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Klasifikace vegeta €niho pokryvu z dat DPZ pro U €ely vyhodnoceni
rizika nakazy klis t'ovou encefalitidou

Abstrakt

Tato prace si klade za cil zjistit, jak nigpreji klasifikovat snimky Landsat douznych
kategorii lesnich porastliSicich se rizikem nakazy ktidvou encefalitidou. Legenda vychazi
z projekfi Daniela, Kolé, Zemana (1995) a Daniela, Kida BeneSe (1999), avSak byla
zredukovana naép kategorii vzajem# se definici nefekryvajicich (l. jehknaté porosty, II.
smiSené porosty, Ill. struktufrsilné heterogenni mladé listnaté porosty a porostniresghlV.
strukturr® homogenni listnaté porosty, V. struktéirheterogenni listnaté porosty). Metodou
klasifikace byla zvolenatizena Kklasifikace s klasifikatorem maximalni prgwodobnosti
snimka Landsat ziznych r@&nich obdobi, ve kterych v3ak musela bgEena problematika
vyskytu obl&nosti a fizné vysky Slunce nad obzorem. Trénovaci plochyrdr&mi body byly
ziskany terénnim perkumem a vizualni interpretaci ortofotomap a srirblandsat v RGB
kompozitu 5-4-3. Maska lesa byla vytema z dat ZABAGED polohopisu. Primérn
testovanymiasovym horizontem byly roky 2006 az 2010. Pro tdmdzont byly k dispozici
snimky Lansat 5 TM z dubna, srpnaiipa. Do klasifikaci vstupovala jak v3echna pasma
nekorigovana, tak korigovana pomoci ATCOR 2 a ATCBRtestovana byla také metoda
hlavnich komponent. Spitany byly i vegeténi indexy NDVI a Tasseled Cap a naskedhyly
vyuzity také jako vstup do klasifikaiho procesu. Pro horizont 1998 — 2002, pro ktedy b
k dispozici snimky ziezna, kétna acervence ptizené senzorem ETM+ na Landsatu 7, byla
oproti horizontu 1998 — 2002 navic testovana kileesie zaosenych snimk pomoci algoritmu
PANSHARP. V obou horizontech se nejvice @kila klasifikace na zaklad hlavnich
komponent a dat korigovanych pomoci atmosféricképmgrafické korekce ATCOR 3. Jako
dilgi ¢ast prace byl také&eSen vliv pevzorkovani snimk Landsat kubickou konvoluci (archiv
USGS) na vysledky klasifikace.

Kli ¢ové slova:Landsat, klasifikace, vegetace, Rbga encefalitida



Tick-borne encephalitis risk assessment based on cl assification
of vegetation from remote sensing data

Abstract

The main aim of this thesis has been to find ow bo classify various categories of forest
vegetation with a different risk of exposure to tloik-borne encephalitis based on the Landsat
imagery. The legend used here is derived from tie used in the projects by Daniel, Kipla
Zeman (1995) and Daniel, K@laBenes (1999) but has been reduced to only fiaesskes with

no overlaps in their definitions (I. coniferousreda, Il. mixed stands, Ill. young deciduous
stands and stand ecotones with a highly heterogenstucture, IV. deciduous stands with
a homogeneous structure, V. deciduous stands whiterogeneous structure). The supervised
classification with the Maximum Likelihood Classifihas been used on the Landsat imagery
from various seasons. Difficulties concerned witle fpresence of clouds and varying Sun
elevation across the imagery had to be adresste icourse of the work. The training sites and
the control points have been defined by the figsearch and interpretation of the relevant
orthophotomaps and Landsat imagery in 5-4-3 RGBposite. The mask of the forest has been
created on the ZABAGED data basis. The time hori@b82006 — 2010 has been the primary
focus. The imagery acquired in April, August anddder for these years was available. Both
the uncorrected bands and bands corrected by ATE@mRI ATCOR 3 have been tested as the
inputs to the classification. The principal compan@nalysis has been also tested as well as the
vegetation indices (NDVI and Tasseled Cap). Fortitine horizon 1998 — 2002, for which the
imagery acquired in March, May and July by Lands&TM+ was available, the PANSHARP
algorithm has been also tested for purposes oflt#ssifications. The best results in both time
periods were achieved by the principal componemts/AT COR 3 inputs to the classfification.
A part of the thesis is dedicated to the assesswietite impacts of the Cubic Convolution
resampling (applied on the Landsat data in the US@&Shive) to the classification’s results.

Key words: Landsat, classification, vegetation, tick-borneeghalitis
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1 UVOD

Predkladana diplomovéa prace vznika v ramci projektapovani pirodnich ohnisek zoono6z
pienosnych nadlovéka v CR a jejich zndny ovlivnéné modifikacemi klimatu®, na kterém
spolupracuje Katedra aplikované geoinformatiky artdgrafie Rirodowdecké fakulty
Univerzity Karlovy v Praze se Statnim zdravotnintausm v Praze a ktery je pokowanim
vyzkumu feSeného za podpory Interni grantové agentury Mirssta zdravotnictviCeské
republiky. Cilem projektu je vytweni map rizika nakazy kiiévou encefalitidou ¥asovych
horizontech 1998 — 2002 a 2006 — 2010 pro Uzergi(teské republiky. Porovnanim vysleédk
v téchto dvou ¢asovych obdobich a pro Uzerflech i s mapou rizika nakazy K@ou
encefalitidou iz existujici pro obdobi okolo roklB95, prezentovanou v atlase Ktga
encefalitida vCeské republice (Daniel, ¢, 2002), bude také provedeno vyhodnoceni vlivu
klimatickych zngn na znénu rozmisEni rizikovych mist vyskytu nékazy.
mapa strukturé odliSnych tyg lesnich porost Predchozi projekty (zavecné zpravy Daniel,
Kolar, Zeman, 1995 a Daniel, Ka|éBenes, 1999), na které tento &sny navazuje, potvrdily,
Ze nejlepSim zdrojenec¢hto informaci jsou data dalkovéhoipkumu Zend. Hlavnim cilem
diplomové prace je tedy vylepSeni stavajiciho gmstkiasifikace dat Landsat do lesni¢hdt
liSicich se stuptm rizika nakazy kliovou encefalitidou. Primaénbude provedena klasifikace
modelového Uzemi v obdobi 2006 — 2010, a naslédiou poznatky zji8hé @i tvorbé této
klasifikace peneseny do klasifikmiho procesu jinych scén modelového Gzemi z obéibi
1998 — 2002. Na zé&v budou vyhodnoceny rozdily mezigbacasovymi horizonty.

