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Abstrakt

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou ¢asovych fad na tizemi Mongolska za tcelem vybrani
vhodné lokality pro reintrodukci koné Prevalského do volné pfirody. V ramci reSersni
a teoretické Casti se prace zaobird zpracovanim a analyzami ¢asovych fad, dale i cloud based
technologiemi. Pro empirickou ¢ast byla vyuzita cloud based platforma Google Earth Engine,
v niZ bylo na zakladé analyz vybrano v zdjmové oblasti Numrug 10 potencidlnich lokalit
urcenych k opétovné reintrodukci a dale byly vybrany 2 lokality v zajmové oblasti Gobi B,
kde jiZ reintrodukce probéhla. U téchto vybranych mist byly pozorovany priibéhy a pfipadné
i trendy casovych fad druZicovych optickych snimkt Landsat 8 mezi roky 2013 a 2021.
Konkrétné bylo vyuzito ¢tyf indextt NDVI, EVI, NDMI, NDSI a téZ hodnot srazek a teplot,
pomoci kterych byly jednotlivé lokality porovnany. K zjisténi rozdilti mezi lokalitami byl
vyuzit Mann-Whitney test a na zdkladé vysledkti byly doporuceny konkrétni lokace vhodné
pro reintrodukci. Celd prace byla doplnéna i o klasifikaci obou zdjmovych oblasti v roce 2021.
Pro tuto klasifikaci bylo vyuZzito metody CART a opét dat Landsat 8. V obou pfipadech

presahovala celkova presnost klasifikace 80 % a Kappa index byl 0,6 a vySsi.

Kli¢ova slova: casové fady, Mongolsko, Landsat, klasifikace, Google Earth Engine



Abstract

Abstract

This work is focusing on the analysis of the time series on the territory of Mongolia to
identify a suitable location for reintroduction of the Przewalski’s horse into the wild. The first
part of the thesis deals with processing and analysis of the time series and the cloud-based
technology. In the second part of the work, totally ten potential localities were chosen for
reintroduction in the area of interest Numrug with use of cloud-based platform Google Earth
Engine. Two other locations were chosen in the area of interest Gobi B, where the
reintroduction had already been carried out. For these selected locations, the time series of
Landsat 8 satellite optical images between 2013 and 2021 were observed. Individual locations
were compared based on four indexes NDVI, EVI, NDMI, NDSI and measurements of
precipitations and temperatures. Differences between the locations were detected using
Mann-Whitney test. The results were used to recommend specific locations suitable for
possible reintroduction. The thesis also contains classifications of the two areas of interest in
2021using the CART method and Landsat 8 data. In both cases, the overall accuracy exceeded

80% and the Kappa index was 0.6 and higher.

Key words: time series, Mongolia, Landsat, classification, Google Earth Engine
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1 Uvod

1 Uvod

V poslednich desitkach let dochdzi na nasi planeté k masovému vymirani druhfi, které
je zptisobeno zménami v jejich Zivotnim prostfedi. Kin Prevalsky, oznacovan za posledniho
divokého koné na svété, Zil ve volné ptirodé do 60. let 20. stoleti a dodnes pfezil v zajeti diky
velké snaze zoologickych zahrad, které je od pocatku 20. stoleti chovaji. Kt Pfevalsky Zil
v oblasti stepi a polopousti ve Stfedni Asii, coz dnes odpovida okoli hranice Mongolska a Ciny
(v téchto dvou zemi nalezneme nejvétsi rezervace). Tato tizemi jsou velmi specificka
a dynamicka. Vyznacuji se teplotnimi extrémy, kdy roéni amplituda mtze pfesahovat az 80
°C, a také velmi fidkou vegetaci.

Reintrodukce na mezinarodni scéné probiha jiz od 90. let minulého stoleti, pfedevsim
ze stran némeckych, Svycarskych a nizozemskych organizaci. Od roku 2011 se na projektu
vyznamné podili i Zoo Praha, ktera podnika pravidelné pfesuny koni do vybranych lokalit
v Mongolsku. V roce 2019 bylo pfepraveno do chranéné oblasti SPA Great Gobi B celkem 34
koni. V soucasnosti se hleda nova oblast a jako potencialné vhodna byla vybrana ¢ast izemi
Eastern Steppe nachdazejici se na vychodé Mongolska.

Cilem této prace je ziskat pomoci metod dalkového prizkumu zemé (DPZ) informace
o vhodnosti nové vybrané lokality pro reintrodukci. V praci jsou vyuzity predevsim metody
casovych fad (Time Series), které umoznuji monitorovat nasi krajinu pomoci vegetacnich,
vodnich i padnich indext (napf. NDVI, NDMI, RGI, NDSI), ¢i které umoznuji pozorovat
mnozstvi srazek ¢i zmény teplot. Ke zpracovani je vyuzivano cloud based platformy Google
Earth Engine (GEE), kterd disponuje znacnym mnozstvim volné dostupnych knihoven
a databazi, a také vypocetnim vykonem. NiZe jsou uvedeny dil¢i cile této bakalafské prace:

1. Pfedstavit moznosti analyzy trendt a detekce trendt

2. Predstaveni a otestovani volné dostupnych dat a dostupnych technologii pro tvorbu
¢asovych fad

3. Pomoci vybranych metod ¢asovych fad detailné analyzovat izemi

4. Pomoci vybraného klasifikatoru a dat Sentinel-2 nebo Landsat provést klasifikaci obou
pozorovanych tizemi

5. Provést detailni srovnani obou pozorovanych izemi

6. Prokazani zavislosti / podobnosti zkoumanych tizemi pomoci statistickych metod
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1 Uvod

7. Stanoveni vhodnosti vybrané potencialni lokality pro reintrodukci koné Prevalského
na zakladé ziskanych vystupt a na zdkladé konzultaci s odborniky se Zoo Praha
(napft. v souvislosti s vyskyty sucha, dzud a dalSich extrémnich jevti)

8. Vytvoreni metodiky/algoritmu ve volné dostupné vyzkumné platformé GEE

Teoretickd ¢ast prace je vénovana problematice volné dostupnych dat pro pozorovani
casovych fad k ziskani detailnich fyzicko-geografickych charakteristik u rozsahlejsich ploch.
V empirické ¢asti je provedeno detailni testovani a jsou aplikovany pokrocilé klasifikacni
metody a metody casovych fad pomoci platformy GEE. Ziskané vysledky byly zhodnoceny

pomoci vybranych statistickych metod.
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2 ReSersni cast

S nastupem modernich technologii dalkového prizkumu Zemé (DPZ) se objevily
inové moZznosti zkoumani nasi planety. Praveé tyto technologie umoziuji uZivateli analyzovat
velmi rozsdhld tizemi béhem kratkého casového tseku. Zejména pak metody Time Series
(TS, €esky casovych fad), vyuzivajici data s vysokym prostorovym a spektralnim rozliSenim,
umoznuji detailné sledovat vyvoj urcitého tizemi (Hladky a kol. 2020). K vyraznému rozsifeni
a vzniku novych algoritm?i slouZicich k detekci zmén v TS doslo v roce 2008, kdy byl otevien
pristup ke vSem archivovanym snimk{im misi Landsat (Zhu 2017).

Lastovicka a kol. (2020) uvadéji, Ze pro TS pozorovani je vhodné vyuZit jednoho
senzoru, avsak idedlni je vybrat data s vysokym temporalnim rozliSenim (vzhledem k mozné
nehomogenité prostfedi v ¢ase). Pro pozorovéni Ize dle Stych a kol. (2019) vyuZit i vice senzort
z jedné mise, avSak data je pak nutno matematicky korigovat na srovnatelné podminky
méfeni. Ve své praci vyuZzivaji dat riznych senzorti mise Landsat pro vybrand tzemi lesnich
ekosystémt, které z diivodu nizkého temporalniho rozliSeni normalizuji metodou PIF, ktera
vyuziva linedrni regrese k porovnani dvou snimki. Data pro rtizné stavy lesnich ekosystémii
po probéhlych disturbancich testuji pomoci pomeérovych vegetaénich indexti. Hlavni
hypotézou obou studii bylo prokdzat moznost uziti spektralniho pasma SWIR pro detekci
ktirovcovych kalamit, kde Hladky a kol. (2020) uvadéji, Ze stromy po napadnuti kiirovcem
ztraceji vlahu, coz Ize detekovat pravé pomoci SWIR pasma. Hlavnimi vyzkumnymi otdzkami
bylo, zda Ize detekovat i prvotni stadium disturbance pomoci vegetacnich indexti, pfipadné
jaké vegetacni indexy Ize k pozorovanim kirovcovych a vétrnych kalamit vyuzivat. Na rozdil
od bézné uzivanych indexd, jako je NDVI, nedosahuji po disturbanci SWIR indexy hodnot,
jako dosahovaly pfed disturbanci. Typicky je to zptisobeno zartistanim dané lokality vegetaci
(Hladky a kol. 2020). Index NDMI se jevi jako velmi relevantni pro dalsi testovani
v geograficky odliSnych stanovistich, je tedy dobré zvazit vyuziti indexu pro pozorovani zmén
a cykli vegetace.

Bao a kol. (2014) se zabyvaji dynamikou a trendy vegetacniho krytu na mongolské
plosiné pomoci ¢asovych fad (TS, Time Series) dvou datovych sad GIMMS NDVI a MODIS
NDV], jejichz hodnoty validuji pomoci zavislosti s klimatickymi daty. Bao a kol. (2014)

a Hladky a kol. (2020) uvadéji, Ze pro detailni méfeni vegetacni dynamiky je vhodné pouzit
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data z vice datovych zdrojii napriklad pomoci normalizac¢nich, harmonizacnich metod ci
metod fazi dat. Bao a kol. (2014) se zamé&fili na metodu cross calibration pro dva zminéné typy
dat. Hlavni vyzkumnou otazkou bylo, zda je mozné prokazat vliv srdzek ¢i teploty na
vegetacni indexy, k ¢emuz bylo vyuZzito Pearsonova korela¢niho koeficientu, nasledné byl
prokazan signifikantni vliv (Bao a kol. 2014).

Pfi pozorovani normalizovaného vegetacniho indexu (NDVI) v ramci ¢asovych fad
dochézi ¢asto k naruSeni hodnot vlivem mrak, aerosoli ¢i snéhovou a ledovou pokryvkou.
Zhou a kol. (2016) porovnavaji pét nejpouzivan€jsich model slouZicich k redukci vzniklych
odchylek, mezi které fadi Harmonic Analysis (HA), Doule logistic (DL), Asymmetric Gaussian
(AG), Whittaker smoother (WS) a Savitzky-Golay filter (SG). Cilem studie bylo porovnat
zminéné modely a vytvofit praktickd doporucdeni pro budouci aplikace ¢asovych fad. Zhou
a kol. (2016) uvadéji, ze ,signal NDVI a disturbance Sumu jsou vysoce z4vislé na regionalnim
podnebi a krajinném pokryvu, a proto lze ocekavat, Ze rekonstrukéni vykon bude prostoroveé
variabilni”. Pro hodnoceni vykonu jednotlivych metod byly vypocteny tfi ukazatele: celkova
chyba rekonstrukce (ORE), modelova chyba (FRE) a normaliza¢ni hlukova chyba (NNRE). Dle
ORE dominoval AG model ve vétsiné boredlnich oblasti s vysokou zemépisnou Sitkou,
zatimco model SG poskytoval nejlepsi vysledky pfi rekonstrukci v tropickych a subtropickych
oblastech (Zhou a kol. 2016). Srovnavaci metoda, kterou Zhou a kol. (2016) pouzili ve své
studii, vedla k ndvrhu nového adaptivniho modelu slouZziciho pro efektivnéjsi rekonstrukci
NDVI.

Verbesselt a kol. (2010) detekovali sezéonni a trendovou slozku v ¢asovych fadach.
Stejné jako Zhou a kol. (2016) se shoduji, Ze TS jsou zavislé na regiondlnim podnebi
a krajinném pokryvu, respektive detekce zmén je casto ovlivnéna sezonnimi vykyvy, které
mohou byt mistné specifické. Zatimco zmény v trendové sloZce naznacuji disturbanci, zmény
v sezénni slozce znaci zmény fenologické (Verbesselt a kol. 2010). Verbesselt a kol. (2010)
pouzivaji obecny pfistup s R balickem zvany BFAST, ktery detekuje zmény v ¢asovych fadach
dle jednotlivych sezénnich a trendovych slozek. Sledovana je 16denni TS normalizovaného
vegetacniho indexu (NDVI). BFAST odhalil zmény v TS s rtiznou velikosti (>0,1 NDVI),
pfi¢emz hladina Sumu se pohybovala v intervalu 0,01-0,07 a sezénni amplituda NDVI

oscilovala v intervalu 0,1-0,5. BFAST se jevi jako vhodna metoda k detekci zmén, jelikoz Ize
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pouzit na casové fady bez nutnosti klasifikace krajinného pokryvu nebo vybéru referencniho
obdobi.

Chen a kol. (2017) se vénuji mangrovovym lestim na jiznim pobiezi Ciny. Hlavnim
cilem bylo detekovat zmény téchto lesti za pomoci TS dat, konkrétné fize dat mise Landsat
a Sentinel-1. Jak Bao a kol. (2014), i Chen a kol. (2017) se shoduji, Ze vegeta¢ni indexy jsou
klicovym prostfedkem pro hodnoceni vegetace jako takové, zejména pokud ji chceme sledovat
v ramci TS. Pro sledovani rozsdhlého tizemi je vSak zapotfebi zpracovani mnoha satelitnich
snimk, coz lze fesit pomoci cloud based technologii.

V ramci cloud based technologii mdme k dispozici vicero online platforem napriklad
Google Earth Engine (GEE) nebo Sentinel Hub (Hladky a kol. 2020, Lastovicka a kol. 2020).
Chen a kol. (2017) doporucuji pro tvorbu ¢asovych fad platformu GEE, kterd nabizi obsahlou
knihovnou volné pfistupnych satelitnich dat a zaroven poskytuje velky vypocetni vykon.
Chen a kol. (2017) uvadéji, Ze , GEE je navrzen tak, aby byli uZivatelé schopni provadét
analyzy na rozsahlych tizemich, a pfitom nebyli omezeni vykonem".

