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Hodnoceni dlouhodobych zm én land cover okresu Nachod pomoci
dat DPZ

Abstrakt

Cilem této prace bylo vytyit klasifikaci krajinného pokryvu okresu Nachod pmaky 1979,
1991 a 2001 na zaklaanultispektralnich snintkziskanych z vol&dostupného archivu snirink
porizenych druzicemi Landsat. V praci jsou pouzitéagaadrobs popsana. Klasifikéni systém
byl stanoven na zakladCORINE Land Cover a byl izpasoben hodnocenému uzemi
a dostupnym dam. Pro klasifikace sninikbyla pouZita metod&izené klasifikace v programu
PCI Geomatics a klasifikai algoritmus maximalni praggodobnosti. Vysledek byl vyhlazen
majoritnim filtrem a peveden do vektorové podoby. Podrébbyla hodnocena ipsnost
klasifikaci na zaklatl kontrolnich bod. Celkové pesnosti vySly porné nizké (2001 — 82 %,
1991 — 74 %, 1979 — 67 %), v zavislosti na kea(jpredevsim spektralnim a prostorovém
rozlieni) snimk a také dostupnosti dalSich refefeith dat. Zminy land cover pro celyasovy
usek byly tak hodnoceny pouze bitas (tj. byly porovnavany celkové rozlohyid v okrese
mezi jednotlivymi lety). Pro roky 1991 a 2001 byzkouSen i pekryv jejich vyslednych
vektorovych vrstev land cover, avSak vysledn&rmoné plochy v skterych gipadech spise
vyjadiuji nedostatky v klasifikacich nez skémé zngény land cover mezi danymi lety.

Kli ¢ova slova:land cover, okres Nachod, archiv snintlandsat

Land cover changes in District Nachod using remote sensing data

Abstract

The purpose of this project was to create a claasién of the land cover of Nachod district for
years 1979, 1991 and 2001 based on multi-speatragjés gained from publicly available
archive images database provided by Landsat seselData used in this paper are described in
details. The created classification system is basedORINE Land Cover and adjusted to
a measured area and data available. The methodfoiseghages classification was method
of supervised classification in PCl Geomatics paogr and classification algorithm
of Maximum Likelihood Classification. The result svesmoothed by majority filter and
converted to the vector form. Accuracy of the dfasgtion was evaluated in details, based
on the check points. Overall accuracy was quite (2001 — 82 %, 1991 — 74 %, 1979 — 67 %),
depending on the quality (mainly spectral and spatesolution) of the images and also
availability of other reference data. Land coveardes for the whole time period were
therefore evaluated using just the balance metheddverall classes distributions in district
were compared between separate years). For ye@isatfyl 2001 it was also tried to overlap
their final vector land cover layouts, however &r@hange areas in some cases more likely
depicts inadequacy in classifications then reahgka of the land cover between given years.

Key words: land cover, district Nachod, Landsat archiv
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1 UVOD

Krajinny pokryv (land cover) je v posledni dobtasto studovan, nebanformace o &m jsou
zakladnim datovym vstupem pro celtadu analyz, fedevsim v oblasti krajinného planovani,
Zivotniho progtedi, ale i zerglstvi. S rozvojem délkového fmkumu Zen$ se ziskavani
informaci o aktualnim land cover stava stale snavsiky potencial pro sledovani stavu
krajinného pokryvu, ale i jeho zm v prabéhu let, maji snimky #tdniho rozliSeni pgizené
druZicemi Landsat 1 aZ Landsat 7, které jsou od &08 vol# dostupné na internetu.

Cilem této bakal&ké prace je klasifikace land cover vybraného nmadio Gzemi okresu
Nachod ve iech ¢asovych horizontech s vyuZitim snitnlporizenych senzory MSS, TM
a ETM+ na druZicich Landsat. Prace se také pokisdrmtit zngny krajinného pokryvu,
ke kterym v piibéhu poslednich let na Gzemi okresu doslo.

V reSerSntasti bakaltské prace bude stioé pojednano o zakladnich principech dalkového
prizkumu Zems, o vybranych klasifikéenich systémech land cover a land use a také budou
podrobré popsany tzné klasifik&ni metody zaloZzené na spektralni odrazivosti pavrch
a moznosti hodnoceni fgsnosti  klasifikaci. Metodick&ast se bude zabyvat néje
vlastnostmi dat dostupnych v archivu snimkandsat. DalSim bodem v metodickésti bude
vytvoreni klasifika&niho systému vhodného pro Uzemi okresu Nachodtamos data. Zvolena
bude nejlepsi klasifikani metoda, s pomoci které budou provedeny klasifikeand cover
vybraného Uzemi prditéasoveé horizonty. VelmiiezZitym dalSim krokem bude zhodnoceni
piesnosti provedenych klasifikaci s pomoci ortofotonaa databdze CORINE Land Cover.
Nakonec budou popséany &ny krajinného pokryvu v okrese &ipadné problémy plynouci
z negfesnosti v klasifikacich.

Hlavnim divodem pro zvoleni okresu Nachod jako modelovéhaniize znalost tohoto
Uzemi, kterd bude napomocnia dasifikacich (gehledova mapka okresu je unife na konci
prace jako filoha 2). Uzemi obsahuje v3echiiidy land cover typické pr@eskou republiku,
krome tiid mokadi a aredl té¢Zby nerostnych surovin. Vzhledem k tomu, Ze okréashed neni
vyznamnym jadrovym regionem a jeho velkoddst zabiraji chrama Gzemi
(CHKO Broumovsko a maloploSna chéad uzemi — nap Narodni pirodni a kulturni pamatka
Babiceino adoli, grirodni rezervace Peklo u Novéhasstia nad Metuji, Dubno Geské Skalice
a dalsi), je pedpoklad, Ze krajinny pokryv se v okrese nebudle pneénit.



2 LITERARNI RESERSE A UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Dalkovy pr izkum Zem é

Existuje mnoho definic dalkového tmkumu Zend. V nejobecijSim smyslu slova znamena
dalkovy pfizkum ziskdvani informaci o objektech a jevech n&udébez gimého kontaktu
s nimi), pouze za pomocitzrgé slozZitych gFistroja a znalosti, jakym charakteristickym
zpasobem tyto objektyi jevy ovliviwuji své okoli (Dobrovolny, 1998).

2.1.1 Spektralni charakteristiky r  gznych druh a krajinného pokryvu

Metoda dalkového pzkumu Zend je zaloZena na poznatku, Ze kazda latka ma swfisgé
elektromagnetické vlastnosti, kteréwii, kolik z&eni o konkrétnich vinovych délkach bude
touto latkou odraZeno, vy#Enocdi pohlceno. Ribeh zavislosti odrazivosti nebo emisivity dané
latky na vinové délce je ozéavan jako spektralni charakteristika této latky. kiklad
znalosti spektralnich charakteristikznych latek Ize pak z natifenych intenzit zZ&ni stanovit,
o jakou latku jde. Spektrélni charakteristiky jstaktéz specifické pro jednotlivé druhy
krajinného pokryvu, které jsou vSak je&tale ovlivaovany konkrétnim chemickym sloZzenim
a aktualnim stavem fpdevSim vlhkosti)éthto povrcli. Zakladnimictyfmi druhy povrch,
jejichz spektralni charakteristiky jsou vyr&zwdlisné, jsou pevné povrchy bez vegetace,
veget&ni pokryv, voda a plynné latky. (Kala kol., 1997)

Na obrazku 1 jsou znazamy spektralni kivky zékladnich typ krajinného pokryvu —
vegetace, vody a holégy (suché a vihké). V nasledujicich podkapitolédujpak podroliji
popsany.

odrazivost{%}
60 4

40

T T
1.6 20 2.4

vlnovi détka{um}
st¥edni
infrafend

Obr. 1 Obecny pibéh spektralni odrazivosti vody (1), vegetace (2),
suché mdy (3) a vihké gdy (4)
(zdroj: Kol&* a kol., 1997)
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2.1.1.1 Vegetace

Vegetace fedstavuje vyraznou dominantu v dalkovénizBumu zemského povrchu. Jejimi
obvyklymi formami jsou travni porosty, zédglské rostliny a listnaté a jebhaté stromy.
(Kolat, 1990). Tyto formy mohou byt z hlediska odrazdvydastnosti znmé rtiznorodé,
ale i presto lIze jejich spektralni chovani charakterizawaitymi spole&nymi rysy (Dobrovolny,
1998).

Hlavni ¢asti rostlin, podilejici se na odrazuierdi, jsou listy, proto je tdeZité znat
piedevsim jejich spektralini projev (KeJd.990). Spektralniikvka odrazivosti listu sedi do tii
hlavnich¢asti: oblasti pigmentai absorpce (0,4 — 0,7 pm), oblasti &tmé struktury (0,7 —
1,3 um) a oblasti vodni absorpce (1,3 — 3,0 ump(Beoiny, 1998). Spektralnitivku v oblasti
pigment&ni absorpce nejvice oviiuji pigment&ni latky (gedevSim chlorofyl a karoteny),
které pohlcuji ¥tSinu viditelného zi&ni. Minimum pohltivosti v této oblasti se pak nazh
v okoli vinové délky 0,54 um, coz agobuje zelené zbarveni vegetace ve veégata obdobi
(Kolat, 1990). Odrazivost v oblasti b&tmé struktury nejvice ovliwje morfologicka stavba
listu, ktera se liSi prodené druhy rostlin, tudiz toto pasmo je velmi vhodnédliSeni
jednotlivych druli rostlin. Pro vSechny rostliny se vSak oblast &né struktury projevuje
typickou vysokou odrazivosti. Spektralniivka v pasmu vodni absorpce je formovana
absorgnimi pasy vody, jejichz gedy lezZi fiblizné na vinovych délkach 1,4 um, 1,9 um
a 2,7 um, lokalni maxima odrazivosti jsou na virgvylélkach 1,6 a 2,2 um. Odrazivost v této
oblasti spektra zavisi ngmo un&rné na obsahu vody v listu a takeé je oviiwa tlou¥kou listu.
(Dobrovolny, 1998)

Vzhledem k tomu, Ze celkovy vegetd kryt neodrazi z&ni pouze listy, ale i jinyrmiastmi
rostlin, jeho celkova odrazivost je nizSi nez odmat ,praimérného” listu. DalSi zrny
v odrazivosti oblasti s vegetaci mohou bytisgbeny jejich $Sim zastidnim ¢i naopak
osvicenim. (Dobrovolny, 1998)

2.1.1.2 Voda

Voda se miZze na snimcich vyskytovat tznych skupenstvich, jejichZz odrazoveé vlastnosti jso
velmi odliSné. Snih a led maji velmi vysokou odvazt ve viditelné i blizké infkeervenécasti
spektra, kterou vyznaminprevySuji odrazivost vSech ostatnich povrchHNaopak voda
v kapalném stavu ma ve viditeldésti spektra odrazivost velmi nizkou, kteradeddle klesa,
az se v infréervenécasti spektra&istd voda chova té#h jako absoluté cerné €leso. V gipad
vyskytu jakychkoli zn&istujicich latek ve vo# (plankton, mechanickéi biologické gimesi
atd.) odrazivost vody roste, a téegdevsim v oblasti viditelného i=hi. Ritomnost vody réni
spektralni projevy v3ech objékt(Dobrovolny, 1998)
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2.1.1.3 Povrchy bez vegetace

Anorganické latky se obeé&nvyznauji postupnym vzestupem odrazivosti se teajici
vinovou délkou, avsak v zavislosti na konkrétnimpuyovrchu dochazi k odchylkdm od tohoto
obecného schématu (Dobrovolny, 1998). Povrchy hegetace mohou bytény na fdu,
mineraly a horniny aiznécélovékem vytvaené unslé povrchy (Kol 1990).

Puda je z hlediska spektralnich vlastnosti povrchetmivheterogennim, nebge tva‘ena
komplexem abiotickych i biotickych s&ésti. Jeji spektralni vlastnosti jsou vytedy
piedevsim jejim minerdlnim sloZenimjdmi vihkosti, obsahem organickych latek a texturou
(drsnosti) Agdniho povrchu. Spektralnitikka pid je nejprve ovliviina absorgnimi pasy
jednotlivych v ni obsaZzenych minei& poté je modifikovana hlagrvihkosti, ktera zfisobuje
celkové sniZzeni odrazivostitg, a obsahem organickych latek, ktery oflile odrazivé
vlastnosti [id predevsim v kratSich vinovych délkach. (Dobrovolr§98)

Na rozdil od fd jsou horniny a f@devSim mineraly objekty do ztr&¢ miry homogennimi.
Jejich spektralni ivky jsou ovlivrény predevsim absomimi pasy jednotlivych chemickych
prvka ¢i slowenin a jejich krystalickou stavbou. (Dobrovolny 989

Umelych povrchi existuje celadrada a jejich spektralni vlastnosti se liSi, avSalkeont
dodrzuji trend vzestupné odrazivosti s vinovou délkcoz je charakteristické pro vSechny
anorganickeé latky. Ndfklad spektralni #vky asfaltu a betonu jsou velmi ploché&igemz
beton ma ¥tSi odrazivost nez asfalt ve viditelném i ireaveném spektru. Odrazivostchto
materiali mohou byt ovliveny jejich stdim, barvou a obsahem vodyjinych latek. (Lillesand
et al., 2008)

2.1.2 Data dalkového pr dzkumu Zem é

Ziskavani ada o krajint metodou dalkového frkumu Zerd spaiva v neieni mnozstvi
zaivé energie obsahujici elektromagnetickéiernd emitovanéci odrazené jednotlivymi
krajinnymi povrchy. Takovéto #ieni umokiuji bud’ fotografické kamery, které registruji
zmeny vyvolané @znou velikosti zAvé energie na zaklgdzmen zpisobenych chemickou
reakci, nebo radiometry, které registruji é&my vyvolané #iznou velikosti zéAvé energie
na zaklad odeitani znén elektrickych veliin. Méteni s pomoci radiometru je modggi
a v dnesni dabvice vyuzivany zfisob ziskavani dat dalkovymiakumem. Aby bylo zajigho
kontinuélni ndfeni zemského povrchu, jsou radiometry {asfiji zobrazovaci radiometry
neboli skenery) néastji umistovany natizné druzicové nose. (Kol& a kol., 1997)

Snimky pdizené dalkovym pgizkumem Zemd maji ¢étyti zakladni typy rozliSeni
(prostorové,casove, radiometrické a spektralni), které vyplywajfozliSovacich schopnosti
snimaciho zidzeni, kterym byly ptizeny. (Dobrovolny, 1998)

Prostorové rozliSenje dano velikosti pixelu a udava nejmensi objdékéry mize byt
na snimku jest rozpoznan (Dobrovolny, 1998). Niddad prostorova rozliSovaci schopnost
vSech pasem viditelnéhoieai pdizenych senzorem ETM+ na druZici Landsat 7 je 3@ime
(U.S. Department of the Interior & U.S. Geologi&airvey, [20067]).
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Casové (temporélni) rozliSenidava v jakém nejmensirsasovém rozmezi je systém
schopny poskytovat snimky téhoz Uzemi. Nejvy&&sovou rozliSovaci schopnost maji
geostacionarni druzice. (Dobrovolny, 1998). LandsaZ 3 nil ¢asovou rozliSovaci schopnost
18 dni, no¥jSi druZice Landsat 16 dni (NASA, [?]).

Radiometrické rozliSenije urkeno sensitivitou detektoru na silu signélu, ktery
je zaznamenavan. Definuje qa rozliSitelnych drovni signalu, které se udawajhocninach
dvou — data maji n&stji radiometrické rozliSeni 256 (8-bitova dat@)1024 (10-bitova data).
(Dobrovolny, 1998). Data gizena detektory na druzicich Landsat jsou 8-biteed, znamena,
Ze tzv. DN hodnoty pixélv téchto snimcich se pohybuji v rozmezi 0 az 255.

Spektralni rozliSeniidava poet a stku spektralnich pasem, ktera jsaisfrojem snimana.
Pokud je k dispozici pro jedno dané Uzeméas rekolik spektralnich pasem (tzngholik
sowasnych mifeni jednoho Uzemi provedenych rianych intervalech vinovych délek), jsou
vysledna data oz@avana jako multispektralni. Multispektralni data sejlépe hodi na
klasifikace krajinnych objektna zaklad jejich spektralnich charakteristik. (Kola kol., 1997)

2.2 Kilasifikace land cover a land use

Nejprve je vhodné definovat rozdil mezi pojmy lacover a land use, nebdyvaji ¢asto
nespravy zanenovany.

Termin land cover reprezentuje typ krajinného pelryzatimco termin land use je spojen
s lidskou ¢innosti a ekonomickou funkci konkrétiésti krajiny (Lillesand et al. 2008).
Lillesand ... [et al.] (2008) uvadi jako nazornyikhad vztahu mezi land use a land cover
vilovou ¢&tvrt. V zavislosti na podrobnosti mapovani by byla mecé hodnoceni land use
popsana jako #stskd zastavba, obytnd zé#iaobytna zéna skladajici se z rodinnych dom
Stejna oblast by se v ramci hodnoceni land covirdalka ze $ech dond, travniki, stromi
a silnic (asfaltovych ploch). Gregorio a Jansed0@® uvadji jako priklad vztahu mezi pojmy
land use a land cover rekiogd oblast (termin land use), kter&Ze byt vymezena naznych
typech krajinného pokryvu, timto pokryvem mohou by, pis€né povrchy (plaze), lesy
nebo i zastané oblasti (zabavni centra).

Pro krajinné planovani a jiné obory, zabyvajicksginou, je vSak dleZita znalost obojiho,
jak land cover tak i land use. Proto i mnoho kikaifi, databazi a map je vytemo dohromady
pro oba popisy krajiny. Takovymtorigladem niize byt i klasifikace zhotovena v polo¥in
70. let 20. stoletisdeckou organizaci U. S. Geological Survey (Andezsomet al., 1976), jejiz
zakladni koncepty a struktura jsou dodnes vyuZivérifesand et al., 2008)

Vice o této klasifikaci, a také o dalSich existigiicklasifikacich a pomoci nich tienych
databazich land cover i land use, je uvedeno \edagtich podkapitolach.
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2.2.1 USGS Land Use/Land Cover Classification Syste m for Use
with Remote Sensor Data

Klasifika¢ni systém USGS Land Use/Land Cover Classificatipste®n for Use with Remote
Sensor Data je zaloZzen na kategoriich, které |zmgen&né interpretovat z leteckych
¢i satelitnich snimk (Lillesand et al., 2008). Anderson ... [et al.] (897ril nasledujicich
deset zakladnich kritérii, které tato klasifikagguZzivajici data dalkového jmkumu Zer,
musi sphovat:
» 1. Minimalni hodnota interpretai presnosti pi identifikaci kategorii land use

a land cover z dat dalkovéhaigkumu Zeng by mela byt minimalg 85 %.