V rdmci diplomové prace budou muset byt vSakieseny i dalSi dif problémy.
V souvislosti se Zfistuprénim archivu snimk Landsat v roce 2008 Geologickou sluzbou
Spojenych stétamerickych (USGS) vznika primarmtazka, zdali je prodely klasifikaci tid
lesnich porost mozno vyuzit tato vofhdostupna datafevzorkovana vsak kubickou konvoluci
pramérujici DN hodnoty ze Sestnacti sousedicich @ixelebo zdali diky takto upravenym
datim dochazi k vyraznému ovligni vysledki klasifikace a bude tedy nutné vyuZivat data
placend, pevzorkovana metodou nejblizSiho souseda, kde nédod&hovliviiovani DN hodnot
okolnimi pixely. DalSi dili problémy se jiz vztahuji k samotnému klasifikemu postupu, kde
bude nejprve péeba vybrat vhodna data pro tvorbu masky lesa. Nasleak bude muset byt
proveden terénni pzkum a budou muset byt &pvre definovany tidy lesnich porost
S miznou strukturou adznym aekdvanym stupim rizika nakazy kligovou encefalitidou.
StZejni otazkou bude volba a definice klasifikatorposnoci dostupnych dat, zhodnoceni
ptesnosti provedenych klasifikaci a aplikace ziskarigformaci na data ze starSitasového
horizontu.

Jako modelové Uzemi pro veSkeré Kklasifikace bylardya oblast zapadnod Prahy
o velikosti 30 km x 24 km, kter4 je zvelk#sti tvdena chraénou krajinnou oblasti
Kiivoklatsko.
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2 LITERARNI RESERSE A UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 DPZ, GIS a klistaty p fendSena onemocn éni

Délkovy pffizkum zerd se v medicié uZiva od roku 1970. Od té doby bylo do roku 2004
napsano zhruba 19@lanka vychazejicich z 86 denych Iékdsky zandifenych projel,

o kli&'atech pak pojednava zhruba 13 % z nich. Snimky sanbyly pouZzity pro klasifikaci
land cover¢i land use zhruba ve 2/5 z nich. Vice neZz Landgit pak pouzivany snimky
potizené senzorem NOAA-AVHRR s prostorovym rozliSedih km a z nich pfitané indexy
NDVI (1/2 studii). (Herbreteau et al., 2007)

Dalkovy prizkum Zeng a geoinforméni systémy jsou hofnvyuzivany k hledani aktivnich
ohnisek patogen prenasenych kli&ty. Aktivni ohniska musiitom sphovat # podminky:
1) musi umoznit feziti kliS&te, tj. musi zde byt zdroje potravy, kéiSmusi mit moZnost
reprodukce a musi byt chi&o ped @irodnimi extrémy; 2) musi umoZniteZiti patogenu,
tzn., Ze vdaném mistmusi byt dostatma hustota kligat a vhodnych hostité] aby byly
prilezitosti pro jeho fenaSeni; 3) a také zde musi existovat dostatiéézposti, @i kterych
dojde k setkani klf&t sclovékem, aby existovalo riziko nakaZzeni. Tato aktiviiniska se
vétSinou Uzce vazi naizné typy vegetmiho pokryvu, proto je Ize z dat DPZ identifikovat.
(Cortinas et al., 2002)

Dle Daniela et al. (1998) byl index NDVI gitany z dat NOAA-AVHRR vyuzit v Africe
Perrym et al. (1991) pro studium druRlipicephalus appendiculatudla vyzkum roz3eni
stejného druhu kliste v Subsaharské Africe se v 90. letech &dimtaké s pomoci NDVI
Rogers a Randoplh (Daniel et al., 1998). EstradaP£999) s pomoci dat ze senzoru AVHRR
s prostorovym rozliSenim 8 km gital index NDVI a teplotu a pomoci jejich korelaselaty
0 vyskytu druhuBoophilus microplugmapoval vyskyt vhodnych habibaiohoto druhu kligte
pro cely kontinent Jizni Ameriky. Data ze senzoNMHRR na satelitu NOAA, speci&rindex
NDVI a index teploty povrchu LST (Land Surface Taradure), byla také vyuZita ke sledovani
sezonni aktivity larv a nymf druhixodes ricinus(a viru kli¥ové encefalitidy) v sedmi
evropskych zemich (Randolph et al., 2000).

V Kalifornii (USA) jsou hlavnimi penaSeéi Lymské boreliozy kligata druhulxodes
pacificus specialé jejich nymfy, které jsoglovéku nejnebezpméjsi na j&e v hustych lesich,
kde se pod stromy nachézeji vrstvy opadanéhcligehlici; naopak riziko napadeni dadym
jedincem hrozi spiSe v zifrw oblastech trvalych travnich porésa chaparral (Eisen, Eisen,
Lane; 2005). Proto Eisen, Eisen a Lane (2005) Wdtakkém okrese Mendocino nejprve
vytvorili metodu k rozliSeniétyd nejrizikowjSich habitai klistat — trvalé travni porosty,
chaparral, lesy s dominanci travniho podrostu g $epodloZzim tvéenym opadanym listim.
Metoda se zaklada nidzené klasifikaci multitemporélnich Landsat 5 TMirski z kwtha,
cervence, listopadu a Unora, konkeepak hodnot NDVI z&chto snimk spaitanych. V zing
Ize od sebe nejlépe odliSit kategorietlestravnim podrostem a lebez r&j, neba’ trava v tuto
dobu intenzivel roste (¥tSi hodnoty NDVI), lesy od otégnych travnich porogtize pak odlisit
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v léte, kdy jsou naopak zelené stromy, ale trava jiz &uGpomoci 30 kontrolnich bibdbyla
dokédzana celkovatresnost modelu 89,17 % (Eisen, Eisen, Lane; 200@)jniSautdi pak
navazali v dal8i studii (Eisen, Eisen, Lane; 200gjvoienim modal hustoty nymf druhu
Ixodes Pacificusv okrese Mendocino (Kalifornie). Klasifikace lantbver byla tentokrat
rozcélena do tti hlavnich kategorii — hustych fes velkym vyskytem nymf (lesy jeStozdtleny
pievazié dle druhového slozeni do sedmi podkategonizaym rizikem), travnatych stanovis
¢i stanovi¥ s keovitou vegetaci s hojnym vyskytem delgh klig'at (trvalé travni porosty,
chaparral a lesy s travnim podrostem) a kategaie dyskytulxodes Pacificugzemeédélska