Pro snadné vytvareni TS z dat Landsat byl navrhnut algoritmus Land Trendr (Landsat-
based detection of Trends in Disturbance and Recovery), ktery je schopen analyzovat
kratkodobé i dlouhodobé trendy (Kennedy, Yang, Cohen 2010). Nevyhodou jsou pozadavky
na vypocetni vykon, pfedzpracovani snimkt a pfistupnost v programovacim jazyce IDL,
které 1ze vSak zjednodusit pomoci platformy GEE (Kennedy a kol. 2018). Kennedy a kol. (2018)
ve své praci aplikuji algoritmus LandTrendr v platformé GEE na Sest studijnich oblasti v USA,
které reprezentuji rizné typy krajinného pokryvu (LC, Land Cover). Nasledné porovnavaji
vytvorené skripty (jazyk Javascript) pro GEE se skripty pro IDL. Vysledky prokazaly, Ze oba
vytvorené algoritmy se shoduji téméf ve vSech pfipadech az na minimalni odchylky, které Ize
pfipisovat chybam zptisobené prekladem kdédu (Kennedy a kol. 2018). Vytvofeny skript
LT-GEE tak predstavuje kvalitni transformaci kodu LandTrendr do platformy GEE, ktera je
vice vSestranna a snadno pristupna pro Sirsi skupinu uzivateld.

Katsanos, Retalis, Michaelides (2016) srovnavali datovou sadu CHIRPS s obdobnymi
klimatologickymi databdzemi 3B43 a E-OBS vénujici se srazkam, které disponuji vysokym
rozliSenim. V zdjmovém tizemi celého stfedomoti korelovala data CHIRPS se sadami 3B43
a E-OBS, pfi¢emz korelacni koeficient u sady 3B43 byl v priméru vyssi jak 0,8, u sady E-OBS
nabyval hodnot nizsich (Katsanos, Retalis, Michaelides 2016). V druhé ¢asti byla sada CHIRPS
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porovnavana s daty ze srazkomeérnych stanic na Kypru. Vyssi korelace byly pozorovany
v zimnich mésicich a v horskych oblastech, pricemz v pozorovaném obdobi (1981-2010)
dochézelo knadhodnocovani sraZek v poslednim desetileti, pravdépodobné z diivodi
zapracovani TRMM do odhadi CHIRPS (Katsanos, Retalis, Michaelides 2016, Toté a kol.
2015). Banerjee a kol. (2020) taktéz hodnotili srdzkové udaje se sadou CHIRPS. Obdobné jako
Katsanos, Retalis, Michaelides (2016) doporucuji tuto datovou sadu pfedevsim pro oblasti, pro
ktera nejsou dostupna kvalitni, nebo dokonce Zadna data. Srazky modelované pomoci
CHIRPS velmi dobfe odpovidaji naméfenym hodnotdm ,in situ”. Banerjee a kol. (2020)
pracovali v prostfedi cloudové platformy GEE, kterou taktéZ doporucuji k prostorovym
analyzam dalkového prizkumu zemé, jelikoz 1ze ziskat snadno a rychle velké mnozZstvi dat.
Paredes-Trejo, Barbosa, Lakshmi Kumar (2017) srovnavaji CHIRPS s méfenimi 21 pozemnich
stanic v Severovychodni Brazilii, podobné jako Katsanos, Retalis, Michaelides (2016) na
Kypru. Vysledky prokazuji vysokou korelaci dat CHIRPS se vSemi pozemnimi méfenimi, ale
byla pozorovana tendence nadhodnocovat nizké a podceriovat vysoké hodnoty srazek (>100
mm/mesic).

Pfi srovnavani sady CHIRP, které oproti CHIRPS nezahrnuji data ze srazkomérnych
stanic), a sad African Rainfall Climatology v2 (ARC2), a Tropical Applications of Meteorolgy
Satellite data (TAMSAT) v Africe, byla taktéz datova sada CHIRPS doporucena pro odhad
srazek, nicméné stejné jak Banerjee a kol. (2020) zminiuji Dinku a kol. (2018) nachylnost modelu
v pobfeznich a horskych oblastech.

Bai a kol. (2018) upozorniuji na vyznamny rozdil mezi bodovym a mfizkovym
hodnocenim srazek. Také bylo zpozorovano, ze CHIRPS prokazuje lepsi vysledky pro oblasti
s vétsimi srazkami, nez pro suché ¢ polosuché oblasti. Déle sada vykazuje lepsi vysledky
v letnich mésicich neZ v zimnich, a to pfedevsim kvtili omezenosti této datové sady detekovat
snézeni. K podobnym vysledktim dosli i (Toté a kol. 2015), tedy dochdazi k nadhodnocovanim
nizkym a podcerniovanim vysokych hodnot destovych srazek, a v obdobi destt jsou ziskavany
opét lepsi vysledky, nez v suchych obdobich.

Pouziti sady CHIRPS se tak zd4 jako velmi dobrou volbou v oblastech, kde nejsou
dostupnd kvalitni ¢i Zaddnd data, nicméné je nutné pocitat s moznymi odchylkami ve
vysledcich, a to pfedevsim v oblastech a ro¢nich obdobich, které zminuji Bai a kol. (2018), Toté

a kol. (2015), Banerjee a kol. (2020), Dinku a kol. (2018).
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Informace o snéhové pokryvce jsou dalSim dualezitym ukazatelem pro celou fadu
vyzkumnych tceli. Normalizovany rozdilovy snéhovy index (NDSI, Normalized Difference
Snow Index) patfi mezi nepouzivanéjsi indexy, ktery je schopen takové informace poskytnout.
Salomonson, Appel (2004) odhadovali podil snéhové pokryvky z dat MODIS pravé pomoci
tohoto indexu. Cilem prace bylo zjisti, zdali existuje néjaky znak/vzorec v datech NDSI, ktery
by mohl poslouzit k odhadu podilu snéhu v jednom pixelu dat MODIS. Bylo zjisténo, Ze vztah
mezi ¢astecnou snéhovou pokryvkou a NDSI byl silny, nicméné za podminky, Ze je aplikovan
lokalné a na velkych oblastech, jako je Severni Amerika.

Shimamura, Izumi, Matsuyama (2006) pouzili k identifikovani zasnéZenych oblasti tfi
odlisné metody. Prvni metodu oznacuji za obecnou a jednoduchou techniku slouZzici
k identifikaci snéhové pokryvky, jelikoZ je zaloZena na viditelné bélosti snéhu (odrazivosti).
Druhd metoda je zaloZena na NDSI indexu, kterd vyuziva viditelné a kratkovlnné infracervené
odrazy. Posledni metoda je zaloZena novém indexu snéhové pokryvky nazyvaném S3. Ten
obdobné jako NDSI vyuziva viditelné, kratkovinné infracervené odrazy, ale navic i blizké
infracervené odrazy. Shimamura, Izumi, Matsuyama (2006) uvadi, Ze za dobrych podminek
muze viditelna (Cervend) odrazivost velmi dobfe identifikovat zasnézené oblasti, ale nesmi
byt pfitomna vegetace. NDSI je schopen tyto oblasti kde dochdzi ke smiSeni snéhové
pokryvky a vegetace rozlisit, a to za pomoci vegetacniho indexu NDVI. Nové vytvofeny index
S3 je dle vysledki nejlepsi pro hodnoceni snéhové pokryvky, jelikoz je schopen automaticky
(bez referencnich tidajti) roztfidit zasnéZené oblasti, oblasti s vegetaci a smiSené oblasti, a to
pravé syntézy prvnich metod.

V platformé GEE hodnoti Li a kol. (2018) snéhovou pokryvku s vyuzitim dat MODIS
a dat Landsat TM (tu oznacuji za ,,skutecna data” diky vysoké snimkovaci frekvenci). Celkova
pramérna presnost dat MODIS byla témét 89 % v porovnani s daty Landsat. GEE doporucuji
k rozsahlejsim, ale i men$im prostorovym analyzam, pfedevsim kvili ¢asové tspofe a mensi
narocnosti procesu.

Munkhjargal a kol. (2019) vyuzivali snimky Landsat 7, 8 a Sentinel-2A se ,,snéhovymi”
datovymi sadami MODIS Terra a MODIS Aqua (MODIS, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) s denni frekvenci snimkovani (2000-2017). Munkhjargal a kol. (2019)
zdliraznuji, Ze , data Landsat a Sentinel-2A sice nabizeji vysoké prostorové rozliSeni, avsak pfi

nizsi frekvenci snimkovani v porovnani s daty MODIS”, a proto vyzdvihuji kombinaci obou
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kolekci. Cilem bylo zjisti dobu trvani sezonni snéhové pokryvky v pohoii Khentii v Severnim
Mongolsku. K validaci jsou vyuzita data ,,in situ” z pozemniho méfeni. Vysledky ukazaly, ze
prumérny ndrtst sezonni snéhové pokryvky roste snadmotskou vyskou pfiblizné
+6 dni/100 m, pfi¢emZ nebyly nalezeny vyrazné rozdily ve vySce snéhové pokryvky
v zavislosti na nadmorské vysce. Jizni svahy byly vyhodnocovany jako nezasnéZené, nebo jen
Castecné zasnéZené, coZ je zpusobeno prevladajicimi vétry a rychlou sublimaci snéhu
(Munkhjargal a kol. 2019). V niZsich oblastech (<960 m. n. m.) se priimérna délka sezdnni
sn¢hové prikryvky pohybuje okolo 124 dnfi, na vrcholcich pohofi (>2800 m. n. m.) az 226 dnt,
pricemz chyba méfeni je 12-13 dni. Datovani zacatku snézeni ¢i tani vykazovalo velkou
meziro¢ni variabilitu a nebyl nalezen Zadny vyznamny trend.

Klasifikace krajinného pokryvu (Land Cover, Land Use) je v dalkovém prazkumu
jeden z nejvice zkoumanych postupt, jelikoZ poskytuje uzitecné informace o rozlozZeni tfid
krajinného pokryvu (voda, les, zastavba atd.) pro mnoho vyzkumnych tcelt. PfestoZe tvorba
mapy krajinného pokryvu je pomérné jednoduchd, neni snadné zachovat dobrou kvalitu
a presnost (Zhu, Woodcock 2014). Pouziti multitemporalnich dat je v tomto sméru pfinosné,
nebot mohou pfispét ke zvySeni pfesnosti, a to zejména kvtili schopnosti kvalitné detekovat
vegetaci. Zhu, Woodcock (2014) uvadéji dvé zdkladni pravidla pfi tvorbé klasifikaci: (1) ve
vSech pouzitych snimcich nesmi byt obla¢nost, coz je pro data s nizkou frekvenci snimkovani,
jako je Landsat, obtizné, (2) predpoklad, Ze v ¢asovém intervalu, kdy je tvofena mapa
krajinného pokryvu, nedojde k zadné jeji zméné. Velikost chyby je v nékterych klasifikacich
vétsi nez samotna zmeéna klasifikovaného povrchu, a proto nelze zménu identifikovat (Zhu,

Woodcock 2014).
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3.1. Casové fady

TS jsou uZzitecna forma dat, diky kterym miizeme odhalit dileZité vlastnosti
zkoumaného uzemi (Hladky a kol. 2020). V rdmci statistické analyzy lze identifikovat
zakonitosti a detekovat zmény v jejich chovani pomoci dekompozice casové fady na
trendovou, cyklickou ¢i sezéonni slozku (West 1997). Na zakladé TS dat jsme schopni
sestavit model pomoci interpolace a odhadnout tak i budouci vyvoj sledovanych hodnot,
ktery nazyvame extrapolaci. TS se déli na dvé zdkladni skupiny: (1) spojité jsou takoveé
fady, kde zndme hodnoty v kazdém okamziku pro cely sledovany casovy interval, (2)
diskrétni casové fady, u kterych zndme hodnoty jen pro urcity ¢as, kdy byla hodnota
ziskana. V ramci DPZ jsou TS vyuzivany predevsim pro pozorovani krajinného pokryvu,

ale i riznych indext (Kennedy a kol. 2018).

3.1.1. TS databaze

Databaze (DB) jsou definovany jako soubor uspofadanych informaci, které jsou
organizovany tak, aby k nim bylo mozné snadno pfistupovat, spravovat je a aktualizovat.
Zpravidla jsou fizeny systémem pro spravu dat, pticemz spolu s daty je takové spojeni
oznacovano jako databazovy systém, zjednodusené téz databaze (Oracle 2019).

V ramci objektové orientovanych DB na bazi SQL (Structured Query Language) ¢i
NoSQL jsou dnes k dispozici také TSDB (Time Series Database), které jsou urceny
a optimalizovany pro TS data (Mueen a kol. 2009). Jako takové je nelze zafadit do ani jedné
vySe zminéné skupiny, jelikoz jsou zaloZeny jak na SQL, tak NoSQL, zalezi dle
jednotlivych softwarti. V soucasnosti se TSDB pouzivaji pfedevsim k monitoringu real-
time aplikaci, riznych procesu v celé fadé odvétvi, analyze dat z web ¢i rliznych senzorti
(Timescale 2018). Jednotlivé softwary se lisi nabizenymi funkcemi, ale obecné je nejvétsi
vyhoda TSDB ve snadné vizualizaci a analyze dat, které Ize i statisticky testovat. Softwarti
je spousta, mezi znaméjsi se fadi InfluxDB (napsan v jazyce Go), TimescaleDB (zaloZeny

na PostgreSQL), Prometheus, Graphite nebo i Firebase od Googlu. Nékteré softwary, jako
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je i posledni zminéna platforma Firebase pouZivana pro vyvoj mobilnich a webovych
aplikaci, nejsou TSDB v pravem slova smyslu. Jedna se o tzv. real-time DB, které vSak

nabizeji podobné funkce jako TSDB, a lze je tak do této skupiny zaradit.

