé trénovaci data by spravné méla reprezentovat spektralni
rozpéti kazdé tfidy a k tomu je potieba tisice potfebnych trénovacich boda. Ale vSe zalezi na
velikosti modelového tizemi a poctu klasifikovanych tfid. Zde bylo nasbirdno 241 trénovacich
mnozin (Helmer, 2012).

Diky kombinaci vice snimkd byly odstranény mezery nad oblastmi, kde se vyskytovala
obla¢nost a nahrazeny daty z jinych snimkt. Bohuzel nebyl nalezen zadny snimek s nulovou
oblacnosti, a proto byla vytvofena maska lesa v programu IDL pomoci algoritmu, ktery ji
dokazal identifikovat (Helmer, 2012).

Na klasifikaci aplikoval snimky z vice ro¢nich dob a rtznych let, ¢imz se pokusil rozlisit
jednotlivé druhy stromti. Hlavnim divodem odliSeni druhti byla rizna doba opadani listi.
Vyuzil snimkl z obdobi sucha (odliSeni lest a nelesit) a dest (odliSeni mokiadt). Diky snimku
2 80. let byly rozeznany staré a mladé stromy. Klasifikace se zicastnila vSechna spektralni
pasma a dalsich Sest vypocitanych spektralnich indext (Tasseled cap - brightness, greenness,
wetness, NDVI, NDSI a WBDI). Diky témto charakteristikam vstupujicim do klasifikace bylo
v tropickych lesich rozliSeno n¢kolik kategorii a v ramci kontroly pfesnosti klasifikace vysly
vysledky velmi dobie. Presnost klasifikaci se vétSinou pohybovala kolem 90 % (Helmer, 2012).

Problémem klasifikace lesniho porostu byla pfitomnost bylinného patra, které zde
pfedstavovalo velké mnozstvi zelen¢ a kvili nému dochazelo k zaméné s mladym lesem.

(Helmer, 2012).
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Gond et al. (2013) mapoval jinou tropickou oblast, a to africké lesy v povodi feky Kongo.
Lesy jsou strukturné velmi slozité¢ a rozlicné, a proto byly Spatné rozpoznatelné. RozliSeni
opadavych stromil od hustych vzdyzelenych lesti nachéazejicich se na zapadé studované oblasti
bylo nejvétsim problémem. Lesni typy se klasifikovaly dle spektralnich charakteristik
v multitemporalnim a multispektralnim snimku. Diky témto pasmtim pofizenym v rizné dobg, a
o ruzné vinové délce, Ize vytvorit tfidy vegetaci o urcité typické charakteristice dané tridy.
K diferenciaci mohou také napomahat jind environmentalni data (topograficka, geologicka atd.),
jak cituje Gond (2013) védeckou praci Bohlmana (1998). Nebyly zde klasifikovany pouze lesy,
ale celkové se pracovalo s22 vegetaénimi typy (6 savan, 2 baziny a 14 lesi). Netizena
klasifikace byla provedena na datech zachycenych spektroradiometrem MODIS.

Kovacs et al. (2011) se ve své studii zabyval mangrovymi lesy v okoli Teacapanu
v Mexiku. Z klasifikovaného izemi pak ovéfoval statistickymi metodami jeji pfesnost. Tato
oblast jiz diive byla mapovana ze satelitniho snimku dle jednodussiho klasifika¢niho schématu.
Mapovani probihalo za ucelem ochrany téchto lesd, protoze mangrové stromy jsou jednim
na scéndch Landsat a SPOT XS pfi prostorovém rozliSeni 10 — 30 m. Bohuzel kvuli
jednodussim klasifikacnim metodam v tehdejsi dobé se neodlisily jednotlivé druhy mangrovych
zdivodnit degradaci mangrovych lesti a osvétlit jejich strukturu a vliv zmén Vv hydrologickém
rezimu. K tomu poslouzila dfive provedena klasifikace degradovanych lesii pfi mapovani
ostrova La Palma pomoci scény Landsat 5 TM. Diky této klasifikaci byl navrzen ptedbézny
plan sbéru dat v terénu. Mapovani v terénu probihalo béhem ledna 2007 a kvétna 2008. Sbér dat
byl zrealizovan na 61 vzorkovych oblastech. Na rozdil od ptvodni klasifikace, ktera
prezentovala pouze jednu tfidu mangrovych lesi, byly nyni nové vytvoreny Ctyfi tfidy - zdravy
vzrostly porost (17 oblasti), zdravé malé stromy (15), mangrovniky ve Spatném stavu (13) a
mrtvé mangrové lesy (16). VSechny stromy, vyskytujici se v urité vzorkovaci oblasti, pattily
vzdy do stejné tfidy. V terénu se pak zaznamenala bazalni plocha, primérna vyska stromi a
prumér kmene. Navic u kazdého stromu byl zjistén druh (Cerné, Cervené ¢i bilé mangrovniky) a

byla zachycena i jeho poloha nastrojem GPS.

2.4.2.3 Dalsi klasifikace s vyuzitim druzicového systému Landsat

Dalsi ptiklad klasifikace vegetacniho pokryvu je z prace Rodrigueze (2011), jenz pouzil
klasifikator Random Forest. Diky vlivu ro¢nich obdobi extrahoval objekty ze scény Landsat
TM. Cilem prace bylo zjistit, zda pomoci klasifikatoru a vicesezonnich snimkt 1ze dojit k vyssi
presnosti klasifikace. Zajmovym tuzemim byla oblast Granady (Spanélsko). Cely proces by mél

ale byt aplikovatelny i na jiné oblasti v blizkosti Stfedozemniho mote kvtli podobnému podnebi
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a flofe. Problémem zajmového tzemi je vysoké mmnozstvi rlznych povrchd a jejich nizka
odlisnost na druzicovém snimku. Mapovani fragmentované krajiny z Landsatu TM je proto
velmi naro¢né. Rodriguez (2011) opakované kombinoval ve svém vyzkumu vice klasifikaci
z nédhodnych vzorkl trénovacich mnozin pii uziti zakladniho klasifikatoru. V nejlepsim ptipadé
vySla hodnota kappa koeficientu pfi uziti Random Forest klasifikatoru 0.92 a pfi Maximum
Likelihood 0.83. Piesnost klasifikace pfi aplikovani multitemporalniho snimku vysla tedy velmi
uspokojive.

Zminény klasifikator Random Forest by mél byt pfesn&jsi nez jiné algoritmy podobného
typu, tvrdi Rodriguez et al. (2011), ktery Cerpal z Breimana (1996). Breiman tento algoritmus
predstavil vroce 2001 a nazval ho Random Forest. Algoritmus zvladne tisice vstupnich
proménnych a odhaduje dilezitost proménnych v Klasifikaci. Pracuje na mechanismu, kdy
mame soubor klasifika¢nich stromt, z nichz se kazdy podili jednim ,hlasem* za postoupeni

Klasifikaci z multitemporalniho snimku Landsat TM/+ETM také studoval lonnis et al.
(2011). Pracoval se snimky z letniho obdobi let 1986, 1999 a 2008 zachycujici okoli mésta
Thessaloniki. Pouzil fizenou klasifikaci a algoritmus Maximum Likelihood s 832 trénovacimi
mnozinami. Povrch byl klasifikovan do 9 krajinnych typli, mezi néz pattily i tii tfidy lest
(jehli¢naté, smiSené a listnaté). Byl zde proveden i vyzkum zmén land cover mezi lety 1986 a
2008. Kontrolni body zamétené z GPS, nasbirané v zajmové oblasti, byly pouzity k ovéfeni
presnosti navrzenych tfid. Celkova ptesnost dosahla 85 %. Ukazalo se, Zze kombinace snimki
z pozdniho kvétna s vrcholicim létem vykazuje nejvyssi presnost klasifikace (Ionnis, 2011).

Neftizenou klasifikaci snimku Landsat TM pouzil ve své praci Read et al. (2011) pfi
zjiStovani zmén land cover v oblasti nizin na Costa Rice. Vyuzil snimky z let 1986, 1996 a
1997. Vysledkem klasifikace bylo 24 tfid zahrnujicich 10 kategorii lesa, 9 pastvin, 3 orné pudy
a 2 kioviny. Diky tomu byly vytvofeny tfidy krajinného pokryvu. Nasledujici prostorové
analyzy byly aplikovany na neklasifikovana data u kazdého spektralniho pasma a krajinného
povrchu odd€lené. Byla vypoétena prostorova autokorelace, fraktalni dimenze, Shannontv
diverzitni index, contagion index a fraktalni dimenze z polomér/plocha. Diky deskriptivni
statistice bylo zjisténo, Ze nejmensi rozdily mezi hodnotami pixelii se vyskytuji v ramci lesa.
Zatimco u zbylych 3 tiid jsou velké variace. Pixely, prezentujici lesni vegetaci, predstavuji
homogenné;jsi prostredi nez ostatni kategorie.

Tato kapitola uvedla n€kolik publikovanych praci, které se zabyvaly klasifikaci zemského
povrchu, prevazné lesni vegetace. Je zjevné, ze ve vétSin€ odbornych studii pfevazovala fizena
klasifikace se sbérem dat v terénu, s daty ze starSich praci ¢i sbérem trénovacich mnozin
z ortofotomap. Tvorba tiid lesni vegetace byla pojata rGznymi zplsoby. Napiiklad mangrové
lesy v piipadé Kovacse et al. (2011) byly nejdfive stratifikovany na zaklad¢ jejich zdravotniho

stavu. Az pfi samotném terénnim prizkumu se zjistovalo, o jaky druh stromu §lo. Helmer et al.
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(2012) naopak provedl klasifikaci na zakladé fyziognomickych vlastnosti (napf. jehlicnaté x
listnaté).

Vétsina piipadi zpracovavala snimky z druzice Landsat. Byly uvedeny nékteré piiklady pii
uziti MSS, TM a +ETM senzoru. Jak uvadégji autoii, tak lepsi vysledky vzesly ze senzorl
S vy$§im prostorovym a spektralnim rozliSenim. Z vySe popsaného je uziti jednoho ¢i vice
snimkd rozhodujicim faktorem. Proto budou klasifikace v této praci provedeny na zakladé obou

moznosti.

2.5 Prostorové analyzy

Velké mnozstvi oborll vyuziva ve svém vyzkumu analyzy prostoru. Slouzi ke stanoveni
vlastnosti, které zavisi na rozmisténi jednotlivych tizemnich celkll. Aplikovat tyto metody
mizeme napiiklad v ekologii pro ziskani informace o slozeni druhti jednotlivych organismu
v oblasti. Pravé tyto prostorové statistiky poskytuji nastroje, s kterymi se daji tyto vzorky
analyzovat. Prapivod prostorovych analyz saha k diilnimu inzenyrovi z Jihoafrické republiky D.
W. Krigemu, ktery poprvé pouzil metodu interpolace kriging.

V této kapitole budou teoreticky popsdny mozné metody prostorovych analyz a jejich

praktické vyuziti v oblasti dalkového prizkumu Zemé.

2.5.1 Teorie prostorové autokorelace

Prvni zakon geografie tika: ,, VSechno se vztahuje k nécemu, ale blizsi véci jsou si blize nez
vzdadlenéjsi veci.” (Tobler, 2014). Tato fraze souvisi s prostorovou autokorelaci, ktera je
zalozena na vzdalenosti. Naptiklad u vegetace je obvyklé, Ze vyskyt rostlin je podobné&jsi na
mistech prostorové si blizSich. Prostorova autokorelace nabyva hodnot -1 az 1 a rozumi se ji
vztah proménné, ktera je v korelaci se sebou samou. A je prostorova, protoze je postavena do
prostoru (Zuur, 2005).

Prostorova autokorelace se muze vypocitat u bodovych i u plo$nych dat. U bodovych je
dalezitda presna poloha kazdé jednotky, zatimco plosna data jsou zaznamenana v uréitych
pravidelnych ¢i nepravidelnych formacich. Kli¢ovymi komponenty prostorovych dat jsou
atributy, které obsahuji neprostorové informace, a polohova data (nesou informace o poloze)

(Root, 2011).

2.5.2 Zakladni informace o prostorové autokorelaci

,, Prostorovad autokorelace je zavislost vyskytu urcitého jevu v prostoru na vyskytu tohoto jevu
Vv blizkéem okoli — poruseni zdkladniho predpokladu obecného linearniho modelu a rady
standardnich parametrickych statistickych testii, Ze jednotliva pozorovani jsou navzajem

nezavisla ¢i nekorelovana“ (Spurnd, 2008). Otazkou je, zda vyskyt néjakého urcitého jevu
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Vv jednotce plochy dokéaze ovlivnit vyskyt tohoto jevu v jeho blizkém okoli. Chceme zjistit, zda
je mezi daty prostorova zavislost, tedy jestli vykazuji prostorovou autokorelaci (Spurna, 2008).
Vsechny definice ale vychazeji z 1. Toblerova zakona.

Mohou existovat tfi zakladni projevy prostorové autokorelace. Na obrdzku I se nachazi
rastr s jejim moznym usporadanim (ve shlucich, ndhodné ¢i rozptylen€). VétSinou kdyz jsou
prvky ve shlucich, tak se jedna o pozitivni prostorovou autokorelaci. Pokud jde o uspotadani,
kdy sousedni hodnoty jsou odlisné, a prostorové rozlozeni se podoba Sachovnicovému vzoru,
pak se zde projevuje negativni prostorova autokorelace. U nahodného uspotadani se

nevyskytuje zadna prostorova autokorelace.

pozitivni nulova negativni

Obr. 1: Prostorovd autokorelace
(Zdroj: viastni tvorba v programu ArcGIS 10.2)

Jeji vypocet se provadi pomoci matic (binarni nebo stochastické), kdy kazda jednotka
predstavuje 1 fadek a 1 sloupec. Binarni matice je nejjednodussim typem diskrétni matice, ktera
obsahuje v fadku poéty soused dané plochy. Jsou zde zaznamenany hodnoty 0 (nesousedi - bez
spoleénych hranic) a 1 (pfimo sousedi) (Langer, 2007). U stochastické matice jsou
standardizované fadkové vazby a jednic¢ky jsou nahrazeny vahou, ktera je uréena pomérem mezi
hodnotou a poctem sousedii. A jaky je rozdil mezi bindrni a fadkové standardizovanou matici?
Na obrazku 2 a) je zobrazena binarni matice a na 2 b) fadkové standardizovana matice (Root,

2011).