a nedrodna {da, zastavba a vodni plochy). Ze sninmkandsat 5 TM (k¥ten, ¢ervenec,
listopad, Unor) byly spitany indexy NDVI a transformace Tasseled Cap.fvotni nahled na
rozmistni rizikovych veget&nich kategorii byla proveden&izena klasifikace do vyse
zmirénych #id — gicemZ nejlepsi klasifikeni vystup (s celkovou ipsnosti pro 3 kategorie
rizika na z&klad kontrolnich bod 82,64 %) daval klasifikator maximalni prapddobnosti
aplikovany na pasma NDVI a brightness z anora a N®Wetness Zervence. Klasifikace na
sedm navrhovanych podtyplesnich porost (definovanych dznym druhovym sloZzenim)
nebyla Uspsna diky niz8imu prostorovému rozliSeni sninf® m). VSechna sgdana pasma
(NDVI a Tasseled cap pro vSechny snimky) pak vstaf@odo GIS modelu rizika setkani
¢loveéka s kli¥aty spolu s rastrem vlivu ptd¥i, kde se vyskytuji sekvoje (Zadwe nizke
riziko), rastry nadmiské vysky, sklonu a orientace, insolace a dobyeshiho z&eni ve dnech
pofizeni pouzitych sninikLandsat 5 TM, rastrem imérnych r@&nich srazek mezi lety 1961
a 1990, rastrem reprezentujicimépb dni s teplotou vroce vy3Si nez 10 °C a rastrem
hydrologického rezimu 4. Tyto nezavislé prosmné vstupovaly do regresniho modelu
s informacemi o hustdtnymf kli¥'at Ixodes Pacificuszjisttnymi terénnim pizkumem na
62 plochach v okrese Mendocino (16 ploch bylo pbdeo na verifikaci vysled. Druhy
model byl pak vytvéen shodnym postupem, ale nezavislymi pronymi byly informace
zZjistené terénnim gizkumem — a to konkrétninformace o druhu porostu, ¢a kmerni a
parezl, prezenciéi absenci stop vysoké &ke, vyskytu hnizd hlodavica specifickych druin
stromi, také informace o orientaci, sklonu a nadishé vysSce. S pomoci zndmé hustoty nymf
Ixodes Pacificusia dalSich 16 plochach mohla byt zhodnocenaSimst obou modél- model
na zéklad GIS predpovdél jejich hustotu se 72% fpsnosti, zatimco model na zakiad
terénniho pizkumu pouze sipsnosti 50%. (Eisen, Eisen, Lane; 2006)

V ptirodni rezervaci Siebengebirge v zapadnigmbicku byla s pomoci GIS zkouméana
zavislost kligat na rostlinnych spatenstvich a dalSich environmentalnich faktorechk@tha
do listopadu roku 2003 zde byla tgdsbirdna kligata na 5 plochach (celkem posbirano 2 832
jedinaa hledajicich hostitele), stgjrtak byla nétena teplota 5 cm nad zemi &awan obsah
vody v padé. DalSimi daty byly detailni klimatologicka dataapa midnich tym a gedevsim
mapa rostlinnych spaienstev v Gzemi. Bylo prokdzéano, Zeceb kli¥at roste s rostouci
teplotou (do maxima 24 °C) a naopak klesa s rostdh&osti néfenou 5 cm nad zemi. Velmi
siln& pozitivni vazba pak byla zj&ta mezi pétem kli¥at a obsahem vody wigé. Autori tudiz
navrhuji, Ze mapovani ktidt na zékla@ padnich tygi maze byt alternativou k mapovani
pomoci vegeténich typi. Nejvyssi paimérné pdty klistat pak byly nalezeny ve vegétdach
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spoleenstvich Luzulo-Fagetum milietosum a Galio-Fagetyoicum (oba typy relativivihké
s hustym bylinnym a Kevym podrostem a vrstvou listi),fstini paimérné hodnoty pak
v Luzulo-Fagetum a Fraxino-Aceretum pseudoplatgmd(ost vyvinut jen velmi slal,

nejniz8i ve spolenstvich Luzulo-Fagetum typicum, temych suchomilnou vegetaci
a s nevyvinutym bylinnym a kevym patrem. (Schwarz et al., 2009)

Studii na téma tvorby predikich map vyskytutiznych drul klistat s pomoci DPZi GIS
¢lanku napiklad Estrada- Pefia (2001). Cortinas et al. (2G02huje vyzkum druhuxodes
Scapularisa Sfeni Lymské boreliézy v Severo-centratidisti USA. Cromley (2003) pak uvadi
dalsi gehled vyuZiti GIS a DPZ pro studium (nejen fdity p‘enaSenych) nemoci v USA.

2.1.1 Vyzkum rizika ndkazy kli§ tovou encefalitidouv Ceské
republice

vvvvvv

nalézt v severnich zemisnych dfkach od 40° do 60° - tj. zhruba od severni Afrikypm jizni
Skandinavii, a také na Uralu (Pérez a Rodhain, 1@1t7In Schwarz et al., 2009). Jeho vyskyt
zalezi na mnohaiznych abiotickych i biotickych faktorech, jako ritghad na teplat, vihkosti,
vegetaci a hustétpotencidlnich hostitél (Estrada-Pefia, 2001, Cit. In Schwarz et al., 2009)
NejzavazgjSimi nemocemi, které tento druh két v Evrop prenasi, jsou Lymské borelioza
a kli¥ovéa encefalitida.

Prvnimi studiemi, které hodnotily riziko nakazy&bvou encefalitidou eské republice,
byly projekty, jejichz hlavninteSitelem byl RNDr. Milan Daniel, DrSc. (podrabwiz kapitola
2.1.1.1). V posledni deébse v3ak toto téma stava velmi popularnim a vzhnikdalSi odborné
studie. Krond dalsiho navazujiciho projektu pod vedenim RNDrlakk Daniela, DrSc.,
v ramci kterého vznika i tato diplomova prace, sgrice tomuto tématuénuji Frirodowdecka
fakulta Jih@geské univerzity Weskych Budjovicich a Hornicko-geologicka fakulta VSB-TU
Ostrava, které se zaimji na vyzkum v Jihgeském kraji, ktery v ramcCeské republiky
dlouhodolé pati k oblastem s nejvysSim gem vyskyt klistové encefalitidy. Téma kifgve
encefalitidy se téZ objevuje i v popularni férm prikladem ntize byt webova aplikace
spole&nosti ARCDATA Praha, s.r.o. Vice informaci o zimvanych projektech je uvedeno
v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1.1 Studie Statniho zdravotniho Ustavu (SZU)

Jako prvni prokazalac¢élnost vyuZiti dat a metodik dalkovéhoipkumu Zend pro studium
vyskytu Ixodes ricinusv evropskych podminkach pilotni studie Daniela @éke (1990). V ni
bylo zkouméano Gzemi o rozloze 41 x 41%ma z&pad od Prahy v okoli Unhg& to s pomoci
snimku pa#izeného senzorem MSS na druZici Landsat 5 s pmstor rozliSenim 80 m.
Pomoci Bayesovského klasifikatoru maximalni pepatiobnosti bylo weno Sest kategorii
krajinného pokryvu (1 — jellhaty les, 2 — listnaty les, 3 — smiSeny les, 4 dni@lochy, 5 —
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paseky a 6 — zastavé plochy). Eicemz bylo o¥teno, Ze prvniit kategorie maji klfovy vliv
na pravépodobnost vyskytu klif&at a kategorie 6 pak indikujgippmnost lidi, kt&i mohou byt
potencionald nakazeni virem klifvé encefalitidy (riziko se 28uje s potem lidi).