3.1.2. Vizualizace a reprezentace TS

Pfi tvorbé obsahlych TS, kde jsou data k dispozici ve vysoké frekvenci, i jsou pro
dlouhé casové obdobi, vznikd problém s vhodnou reprezentaci a vizualizaci dat. Bazalni
dostupna metoda slouzici k redukci dat je vzorkovani, kdy se vyuziva vzorec m/n, kde m
je délka casové fady a n pocet vzorkovacich bodti (Fu 2011). Nevyhodou této metody je
tendence narusovat tvar vzorkované TS (obrazek 1), a to pfedevsim v pripadech, kdy je

frekvence dat prilis nizka (Fu 2011).
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Obrdzek 1: Redukce pomoci metody vzorkovini

(zdroj: Fu 2011)

Pokrocilejsi a odoInéjsi metodou je , Piecewise aggregate approximation” (PPA).
Podobné jako pfi vzorkovani se rozdéli TS na jednotlivé segmenty (obrazek 2), z kterych
se vSak vypocitd pramér (Fu 2011), oproti vzorkovani, kde se vezme jen dana hodnota.
PPA byla jesté rozpracovana a vznikla pokrocilejsi metoda APCA (Adaptive piecewise
constant approximation), ve které neni sife daného segmentu pevnd, ale méni se dle tvaru

TS (Fu 2011).
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Obrazek 2: Redukce pomoci PPA metody — priimér z kazdého segmentu

(zdroj: Fu 2011)
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Dalsi metoda ,hlavnich bod” pracuje s tzv. klicovymi/lomovymi body. Tyto
body jsou nazyvany jako percepéné diileZité body (PIP, Perceptually important points).
Z celého useku TS se urci dva PIP znazornujici minimum a maximum, a vznikne tak
rozdéleni na jednotlivé segmenty. V téch se urci dalsi PIP a postupuje se stejné az pro PIPa

(obrazek 3), které je uréeno dle pozadované presnosti TS (Fu 2011).
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Obriazek 3: Metoda hlavnich bodii — vlevo zndzornény PIP

(zdroj: Fu 2011)

3.1.3. Data Landsat z pohledu ¢asovych fad

Vroce 2008 byly zpfistupnény archivy s veSkerymidaty Landsat, coz zcela
zménilo pohled na praci s nimi. Pfi praci s daty TS, u kterych cilime na pozorovani zmén
v Case, je dulezité brat v potaz ctyfi dilezité aspekty: frekvenci snimkovani,
preprocessing, dostupné algoritmy a nasledné aplikace (Zhu 2017). Na pocatku se data
Landsat v ¢asovych fadach pouzivala zfidka, pfedevsim kviili vysokym ndkladim na
pofizeni dat a také kvli nutnému vysokému vypocetnim vykonu, proto byl pouzivan
predevsim bitempolarni pristup, ktery sledoval snimky pouze ve dvou ¢asech (Zhu 2017).
S rostoucim vypocetnim vykonem, ktery se staval dostupnéjsi pro Sirsi okruh uzivateld,
vznikaly slozitéjsi algoritmy a metody pro sledovani zmén v case, schopné poskytnout
komplexnéjsi vysvétleni, co se na zemském povrchu déje (Zhu 2017).

Mise Landsat dosahuje vysokého temporalniho rozliseni, kdy miize byt konkrétni
misto na zemském povrchu snimkovano jednim satelitem jednou za 16 dni (tzn. pokryti
celé zemékoule trva 16 dni). Kombinaci vysokého temporalniho a prostorového rozliseni
30m/pixel je umoznéno provadét presnéjsi TS analyzy, jelikoZ je mozné 1épe zachytit
meziro¢ni sezénni zmény (Zhu 2017).

Pro pfesné zpracovani analyz v case je nutné provést preprocessing dat, aby

nebyly vysledky ovlivnény vnéj$imi jevy. V rdmci preprocesingu jde o radiometrické
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korekce, jejichz soucasti jsou i atmosférické korekce, topografické korekce, detekce mrakti
amrakovych stinti (Zhu 2017). Déle jsou podstatné i geometrické korekce dat, které snizuji
nepresnosti ve snimku zptisobené pohyby nosice, pohyby Zemé atd. V soucasné dobé jsou
k dispozici snimky
Level 1 (L1T), které disponuji vysokou geometrickou pfesnost (<30 m u vice jak 99 % dat),
tudiz Ize predpokladat, Ze data budou dostatecné dobie zarovnana (Zhu, Woodcock
2014). Pro porovnavani dat v case je nutné provést i radiometrickeé korekce, jejichz soucasti
jsou

i atmosférické, pripadné topografické korekce. Radiometrické korekce pfedstavuji prevod
naméfenych hodnot spektrdlni zafe na relativni odrazivost zafeni na horni hranici
atmosféry (TOA — Top of the Atmosphere). Radiometrické korekce lze rozdélit na dvé
skupiny: relativni a absolutni korekce (Zhu 2017). V dnesni dobé jsou pro mnoho dat
k dispozici jiz radiometricky korigované verze (obsahujici tedy i atmosférické a
topografické korekce), u dat Landsat se jedna o data Level 2 oznacovana jako Surface
Reflectance data (dfive Climate Data Record).

Atmosférické korekce u sady Landsat 8 SR (Surface Reflectance) jsou provedeny
pomoci algoritmu odrazivosti zemského povrchu LaSRC (Land Surface Reflectance
Code). K detekci mrakii u optickych druzicovych snimcich vyuziva algoritmus LaSRC
vrstvu QA (Quality Assurance), kterd je vytvafena pifi procesu atmosférickych korekci
algoritmem CFMask. QA obsahuje masku mrakt, kterd detekuje vliv aerosolti na

odvozenou odrazivost povrchu (Skakun a kol. 2019).

3.1.4. Data Sentinel-2 z pohledu TS

Evropska unie ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou (ESA, European
space agency) zaloZila vroce 2014 program sndazvem Copernicus se zdmérem
monitorovat zemsky povrch pomoci metod DPZ (Phiri a kol. 2020). Prvni druZzice Snetinel-
2 byla vypusténa v roce 2015 a nese oznaceni Sentinel-2A, druha druzice v roce 2017
s oznacenim Sentinel-2B (Phiri a kol. 2020).

Jejich hlavnim cilem je poskytovat druzicova data s vysokym prostorovym (10-

60m), temporalnim (5 dni se dvéma druzicemi Sentinel-2A a Sentinel-2B) a spektralnim
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(13 pasem) rozliSenim (Jonsson a kol. 2018) za ucelem uéinného monitorovani LC,
klimatickych zmén a pfirodnich katastrof (Phiri a kol. 2020).

Dal$im dalezitym cilem Sentinel-2 je mimo jiné také doplnit ostatni druzicové
mise, napt. Landsat (Jonsson a kol. 2018). Data Sentinel-2 je lze navic propojit s daty
z jinych misi DPZ, ¢imZ Ize napt. zvysit celkovou presnost klasifikaci (Phiri a kol. 2020).
Dle dostupnych zdroji vyplyva, Ze v pfipadé analyzy LC svyuzitim klasifikator(
strojového uceni
(napf. Support Vectore Machine, Ranfom Forest) je moZzné dosahnout vice jak 80%
presnosti (Phiri a kol. 2020). Data Sentinel-2 jsou bezplatné pfistupna na webu Copernicus

Open Access Hub, podobné jako data Landsat.

3.2. Algoritmy casovych fad

3.2.1. BFAST

Pro detekci a rozpoznani zmén v TS je navrZen algoritmus BFAST — Break For
Additive Seasonal and Trend. Ze vstupnich dat je schopen vytvaret TS a pomoci
dekompozice je rozlozit na sezénni, trendovou a rusivou slozku (Verbesselt a kol. 2010).
Jeho vyhodou je zohlednéni zmén v sezénni slozce a schopnost soucasné odhalovat
pfipadné ndhlé zmény v dlouhodobém casovém horizontu (Watts, Laffan 2014, Verbesselt
a kol. 2010), coz je znazornéno na obrdzku 4, kdy byly odhaleny tfi ndhlé zmény

v trendové slozce. Pouzit je 1ze na rtizné typy dat, napf. MODIS ¢i Landsat.

data
0.70 080 090
—

seasonal
[ ——]
004 0.00 0.04

trend
0786 0.82
F----- i:
| ———]

remainder

2000 2002 2004 2006 2008

Time

Obrazek 4: Aplikace algoritmu BFAST — rozloZeni dat

(zdroj: BEAST, https://bfast.r-forge.r-project.org)
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Dalsi balicek s oznacenim BFASTmonitor poskytuje funkce pro sledovani
disturbanci v TS modelech. Na zakladé modelu vychazejictho z historickych dat je
schopen detekovat zmény v nové ziskanych datech, pricemz standardné vyuziva model
sezonniho trendu (Verbesselt a kol. 2010). BEAST a BFASTmonitor jsou distribuovany

v podobé balicku pro R.

3.2.2. LandTrendr

Algoritmus LandTrendr (LT) — Landsat-based Detection of Trends in Disturbance
and Recovery rozpoznava disturbance a nasledné vyhodnocuje zmény z velkého poctu
vstupnich dat (Kennedy, Yang, Cohen 2010), pfi¢emZ pouziva segmentacni metodu
k detekci nahlych zmén (Zhu 2017). Snimky jsou redukovany na jedno pasmo nebo jeden
spektralni index, poté jsou identifikovany tzv. hrani¢ni body, které oddéluji segmenty

zmény a stability (obrazek 5) (Kennedy a kol. 2018).

niEpggEEge g nEglE DDDDDDI

Spectral Index
|
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Years

Spectral Index
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Obrdzek 5: Segmentace TS dat pomoci algoritmu LandTrendr

(zdroj: LT-GEE, https://emapr.github.io/LT-GEE/index.html)

vvvvvvvvvv

a vypocetni vykon. Navic je LT uzivatelim zpfistupnén pouze v programovacim jazyce
IDL (Kennedy a kol. 2018), coz mtize byt pro mnoho uzivatelti omezujici. V ramci GEE je
nabizen jako doplnék LT-GEE, ktery zjednodusSuje kroky predzpracovani a zdroven
vykazuje stejné kvalitni vysledky (Kennedy a kol. 2018). Navic je dodavan s obsahlou
dokumentaci a je mozno jej jednoduSe  spustit pomoci  funkce

ee.Algorithms.Temporal Segmentation.Land Trendr.
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3.2.3. LandsatLinkr

LandsatLinkr (LLR) je automatizovany systém zpracovavajici snimky misi
Landsat, ktery byl vyvinut byl na univerzité v Oregonu. Propojuje snimky MSS, TM,
ETM+ a OLI v case, a to jak v prostorové, tak spektralni trovni (Vogeler a kol. 2018). Lze
tak zpracovat stovky snimki a vytvaret rocni kompozice bez obla¢nosti a mrakt (obrazek
6). Stejné jako BFAST je dostupny v podobé R balicku.

Slozené snimky pomoci LLR Ize prohlizet pomoci interaktivni webové aplikace
LLR-TimeMachine zalozené pouze na JS, CSS a HTML (standartni pro weby). Jednoduse
je 1ze po stazeni spustit v internetovém prohliZeci jako lokdlni aplikaci ve webovém
prohliZedi (Braaten a kol. 2016). Zobrazit 1ze spektralni historii vybranych pixelt jako graf
TS nebo snimky oblasti v rozsahu 127x127 pixelt, které Ize navic spustit jako ¢asosbérny
obrazek. LandsatLinkr je poskytovan i ve verzi LLR-LandTrendr pro snadné spusténi

sloZenych snimkii LLR prostfednictvim algoritmu LandTrendr (Braaten a kol. 2016).

Annual Landsat Image Stack

& ou

Spectral Chronology

Spectral Reflectance

1972.. Years 2015+

Obrazek 6: Kompozice snimkii ze vsech senzorii Landsat

(zdroj: LandsatLinkr, https://jdbcode.github.io/LandsatLinkr/guide.html)

3.3. Cloud based platformy pro DPZ

DPZ hraje zasadni roli v porozuméni a poznavani procesti na nasi planeté. Jsme

schopni monitorovat vyvoj zZivotniho prostfedi, véasné detekovat rizika ¢i analyzovat
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rostouci urbanizaci (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020). Prostorova data vSak vyzaduji velky
ulozZny prostor i vypocetni vykon, a proto je nutné pro efektivni vyuzivani takovych dat
zajistit kvalitni technickou infrastrukturu (Lee, Kang 2015). S rychlym rozvojem
pocitacovych siti, ukladani dat a samotné kapacity sbéru dat se nyni big data rychle
rozsifuji ve vSech védnich a technickych oblastech, véetné fyzikalnich, biologickych
a biomedicinskych véd (Sowmya, Suneetha 2014). Podle Lee, Kang (2015) prostorova , big
data” pfesahuji kapacitu vypocetnich systémii a kazdym rokem roste jejich velikost az
0 20 %.

V rdmci cloud based technologii je uzivano nékolik pojmi, které je nutno zminit
a definovat. Konkrétné zminéna big data, dale data warehouse, data mining a cloud based
platformy. Jako big data se oznacuji data, kterd jsou pfilis velkd nebo sloZzita pro praci
s klasickymi softwary. Cilem problematiky big data je najit efektivni a rychly zptisob, jak
tato data analyzovat a systematicky ziskavat vécné informace (Sowmya, Suneetha 2014).
S tim je spojeno spousta dalSich problémt tykajicich se samotného cyklu dat: zachyceni
dat, ukladdani, analyzovani, vyhleddvani, sdileni, pfesouvani, vizualizace, aktualizace ¢i
ochrana proti zneuziti.

Datovy sklad (data warehouse) je digitalni centralni systém slouzici pro ukladani
velkého mnozstvi dat (zpravidla big data) z jednoho ¢i vice rliznych zdrojua za tcelem
provadéni naslednych efektivnich analyz. Na jednom misté se ukladaji data historicka, ale
i aktualni (Santoso, Yulia 2017).

Proces, pfi kterém dochazi k ziskdvani informaci a vzorcti z velkého objemu dat
(napf. z DW) se nazyva ,data mining” (j. ziskavani dat). K tomu jsou casto vyuzivaji
metody strojového uceni, statistiky a databazovych systémi. Data mining zahrnuje kromé
analyzy také spravu dat, pfedzpracovani i vizualizaci ¢i aktualizaci dat (Sowmya,
Suneetha 2014).

Cloud based platformy jsou zpravidla softwary umisténé na vzdaleném ulozisti ¢i
serveru (tzv. cloudové uloziste), které disponuji velkym vypocetnim vykonem. V oboru
DPZ existuje hned nékolik specializovanych softwarti, které zpracovavaji velkoobjemova
data ze satelitd. Lisi se funkcemi, dostupnymi databdzemi i licencovanim (Gomes,
Queiroz, Ferreira 2020). Zname jsou Open Data Cube, System for Earth Observation Data

Access, Processing and Analysis for Land Monitoring, openEO, JEODPP a pipsCloud
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(Gomes, Queiroz, Ferreira 2020), pfi¢emz velmi populdrni jsou i platformy Sentinel Hub

(SH) a Google Earth Engine (GEE), které budou pfedstaveny dale.

