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Abstrakt

Spektralni odrazivost zemského povrchu ziskana z druZicovych snimk( by méla byt nezavisla na
vnéjsich faktorech a méla by vypovidat pouze o vlastnostech povrchu, konkrétné o podilu spektrdini
zare odrazené od objektu. V ¢asové radé 63 snimk( druzice Landsat 5 bylo v ramci prace prokazano,
Ze nékteré vnéjsi faktory se znatelné projevuji i u snimkd, které jiz prosly atmosférickou korekci.
Konkrétné se jednalo o stafi snimku a pozici WRS-2, ze které byl snimek pofizen. Stafi snimku se
projevovalo postupnym poklesem hodnot spektralni odrazivosti povrchu uneménnych lokalit
predevsim ve viditelné Casti elektromagnetického spektra a souvisi s degradaci senzoru. Pozice
WRS-2 se projevuje predevsim v infracervenych pasmech. Zapadni ¢asti snimkd jsou svétlejsi (vyssi
hodnoty spektralni odrazivosti), nez vychodni ¢asti. To mlze zpUsobovat rozdil v hodnotach pfi
pozorovani jedné lokality ze dvou prekryvajicich se pozic WRS-2. Aplikovdanim metody urcené
pGvodné pro relativni radiometrickou normalizaci IR-MAD na normalizaci dat spektralni odrazivosti
povrchu byly tyhle problémy korigovany tak, Ze se v datech jiz prestaly jednoznacné projevovat.

Pokud potfebujeme prodlouZit ¢asovou fadu druZicovych snimkl, mlZeme toho dosahnout
kombinaci snimkl zvicero druZic. Vtakovém pripadé je nutné brat v dvahu moiné rozdily
v konstrukci senzort riznych druZicovych misi. V této praci bylo porovnavano 63 snimkd ze senzoru
TM (Landsat 5) s fadou 18 snimki ze senzoru OLI (Landsat 8). V ¢asovych fadach téchto snimkd pro
konkrétni neménné lokality byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi daty z téchto druzic.
Aplikovanim normalizacni metody IR-MAD na tato data, byly snimky upraveny tak, Ze tento rozdil jiz
nebyl prokazatelny a vSechny snimky odpovidaly spektralni odrazivosti povrchu ze senzoru TM.

Klicova slova

Casové fady, Landsat Level-2, IR-MAD, Thematic Mapper, Operational Land Imager, invariantni
prvky, relativni normalizace



Abstract

Spectral reflectance of the Earth surface, obtained from the satellite images, should be
independent from the external influences and should reflect the surface properties, specifically the
proportion of the radiance reflected from the object. It was proved in this paper that the time
series of the 63 images from the Landsat 5 satellite were visibly influenced by the external factors
even in the case of the images already atmospherically corrected. These external factors were age
of the image and WRS-2 position from which the image was obtained. Age of the image was
documented with the steady decrease of the spectral reflectance values of the invariant features,
especially in the visible part of the electromagnetic spectrum, caused by the sensor degradation.
The influence of the WRS-2 position was documented especially in the infrared bands. The western
parts of the images are lighter (have higher values of the surface reflectance) than the eastern
parts. That may cause the difference between values when monitoring one spot in two overlapping
WRS-2 positions. The method originally used for the relative radiometric normalization IR-MAD was
here applied to normalize the surface reflectance data, and resulted in the fact that these
influences did not show up any more.

In order to extend the time series of the satellite images it is possible to combine the data from
more satellites. In such a case it is important to consider the possible differences in the sensor
design of the different satellites. Here the 63 images from the TM sensor of the Landsat 5 satellite
were compared with 18 images from the OLI sensor of the Landsat 8 satellite. In the time series of
these images of the invariant features the statistically significant difference was proved by applying
the normalization IR-MAD method on these data. The images were modified so, that the
differences diminished and all the normalized images had the surface reflectance values
corresponding to those from the TM sensor.

Key words

Time series, Landsat Level-2, IR-MAD, Thematic Mapper, Operational Land Imager, invariantni
prvky, relativni normalizace
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1 Uvod

Prosttednictvim casovych fad satelitnich snimk( je mozné dokumentovat vyvoj celé fady proces(
na zemském povrchu. Napfiklad se jednd o dopady klimatickych zmén, nebo sledovani rozlohy
raznych kategorii krajinného pokryvu, jako je pokryti povrchu ledovci (BAUMAN, P. R., 2011), nebo
lesnim porostem (SOUZA et al., 2013).

Pokud chceme zpracovavat ¢asové fady satelitnich snimk( je vhodné data normalizovat.
Normalizované, neboli vzajemné porovnatelné ¢asové rady, se vétsSinou docili vypoctem odrazivosti
povrchu. Pro vypocet odrazivosti povrchu slouzi rlizné atmosférické korekce, mezi kterymi existuji
podstatné rozdily a tak pfindsi rozdilné vysledky (SONG et. al., 2001).

Atmosférické korekce 6S a jiné, které z 6S vychazi (nejcastéji aplikované u misi Landsat,
MODIS i Sentinel 2), nemusi spravné urcit vliv atmosféry na namérenou radiaci a jinych vnéjsich
faktord. Pro spravny pribéh téchto korekci je zapotiebi velké mnozZstvi Udaju, které by mély byt co
nejpresnéjsi, mezi takové Udaje patfi zejména pritomnost ozénu, vodni pdry, oblacnosti, sklon
povrchu, orientace povrchu atd. Tyto korekce berou informace o vnéjsich parametrech z rlzné
presnych zdrojli a ¢asto také z rlizné velkych gridd.

Vzajemné srovnani snimkl je v pribéhu dlouhych c¢asovych fad také negativné ovlivnéno
starnutim senzorll. Senzory mohou ke konci mise méfit jinak, nez na jejim pocatku. Zejména se to
tykd snimkd TM z Landsatu 5, protoze nékolikrat pfekonal svoji planovanou Zivotnost a snimkoval
témér 29 let (CHANDER, G., 2007).

Dalsi vyzvu predstavuje porovnavani snimkd pofizenych rlznymi senzory zvice misi
Landsat, konkrétné senzory TM a OLI. Spolu s technologickym vyvojem jsou totiz druZice osazovany
stale vyspélejsimi spektroradiometry. Ty vétSinou méfi v ponékud odliSném rozmezi vinovych délek
a také sjinou citlivosti na rtzné vinové délky, nez je tomu u senzorl pouzivanych u starSich misi.
Zaroven jsou na takto odlisné ziskana data aplikovany i odlisSné atmosférické korekce.

VysSe zminéné problémy vyzkumnici berou vice ¢i méné v potaz a je vyvinuta celd rada
metod, jak je fesit. Jedna z téchto metod je napfiklad Cross-Calibration. Vysledkem metody je novy
Gain a Bias navrZeny pro jednotlivd pasma jednoho ze senzor( tak, aby vypoctené spektrdlni zare
(TOA) byly porovnatelné se spektralnimi zafemi pasem z druhého senzoru. Metoda byla napfiklad
pouzita ktomu, aby TOA vypoctend ze snimk( senzoru TM (Landsat 5) byla srovnatelna se
spektralni zari, vypocltenou ze snimku ETM+ (TEILLET et al., 2001).

Dalsi moznou metodou, jak ucinit dva rlzné satelitni snimky, nebo produkty z nich
srovnatelnéjsi, jsou relativni radiometrické normalizace (RRN). Tyto metody jsou zaloZeny
predevsim na vyskytu stejnych invariantnich prvkd mezi scénami. Invariantni prvky jsou povrchy, u
kterych neprobéhla mezi pofizenim dvojice referencniho a cilového snimku zadna zména. Hodnoty
spektralni zare se vykresli do korela¢niho diagramu, kde jedna osa bude predstavovat snimek
referencni a druha cilovy. Vztah, ktery vychazi z tohoto diagramu (obvykle linearni regrese), slouzi
k dpravé cilového snimku na produkt odpovidajici referenénimu snimku, tato Uprava tedy
minimalizuje radiometrické rozdily zpUsobné atmosférickou absorpci, rozdilnou pozici Slunce
v dobé snimkovani atd. (YANG, LO, 2000). Tyto metody se od sebe liSi predevSim vybérem
invariantnich bodd. Jednou takovou metodou vybéru invariantnich bodl jsou MAD a IR-MAD. Tyto



metody je mozné aplikovat na data (DN, TOA), pro ktera neni znam dostatek vnéjsich parametrd,
aby z nich mohla byt vypoctena odrazivost povrchu. Pokud existuje jiny snimek stejné lokality, pro
ktery jsou zndmé vnéjsi parametry nutné pro vypocet odrazivosti povrchu, je mozné snimek této
odrazivosti pouzit jako referenéni a na jeho zdkladé znormalizovat snimky, pro které vnéjsi
parametry chybi (CANTY, 2014). RRN tak casto nahrazovaly atmosférické korekce (napfiklad
SCHROEDER, T. A,, et al., 2006).

Pfestoze metody obdobné RRN byly pouzivany naptiklad pro ziskdni pfevodniho vztahu
mezi vypoctenymi spektralnimi indexy z riznych senzor( (konkrétné napfiklad vztah pro prevod
ETM+ NDVI na MODIS NDVI v GAN et al., 2014), nebyly relativni normalizace vyuzity pro Upravu
spektralni odrazivosti jednoho snimku tak, aby byl porovnatelnéjsi se spektrdlni odrazivosti jiného
snimku. Pravé takové uiti pouzil LASTOVICKA (2016), kdy? metody pouzivané jako RRN, konkrétné
PIF: Linear Based a Ridge aplikoval pro normalizaci odrazivosti povrchu ¢asové rady snimk( Landsat
4,5, 7 a 8. Tato prace volné navazuje pravé na zmifiovanou diplomovou praci LASTOVICKA (2016).
Soucasnd prace rozSifuje doposud ziskané znalosti pomoci komplexnéjsi a sofistikovanéjsi
normalizacni metody IR-MAD. Cilem bude prokazani vyznamu normalizace pomoci invariantnich
prvkd, automaticky vybranych pomoci IR-MAD. Normalizace se bude aplikovat na ¢asovou fadu
snimk( Landsat 5 a Landsat 8 s provedenymi atmosférickymi korekcemi. Dlvodem, proc¢ se bude
normalizace aplikovat na SR data, je predevSim to, Ze atmosférické korekce mohou v ramci
rozsahlejsich lokalit brat v potaz nehomogenitu vnéjsich faktord v ramci rozsahlejsich oblasti. Mezi
takové faktory mize napfriklad patfit vihkost, teplota povrchu, nebo thel Slunce.

Hypotézy
Zejména se jednad o pfinosy, které by mohly pfinést RRN u CDR ¢asovych fad dat Landsat:

1. Normalizovani multisenzorovych dat na srovnatelny produkt a ziskani kompatibilni, 1épe
porovnatelnéjsi casové rady. Konkrétné se bude jednat o snimky ze senzord TM a OLI.

2. Korekce vnéjsich faktor( jako je vliv starnuti senzorll, nebo korekce atmosférickych
podminek, které nemusely byt adekvatné zahrnuty do algoritm( atmosférickych korekci.



2 Uvod do problematiky

2.1 Mise Landsat a predzpracovatelské ulohy

V prabéhu 20. stoleti byla do vesmiru vyslana fada nosicl s multispektralnimi radiometry (mezi
nejvyznamnéjsi patfi mise Landsat, Sentinel a Modis). Vétsina snimk( téchto misi byla obtizné
dostupna a to vedlo k nizkému vyuZiti tohoto typu dat. Skutecény prllom ve védeckém badani
voblasti DPZ znamenal vznik volné dostupnych archivi snimk( (WULDER et al. 2012),
distribuovanych prostfednictvim internetovych stranek. Nejvétsi takovou databdazi maji bezesporu
mise Landsat.

Prvni mise Landsat pfinesla multispektralni snimky zemského povrchu v ¢ervenci roku 1972.
Postupem casu nasledovalo dalSich 7 misi a na rok 2020 se chysta v poradi jiz devata mise Landsat.
To znamend, Ze pro fadu mist mame témér pdl stoleti dlouhou fadu snimkd, dostupnou Siroké
vefejnosti. Snimky jsou dostupné prostfednictvim serveru https://earthexplorer.usgs.gov/.

Posloupnost jednotlivych misi je zobrazena na Obr. 1.

ﬁ
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2.1.1 Multispektralni senzory misi Landsat

V pribéhu casu byly jednotlivé druZice Landsat vybaveny riznymi spektrometry, schopnymi mérit
v riznych vinovych délkach, s rliznou citlivosti na nejriiznéjsi vinové délky a s rlznym prostorovym
rozlisenim. Rozsah vinovych délek jednotlivych pasem senzor(, kterymi byly osazovany nosice
v pribéhu mise Landsat, je vidét na Obr. 2. Zména senzor( byla motivovana budto technickym
pokrokem, naroky védcd, nebo snahou vyhnout se zaznamenavani vinovych délek, které podléhaji
absorpci v atmosfére. Presto se inZenyfi vidy snaZili, aby snimky z novych radiometrd byly
porovnatelné se snimky ze starSich misi. Jednim takovym faktorem je napfiklad zachovani 30
metrového rozliseni pixeld u multispektralnich senzor(, které v podobnych pasmech snimkovaly jiz
drive (USGS, 2013). Ostatni multispektralni druZicové mise nemaji oproti misim Landsat srovnani.
European Space Agency (ESA) vyslala do kosmu dvé druzice Sentinel-2, ty sice maji ve vSech
multispektralnich pasmech, srovnatelnych s misemi Landsat, lepsi rozliSeni (10, 20 a 60 m), ale prvni


https://earthexplorer.usgs.gov/

z druZic zacala snimkovat teprve v roce 2015. Snimky z této druZice tak nepredstavuji porovnatelny
zdroj smisemi Landsat. DalSi porovnatelnou misi je Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Vyhodou této mise je to, Ze dokaze ziskat snimek povrchu kazdy, nebo
alespon kazdy druhy den celkové v 36 pasmech. Snimkovani probiha od roku 1999, ale nevyhodou
je oproti misim Landsat prostorové rozliseni, které se pohybuje od 250-1000 m.
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Jednalo se o prvni pouZivany mechanicky skener misi Landsat. VyuZiva oscilujiciho zrcatka a cidel ve
Ctyfech fadcich po Sesti. Kazdy z téchto ¢tyf radka odpovida jednomu spektralnimu pasmu a cidlo
jednomu pixelu. MSS obsahoval pasma 0,5 - 0,6 um (Zlutd); 0,6 - 0,7 um (Cervend) a dvé
infracervena pasma o vinovych délkach 0,7 - 0,8 um a 0,8 — 1,1 um viz Tab. 1. V jeden okamzik
dokaze tento skener ve sméru snimani nasnimat 480 m povrchu (6 pixeld s velikosti 80 metra).
Pohybem oscilujiciho zrcatka se pti snimani postupné pokryje celd scéna, kterd dosahuje rozméru
pfiblizné 185 x 185 km. Cela doba snimani trva 25 sekund a to v kombinaci s rotaci Zemé kolem své
osy a pohybem nosice zplsobuje lichobéznikovy tvar scény. Tim se lisi od zafizeni RBV (Return
Beam Vidicon), které nasnimalo celou scénu v jeden okamzik a snimek odeslalo na zem, kde byl
vyvoldn. Dalsim vyznamnym rozdilem oproti RBV bylo zaznamendvani namérenych hodnot, jako
digitalniho Cisla v 6 bitové struktufe. To oproti snimkdm ze skener(l RBV (pouzivanych u prvnich misi
Landsat spolu s MSS, které fungovaly na principu prenosu signalu z televiznich kamer a na zemi se
vyvoldvaly na film) predstavuje moZnost namérené hodnoty zpracovavat digitalné pomoci
vypocetni techniky bez toho, aniz by se musely oskenovat (EARTH OBSERVATION PORTAL).

Témito senzory byly osazeny mise Landsat 1. generace (Landsat 1, 2 a 3) spolu se senzory
RBV. Dale kromé modernéjsich TM senzord byly témito senzory osazeny i Landsat 4 a 5 v zajmu
zachovani kontinuity s misemi Landsat 1 - 3. Na Landsatu 5 tento skener snimkoval az do roku 1999,
kdy uzZ byla ¢asova fada snimkd TM natolik rozsahld, Ze bylo rozhodnuto skoncit se snimkovanim
pomoci MSS. Tim prekvapivé kariéra tohoto senzoru jesté neskoncila, kdyZ roce 2011 vypovédél
sluzbu skener TM na nosici Landsat 5, bylo rozhodnuto uvést znovu do provozu skener MSS a
v pribéhu let 2012 a 2013, bylo pofizeno dalsich 15 000 snimk( (USGS, 2018 a). To pomohlo zacelit



mezeru v ¢asovych fadach satelitnich snimk( Landsat do doby, nez byl uveden do provozu Landsat
8 se skenery OLI a TIRS.

Landsat MSS Band | Wavelength | Useful for mapping

Green 0.5-0.6 Sediment-laden water, delineates areas of shallow water

Red 0.6-0.7 Cultural features

Near Infrared 0.7-0.8 Vegetation boundary between land and water, and
landforms

Near Infrared 08-1.1 Penetrates atmospheric haze best, emphasizes vegetation,

boundary between land and water, and landforms

Tab. 1 Jednotlivd spektralni pasma MSS
(Zdroj: https://landsat.usgs.gov/what-are-best-spectral-bands-use-my-study)

Thematic Mapper (TM) a Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Témito senzory byly osazeny druZice Landsat 4 a 5 (TM) a také Landsat 7 (ETM+). Senzory TM
snimaji celkem 7 pasem. Prvni tfi pasma snimaji ve viditelném svétle (RGB). 4. pasmo je v blizkém
infraterveném zdareni, 5. a 7. pasmo jsou v kratkych vinovych délkach infracerveného zareni.
V pasmu Sest je zaznamendavdno IR zareni stfednich vinovych délek. ETM+ je navic jesté vybaven
panchromatickym osmym pdasmem vrozmezi od zeleného po infracervené elektromagnetické
spektrum, které umoziiuje pomoci pan-sharpeningu ziskat data s rozliSenim az 15 m. Pdsma 1, 2, 3,
4,5 a7 jsou v rozliseni 30 metr(. Termalni pAsmo 6 ma rozliSeni 120 metrd. Zakladni charakteristiky
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jednotlivych pasem jsou v Tab 2. Snimana oblast dosahovala 185 x 172 km. Digitalni hodnoty jsou
zaznamenavany do 8-bitové struktury. Ze vSech senzord misi Landsat ma pravé tento na svédomi
nejdelsi nepretrzitou ¢asovou fadu snimku a to od roku 1984 (Landsat 4) do roku 2011, nez se tento
senzor porouchal na Landsatu 5. Landsat 7 nesouci ETM+ bohuzel takové stésti nemél, protoze 31.
5. 2003 doslo k poruse skenovaciho zrcatka, coZ se projevuje pruhy v pofizenych snimcich, které
nenesou zadnou hodnotu (GISAT 2018).

Pfestoze podle rozpéti vinovych délek odpovida TM téméf ETM+ (jediny rozdil v rozsahu
predstavuje pasmo 7, které u TM zacina od 2,08 do 2,35 um a u ETM+ zacina od 2,09 do 2,35 um
(viz Tab. 2), tak citlivost na jednotlivé vinové délky uvniti' spektralnich pasem se lisi. Je to mozné
vidét na Obr. 3.

Band Wavelength Useful for mapping

1. Blue 0.45-0.52 Bathymetric mapping, distinguishing soil from
vegetation, and deciduous from coniferous vegetation

2. Green 0.52-0.60 Emphasizes peak vegetation, which is useful for
assessing plant vigor

3. Red 0.63-0.69 Discriminates vegetation slopes

4. Near Infrared 0.77-0.90 Emphasizes biomass content and shorelines

5.SWIR 1 1.55-1.75 Discriminates moisture content of soil and vegetation;
penetrates thin clouds

6. Thermal Infrared | 10.40 - 12.50 Thermal mapping and estimated soil monture

7.SWIR 2 2.08/2.09 - 2.35 | Hydrothermally altered rocks associated with mineral
deposits

8. Panchromatic 0.52-0.90 15 meter resolution, sharper image definition

Tab. 2 Jednotliva spektraini pasma TM a ETM+
(Zdroj: https://landsat.usgs.gov/what-are-best-spectral-bands-use-my-study)

Operational Land Imager (OLI) a Thermal Infrared Sensor (TIR)

Témito senzory byl osazen Landsat Data Continuity Mission (Landsat 8) a viceméné totoznymi
senzory bude osazen i Landsat 9. VeSkerd data jsou zaznamendvdna ve 12-bitové struktufe. Ve
snaze zachovat kontinuitu s TM a ETM+ bylo zachovano rozliseni u vétsiny pasem OLI 30 metrd a i
stejnd mfizka pro prevzorkovani hodnot. Konstrukce jednotlivych cidel pro méreni v jednotlivych
pasmech je nicméné odliSnd od TM a ETM+ a tak je u vétSiny pasem rozdilné rozpéti vinovych
délek. Tab. 3 obsahuje stru¢né charakteristiky jednotlivych pasem. Zména se projevila zejména u
NIR (blizké infracervené). OLI zaznamenava u NIR vinové délky v rozpéti 0,85- 0,88 um. Naproti
tomu TM zaznamenavalo NIR pasmo v rozpéti 0,772 — 0,898. Zkraceni rozsahu zaznamendvanych
vinovych délek bylo motivovano zejména tim, Ze vtomto rozsahu je zadfeni mnohem méné
ovlivnéno pfi prichodu atmosférou (viz Obr. 3). Daji se tedy od néj ocekavat presnéjsi vysledky.
Oproti ETM+ je OLI obohacen o pasmo hluboké modré (pasmo 1) vrozsahu 0,43 — 0,45 um a
pasmem 9 pro rozeznavani tidké oblacnosti (cirl), které je citlivé na horni hranici blizkého
infracerveného zareni 1,36 — 1,39 um. TIR senzor snimd ve dvou termalnich infradervenych
pasmech. Pasmo 10 ve vinovém rozpéti 10,3 — 11,3 pum a pasmo 11 vrozpéti 11,5 — 12,5 um.
Rozliseni téchto pasem je 100 metr( (LLOYD, C., 2013).
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V soucasnosti je Landsat 8, nesouci tyto senzory, od Unora 2013 aZ dodnes (2018) jedinou

plné funkéni druzici Landsat.

Band Wavelength Useful for mapping

1 — Coastal Aerosol | 0.435-0.451 Coastal and aerosol studies

2 —Blue 0.452 -0.512 Bathymetric mapping, distinguishing soil from vegetation, and
deciduous from coniferous vegetation

3 —Green 0.533-0.590 Emphasizes peak vegetation, which is useful for assessing
plant vigor

4 —Red 0.636-0.673 Discriminates vegetation slopes

5—-NIR 0.851-0.879 Emphasizes biomass content and shorelines

6-SWIR1 1.566 - 1.651 Discriminates moisture content of soil and vegetation;
penetrates thin clouds

7 -SWIR 2 2.107 -2.294 Improved moisture content of soil and vegetation and thin
cloud penetration

8 — Panchromatic 0.503 - 0.676 15 meter resolution, sharper image definitiv

9 — Cirrus 1.363-1.384 Improved detection of cirrus cloud contamination

10-TIRS 1 10.60—-11.19 | 100 meter resolution, thermal mapping and estimated soil
monture

11-TIRS 2 11.50-12.51 100 meter resolution, Improved thermal mapping and
estimated soil monture

Tab. 3 Jednotliva spektralni pasma OLI
(Zdroj: https://landsat.usgs.gov/what-are-best-spectral-bands-use-my-study)

2.1.2 Atmosférické korekce pro mise Landsat

Pfi porovnavani vicero snimkd mezi sebou je témér vidy nutné je korigovat, aby byly mezi s sebou
porovnatelné. Toho se obvykle docili pfepoctem naméfenych radiometrickych veli¢in na spektralni
odrazivost povrchu (SONG et al., 2001).