V navaznosti na zmémou pilotni studii Daniela a Kata (1990) byly stejnymi autory
vytvoreny dva dalSi projekty: VyuZziti druzicovych dat gsoognézu vyskytu kligte Ixodes
Ricinusjako zaklad prevence jinfgnaSenych chorob (1993 — 1995) a Predikce miseneyto
rizika napadeni kligtemIxodes Ricinus nakazy kligovou encefalitidou na tGzerfiech (1997
— 1999). Tyto se pak zaly piedevSim na roz&ni spektra rozliSovanych kategorii
veget&nich typi, na stanoveni figobu korelace mezi Uudaji o gia nakazenych virem kifgve
encefalitidy a klasifikovanymi druzicovymi snimkyr@zSftenim zkoumanych tzemi.

Daniel, Kol& a Zeman (1995) hodnotili oblast 75 x 75%rapadi od Prahy. Za modelové
Uuzemi, ze kterého byly odvozeny poznatky aplikovaasled® v celé studijni oblasti, byla
vybrana jihovychodnétvrtina hodnoceného Uzemi, kterd jeferma CHKO Kivoklatsko. Jak
autai pisi, tato oblast splije rekolik dalezitych poZzadavk — konkréti je charakterizovana
vysokou diverzitou krajinnych typ méa zachovalou vysokou lesnatost, vykazuje hojskyt
ploch s vysokou denzitou populabiodes ricinusa byly zde i poprvé ¢R zaznamenany
klinické pripady kligové encefalitidy (v lokal& Potepli se zkouma vyskyt kigt jiz desitky
let). Kiivoklatsko je z botanického hlediska nejlépe progkana oblast ¢R, je to taktéz
velmi frekventovana turistickd a rekted oblast a v neposleditad® navazuje na studijni
oblast, ve které byla uskut®na pilotni studie Daniela a Kdk (1990). Hodnoceni
veget&niho pokryvu probihalo na zakkdcény zaznamenané 9. 8. 1992 skenerem Thematic
Mapper na druzici Landsat 5.

Daniel, Kol& a Bene$ (1999) zpracovavali riziko nakazenitkdu encefalitidou v ramci
celého uzemCech. Ke Klasifikaci vegetaiho pokryvu bylo vyuzito des druZicovych scén
porizenych skenerem TM druZice Landsat 5 o veliko8® X 180 kri. PouZity byly scény
s ozng@enim 190 — 192 / 25 — 26 zsiql ¢cerven az za v letech 1990 az 1996. VSechny scény
byly klasifikovany oddlerg a Siroka pasmaiekryti scén tak umdibvala opakované @iovani
vysledk.

Klasifikace vegeténiho pokryvu probihala v obou projektech (Danieb)d& Zeman, 1995;
Daniel, Kol&, Bene§, 1999) shodnym postupem. Nejprve byla plenva‘izena klasifikace celé
scény do sedmitid krajinného pokryvu (1. jetdnaty les, 2. listnaty les, 3. smiSeny les,
4. zentdéIska pida, 5. zastavba, 6. vodni plochy, 7. travnaté plpdAicemz vSechny nelesni
tiéidy (4. — 7.) jiz do dalSiho procesu nevstupovait\oieni masky lesa).fidy lesni (1. — 3.)
pak byly pomoci nézené klasifikace v modelové oblasti rélehy do deviti znych kategorii
lesa, které byly v terénu prozkoumany a botanikeympnovany nasledoen(jejich presné
charakteristiky jsou uvedeny ¥ifwze 2):

1) Strukturg homogenni smrkové kultury

2) Strukturg a druho¥ heterogenni jehinaté porosty

3) SmisSené porostygtSinou vysoké (kmenoviny) a $qvahou jehinan

4) Listnaté koviny s drobnym zrnem porostni mozaiky
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5) SmiSené porostygtSinou nizké (mlazi a &pviny) a s pevahou listn&l

6) Strukturg silné heterogenni mladé listnaté porosty a porostniresdl{ekotony)
7) Strukturg homogenni listnaté &pviny

8) Struktur homogenni listnaté kmenoviny

9) Strukturi heterogenni listnaté kmenoviny

Pixely tchto deviti tid definovanych nézenou klasifikaci modelové oblasti se staly
reprezentanty itd v trénovaci mnoZin tizené Kklasifikace néaslednprovedené pro celou
studovanou oblast.

Vyslednd mapa devititieznych typi lesnich porost byla korelovana s mapou rizika
onemockni kli%ovou encefalitidou, vyti@nou na zaklatstatistik 0 nakaZzenych pacientech
v letech 1971 az 1993. Jedna se o rastr s velikpstiu 0,5 km, jehoZ hodnoty se spdjit
pohybuji od nuly do jedné {ekdvana incidence onemdci). Tento rastr byl nasledn
ztotozrén s druZicovymi snimky na velikost pixelu 30 nietr reklasifikovan do osmi kategorii
rizika. Nasleda byla vytva@ena maticeetnosti jednotlivych kombinaci 9id lesa a 8 stufi
rizika. Z celkového relativniho zastoupeni jedngtth tid lesa, resp. stu rizika na celkové
ploSe scény, byly deny dekdvanécetnosti échto kombinaci, které pak byly porovnany
S pozorovanymi¢etnostmi a pomoci Spearmannova testiagové korelace byla odvozena
rizikovost jednotlivych lesnichiid, a to nasledown Tiidy 1 a 2 (jehlnaté porosty) jsou
prakticky bez rizika, malé riziko ma kategorie Brfkturné heterogenni listnaté kmenoviny),
trochu &tSi pak kategorie homogennich listnatych kmenovigcavin (7 a 8), nej#tsi riziko
nakazy pak hrozi ve smiSenych kategoriich 3, 4 arBaximem pro kategorii strukturisilne
heterogennich mladych listnatych potost porostnich rozhrani — ekofor(kategorie 6).
(Daniel, Kol& a Zeman, 1995; Daniel, Kdla Bene§ 1999)

Daniel, Kol& a Bene$ (1999) shrnuji, Ze vyhodou dalkovéhéziprmu Zend pro
hodnoceni rizika nakazy ktidvou encefalitidou je to, Ze Ize zardvlbodnotit velka Uzemi
a taktéz klasifikovat lesni porosty dle struktumioZeni a nikoliv pouze dle druhového. Pro
existenci klistte je totiz hlavi dulezit4 heterogenita pordstjak dokazuje kategorie ekotion
kterd se ukézala byt nejrizik&gi.