Pozorovani 1 ma souseda 2 ol1lo0lo0 o|l4|0|0

Pozorovani 2 ma sousedy 3 a 4 olo |11 olol|sl5

Pozorovani 3 ma sousedy 1 a 2 111000 55100

Pozorovani 4 ma sousedy 2, 3 a 4 ol1117]1 o | 33]33].33
Obr. 2 a) b)

Binarni a radkové standardizovanda matice

(Zdroj: viastni tvorba v programu ArcGIS 10.2)
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2.5.3 Bodové a plosné prvky prostorové autokorelace

Jiz zde bylo zminéno, Ze prostorova autokorelace se mize provadét u bodovych i plosnych
prvkt. Blizké body k vychozimu bodu jsou ty, které jsou blize nez ostatni. VéEtSinou se stanovi
urcita vzdalenost, do které jsou si body blizké. Plosné ekvivalenty vyuzivaji topologie, kdy jsou
si blizké pouze ty jednotky, které spolu ptimo sousedi. Vzdalenost je vhodnou vahou (nejcastéji
euklidovska vzdalenost) pro definovani prostorovych vztahti, ale existuje mnoho metod pro
urceni vzdalenosti (napf. pomoci centroidi) (Langer, 2007).

V této praci se bude pracovat s ploSnymi prvky, které reprezentuji izemi obce ¢i ORP.
Prostorovou autokorelaci miizeme zkoumat skrze globalni a lok4lni miry. U globalnich mér je
vypoctena 1 hodnota pro celé studované uzemi, zatimco u lokélnich se vycisluje vice hodnot pro

mensi uzemni celky. V druhém piipade chceme zjistit, kde je prostorova autokorelace silnéjsi.

2.5.4 Indexy pro vypocet prostorové autokorelace

Moznosti pro méfeni miry prostorové autokorelace je hned nékolik. Mezi nejznamé;jsi metody
patii Morantiv a Gearyho index. Dnes se jesté vyuziva Join Count analyzy nebo Getis - Ord
General G statistiky. Diky témto globalnim analyzam ziskame celkovy pohled na dany region.
Nejcastéji se vyjadiuje pravé Moranovym indexem, kde v globalni varianté mohou zmizet
vyznamné rozdily mezi dil¢imi uzemimi (Spurna, 2008).

Proto se v dnesni dobé ale prakticky vice vyuzivaji lokalni varianty autokorelacnich
statistik LISA (Local Indicators of Spatial Autocorrelation) — lokalni Moran I a Geary G.
V ptipadé globalni Grovné je vystupem pouze jedna hodnota statistického ukazatele, ktera plati
pro celou zkoumanou oblast. Metoda LISA je piinosnéjsi z hlediska zietelngjSiho zobrazeni
oblasti s vy$§imi a niz§imi hodnotami, které mizeme vizualizovat v kartogramu (Spurna, 2008).

Lokalni ekvivalent Moranova indexu prezentuje soucet vSech indikatort, ktery je imérny
globalni varianté. Podavd nam podrobnéjsi a pfesnéjSi informace nez globalni analyzy.
V socialni geografii se vyuziva naptiklad pfi urovani cen nemovitosti, zkoumani kriminalnich

¢ind ¢i vyzkumu siti skolskych zatizeni (Root, 2011).

2.5.4.1 Join Count statistika

Tuto metodu lze aplikovat pouze na binarni data, kde polygon bud’ ma ¢i nema danou vlastnost
(napt. kandidat vyhral/prohral volby). Je zaloZena na porovnavani vlastnosti polygond, které
vzajemné sdileji hranice. To vyluuje vSechny nesousedici polygony, a proto je prostorova
autokorelace limitovana. Proto se vyuzivd Moranova indexu, ktery porovnava hodnoty mezi

dvojicemi polygont do stanovené vzdalenosti.
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2.5.4.2 Moranuyv index

Morantiv index je jeden z nejstarSich indikatorti prostorové autokorelace, jenz vyvinul P. A. P.
Moran v roce 1950. Porovnava hodnotu rozptylu urcité vlastnosti v oblasti s hodnotami v jejim
okoli. U Moranova indexu se zjiStuje, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou

indexu a hodnotou o¢ekavanou. Globalni varianta se vypocita (Spurna, 2008):

SZZiZjWij
(7. — 72
Cij = (z; —Z_).(zj —Z_) a s2 :M

n

i, j — indexy charakterizujici n&jaké 2 jednotky

z; - hodnota proménné v jednotce i

z; —hodnota proménné v jednotce |

Z - aritmeticky pramér sledovanych proménnych

n — pocet analyzovanych jednotek

w;; — vahy aplikované k porovnani mezi oblasti i a oblasti

Morantiv index je mirn€ upravend varianta Pearsonova korela¢niho koeficientu, kde se
hodnota indexu pohybuje mezi -1 a 1. Pokud hodnota korela¢niho koeficientu roste, zvySuje se i
hodnota indexu. Hodnota -1 znamena velky stupenn rozdilnosti a negativni prostorovou
autokorelaci, zatimco 1 reprezentuje shluky, kde je zkoumana charakteristika dané oblasti stejna
jako v jeho okoli. Pii hodnotach blizkych 0 nejde o prostorovou autokorelaci (Spurna, 2008).

Lokalni varianta Moranova indexu se vypocita:

_ n@yi-y) —
li = 2iyi-y)? Zj Wij (yj B y)’

kl—zli
paki= ) -
L

| — mira Moranova indexu na globalni Grovni
I; - mira Moranova indexu na lokalni tirovni

n — pocet jednotek v mapé
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2.5.4.3 Gearyho index

Gearyho index je inverzni k Moranovu indexu. Byl objeven o 4 roky pozd¢ji R. C. Gearym. Pro
jeho vypocet se uziva stochastické nebo binarni matice. Na rozdil od Moranova indexu
porovnava piimo hodnoty atributli mezi sebou. Hodnoty Gearyho indexu se teoreticky pohybuji
od nuly do nekone¢na, v realu je to vSak rozpéti 0 az 2. Vyjde vzdy pozitivni z divodu vyskytu
druhé mocniny v Ccitateli. Pokud jsou hodnoty indexu blizké 0, jde o pozitivni prostorovou
autokorelaci. Naopak kdyz se hodnoty pohybuji kolem 2, jedna se o negativni. (Arthur, Lembo,
2008). V pripadé hodnot blizkych 1 nemaji oblasti mezi sebou zadny prostorovy vztah a

autokorelace je nulova.

. (n—1) [Zi % wij(xi = xj)z]
- Z[Zi 2 wii(x; —f)z]

C — Gearyho index

x; - hodnota proménné v plose i

xj —hodnota proménné v plose j

X — aritmeticky primér sledovanych proménnych

4] j- Véhy

Morantv index je vice globalniho charakteru, zatimco Gearyho koeficient je citlivy na

rozdily v sousedstvi (Arthur, Lembo, 2008).

2.5.4.4 Getis —Ord General G

Getis — Ord General G analyza vyjadifuje prostorovou charakteristiku na globalni arovni, ktera
je nastrojem v SW ArcGIS. Diky této analyze lze rozpoznat, zda se v dané oblasti shlukuji
vysoké nebo nizké hodnoty. Existuje i lokalni varianta v ArcGIS nazyvana Hot Spot Analysis,
ktera zdaraznuje mista lokalniho shlukovani. Misto hot spot prezentuje misto s vysokou
hodnotou, které je obklopeno také vysokymi hodnotami, cold spot pfedstavuje to samé jen

s nizkymi ¢iselnymi udaji (ArcGIS Resources, 2014).

Yi=1 2?:1 Wi jXiX;
?:1 Z;L=1 xixj

kde i £

G =

G — Getis — Ord General

Wi i Véhy
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x; - hodnota proménné v plose i

xj —hodnota proménné v plose |

Pfi pohledu na rovnici vidime, Ze jedinym rozdilem mezi Citatelem a jmenovatelem jsou vahy.
Z toho vyplyva, ze vysledek je vzdy nezaporny. Pokud vahy vychdzi z binarni matice nebo
budou jeji hodnoty mensi nez jedna, pak vysledek Getis — Ord General G se budou pohybovat v
rozpéti od 0 do 1 (ArcGIS Resources, 2014).

2.5.5 Variogram, korelogram a kartogram

Prostorovou autokorelaci Ize zachytit graficky. V map¢ ji lze vizualizovat pomoci kartogramu,
kde jsou dil¢i izemni celky vyznaceny napiiklad barevnou intenzitou dle vypocitanych indexu.
Graf, v kterém jsou proti vzdalenostem vyneseny hodnoty prostorové autokorelace, se nazyva
korelogram. Ve variogramu jsou naopak zaznamenany proti vzdalenostem semivariance
(Glosova, 2013).

Empiricky variogram ma tii zdkladni parametry: zbytkovy rozptyl (nugget), prahovou
hodnotu (sill) a dosah (range). Prahovou hodnotou se rozumi ploché ¢ast variogramu a ukazuje
celkovy rozptyl dat. Dosah je vzdalenost, od které se hodnota semivariance neméni. Vzdalenost

na ose y mezi nulou a zachycenou hodnotou y ptedstavuje zbytkovy rozptyl (Glosova, 2013).

range (rozsah)

Semivariance (y) modelova funkce

pozorovani

sill (prah)

nugget
(zbytkovy
rozptyl)

\4

vzdalenost (h)

Obr. 3: Empiricky variogram
(Zdroj: viastni tvorba v programu ArcGIS 10.2)
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Pro vykresleni varigoramu ¢i korelogramu se musi nejdiive spocitat matice vzdalenosti
(vzdalenosti vSech objektli navzajem) a nasledné dvojice objektt roztadit do vzdalenostnich
tfid. VSechny dvojice bodl, nachazejici se v daném intervalu vzdalenosti, jsou reprezentovany
hodnotou 1. Ty dvojice, které danému intervalu vzdalenosti neodpovidaji, se oznac¢i v matici
hodnotou 0. Pomoci téchto matic se pak vypoéitaji korelacni koeficienty pro vSechny dvojice
vramci kazdého intervalu vzdalenosti. (Zuur, 2005). Autofi doporucuji vyuzit Sturgesova
pravidla (k = 1+3,3*log(m)) pro zvoleni vhodného poctu tfid. Symbol k predstavuje pocet tiid a
m je celkovy pocet dvojic. Ttidy se mohou rozdélit na tseky o stejné vzdalenosti, kdy
maximalni pozorovanou vzdalenost vydélime poétem tiid a ziskdme pozadovany interval. Dalsi
moznosti je rozdéleni intervalli o shodném poctu pard. Prvni z téchto moznosti se uziva castéji

(Glosova, 2013).

2.6 Biodiverzita aindexy

Tato kapitola obecné probira vyznam biodiverzity a zpisob jejiho vypoctu. Rozebere se

teoreticka stranka Shannonova indexu a princip, na kterém funguje.

2.6.1 Biodiverzita v dalkovém prizkumu Zemé

Definice biodiverzity se shoduji na tom, Ze je to pestrost zivé ptirody v krajiné. U vétSiny
ptipadi plati, Ze na vétSich tzemich je i vyssi biodiverzita. VSe zavisi na métitku. Vyzkum se
muze provadét na vice urovnich (organismus, druh, ekosystém) (NRMED, 2014).

Vztah mezi strukturou krajiny a rozmanitosti ekosystému mohou posuzovat metody
dalkového prazkumu Zemé. Klasifikace satelitniho snimku poskytuje uzite¢ny pohled na data
z hlediska spektralnich charakteristik. Indexy biodiverzity mohou byt aplikovany na
klasifikovana ¢i neklasifikovana data. V pfipad¢ neklasifikovanych dat se ocekavd velké
mnozstvi unikatnich hodnot pixell,, coz nepfedstavuje vypovidajici hodnotu o biodiverzite.
Kazda unikatni hodnota pixelu by pak prezentovala typ stanovisté v krajiné.

Vyuziti indext k charakteristice neklasifikovanych dat DPZ neni pfili§ rozsahlé. V tomto
sméru se vyuzivaji téi bézné prostorové indexy k charakteristice klasifikované krajiny a témi
jsou Shannontv diverzitni index, contagion index a fraktalni dimenze z obvod/plocha (Read,
2002). Diky témto indexim mizeme zjistit nejen absolutni slozeni struktur lesni vegetace, ale i
jeji relativni ¢etnost (Gross, 2000).

Dle mého nazoru je vhodnéjsi provést pied vypoc¢tem indexu na datech klasifikaci, ktera
roziadi pixely do mensiho mnozstvi tfid. V této praci bude biodiverzita zkoumana na zakladé

klasifikovanych dat.
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2.6.2 Shannonuv diverzitni index

Shannontv index je jednim z ukazatell struktury spolecenstva. Prezentuje se jako mnoZstvi
zastupct kazdé tfidy (vnasem piipadé pocty pixeld) a zaroven také jako rovnomeérnost
rozloZeni jednotlivych tfid (Gross, 2000).

Predstavuje pravdépodobnost, k jakému druhu patii ndhodné vybrany jedinec z po¢tu druhti
spii celkovém poctu jedinct N. Shannonuv index diverzity podava informaci o bohatstvi
stanovi$t’ (poctu typl) a jejich vyrovnanosti (relativni pomér krajinnych prvki v kazdém typu).
Rozmanitost je méfena krajinnou kompozici (CZU SKRIPTA, 2014). Podil druhd i v poméru
k celkovému poctu druht (P;) je vypocditan a poté vynasoben pfirozenym logaritmem tohoto

poméru (InP;). Vysledek je secten se viemi ostatnimi druhy a vynasoben -1:

S
S = —ZPi.ln (PL)
i=1

kde s — pocet druht pokryvu
P; - podil plochy obsazeny typem povrchu i, v ekologii podil jedinct pattici
K i- t¢ému druhu v datovém souboru zajmu
S — Shannonuv diverzitni index — pohybuje se od 0 do nekone¢na
n; — pocet jedinct nalezejicich i-tému druhu z po¢tu druhti s ve vzorku s celkovym
poctem
jedinct N

N — celkovy pocet jedinct

V oblasti, kde se vyskytuje pouze jeden druh pokryvu, bude hodnota nulova. DosaZeni
maxima se ziska za predpokladu, ze vSechny pfitomné druhy jsou zastoupeny stejnym poctem
jedinct (rovnomérné rozdéleni) (Dvoiak, 2005). Cim se bude vyskytovat vice typtl povrchu, tim
poroste i hodnota indexu. Naptiklad v komunité 10 druhii, kde je kazdy druh zastoupen stejnym
pocétem, je P; = 0,1 pro kazdy druh. Ve spolecenstvi s 10 druhy, u nichz jeden druh ma 90%
zastoupeni jedinct (P; = 0,9) pro dominantni druh, je 10% zastoupeni pro ostatnich 9 druhu (P;
= 0,01)(Gross, 2000).