2. Resnosti interpretace prékolik kategorii by nily byt priblizné vyrovnané.

3. Opakovanychti opakovatelnych vysledkby mélo byt dosaZenotznymi

interpretatory i vitznychéasech interpretace.

4. Systém klasifikace bydhbyt pouzitelny v ramci rozsahlych oblasti.

5. Klasifikace by rla byt provedena tak, aby bylo mozné odvodit z dhariid

land cover jejich vyuZiti (land use).

6. Klasifikaini systém by @l byt pouZitelny pro data ziskand dalkovym

prizkumem Zent ve vSech obdobich roku.

7. Mglo by byt umozino efektivni vyuzZivani subkategorii, které mohou by

ziskany pozemnim pezkumem nebo pouzitim dat dalkovéhaizkumu Zerg

vétSich netitek ¢i lepSiho zvyrazéni.

8. Musi byt mozné stovani tid.

9. Méla by existovat moznost srovnani s predikcemi dzitypady.

10. Pokud je to moZné,dha by byt rozeznana vicéglovost vyuziti gdy. “

Tento klasifik&ni systém je navrhnut tak, aby dg Bla z&adit veSkera mista na zemském
povrchu. Pracuje s&tyimi riznymi Uroviémi podrobnosti, které jsou oztmvany jako Level |
az Level IV. Levely | a Il maji pevndané tidy a jsou interpretovatelné ze satelitnich sriijmk
vyuZivaji se nejvice pro mapovani krajinného polryw vyuZziti @id na narodni Urovni.
Zbyvajici arové (Level Il a IV) je nutno interpretovat z dat sspkym prostorovym
rozliSenim (pevazre letecké snimky). Tyto Udroen jsou gizpasobitelné pro paeby
podrobrjSich klasifikaci vyuZiti pdy, prevazré na lokalni a regionalni arovni. Celkovy systém
tak umo#uje uspokojeni pieb nejpodrobgjSich klasifikaci a zarowezarwuje kompatibilitu
tiéid mezi sebou i s narodnim systémem. (Andersont.al e 1976).

Dle Andersona ... [et al.] (1976) jsou zakladiidy urovre | vymezeny nasledo¥n
1. meéstsk&Ci zasta¥na mida (Urban or Built-up Land), 2. zedElska pida (Agricultural Land),
3. pastviny (Rangeland), 4. lesnida (Forest Land), 5. voda (Water), 6. radky (Wetland),
7. netrodnd jda (Barren Land), 8. tundra (Tundra) a 8¢ny snihéi led (Perennial Snow
or Ice). Detailni definicesthto tid spolu s definicemititd Urovre 1l Ize nalézt v pr&¥ citované
publikaci.

14



2.2.2 CORINE Land Cover

Iniciatorem programu CORINE (COoRdination of INfation on the Environment) byla
v roce 1985 Evropska komise, roku 1991 byl tentght rozsfen i na staty sedni a vychodni
Evropy (Cenia, [200-?]). Nyni je projekt CORINE eedorganizaci European Environment
Agency (Lillesand et al., 2008).

Cilem CORINE Land Cover je tvorba databaze krajrn@okryvu Evropy na zaklgd
jednotné metodiky a pravidelné aktualizace datab&¥atabaze krajinného pokryvu jsou
vytvéreny interpretaci sninik druzice LANDSAT nasnimanych \iglusnych referamich
letech. Z &chto snimk jsou identifikovany pouze ploSné objekty (polyghrjgjichZz minimalni
rozloha je 25 ha a minimalnit8i100 m. Zmnové databaze jsou tkeny porovnanim databazi
krajinného pokryvu pro jednotlivé rokyfipemz za zrénovou plochu jsou povaZzovana pouze
souvisla pemsnéna Gzemi o minimalni velikosti 5 ha.Qeské republice byly zatim vytieny
databaze krajinného pokryvu pro roky 1990, 2000@62a zninové databaze meziniito lety.
(Cenia, [200-7]).

Klasifikace CORINE Land Cover je ti®na temi Urovémi — Urovéir 1 (vhodna pro
métitka men3i nez 1 : 1000 000) obsahui tid (Cenia, [200-?])Ceské nazvy &hto
hlavnich tid jsou dle webovych stranek Ministerstva Zivotnipmstedi tyto: 1. urnile
pietvarené povrchy, 2. zetdglské oblasti, 3. les a poltipodni vegetace, 4. mikdy a 5. vody.
Uroven 2 zgresiuje zakladni prvni Grove zahrnuje 15¢fd a pouziva se prodtitka 1 : 500 000
az 1 : 1000 000 (European Environment Agency, 1L98&jpodrob#jsi Urover 3 v metitku
1 : 100 000 obsahuje 44d, pricemz vCeské republice se vyskytuje 28 z nich (Cenia, [200—
Podrobné definice veSkerydhid a glesnou metodiku zpracovavani databazi Ize nalégportu
CORINE Land Cover: Methodology and Nomenclaturdife), v technickych reportech EEA
z let 2000 a 2007 Ize pak nalézt dapici informace pro databdze CORINE Land Cover 2000
a 2006. ZjednoduSené definicédt wetrg velmi striéné metodiky Weském jazyce pak lze
dohledat na vy3e zimvanych webovych strankach Ministerstva ZivotnituspediCR.

2.2.3 Dalsi klasifikace a databaze land cover/lan d use

Existuje i mnoho dalSich databazi land catidand use protizna mista na Zemi a prézna
¢asovéa obdobi. Tato podkapitola stm& zmini rekteré vybrané projekty.

Ve Spojenych statech se odc¢ptku 90. let 20. stoleti jiZ skolikrat seSlo konsorcium
federalnich agentur nesouci oZeai Multi-Resolution Land Characteristics Consartiu
(MRLC), které koordinuje vyti@ni komplexni narodni databaze krajinného pokryatidsal
Land Cover Database (NLCD). Tyto databaze vznildiira d& — NLCD 1992 a NLCD 2001.
Obke vznikly interpretaci snimkpatizenych druZici Landsat (prostorové rozliSeni jengfih).
Pouzitd klasifikace vychazi z klasifikace navrzedédersonem ... [et al.], 1976. Je vSak
upravena a obsahuje Zidt pro rok 1992, v roce 2001 paichto 21 tid bylo jeS& doplreno
o rekolik dalSich pobeZnich oblasti. Vysledné databaze jsou dostupneebavych strankéach
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MRLC, na ¢€chto strankach Ize také nalézt podrobnou metodikudedinice ftid.
(U.S. Department of the Interior & U.S. GeologiSairvey, [?]).

Food and Agriculture Organization (FAO) pracuje pjektu Africover, jehoZz cilem
je zmapovani krajinného pokryvu celé Afriky a wyiteni databadze Multipurpose Africover
Database for Environmental Resourcesgvitku 1 : 200 000, fip. 1 : 100 000 ve specifickych
Uuzemich a malych statech (Lillesand et al., 208&) klasifikaci vyuziva systém Land Cover
Classification System (LCCS), ktery je postavenpnianarnim rozédleni krajiny na povrchy
S vegetaci a povrchy bez vegetace, ty jsou ddenygl do zakladnich osmiitl, které jsou pak
dalSimi postupy je8t podrobrji clerény (Gregorio et al., 2000). Vice o tomto projektu
je k nalezeni na jeho webovych strankach: http:iwafricover.org.

2.3 Klasifika éni metody

Podstata klasifikace spiwa v rozaleni nandteného datového souboru daitych tid podle
piredem definovaného klasifikaiho pravidla. Klasifikéni pravidlo Ize stanovit na zéklad
piiznaki, cozZ jsou vyznéné a charakteristické zmy radi&ni veli¢iny v zavislosti na zgné
vyuzivany piznaky spektralni, dale se rozliSujfignaky prostorovécasové a polarizai.
(Kola#, 1990)

Prvnim krokem ke klasifikaci obrazového datovéhabsou musi byt vZdy oprava dat, ktera
odstrani¢i alespa potladi zkresleni, Sum a dalSi regnosti vzniklé uz v fibéhu jejich
ziskavani. Proces odstiavani chyb je specificky pro kazdy obrazovy dateweyibor. Obech
musi byt provedeny geometrické korekce, které tommaiji cely snimek tak, aby bylo mozné
vlicovat ho do mapy, a radiometrické korekce, ktepgavuji hodnoty jednotlivych pixl
Geometrickymi korekcemi se opravuji zkresleni vidike zakiveni Zen¢ a z vySkové
¢lenitosti reliéfu a také zkresleni vznikla &mou vysky, polohy a rychlosti nés. Geometrické
chyby lze rozdlit na chyby systematické fgdvidatelné) a chyby nahodné (rexvidatelné).
Zkresleni zfisobena systematickymi chybami jsou znama jiédpm z charakteristikidla
a letu nosie a jsou odsttavana pomoci tzv. georefergrich korekci jiz v ijimaci stanici dat.
Chyby nahodné musi byt odstevany geometrickou transformaci pomoci vlicovadioh,
které Ize nalézt na snimku a jsou znamy jejitdspé sotadnice. Po geometrické transformaci
musi nésledovatipvzorkovani, které fite byt provedeno dwma zmisoby. Bu’ ma pixel
transformovaného obradzku hodnotu stejnou jako i&jbpixel v obrazku fovodnim (princip
nejbliz§iho souseda), nebo se wigonova hodnota pixelu dle diteého gedpisu (princip
bilinearni interpolace¢i kubické konvoluce). #vzorkovani obrazu druhym igobem
ma za vysledek vyhlazenyigvzorkovany obraz, ktery ovSem mdrm¢ni Urovre Sedi
pavodnich dat, proto je dobré tgqvzorkovavat az po klasifikaci obrazu. Prouid
radiometrickych korekci je obtiZj$i, nebd na ¥ neexistuje Zadna absolutni met@ilazorec
a je vyuzivdno pouzeiaznych moddl. Radiometrické korekce opravujicggevsim chyby
ze stavu atmosfeéry, dale pak chyby dané kalibréstrpja, chyby ze zrény oz&eni a chyby
vyplyvajici z geometrie letu. (Kail&@ kol., 1997)
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Samotnou klasifikaciigdzpracovaného obrazu Ize provéstrda zmisoby, bd’ vizualne —
tj. prohlizenim obrazu a &mvanim uéitych Grovni Sedici barevnych odstiin na jeho plose
(ozna&ovano jako interpretace) nebo s pomodiifasovych klasifik&nich algoritnii. Zasadg
pievliada zfisob vyuzivajici péitate, nebd pomoci gho lzeiesit sloZigjsi ukoly s velkymi
rozsahy hodnot a lze zpracovavat vicerérzé@ datové soubory. DalSi vyhodou je také to,
Ze vSechny operace provhe paitatem maji exaktni tvar, tudiz mohou byt pouZity opei®
naprosto stejnym #gobem. VyuZivani potact napomaha i fakt, Ze na&bend data
na druzicovych nosich jsou jiz psizovana v digitalnim tvaru. (Koia kol., 1997)

Existuji dva zakladni tradini typy klasifikaci — klasifikacéizend a klasifikace tizena.
Dalsi mozZnosti klasifikace je vyuZiti privkobou &chto Klasifikaci, tento ifstup je pak
ozna&ovan jako hybridni klasifikace. VSechny tyto tradi automatické klasifikace jsou
zaloZzeny pouze na studiu spektralniho chovani jdispch pixeli a neberou naietel
informace o jejich okoli. Proto jsou vyvijeny nowdasifikaéni pristupy, které umaiiji
kombinovat @zné typy vstupnich dat. Jednd se o metodu neurchowjti, texturalni
klasifikatory, princip neduitosti a kontextudlni klasifikatory. (Dobrovolny998). Tato prace
v8ak uvadi v nasledujicich podkapitolach podrobnpstize o klasifikacitizené a niézené
a o postklasifikanich Upravach vystupa moznostech hodnocertepnosti klasifikaci.

Vystupem vSech klasifikaci byvaji ®astji tematické mapy, tabulky nebo digitélni datoveé
soubory, které slouZi jako vstupy do geoinfotniah systém. (Lillesand et al., 2008)

2.3.1 Rizena klasifikace

Rizena klasifikace se sklada #é zakladnich, na sebe navazujicich, krek z tréninkového
stadia, klasifikéniho stadia a z vystap(Lillesand et al., 2008).

Tréninkové stadium je prvnim krokem, ve kterém mbgi vybrany trénovaci plochy
(tj. predstavitelé jednotlivychid, které jsou spektralrod sebe odditelné). Kvalitni trénovani
plochy musi sglovat rekolik podminek. Hranice trénovacich ploch by sélymvyhnout
okrajovym pixetim ploch, nebt tyto pixely obsahuji smiSenou spektralni informdcénovaci
plochy musi obsahovat dostétg paiet pixeli, lepsi je vdak vymezitékolik raiznych menSich
ploch definujicich jednuriidu neZli jednu plochu velkou. VSechny trénovaoichly by nély byt
na snimku pokud mozno rovnémé rozmistny, nebd vyzaovaci ¢i odrazivé vlastnosti
stejnych objekt mohou byt viiznychéastech snimku odliSné. Velmildzité je také normalni
rozloZeni pixal ve vS8ech pasmech pro vSechny trénovaci plochymBloi rozloZeni pixél
indikuje, Ze trénovaci plocha zahrnuje opravdu popixely jedné iidy, a také je nutnou
vstupni podminkou proéhteré klasifikatory. Aby vysledna Klasifikace byibra, je nutné,
aby tréninkova data byla kompletni a reprezentati@obrovolny, 1998)

Klasifika¢ni stadium je automaticka pracecfiece, ktery z#éadi ¢i nezaadi jednotlivé
pixely do gedem vybranychiid a vytvdi tak zcela novy obraz v digitalni podob novymi
funkénimi  hodnotami (Kol& a kol.,, 1997). Kraomzovani pixal do jednotlivych itid
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je vyuzivano tiznych statistickych klasifikatér jejichz z&kladni principy jsou popsany
v nasledujicich odstavcich.

Klasifikator minimalni vzdalenosti/gtd: shluk: (Minimum Distance to Means Classifier)
je velmi jednoduchy, avSak neniili$ citlivy na rizny stupé rozptylu ve spektralnim chovani
dat, proto neni pro velkatast Gloh vhodny. Funguje na principu porovnavadialenosti mezi
urcovanym pixelem a centroidy (tj. mezitetly shluk ve vicerozmirném prostoru, coz jsou
vypctitané pamery ze spektralnich hodnot pro kazdsida pro kazdé pasmo). thvany pixel
se pak podle pravidla o nejmensi vzdalenostadiado toho shluku, k jehoz centroidu ma
nejblize. Klasifikator miniméalni vzdalenostiatii shluki Ize vylepSit zadanim hodnoty mezni
vzdalenosti, tj. maximalni vzdalenosti od centroikidy je jeS¢ pixel do daného shluku i@zen.
Pokud je tato mezni vzdalenost od centroigi$ivnez definovana mezni vzdalenost, pixel neni
zarazen do Zadného ze shiula Zistdva nezamzeny. Rozdénim Kklasifikatoru minimalni
vzdalenosti sedi shluki je klasifikator ,K“ nejblizSich sousefd ktery hodnoti fisluSnost
daného pixelu k wité tidé nejen na zékladjeho vzdalenosti od centrdidale i na zaklasl
pocetniho zastoupeni pixelurcité tiidy v okoli zpracovavaného obrazového prvku. ,K“ je
piedem stanoveny et nejblizSich sousé&d v analyzovaném ifznakovém poli, ktery
je vyhledavan ke klasifikovanému pixelu. Pixel ggazen do tétdy, ktera v mnozi# soused
pievazuje. (Dobrovolny, 1998)

Klasifikator pravouhelnik (Parallelepiped Classifierhepracuje s imérnymi hodnotami,
nybrz bere pro kazdotiidu, pro kazdé pasmo minimalni a maximalni hodrzetwSech pixél,
které jsou pro danoufitlu natrénovany. Vedenim rovndmych linii pixely s minimalni
a maximalni hodnotou v kazdém pasmu vznikntiyiihelniky (v gipad dvou pasem)
¢i pravouhelniky (v pipadt vice pasem), které budou vymezovat oblast, tnkigré budou
vSechny pixely pdit do jedné itidy. Pixely mimo takto vymezené oblastistanou nezazeny.
Problémy nastavaji vifpadt, Ze dojde k pekrytu pravouhelnik Pixely v chto gekrytovych
oblastech pak museji byt f@zeny v druhém kroku pomoci jiného rozhodovacitavigia.
Jinou moznosti pro ¥azeni &chto spornych pixél do spravnéitdy je stanoveni priority
jednotlivych tid. Jednou z modifikaci klasifikatoru pravouhetnj& vypuséni odlehlych pixel
a definovani pravouhelniknikoliv minimélnimi a maximalnimi hodnotami, aleapiiklad
urcitym nasobkem spmodatné odchylky. Jinou modifikacite byt nahrazeni jednoduchého
pravouhelniku #&kolika menSimi pravouhelniky pro kazdouidu, nebd tyto mensi
¢tyihelniky 1épe vystihuji tvar shlik (Dobrovolny, 1998)

Klasifikator maximalni pravépodobnosti (Gaussian Maximum Likelihood Classifier)
pracuje na principu vyptu pravé@podobnosti s jakou klasifikovany pixel spada détartridy.
Vychazi z pedpokladu, Ze shluky pixel trénovacich datech maji normalni réleai. Poté fi
zatidovani kazdého pixelu klasifikator maximalni prapddobnosti kvantitativh hodnoti
rozptyl hodnot, kovarianci i korelaci kazdédy. Hodnoty stejnych pra¥godobnosti tvii
ve vicerozmirném prostoru izolinie, které majasto tvar elipsy. Klasifikovany pixel seiadi
do tidy, do které s nefsi pravépodobnosti spada. Lze také nastavit prahovou hadnot
pravdEpodobnosti a pokud maximalni prapddobnost Z@zeni pixelu je nizsi nezZ tato prahova
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hodnota, pixel @stane neklasifikovan. Klasifikator maximalni prépgddobnosti je vypeetre
velmi nar@gny a také velmi citlivy naifpadné nedostatky v trénovacich datech. Pokud jsou
v3ak trénovaci data kvalitni, dava &Kv vysledky. VylepSenim Kklasifikatoru maximalni
pravdEpodobnosti jeBayesovsky klasifikatpktery navic pracuje siznymi vahamiitid. Vahou
muze byt pravépodobnost vyskytu kazdéidy v daném Gzemi (tjfidy béZné budou mit &Si
vahu nezitidy, které se na Uzemi vyskytuji vzarnebo teba ,cena“ za Spatné rakni pixelu
(. nejvyssi vahu dostanou tyidy, na jejichz spravném d&eni nejvice zalezi). Klasifikator
maximalni pravépodobnosti pedpoklada stejnou pragplodobnost vyskytu pro vSechnidy,
Bayesovsky klasifikator pak tyto stejné prawddobnosti rini na Gzné dle zadanych vah.
Bayesovsky klasifikator je tak négsrEjSim a nejcitlivjSim klasifikatorem, velkym problémem
je ovSem spravné &eni vah tid, proto je vyuzivan ménnez klasifikdtor maximalni
pravdpodobnosti. (Dobrovolny, 1998)