2.1.1.2 Projekt Jiho éeské univerzity v Ceskych Bud &jovicich

V letech 2009 az 201teSila Jihdeska univerzita WCeskych Budjovicich ve spolupraci
s rimeckou Univerzitou Ludvika-Maxmiliana v Mnich®\projekt s nazvem Kli&ta a jimi
piendSena infeki onemocweni v podminkach Jikeského kraje a Bavorska (Jdeska
univerzita vCeskych Budjovicich a Ludwig-Maximilian Universitat, 2012). ¢fedky tohoto
projektu a projektu Vyzkum klfat a kli¥aty penadSenych patogénv Jihaieském kraji a
vybranych oblasti Bavorska s vyuZzZitim GIS jsoueye piistupné na webovém portalu
http://gis.vsb.cz/klistatéSvec, Honig, Poléek; 2012).

Geoinform&ni systémy byly nejprve pouZzity pro Wib30 vhodnych lokalit pro terénni
skeéry klistat. Vybirany byly na zakladnadmdské vysky (do 750 m n. m.), veg&tého
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pokryvu (na zaklagitypologickych map poskytnutych Ustavem pro hospsktzu Upravu leg,
vyskytu klinickych gipadh klistové encefalitidy (péty nakazenych v letech 2001 — 2007 za
obce dle systému EPIDAT, SzZU Praha), turistickéekra&ni aktivity (na zaklad Atlasu
cestovniho ruch@eské republiky, 2006), vzdalenosti od obytné zdstav Fistupnosti terénu
pro &ely skéri. V roce 2008 zde pak bylo véeth etapach odpovidajicich typické sezonni
dynamice klisovych populaci (kéten, ¢erven, pelom z&i a fijna) sebrano 20 057 jediinc
(Svec et al., 2009)

Dale byly také geoinforngai systémy vyuZity k tvorbpredikiniho modelu rizika nékazy,
ato na zaklad dvou submodél — biologického rizika a lidské aktivity. Do subnedd
biologického rizika vstupoval rastr nadiskych vySek (A) a vrstva vegeétdho pokryvu na
zékladd CORINE Land Cover 2006 (B). Do submodelu lidskéivitly vstupovaly téz d¥
vrstvy — vrstva hustoty obyvatel v obcich v roceD20C) a vrstva o turisticko-rekré&aim
zatiZzeni Uzemi z Atlasu cestovniho ruchu (D). Kazgéstev pak byla klasifikovana na zakiad
literatury a empirickych zkuSenosti do intefvaddpovidajicich prawghodobnosti vyskytu
klistat a kazdému z interviabyl pritazen index rizika v hodnotach od nuly (Zadné rigitto 1
(maximalni riziko). Celkové riziko pak bylo sfitano jako: Riziko = (A * B) * (C + D),
piicemz nasobeni v modelu zajisti, Ze kategorie nedgedlhyskyt kliséte (nap. vodni plochy
s hodnotou indexu rizika OYigtanou ozngny jako bez rizika, i kdyby se ostatni faktoryifgv
jako vhodné pro vyskyt kifat. Naopak satet hustoty osidleni a turistické aktivity deb
reprezentuje zvy3ujici se lidskou aktivitu <feon lidi v oblasti. Usgsnost submodelu
biologického rizika pedvidat aktivitu kligat byla testovana s pomoci 30 ploch, na kterych byl
provadny skery klistat (viz vySe — Svec et al., 2009). Pomoci Spearmamrpdadového
korel&niho koeficientu a Pearsonova kotgldno koeficientu byla prokazana signifikantni
zavislost mezi biologickym modelem rizika a hustotdi&’at. Celkovy model rizika pak byl
porovnavan s celkovymi gty onemocsini v letech 2001 az 2008, a byla mezi nimi nalezena
velmi siln& korelace. Jako mista se zvySenym rimikékazy kligaty prenasenymi chorobami
byla ozn&ena udoli velkychrek (smiSen&i listnaté lesy, relativh nizkad nadmiska vyska)

a mista v okoli #tSich sideki rekrea&ni mista jakoieba Orlik, Lipno nebo fEbaisko (zde
hraje roli gredevSim ¥tSi hustota obyvatel a turigt Naopak nejmensi riziko nakazy je v oblasti
Sumavy. (Honig et al., 2011)

2.1.1.3 Webové aplikace ARCDATA PRAHA, s.r. 0.

Na webovych strdnkach spoimsti ARCDATA Praha byla 13. 7. 2011 #gpgena webova
aplikace mapujici vyskyt kifvé encefalitidy \CR. Tato aplikace obsahuje spojitou vrstvu
poctu nakazenych mezi lety 1970 az 2010, ktera vznikarpola&ni metodou vazené inverzni
vzdalenosti (IDW) informaci ze SZU o #a nakazenych v jednotlivych katastralnich Gzemich.
Aplikace dale umaluje zobrazit i dalSi datové vrstvy, které maiji iStidty ukitou souvislost —
jedna se o blizkost rozlehlych vodnich ploch ®c500), nadmiskou vysku (Ar€R 500),
typ lesi (CORINE Land Cover 2006) ateplotu podnebi repremeanou vrstvou imeérné
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teploty od dubna do #a (CHMU). Aplikace je dostupna na webovych strankach
http://klistata.arcdata.czZARCDATA PRAHA, s. r. 0., 2011)

2.2 Predzpracovani dat Landsat

Kvalita dat DPZ je ovlivéinaiadou faktol — jednak samotnym senzorem (vypadky detéktor
kolisani parameir drahy nosie apod.), ale také vlivy vychézejicimi z podstatstattniho
meéreni (vliv atmosféry, zakveni Zeng atd.). Redzpracovanim obrazu se pak rozumi Uprava
jeho geometrickych a radiometrickych vlastnosti.o@etrické korekce jsou pouZivany
k transformaci satadnicové soustavy snimki zméné velikosti pixefi. Cilem radiometrickych
korekci je upravit digitadlni hodnoty (DN) obrazoweébdznamu tak, aby co nejvice odpovidaly
skutgnym z&ivym ¢&i odrazivym vlastnostem objektu. (Dobrovolny, 1998adiometrické
korekce zahrnuji kompenzaci sezénnichiinpisobenych rozdilnou vySkou Slunce vilpthu
roku, odstragni vlivu topografie a vlivu atmosféry (Schowengerd007). Taktéz iive byt
dalSi nutnou korekci redukce Sumu ve snigikedstragni pruhi vzniklych Spatnou kalibraci
poruchou gkterého z detektér(Schowengerdt, 2007).