Prvnim krokem k ziskani hodnoty odrazivosti byva radiometrickd a topografickd korekce,
tedy prevod digitdlni hodnoty zaznamenané senzory na hodnotu spektralni zare, ktera dorazila
k senzordim. Znaéi se symbolem L a vyjadfuje se v jednotkdch W.m™2.sr™. Od zéife se li§i tim, Ze
nevyjadfuje hustotu veSkerého zarivého toku dopadajiciho ze snimaného objektu na senzor, ale jen
pro zafeni v urcitém rozmezi vinovych délek (HALOUNOVA, PAVELKA, 2008). Vztah mezi
zaznamenanou DN hodnotou a zafi je pfimo Uumeérny, tedy linearni. V odborné literature se pro
takto prevedené hodnoty pouzivd oznaceni Top Of Atmosphere (TOA). Zafeni zaznamenané na
okraji atmosféry je velmi ovlivnéné stavy ovzdusi. Castice mohou zafeni pfi prachodu atmosférou
budto rozptylit, nebo absorbovat. Senzor tak mlze zaznamenat i zareni, které se rozptylilo od plyn(
v atmosfére a vlibec se nemuselo odrazit z povrchu, nebo naopak odraZzené zareni nemusi
zaznamenat vinou absorpce. Na téchto jevech se podili zejména ozdn, oxid uhlidity, metan, oxid
dusny, tlak a teplota vzduchu, podil par atd. Koncentrace nékterych ¢astic (O,, CO,, CH,, a N,O) jsou
v atmosfére konstantni a pfi korekcich se k nim tak mlze pristupovat. Naopak koncentrace vodnich
par a ozonu jsou v pribéhu ¢asu velmi proménlivé. Ozdn velmi dobre absorbuje Zlutou a ¢ervenou
Cast viditelného spektra. Vodni pary zase absorbuji zafeni v ¢ervené a blizké infradervené casti
elektromagnetického spektra. Pokud chceme mit vérny model atmosféry, pomoci kterého by se
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snimky upravily tak, aby je bylo moiné vzidjemné porovnavat, je potfeba znadt stav téchto
koncentraci ve scéné v dobé pofizeni snimku. PFi vyvoji radiometr( se védci pokousi nastavit jejich
citlivost na takové rozpéti vinovych délek, které by bylo pokud moZno co nejméné ovlivnéno stavy
atmosféry, leZi tedy v tzv. atmosférickych oknech (VERMOTE, E. et al., 2006).

Zejména modra cast elektromagnetického spektra je velmi ovlivnéna rozptylem (z tohoto
dlivodu je nebe modré) a hodnoty zareni o vinové délce 0,45 um namérené senzorem predstavuiji
pouze 50 % zareni odraZzeného od povrchu. Zareni nékterych vysSich vinovych délek dokaze
atmosférou prochazet Uspésnéji. Podil blizkého infracerveného zafeni o vinové délce 0,85 um,
odrazeného od povrchu a prijatého senzorem je jiz 80 %.

Snimky s aplikovanymi atmosférickymi korekcemi tedy predstavuji odrazivost povrchu
(surface reflectance - SR). Prostfednictvim serveru USGS Earth Explorer jsou nabizeny snimky
s atmosférickymi korekcemi pro skenery TM a ETM+ (korekce LEDAPS) a OLI (korekce LaSRC). Jedna
se tedy o nékteré snimky z druZic Landsat 4, 5, 7 a 8. Algoritmy korekci jsou neustale zdokonalovany
a to je dlivod, proc¢ SR snimky nejsou okam?ité k dispozici ke staZzeni a je pottfeba si zadarmo zazadat
o0 jejich zpracovani pro konkrétni scény. Aktualni verze atmosférickych korekci LEDAPS (k 7. 4. 2018)
je verze 3.3.0 (USGS, 2018 b) a LaSRC je aktudlné ve verzi 1.4.0 (USGS, 2018 c). Pokud chceme
pracovat se snimky, na kterych byly aplikovany atmosférické korekce, je vhodné si vidy znovu
zazadat o nové provedeni korekci, aby pouZité korekce byly co nejaktudlnéjsi. Pfi publikovani
¢asovych rad Landsat snimkU je vhodné udavat datum staZzeni SR snimku, nebo verzi aplikovanych
korekci, aby bylo jasné, o jaky produkt se jedna.

To, Ze mezi jednotlivymi verzemi atmosférickych korekci mohou byt podstatné rozdily, je
vidét na Obr. 5, kde je zobrazen rozdil modrého pasma SR hodnot atmosférickych korekci LaSRC

rozdil DN hodnot mez CDR1 a CDR2 & N

- High : 3265
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verze 1.0.0 a verze 0.9.0. Plvodni snimek byl potizen 28. srpna 2018 druZici Landsat 8 nad vodni
nadrzi Lipno. Vtomto rozdilu jsou vidét pruhy pfiblizné v 10 km rozestupech od sebe, vyrazné
vyssich nebo naopak nizsich hodnot, nez je primérny rozdil téchto verzi korekce LaSRC pro tento
snimek.

Vysledné rozpéti produktl Level-2 je od -2 000 do 16 000. ,Valid range”, tedy rozpéti
hodnot, které ma zpracovatel brat v potaz, je pry od 0 — 10 000. Méfitkovy faktor je 0,0001, takze
hodnota 10 000 predstavuje absolutni odrazivost. Vyssi a nizsi hodnoty, neZ jsou v tomto intervalu,
by mél zpracovatel z analyzy vyloucit (USGS, 2018 e). Obvykle se zaporné hodnoty objevuji pod
stiny (nejcastéji se jedna o stiny zavinéné oblacnosti). Hodnoty zafe zaznamenané na téchto
mistech predstavuji difuzni zareni, odrazené od jinych objekt(, na které dopada slunecni zareni,
nebo se jedna o pfirGstek od zareni odrazeného v atmosfére. Jindy se zaporné hodnoty objevuji na
svazich odvracenych od slunce anebo na povrchu, ktery ma v nékterych pasmech velmi slabou
odrazivost, zejména se jednd o vodu (viz Obr. 6), nebo hustou vegetaci, kterd ma velmi malou
odrazivost v modrém pdsmu. Zaporné hodnoty mohou délat potize v analyzach, protoze napfiklad
pfi dosazeni jakékoliv zaporné hodnoty v ¢erveném pasmu bude hodnota NDVI vidy mimo interval -
1az +1.

Z plvodné 8 bitové struktury DN dat Landsat 4-7 a 12 bitové struktury DN dat Landsat 8
jsou data prevedeny do 16 bitové struktury. Plvodni bitovd hloubka snimkd se pry podle
WOODCOCK et al. (2012) projevuje ve vysledné hodnoté SR dat, coZ muiZe komplikovat jejich
porovnavani, pokud chceme kombinovat data Landsat 8 spolus 4,5a 7.

LC81920262016240LGNO0_sr_band2. tif

Value
- High : 3158

l Low :-131

kladné hodnoty

zaporné hodnoty
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Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS)

Tento algoritmus, jehoz aktudlni verze 3.3.0 (7. 4. 2018) se da ve formé python skriptu stahnout z:
https://github.com/USGS-EROS/espa-surface-reflectance/tree/master/ledaps, umoziiuje vytvoreni
dat povrchové odrazivosti pro pasma 1, 2, 3, 4,5 a 7 senzord TM a ETM+.

LEDAPS plvodné oznacoval projekt z roku 2004, ktery si dal za cil pomoci ¢asovych rad dat
Landsat zmapovat disturbance ekosystému v Severni Americe. Soucasti projektu bylo vytvoreni
atmosférickych korekci, které budou aplikovany na snimky Landsat TM a ETM+. Pokud si uZivatel
chtél pofidit snimky TM a ETM+ s vypoctenou odrazivosti povrchu z webu USGS, byly na dané
snimky aplikovany pravé tyto korekce. Z dlivodu, Ze zajmova oblast plvodniho projektu zahrnovala
pouze Severni Ameriku, rozhodli se vyzkumnici zanedbat vypocet azimutu a dhlu Slunce nad
obzorem pro kazdy pixel, ale v ramci celého snimku pocitaji s témito proménnymi jako s konstantou
(MASEK et al., 2006). Timto zanedbanim jsou negativné ovlivnény predevsim snimky v rovnikovych
oblastech, kde v zapadnich ¢astech snimku jsou vypocéteny vyssi hodnoty odrazivosti nez pro mista
ve vychodnich ¢astech snimk( (DONINCK, TUOMISTO, 2017).

Stézejni ¢ast korekci LEDAPS predstavuje radiacni pfenosovy model: Second Simulation of
the Satellite Signal in the Solar Spectrum, neboli téz 6S, ktery je modifikovan pro TM a ETM+ data.
Algoritmus 6S se pouziva k atmosférickym korekcim celé rfady senzord, zejména se jedna o AVHRR,
MODIS, nebo i snimkovani z letadla (VERMOTE, E. et al., 2006).

Tento algoritmus modeluje vliv atmosféry na senzorem pfijimané viditelné a blizké
infracervené zareni. Algoritmus pocita s dvojim prichodem zafeni pres atmosféru. Prvnim pfi cesté
zareni od Slunce k povrchu a druhy od odraZeni zafeni z povrchu po jeho dopad na ¢idla senzoru.
Verze 6S nahrazuje verzi 5S (Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum). Oproti svému
predchidci 5S, ktery z ¢astic v atmosfére resil hlavné ozén a vodu, se 6S lisi zejména tim, Ze do
simulace se zapocitdva nové vliv metanu, oxidu uhli¢itého a oxidu dusného (VERMOTE, E. et al.,
2006). Pokud si nékdo zazada o zpracovani atmosférickych korekci LEDAPS prostfednictvim serveru
Earth Explorer, budou ozonova data pro LEDAPS pochazet z NASA Earth Probe Total Ozone Mapping
Spectrometer (TOMS-EP). Udaje o vlhkosti, tlaku a teploté vzduchu jsou ziskany z National Center
for Environmental Prediction — NCEP. Plvodni modelace 5S také predpokladala, Ze analyzovany
povrch bude dokonale difuzni (Lambertovsky). Nové modelace umoziuje zpracovavat vice typl
povrchi. Déle do 6S vstupuje celd fada parametr(, jako je zenit Slunce, Uhel mezi dopadajicimi
slune¢nimi paprsky na cil a zenitem (USGS, 2019 a).

Do modelaci vstupuje také azimut druZice spolu s Uhlem mezi druZici, povrchem a zenitem.
V neposledni fadé do procesl vstupuji informace o datu pofizeni snimku. Tyto informace se daji
ziskat z metadat druzicovych snimkd. Dalsi vstupni proménna predstavuje ,typ“ standardniho
aerosolového modelu. Svij specificky aerosolovy model maji pousté, more, zadstavba atd. Konkrétni
mnoZstvi aerosolu se vypocitava pomoci DDV, neboli: Dark Dens Vegetation (USGS, 2018 d).

DDV vychazi z predpokladu, Ze mnoZstvi modrého zareni odrazeného od vegetace koreluje
s mnoZstvim odraZeného zareni v infraCerveném spektru. Zatimco zareni modré dokaze projit
atmosférou pfiblizné z 50 %, infraCervené zareni o vinové délce 2,1 um dokazZe projit atmosférou
témér beze ztraty zplsobené absorpci a rozptylem (VERMOTE, E. et al., 2006). Cim méné tedy
modrého zareni projde, tim je ve vzduchu vice aerosolu. Z rozdilu mezi ofekdavanym pomérem

15



téchto dvou pasem a redlné namérenymi hodnotami se d4 odhadnout mnoZstvi aerosolu mezi
nosicem a povrchem, odborné AOT, neboli Aerosol Optical Thickness (KAUFMAN J. Y. et al., 1997).

Dale se zadava nadmoriska vyska a to jak cile, tak nosi¢e. Do spravného vypoctu 6S tedy
vstupuje dlouha rada parametrd, které muze byt velmi obtizné ziskat. Tato vstupni data nejsou vzdy
dostupna, takze napfiklad pro snimky pofizené mezi 30. kvétnem 2016 a 12. cervnem 2016 neni
mozné pozadat o zpracovani korekcemi LEDAPS (USGS, 2018 d).

Landsat Surface Reflectance Code (LaSRC)

Tento produkt umoZnuje ziskat odrazivost povrchu pro pasma 1. az 7. senzoru OLI. Pro ostatni
pasma druzice Landsat 8 sice neni nabizen produkt s atmosférickymi korekcemi, nicméné tato
pasma (zejména pasma TIR) jsou jednim ze vstupnich parametrl korekce LaSRC. Algoritmus je tedy
mozné spustit pouze tehdy, kdyzZ jsou k dispozici snimky pasem TIR. Pokud se ocekdvana Zivotnost
senzorl TIR (tfi roky) naplni, bude to znamenat, Ze se brzy budou muset vyvinout nové algoritmy
pro atmosférické korekce senzoru OLI. U senzoru OLI je totiz ocekdvand delsi Zivotnost a to
konkrétné pét let (USGS, 2018 e).

Algoritmus byl odvozen z Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
Vectorial (6SV), ktery byl plivodné vytvoren pro data MODIS (VERMOTE et al., 2016).

Na rozdil od LEDAPS se informace o mnoZstvi aerosolu, vlihkosti a tlaku v ovzdusi ziskavaji
z dat MODIS CMA. Informace o ozdnu jsou také ziskavany z produktll MODIS, konkrétné z Climate
Modeling Grid (CMG). Pro rozeznavani vzdusného aerosolu jsou vyuZivany jiné algoritmy u souse
nez u vody (USGS, 2018 e).

2.1.3 Problémy pfi zpracovani ¢asovych fad dat Landsat

Misi Landsat Data Continuity Mission (téZ znamou jako Landsat 8) se inZenyfi pokusili navrhnout
tak, aby jeji vysledky byly porovnatelné s jejimi predchldci, senzory TM (L4 a L5) a ETM+ (L7). Je tak
tedy mozné vytvofit velmi dlouhou multi-senzorovou ¢asovou fadu spojenim pasem 1, 2,3,4,5a7
senzorll TM a ETM+ s pasmy 2, 3, 4, 5, 6 a 7 senzoru OLI. Problémy s rozdilnou bitovou strukturou,
ve které jsou pavodni snimky uchovavany spolu s riznymi atmosférickymi jevy, by se mély vyresit
za pomoci korekci LEDAPS a LaSRC. Vétsina vyzkumnikd casovych fad dat Landsat jiZz tedy data
s provedenymi atmosférickymi korekcemi od USGS nijak neupravuje a rovnou SR data TM, ETM+ a
OLl analyzuje spole¢né, jako to naptiklad udélal JAKIMOW (2018). Nicméné cCasova fada je
ovlivnéna i fadou vnéjsich faktort, které ovliviiuji hodnoty odrazivosti a nesouvisi se zménou
povrchu. Mezi takové faktory patfi problémy popsané nize.

Rozdilna konstrukce radiometru

Jak je vidét z Obr. 2 a Obr. 3, nejsou a ani nemohou byt hodnoty namérené senzory TM, ETM+ a OLI
zcela porovnatelné, protoZze maji jiny rozsah vinovych délek pro konkrétni pasma (TM, ETM+ vs.
OLl), nebo jsou jinak citlivd na konkrétni vinové délky (TM vs. ETM+). Rozsah vinovych délek je u
senzoru OLI znacné uZsi oproti TM a ETM+. Dokonce ani ve viditelné ¢asti elektromagnetického
spektra nebyly vyuZito stejného rozmezi vinovych délek.

Senzor OLI byl navrhnut tak, aby snimal v konkrétnim rozmezi vinovych délek, které jsou co
nejméné ovlivnény atmosférou. Nejvétsi rozdil pfi srovnavani TM a OLI tak je u blizkého
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infracerveného pdsma, kde je rozpéti zaznamenavanych vinovych délek pétinové u senzoru OLI
oproti senzordm TM a ETM+.

Kromé rlzného rozpéti vinovych délek a citlivosti na zareni v rlznych vinovych délkach
jsou hodnoty naméfené senzory zaznamenavdny. TM a ETM+ zaznamenavaji DN hodnoty do 8
bitové struktury (256 riznych hodnot/stupnit Sedi). Naproti tomu OLI zaznamenava hodnoty do 12
bitové struktury (4096 hodnot). Z takto rozdilnych skal vyplyvd, Ze senzor OLI je v méfeni mnohem
citlivéjsi nez senzory TM a ETM+. Podle WOODCOCK et al. (2012) je plvodni bitova struktura znat i
na datech s provedenymi korekcemi. Dobfre je to viditelné v Obr. 7, kde je znazornén histogram SR
hodnot pro SWIR-1 pasmo ze senzorll TM a OLI. Zatimco pocty hodnot namérenych z druZice
Landsat 8 pusobi takrka spojité, hodnoty namérfené Landsat 5 maji Useky vysokého zastoupeni
hodnot, které se stfidaji s velice nizkym zastoupenim hodnot.
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pocet pixelli

Jednou z metod jak zpracovat multisenzorova data je Cross-Calibration. Tato metoda
prepocitava Gain a Bias u DN hodnot jednoho spektroradiometru, aby snimek byl porovnatelny s
druhym. Aplikovdanim nového Gain a Bias na DN data se ziskaji srovnatelné hodnoty TOA pro oba
snimky z rliznych senzord (TEILLET et al., 2001). Objevily se i nejriznéjsi specializované algoritmy
jako napftiklad LandsatLinkr. Tento algoritmus se snaZi prepocitat ze snimkd komponenty Tasseled
Cap OLI na Tasseled Cap ETM+ (VOGELER et al., 2018), neposkytuje tedy normalizovana SR data.
Relativni normalizace je dalsi mozZnosti, jak snimky upravit, aby byly porovnatelné. Normalizacim a
zejména konkrétnimu typu relativnich normalizaci se budeme vénovat i v nasledujicich kapitolach.
Dalsi negativni vlivy uvedené v této kapitole pro zpracovani ¢asovych fad Landsat je moziné téz
upravit zminénymi metodami pro tvorbu casovych fad. Prehled metod je pak moiné nalézt
v diplomové praci LASTOVICKA (2016).

PFesnost vstupnich parametri atmosférickych korekci

Rada parametr( pouzivanych u atmosférickych korekci LEDAPS a LaSRC je shodnd pro celou scénu.
Napftiklad uhel mezi sluncem, povrchem a zenitem a Uhel mezi pozorovatelem, povrchem a zenitem
se zaddava jako hodnota vypocitana pro stfed scény, ne pro kazdy pixel zvlast (MASEK et al., 2006).
Chyba zplisobena zanedbanim tohoto vlivu se projevuje tim silné&ji, ¢im lezZi pofizeny snimek blize
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rovniku a projevuje se tim, Ze vlevé Casti snimku jsou vypocteny vyssi hodnoty spektralni
odrazivosti. Tento efekt se snaZil pro Landsat data znormalizovat napfiklad DONINCK, TUOMISTO
(2017) pomoci BRDF zjisténého pro povrch pomoci dat MODIS.

Jiné parametry jsou poditany z databdzi s mnohem mensim prostorovym rozliSenim, nez
maji data Landsat. PfedevSim se jedna o data MODIS CMG (vodni pdra, ozén atd.), které jsou
vytvareny v rozliSeni priblizné 5,5 km (NASA, 2019 a). Chybu lze o¢ekavat u parametrd z MODIS
CMG také kvili temporalnimu pokryti téchto dat. To je pro libovolnou lokalitu 1 az 2 dny (NASA,
2019 b). Vstupni parametry tak mohou byt aZ jeden den vzdalené od pofizeného snimku. Stejné tak
i Udaje pocitané ze samotné scény jako AOT (pomoci DDV u korekce LEDAPS), nemusi byt spocitany
presné.

RGzné algoritmy atmosférickych korekci pocitaji s vlivy raznych plynt (VERMOTE E. et al.,
1997), je tedy moiné, Ze rada parametrd, které maiji vliv na zareni prochazejici atmosférou, neni
plné zahrnuta v korekcich.

Korekce LEDAPS a LaSRC nejsou totozné, radu vstupnich parametrd berou z jinych zdroju
(USGS, 2018 d), to mUze také vést k nesrovnalostem mezi daty.

Starnuti senzort

Jiz v obdobi snimkovani s MSS bylo zjiSténo, Ze se starnutim senzoru se postupné meéni parametr
Gain. Tedy smérnice z rovnice, pomoci které lze namérené DN hodnoty prevést na spektralni zar
(W*sr'*m™). Jedna o exponencialni pokles v priib&hu ¢asu, ktery ma na za¢atku velmi nizkou
zapornou smérnici te¢ny. Po néjaké dobé za¢ne mit tato funkce tec¢nu velmi blizkou nule a parametr
Gain se jiz po néjaké dobé méni jen zanedbatelné (CHANDER et al., 2009). Zvysuje se tak rozsah
vinovych délek, na které je dany senzor citlivy. Na druhou stranu se tim zmensSuje presnost, se
kterou senzor spektralni zati méri, protoze s postupem casu nalezi urcitému rozsahu vinovych délek
niz8i pocet DN hodnot nez dfive.

Jednotlivé druZice Landsat tak byly osazené ndstroji pro vnitini kalibraci (Internal Calibrator-
IC). Pomoci téchto pfistroji mély byt pro jednotlivd pasma kazdého snimku zjistovany aktudlni
hodnoty Gain a Bias, které mély byt nasledné aplikovany pfi korekcich. Vnitini kalibrator se sklada
zejména z nékolika lamp, jejichz spektralni zareni mélo mit v pribéhu mise stejnou intenzitu.
Nicméné se ukdzalo, Ze tyto lampy také s postupem casu degraduji a tak nebylo mozné urcit Gain a
Bias presné (CHANDER et al., 2007).

Problém se vyresil az tehdy, kdyz zacal snimkovat Landsat 7 (ETM+). Ve snaze zachovat
kontinuity méreni s Landsatem 7, byla provedena crossenzorova kalibrace, pomoci které se zjistil
novy Gain pro kazdé pasmo senzoru TM, ktery by tak poskytl data srovnatelna se snimky ze senzoru
ETM+. Ukazalo se, Ze hodnota Gain se nejvice zmensila pro viditelné zafeni (modrd 19 %, zelena 16
% a Cervena o 8 %), zatimco hodnoty Gain pro infracervena zafeni se zménily jen zanedbatelné. Po
té, co se takto zjistila nova hodnota Gain pro rok 1999, bylo potfeba zjistit, jak se Gain vyvijely
v obdobi mezi startem Landsatu 5 a Landsatu 7. Plvodné se jen preskalovala exponencidlni funkce
ziskana z dat namérenych v pribéhu casu vnitfnim kalibratorem tak, aby se shodovala v roce 1999
s hodnotou pro ETM+ (CHANDER et al., 2005). Pfi porovnavani hodnot z poustnich invariantnich
ploch (zejména Arizona a Lybie) se zjistilo, Ze nova funkce pro vypocet Gain je nepresna, protoze
neodpovidala o¢ekdvanym hodnotdm. Na zakladé téchto ploch se tedy vypocitaly pro jednotlivd
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méreni (snimky) ocekdvané hodnoty Gain. Tyto hodnoty byly vyneseny do grafu a protnuly se
novou exponencialni funkci. Tyto funkce jsou dodnes pouzivany, na druhou stranu tato funkce
vychazi z dat zjistovanych do roku 2007 (CHANDER et al., 2007; MISHRA et al., 2016). Také je
dllezité zminit, Ze prestozZe se v rozsahu vinovych délek, na které jsou citlivé, senzory TM a ETM+
viceméné shoduji, tak na konkrétni vinové délky jsou citlivé jinak, viz Obr. 3.

U Landsatu 4, ktery se zdsadné nelisil od Landsatu 5, se pro radiometrickou kalibraci nadale
pouZzivaji data z nastrojd pro vnitini kalibraci, protoZe pfi jeho Zivotnosti, ktera je oproti Landsatu 5
priblizné tretinova, se neolekava takova degradace nastrojl pro vnitini kalibraci (CHANDER et al.,
2007).

