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ZMENY KRAJINNEHO POKRYVU NAD HORNi HRANICI LESA
V KRKONOSSKEM NARODNIM PARKU NA ZAKLADE LANDSAT DAT

Abstrakt

Tato studie hodnoti zmény krajinného pokryvu se zaméfenim na porosty borovice
klece (Pinus mugo) v oblasti nad horni hranici lesa Krkonosského narodniho parku. Na
zéklad¢ dat Landsat byly dvéma metodami hodnoceny zmény ve ctyfech casovych
horizontech od 80. let az do soucasnosti (roky 1984, 1992, 2002 a 2013). Prvni metodou
byla klasifikace jednotlivych scén klasifikdtorem Maximum Likelihood a hodnoceni zmén
na zaklad¢ jejich prekryvi. Celkové piesnosti klasifikaci scén od nejstarsi po soucasnost
byly 86,04 %, 88,44 %, 86,91 % a 86,43 %. Druha metoda hodnoti detekci zmén nad
jednim datasetem, skladajicim se ze scén pro vSechny ¢asové horizonty. Celkové presnosti
od nejstarSich vysly 86,63 %, 88,64 % a 86,11 %. Druha metoda byla pro tuto studii zmén
krajinného pokryvu vhodnégjsi. Na vyslednych mapach je vidét profed’ovani klece (mezi

roky 2002 a 2013, 1984 a 1992) 1 jeji ptirozené zahustovani a rozrlstani.
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CHANGES OF LAND COVER ABOVE THE TREE LINE IN KRKONOSE
NATIONAL PARK BASED ON LANDSAT DATA

Abstract

This study evaluates land cover changes in the area above the tree line in Krkonose
Mts. National Park. The stress is put on the changes of Pinus mugo shrub. Two methods of
change detection based on Landsat data in four time horizons from the eighties up to now
were tested (years 1984, 1992, 2002 and 2013). The first method was classification of
scenes with the Maximum Likelihood Classifier individually and evaluation of changes
based on their overlay. Overall accuracies from the oldest scene were 86,04 %, 88,44 %,
86,91 % and 86,43 %. The second method evaluates detection of change above one dataset
that consists of scenes for all the time horizons. Overall accuracies were from the oldest
86.63 %, 88.64 % and 86.11 %. The second method was more appropriate for this study of
land cover changes. On the map results there can be seen thinning of Pinus mugo scrub
(between the years 2002 and 2013, 1984 and 1992) as well as its natural thickening

and spreading.
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1 Uvod a cile prace

Oblast nad horni hranici lesa Krkono$ského narodniho parku je ptedmétem zajmu nékolika
skupin ¢i organizaci s odliSnymi nazory na zpusob, jakym by se méla vyvijet. Tyto nazory
byly také v historickém méftitku obmeénovany se zménami zajmua taméjSich obyvatel

a turistll 1 se zménami politickych rezimt (Lokvenc 2001).

Zaméteni této prace bude spadat prevazné do oblasti managementu klecovych

porostl (Pinus mugo), které pokryvaji vyznamnou ¢ast studované oblasti.

Hlavnim cilem bylo zhodnotit zmény krajinného povrchu nad horni hranici lesa
v Krkonosském ndrodnim parku pomoci snimku ze sateliti Landsat. Vzhledem
k prostorovému rozliSeni dat bude pozornost zamétfena na zmény ve vyvoji porostil klece,
které jsou ze snimkl identifikovatelné, a jejich vyvoj i c¢éastecné zdokumentovany.
V neddvné minulosti byly provadény cilené upravy klecovych porostii za ucelem

vvvvvv

(Harcarik, 2013, Harcarik a Jifiste, 2006).
K vyhodnoceni zmén krajinného pokryvu budou vyuzity dva zakladni pfistupy:
klasifikace Maximum Likelihood pro kazdy snimek a metoda Change detection —

klasifikace zmén nad snimky soucasné, a jejich vystupy budou porovnany.

Ptredpoklada se, ze metodou Change detection budou ziskany piesnéjsi vysledky.



2. Literarni reSerSe a uvod do problematiky
2.1. Tundra a kle¢ v KrkonoSich

2.1.1. Zakladni informace

Krkonosska arkto-alpinska tundra je ve stiedni Evropé jedineCnym prostfedim. Na
eské i polské strané pokryva nad hranici lesa asi 47 km?. Jednim z moznych déleni je na
zony tundry liSejnikové (kryo-eolické), travnaté (kryo-vegetacni) a kvétnaté (Kocianova

a kol. 2015, Stursa 1966).

Do kryo-eolické zony jsou zahrnuty nejvyssi vrcholy KrkonoS. Neustalym vlivem
mrazu a vétru se zde vyvinuly tzv. kryoplanacni terasy, rozlehld kamennd mote a rtizné
mrazové a soliflukéni ptidni formy (polygony, brazdy, pruhy, soliflukéni valy). Primérna
ro¢ni teplota se zde pohybuje okolo + 1°C, snéhova pokryvka je nizkéd a udrzi se zde jen
nc¢kolik mésicl. Z vegetace zde piezivaji severské a alpinské mechorosty a liSejniky,
zastupci fauny jsou clenovci (z hmyzu stfevlici, motyli, dvoukfidli) (Kocianova a kol.

2015).

V niz§ich nadmotskych vyskach je zéna kryo-eolické tundry nahrazena zoénou
tundry travnaté (kryo-vegetacni). Jeji typickou mozaikovitou skladbu tvofenou alpinskymi
travniky s ptfevahou smilky tuhé, klece a raSelini$t’ 1ze pozorovat v okoli Lu¢ni a Labské
boudy. Je zde mén¢ vétrno, svahy jsou mirné. Typické je velké mnozstvi sn¢hovych
a deStovych srazek (asi 1200 mm/rok). Sn€hovéa pokryvka s vyskou asi 180 cm zde lezi
ptes pul roku, priimérna roc¢ni teplota je asi + 1,6 °C (Kocidnova a kol. 2015). Tato zona
tundry byla v minulosti nejvice ovliviiovana zasahy budniho hospodateni, a poté

vysadbami klece (Lokvenc 2001).

V zavétrnych ¢astech anemo-orografickych systémi, v hlubokych ledovcovych
karech, jsou hlavnimi Ciniteli ovlivitujicimi prostfedi snih a led. Proto je toto prostiedi
nazyvano niveo-glacigenni zonou krkonosské tundry. Na obnaZenych skalnich sténach 1ze
pozorovat ucinky mrazového zvétravani, casté jsou zde padajici laviny. Nicméné prave
lavinami zpiisobené zmlazovani vegetace je faktorem, diky kterému zde lze pozorovat

neobycCejné pestré mozaiky ekosystému. Tato vyjimecna druhova diverzita byla
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pozorovana jiz v minulosti, kdy dala vzniknout nazvi jako jsou KrakonoSova ¢i Certova

zahradka. Hovofi se proto také o zon¢ tundry kvétnaté (Kocidnova a kol. 2015).

Kwvuli klimatickym zménam dochazi v prostfedi krkonosské tundry k postupnym
proménam. Nejviditelnéjsi se zdd byt postupné posouvani horni hranice lesa. Ta
v Krkonosich kolisa mezi 1200 a 1350 m n. m. (Kocidnova et al. 2015). Pfirdstaji solitéry
smrkovych skupin nad touto hranici, 1ze pozorovat nastup nitrofilnich druhti bylin
1 pozméneéné chovani nékterych predstavitelli zdejsi fauny (Flousek 2009; Harcarik 2009;

Banas a kol. 2011, 2012).

Borovice kle¢ (Pinus mugo Turra) je puvodni dfevinou v supramontdnnim az
alpinském stupni Krkonos$. Nadmotské vysky, ve kterych se kleCové porosty pfirozené
v Krkonosich vyskytuji, se pohybuji mezi 1200 az 1550 m n. m. Pfirozen¢ se ale vyskytuje
také na raseliniStich Jizerskych hor a v supramontannim stupni ¢asti Sumavskych vrcholt.
(Holubickova 1980) upozoriiuje na proménlivost klece v zavislosti na podminkach mista
jejiho vyskytu. Rozdily zpisobené rozdilnymi stanovistnimi podminkami zahrnuji hlavné

tvar §iSek a vzrust kefa.

Borovice kle¢ je dlouhovékou dfevinou a neni jednoduché urcit jeji pfesné staii.
Vétve a star$i ¢asti kmenti zakotenuji v mistech, kde doSlo k jejich poSkozeni (napt. kvili
lavinam, kamenim, pohybu zvéfe nebo lidi), a protoZze generativni rozmnozovani je
omezené¢ho rozsahu, toto vegetativni rozmnozovani je hlavnim mechanismem populacni

dynamiky klege (Stursa 1966)

Vznika tak velmi slozitd struktura dcefinych vétvi a vegetativné vzniklych ketiki.
Kleg pii okrajich matefského kmene zmlazuje (Stursa 1966), zatimco dievo ptivodni ¢asti
kmene podlehne piirozenému rozkladu, ¢imz znemoziuje piesné identifikace jeho staii

pomoci letokruht.
Kyncl a Wild (2004) urcili obvyklé staii krkonoSské klece na 150-250 let pfti

pramérné Sifce letokruhu 0,155 mm. NejstarS$i dochované kmeny byly ojedinéle datovany

az na 300-350 let.
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2.1.2. Historie vlivu ¢lovéka na klecové porosty

v KrkonoS$ich

Vyvoj vrcholovych casti Krkonos ziistaval ¢lovékem az do 16. stoleti viceméné
neovlivnén. Vyjimkou je oblast okolo dvou obchodnich zemskych stezek (Slezské
a Ceské), které protinaly hiebeny Krkonos jiz ve stfedovéku. Koncem 16. a v 17. stoleti
jsou datovany nejstarsi boudy v krkonosskych hornich partiich — bouda Lu¢ni a Hamplova
u stezky Slezské, boudy Stara Slezska a Dvoracky u stezky Ceské. Jejich existence s sebou
pfinesla zmény jako jsou zdsahy do pfirozené hranice lesa, odstraiiovani kleCovych porostt
zvétSovani alpinského bezlesi a, s ndstupem éry budniho hospodaistvi v prvni poloving 17.
a v 18. stoleti, rozifovani pastvin. Era budniho hospodaistvi znamenala téz stile se
zvySujici pocet bud ve vrcholovych partiich Krkono$, propojenych siti horskych cest

(Musil 1981, Lokvenc 2007).

Nad 1100 m n. m. je v 18. stoleti dokumentovano témét 40 bud. V tomto obdobi
doséhly odlesnovaci prace svého vrcholu (Vitkova a kol. 2012). Informace o pfesném
stavu porostl vSak nejsou charakteru védeckého, nybrz spiSe romantického, casto
umeélecky zabarveného. Dokumentovana je volna, pozdéji regulované pastva koz a koni,

kvili niz bylo béZzné zfizovani tzv. travnich zahrad okolo horskych bud (Lokvenc 1978).