3.3.1. Google Eath Engine

GEE je cloud based platforma kombinujici multi-petabajtovy katalog satelitnich
snimkt a geoprostorovych datovych sad s moznosti tato data analyzovat a vizualizovat.
UZivatelim umozZiiuje detekovat zmény, mapovat trendy a rozdily na povrchu Zemé
(GEE 2020). GEE byl spustén v roce 2010 spolecnosti Google a v soucasné dobé je
bezplatné zpfistupnén pro vsSechny uZivatele, véetné malych a stfednich spolecnosti
(Gomes, Queiroz, Ferreira 2020).

Primarné byl vytvoren v programovacim jazyku JavaScript (JS), ktery se fadi mezi
nejpouzivangjsi jazyky soucasnosti (Bissyande a kol. 2013). JS béZi na strané klienta,
a proto je rychlejsi nez ostatni jazyky, které béZi na strané serveru (napt. PHP), proto nasel
uplatnéni pfedevsim u webovych stranek a aplikaci. Dal$im podporovanym jazykem je
Python.

Google nabizi nékolik moznosti, jak s GEE pracovat: (1) Code Editor (Editor kodu)
je webové IDE (Integrated Development Environment, vyvojarské prostfedi), kde uzivatel
v horni éasti obrazovky pise do textového editoru JS kéd formou API (Application
Programming Interface), a v dolni ¢asti vidi téméf okamzité vysledek. K dispozici ma
katalog dat, dokumentaci s rychlym vyhleddvanim, alozisté skriptt a vlastnich soubort,
panel geometrickych funkci atd. (obrazek 7). Pfed pouzivanim se musi uZivatel pfihlasit

pomoci uctu Google.
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Obrazek 7: Rozhrani webového IDE v GEE

(zdroj: GEE, https://earthengine.google.com/platform/)

(2) Explorer (pruzkumnik) je odlehéend verze Code editoru, ktery slouzi pro
prohliZzeni dat z katalogu a umoziiuje provadét jednoduché analyzy (GEE 2020). ProhliZet
data mtize kdokoli i bez registrace, nicméné pokud chce uzivatel data importovat,
analyzovat, ¢i ukladat a exportovat vysledky, musi byt opét prihlasen ke Google tctu.

(3) Client libraries (uzivatelské knihovny) poskytuji tzv. wrapper (pro JSi Python),
diky kterému je mozné pfistupovat vzdalené k GEE APIL UZzivatel tak mtZe vytvaret
vlastni aplikace a skriptovat kod GEE na vlastnim desktopu. K dispozici je na GitHub fada
ukdzek vyuziti. Pfikladem miize byt komunitni plug-in (doplné€k) ggis-eathengine-plugin
pro GIS open-source software Q-GIS (obrdzek 8), ktery umoznuje pracovat s GEE API

pfimo v programu (Qgis-gee 2019).
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(2 *Untitled Project - QGIS = O

@ s center

Obraizek 8: Ukdzka pouziti komunitniho doplitku GEE v softwaru Q-GIS

(zdroj: https://gee-community.github.io/qgis-earthengine-plugin/)

V katalogu dat je ulozeno velké mnozstvi geoprostorovych dat, véetné optickych
a radarovych snimkd zrtznych sateliti ¢i leteckych systémiti, predpovédi pocasi
a klimatu, krajinného pokryvu, socioekonomickych a topografickych datovych soubort.
Pro uzivatele jsou navic tato data pfed zpfistupnénim predzpracovana, coZ umoznuje
velmi efektivni praci a odstratfiuje mnoho prekazek spojenych se spravou dat (Gomes,
Queiroz, Ferreira 2020).

GEE pouziva ¢tyfi typy objektd (reprezentujici typy dat) s nimiz lze pracovat
pomoci APL (1) Image predstavuje rastrova data, kterd se mohou skladat z jednoho nebo
vice pasem, jez obsahuji ndzev, datovy typ, méfitko a projekci. Kolekce ¢i casova fada jenz
tvofena vice snimky je reprezentovana datovym typem (2) ImageCollection. Vektorové
prvky jsou definovdny pomoci (3) Feature a reprezentovany urcitym typem geometrii
a seznamem jejich atributti. Poslednim typem je (4) FeatureCollection zndzornujici skupiny
vzajemné souvisejicich Features, pomoci kterych je mozné provadét tfizeni, filtrovani ci

vizualizace dat (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020).
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Kazdy objekt patfi do konkrétni tfidy a kazda tfida ma k dispozici urcitou sadu
funkci. Ve skriptech se objekty a metody kombinuji a odesilaji na servery Earth Engine,
kde se zpracovavaji a nasledné vraceji vysledek uzivateli. Ten mtzZe byt vyexportovan do
tfi sluzeb Googlu: (1) Google Drive, (2) Cloud Storage a (3) Assets ve zvoleném rozliSenim
a formatu.

Samotna knihovna GEE obsahuje vice jak 800 funkci, nicméné tyto funkce jsou pro
uzivatele bohuzel uzaviené (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020). Nelze je aktualizovat ¢i
rozsifovat, coz do jisté miry patfi mezi nejvétsi zapory GEE. Dalsi nevyhodou jsou
i licenéni podminky stanovené Googlem, které nezarucuji uzivateliim dusevni vlastnictvi
jejich skriptii a dat (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020). Mimo jiné nelze platformu GEE
vyuzivat pro komercni vyuziti bez povoleni od samotné spolecnosti Google. V jistych
pfipadech miize byt také soucasna podporovana datova sada ze dne na den nahrazenou

novou, a uzivateli maze narusit spravny chod jeho skripti.

3.3.2. Sentinel Hub

SH lze predstavit jako alternativu pro platformou GEE. Urcéena je zejména pro
prohliZzeni dat a rychlé analyzy. Diky ,user friendly interface” (uzivatelsky pfivétivému
rozhrani) je snadno ovladatelnd i bez znalosti programovacich jazyki. Jedna o soukromou
platformu s vefejnym pfistupem a oproti GEE je uzivateli v bezplatné verzi zpfistupnéna
jen cast funkci (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020). SH nabizi pét zdkladnich platebnich
plant: (1) Free, (2) Exploration, (3) Basic, (4) Enterpise S a (5) Enterprise L. Bezplatny
balicek umoznuje prohliZet, vybirat a stahovat pouze nezpracovana data, a nesmi byt
pouzita pro komercni tucely. Zbylé ctyfi balicky jsou odstupniovany predevsim dle vyse
limitd pro pfistupy a dotazy na server, moznosti komeréniho pouziti, ¢i umoznéni
pfistupovat k datlim prostfednictvim protokoltt OGC a API. Cenové rozmezi se pohybuje
od 25 € (Exploration) do 834 € (Enterpise L) za mésic, pfi¢emz je mozné sestavit
individudlni plan. (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020).

Nabizeny jsou dva typy dat. Jednak vefejné pfistupné, tak i komercéni. Mezi vefejné
patii kolekce Sentinel (Sentinel-1, Sentinel-2 L1C and L2A, Sentinel-3 OLCI and SLSTR,
Sentinel-5P), Landsat (Landsat 8, 7 a 5), DEM (Mapzen and Copernicus), Envisat, MODIS
(MCD43A4, v6), Copernicus (Corine Land Cover, Global Land Cover, Water Bodies).
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Z komercnich jsou dostupné data od Airbus, PlanetScope a Maxar. UZivatel ma vSak
moznost pouzit sva vlastni data (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020).

K dispozici jsou vramci SH tfi sluzby: Sentinel Playground, EO Browser
a Dashboard. Playground se pouziva predevsim pro rychlou vizualizaci snimku Sentinel-
1, Sentinel-2, Landsat 8, DEM a MODIS, a to v plném rozliseni. Jednd se o alternativu GEE
Explorer.

Nabizen je denné aktualizovany dataset Sentinel-2 vhodny pro pozorovani
kazdodennich zmén na povrchu Zemé. Uzivatel si zobrazi pozadovanou lokaci, zvoli
datum a maximalni oblacnost, a ndsledné mu jsou zobrazeny nabizené snimky s moznosti
volby pfedvolené kombinace jednotlivych pasem pro zvoleny tcel (zemédélstvi, geologie,
zobrazeni v pfirozenych barvach apod.). Samoziejmé je k dispozici i moZnost kombinovat
pasma libovolné (obrazek 9).

" z SRR T

SENTINEL Hut

Obrazek 9: Webové prostredi Sentinel Playground

(zdroj: https://www.sentinel-hub.com)

EO Browser (Earth Observation Browser) nabizi mnohem vice funkci. Pomoci JS
skriptti (Evalscrip) je mozné provadét analyzy, sestavovat timelapse (Casosbérné snimky)
nebo stahovat vybrané snimky. Pfipraveny jsou i vzdélavaci tutoridly, které se vénuji 12

tématam.
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Dashboard poskytuje pfistup ke konfiguraénimu nastroji, skrz ktery je mozné
pristupovat k uzivatelskym vytvofenym kolekcim dat. Vytvafet lze vlastni sluzby
WMS/WMTS/WEFS/WCS, pficemZz kazdou je mozné individuadlné nakonfigurovat.
Vstupni data mohou byt pouZita z prostfedi SH, nebo 1ze nahrat i data vlastni a nasledné
je upravovat ¢i analyzovat. Sprdvce ma moznost nastavit prava a také platebni plan pro
uzivatele (SentinelHub 2020).

SH vyuziva k reprezentaci dat koncept zdroje dat, instanci a vrstev, které jsou
vném kdispozici jako sluzby. Zdroj dat je podobny typu ImageCollection v GEE.
Predstavuje datové sady, které maji stejnou sadu pasem a metadata (Gomes, Queiroz,
Ferreira 2020). K dispozici je rozsahla dokumentace s priklady pouziti webového rozhrani
a SH API Podobné jako GEE neposkytuje SH zaruku na poskytovani sluzeb, a mtize tak
nabizené funkce a sluzby kdykoli zménit (Gomes, Queiroz, Ferreira 2020). Oproti GEE
nenabizi SH Zadné nastroje, které by usnadniovali sdileni skripti mezi uZzivateli, a proto

jsou pak skripty nejcastéji sdileny pomoci GitHubu.
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4 Metodicka cast

4.1. Zajmové tizemi

Do prace vstupuji dvé zajmové oblasti nachdzejici se v protilehlych ¢astech Mongolska
(obrdzek 10). Nérodni park Great Gobi B SPA (Strictly Protected Area) nachdazejici se na
jihozapadé, kde je jiz kiin Pfevalsky reintrodukovan (1), a oblast na vychodé pobliZ narodnich

parktit Numrug a Dornod Mongol, kde je reintrodukce planovana (2).

Ulanbatar - J
YnaanGaatap
L]

Mongolsko

League
WHERE

E

Fier

Obrdzek 10: Oblast A - Great Gobi B (Cervené), oblast B - Eastern Steppe (oranzové)

(zdroj: vlastni tvorba)

4.1.1. Great Gobi B SPA (zajmova oblast A — po reintrodukci)

Great Gobi B SPA je pfisné chranéna oblast na jihozapadé Mongolska s rozlohou okolo
9000 km2. Povrch tvofi pfevazné stepi, pousté a polopousté. Primérné roéni srazky cini
pfiblizné 100 mm/rok, avsak ve vyssich oblastech (az 2840 m. n. m.) dosahuji 180 mm/rok.
Roéni amplituda teplot je velmi vysoka a muze dosahovat az 80 °C (extrémy jsou +40 °C v 1été,
-40 °C v zimé), pficemz pramérné zimni i letni teploty jsou nizsi (Wehrden, Wesche, Tungalag

2006). Zima je dlouha a chladnd, 1éto kratké a horké. SnéZenti je intenzivnéjsi nez v ostatnich
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oblastech Gobi a v priiméru trva obdobi se snéhovou pokryvkou 97 dni (obrazek 11), pfi¢emz
je tato hodnota velmi variabilni (Kaczensky a kol. 2008). Na vychodé dominuji roviny
s nizkymi horami a na zapadé zvInéné kopce. Nadmotska vyska se zvysuje ze severozapadu
(1000 m. n. m.) smérem ke hranici s Cinou (2840 m. n. m.) (Kaczensky a kol. 2008). AZ na
hraniéni prechody a nékolik obydli pastevci je oblast neobydlena (Wehrden, Wesche,
Tungalag 2006).

Obrazek 11: Centralni oblast Great Gobi B, leden 2020

(zdroj: Google Street View, http://6b.cz/6P1V)

4.1.2. Eastern Steppe — Numrug SPA, Dornod Mongol (zdjmova oblast B — pro

reintrodukci)

Vychodni stepi tvofi bezlesé rozsahlé stepi, mirné zvIinéné kopce, mokfady a pohofti
Chjangan, které vede aZ k hranicim s Cinou (UNESCO 2014). Nadmo¥ska vyska se v oblasti
pohybuje v intervalu od 500 do 1800 m. n. m. Ro¢ni srazky ¢ini v praméru priblizné 230 mm
+ 70 mm, nicméné ve stepich a polopoustich se blizi hodnota ke 100 mm/rok a ve vyssich
nadmotskych vyskach (napf. pohoti Chjangan) az 400 mm/rok. Castym povrchem jsou
travnaté plan€, které se fadi mezi nejvétsi zbyvajici nedotcené travnaté plochy mirného pasma
na Zemi (obrazek 12), v nékterych oblastech i s kfovinami, vzacnéjsi jsou ojedinélé stepni lesy
(Olson a kol. 2010, UNESCO 2014). Soucasti ekosystému Eastern Steppe je i rozsahla fauna, do
které patii napf. gazela asijskd, téz Dzeren, tvofena az 2 miliony jedincti, psik myvalovity,

netopyr asijsky atd. (UNESCO 2014)
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Obrizek 12: Travnaté plané v centrdlni ¢dsti oblasti Eastern Steppe, cervenec 2015

(zdroj: Google Street View, http://6b.cz/cI2K)

4.2. Pouzita data pro ¢asové fady a klasifikace

V praci bylo vyuzito nékolik datovych sad z katalogu GEE, které jsou volné dostupné.
Dale jsou uvedeny jednotlivé datové zdroje a jejich irovné predzpracovani dat uzitych pro
vybér zajmovych tizemi v rdmci zajmové oblasti B, pro zpracovani ¢asovych fad a také pro

klasifikace.