2.2 Relativni radiometrické normalizace (RRN)

Normalizovana, neboli vzajemné porovnatelnd casova fada druZicovych snimk( je takova, kde
multispektralni/hyperspektralni snimky jsou upraveny tak, aby plsobily jako pofizené za stejnych
vnéjsich faktor(l. Zakladem téchto metod je upravovani cilového (Target) snimku podle
referenc¢niho (Master) snimku. Tyto metody mohou slouzit k fadé rliznych ucell. Patrné nejéastéji
slouZi jako ndhrada atmosférickych korekci v pfipadé absence dat potfebnych pro jejich vypocitani,
protoze stejné jako odrazivost povrchu jsou schopné DN hodnoty, nebo TOA prevést na srovnatelné
hodnoty s jinym snimkem (DAVIES et al., 2016; SCHROEDER, T. A,, et al., 2006; PFLUGMACHER, D. et
al., 2012). Jindy mohou pomoci k vytvoreni bezesvych mozaik (CHEN, CH., et al., 2014; EIVAZI, A. et
al. 2015). V neposlednim ptipadé, jak ve své praci prokazal LASTOVICKA J. (2016), mohou metody
RRN byt pouzity pro normalizaci ¢asové rfady snimk( povrchové odrazivosti, tvofené snimky z vicero
senzorq.

Za takzvané absolutni radiometrické normalizace jsou vétSinou povaZovany atmosférické
korekce jako DOS, DDV, FLASH, 6S (LASTOVICKA, 2016). Jini autofi, (napiiklad CERVENA 2012 o
metodé PIF) pisSi o relativnich radiometrickych normalizacich jako o relativnich atmosférickych
korekcich. Terminologie tedy neni ustalena. Z divodu univerzalniho vyuziti téchto metod je lepsi o
nich mluvit jako o relativnich normalizacich, nez jako o relativnich atmosférickych korekcich.

LASTOVICKA (2016) pouzil normalizace Pseudo Invariant Features (PIF) a Ridge na snimky
s jiz provedenymi atmosférickymi korekcemi LEDAPS a LaSRC. Pokusil se tim znormalizovat data,
zaznamenana ve velmi dlouhém casovém rozpéti, pofizena tfemi typy senzorll a upravena
odlisnymi korekcemi. Kromé znormalizovani dat SR OLI a SR ETM+ na produkty srovnatelné s SR TM
prokazal snizeni vlivi nehomogenity prostfedi. Metoda IR-MAD aplikovana vtéto praci je
komplexnéjsiho razu a je schopna nam zarucit lepsi vysledky normalizace neZ PIF, nebo Ridge.

U vSech pozdéji zminénych metod je vyuZivana linearni regrese, kterd aproximuje chod
dvou na sobé zavislych parametri pomoci metody nejmensich ¢tverc(:

y = b1*x + bg.

Hledaji se zde nejvhodnéjsi parametry b; a b, pro aproximaci dvou pozorovanych snimkd.
Hodnota b; predstavuje smérnici pfimky (Slope). Hodnota b, (Intercept), predstavuje usek, ktery
pfimka protina na ose Y.
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CANTY et al. (2004) tvrdi, Ze pokud se snazime znormalizovat snimek bez atmosférickych
korekci snimkem, na ktery jiz korekce aplikovany byly, je lepsi pouZit ortogonalni regresi nez
linedrni regresi (OLS). Linearni regrese ma pry tu nevyhodu, Ze predpoklada chybu v méreni pouze u
jedné proménné (pouze pro parametr osy y), naopak ortogonalni regrese uvaZuje s chybami u obou
proménnych.

2.2.1 Ridge

Poprvé tato metoda byla popsana v SONG et al. (2001). Tato metoda vyuziva korelaéniho diagramu
(tzv. scatterplot), kde na jedné ose jsou DN hodnoty referencniho snimku a na druhé ose DN
hodnoty pozorovaciho snimku. Pro tento diagram se nasledné spocitd linedrni regrese.
Predpokladem této metody je, Ze tzv. pseudoinvariantni hodnoty pixell, coZ jsou hodnoty, jejichz
hodnota odrazivosti se dlouhodobé pfilis neméni, vytvori shluky o vysoké hustoté bodd, které
nejvice ovlivni chod regresni pfimky. Mezi takové pixely patfi napfiklad silnice, budovy, parkovisté,
namésti, stfechy, vodni plochy a pfipadné i orna plda, pokud na obou snimcich je ve stejné fazi.
Jednd se tedy o mista, kterd se dlouhodobé neméni. Pixely, které v prlibéhu casu méni svoji
odrazivost, by nemély mit, kvlli vétSimu rozptylu, zdsadni vliv na pribéh regresni kfivky. Regresni
analyza se pocitad pro kazdé spektralni pasmo zvlast, tzv. band by band.

2.2.2 Pseudoinvariant Features (PIF) metody

Metody PIF jsou zaloZzené na vyhledavani pseudoinvariantnich prvkd. Poprvé tuto metodu aplikoval
SCHOTT et al. (1988), ktery vybiral nepozménéné objekty manualné. Pravé rozdily v namérenych
hodnotach téchto neménnych prvk( slouZi kvypoctu normalizace pro pozorovaci snimek.
Jednotlivé metody PIF se lisi Casto pravé ve zpUsobu vybirani neménnych prvkl a podle zplsobu
vyrovnani referencni linie, spojujici invariantni prvky v korelaénim diagramu dvou pozorovanych
snimkd (LASTOVICKA, 2016). PIF Linear Based je takovd metoda, ktera v korelaénim diagramu
aplikuje linearni regresi pro zjisténi aproximace hodnot.

Obecné se uziva predevsim cervené a blizké infracervené pasmo. V téchto pasmech se
najdou nezménéné objekty mezi snimky a ty se ndsledné protnou v korela¢nim diagramu linii
(LASTOVICKA, 2016).

Jednou z metod je napfiklad RCS, ktera vyhledava neménné prvky pomoci Tasseled Cap. DU
et al. (2002), hledal pseudoinvariantni prvky pomoci PCA analyzy. ELDVIGE et al. (1995) uvadi
aplikaci automatického vyhledavani invariantnich prvkd pres ASCR (Automatic Scattergram
Controlled Regression), ktery uZiva korelacniho diagramu blizkého infracerveného spektra.
V diagramu hleda velké vodni a pozemni plochy a jejich vzajemné odlisnosti v NIR.

LASTOVICKA (2016) pf¥i normalizaci pomoci PIF ve své praci predpokladal, Ze invariantni
plochy budou prevazné ty, které nedosahuji vysokého NDVI, tedy, které nejsou pokryté vegetaci. Po
vyfrazeni takovychto bodd (NDVI > 0,5) porovnaval rozdily SR hodnot mezi cilovymi a referencnimi
snimky. Na zakladé téchto rozdill stanovil prahové hodnoty, kdy se jedna o prahové body a kdy ne.
Na zakladé takto stanovenych prahovych hodnot vypocital linedrni regresi.
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2.2.3 Normalizace pomoci metody MAD a jeji rozsifeni

Transformace snimku MAD (Multivariate Alteration Detection) umoZniuje numerické vyjadieni
zmén v obraze. Proto se nepouZivd jen pfi vybéru invariantnich bodd, ale i k hledani zmén
v pribéhu casu vzajmové lokalité (napfiklad WANG et al., 2015). Poprvé tuto metodu popsal
NIELSEN et al. (1998). Cim vy$si hodnota MAD je v néjakém bodé&, tim spise dany pixel pro3el
zménou. Metoda umoziuje pomoci prahové hodnoty vybrat takové pixely, které je mozné
povaZovat za invariantni a ty nasledné pouzit k normalizaci a to na zakladé vSech pdsem, ktera se
uZivatel rozhodne vyuzit, coz je velkou vyhodou v porovnani se zakladnimi metodami PIF. Metoda je
podrobné popsdna v podkapitole 3.3.1.

V CANTY, NIELSEN (2011) byla navrzena varianta metody IR-MAD, kterd predpokladd
nelinedrni vztah mezi cilovym a referenénim snimkem, vyuzivajici tzv. kernel methods.

U¢innost normalizace se ovéiuje v CANTY et al. (2004) pro MAD a v CANTY a NIELSEN (2008)
pro IR-MAD tim, Ze se vezmou 2/3 z pixell vybranych jako invariantni, které se oznaci jako testovaci
pixely a nepouZiji se do vypoctu linearni regrese. Po té co se z 1/3 invariantnich pixelll vypocte
lineadrni regrese a zjisti se vztah, podle kterého se vypocCte normalizace, porovnaji se praméry
hodnot testovacich bodl pfed normalizaci a po normalizaci se stejnymi body na snimku
referencnim.

MARPU et al. (2014) navrhuje v ptipadé ziskani nizkych kanonickych korelaci vytvofit
masku, kterd vyloudi z IR-MAD pixely s nejvyssi zménou. Vylouéenim téchto pixelll dosdhne
presnéjsiho nalezeni koeficientll a,b. Nejprve se kazdé pasmo z obou snimkl rozdéli linedrné do
Tim by se mélo dosdhnout ,spojitého” histogramu bez prdzdnych intervalQ, protoze extrémy jsou
vylouceny. Do kazdého pixelu pfejde odpovidajici hodnota z tohoto histogramu (0-255) a odecte se
od hodnoty z histogramu v druhém obrazu snimku. Vysokd hodnota znamena vyssi rozdil intervald.
Nyni se pomoci EM (Expectation-Maximization) naleznou tfi skupiny podle o¢ekdavaného Gaussova
pixely, ve kterych pravdépodobné neprobéhla Zadna zména. Ve druhé skupiné se jiz zmény
ocekavaji a treti skupina predstavuje ty nejvyraznéjsi zmény. Hodnoty, ve kterych se tyto rozdéleni
protinaji, navrhuji autofi pouZit jako prahové hodnoty pro oddéleni pixell s vyznamnymi zménami a
bez vétSich zmén. Idedlni prahovou hodnotou je pro né hranice mezi prvnim a druhym normalnim
rozdélenim. Vybrané pixely mohou byt znovu uzity pro vypocet IR-MAD.

Aplikace metod MAD a IR-MAD

V pilotnich studiich MAD a IR-MAD od Morta Cantyho a Allana Nielsena (CANTY et. al 2004; CANTY,
NIELSEN, 2007; NIELSEN et al. (1998); NIELSEN, 2007), byly zkoumany jen velmi malé oblasti.
Maximalni rozlohu z téchto oblasti mély analyzované vysece snimkl ETM+ Jllichu v Némecku s 30
km? v CANTY et al. (2004). Jednalo se nicméné o snimky z jednoho roku (kvéten a ¢erven 2001) a
silné osidlenou oblast, takZe presné nalezeni invariantnich pixelli nebylo tak narocné. Ostatni
rozloze priblizné 0,5 km” z jednoho roku 2003 publikované v NIELSEN (2007), nikdy nebyly ze
Stfedni Evropy. Jedind dalsi oblast z Evropy, ktera ale podléhala subarktickému klimatu, byla
zalesnéna oblast ve Svédsku, také v NIELSEN (2007). Ostatni zajmové lokality leZely ve velmi
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odlisSnych podminkach oproti podminkdam, které panuji ve Stredni Evropé na pomezi
kontinentdlniho a ocednského klimatu. Lokality se nachazely v téchto zemich Maroko, Nevada,
Kena v CANTY et al.(2004), Australie v NIELSEN et al. (1998) a frdn v CANTY, NIELSEN (2007).
Maximalni ¢asovy odstup mezi analyzovanymi snimky byl 16 let a to v pfipadé zajmové lokality leZici
v Australii.

Nasledujici studie, které se jiz zabyvaly aplikovanim IR-MAD pfi zkoumani zemského
povrchu se také zabyvaly predevsim oblastmi s velmi odliSnymi podminkami oproti tém, které
panuji ve Stfedni Evropé. SCHROEDER, T. A., et al. (2006) zkoumal zapadni Oregon (WRS: 46/29) na
Casové radé snimkl 16* TM a 3* ETM+ pofizenych v rozmezi 1984 - 2004. Jednalo se tedy o
multisenzorovou normalizaci, ale rozdil mezi TM a ETM+ neni aZ tak vyrazny. Dle Képpenovy
klasifikace podnebi spadd zajmova oblast do teplého stfedozemniho klimatu a pouzity byly pouze
letni snimky. V této préci byl vybran surovy referenéni snimek, z tohoto snimku se nasledné ziskala
data surface reflectance pomoci metody 6S. Nasledné se jeden tento produkt 6S poufZil jako
referencni snimek pro RRN vyuzivajici vybér PIF pomoci MAD na ostatni surové snimky v ¢asové
radé. Vysledna normalizovana casovd rada by tak méla odpovidat produktu 6S. Nasledné se
porovnavaly tyto korekce 6S, DOS3, MDDV, MAD, PIF (normalizace pomoci rucné vybranych
invariantnich prvkd) a TOA (zde pojmenovand Partial, nebo téZ At-Satellite Reflectance).
Porovnavani spocivalo ve sledovani 26 invariantnich pixel(, které se za celou dobu c¢asové rady ani
jednou nezménily. Z kazdého jednoho pasma kazdé jedné korekce se nasledné ziskala primérna
hodnota pro vsSechny tyto pixely. Nasledné se vypocitalo Sest hodnot RMSE. Stim, Ze jako
ocCekavana hodnota byla pouZita primeérna hodnota v invariantnich bodech za rok 1994 (pro kazdou
korekci se jednd o jinou hodnotu) a od této hodnoty se pfi vypoctu odecitaly veskeré prlimérné
hodnoty z ostatnich let. Cim tedy tyto korekce mély v téchto bodech vy3&i rozptyl, tim byly
povazovany za horsi. PIF a MAD zde dosahly nejlepsich vysledkl (tedy nejmensich RMSE). Prestoze
PIF byl nepatrné lepsi, autoti se rozhodli doporucit spise MAD metodu vybéru pseudo-invariantnich
prvkl, hlavné diky tomu, Ze se da automatizovat. Autofi také na metodé MAD ocenili to, Ze i kdyz
nemohli aplikovat 6S na vSsechny snimky z ¢asové fady (z divodu absence potfebnych parametru),
metoda MAD v téchto snimcich mohla vytvofit produkt srovnatelny s 6S (pokud byl jako referenéni
snimek pouZit 6S). Obdobnym zpUsobem jako SCHROEDER et al. (2006) normalizoval také
PFLUGMACHER et al. (2012) 29 DN snimk( TM a ETM+ v Blue Mountains v Oregonu s tim, Ze jako
referencni snimek byl pouzit snimek s aplikovanou COST kalibraci. Normalizované snimky tak byly
v podstaté pretvoreny na COST produkt.

Dalsi vyzkum DAVIES et al. (2016) se zabyval studiem zmény vegetace v Kambodzi.
Normalizovano zde bylo 16 TM a ETM+ snimk( pofizenych mezi lety 1989 - 2012. Pouzita metoda
byla IR-MAD a kazdy snimek byl normalizovan dvakrat (jednou byla vyuZita linearni regrese a
podruhé ortogondlni regrese). Jednalo se o snimky Level 1 (terrain corrected). Jako referencni
snimek zde byl pouZit CDR snimek z roku 2003. Vysledky ziskané z normalizovanych snimk( byly
nasledné porovnavany s vysledky pro odpovidajici si CDR snimky. Kromé vyjadieni zmény vegetace
v zdjmovém regionu se snazila prace zjistit, zda mohou Level 1 (terrain corrected) data
normalizovand metodou IR-MAD a referenénim snimkem CDR zastoupit CDR data. To se snazili
zjistit diky linedrni regresi pro vypocitané vegetacni indexy mezi normalizovanymi a CDR snimky.
PrestoZe tyto hodnoty mély vysoké korelacni koeficienty (nejmensi regresni koeficient byl 0,92), ale
smérnice pfimky dosahovala v nékterych pfipadech i hodnoty 2 a neprochazela bodem 0,0. To
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znamena, Zze hodnoty NDVI u snimkU s aplikovanou RRN mohly byt i dvakrat vyssi nez hodnoty u
CDR. Za zminku také stoji fakt, Ze vroce 1999 vétSina vybranych invariantnich pixeld pomoci
metody IR-MAD méla vysoké NDVI (hodnoty 0,7-0,9). Jednalo se tedy nejspiSe o vegetaci. Naopak
vybrané invariantni pixely zroku 2011 uz mély v priméru mnohem nizsi hodnotu. To bylo
pravdépodobné zplsobené rozvojem lidské aktivity, kterd vytvarela vétsi pocet vhodnych
invariantnich ploch. Naopak v roce 1999, kdy nebyl jesté rozvoj regionu tak daleko, se musel
algoritmus ,spokojit” s vétsim vybérem bodd, které predstavovaly bujnou vegetaci. Je nicméné
otazka, zda je mozZné povazovat za vhodnou takovou normalizaci, kterd vyuziva jako PIF prevainé
vegetaci, pokud chceme zkoumat pravé vegetaci a jeji zmény.

LEI FANGA, JIAN YANG (2013) studovaly nasledky pozarli v mandzuském pohoti Velky
Chingan v zajmové lokalité o rozloze pfiblizné 300 km®. Studie se pokousela prokazat, e se
produkty 6S, TOA a COST daji zkvalitnit pomoci jejich kombinaci s metodou IR-MAD. Ze zdznamu
studie nicméné neni patrné, jak toto zkombinovani probéhlo. Neni tedy jasné, zda byly nejdfive
provedeny atmosférické korekce a aZz potom se aplikovala normalizace IR-MAD, nebo naopak.
Nasledné ze vsech produktl: 6S, TOA, COST, IR-MAD + 6S, IR-MAD + TOA a IR-MAD + COST byly
vypocitany indexy dNBR a NBR. Zavér ¢lanku znél, Ze aplikovani RRN na surova data, muzZe vést ke
kvalitnéjsim vysledkdm vypoctd dNBR a NBR indexd.

CAVIER et al. (2010) prokazal, Ze relativni radiometrickd normalizace se da Uspésné pouzit
také na letecké snimky o pouhych 3 pasmech (RGB). Rozdily mezi vyslednym normalizovanym
snimkem a referencnim snimkem ukdzal zmény, které se v zajmové oblasti odehraly.

V neposledni fadé je RRN vyuZivajici vybér invariantnich prvkd pomoci IR-MAD pouZivana
k mozaikovani snimkd. Pravé vyuZiti RRN jako v CHEN, CH., et al. (2014), nebo v EIVAZI, A. et al.
(2015) muze vést ke vzniku bezesvych mozaik.
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3 Metodika

Postup celé prace se da zjednodusené shrnout do nasledujicich ¢tyf bodu:

1. Prostrednictvim webu Earth Explorer se stahla ¢asova rfada snimk
Probéhl predbézny vyzkum, jehoz cilem bylo vybrat neménné lokality v rdmci ¢asové rady.
Na vybranou c¢asovou fadu byla aplikovana normaliza¢ni metoda IR-Mad. Jako referencni
snimek poslouzil pro vSechny ostatni snimky jeden z této ¢asové rady.

4. Ve vybranych lokalitach se zjistil chod casové fady pred normalizaci a po normalizaci.
Nasledné se vizualné prostrednictvim graf(i a Ciselné pomoci statistickych testl porovnaly
chody ¢asové fady pred a po normalizaci.

Rok Pocet snimkut pofizenych v Pozice WRS-2
daném roce 191-025 | 192-025

1984 2 2 0
1985 5 2 3
1986 6 4 2
1988 2 0 2
1989 1 0 1
1991 1 1 0
1993 2 2 0
1994 4 0 4
1998 2 0 2
2000 3 2 1
2002 1 0 1
2003 4 3 1
2004 3 2 1
2005 5 3 2
2006 6 3 3
2009 5 3 2
2010 7 4 3
2011 4 4 0
Celkem | 63 35 28

Tab. 4 Pocet snimk( senzoru TM za kazdy rok
(Zdroj: vlastni tvorba)

3.1 Pouzitd ¢asova fada snimki Landsat a jeji pfedzpracovani

Do casové rady byly zahrnuty pouze snimky TM poftizené druzici Landsat 5 a OLI potizené druzici
Landsat 8. Verze korekce LEDAPS pro snimky TM je 3.2.2 a pro snimky OLI se jednd o verzi LaSRC
1.3.0. Pozice snimk( WRS-2 je 192-025 a 191-025. Hlavni oblast zajmu leZi v prekrytu téchto dvou
pozic a je ji mozné vidét na Obr. 10. Jedna se o databazi celkem 81 snimkd, z toho 63 pofizenych
Landsatem 5 a 18 snimkd pofizenych Landsatem 8. Jedna se o snimky pofizené v dobé, kdy
oblac¢nost byla nizsi nez 30 %, z letniho obdobi, tedy z mésicli ¢erven az zafi. Prvni snimek byl
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potizen 11. ¢ervence 1984 a posledni 30. srpna 2017. Kompletni seznam snimkd je uveden v ptiloze
1. Souhrnny seznam snimkU z Landsat 5 je vidét v Tab. 4. Je v ni vidét, kolik bylo jaky rok potizeno
snimk{ a na jaké pozici WRS-2 byly potizeny.

Z téchto casovych fad budou vyfazeny pro jednotlivé lokality ty hodnoty, které zplsobila
obla¢nost. Tuto informaci je moZné ziskat z produktl Landsat Surface Reflectance Quality
Assessment, které jsou prikladany jako samostatné rastry ke kazdému archivu satelitnich snimkd
Landsat. Pro Landsat 5 je nazev tohoto produktu zakoncen: sr_cloud_qa, u Landsat 8 byva zakoncen
pixel_ga. Samoziejmé odstranit veskeré vlivy oblacnosti neni Uplné mozné, protoze algoritmus
f_mask nedokaze rozeznat roztrousenou oblac¢nost jako je naptiklad na Obr 8.

LTO5_L1TP_191025_20060926 LTO5_L1TP_191025_20090614

Obr. 8 Srovnani snimku s roztrousenou oblaénosti vpravo a snimku bez oblacnosti vlevo
(Zdroj: vlastni tvorba)

Na druhou stranu mohla byt vyfazena takova pozorovani, kterd byla algoritmem f_mask
chybné vyhodnocena jako stin oblacnosti, nebo obla¢nost, takovy pfipad je na Obr. 9, kde f_mask
vyhodnotil chybné obla¢nost patrné kvili vysokému kontrastu mezi vodni plochou a jejim svétlym
bfehem u vodni nadrze Joseflv DUl.

LT05_L1TP_191025_19840711_pixel_ga

- Paovrch
- Vodni plochy
I <iiny oolakd
I:I oblaka

500 1000 1500m

Obr. 9 Spatné vyhodnocend oblaénost pomoci f_masks
(Zdroj: vlastni tvorba)

3.2 Vybér zajmovych lokalit

Autor predpokladd, Zze vnéjsi faktory, které negativné ovliviiuji ¢asové fady dat Landsat (napf. typ
senzoru, stafi senzoru, pozice WRS-2), jsou nejlépe rozeznatelné v rozsahlych, homogennich,
nemeénnych oblastech. Analyzované pixely tedy byly vybirany z téchto oblasti. V opacném pfipadé,
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tedy u heterogennich oblasti, mohlo hrozit ovlivnéni zaznamenanych hodnot okolnimi povrchy (u
snimk{ Landsat se pouZivd pro prevzorkovani kubickd konvoluce, tedy vypocet z 16 nejblizsich
pixeld).

Kazda zajmova lokalita predstavuje Ctvercové okno o 9 pixelech (3 x 3). Pro kazdou z lokalit
a kazdé pasmo kazdého snimku se nasledné vypocitala prmérna hodnota tohoto okna. Tento
pramér predstavuje hodnotu spektralni odrazivosti dané lokality v daném pasmu a daném snimku.
Hodnoty zasaZené oblac¢nosti byly vyfazené z vypoctll a analyz.