Existuje rekolik urovni radiometrickych kalibraci. Prvni kalije hodnoty DN na hodnoty
z&e méfené senzorem, k tomuto kroku jsou bl informace o kalibraci senzoru. Druhym
krokem je pak fepaiet hodnot zée mefenych senzorem na hodnotyeda zemském povrchu
— tento krok zahrnuje atmosférické korekce. Po @dewi korekci z osléni a topografickych
korekci je ziskana odrazivost povrchu. (Schowerig2a07)

Jednodussi variantou radiometrickych korekci je telativni normalizace,ipkteré nejsou
hodnoty DN kazdého snimkuigpcitavany na odrazivost povrchu, nybrZz jsou pouze
ptizptisobeny DN hodnotdm referariho snimku. Tato metoda ma vSak omezena pouZziti —
vyuZita mize byt napiklad pouze na analyzy datifwenych stejnym senzorem. (Schowengerdt,
2007)

2.2.1 Atmosférické korekce

U dat Landsat hraje z viivatmosféry nej#tsi roli rozptyl, neb6 pasma senzérbyla navrzena
tak, aby se ifedeslo vliim absorpce (Song et al., 2001). Rozptyl zvySujenbtadnasnimanych
signali a v jedné scénjej Ize zhruba charakterizovat jak#igitani konstanty k hodnotam vSech
pixeli v jednom pasmu, a ne vzdy je bezpodienutna data atmosféricky korigovat (Song
et al., 2001). Song et al. (2001) pak shrnujekygh pipadech je nutné provéidatmosférické
korekce pro klasifikace a detekci #gm Tvrdi, Ze snimky Landsat neni nutné atmosféricky
korigovat, pokud se Klasifikuje samostatjedina druzZicovA scéna, ale i kigmdech
multitemporalnich analyz pokud se nachazi dataeid @bdobi v jednom datasetu a trénovaci
plochy jsou vybirany nad vSemi pasndy,pokud je kazda ze scén klasifikovana samostatn
a zmény mezi nimi jsou vyhodnocovany az nad vyslednynaipami. Naopak atmosférické
korekce jsou dle Songa et al. (2001) nuthiéppcitani vegeténino indexu NDVI (nelinearni
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ovlivnéni vysledki atmosférou v fipad nekorigovanych dat) a pro klasifikace velkych shla
kdy je nutné klasifikator natrénovat pouze na jesité®® a pouZzit ho i na scény ostatni.

Existuji dva z&kladniistupy k atmosférickym korekcim — absolutni a retdt Absolutni
atmosféricka korekcerpvadi hodnoty DN na skuteé hodnoty odrazivosti povrchu. Hodnoty
DN po relativni korekci jsou stejné pro stejné tybjekti ve vdech korigovanych scénach, ale
jiz nemusi odpovidat jejich aktualni odrazivosty{stovani) na zemském povrchu. Absolutni
korekce lze provad také s pomoci dvou zékladnichiigtupi — s pomoci pouze informaci
ziskanych z obrazovych d&t pomoci model atmosféry. Korekce s pomocichto model
(nag. SMAC, MODTRAN, ATCOR, FLAASH, 6S) davaji nejlepsi vysledky, ale k jejich
sestaveni jef¢éba znat velké mnoZstvi optickych vlastnosti aténys{teplota nad povrchem,
mnozstvi pary ve vzduchu, mnoZstvi £Qertikalni vySka aerosblatd.) v dob poizeni
snimku, coZ jetasto problém. Metody zaloZené pouze na informag&tsnimk negasgji
vychézi z charakteristik tmavého objektu ve gcéfejjednodussi takovouto metodou je metoda
nejtmavsiho pixelu ve scé&nkdy se jeho hodnoty (rozdily od nuly) étieu od vSech ostatnich
pixeli. SofistikovagjsSi metody pak vyuZzivaji tmavych objékpouze k zji&ni optickych
vlastnosti atmosféry a pak s pomoci odvozenychrimdoi koriguji obrazova data (riap
piistupy DOS, DDV, MDDV, PARA). Metoda relativni atmosférické korekceéegpoklada
jednoduchy linearni vztah mezi snimkyase a je zavisla na vyskytu tzv. pseudo-framjich
prvki (angl. pseudo-invariant features, PIFS) ve scénach. BseewEnnym prvkem je
videalnim pipadt treba piséna pous, dale jim vS8ak mohou byt iGzné antropogenni
materidly, jejichZ odrazivost jedase relativa stala. (Song et al., 2001)

2.2.2 Korekce oslun éni a topografické korekce

Nejjednodussi korekci ostfeni scény je normalizace vysSky Slunce na pozagide v zenitu
vydélenim kazdého zdznamu sinem vysky Slunce (Dobrgydf98) — piklad aplikace této
korekce je vidt na obrazku 1.

! SMAC = Simplified Method for Atmospheric Correaimof satellite measurements
MODTRAN = MODerate resolution atmospheric TRANsHoss

ATCOR = Atmospheric & Topographic Correction

FLAASH = Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis 8pectral Hypercubes

6S = Second Simulation of the Satellite Signahim $olar Spectrum

>DOS = Dark Object Subtraction

DDV = Dense Dark Vegetation

MDV = The Modified Dense Dark Vegetation
PARA = The Path Radiance

(Song et al., 2001)

19



pred korekci po korekci

duben
(vySka
slunce:
51,31°)

srpen
(vysSka
slunce:
47,34 °)

e

fijen
(vyska
slunce:
24,48 °)

Obr. 1 Vyez modelového Uzemkgd a po aplikaci korekce o#&tleni pro #i riizna raéni obdobi,
RGB kompozit pasem 5, 4 a 3 druzice Landsat 5 TM
(Zdroj: vlastni zpracovani snini.andsat 5 TM)

Topografické vlivy zgisobuji, Ze stejné objekty v rovinatém Uzemi a vaz&h maji ve
snimku fizné hodnoty Z&. Tato promdnlivost je gedevsim funkci geometrického uggdani
cile — pixelu (skon a orientace), senzoru a zdgjila — Slunci. (Fahsi, 2000)

Navrzeno bylo mnohotené sloZitych algoritnd pro topografické korekce, av3ak oproti
metodam atmosférickych korekci jsou zkoumany én¢Hantson, Chuvieco; 2011). Pro
topografickou korekci je nejprve geba spéitat uhel osetleni @ngl. illumination angle) dle
vzorce (Civco, 1989; Colby, 1991, Cit. In Hants@muvieco, 2011)cosy; = cos 85 cosn; +
sin 0, sinn; cos(¢p, — ¢,), kde y; je Uhel mezi dopadajicim paprskem a normélou k
oswtlovanému povrchuahgl. incidence angle), je zenitovy uhel (90 ° - vySka Slunce),je
sklon svahug, je azimut Slunce &, je orientace svahu.