4.2.1. GlobCover: Global Land Cover Map (ESA)

Sada poskytujici informace o krajinném pokryvu v globalnim méfitku. Kompozity jsou
vytvafeny na zdkladé dat ze senzoru MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer)
Level 1B na palubé satelitu ENVISAT, ktery disponuje rozliSenim 300 m/pixel (ESA 2010).
Tento datovy zdroj byl vybran pro rozliSeni vice typt krajiny v zdjmovém tizemi. GlobCover
byl vytvoren pro rok 2009, vydan byl o rok pozdéji (ESA 2010). Poskytovan je spole¢nosti ESA

(European Space Agency, Evropska kosmicka agentura).

4.2.2. CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) je datova
sada vyvinuta pracovniky z USGS (United States Geological Survey), ktera poskytuje

informace o vydatnosti sraZzek (Funk a kol. 2015). Data jsou nabizena od roku 1981 do
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soucasnosti s rozliSenim 0,05°, pficemZ model je vyvijen od roku 1999 a az zpétné
z dostupnych dat dopocitan (Funk a kol. 2015). Pro tvorbu modelu jsou vyuzivana naméfena
data z meteorologickych stanic, mimo jiné i odhady srdZek na bazi satelitnich dat od NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) (Funk a kol. 2015). Katalog GEE nabizi dvé sady: denni
zdznamy a pétidenni kolekce. K dispozici je i sada CHIPR, ktera vSak oproti sadé CHIRPS

nepracuje s pozemnimi daty.

4.2.3. NASADEM

Sada NASADEM byla pouzita pro splnéni pozadavku na sklonitost terénu. Jedna se
o pfepracovana a vylepSend data SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), kde byla
zvysena presnost pomoci nékolika datovych sad: ASTER (Advanced Spaceborne Thermal and
Reflection Radiometer), GDEM v2 (Global Digital Elevation Model), ICESat, GLAS
(Geoscience Laser Altimeter System) a PRISM (Panchromatic Remote-Sensing Instrument for
Stereo Mapping) (Crippen a kol. 2016). NASADEM je nabizen v dlazdicich o velkosti 1°x 1°
pro 60° severni z. §. a 56° jizni z. §., coz je pfiblizné 80 % celého povrchu Zemé
(Crippen a kol. 2016). Na vyvoji se podilela predevsim NASA, dale NGA (National

Geogspatial-Intelligence Agency) a vesmirné mezindrodni agentury Némecka a Italie.

4.2.4. JRC Global Surface Water

Datovy soubor obsahujici informaci o povrchové vodé od roku 1984 po soucasnost
disponujici 30 m rozliSenim. Sklddan je z téméf 4,5 miliont snimkt misi Landsat 5, 7 a 8
(Pekel a kol. 2016). Kazdy pixel je vyhodnocen jako voda nebo povrch bez vody a nasledné
ulozen. Ze ziskanych informaci se vytvaii model detekce zmén, na zdkladé kterého se
jednotlivé pixely tfidi do kategorii dle sezénnosti (Pekel a kol. 2016). V praci bylo pracovano

se vSemi kategoriemi.

4.2.5. NASA Global biomass carbon density

Kolekce snimkt poskytujici informace o nadzemni a podzemni hustoté biomasy pro

rok 2010. K dispozici je pro cely svét v rozliSeni 300 m/pixel (Spawn a kol. 2020). Hodnota pro
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nadzemni biomasu (tedy ,zelenou” slozku) je ziskavana kombinaci map nadzemni biomasy
a empirickych modelii pracujici s LC. Mimo konkrétnich hodnot produkce biomasy (udavané

v Mg C/ha) je uvadéna také hodnota nejistoty méfeni pro kazdy pixel (Spawn a kol. 2020).

4.2.6. ERA5-Land ECMWEF climate reanalysis

Datova sada poskytujici konzistentni informace pro sledované klimatické proménné
v pribéhu nékolika desetileti disponujici vétsim rozliSenim (0,1°) nez sesterska sada ERA5
(Munoz Sabater 2019). Sada je tvofena pomoci klimatické ,reanalyzy” dat ECMWEF ERA5
a kombinuje modelova data s pozorovanimi z celého svéta. Poskytuje pfes 50 klimatickych
proménnych ve formé mési¢nich pramérd, priéemz v této pracijsou vyuzivany adaje o teploté

(Mufoz Sabater 2019).

4.2.7. USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1

Pro TS byla vyuZita kolekce Landsat 8 Surface Reflectance (odrazivost povrchu), ktera
byla ziskana senzory OLI/TIRS. Snimky obsahuji dohromady 9 pasem, pficemZ 5 pasem
zahrnuje viditelné a blizké infracervené zafeni (VNIR), 2 pasma kratkovIinné infracervené
zafeni (SWIR), a jedno pasmo termdlni infracervené zareni (TIR) (Vermote a kol. 2016). Sada
je doplnéna o pasmo QA. Pomoci tzv. QA pixelu (generovaného algoritmem CFMask), ktery
udava kvalitu pixelu, se provadéji filtrace mrakd, stinti, snéhu ¢i aerosolu. Data Landsat 8 SR

byla vytvofena pomoci algoritmu LaSRC (Vermote a kol. 2016).

4.2.8. OpenStreetMap

Polygonova data budov ve formatu shapefile byla stdhnuta z databaze OpenStreetMap,
ktera je spravovand a vytvarena dobrovolniky z celého svéta, vytvofena byla pro rok 2013

(OpenStreetMap 2013).

4.2.9. Data pro sbér trénovacich a valida¢nich dat ke klasifikaci a doplrikova data

Pro sbér trénovacich a validacnich dat bylo vyuzito volné dostupnych dat v rdmci

desktopového prostfedi Google Earth Pro, které obsahuje riznd druzicova data s velmi
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vysokym rozliSenim. Konkrétné byla vyuZzita data CNES / Airbus (0,5 m prostorové rozliSeni),
Maxar Technologies (0,3 m prostorové rozliSeni) a Copernicus Sentinel-2 (10 m prostorové
rozliseni).

Dale byl pro dopliikova data (posuny a kontroly pozic lokalit) vyuzit software QGIS
a plugin QuickMapServices, ktery umoznuje snadné nacitani podkladovych map od rtiznych
poskytovatelii pomoci standartu WMS. Mezi znaméjsi patii Bing, ESRI, Google ¢i OSM
a spoustu dalSich. Vysledkem bylo nékolik vrstev s riiznymi zdroji dat (snimki1), jako je CNES

/ Airbus, Copernicus Landsat, Maxar Technologies, TerraMetrics.

4.3. Zpracovani dat

V prvnim kroku bylo nutné na zdkladé pozadavkti Zoo Praha vybrat ve zvolené
zajmové oblasti B (pro potencidlni reintrodukci) 10 ndhodné vygenerovanych lokalit,
reprezentujici vhodné budouci lokality k reintrodukci. V rdmci téchto vybranych 10 lokalit
jsou uvedeny pozadavky Zoo Praha pro nalezeni vhodnych potencialnich mist k reintrodukci
koné Pfevalského a k naslednému dalS$imu Setfeni v ramci vybrané zajmové oblasti B:

1. pramérné rocni srazky vétsi jak 90 mm

2. tzemi pouze s vegetaénim krytem

3. sklonitost terénu max. 15°

4. vzdélenost od vodniho ttvaru max. 10 km

Z ptivodni oblasti zdjmu A Great Gobi B byly od Zoo Praha obdrZeny a nasledné do
studie pfidany 2 vybrané lokality, kde se kun Prevalsky casto vyskytoval po jiz aspésné
reintrodukci. Tyto body byly ru¢né posunuty do nejblizsiho mista s travnim pokryvem
s nejvyssim mnozstvim biomasy pro shodu s vybranymi lokalitami ze zajmové oblasti B.

Pomoci GEE skriptti se pro téchto celkem 12 vybranych lokalit sestavily casové fady
vybranych vegetacnich indexti a téZ indexu pro detekci snéhu. Nasledné probéhla jejich
statistickd analyza a ziskané vysledky byly mezi sebou porovnany s cilem nalezeni
nejvhodnéjsi lokality v zajmové oblasti B na zakladé rozdilnosti s ptivodnimi tizemimi, kde
reintrodukce jiz ispésné probéhla. Na obrazku 13 je vidét schéma postupu pfi tvorbé casovych

fad. Casové fady nasledné byly statisticky zhodnoceny a doplnény i o klasifikace obou
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Obrazek 13: Diagram postupu pti tvorbé analyz

(zdroj: vlastni tvorba)
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4.3.1. Generovani ndhodnych bodt

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkti Zoo Praha bylo v ramci sledované zajmové
oblasti B vybrano potencialni izemi, ve kterém bylo nahodné vygenerovano 10 bodd, tj. lokalit
pro oblast Eastern Steppe, v ramci nichz byly splnény pozadované podminky pro vyskyt
jedincti koné Prevalského. Body  byly generovany pomoci funkce
ee.FeatureCollection.randomPoints v prostfedi GEE. V dalsim kroku byly body ru¢né premistény
tak, aby se nachazely pouze na jednom typu krajinného pokryvu, a zaroven nebyly na jejich
hranici. Pokud dochazelo k vyraznému shluku bodti, byly taktéZz rucné presunuty, a to na
zakladé konzultace se Zoo Praha. Ktomu byl vyuzit software QGIS a doplnék

QuickMapServices. Vysledné tizemi s 10 vygenerovanymi a upravenymi body, pfedstavujici

lokality pro dalsi analyzy, Ize vidét na obrazku 14.

¥a

Obrizek 14: Vysledné zdajmové tizemi s 10 vygenerovanymi body

(zdroj: vlastni tvorba)
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4.3.2. Vypocet indexti a vybranych ukazatelt

Pro sledovani trendt v zdjmovych oblastech a jejich lokalitach byly stanoveny 4 hlavni
indexy vypocitané z dat Landsat 8: (1) NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, (2)
EVI - Enhanced Vegetation Index, (3) NDMI - Normalized Difference Moisure Index, (4) NDSI
— Normalized Difference Snow Index. A dale pak surové hodnoty teplot a sraZzek z dat CHRIPS
a hodnoty teplot z dat ERA5-Land.

NDVI je pomérné casto vyuzivanym indexem pro sledovani zdravotniho stavu
vegetace. Vyuzivano je blizké infracervené (NIR, Near Infra Red) a cervené pasmo (Red).
Zdrava vegetace ma vétSinou vysoky podil chlorofylu (zeleného barviva) v listech, ktery
zpusobuje pohlceni zafeni v Cervené casti spektra. Zaroven ma vegetace v oblasti NIR velmi
vysokou odrazivost diky bunééné struktufe. U poSkozené vegetace jsou hodnoty odrazivosti
presné naopak, zejména kvili poskozené bunécné struktufe a absenci chlorofylu. Hodnoty
indexu se pohybuji vintervalu od -1 do +1, pficemZ zdporné a nizké hodnoty indexu
reprezentuji poSkozenou a nezivou vegetaci ¢i jiné povrchy. Pro zelenou vegetaci jsou bézné
hodnoty u dat Landsat typicky v rozmezi od 0,3 do 0,9 (v zavislosti na typu vegetace

a zdravotnim stavu) (Rouse a kol. 1974).

(NIR — Red)

NDVI=——— =
(NIR + Red)

Pivodné byl vyvinut pro data MODIS s cilem vylepsit NDVI pomoci optimalizace
signalu v oblastech s vysokym indexem listové plochy LAI (Leaf Area Index). EVI je nejvice
uzitecny v oblastech s vysokym LAI, kde mtize dochdzet k nasyceni NDVI. Vyuzivédna je
modra cast (Blue) odrazivosti ke korekci povrchu a k redukci atmosférickych vlivi, véetné

aerosoltl (Sims a kol. 2006).

(NIR — Red)

EVI = 2,5
“(NIR + 6 * Red — 7,5 * Blue + 1)

Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Svétlé prvky, jako jsou mraky a bilé zastavba
spolu s tmavymi prvky jako je voda, mohou vést k vyraznému zkreslovani hodnot, proto by
méli byt vzdy odmaskovany (Huete a kol. 2002).

Uroveti vodniho stresu vegetace reprezentuje NDMI. Hodnoty se pohybuii stejné jako
u vSech normalizovanych indext od -1 do +1. Pouziva se pfedevsim ke sledovani sucha, ale

v nékterych pripadech také k monitorovani mnozstvi paliva v oblastech, které jsou nachylné
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na pozary (Wilson, Sader 2002, Skakun, Wulder, Franklin 2003). K vypoctu se pouzivaji pasma

NIR a pasmo z kratké infracervené casti spektra (SWIR).

(NIR — SWIR)

NDM[=~——— <
(NIR + SWIR)

Vyuzivd se kdetekci pritomnosti snéhu ¢i ledu. Jelikoz se jednd opét
o standardizovany index, hodnoty se tedy pohybuji od -1 do +1. Pfi vypoctu se pouzivaji
pasma zeleného (Green) a SWIR zafeni. Na vlnovych délkach 0,66 a 1,6 mm je atmosféra
prithledna a zaroven snih vykazuje malou (1,6 mm) a vysokou (0,66 mm) odrazivost

(Salomonson, Appel 2004).

(Green — SWIR)

NDSI =
(Green + SWIR)

K vypoctu byla vyuzita opét platforma GEE. Pro vypocet indexii a ukazateld srazek /
teplot byl vytvofen kolem bodi buffer, aby se zabranilo moznému zkresleni vysledki, protoze
jeden konkrétni pixel nemusi byt pro dané zdjmové tzemi dostatecné reprezentativni.
Vytvorena funkce bufferPoints ma dva parametry: (1) radius (number) — polomér bufferu
v metrech, (2) bounds (boolean) — tvar bufferu, c¢tverec ¢i kruh. V préci se pracovalo se
¢tvercovym buffrem o velikosti 30 m, aby byly pokryty vSechny okolni pixely, jelikoz jeden
pixel ma rozliSeni pravé 30 m (obrazek 15). VSechny casové fady pro dany bod byly tvofeny
vazenym prumérem hodnot ze vSech zasaZenych pixeld, kde vdhou byla plocha daného

pixelu.