Pii vypoétu Shannonova indexu se velmi ¢asto vypo¢ita i Shannonova vyrovnanost (En).

Predpokladany vysledek se pohybuje mezi 0 a 1, kde 1 znamen4 tGplnou vyvazenost.
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S — pocet druht

Hmax — maximalni (teoretickd) hodnota diverzity

Existuji 1 dalsi biodiverzitni indexy fungujici na podobnych principech (Simpsontiv, Margaleftiv
¢i Menhinicktiv). Shannontiv se jevi jako nejlepsi kandidat, a proto bude zpracovan v praktické

¢asti.

2.7 Metody prostorové autokorelace a krajinnych metrik
v DPZ

V této kapitole jsou rozebrany diive publikované studie, které se né¢jakym zplisobem zabyvaly
prostorovymi analyzami ¢i krajinnymi metrikami z druzicovych ¢i leteckych snimki. Jejich
autofi se vétSinou snazili prokazat svoji teorii, avSak nékteré studie nevysly uspésné. Jsou zde

uvedeny ob¢ varianty.

2.7.1 Prostorové metody pro charakterizaci land cover a detekci zmén

v tropech

Nejprve si rozebereme podrobné odbornou praci Reada (2001), ktery porovnaval riizné metody
prostorovych analyz a krajinné indexy na neklasifikovanych datechz Landsat TM na
severovychodnim tzemi Costa Ricy. Tato oblast je charakteristickd nizinatymi lesy a
zemédélskou krajinou. Nezabyval se pouze lesni vegetaci, ale do vyzkumu pravé zahrnul i jiné
kategorie krajinnych pokryvi. Cilem prace bylo zjistit, zda pomoci téchto metod Ize zkoumat
fragmentovanou krajinu a zda lze zachytit vliv lidské disturbance. Mél k dispozici tii scény z let
1986, 1996 a 1997. Read (2001) nejdiive provedl netfizenou klasifikaci, podle niz zaradil pixely
do Ctyt kategorii (lesy, kfoviny, pastviny a orné pady). Prostorové analyzy aplikoval na
neklasifikovand data v ramci kazdé tfidy zvlast. Tento proces provedl u vSech pasem a u
vegetacniho indexu NDVL

Hypotéza znéla, ze roztiisténost krajiny v ptirodé klesa s rostoucim vlivem lidské aktivity.
Mezi aplikované prostorové analyzy patfila fraktalni dimenze z izarytmickych linii a z
trojuhelnikové hranolové plochy, dale pak grafické zobrazeni pomoci variogramu a prostorova
autokorelace vyjadiena prostiednictvim Moranova indexu. V praci jsou vypocteny i n€které
krajinné indexy (Shannoniv index diverzity, contagion index a fraktdlni dimenze
z obvod/plocha). Ty vypocital pfimo z neklasifikovanych dat a pracoval se samotnou hodnotou

pixelu.
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2.7.1.1 Fraktalni dimenze

Prvni zminénou metodou prostorovych analyz jsou fraktaly. Ty si zakladaji na konceptu
fraktalni dimenze, kterd se zabyva tvarem a sloZitosti objektll. Své vyuziti ma pti vyzkumu
urcitych ptirodnich typi krajin, jako jsou napiiklad pobiezni linie (Read, 2001). Kazdy fraktal
je sobépodobny. Sobépodobnost je vlastnost objektu, kde jeho libovolna ¢ast je podobna jiné
¢asti objektu pii jiném rozliSeni (napf. list kapradiny). Tento jev se ¢asto vyskytuje v pfirod¢.
linie ¢i hranic objektu byva i vyssi fraktalni dimenze. Rtizné métitko se vyuZzije pfi sbéru dat
dalkového prizkumu Zemé ze senzord, kdy jsou data porovnavana. Témto fraktalim se fika
pravé fraktaly, vétSina z nich ale v ptirodé neni ¢isté fraktalni (Hinner, 1999).

V Readove (2001) vyzkumné praci byla fraktalni dimenze zachycena jiz zminénymi tfemi
metodami. Pfedchtidci Reada (2001), ktefi se zabyvali izarytmickou metodou byly Lam (1997)
a Clarke (1986). Clarke (1986) ji kritizoval z dtivodu, Ze vysledky zavisi na hodnotach izarytmi
a jejich intervalech. Clarke (1993) se kromé¢ fraktali zabyval i modifikovanou trojihelnikovou
plochou. Lam et al. (1997) studoval fraktaly prostfednictvim variogramu, ale dosel k zavéru, ze
pro data dalkového prizkumu je tato metoda nevhodna. Ukazovala totiz vy$si dimenzionalitu
nez topograficka plocha (Read, 2001).

Vysledek ukazal, Ze s klesajicim gradientem fraktalni dimenze roste vliv lidské aktivity

(lesy — kioviny — pastviny — orna puda).

2.7.1.2 Prostorova autokorelace

Prostorova autokorelace je podle Cliffa et al. (1973), jehoz zminuje Read (2001), na méfitku
zavisla statistika. Tvrdi také, Ze mezi prostorovou autokorelaci a fraktalni dimenzi je inverzni
shlukovani (nizké hodnoty Moranova indexu) (Read, 2001).

Vysledek Moranova indexu u lesni vegetace je reprezentovan nizs§i hodnotou pozitivni
prostorové autokorelace u v§ech netermalnich pasem. V ptipadé lesniho porostu bylo prostorové
rozmisténi pixeld spiSe nahodné nez ve shlucich. Ostatni krajinné typy jako pastviny, kfoviny a
orna puda vykazovaly vétsi miru shlukovani, jelikoz vysledky Moranova indexu byly vys$si nez
u lesa. Tyto hodnoty byly prokdzany v 6. pasmu (termalni 10.42 — 12.5 um) u vSech tfid.
Naopak u 7. spektralniho pasma (2.08 — 2.35 um) vysly pouze nizké hodnoty.

Inverzni vztah mezi prostorovou autokorelaci a fraktaly byl dokazan. Fraktalni dimenze

vysla nizké pro shlukovand data a vysoka vice u fragmentovanych.
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2.7.1.3 Krajinné metriky

Shannontv diverzitni index patii mezi krajinné metriky, jez se vyuzivaji v krajinné ekologii
k charakteristice druhti, komunit a prostfedi v krajin€. I tyto metody jsou v pfipadé Readovi
prace (2001) aplikovany na neklasifikovana data druzicového snimku. Kazda unikatni hodnota
pixelu predstavuje jeden typ povrchu. Na data byl kromé Shannonova diverzitniho indexu
aplikovan také contagion index a fraktalni dimenze z obvod/plocha.

Shannoniv diverzitni index byl jiz podrobné popsan v piedchozi kapitole, takze jen strucné
zopakuji, Ze se zabyva mirou rozmanitosti, kterd kombinuje informace o bohatosti prostiedi
(pocet typll) a vyrovnanosti (relativni pomér krajiny v kazdém typu).

V odborné studii Read (2001) prezentuje bohatost jako pocet odlisnych hodnot pixeld na
zajmovém uzemi. Shannonilv index vykazoval vysokou variabilitu a rozmanitost z divodu
velkého mnozstvi riiznych hodnot pixelt. Lesni vegetace ji méla ze vSech krajinnych typt
nejnizsi, a to ve vSech spektralnich pasmech. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u pastvin a
ktovin. Velmi proménlivé vysledky byly u 4. pasma a NDVI ve vSech krajinnych typech.

Dals$im krajinnym indexem je contagion index (C). Ten je Siroce vyuzivan pfi zjistovani
stupné shlukovani a fragmentace prvkl v krajin¢ (Read, 2001). Rovnici vytvoftili Li a Reynolds
(1993) :

o 1+ X%, 20, Py + In(Py)
2 * In(m)

Pij = pravdépodobnost, ze 2 sousedni pixely ndhodné vybrané jsou prvky typu i a

Index je 100%, prave tehdy kdyZ jsou vSechny pixely rovnomérné rozmistény vici sobé na
zakladé rozdéleni dle krajinnych typt (McGarigal a Marks, 1994). Tento index ukazal na to, ze
kategorie lesy a orné ptidy maji tendence ke shlukovani (Read, 2001).

2.7.1.4 Porovnani vysledkt prostorovych analyz a krajinnych indexu

Read (2001) dosel k zavéru, Ze vysoké spektrum hodnot neklasifikovanych pixeld neni
vhodnou volbou pro vyzkum. Dosta¢ujicimi charakteristikami se staly informace z fraktalni
dimenze a prostorové autokorelace. Krajinné metriky zde nevyuzivaji absolutnich hodnot pixeld
ani rozdild mezi jejich hodnotami, ale jednoduse jen odli$nost od ostatnich pixelt. Proto se jevi
nepiiznivé. Naopak prostorové analyzy vyuZzivaji obou moznosti a prostorového usporadani
pixeld.

Moranliv index mé& v sob¢ potencidl pro vétsi (regiondlni a globalni) plochy. Read

(2001) tvrdi, Ze by mohl byt vyuzit u klasifikovanych dat s odlisSnym stupném antropogenniho
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vlivu. Nesmime zapominat, Ze kdyby se nejednalo o niZinaté tzemi v tropech, kde vliv
sezonnosti je minimalni, mél by i tento efekt byt zapracovan v datech. Napiiklad tim, Ze
porovnavané snimky budou ze stejného ro¢niho obdobi ¢i podobnych podminek. Problémem
muze byt sné¢hova pokryvka ¢i fenologicka odlisnost. Dale pak doporucuje vyzkum zpracovani
dat transformaci PCA (Principal Component Analysis) a Tasseled Cap. Tvrdi, ze by se mél brat
v potaz také vliv biotickych a abiotickych faktori (topologie, hydrologie, fenologie, geologie
atd.).

2.7.2 DalSi priklady vyuziti prostorové autokorelace

Piipadem, kde se prostorova autokorelace neprojevila, byl vyzkum Lianga et. al. (2009).
Zajmovou oblasti byly smiSené lesy NP Chequamegon v severnim Wisconsinu, kde se
klasifikace provedla na zdklad¢ fenologickych vlastnosti lesni vegetace. V rdmci jednotlivych
druhil zde nebyla prostorova autokorelace detekovana. Tato prostorova charakteristika ziejme
nebyla potvrzena z divodu velké riznorodosti malych mikroprostiedi.

Rodriguez et al. (2011) také zpracovaval klasifikaci lesni vegetace, kde se poté zabyval
prostorovou autokorelaci. V tomto ptfipadé byla ale zkoumana v jednotlivych spektralnich
pasmech na tiech prostorovych méfitkach, ktera byla zavisla na velikosti a tvaru jednotlivych
objektd. Byla postavena na vypoctu texturniho méteni na rtiznych velikostech oken. Nebyla
zachycena Moranovym indexem, ale graficky pomoci riiznych technik (rodogram, madogram,

variogram, kiiZovy variogram a pseudovariogram).

2.7.3 Dalsi priklady Shannonova diverzitniho indexu

Kovacs et al. (2011) vyuzil Shannonova indexu biodiverzity ke zjistovani zmén rozlozeni
mangrovych lestt v pribéhu let na uzemi Mexika (Teacapan — Aqua). Terénnim priizkumem
byly vytipovany lokality a na nich zaznamenany zakladni udaje. Pro vypocet Shannonova
indexu je dulezity pocet stromd, jejich druh a zatazeni do tiidy (zdravy dospély strom, zdravy
maly strom, mangrovniky ve Spatném stavu a mrtvé mangrovniky). Vyzkum probéhl na 61
lokalitach.
Vysledek Shannonova indexu potvrdil, jiz pfedvidanou piedstavu, ze zde dochazi k degradaci
mangrovych lest a poklesu biodiverzity V této oblasti.

Byla zde potvrzena piedpokladana teorie degradace tohoto vzacného ekosystému.
V kategorii zdravy vzrostly porost byl zjistén pokles hodnoty indexu z 1.1 (v pfipadé zahrnuti
vSech stromi) na 0.63 (pouze Zivé stromy). Podobny pokles byl zaznamenan i v pfipad¢€ jinych

lokalit.
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KAPITOLA 3
3 DATA A METODIKA

3.1 Vybér analyz pfi vyzkumu vztaht v prostoru

Analyzy v prostoru jsou vyznamné diky svym schopnostem objevit skryté informace, které
nejsou na prvni pohled ziejmé. Tyto prostorové analyzy, krajinné indexy a dalsi ukazatele
poskytuji informace o mife heterogenity v prostoru. Jelikoz se v této diplomové praci rozebira
krajinny pokryv lesniho porostu, aplikuje se na data z druzicovych snimkd Shannontiv index
biodiverzity a prostorova autokorelace.

Nejprve je ale dtlezité si fici, na jakych uzemnich jednotkdch budou tyto charakteristiky
zkoumany. V ramci zdjmového uzemi, které se rozkladd castecné ve StiedoCeském a
Jiho¢eském kraji, byla lesni vegetace porovndvana na menSich tUzemnich prvcich
administrativniho déleni Ceské republiky. Administrativnimi stupni jsou Grovné ORP a spravni
uzemi obci. Velikosti téchto administrativnich jednotek jsou vhodné pro vyzkum prostorovych
charakteristik. Spravni tizemi obci budou pouzita u prostorové autokorelace i Shannonova
indexu, zatimco ORP pouze u Shannonova indexu. Pocet péti obci s rozsitenou ptisobnosti neni
vhodné na aplikovani prostorové autokorelace. Nebylo by mozné zde zachytit vyznamna centra
na lokalni trovni, kde dochazi k zavislosti.