Filip Parenus, ktery navstévoval KrkonoSe v letech 1564 az 1566, li¢i pifi svych
cestach Krkonosemi kle¢ jako ,,...po zemi se plazici stromy, jejichz vétve se zvedaji do
vysky lidskych kolen, proto se pry jmenuji klec... “ (Zuman 1931). Vitézslav Halek psal
o tfi stoleti pozd&ji, roku 1874, o kle¢i na Labské louce: ,, Nuz a jako ta travina mala,
zakrsld, jako nedosla, tak jsou i lesiny téchto vysin. Zminil jsem se jiz, Ze tu vyhradné sama
kle¢, plaziva, spletend, nizkad, nepronikla. Ta cernavou barvou svého jehlici v nescisinych
ostrovech priserné se odrazi od té bronzové zluti lucni. Kazdy takovy ostrov s kleci asi
o dvé stopy vyzvedne se nad plochu lucni a téchto do cerna vyzvednutych ploch naseto tu
jako priser do vSech koncu a do vsech stran. Tato pletiva kleci mohla by byti vybornym
ukrytem zveri i cloveka.

Pro ziskévani starSich informaci o krajinném pokryvu jsou vhodnéjsi dila obrazova

(Mattis, Richter, Knippel, Tittel) ¢i prvni kartografické podklady.
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V druhé poloving 18. stoleti s nartistajicim turismem dochdzelo k rozSifovani
aktivit majiteld bud. Vynosnym napiiklad bylo prodéavat tzv. ,kleCové zbozi“, tedy
vyrobky z klecovych porosti (Lokvenc 2001). Pokracovalo také profed’ovani klece kvili

vytvoteni vhodnych podminek pro pastvu.

Koncem 19. stoleti byly Krkonose postizeny fadou povodni a sesuvl pud (Bartos
1997; Lokvenc 1978). Za pfi¢inu bylo v té dobé povazovano vyrazné zmenSeni
krkonosskych lesnich ploch. Proto se staly zacatkem éry zalesnovani, tedy rekonstrukce

lesnich porostt, a zaroven rekonstrukce porosti klece.

Pocatky zalesnovani v 19. stoleti jsou ozna¢ovany podle hrabéte Jana Harracha,
v pribéhu 20. stoleti vSak jeSté zintenzivnily realizaci nékolika desetiletych plant

Generelu vysokohorského zalesiiovani Krkonos$ (Lokvenc a kol., 1994).

Rozsah pastvy nad horni hranici lesa byl vyrazné snizen po prvni svétové vélce, jeji
pozustatky mohly byt vyjimecné pozorovany jesté v 50. letech 20. stoleti (Lokvenc a kol.,

1994).

V tomto obdobi byly také opusStény mnohé boudy a po druhé svétové valce jiz
vrcholové oblasti Krkono§ nebyly zemédélsky vyuzivany (Lokvenc 1983). V letech 1946-
1949 byla zbudovéana lanovka na Snézku, coz bylo spojeno s vyraznym zasahem do
kleCovych porostii. Také v 50. letech byly kleCe kaceny, a to na Cesko-polské hranici

(Vitkova et al. 2012).

Ne vzdy vhodné ¢i promyslené vysadby klece mezi lety 1952—1992 byly pozdé&ji
kritizovany. Harc€arik (2007) zpracoval managementovy plan, ktery navrhuje profedéni
klece na ptirodovédné hodnotnych lokalitach. Timto by mélo byt zabranéno poskozovani
vzacnych geomorfologickych fenoméni a méla by tim byt chranéna zdejsi biodiverzita.
V Harcarikové managementovém planu jsou navrhovany také tzv. pozitivni arondace klece
¢ili vysadby kleCovych porost, obzvlasté v oblastech, kde piechody klece v travinné
porosty tvoii nepfirozen¢ rovné okraje. Tyto pozitivni arondace jsou navrzeny také okolo
cest, kde by tim mélo byt ¢astecné branéno Sifeni nepiivodnich rostlinnych druht (disledek

turistického ruchu a splavovani zivin z cest).
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2.1.3. Ohrozeni krkonos$ské klecée

Ptirozené rychlé odumirani kleCovych porosti byva zptisobeno obcasnymi veétsimi
pfirodnimi disturbancemi typu lavin, silnych vétrnych turbulenci ¢i drobnych pozari

zpisobenych blesky (Lokvenc 1978).

Z 19. a 20. stoleti jsou také dochovany zdznamy o opakovaném piemnozeni
Sktidcti, predevsim bejlomorky borové (Thecodiplosi brachyntera) a hiebenule rySavé
(Neodoprion sertifer), ¢imz dochazelo k poskozeni kleCovych porostt zirem (Kudler

a Veber 1965).

Ackoliv samotny zir vétSinou nezpusobuje dostatecné poSkozeni ketli pro jejich
odumieni, ve 40. a 50. letech 20. stoleti doslo k vyraznému odumirani klecovych porosti
kvtli kombinaci ziru s extrémnimi klimatickymi podminkami. Totéz Ize dokladovat v 70.
az 90. letech 20. stoleti kviili imisnimu ohroZeni (Lokvenc a Stursa 1985). Nedoglo viak

k postihu velkych ploch, pouze k profedéni mladsich vysadeb ndhornich ploSin.

K ohroZeni klece vSak dochazi 1 zcist€é antropogennich pficin. Jednim
z nejdiskutovanéjSich témat je zpeviovani krkonoSskych cest neplivodnim bazickym
materidlem (dolomit, melafyr). K tomuto doSlo v 70. a 80. letech 20. stoleti. To bylo
pfi¢inou zmén fyzikalné-chemickych poméri v okolni pidé, a nasledného vyskytu
synantropnich druhti rostlin. Studie o nevhodné pouzitych materidlech vznikaly jiz v 70.
letech (Sojak et al. 1976). Roku 1996 byla zahdjena rekonstrukce cest tvofenych
nevhodnym bazickym materidlem a jeho nahrazovéani vhodnéjsim substratem (Vitkova

a kol. 2012)

V okoli cest, na odpocinkovych mistech, vyhlidkach apod. se také hovoii
o problému seSlapu. Souvisi s nim nastup rostlinnych druhli niz§iho vzristu s vétsi

toleranci viici stresu (Vitkova a kol. 2012).

Dal$im problémem vedoucim k vyskytu nepivodnich druht rostlin je nevhodné
ukladani odpadu. Na toto po&indni poukazuje napf. (Stursa 1964) a (Bradadova 2001).
Ptestoze je toto ukladani odpadu v soucasné dob¢ zakazano, nanosy popela a komunalniho

odpadu lze nalézt napt. po stranach koryta Bilého Labe u Luc¢ni boudy. Aktualni je téz
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problém s likvidaci nejen tekutych odpada z horskych bud. (Brada¢ova 2001) poukazuje

dale na problémy s bazickym odpadem hromadénym pii jiz zminéné stavbe cest.

Samotna hustota cestni sit¢ je dalSim piikladem ovlivnéni tundry antropogennimi
vlivy. Turistické cesty na hiebenech Krkono§ neprosly vyraznéj§imi zménami od 80. let
20. stoleti, kdy bylo né€kolik z nich zruSeno (Vitkova a kol., 2012, 1999). Fragmentace
krajiny cestni siti byla tedy vétsi v prvni poloving 20. stoleti (55 fragmentil), v souc¢asnosti
se jednd pouze o 16 fragmentl, které se sice vyznacuji vétsi stabilitou, avSak kvili vétsi
Sifce, zvySenému provozu i nevhodnému povrchu cest jsou také vice izolovany (Vitkova a

kol. 2012).

Kvili jiz dfive zmiflovanym nepiivodnim ¢i nevhodné rozmisténym vysadbam
klece, byly v poslednich desetiletich provadény zasahy do krajiny, jejichz cilem je
povétsSinou proiedéni téchto vysadeb. Prvni takovyto zdsah byl proveden v 90. letech na
svazich Studni¢ni hory. Vysazena kle¢ zde byla protfedéna kvili jejimu rozriistani do mist
s cennou vegetaci a strukturnimi plidami. Systematicky vSak zacaly profed’ovaci prace az

od roku 2005, a to na modelové lokalité Labska louka (Harcarik a Jitiste 2006).
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2.2. Hodnoceni zmén land use a land cover v tundre

2.2.1. Metoda Change detection

Metoda Change detection muze byt definovana jako proces identifikace rozdil ve
stavu objektu nebo fenoménu pomoci jeho pozorovéani v raznych casech. Obvykle to
odkazuje na zmény zemského povrchu ve dvou a vice casech (Abhishek, 2012).

Pouziva se pro pozorovani zmén vyuziti pudy, fragmentace habitatl, rychlosti

deforestace, pobfezni zmény, urbanizace a jinych kumulativnich zmén.

Abhishek (2012) déli metody Change detection (celkem 30) do sedmi kategorii dle
ptistupu k detekci zmén, které¢ nazval Pfistup zalozeny na algebie, Transformacni pfistup,
Pristup klasifikacni, Pfistup zalozeny na pokrocilych modelech, Ptistup GIS, Vizudlni

analyza a Dal$i metody.

Ptistup zaloZeny na algebie zahrnuje podle Abhisheka (2012) metody Porovnavani
obrazii (Image differencing), Regresni zavislosti dvou obrazi (Image regression), Podili
obrazli (Image ratioing), a Analyzu vektorti spektralni zmény (Change vector Analysis,

CVA) a metodu Rozdili vegetacnich indext (Vegetation index differencing).

Spole¢nou charakteristikou je vybér prahovych hodnot (thresholds) pro urceni
uzemi, na kterych doSlo ke zméné. Je zde dllezité vybrat vhodné pasma a stanovit vhodné
prahové hodnoty, tedy minimalni rozdil hodnot, od kterého je pixel povazovan za
zménény. Jde o velmi jednoduchou metodu, ale kvili praci s absolutnimi hodnotami
mohou mit pixely, identifikované jako zména, rozdilné vyznamy, i kdyz maji stejné

hodnoty.

1. Metoda Image Differencing (Porovnavani obrazl), jak uvadi Abhishek (2012),
pracuje na principu rozdili hodnot pixeli mezi dvéma snimky (Datum 1 — Datum
2). Ideéalné by pak mél nezménény pixel vykazovat hodnotu 0, a je tfeba stanovit
prahovou hodnotu, od niZ je pixel hodnocen jako zménény.