2.3.2 NeFizena klasifikace

Na rozdil odiizené klasifikace, v procesuifeené klasifikace se nevyuziva trénovacich ploch.
Je zaloZena naf@dpokladu, Ze kaZzdy krajinny pokryv ma charaktekst spektralni vlastnosti
a Ze stejné typy povrchu gobuji stejné&i velmi podobné spektralni odezvy. Na zaklad
spektralni podobnosti jsou pak pomocicitfich algoritmi pixely slwovany do shlui,
ze kterych vzniknou spektralnfidy (tj. ttidy prvki od sebe spektrainrozliSitelnych). Tyto
spektralni tidy ovSem je$t nemaji poZzadovanou inforga hodnotu, proto musi zpracovatel
porovnat vysledné spektralnfidy s leteckymi snimkyi jinymi dostupnymi informacemi
a zjistit, jaké povrchy (informai tridy) jednotlivym spektralnimiitdam odpovidaji. NeptSi
vyhodou néizené klasifikace je, Zzergd p@&atkem procesu nemusi bytegré definovany poéet
tiéid land cover jako u klasifikacizené, takZze se néife stat, Ze by bylo nagjakou tidu
zapomenuto. (Kokaa kol., 1997)

Princip néizené klasifikace Ize jednoduSe shrnout dikolika kroki, nagiklad dle
Dobrovolného (1998) jsou zakladni kroky obecnéizemé klasifikace obrazu nésleduijici:
» 1. Definovani piblizného pdtu vyslednych shluk (nagiklad minimalni
a maximalni peet).
2. Generovani pateini polohy centroidu pro kazdy shluk.
3. Postupnéijfrazeni v3ech pixélk tomu shluku, k &muz maji v piznakovém
prostoru nejblize.
4. Vypaet nového centroidu pro kazdy shluk na zaklpittazenych pixel.
5. Opakovani kroku 3 a 4 do té doby, dokud dehgoshlukuci pocet pixeli
zatazenych do shluku vyrazmeneni.
6. Rirazeni konkrétniho vyznamu kazdému tzv. stabilnihtuks!.
7. Vytvaeni informa&nich tid spojovanim (agregaciid spektralnich. “
Existuje mnoho tznych algoritnd pouzivanych k vytv@ni spektralnich fid.
Nejjednodussim a jednim z né&jioeji pouzivanych je shlukovaci algoritmus oZowany jako
K-means Algoritmus K-means vyZaduje od zpracovatele naap procesu zadani
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poZadovaného @tu iteraci a pozadovanéhogbo shluki, pripadre i lokaci jejich stedi. Pokud
lokace stedi shluka nejsou zadany, algoritmus jejichgddeini polohy zvoli sdm rovnognnym
rozmistnim ve vicerozrérném prostoru. Kazdy pixel ve snimku je pakiazen ke shluku,
jehoz sted (pfimérovy vektor) je mu v analyzovaném prostoru nejbliRe klasifikaci vSech
pixeli ve snimku dojde kippcitani pameérovych vektoti vSech shluk a pixely jsou
piefazeny dle &chto novych pimérovych vektofi. Cely proces se opakuje v dalSich iteracich
az do té doby, nez je dosazeno zadanétiupiteraci nebo do té doby, kdy uz nedochazi
k vyznamnému ptiu znen v zaazeni jednotlivych klasifikovanych pixel(Dobrovolny, 1998)

VylepSenou variantou algoritmu K-means je algorsmiBODATA (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Techniques A), kde koncévie piidano pouze zidsodu lepsSiho
pojmenovani algoritmu. Algoritmus ISODATA se odailitmu K-means lisi tim, Ze nema staly
pocet shluki, aneb poZzadovany pet shluki musi byt zadan jejich minimalnim a maximalnim
poctem. V tomto rozmezi pak pet shluki kolisa v jednotlivych iteracich. Shluky mohou byt
spojovany, pokud vzdalenostrestli téchto shluk je mensi nezZ gjakd gedem definovana
vzdalenost. Shluky mohou byt také rélmbany, pokud se stanodil® heterogennimi (pokud
hodnota srrodatné odchylky witého shluku pesahne jeji fedem zadanou maximalni
hodnotu), nebo dokonce ruseny, pokud obsahujiérpéwela nez je pedem zadana minimalni
velikost shluku. Po kazdé iteraci dochazir&pmtitavani statistik a opakovani celého procesu
a prefazovani pixal. Proces klasifikace je definitigrukorten, kdyz je dosazeno maximalniho
zadaného pitu iteraci nebo kdyZz uz nedochézi k vyznamnémidtupa@men v zdazeni
jednotlivych klasifikovanych pixél (Lillesand et al., 2008)

2.3.3 Postklasifika éni upravy

Do postklasifik&nich Uprav Ize zahrnout agregatidf prejmenovavaniitd a Upravu jejich
barevnosti, a také vyhlazeni vyslédiasifikace.

Agregace neboli shlukovani je stmni mnoha velmi specifickychitl do menSiho pibu
tiid pozadovanych. Agregaci je nutné provéstpvsim u vysledkklasifikace néizené, nebd
timto pristupem jsou vymezeny i velmi specifickédy povrchi liSici se nafklad pouze
vlhkosti. AvSak i u klasifikacgizené je skdy nutné agregovatitly, neb@ pro co nejlepsi
vysledky klasifikace je feba jiz v trénovacich plochach vymezit pédlg, které nejsou
ve vysledcich klasifikace p@&bné (nap ¢isthA voda a voda svelkym obsahem
sedimeni = voda). (Dobrovolny, 1998)

Vzhledem k tomu, Ze uvedenétiigpby klasifikaci {izena i n&zena) rozhoduji o *¥azeni
pixelu do utité ttidy pouze na zakl&deho spektralnich hodnot a neberou ohled na \datitn
okolnich pixeti, nachazi se v klasifikovaném obraze velké mnozZzesdamocenych pixél
¢i malych skupinek pixd@l zatidénych odliSg od jejich okoli. Pradadu &ehi je tento vysledek
negilis vhodny, proto je dobré obraz vyhladit. Jedramoznosti jak obraz vyhladit je pouZziti
nizkofrekverniho filtru. Tento filtr vS8ak nesmi byt zaloZen raaitmetickych operacich
(napgiklad na péméru), neb@ hodnoty pixel maji kvalitativni funkci a v obraze by tak
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vznikaly nesmysiné vysledky. Postklasiftka filtr musi byt tedy zaloZzen na logickém
operatoru. Hkladem takového filtru ze byt filtr majoritni, ktery pracuje na principu
pohybujiciho se okénka (RejsEji o velikosti 3x3 nebo 5x5 pix@) pres klasifikovana data.
V kazdém okénku je tena majoritni iida a pokud #edni pixel nema hodnoturiplusné
majoritni ¥idy, je na ni jeho hodnota 2ména. Pokud vSak v okénku jednu majoritfidlti ucit
nelze, hodnota #dniho pixelu stava nezrnéna. (Kol a kol., 1997)

2.3.4 Hodnoceni p fesnosti klasifikace

Klasifikace snimku rize byt povaZzovana za dokmmou teprve tehdy, kdyZ jsou provedeny
v3echny postklasifikmi Gpravy ¥etrg zhodnoceni fesnosti klasifikace. ligsto, Ze hodnoceni
piesnosti klasifikace je velmiutezitym krokem v celém Klasifikmim procesu, moznosti
hodnoceni fesnosti klasifikaci jsou stale dosti omezené. Waijtise pouze Afsoby hodnoceni
piesnosti, které figsnost klasifikace spiSe odhaduji. Kdyby vSak kpyddadovano dokonalé
zhodnoceni fesnosti klasifikace, bylo by peba porovnat cely klasifikovany obraz
se skuténym Gzemim, coZ by bylo fingn¢ velmi nar@éné a ztracel by se tak i vyznam
dalkového plizkumu Zemd. Proto tento zfisob hodnoceniipsnosti klasifikace je vyuZivan
pouze u vyjiménych wdeckych projekt. (Lillesand et al., 2008). iBhled pouZivanych
ukazateh piesnosti klasifikaci je uveden v nasledujicim textu.

Jednim z nejpstji vyuZivanych zfisobi hodnoceni klasifikace je pouZiti tzkasifikacni
chybové maticenékdy také oznéované jako kontingemi tabulka (v angdtiné ozn&ovano
jako error matrix, confusion matrix nebo continggrtable). Klasifikéni chybova matice
je vzdy c¢tvercova, obsahuje tolikadki a tolik sloupd, kolik tfid obsahuje posuzovana
klasifikace.Radky chybové matice jsou vzdy temy klasifikovanymi daty a jeji sloupce daty,
kter4 odpovidaji skudmosti. Data spravnklasifikovana, odpovidajici skuteému zemskému
pokryvu, se nachazi v této chybové matici na hlalingonale jdouci z levého horniho rohu
do rohu pravého dolniho (v idealnintigmd® by méla byt tvaena nejvy3Simi hodnotami
v tabulce a hodnoty mimo tuto diagonalu bylyrbyt nulové). VSechny ostatni hodnoty mimo
hlavni diagondlu jsou chyby, a to &ehyby z opomenuti (omissio) chyby z nespravného
zaazeni (inclusion). Chyby z opomenuti koresponddjodgnotami ve sloupcich mimo hlavni
diagondlu - je to piet pixeli, které jsou ve skut@osti ukitou tridou, avSak v klasifikaci byly
zarazeny doifid jinych. Chyby z nespravného raaeni koresponduji s hodnotamiadcich
mimo hlavni diagonalu - je to pet pixeli, které byly z#éazeny do ufité ftridy, ale
ve skuténosti reprezentujiidy jiné. (Lillesand et al., 2008)

Mohou byt dva typy chybovych matic. Prvnim typem ghybova matice zaloZena
na trénovacich datech (sloupce matice jsouetwp trénovacimi daty). Tato chybova matice
a ukazatele f@snosti odvozené od ni vSak hodnoti pouze vyslddiesifikace trénovacich
ploch, nikoliv celého obrazu. Vypovidd pouze o tojak dolie lze vyuzit statistické
charakteristiky ziskané z trénovacich ploch na ifikasi téch samych ploch. Druhy typ
chybové matice je zaloZzen na nahodném vzorkovdid,jé& nejprve péeba definovat vhodny
pocet bodi dol¥e geograficky rozmighych v obraze, u kterych je znamo, jakatidu
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krajinného pokryvu skute¢ reprezentuji. Reet €chto bodi by mel byt minimalre
50 pro kaZzdouitdu land cover, avSak pro rozlehlejsi tzemi (viez milion afi) a pro uzemi,
ve kterém se vyskytuje vice nez ¥tland cover, by ¥ byt pctet €chto bod pro kazdou
tiidu navySen na 75 az 100.do bodi pro kaZzdou ifdu Ize vSak fizpasobovat i podle
duleZitosti acetnosti vyskytu dchto tid v klasifikovaném Gzemi. Vifpad chybové matice
druhého typu jsou sloupce matice oy pra¥ témito referednimi body. VSechna hodnoceni
presnosti vychazejici z této chybové matice maji vigiajici hodnotu o ffesnosti klasifikace
celého obrazu. (Lillesand et al., 2008)

Z klasifikatnich chybovych matic pak vychazeji dalSi ukazatptesnosti — jedna
se o0 uzZivatelskouipsnost, zpracovatelskotiggnost a fesnost celkovouJzivatelskd pesnost
udava s jakou pravpodobnosti pixel Zazeny do uiité tiidy tuto ¥idu doopravdy fedstavuje.
Patita se pro kazdouitu zvla¥ a to jako podil spravnklasifikovanych pixeil (hodnota na
hlavni diagonale) ku ptu pixeli, které do této kategorie byly izaeny (suma vadku
odpovidajicimu posuzovanéiid®). Zpracovatelskd fesnost je pongér mezi sprava
klasifikovanymi pixely (opt hodnota na hlavni diagonale) a pixely pouZzitymo pestovani
dané tidy (suma ve sloupci, tj. celkovy et pixefi trénovacich ploch danédy ¢i pocet bodi
pouzitych pro testovani dan&édy). Presnost celkov&e udava pro celou klasifikaci. @&
se jako podil v8ech spravrvyklasifikovanych pixei (suma hodnot na hlavni diagonale)
ku celkovému pé&tu klasifikovanych pixal. (Lillesand et al., 2008)

Jinym ukazatelem fpsnosti jeKappa koeficient Tento koeficient porovnavargsnost
provedené klasifikace (&ené z chybové matice) $gsnosti dosaZzitelnodist¢ nahodnym
zatazenim pixel do jednotlivych itid. Hodnota koeficientu Kappa seube pohybovat
v rozmezi hodnot nula az jedna. Hodnota jedna tseteeky znamenala, Zgipdané klasifikaci
bychom se vyhnuli 100 % chyb, které by vzniklyi gistt ndhodném zZazovani pixel
do jednotlivych ttid. (Dobrovolny, 1998)
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3 DATA A METODIKA

3.1 Pouzity software

Ke zpracovani bakalské prace byl nejvice vyuzivan kordweir software PClI Geomatics verze
10.1 (z roku 2007), a to konkrétmodul Focus verze 10.1.2 (z roku 2008). Pomocottmh
programu byl provedeniez snimk Landsat dle hranic zajmového Uzemiradevsim pomoci
néj byly provedeny veSkeré klasifikaceetn® postklasifik&nich Gprav a hodnocentgsnosti.
Software PCI Geomatics pracuje hlawe soubory typu PCIDSK {jpona *.pix), ale umauje
prevod mezi #iznymi formaty soubdr, piicemz vyuZivan byl fevod rastrovych dat formatu
GeoTIFF (gipona *.tif) do formatu PCIDSK a Zp

Dale byl velmi vyuZivan komeéni software firmy ESRI - ArcGIS verze 9.3 s licenci
Arcinfo. Z celého software ArcGIS byla nejvice vindna jehocast ArcMap, ve které byl
vytvoren shapefile okresu Nachod. Ten byl také vtomtogm@amu peveden do stejného
soudadnicového systému jako snimky Landsat. Na konoicgsu byly pomoci programu
ArcMap prevedeny rastrové vystupy land cover z PCI Geomdticgektorové podoby (forméat
shapefile), vytveéeny gekryvy land cover jednotlivych let agkryvy s CORINE Land Cover.
Také v programu ArcMap byly vyt¥eny vSechny mapové vystupy. VyuZivanou st
software ArcGIS byl i ArcCatalog pro spravu dat.

DalSimi vyuZzitymi programy byly: Microsoft Office Wd 2003, Microsoft Office Excel
2003 a Microsoft Poznamkovy blok verze 5.1.

3.2 Pouzita data

3.2.1 Snimky Landsat

Zakladnim datovym podkladem pro tuto bakské&u praci jsou satelitni snimky ifwené
druZzicemi Landsat, které jsou v sasné dob volné dostupné na internetu. Prvni zpravu
o zveaejreni archivu snimk vydala USGS 21. dubna 2008 a do konce roku 200@age
na internetu objevily snimky paené Landsatem 5 a 7. Nacptku roku 2009 k nim pak
pribyly i snimky nejstarSi, gizené Landsaty 1 az 4 (U.S. Department of the ibrte%
U.S. Geological Survey, [20067?]). Jednotlivé mplkistralni scény jsou komprimovany pomoci
softwaru Gzip (fipona soubdr *.gz ¢i *.tar.gz). Jednotliva pasma jsou ve formatu Gé&dTl

v soudradnicovém systému UTM s refetemm elipsoidem WGS84. VesSkera velaostupna
druzicovad data je mozZno po zaregistrovani se naowel strankach USGS vyhledavat
a stahovat pomocéehto prohlizéa: http://earthexplorer.usgs.gov nebo http://gladgs.gov/.

Pro snadné hledani dat je zaveden globalni zaznamystém (global notation system)
ozna&ovany jako World Reference System (WRS), ktery poindisla drahy (path) aislaradky
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(row) jednozné&n¢ definuje poZadovanou scénu. Vzhledem k rozdilnamametim obsznych
drah Landsatu 1-3 a Landsatu 4-7 existuje WRS-1 RSW. Pro WRS-1 (Landsat 1-3)
je odvozeno 251 dralkti6lo 001 se nachazi na 65,48° zapadtkyS dalecislovani postupuje
k zapadu) a 248adek (z toho 119 je pizenych za denniho &la, ¢islovaniiadek zaina
na 80°1'12" severni $ky, ¢islo 060 je na rovniku a 119 je na 80°1'12" ji&itky). WRS-2
vychézi zislovani WRS-1fadky jsou zachovany v téda nezninéné podob, avSak drahy
musely byt pizpusobeny rozdilnéasové rozliSovaci schopnosti Landsatu 4-7, kterZks#ila

Z 18 na 16 dni. WRS-2 tedy obsahuje 233 drah,@leghava 248dek. (NASA, [?])

Okres Nachod Ize nalézt na scénach &engch drdhou 205 (WRS-I) 190 (WRS-2)
avobou ppadech fadou 025. Ve vyhledavich http://earthexplorer.usgs.gov nebo
http://glovis.usgs.gov/ Ize naléztkolik desitek snimk pro dané Uzemi Ziznych let, avSak
tyto snimky nejsou vSechny zcela kvalitni, cozpésobeno pedevsim vyskytem obiaosti
ve scén. Proto pro hodnoceni dlouhodobych émland cover ve zkoumaném okrese byly
pouzity kvalitni, jiz ortorektifikované snimky ztl&€979, 1991 a 2001, které fiado tzv. Global
Orthorectified Landsat Data Set.