Pro¢ bylo vybrano administrativni ¢lenéni na polygony? Rozdéleni ptirodnich prvki na
zakladé hranic katastralnich tizemi obci mtize poslouZzit k hodnoceni pfirodni krajiny v rdmci
kazdé obce. Jednotlivé obce jsou porovnatelné s ostatnimi. Z biologického hlediska pak vyskyt
urcitych rostlin ¢i Zivocicht, jez se specializuji na uréitou strukturu lesa, miize byt hodnocen
v ramci katastri. Lesni porost se mohl také rozd¢lit na pravidelné velka tizemi nebo nejmensi
uzemni jednotky - pixely. V tomto ptipadé by vypocty zptisobovaly velkou zatéZ na hardware a
software. Také si neuvédomuji dalsi praktické vyuziti vysledkd.

Shannoniv index se zde vyuzije na tfidy strukturné odlisSnych kategorii lesa. Vysledek
napovi, v kterych oblastech zajmového uzemi se nachazi vyS$Si rozmanitost lesni krajiny.
Rizenou klasifikaci budou pixely zafazeny do jedné z péti kategorii struktur lesniho porostu.
Tim ale dojde k omezeni vysledku Shannonova indexu, kdy pfi vyssim poctu tiid by byly
pravdépodobné rozdily hodnot indexd mezi jednotlivymi obcemi vyssi. Bude zde zhodnoceno
rozlozeni tiid lesniho porostu v ramci obci a ORP. Pokud bude dochazet k vyrazné ptevaze
urcité tfidy nad ostatnimi, tato kategorie se stane vyrazné¢ dominantni a prostiedi se bude jevit
homogenné. V ramci Shannonova indexu se vypocita jesté Shannonova vyvazenost, ktera se

pohybuje v rozpéti hodnot 0 — 1 (1- uplna vyvazenost).
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Prostorova autokorelace se bude zabyvat naopak rozlohou ploch lesni vegetace na
katastralnich izemich v ramci kazdé tiidy zvlast. Vyzkum mize poukazat na lesni struktury,
které maji v urCitych mistech tendenci ke shlukovani.

Posledni zplsob zpracovani bude vyjadieni Shannonova indexu pomoci prostorové
autokorelace. Diky této analyze bude biodiverzita (vyjadiena 1 proménnou pro kazdou obec)

zkoumana z pohledu prostorové zavislosti, kdy se vypoctu zi¢astni v§echny zajmové tridy.

3.2 Modelové uzemi

Zajmovym Uzemim je oblast pokryvajici piiblizné jednu tietinu snimku Landsat 8 o rozloze
2 775.4 km® Na obrdzku 4 je zobrazeno umisténi v ramci Ceské republiky. Modelova oblast
zahrnuje 5 obci s rozsifenou pusobnosti na tizemi Jihoceského a Stiedoceského kraje (Blatna,
Milevsko, Pisek, Pribram a Sedl¢any). VSech 5 ORP se sklada ze 198 spravnich jednotek obci.
NejdileZit&jsi je ale rozsah lesni vegetace na tomto izemi, ktery &ini 1 028.7 km? Lesni
porost tedy zaujima na vybraném uzemi vice jak 1/3 jeho celkové rozlohy. Vybér modelového
uzemi vyplynul z jiz diive provedeného terénniho prizkumu, kdy bylo sebrano 22 trénovacich
mnozin. Dalsim divodem bylo pestiejsi slozeni lest, nez je tomu naptiklad v pohrani¢nich

pohotich. Tam je sice vyssi hustota zalesnéni, ale vétsinu pokryvaji smrkové monokultury.

Ceska republika

zajmove uzemi

l 0 50 100 km

Obr. 4: Zajmové uzemi
(Zdroj: viastni zpracovani v ArcGIS 10.2, 2015)
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3.3 Snimky LANDSAT

Druzicové snimky jsou v dne$ni dobé zdafilym vytvorem lidstva, které maji mnoho vyhod na
rozdil naptiklad od leteckych snimkii nebo pozemniho prizkumu. Oproti leteckym snimkim
zaznamenavaji druzice mnohem vét§i tzemi. Vyhodou oproti terénnimu Setfeni jsou jeste
levnéjsi a Casoveé méné narocné prace.

K vybéru zpracovani druzici Landsat vedly dva divody. Prvnim byl fakt jednoduché
dostupnosti, kde jsou na internetu snimky voln€ k dispozici. Druhym pak pokus o vyzkum
struktur lesni vegetace s prostorovym rozliSenim 30 m.

Nahradou pro Landsat 5, Landsat 7 je Landsat 8, jenz byl vypustén na obéZznou drahu
pfedminuly rok. Provoz Landsat 5 byl ukoncen v lednu 2013, pouze Landsat 7 stale bézi, ale
kvili technickym problémim v kvétnu 2003 lze snimky vyuzit pouze z 1/7 dat plné scény.
Hlavnim tkolem nového satelitu je pokraCovat v zaznamenavani celého zemského povrchu
(USGS, 2013).

Landsat 8 opustil zemsky povrch 11. tinora 2013, ale plného provozu dosahl az 30. kvétna
2013. Timto dnem byla pfevzata i starost o samotny provoz druzice od NASA kK Americké

geologické sluzbé. Jeji pivodni nazev znél Landsat Data Continuity Mission (GISAT, 2014).

Ozrrlaéeni Rozsah od Rozsah do s;ﬁﬁ?&‘;ﬁ?}l‘o ProEtorrové
pasma [pm] [pm] péisma rozliSeni [m]
8 PAN 0.5 0.68 PAN 15.0

1 0.433 0.453 COASTAL 30.0
2 0.45 0.515 BLUE 30.0
3 0.525 0.6 GREEN 30.0
4 0.63 0.68 RED 30.0
5 0.845 0.885 NIR 30.0
9 1.36 1.39 SWIR 30.0
6 1.56 1.66 SWIR 30.0
7 2.1 2.3 SWIR 30.0
TIR1 10.3 11.3 TIR 100.0
TIR2 11.5 12.5 TIR 100.0

Tab. 1: Spektrdlni pasma u druZice Landsat 8 — senzor OLI
(Zdroj: Gisat, 2014)

Landsat 8 nese dva senzory — OLI (Operational Land Imager) a TIRS (Thermal Infrared
Sensor). Senzor TIRS zaznamendva multispektralni tepelna data v rozliSeni 100 m. Senzor OLI

zachycuje 9 pasem, z toho osmé je panchromatické s rozliSenim 15 m. Ostatni pdsma maji
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prostorové rozliseni 30 m. Landsat 8 OLI ma 7 kanald v rozpéti 0.433 — 2.3 um. Oproti Landsat
7 ETM+ obsahuje navic dvé dalsi pasma. Pasmo 1 je vyuzivano pro lepsi detekci vodnich
zdroji a zkoumani pobfeznich oblasti. Pasmo 9, které se nachazi v infracervené oblasti zafeni,
slouzi k detekci mraki typu cirrus. Zpracovani se budou ucastnit snimky z vegetacniho obdobi
(jaro, 1éto). Podzimni a zimni scény nebyly vyuzity z divodu opadanych listd stromd, vyskytu
Castgjsi oblacnosti a snéhu (USGS, 2013).

Snimky Landsat jsou volné dostupné na strankach USGS (U. S. Geological Survey), kde po
rychlé registraci jsou vSechny k dispozici. Bohuzel vétSina z nich je pokryta velkym mnozstvim
oblacnosti, proto se musi peclivé vybirat, které snimky jsou pro vyzkum vhodné. Landsat 8
mapuje stejné tzemi pravidelné kazdych 16 dni. Proto miZe nastat problém, kdy neni nalezen
pro urcitou lokalitu bezobla¢ny snimek v daném roce. V této praci byla lesni vegetace
ohrani¢ena maskou lesa, aby nasledné operace byly provedeny pouze nad lesy a nebyl
zatézovan pocitacovy hardware. Jako maska lesa poslouzila vektorova vrstva krajinného
pokryvu lesni vegetace Corine land Cover 2006 z programu Corine zprostiedkovanou European
Environment Agency (EEA). Pravdou je, ze rozdil mezi vyuzitymi snimky a vrstvou CLC je
sedm let. Pfedpokladalo se, Ze ke zménam dojde pouze v nepatrném mnozstvi.

Snimky ziskané z USGS byly ve formatu GeoTIFF a obsahovaly obrazy jednotlivych
pasem a metadata k pofizenému snimku. Spojenim vSech pasem se docililo multispektralniho
snimku.

Pro provedeni fizené klasifikace lesni vegetace na modelovém uzemi byly pouzity 2 scény
191 026 z druzice Landsat z jarniho a letniho obdobi (27. ¢ervence 2013, 8. bfezna 2014).

V tabulce 2 se nachazi jejich parametry:

parametr 8.3.2014 27.7.2013

éas

pofizeni | 2014:067:09:51:41.3550141 | 2013:208:09:53:06.6123500
[UTC]

Nazev

. L C81910262014067LGNO0 | LC81910262013208L.GNOO
AU 155.76766261 146.58558959
Slunce [°]

Vyska 33.69134601 56.86903768
Slunce [°]

Tab. 2: Charakteristiky vybranych scén
(Zdroj: USGS, 2014)
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Scény se uplné presné nepiekryvaly, a proto byla ¢ast lesa, vyskytujici se pouze na jedné
scéné, odstranéna a nevstupovala do klasifikace. Cervencovy snimek navic nad zajmovym
uzemim obsahoval malé mnozstvi mraku, které byly odstranény metodou fizené klasifikace a

nebyly zahrnuty do celkové klasifikace lesni vegetace.

3.4 Pouzité softwarové programy (ArcGIS, ENVI, Geomatica)

3.4.1 Geomatica

Pro prvotni zpracovani druzicovych snimkt byl vyuzit program PCI Geomatica verze 9.1. a
2012. Vynalezena byla kanadskou soukromou spolecnosti zaloZzenou v roce 1982 se sidly
v Torontu (Ontario) a v Gatineau (Quebeck). Jejich programy jsou prodavany do vice nez 135
zemi svéta. Software pracuje jako ArcGIS for Desktop s geografickymi daty, ale specializuje se
na dalkovy prizkum, prostorové analyzy, mozaikovani a digitalni fotogrammetrii. Najde se pro
né&j vyuziti v mnoha oborech jako je zeméd¢lstvi, lesnictvi ¢i Zivotni prostiedi (PCI Geomatics,

2014).

3.4.2 SW ARCGIS

Software ArcGIS for Desktop se vyuziva v geografickych informacnich systémech a je velmi
popularni. Byl vytvofen americkou firmou ESRI, Inc., jejiz vznik se datuje do roku 1969.
analyzu (ESRI, 2014). Nejvétsi uplatnéni ma v Gzemnim planovani, spravé dat a u analyz

v dopravé. Moje data budou zpracovavana v modulu ArcMap ve verzi ArcGIS 10.2.

3.4.3 ENVI

Firma Exelis Inc (Exelis Visual Information Solutions), ktera vytvofila program ENVI, se
zabyva vzduSnym prostorem, obranou a servisnimi a informa¢nimi sluzbami. Vznikla v fijnu
2011. Exelis ma Sest odvétvi, na ktera se zamétuje: vzdusny prostor, elektronické systémy,
geoprostorové systémy, informacni systémy a systémy pro mise a noc¢ni vidéni a komunikace
(EXELIS, 2012).

ENVI je pocitatovy software, ktery poskytuje nastroje a technologie pro lepsi ziskani
informaci z dat a snimka k provedeni lepsiho rozhodovéani. Kombinuje pokrocila zpracovani

obrazu s osvéd¢enou technologii geoprostorovych analyz.
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3.5 Predzpracovani dat

Jak jiz bylo vySe napséno, snimky byly ziskdny ze serveru USGS, kde jsou volné dostupné.
Jelikoz se druzice Landsat 8 objevi nad stejnym uzemim vzdy po 16 dnech, je nékdy obtizné
ziskat bezoblaéné snimky, proto byl okruh snimku z(zen na dva, které jsou popsany v tabulce 2.
Scény byly stazeny v zazipovaném souboru, ktery obsahuje jednotliva pdsma ve formatu TIF a
textovy dokument s informacemi o nich. Na strankdch USGS bylo také zjisténo, Ze snimky
Landsat 8 jsou jiz ortorektifikované a prevzorkované kubickou konvoluci. Mapova projekce
odpovida polarni stereografické projekci (Universal Transvers Mercator UTM — WGS World
Geodetic System 84).

Snimky Landsat 8 odpovidaji urovni predzpracovani Level 1T, které jiz v sobé zahrnuji
systematickou radiometrickou a geometrickou piesnost. Vyuziva se kontrolnich bodi a
digitalniho modelu terénu pro topografickou presnost. Geodeticka presnost zavisi na piesnosti
kontrolnich bodi a rozliSeni digitdlniho modelu terénu (kontrolni body z GLS 2000) (USGS,
2014).

Nové pasmo popis
1 biezen Bl
2 biezen B2
3 biezen B3
4 biezen B4
5 biezen B5
6 biezen B6
7 biezen B7
8 biezen B8
9 Cervenec Bl
10 Cervenec B2
11 Cervenec B3
12 Cervenec B4
13 Cervenec B5
14 Cervenec B6
15 Cervenec B7
16 Cervenec B8

Tab 3: Novd pasma a jejich prezentace

(Zdroj: viastni zpracovani, 2015)

V SW PCI Geomatica 2012 v modulu Focus byla jednotliva pasma spojena do formatu
PIX. Pomoci nastroje Merge doslo ke spojeni, kterého se zGcastnilo prvnich 8 pasem

Z btfeznového i Cervencového snimku. Osmé a Sestnacté pasmo je panchromatické, a proto maji
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jina prostorova rozliSeni nez ostatni. Vysledek byl uloZen jako Brez_cerv.pix. Geomatica 2012
meéla totiz problém vyexportovat vrstvu ve formatu TIFF, kterou lze nacdist v SW ENVI 5.0.
Proto v SW ArcGIS 10.2 byla vrstva Brez_cerv.pix vyexportovana ve formatu TIFF. V tabulce
3 se nachazi popis jednotlivych pasem po spojeni.