2. Metoda Image Regression (Regresni zavislost dvou obrazil) snizuje vliv
atmosférickych, senzorovych a enviromentalnich rozdili v datech na vysledek,

zavisi v8ak na presné regresni funkci (Abishek, 2012).
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3. Metoda Image Rationing (Podily obrazli) hodnoty pixelt déli (Datum 1 / Datum 2),
a proto zde idedlni nezménéné pixely budou mit hodnotu 1. Stejné jako u metody
porovnavani obrazii je tieba dobie zvolit prahovou hodnotu. Metoda je vhodna pro
eliminaci thlu dopadu slune¢niho zafeni. Problémem miize byt, Ze stejna zména
povrchu méni hodnotu podle hodnoceného ,,sméru® (tedy 50/100=0,5
a 100/50=2,0) (Abishek, 2012).

4. Metoda Change vector analysis (Analyza vektora spektralni zmény, CVA) pracuje
na principu zobrazeni vektorl spektrdlni zmény pixelu v n-dimenzionalnim
prostoru. Pixel, ktery se nezménil, ma tedy idedln¢ vektor nulové délky. Opét je
tteba zvolit prahovou hodnotu — minimalni délku vektoru indikujici zménu. Pro
interpretaci zmen je mozno vyuzit i sméry vektora.

5. Vegetation Index differencing (Rozdily vegetacnich indexll) je metoda, pii které
jsou nejdiive spocitany vegetacni indexy obrazid, a poté z nich spocitdn rozdil.

Dochézi k oslabeni nezadoucich topografickych efektd a iluminace.

Abhishek dale uvadi moZnost data pred klasifikaci transformovat. Jednou
z nejuzivangjSich metod transformace je Analyza hlavnich komponent (Principal

Component Analysis, PCA), ktera redukuje nadbytecnost dat.

(Alqurashi a Kumar 2013) ve své studii hodnoti a porovnavaji jedenact rtiznych
zpusobl detekce zmén LULC (Land Use and Land Cover), jak metod dalkového
prazkumu, tak technik GIS.

Novy piistup k hodnoceni LULC pfinaSeji Zhu a Woodcock (2014). Jsou autory
studie, ktera popisuje novy algoritmus pro nepfetrzitou detekci zmén a klasifikaci povrchu
(land cover) pomoci vSech dostupnych snimkt Landsat. Tento CCDC algoritmus
(Continuous Change Detection and Classification) je schopen produkovat mapy zemského
povrchu pro kteroukoliv dobu hodnoceného casového Useku. Nejprve jsou algoritmem
eliminovany plochy oblakl, jejich stinii a sn¢hu. Pro klasifikaci jsou pouzita vSechna
pasma Landsat (celkem 7). Pro pixely jsou ve vSech pasmech stanoveny prahové hodnoty
(thresholds). Pokud dojde k jejich ptekroceni alespon ttikrat za sebou, je pixel vyhodnocen

jako zménény povrch. Klasifikace povrchu je provedena az po vyhodnoceni zmén.
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2.2.2. Studie tundry vSeobecné a v KrkonoSich

Klasifikaci krkonosské tundry pomoci dat APEX, AISA Dual a Sentinel-2A se
zabyvala (Kupkova a kol. 2017). Cilem studie bylo zhodnotit a porovnat vhodnost
leteckych hyperspektralnich dat (AISA Dual a APEX senzory) a dat Sentinel-2A pro
klasifikaci tundry v Krkonosském Narodnim Parku. Byly srovnany vysledky klasifikaci
(ptesnost, mapy) pixelovych (Maximum Likelihood, Support Vector Machine a Neural
Net) a objektovych ptistupti. Nejlepsi vysledky klasifikace (OA 84,3 %, Kappa koeficient
= 0,81) vyly ziskany pro data AISA Dual pixelovym SVM Kklasifikatorem, nejlepsi
vysledky klasifikace APEX vykazovaly presnost 82,6 %. Vysledky ptesnosti klasifikace
pro data Sentinel-2A klasifikdtorem MLC vysly po zjednodusSeni legendy na 77,7 %.

Bernhduserova (2016) se =zabyvala zménami rozlohy kleCovych porosti
v Krkonosich. Na né€kolika izemich nad horni hranici lesa provadéla manudlni vektorizaci
klecovych porostil podle ortofot z let 1958/1964 a 2012. Kromé rozlohy kleCovych porostt
se také zabyvala schopnosti a rychlosti jejich expanze. Byla zkoumana zavislost mezi
rychlosti expanze a nadmoiskou vyskou. Z vysledki se vSak tato zavislost nepotvrdila.
Veétsi vyznam meéla pro expanzi kleCe délka okraje kleCovych porostl, které jsou

v inicidlnim stadiu vyvoje.

Karvanek (2014) zpracovaval zmény zemského povrchu pro celé uizemi KRNAP
mezi lety 1999 a 2007. Pomoci dat druZzice SPOT provadél fizenou klasifikaci Maximum
Likelihood pro 8 kategorii, a néasledné prekryv snimkl. Celkovou piesnost klasifikace

ziskal pro snimky z roku 1999 81,50 % a pro snimky z roku 2007 83,25 %.

Klasifikacemi biotopli v Krkono§ském narodnim parku se zabyvala také (JakeSova
2014). Pro Uzemi nad horni hranici lesa rozliSovala pomoci dvou typi objektove-
orientované klasifikace (Example-based a Rule-based) 13 tiid povrchu. Nejlépe zde vysel

vysledek klasitfikace Example-based s celkovou piesnosti klasifikace 75,97 %.

Ze zahrani¢nich studii se klasifikaci tundry zabyval napt. Stow a kol. (2004).
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3. Zajmové uzemi

Zajmové uzemi se skladd ze dvou oblasti, lezicich nad horni hranici lesa
v Krkonos$ském narodnim parku. Pti dal$im popisu budou oznacovany jako cast zapadni
a ¢ast vychodni. O klimatu a vegetacnim pokryvu jiz bylo hovoteno vyse, proto zde bude

zminéno pouze nekolik faktli z mistopisu.

V zapadni oblasti jsou nejvyssimi vrcholy Vysoké kolo (1509 m n. m.) a Violik
(1472 m n. m.). Nachazi se zde znamy pramen Labe i prameny dal$ich fek, za zminku stoji

Labska louka a Labska bouda.

Nejvyssim vrcholem vychodni krkonosské tundry je Snézka (1603,2 m n. m.),
v rdmci z4jmové oblasti poté jesté Lucni hora s nadmoiskou vyskou 1556 m n. m. a hora
Studni¢ni (1555 m n. m.). Také se zde nachdzi Lu¢ni bouda s Bilou loukou a nékolik

rozlehlych mokiadt a raselinist’.
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4. Data

Prace byla zpracovana pomoci dat pofizenych druzicemi Landsat, kterd prosla
korekcemi potfebnymi pro porovnavani druzicovych snimki z riiznych let. Jedna se o data
Landsat Surface Reflectance. Pro tuto studii byly vybrany snimky z let 2013, 2002, 1992
a 1984.

Jako referenéni material byla dale vyuzita ortofota poskytovana Ceskym tiadem

zeméméfiskym a katastralnim (dale jen CUZK).

4.1. Data Landsat

Mise Landsat pfedstavuje jedinecnou, od roku 1972 nepierusenou fadu dalkovych
snimkll Zem¢, které jsou dale aplikovany v mnoha oblastech véetné lesnictvi, zemé&d¢lstvi,
geologie, ale také regiondlniho planovani a vzdélavani. Mise vznikla spolupraci organizaci
United States Geological Survey (USGS) a National Aeronautics and Space
Administration (Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku, NASA), jak je popséano

v publikaci U.S. Geological Survey (2016).

NASA je zodpovédna za vyvoj nastroji pro dalkovy priizkum, za vypousténi
satelitll a kontrolu jejich funkénosti. USGS poté piebira vlastnictvi a fizeni satelitd, spolu
s fizenim veSkerého pfijmu dat na Zemi. Data archivuje, vytvaii z nich produkty a

zajistuje konecnou distribuci dat (U.S. Geological Survey 2016).

Prvni satelit ,,Earth Resources Technology Satellite” (ERTS-1) byl vypustén 23.
cervence 1972. Ten byl pozd¢ji pfejmenovan na Landsat 1. Vypusténi sateliti Landsat 2,
Landsat 3 a Landsat 4 nasledovala v letech 1975, 1978 a 1982. Landsat 5, vypustén v roce
1984, slouzil celych 28 let a 10 mé&sict. Landsat 6 nedosahl v roce 1993 ob&zné drahy,
avSak vypusténi Landsatu 7 probéhlo uspésné v roce 1999, a satelit dodnes pofizuje
globalni data. Landsat 8, vypustén roku 2013, je nyni také v provozu a vypusténi druzice

Landsat 9 je prozatim pldnovano na rok 2020 (U.S. Geological Survey 2016).

O historii mise Landsat bylo sepsdno mnoho publikaci. Zabyvali se ji mj. Lauer

a kol. (1997) a Williams a kol. (2006).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 — D
Landsat9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Obrazek ¢. 1: Satelity Landsat a jejich Zivotnost. Zdroj: U.S. Geological Survey, 2016.
Dostupné z: http://dx.doi.org/10.3133/fs20153081

Kolat (2008) doporucuje snimky Landsat s prostorovym rozliSenim 30 m pro studie

krajinného pokryvu na krajské az lokélni urovni.

4.2. Surface Reflectance Data

Produkt Landsat Surface Reflectance byl vyvinut védci v USGS. Jedna se o datovy

v v

produkt vyssiho stupné, znamého jako Level-2.

Level-2 datové produkty byly vyvinuty piedevsim, aby pomoci nich bylo mozno
1épe ziskavat dlouhodobé informace o zménach klimatu v souladu s pozadavky Global
Climate Observing System (Globalni systém pozorovani klimatu). Jsou vhodné pro studie

zmén zemského povrchu v Case.

Atmosféricky korigovand data Landsat Surface Reflectance jsou prvnim Level-2

produktem USGS (U.S. Geological Survey 2015).

Udavaji odrazivost, kterou by mohl naméfit senzor pifimo nad zemskym povrchem
bez zkresleni zptisobeného priichodem atmosférou, rozdilnym osvétlenim a thlem méteni.
Odstranéni téchto zkresleni zvySuje konzistenci a srovnatelnost mezi snimky Zemského

povrchu potfizenymi v riznych ¢asech (U.S. Geological Survey 2015).
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Kvili star§imu senzoru uzivanému druzicemi Landsat 1-3, neni jimi ziskané
snimky mozné upravit na produkty Surface Reflectance. Jsou ovSem k dispozici pro
vétsinu snimki Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) od srpna 1982 do kvétna 2012
(s vyjimkou fady snimku s odlisnym formétovanim a kalibraci), dale pro vSechny snimky
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper (ETM+) od roku 1999 az po snimky potizené
béhem aktudlniho tydne, a pro snimky Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) od
11.dubna 2013 az po snimky potizené béhem aktualniho tydne (U.S. Geological Survey
2015).