PFi vybéru se zohlednovalo naptiklad to, jak jsou lokality daleko od sebe, aby viceméné
pokryly oblast prlnik( pozic WRS-2 191-025 a 192-025. Déle se zohledrovalo i to, jak dané lokality
vypadaji na archivnich leteckych snimcich od CUZK. Konkrétné se tak ovéfovalo, zda doglo
k néjakym zméndm nebo ne. V neposledni fadé se porovna CORINE Land Cover 2012 s CLC 1990, za
vhodné byly povazovany ty lokality, u kterych neprobéhla v pribéhu tohoto ¢asového Useku zadna
zména.

Nejdllezitéjsim faktorem pro vybér lokalit byly hodnoty smérodatnych odchylek,
vypocitané pro pasma cervené a nasledné SWIR-2, ze vSech plivodnich SR snimk( Level-2 ¢asové
fady pro kazdy pixel. Vznikly tak 2 rastry, které budou pro kazdé pdsmo vyjadrovat variabilitu
naméfenych hodnot v prib&hu poslednich 30 let. Cim nizsi tato hodnota pro néjaky pixel je, tim
spiSe se bude jednat o dlouhodobé neménnou plochu.

Na Obr. 10 jsou vypocitdny smérodatné odchylky z namérenych hodnot odrazivosti pro
pasmo 7 (SWIR-2) a pasmo 3 (Cervenad) ze vsech snimkd Landsat 5. Vlevo dole v rdmci téhoz obrazku
smérodatnych odchylek dosahuji lesy, takze se zda, Ze nékteré lesy patfi z hlediska variability
namérenych hodnot k nejstabilnéjsSim typlim povrchd v porovnani jak se zastavbou, tak s ornou
pudou. Nékteré casti lesli maji velmi nizké smérodatné odchylky pro hodnoty odrazivosti jak v
cerveném, tak infracerveném pasmu SWIR2. Zdaji se byt tedy vice neménné, nez alespon nékteré
vodni povrchy. U téch je na obrazku vidét, Ze vétsi variabilitu vykazuji vodni plochy v ¢erveném
pasmu, neZ v pasmu infraervené. Z divodu nizké variability v téchto dvou typech povrchl budu
zkoumat vliv faktor negativné ovliviiujicich ¢asové rady dat Landsat zejména u lesli a nékterych
vodnich ploch.
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hranice rozdilnych pokryvi smérodatna odchylka
typ povrchu (CLC Code) [ 0- 80
Bl z:stavba (112; 121;142) [ 81- 100
orna pida (211) [ ]101-200
TTP, kioviny (231; 243;324) [ | 201 -300
B fesy (311, 312, 313) [ ] 301-400
B vodni plochy (512) B 400«

Konkrétni vybrané lokality

=

V Tab. 5 jsou uvedeny vybrané lokality, jejich typ a poloha. Jak je vidét, byly vybrany celkem
dvé vodni lokality a tfi lesni lokality, u kterych predpokldddm urditou neménnost, tedy
invariantnost, a které jsou uvnitf dostate¢né rozlehlych homogennich oblasti (alesponi 7 x 7 pixeld),
takZe se nemusim obdvat, Ze by byly ovlivnény jinymi typy povrchu. Rozmisténi téchto lokalit je
vidét na Obr. 11. Pouze dvé lokality jsou ale oblasti, z kterych byly vybirany invariantni body (viz
podkapitola 3.3.2) a to lokalita Tuchomérice a Kokofinsky Dul. Nejdale od této oblasti je Josefliv
Dal. V tabulce jsou také vidét smérodatné odchylky pasma odrazivosti cervené a SWIR-2 (odchylky
byly pocitany jak z dat OLI, tak TM s méfitkovym faktorem 0,0001). Jak je vidét, obé vodni plochy
dosahuji vyssi variability v cerveném pasmu, nez lesni lokality. Nejvyssi variabilitu v datech ma jak
pro pasmo Cervené, tak pasmo SWIR-2 lokalita Josef(iv DUl.

Nazev Typ v.z.d. s.z.8. Ogervens | Oswir-2
Josefav DUl vodni plocha | 15,187516° | 50,799232° | 1194 96,7
Slapy vodni plocha | 14,417486° | 49,794508° | 102,7 41,5
Kokotinsky DGl | Les 14,625244° | 50,458325° | 77,0 55,8
Tuchomeéfice Les 14,313841° | 50,134764° | 89,9 57,8
Kfivoklatsko Les 13,988203° | 49,950712° | 871 57,1

Tab. 5 Seznam zajmovych lokalit a jejich smérodatné odchylky pro pasma cervené a infraervené
(Zdroj: vlastni tvorba)
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Na Obr. 12 niZe jsou vidét umisténi dvou z péti vybranych zajmovych lokalit. Cervenym &tvercem je
vymezena zdjmova oblast a Zlutym Ctvercem je zvyraznén prostfedni pixel. Jak je vidét jedna se
plochy uvnitf rozsahlych homogennich neménnych ploch.

Lesni lokalita

Tuchomeérice 8
Souradnice prostredniho pixelu:
14,313841°v. z. d.

50,134764°s.z. §.

400 m

Vodni lokalita

Josefuv Dul

Souradnice prostredniho pixelu:
15,187516° v. z. d.

50,799232°s. z. S.

400 m
J

Prostiedni pixel

D Ostatni pixely
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3.3 Metoda IR-MAD

3.3.1 Zakladni principy metody

V praxi se mlzZe jednat o dva prekryvajici se snimky (F a G) o N spektralnich pasmech. Je
pozadovano, aby stfedni hodnota (priimér) vsech pasem téchto snimkd byla rovna 0. Toho se da
dosahnout zjisténim prdmérné hodnoty pro kazdé pasmo a naslednym odectenim této hodnoty od
kazdého pixelu. Snimky jsou nasledné transformovany na U = a'F; V = b'G (U = a,F; + a,F, + ..+
ayFp; V = biG; + byG, + ... byGy), tak aby se jejich rozptyl rovnal hodnoté 1 a predevsim aby U a
V byly maximalné korelované. VSechna pasma kazdého snimku maji svij vlastni koeficient a;, pro U;
nebo b; pro V;a jsou pocitany pomoci kanonické korelacni analyzy. Korelace mezi a,f;; b,G;se nazyva
ita-kanonicka korelace. Kovariance mezi U a V odpovida korelaci p (o = Cov(U; V).

MAD,; predstavuje rozdil dil¢ich ¢asti U a V (U; - V; = af; — bG;), vyjadiuje tedy miru
predpoklddané zmény pro jedno konkrétni spektralni pdsmo. Hodnoty nizké a blizké nule jsou mista
s predpokladanou minimalni (nebo Zadnou) zménou. Vys$si hodnoty naopak predstavuji mista
s vysokou pravdépodobnosti zmény. Celkova mira predpokladané zmény se da vyjadfit jako:

i=1G—>),

kde MAD;; pfedstavuje dil¢i rozdily v jednom pixelu @ oyapi je smérodatnou odchylkou MAD; v celém

OMAD;

obraze. Nizké hodnoty, nebo hodnoty blizké O predstavuji mista s minimalni pfedpokladanou
zménou. Vypoctena hodnota predstavuje chi kvadrat hodnotu pro N stupnd volnosti, kde N
predstavuje pocet pasem. Této hodnoté odpovida urcita hladina vyznamnosti. Cim je hodnota chi
kvadratu vyssi, tim je hladina vyznamnosti nizsi. Vyhoda prevedeni této hodnoty na hladinu
vyznamnosti spociva v tom, Ze kazdy pixel ma pfifazenou hodnotu v rozmezi od 0 do 1 (1 odpovida
nejvyssim zménam). Pokud se hladina vyznamnosti odeéte od hodnoty 1, vypolte se tak
pravdépodobnost zmény.

Cely proces obohatil NIELSEN (2007) o iterace (lteratively reweighted multivariate
alteration detection), do kterych vstupuji vahy odpovidajici hladiné vyznamnosti chi kvadratu o N
stupnich volnosti. Tyto vahy vstupuji do vypoctu vazenych prameér(, varianc¢nich a kovariancnich

matic tedy:
, N B B
X = 2?21 w; X ji Sip = 2 i1 wi( X — X )(Xje — Xo)
e v — ) = ~
IR (N = 1) X, wy/N

’

kde wj jsou vahy jednotlivych pixel, x; je vazeny primér pro konkrétni pasmo a S, je kovariance.
Z téchto proménnych se opét pres kanonickou korelaci ziska koeficient a, b. Pixely beze zmény
budou mit vétsi vahu a tak se daji o¢ekdvat s témito nové vypoctenymi koeficienty vyssi dosazené
kanonické korelace a zvyraznéni rozdilll. Nasledné jsou znovu vypocitany rozdily MAD; a stanovi se
nové vahy, které budou vstupovat do pristi iterace. Pocet iteraci mlze byt pfedem zadan, nebo
muze probihat do té doby, nez se splni néjakd podminka. Napfiklad dokud nebude mit nejvyssi
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rozdil kanonické korelace z aktualniho cyklu a stejné kanonické korelace z predchoziho cyklu nizsi
hodnotu ne? je konkrétni mez. NIELSEN (2007) za takovou hodnotu navrhuje napfiklad 10°.

3.3.2 Aplikovani skript iMad.py a radcal.py na ¢asovou fadu snimku

Ze stranek https://mortcanty.github.io/src/, je moziné stahnout skripty, se kterymi lze

provést radiometrickou normalizaci IR-MAD. Jednd se o osobni stranky Morta Cantyho a ve slozice
Software je odkaz ke stazeni skriptl v jazycich Python nebo ENVI/IDL. Vzhledem k tomu, Ze autor
této prace ma rozsahlejsi znalosti jazyka Python, bylo rozhodnuto pouzit skripty z tohoto odkazu.
Uverejnéné skripty jsou pfilohou k publikaci Canty (2014). Skripty pro radiometrickou normalizaci
jsou uloZeny ve sloZzce CHAPTER9. Normalizace je zde rozdélena do dvou skript(l. Prvni je iMad.py,
tento skript vytvofi ze dvojice prekryvajicich se snimku IR-MAD matici, tedy novy snimek, ktery
vyhodnocuje podobnost prekryvajicich se pixeld. VyuZiti tohoto produktu je mnohem S$irsi, nez jen
samotné normalizace, pfedevsim se tento produkt pouziva k hledani odliSnosti/zmén ve scéné, to je
patrné i ddvod, proc byl tento skript oddélen od skriptu radcal.py, ktery vytvofi z produktt IR-MAD
a plGvodnich snimkd, snimky normalizované. Pfi pouZiti skriptu iMad.py je nutné pouzit snimky se
stejnym prostorovym vymezenim. Neni tedy mozné pouzit snimky v takovém rozsahu, v jakém byly
staZzeny ze serveru, a je vhodné snimky ofiznout v néjakém rozumném rozsahu, ktery bude pro oba
snimky totozny, protoZe skript nepracuje s geografickou pozici, ale s pozici v rdmci matice rastru.
Oblast vyrezu snimkd, ve které byly vybirany invariantni body, je vidét na Obr. 12 jako cerny
obdélnik. Dalsi podminkou, kterou snimky musi splfiovat, je to, Ze rastr nesmi obsahovat prazdné
bunky. Ztohoto dlvodu byl rozsah, pro ktery se snimky ofezavaly, trochu mensi neZ prostor
praniku obou pozic 192-025 a 191-025. Rozsah snimk( i v ramci jedné pozice neni totiz vidy zcela
totozny a jediné ofezdnim v mensim rozsahu, neZ je oblast prekrytu obou pozici, je mozné toho
docilit. Pokud se uZivatel nemUze vyhnout pouziti prazdnych bunék, muze jejich prazdnou hodnotu
nahradit jinou hodnotou. Tam, kde bude obla¢nost na jednom snimku, s nejvyssi pravdépodobnosti
nebude oblacnost na snimku druhém. Takovy pixel se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti bude tvafrit
jako velkd zména a zohlednéni oblacnosti nemusi autor brat v potaz.

Jako referenéni bude pouZit snimek LTO5_L1TP_192025_19980810_20161223_01_T1.
Tento snimek je zcela bez oblacnosti a ptiblizné v poloviné casové rady, coz je postup, ktery
doporucuje i napfiklad FURBY, CAMPBELL (2001). Snimek v poloviné ¢asové fady by teoreticky mél
byt v prdméru tempordlné nejblize, takze by mél byt i viem ostatnim snimkdm v prdméru
nejpodobnéjsi.

V pribéhu kazdé iterace se z bodu, které si jsou nejpodobnéjsi (tedy budou povaZzované za
invariantni), bude pocitat regresni koeficient pro kazdé pasmo zvlast. P¥i vypoctu kazdé dalsi iterace
se porovnaji regresni koeficienty s koeficienty pasem z predchozi iterace a zjisti se rozdil. Ve chvili,
kdy nejvétsi rozdil regresniho koeficientu mezi iteracemi klesne pod hodnotu 0,001, je jiz vypocet
IR-MAD matice a vybér invariantnich bodl povazovan za natolik presny, Ze se vysledek uloZi do
nového rastru. Vysledna matice obsahuje n + 1 pasem, kde n pfedstavuje pocet pasem plvodnich
snimkU plus jedno pasmo, které predstavuje podobnost celkovou. PFi zpracovani snimkd Landsat 5
a 8 se tedy jedna celkem o 7 pasem (zjistovana podobnost mezi 6 pasmy). Cim je hodnota celkové
podobnosti mezi vSemi pasmy mensi (blizsi 0), tim je mensi pravdépodobnost, Ze v ramci tohoto
pixelu probéhla néjaka zména.
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https://mortcanty.github.io/src/

Po vytvoreni IR-MAD matice se miZe pokracit k samotné radiometrické normalizaci. Tu
zajistuje skript radcal.py. Vstupnimi parametry tohoto skriptu jsou pfedevsim referenéni snimek,
cilovy snimek a IR-MAD matice. Dédle se muze vloZit prahova hodnota pro vybér invariantnich bodd,
defaultné se jednd o hodnotu 0,95. Z bod(, které splnuji tuto podminku, se vypocitad linearni
regrese pro Upravu hodnot v cilovém snimku. Posledni véci, kterd se miZe nastavit, je plvodni
neupraveny cilovy snimek. Tedy cilovy snimek, predtim nez byl ofezan, nebo tfeba i jinak upraven,
pro ktery budou na zakladé rovnic linedrnich regresi pro jednotlivd pdsma prepocitany hodnoty
vsech pixell. To znamend, Ze snimek bude radiometricky normalizovan i mimo Gzemi urcené
ofiznutim vstupnich dat pro skript iMad.py.
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Obr. 12 Rozsah ofiznuti snimk{ pro skript iMad.py
(Zdroj: Vlastni tvorba)

Ve snaze urychlit a zefektivnit zpracovani byly oba skripty prepsany a spojeny do jednoho
skriptu tak, aby stacilo vlozit ofezany referencni snimek, slozku s ofezanymi cilovymi snimky, slozku
s plivodnimi cilovymi snimky a slozku, do které se budou uklddat vysledky. Tim byla normalizace
celé ¢asové rady shrnuta do jediného kroku.

3.4 Statistické vyhodnoceni vysledkd

Data, ktera se vyhodnocovala, predstavuji hodnoty spektradlni odrazivosti ze zajmovych lokalit
(priimér z okna 3 x 3 pixely). Spektralni odrazivost snimk( ma méfitkovy faktor 0,0001 (USGS, 2018
e). Povrch, ktery ma tedy absolutni odrazivost, by mél nést hodnotu 10000. Tyto hodnoty jak pro
plvodni data, tak pro normalizovana data byly vyhodnoceny pomoci statistickych ukazatell a test(,
popsanych v nasledujicich podkapitolach. Byly uzZity zejména neparametrické testy, protoze
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neocekdvam, Ze by data mohla vZdy splfnovat normaini rozdéleni. Kromé téchto ukazatel( a testl
byly také nékteré zkoumané jevy vizualizovany pomoci grafl a obrazkd, zejména boxplotd.
Hodnotam, které signalizovaly UspéSnost normalizace podle kritérii popsanych nize, byla
podminénym formatovanim v tabulkach zvyraznéna pole zelenou barvou. Ostatni byla zvyraznéna
rGZzovou. Ziskani hodnot pro jednotlivé lokality z jednotlivych snimkl probéhlo prostfednictvim
softwaru ArcGIS 10.4. Vypocet statistickych ukazatelll probéhl prostfednictvim softwaru Excel a
statistické testy probéhly v softwaru R. Popis pouZitych statistickych testl (Wilcoxonlv, Mann-

Whitney a KruskalGv- WallisGv test) je v HOLCIK, J., KOMENDA, M. et al. (2015).

Nejdfive bylo zjisténo zastoupeni zapornych hodnot v ¢asovych fadach prdmérQ pro
jednotlivé lokality. Zapornd hodnota predstavuje totiz jednoznacnou chybu a pfi vypoctu NDVI vede
k hodnotdm vysSim nez 1, nebo mensim nez -1. Vyssi pocet zapornych hodnot po normalizaci se tak
mUze hodnotit jako jev negativni. Tyto zaporné hodnoty budou vyrazeny z vypoctl statistickych
ukazatel(, testl i graft, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.4.1 Vyhodnoceni celé casové fady

V Tab. 6 jsou hodnoty odrazivosti jednotlivych pdsem naméfené v zajmovych lokalitdch (pramér
z okna 3 x 3 pixely) z referen¢niho snimku LTO5_L1TP_192025 19980810. Pokud se jedna opravdu o
neménné, nebo alespon témér neménné lokality, tak po Uspésné normalizaci by se mély upravené
hodnoty témto Cisldm bliZit vice, neZ jak tomu bylo u plvodnich SR dat Level-2.

Pasma Krivoklatsko | Tuchoméfice | Kokofinsky DUl | Joseflv Dal | Slapy
Modra: B1 | 186,4 225,8 207,4 117,0 140,4
Zelena: B2 318,6 338,3 314,2 159,7 207,1
Cervena: B3 | 224,2 270,2 210,3 110,0 132,0
NIR-1: B4 1728,2 1906,6 1846,7 151,7 201,8
SWIR-1: B5 726,3 1003,9 762,4 68,2 38,9

SWIR-2:B7 | 290,2 414,7 299,4 17,2 29,1

Tab. 6 Priméry hodnot jednotlivych lokalit pro LTO5_L1TP_192025_ 19980810
(Zdroj: vlastni tvorba)

Pro porovnani, zda se hodnoty SR po normalizaci vice blizily hodnotdm z Tab. 6, byly
nejdrive vypocitany priméry a mediany pdvodnich i normalizovanych dat pro kazdé pasmo u kazdé
z lokalit z celé casové rady. Pokud by priméry a mediany znormalizované frady vice odpovidaly
hodnoté namérené na referenc¢nim snimku, nez hodnoty SR Level-2 pred Upravou, byla pokladana
normalizace z tohoto hlediska za uspésnou, tedy pokud platil nasledujici vztah:

7

|xij = 1i5] > |yij — 7y
kde x;; pfedstavuje primér nebo medidn odrazivosti i-té invariantni lokality, j-tého pasma; r;
referencni hodnota statistického ukazatele dané lokality (viz Tab. 6) a y;; pfedstavuje
normalizovanou hodnotu priméru nebo medianu odrazivosti. Absolutni rozdil téchto stfednich

hodnot s hodnotou z referencniho snimku tedy signalizoval, jestli se lisi vice plvodni, nebo
normalizované snimky.
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Dale byly zjistény smérodatné odchylky jak pro celou fadu normalizovanou, tak
nenormalizovanou. Uspé&gna normalizace by méla znamenat menéi smérodatnou odchylku v datech
z neménnych lokalit oproti plivodnim SR datlim Level-2. Pokud se hodnota smérodatné odchylky u
dané lokality pro konkrétni pdsmo po normalizaci zvysila, bude tato hodnota pomoci podminéného
formatovani zvyraznéna rizové.

Nakonec byl proveden Wilcoxonliv test pro jeden vybér. Jako predpokladana stredni
hodnota zde byly pouZity hodnoty zajmovych lokalit z referen¢nich snimk(. Vybér bude tvoren
hodnotami z téch samych lokalit z normalizovanych snimki a nasledné se test vypocita i pro vybér z
nenormalizovanych snimkl. Pokud Wilcoxon(v test vychazel l1épe pro normalizovana data, tedy p-
hodnota bude blize nulové hypotéze (blize hodnoté 1), bude povaziovdna normalizace z tohoto
hlediska za Uspésnou, tedy Ze hodnota z referencniho snimku lépe odpovidd ocekdvané hodnoté
pro lokalitu v rdmci celé ¢asové rady.

3.4.2 Rozdéleni ¢asové fady na dva vybéry, jejich vyhodnoceni a porovnani

Dale byla c¢asova rada nékolikrdt zanalyzovdna po rozdéleni na dva vybéry. Prvné byla fada
rozdélena podle senzorl, kterymi byly snimky pofizeny. Tedy podle toho, zda byly pofizeny
senzorem TM (Landsat 5) nebo senzorem OLI (Landsat 8). Nasledné byly na dva vybéry rozdéleny a
vyhodnoceny pouze data, kterd byla pofizena senzorem TM, protoze snimky OLI predstavuji
kvalitativné odliSny zdroj s velmi kratkou dobou, po kterou se pofizuji. Nejdfive byly snimky
rozdéleny a vyhodnoceny podle pozice WRS-2 na vybéry 191 a 192 (podle pozice 191-025 a 192-
025). Potom byly snimky TM rozdéleny a vyhodnoceny na vybéry podle data pofizeni. K rozdéleni
byla vyuZita nejdelSi mezera, ktera v Casové rfadé je a to na snimky pofizené pred rokem 1994 a po
roce 1998. Tyto dvé skupiny budou pojmenovany 84-94 a 98-11. Pocet snimk( v jednotlivych
vybérech je uveden v Tab. 7.

Parametr rozdéleni vybér 1 vybér 2
Nazev pocet snimkl | nazev pocet snimka
Senzor ™ 63 oLl 18
Pozice WRS-2 (TM) | 191 (191-025) 36 192 (192-025) 27
Sta&fi snimku (TM) 84-91 (1984-1994) | 40 98-11 (1998-2011) | 23

Tab. 7 Pocet snimk( pro jednotlivé vybéry
(zdroj: vlastni tvorba)

Opét se pro jednotlivé vybéry zjistovaly priméry, medidany a smérodatné odchylky
v zajmovych lokalitach pro normalizované i plvodni hodnoty. Pokud se v SR hodnotach Level-2
projevovaly vnéjsi faktory, podle kterych byla data rozdélena do vybérd (statisticky ukazatel
jednoho vybéru je znacné vyssi, nez ukazatel druhého vybéru), mélo by po Uspésné normalizaci
téchto faktord platit:

|X1ij - X2ij| > |J/1ij = Y2ij

’

kde xq;; pFedstavuje primér/medidn/smérodatnou odchylku plvodnich hodnot odrazivosti vybéru
1, i-té lokality, j-tého pasma; x,;; je primér/median/smérodatni odchylka origindlnich hodnot
vybéru 2. yy;; je prdmér/median/smérodatna odchylka vypotitana z normalizovanych hodnot
prvniho vybéru a y,;; je odpovidajici veliCina vypocitana z normalizovanych hodnot vybéru 2. Pokud

33




vztah platit bude, budou odpovidajici statistické ukazatele v tabulce zvyraznény zelenou pomoci
podminéného formatovani.

Nakonec byl pro kazdé rozdéleni aplikovan dvouvybérovy Mann-Whitney test. Pokud po
normalizaci bude p-hodnota tohoto testu vyssi, nez pro ty samé vybéry pfed normalizaci, bude
mensi dlvod zavrhnout nulovou hypotézu, tedy, Ze mezi vybéry jiz neexistuje takovy rozdil, jaky
tam byl pred normalizaci. Takova p-hodnota je tedy ocekdvana, pokud normalizace probéhla
Uspésné.