Jakmile je jiz jednou zndm uhel, Ize odstraovat vlivy topografie na zakl&driznych
metod, které hdi predpokladaji Lambertovsky povrch (odrazivost je meta na smdru
pozorovani) nebo sfrovou odrazivost. S Lambertovskym povrchem pracujejrozsienssi
algoritmus kosinové korekceaurfgl. cosine correction), navrhnuty Teilletem et al.§2p ktery
vSak feceiuje oblasti Spathoswtlené (Meyer et al., 1993, Cit. in Hantson, Chuweie2011).
Upravenou verzi tohoto algoritmu je algoritmus,rkteavrhl Civco (1989, Cit. in Hantson,
Chuvieco, 2011) a ktery bere v potaZirpérny uhel os¥étleni. Oba zmi&gné algoritmy jsou

VR Vi3

nezavislé na vinové délce. NejragstjSim algoritmem, ktery pracuje i s vinovou délkge,
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pak algoritmus C-korekceafgl. C-correction), navrhnuty Teilletem et al. (198Rgillet et al.
(1982, Cit. in Hantson, Chuvieco, 2011) taktéZ hhvréisté empiricko-statistickou metodu,
zaloZenou na vztahu odrazivosti a kosinu Uhlwethani. NejcitovajSi metodou vyuZivajici
nelambertovsky povrch je Minneartova korekaadl. Minnaert correction) z roku 1941, ktera
ma vSak tu nevyhodu, Ze do vypo vstupuje tzv. Minnaertova konstarikkakterd musi byt
spaiitana zvlas pro kazdou vinovou délku a kazdy typ land cover seér (Balthazar,
Vanacker, Lambin, 2012). Stejnou nevyhodu ma v3Sak ifaktor, pouzivany v meted
C-korekce (Hantson, Chuvieco; 2011). Tento probléesi Modifikovany Minnaeftv
algoritmus (navrZzeny Richterem et al. v roce 200@, in Hantson, Chuvieco, 2011), kdy se
model n&Eni podle vinové délky a faktu, zda-li pixel repretzge vegetaci¢i nikoliv.

V poslednich letech byly navrzeny i dalSi kompkg&nmodely, kteréteba i sosasreé opravuji

s topografickymi vlivy i vlivy atmosférické (n&p ATCOR 3). S vyuZitim vySe zminych
metod je vSak feba nejprve provést ¢akou z atmosférickych korekci a poté korekci
topografickou (Hantson, Chuvieco; 2011).

2.2.3 ATCOR

Existuji #i druhy korekce ATCOR — pro satelitni snimky jsguXivany ATCOR 2 pro ploché
povrchy (pouze atmosféricka korekce) a ATCOR 3 plenity reliéf (atmosférickd a
topograficka korekce). Samostatjest existuje ATCOR 4, ktery je vyuZivan ke korekci
leteckych dat. VSechny byly vyvinuty ¥meckém DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt) a IDL verze je pro komdai vyuZiti licencovana Svycarskou spsiesti ReSe.
Algoritmy ATCOR v3ak lze také nalézt i jako doky softwafi PCI Geomatica&i ERDAS
Imagine. (DLR, 2008)

Atmosférickd korekce (ATCOR 2) nejprveepadi hodnoty DN na radianci na senzoru
(Balthazar, Vanacker, Lambin, 2012). Pro Landsatdpkty aroveé 1 (L1T, L1G) plati pro
pievod DN hodnot Q.;) 2zpét na radianci na senzoru tento obecny vztah:
L, = "gain" X DN + "bias", ktery |ze rozepsat jako:

Ly = ((LMAX; — LMIN}) /(Qcar max — Qcaimin)) * (Qcar — Qcar min) + LMINy,

kde Q.qi max & Qcal min jSOU Maximalni resp. minimalni DN hodnoty ve sninfkbeci 255 a

0 u Landsatu 5, 255 a® 1 u Landsatu 7), kterym pak odpovidaji maxim&niminimalni
hodnoty spektraini & LMAX, aLMIN, v jednotkach W/(h* sr * um). VSechny tyto hodnoty
jsou k nalezeni v metadateclfigiusného snimkuwi v kalibratnim souboru druZiceag!.
Calibration Parameter File, CPF) (Chander, MarkhBarsi, 2007). Diky chatrani senzoru na
Landsatu 5 jsou tyto parametry upravovany — ké&igjmn modifikacim doSlo v roce 2003 na
zakladt zkoumani zrén senzorem TM nagiienych hodnot nagi nengnnych objeki (pousti) a
porovhanim s hodnotami ziskanymi senzorem ETM+ (@ba Markham, Barsi, 2007). Nové
parametry ,gain“ (sfrnice kalibr&ni piimky) a ,bias” (posunuti) pro data Landsat 5 TMuso
pouZzivany ke zpracovavani sniinéd roku 2003. Posledni oprava pfbla v roce 2007, avSak
tykd se pouze 1. a 2. pasma &apracovavanych dat fiaenych senzorem Landsat 5 TM
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v letech 1984 a7z 1991 (Chander, Markham, Barsi7208tualni hodnoty paramétnutné pro

tvorbu kalibr&niho souboru psebného fi korekci ATCOR jsou shrnuty v tabulce 1. Krém
kalibratniho souboru je nutné, aby algoritmu ATCOR 2 u&latdal také informace o typu
senzoru a informace o seéeftj. datum poizeni, zenitovy Uhel Slunce, tgnérna vyska ve

scér). Dale je teba nadefinovatervené, blizké infreervené a $edni infr&ervené pasmo
k odhadu uteni viditelnosti ztmavého cile. Nakonec musi bytybran jeden

z preddefinovanych modélatmosféry nejlépe odpovidajiciipdnim podminkam scény (nap
rural area in mid-latitude summer). Nasleduje awtticha prace algoritmu, ktery na zakiad
zadanych paramétra modelu radiativnihofpnosu (transferu) MODTRAN ¢&ir charakteristiky

atmosféry a atmosféricky koriguje scénu.