Tabulka ¢. 1: Snimky pouZzité pro klasifikaci

Datum Sensor ID Druzice
11.07. 1984 ™ LT51910251984193XXX12 Landsat 5
09. 07. 1992 ™ LT41910251992191XXX02 Landsat 4
25.07. 1992 ™ LT41910251992207XXX02 Landsat 4
21.07. 2002 ETM+ LE71910252002202EDC00 Landsat 7
27.07.2013 OLI LC81910252013208LGNOO Landsat 8

4.3. Ortofota CUZK

Pii praci bylo vyuzito také archivnich ortofot poskytovanych CUZK pies WMS
sluzbu. Konkrétné se jedna o roky 2014, 2004 a pro zapadni Gzemi 2002. Snimkovani pro
rok 2014 ma velikost pixelu 25 cm, snimky z let 2004 a 2002 maji pixely o velikostech 50

cm. Ortofota potizena do roku 2001 jsou pouze Cernobila.

Ukazky ortofot jsou zobrazeny jako Obrazek €. 5 v metodice prace.
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5. Metodika prace

Pro jednotlivé snimky musela byt nejprve odstranéna oblacnost a jeji stiny, které by
kvili odliSnym hodnotam odrazivosti ovliviiovaly vysledky klasifikaci. Nasledné byly
definovany trénovaci a validacni plochy pro MLC, pomoci kterych byla v programu ENVI
5.1. provedena klasifikace Maximum Likelihood a ovétena jeji presnost. Vysledné mapy
byly slou¢eny v programu ArcMap 10.3.1, ¢imz vznikla vysledna mapa zmén povrchu.

Pro metodu Change detection byly taktéz definovany trénovaci a validacni plochy,
ovsem klasifikace byla provadéna nad sloucenymi datasety dvou snimki.

Podrobnosti jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

5.1. Masky oblacnosti

Oblacnost se v zajmovém uzemi nachdzela na snimcich potizenych 21. 7. 2013
a 27. 7. 2002. Pro tyto dva snimky bylo potifeba vytvofit masky pro odstranéni ploch
zakrytych oblacnosti a stiny. Pro rok 1992 byly k dispozici dva snimky Surface
Reflectance druzice Landsat 4, pofizené 9. a 25. 7. 1992. V zadném z nich nebyla pfitomna
oblacnost. Posledni hodnoceny snimek je z druzice Landsat 5 ze dne 11. 7. 1984. Ani na

ném oblac¢nost zjisténa nebyla.

Prvnim krokem pii vytvafeni bezoblacné masky je nahrani snimku, pro ktery je
maska vytvarena, do programu ENVI. Ten byl nasledné¢ zkouman v nékolika barevnych
syntézach, aby mohlo byt rozhodnuto, které pixely je tieba odmaskovat kvili vyskytu
oblacnosti a stind. Postup bude déle konkrétné popsdn pro snimek potizeny druZzici
Landsat 8 v roce 2013. Pro tento snimek jsou syntézy, ve kterych se oblacnost nejlépe
zobrazovala, vypsany v tabulce ¢. 2. Osvédcilo se také zkoumat pouze zelené (3) pasmo

snimku.

Tabulka ¢. 2: Barevné syntézy nejcasteji pouzivané pro odstranovani oblacnosti

R G B
Pasmo infracervené 1 (SWIR 1, 6) Blizké infracervené (NIR 5) Cervené (Red, 4)
Pésmo infracervené 2 (SWIR 2, 7) Infracervené 1 (SWIR 1, 6) Blizké infracervené (NIR, 5)

Déle byly pixely oblacnosti a stinii vybrany pomoci nastroje ROI Tool v ENVI
(obrazek ¢. 2).
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ROI Name  mrak_a_stin_2013

ROI Color [[@5500)

Geometry Pusl Grow  Threshold
Hor

It Pat [ Vertex Snap
Record Court | 10

L - X

Obrazek ¢. 2: Vymezeni oblacnosti snimku — barevné kompozity a ROI Tool (zobrazen
snimek Landsat Surface Reflectance pro rok 2013)

Takto ziskand maska oblacnosti byla exportovana do shapefilu, aby s ni bylo

mozno dale pracovat v programu ArcMap.

Shapefile obla¢nosti byl dale v programu ArcMap zkombinovan se shapefilem
hranice uzemi pomoci funkce Erase. Vysledny polygon vymezujici z4jmové uzemi bez
oblacnosti a stinti byl zpétn¢ nahran do softwaru ENVI, kde z néj byla funkci funkce Build
Mask vytvotrena maska zajmové oblasti bez obla¢nych ¢asti. Ta bude pozd¢ji slouzit jako

hranice (maska) tzemi pro klasifikaci Maximum Likelihood pfislu§ného snimku.
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Obrazek ¢. 3: Tvorba masky oblacnosti v programu ArcMap — postupné vystupy funkce
Erase a Build Mask (pro zapadni cast zajmového tizemi, rok 2013)

Stejnym zplisobem bylo postupovano pfi tvorbé bezoblacné masky pro snimek roku

2002, slouzici k jeho klasifikaci metodou Maximum Likelihood. Pti nésledujicich

klasifikacich Change detection, kdy jsou vstupem vzdy pasma dvou snimkii, bylo tieba pii

kombinaci rok 2002 a 2013, jejich masky sloucit. Bylo pii tom vyuzito jiz vytvorenych

bezoblaénych masek pro tyto snimky. Ty byly nejprve slouceny v softwaru ArcMap

(pomoci funkce Clip), a poté zpracovany v ENVI funkci Build Mask.

Tabulka ¢. 3: Prehled snimkit a kombinact snimku s vyskytem oblacnosti

2013 2002 2002 a 2013 1992 a 2002
Rozloha obla¢nych ploch [ha] 27,27 43,11 70,65 43,11
Zastoupeni oblacnych ploch ve snimku 0,76 % 1,2% 1,97 % 1,2%
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5.2. Metoda Maximum Likelihood

Dalsimi kroky pfi klasifikaci Maximum Likelihood bylo vymezeni legendy

a nasledny sbér trénovacich a validacnich dat.

5.2.1. Legenda

Pti tvorbé legendy muselo byt zohlednéno prostorové rozliSeni snimkii Landsat.
Ackoliv Kupkova a kol. (2017) rozliSovala pro stejné uzemi 8 kategorii povrchu (data
Sentinel-2A), s pixely o velikostech 30 x 30 metrii bylo nutno legendu zjednodusit. Pii
prvnich klasifikacich MLC byly hodnoceny pouze 4 kategorie, které se daly na snimcich
nejlépe rozeznat (Klec husta, Klec¢ ridka, Travnaté povrchy, Kamennd more
a antropogenni plochy). Poté k nim vSak byly pfidany jesté kategorie Mokrad a Vies, ¢imz
bylo zvySeno mnozstvi informace vyslednych map za cenu mirného snizeni jejich

ptesnosti.

Hodnocené¢ kategorie povrchu tedy jsou:
e Klec husta
o Klec ridka
e Travnaté povrchy
e Kamenna more a antropogenni plochy
o  Mokrad

o JTes

ProtoZe na ploSe jednoho pixelu klasifikovaného snimku se malokdy vyskytuje
pouze jeden typ povrchu, bylo nutnosti vymezit pro kategorie procentudlni hranice
pokryvnosti. Timto bylo mozno rozfadit napt. pixely, na nichZz je 10% pokryti borovici
kle¢, ale 90% pokryti travinami. Pokryvnosti kategorii byly stanoveny na zakladé

zkuSenosti, ziskanych pti sbéru dat pro klasifikace.

U kategorie Kle¢ hustda byl nutny pokryv touto dievinou 80-100 %. Klec ridka
zacinala tedy pokrytim 80 %, avSak proto, aby zde pixel spadal, bylo nutné, aby byl pokryt
alespon 30 % klece. Pixel, na kterém by byl osamoceny kleCovy ket uprostied travin, by
tak byl pfifazen do kategorie Travmnaté povrchy, kde bylo podminkou pokryti 90-100 %.
Kategorii Kamenna more a antropogenni plochy byla stanovena podminka pokryvnosti
80-100 %, kategorii V7es 30-100 % a kategorii Mokrady také 30-100 %.
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Klec husta je pomérné homogenni kategorie, avSak krom¢ samotné borovice kle¢
(Pinus mugo) sem spadaji také jiné porosty dievin podobné odrazivosti, coz je v tomto
piipadé predevsim smrk ztepily (Picea abies).

Kle¢ 7idka je naopak velmi rozmanitd skupina, nebot’ zacind az na 30% pokryti
klece. Tato procenta mohou byt doplnéna riznymi druhy povrcha, nejéastéji se vSak jedna
o traviny.

Kategorie Travnaté povrchy zastupuje veskeré druhy v tundfe rostoucich travin. Za
zminku stoji vyskyt smilky tuhé (Nardus stricta), titiny chloupkaté (Calamagrostis
villosa), bezkolence modrého (Molinia caerulea), metlice trsnaté (Deschampsia cespitosa)
¢1 metlicky kiivolaké (Avenella flexuosa). Zastoupeny jsou téZ dvoudélozné byliny (Chytry
etal. 2001).

V prvnim dé€leni kategorii, se do kategorie Travnaté povrchy tadily také porosty
viesoveé, nicméné vzhledem k jejich vyznamnému plosnému zastoupeni v zajmové oblasti
a specifické odrazivosti pro né¢ byla vytvofena samostatna kategorie pojmenovana J7es.

Ten byva na nekterych stanovistich prorostly brusnicovymi druhy vegetace.

Mokrad je dalsi kategorie, pro kterou je typicka riznorodost. Tvofena je vodnimi
plochami, vlhkomilnou flérou (naptiklad suchopyr) a téz borovici kle¢i, kterda mize byt
rizné hustd. Vyskyt tohoto druhu v ramci 1 této tfidy miZe pisobit potencialni problémy

pti klasifikacich.

5.2.2. Sbér trénovacich a validac¢nich dat
Sbér trénovacich a validaénich dat byl zapoc€at rokem 2013, protoZe pro n¢j byla

k dispozici nejlepsi data a ortofota.

Snimek Landsat 8 pro rok 2013

Pro snimek Landsat 8 Surface Reflectance potizeny dne 27. 7. 2013 byly nejprve
v softwaru ENVI pro vSechny kategorie legendy popsané v kapitole 5.2.1 nasbirany pixely
pomoci funkce ROI Tool. Pro vybér byla pouzita pfedevsim barevna syntéza pasem Blizké
infra¢ervené — Cervené — Zelené (5-4-3). Dale byly pixely exportovany do bodovych
shapefile soubort (funkce Export from ROI to polygon — multipoint), aby s nimi mohlo byt

dale pracovano v programu ArcMap.
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V programu ArcMap byla ptesnost zkontrolovana pomoci nahraného archivniho
ortofota z roku 2014 (WMS sluzba CUZK). Pro lepsi kontrolu byla nahrina také
polygonova vrstva sité ¢tvercl, ktera vymezovala piesné hranice pixell, a tak usnadnovala

odhad, kolik procent plochy pixelu zaujimaji rizné druhy povrcht.