Cervencova &ast multitemporalniho snimku obsahuje nad zijmovym tizemim nepatrné
mnozstvi mrakii, a proto muselo dojit k odstranéni téchto ploch, aby nezasahovaly do
samotného procesu klasifikace lesni vegetace. Navic zde bylo také nalezeno Uzemi, které se
nevyskytuje na bfeznovém snimku z diivodu posunuti snimki pii pofizovani.

Odstranéni mrakt a stinti bylo provedeno v programu ENVI 5.0 pomoci fizené klasifikace
(Classification Workflow). Pii zobrazeni pasem v barevné syntéze 13 12 $lo velmi dobie odlisit
mraky a stiny od zbytku krajinného pokryvu. Byly vytvofeny trénovaci mnoziny pro tfidy
mrakd, stintl, okraje, lesni vegetaci, ornou ptidu, vodu a zastavbu. Vychozim algoritmem byl
Minimum Distance.

Po vizualizaci bylo zhodnoceno, Ze klasifikace dobfe kopiruje hranice polygond stind a
oblakd, a proto byl vysledek vyexportovan ve vektorové podobe. V SW ArcGIS byly vybrany
pouze polygony ztiéid okraj, mraky a stiny a byly vyexportovany. Z vrstvy Lesy ORP
(vektorova vrstva lesti zajmového uzemi z CLC) byly nasledné odstranény rusivé elementy
okraje, mraky a stiny pomoci nastroje Erase. Nakonec doslo k ru¢ni editaci vrstvy Lesy_ORP,

ktera milné zahrnovala fi¢ni tok.

3.6 Trénovaci plochy a kontrolni body

Z terénniho prizkumu bylo ziskano 22 trénovacich mnozin, které ale podle velikosti uzemi
nejsou dostatené reprezentativni. Proto se muselo piejit k dalsimu kroku. V tomto pfipad¢ se
vyuzilo WMS sluzby z geoportalu CUZK. Konkrétné se pro sbér dat vyuzilo ortofota, z kterého
se dala posuzovat lesni vegetace.

V modulu ArcMap 10.2 byl zobrazen multispektralni snimek ve spektralnich kombinacich
5 4 3 (bfeznova cast), 13 12 11 (Cervencové pasmo) a ortofoto. Nyni se mohlo prejit ke sbéru
trénovacich mnozin a kontrolnich bodt. Multitemporalni snimek byl pouzit vzdy v ptipadé, kdy
neslo jednoznacné urcit kategorii lesa. Nejvice problematickou ¢asti byly strukturné homogenni
a heterogenni listnaté lesy. Proto byla vyuzita trénovaci mnozina strukturné heterogenniho lesa,
ktera byla ovétena terénnim prazkumem. Oblasti ji spektralné a vizualné podobné byly zahrnuty
do paté tiidy. Ze zkusenosti vterénu vyplynulo, Ze vétSina listnatych lesi ma charakter
strukturné homogennich lest a strukturné heterogenni lesy se hledaly velmi tézko.

V tabulce 4 jsou zaznamenany poéty a rozlohy nasbiranych plosek a bodt. Na prvni pohled

je ziejmé, ze prvni tiida (jehli¢naté lesy) se hledala snadnéji, a proto zastupuje také nejvyssi
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pocet trénovacich mnozin. Pfedpokladalo se, Ze i jehli¢naté lesy budou piedstavovat nejvetsi

rozlohu lesniho porostu vV zajmovém uzemi.

o2 kontrolni| trénonvaci | pocet
trida -
body plochy pixelu

1 50 96 1685

2 30 65 404

3 30 45 223

4 40 70 727

5 20 35 350

Tab 4: Trénovaci plochy a kontrolni body
(Zdroj: vlastni zpracovani, 2015)

V priloze 7 se nachazi mapa zndzornujici oblasti nasbiranych kontrolnich bodid a trénovacich

ploch.

3.7 Rizena klasifikace

Po sbéru trénovacich plosek nutnych pro fizenou klasifikaci se pieslo k dalsimu zpracovani. Do
programu ENVI 5.0 byl naimportovan multitemporalni snimek Brez_cerv a vektorové vrstvy
Lesy ORP a Trenovaci_plochy.

Pro zajimavost byla zde feSena i nefizena klasifikace. Pixely byly rozdéleny do péti
kategorii pii aplikovani klasifikatoru ISODATA. Nefizené klasifikace se zucastnilo 16
spektralnich pasem. BohuZzel se pfi zhlédnuti vysledku zjistilo, ze klasifikace nebyla pfilis
uspésna a trénovaci body, ziskané z terénu, nemaji zadnou souvislost s novou klasifikovanou
vrstvou.

Rizené klasifikace s kombinacemi rizného poétu spektralnich pasem a piitomnosti riznych
klasifika¢nich algoritmi (Maximum Likelihood, Minimum Distance, Malahanobis Distance a
Spectral Angle Mapper) zde byly provedeny. Byly také vypocteny klasifikace samostatné jen

pro bi‘eznovou a ¢ervencovou scénu. Vysledky byly ulozeny a pfipraveny na dalsi zpracovani.
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3.8 Postklasifikacni Upravy

Do modulu ArcMap verze 10.2 byly nahrany postupné vSechny probéhnuté klasifikace,
kontrolni body a multispektralni snimek Brez_cerv. Na prvni pohled bylo zjevné, ze vysledky
pfi pouziti algoritmid Mahalanobis Distance a Spectral Angle Mapper neodpovidaji hodnotam
trénovacich ploch a kontrolnich bodi. Proto byly tyto vysledky z dal§iho procesu vyfazeny.
Piesnost klasifikace byla ovéfena metodou chybové matice a vypoctenim Kkappa
koeficientu. Pro ovéteni se pievedly klasifikace a Kontrolni_body na rastr o prostorovém
rozliSeni 30 m, aby bylo mozné je vzajemné porovnavat. Pomoci nastroje Combine (Spatial
Analyst) byly konfrontovany piekryvajici se hodnoty tiid kontrolnich bodu s fizenou klasifikaci.
Vysledkem tohoto nastroje byla vektorova vrstva s novymi hodnotami. V atributové tabulce se
nachazely dva sloupce shodnotami ze dvou rastri a celkovy pocet piipadt, kdy k jaké
kombinaci doslo. Uz zde mizeme vidét, které klasifikace vysly presnéji. Nejlépe vyhodnocena

klasifikace byla pfi zahrnuti vSech spektralnich pasem a algoritmu maximum likelihood.

pocet kontrolni body - tiida klasifikace - tiida
91 1 1
24 2 1
42 2 2
9 1 2
24 3 3
2 2 4
23 5 5
13 4 4
2 5 3
4 4 3
1 2 5
8 4 5
1 2 3
1 3 5

Tab 5: Vysledky presnosti Fizené klasifikace algoritmem Maximum Likelihood
multitempordlniho snimku Brez_cerv.tif pii ucasti viech spektrdalnich pasem

(Zdroj: vlastni zpracovani v Microsoft Excel, 2015)

Z této tabulky bylo jednoduché vytvofit tabulku chybové matice. Nejprve se samostatné
vyexportovala pomoci nastroje Copy rows (Data Management) a poté na ni byl aplikovan
nastroj Pivot table (Data Management).

Vysledna tabulka byla zkopirovana do SW Microsoft Excel, kde byla vypoctena celkova

presnost a kappa koeficient. Tento proces byl proveden jesté samostatné u klasifikaci pouze
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¢ervencového a pouze bieznového snimku pii uziti algoritmi maximum likelihood a minimum
distance. Slo o zjistovani nejpresnéjsi klasifikace.

Nejpresnéji vysla jiz zminéna klasifikace pii aplikovani algoritmu maximum likelihood a
pritomnosti vSech spektralnich pasem. Proto na této klasifikaci doslo k odstranéni nejmensich
polygont. Nastroj Eliminate (Data Management) spojil malé polygony o velikosti jednoho ¢i
dvou rastrit k sousednim podle délky hranice. Nakonec se vypocitala rozloha jednotlivych
kategorii. Klasifikace byla upravena do formy mapového vystupu se vSemi naleZitostmi

(Priloha 8).

3.9 Statistické metody

Z hlediska prizkumu heterogenity Vv ramci jednotlivych tzemi obci byl na data aplikovan
Shannontv diverzitni index a diky nému vyhodnocena rovnomérnost rozlozeni tfid. Prostorova
autokorelace byla vypoctena Moranovym indexem a analyzou Getis - Ord General G. Vypocty

se provedly na globalni i lokalni irovni modelového uzemi.

3.9.1 Metoda Shannonova diverzitniho indexu

Shannoniv diverzitni index byl vypocitan na trovni ORP (5) a spravnich tzemi obci (198).
Vsechny tpravy byly provedeny v prostiedi ArcGIS 10.2 a samotna statistika v Microsoft Excel
2007. Pro jeho vypocet je potfeba mit rozlohy za jednotlivé kategorie v obcich a ORP. Pomoci
nastroje Split byla klasifikovana lesni vegetace rozdélena podle hranic katastralnich tizemi obci
a ORP. Vytvotilo se 198 vrstev lesni vegetace pro jednotlivé obce, které byly opétovné spojeny
dohromady pomoci nastroje Merge. V atributové tabulce nové vrstvy Lesy byl vytvofen novy
sloupec Area, kam byly vygenerovany rozlohy polygonti.

Pomoci funkce Select by Attributes byly vybrany vSechny polygony, které se klasifikovaly
jako tfida 1 a vyexportovany jako samostatnd vrstva. Stejny postup byl proveden na dalSich
Ctyfech kategoriich lesni vegetace. Tyto plochy byly pevedeny na body, na které byl aplikovan
nastroj Spatial Join (Analysis Tools). Diky tomu byla vytvoiena vrstva Obce_lesy2. Ta obsahuje
pét atributii s rozlohou jednotlivych tfid pro danou obec.

Atributova tabulka byla zkopirovana do Microsoft Excel, kde byl vypocten pomoci vzorcii
popsanych v teoretické Casti Shannoniiv index a Shannonova vyrovnanost. Byly zjistény
relativni podily jednotlivych tfid pro dana uzemi a z nich poté Shannontiv index a vyrovnanost.
V ptipad€ malé obce Ttebsko se na tomto izemi nevyskytovaly zadné lesy, a proto nemohl byt

vypoéten Shannonlv index pro tuto obec. V priloze 3 a priloze 4 se pak nachazi vypoétené
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hodnoty za obce i ORP. Byl také vytvofen kartogram pro lepSi vizualizaci vysledku
Shannonova indexu (Priloha 9).

3.9.2 Analyzy prostorové autokorelace

Pfed samotnymi vypocCty prostorové autokorelace je dilezité si uvédomit, jak funguji statistické
testy. Zakladem je stanovit nulovou hypotézu, ktera v naSem pfipadé zni, Ze prvky jsou
Vv prostoru uspotadany nahodné. O tom, zda tuto hypotézu zamitneme, rozhoduje p-hodnota a z-
skore. Pokud nulovou hypotézu zamitneme, jsou prvky uspotfaddany rozptylené nebo tvoii
shluky. P-hodnota je pravdépodobnost, Ze zkoumany prostorovy vzorek byl vytvofen ndhodnym
zpisobem. Kdyz je hodnota mald, je nizkd pravdépodobnost, Ze prostorova struktura byla
vytvorena z ndhodnych procesti a miizeme zamitnout nulovou hypotézu. Z-skore je smérodatna
odchylka. Velmi nizké a vysoké hodnoty z-skore jsou spojovany s p-hodnotami blizicimi se k
nule.

Pro analyzy v prostoru se v SW ArcGIS nachdzi specialni dataset nastroji. Nejdiive se
vypocetly charakteristiky globalni trovné, poté lokalni. Pracovalo se vzdy s kazdou kategorii
lesniho porostu samostatn€, kde se vysledky porovnavaly mezi jednotlivymi obcemi. Pouze
prostorova autokorelace Shannonova indexu zahrnovala v§echny tridy.

Jelikoz izemi obce Brdy je vyrazné vétsi nez ostatni, bylo vypocteno relativni zastoupeni
kazdé tridy na celkové tizemi obce. Tyto relativni hodnoty vstupovaly do zpracovani

prostorovymi analyzami.

3.9.2.1 Moranuv index

Vsechny prostorové analyzy jsou k nalezeni v toolsetu Spatial Statistics Tools. U vypoctu
globalni varianty Moranova indexu (Spatial Autocorrelation) vstupni vrstvou byla zvolena
vrstva Obce_lesy2 a atributem zajmu sloupec s relativni rozlohou tfidy 1. Ke zpracovani se
nabizela cela fada prostorovych vztahti. Byla vybrana metoda Contiguity_edges_corners, ktera
pracuje pouze s polygony sdilejici hranice nebo bod se zajmovym polygonem. Nastavena byla
eukleidovskd vzdalenost méfici pfimou vzdalenost mezi dvéma body. Tento postup byl
proveden i u dal$ich Ctyt kategorii lesniho porostu a Shannonova indexu.

Lokalni varianta byla vypoctena obdobnym zpiisobem jako globalni. Rozdil byl pouze
VvV tom, ze se tento nastroj jmenoval Cluster and Outlier Analysis (Anselin Local Morans 1I).
Vystupem nebyly reporty, ale nova vrstva polygonti s atributy vysledkd, které byly upraveny do
formy kartogramil a vyexportovany (priloha 10, priloha 11 a priloha 14).
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3.9.2.2 Getis - Ord General G

Getis — Ord General G analyzu nalezneme pod nazvem High/Low Clustering v Spatial Statistics
Tools. VSechny parametry byly nastaveny stejné jako u Moranova indexu a reporty upraveny do
formy tabulky. Byl tu jeden rozdil od globalni varianty Moranova indexu, a to v ptipadé kdy by
byla zamitnuta nulova hypotéza.