Global Orthorectified Landsat Data Set je unikésoubor snimk celého zemského
povrchu, které byly pdzeny druZicemi Landsat véeth ¢asovych horizontech — cca 1975
(senzor MSS), cca 1990 (senzor TM) a cca 2000 gdfiEM+). Tento soubor sninikvhodny
piedevsim k hodnoceni dlouhodobych émmcelos¥tového land cover, byl vypracovan
na zaklad jednoho =z progratn NASA spol€nosti Earth Satellite Corporation (sidlici
v Rockville, Maryland, USA), fejmenované vroce 2005 na MDA Federal Inc.
(U.S. Department of the Interior & U.S. Geologicalrvey, [200-?]). Scény Landsat pro
jednotlivad Uzemi a jednotlivéasové horizonty byly gdive vybirany na zaklad nekolika
kritérii: 1) rok pdizeni snimku by ®# byt co nejblize stanovenyrmdasovym horizoritm,

2) snimky by nerly v idealnim gipad obsahovat Zadnou olslzost, pop. maximalig 60 %
oblanosti (coz se vSak tykaiguevsSim tropickych oblasti, kde je bezéhk obloha
vyjimec¢nym stavem), 3) snimky by neéh obsahovat chyby Zgobené senzorem (chyiwi
pixely apod.), 4) snimky by &y byt paizeny nejlépe v dabvrcholného vegetaiho fistu

a 5) ednost byla dana na sebe navazujicim scénam, yréi predchozi kritéria a zarotie
byly patizeny ve stejny den (Tucker et al.,, 2004). Taktdrapé snimky byly zmémou
spolg&nosti  ortorektifikovany, umishy do sowadnicového systému UTM a poté
pievzorkovany metodou nejblizS§iho souseda na velikpigeli 14,25 m (panchromatické
pasmo senzoru ETM+), 28,5 m resp. 57 m (zakladektsilni pasma senZoM a ETM+,
resp. MSS) a 57 m resp. 114 m (termalni pasma ET&&p. TM) (Tucker et al., 2004).
Ortorektifikované snimky celého &a pro vSechnyit ¢asové horizonty jsou voinke staZeni
nejen v databazich dostupnyckep vySe zmitné vyhledavée, ale daji se taktéz stahnout
na webovych strdnkach Global Land Cover Facility, nividrsity of Maryland
(http://glcf.umiacs.umd.edu). V8echny scény obdahujé zdjmové Gzemi maji projekci UTM
33 a vztazny elipsoid WGS84. Konkrétni informaceskémkim okresu Nachod z jednotlivych
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hodnocenych let jsou ziskany z metad#islpSnych snimk a jsou uvedeny v nasledujicich
odstavcich.

Scéna zroku 1979 byla fimena 30. k¥tna v dopolednich hodinach senzorem MSS
na druzici Landsat 3. Scéna se sklada pouzétytespektralnich pasem: viditelného zeleného
acerveného z&ni a dvou pasem blizkého infemveného z&ni. Hranéni vinové deélky
a velikosti pixeli vSech pasem lIze zjistit v tabulce 1.

Scéna zroku 1991 byla fipena 10. z& senzorem TM na druzici Landsat 5. Scéna
se sklada ze sedmi spektralnich pasem —izéditelnych (modrého, zelenéhocéarveného),
dvou blizkych infraervenych, jednoho igdniho infrgerveného a jednoho termalniho. Vinové
délky a prostorove rozliSeni jednotlivych pasenujagedeny v tabulce 1.

Scéna z roku 2001 byla fimena 24. kdtna senzorem ETM+ na druzici Landsat 7. Scéna
obsahuje dedt spektralnich pasem {itviditelna (modré, zelené &ervené), d¥ blizka
infracervend, jedno g&dni infra&ervené, d¥ termalni a jedno panchromatické pasmo. Vinové
délky vSech pasem a také velikosti jejich pixsbu uvedeny aft v tabulce 1.

Tab. 1 Frehled pasem senz@druzic Landsat a jejich prostorové rozliSeni
(Zdroje: NASA, [?];Tucker et al., 2004)

P&sma senzoru MSS (Landsat 3) velikost pixelu ziskana  velikost pixelu po

senzorem MSS pirevzorkovani *
Viditelné zelené (0,5 - 0,6 um) 68 mx83m 57m
Viditelné ¢ervené (0,6 — 0,7 um) 68 mx 83 m 57 m
Blizké IC (0,7 — 0,8 pm) 68 mx83m 57 m
Blizké IC (0,8 — 1,1 pm) 68 mx83m 57 m
Pasma senzoru TM (Landsat 5) velikost pixelu ziskana veJikost pixe!u ,p*o

senzorem TM pirevzorkovani

Viditelné modré (0,45 — 0,52 um) 30m 28,5m
Viditelné zelené (0,52 — 0,60 um) 30m 28,5 m
Viditelné ¢ervené (0,63 — 0,69 um) 30m 28,5m
Blizké IC (0,76 — 0,90 pm) 30m 28,5m
Blizké IC (1,55 — 1,75 pm) 30m 28,5m
Termalni (10,40 — 12,50 pm) 120 m 114,0m
Stredni € (2,08 — 2,35 pm) 30m 28,5m
Pasma senzoru ETM+ (Landsat 7) velikost pixelu ziskana veJikost pixe!u ,p*o

senzorem ETM+ pirevzorkovani
Viditelné modré (0,45 — 0,52 um) 30m 28,50 m
Viditelné zelené (0,52 — 0,60 um) 30m 28,50 m
Viditelné ¢ervené (0,63 — 0,69 um) 30m 28,50 m
Blizké IC (0,77 — 0,90 pm) 30 m 28,50 m
Blizké IC (1,55 — 1,75 pm) 30m 28,50 m
Termalni (10,40 — 12,50 pm) 60 m 57,00 m
Termalni (10,40 — 12,50 pm) 60 m 57,00 m
Stredni € (2,08 — 2,35 pm) 30m 28,50 m
Panchromatické (0,52 - 0,9 pm) 15 m 14,25 m

* {j. velikost pixelu ortorektifikovanych sninik se kterymi bude dal pracovano
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3.2.2 Ostatni zdroje dat

DulezZitym zdrojem dat pro tuto préci je databazeikrgjho pokryvu CORINE Land Cover,
kterou vCeské republice spravuj€eska informani agentura Zivotniho prdastdi Cenia.
Databdze CORINE Land Cover je ¥fitku 1 : 100 000, obsahuje 28d land cover na uzemi
Ceské republiky a je vytéena pro roky 1991, 2001 a 2006. Nejmen3i mapovéojkd
je 25 ha. Databaze CORINE Land Cover je pro prehiixolré¢ dostupna fes mapovy server
geoportal.cenia.cz. Pro peby bakaléské prace mi vSak byla databaze na z&klaédosti
poskytnuta zdarma ve formatu shapefile. Z mapo&neeru geoportal.cenia.cz byly jako dalsi
zdroje informaci vyuZzity i jiné zde dostupné mapgeédklady: ortofotomapa s rozliSenim
0,5 metru (cenia_b_ortorgb05m_sde) a vrsiwd\pCR (pudy).

DalSim zdrojem dat pro ¢tovani gesnosti klasifikace krajinného pokryvu byl mapovy
server mapy.cz, kde jsou pro prohlizeni ¥diestupné i ortofotomapy z let 2002 az 2003.

Pro srovnéani vyslednych rozloh jednotlivyd¢fdtland cover v letech 1991 a 2001 byla také
pouZita Databaze dlouhodobych&mwyuZiti plochCeska (1845 — 2000), ktera byla vyteoa
na Rirodowdecké fakuk Univerzity Karlovy v Praze v ramci projektu LandgéJ)/ Land Cover
Change (LUCC) in Czechia 1845 — 1948 — 1990 — 200fto databaze vyuZzitiugy
za katastralni zemi pro dané roky byla zpracovénzéklad dat evidovanychiznymi organy
geodetické sluzby a zahrnuje nasledujici kategdieorna fida, 2) trvalé kultury, 3) louky,
4) pastviny, 5) lesni plochy, 6) vodni plochy, d@sta¢né plochy a 8) ostatni plochy, které jsou
velmi heterogenni a zahrnuji plochy jakrpdni a polopirodni, tak plochy sil& antropogen#
ovlivnéné (LUCC Czechia, c2009 - 2010).

Hranice okresu Nachod bylyigvzaty ze souboru okresy.shp z digitalni geogréfick
databaze ArCR 500 firmy ARCDATA Praha.

3.3 Pripravné prace

3.3.1 Geometrické a radiometrické korekce snimk & Landsat

Vzhledem k tomu, Ze data fipené dalkovym gizkumem Zers obsahujifadu systematickych

i ndhodnych chyb, jefeba vZzdy provést korekce, které tyto chyby aléspetlati. Jsou dva
typy korekci, a) korekce geometrické, které trammsfgi sodadnou soustavu obrazového
zadznamu nebo velikost obrazového prvku, a b) karetediometrické, upravujici hodnoty
jednotlivych pixeti. Z korekci radiometrickych mohou byt zvi&Swvyélenény korekce
atmosférické, které se snazi minimalizovat vliv @gféry, ktery zkresluje vysledky distariho
meteni. (Dobrovolny, 1998)

PouZzité ortorektifikované snimky v kartografické@jekci UTM zarwéuji dobrou polohovou
piesnost danou chybou RMS lepSi neZ 50 imgto rok 1991 a 2001 a lepSi nez 100 m pro rok
1979 (Tucker et al., 2004). Polohovegnost snimk byla vizuéli owéiena pomoci fekrytu
celych neeezanych scén vSechieth c¢asovych horizorit Kontrolovano bylo, zda-li
se na stejném miste vSech snimcich nachazeji pixely charakterizdjptie ugitelné objekty,
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nag. mosty pesteky. Timto zgisobem bylo zji&no, Ze vybrana mista si pololoedpovidaji
ve v8ech snimcich zceldgsre ¢i se liSi maximald o polohu jednoho pixelu. Z toho vyplyva,
Ze snimky byly spolmosti Earth Satellite Corporation spréyprostoro¥ ztotoZrgny, a tudiz
je lze vyuzit k hodnoceni zZm land cover okresu Nachod bez toho, aniz by bytiepa
na nich provadt jakékoli dalSi geometrické korekce.

Snimky kron¢ geometrickych korekci obsahuji i z&kladni systéchat radiometrické
korekce, které jsou provedeny na zaklatht sesbiranychiiglusnym senzorem a satelitem
(U.S. Department of the Interior & U.S. Geologi&lrvey, [200-?]). Potba je pouze weSit
otazku korekci atmosférickych, o kterych se infafmiadroje, nalezené k pouzitym snitmik,
nezmiuji.

Atmosférické korekce jsou sloZitym problémem a aegch provedeni neexistuje Zadné
spolehlivé obeah platné reSeni. Nejjednodussi metodou eliminacdsgvkia atmosféry
je tzv. metoda nejtmavsiho pixelu, ktera je zaleZea faktu, Ze vyZavani vodnich objekt
je v oblasti blizkého infiserveného zé&ni téndi nulové (Dobrovolny, 1998). iBdpokladu,
Ze vyz#&ovani vodnich objekt je v oblasti infréerveného z#&ni minimalni, bylo vyuZito
i v pfipade mnou hodnocenych snirink Z radiance odvozené DN hodnoty pixelSech
pouzitych scén byly zkoumany proied vodni nadrze Rozko3 afest rybnika Spinka.
DN hodnoty pixeil v prisludnych € pasmech a letech jsou uvedeny v tabulce 2. Ztédtalky
je vidét, Ze hodnoty pixél sice nejsou nulové, avsak ani nijak vysoké&chfo nizkych hodnot
mohou pixely nabyvat nejen dikyfippivkim atmosféry, ale i viledku sedimeiit
obsaZzenych ve véd(obs vodni dila maji bahnité dno) a néilggné hloubky vodnich &
(pramérn& hloubka RozkoSe je cca 10 m ai¥rna hloubka Spinky je jeStmensi,
coz je pravépodobré pricinou vySSich hodnot jejich pixél Dulezitym zjiS€nim bylo,
Ze se hodnoty v jednotlivych sledovanych lete¢tiSpneliSily. Vzhledem k vySe zménym
faktim a tomu, Ze k metodam atmosférickych korekci jpoiieba meteorologicka data z doby
porizeni snimi, kterd by se velmi obtiZregjistovala, atmosférické korekce nebyly provedeny.

Chykgjici proces atmosférickych korekci by n#masadg ovlivnit vysledky klasifikace land
cover.

Tab. 2 Hodnoty pixat vodnich objeki v IC pasmech
(zdroj: vlastni)

. DN hodnoty pixeli
rok pasmo o
Rozko$ Spinka
1979 blizké € 0,7 — 0,8 um 6-7 7-8
blizké € 0,8 — 1,1 um 2-4 5-7
1991 blizké € 0,76 — 0,90 um 8-9 9-11
blizké IC 1,55 — 1,75 um 3-5 4-5
stedni IC 2,08 — 2,35 um 2-3 2-3
2001 blizké € 0,77 — 0,90 um 12 -13 16 — 17
blizké I 1,55 — 1,75 pm 10-11 12 -13
stedni € 2,08 — 2,35 pm 8-10 10 — 12
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3.3.2 Upravy dat pro dali zpracovani

Jednotliva pasma multispektralnich sniimkandsat jsou poskytovana atieh¢ ve formatu
GeoTIFF. Aby bylo mozné s multispektralnim snimkegmohodIr® pracovat v software
PCI Geomatics, bylo nutné spojit jednotliva pasmeafermatu GeoTIFF do jednoho souboru
formatu PCIDSK (*.pix). Tento proces spojeni pastrmultispektralniho obrazu byl proveden
individualre pro vSechnyit zkouman&asove horizonty pomoci funkce Data Merge v software
PCI Geomatics, modulu Focus. Vyteoi souboru PCIDSK probiha vieeh krocich. Nejprve

je nutné vybrat vstupni data ke spojeni, naslednsi byt definovany viastnosti vystupniho
souboru (jeho nazev a untisi, sodadnicovy systém a velikost pixelu) a musi byt zmale
metoda pevzorkovani souboru. V poslednim kroku Ize w@égdat a pejmenovat jednotliva
pasma vysledného souboru.
nejblizS§iho souseda (Nearest Neighbour). Sipgidyl také pro vS8echny snimky sadnicovy

Konkeéttoyly v3echny snimky ievzorkovany metodou

systém, ktery ustal totozny se vstupnim s@anicovym systémem — UTM 33. Rozdilny byl
vSak pro kazdycasovy horizont pget vstupnich pasem (a tim padem jejich vysledné
uspdadani) a velikost pixelu (prostorové rozliSeni) le@imeho souboru PCIDSK. V roce 1979
vstupovala do procesu vSechityii dostupnd pasma a velikost vysledného pixelu byla
ponechana na 57 metrech. V roce 1991 bylo¢slion vSech dostupnych sedm pasem a velikost
pixelu byla nastavena na 28,5 metru, tzn. Ze bgi&nzna velikost pixelu termalniho pasma.
Vysledna velikost pixelu 28,5 metru byla také vad2001, kdy byla aft zmenéna velikost
pixelu termalnich pasem. V roce 2001 bylo 8eno pouze osm pasem z deviti dostupnych,
pasmo panchromatické vyuZito nebylkmzeni pasem v souborech PCIDSK pro jednotlivé roky
uvadi tabulka 3.

Tab. 3Razeni pasem v souborech PCIDSK pro jednotlivé roky
(Zdroj: U.S. Department of the Interior & U.S. Gegical Survey, [20067])

¢islo 1979 1991 2001
vrstvy
1 Viditelné zelené Viditelné modré Viditelné modré
(0,5-0,6 um) (0,45 - 0,52 pum) (0,45 - 0,52 pm)
5 Viditelné cervené  Viditelné zelené Viditelné zelené
(0,6 —0,7 um) (0,52 — 0,60 um) (0,52 — 0,60 um)
3 Blizké IC Viditelné ¢ervené Viditelné cervené
(0,7-0,8 um) (0,63 — 0,69 um) (0,63 - 0,69 um)
4 Blizké IC Blizké IC Blizké IC
(0,8-1,1 pm) (0,76 — 0,90 um) (0,77 = 0,90 um)
5 ] Blizké IC Blizké IC
(1,55 — 1,75 pm) (1,55 — 1,75 pm)
6 i Termalni Terméalni Low Gain
(10,40 - 12,50 um) (10,40 — 12,50 um)
7 ] Stredni € Termalni High Gain
(2,08 — 2,35 um) (10,40 — 12,50 um)
N ) ) Stredni €

(2,08 — 2,35 pum)
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Vzhledem k tomu, Ze scény Landsat zabiraji podstait§i izemi nez je Uzemi okresu
Nachod, musely byt tyto scény dle zajmového Uzeatfahaty. Giznuty byly pomoci vektorové
masky vytvdené v programu ArcMap. Ze souboru okresy.shp zaligi geografické databaze
ArcCR 500 byl vyexportovan jako samostatny shapefileizeookres Néachod, ktery byl
nasledd pomoci néastroje Project, ktery se nachazi v Artiimas v baléku nastroj Data
Management Tools,iptransformovan ze stadného systému S-JTSK do sminého systému
UTM 33 (v ArcGIS pgesrt pojmenovany jako: WGS_1984 UTM_Zone_33N), shodného
se snimky Landsat, a uloZzen pod nazvem Nachod gbisiip. Pomoci nastroje Project byly
pietransformovany ze stadnicového systému S-JTSK do UTM 33 i shapefily OXRLand
Cover 1990 a 2000, petbné k porovnani vysletklasifikaci na konci celého procesu.

Dle vytvarené vektorové vrstvy Nachod_project.shp bylzouty soubory PCIDSK pro
roky 1979, 1991 i 2001. i®z scén byl proveden v programu PCl Geomatics, tnodacus,
pomoci funkce Clip, nalézajici se v knihevalgoritmi (Algorithm Librarian). Multispektralni
snimky okresu Nachod pro zkoumané roky byly uloZgog €mito nazvy: Nachod_1979.pix,
Nachod_1991 EarthSat.pix a Nachod_2001_EarthSat.pimnto krokem byla dokafena
piiprava vSech soubibpofrebnych pro klasifikace land cover.

3.4 Klasifika éni systém land cover

Pred zapoetim samotné klasifikace je nutné definouddyt, do kterych bude zkoumany land
cover clen. Inspiraci vytvéeného klasifikéniho systému je klasifikai systém CORINE Land
Cover. Klasifikace CORINE Land Cover byla vyteoa pro krajinny pokryv celé Evropy, proto
nékteré jeji tidy vCeské republice nelze nalézt. gkteré tidy se VCR vyskytuiji,
ale nevyskytuji se v okrese Nachod. VSechigytnevyskytujici se v hodnoceném tUzemi byly
z klasifikatniho systému, pouzitého v této praci, vypogt

V klasifikaci CORINE Land Cover byla pro klasifikattid, které nelze jednoztae
identifikovat z druZicovych sninflk pouzZita je& dalSi pomocna data — letecké snimky,
podrobné topografické a tematické mafiydata ziskana terénnim tzkumem (European
Environment Agency, 1994). Tato bakalé prace je vSak omezena na klasifikaci land cover
okresu Nachod pouze na zallaelné dostupnych dat, kterymi jsou multispektralni snymk
pofizené druzicemi Landsat o prostorovém rozliSenb 28,pro roky 1991 a 2001, resp. 57 m
pro rok 1979. Z ivodu nemozné fgsné identifikace dkterych tid z dostupnych dat, musely
byt vybranéttidy klasifikace CORINE Land Cover skny do agregovanéidy, viz tabulka 4.