Kategorie Kle¢ husta zustala po kontrole témér beze zmény. Je totiz u tohoto
snimku snadno rozlisitelnd. Kle¢ ridka méla jiz vice chybnych pixeld, pfedevsim z ni byly
vyfazeny pixely s pokryvnosti kle¢i vétsi nez 80 % a pixely, které zasahovaly do oblasti
moktadl. Z kategorie Travnaté povrchy bylo zase nutno odstranit mnohé pixely, na
kterych byla kle¢ na plose vétsi nez 10 %. Také byly odstranény viesové porosty.
Kategorie Kamennd more a antropogenni plochy musela byt zmenSena témét na tfetinu
své puvodni velikosti, aby na ni nebyly pfitomny jiné druhy povrchl na vice nez 20 %.
Zasahovala zde hlavné kle¢ a vies. Upravovany byly i kategorie Mokrad a Vies, které byly
po kontrole podle ortofot jesté rozsifovany, aby mezi mnozstvim pixell nasbiranych pro né
a pro ostatni kategorie nebyl pfili§ vysoky rozdil, ale vzhledem k jejich mensimu rozsahu

ve snimcich to bylo obtiZné.

Kategorie Mokifad ma nejméné nasbiranych pixeli (70), pro kategorii V7es je to
témeét dvojnasobek. Nejvice pixell zlistalo vybrano pro kategorii Travnaté povrchy kvili
jeji rozséhlé plose na zajmovém Uzemi, ale predev§im aby byly zastoupeny vSechny druhy

travin, které se zde vyskytuji.

Snimky Landsat pro roky 2002, 1992 a 1984
Pti vybéru pixell pro star$i snimky byly vyuZzity jiZ zhotovené soubory pixeli pro
rok 2013, které byly vzdy upravovany podle archivnich ortofot (byla-1i dostupna)

a riznych barevnych syntéz snimka Landsat Surface Reflectance (viz tabulka €. 4).

Tabulka ¢. 4: Vyuzité barevné syntézy pro sbeér pixeli pro roky 2002, 1992 a 1984

R G B

Pasmo stiedni infracervené 1 (5) Blizké infracervené (4) Cervené (3)

Pasmo zelené (2) Cervené (3) Blizké infracervené (4)
Pasmo modré (1) Zelené (2) Cervené (3)
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Pro snimek Landsat Surface Reflectance, potizeny 21. 7. 2002, byla kontrola
spravnosti pixell pomérné jednoduchd, protoze jsou k nim dostupna ortofota. Predbézné
byly podle ortofot nejvétsi zmeény kategorie Travnaté povrchy, z nichZz vyznamna ¢ast byla
vroce 2002 porostld kleci. Na obrazku 5 je patrny Ubytek (profedovani) klece na
archivnich ortofotech z let 2002, 2004 a 2014.

Obrazek ¢. 5: Ubytek klece na ortofotech z let 2002, 2004 a 2014
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Pro rok 1992 byly k dispozici dva bezoblacné snimky druzice Landsat 4, pofizené
9.7.1992 a 25. 7. 1992. Protoze ale nebylo vhodné ortofoto pro toto obdobi, byla tiprava
pixell (pro vybér nahrany pixely z roku 2002) znacné ztizena. Ve snaze presnéji upravit
data byly podrobné¢ zkoumany spektralni vlastnosti jednotlivych pixelti a pro kontrolu byly
vyuzity oba dva dostupné snimky Landsat.

Ptestoze jsou snimky pofizeny v rozmezi pouhych 16 dnti, zobrazuji se snimky
odli$né€. Vice bylo vyuZzito snimku z 9. 7. 1992, protoze na ném byly 1épe rozeznatelné
definované kategorie. Rozdily snimkd pravdépodobné souvisi s vegetatni sezénou —

vyvojem rostlinstva i zménami teplot a vlhkosti pid.

Posledni hodnoceny snimek je z druzice Landsat 5 z 11. 7. 1984. Na zaklad¢
barevnych syntéz je vidét, ze vegetace evidentné jest¢ nebyla zelena, coz zptsobovalo
problémy s vizualni interpretaci snimku. Pro tyto problémy byl snimek nahran a zkouman
ve vSech dosud vyuzitych barevnych kompozitech. Pfi dal§Sim pokusu o zpiesnéni vybéru
byla pozd¢ji nahrana jesté vrstva barevné syntézy NDVI indexl pro tento a predchézejici
snimek, na které Slo také ¢astecCné rozeznat zmény ve vegetaci mezi roky. Ortofoto pro toto
obdobi také neni k dispozici, a proto bylo pro snimek z roku 1984 nasbirano pixeld

nejméng.

5.2.3. Rozdéleni pixeli na trénovaci a valida¢ni
Pii dalSim postupu byly pro kazdou z kategorii nasbirané pixely rozdéleny na
polovinu. Pro rozdéleni byla vyuzita identifikacni ¢isla pixeld v atributové tabulce
programu ArcMap v SQL syntaxi MOD ("FID", 2) = (. Timto ptikazem byly vybrany

pouze pixely se sudou hodnotou pole ,,FID* (d€litelnou beze zbytku dvéma).
V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny pocty nasbiranych pixeli pro jednotlivé roky

s rozdélenim mezi trénovaci (pt) a validacni (pv). V ptipadé lichého poctu pixell byl pixel

navic pfifazen do kategorie pixeld trénovacich (pt).
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Tabulka ¢. 5: Pocty nasbiranych pixeli pro vsechny snimky (p — pocet pixelii, pt — pocet
trénovacich pixelii, pv — pocet validacnich pixelit)

Kategorie (pokryti plochy 2013 2002 1992 1984
pixelu)
p pt pv p pt pv p pt pv p pt pv
Kle¢ husta (80-100 %) 465 | 233 | 232 | 455 | 228 | 227 | 483 | 242 | 241 | 448 | 224 | 224
Klec¢ tidka (30-80 %) 433 | 217 | 216 | 386 | 193 | 193 | 368 | 184 | 184 | 328 | 164 | 164
Povrchy travnaté (90-100 %) 935 | 468 | 467 | 864 | 432 | 432 | 780 | 390 | 390 | 704 | 352 | 352
Kamenna mote a antropogenni | 247 | 124 | 123 | 287 | 144 | 143 | 295 | 148 | 147 | 262 | 131 | 131
plochy (80—-100 %)
Vies (30-100 %) 120 | 60 | 60 | 116 | 58 | 58 | 108 | 54 | 54 | 105 | 53 52
Mokftad (30-100 %) 70 | 35 | 35 99 | 50 | 49 | 92 | 46 | 46 | 89 | 45 | 44
Soucet pixelu
N —_ —_ N —_ —_ (%] —_ —_ e N N
N [a— — N — — . o () \© X o
N W ) S ) o ) X X Y D 3
S Q @ 3 v ) =N > ) =)

Na obrazku €. 6 je zobrazena ukazka vybéru pixeld kategorie Travnaté povrchy nad

ortofotem z roku 2014, na které je vidét rozmisténi trénovacich a valida¢nich pixel. Tvar

jednotlivych pixell je naznacen zelenou siti ¢tverca.
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ROZMISTENI TRENOVACICH A VALIDACNICH PIXELD TRAVNATYCH POVRCHUD

Pro rok 2013 na ortofotu z roku 2014 ?

@ trénovaci pixel travnatych povrchi 0 200 m

@ validacni pixel travnatych povrchi L L ! Linda VYVIALOVA
2017

Obrdzek ¢. 6: Rozmisténi trénovacich a validacnich pixelii povrchii travnatych (tvar
pixelii je naznacen zelenou siti ctvercii)

5.2.4. Ziskani rozdili mezi roky pomoci metody
Maximum Likelihood
Trénovaci pixely byly v programu ENVI pouzity na trénovani klasifikatoru
Maximum Likelihood a pomoci validacnich pixeld byla poté zkontrolovana piesnost

vysledkl funkci Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs.

Vysledné mapy vSak zobrazuji zajmovou oblast pouze pro jeden hodnoceny rok.
Pro ziskani kategorii zmén povrchu byly vysledné rastrové mapy nahrany do programu
ArcMap, kde byly funkci Raster to polygon pievedeny na polygony a funkci Union
slou¢eny do jednoho souboru. Tento soubor mél v atributové tabulce udaje o zménach
povrchu pro kazdy pixel ¢i skupinu pixell, a tak z néj mohla byt dédle vytvofena mapa

zmén povrchu.
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5.3. Metoda Change Detection

S tymiz snimky, se kterymi byla provedena vysSe popsana klasifikace Maximum

Likelihood, bylo dale pracovano pfi zpracovavani zmén metodou Change Detection.

V prvni ¢asti ptiprav pro tuto klasifikaci je potfeba ziskat trénovaci pixely pro
kategorie povrchu a jejich zmény mezi jednotlivymi roky. Pocitdme-li vSechny kategorie
moznych zmén, a také kategorie povrchu, kde ke zménam nedoslo, pak by bylo nutno

z puvodnich 6 kategorii legendy vytvoftit celkem 36 kategorii zmén povrchu.

V praxi bylo ovSem zjiSténo, ze mezi né¢kterymi kategoriemi povrchu ke zménam
nedochdzi. Minimalnimi zménami prochazeji napt. kategorie Kamennd more
a antropogenni plochy. Podle zkoumanych ortofot neni pfirozené §ifeni travin, viesu ¢i
klece do kamennych mofti dostatecné rychlé, aby se za hodnocené obdobi na pixelu o

rozmérech 30*30 m projevilo.

Takto bylo zkouméanim ortofot zjiSténo, Ze k prokazatelnym zmeénam dochdzi
pouze mezi nasledujicimi kategoriemi, které byly tedy 1 nadale hodnoceny:

Travnaté povrchy — Klec ridka

Klec¢ 7idka — Klec¢ husta

Klec¢ 7idka — Travnaté povrchy.

NiZe v tabulce Cislo 6 jsou vypsany pocty nasbiranych pixeld pro Sest pivodnich

a tfi nové zménové kategorie.

Rozdily mezi roky 2002 a 2013
Pro zménovou kategorii Kle¢ ridka — Travnaté povrchy nebylo mozno nalézt
dostatek reprezentativnich pixeld pro klasifikaci i jeji kontrolu. Pfesto byla kvuli

spravnosti a reprezentativnosti kone¢né mapy do klasifika¢niho procesu zatrazena.