U Getis — Ord General G statisticky signifikantni pozitivni z-skore znamena, ze vyssi
hodnoty shlukii jsou prostorové vice u sebe a pii negativni jsou zase nizké hodnoty blizko u
sebe. Zatimco u Moranova indexu jsou pii pozitivnim z-skoére shlukovany vzdy hodnoty vysoké
nebo nizké. Negativni vypovida o prostorové rozptylenosti hodnot, kdy vysoké hodnoty jsou
nalezeny daleko od sebe.

Obdobnym zptsobem jako lokalni varianta Moranova indexu byla vytvofena i zde Getis -
Ord General G analyza (ArcToolbox — Spatial Statistics Tools — Mapping Clusters — Hot Spot
Analysis (Getis-Ord Gi). Vznikly nové polygonové vrstvy s hodnotami lokalnich indexi.
Vytvoten byl kartogram pro lesni vegetaci a Shannontv index nachazejici se v priloze 12 a

priloze 14.
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KAPITOLA 4
4 Vysledky

Tato kapitola hodnoti dosazené vysledky, které vychazi z aplikovanych metod. Ty jsou
prezentovany formou tabulek, grafii a mapovych vystupt. Nejdiive bude vyhodnocen samotny
proces klasifikace a presnost. Poté nasledovalo aplikovani Shannonova indexu a prostorové

autokorelace.

4.1 Klasifikace a jeji presnost

Rizena klasifikace byla vytvofena na zakladé 22 trénovacich ploch ovéfenych z terénu a dalsich
289 mnozin, které byly vybrany vizualné z ortofota. Bylo zrealizovano vice kombinaci na
zéklad¢ vyuziti riznych algoritml a spektralnich pasem. Provedla se i nefizena klasifikace,
ktera ale pfi porovnani s trénovacimi mnozinami a Kontrolnimi body viibec neodpovidala
skute¢nosti. Nejlepsiho vysledku dosahla klasifikace pii ucasti vSech 16 spektralnich pasem a
algoritmu maximum likelihood. Tim se potvrdila teorie z odborné literatury, kdy vysledky
multitemporalniho snimku vychazi 1épe nez klasifikace pouze z jednoho. Klasifikace v mapové
podobé¢ je k vidéni v priloze 8. V priloze 1 se pak nachazi rozlohy jednotlivych kategorii lesni
vegetace za ORP.

Dulezitou soucasti klasifikace je ovéfovani piesnosti. Jiz v tabulce 4 byly zaznamenany
pocty kontrolnich bodli za jednotlivé tfidy. Ttida 1 (jehlicnaté stromy) ma nejvetsi pocet
kontrolnich bodi z divodu rozsahlych ploch vyskytujicich se na tomto uzemi. Naopak nejmensi
poCet zastupci nalezi tfidé 5 (strukturné heterogenni listnaté lesy). V tabulce 6 se nachazi
chybova matice multitemporalniho snimku Landsat 8 pii pouziti klasifikditoru maximum
likelihood. Nejhorsi zpracovavatelska (0.63) i uzivatelska ptesnost (0.54) byla zaznamenana u
smiSenych lesi (tfida 2). K nejrozsahlejsim zaménam doslo s jehliCnatymi a strukturné
homogennimi lesy. Pravdépodobné je to zpusobeny tim, Ze tato tfida obsahuje jehli¢naté i
listnaté stromy. Dle poméru stromi v jednotlivych pixelech zde vznikd podobnost
S jehli¢natymi ¢i listnatymi lesy. Piekvapivé byla nejlépe klasifikovana ttida 5 z hlediska
zpracovavatelské presnosti (strukturné heterogenni listnaté lesy). Nejlepsi uzivatelské presnosti

dosahla tfida 1 (jehli¢naté lesy) s hodnotou 0.91. Dalsi chybové matice jsou k vidéni v priloze 2.
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TRIDY SKUTECNE

Landsat 8 - v .

multitemporalni 1 2 3 4 5 | celkem |UZivatelska
presnost

E 1 43 4 0 47 0,91
= 2 6 19 1 35 0,54
-
% 3 0 26 0 29 0,90
<>ﬂ 4 1 1 27 0 33 0,82
a 5 0 2 1 4 19 26 0,73
E celkem 50 30 30 40 | 20 170
wn
S [zpracovatelskal o0 | 63 | 057 |068| 095
M presnost

Tab 6: Chybovd matice multitempordlniho snimku z Landsat 8

(Zdroj: viastni zpracovani v MS Excel 2007)

V tabulce 7 se pro srovnani nachazi ptesnosti klasifikaci a vypocitany kappa index. Vyssi

presnosti vysly u klasifikaci, kde byl pouzit klasifikator maximalni vérohodnosti na rozdil od

minimalni vzdalenosti. Multitemporalni snimek dokazuje vys$si pfesnost nez snimek jednoho

data. Klasifikace s celkovou piesnosti 78.8 % piedstavuje reprezentativni prvek, ktery

v dalkovém prizkumu miizeme déle vyuzit.

celkova Kappa
presnost [%] | index
multitemporalni -
ML 78,8 0,735
multitemporalni -
MD 68,2 0,602
bi‘eznovy - ML 71,2 0,643
bi‘eznovy - MD 61,8 0,519
éervencovy - ML 71,8 0,643
éervencovy - MD 529 0,415

Tab 7: Pfesnost i'izenych klasifikaci snimku 7 Landsat 8

(Zdroj: vlastni zpracovani v MS Excel 2007)

Pozn. ML — Maximum Likelihood, MD — Minimum Distance
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4.2 Rozlohy lesni vegetace v ORP

Na obrdzku 5 je zobrazen graf s celkovym zastoupenim lesniho porostu jednotlivych kategorii
na uzemi ORP. Piibram zde ma dominantni postaveni vii¢i ostatnim ORP kvuli jeho celkové
rozloze a hlavné rozsahlou lesni vegetaci, ktera se zde nachazi. Pisek se nachazi na druhém
mistée.

Jednoznaéné ve vSech ORP vede pritomnost jehli¢natych lest. Prekvapive se na druhém ¢i
tfetim misté umistily ekotony. Tento fakt miiZze mit pfi¢inu v ne zcela podrobné masce lesni
vegetace, ktera neodstranila vSechna uzemi nereprezentujici lesni pokryv. Tyto oblasti maji
spektralni odrazivost podobnou pravé ekotontim, a proto byly plochy do této kategorie vétSinou
zafazeny. V priloze 1 jsou Ciseln€ vyjadieny rozlohy lesni vegetace za jednotlivé ORP.

Obrazek 6 zobrazuje graf v procentualnim podilu jednotlivych tfid lesni vegetace v ORP.
Vidime zde, Ze tfidy jsou pomérové vSude stejné zastoupeny. ORP Piibram obsahuje rozsahly
jehlicnaty les, a proto reprezentuje nadpolovi¢ni vétSinu lesni vegetace na daném uzemi. Ve

vSech ORP se nejméné vyskytuji listnaté lesy.

500,00
450,00
400,00
__ 350,00
:E= 300,00 ® heterogenni listnaté
E 250,00 B homogenni listnaté
% 200,00 ekotony, skolky
) 150,00 W smiSené
100,00 M jehli¢naté
50,00
0,00
Blatna Milevsko Pisek Pfibram  SedIc¢any
Obce s rozsifenou plsobnosti

Obr. 5: Lesni vegetace ve vybranych ORP
(Zdroj: viastni zdroj zpracovano v Microsoft Excel 2007)

50



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

W heterogenni listnaté
B homogenni listnaté
m ekotony, skolky

H smiSené

M jehlicnaté

Blatna

Milevsko Pisek Pfibram  Sedlcany

Obr. 6: Procentudlni zastoupeni lesni vegetace v ORP
(Zdroj: viastni zdroj zpracovano v Microsoft Excel 2007)

Obrazek 7 zobrazuje porovnani ploch lesni vegetace ke zbytku nezalesnéného tizemi

obci s rozSitenou pusobnosti. Nejveétsi lesnatost k rozloze celého ORP ma Ptibram,

zatimco nejmens$i Blatna, kterd je také nejmensim ORP. Lesnatost v ORP Ptibram

zpiisobuje pfitomnost vétsiho geomorfologického celku Brdy, jenz je pokryt prevazné

jehli¢natymi lesy.
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E 300
=
-§ 250 W lesy
5 200 M ostatni
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100
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0 - T T T T
Blatna  Milevsko Pisek Pfibram  Sedl¢any

Obr. 7: Porovnani rozlohy lesni vegetace s nelesni za ORP

(Zdroj: viastni zdroj zpracovdano v Microsoft Excel 2007)
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V priloze 13 se naopak nachazi procentudlni podil lesni vegetace v jednotlivych

spravnich tizemich obci.

4.3 Vysledky Shannonova diverzitniho indexu

Shannontv diverzitni index byl diky fizené klasifikaci omezen na pét kategorii. Naslo se
n¢kolik pfipadt, kde néktera tfida na uizemi obce Uplné chybela. Obec Trebsko na svém tzemi
neobsahovala zZadnou lesni vegetaci, a proto zde nebyl Shannontiv index vypocitan.

V priloze 3 se naléza tabulka s vypocitanymi hodnotami Shannonova indexu a Shannonovy
vyrovnanosti za jednotlivé obce. Obdobny zpisob byl proveden i na trovni tzemi ORP.
Vysledky se nachazeji v priloze 4. Shannontv index charakterizuje a prezentuje informace o
poctu druhti a velikosti jejich populace na uzemi dané obce. V piipadé obci se hodnoty
Bratronice v ORP Blatna. Na tzemi této obce se vyskytuji pouze lesni porosty z kategorii
jehlicnatych lesti a ekotond, coz zapficiniuje snizenou hodnotu. V piipadé obce Kozli, ktera
dosahla nejvyssi hodnoty, se zde nachazi vyrovnané pocty zastupcii jednotlivych tiid.
dominujicimi jehli¢énatymi lesy (1.058).

Shannonova vyrovnanost vétSinou kopirovala vysledek Shannonova indexu. Byly zde ale i

Tvvr

Pfibram. Vizualizované vysledky jsou k nalezeni v priloze 9.

4.4 Vysledky prostorové autokorelace

Vysledky jsou prezentovany v podobé tabulek a mapovych vystupd, které jsou umistény
v piilohach. Globalni varianty jsou zhodnoceny ve formé tabulek, zatimco lokalni byly

predstaveny ve formé kartogrami.

4.4.1 Vysledky Moranova indexu

V nasledujici tabulce jsou vypocteny zakladni statistické charakteristiky globalni varianty
Moranova indexu. Ve formé kartogrami jsou v priloze 10 a p#iloze 11 porovnany vysledky
lokalni varianty aplikované na jednotlivé tfidy lesni vegetace v rdmci uzemi obce.

Tabulka 8 vypovida o prokazani signifikantnosti na 95% hladiné spolehlivosti. Vysoké

hodnoty z-skoré a velmi nizké p-hodnoty zamitaji nulovou hypotézu, ze tfidy lesniho porostu
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jsou usporadany nahodné. Hodnoty Moranova indexu se pohybuji kolem hodnot lehce nad
nulou, coz zna¢i o mirné pozitivni prostorové autokorelaci. Lesni vegetace ma tendence ke
shlukovani, ale pouze velmi malé. Zde si uvadime piiklad pfi aplikaci prostorového vztahu
Contiguity Edges Corners. V priloze 5 jsou ale kvidéni obdobné tabulky s vyuZitim
prostorovych vztahti Inverse Distance a Fixed Distance Band. V téchto pfipadech vysla

prostorova autokorelace jesté slabéji.

Kategorie (Contiguinty Edges | Morantv | ofekavana .
variance | z - skore | p-value

Corners) index hodnota
Jehli¢naté lesy 0,290 -0,005 0,002 6,996 0,000
SmiSené lesy 0,317 -0,005 0,002 7,614 0,000
Ekotony 0,144 -0,005 0,002 3,529 0,000
Strukturné homogenni listnaté 0,196 -0,005 0,001 5,372 0,000

lesy

Strukturné heterogenni listnaté

0,251 -0,005 0,002 6,245 0,000
lesy

Tab 8: Charakteristiky globdlniho Moranova indexu lesni vegetace na vurovni obci

(Zdroj: vlastni zpracovani v ArcGIS a MS Excel 2007)

Lesni vegetace neni vzajmovém prostiedi nijak vyrazné uspotfddana z hlediska
katastralnich uzemi obci. Vliv na vyskytu, jaky typ lesa se v dané lokalité nachazi, zavisi i na
jinych faktorech (nadmotska vyska, teplota atd.).

Priloha 10 obsahuje kartogramy s vysledky lokalni varianty indexu a ukazuje, zda tyto
vysledky jsou signifikantni ¢i nikoliv. V priloze 11 jsou pak zobrazeny prostorové vztahy mezi
obcemi. Pouze nékteré z nich jsou signifikantni.

Kategorie jehli¢natych lesti vykazuje velmi vysoké hodnoty na spravnim uzemi obce Brdy.
Vysvétleni se miZze nachazet v sousednich obcich, do kterych také zasahuji pravé rozlehlé
zalesnéné jehli¢naté plochy ztohoto geomorfologického utvaru. Tendence shlukovani byly
zaznamendany také v oblasti na rozmezi ORP Milevsko a ORP Pisek. Touto oblasti protéka feka
Vltava a podél toku se rozléhaji husté lesy. Nizké hodnoty jsou rozmistény spiSe ndhodnym
zpusobem. Pouze dvé obce spolu sousedi, a to ChySky a Nechvalice. Smisené lesy vykazuji
shlukovani opét v oblastech toku VItavy na pomezi ORP Pisek a ORP Milevsko. V téchto
mistech byly vypocteny nejvyssi hodnoty lokalni varianty Moranova indexu. Rozlozeni ekotont
Vv jednotlivych obcich nevykazuje pfili§ velké prostorové zavislosti. Pouze obec Brdy v piipadé
fotont zachycuje zapornou prostorovou autokorelaci, kdy okolni obce maji vyssi hodnoty nez
Brdy. Strukturné homogenni listnaté lesy maji tendence ke shlukovani v jizni ¢asti ORP Pisek.