DalSim zasadnim rozdilem, ze kterého vyplyvaji Sdisti v gkterych tidach mezi mnou
pouzitym klasifik&nim systémem a systémem CORINE Land Cover, je aglikejmensi
mapove jednotky. Pro klasifikaci krajinného pokrywuizemi Nachod bylo za nejmensi
mapovou jednotku zvoleno Uzemi o rozloze 5 hayeatiCORINE Land Cover ma nejmensi
mapovou jednotku 25 ha.

Srovnanitid pouzitych pro klasifikaci land cover okresu Nadlv této BP aitd CORINE
Land Cover uvadi tabulka 4. Cely klasiftka systém CORINE Land Coverdgtné anglickych
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nazwi téid) je vloZen jako filoha 3. Pesné definiceffd pouZitého klasifikéniho systému jsou

uvedeny v nasledujicim textu.

Tab. 4 TFidy land cover v okrese Nachod - klasifia# systém CORINE Land Cover versus pouzity
klasifika¢ni systém
(Zdroj: legendy vektorovych vrstev CORINE Land €d890 a 2000 pro okres Nachod)

CORINE Land Cover v okrese Nachod

Mij klasifika €ni systém - okres Nachod

1. UMELE PRETVORENE POVRCHY
1.1.2. Nesouvisla sstska zastavba

1.2.1. Pimyslové a obchodni arealy

1.4.1. Mestské zelené plochy

1.4.2. Sportovni a rekréai plochy

2. ZEMEDELSKE OBLASTI

2.1.1. Nezavlazovana ornéda

2.2.2. Sady, chmelnice a zahradni plantaze
2.3.1. Louky a pastviny

2.4.2. Snasice poli, luk a trvalych plodin
2.4.3. Zenidglské oblasti s firozenou vegetaci
3. LES A POLORIRODNI VEGETACE
3.1.1. Listnaté lesy

3.1.2. Jehtinaté lesy

3.1.3. SmiSené lesy

3.2.1. Rirodni louky(pouze v roce 1990)
3.2.4. Nizky porost v lese

3.3.2. Skaly

5. VODA

5.1.2. Vodni plochy

1. UMELE PRETVORENE POVRCHY
1.1. Nesouvisla zastavba
1.2. Souvisla zastavba

2. ZEMEDELSKE AREALY
2.1. Ornafda
2.2c¥veady
2.3. Louky a pastviny

3. LESNi A POLORIRODNI AREALY
3.1. Listnaté lesy

3.2. Jelhaté lesy
3.3. SmiSené lesy

3.4. Ostatni nelesrdiizel
3.5. Skaly
4. VODA
4.1. Vodni plochy

3.4.1 Uméle p Fetvo fené povrchy

3.4.1.1 Nesouvisla zastavba

Do této tidy pati predevsim vesnicka zastavba a okrajoaéti &tSich ngst. Povrch je zde
tvoiren zastagnymi plochami (pedevsim rodinné domy a komunikace) obklopenymiaxddmmi
(travniky, zahony, rozptylené stromy apod.). Zastavvegetace se dlpodileji na odrazivosti

povrchu zaznamenané ve snimku.

3.4.1.2 Souvisla zastavba

Tuto tidu reprezentuji igdevSim centra&Sich ngst, kde vyraz#é pievaZuje zastavba (obytné
domy, ulice a jiné uiié povrchy) nad vegetaci. V CORINE Land Cover $dat souvislé
zastavby na celém Uzemi okresu Nachod nevyskytajedpodobré z divodu velké nejmensi
mapove jednotky (centradst nemaji rozlohu&tsi nez 25 ha).
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3.4.2 Zemédélské arealy

3.4.2.1 Orna puda

Do této tidy jeifazena veSkera orn&gn v okrese Nachodigdevsim nezavlazovana), na které
se @stuji pevazre obilniny, okopaniny, pmmyslové plodiny, zelenina a krmiva. Hasem
rovnéz uhor a také plochy pragtovani I€ivych rostlin, kwtin a malych stromk

3.4.2.2 Ovocné sady

Tato tida je tvdena arealy ovocnych sadtvorenych fiznymi druhy ovocnych stroimnebo
kef a travnatym podrostem.

3.4.2.3 Louky a pastviny

Tuto tidu reprezentuji plochy trvale porostlé travnimrgsty, které jsou pravideinse&eny
¢i spasany. Do této kategorie jstazeny také firozené louky, na kterych se krérmtirozenych
travin vyskytuji taktéz rozptylené fexi solitérni stromy.

3.4.3 Lesni a polop firodni arealy

3.4.3.1 Listnaté lesy

Ttida tvdena aredly listnatych strdm listnaté stromy musi t¥id minimalné 75 % celé
jednotky. Podrost listnatych strégnmaze byt tvdien kei i bylinami.

3.4.3.2 Jehli énaté lesy

Tiida tvd@ena aredly jehinhatych strom, jehlicnaté stromy musi t¥a minimalné 75 % celé
jednotky. Podrost jeRlihatych strom miaze byt tvden ki i bylinami.

3.4.3.3 SmisSeneé lesy

Tiida tvdena aredly obsahujici listnaté i jeéhkaté stromy fiblizné ve stejném mnoZstvi
(25 az 75 %). Podrost smiSenychilesize byt také tvien kei i bylinami.

3.4.3.4 Ostatni nelesni zele i

Pro tuto fidu je charakteristicka kevita ¢i bylinna vegetace s rozptylenymi stromy. Tafdd
muize byt gedstavovana degradovanymi lesnimi porosty i lespiondsty no¥ se vyvijejicimi
(raznymi sukcesnimi staditi ,Skolkami“). Také jsou do této kategoritazeny porosty
na krezichiek, biokoridory, remizky a podobné Utvary, kte@jmatolik velke, Ze je Ize rozliSit

31



ze snimku Landsatu a které jso&tSi neZ minimalni mapova jednotka. Tetald priblizné
odpovida tida CORINE Land Cover ozdavana jako nizky porost v lesg jako prechodné
leso-Koviny (European Enviromental Agency, 1994).

3.4.3.5 Skaly

Tuto tidu tvai aredly skal. V hodnoceném Gzemi jsou to pisko&akalni nista a siny.

3.4.4 Voda

3.4.4.1 Vodni plochy

Prirozené i undlé vodni nadrze. Ostvky v nich jsou vyzn&eny pouze tehdy, jsou-ligtsi nez
nejmensi mapova jednotka. Vodni toky hodnocenyonejsiebd v Uzemi okresu Néachod
se nenachazi Zadny vodni tok, ktery by svdjkati vyrazi prekratoval hranici 28,5 metru
(tj. velikost pixelu pouzitych multispektralnichisrka).

3.4.5 TFridy CORINE Land Cover nepouzité pro klasifikaci
hodnoceného tzemi

V této podkapitole jsou sténé uvedeny vSechnytitly CORINE Land Cover, které se sice
vyskytuji na Gzemi hodnoceného okresu, ale nebglyZity pro &ely klasifikace v této praci.
Uvedeno je také Zavodreni.

Prvni vynechanouftidou je tida pfimyslovych a obchodnich aréalneba hlavre
ze starSich sninikLandsat by bylasvko odliSitelna od zastavby.

Dal3i vypu&nou tidou jsou aredly #stské zele& neba jejich spektralni vlastnosti jsou
velmi podobné lesnim kategoriintipadré tiidé ostatni nelesni zel&nAby tato kategorie byla
spravié vyklasifikovdna, muselo by byt pouZito dalSichoimhativnich zdraj ¢i by musel byt
uzit nejaky prostorovy piznak.

Aredly sportu a Aézeni pro volnyas nejsou také klasifikovany, nebtato tida je €Zko
uréitelna bez dalSich datovych podkiaghejlépe podrobnych topografickych map).

Vynechéana byla také&itla sngsice poli, luk a trvalych plodin. Za tutéidu by se daly
ozn&it oblasti, které by obsahovaly shluky pikelyklasifikovanych jako pole, louky a trvalé
plodiny, gicemz ani jedna ze skupin pixeby nebyla ¥tSi jak nejmenSi mapova jednotka.
Avsak vzhledem k relatitnmalé zvolené nejmensi mapové jednotce (5 ha)ttéda ztraci
na vyznamu, nehoje predpoklad, Ze kazdy #chto krajinnych pokry& bude uéitelny.

Z podobné fciny byla vynechana kida zemddélskych oblasti sifirozenou vegetaci.

Posledni itidou, kterA nebyla pouZita v mém klasitkém systému na rozdil
od klasifika&tniho systému CORINE Land Cover, jsotirpdni louky, které by nebylo mozné
identifikovat pouze z druzicovych snifnk které se i v CORINE Land Cover vyskytuji pouze
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na jednom mist pouze v roce 1990.fida g@irodnich luk byla proto ffpojena keitidé louky
a pastviny.

3.5 Klasifikace land cover

Existuje vice moznosti, kterymi lze provést kldifii multispektralnich druZicovych snifk
Pro rok 2001 byla vyzkouSetigzend i néizena klasifikace v programu PCIl Geomatics, modulu
Focus, a také byly vyzkouSeny klasifikace v progravultispec. Po vSechéthto zkouSkach
pro klasifikaci land cover okresu Nachod pro vSgctasove horizonty byla zvolena metoda
fizené klasifikace (supervised classification) vgpamnu PCIl Geomatics, modulu Focus.
Do procesurizené klasifikace vstupovala v roce 1979 vSeatiyid dostupna pasma (obsazena
v souboru Nachod_1979.pix). Pro klasifikace v Ibtek991 a 2001 bylo vyzkouSeno vice
kombinaci vstupnich pasem. Prvni variantou byl wstSech pasem krafrpdsem termalnich,
druhou variantou byl vstup prvnichyt pasem (i viditelnd a blizké infréervené) a pasma
se spoitanym NDVI (pomoci funkce ARI v modulu Focus). dakejlepSi se vSak nakonec
ukazala v obou letech varianta, ve které do proddssifikace vstupovala vdechna dostupna
pasma vytveenych PCIDSK soubér pro pislusné roky (Nachod 1991 EarthSat.pix
a Nachod_ 2001 EarthSat.pix) - tj. v roce 1991 spdsem a v roce 2001 osm pasem.

3.5.1 Trénovaci plochy

e

pozadovanychitd. Spravné definovani trénovacich ploch znameeandsi byt natrénovany
plochy pro v8echny spektralnfidy tak, aby bylo co nejvice dodrzeno normalni adehi
hodnot v8ech natrénovanych pikxel kazdé itidé v kazdém pasmu. Normalni rozloZeni hodnot
natrénovanychitd indikuje, Ze do fislusné itidy jsou z#azeny pouze plochy se shodnymi
spektralnimi vlastnostmi a je zardvautnym gedpokladem pro nasledné pouziti klasifikatoru
maximalni pravdpodobnosti (Maximum Likelihood). Pokud se p#idani nové trénovaci
plochy pro uéitou tfidu v histogramu vé&kterém z pasem objevi vice vrchpkznamena to,
Ze posledni definovana plocha svymi spektralnindstlostmi nep#t do gislusné tidy.
Nadefinovanych spektralnichtid je tak vzdy podstatn vice neZz pozadovanychrid
informatnich, tj. ¥id land cover pouZitého klasifikaiho systému. (Dobrovolny, 1998)
Trénovaci plochy byly vybirany na zéktadnalosti Uzemi, interpretace barevnych syntéz
hodnocenych druzicovych sniinka na zékladh ortofotomap (tato moznost vS8ak mohla byt
vyuZita pouze pro rok 2001). Vektorové vrstvy kmagho pokryvu CORINE Land Cover 1990
a 2000 nebyly vyuzivany k definovani trénovacichcphl aby mohly byt vyuZity na konci
procesu ke srovnani a zhodnocetd@gnosti. Na zakladznalosti Uzemi mohla byt pro vSechny
hodnocen&asové horizonty ndfklad spolehli¢ natrénovana plocha listnatého lesa v &nist
ptirodni rezervace Dubno ffpzeny luzni les pralesovitého typu)(eské Skalice. Znalost
uzemi mi pak byla velmi napomocna fi glefinovani oblasti ovocnych sadkteré jsou
ze snimk Landsat pouhou vizudlni interpretaci nerozpoznatel barevnych syntéz bylo
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kromg syntézy v pirozenych barvach 3-2-1, vyuZivano nejvice klasiz&brazeni v nepravych
barvach 4-3-2, s jehoz pomoci byly hodnoceigvpzig vodni plochy, ornajra a vegetace
(jehlicnaté a listnaté lesy), a syntéza 4-5-3 pro hodriac&stavby, fady dle vihkosti a taktéz
vegetace. Ortofotomapy byly vyuzivanyiepdzié kowiovani krajinného pokryvu
piedpokladaného na zakkadznalosti Uzemici barevnych syntéz. Po deni kazdé novée
trénovaci plochy bylo pomoci histogramu kontrolavAmormalni rozlozeni hodnot
natrénovanych pixél pro danouiidu. Timto postupem byly ¢bs zjiS¢€ny rizné spektralni
vlastnosti pro zdanlw podobné povrchy a danéida byla pak dale roZtkna na #kolik
podtid. Napomocny k trénovani ploch jednotlivych spélktich tid byly také nahledy
klasifikaci — pedevsim Maximum Likelihood with Null Class. V nathletéto klasifikace bylo
zretelr vidét, v kterych oblastech snimku se nachazeji plophy,réz jeSt neni nadefinovana
nejvhodrjSi trénovaciifda.

Prorok 2001 byly k dispozici nejlepSi datové pedil: osm pasem multispektralniho
snimku p#izeného senzorem ETM+ o prostorovém rozliSeni 88 & ortofotomapy dostupné
na serveru mapy.cz. Pro tento rok bylo celkem nadefno 32 spektralnictid, které byly
v postklasifiké&ni fazi agregovany do pozadovanych ilitl.tPouze jedna spektraliiida staila
pro definovani kazdé z nasledujicich infotmiah ¥id: souvisla zastavba, nesouvisla zastavba,
ovocné sady, louky a pastviny, jamaté lesy, smiSené lesy a listnaté lesy. Hou tostatni
nelesni zele byly definovany d¥ spektralni fidy, picemzZ jedna fedstavovala liniovou
vegetaci a druh& nizky lesni porosti 3pektralni tidy byly definovany proitdu vodni plochy
na zaklad hloubky a mnozstvi sediméntOsmnact spektralnickid bylo nakonec definovano
pro #idu orné jidy, picemz zakladnim rozdenim bylo rozdleni na pole hola (1Git) a pole
s vegetaci (8iid). Zajimavou a ddie identifikovatelnou spektralnfitiou byla pole kvetouci
fepky olejky, kterd v zavislosti na interizibzkwtu byla rozdlena je&t na dalsi podidy. Dale
byla pole s vegetacicibna gevazié na zaklad hustoty porostu a velikosti rostlin. Natrénovat
tiidy pro holé pole byl podstatwetSi problém, neltdzde hraje roli vihkost, teplotaigy a take
padni typy, které jsou v Uzemi dostiznorodé. V jihozapadriasti okresu fevazuji hgdozeng
a v mensi nie jsou zde zastoupeny luvizéra fluvizeng, pii hranicich s Polskem a v celém
Broumovském vybZku prevaZzuji kambizegh a vyznamné zastoupeni zde maji i podzoly
(geoportal.cenia.cz, vrstva pudy, cit. 1.5.2010)%ankrné byly pro kazdou spektralniitiu
definovany ¢tyii trénovaci plochy. Celkovy iphled o tidach land cover a o pi
natrénovanych pixéla ploch v roce 2001 udava tabulka 5.

Pro rok 1991 bylo k dispozici pouze sedm pasem ispdktralniho snimku pzeného
senzorem TM o prostorovém rozliSeni 28,5 m. Porbacévnych syntéz a pomoci histogfam
bylo pro totocasové obdobi nadefinovdno celkem 29 spektralniich pozaji spojenych
do pozadovanych 1%id land cover. Pouze jedna spektratidd stéila pro definovani kazdé
z nasledujicich inforntmich ftid: souvisla zastavba, nesouvisla zastavba, ovosamdy,
jehli¢naté lesy, smiSené lesy, listnaté lesy a skatlyspektralnichiid muselo byt definovano
pro vodni plochy, a po dvou spektralni¢fdéch pro informéni ttidu louky a pastviny aidu
ostatni nelesni zale Pro tidu orna fida bylo definovanoiinact tid (8 tid pro pole hola
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a 5 tid pro pole s vegetaci). OdliSnosti Wpo spektralnichitd jednotlivych fid land cover
oproti roku 2001 mohou byt #pobeny rozdilnymi rénimi obdobimi, ve kterych byly
druzicové snimky pdzeny (rok 2001 ksten, rok 1991 Z4). Primérné byly pro kazdou
spektralni tidu definovany také&tyii trénovaci plochy jako v roce 2001. Celkoviebled

o ttidach land cover a o p natrénovanych pixéla ploch v roce 1991 udavé tabulka 6.