Po nasbirani potfebného mnozZstvi pixeli (pro klasifikaci MLC je nutnost mit
trénovacich pixelt celkem n+1, pficemz n ptestavuje pocet spektralnich pasem, na kterych
je klasifikace provadéna) byla v softwaru ENVI funkci Layer Stacking sloucena spektralni
pasma. Ze snimku potizeného v roce 2002 druzici Landsat 7 byla slou¢ena vSechna pasma,

ze snimku z roku 2013 druzice Landsat 8 byla sloucena vSechna pasma vyjma prvniho

33



pasma ,,coastal/aerosol*, protoze to je nejvice ovlivnéno atmosférou, a navic nebylo

ptitomno ve starSich snimcich. Vysledny soubor mél tedy pasem 12.

Byla vyzkousena také transformace hlavnich komponent (Principal Component
Analysis, PCA), kterd by mohla v tomto ptipad¢, kdy pro jednu z kategorii neni k dispozici
dostate¢ny pocet pixelti, pomoci. Protoze se ale vysledek klasifikace po provedeni PCA
transformace zhorsil, nebyla tato transformace dale vyuzivédna a ve vysledcich budou

zobrazeny mapy Change detection bez PCA transformace.

Nad souborem obsahujicim 12 pasem z let 2002 a 2013 (vystup funkce Layer
Stacking) byla provedena klasifikace opét metodou Maximum Likelihood se vstupnimi

trénovacimi pixely pro Sest plivodnich a tfi nové zménové kategorie povrchu.

vvvvvv

funkce Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs pomoci valida¢nich pixelt. V tomto
ptipadé nebyl dostatek pixelt pro vyhodnoceni pfesnosti posledni zmé&nové kategorie Kle¢

Fidka — Travnaté povrchy (pouze 6).

Rozdily mezi roky 1992 a 2002 a mezi roky 1984 a 1992

Vzhledem k vicero dostupnym snimkim bez oblacnosti pro rok 1992, bylo pro
klasifikace mezi timto a dal$im rokem vyuzito vzdy obou téchto snimk — po uplatnéni

funkce Layer Stacking v ENVI mél tedy vysledny soubor vzdy 18 pasem.

Kvili mélu ¢i uplné chybéjicim snimkiim ortofot pro dva star§i hodnocené roky,
pfibyla nutnost vybrat jiZz pfedem pixely, na kterych pravdépodobné doslo ke zménam. To
bylo provedeno pomoci jiz provedenych vystupti klasitikace Maximum Likelihood pro
jednotlivé roky. Jejich kombinaci (funkce Union na polygonové vystupy v programu
ArcMap) byl proveden vybér polygonli zmén podle jejich atributi. Tyto polygony byly
poté prozkoumany pomoci jiz diive pouzitych barevnych syntéz (tabulka €. 3) a mezi nimi

byly vybrany reprezentativni pixely zménovych kategorii.

Podobné¢ byly vybrany také pixely nezménénych kategorii. Pro ty byly nejprve
nahrany jiz vybrané pixely, ze kterych byly funkci Erase Point v programu ArcMap
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vymazany pixely, které do své kategorie povrchu nebyly pfifazeny diivéj$imi

klasifikacemi v obou hodnocenych letech.

Ackoliv postup byl pii obou hodnocenych ¢asovych obdobich stejny, byly zde

nalezeny nekteré odlisné zménové kategorie.

Pro zmény mezi lety 1992 a 2002 byly pouzity tyto zménové kategorie:
Travnateé povrchy — Klec ridka

Klec¢ ridka — Klec husta.

Pro zmény mezi lety 1984 a 1992 k nim byly pfidany jesté kategorie:
Klec ridka — Travnaté povrchy

Kle¢ husta — Klec ridka.

Tabulka ¢. 6: Pocty trénovacich (pt) a validacnich (pv) pixelii nasbiranych pro
klasifikace Change detection

Kategorie (pokryti plochy pixelu) 2002 az 2013 1992 az 2002 1984 az 1992

P pt pv P pt pv P pt | pv
Kle¢ husta (80—100 %) 408 | 204 | 204 | 417 | 209 | 208 | 421 | 211 | 210
Kle¢ tidka (30-80 %) 293 | 147 | 146 | 255 | 128 | 127 | 213 | 107 | 106
Travnaté povrchy (90-100 %) 818 | 409 | 409 | 725 | 363 | 362 | 568 | 284 | 284

Kamennd mofe a antropogenni | 222 | 111 | 111 | 250 | 125 | 125 | 245 | 123 | 122
plochy
(80—100 %)

Vies (30-100 %) 93 47 46 79 40 39 69 35 34
Mokiad (30-100 %) 44 22 22 66 33 33 93 47 | 46
Prechod Kle¢ tidka - Travnaté | 19 13 6 104 52 52
povrchy

Pfechod Klec fidka - Klec¢ husta 47 24 23 152 | 76 76 79 40 | 39

Pfechod Travnaté povrchy - Kle¢ | 92 46 46 | 336 | 168 | 168 | 110 | 55 55
tidka

Pfechod Kle¢ husta - Kle¢ ridka 103 | 52 | sl

Soucet pixelil 2036 | 1023 | 1013 | 2280 | 1142 | 1138 | 2005 | 1006 | 999
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5.4. Ziskani rozloh kategorii
Funkci Class Statistics v programu ENVI lze rychle ziskat rozlohu jednotlivych
kategorii v metrech ¢tvereCnych i pocCet do nich zarazenych pixelii. Tyto rozlohy vsak
mohou byt jesté dale zpfesnény na zakladé vysledkii z chybovych matic.
Postup pro vypocet odhadu skute¢nych rozloh jednotlivych tfid na zékladé
chybovych matic popsal (Olofsson et al. 2013). Provadi se ve tiech krocich:
1. Zrozlohy kategorie na mapé a celkové rozlohy hodnocené¢ho tizemi byly

spocitany vahy kategorii W;.

2. Chybova matice byla podle téchto vah pfepocitana vzorcem p;; = W; X %,

1
kde n;; znali pfepoCitavany fadek kategorie a n; znaci souCet pixell téze
kategorie.

3. Soucty hodnot sloupcti pfepocitané chybové matice (jedna hodnota pro

kazdou z kategorii povrchu) byly vynasobeny celkovou rozlohou vsech tiid

na map¢. Vysledna hodnota udava prepocitanou hodnotu rozlohy kategorie.
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6. Vysledky

6.1. Hodnoceni presnosti klasifikace

Presnosti klasifikaci byly zjistovany pro vSechny snimky. Pfi prvnich klasifikacich
metodou Maximum Likelihood pro jednotlivé snimky vychazela celkova ptesnost (OA,
Overall Accuracy) nejhite pro rok 1984 (86,04 %), coz je ziejm¢e zplisobeno chybé&jicimi
ortofoty, podle kterych by byly vybrané pixely v opacném piipadé kontrolovany. Ostatni
presnosti vychazely mezi 86,43 a 88,44 %.

Veskeré presnosti pro jednotlivé snimky pfi klasifikacich metodou Maximum

Likelihood jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7: Presnosti klasifikace Maximum Likelihood pro jednotlivé snimky

PA znaci Producer's Accuracy cili Zpracovatelskou presnost, UA znaci User ‘s Accuracy
cili UzZivatelskou presnost.

2013 2002 1992 (25.7.) 1992 (9.7.) 1984

PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA

Klec husta 93,53 | 91,18 | 90,31 | 95,79 | 92,34 | 95,59 | 90,64 | 93,83 | 92,31 | 92,73

Kle¢ ridka 72,99 | 86,03 | 76,47 | 80,34 | 79,07 | 83,44 | 76,74 | 85,71 | 74,38 | 81,51

Travnaté povrchy | 93,08 | 91,45 | 91,96 | 92,40 | 92,49 | 93,70 | 91,71 | 93,90 | 86,13 | 94,30

Kamenna more a
antropogenni 78,99 | 78,33 | 89,36 | 92,65 | 88,28 | 94,12 | 83,45 | 88,97 | 92,31 | 92,31

plochy
Vres 76,67 | 68,66 | 68,97 | 64,52 | 72,22 | 61,90 | 85,19 | 54,76 | 75,00 | 53,42
Mokrad 77,14 | 60,00 | 81,63 | 54,05 | 89,13 | 60,29 | 84,78 | 65,00 | 90,91 | 58,82
OA 86,43 % 86,91 % 88,44 % 87,19 % 86,04 %
Kappa koeficient 0,82 0,83 0,85 0,83 0,82

Po provedeni klasifikaci pro jednotlivé snimky byly zjistovany zmény mezi po
sob¢ nasledujicimi roky metodou Change detection. Protoze je takto zvySovan pocet
hodnocenych kategorii, bylo pfedpokladano, ze celkové presnosti OA se o néco snizi. Jak
je uvedeno v tabulce €. 8, nejméné presny byl prvni vysledek (roky 2002 a 2013, 86,11 %),

avsak pouze 0 0,5 %.
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Tabulka ¢. 8: Presnosti klasifikace Change detection

PA znaci Producers Accuracy cili Zpracovatelskou presnost, UA znaci Users Accuracy
cili Uzivatelskou presnost.

2002 a 2013 1992 a 2002 1984 a 1992

PA UA PA UA PA UA

Klec husta 91,18 94,90 88,46 | 94,85 | 89,52 96,91
Klec¢ ridka 72,34 73,91 83,61 | 77,86 | 80,77 61,76
Travnaté povrchy 93,05 94,94 91,88 | 94,80 | 93,24 95,27

Kamennda more a antropogenni plochy 96,40 82,95 100,00 | 86,81 | 99,18 90,98

Vres 86,96 93,02 79,49 | 96,88 | 88,24 96,77
Mokrad 77,27 89,47 66,67 | 95,65 | 82,61 88,37
Klec vidka — Klec¢ husta 22,73 27,78 81,33 | 69,32 | 58,97 65,71
Travnaté povrchy — Kle¢ ridka 65,22 47,62 86,90 | 86,39 | 69,09 69,09
Klec ridka — Travnaté povrchy 0,00 0,00 69,23 80,00
Klec husta — Klec rFidka 80,77 87,50

OA 86,11 % 88,64 % 86,63 %

Kappa koeficient 0,82 0,86 0,84

Kategorie Klec ridka — Travnaté povrchy ma v tabulce €. 8 pro roky 2002 a 2013
nulové hodnoty PA a UA. Je to kvlli malému poctu pixelt v této kategorii (pouze 6

valida¢nich pixelit).
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6.2. Zmény v rozlohach

Nejvetsi rozlohu maji u vSech hodnocenych let kategorie Klec ridka a Kle¢ husta,

dale Travnaté povrchy, Kamennd more a antropogenni plochy, Mokrad a Vies.

V poslednim hodnoceném roce 2013 bylo naméfeno vice hektart pro kategorii Vies
(131,5 ha) nez pro kategorii Mokrad (91,8 ha). Toto je pravdépodobné zpiisobeno suchem
poslednich let, kdy v 1été byvaji n¢které mokiady dost suché a mohou se na snimku jevit
jako hola ptida. Rozloha kategorie je také ovlivnéna, protoze ¢ast moktada byla na snimku

pro rok 2013 zakryta oblacnosti.