3.4.3 Rozdéleni ¢asové rfady na Ctyfi vybéry, jejich vyhodnoceni a porovnani

Uplné nakonec byly vytvoteny 4 vybéry pro kazdé pasmo kazdé lokality ze snimké TM. Skupiny byly
vytvoreny podle kombinace dvou faktor( pozice WRS-2 a podle stari, analogicky s prfedchozi
podkapitolou. Ciselny Gdaj, kterym pojmenovani téchto skupin zaéina, predstavuje pozici WRS-2,
posledni tfi pismena urcuji, kdy byl snimek pofizen: old predstavuje snimky z roku 1984-1994 a new
zase snimky z let 1998-2011. Snimky tedy byly rozdélené do kategorii pojmenovanych 191 old,
191 new, 192 old a 192 _new. Pocet snimkl v jednotlivych kategoriich je vTab. 8. Opét byly
zjistovany pro tyto kategorie statistické ukazatele primér, median, smérodatna odchylka. Tentokrat
bude povaZovan za doklad Uspésné normalizace mensi rozptyl mezi témito vybéry (pro konkrétni
pasmo a lokalitu) u normalizovanych hodnot, nez u plvodnich SR Level-2 hodnot, tedy Ze bude
platit:

var(Xij) > var (Y;5),

kde X;; jsou priméry/mediany/smérodatné odchylky plGvodnich hodnot odrazivosti jednotlivych
vybérd (191_old,...), i-té lokality, j-tého pasma a Y;; pfedstavuje stejnou veliCinu pro normalizované
hodnoty.

Vybér Pozice WRS-2 | Obdobi pofizeni snimkd | Pocet snimk
191 old 191-025 1984-1994 11
191 new 191-025 1998-2011 24
192_old 192-025 1984-1994 12
192 new 192-025 1998-2011 16

Tab. 8 Pocet snimkl u jednotlivych vybér
(zdroj: vlastni tvorba)

Bylo také zjistovano poradi vybérl podle hodnoty plvodnich jednotlivych statistickych
ukazatelQ v rdmci jednoho pasma a jedné lokality. Statistické ukazatele tak tedy budou doplnény
pofadovym cCislem. Toto by mohlo ukdzat pro jakd pasma, ma vyssi vyznam stafi snimku, nebo
pozice WRS-2.

Nakonec byl proveden vicevybérovy Kruskal-Wallistiv test. Do tohoto testu budou jako
jednotlivé vybéry vstupovat vybéry popsané vyse. Pokud pro tyto vybéry vysla p-hodnota po
normalizaci blize hodnoté 1, neZ pred ni, bude to znamenat, Ze mezi jednotlivymi skupinami neni
statisticky vyznamny rozdil a normalizaci tak |lze povaZovat za Uspésnou.
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4 Vysledky

4.1 Zastoupeni zapornych hodnot v plivodni a normalizované casové radé

Pfed normalizaci byly zjistény pouze 2 zaporné hodnoty pro a to pro lokalitu Slapy. Hodnoty
ostatnich lokalit jiz byly vzdy kladné. V Tab. 9 jsou tyto hodnoty zaznamenany.

Slapy Pasmo | Hodnota
LTO5_L1TP_192025_20020618_20161208 01_T1 5 -5,56
LTO5_L1TP_191025 20050923 20161124 01 T1 7 -13,00

Tab. 9 Zaporné hodnoty lokalit
(zdroj: vlastni tvorba)
Vlivem normalizace vznikla u vodnich povrchl fada zapornych hodnot. V tabulkach Tab. 10
a Tab. 11 jsou prehledy, které shrnuji, pro jaké obdobi a pro jakou pozici byly tyto hodnoty
vygenerovany. Jak je vidét, prevazuji hodnoty z pozice 191-025 a z obdobi 1998-2011. Je nicméné
tfeba vzit v potaz, Ze snimk(l z pozice 192-025 je pfiblizné o tfetinu vice nez snimkd z pozice 191-
025 a snimku z obdobi 1998-2011 je témér dvakrat tolik jak snimk{ z obdobi 1984-1994. Pouzitelné
hodnoty, tedy sloupec nejvice napravo, predstavuje pocet hodnot, nezasazenych oblacnosti, které
byly po normalizaci kladné a bezoblacné. Extrémnim pripadem je v lokalité Josefova Dolu 7. pasmo

senzoru OLI, kdy zUstaly pouZitelné jen 4 hodnoty.

Chyby Pouzitelné
\ Potet WRS-2: 191-025 WRS-2: 192-025 1984-1994 1998-2011 hodnoty
L5_B4 2 2 0 0 2 53
L5_B5 21 15 6 4 17 34
L5_B7 21 16 5 3 18 34
L8_B5 4 4 0 14
L8_B6 10 6 4 8
18 B7 |11 6 5 7
Tab. 10 Chybné (zaporné) hodnoty v lokalité Slapy po normalizaci
(zdroj: vlastni tvorba)
Chyby Pouzitelné
Pocet WRS-2: 191-025 WRS-2: 192-025 1984-1994 1998-2011 hodnoty

1584 |3 3 0 0 3 40
L5_B5 | 19 16 3 5 14 24
1587 |9 8 1 3 6 34
L8B4 |1 0 1 11
L8_B5 |3 2 1 9
L8_B6 |7 4 3 5
L8_B7 |8 4 a 4

Tab. 11 Chybné (zaporné) hodnoty v lokalité Joseflv Dal po normalizaci

(Zdroj: vlastni tvorba)
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4.2 \Vyhodnoceni celé ¢asové rady

Praméry pavodnich ¢asovych fad SR Level-2 hodnot z Tab. 12 (sloupecky Orig.) jsou vSechny vyssi
nez hodnoty zreferenéniho snimku v Tab. 6. Po normalizaci se tyto priméry mnohem vice
podobaji referencnim hodnotam. Tedy tyto prlmeéry jsou znacné blizsSi hodnotam ze snimku
LTO5_L1TP_192025 19980810, nez priméry nenormalizovanych ¢asovych fad a vSechny tak spliuji
vztah popsany v podkapitole 3.4.1. Z tohoto hlediska tedy miZze byt normalizace povazovana za

Uspésnou.
Kfivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dul Joseftiv Duil Slapy

Orig. Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 269,9 189,3 308,8 215,4 268,2 180,9 250,7 | 167,3 | 254,55 | 1746
Zelena 396,4 316,5 433,9 344,6 394,5 309,4 287,9 | 211,3 | 313,3 | 240,0
Cervena 296,3 237,2 339,3 275,6 287,3 221,7 212,7 | 150,0 | 222,6 | 159,5
NIR-1 2001,4 | 1765,2 | 2251,9 1997,7 2019,3 1816,7 | 317,5 | 2130 | 337,3 | 229,1
SWIR-1 821,4 751,5 1071,0 1003,6 | 846,1 781,7 115,4 | 103,4 | 90,1 70,4
SWIR-2 340,9 302,0 446,8 408,9 351,9 314,0 84,1 67,2 51,0 | 384

Tab. 12 Primérné hodnoty pro jednotlivé lokality z celé ¢asové fady
(zdroj: vlastni tvorba)

AZ na vyjimky jsou medidny celé casové rady v Tab. 13 nizsi nez priiméry z Tab. 12, cozZ je
podle ocekavani vzhledem k tomu, Ze nebyly z vybérd vyrazeny snimky s roztrousenou oblac¢nosti.
Pfesto jsou tyto medidny pro SR Level-2 Casové fady znacné vyssi, nez hodnoty z téchto lokalit z
referenéniho snimku LTOS5_L1TP_192025_19980810, které jsou v Tab. 6. Medidany hodnot po
normalizaci jsou nyni obvykle i podobnéjsi referenénim hodnotam, nez tomu bylo v pfipadé Tab. 12
(mensi rozdil mezi normalizovanymi mediany a referencnim hodnotami z Tab. 6, nez tomu bylo u
pramérl v tabulce vyse).

Kfivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dl Joseflv Dl Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 252,4 180,0 278,8 210,6 261,1 179,8 231,6 | 152,7 | 231,9 | 162,9
Zelena 374,4 311,4 407,7 339,4 384,2 305,2 280,3 | 192,4 | 301,3 | 2211
Cervena 280,1 228,7 322,7 271,1 282,9 218,1 205,6 | 120,9 | 2006 | 151,1
NIR-1 2010,7 1765,6 | 2247,2 1997,1 | 1975,6 | 1826,2 | 2858 | 158,8 | 308,3 | 205,9
SWIR-1 809,1 742,1 1073,8 1006,5 | 842,7 777,8 85,3 67,9 70,6 64,2
SWIR-2 338,3 298,4 432,6 410,7 344,8 310,2 61,2 29,5 40,4 33,2

Tab. 13 Mediany jednotlivych lokalit z celé casové fady
(zdroj: vlastni tvorba)

V Tab. 14 jsou vidét smérodatné odchylky pro jednotlivé lokality v ramci celé casové fady.
v poslednim  kratkovinném infracerveném pdasmu. Pfi porovnani tabulek pulvodnich a
normalizovanych smérodatnych odchylek je vidét, Ze smérodatné odchylky casovych fad
rozdélenych podle pasem a lokalit se po normalizaci znacné snizily. Jedinou vyjimkou jsou hodnoty
pro infraervené pasma u Josefova Dolu, tyto hodnoty maji zvyraznéné pole rizovou barvou.
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Kfivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dl Joseflv Dl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 107,9 30,6 112,8 29,6 101,3 | 22,2 146,0 | 86,2 118,2 | 55,3
Zelend 99,3 34,5 98,4 30,0 86,7 21,8 157,5 | 101,7 | 117,7 | 74,5
Cervena 87,1 32,1 89,9 34,7 77,0 22,3 119,4 | 100,8 | 102,7 | 68,0
NIR 258,1 69,4 284,2 64,0 206,2 | 62,9 171,6 | 1752 | 177,4 | 122,8
SWIR-1 118,1 38,9 111,1 33,7 105,1 | 34,6 114,8 | 138,6 | 63,0 46,1
SWIR-2 57,1 26,6 57,8 26,7 55,8 20,8 96,7 110,3 | 41,5 34,4

Tab. 14 Smérodatné odchylky jednotlivych lokalit z celé ¢asové rady
(Zdroj: vlastni tvorba)

V Tab. 15 jsou p-hodnoty Wilcoxonova jednovybérového testu, kde se porovndvaly ¢asové
fady z jednotlivych lokalit s hodnotami z téch samych lokalit ze snimku
LTO5 L1TP_192025 19980810. Jak je vidét, puvodni vybéry (Casové rady) jen velmi malo
odpovidaji svoji stredni hodnotou referenénimu snimku, snad aZz na pasmo SWIR-2 u lokalit Joseflv
Dal a Slapy. PrestoZe pro normalizované vybéry nadale vétsina p-hodnot vychazi velmi nizka, tak u
pouhych tfi p-hodnot (jejichz pole jsou zvyraznénd r(Zovou barvou) doslo k prokazatelnéjsimu
rozdilu, nez tomu bylo u plvodnich SR Level-2 hodnot, tedy k p-hodnoté blizsi nule. Pouze u
nékterych lokalit mdZzeme ale mluvit o tom, Ze by byla p-hodnota dostatec¢né vysoka, aby byla
prokdzana nulova hypotéza.

Kfivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dl Josefav Diil Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 3.E-08 | 0.42 5.E-08 4.E-04 2.E-05 | 2.E-10 3.E-08 | 2.E-04 | 2.E-11 | 6.E-06
Zelena 2.E-08 | 0.08 2.E-11 0.26 1.E-08 | 9.E-03 7.E-07 | 2.E-03 | 5.E-10 | 2.E-03
Cervena 2.E-08 5.E-03 2.E-08 0.49 8.E-10 | 6.E-05 2.E-07 | 0.03 4.E-10 | 6.E-03
NIR 2.E-10 7.E-05 5.E-12 3.E-13 3.E-08 | 5.E-04 1.E-08 | 0.09 5.E-08 | 0.16
SWIR-1 2.E-07 9.E-07 1.E-05 0.81 2.E-07 | 6.E-07 7.E-03 | 0.44 1.E-11 | 1.E-04
SWIR-2 1.E-08 6.E-04 5.E-05 0.02 4.E-13 | 4.E-09 0.71 9.E-05 | 0.20 0.29

Tab. 15 Wilcoxon(v jednovybérovy test pro srovnani ¢asové rfady s referen¢nim snimkem
(zdroj: vlastni tvorba)

Casova Fada pro modré a zelené pasmo u lokalit KFivoklatsko a Joseftiv Dl je vidét v pfiloze
2.V priloze jsou zvlast vyznacené hodnoty ze senzoru TM modrou barvou a zelenou ze senzoru OLI.
Cervena barva je pro hodnoty normalizované. Hodnoty ze senzoru TM jsou také protnuté p¥imkou
linearni regrese a vpravo pod legendou je uvedena sila korelace mezi naméfenymi hodnotami a
datem pofizeni snimku. Sila této regrese naznacuje, Ze by se na zakladé regresniho vztahu mohly
odhadovat hodnoty v lokalité i pro ty obdobi, ze kterych méfeni nejsou, tim, Ze by se do rovnice
linearni regrese dosadilo cislo odpovidajici ur¢itému dni. Smérnice téchto pfimek je v obou
pripadech zaporna, takze je evidentni, Ze novéjsi hodnoty jsou tmavsi (nizsi). Dalsi véci, na kterou je
dobré se zaméfit, je rozdil mezi hodnotami Landsat 8 a Landsat 5. Zejména u modrého pasma SR
level-2 hodnot lokality Kfivoklatsko je vidét, Zze namérené hodnoty se zménou senzoru z TM na OLI
skokové zmensily. Normalizované hodnoty se drzi viceméné ve stejné Urovni, aniz by se skokové
zmeénily s pfechodem z TM na OLI. Také je vidét, Ze zde jiz neplati linedrni vztah zmensovani SR
hodnot v zavislosti na ¢ase a viditelné se i zmensila smérodatna odchylka hodnot.
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Boxploty A v pfiloze 4 jsou grafy, ve kterych jsou vidét krabicové diagramy pro
normalizované a nenormalizované hodnoty odrazivosti, rozdélené podle pasma. Na levé strané jsou
grafy pro lokalitu Kfivoklatsko a na pravé strané jsou grafy pro Joseflv Diil. Cervenou teckou jsou
v téchto grafech vyznaceny referenéni hodnoty ze snimku 10. 8. 1998. Jak je z graf(i vidét, jednalo
se u obou lokalit o snimek, ktery alespon v téchto grafech dosahoval nizsich hodnot odrazivosti nez
je median. Po normalizaci se vétsina ostatnich hodnot této hodnoté pfibliZila a leZi podstatné blize
medidnu. Zaroven se po normalizaci zna¢né zmensila smérodatna odchylka, tedy hodnoty se
mnohem vice pfiblizily medidnovym hodnotam. Za zminku také stoji to, Ze vysledné normalizované
hodnoty se nedostaly pod minimum, nebo nad maximum, které bylo dano nenormalizovanou
Casovou fadou SR. Zd3 se, Ze normalizace vice ovlivnila hodnoty v lokalité Kfivoklatsko.

4.3 Rozdil mezi senzory TM a OLI

V Tab. 16 jsou vidét primérné hodnoty casovych fad pro jednotlivé lokality, rozdélené podle
senzorl. Je vidét, Ze obvykle primérné nenormalizované hodnoty ze senzoru TM (Landsat 5) jsou
vySsi, nez hodnoty ze senzoru OLI. Vyjimkou jsou infradervena pasma lesnich lokalit, ty dosahuiji
vyssich prdmérnych hodnot na snimcich ze senzoru OLI (Landsat 8). Po normalizaci se priimérné
hodnoty ¢asovych fad rozdélenych podle senzoru, kterym byly pofizeny, jiz tak moc neodlisuji (viz
vztah z podkapitoly 3.4.2). Snimky ze senzoru TM maji nadéle vétSinou priméry vyssi nei ze
senzoru OLI, ale ne jiZz natolik signifikantné.

Krivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dl Josefav Dl Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig | Norm | Orig | Norm
3 L5_B1 | 305,5 193,1 341,0 216,3 299,6 184,8 286,1 | 171,3 | 289,5 | 173,7
Modra L8_B2 | 145,55 175,9 189,9 212,1 130,7 163,7 120,9 | 152,7 | 145,8 | 177,2
3 L5_B2 | 4233 317,9 457,9 345,4 416,7 310,3 323,6 | 218,2 | 345,9 | 241,2
Zelend L8_B3 | 302,2 311,4 345,3 341,8 297,0 305,2 157,3 | 186,0 | 211,8 | 236,3
. .| L5_B3 | 3229 237,9 364,0 275,2 309,2 222,6 238,0 | 150,8 | 252,8 | 162,8
Cervena L8_B4 | 203,3 234,6 248,0 277,4 191,5 217,5 119,9 | 146,9 | 128,8 | 149,3
L5_B4 | 1957,1 1759,8 2206,9 1998,3 1987,9 1816,6 356,2 | 212,1 | 398,9 | 242,3
NIR-1 L8_B5 | 2156,5 1783,9 2417,7 1995,9 2156,8 1816,7 175,5 | 217,1 | 145,7 | 178,0

L5_B5 | 807,5 741,0 1063,3 1000,4 | 843,8 783,0 121,3 | 107,6 | 99,6 | 73,9

SWIR-1 L8_B6 | 870,2 788,1 1099,3 1015,5 855,8 776,0 93,9 82,1 60,8 54,9

L5_B7 | 331,9 297,6 438,5 405,8 347,5 313,9 88,4 65,6 55,5 40,5

SWIR-2 L8_B7 | 372,4 317,7 477,6 420,3 371,4 314,6 68,5 81,3 37,4 28,0

Tab. 16 Prdmeéry hodnot pro jednotliva pasma rozdélena podle senzort
(Zdroj: vlastni tvorba)

Mediany v Tab. 17 jsou u nenormalizovanych hodnot obvykle vyssi ze senzoru TM. Pouze u
infracervenych pasem lokalit Kfivoklatsko, Tuchomérice a Kokofinsky DUl jsou mediany vypoctené
z pGvodnich dat vyssi ze senzoru OLI. Po normalizaci jsou si mediany stejnych pasem z rGznych
senzorll znacné podobnéjsi, nez byly medidny plvodnich casovych fad, takZe i zde ve vsech
pfipadech plati vztah z podkapitoly 3.4.2. a vSechny medidny znormalizovanych dat jsou tedy
zvyraznéné zelenym podminénym formatovanim.
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Krivoklatsko Tuchoméfice Kokoftinsky Dul Joseflv DUl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modré L5_B1 | 280,2 183,0 314,7 210,6 282,6 185,0 270,6 | 160,8 | 260,2 | 158,6
L8_B2 | 1535 176,4 194,9 210,8 131,3 161,3 107,1 | 1450 | 1450 | 185,2
Zelend L5_B2 | 401,4 314,1 434,4 341,1 396,7 307,3 3143 | 209,4 | 3138 | 221,1
L8_B3 | 308,1 307,6 339,4 338,3 292,7 301,4 128,7 | 158,2 | 212,9 | 221,2
Eervens L5_B3 | 306,6 228,5 339,9 269,4 294,0 219,0 2309 | 130,3 | 2253 | 151,1
L8_B4 | 1994 231,7 236,7 273,9 182,3 211,9 87,6 100,8 | 131,1 | 151,9
NIR L5_B4 | 1946,1 | 1755,3 | 2141,6 | 1997,2 | 1930,0 | 1827,3 | 308,8 | 1659 | 3459 | 230,1
L8_B5 | 2261,3 | 1795,7 | 2426,3 | 1983,4 | 2146,0 | 17951 | 129,8 | 138,8 | 122,1 | 116,1
SWIR-1 L5_B5 | g03,7 737,6 1062,3 | 1004,4 | 840,3 783,9 93,6 68,2 73,6 | 66,5
L8_B6 | 901,4 790,8 1116,5 | 1008,4 | 876,0 766,9 37,8 67,6 42,1 48,9
P L5_B7 | 323,2 293,7 4244 407,7 341,4 311,2 64,6 29,1 46,3 33,8
L8_B7 | 386,3 319,8 4844 416,4 371,1 306,8 23,4 | 49,0 25,4 17,8

Tab. 17 Mediany pro jednotlivd pasma rozdélena podle senzorl
(Zdroj: vlastni tvorba)

Smérodatné odchylky z Tab. 18 jsou vidy pro Landsat 5 vyssi nez pro Landsat 8 s vyjimkou
pasma SWIR-2 u lokalit Tuchoméfice a Kokotinsky DUl. Po normalizacich jsou vétSinou smérodatné
odchylky z obou senzort, pro jednotlivd pasma v jednotlivych lokalitach, obvykle podobnéjsi (nizsi
rozdily). Rozdily mezi senzory v ramci jednotlivych pasem u stejnych lokalit, které jsou vyssi, nez u
znormalizovanych hodnot, maji pole v tabulce zvyraznéné rlizovou barvou. Jak je vidét tyka se to
zejména pasem SWIR-1 a SWIR-2.

KFivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dal Josefav Dul Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
| L5_B1 ] 95,5 33,4 105,4 32,3 84,9 22,4 138,9 | 87,2 112,4 | 56,6
Modra L8_B2 | 24,0 8,7 25,3 15,3 19,9 9,8 85,8 80,6 50,5 51,3
. | L5_B2 ] 94,3 38,2 94,0 32,9 78,2 22,1 152,1 | 105,8 | 111,4 | 75,5
zelen3 L8_B3 | 42,4 14,7 53,2 15,2 44,0 20,0 96,1 79,9 69,1 71,0
. L5_B3 | 78,9 34,9 82,2 37,6 66,6 21,0 113,0 | 93,6 97,5 69,8

Cervena

L8_B4 | 35,3 19,4 48,5 21,0 34,6 26,8 93,4 125,5 | 46,8 61,1

L5_B4 | 249,2 68,1 278,8 66,3 200,2 66,8 162,5 170,7 | 156,1 | 113,6

NIR L8_B5 | 227,0 70,8 238,9 54,7 173,0 41,8 122,2 | 194,4 | 71,2 142,0
L5_B5 | 116,1 33,6 110,7 31,1 105,1 34,8 117,2 | 147,5 | 65,2 47,6
SWIR-L L8_B6 | 112,0 33,7 108,0 40,0 104,8 33,3 102,3 | 77,8 44,3 35,3
L5_B7 | 55,2 26,7 53,6 24,5 53,2 17,4 99,1 112,6 | 44,3 36,3
SWIR-2 L8_B7 | 52,4 19,0 62,4 31,0 62,8 31,4 85,6 86,4 28,0 19,3

Tab. 18 Smérodatné odchylky pro pasma rozdélena podle senzoru
(Zdroj: vlastni tvorba)
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Pfi porovnavani hodnot OLI s hodnotami TM pomoci Mann-Whitneyova dvouvybérového
testu v Tab. 19 Ize vidét, Zze senzory OLlI a TM u SR Level-2 dat se liSi nejméné v kratkovinném
infracerveném pdsmu a z toho Uplné nejméné v pasmu SWIR-2. V ostatnich padsmech se jiz senzory
OLI a TM lisi pomérné zasadné. Po normalizaci byly témér vSechny vysledky blize nulové hypotéze,
nez tomu bylo u dat plvodnich. Tedy po normalizaci byla mnohem vétsi symetrie dat mezi
jednotlivymi senzory v rdmci odpovidajicich si pasem. Jedinymi vyjimkami byla pasma SWIR-1a 2 u
lokalit Kfivoklatsko a Kokofinsky DUl, tam se rozdily zvétsily.