Dle mapy klasifikace se na tomto Uzemi rozklada rozsahlejSi lesni porost, ktery obsahuje
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listnaté stromy. Vysledky strukturné heterogenniho listnatého lesa ukazuji na mirnou tendenci
shlukovani podél fi¢niho toku Vltavy.

V tabulce 9 se nachazi zakladni charakteristické rysy lokalniho Moranova indexu. Nejvetsi
rozdily hodnot jsou u smiSenych lest. Velmi zanedbatelné nalezneme u strukturné
heterogennich listnatych lest. Muzeme piedpokladat, Ze na tGzemich nékterych obci se
nevyskytuji zadné smiSené lesy a u nékterych je jich pfevaha. Velké rozdily mezi z-skore
predstavuji velké odlisnosti v signifikanci. To znamena, ze vSechny vysledky zaznamenané

v kartogramu nemusi byt vypovidajici.

Strukturné | Strukturné
Ekotony | homogenni | heterogenni
listnaté lesy | listnaté lesy

Jehlicnaté | SmiSené

charakteristika
lesy lesy

zprumérovana hodnota z
jednotlivych lokalnich 1,555 1,700 | 0,775 1,054 0,001

variant Moranova indexu

maximalni hodnota 26,608 33,326 | 15,137 27,909 0,008
Moranova indexu

minimalni hodnota 11,149 | -7,312 | -10,688 -3,798 -0,002
Moranova indexu

priumérna hodnota z-

; 0,672 0721 | 0,344 0,554 0,795
skore

Z-skore maximalni 12166 | 12,005 | 6,308 15,331 12,395
hodnota

z-skore minimalni -4.648 -2.668 -2.697 -1,634 -1,934
hodnota

Tab. 9: Charakteristiky lokdlniho Moranova indexu
(Zdroj: vlastni zpracovani v ArcGIS a MS Excel 2007)

Globalni Morantiv index ukazal, Ze celkové na modelovém tzemi je velmi mala pozitivni
prostorova autokorelace. To je potvrzeno tim, ze v lokalni varianté opravdu vétSina obci

obsahovala hodnotu lokalniho Moranova indexu kolem nuly.

4.4.2 Vysledky Getis - Ord General G

Zpracovani Getis — Ord General G bylo obdobné jako u Moranova indexu. Nejdiive byly
hodnoty vypocteny na globalni urovni, poté na lokalni. Vystupem vysledkl globalni Grovné

Getis — Ord General G (High/Low Clustering) byla tabulka 10 s charakteristikami
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klasifikovanych tfid. Tato metoda méfi stupenn shlukovani vysokych nebo nizkych hodnot.
General G muze mit pouze pozitivni hodnotu. Nizké vysledky vypovidaji 0 neprokazani
shlukovani z pohledu celého tzemi. V priloze 6 jsou K vidéni vysledky pii uziti prostorovych

vztahu Inverse Distance a Fixed Distance Band.

Kategorie lesa (Contiguity | General | o¢ekavana variance | z - skore | p-value
Edges Corners) G hodnota P

Jehli¢naté lesy 0,036 0,027 0,000 4,904 0,000
SmiSené lesy 0,058 0,027 0,000 4,685 0,000
Ekotony 0,031 0,027 0,000 3,339 0,001
Strukturné homogenni 0,051 0,027 0,000 4503 | 0,000
listnaté lesy

Strukturné heterogenni 0,037 0,027 0,000 3.328 0,001
listnaté lesy

Tab 10: Charakteristiky globdlni General G analyzy lesni vegetace
(Zdroj: vlastni zpracovani v ArcGIS a MS Excel 2007)

24

hleda oblasti Hot spots (shlulky vysSich hodnot) a Cold spots (shluky nizSich hodnot).
V kartogramu Vv priloze 12 nalezneme hodnoty ukazujici signifikantnost vysledkd a hot/cold
oblasti.

Pét kartogramil, zastupujici kazdy jednu strukturu lesni vegetace, zobrazuje mista shluku.
Nizké hodnoty jsou prezentovany modrou barvou, zatimco oranzova a cervena znazoriuje
shlukovani vysokych hodnot. Svétle zelené polygony obci nejsou signifikantni. Globalni
vysledek opét vystihuje lokalni variantu, kdy jen malé mnoZstvi obci obsahuje urcity prostorovy
vztah vii¢i sousednim obcim.

Jehlicnaté lesy vytvari dva shluky s pozitivnimi hodnotami opét v okoli Brd a na rozmezi
hranic ORP Milevsko a ORP Pisek. Naopak nizké hodnoty jsou vykazovany na vychodé¢ na
hranicich mezi ORP Milevsko a ORP Sedl¢any. SmiSené lesy vytvafi vyraznéjsi oblast vyskytu
opét podél feky Vltavy u hranic ORP Milevsko a ORP Pisek. Strukturné homogenni a
heterogenni lesy vytvari shluky v jizni ¢asti ORP Pisek. Pravdépodobné je to z diivodu vyskytu
listnatych lest, které se zde mohou stietavat. Strukturné homogenni listnaté lesy tvori jesté
jeden vétsi shluk na tizemi obci Bohostice, MileSov, Smolotely, Solenice, Zduchovice a Dolni

Hbity. Touto oblasti protéka opét feka Vitava a podél ni se nachazi husté listnaté lesy.
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Charakteristika o P Strumurmf Strukturné
f Jehli¢naté | SmiSené homogenni ,

(Contiguity Edges les les Ekotony listnaté heterogenni

Corners) y y | listnaté lesy

esy

primérna hodnota z-skére 0,157 0,190 0,163 0,061 -0,009

Z-skore maximalni hodnota 4,622 5,824 3,214 5,454 4,810

Z-skore minimalni hodnota -2,481 -2,329 -2,452 -1,410 -2,232

Tab 11: Z - skore lokdlni varianty Getis — Ord General G klasifikovanych tiid lesni vegetace
(Zdroj: vlastni zpracovani v ArcGIS a MS Excel 2007)

Jak je vidét v tabulce 11, prumérna hodnota z-skore se pohybuje kolem nuly a znamena, ze
rozlohy jednotlivych typt lesni vegetace na uzemi obci jsou rozlozeny nadhodné. Jsou zde ale
nékteré vyjimky, které maji z-skore vyssi nez 1,96 a nizsi nez -1,96. Ty jsou vyznamné na 95%

hlading spolehlivosti.

4.4.3 Aplikovani prostorové autokorelace na Shanontv index

Na Shannontv diverzitni index byla aplikovana prostorova autokorelace. Diky tomu mizeme
zahrnout do prostorovych statistik vSech pét struktur lesni vegetace najednou a prostorove
zjistovat, zda v nékterych mistech dochézi ke shlukovani vyssich ¢i nizSich hodnot.

V tabulce 12 se nachazi vysledky globalni varianty Moranova indexu. U vétsiny
prostorovych vztahi byla opét predstavena mirnd pozitivni prostorova autokorelace. AvSak

nejvyssi byla prezentovana prostorovym vztahem Contiguity Edges Corners.

, Moraniy | o¢ekavana .
prostorovy vztah : variance z - skore | p-value
index hodnota

Contiguity Edges Corners 0,268 -0,005 0,002 6,556 0,000
Inverse Distance 0,186 -0,005 0,001 6,448 0,000
Fixed Distance Band 0,148 -0,005 0,001 5,773 0,000

Tab 12: Globdlni Moranitv index Shannonova indexu
(Zdroj: viastni zpracovani v MS Excel 2007)
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prostorovy vztah General G Oﬁzlé?]‘:}[ga variance z - skore | p-value
Contiguity Edges Corners 0,028 0,027 0,000 2,083 0,037
Inverse Distance 0,000 0,000 0,000 -2,293 0,022
Fixed Distance Band 0,063 0,064 0,000 -1,469 0,142

Tab 13: Getis-Ord General G analyza Shannonova indexu
(Zdroj: vlastni zpracovaini v MS Excel 2007)

Tabulka 13 zobrazuje zakladni statistické charakteristiky pfi aplikovani globalni varianty
analyzy Getis - Ord General G. Kvuli velmi nizkym hodnotam General G mizeme fici, Ze
v ramci celého uzemi nedochazelo k zadnym vyraznym shlukiim, avSak to nevylucuje jiny stav
na lokalni Grovni. Vysledek lokalni urovné miizeme nalézt v piiloze 14.

Lokalni vysledky Shannonova indexu jsou vyrazné zajimavéjsi. Zde uz nalezneme nékteré
oblasti, které¢ vypovidaji o heterogenité prostfedi. Na prvni pohled je zjevné, ze v jizni Casti
ORP Pisek se vyskytuje uzemi, kde je vySsi heterogenita prostredi. Pravdépodobné v této oblasti
nalezneme nejrozli¢néjsi lesni ekosystém, v kterém se bude vyskytovat vice druhti organismi a
rostlin. Tato oblast zahrnuje katastralni izemi Pisku, Hefmané, Skal, Protivina, Zd’aru, Télina a
Razic.

Morantiv index povazuje za reprezentativni pouze oblast jizni ¢asti ORP Pisek. Naopak
Getis - Ord General G zduraziuje jesté jednu oblast hot spot, ktera se tahne podél hranic ORP
Sedléany a ORP Milevsko. Tato analyza také poukazala na cold spot vyskytujici se v ORP

Ptibram zahrnujici Brdskou vrchovinu. V téchto obcich byly vypocteny niz$i hodnoty

Shannonova indexu z davodu vyskytu dominantni t¥idy jehli¢natych lest.
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KAPITOLA 5
5 Diskuze

Heterogenita prostiedi ma vyrazny vliv na biodiverzitu krajiny. V praci bylo zminéno, Ze ¢im
ruznorodé&jsi krajina, tim také vétSi bohatost na faunu a fléru. Tento dulezity aspekt souvisi
S poskytovanim ekosystémovych sluzeb. VétSina produktt, které vyuzivame, vznikd prvotné
z ptirody. Snizenim mnozstvi hmyzu klesne produkce hospodarskych plodin, jez jsou jim
opylovany. VétSina 1éka proti nemocem také pochdzi z pfirody. A ditvodii je mnohem vice.
Proto musime nasi krajinu chranit a zajimat se, jak je biodiverzita bohata a hlavné kde se tyto
oblasti nachazi (Biodiverzita, 1999).

Tato prace se specializovala na lesni porost, ktery byl rozdélen dle struktury do péti tiid
(jehli¢naté lesy, smiSené lesy, ekotony, strukturné homogenni listnaté lesy, strukturné
heterogenni listnaté lesy). Rizena klasifikace ze snimkti Landsat 8 zatadila jednotlivé pixely do
jedné z péti tiid. K dispozici bylo 311 trénovacich mnoZin, které byly sebrany terénnim
priizkumem &i z ortofota diky WMS sluzbé z geoportalu CUZK.

Vétsina odbornych studii pouzivala ve své praci starSi druzicovy systém z fady Landsat.
Zde byly aplikovany dva druzicové snimky Landsat 8 OLI (27. 7. 2013 a 8. 3. 2014). Napiiklad
Moore a Bauer (1990) vyuzil pro klasifikaci snimek Landsat 5 MSS, ktery obsahoval 4 kanaly
s prostorovym rozli§enim 80 m. Zatimco Wolter et al. (1995) jiz nakombinoval snimky s MSS a
TM senzorem (30 m). Thematic Mapper ma tedy jiz shodné prostorové rozliseni jako senzor
OLLI.

Landsat TM pouzil také pii klasifikaci vegetacniho pokryvu Rodriguez (2011), ktery
zpracovaval multitemporalni snimek, kde byly spojeny scény zrtznych dob b&éhem roku.
Aplikoval na lesni vegetaci klasifikator Random Forest, kde hodnota kappa indexu c¢inila 0.92 a
pii vypoctech s algoritmem maximum likelihood 0.83. Pii fizené klasifikaci lesni vegetace
JihoCeského a StredoCeského kraje vySel kappa index 0.735. Byl zde pouzit klasifikdtor
maximum likelihood, coZ je oproti praci Rodrigueze (2011) nizsi vysledek o 0.1. U ostatnich
kombinaci spektralnich pasem a snimki vysel kappa index vzdy niz$i. Proto byla tato varianta
fizené klasifikace dale zpracovavana. Niz§i piesnost nez v praci Rodrigueze mize byt
zpusobena pravdépodobné absenci dalSich snimkii zakomponovanych do klasifikace, které by
reprezentovaly jesté jina obdobi béhem roku. Dalsim diivodem mohla byt vyssi jednoznacnost
zarazeni pixelt do tfid.

Predchtidcem Landsat 8 OLI byl Landsat 7 ETM+. Snimky z této druzice pouzil ve své
praci Helmer et al. (2012). Ten zpracovaval multitemporalni snimek nad uzemim tropickych
lest, kdy se presnost klasifikace pohybovala okolo 90 %. Snimky byly pofizeny v riznych
ro¢nich dobach, aby byly odliSeny jednotlivé druhy stromti.
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V moji praci byly vyuzity dva snimky, prvni byl pofizen na zacatku jara a druhy v obdobi
vrcholiciho 1éta. Bohuzel se na vétSiné dostupnych snimkd Landsat vyskytovala nad
modelovym tzemim obla¢nost, a proto nebyly tyto snimky vyuzity. Cervencovy snimek
obsahoval drobnou oblac¢nost, nad kterou byla vytvoifena maska, aby toto uzemi nezasahovalo
do klasifikace.

Helmer et al. (2012) zahrnul do Klasifikace vSechna pasma a jesté nékteré vypocitané
spektralni indexy (Tasseled cap — brightness, greenness, wetness, NDVI, NDSI a WBDI). V této
diplomové praci vstupovalo do procesu klasifikace prvnich osm pasem. Nezahrnula jsem zde
devata pasma, ktera jsou vhodna ptevazné pro odstranovani mrakt typu cirrus. Urcité by bylo
zajimavé vyzkousSet stejny proces jesté s dalSimi spektralnimi ¢i vegetacnimi indexy. Tento
postup by mohl zlepsit kvalitu samotné klasifikaci. Celkova piesnost totiz vysla 78.8 %, coz je o
cca 11 % méné oproti praci Helmera (2012).