Pro porovnéni byly v grafech znézoriiujicich rozlohy kategorii uvedeny vzdy dvé
hodnoty téze kategorie. Hodnoty oznacené¢ M znaci rozlohy, jak jsou zndzornény na
mapach, hodnoty P jejich zménu po piepocitini podle chybové matice (viz Metodika

prace, kapitola 5.4).

Rozlohy Maximum Likelihood [ha]
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" M Mokfad = P Mokfad

Graf. ¢. 1. Grafrozlohy ziskany metodou Maximum Likelihood pro jednotlivé snimky
(Fazeni dle roku)

Stejnymi barvami jsou zobrazeny rozlohy totoznych kategorii, nejprve na mapé (M), pote
prepocitané (P). U prepocitanych rozloh je kiivkou zndzornen 95% interval spolehlivosti.
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Zmény v rozlohach tfazené podle kategorii jsou uvedeny vzdy ve dvou podobnych
grafech, kdy prvni z nich znazorfiuje ptivodni rozlohy v hektarech tak, jak jsou zobrazeny
na mapach v pfiloze, na druhém jsou poté zndzornény rozlohy piepocitané podle chybové

v

matice. D4 se pfedpokladat, Ze piesnéjsi jsou hodnoty pfepocitané.

Rozlohy na mapé Maximum Likelihood
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Graf ¢. 2: Grafy rozlohy ziskané metodou Maximum Likelihood pro jednotlivé snimky
(fazeni dle kategorii povrchu)

Uvedeny jsou vysledky obou klasifikaci snimkt z roku 1992. Ptestoze by u nich
mély vychazet hodnoty stejné, odchylky v odrazivostech snimkl, které mohly byt
zpusobeny Sestnactidennim casovym rozdilem ¢ili posunem vegeta¢niho obdobi, odlisnou
vlhkosti pad ¢i jinymi faktory, zptisobily vétsi rozdily rozloh zejména u kategorii Travnaté
povrchy a Klec¢ ridka. Rozdil viditelny u kategorie Mokrad byl po piepocitani rozloh
zmensen.
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Aby byly pro metodu Change detection ziskany grafy rozlohy kategorii srovnatelné
s témi ziskanymi metodou Maximum Likelihood, byly rozlohy zménovych kategorii
povrchu vzdy pfipocitany k ptisluSné kategorii ptislusného roku. Byla-li tedy k dispozici
napt. kategorie Kle¢ ridka — Kle¢ husta pro zmény mezi roky 1984 a 1992, byla jeji
rozloha pfipocitana pro rok 1984 ke kategorii Klec ridka a pro rok 1992 ke kategorii Kle¢
husta. Tim byly ovSem pro roky 1992 a 2002 ziskany vzdy dvé sady rozloh. Ty byly poté

zprimérovany, a az jejich priméry jsou v tabulkach zobrazeny.

Rozlohy dle Change detection
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1984 1992 pramér 2002 primér 2013

P M Kamenna mofe a antropogenni plochy ® P Kamenna mofe a antropogenni plochy

= M Kle€ husta m P Kle€ husta
M Povrchy travnaté P Povrchy travnaté
M Kle¢ fidka P Klec fidka
M Vies P Vies
M Mokiad ® P Mokiad

Graf ¢. 3: Graf rozlohy ziskany metodou Change detection (fazeni dle roku)

Stejnymi barvami jsou zobrazeny rozlohy totoznych kategorii, nejprve na mapé (M), pote
prepocitané (P). U prepocitanych rozloh je krivkou zndzornén 95% interval spolehlivosti.

Vysledky se zdaji byt vérohodné&jsi nez ty ziskané metodou Maximum Likelihood,
nebot’ na grafu jiz nejsou roky, u kterych by se rozloha kategorii ndhle prudce ménila
oproti ostatnim. Lze na nich naopak pozorovat urcité rostouci (Kle¢ tidka) a klesajici
(Povrchy travnaté) tendence u kategorii. Mirn€ se zvysujici rozloha kategorie Kamenna
mofe a antropogenni plochy je zde piekvapujici, nebot’ na snimcich ortofot u této kategorie

zmény patrné nebyly. Mohou byt zptisobeny chybami klasifikace ¢i napt. ptidni erozi.
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Rozlohy na mapé dle Change detection
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Graf'¢. 4: Grafy rozlohy ziskané metodou Change detection (Fazeni dle kategorii
povrchu)

Potadi kategorii dle rozloh kategorii povrchu se pfi hodnoceni metodou Change

Detection neménilo.

V tabulkach 9 a 10 jsou zapsany rozlohy kategorii pro obé metody hodnoceni,
nejprve pro 6 zakladnich kategorii povrchu (tabulky 9), poté pro rozsifenych 10 kategorii

(tabulka 10).
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Tabulky ¢. 9: Rozlohy prepocitané pro 6 kategorii klasifikace Maximum Likelihood a
Change detection

1992 1992
MLC 1984 | 1984 1992 25) 1992 | 2002 | 2002 | 2013 | 2013
[ha] % ©9) | (09) % [hal (25) % | [ha] % [ha] %

[ha]

Kamenna mote

| 3171 8,83 339 9,44 320,3 8,92 345,8 9,74 374,4 | 10,50
a antropogenni

plochy

Kle¢ husta 1021,8 | 28,45 | 1063,8 | 29,62 | 1064,6 | 29,64 976,3 27,51 965,2 27,08

Povrch
ovrehy 671 | 18,68 | 667.4 | 18,58 | 735 | 2046 | 6845 | 19,29 | 6017 | 16,88
travnate

Kle¢ ridka 1259,8 | 35,07 | 12029 | 33,49 | 11148 | 31,04 | 11342 | 31,96 | 1400,3 | 39,28

Vies 142 3,95 121,6 3,39 140 3,90 158,3 4,46 131,5 3,69
Mokitad 180,3 5,02 197,3 5,49 217,2 6,05 249.8 7,04 91,8 2,57
1992 2002
Change 1984 ?9 N 1992 ?0 . 2002 2013
detection [ha] 1984 % pramer rimér % pramer ramér % [ha] 2013 %
ha] | P *| hap [P °
Kamenna
mored 1 5069 14,11 4912 13,76 5083 14,38 5413 15,38
antropogenni
plochy
Kle¢ husta 1079,0 30,04 1009,9 28,29 1059,0 29,96 1050,2 29,84
Povrchy
g 731,3 20,36 718,1 20,11 640,8 18,13 554,5 15,75
travnate
Klec idka 1098,2 30,57 11853 33,20 1168,6 33,07 1214,1 34,49
Vies 66,3 1,85 63,6 1,78 79,8 2,26 98,8 2,81
Mokiad 110,3 3,07 102,4 2,87 77,8 2,20 60,9 1,73
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Tabulka ¢. 10: Prepocitané rozlohy Change detection a MLC pro v§echny hodnocené

kategorie + kategorie Oblacnost a stiny

Prepocitand rozloha Change detection [ha] MLC [ha]
1984 1992 2002 1984 1992 2002
a1992 | a2002 a 2013 a 1992 a 2002 a 2013
Moktad 110,27 | 94,60 60,90 121,95 149,13 53,28
Vies 66,28 60,87 98,79 57,87 57,51 54,81
Kle¢ Fidka na Kle¢ husta 233,76 | 389,33 165,02 101,34 76,95 76,95
Klec¢ Fidka na Travnaté povrchy 132,86 16,04 155,79 40,14 101,61
Kle¢ tidka 731,55 | 877,96 | 1021,01 946,98 961,20 1013,67
Travnaté povrchy na Kleé Fidka 235,36 | 257,28 193,13 62,19 139,77 75,69
Travnaté povrchy 495,98 | 549,98 538,43 381,42 448,65 401,40
Kle¢ husta na Kle¢ ridka 136,32 88,29 56,79 188,55
Kle¢ husta 942,66 | 843,47 885,22 839,52 790,47 693,18
Kamenna mofte a antropogenni plochy | 506,95 | 475,39 541,28 202,59 211,86 239,13
Oblacnost a stiny 0,00 43,11 70,65 0,00 43,11 70,65
Ostatni kategorie zmén 0,00 0,00 0,00 634,05 616,41 623,07
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7. Diskuze

Ackoliv metoda klasifikace pomoci klasifikator Maximum Likelihood je jedna
z nejuzivangjSich metod, je u ni potfeba pecClivé vybirat trénovaci plochy. U snimki
Landsat, které se vyznacuji prostorovym rozliSenim pixelu pouze 30x30 m, bylo velmi
obtizné ziskat pro nékteré kategorie povrchu pixely, na kterych se jiny druh povrchu

nevyskytuje.

Ackoliv byly pfesné stanoveny procentualni pokryvnosti povrchu, které pixely
mély spliovat, bylo uréeni nekterych kategorii obtizné. Zejména Klec ridka je specificka
riznorodosti svych pixeld,, nebot’” do ni spadaji jak pixely jen z€asti pokryté hustymi
klecovymi porosty, tak pixely pokryté stejnomérné porosty klece fidké a nesouvislé.

Klec¢ ridka méla pti uréovani podminku pokryvnosti alespon 30 %. Zbylych 30 %
povrchu pixelu mohlo spadat do kterékoli z ostatnich hodnocenych kategorii (s vyjimkou

kategorie Klec husta).

Kategorii Mokirad bylo obtizné podle ortofot odliSit, protoZze je Casto prorostla

hustou 1 fidkou kle¢i.

Po provedeni obou metod klasifikace (klasifikace jednotlivych scén metodou
Maximum Likelihood a hodnoceni zmén na zaklad¢ jejich prekryvi a pfima detekce zmén
nad jednim datasetem skladajicim se ze scén pro vSechny hodnocené ¢asové horizonty) 1ze
s jistotou tvrdit, ze druhou metodou (Change detection) bylo dosazeno vysledki

vhodnégj$ich pro porovnavani zmén v Case.

Metoda klasifikace jednotlivych scén Maximum Likelihood je vhodna pro
klasifikaci samostatnych snimkii, a zaroveil jako pomucka pii vybéru vhodnych
trénovacich pixelti pro metodu Change detection (jejich volba by jinak, obzvlasté pro roky

bez dostupného ortofota, byla velmi obtiZna.

Pti klasifikacich Maximum Likelihood jednotlivych snimki bylo vidét rozdily mezi
kategoriemi. Zatimco kategorie Kle¢ hustd, Travnaté povrchy a Kamenna more
a antropogenni plochy mély vzdy podobné hodnoty ptesnosti zpracovatelské (PA)
a uzivatelské (UA), kategorie Kle¢ ridka méla vzdy piesnost uzivatelskou (UA) nizsi nez

zpracovatelskou (PA). Kategorie Vies a Mokrad, pro které byl nasbiran jen maly pocet
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pixeld a casto maji heterogenni povrch pixelu, maji naopak vzdy vys§i piresnost
zpracovatelskou (PA) nez uzivatelskou (UA). Kappa koeficienty vychazely mezi 0,82
a0,85.