Obrdzek 15: Vizualizace funkce bufferPoints

(zdroj: vlastni tvorba)

Nasledné bylo potfeba u dat Landsat 8 odmaskovat mraky, snih a stiny, coz zajistila

funkce fmask. V pripadé vypoctu snéhového indexu se snih nemaskoval. Jelikoz Landsat 8
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nabizi snimky aZ od roku 2013, nemusel se vybirat konkrétni casovy interval a pouzily se
témér vSechny dostupné (do konce roku 2020), pficemz pro NDVI, EVI a NDMI bylo vybrano
pouze vegetacni obdobi v roce, tedy cerven-zafi. Pro zachovani vykonu vypoctu se kolekce
ofezala na tizemi pouze v okoli bodd, tj. pracovalo se pouze se snimky, které zahrnovaly body
znazornujici stfedy zajmovych tizemi (obrazek 16). V dalsim kroku se pro kazdou lokalitu dle

vzorcli vypocitalo nové pasmo, jenz predstavovalo hodnoty daného indexu a podle néj bylo

také pojmenovano.
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Obrdzek 16: Vybér pouze snimkii zahrnujici zdjmové lokality (2015, éerven), oblast Eastern Steppe

(zdroj: vlastni tvorba)

Nékteré lokality se nachazely na rozmezi vice dlazdic, coz zptisobovalo chybu
zdvojenych hodnot pro stejny den, a proto se z puvodni kolekce vypocitala nova, tvofena
praméry pro kazdy den.

U dat teplot a srazek se jednalo o surové hodnoty ziskané z dostupnych archivii v GEE.
Z dostupnych dat 5ti dennich primérti byly vytvofeny mési¢ni praméry. Data byla opét
vygenerovana za jednotlivé lokality ve vybranych obdobich.

Hodnoty za jednotliva obdobi a lokality se vyexportovaly z GEE do formatu csv na
Google Drive, z kterého bylo mozné soubory stahnout a dale provadét analyzy, tedy vytvofit
¢asové fady v prostfedi Excel. U vyslednych ¢asovych fad bylo vyuzito klouzavého praméru

pro moznost vizualné analyzovat porovnat trendy jednotlivych kfivek.
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4.3.3. Statisticka analyza dat

Vysledné ¢asové fady byly analyzovany v prostfedi SPSS, ve kterém byly porovnany
méfeni ze vSech 12 lokalit vybranymi statistickymi metodami. Pfed samotnym testovanim byl
vyuzit Shapirtv-Wilk test pro analyzu normality dat. Nékteré lokality nevykazovaly normalni
rozdélenia z tohoto diivodu byl pro testovani vyuzit neparametricky Mann-Whitney test, téZ
nazyvan jako Wilcoxon rank-sum test, jehoz snahou bylo prokazat rozdily mezi odliSnymi
lokalitami, a naopak nalézt nejmensi rozdily mezi podobnymi zdjmovymi tizemimi, idealné
pak mezi lokalitami s jiZ reintrodukovanou populaci a vhodné vybranymi body pro budouci
reintrodukci. Stanovend hladina vyznamnosti byla a = 0,05.

U dat srazek bylo zjisténo velké mnoZstvi odlehlych hodnot, proto u tohoto ukazatele
nebylo provedeno testovani a bylo nahrazeno analyzou formou boxplot grafti a také tabulkou
souhrnnych hodnot (pro 5ti denni a mési¢ni thrny), dale i mapami pramérnych srazek pro

obé oblasti (z roku 2010 pro porovnani s jinymi ukazateli).

4.3.4. Vytvofeni map mnoZstvi produkce biomasy

Vyinterpolovand data NASA Global biomass carbon density byla vyuzita pro
vytvofeni produkce mnozstvi nadzemni biomasy. Data jsou dostupna pouze za rok 2010,
proto nebylo mozné vyuzit tento typ dat k casovym fadam a ze ziskanych dat byly vytvoreny

pro obé oblasti pouze mapy.

4.3.5. Zpracovani klasifikaci

Pro doplnéni celkového obrazu obou porovnavanych oblasti byla doplnéna i fizena
klasifikace. Jako vhodny klasifikator byl vybran klasifikator CART. Pro samotnou klasifikaci
byl v prostfedi GEE vytvofen kompozit z dat Landsat 8 metodou medidnu z obdobi kvéte-zari
2020. Pomoci dat z OpenStreetMap, které byly naimportovany do GEE, bylo provedeno
odmaskovani zastavby. Nasledné byla stanovena klasifikacni legenda pro 4 vybrané typy land
cover: (1) voda

(2) hola ptida

(3) hola ptida / traviny

(4) traviny / husta vegetace
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4 Metodicka Cast

Do tfidy ,,voda” spadaji veskeré vodni plochy, které byly dostatecné velké, aby mohly
byt pomoci dat Landsat 8 rozpoznany. Tfidu ,hola ptada” tvofi predevsim pisek a skaly,
pfiéemZ muZe obsahovat i suché a velmi fidké traviny. Tteti tfida reprezentuje prechod mezi
travinami a holymi ptidami. Tvofena je hustSim travnatym porostem, ktery je tvofen trsy ¢i
vét$imi souvislymi plochami, pficemz se mohou vyskytovat i jednotlivé nizké kioviny. Ctvrta
tfida je tvofena pfechodem mezi travinami a hustsi vegetaci. Nalezi zde husté traviny, casto
dopInéné kfovinami s vétsimi listy. V konkrétnich mistech mtZe byt tvorena i stromy.

Trénovaci data byla vybréna pro kazdou oblast zvlast, vybrana byla pomoci softwaru
QGIS. V prostfedi GEE byly pfevedeny na polygony pomoci bufferu o Sifce 90 m. Vstupni
data byla v prostfedi GEE analyzovana a odlehlé hodnoty byly odstranény. Po provedené
klasifikaci byly provedeny posklasifikaéni tpravy, konkrétné byl vyuzit majoritni filtr
a minimalni mapovaci jednotka (MMU) byla stanovena na tizemi zahrnujici 3 pixelt, coz
predstavuje 0,27 ha. Uzemi mensi, nez MMU byla rozpusténa do okoli.

Nasledné byly nasbirana validac¢ni data a provedeno hodnoceni presnosti. Vysledny
raster klasifikace byl vyexportovan z GEE do ArcMap Desktop, kde bylo vytvofeno metodou
Stratified Sampling (Manakos a kol. 2018) 500 bodt, které byly validovany opét pomoci
Google Earth Pro. Nasledné byly body naimportovany zpét do GEE, kde bylo provedeno

hodnoceni pfesnosti pomoci chybové matice (Stehman 1997) a Kappa indexu (Foody 2002).
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5 Vysledky

5 Vysledky

5.1. Casové fady

Lokality s reintrodukovnou populaci koné Prevalského v zajmové oblasti A (Great
Gobi B) jsou ve vysledcich oznacovany jako AA a AB. Pro vSechny potencialni lokality
k reintrodukci bylo provedeno porovnani vysledkii ¢asovych fad pomoci statistického
testovani. Pfed samotnym testovani byla zjisténa normalita dat. Pro tyto tcely byl vyuZzit

Shapiro-Wilk test, ktery odhalil normalni rozdéleni pouze v nékterych ptipadech (viz tabulka

1).
Tabulka 1: Vysledky Shapiro-Wilkova testu pro jednotlivé lokality
p-hodnota
NDVI EVI NDMI NDSI
1 0,554* 0,001 0,387*  1,000E-06
2 0,797* 0,003 0,455 0,115*
3 0,281* 0,017 0,247* 0,081*
4 0,007 0,001 0,05*  3,220E-04
5 0,342* 0,016 0,276*  4,430E-04
6 0,791* 0,119* 0,306* 2,92E-07
7 0,264* 0,021 0,164* 7,46E-10
8 0,041 0,001 0,452* 0,001
9 0,036 0,001 0,691*  7,500E-05
10 0,334* 0,011 0,085* 3,59E-07
AA 0,001 0,006 0,03  4,900E-05
AB 0,003 0,031 0,088* 1,21E-07
tucné: signifikantni hodnoty oznaceny *
(zdroj: vlastni zpracovani)
5.1.1. NDVI

Bod AA z oblasti v Great Gobi B vykazoval v ramci indexu NDVI v priméru oproti
ostatnim sledovanym lokalitdm nejmensi hodnoty. Body 8 a 9 pomoci provedeného testu
vysly signifikantné (tabulka 2), 1ze je povazovat za mista s nejslabsim vegetacnim krytem na
vychodé Mongolska, nicméné v porovnanim s puvodni lokalitou AA jako stejné a tedy

dostacujici. Naopak bod AB mél v priiméru jedny z nevyssich hodnot, a proto Ize bod 1, 6 a7
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5 Vysledky

povaZovat za lokality s nejvhodnéjsim vegetacnim krytem (tabulka 2) a stejné, jako je ptivodni
lokalita AB. Graf 1 znazornuje klouzavé priiméry hodnot NDVI pro lokalitu AB ze zajmové
oblasti A a lokality ze zajmové oblasti B prezentujici vybrané lokality vhodné k reintrodukci
(lokality byly vybrany na zdakladé statistického testovani a pribéhu hodnot vSech

pozorovanych lokalit).

Tabulka 2: NDVI p-hodnoty

p-hodnota
id AA AB
1 3,149E-07 0,328*
2 0,007 3,200E-05
3 0,001 1,110E-04
4 0,005 2,300E-05
5 0,005 1,30E-05
6 1,704E-12 0,124*
7 6,086E-15 0,751*
8 0,184* 4,495E-13
9 0,099* 6,600E-05
10 0,002 0,001

tuéné: signifikantni hodnoty oznaceny *

Graf 1: Casové fady NDVI

0,35

(zdroj: Landsat 8 / vlastni zpracovani)
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5.1.2. EVI

Hodnota EVI pro lokalitu AA byla ve vSech pfipadech v priiméru mensi. Pouze lokalita
8 vykazovala podobné hodnoty. AB se podobala mnohem vice sledovanym lokalitdm ze
zajmové oblasti B, konkrétné bodiim 2, 3, 8, 9 a 10 (tabulka 3). V grafu 2 jsou znazornény
klouzavé priiméry hodnot EVI ptivodnich lokalit ze zdjmové oblasti A spolu s lokalitami s ze
zajmové oblasti B vhodnymi k reintrodukci (lokality byly vybrany na zdkladé statistického
testovani a pribéhu hodnot vsech pozorovanych lokalit).

Tabulka 3: EVI p-hodnoty

p-hodnota
id AA BB
1 6,648E-20 1,759E-16
2 0,001 0,426*
3 0,001 0,217*
4 8,102E-10 2,200E-05
5 8,258E-08 0,001
6 4,550E-21 1,733E-16
7 1,437E-22 3,521E-20
8 0,124* 0,107*
9 0,001 0,095*
10 0,001 0,106*

tucné: signifikantni hodnoty oznaceny *
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Graf 2: Casové fady EVI

2,75
2,5
2,25

1,75

RN < ) N 9 O Q
SRS N S » PP
BT AT AT DT AR AT AT DT AR AT AT AT AT AT AT AR AT AR AT AT AT AR
--------- bod 2 bod 3 bod9  -::-e-e:-bod 10 bod AA bod AB
(zdroj: Landsat 8 / vlastni zpracovani)
5.1.3. NDMI

Sledovani vlhkosti, respektive tirovné vodniho stresu rostlin pomoci NDMI ukézalo,
ze vSechny nové potencialni lokality jsou sussi, nez obé ptivodni AA a AB (tabulka 4), vybrané
lokality AA a AB se totiz nachdzeji v pfimé blizkosti vodnich tok{i. To pfimo ovlivnilo
vysledky méfeni, nicméné se lokalita AA i AB nachazeji v okoli polopousté, v blizkém okoli
byly hodnoty primérné nizsi nez v lokalitdch oblasti B. DuleZité je zminit, Ze naméfené
hodnoty pro vSechny body (oblast A i B) se pohybovaly v intervalu pfiblizné (-0,2; +0,3). Graf
3 znazornuje klouzavé priméry hodnot NDMI pro vybrané lokality vhodné k reintrodkci
v porovnanim sjiz reintrodukovanymi oblastmi (lokality byly vybrany na zakladé

statistického testovani a priitbéhu hodnot vSech lokalit).
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Tabulka 4: NDMI p-hodnoty

p-hodnota
id AA AB
1 7,440E-36 1,822E-32
2 3,998E-30 6,793E-41
3 7,012E-31 1,725E-41
4 1,313E-62 9,314E-59
5 9,123E-35 5,880E-46
6 2,591E-37 1,504E-36
7 1,574E-33 6,761E-35
8 1,238E-72 9,208E-57
9 2,710E-28 5,054E-42
10 1,142E-29 2,467E-40

tucne: signifikantni hodnoty oznaceny *

Graf 3: Casové fady NDMI

0,25

(zdroj: Landsat 8 / vlastni zpracovani)

5.1.4. NDSI

Nejvice detekované snéhové pokryvky bylo vlokalit¢ AB spoctem 93 pripada.
Naopak nejméné piipadti (23) bylo pozorovano v potencidlni lokalité ¢. 3 (tabulka 5). Dle
vysledkti provedenych testl se opét podoba potencidlnim oblastem lokalita vice AB, nizké
rozdily panuji zejména v porovnani s lokalitami 2, 3, 4 a 8 (tabulka 6). Graf 4 pak znazornuje
klouzavé praméry vybranych lokalit z obou zajmovych oblasti, pficemz kladné hodnoty

znazornuji detekci snéhové pokryvky. Jako vhodna lokalita se jevi bod ¢. 4, u kterého je
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5 Vysledky

detekovan maly pocet pfipadii snéhové pokryvky. Graf 4 znazornuje klouzavé priméry
hodnot NDSI pro vybrané Ilokality vhodné kreintrodkci v porovndnim sjiz
reintrodukovanymi oblastmi (lokality byly vybrany na zakladé statistického testovani

a prubéhu hodnot vSech lokalit).