Tab. 5 Trénovaci plochy v roce 2001
(Zdroj: vlastni)

pocet pocet pocet pixeli

t¥ida land cover spektralnich  trénovacich trénovacich
tiid ploch ploch

vodni plochy 3 6 2211
ovocné sady 1 6 470
jehli¢cnaté lesy 1 6 2091
smisSené lesy 1 5 2 143
listnaté lesy 1 3 412
ostatni nelesni zeale 2 5 338
louky a pastviny 1 7 1603
orna piida 18 83 10 894
skaly 2 4 200
nesouvisla zastavba 1 4 772
souvisla zastavba 1 3 256
CELKEM 32 132 21 390

Tab. 6 Trénovaci plochy v roce 1991
(Zdroj: vlastni)

pocet pocet pocet pixeli

t¥ida land cover spektralnich  trénovacich trénovacich
t¥id ploch ploch

vodni plochy 5 8 3092
ovocné sady 1 3 931
jehli¢cnaté lesy 1 5 2581
smiSené lesy 1 2 553
listnaté lesy 1 3 423
ostatni nelesni zeale 2 6 225
louky a pastviny 2 6 687
orna mda 13 70 11201
skély 1 6 217
nesouvisla zastavba 1 5 1150
souvisla zastavba 1 3 154
CELKEM 29 117 21214

Datové podklady pro rok 1979 byly velmi Spatné.idgu podkladem pro tento rok byl
multispektralni snimek oétyiech pasmech pizeny senzorem MSS s prostorovym rozliSenim
57 metfi. Tento snimek nemohl byt vizualizovan tirpzenych barvach, netioneobsahuje
modré pasmo. Syntézy 4-3-2 a 4-5-3 byly hlavnimojean informaci. DalSim zdrojem
informaci byly gedpoklady na zaklad znalosti sotiasného stavu Uzemi (rfapprirodni
rezervace Dubno musela byt i v 70. letech listnatgsem, historicka centra&st se take
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nezménila a tudiz mohla byt i vroce 1979 oZeaa za souvislou zastavbu, stejjako
piskovcova skalni #sta mohla byt bez probl&mzvolena za trénovaci plochu pro skaly).
Natrénovany wtbec nebyly plochy praidu ovocné sady, neb@ii natrénovani plochy, na které
se ovocné sady rozkladaly v rgiich ¢asovych horizontech, sé¢ida sady vyklasifikovala
na mnoha mistech, kde s n#dgi pravépodobnosti tatofida nikdy nemohla byt. Tato situace
muze mit dva zakladnitdody 1) sady v migttrénovaci plochy v roce 1979 nebyly (i kdyz dle
ustniho sdleni ¢lena rodiny v tomto mist sady i v 70. letech byly) nebo 2) Spatna klasdikge
zpasobena velikosti pixéla nedostatkem spektralnich pasem pro spravn&eotltid. Dalsi
téidou, kterd nebylatbec natrénovana, je ostatni nelesniizedeto z dvodu velikosti pixelu,
kterd znemaiuje liniové prvky identifikovat. Ti kategorie ledé byly ponechéany, i i@sto
Ze vzhledem k Spatnym datovym zdmoj budou mezi sebou praymbdobré zanEnovany.

V tomto roce bylo celkovych dév ttid land cover nadefinovano pomodinécti fid
spektrélnich. Vice spektralnichiid bylo vtomto roce natrénovano pouze pro ornédup
Pramérné byly pro kazdou spektralnfitiu definovany i trénovaci plochy. fhled o jejich
konkrétnim potu a o pdtu pixeld, které zahrnuji, udava tabulka 7.

Tab. 7 Trénovaci plochy v roce 1979
(Zdroj: vlastni)

pocet pocet pocet pixeli

t¥ida land cover spektralnich  trénovacich trénovacich
tiid ploch ploch

vodni plochy 1 3 802
jehli¢cnaté lesy 1 4 343
smisSené lesy 1 2 187
listnaté lesy 1 2 101
louky a pastviny 1 2 159
orna piida 4 20 1488
skaly 1 2 36
nesouvisla zastavba 1 2 191
souvisla zastavba 1 5 75
CELKEM 12 42 3382

O tom, jak dobe lze wvyuZit statistické charakteristiky ziskandérémovacich ploch
na klasifikaci &h samych ploch, vypovidaji chybové matice zaloZeaérénovacich datech
a ukazatele od nich odvozené. Tyto matice jsou raaticky generovany programem
PCI Geomatics po provedeni klasifikace na z&khagbraného algoritmu. Kroénchybovych
matic jsou vygenerovany i ukazatelé celkovéespost, coz je podil vSech sprévn
vyklasifikovanych pixel ku celkovému pé&tu klasifikovanych pixel a ptimérna gesnost,
COZ je suma procent spravna‘azenych pixel v jednotlivych tidach d@lena pétem €chto #id.
Celkova pesnost je tak zavisla na absolutnim¢étposprave zaazenych pixel, kdeZzto
pramérna [Fesnost péita pouze s procentudlnim podilem spragarazenych pixel z pixeh
pro uritou tfidu natrénovanych (nebere ohled na velikost jedrjoth tid). Konkrétni
presnosti pro trénovaci plochy v jednotlivych letefdou popséany v kapitole 4 Zmy
krajinného pokryvu v okrese Nachod.
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3.5.2 Vlastni klasifikace a Upravy jejich vysledk  a

Po nadefinovani vSech trénovacich ploch byistpupeno k viastni klasifikaci. Pro snimek
zroku 2001 byly vyzkouSeny vSechny Kklasiikd algoritmy nabizené softwarem PCI
Geomatics, tj. klasifikhdtor minimalni vzdalenostitesli shluki (Minimum Distance),
klasifikator pravouhelnik (Parallelepiped) a klasifikator maximalni prapddobnosti
(Maximum Likelihood). Na tomto snimku byla &ena hypotéza, Ze nejlepSich vyskedk
dosahuje klasifikator maximalni prasgbdobnosti, proto byl prévento klasifikator pouZzit pro
vSechny provathé klasifikace land cover.

Po dokoweni klasifikace bylo fistoupeno k agregactitl spektralnich do poZzadovanych
informanich tid land cover. Jak bylyfidy sluwovany v jednotlivychéasovych horizontech
je jiz popsano v kapitole 3.5.1 Trénovaci plochy.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity &pob klasifikace rozhoduje oizaeni pixelu do uité tridy
pouze na zakladieho spektralnich hodnot a nebere ohled na vlastokolnich pixel, nachazi
se v klasifikovanych snimcich velké mnoZstvi osaengch pixel zatidénych odlis® od jejich
okoli. Aby byly vysledky Kklasifikaci co nejlepSi,yla jeSt klasifikace po agregaciiit
vyhlazena nizkofrekvemim filtrem (Low Pass), konkrétnfiltrem majoritnim (Mode filter).
Nejdrive byl aplikovan majoritni filtr o velikosti 3x3ixelt, poté byla vyzkouSena i varianta
velikosti majoritniho filtru 5x5 pixél. Pro vSechny zkoumani&sové horizonty byly uloZzeny
oba filtrované obrazy.

VSechny vysledky jednotlivych krékklasifikace snimi (trénovaci plochy, klasifikace
pomoci klasifikdtoru maximalni pra¥plodobnosti, agregovandidy i vysledné klasifikace
po aplikaci majoritniho filtru) byly postugnukladany jako dalsi nové vrstvy ddigiusnych
soubofi PCIDSK, obsahujicich zakladni pasmaipena druZicemi Landsat - tzn. do soubor
Nachod_1979.pix, Nachod_1991 EarthSat.pix a Nac@@il EarthSat.pix.

3.5.3 Hodnoceni p fesnosti klasifikaci

Nejdiive byla na zaklad fotomapy zlet 2002 az 2003 z mapového portalu yWap

z ortofotomapy o rozliSeni 0,5 metru zroku 2009iskané z mapového serveru
geoportal.cenia.cz, a z vektorové vrstvy CORINE d.@over 2000 vytviena v programu
ArcMap vektorova vrstva kontrolnich bidpro hodnoceni klasifikace pro rok 2001.
Kontrolnich bod by dle Congaltona a Greena (1999) Cit. IN Lilledaret al. (2008) #io byt
pro hodnoceni i@snosti pouzito cca 50 pro kazddidt land cover, avSak zalezi i na tom,
jak velkou plochu celkového Gzemi tatdda zabird. Dle této teorie bylo pro moji klasifika
obsahujici 111fd vytvareno 550 kontrolnich bdd Vzhledem k tomu, Zeéhteré tidy land
cover zabiraji pouze velmi malé Gzemi celého okrBschod, bylo pro & definovano
kontrolnich bod mére nez 50 (skdly, ovocné sady, ostatni nelesniizditnaté lesy, vodni
plochy a souvisla zastavba), naopak gfdytland cover zabirajicitetelrg vétsSi Uzemi okresu
bylo vytvareno kontrolnich bad vice jak 50 (orné mla, louky a pastviny, jeldnaté lesy,
listnaté lesy a nesouvisla zastavba). VSechny &britbody byly rozmisiny do jednotlivych
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ploch tid krajinného pokryvu nahodnale zarova tak, aby jejich fisluSnost k danéitlé land
cover mohla byt jednoztiaé urcena a aby se nevyskytovaly v blizkosti hranic méze
krajinnymi pokryvy. Kontrolni body byly zarovie rozmistny tak, aby pokryvaly celé
hodnocené Uzemi co nejrovné&meji. V atributové tabulce byl pak kazdému z lhod
do sloupéku nazvaného Class, pomoci v ArcCatalogadpm vytvéenych domeén, irazen
kod tidy, kterou dle dostupnych datovych podkiadprezentuje.

Pro rok 1991 byla vyty@na vrstva kontrolnich bédna zaklad revize bod z roku 2001
pomoci vektoroveé vrstvy CORINE Land Cover 1990. &eny byly v atributové tabulcédy
land cover (sloupek Class) udh bodi, které se nachazeji na uUzemich, jejichz krajinny
pokryv se mezi lety 1991 a 2001 &mil. Na zaklad CORINE Land Cover 1990 vSak nebyly
meneény kontrolni body pro skdly. Vrstva kontrolnich ligato rok 1979 byla vytvi@na z vrstvy
kontrolnich bod pro rok 1991, kterd byla zkontrolovana vizualpomoci pouZitych
druzicovych snimi ProtoZe jedinym dostupnym podkladem o pokryvyityav roce 1979
byl multispektralni snimek z druZice Landsat o toas/ém rozliSeni 57 mety neni skuténa
identita kontrolnich bal zcela zartena. Déle vzhledem ktomu, Ze vroce 1979 nebyly
klasifikovany tidy ovocné sady a ostatni nelesni #glbyly body gedstavujici tyto ifdy
smazany a celkovy et kontrolnich botl tak pro rok 1979 klesl z 550 na 519.

Po dokoreni vektorovych vrstev kontrolnich hibdpro vSechnyc¢asové horizonty
v programu ArcMap byly tyto vrstvy &teny ve formatu shapefile spotg€ s gisluSnymi
PCIDSK soubory, obsahujicimi vrstvy klasifikaci priednotlivé roky, do programu
PCl Geomatics, modulu Focus. Vtomto programu nyudgJt vrstvy kontrolnich bodl
z formatu shapefile vyexportovany jako dalSi (vedtd) vrstva do soubdr PCIDSK
obsahuijicich klasifikace &ené k hodnoceniipsnosti. Teprve po tomto kroku mohlo byt
piistoupeno k samotnému hodnocerégmosti klasifikaci na zakladsytvorenych kontrolnich
bodi.

Presnost byla poitana pro kazdyasovy horizont pro vysledky klasifikacégefiltrované
majoritnimi  filtry o velikosti 3x3 i 5x5. Celkovdpresnost v3ech klasifikaci je uvedena
v tabulce 8. Z této tabulky je W] Ze pro roky 1991 a 2001 bylo dosaZzeno vy¥8smosti
vysledki po aplikaci filtru o velikosti 5x5. Pro rok 197Rdy velikost pixelu klasifikovaného
snimku byla 57 melr bylo dosazeno lepSiho vysledku klasifikace s iopuZzmenSiho filtru
(3x3). Pro hodnoceni zfn land cover v okrese Nachod byly pouZity vysledidssifikaci
s vy3Si celkovou iesnosti. Pro rok 1979 to tedy je klasifikace vybtaz majoritnim filtrem
o0 velikosti 3x3, pro roky 1991 a 2001 jsou to Kiksice vyhlazené majoritnimi filtry o velikosti
5x5. Pro tytoit vysledné klasifikace jsou ¥ipohach 4 az 6 uvedeny podrobné chybové matice
vytvorené z hodnoceni kontrolnich biod
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Tab. 8 Celkova fesnost klasifikaci vyhlazenych majoritnimi filtry eelikostech 3x3 a 5x5
(Zdroj: vlastni na zékladlreportu vypditaného programem PCl Geomatics)

celkova presnost (%) kappa index
2001 f!ltr3x3 78,545 0,753
filtr 5x5 82,182 0,795
1991 f!ltr3x3 72,000 0,666
filtr 5x5 74,000 0,689
1979 f!ltr3x3 67,245 0,596
filtr 5x5 65,125 0,569

Aby bylo mozné dale pohodinpracovat s korymi vysledky klasifikaci provedenych
programem PCl Geomatics v programu ArcGIS, bylyo tytystupy uloZeny také jako
samostatné soubory ve formatu TIFF. Pojmenovany hgsledoviy: 1979 LC.tif, 1991 LC.tif
a 2001_LC.tif.

3.6 Prevod vysledk u klasifikaci do vektor G

Rastrove vysledky klasifikaci ve formatu TIFF byfwteba pro dalSi analyzy igveést
do vektofi. Prevod do vektar i vSechny ostatni operace s vektory byly prévgadv programu
ArcMap. Postup fevodu rastt do vektoti byl totozny pro vSechnyasové horizonty, proto je
v nasledujicim textu uveden pouze oliecn

Do projektu programu ArcMap byla &ana konéna filtrem vyhlazena klasifikace
ve formatu TIFF (1979 _LC.tif, 1991 LC.titi 2001_LC.tif). Tento rastrovy soubor byl
na vektorovou vrstvu forméatu shapefile (*.shggyeden pomoci nastroje Raster to Polygon,
nachazejiciho se v ArcToolboxu, v [#li nastroj Conversion Tools. Nastroj Raster
to Polygon umaiuje, krong samotného igvodu dat, jest vyhlazeni vyslednych polygén
(Simplify polygons). Tato mozZnost byla vyuZita, abysledky nebyly §liS hranaté (hranice
polygonmi by byly pi nevyuZiti této mozZnosti t¢ené hranicemi jednotlivych pixel
Po vytvaeni tohoto nového vektorového souboru byl do jetnibwove tabulky fidan novy
sloupeek datového formatu double, do kterého byly pomforikce Calculate Geometry
spaiitany plochy jednotlivych polygdn Poté byly dle sloug&u s rozlohou polygony
vzestupg séazeny a vybrany byly vSechny polygony s rozlohom®h@ez je nejmensi mapova
jednotka, ktera byla stanovena na 5 ha. Nastrojiemirtate (ArcToolbox — Data Management
Tools) pak byly tyto malé polygony nevyhovujici men3i mapové jednotce stany s ¥tSimi
S nimi sousedicimi polygony, a to na zaklatkjdelSi spokné hranice. Po prvnim pouZiti
funkce Eliminate v3ak staléigtala ve vektorovém soubotast polygofi mensi nez 5 ha, proto
tyto malé polygony byly ofi ozn&eny a nastroj Eliminate byl pouZzit jg¢§ednou. Vysledné
vektorové wvrstvy land cover okresu Nachod byly alZ pod &mito nézvy:
1979 landcover.shp, 1991 landcover.shp a 2001_damdshp.

Priloha 7 nazor# ukazuje cely proces klasifikace land cover préerygasti hodnoceného
Uzemi v roce 2001 od prvniho rastrového vysledlasifikace agregactitl, pes klasifikaci
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vyhlazenou majoritnim filtrem 3x3 a néaslédnprevedenou do vektorové podoby
az po kon&nou vektorovou vrstvu prezentujici land cover ver@001.

3.7 Vypo €et zmeén land cover mezi jednotlivymi lety

Nejprve byly speitany celkové rozlohy jednotlivych kategorii lanaver ve vSech zkoumanych
¢asovych horizontech. Séty byly provedeny v programu MS Excel, do kteréhglab
importovana data z atributovych tabulek (ve kterfgty rozlohy polygo spaitany pomoci
Calculate Geometry) ffslusSnych soubdr (1979_landcover.shp, 1991 landcover.shp
a 2001_landcover.shp). Rozloha jednotlivyéfd tbyla také vyjatena v procentech rozlohy
okresu. Tabulka reprezentujici vysledky je vioZdjako tabulka 10) a podroBnpopsana

v kapitole 4 Zminy krajinného pokryvu v okrese Nachod.

Déle byly feSeny zrany land cover mezi jednotlivymi lety pomocieiryvi v programu
ArcMap. Nejprve bylareSena zrna land cover mezi lety 2001 a 1991, nebao dvacasové
horizonty byly nejpesrji vyklasifikovany, takze je fedpoklad, Ze jekryvy budou davat
solidni vysledky. Rekryv hodnocenych dvou vektorovych vrstev (2001d¢amver.shp
a 1991 landcover.shp) byl proveden pomoci nasinbgesect, ktery se v ArcToolboxu nachazi
v balicku analytickych néastréj Overlay. Vzhledem k menSitgsnosti vstupnich soubiobyla
zvolena tolerance séadnic X a Y (ti. minimalni vzdalenostélici souadnice uzl vSech
polygomi obou vrstev) na 30 métr kterd by mila eliminovat pipadné chyby vzniklié
polohovou nefesnosti snimk a chyby vzniklé Spatnym ¥azenim pixal nachazejicich
se na hranicichdgkolika trid. Po vytvdeni grekryvu byla v atributové tabulce sfitina rozloha
vSech now vzniklych polygori pomoci Calculate Geometry. Dle takto vyfemé rozlohy pak
byly v edita&nim rezimu vymazany polygony s plochou mensi neza2(nejmensi mapova
jednotka zaznamenavanych @amland cover). DalSim krokem bylo nutné zjistited& plochy
zastaly nezminény, coZz bylo provedeno také s pomoci atributovéauligh) kde do nového
sloupe&ku bylo funkci Field Calculator vypsmo cislo ziskané z kdd jednotlivych tid
na zaklad tohoto vzorce: kodridy polygonu v roce 2001 * 100 + kotidy stejného polygonu
vroce 1991. Prvni dv¢islice vyslednéhaisla tak pedstavuji tidu land cover v roce 2001,
druhé d¥¢ dislice tidu land cover vroce 1991. Pokud jsou tatcd divojcisli shodna
(nag. 1010), land cover polygonu se mezi hodnocenyiyi teezngnil. Dle téchto ¢iselnych
Gdaj byly pak snadno vyhledany a naslédnedita&nim reZzimu smazany vSechny polygony,
které nezrénily svij krajinny pokryv. Po prohlédnuti vysletlkylo zjiS€no, Ze velkouast
zmenovych polygol tvori zmeny mezi jehlénatymi, listnatymi, smiSenymi lesy a ostatni
nelesni zeleni a ztny mezi souvislou a nesouvislou zastavbou. Vzhleléomu, Ze vSechny
tyto zmeny plynou z ¥tSi ¢asti ze Spatného rozlideni jednotlivyéfd tlesh a jednotlivych itid
zastavby mezi sebouftipklasifikacich, byly hodnoceny pouze &ny obec# mezi lesy,
zastavbou a ostatninfidami. Tudiz vS3echny polygony reprezentujicEagnmezi jednotlivymi
tiidami lesi a mezi jednotlivymi fidami zastavby byly dodates také vymazany. VSechny
polygony, které v souboru zbyly, byéhy indikovat znény krajinného pokryvu mezi lety 1991
a 2001 mezitidami vodni plochy, lesy, louky a pastviny, orn&a, ovocné sady, zastavba

40



a skaly. Na zéklagdrozlohy &chto polygor byly v programu MS Excel spiany celkove
rozlohy znén mezi jednotlivymitidami.