Pti klasifikacich Change detection pro dataset dvou cCasovych horizonti jiz
vychazely podobné hodnoty zpracovatelskych (PA) a uzivatelskych (UA) piesnosti pouze
pro kategorie Travnaté povrchy a Kamenna more a antropogenni plochy. Ostatni kategorie
vysly pfi zménach mezi roky 2002 a 2013 pro kategorii Kle¢ ridka — Kle¢ husta (PA
22,73 %, UA 27,78 %). Pixely této kategorie byly vétSinou mylné zatfazovany mezi Klec¢
fidkou. Koeficienty Kappa zde vychéazely nejhiife pro zmény mezi roky 2002 a 2013
(0,82), nejlépe pro zmény mezi roky 1992 a 2002 (0,86).

Celkové ptesnosti OA pro hodnoceni snimku pouze z jednoho roku metodou
Maximum Likelihood a pro hodnoceni zmén mezi dvéma snimky metodou Change
detection, byly velmi podobné. Pohybovaly se mezi hodnotami 86,04 % (rok 1984 MLC)

a 88,64 % (rozdil mezi roky 1992 a 2002 Change detection).

Pii postklasifikacni kombinaci vysledkl jednotlivych let MLC bylo nutno chyby
kombinovanych snimku secist, ¢imZ by nejlepsi piesnost OA mohla vychézet mezi roky
2002 a 1992 na 75,35 %. OA pro dalsi kombinace klasifikaci MLC vysla pro roky 1984
a 1992 73,48 % a pro roky 2002 a 2013 74,87 %.

Pti klasifikaci snimku pro rok 1984 metodou Maximum Likelihood 1ze na zapadni
Casti uzemi pozorovat veEtSi mnozstvi pixell zafazenych do kategorie Vies. To
pravdépodobné souvisi se samotnym snimkem Landat Surface Reflection pro rok 1984, na
kterém jeSté neni vegetace zelend. V nésledujicim hodnoceném roce 1992 pixely kategorie
VFes na vétSin€é zapadniho tizemi vymizi, stejné jako v letech 2002 a 2013. Klasifikace
Change detection v tomto sporném uzemi zadné pixely do kategorie V7es nepfifadila, a ani

zkoumani snimku Landsat neukazuje pravdépodobnost jejich vyskytu.

Kupkovéa a kol. (2017) se zabyvala klasifikaci krkono$ské tundry pomoci dat
APEX, AISA Dual a Sentinel-2A. Pomoci dat Sentinel-2A je zpracovana mapa pro stejné
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z4jmové uzemi metodou Maximum Likelihood. Z deseti hodnocenych kategorii povrchu
nejlépe vychazely kategorie Klecové porosty (PA 100 %, UA 88,51 %) a Kamenna more

a antropogenni plochy (PA 92,68 %, UA 95 %), coz se potvrdilo i u této studie. Pfesnost
podobné, avsak u kategorie Moktad vysla velmi vysoka uzivatelska ptesnost (PA 56,76 %,

UA 91,3 %). Piesnost OA zde vysla 77,7 %, coz je mensi pfesnost, nez vysla v této studii.

Také Karvanek (2014) zpracovaval fizenou klasifikaci Maximum Likelihood pro 8
kategorii krajinného pokryvu a nasledny ptekryv snimki, ovSem pro data z druzice SPOT.
Pro snimky z roku 1999 dosahl celkové ptresnosti OA 81,5 %, pro snimky z roku 2007

83,25 %. Dosahl tedy touto metodou vyssi pesnosti nez tato studie.

Zmény, které byly zkoumany v teoretické ¢asti prace, konkrétné odlesiiovaci prace,
vysadby klece pouze do roku 1992 (Harcarik a Jitist¢ 2006; Harcarik 2013; Flousek 2010)
jsou sice od ur€ité rozlohy na mapach zmén krajinného pokryvu patrné, jak je dale
uvedeno v zévéru, kurfeni presnych rozloh zménovych kategorii bych je ale

nedoporucovala.

Také je na vSech mapach zmén krajinného povrchu (pfilohy & 6-11) vidét

pfirozené $ifeni a zahust'ovani porosti klece.
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8. Zavér

V praci jsou pomoci teoretického popisu, grafii, tabulek a map zdokumentovany
zmény krajinného pokryvu nad horni hranici lesa v Krkonosském néarodnim parku. Pii
klasifikacich bylo hodnoceni provedeno ve Ctyfech casovych horizontech od 80. let az do
soucCasnosti pomoci dat Landsat (roky 1984, 1992, 2002 a 2013). K Sesti hodnocenym
kategoriim povrchu (Kle¢ husta, Kle¢ ridka, Travnaté povrchy, Vies, Mokiad a Kamenna
more a antropogenni povrchy) bylo pii hodnoceni klece ptidano nékolik kategorii
zménovych, a to podle konkrétnich zmén v hodnocenych ¢asovych horizontech (Travnaté
povrchy — Klec ridka, Kle¢ ridka — Klec¢ husta, Kle¢ ridka — Travnaté povrchy, Klec¢
husta — Klec ridka).

Nejprve byla provedena klasifikace jednotlivych scén pomoci klasifikatoru
Maximum Likelihood, a nasledn¢ hodnoceni zmén na zékladé jejich prekryvi. Celkova
pfesnost samostatnych scén vychéazela nejlépe pro snimek z roku 1992 (88,44 %), nejhiife
pro snimek nejstarsi (1984, celkova presnost 86,04 %). Z hodnocenych kategorii povrchu
mély nejlepsi presnosti kategorie Klec husta, Kle¢ ridkd a Travnaté povrchy. NejhorSich

piesnosti dosahovaly kategorie Vies a Mokiad.

Hodnoceni zmén na zaklad€ jejich piekryvii by mélo odhadem dle celkovych
piesnosti pro jednotlivé snimky celkové piesnosti mezi 73,48 % (pro hodnoceni zmén mezi

roky 1984 a 1992) a 75,35 % (mezi roky 1992 a 2002).

Druhym zpiisobem hodnoceni krajinnych zmén byla jejich pfima detekce nad
datasetem vicera snimku. Nejlepsi vysledek byl opét ziskdn pro zmény mezi roky 1992
a 2002 (celkova ptesnost 88,64 %, Kappa koeficient 0,86). Zmény mezi roky 1984 a 1992
byly urceny s celkovou piesnosti 86,63 % (Kappa koeficient 0,84) a nejhiie dopadla
celkova ptresnost pro zmény mezi roky 2002 a 2013 (86,11 %, Kappa koeficient 0,82).

Bylo zjisténo, Ze klasifikace ptimou detekci dosahuje vyrazné lepSich piesnosti. Pro
zkoumané Uzemi byly touto metodou s vysokou piesnosti zatfazeny kategorie Kamennad
more a antropogenni plochy (nejhorsi zpracovatelska a uzivatelska ptfesnost 96,40 % a

82,95 %), a dale kategorie Klec husta (88,46 % a 94,85 %).
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Zmény v podobé¢ profed’ovani kle¢e uvedené v Planu péce o Krkonossky narodni
park (Flousek 2010) jsou na mapach zmén mezi roky 2002 a 2013 (ptilohy ¢. 10 a 11)
patrné, metody se vSak neshoduji v rozloze téchto zmén. Také u map zmén krajinného
pokyvu mez lety 1984 a 1992 (ptilohy €. 6 a 7) je vidét na souvislych izemich ubytek

klece (kategorie Klec ridka — Travnaté povrchy).

Na vSech mapovych vystupech zmén krajinného pokryvu (pfilohy ¢. 6-11) lze

pozorovat piirozené rozsifovani a zahustovani kleCovych porosti.

Prestoze byly piesnosti klasifikaci na datech Landsat pomérné vysoké,
nedoporucovala bych tato data pro studie, malych oblasti, kde je potieba ziskat piesné
rozlohy zmén krajinného povrchu. Podstatnou ¢ast hodnocené¢ho tizemi tvoii plochy, kde

se na uzemi jednoho pixelu (30x30 m) misi vice druhi krajinného pokryvu.

Krkonosskd arkto-alpinskd tundra je jedine¢nym ptirodnim reliktem z dob
ledovych. Zajmem védcti dneSni doby je toto prostfedi zachovat a chranit. Aby bylo
krkonoSskou tundru mozno zachovat co mozZzna nejlépe, jsou zpracovavany studie

zaméfené na jeji vyvoj v minulosti 1 pravdépodobny vyvoj do budoucna.
Studie uzemi pomoci dat Landsat sice ma vyznam, avSak pro zkoumdani rozloh

zmén uzemi nad horni hranici lesa v KrkonoSském narodnim parku bych spiSe doporucila

data s lepSim prostorovym rozliSenim.
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Priloha ¢. 1: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro rok 1984

54



OBLAST NAD HORNi HRANICIi LESA V KRNAP V ROCE 1992
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Priloha ¢. 2: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro rok 1992 (vystup ze snimku
porizeného 9. 7. 1992)
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OBLAST NAD HORNi HRANICIi LESA V KRNAP V ROCE 1992
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Priloha ¢. 3: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro rok 1992 (vystup ze snimku
porizeného 25. 7. 1992)
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~ OBLAST NAD HORNi HRANICIi LESA V KRNAP V ROCE 2002
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Priloha ¢. 4: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro rok 2002
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Priloha ¢. 5: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro rok 2013
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Priloha ¢. 6: Mapa klasifikace Change detection pro roky 1984 a 1992
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Priloha ¢. 7: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro roky 1984 a 1992

60




ZMENY V OBLASTI NAD HORNi HRANICI LESA V KRNAP
MEZI LETY 1992 A 2002

Rizena klasifikace Change detection S

Violik

Vysoké
kolo
ra r A
Zapadni oblast
-‘ q".' ';
. 0 1km
vs

- Zména Travnaté povrchy na Kle¢ fidka

B zrcna Kied tidka na Klet husta

",

Studniéni’h

LI 25 .'."

P et husts 4 Vrchol
Kle¢ fidka ] Bouda
Travnaté povrchy 7N Vodni tok
Vies

Mokfad

Kamenna mofe a antropogenni plochy

Vychodni oblast Il obiast bez cat

. VYVIALOVA Linda
T e 2017

Priloha ¢. 8: Mapa klasifikace Change detection pro roky 1992 a 2002
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Priloha ¢. 9: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro roky 1992 a 2002
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Priloha ¢. 10: Mapa klasifikace Change detection pro roky 2002 a 2013
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Priloha ¢. 11: Mapa klasifikace Maximum Likelihood pro roky 2002 a 2013
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