Tabulka 5: Celkovy pocet detekované snéhové pokrijvky

id N median
1 43 0,612

2 26* 0,534

3 23* 0,446

4 30* 0,515

5 40 0,567

6 66 0,599

7 89 0,566

8 68 0,504

9 42 0,606
10 35* 0,606
AA 76 0,281
AB 93 0,509

tucné: nejmensi namérené hodnoty oznacené *

Tabulka 6: NDSI p-hodnoty

p-hodnota
id AA AB
1 1,405E-13 1,100E-05
2 2,000E-06 0,354*
3  9,736E-03 0,486*
4 1,700E-04 0,654*
5 8,367E-11 0,013
6 3468E-16  2,500E-05
7 3,324E-12 0,048
8 2,307E-09 0,468*
9 8363E-13 8,100E-05

10 4,943E-14  2,000E-06

tucné: signifikantni hodnoty oznaceny *
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Graf 4: Casové fady NDSI
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(zdroj: Landsat 8 / vlastni zpracovani)

5.1.5. Srazky

Data primérnych srazkovych uhrnti vykazovala velky pocet odlehlych hodnot
(pfedevsim pro lokality AA, AB), a proto bylo upusténo od statistickych test(i. Dle boxplot
grafti (graf 5) doplnéné o namérené maxima a graf ¢asovych fad je vsak patrné, Ze dvé lokality
ze zajmové oblasti A disponuji mnohem mensimi hodnotami, nez vSechny potencialni lokality
v oblasti B. V tabulce 7 Ize vidét zminénd maxima, a to pro 5ti denni a mési¢ni ¢asové fady,
pricemz tyto daje jsou tvofeny sectenim srazkovych tthrnti za dané obdobi, ze kterého jsou
vyneseny maximalni hodnoty pro danou lokalitu. V grafu 6 je pak mozné vidét hodnoty

srazek za vSechny lokality.
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Graf 6: Casové fady srizek
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5 Vysledky

V ramci sledovani sraZkovych thrnti byly sestrojeny i dvé mapy reprezentujici rocni
uhrn srazek pro rok 2010, a to obé zajmové oblasti (obrazek 17, obrazek 18). Z mapy pro
zajmovou oblast A je vidét znacnéjsi thrn srazek v jihozapadni oblasti. Obecné vsak lze Fict,
ze se jedna o oblast velmi suchou. U zdjmové oblasti B pak vidime znac¢néjsi tuhrny srazek,
zejména pak ve vychodni ¢asti.

Rocni thrn srazek
v oblasti Great Gobi B v roce 2010

A

@ zajmové lokality

== stétn( hranice

[mm / rok]
125
0 25 50 km
L | | 70
Obrazek 17: Rocni srazkové ithrny v Great Gobi B
(zdroj: CHIRPS / vlastni zpracovani)
Roc¢ni uhrn srazek
v oblasti Eastern Steppe v roce 2010
S

@ zajmové lokality

a [mm [ rok]
® \ 300

1h
' o] 50 100km

165

Obrdzek 18: Ro¢ni srdzkové uihrny, Eastern Steppe
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(zdroj: CHIRPS / vlastni zpracovani)
5.1.6. Teploty

Teplota je témér ve vSech lokalitach velmi podobna. Pouze tfi lokality v porovnani
s lokalitou AA byly vyhodnoceny jako odlisné (1, 6, 7), pfi¢emz vSechny tii zminéné lokality
v zajmové oblasti B vykazovaly hodnoty nizsi (tabulka 8). Hodnoty v grafu 8 jsou uvedeny ve
°C.
Tabulka 8: Teplota p-hodnoty

p-hodnota
id AA AB
1 0,030 0,228*
2 0,149* 0,781*
3 0,245* 0,969*
4 0,183* 0,907*
5 0,133* 0,716*
6 0,024 0,189*
7 0,032 0,242*
8 0,249* 0,992*
9 0,222* 0,980*
10 0,184* 0,801*

tucné: signifikantni hodnoty oznaceny *
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30

Graf 7: Casové fady teplot

(zdroj: ERA5 / vlastni zpracovani)
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5 Vysledky

5.2. Mapy mnozstvi biomasy

Na obrazku 19 a 20 je mozné vidét produkci nadzemni biomasy. Snimky byly
vytvofeny pomoci NASA Global biomass carbon density. Z obou obrazkii je vidét fadoveé nizsi

hodnoty v zajmové oblasti A oproti zajmové oblasti B.

Produkce nadzemni biomasy
v oblasti Great Gobi B v roce 2010

@® zajmoveé lokality

= statnihranice

[Mg C/ha]
0,30

015

Obrdzek 19: MnozZstvi biomasy v zdjmové oblasti Great Gobi B

(zdroj: NASA Global biomass carbon density / vlastni zpracovani)

Produkce nadzemni biomasy

v oblasti Eastern Steppe v roce 2010

@® zdjmové lokality
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175
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Obrizek 20: MnozZstvi biomasy v zdjmové oblasti Eastern Steppe

(zdroj: NASA Global biomass carbon density / vlastni zpracovani)
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5.3. Klasifikace

Na obrazku 21 a 22 jsou vytvorené klasifikace metodou CART. Na snimcich je vidét ze
obé oblasti jsou mezi sebou porovnatelné z hlediska land cover. Celkova presnost klasifikace
dosahovala pro oblast A 82 % a pro zajmovou oblast B dosahovala 88 %, coZ 1ze povazovat za

uspokojivy vysledek (viz tabulka 9 a 10). Vétsinu obou tizemi tvofi pfechod holé ptidy a travin.

Rozlozeni tfid krajinného pokryvu
v oblasti Eastern Steppe v roce 2020

@ @® zajmové lokality

i

Bl voda

hol& ptida
0 50 100 km
| | | I | holé pdda [ traviny

L I traviny | husta vegetace

Obrdzek 21: Vysledek klasifikace CART pro zdjmovou oblast A

(zdroj: Lndsat 8 / vlastni zpracovani)
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Rozlozeni tfid krajinného pokryvu
v oblasti Great Gobi B v roce 2020

T AA 7
R -®
T :
o . AB S
R % pagl
' e 9, s A
@ zajmové lokality
Bl voda
helé plda
o 5 50 km hold ptda / traviny
l L ‘ L | I traviny / hustd vegetace
Obrazek 22: Vyjsledek klasifikace pro zajmovou oblast B
(zdroj: Landsat 8 / vlastni zpracovani)
Tabulka 9: Chybova matice a Kappa index pro zdjmovou oblast A
voda 3 0 0 0
hola pada 2 82 23 0
hola puda / traviny 5 37 313 12
traviny / husta vegetace 0 1 10 16
Kappa index: 0,60 Celkova presnost: 82 %
(zdroj: vlastni zpracovani)
Tabulka 10: Chybovd matice a Kappa index pro zdjmovou oblast B
voda 3 0 0 0
hola ptida 0 99 23 0
hola ptida / traviny 0 153 4
traviny / husta vegetace 0 0 3 9
Kappa index: 0,76 Celkova piesnost: 88 %

(zdroj: vlastni zpracovani)
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5.4. Stanoveni vhodnych lokalit

Vsechny lokality v zajmové oblasti Eastern Steppe lze pro reintrodukci doporucit,
nebot u sledovanych index(i a ostatnich parametr(i bylo prokdzano, Ze lokality vykazuji
minimélné takové hodnoty, jako lokality z ptivodni oblasti Great Gobi B. Casto je vsak
prevysuji.

Ojediné€lé se zdaji byt lokality ¢. 1, 6 a 7. V ramci NDVI a NDMI vykazovaly vysoké
hodnoty, navic disponuji velkymi srdzkovymi thrny. Snéhova pokryvka byla v téchto
lokalitach detekovana oproti lokalitam 2, 3, 4 a 10 castéji, nicméné vzhledem ptvodnim
lokalitAm AA a AB srovnatelné, ¢i méné. V blizkosti lokality 6 i 7 se nachdzi vodni plochy
a nadpriimérna produkce biomasy, coz by bylo pro koné Prevalského jisté pfinosem.

Vybrané datové vrstvy a vytvofend mapova aplikace jsou dostupné na webu

www.mongolsko.maweb.eu.
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6 Diskuze

6 Diskuse

U casovych fad je ¢asto problémem nedostatek dat, respektive nedostatek snimkti bez
rusivych vnéjsich vlivi. V pfipadé odmaskovani oblacnosti, stinti a snéhu mtiZe byt v datech
i chybéjici obdobi mezi hodnotami dosahujici aZ 3 mésice (napf. pro oblast Eastern Steppe).
Shen a kol. (2014) uvadi metodu, kdy se chybéjici hodnoty nahradi stfedni hodnotou
sousednich hodnot.

Za ucelem ziskani vice informaci u konkrétnich lokaci by bylo vhodné zvazit rozsiteni
indext (NDVI, EVI, NDMI a NDSI) o dals$i vhodné vybrané. Dale by bylo vhodné otestovat
napf. pomoci korelacni analyzy souvislost téchto indexti, protoZe napt. lokality 1, 6 a 7
stanovené jako nejvhodnéjsi pro reintrodukci, reprezentuji se vysokymi hodnotami pro NDVI,
NDMI a srdzky. Pokud by byla prokdzdna korelace, bylo by vhodné vybrat nejvice
reprezentativni indexy a odstranéné nahradit nové zvolenymi. Dalsi cenné informace z TS dat
lze ziskat pomoci pokrocilych algoritmii (napf. BFAST, LT), které umoZnuji detekovat
pravidelnosti v datech. Vhledem k charakteru tizemi Mongolska se nabizi i pouZiti vétsiho
bufferu pro vybrané lokality, z nichZ se pocitaji indexy.

Provedena klasifikace by mohla byt modifikovana hned nékolika zptisoby. Vzhledem
k nedostatku kvalitnich snimkii pro dané obdobi, které by nabizely velmi vysoké rozliSeni pro
celé zajmové tizemi, bylo pomérné obtizné vytvaret trénovaci body, ale i vyhodnocovat body
valida¢ni. Data in-situ by pomohla zvysit celkovou presnost a poskytla by vice informaci
o krajinnych typech. Druhym zptisobem, jak vylepsit soucasné klasifikace tizemi, je pouzit
syntézy dvou typt dat, teda napt. Landsat 8 a Sentinel-2.

Cloudova platforma GEE se ukdzala jako vhodny nastroj pro zpracovani velkého
objemu dat. Skripty jsou ukladany pomoci verzovaciho systému, diky ¢emuz lze v pfipadé
nutnosti obnovovat jednotlivé pracovni postupy. Nevyhodou pak je uzavfend knihovna
funkci, kterd se nemitize rozsifovat o funkce vytvorené samotnymi uzivateli. Chybi také

podrobné popisy nékterych algoritmti, které by objastiovaly jejich chod.
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7 Zaver

Bakalafska prace byla zaméfena pokrocilé metody DPZ, konkrétné pak na analyzy
¢asovych fad. Hlavnim cilem prace bylo nalezeni vhodné metodiky pro posouzeni vhodnosti
vybranych mist v Mongolsku k reintrodukci koné Prevalského.

V rdmci teoretické ¢asti byl pfedstaven tivod do problematiky casovych fad a také do
problematiky cloud based technologii. Znacna ¢ast prace byla vénovana pokrocilym metodam
casovych fad, zejména vramci volné dostupnych balicki a knihoven do pfednich
programovacich jazykt pro GIS. Cést teoretické Casti byla vénovana i analyzdm a detekci
trendti, pfedevsim ve spojeni s volné dostupnymi daty Sentinel-2 a Landsat, které pfedstavuji
vhodna a volné dostupna multispektralni data s vysokym prostorovym, temporalnim
a radiometrickym rozliSenim pro ¢asové fady.

V rdmci empirické éasti se na zdkladé predem definovanych parametri od Zoo Praha
(napt. sklonitost, vzdalenost od vody, srazky nebo typ land cover) podafilo vygenerovat
potencidlni vhodné oblasti, u kterych byly pomoci casovych fad sledovany vybrané
charakteristiky. Celkem tak bylo vybrano 10 lokalit vhodnych k budouci reintrodukci ve
vychodnim Mongolsku, konkrétné v oblasti zvané Numrug. Téchto 10 lokalit pak bylo
porovndno s dvéma misty v zdpadni casti Mongolska, kde jiz v minulosti reintrodukce
probéhla. Pro praci byla vyuzita volné dostupna cloud based technologie GEE a také volné
dostupna data.

Pro vSech 12 lokalit byly vygenerovanych casové fady vegetacnich indext, srazek,
teplot. Pro vzajemné porovnani vsech lokalit bylo vyuZito statistického testovani. U lokalit
byla ovéfena normalita dat a vzhledem k tomu, Ze normdlni rozdéleni bylo dosazeno pouze
u nékterych bodd, bylo nutno provést neparametrické testovani metdou Mann Whitney. Na
zakladé vysledkt byly stanoveny 3 lokality (konkrétné 1, 6 a 7), které byly vyhodnoceny pro
koné Prevalského jako nevhodnéjsi.

Pro doplnéni pohledu na obé pozorované oblasti byla prace doplnéna o klasifikace
obou tizemi a také map zndzornujici mnozstvi biomasy a srazek. Pro klasifikace bylo vyuzito
klasifikaéni metody CART a volné dostupnych dat Landsat 8. Celkova presnost klasifikace
prevysovala u obou tzemi 80 % a Kappa index 0,6. VSechny vytvorené skripty v prostfedi

GEE byly uvedeny jako pfilohy této prace a mohou poslouzit k dalsimu vyzkumu oblasti.
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Ptiloha 1: Skript - klasifikace CART

// nahrani vyrstev

/*

var east = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/mongolsko 2021"),
zastav = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/klasifikace/EAST/budovy EAST"),
train = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/klasifikace/EAST/testovaci_east3"),
valid = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/klasifikace/EAST/valid east");
*/

var gobi = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/gobi_b_land"),
train = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/klasifikace/GOBI/trenovaci GOBI2"),
valid = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/klasifikace/GOBI/prenost GOBI2");

// vytvoreni bufferu (metry)
function bufferPoints(radius, bounds) {
return function(pt) {
pt = ee.Feature(pt);
return bounds ? pt.buffer(radius).bounds() : pt.buffer(radius);

}
j

// filtrace mracen, stind a snéhu: fmask (qa)
function fmask(image) {
var cloudsBitMask = (1 << 3);
var cloudShadowBitMask = (1 << 4);
var snowBitMask = (1 << 5); // filtrace sn¢hu!
var qa = image.select('QA_PIXEL');
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0))
.and(qa.bitwiseAnd(snowBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask);
J
/I vypocet indexll (jako nova pasma)
function addNDVI(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['SR_BS5', 'SR_B4']).rename('ndvi')
return image.addBands([ndvi])

j
/I

var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C02/T1 12"
filterDate('2020-05-01", '2020-09-30")
filterBounds(gobi)

.map(fmask)
.map(addNDVI)
.median()

.clip(gobi)

var vis = {
bands: ['SR_B4','SR_B3','SR_B2'],
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min: 0.0,
max: 30000,
}5

Map.addLayer(LS8, vis, 'Landsat 8 kompozit');

// Klasifikace

// trénovaci body s buffrem

var trainGobi = train.map(bufferPoints(30, true));

// pouzita pasma

var bands = ['ndvi',)SR_B1','SR_B2''SR_B3''SR_B4''SR B5''SR B6''SR B7''ST BI10'];
// tfidy ze vstupnich dat

var label = 'class';

// Trénink CART

var training = L8.select(bands).sampleRegions({
collection: trainGobi,
properties: [label],
scale: 30

s

var trained = ee.Classifier.smileCart().train(training, label, bands);

// Klasifikace
var classified = L8.select(bands).classify(trained);

1

/111 aplikace majority filtru, zdroj: Daniel Paluba (@danielp) 2021
/I vypocet patch sizes

var patchsize = classified.connectedPixelCount(4, false);

/I spusténi majority filtru

var filtered = classified.focal mode(3, "square");

// updated image with majority filter where patch size is small
var final = classified.where(patchsize.lt(4),filtered);

/I vypocet patch sizes

var patchsize2 = final.connectedPixelCount(4, false);

// spusténi majority filtru

var filtered2 = final.focal mode(1, "square");

// updated image with majority filter where patch size is small
var klasifikace = final.where(patchsize2.1t(4),filtered2);

// hodnoceni ptesnosti

// vystupni klasifikace + kontrolni body

var validation = klasifikace.sampleRegions({
collection: valid,
scale: 30,

1;
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// spo€ini pfesnosti a matice

var ConfusionMatrix = validation.errorMatrix('actual', 'classified’)
print('Chybova matice', ConfusionMatrix);

print('Celkova ptesnost', ConfusionMatrix.accuracy());
print('Kappa index: ', ConfusionMatrix.kappa());

/!