K¥ivoklatsko Tuchoméfice Kokoftinsky Dul Joseftiv DUl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 1.E-09 | 0,08 3.E-09 0,89 2.E-08 | 3.E-04 3.E-05 | 0,51 8.E-08 | 0,40
Zelend 1.E-06 | 0,81 3.E-06 0,89 2.E-06 | 0,07 7.E-05 | 0,29 9.E-06 | 0,94
Cervena 7.E-08 | 0,74 3.E-07 0,52 5.E-07 | 0,06 1.E-04 | 0,50 6.E-07 | 0,78
NIR 4.E-03 0,13 0,01 0,85 8.E-03 | 0,74 3.E-04 | 0,80 8.E-09 | 0,03
SWIR-1 0,08 4.E-05 0,26 0,39 0,66 0,06 0,09 0,63 7.E-04 | 0,32
SWIR-2 0,02 6.6-04 | 0,04 0,09 0,24 0,15 0,08 0,70 0,02 0,55

Tab. 19 Mann-Whitneyl(v test srovnavajici symetrii hodnot z obou senzorl
(zdroj: vlastni tvorba)

Boxploty B a C vpfiloze 4 jsou grafy skrabicovymi diagramy pro jednotlivd pdsma
v lokalitach Slapy a Kokofinsky DuUl. V kazdém grafu je vlevo diagram pro senzor TM a vpravo pro
senzor OLI. Na levé strané papiru pfiloh jsou grafy pred normalizaci a napravo jsou grafy pro
hodnoty normalizované. Pfed normalizaci mély mnohem vétsi rozptyl hodnoty Landsatu 5. Také
kvartily hodnot ze senzoru TM jsou umisténé vyse, neZ ze senzoru OLI. To plati viceméné pro
viechny grafy vyjma infracerveného zareni v lokalité Kokofinsky ddl. Po normalizaci se velmi
razantné zmensSila smérodatna odchylka hodnot z Landsatu 5. Krabicové grafy hodnot z Landsatu 8
a 5 jsou si po normalizaci mnohem podobnéjsi, aniz by se rozsah téchto hodnot posunul mimo
rozmezi (minimum az maximum) nenormalizovanych hodnot.

V pfiloze 5 je prostrednictvim grafll vizualizovano, jak mezi sebou koreluji SR
hodnoty modrého pasma. Na ose x jsou v téchto grafech promitnuté hodnoty jedné lokality, na ose
y jsou promitnuté hodnoty druhé lokality. Vykreslené body tak predstavuji SR hodnoty modré pro
dvé lokality v rdmci jednoho snimku. Na levé strané jsou tyto grafy pro plvodni data, napravo jsou
grafy pro normalizované snimky. Pro nenormalizované hodnoty byla provedena linearni regrese,
nejvyssi korelace dosahuji lesni povrchy. To, Ze spolu koreluje i vodni plocha a les (Slapy a
Krivoklatsko), poukazuje na to, Ze jsou tyto hodnoty zatizeny faktory, které se na objekty projevuji
s podobnou intenzitou a Ze se nejedna o skutecnou zménu v odrazivosti. V podstaté to znamen3, Ze
kdyz je vjedné lokalit vysoka hodnota odrazivosti, vté druhé bude vysokd odrazivost
pravdépodobné také. Na pravé strané priloh vyhrazené pro normalizované hodnoty, se vykreslené
body koncentruji do jedné oblasti a jiZz nepfipominaji Zadny trend. U grafli napravo tak nemélo
vytvareni korelace smysl, protoZze by byla velmi nizkd. Pfed normalizaci v téchto grafech dosahovaly
hodnoty spektralni odrazivosti ze senzoru OLI nizSich hodnot, neZz hodnoty ze senzoru TM. Pro
lokalitu Tuchoméfice by dokonce k oddéleni viech hodnot ze senzoru OLI a TM stadilo pouzit
prahovou hodnotu. Po normalizaci se jiz tyto rozdily mezi senzorem OLI a TM neprojevovaly.
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Na Obr. 13 jsou mozaiky z posledniho snimku pofizeného senzorem TM a prvniho snimku ze
senzoru OLI vnepravych barvdach (R: NIR; B: SWIR-1, G: SWIR-2). Mozaika nalevo je
z nenormalizovanych snimkd a mozaika napravo je ze snimk( normalizovanych. Levou dolni ¢ast
vypliuje  snimek  LTO5_L1TP_192025 20100912 a pravou horni  ¢ast  snimek
LCO8_L1TP_191025_20130727. Jak je vidét, u mozaiky z nenormalizovanych snimk0 oproti druhé
mozaice téméF neni poznat Sev. Sev je nadale znatelny predeviim u zemédélské pady, kterd se

nachazi v pravém dolnim a levém hornim rohu.

4.4 Vliv pozice WRS-2 na hodnoty senzori TM

V Tab. 20 jsou uvedeny priimérné hodnoty z ¢asovych rad jednotlivych lokalit rozdélenych podle
pozice WRS-2, ze které byly potizeny. Hodnoty snimk{ z pozice 191-025 jsou v lesnich lokalitach
nenormalizovanych vybérd vidy vyssi nez prdméry z druhé pozice. Lokalita Joseflv DGl ma naopak
kromé pasma modré a NIR vy3si hodnoty na pozici 192-025. Pokud budeme srovndvat rozdily mezi
pradmérnymi normalizovanymi hodnotami rozdélenych podle pozice WRS-2, pak ztéto tabulky
zjistime, Ze pro Joseflv DUl neplati vztah o podminéném formatovani z3.4.2, protoZe po
normalizaci jsou vZdy vyssi, neZ jak tomu bylo u dat nenormalizovanych. Je také tézké fict, zda doslo
k néjakému zhorseni/zlepseni v lokalité Slapy, protoze u nékterych pasem doslo k zmenseni rozdild
mezi pozicemi a u jinych ke zvétSeni. Ve zbylych pfipadech ale vztah z 3.4.2 vidy plati.

V Tab. 21 jsou medidny hodnot ¢asovych fad vybranych lokalit rozdélenych podle pozic,
z jakych byly snimky pofizeny. Nadale je vidét, Ze v pavodnich ¢asovych radach maji lesni i vodni
lokality na pozici 191-025 medidny vétSinou vyssi, neZ jsou medidany hodnot z pozice 192-025.
Vyjimkou je pasmo SWIR-2 u vodnich lokalit a pasmo SWIR-1 u lokality Joseflv DGl. Normalizaci se
rozdil mezi pozicemi 191-025 a 192-025 vétSinou zmensil. To neplati o lokalité Joseflv DI, kde se
rozdil medidnt mezi pozicemi vidy zvysil.
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Krivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dul Joseftiv Dul Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
. 191 328,7 197,6 366,7 216,5 321,5 187,7 295,6 156,7 308,2 173,1
Modra 192 280,5 188,2 308,5 215,9 271,5 181,1 270,8 194,5 269,4 174,5
i 191 4439 322,6 481,2 346,2 435,6 312,5 322,9 198,7 355,4 235,3
zelen3 192 401,2 312,8 428,5 344,3 392,5 307,5 324,7 249,3 335,7 247,6
. 3 191 331,7 241,9 377,6 276,3 318,3 224,3 231,7 131,6 254,7 158,8
Cervena 192 313,4 233,6 346,8 273,7 297,5 220,4 248,0 181,2 250,6 167,0
191 2059,0 | 1778,7 | 2321,8 | 2021,3 2076,8 1819,1 365,1 189,3 422,6 239,3
NIR 192 1847,6 | 1739,5 | 2061,1 | 1969,0 1874,1 1813,5 342,0 244,2 373,5 245,4
191 849,5 743,4 1113,8 | 1006,2 889,7 789,0 120,5 123,4 96,9 63,7
SWiR-1 192 762,4 738,5 999,1 993,1 785,1 775,2 122,5 95,3 102,4 80,7
191 | 3489 | 2954 | 4643 |4096 | 3695 3163 [ 839 | 566 51,7 | 309
SWIR-2 192 313,7 299,9 405,7 401,0 3194 310,8 95,5 76,3 59,6 46,2
Tab. 20 Prdmérné hodnoty pro jednotlivé pozice
(zdroj: vlastni tvorba)
K¥ivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dul Joseftiv DUl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
) 191 293,3 183,6 336,3 210,3 303,3 187,3 280,3 143,5 272,4 156,6
Modra 192 263,0 182,5 277,5 211,7 252,2 181,1 260,9 187,5 234,2 165,0
| 191 | 4122 311,8 447,9 | 3349 416,3 307,9 320,1 | 199,5 | 3110 | 2180
zelen3 192 374,8 316,3 407,6 343,2 385,0 307,3 308,4 233,2 327,7 241,4
Cerven | 191 | 329,7 230,5 355,4 | 266,9 294,6 218,9 238,7 | 1086 | 2246 | 142,1
a 192 289,2 228,0 323,55 269,8 291,6 224,4 218,0 174,3 234,0 155,2
191 2147,4 1760,3 2405,2 | 2015,6 2121,1 1826,2 349,6 139,1 392,0 215,7
NIR 192 1812,6 1742,2 2037,4 | 1967,4 1869,0 1831,2 287,7 232,8 319,7 252,3
191 874,8 736,9 1126,8 | 1006,5 887,4 790,4 92,7 49,3 81,3 65,7
SWIR-L 192 763,3 738,4 988,3 998,1 770,9 781,4 94,4 90,9 68,3 66,5
191 347,2 290,0 463,0 410,7 362,3 313,2 58,2 21,9 45,6 33,8
SWIR-2 192 305,9 296,9 409,4 399,9 322,8 310,3 81,1 59,1 46,9 33,7

(zdroj: vlastni tvorba)

Tab. 21 Medidny pro jednotlivé pozice

Smérodatné odchylky z Tab. 22 jsou u pavodnich hodnot z pozice 191-025 témér vidy vyssi

neZ jim odpovidajici smérodatné odchylky z pozice 192-025. Vyjimkou jsou smérodatné odchylky

192-025 pasem SWIR-1 a SWIR-2 v lokalité Slapy, ty jsou jako jediné nizsi nez smérodatné odchylky

pro stejna pdsma z pozice 191-025. Po normalizaci jsou si odpovidajici smérodatné odchylky

vétSinou podobnéjsi, nez jak tomu bylo u nenormalizovanych hodnot. Opét zde plati, Ze Josefliv Ddl

ma nejvice smérodatnych odchylek, které nespliiuji vztah z 3.4.2.
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Krivoklatsko Tuchomérice Kokof¥insky Dul Joseflv DUl Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
. 191 104,2 34,8 115,9 33,1 90,8 24,0 154,1 86,1 115,6 57,9
Modra 192 77,7 30,9 79,3 31,2 66,9 19,5 108,8 84,0 105,1 54,9
i 191 104,3 40,9 104,1 36,6 83,8 24,1 164,2 106,5 115,2 78,8
zelen3 192 76,3 34,3 69,0 27,3 62,6 19,0 130,6 97,0 106,2 71,3
. 191 84,4 35,6 88,9 40,9 70,7 21,1 117,0 90,0 97,5 67,5

Cervena

192 71,2 33,6 69,1 32,8 59,0 20,6 105,6 91,3 97,4 71,9

191 246,2 71,5 258,1 69,0 184,2 61,6 175,7 189,1 168,6 122,8

NIR 192 201,2 57,8 231,8 49,0 157,7 72,8 137,8 134,5 137,0 103,5
191 116,3 35,2 96,0 27,9 98,2 29,7 134,1 213,1 | 52,3 44,2
SWIR-L 192 97,5 31,6 93,7 33,3 81,8 38,9 83,8 53,0 76,7 48,5
191 56,7 26,1 49,7 24,9 53,7 17,2 113,4 143,8 | 28,5 17,7
SWIR-2 192 47,2 27,1 38,1 23,2 36,6 17,3 70,1 54,7 56,2 42,7

Tab. 22 Smérodatné odchylky pro jednotlivé pozice
(Zdroj: vlastni tvorba)

V Tab. 23 jsou p-hodnoty z Mann-Whitneyova testu, porovnavajici symetrie hodnot
¢asovych tad rozdélenych podle pozice WRS-2 v ramci jednoho pdsma. Je vidét, ze v pasmech
infracerveného zareni jsou mezi plvodnimi hodnotami z jednotlivych pozic statisticky vyznamné
rozdily. Naopak u vodnich lokalit se zda, Ze rozdilné pozice WRS-2 zadné rozdily v datech
nevytvareji. U testd s normalizovanymi vybéry je vidét, Ze p-hodnoty Mann-Whitneyova testu jsou
vétSinou mnohem vyssi, neZ jak tomu bylo u téchto hodnot pro nenormalizovana data. V pfipadech,
kdy se p-hodnoty snizZily (zejména u vodnich lokalit) je nutné si uvédomit, Ze se jedna o pomérné
vysoké p-hodnoty, které by stacily k prokazani nulové hypotézy vyjma pasma SWIR-2 u lokality
Joseflv DUl.

Krivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dul Joseflv Dl Slapy

Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 0,04 0,31 0,04 0,92 0,02 0,45 0,83 0,10 0,12 0,87
Zelena 0,11 0,53 0,04 0,72 0,05 0,73 0,81 0,12 0,55 0,42
Cervena 0,46 0,34 0,14 0,91 0,30 0,71 0,67 0,03 0,78 0,68
NIR 1.E-03 0,13 2.E-04 1.E-03 2.E-04 | 0,85 0,79 0,07 0,25 0,85
SWIR-1 0,01 0,85 2.E-04 0,27 3.E-04 | 0,35 0,52 0,17 0,49 0,38
SWIR-2 0,03 0,27 1.E-05 0,22 4.E-04 | 0,35 0,28 1.e-03 | 0,62 0,53

Tab. 23 Mann-WhitneyQv test porovnavajici skupiny dat rozdélenych podle pozice
(zdroj: vlastni tvorba)

V Boxplotech D a E pfilohy 4 se porovnavaji krabicové diagramy pro hodnoty odrazivosti
z pozic WRS-2: 191-025 a 192-025. Na levé strané jsou grafy s diagramy nenormalizovanych hodnot
a napravo jsou grafy s diagramy pro normalizované hodnoty. Boxploty D se tykaji lesniho porostu
v lokalité Kokorinsky dul. Jak je vidét hodnoty z pozice 191-025, tedy zapadni Casti snimkd, jsou
vyssi/svétlejsi, nez hodnoty z vychodnich ¢asti snimk(, tedy z pozice 192-025. Zejména to plati pro
infracervené zareni. Naopak u lokality Josefliv dul v boxplotech E se neda rozeznat mezi témito
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dvéma pozicemi u plavodnich dat zadny rozdil stejné jako v Tab. 23, ale normalizaci se je vidét, Ze
v infraCervenych pasmech zacaly pro zménu byt vyssi hodnoty z pozice 192. Takze zde naopak vliv
WRS-2 zesilil.

Na Obr. 14 je vidét ¢asova fada pasma SWIR-2 senzoru TM v lokalité Tuchomérice. Modrou
barvou jsou zaznamendny hodnoty, které byly naméreny z pozice 192-025. Jak je vidét, tyto
hodnoty a modra pfimka predstavujici median téchto hodnot byvaji obvykle vyse nez zelené body,
predstavujici hodnoty z pozice 191-025. Hodnoty ze zapadnich ¢asti snimk( jsou tak tedy vyssi a z
vychodnich ¢asti snimkd jsou naopak nizsi. Hodnoty po normalizaci, které maji ¢ervenou barvu
pUsobi, jako by byly naméreny pouze pro pozice 192-025, coZ je i pozice, ze které byl pofizen
referencni snimek.
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Obr. 14 Casovéa fada SR hodnot pasma SWIR-2 v lokalité Tuchomé¥ice
(Zdroj: vlastni tvorba)

4.5 Vliv stafi snimkd na ¢asovou radu ze senzoru TM

V Tab. 24 jsou priimérné hodnoty vybér(i ze snimkd Landsat 5 rozdélené podle toho, zda byly
potizeny pred rokem 1994, nebo po roce 1998. Primérné hodnoty ze starsich snimk( vychazi ve
viditelné Casti elektromagnetického spektra s vyssimi hodnotami, nez prliméry u snimkl novéjsich.
prdméry nezZ jsou hodnoty novéjsi. Normalizované fady jsou si ¢asto mnohem podobnéjsi, nez jak
tomu bylo u nenormalizovanych dat. Rozdily mezi priméry z obou vybérG vramci jednotlivych
pasem, které jsou vyssi, nez ve sloupcich pro puvodni SR Level-2 hodnoty, maji zvyraznéna pole
rGZzovou barvou, pokud neplatil vztah z podkapitoly 3.4.2. Jedna se zejména o hodnoty SWIR-1 a
SWIR-2.

V Tab. 25 jsou vidét mediany vybérd, rozdélenych podle toho, vjakém obdobi byly
pofizovdny. | zde plati, Ze si jsou jednotlivé medidny pro urcitou lokalitu a pasmo vétSinou
podobnéjsi po normalizaci (mensi rozdily, plati tedy vztah z podkapitoly 3.4.2), nez jak tomu bylo u
nenormalizovanych dat. Vztah neplati v nékterych pfipadech u infracervenych pasem.
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Krivoklatsko Tuchoméfice Kokoftinsky Dul Joseftv DUl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
. 84-94 | 382,0 205,1 408,2 215,6 353,5 186,8 409,3 215,7 365,7 188,9
Modra 98-11 | 263,0 186,4 306,6 216,6 268,1 183,6 228,5 150,6 247,2 165,0
i 84-94 | 499,8 334,2 522,5 345,6 470,6 313,2 461,9 289,8 418,3 261,5
zelen3 98-11 | 380,8 308,8 424,8 345,3 385,3 308,6 259,0 184,8 305,7 230,0
. 3 84-94 | 387,9 251,2 411,4 269,6 353,5 224,8 312,3 172,8 313,5 177,8
Cervena 98-11 | 286,8 230,6 339,7 278,0 283,3 221,3 203,3 140,5 219,0 154,4
84-94 | 1924,8 | 1759,0 | 2203,1 | 2015,8 1946,5 1802,8 413,0 202,4 501,5 290,3
NIR 98-11 | 1975,0 | 1760,3 | 2208,8 | 1989,3 2012,1 1824,7 329,7 217,1 341,9 214,1
84-94 | 788,4 737,8 1050,4 | 994,0 851,4 800,6 120,7 95,9 127,2 84,8
SWiR-1 98-11 | 818,1 742,8 1069,9 | 1003,7 839,4 772,7 121,6 114,2 84,2 64,7
84-94 | 3286 294,1 440,3 402,7 355,0 318,6 77,2 50,0 68,2 39,5
SWiR2 98-11 | 333,8 299,5 437,6 407,4 343,1 311,1 93,6 72,7 48,0 41,5
Tab. 24 PrGimérné hodnoty pro jednotlivé ¢asové useky
(Zdroj: vlastni tvorba)
K¥ivoklatsko Tuchoméfice Kokof¥insky Dul Joseftiv DUl Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
i 84-94 | 365,6 200,3 401,5 209,8 335,0 187,8 366,3 192,3 | 380,9 170,4
Modra 98-11 | 248,3 182,1 2829 212,7 259,4 182,1 211,4 117,3 235,5 150,4
i 84-94 | 508,9 330,8 500,8 340,2 459,2 309,0 411,4 254,0 425,7 253,7
zelen3 98-11 | 370,4 307,5 407,7 344,1 378,9 304,3 227,4 158,7 301,3 204,4
. . 84-94 | 386,7 245,0 414,6 266,1 346,8 224,5 281,0 | 139,7 | 325,0 157,3
Cervena 98-11 | 280,1 228,1 321,4 270,5 280,8 218,5 192,2 105,8 205,3 140,9
84-94 | 1902,4 | 1760,5 2132,1 | 2012,5 1927,6 1811,9 397,0 211,0 509,1 291,2
NIR 98-11 | 2002,6 | 1754,1 | 2145,7 | 1991,3 | 1950,9 | 1835,3 283,3 141,8 | 309,3 192,5
84-94 | 788,4 731,8 1039,8 | 994,3 854,9 801,4 116,8 | 96,4 105,7 75,6
SWIR-L 98-11 | 807,1 741,2 1076,9 | 1009,4 835,9 771,3 75,6 49,4 67,8 62,8
84-94 | 330,3 291,0 428,2 394,7 343,6 316,7 68,1 40,2 60,3 34,8
SWIR-2 98-11 | 320,3 297,1 424,4 412,6 331,5 307,6 52,4 27,2 39,7 33,2

Tab. 25 Mediany pro jednotlivé ¢asové useky

(zdroj: vlastni tvorba)

| u smérodatnych odchylek z Tab. 26 dosahuji starsi pivodni ¢asové fady vyssich hodnot ve

viditelné ¢asti elektromagnetického spektra, nez ¢asové rady vzniklé po roce 1998. Po normalizaci

se velikost smérodatné odchylky vétSinou snizila, ale co je hlavni, vétSinou se zmensil rozdil mezi

Casovymi fadami 84-94 a 98-11. Vétsi rozdily se objevily ve vétsiné pfipadl u pdsem SWIR-1a 2. U

lokality Josefliv DUl doslo ke zvétSeni rozdilli po normalizaci také u pasem cervené a NIR.
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Krivoklatsko Tuchoméfice Kokoftinsky Dul Joseftiv Dul Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modré 84-94 | 105,7 | 39,0 108,3 | 35,4 95,4 25,5 138,7 | 70,5 119,3 59,7
98-11 | 540 27,6 85,4 30,6 58,4 20,2 94,4 86,6 81,9 52,7
Zelend 84-94 ] 999 41,0 98,6 34,7 84,5 24,8 133,1 | 83,6 110,0 65,3
98-11 | 57,0 33,2 71,9 31,9 53,3 20,2 112,0 | 98,3 89,7 78,4
Eervens 84-94 | 785 43,3 87,9 46,3 61,3 23,7 100,7 | 76,7 95,6 70,1
98-11 | 51,0 26,5 67,1 31,8 54,9 19,1 101,1 | 98,9 80,7 68,2
NIR 84-94 | 2559 | 71,4 303,8 | 84,9 202,2 | 68,9 146,6 | 102,5 165,5 108,8
98-11 | 2435 | 66,2 265,0 | 52,1 195,0 | 64,1 162,8 | 196,9 116,6 106,7
SWIR-1 84-94 | 1072 | 30,5 1233 | 36,6 96,4 19,1 45,8 39,8 63,6 50,4
98-11 | 1194 | 351 103,1 | 27,2 109,6 | 37,6 1385 | 181,6 61,0 43,0
P 84-94 | 532 29,0 59,3 25,7 52,4 15,4 31,4 40,5 39,6 32,7
98-11 | 56,2 25,1 50,3 23,8 53,1 17,9 117,7 | 132,6 45,1 39,4

Tab. 26 Smérodatné odchylky pro jednotlivé ¢asové Useky
(Zdroj: vlastni tvorba)

ZTab. 27 se da velmi jednoduse vypozorovat, Ze zatimco pro viditelnou Ccast
elektromagnetického spektra plvodnich hodnot jsou mezi obéma ¢asovymi intervaly vyznamné
rozdily, tak v infraerveném pdsmu tento rozdil nebyl vétSinou prokdzan. Po normalizaci sice jiz
nejsou mezi ¢asovymi Useky takové rozdily ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra, ale na
druhou stranu doslo ve vic neZ poloviné pripadl ke snizeni p-hodnoty v infraervené casti spektra.
Nicméné opravdu nizkych hodnot (mensich nez 0,05) se dosahlo pouze u Kfivoklatska v pasmech
SWIR-1a 2.

Kfivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dul Josefav Dul Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modr3 2.E-05 | 0,08 4.E-04 0,89 2.E-04 | 3.E-04 1.E-05 | 0,51 3.E-04 | 0,40
Zelena 3.E-05 | 0,81 2.E-04 0,89 1.E-04 | 0,07 3.E-06 | 0,29 4.E-04 | 0,94
Cervena 2.E-05 | 0,74 5.E-04 0,52 2.E-04 | 0,06 6.E-04 | 0,50 4.E-04 | 0,78
NIR 0,81 0,13 0,91 0,85 0,25 0,74 0,05 0,80 3.E-04 | 0,03
SWIR-1 0,39 4.E-05 ] 0,50 0,39 0,57 0,06 0,14 0,63 7.E-04 | 0,32
SWIR-2 0,83 6.E-04 0,92 0,09 0,39 0,15 0,45 0,70 0,01 0,55

Tab. 27 Mann-Whitney(v test srovnavajici symetrii hodnot z obou ¢asovych usekl
(Zdroj: vlastni tvorba)

Boxploty F a G v pfiloze 4 obsahuji grafy s krabicovymi diagramy, kde jsou SR hodnoty
pro lokality Kfivoklatsko a Slapy rozdéleny podle obdobi, kdy byly pofizeny. Vizualni rozdil mezi
grafy nenormalizovanych vybérli v Boxplotech F je vidét zejména ve viditelné C(Casti
elektromagnetického spektra. Naopak boxploty infraervenych pasem rozdélenych podle stari
snimku se mezi sebou zasadné nelisi. Starsi snimky maji ve viditelném spektru vyse umisténé
kvartily, neZz snimky mladsi. Po normalizaci se zd3, Ze nadale jsou kvartily starSich hodnot umisténé
vySe a maji stale vétsi rozptyl, ale prekryvaji se lépe v ramci jednoho pasma. Pfi pohledu do
Boxplotl G se zd3, Ze star$i hodnoty dosahovaly u této lokality vyssich hodnot i pro infracervenou

46




Cast elektromagnetického spektra (to je vidét i vTab. 27). KaZdopadné u viditelné Ccasti
elektromagnetického spektra jsou vidét vétsi rozdily mezi obdobimi, ve kterych byly snimky
pofizeny.

Na Obr. 15 je mozno vidét casovou radu NDVI z lokality Kfivoklatsko. Jako modré body jsou
znazornéné NDVI vypoditané z plvodnich SR Level-2 dat a cervenymi body NDVI vypocitané
z normalizovanych hodnot odrazivosti. Dale je vgrafu zndzornénd linedrni regrese pro
nenormalizované NDVI a to modrou &arkovanou ¢arou. Cervenou teckovanou Earou je zase
znazornén median normalizovanych hodnot. Jak je vidét ze smérnice trendu, pfed normalizaci mélo
NDVI rostouci charakter, ktery po normalizaci zanikl a drzi se kolem hodnoty 0,77. Za nar(istem
NDVI u nenormalizovanych dat mUze stat pokles citlivosti senzoru TM na Cervené svétlo, zatimco
citlivost na blizké infracervené zareni se v prlibéhu ¢asu neménila natolik vyrazné.
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Obr. 15 Casova fada normalizovanych a nenormalizovanych hodnot NDVI v lokalité K¥ivoklatsko
(Zdroj: vlastni tvorba)
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4.6 Vlivkombinace pozice WRS-2 a stari senzoru TM

V tabulce A pfilohy 3 jsou uvedené primérné hodnoty vybér( casovych fad rozdélenych podle
pasem, lokalit WRS-2 a obdobi, kdy byly pofizeny pro jednotlivé lokality. Zaroven bylo pro plvodni
¢asové fady zjistovano poradi z hlediska velikosti primérd téchto hodnot v rdmci jednoho pasma a
lokality (nejvétsi = 1., nejnizsi = 4.). Ve viditelné ¢asti spektra dosahovaly v priiméru nejvyssich
hodnot snimky pofizené z casového obdobi 1984-1994. Pti porovnani pozic vramci jednotlivych
casovych usekl dosahuji vyssich hodnot snimky z pozice 191-025, takZe vybér 191_old ma ve vsech
s vyjimkou Josefova Dolu, kde nejnizsi hodnoty byly ziskany z pozice 191-025 a z obdobi 1998-2011.
Na zadkladé vyse zminénych faktl je vidét, Ze se vliv stafi snimk( projevuje ve viditelné casti
elektromagnetického spektra vice neZ pozice WRS-2, ale zaroven jsou oba faktory pozorovatelné. U
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snimku a to u lesnich lokalit. Pozice 191-025 dosahuje v infracerveném pasmu vzdy vyssich hodnot,
nez pozice 192-025. Po normalizaci se rozptyl téchto ¢asovych fad pro jednotlivé lokality a pasma
snizil oproti stavu pred normalizaci s jedinou vyjimkou infracervenych pasem v lokalité Joseftv DUl
(podminka z podkapitoly 3.4.3). Z tohoto dlvodu jsou tyto hodnoty zvyraznéné riZzovym polem. Je
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nicméné treba vzit v potaz, Ze vramci téchto pasem bylo pro Joseflv DUl jen velmi malo
pozorovani, protoZe jich celd fada byla vyfazena vzhledem ktomu, Ze se jednalo o zdporné
hodnoty.

U mediant ztabulky B pfilohy 3 vychazi viceméné ta sama poradi vybérl, kterd vysla
v tabulce A pfilohy 3. Opét plati, Ze u lesnich lokalit nerozhoduje o pofadi median( VIS pasem stari
snimku natolik jako pozice WRS-2. Naopak u infraervenych pasem ma vliv pfedevsim pozice WRS-
2. U vodnich lokalit se pro infraervenda pasmaneda stanovit néjaky trend. Vysledek
normalizovanych hodnot je podobny tomu ztabulky A pfilohy 3 stim rozdilem, Ze pasmo NIR
dosahlo u Josefova Dolu nizsiho rozptylu, nez tomu bylo u rozptylu plivodnich hodnot. Na rozdil od
plavodnich SR Level-2 hodnot se zde jiz nedad jednoznacné urcit, kterd kombinace dosahuje
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Také smérodatné odchylky ztabulky C ptilohy 3 pfipominaji trendy, které jsou vidét
v tabulkdch A a B prilohy 3, prestoze se poradi nékterych vybérd mirné lisi. Naptiklad u lokality
Kokotinsky Dal nedosahuje nejvyssich hodnot pozice 191-025 pofizend do roku 1994, ale pozice
191-025 porizena od roku 1998 (vybér 191 new). Z hlediska rozptylu normalizovanych hodnot
(podminka z podkapitoly 3.4.3) v ramci jednotlivych pasem u rdznych lokalit tabulka C viceméné
odpovida trenddm z tabulek A a B pfilohy 3 s tim rozdilem, Ze jednotlivé smérodatné odchylky u
KFivoklatska dosahuji vyssiho rozptylu u pasma SWIR-2, nez tomu bylo u nenormalizovanych dat.

V Tab. 28 jsou vidét p-hodnoty Kruskal-Wallisovych testl, kde se zkoumaly rozdily v symetrii
vybérl dat, rozdélenych podle pozice a obdobi vramci jedné lokality a jednoho pasma.
Nejprliikaznéjsi  rozdily byly v plvodnich datech zaznamendny ve viditelné asti
elektromagnetického spektra, ale i nékterd porovnani v ramci infraerveného pdsma vysla velmi
odlisna. Relativné malo odlisné vyslo v infracerveném pasmu porovnani pro Krivoklatsko a Josef(iv
Dal. Pfi porovnavani jednotlivych kombinaci Kruskal-Wallisovym testem po normalizaci dochazi
vétSinou ke zlepseni, tedy k mensi prlkaznosti rozdill mezi jednotlivymi kombinacemi, nez jak
tomu bylo u nenormalizovanych dat.

KFivoklatsko Tuchoméfice Kokofinsky Dul Josefav Dul Slapy
Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm Orig Norm
Modra 5.E-05 | 0,14 4.E-04 1,00 1.E-04 | 0,62 7.E-04 | 0,01 | 7.E-04 | 042
Zelena 8.E-05 | 0,06 2.E-04 0,99 8.E-05 | 0,21 2.E-04 | 8.E-04 | 4E-03 | 0,19
Cervend 2.E-04 | 0,35 2.E-03 0,66 5.E-04 | 0,48 3.E-03 | 0,02 0,01 0,56
NIR 0,01 0,30 1E03 | 8E04 | 2.E-03 | 039 008 |030 |1E03 |07
SWIR-1 0,06 0,73 6.E04 | 0,09 2603 | 2603 Jo024 |o021 |5E03 053
SWIR-2 0,18 0,44 7605 | 047 3.E03 | 0,11 044 |001 [oo06 |o067

Tab. 28 Kruskal-Wallis(iv test srovnavajici jednotlivé kombinace
(Zdroj: vlastni tvorba)

V Boxplotech H a CH pfilohy 4 jsou vidét grafy, ve kterych se mezi sebou porovnavaji
krabicové diagramy hodnot TM rozdélenych podle pozice WRS-2 a obdobi, ke kterym se dané
hodnoty vztahuji pro jednotliva pasma. Na levé strané jsou grafy pro nenormalizované hodnoty,
napravo jsou krabicové grafy normalizovanych hodnot. V Boxplotech H, které se tykaji lokality
Tuchomérice, je vidét, Ze nejvyssich hodnot dosahuje nenormalizovana odrazivost u snimku
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hodnotu, je jiz komplikovanéjsi. Pro hodnoty viditelného spektra to jsou data z pozic 192-025
pofizenych po roce 1998, mezi které spada i referenéni snimek, ktery byl pouzit k normalizaci. U
infraCervené ¢asti elektromagnetického spektra dosahuji nejvyssich hodnot sice také data z pozice
192-025, ale potizena mezi lety 1984-1994. V Boxplotech CH pro Joseflv Dl je vidét, Ze odrazivost
byva opét nejvyssi pro starsi data pofizena z pozice 191-025. To nicméné plati jen od prvniho po
Ctvrté pasmo, u pdsem kratkovinného infraderveného zareni uz data z tohoto vybéru nejvyssich
hodnot nedosahuji. Pozice WRS-2 nema pro infraervena pasma jiz pfiliS velky dopad na
namérenou hodnotu.

To, jak se projevuji jednotlivé jevy, negativné ovliviiujici ¢asovou fadu dat TM, je vidét
v priloze 6. Na ose x jsou SR hodnoty z jedné lokality a na ose y SR hodnoty z druhé lokality.
Vykreslené body tak predstavuji SR hodnoty pro obé lokality v jedné scéné. Grafy na levé strané
pfilohy maji vybarvené body podle toho, kdy byla scéna, kterou tyto body predstavuji, pofizena. Na
pravé strané jsou jednotlivé body rozdéleny podle toho, v jaké pozici WRS-2 byly pofizeny. Zelenou
je vykreslena do grafli linedrni regrese celé fady z Landsatu 5, zelenou barvou je uveden i ji
odpovidajici Pearsontv korelac¢ni koeficient. Modrou a ¢ervenou jsou vyvedeny grafy a koeficienty
pro WRS-2 191-025 a 192-025. Prvni dvojice grafi nahofe je pro pasmo modré a je vidét jeho
korelace pro Krivoklatsko a Slapy. Jak je zndat z levého grafu, novéjsi snimky maji tendenci nachazet
se vice vlevo dole, naopak starsi snimky jsou ¢asto vpravo nahore (tedy, kdyZ je namérena vysoka
hodnota v jedné lokalité, pravdépodobné bude vysoka hodnot i v druhé lokalité). Silnéjsi korelace
tyto hodnoty dosahuji, pokud je rozdélime podle pozice WRS-2. U pasma zelené pro grafy
v prostfedni ¢asti snimkU se zdd, Ze pozice WRS-2 jiz nema takovy vliv na hodnoty, ale vliv starnuti
se da vdatech nadale vypozorovat. U pasma SWIR-2 se jiz moc vliv starnuti nedd na hodnoty
vypozorovat, ale zato vliv pozice se zdda byt jasny. Pokud bychom v tomto pfipadé pouZili prahovou
hodnotu 100, tak bychom od sebe oddélili vétSinu hodnot z pozice 192-025 od hodnot 191-025.
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5 Diskuze

Zajimavou informaci, zjiSténou v této praci a vizualizovanou v pfiloze 5 a 6, je to, Ze hodnoty
odrazivosti v jedné lokalité pro jedno pasmo jsou velmi ¢asto korelované s hodnotami odrazivosti
toho samého pasma v ramci jiné lokality. Korelaci se v tomto pfipadé mysli to, Ze kdyz se v jedné
lokalité vypocitd vysokd hodnota odrazivosti, pravdépodobné na jiné invariantni lokalité v ramci
stejné scény se také naméri vysoka hodnota. Sila korelace opravdu napovida tomu, Ze hodnoty jsou
ovlivnéné stejnymi jevy. To by se zdalo byt logické u lokalit stejného typu, které by se teoreticky
mohly nachazet ve stejné fenofazi a obdobné reagovat na stejné vnéjsi podminky. Relativné silné
korelace byly ale zjistény i mezi velmi odliSnymi povrchy, kterymi jsou lesni povrchy a voda. Pokud
data z lokalit, ktera jsou od sebe pomérné vzddlend, koreluji, znamena to, Ze jevy, které negativné
pUsobi na ¢asové fady dat Landsat, se projevuji na velkych rozlohiach (mozna nékteré i na rozloze
celého snimku), se stejnou, nebo podobnou intenzitou. MizZe se tedy jednat o jevy, které by mélo
byt mozZné opravit relativni normalizaci, kterd by byla invariantni vic¢i poloze v ramci snimku
(vSechny pixely ve snimku by byly opraveny pomoci stejného vztahu). V rdmci vySe zminénych
priloh bylo vizualizovdno, jak se na téchto korelacich podepisuji jevy, které negativné ovliviuji
Casové fady. Tedy, Ze novéjsi snimky ze senzoru TM maji vramci viditelné casti
elektromagnetického spektra nizsi namérené hodnoty, Zze hodnoty z pozice WRS-2 191-025 jsou
vySSi neZ z pozice 192-025 a Ze je rozdil mezi daty ze senzoru TM a OLL. Nicméné z dosazenych
vysledkl se nezda, Ze by tyto jevy spolehlivé vysvétlily veskerou korelaci mezi lokalitami. Zd3 se
tedy, Ze by mohly existovat i jiné jevy, které hodnoty snimk( ovliviiuji, nesouvisi s vlastnostmi
povrchu a nejsou spravné zohlednény v atmosférickych korekcich pro Landsat data. Nabizi se tfeba
faktory, které sice jsou zahrnuté v atmosférickych korekcich, ale presto nemusi byt zcela spravné
oSetfeny. Teoreticky by to mohla byt teplota, vlhkost a jiné atmosférické jevy, jejichz vliv by bylo
také vhodné zkoumat v budoucich studiich, jak se projevuji v datech a jak se je normalizaci povedlo
opravit.

Vzhledem k tomu, Ze jako referen¢ni snimek byl pouzit snimek ze senzoru TM, byly snimky
ze senzoru OLI v podstaté prevedeny na produkt SR Level-2 TM. Mohlo by byt zajimavé zkusit
obdobnym zplisobem prevést data z urditych senzorl na data porovnatelnd s jinymi senzory. O
néco podobného se pokousel GAN et. al. (2014), ktery kombinoval spektralni indexy vypocitané z
dat ETM+ a MODIS. Tato prdce nicméné normalizovala snimky ze stejného mésice a neocekavala
Zadné vyrazné zmeény ve scéné, takze pro nalezeni vztahu nebylo tfeba hledat jen neménné body,
ale jako s neménnymi body $lo pocitat témér se vSemi pixely, které byly dostate¢né homogenni.
Oproti tomu metoda normalizace pouZita v této diplomové praci by si méla poradit i s daty, ktera se
tempordlné neshoduji, protoZe soucasti algoritmu je nalezeni potenciondlné neménnych pixell a
pravé podle téch se nasledné normalizuje. Otazkou je, jestli by v takovém pfipadé bylo moziné
nalézt neménné pixely vzhledem k nizkému rozliseni dat MODIS. Data by samoziejmé musela byt
prevzorkovana do stejného gridu. Dalsi mozZnosti, jak zpracovdvat multisenzorova data je Cross-
Calibration, kterou popisuje napriklad CHANDER et al. (2005), nebo TEILLET et al. (2001). Tato
metoda umozZnuje nalézt takovy Gain a Bias pro data, aby po jejich aplikaci na DN hodnoty byly
hodnoty spektrdlni zafe srovnatelné. K ziskani spektralni odrazivosti povrchu je nasledné mozné na
oba snimky aplikovat stejny algoritmus atmosférické korekce. Hlavni vyhodou oproti metodé v této
praci je moznost pouZivat ziskany Gain a Bias na vSechny snimky stejného senzoru, které jinak
nemusi nijak souviset s pavodni dvojici snimk(. Na druhou stranu relativni normalizace je znacné
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jednodussi na aplikaci vzhledem k dostupnému softwaru a moZnosti zpracovavat rovnou data
spektralni odrazivosti.

To, Ze se objevilo po normalizaci zna€né mnoistvi zapornych hodnot v infracerveném
pasmu u vodnich lokalit, mize znamenat urcity nedostatek, protoze zaporné hodnoty odrazivosti
predstavuji jednoznacnou chybu. Na druhou stranu u vodnich povrch( je odrazivost téchto pasem
vzdy velmi nizka az blizka nule a tato pasma tak maiji spiSe vypovidajici hodnotu pro vegetaci, nez
pro vodu. Je tedy otazka zda tyto zaporné hodnoty vlbec brat jako problém vzhledem nizkému uZiti
SWIR pasem pfi zkoumani stavu vodnich povrchl. Pravdépodobnym dlivodem proc vyslo tolik
hodnot vyloZzené chybnych, je to, Ze byl vybran pomérné tmavy referencni snimek pro normalizaci.
V nasledujicich pracich by tedy mohlo byt dobré zaméfit se i na vyznam vybéru referenc¢niho
snimku. V literatufe, napriklad FURBY, CAMPBELL (2001), se uvadi pouze, ze vhodny referencni
snimek by mél byt pokud mozno bez oblaénosti a vybere se pfiblizné uprostred ¢asové rady. To, ze
se jedna o tmavy referencni snimek, je moZné pozorovat na vétsiné pfriloh, jako jsou boxploty
v priloze 4 (Cervena tecka predstavuje hodnotu z referenéniho snimku), nebo je to vidét i na
hodnoté z referenéniho snimku v pfiloze 2. UZ tak nizké hodnoty infracervenych pasem na vodnich
povrsich byly normalizaci podle tohoto snimku zmenseny, az dosahly zapornych hodnot. Do
budoucna by tak pfi normalizovani Casové fady leZici na priniku dvou pozic WRS-2 mohlo byt
vhodnéjsi vybrat jako referenéni snimek ten, ve kterém bude zajmova oblast leZet v zdpadni &asti
této pozice, protoze jak se ukazuje, tato c¢ast je svétlejsi nez vychodni ¢asti snimkd. V pfipadé mé
Casové fady by to znamenalo pouZzit snimek z pozice 191-025. DalSim vlivem, ktery se nejspiSe
podepsal zejména na vysledcich lokality Josef(iv Dul, bylo to, Ze na rozdil od stafi snimku nebo typu
senzoru, je vliv pozice WRS-2 variabilni v prostoru. Je to dano rGznou vzdalenosti lokalit od stfedu
snimku, ze kterého se pouZivaji udaje pro korekce LEDAPS i LaSrc. Ze stfedu snimku se totiz bere
informace o vySce slunce nad obzorem a jeho azimutu, které vstupuji do korekci dat Landsat (USGS
2019 a). Vyska slunce a jeho azimut je ale vramci snimku variabilni. Ztoho plyne rozdil mezi
vychodni a zdpadni ¢asti snimku a z logiky véci i rozdil mezi dvéma prekryvajicimi se pozicemi WRS-
2. To z ¢asti osvétluje, proc€ z hlediska velkého mnozstvi parametrl dopadla zrovna lokalita Joseflv
Dl nejhadre. Tato lokalita totiz lezela nejdale od oblasti, ze které se vybiraly invariantni body. Vliv
pozice WRS-2 tak byl kompenzovdan na zakladé dat z oblasti leZici daleko od Josefova Dolu. Aplikaci
normalizace na zakladé téchto prvk(i se mohl vliv pozice WRS-2 na vyslednou hodnotu snimku tedy
zvyraznit misto toho, aby byl znormalizovan. Pro vzdalenéjsi lokality, lezici nejdale od oblasti, kde se
vybiraji invariantni body, se takova normalizace zda byt nevhodnou. Je otazkou, co se s tim da délat.
Vhodnou mozZnosti se logicky nabizi vybrat takovou oblast pro hledani invariantnich bodd, ktera by
zahrnovala veskeré zajmové lokality.

Je zajimavé, Ze vzhledem k tomu, Ze starnuti a s nim souvisejici degradace senzoru byla jiz
pro produkty (L1T) ze senzoru TM Landsatu 5 feSena (napriklad: CHANDER, 2005; CHANDER, 2007).
Podle vysledkd této prace se nadale projevuje poklesem hodnot v pdsmech modré, zelené a
cervené. Tomu, Ze za poklesem mérenych hodnot stoji starnuti senzor(, nasvédcuje fakt, Ze
degradace senzoru TM se projevovala zejména ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra a
také to, Ze v analyzovanych datech této prace se pokles projevuje jak u vodnich, tak lesnich lokalit
(viz pfiloha 6).

Faktory, které negativné ovliviiuji ¢asové fady druZicovych snimk( odrazivosti (a jejich
produktll) Ize normalizovat i v rdmci graf(l odrazivosti (pfipadné produktl odrazivosti jako je NDVI)
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jednotlivych ¢asovych fad pro urcitou lokalitu. Mezi takové metody patfi napfiklad klouzavy priimér
(vyuzil naptiklad SETIAWAN, 2015; LIAO, 2017) nebo rlizné metody protinani trendl a interpolace
(fourierovy Fady pouzil STOCKLI, 2004). Vyhodou oproti metodé, ktera byla aplikovana v této praci
je to, Ze se jedna o nalezeni kfivky, ktera nejlépe odpovidad bodim v grafu a diky tomu se nemusi
pracovat s celymi snimky. Chyby, které se mohou projevovat jako statisticky ndhodné, napriklad vliv
pozice WRS-2, pokud jsou pouzity snimky z vice pozic WRS-2, jsou pravdépodobné dobre
kompenzovany témito metodami a ziska se spojita kiivka vyvoje. Naopak systematické (soustavné)
chyby, mezi néZ by mélo byt zafazeno starnuti senzorl, pokud se v datech projevuje, se témito
metodami neodstrani. Tyto metody se vétSinou daji pouzit pouze tam, kde se ocekdva vyvoj, ktery
se v rdmci odrazivosti a jejich produktli chova spojité (ro¢ni cykly u vegetace). To umoznuje urcit
predpokladanou hodnotu pro obdobi, pro ktery neni snimek, nebo které teprve nastane. Na druhou
stranu zmény povrhu, které probéhnou v jeden okamzik (v obdobi mezi jednotlivymi pozorovanimi,
nikoliv v prabéhu nékolika pozorovani) by se mély projevit v datech nahle a nikoliv spojité.

Dalsi alternativou, jak vyresit faktory negativné ovliviiujici casové fady dat Landsat, muze
byt pouze aplikovani vlastnich atmosférickych korekci na surovd data Landsat. Takovy postup
navrhuje napfiklad HUGHES (2017). Nutno dodat, Ze uziti metody DOS na L1T data v této praci
nemohlo spolehlivé vytesit problémy s rozdilnymi Uhly slunce a pozorovatele. Dalsi nevyhodou bylo
to, Ze metoda DOS nemohla dostatecné dobre zohlednit vnéjsi faktory, které se na méreni projevily
lokadlné (teplota, vlhkost), ale Ze vSem konkrétnim DN hodnotdm pfifadila jednu hodnotu
odrazivosti. Na druhou stranu by mohla pouzitd metodika spolehlivé vyresit vliv starnuti senzoru,
pokud se opravdu na snimcich projevuje tak, jak naznacuje tato prace. Ve srovnani stimto
vyzkumem mi nicméné aplikace relativnich normalizaci na L2 (atmosféricky korigovana) data
pfipada méné ndrocna a i presnéjsi, protoZze SR data by méla byt oSetfena o vnéjsi vlivy, které se
projevuji lokalné.