Kombinaci snimkti Landsat TM/+ETM vyuzil také Ionnis et al. (2011). Scény byly
pofizeny v letech 1986, 1999 a 2008. Nepracoval zde pouze slesni vegetaci, ale s celym
zdjmovym uzemim, které klasifikoval do deviti krajinnych typi. Rizena klasifikace byla opét
provedena za ucasti algoritmu maximum likelihood a 832 trénovacich mnozin. MnozZstvi
trénovacich mnoZin je vys$i nez v nasem piipadé (311), tak jako pocet klasifikovanych tiid.
Bylo dosazeno 85% celkové ptesnosti, coz znaci, Ze vysledky jsou pfesnéjsi nez v mé praci.

Nejvyssi uzivatelské presnosti V diplomové praci bylo dosazeno u jehli¢natych lest a
nejniz§i u smiSenych. Nejcastéjsi chyby se vyskytovaly mezi smiSenymi a strukturné
homogennimi listnatymi lesy. Diivodem Spatného zafazeni mohla byt spektralni podobnost
pixeld, kdy smiSené lesy obsahovaly véts§i mnozstvi listnatych lesti nez jehlicnatych. Naopak
nejlep§iho zatazeni kontrolnich bodi do spravné tiidy bylo u strukturné heterogennich
listnatych lest, kde bylo z 20 bodu spravné identifikovano 19. Vyssi pocet kontrolnich boda a
trénovacich ploch by mohl zlepsit vysledky klasifikace.

Velikost modelového izemi odpovidala piiblizné 1/3 snimku Landsat a nachazela se na
hranicich Stfedo¢eského a JihoCeského kraje. Zajmova oblast obsahuje lesni porost zahrnujici
uzemi ORP Pribram, Sedl¢any, Pisek, Blatnd a Milevsko. Prostorové analyzy byly ale
aplikovany na Grovni spravnich izemi obci (198).

Prostorové charakteristiky byly zkoumany z hlediska heterogenity lesa a prostorovych
vztahli mezi spravnimi Gzemimi obci. Nejprve byla vypoctena uroven biodiverzity pomoci
Shannonova indexu, ktera byla dale zpracovana prostorovou autokorelaci. Prostorova
autokorelace byla také aplikovana na Grovni obcei kazdé klasifikované tfidy zvlast. Zpracovani
probihalo tim zptsobem, Ze klasifikovana data, byla rozfezana dle hranic obci a dale se
pracovalo s rozlohou jednotlivych tfid.

V odborn¢ literatufe jsem bohuzel nenalezla obdobny zptsob aplikovani Shannonova

indexu a prostorové autokorelace jako v mé praci na administrativni jednotky. Naptiklad Read
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(2001) porovnaval vice metod prostorovych analyz a vysledky krajinnych indexd na
neklasifikovanych datech, které byly ale rozd€leny netizenou klasifikaci do ctyr tiid. Kazdy
krajinny pokryv byl zkouman zvlast Shannonovym indexem dle spektralnich hodnot
vypocCteného vegetacniho indexu nebo spektralniho pasma. Problémem u aplikovani
Shannonova indexu ale bylo, Ze spektralni hodnoty byly velmi rtiznorodé a v tomto piipadé, kdy
kazda hodnota reprezentuje jeden druh, bylo zpracovani velmi obtizné. Vzniklo obrovské
mnozstvi druhil, coz neobsahovalo vypovidajici hodnotu.

Glosova (2013) se zabyvala ve své bakalaiské praci zjiStovanim prostorové struktury
typologickych snimkii lesni vegetace. Byl zde aplikovan podobny postup analyzy prostorové
autokorelace pro Shannontv diverzitni index. V ptipadé prostorového vztahu Contiguity Edges
Only se nenastavovala zadna hrani¢ni vzdalenost, do které by se méla prostorova autokorelace
pocitat. Glosova (2013) nezminuje, ktery prostorovy vztah vyuzila, pouze vypocetla Moraniv
index na rizné dlouhych vzdalenostech pro vzorky na tuzemi Ceské republiky. Silné
autokorelovana hodnota (vys$si nez 0.5) vysla pouze ve vzdalenostni tfidé¢ 0 — 200 m. Na dalsich
vzdalenostech se nevyskytovala prostorova autokorelace. Zavislost hodnot biodiverzity souvisi
pouze s velmi malou vzdalenosti. Bohuzel nelze tento vysledek vhodné porovnavat s naSimi,
kde bylo stanoveno pouze pét druhu, zatimco Vv ptipadé Glosové (2013) se vyskytovalo pestiejsi
zastoupeni dfevin a rostlin. Také se 1i$i zahrnuti okolnich prvki do prostorové autokorelace, kdy
vV mém vyzkumu byly zahrnuty pouze obce se spole¢nymi hranicemi.

Glosova (2013) aplikovala také prostorovou autokorelaci na nékteré hojné se vyskytujici
druhy stromt (smrk ztepily, buk lesni, borovice lesni a jedle bé&lokora). Smrk byl silné
prostorové autokorelovan do vzdalenosti 800 m, buk do 400 m, borovice do 1200 m a jedle
pouze do 200 m.

V diplomové praci vysly hodnoty Shannonova indexu za jednotliva tizemi mezi 0.395 —
1.568. Tento vysledek vypovida o nizSich biodiverzitnich hodnotach, ktery byl ovlivnén
omezenim druhii na pét tiid. Nejniz§i rozmanitost se nachazela v obci Bratronice, na jejimz
uzemi se vyskytovaly pouze dvé kategorie lesniho porostu. Nejvyssi byly zaznamenany na
uzemi obce Kozli, kde se pravdépodobné vyskytuji vyrovnané zastoupené tfidy. VSechny
hodnoty Shannonova indexu na Grovni ORP vysly vy$§i nez hodnota 1. V ramci vétsich
uzemnich celkti jsou hodnoty vyrovnanéjsi nez na nizsich jednotkach. Shannonova vyrovnanost
vétsinou odpovida stejnému zatazeni jako u Shannonova indexu, ale ne vzdy.

Prostorovou autokorelaci zkoumal Read (2001) pomoci Moranova indexu, kde v ptipadé
lesniho porostu vySla mirnd pozitivni prostorova autokorelace. Vys$si miru shlukovani
vykazovaly ostatni krajinné typy. Ve vyzkumné praci Lianga et al. (2009) naopak nedoslo
k prokazani autokorelace nejspise z divodu velké rozmanitosti mikroprostiedi.

Langer (2007) ve své bakalafské praci na izemi Ceské republiky studoval na vybranych

typech land cover (méstska zastavba, orna puda a lesy) metodu prostorové autokorelace.
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Vybrana metoda Morantv index I byl vypoc¢ten na globalni i lokalni trovni jako v této praci.
V piipadé lest vysel globalni Moraniv index -0.09, predstavujici velmi slabou negativni
prostorovou autokorelaci. Avsak kvuli hodnoté z-skore -0.069 nebyla tato hodnota statisticky
vyznamna na hladiné o = 0.05. Na lokalni trovni vysly u vétsiny kraji hodnoty kolem nuly jako
vmé praci. Pouze JihoCesky a Plzensky kraj vykazovaly vyssi tendenci shlukovani diky
zalesnéné Sumave.

Moraniv index a Getis - Ord General G analyza byly metodami, jejichz prostfednictvim
byly v této praci zkoumany prostorové vazby. Na globalni urovni nebyly zachyceny zajimavé
hodnoty vykazujici néjakou vyraznou autokorelaci. Globalni varianta Moranova indexu vysla ve
vSech tfidach lehce nad hodnotou nula, které predstavuji mirnou pozitivni prostorovou
autokorelaci.

Lokalni uroven ukazuje na oblasti, kde dochazi k vytvareni shluka ¢i naopak. I na této
urovni vétS§ina Uzemnich jednotek obsahuje hodnoty blizké nule. Lokalni uroven
odpovida vysledklim na globalni tirovni. Urcit€¢ nas nepiekvapi, ze vyssi pozitivni hodnota u
tiidy 1 vySla v obci Brdy, kde se na jejim tizemi nachazi husty jehli¢naty les zasahujici i do
okolnich obci. Kromé tfidy ekotonli se vyskytovala pozitivni prostorova autokorelace u vsech
téid v nékteré z oblasti podél toku Vltavy.

Analyza Getis - Ord General G krasné¢ vykresluje oblasti shlukovani nizkych hodnot a
vysokych. Vysledky jsou velmi podobné Moranovu indexu. VétSina obci ale neni signifikantni a
opét lokalni varianta odpovida hodnoté vysledku globalni varianty Getis - Ord General G.

Zajimavé informace byly zjiStény u prostorové autokorelace Shannonova indexu za
jednotlivé obce. Zde jsou dobfe zachyceny oblasti, kde jsou shlukovany hodnoty s vyssi
biodiverzitou a naopak niz§i biodiverzitou. Byla objevena oblast v jizni ¢asti ORP Pisek, kde se
pravdépodobné vyskytuje les s vyssi biodiverzitou a potazmo s vy$si heterogenitou prostiedi.
Na tizemi téchto obci byly vypocteny vyssi hodnoty Shannonova diverzitniho indexu a bylo
zjisténo prostorovou autokorelaci, Zze tyto hodnoty jsou si podobné a vykazuji pozitivni
prostorovou autokorelaci. V priloze 3 jsou zvyraznény hodnoty Shannonova indexu téchto obci.
Vsechny tyto oblasti piesahuji hodnotu indexu 1.3, coZ je v ramci péti tiid vysoka hodnota.

Vyse jiz bylo zminéno, Ze biodiverzita silné souvisi s heterogenitou. Avsak heterogenita
mize byt pojata zriznych smért. Z hlediska vyskytu rovnomérného rozlozeni péti tiid na
daném uzemi miiZeme pocitat s tim, ze se zde Castéji stiidaji lesni prostiedi. Pravdépodobné
bude v téchto mistech i bohatsi zastoupeni flory a fauny. Chudsi biodiverzita se bude vyskytovat

na Gizemi obce Brdy, kde ma pievahu tfida 1 — jehli¢naté lesy.
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KAPITOLA 6

6 Zaveér

Tato prace se zabyvala vyzkumem heterogenity lesni vegetace z druzicovych snimki.
Vstupnimi daty byly dvé scény potizené druzici Landsat 8 OLI (8.3.2014, 27.7.2013).
Modelové Gizemi se nachazelo na rozmezi Jiholeského a Stiedodeského kraje. Rizenou
Klasifikaci za ucasti obou snimkt bylo provedeno na zakladé klasifikacniho pravidla maximum
likelihood roziazeni pixelt lesniho porostu do péti tfid. Byly vypocteny rozlohy ti¥id za
jednotliva spravni uzemi obci a dale pak prostorové charakteristiky a Shannontiv index.

Hlavnim cilem bylo zjistit, zda pomoci spektralnich charakteristik 1ze rozlisit a zkoumat
strukturni slozeni lesa a jestli zde existuji nékteré prostorové souvislosti V jejich usporadani.
Celkova presnost klasifikace za casti spektralnich pasem (bez devatych pasem) z obou scén
vysla 78.8 %. Milizeme ji povazovat za reprezentativni a vysledky, které z ni dale vzesly, také.

Lesni porost rozdélen z hlediska struktury na pét téid (jehli¢naté lesy, smiSené lesy,
ekotony, strukturné homogenni lesy, strukturné heterogenni lesy) byl zkouman v ramci
jednotlivych tfid a také diky Shannonovu indexu spole¢né. Globalni charakteristiky
nevykazovaly zavislost rozloh lesni vegetace mezi uzemimi obci. Lokalni miry poskytly nékteré
skryté informace, které nebyly patrné z globalni varianty. VSechny tfidy vytvaii shluky vyssich
hodnot podél feky Vltavy. Nejsou vzdy zastoupeny stejnymi obcemi, ale spole¢né maji prave
oblast podél vodniho toku. MiZzeme fici, Ze na téchto izemich jsou hustotné stejné zastoupeny
Vv jednotlivych obcich. Tfida 1 tvoti v ORP Pfibram shluk s pozitivnimi hodnotami, ktera je
prevazné porostla jehlicnatymi lesy.

Prostorovd autokorelace Shannonova indexu zobrazila oblasti, kde se nachazi vice
heterogenni prostiedi a kde spiSe homogenni. Globdlni Uroveil opét neprokdzala Zzadnou
vyraznou autokorelaci, kterou miizeme vidét na lokdlni varianté, kdy vétSina obci neni
signifikantni. V jiz zminéné oblasti Brdské vrchoviny je velmi nizka heterogenita prostiedi.
Opacnym piipadem se stala oblast jizni ¢asti ORP Pisek. Lesni vegetace je zde velmi pestrd a
pravdépodobné se zde nachdzi velké mnozstvi druhli organismi a rostlin. Hlavné je to
zpusobeno diky rovnomérné rozlozenym tridam.

Hypotéza tvrdici, ze bude prokazana zavislost rozlozeni lesni vegetace jednotlivych tfid
Vv ramci obci, nebyla potvrzena na globalni Grovni. Vysledky se vétSinou pohybovaly kolem
hodnot dvou desetin, ktera predstavuje velmi slabou pozitivni prostorovou autokorelaci. Byly
zde nalezeny ohniska homogennich a heterogennich prostredi v ramci bohatosti a rovnomérnosti

rozloZeni jednotlivych struktur.
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V téchto heterogennich prostiedich se pravdépodobné mohou vyskytovat organismy ¢i
rostliny, z kterych se mohou dale produkovat nové 1é¢ebné piipravky. Vyssi biodiverzita a
heterogenita predstavuje vyssi bohatost ekosystému.

Prace mize byt rozsifena na celou Ceskou republiku, kde pravdépodobné uvidime, Ze
homogenni struktury se vyskytuji v pohrani¢nich pohotich, na nichZ pievazné rostou jehli¢naté
lesy. Diky tomu miizeme najit ohniska zajmu, kterd maji vyssi znak heterogenity a pak dale toto
uzemi zkoumat. Mohly by se také pouzit do procesu klasifikace snimky s vys$im prostorovym
rozliSenim.

V budoucich vyzkumnych pracich mohou byt zahrnuty dalsi faktory, které maji vliv na

distribuci lesniho porostu (nadmoiska vyska, geologické podlozi, sklon, primérna teplota...).
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