Map.addLayer(klasifikace, {min: 0, max: 3, palette: ['blue', 'lightgreen’, 'green’,
'purple']},'classification_filtr');

/!

Export.image.toDrive({
image: klasifikace,
description: 'klasifikace',
scale: 30,
region: gobi,
maxPixels: 1e9
1)
/*
Export.table.toDrive({
collection: ConfusionMatrix,
folder: 'GEE',
description: 'ConfusionMatrix EAST',
fileNamePrefix: 'ConfusionMatrix EAST',
fileFormat: 'CSV'

)
*/

Ptiloha 2: Skript - vypocet indexii

// == (1) ZAVEDEN]{ FUNKCI

// vytvoteni bufferu (metry)
function bufferPoints(radius, bounds) {
return function(pt) {
pt = ee.Feature(pt);
return bounds ? pt.buffer(radius).bounds() : pt.buffer(radius);

}
h

// filtrace mracen, stind a snéhu: fmask (qga)
function fmask(image) {
var cloudsBitMask = (1 << 3);
var cloudShadowBitMask = (1 << 4);
var snowBitMask = (1 <<5); // filtrace sn€¢hu!
var qa = image.select('QA_PIXEL');
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0))
.and(qa.bitwiseAnd(snowBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask);
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§
/I vypocet indext (jako nova pasma)
function addNDVI(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['SR_B5', 'SR_B4']).rename('ndvi')
return image.addBands([ndvi])
¥
function addNDMI(image) {
var ndmi = image.normalizedDifference(['SR_B5', 'SR_B6']).rename('ndmi')
return image.addBands([ndmi])
¥
function addNDSI(image) {
var ndsi = image.normalizedDifference(['SR_B3', 'SR_B6']).rename('ndsi'")
return image.addBands([ndsi])
)
function addEVI(image) {
var evi = image.expression(
'2.5*% (NIR - RED)/ (NIR + 6 * RED - 7.5 * BLUE + 1)), {
'NIR'": image.select('SR_BS5"),
'RED': image.select('SR_B4"),
'BLUE'": image.select('SR_B2")}).rename('evi');
return image.addBands([evi])

}

// == (2) NACTENI DAT

// testovaci body
var ptsEast = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/east pts2")
var ptsGobi = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/gobi_fix3")

// spojeni bodt, vytvoreni bufferu a ptitazeni id

var ptsMerge = ptsEast.merge(ptsGobi)

var ptsBuff = ptsMerge.map(bufferPoints(30, true)).map(function(feature) {
return ee.Feature(feature.geometry(), {'id": feature.id()})

1)

// Landsat 8 + filtrace (datum, obla¢nos, oblast)
var startDate = '2013-01-01'
var endDate = '2020-12-31'

var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"
filter(ee.Filter.calendarRange(6,9, 'month'))
filterDate(startDate, endDate)
filterBounds(ptsBuff)
.map(fmask)
.map(addNDVT)
.map(addNDMI)
.map(addNDSI)
.map(addEVI);

print ('Pocet snimki piivodni kolekce L8:', L8.size());
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// == (3) PRIPRAVA K EXPORTU

// ptekryvani snimki - priimér hodnot ze stejnych dnti
var withDates = L8.map(function(img) {
return img.set('date’, img.date().format('YYYY-MM-dd'))
1)
var mosaicList = withDates.aggregate array('date’)
.distinct()
.map(function(date) {
var d = ee.Date(date)
return L8.filterDate(d, d.advance(1, 'day')).mosaic().set('system:index', date)
1)
// vytvoteni mozaiky
var mosaics = ee.ImageCollection.fromImages(mosaicList)

print ('Pocet snimkt redukované kolekce mocasic:', mosaics.size());

/I vytvoteni tzv. troj¢at (pfiprava tabulek)
var triplets = mosaics.map(function(image) {
return image.select('ndvi').reduceRegions({
collection: ptsBuff,
reducer: ee.Reducer.mean().setOutputs(['ndvi']),
scale: 10,
1)// pokud je hodnota maskovand, dosadi -9999
.map(function(feature) {
var index = ee.List([feature.get('ndvi'), -9999])
.reduce(ee.Reducer.firstNonNull())
return feature.set({'ndvi': index, 'imagelD'": image.id()})
1)
1)-flatten();
// formatovani vysledné tabulky
var format = function(table, rowld, colld) {
var rows = table.distinct(rowld);
var joined = ee.Join.saveAll('matches').apply({
primary: rows,
secondary: table,
condition: ee.Filter.equals({
leftField: rowld,
rightField: rowld

1)

§)s
// spojeni na zéklad¢ ID

return joined.map(function(row) {
var values = ee.List(row.get('matches'))
.map(function(feature) {
feature = ee.Feature(feature);
return [feature.get(colld), feature.get('ndvi')];

1;

return row.select([rowld]).set(ee.Dictionary(values.flatten()));
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s
}s

// vysledna tabulka
var landsatResults = format(triplets, 'id', 'imagelD");

print('"Vysledky Landsat 8 SR:', landsatResults.first())

// (3) EXPORT HODNOT

Export.table.toDrive({
collection: landsatResults,
folder: 'GEE',
description: 'NDVT',
fileNamePrefix: 'NDVTI',
fileFormat: 'CSV'

1)

// (4) ZOBRAZENI BODU A VYCENTROVANI MAPY

Map.addLayer(ptsBuff.draw({color: 'red', strokeWidth: 10}), {}, 'ptsBuff);
Map.centerObject(ptsBuff);

Ptiloha 3: Skript - produkce biomasy

var east = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/mongolsko 2021"),
gobi = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/gobi_b_land");

// nacteni datové sady

var origo = ee.ImageCollection("NASA/ORNL/biomass_carbon_density/v1");
// vybér nadzemni biomasy

var image = origo.select(['agb'], ['agb'])

// redukce snimku
var med = image.reduce(ee.Reducer.median())

// ofezéani zemi
var clip_east = med.clip(east)

// parametry k vizualiazci - EAST
var vis_east = {
bands: ['agb median'],
min: 0.5,
max: 2.5,
palette: ['d9f0a3', 'addd8e', '78¢c679', '41ab5d’, '238443', '005a32"]

}

// parametry k vizualiazci - GOBI
var clip_gobi = med.clip(gobi)
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var vis_gobi = {
bands: ['agb median'],
min: 0,
max: 1,
palette: ['d9f0a3', 'addd8e', '78c679', '41ab5d', '238443', '005a32']
}

// nacteni v map¢

Map.addLayer(clip east, vis_east, EAST: carbon tonnes per ha');
Map.addLayer(clip_gobi, vis_gobi,'GOBI: carbon tonnes per ha');
Map.centerObject(east);

// ptiprava exportu
Export.image.toDrive({
image: clip_east,
description: 'biomass_east',
scale: 300,
region: east,
maxPixels: 1e9

135

Export.image.toDrive({
image: clip_gobi,
description: 'biomass_gobi',
scale: 300,
region: gobi,
maxPixels: 1e9

135

Ptiloha 4: Skript - ERAS, teploty

// == (1) ZAVEDEN]{ FUNKCI

/I vytvoteni bufferu (metry)
function bufferPoints(radius, bounds) {
return function(pt) {
pt = ee.Feature(pt);
return bounds ? pt.buffer(radius).bounds() : pt.buffer(radius);

h
}

// ptevod na stupné Celsia
function addCelsius(image) {
var temp_2m = image.expression(
'T-TO', {
T: image.select('temperature 2m'),
T0: 273.15}).rename('temp_2m").float();
return image.addBands([temp 2m])

H
// == (2) NACTENI DAT
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// testovaci body
var ptsEast = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/east pts2")
var ptsGobi = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/gobi_fix3")

// spojeni bodu, vytvoreni bufferu a ptitazeni id

var ptsMerge = ptsEast.merge(ptsGobi)

var ptsBuff = ptsMerge.map(bufferPoints(300, true)).map(function(feature) {
return ee.Feature(feature.geometry(), {'id": feature.id()})

1)

// Landsat 8 + filtrace (datum, obla¢nos, oblast)
var startDate ='2013-01-01'
var endDate = '2020-12-31'

var dataset = ee.ImageCollection("ECMWF/ERA5 LAND/MONTHLY™")
filterDate(startDate, endDate)
filterBounds(ptsBuff)
.map(addCelsius)

// == (3) PRIPRAVA K EXPORTU

// ptekryvani snimkt - priimér hodnot ze stejnych dnti
var withDates = dataset.map(function(img) {
return img.set('date’, img.date().format('YYYY-MM-dd"))
1)
var mosaicList = withDates.aggregate array('date')
.distinct()
.map(function(date) {
var d = ee.Date(date)
return dataset.filterDate(d, d.advance(1, 'day')).mosaic().set('system:index’, date)
)
// vytvoteni mozaiky
var mosaics = ee.ImageCollection.fromImages(mosaicList)

print ('"Pocet snimkii redukované kolekce mocasic:', mosaics.size());

// vytvoreni tzv. trojcat (pfiprava tabulek)
var triplets = mosaics.map(function(image) {
return image.select('temp 2m').reduceRegions({
collection: ptsBuff,
reducer: ee.Reducer.mean().setOutputs(['temp 2m']),
scale: 10,
})// pokud je hodnota maskovana, dosadi -9999
.map(function(feature) {
var index = ee.List([feature.get('temp 2m'), -9999])
.reduce(ee.Reducer.firstNonNull())
return feature.set({'temp 2m'": index, 'imagelD': image.id()})
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})
}).flatten();

// formatovani vysledné tabulky
var format = function(table, rowld, colld) {
var rows = table.distinct(rowld);
var joined = ee.Join.saveAll("'matches').apply({
primary: rows,
secondary: table,
condition: ee.Filter.equals({
leftField: rowld,
rightField: rowld

1)

1)
// spojeni na zaklad¢ ID

return joined.map(function(row) {
var values = ee.List(row.get('matches'))
.map(function(feature) {
feature = ee.Feature(feature);
return [feature.get(colld), feature.get('temp 2m")];
1)
return row.select([rowld]).set(ee.Dictionary(values.flatten()));
1)
§3
// vysledna tabulka
var tempResults = format(triplets, 'id', 'imagelD");

print('"Vysledky ERAS', tempResults.first())

// (3) EXPORT HODNOT

Export.table.toDrive({
collection: tempResults,
folder: 'GEE',
description: 'temp 2m',
fileNamePrefix: 'temp 2m’,
fileFormat: 'CSV'

1)

// (4) ZOBRAZENI BODU A VYCENTROVANI MAPY

Map.addLayer(ptsBuff.draw({color: 'red', strokeWidth: 10}), {}, 'ptsBuff");
Map.centerObject(ptsBuff);

Pfiloha 5: Skript - CHIRPS, srazky
var chirps = ee.ImageCollection("UCSB-CHG/CHIRPS/PENTAD");
/I vytvoteni bufferu (metry)

function bufferPoints(radius, bounds) {
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return function(pt) {
pt = ee.Feature(pt);
return bounds ? pt.buffer(radius).bounds() : pt.buffer(radius);

j
}

// testovaci body
var ptsEast = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/east pts2")
var ptsGobi = ee.FeatureCollection("users/petrjanos/hlavni/gobi fix3")

// spojeni bodl, vytvoreni bufferu a piifazeni id

var ptsMerge = ptsEast.merge(ptsGobi)

var ptsBuff = ptsMerge.map(bufferPoints(300, true)).map(function(feature) {
return ee.Feature(feature.geometry(), {'id": feature.id()})

1)

// set start and end year
var startyear = 2013;
var endyear = 2020;

// make a date object
var startdate = ee.Date.fromYMD(startyear, 1, 1);
var enddate = ee.Date.fromYMD(endyear + 1, 1, 1);

// make a list with years

var years = ee.List.sequence(startyear, endyear);
print(years)

// make a list with months

var months = ee.List.sequence(1, 12);
print(months)

var monthlyPrecip = ee.ImageCollection.fromImages(
years.map(function (y) {
return months.map(function(m) {
var w = chirps.filter(ee.Filter.calendarRange(y, y, 'year'))
filter(ee.Filter.calendarRange(m, m, 'month'))
.sum();
return w.set('year', y)
.set('month’', m)
.set('system:time_start', ee.Date.fromYMD(y, m, 1));

});
}).flatten()
);

print(monthlyPrecip)

var meanMonthlyP = ee.ImageCollection.fromImages(
months.map(function (m) {
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var w = monthlyPrecip.filter(ee.Filter.eq('month', m)).mean();
return w.set('month’, m)
set('system:time_start',ee.Date.fromYMD(2000, m, 1));
})-flatten()

)i

var title = {
title: "Monthly precipitation’,
hAxis: {title: 'Time'},

vAxis: {title: 'Precipitation (mm)'},

i3

var meanMonthlyP = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: meanMonthlyP,
regions: ptsBuff,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'precipitation’,
scale: 2500,
seriesProperty: 'id'
}).setOptions(title)
.setChartType('ColumnChart');

var chartMonthly = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: monthlyPrecip,
regions: ptsBuff,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'precipitation’,
scale: 2500,
seriesProperty: 'id'
}1).setOptions(title)
.setChartType('ColumnChart');

print(chartMonthly);
print(meanMonthlyP);
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