Vzhledem k nedokonalému vysledkiegryvu vytvadeného pro roky 1991 a 2001 a velmi
Spatné pesnosti klasifikace pro rok 1979 nebyly pomodekpyvi vektorovych vrstev
hodnoceny zrny land cover mezi lety 1979 a 1991 ani mezi l&ty9.a 2001.
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4 ZMENY KRAJINNEHO POKRYVU V OKRESE
NACHOD

Tato kapitola popisuje dosazené vysledky. Nejpeviegdnocenaipsnost klasifikaci na zaklad
trénovacich ploch a kontrolnich higdneb®@ na gesnosti klasifikaci velmi zalezi i kofred
vysledky zn¢n land cover v okrese Nachod, které jsou také dé&¢o kapitole popsany.

4.1 Presnost klasifikaci land cover

Jak bylo jiz v reSerSnéasti této prace zmovano, Ize s pomoci chybovych matic a z nich
odvozenych ukazatiel hodnotit jak pesnost definovani trénovacich ploch, tak fegmost
celkové Kklasifikace. S pomocitanych ukazatél presnosti jsou Vv nasledujicim textu
zhodnoceny klasifikace land cover v Uzemi okreschdd v letech 1979, 1991 a 2001.

4.1.1 Presnost trénovacich ploch

Chybové matice (a ukazatele od nich odvozené) eatvha trénovacich plochach vypovidaji
o tom, jak doke lze vyuZit statistické charakteristiky ziskartéchto ploch na klasifikacicth
samych ploch (Lillesand et al., 2008). V tabulcgeQuvedena celkovaigsnost a gimeérna
piesnost klasifikace trénovacich ploch v jednotlivietech.

Tab. 9 Piimérna a celkova pesnost klasifikace trénovacich ploch pro jednotlinaky
(Zdroj: vlastni vypety na zéklad reportu z programu PCI Geomatics)

rok pr amérna presnost (%) celkova pesnost (%)
1979 91,78 90,30
1991 92,95 93,20
2001 91,61 90,06

Ve v8ech hodnocenych letech sérpérna i celkova pesnost klasifikaci trénovacich ploch
pohybovala d&sné nad 90 %. Konkréth nejlepSich vysledk (i 100 % spravé zarazenych
pixehi) vykazovaly spektralnitidy vodnich ploch. Naopak nejproblent&tjSimi spektralnimi
tiidami ve vSeckasovych horizontech byly smiSené lesy (které bglygaovany s listnatymi
i jehlicnatymi lesy), pole s vegetaci, ktera byla ¢aovana s loukami, ackteré tidy holych
poli, které byly vyhodnocovéany jako zastavba.

Rok 1979 byl nejproblemdtijSim vzhledem k nedostatku podkladovych dat. Byl@m
klasifikovdno pouze 12 spektralniatidt NejspiSe i nedostatek informaci o realném kre§m
pokryvu vtomto roce Zgsobil, Ze bylo do spektralnifidly ornd fida s vegetaci spré¥n
Zzarazeno pouze 61,97 % pixekbytek pixel byl nesprava piirazen tidé luk a pastvin. Louky
a pastviny byly prawthodobré definovany lépe, nelfospravie bylo do této itidy zaazeno
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90,57 % pixel a do tidy orné mdy s vegetaci byloiffazeno zbylych necelych 10 %. DalSi
nejvice problematickouitdou byly smiSené lesy, 84,49 % spr@za‘azenych pixel, které byly
nejvice zardnovany stidou les listnatych. Ostatnifidy mely spravié zaazenych vice
jak 90 % svych pixél. NejlepSiho vysledku dosahléida vodnich ploch, jejiz Zadné pixely
nebyly z&azeny doifd jinych a i naopak Zadné pixely ostatnitila thebyly do itidy vodnich
ploch gitazeny navic.

V roce 1991 bylo ueno 29 spektralnichiitd, z nichZ nejhorsiho vysledku dosahly trénovaci
plochy spektralniifdy smiSenych lés(pouze 61,12 % spravrzaazenych pixel). SmiSené
lesy byly vroce 1991, na rozdil od roku 197%ev@zré zanenovany s lesy jehthatymi
(cca 28 % pixal smiSenych lasbylo zaazeno doifdy jehlicnatych led a naopak cca 11 %
jehliénatych leé bylo zadazeno dofidy ledi smiSenych). DalSimi problematickyniiidami, do
kterych bylo zé&azeno spravhmére nez 80 % jejich pixdl, byly ttidy sadi a ostatni nelesni
vegetace, které byly nejvice za&fovany mezi sebou. NejlepSich vyslédidosahovaly
ocekavar opst spektralni itidy vodnich ploch, kterych bylo v tomto roce imita definovat
vice, proto také jejichipsnosti v zéazeni pixel nebyly 100%, chyby ovSem byly pozorovany
pouze mezi jednotlivymi spektralninfidami informa&ni tridy vodni plochy. Rekvapiv bylo
nad 99 % pixdl spravié zarazeno u spektralnichiid luk s\wtlych v zobrazeni 3-2-1, holéigy
bilé v zobrazeni 3-2-1 a u poli s jednim typem ta&geho pokryvu.

32 spektralnichitd bylo definovano pro rok 2001. Z nich byly néjé definovany pixely
trénovacich ploch spektralnidy smiSenych lés(73,08 % spravh zarazenych pixel), ktera
byla zandhovana asi 0 4 % vice s listnatymi lesy nez s¢ehliymi. Vice jak 80 % spragn
zatazenych pixeél nengly ani tfidy nesouvislé zastavby (zahovano siéiznymi spektralnimi
tiidami holych fid) a ostatni nelesni zeke(mejvice zarnovano seifdou skaly). Vodni plochy
byly vtomto roce roz&leny do ti spektralnichifd (hluboka, nilkd a velmi zakalena voda),
které vSechny dosahly 100%faaeni pixal trénovacich ploch do spravnydtidt Nad 99 %
spravré zaazenych pixal mely jeS€ dvé spektralniitidy poli sitepkou (jedna s vice rozkvetlou,
druha s méarozkvetlou) a jedna spektraliiida holé orné fdy.

4.1.2 Presnost klasifikaci na zaklad é kontrolnich bod g

Na zéklad 550 resp. 519 kontrolnich bibgbro roky 2001 a 1991 resp. 1979 byla zhodnocena
presnost klasifikaci. Celkova igsnost vyslednych klasifikaci klesala seftigta snimki

a nedostatkemifdavnych referetnich dat. Pro rok 2001 vySla celkovéegnost klasifikace
cca 82 %, pro rok 1991 74 % a pro rok 1979 pouaebdc% (pesné hodnoty celkové&gsnosti
véetrg kappa inde& pro jednotlivé roky jsou uvedeny v tabulkgislo 8, obsazené v metodické
céasti prace, kapitole 3.5.3). Celé chybové maticeddad kontrolnich bod se pro vSechny
hodnocené roky nachazeji ilphachcislo 4 az 6, ve kterych je sgithna také zpracovatelska

a uZivatelska fesnost pro jednotlivéitly.

Vroce 1979 byla jedinou bezproblémovaidou tida vodnich ploch, jejiz uZivatelska
piesnost dosahla 100 % a zpracovatelska 90 %. Slustieatelskou i zpracovatelskoiggnost

43



maji tidy ornd da a nesouvisla zastavba, i jéhhté a smiSené lesy. U ostatni¢fd t
se uZivatelska a zpracovatelskéegnost velmi [isi (listhaté lesy, souvisla zastavblaaly)
33,33 %) maji skaly, kde velk&ast pixel predstavujicich skaly byla ozfena za jehtinaté
lesy. Tato chyba lze vSak d@b zdivodnit Spatnym prostorovym rozliSenim druZicového
snimku, nebt skaly jsou obklopenyipvazr jehlicnatymi lesy a pouze na&kolika mistech je
skal dostat&né mnoZstvi na to, aby doslo na ploSe cca 60 x é@irk prevaze odrazivosti od
tiidy byly nespravé prifazeny pixely reprezentujici smiSené lesy, ale kyfaupastviny a ornou
ptdu. Louky a pastviny maji nizké dlzkoumané fesnosti, nejvice byly zafiovany s ornou
pudou, cozZ také nenitekvapujici, nebd v kvétnu, kdy byl psizen snimek, je vzhled obilnin
podobny travindm a s pouhyrétyimi spektralnimi pasy je problém je od sebe odlShyby

v téchto ¥idach mohou byt jeStvetSi kvili nedostatku informaci o readlném pokryvu krajiny
vroce 1979 a tudiz neni vyleeno, Ze louky s ornoudgou byly zaminény i u realného
pokryvu rékterych kontrolnich bail

V roce 1991 dosahly vodni plochy 100% uZivatelskpracovatelskéipsnosti. Po vodnich
plochach dosahla nejlepsi uZivatelské a zarogpracovatelské ipsnosti tida nesouvislé
zastavby. Naopakitda ostatni nelesni zekenlopadla katastrofadn— jeji uzZivatelska f@snost
je 25 % a zpracovatelskd dokonce pouze 16,67 %a Veltni nizkacisla vSak budou zajisté
také ovlivrena i nizkym pétem kontrolnich boil pro tuto fidu, ktera se vyskytuje pouze
na velmi malé ploSe okresu. Pixely ostatni nelesfér® byly zangnovany se vSemitidami
lesd, ale i s ornoujdou a skalami. Vysokou uZivatelskotepnost, ale nizkou zpracovatelskou,
méla trida ovocnych sad jejiz pixely byly nefjasgji zarazovany doiidy orna fida. Nevysokeé
zpracovatelské ipsnosti dosahla také souvisla zastavba, j&#&t byla vyklasifikovana jako
nesouvisla zastavba nekolik pixeli jako orna fda. Nizkou uZivatelskoutrgesnost pak mla
tiida luk a pastvin, do které bylo Spatrerazeno velké mnoZzstvi pixXepredstavujicich ornou
pudu.

| v roce 2001 dosahly vodni plochy 100% uzZivateiskgracovatelskéipsnosti. Rekvapiv
100% zpracovatelsk&gsnosti dosahla titla skal, ktera #la i vysokou uZivatelskouipsnost
(93,75 %). Obouiesnosti nad 90 % j&Stosahly tidy souvislé a nesouvislé zastavby. Niégh
vyhodnocenouifdou se stala v tomto rocida listnatych les (zpracovatelskaipsnost 60 %,
uZivatelska pesnost 45 %), ktera byla hlavaan&inovana sifidou smiSenych lés ktera nila
a ostatni nelesni zeleni. Posledfiddu se zpracovatelskougsnosti pod 70 % byly ovocné
sady, které byly néastji Spatre vyklasifikovany jako ornajma.

4.2 Zmény land cover

Krajinny pokryv ve vSeclkasovych horizontech byl zhodnocen nejprve Kitgn Celkové
rozlohy tid land cover a jejich procentni zastoupeni naomezlokresu Nachod pro vSechny
zkoumanécasové horizonty jsou uvedeny v tabulce 10. Pros®émozloZeniiid land cover
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v jednotlivych zkoumanych letech je zndzbra v mapach, které jsou k nalezeni na konci této
prace jako flohy 8 az 10.

Z tabulky 10 je vidt, Ze nej¥¢tSi plochu zabird ornaiga, ktera tvéi cca 50 % rozlohy
celého okresu, a jejiz rozloha od 70. let pomads&l Naopak roste rozloha luk a pastvin, ktera
doséhla v roce 2001 18 % rozlohy okresu. Rozdilginesnimi tidami se &ko posuzuji,
neba vramci klasifikace byly mezi sebou h@&dzanenovany. Celko¥ vSak lesy tvé
piiblizn¢ jednu ¢tvrtinu rozlohy okresu, z niz ve vSech obdobidgevpZovaly lesy smiSené.
Rozloha vodnich nadrzi se v podstatezngnila za celécasové obdobi, malé odchylky
v rozlohach budou nejspis danyznymi vySkami hladiny vodni nddrZze Rozko$ v dobach
snimkovani. Zajimavé jsou kategorie skaly, souvisistavba a nesouvisla zastavba, které maji
vSechny své maximalni rozlohy v roce 1991. Temtdbjede pravépodobré zpisoben chybami
v klasifikacich, nebt piredevdim rozloha skal by se pro vSechiagové horizonty neéta
menit. Tridy ovocnych sail a ostatni nelesni zekezabiraji velmi malé rozlohy okresu, které
se mezi lety 1991 a 2001 vyr&znezngnily.

Tab. 10 Celkové rozlohyid land cover ve vSech hodnocenych letech
(Zdroj: vlastni vypéty)

nazev ¥idy LC rozloha v hektarech % rozlohy okresu

1979 1991 2001 1979 1991 2001
vodni plochy 898,86 910,99 975,68 1,14 1,17 1,26
ovocné sady - 457,20 473,49 - 0,59 0,61
jehli¢naté lesy 7 079,36 8 841,35 6 452,57 8,96 11,38 8,32
smiSené lesy 14 317,71 9758,22 14 452,00 18,13 12,56 18,63
listnaté lesy 4 479,10 404,56 412,47 5,67 0,52 0,53
ostatni nelesni zeale - 529,05 742,22 - 0,68 0,96
louky a pastviny 5887,69 10673,64 14 219,93 7,46 13,74 18,33
orna pida 43 329,06 38526,24 35214,57 54,87 49,59 45,38
skély 118,76 1 310,60 476,41 0,15 1,69 0,61
nesouvisla zastavba 2 658,08 5 706,30 3 857,70 3,37 7,35 4,97
souvisla zastavba 202,64 570,39 314,02 0,26 0,73 0,40
CELKEM 78 971,26 7768853 77591,07 100,00 100,00 100,00

Pomoci pekryvu byly porovnavany zémy mezi tidami land cover pouze pro roky 1991
a 2001. Rozlohy vS8ech zZm mezi tidami uvadi tabulka 11. Z té je ¥igd Ze od roku 1991
do roku 2001 bylo feménéno nejvice ploch ornychdg na plochy luk a pastvin. Vzhledem
k tomu, Ze ornaima byvacasto zatrakovana, neni tento vysledekevapivy. Zn¢na op&na
(z luk a pastvin na ornouiddu) byla hned druha nejtsi. Vysoké rozlohy skutaych zngén
mezi €mito dwma #idami vSak mohou byt jeStzvySeny zarnénim nskterych osetych poli
s loukami v klasifikéinim procesu. Hlavh z tohoto dvodu je pravépodobré tak hojré
zastoupena ipmeEna luk a pastvin ha ornoutgu. DalSimi vyraznymi a re&nmoznymi
zmenami byly gemeny luk a pastvin a ornéudy na lesy. Bekryv vrstev vSak také ukazal
.Zmeény”, které z logického hlediska nejprajpbdobrEji ve skuté&nosti neprobhly a musely
byt zpisobeny pouze chybami v Klasifikacich (v tabulce j&du tyto ,znEény* vyznateny
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cervert). NejprokazatelgSim pikladem takovéto ,zeny“ je pronena zastavby ve skaly.
Ve skuté€nosti tato zmina ve zkoumaném Uzemi neptbla, ale v procesu klasifikaci se tyto
dwe tridy holych povrch ¢asto zarsnuji.

Pomoci pekryvu bylo zjiS¢éno, Zze mezi lety 1991 a 2001 bylo celkovmenéno
18 628,78 ha plochétSich nez minimalni mapova jednotka 2 ha, coZ maskR2 % Uzemi
okresu Nachod. Kdyby byly brany v tvahu i&rmavé plochy do 2 ha, zméno by bylo celkem
25 531 ha (30 % rozlohy okresu) a ploch stabilidghbylo 59 585 ha. Prostorové rozlozeni
stabilnich a rnicich se ploch je znazamo pomoci mapy vifloze 11.

Tab. 11 Zn#ny mezi jednotlivymiiidami land cover vyplyvajici zfpkryvu vektorovych vrstev land

cover let 1991 a 2001 — minimalni mapova jednotkha

(Zdroj: vlastni)

LC 1991 LC 2001 rozloha znin (ha)
louky a pastviny vodni plochy 5,91
orna mda vodni plochy 11,72
zastavba vodni plochy 4,02
louky a pastviny ovocné sady 156,9
orna mda ovocné sady 203,65
vodni plochy lesy 2,31
zastavba lesy 387,05
louky a pastviny lesy 1043,88
orna pida lesy 1 146,66
skaly lesy 706,83
ovocné sady zastavba 10,82
lesy zastavba 65,86
louky a pastviny zastavba 74,13
orna piida zastavba 708,19
skaly zastavba 40,25
ovocné sady louky a pastviny 25,61
lesy louky a pastviny 314,32
zastavba louky a pastviny 843,82
orna mda louky a pastviny 6 955,15
skaly louky a pastviny 218,49
vodni plochy ornaijmda 2,93
ovocné sady ornaipa 332,56
lesy orna fida 412,58
zastavba ornagaa 1 530,20
louky a pastviny ornatma 2 948,23
skaly orna pda 191,92
lesy skaly 280,45
zastavba skaly 4,34
ZMENY MEZI LETY 1991 a 2001 CELKEM 18 628,78

pravéEpodobnosti chybami v klasifikacich

Poznamkacerverg jsou zvyrazény zmény mezi tidami land cover, u kterych je Zma pokryvu dana s nejsi
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5 DISKUSE

Databdze CORINE Land Cover a LUCC Czechi&, absahuji celkové rozlohyitl land cover
a land use v letech 1990 a 2000. V ramci mé béiadaprace byly klasifikovany snimky z let
1991 a 2001, avSak da sieegpokladat, Ze za dobu jednoho roku se krajinnyrypok okrese
vyznamré nezngnil, a tudiz je mozné s &itymi omezenimi srovnani dosazenych vyskedk
se zmignymi databdzemi. Vzhledem ktomu, Ze databdze LUCg2chia je zaloZena
na informacich z katastru,&a by udavat nejreddfsi informace o vyuZziti ploch. Na tomto
misg se v3ak nesmi opomenout, Ze databaze vypovidadouse ve smyslu vyuziti ploch.
Dle mnoha studii je také prokazana stale horSi wiglai schopnost @esnost) katastralni
evidence. Databaze CORINE Land Cover je'dma na zakladvice podklad, takze by nila
byt také pesna, ale iize byt velmi zkreslena minimalni mapovou jednotkéiha.