Pokud se obdobné normalizace, nebo alespon operace na podobném principu, rozsiti, bylo
by zcela jisté dobré vyhodnocovat Uspésnost normalizaci. Urcitou cestu jsem ukazal v této praci.
Nicméné je pomérné dost pracna a mize byt zatizend nevhodnym vybérem bodd, na kterych se
bude dokazovat pfinos normalizace. Vhodnéjsi metoda by podle mé méla vychazet z hodnot v ramci
celého snimku a neméla by vychazet z manualniho vybéru nékolika malo lokalit, u kterych maze byt
zpochybnénd jejich invariantnost.
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6 Zaver

Predevsim bylo v praci ukazano, zjakych dlvodd by mély byt relativni normalizace a zejména
metoda vyuZivajici IR-MAD prospésné. Aplikaci normalizace IR-MAD na casovou fadu snimk( SR
Level-2 pomoci referencniho snimku: LTO5_L1TP_192025_ 19980810 20161223 01 _T1, byl snizen
rozptyl hodnot v ¢asové radé 81 snimku zplsobeny vnéjsimi faktory, které nejsou dostatecné dobre
zohlednény v atmosférickych korekcich a také jsou zplisobeny kombinaci dat ze dvou senzor(: OLI a
TM. Znormalizovani se projevilo zejména zmensenim smérodatné odchylky spektralni odrazivosti
v pixelech neménnych lokalit a hodnoty spektraini odrazivosti v téchto pixelech pro rdzné snimky
zacaly vice pfipominat referencni snimek.

K normalizaci byl vyuZit skript, ktery vznikl spojenim dvou skriptd iMad a upraven tak, aby
zvladal ddvkové operace. Diky tomu bylo moZzné normalizaci celé ¢asové fady shrnout do jednoho
jediného kroku.

V prvni hypotéze této prace stoji, Ze relativnimi normalizacemi je moZné ziskat
z multisenzorovych SR Level-2 dat vzdjemné srovnatelnéjsi produkt, ve kterém se jiz nebude
projevovat to, ktery satelit snimal, ale Ze vSechny snimky budou upraveny tak, jako by byly pofizeny
stejnym senzorem. To se prokazalo zejména diky tomu, Ze mezi daty ze senzoru TM a OLI existovaly
statisticky vyznamné rozdily. Po normalizaci jiz mezi daty nebyl rozpoznan rozdil.

Z hlediska druhé hypotézy byly rozeznany tyto vnéjsi faktory, které maji vliv na data SR
Level-2 a to pozice WRS-2 a starnuti senzord. Rozdily v hodnotach urditych lokalit v zavislosti na
pozici WRS-2 jsou zplisobené rozdilnou pozici pozorovatele a slunce pro kazdou pozici. Tyto jevy by
se mély projevovat zejména v oblastech blizko rovniku. V této praci byl nicméné zdokumentovan i
na datech ze stfedni Evropy vliv rozdilné pozice WRS-2 na hodnotu snimkd. Normalizace metodou
IR-MAD prokdzala vtomto ohledu zlepSeni dat, protoZe se hodnoty srovnaly tak, jako by byly
pofizené ze stejné WRS-2, ze které byl pofizen referencni snimek.

Starnuti senzor(l se v datech projevuje poklesem hodnot v pribéhu casu. Tento pokles je
znatelny pouze snimkl zviditelné ¢asti spektra a ma vétsi vliv, nez pozice WRS-2. U ploch
povaZovanych za neménné se projevoval tento pokles trendem. Relativni normalizaci tyto trendy
v datech zanikly.

Vhodnost normalizace IR-MAD byla ovéfovana pomoci statistickych test(. Na zakladé
vnéjsich faktor( byla data neménnych lokalit rozdélovana do vybérd, pokud mezi témito vybéry byl
u statisticky vyznamny rozdil a po aplikovani stejného testu na normalizovand data jiZ ne, tak byla
metoda IR-MAD povaZovana za Uspésnou.
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Pfiloha 1 Seznam snimku v ¢asové fadé

Cely nézev snimku Oblagnost LTO5_L1TP_192025_20060715_20161120_01_T1 | 17%
LTO5_L1TP_191025_19840711_20170220_01_T1 | 0% LTO5_L1TP_191025_20060724_20161120_01_T1 | 16%
LTO5_L1TP_191025_19840828_20171213_01_T1 | 1% LTO5_L1TP_191025_20060910_20161118_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_192025_19850603_20170219_01_T1 | 18% LTO5_L1TP_192025_20060917_20161118_01_T1 | 19%
LTO5_L1TP_192025_19850705_20170219_01_T1 | 5% LTO5_L1TP_191025_20060926_20161119_01_T1 | 6%
LTO5_L1TP_191025_19850714_20171212_01_T1 | 0% LTO5_L1TP_191025_20090614_20161025_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_192025_19850822_20170218_01_T1 | 4% LTO5_L1TP_191025_20090801_20161022_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_191025_19850831_20171212_01_T1 | 1% LTO5_L1TP_192025_20090824_20161022_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_191025_19860615_20170217_01_T1 | 1% LTO5_L1TP_192025_20090909_20161020_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_191025_19860701_20170217_01_T1 | 17% LTO5_L1TP_191025_20090918_20161020_01_T1 | 15%
LTO5_L1TP_191025_19860717_20170217_01_T1 | 1% LTO5_L1TP_192025_20100608_20161015_01_T1 | 20%
LTO5_L1TP_192025_19860809_20170217_01_T1 | 10% LTO5_L1TP_191025_20100617_20161015_01_T1 | 3%
LTO5_L1TP_191025_19860919_20170216_01_T1 | 18% LTO5_L1TP_191025_20100703_20161016_01_T1 | 2%
LTO5_L1TP_192025_19860926_20170216_01_T1 | 14% LTO5_L1TP_192025_20100710_20161014_01_T1 | 3%
LTO5_L1TP_192025_19880729_20170208_01_T1 | 10% LTO5_L1TP_191025_20100820_20161014_01_T1 | 6%
LTO5_L1TP_192025_19880814_20170207_01_T1 | 0% LTO5_L1TP_192025_20100912_20161013_01_T1 | 3%
LTO5_L1TP_192025_19890918_20170201_01_T1 | 9% LTO5_L1TP_191025_20100921_20161013_01_T1 | 5%
LTO5_L1TP_191025_19910816_20170126_01_T1 | 3% LTO5_L1TP_191025_20110604_20161009_01_T1 | 5%
LTO5_L1TP_191025_19930602_20170118_01_T1 | 4% LTO5_L1TP_191025_20110706_20161008_01_T1 | 13%
LTO5_L1TP_191025_19930805_20170117_01_T1 | 16% LTO5_L1TP_191025_20110823_20161007_01_T1 | 3%
LTO5_L1TP_192025_19940628_20170114_01_T1 | 19% LTO5_L1TP_191025_20110924_20161006_01_T1 | 1%
LTO5_L1TP_192025_19940714_20170113_01_T1 | 3% LCOS_L1TP_191025_20130727_20170503_01_T1 | 2%
LTO5_L1TP_192025_19940730_20170113_01_T1 | 7% LCO8_L1TP_192025_20130803_20170503_01_T1 | 2%
LTO5_L1TP_192025_19940831_20170112_01_T1 | 20% LCO8_L1TP_191025_20130812_20170503_01_T1 | 6%
LTO5_L1TP_192025_19980607_20161224_01_T1 | 20% LCO8_L1TP_191025_20130929_20170502_01_T1 | 6%
LTO5_L1TP_192025_19980810_20161223_01_T1 | 0% LCOS_L1TP_192025_20140907_20170419_01_T1 | 13 %
LT05_L1TP_191025_20000605_20171210_01_T1 | 7% LCO8_L1TP_191025_20140916_20170419_01_T1 | 12%
LTO5_L1TP_192025_20000815_20171212_01_T1 | 8% LCO8_L1TP_192025_20150606_20170408 01 T1 | 3%
LTO5_L1TP_191025_20000909_20171211_01_T1 | 4% LCO8_L1TP_192025_20160624_20170323_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_192025_20020618_20161208_01_T1 | 1% LCOS_L1TP_191025_20150701_20170407_01_T1 | 18%
LTO5_L1TP_191025_20030716_20161205_01_T1 | 12% LCO8_L1TP_191025_20150919_20170404_01_T1 | 10%
LTO5_L1TP_191025_20030801_20161205_01_T1 | 14% LCO8_L1TP_191025_20160804_20170322_01_T1 | 10%
LTO5_L1TP_191025_20030918_20161204_01_T1 | 2% LCO8_L1TP_192025_20160827_20170321_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_192025_20030925_20161203_01_T1 | 4% LCO8_L1TP_192025_20160912_20170321_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_191025_20040718_20161201_01_T1 | 19% LCO8_L1TP_192025_20170611_20170627_01_T1 | 2%
LTO5_L1TP_192025_20040810_20161201_01_T1 | 2% LCO8_L1TP_191025_20170620_20170630_01_T1 | 0%
LTO5_L1TP_191025_20040904_20161130_01_T1 | 1% LCO8_L1TP_191025_20170807_20170813_01_T1 | 10%
LTO5_L1TP_191025_20050603_20161125_01_T1 | 13% LCO8_L1TP_192025_20170814_20170825_01_T1 | 14 %
LTO5_L1TP_192025_20050728_20161125_01_T1 | 2% LCO8_L1TP_192025_20170830_20170914_01_T1 | 0%

LTO5_L1TP_192025_20050829_20161124_01_T1

1%

LTO5_L1TP_191025_20050907 20161124 01 T1

1%

LTO5_L1TP_191025_20050923_20161124_01_T1

0%

LTO5_L1TP_192025_20060613_20161121 01 T1

4%
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Priloha 2 €asova fada modrého pasma, Kiivoklatsko; Casova fada pasma zeleného, Josefiiv Diil

Srovnani normalizovanych a nenormalizovanych SR hodnot pro Kfivoklatsko: pasmo modré Landsat 5a 8
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Priloha 3 Tabulky k podkapitole 4.6: Tabulka A Priimérné hodnoty pro jednotlivé vybéry

Kfivoklatsko

Tuchoméfice

Kokofinsky DUl

Josefav Dul

Slapy

Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany | Pavodni | Normalizovany
191_old | 435,6(1.) 214,2 455,8 (1.) 214,1 402,8 (1.) 194,4 437 (1.) 206,9 396,3 (1.) | 182,1
g 192_old | 338,2(2.) 197,6 360,7 (2.) 217,0 308,7 (2.) 179,8 359,5(2.) 231,6 340,7 (2.) | 194,5
§ 191_new | 280,7 (3.) 190,2 327,9(3.) 217,5 284,6 (3.) 184,6 225 (4.) 131,6 268,5(3.) | 169,0
192_new | 2409 (4) 181,7 275,9 (4.) 215,3 242,2 (4) 182,1 233,9(3.) | 179,0 220,4 (4.) | 159,8
191_old | 551,8(1.) 345,5 574,4 (1.) 347,2 521,9 (1. 323,0 485,5 (1.) 278,0 433,8 (1.) | 241,2
2| 192_old | 457,2(2) 325,0 470,6 (2.) 344,0 423,9 (2.) 304,4 419,5(2.) | 311,0 405,7 (2.) | 278,0
2 | 191_new [ 395,4 (3 312,3 440,6 (3.) 345,8 396,4 (3.) 307,7 241,5(4.) | 159,0 320,2(3.) | 232,6
192=new 362,6 (4.) 304,5 402,2 (4.) 344,5 367,9 (4.) 310,0 285,2 (3.) 223,6 287,5(4.) | 226,7
191_old | 413,7(1.) 256,9 437,6 (1.) 264,9 383,8(1.) 233,0 331,7 (1.) 171,8 322,7 (1.) | 169,3
\g 192_old | 366,7 (2.) 246,5 385,3 (2.) 274,2 325,9(2.) 217,5 277,5(2.) 174,7 305,9(2.) | 184,8
3 | 191_new | 294,8 (3.) 235,2 351,6 (3.) 281,2 288,6 (3.) 220,4 181,8 (4.) 111,5 224,1(3.) | 154,1
192_new | 276,7 (4.) 224,8 322,7 (4.) 273,4 275,1(4.) 222,8 235,7 (3.) 183,9 212,6 (4.) | 154,8
191_old | 2085,1(1.) 1794,5 2440,9 (1.) 2073,7 2085,5 (1.) 1795,4 452 (1.) 172,6 562,7 (1.) | 287,4
< 192_old 1793,7 (4.) 1730,0 1965,3 (4.) 1957,9 1820,1 (4.) 1809,5 342,8(2.) 256,1 451,5(2.) | 292,8
Z [ 101_new [ 2047,3 2. 1771,6 2270 (2.) 1998,5 2072,9 (2.) | 1829,8 321,7(4) | 199,3 359,6 (3.) | 215,3
192_new | 1884,6 (3.) 1746,1 2120,9(3.) | 1975,9 1916,5 (3.) | 1816,7 341,6 (3.) | 239,3 319,8 (4.) | 212,8
191 old | 844,9 (2.) 741,0 11442 (1.) | 1010,3 915,2 (1.) 805,9 122,5(2.) | 62,7 126,6 (2.) | 77,6
g 192_old | 742,1 (4. 735,2 956,7 (4.) 977,7 793,4 (3.) 795,8 117,3 (4) | 122,5 127,6 (1.) | 88,0
3 191_new | 851,5(1.) 744,5 1100,6 (2.) | 1004,4 878,1(2.) 781,4 119,5(3.) | 1581 83,6 (4) | 55,9
192=new 776,4 (3.) 740,7 1025,6 (3.) 1002,8 778,6 (4.) 759,0 124,6 (1.) 80,2 85,1(3.) 72,6
191_old | 348,9(2.) 287,5 486 (1.) 409,1 387,6 (1.) 321,2 72,6 (4.) 25,9 62,8 (2.) 26,7
g 192_old | 312 (4.) 299,5 394,6 (4.) 396,4 325,4(3.) 316,3 85,4 (3.) 79,0 72,7 (1.) 46,5
2 | 191_new | 3489 (1) 298,9 454,9 (2.) 409,8 361,2(2.) | 314,1 89,6(2.) | 70,8 46,4(4) | 346
192_new | 314,8(3.) 300,2 412,7 (3.) 403,9 314,6 (4.) 306,4 99,7 (1.) 75,0 50 (3.) 45,9




Pfiloha 3 Tabulky k podkapitole 4.6: Tabulka B Mediany hodnoty pro jednotlivé kombinace

Kfivoklatsko

Tuchomérice

Kokofinsky DGl

Josefav Dul

Slapy

Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany
191_old | 447,4(1.) 209,8 436,1(1.) 209,8 398,8 (1.) 197,4 370,9(1.) | 191,0 388,8(1.) | 169,5
£ | 192 0ld | 3428(2) 207,9 369,8 (2.) 207,9 292,8 (2.) 174,8 289,7 (2.) | 233,1 366,4 (2.) | 171,2
§ 191_new | 282,6 (3.) 212,0 299,6 (3.) 212,0 272,9(3.) 183,3 210,8 (4.) | 100,1 260,2 (3.) | 151,6
192_new | 226 (4.) 215,2 261,8 (4.) 215,2 238,6 (4.) 182,1 228,4(3.) | 147,3 202,2(4) | 150,4
191 _old | 550(1.) 330,5 561,3 (1.) 330,5 518,9 (1.) 316,1 415,8 (1) | 252,0 463,6 (1) | 237,1
ls': 192 old | 482,7(2.) 344,4 483 (2.) 344,4 437 (2.) 307,3 374,3(2.) | 308,4 418,7(2.) | 260,1
N | 191_new | 3977 (3. 344,1 428,6 (3.) 344,1 384,9 (3.) 302,4 216,7 (4.) | 138,2 303,4(3.) | 212,5
192_new | 358,6 (4. 342,0 397 (4.) 342,0 370,4 (4.) 307,4 265,9(3.) | 188,0 251,3(4.) | 189,6
- 191_old | 413,6(1.) 262,9 437,8(1.) 262,9 383,3 (1.) 225,4 285,9(1.) | 136,5 343,3(1.) | 152,5
§ 192 old | 383,8(2.) 269,0 396,7 (2.) 269,0 326,7 (2.) 224,5 231,2(2) | 1743 319,4(2.) | 159,5
3 | 191_new | 304 (3. 275,7 332,1(3.) 275,7 281,3 (3.) 217,8 1443 (4.) | 84,2 210,9(3.) | 139,3
192_new | 277 (4.) 270,3 314,9 (4.) 270,3 280,4 (4.) 221,5 215,7(3.) | 166,8 179,8 (4.) | 145,6
191_old | 2199,8(1.) | 2048,4 2451,1(1.) | 2048,4 2153,7 (1) | 1779,3 401,7 (1) | 194,8 553 (1.) 302,6
e | 192 0d |18126(3.) | 1951,0 1997,2 (4.) | 1951,0 1825,6 (4.) | 1816,4 255 (4.) 282,9 419,1(2)) | 279,8
< | 191_new 2117,5(2.) | 1997,2 2247,2 (2.) | 1997,2 2080 (2.) 1833,1 266,3(3.) | 138,5 337,6(3.) | 194,5
192_new | 1807,9 (4.) | 1976,0 2066,3 (3.) | 1976,0 1889,6 (3.) | 1841,1 295,2(2.) | 207,2 291,4(4.) | 1889
191-_old 874,8 (1.) 1009,0 1174,8 (1.) | 1009,0 947,4 (1.) 803,8 117,7 (1) | 58,2 121,4 (1) | 84,7
= | 192 old | 763,3 (4.) 974,3 945,6 (4.) 974,3 770,9 (4.) 801,4 91,9 (3.) 120,1 97,1(2.) 66,5
é 191 _new | 867,2 (2.) 1006,5 1105,2 (2.) | 1006,5 847,1(2.) 773,5 61,4 (4.) 47,4 71,9 (3.) 58,3
192 new | 768,1(3.) 1012,8 1029 (3.) 1012,8 777,6 (3.) 765,2 99,1 (2.) 68,2 66,4 (4.) 68,9
191_old | 340,7 (2.) 402,7 490,3 (1.) 402,7 395,4 (1.) 319,6 70,7 (2.) 27,9 64,8 (1.) 24,8
E 192_old | 307,9(3.) 393,0 397 (4.) 393,0 326,7 (3.) 311,2 62 (3.) 67,8 53,7 (2.) 35,1
3 | 191_new 355,9 (1.) 412,6 438,9 (2.) 412,6 355,2 (2.) 307,0 36,7 (4.) 17,3 41,2 (3.) 36,3
192_new | 303,6 (4.) 409,8 415,3 (3.) 409,8 307,6 (4.) 309,1 81,6 (1.) 50,4 32,3 (4.) 30,7




Pfiloha 3 Tabulky k podkapitole 4.6: Tabulka C Smérodatné odchylky pro jednotlivé kombinace

Kfivoklatsko

Tuchoméfice

Kokofinsky DUl

Josefav Dul

Slapy

Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany Pavodni Normalizovany
191 old | 110(1.) 32,5 106,7 (1) | 29,8 90,2 (1.) 24,5 151,9(1.) | 66,8 119,7 (1) | 52,7
£ | 192.01d | 783(2) 42,1 86,8 (3.) 40,2 76 (2.) 24,4 91,9 (4.) 74,0 113 (2.) 64,4
s 191 _new | 53,5 (3.) 33,3 96,7 (2.) 34,4 62,7 (3.) 23,1 95,3 (2.) 83,7 88,8 (3.) 59,7
192_new | 46 (4.) 17,2 52,5 (4.) 24,0 38,6 (4.) 14,6 92,9 (3.) 83,0 62,9(4.) | 41,0
191 old | 97,5(1) | 336 94,8(1) | 353 73,6(1) | 203 144,5(1.) | 86,1 115,8 (1) | 62,6
g 192 old | 79,5 (2.) 44,0 71(3) 33,9 64,4 (2.) 25,2 96,1 (4.) 74,1 103,2 (2.) | 62,8
S | 191_new | 62,6(3) | 39,7 78,8(2) | 37,2 53,2(3) | 241 100,7 (3.) | 92,7 95,9(3.) | 84,9
192_new | 42,8 (4) 21,8 52,9 (4.) 22,2 48,6 (4.) 11,6 122,5(2) | 93,7 77,7 (4) 69,2
191 old | 79,1(1.) | 38,8 86,9 (1) | 47,0 51,9(3) | 20,7 103,8(2.) | 73,5 91,9(2.) | 61,5
g 192 old | 71,4 (2.) 46,1 80,9 (2.) 45,2 55,9 (2.) 23,9 84,1 (4.) 82,1 97,9 (1. 75,8
3 | 191_new | 56,1 (3.) 31,9 76,2 (3.) 36,9 56,6 (1.) 20,1 87,5(3.) 90,7 83,5(3.) 69,5
192_new | 41,7 (4) 15,8 46,4 (4.) 21,7 51,1 (4.) 17,3 111,1 (1) | 94,7 76,7 (4.) 66,5
191_old | 227,7(2.) | 66,3 193,8(3.) | 76,4 160,7 (2.) | 75,2 137,3(3.) | 97,8 165,8 (1) | 121,3
e | 192_old | 1959(4) | 616 184,1(4.) | 43,4 1452 (4.) | 62,0 136,4 (4.) | 87,8 147,4(2.) | 97,2
Z [ 101 new [ 2532(1) | 726 265,4(1.) | 50,9 193,8(1.) | 50,7 176,7 (1) | 226,2 126,6 (3.) | 116,2
192_new | 196,3(3.) | 54,0 238,4(2) | 51,0 154,2 (3.) | 80,2 138,4 (2.) | 149,4 98,4 (4.) 94,7
191_old | 97,4 (3. 22,2 85 (3.) 38,1 77,6 (3.) 19,3 33,6 (4. 21,2 36,8 (4.) 45,4
:_':' 192_old | 91,5 (4.) 35,6 74,9 (4.) 26,3 72,1 (4.) 17,5 61,8 (3.) 30,0 79 (1.) 52,2
2 191_new | 123,8(1.) | 39,6 97,5 (1.) 21,7 104,1(1.) | 30,5 162,5(1.) | 260,4 52,7 (3) 41,6
192_new | 99 (2) 28,3 94,5(2.) | 33,6 88,1(2.) | 43,2 91,4(2.) | 56,8 69,9 (2.) | 42,8
191_old | 46,7 (3. 15,7 45,5(2.) 28,7 49,7 (2.) 10,1 13,9 (4.) 13,3 17,9 (4.) 17,1
g 192 old | 52,5(2.) | 356 27,9(4) | 20,5 34 (4. 18,7 48 (3.) 43,0 50,5(2) | 36,8
2 | 191_new | 60,7 (1) 28,9 48,5 (1) 23,1 53,5 (1.) 19,2 138,2 (1) | 171,8 31(3) 17,4
192_new | 43,1 (4. 19,2 41,8(3.) | 24,3 37,8(3) 14,6 77,1(2.) | 59,2 58,2 (1) | 47,9
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Pfiloha 4 Boxploty

Boxploty B - Srovnani hodnot odrazivosti ze senzoru OLI a TM v lokalité Kokofinsky Dul
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Boxploty C - Srovnani hodnot odrazivosti
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Boxploty G - Srovnani odrazivosti z rozdilnych ¢asovych useku v lokalité Slapy
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Pfiloha 4 Boxploty

Boxploty H — Vliv kombinace polohy a casového useku na snimky TM v lokalité Tuchomérice
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Pfiloha 4 Boxploty
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Na vertikalni ose jsou hodnoty odrazivosti (SR)
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Priloha 5: Korelace SR hodnot mezi jednotlivymi lokalitami
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Priloha 6 Vliv data pofizeni a potice WRS-2 na hodnoty snimkii
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