Aby bylo moZzné mezi sebou porovnat viectingdroje dat o land cover/land use v okrese,
bylo nutné posléovat vSechnyttdy do vyslednych sedmi srovnatelnydtidt Procentualni
podily ploch v8echéthto #id na ploSe okresu v letech cca 1990 a 2000 jsenaraenény
v tabulce 12, kde je také podrabuvedeno, kter&idy v jednotlivych databazich zahrnujéa
ostatni.

Tab. 12 Porovnani vysledkprocentniho zastoupeni ploch LC v letech 1990 828 databazemi
CORINE a LUCC
(Zdroje: vlastni vypéty, databaze CORINE Land Cover a LUCC Czechia)

t¥ida LC 1990 (% z rozlohy okresu) 2000 (%z rozlohy okresu)
BP CORINE LUCC BP CORINE LUCC
vodni plochy 1,17 1,18 2,32 1,26 1,16 2,32
zastavba 8,08 6,93 1,97 5,38 7,17 2,08
louky a pastviny 13,74 3,99 16,15 18,33 12,19 17,55
orna pida 49,59 50,23 41,71 45,38 41,04 40,20
lesy 25,14 27,17 27,09 28,43 27,34 27,18
trvalé kultury 0,59 0,54 4,01 0,61 0,62 3,99
ostatni 1,69 9,96 6,75 0,61 10,47 6,68

Poznamka: Kategorie ostatni zahrnuje v kazdé daitgibé plochy: BP — pouze skaly; CORINE —€stské zelené
plochy + sportovni a rekréai plochy + smisice poli, luk a trvalych plodin + ze¥aElské oblasti s firozenou

vegetaci + skaly; LUCC — samostatna kategorie ostatix ploch sil antropogen& ovlivnénych, pologirodnich

i ptirodnich, které nelze gadit do jinych skupin)

Ttidou s nejlepSi ii@snosti klasifikace byly vodni plochy, coZ je paemo i srovnanim
s ostatnimi databazemi. Rozloha vodnich plogemyrch v BP je v podstatotoZzna s rozlohou
vodnich ploch databdze CORINE. Minimalni rozdilyzingatabdzemi i mezi roky 1990 a 2000
jsou pravépodobré zpasobeny rozdilnou vySkou vodni hladiny nadrze Rozkodoh
snimkovani, neljak je vidt i z databaze LUCC, rozloha vodnich ploch se makiovanymi
lety v okrese Nachod nezmila. V databazi LUCC je vSak rozloha vodnich pleg8si, neb®
v ni nejsou vodni plochy ovlimy minimalni mapovou jednotkou a jsou do téfdyt pasitany
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nejen vody stojaté, ale i veSkeré tekouci (Kabe@808), které z druZicovych snitnkemohly
byt identifikovany.

Dale vSechny databaze potvrzuji trend Ubytku oridy pa nadst rozlohy luk a pastvin.
Podily €chto tid na rozlohach okresu se vSak mezi databadzemijdi§ie vict z tabulky 12.
Podstaté mensi rozlohy luk a pastvin v databazi CORINE jgpisobeny pravépodobr tim,
Ze jejich¢ast je zahrnuta veité ostatni (louky spadajici déid snesice poli, luk a trvalych
plodin a zemdelské oblasti s firozenou vegetaci). DalSi rozdily mezi rozlohadfid tluk
a pastvin a ornétgply v porovnavanych databazich jsou pggpatiobr zpisobeny snadnou
vzajemnou zakmnitelnosti &chto dvou itid bkthem automatickych klasifikaci land cover.

Lesy tvai v obou sledovanych letecHilgizné 27 % rozlohy okresu dle databdze LUCC
i CORINE. Zde je na vysledcich mé klasifikace mopozorovat utité chyby - v roce 1991
totiz lesy tvdily pouze 25 % rozlohy okresu, coz je dle chybo\e#ioe vytvdené na zaklad
kontrolnich bod zpisobeno tim, z&ast ve skuinosti lesnich ploch byla vyklasifikovana jako
skaly ¢i orna pida. Naopak v roce 2001 lesy dle mé klasifikacéiliw@8 % rozlohy okresu.
Tuto mirr¢ vySsi rozlohu les oproti databazim CORINE a LUCC maji n&demi dle chyboveée
matice nejspis ve skuteosti ILéni plochy, které byly omylem ¥azeny doifidy listnatych led
nebo plochy ornétuly zaazené doitdy lesi smiSenych.

Trvalé kultury vykazuji v podstattotozné rozlohy pro moji klasifikaci a klasifikaci
CORINE v obou ¢asovych horizontech. Databaze LUCC udava rozlotvalytch kultur
cca 0 4 % vysSi, cozZ je ale dano tim, Ze v ni ffmtéto kategoriéazeny krom ovocnych sai
i veSkeré zahrady (Kabrda, c2008), které v klaadikh mé BP a CORINE jsou obsazeny
ve tidé nesouvisla zastavba. Proto pakida nesouvislé zastavby naopak vykazuje v databazi
LUCC o rekolik procent menSi rozlohy na rozloze okresu neZQRINE a v mé databézi.
Pomerné velké rozdily v kategorii zastavba vSak Ize pozatd mezi moji klasifikaci a databazi
CORINE. V roce 1991 zastavba moji klasifikace zagjizhruba o 1 %&sSi rozlohu z rozlohy
okresu oproti CORINE a v roce 2001 je tomu naomilo& %. ivodem &chto rozdi maze
byt zangna gredevsim ornéuy se zastavbou visehu automatické klasifikace adity vliv
mohou mit i rozdil& stanovené minimalni mapové jednotky.

Prostorové rozlozeni vyklasifikovanychiid krajinného pokryvu v okrese Nachod bylo
vizuélrg porovnano pro roky 1991 a 2001 s vektorovymi \astv klasifikace CORINE Land
Cover 1990 a 2000. Vodni plochy jsou vSechny v ola@ivach v obou letech zcela shodné,
pouze v moji klasifikaci je navic v zavislosti n@m§i minimalni mapové jednotce zobrazen
navic rybnik Brodsky «erveného Kostelce. Velmi podobné si jsou udnish i pribliznym
tvarem velka résta. Problém vSak nastava u menSich vesnic, ktené fjozloZzeny v obou
databazich odli&h Orna fida zabira velké plochy, proto se také mezi vekymowrstvami
CORINE a moji klasifikace naétsiné mist shoduje. Shoduji se undisiim i tvarem i lesy, avsak
velké rozdily mezi databazemi jsou eni druhu lesa (v obou hodnoceny&asovych
horizontech v mé klasifikaci je mnoho iesyklasifikovano jako smiSené, kdezto v CORINE
jako jehliénaté). Pro srovnani ploch ornédy, lesi a luk a pastvin jsou problematické CORINE
Land Cover itidy ozn&ené jako zewdélské oblasti s firozenou vegetaci a &sice poli, luk
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a trvalych plodin, které zahrnuji vS8echny #ované klasifikované kategorie. Rozlohou malé
téidy ovocnych sail a tidy skal se fiblizné v obou databézich shoduji ungtsim, ale liSi
se svymi pesnymi tvary. Celkav Ize fici, Ze olé databaze krajinného pokryvu pro olasové
horizonty znazatuji podobnou krajinou strukturu. V detaijgim pohledu je v8ak mozné si
vSimnout odlisnosti co sedy prostorového vymezeni jednotlivych mensich krgjal ploSek.
Nazorna ukéazka srovnanéchto dvou databézi pro rok 2000 resp. 2001 je ptezéna

v podolg map v piloze 12.

Pro rok 1979 bohuzZel nebyla sehndna Zadna dal@eseni by Slo vysledky BP porovnat.
Avsak celkova fesnost klasifikace land cover 67,25 % pro tentowgbovid4d sama za sebe,
Ze vysledky ziskané klasifikaci pro tento rok jselmi Spatné.

Ze vSech uvedenych tvrzeni vyplyva, Zze hypotézupyese krajinny pokryv v okrese
Nachod nem vyznamr menit, neni mozné pouze na zaldaklasifikaci multispektralnich
snimlki zcela prokazat. Hlawklasifikace za rok 1979 vykazuje velké regnosti a tudiZz nelze
provést srovnani za celé sledované obdobi. Za d®81 a 2001 byly ziskany kvaldsi
vystupy a bylo mozné potvrdit hlavni trendy &m rist trvalych travnich porost pokles
rozlohy orné pdy a mirny st lesnich ploch. #® hodnoceni vyslednych uUdgajrozioh
jednotlivych kategorii land cover a jejich vzajemahyzmén musime bréat v potaz niggnosti
v klasifikaci. ResrgjSich vysledk by bylo ukité dosaZzeno vstupem pomocnych dat
(nag. archivni letecké snimky a katastralni mapyioderrgjSich klasifik&nich metod, jako
nag. metody objektové fuzzy klasifikace.
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6 ZAVER

Pro klasifikace land cover okresu Nachod na zé&klemlltispektralnich snimik patizenych
druZicemi Landsat v letech 1979, 1991 a 2001 byiétw bakaléské praci zvolena metoda
fizené klasifikace a klasifikai algoritmus maximalni pragdodobnosti v programu
PCl Geomatics. Klasifikai systém pouzity vtéto praci byl vytem na zaklagl systému
CORINE Land Cover, avSak byl upraven s ohledem od@nbcené Uzemi a dostupna data.
Obsahuje 11f#fd pro roky 1991 a 2001 a pouze @dtpro rok 1979. Vysledkyizenych
klasifikaci byly vyhlazeny majoritnimi filtry. V mgramu ArcMap byly rastrové vystupy
pitevedeny do vektdr a byl proveden jejich ipkryv. Minimalni mapovana jednotka byla
stanovena na 5 ha. Hodnocenfegmosti vyslednych klasifikaci land cover ukazalo,
Ze klasifik&ni vystupy neodpovidaji zcela skétesti a jejich pesnost je zavisla na kvalit
(ptedevsim spektralnim a prostorovém rozliSeni) shinak také na dostupnosti dalSich
referergnich dat.

NejlepSich pesnosti diky své velmi specifické spektralni chemadtice dosahovala
ve vSech hodnocenych snimciciida vodnich ploch. Ostatniidy jiz vykazovaly ukité
problémy. Nejastji byly zamgnovany jednotlivé fidy lesi mezi sebou, dale pak byla h&dn
zantnovana oseta ornatga s loukami a pastvinami. Zaiovany byly také fidy holych
povrchi (souvisla a nesouvisla zastavba, haldga skaly). Problémy #ipobovaly takéitdy
ovocnych safl a ostatni nelesni zekenkteré se nachazeji pouze na malych rozlohachsokre
a z druzicovych sninikjsou €Zko identifikovatelné.

Zmeny krajinného pokryvu za celé sledované obdobi bylgdnoceny bilang.
Zde se potvrdila neémna rozloha vodnich ploch a trendy Ubytku plochéopidy a néaéstu
ploch luk a pastvin. Zgmy rozloh v ostatnichfidach nebyly dle vysledk vyrazné.
Je pravdpodobné, Ze ve skuteosti v krajirt mohlo prolghnout vice zrn, avSak ne zcela
piesné klasifikace tyto z&ny nemusely zaznamenat.

Prekryv vektorovych vrstev land cover byl vyiem pouze pro roky 1991 a 2001. Aby byly
vstupni databaze porovnatelné, byly hodnoceny paoay mezi sedmirfdami agregovanymi
(vodni plochy, lesy, louky a pastviny, orn@édp, ovocné sady, zastavba a skély). RiosSn
nejvyrazgjsi zmeny byly zaznamenany na Broumovsku a to dikgngné orné mdy v louky
a pastviny.

Zawrem lzefici, Ze na pesné a detailijSi klasifikace land cover negfapouze datové
vstupy a metody pouZzité v této praci. Aby bylo dms® co nejlepSiipsnosti, musel by byt
land cover klasifikovan na zakladice tym multispektralnich druZicovych snirinkVhodné by
bylo vyuZzit archivnich leteckych sniiinkéi z nich odvozenych map. Lep3fegnosti by také
napomohlo uziti klasifikénich algoritnti, které zohletluji prostorové rozloZeni jednotlivych
téid land cover.
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Priloha 3: Klasifik&ni systém CORINE Land Cover

1. Umeéle pretvofené povrchy (Artificiel surfaces)

1.1. Méstska zastavba (Urban fabric)
1.1.1. Souvisla méstska zastavba (Continuous urban fabric)
1.1.2. Nesouvisla méstska zastavba (Discontinuous urban fabric)
1.2. Pramyslové, obchodni a dopravni oblasti (Industrial, commercial and transport units)
1.2.1. Pramyslové a obchodni aredly (Industrial or commercial units)
1.2.2. Silni¢ni a zelezniéni sit' s okolim (Road and rail networks and associated land)
1.2.3. Pristavy (Port areas)
1.2.4. Letisté (Airports)
1.3. Doly, skladky a stavenisté (Mine, dump and construction sites)
1.3.1. Oblasti sou¢asné tézby surovin (Mineral extraction sites)
1.3.2. Haldy a skladky (Dump sites)
1.3.3. Stavenisté (Construction sites)
1.4. Oblasti zelené a rekreacni oblasti (Artificial non-agricultural vegetaded areas)
1.4.1. Méstské zelené plochy (Green urban areas)
1.4.2. Sportovni a rekreacni plochy (Sport and leisure facilities)

2. Zemédélské oblasti (Agricultural areas)

2.1. Orna puda (Arable land)
2.1.1. Nezavlazovana orna puda (Non-irrigated arable land)
2.1.2. Trvale zavlaZzovana orna puda * (Permanently irrigated land)
2.1.3. RyZzové pole * (Rice fields)
2.2. Trvalé kultury (Permanent crops)
2.2.1. Vinice (Vineyards)
2.2.2. Sady, chmelnice a zahradni plantaze (Fruit trees and berry plantations)
2.2.3. Olivové haje (Olive groves)
2.3. Travni porosty (Pastures)
2.3.1. Louky a pastviny (Pastures)
2.4. SmiSené zemeédélské oblasti (Heterogeneous agricultural areas)
2.4.1. Jednoleté a trvalé kultury (Annual crops associated with permanent crops)
2.4.2. Smésice poli, luk a trvalych plodin (Complex cultivation patterns)
2.4.3. Zemédeélské oblasti s pfirozenou vegetaci
(Land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural vegetation)
2.4.4. Zemédeélsko - lesni oblast * (Agro-forestry areas)

3. Les a polop Firodni vegetace (Forests and semi-natural areas)

3.1. Lesy (Forests)
3.1.1. Listnaté lesy (Broad-leaved forest)
3.1.2. Jehli¢naté lesy (Coniferous forest)
3.1.3. SmiSené lesy (Mixed forest)
3.2. Travnaté a nebo kfovinaté porosty (Shrub and/or herbaceous vegetation associations)
3.2.1. Pfirodni louky (Natural grassland)
3.2.2. Stepi a kfoviny (Moors and heathland)
3.2.3. Tvrdolista vegetace * (Sclerophyllous vegetation)
3.2.4. Nizky porost v lese (Transitional woodland/shrub)
3.3. Holiny a mista témérf bez vegetace (Open spaces with little or no vegetation)
3.3.1. Plaze, duny, pisek * (Beaches, dunes, sands)
3.3.2. Skaly (Bare rock)
3.3.3. Ridka vegetace (Sparsely vegetated areas)



3.3.4. Spalena vegetace (Burnt areas)

3.3.5. Ledovce a vé&ny snih * (Glaciers and perpetual snow)

4. Mokrady (Wetlands)

4.1.

4.2.

Mokfady ve vnitrozemi (Inland wetlands)

4.1.1. Mokfiny a mocaly (Inland marshes)

4.1.2. RaSelinisté (Peatbogs)

Mokfady na morském pobrezi (Coastal wetlands)
4.2.1. Solné baziny * (Salt marshes)

4.2.2. Saliny * (Salines)

4.2.3. Prilivové oblasti * (Intertidal flats)

5. Vody (Water bodies)

5.1.

5.2.

Sladké vody (Inland waters)

5.1.1. Vodni toky (Water courses)

5.1.2. Vodni plochy (Water bodies)

Mofre * (Marine waters)

5.2.1. Pobrezni laguny * (Coastal lagoons)
5.2.2. Usti * (Estuaries)

5.2.3. Mofe a oceany * (Sea and ocean)

TFidy oznagené * se nenalézaji na Gzemi CR

Zdroje:

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1994
MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROBHEDI. 1997
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MLC PO AGREGACI TRID

VYHLAZENI FILTREM 5x5

PREVOD NA VEKTOR

KONECNA VEKTOROVA VRSTVA LC

Priloha 7: Postup tvorby vysledné vektorové vrstindl@over okresu Nachod
(Ukazka na viezu uzemi pro rok 2001)

TVORBA VEKTOROVE VRSTVY LC (rok 2001)

1= T o, P

LAND COVER

okresu Nachod
v roce 2001

0 10 20 km
— e —

TRIDY LAND COVER

UMELE PRETVORENE POVRCHY
- nesouvisla zastavba

- souvisla zastavba
ZEMEDELSKE AREALY

- orna plida

- ovocngé sady

|:| louky a pastviny

LESNi A POLOPRIRODNi AREALY
- jehli¢naté lesy

- smigené lesy

I:l listnaté lesy

- ostatni nelesni zeleft

- skaly

VODA

- vodni plochy

PouZity zdroj dat:
snimek LANDSAT o prostorovém rozliseni 28,5 m
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Priloha 12: Porovnani CORINE Land Cover a moji kiaaife, rok 2000 resp. 2001

MOJE KLASIFIKACE LC, okres Nachod, r. 2001

TRIDY LAND COVER

UMELE PRETVORENE POVRCHY
I resouvisla zastavba

Il souvisia zastavba
ZEMEDELSKE AREALY

Bl omépuda

I ovocné sady

[ louky a pastviny

LESNI A POLOPRIRODNI AREALY
B jchiicnaté lesy

[ smigené lesy

[ listnaté lesy

ostatni nelesni zele

I skaly
Pouzity zdroj dat: VODA
snimek LANDSAT o prostorovém rozligeni 28,5 m B vooni plochy

TRIDY LAND COVER
I Nesouvisia méstska zastavba

B Prumysiové a obchodn arely

== Mestské zelené plochy

[E==] sportovni a rekreasni plochy

Bl Nezaviszovans oma pida

I sady, chmelnice a zahradni plantaze
[ Louky a pastviny

== smésice poli, luk a trvalych plodin

[E= zemedaiske oblasti s pfirozenou vegetaci
[ Listnate lesy

B ehicnaté lesy

[ smitené lesy

Nizky porost v lese

[

B Vocni plochy

* tfidy Sedé pruhované se neshoduji s zadnou
tridou v mé Klasifikaci

Pouzity zdroj dat:
Databaze CORINE Land Cover 2000