ATCOR 3 pracuje na stejném principu jako ATCORI&,raavic patebuje jako vstup DMT,
s pomoci BhoZ je schopny korigovat vlivy o&tleni ve scé& Korigovana odrazivost je ziskana
ze vztahu:

cosf
cos Bt

b
pH = pL( ) = pLG,
kde G je korekni parametr, thep (v predchozim textu dle Hantsona a Chuvieca (2011)
ozna&ovan jakoy;) je uhel mezi dopadajicim paprskem a normalouwktms/anému povrchu,
b je funkce vegetmiho pokryvu a vinové délkys; prahova hodnota zavisejici na slémien
zenitovém Uhlu gl je odrazivost Lambertovského povrchu ziskana zmhwe kosinové

pL = pT (cos@s)'

cosfB

korekce:

kde 6, je slunéni zenitovy Uhel @T je odrazivost skloiného terénu. (Balthazar, Vanacker,
Lambin, 2012)

ATCOR 3 jecasté&ne empiricka korekce a na uzivateli je zvoleni hodivau empirickych
parametii — S ag. Br je prahova hodnota lokalniho thlu édeni, pod kterym je aplikovana
Lambertovska korekce. Pokud je lokélni Uhel &tlewmi wtSi nez tato prahova hodnota, je
aplikovan také koreini parametiG (Balthazar, Vanacker, Lambin, 2012). Hodnota patam
Br se pohybuje od 0 do 90 ° aike byt odhadnuta nasled@vRichter, 2009, Cit. In Balthazar,
Vanacker, Lambin, 2012):

Br = 65 + 20°, kdyz6, < 45°
Br = 65 +15°, kdyZz45° < 65 < 55°

Br = 65+ 10°, kdyz6, > 55°.
Parametrg pak reguluje intenzitu korekceippasobovanim faktoruc — udava jeho spodni
hranici, aby seigdeSlo pilis silné redukci (tzn. vdechny hodndBymensi, neZz zadana hodnota
g, jsou automaticky zvySeny pré&wma zadanou hodnoty). Hodnoty parametrg se pohybuiji od
0,1 do 1 a defaulthje jeho hodnota nastavena na hodnotu 0,25. (Bath&anacker, Lambin,
2012)

Balthazar, Vanacker a Lambin (2012) hodnotili vii&le izného nastaveni préwéchto
dvou empirickych paraméeir(8r a g) topografické korekce ATCOR 3 na Kklasifikaci des

22



z Landsat ETM+ scén (pdsem 3, 4, 5 a 7) v oblasti A Ekvadoru a oblasti Himalgji
v Bhatanu. Zjistili, Ze ne vzdy doparované hodnoty davaji ve smyslu vyrovnani hodnot
odrazivosti na oslumych a zastiénych svazich a v @tu vytvarenych podhodnocenych a

nadhodnocenych pixil(angl. undercorrected a overcorrected) nejlepsi vysledtlgstaveni
parametryS; hraje velkou roli pedevsim ve vyrovnavani odrazivosti osioych a zastiénych

mist, volba parametrg pak ovliviiuje predevsim vyskyt podhodnocenych a nadhodnocenych

pixeli (pti zvoleni vySSi hodnoty parametgudochézi k nadhodnocerar(gl. overcorrection)
oblasti fivodrg malo os¥tlenych a naopak fp moc nizké hodneét parametrug dochazi
k podhodnoceniahgl. undercorrectionkthto oblasti.

Tab. 1 Hodnoty parametft ,gain“ a ,bias" pot#ebnych pro pevod DN hodnot na hodnoty #& na
senzoru Landsat 5 TM (v jednotkach Wi/rsr * um))
(Zpracovano na zakl@dChander, Markham, Barsi, 2007)

Datum

zm;ck?‘i\/éni _14_35'_155513 _51'_54_220(?037 2. 4. 2007 - sokasnost
E(f‘;i“‘zrgni 1.3.1984 1.3.1984 1.3.1984 1.1.1992
snimka -4.5.2003 - 1. 4. 2007 -31.12. 1991 - soutasnost
Pasmo "gain" "bias" "gain"  "bias" "gain"  "bias" "gain" "b ias"
1 0,602431 -1,52 0,762824  -1,5p 0,668706  -1/5@,762824 -1,52
2 1,175100 -2,84 1,442510 -2,84 1,317020 -2|84,442510 -2,84
3 0,805765 -1,17 1,039880 -1,17 1,039880 -1/17,039880 -1,17
4 0,814549 -1,51 0,872588 -1,51 0,872588 -1/50,872588 -1,51
5 0,108078 -0,37 0,119882 -0,3f 0,119882 -0/373,119882 -0,37
6 0,055158 11,2374 0,055158 1,238 0,055158 1,23¥855158 1,2378
7 0,056980 -0,15 0,065294 -0,1b 0,065294  -0/16,065294 -0,15

2.3 Klasifikace lesnich porost

U z dat Landsat

Obecrt se k identifikaci lesnich ploch nejvice hodi pasinazice Landsat TM (resp. ETM+)
¢islo 4 a 5 v infréervené oblasti spektra (Travaglii, 1990, Cit. Inbbmvolny, 1998). Travaglii,
1990 (Cit. in Dobrovolny, 1998) také shrnuje nej@h§Si barevné RGB syntézy kdemi

R4

raznych druli vegetace — za nejprasejSi povaZzuje kombinaci pasem 5-4i34-5-3, a jako

dalsi pak klasickou syntézou v nepravych barvagk24-

Wolter et al. (1995) navrhli vylepSeni metody Kiksice lesnich porost s pomoci
multitemporalnich Landsat dat. Klasifikovali celke@2 druli lesnich porost v oblasti
severozapadniho Wisconsinu (USA) s vyuZzitim bezwtdho TM snimku Zervna roku 1987
actyi MSS snimk z kwitna, zdi, fijna a Unora ziznych let v rozmezi 1980 az 1992 (velké
casové rozgti kvili problému sehnéni bezobslaych scén). Ke klasifikaci 13 z driutpomohl
praw multitemporalni pistup. Navrzena metoda sjped v gevedeni DN hodnot snimikna

odrazivost a ztotoZmi vS8ech hodnocenych snitnka stejnou velikost pixelu (28,5 m). Poté je
pomoci metody prahovani klasifikovan Landsat TMnwk na lesni porosty (v pasmu 3
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hodnoty odrazivosti velmi nizké, v pasmu 4 naopgkoké a v pasmu 5isdni) a nelesni
plochy. Takto odd&ené lesni plochy jsou jeStrozcEleny na listnaté (vysoké hodnoty
odrazivosti ve vSechidch pasmech), jekihaté (nizké hodnoty) a smiSenérddhi hodnoty
odrazivosti ve v8ech 3 pasmech). Dale byly v3echeiistnaté porosty odmaskovany a
s pomoci indexu NDGI (podobny NDVI, pouze pastevené bylo ve vypdu nahrazeno
pasmem zelenym vzhledem k poSkozamiveného pasma) sgitaného na zakl&vSS snimku
ziijna byl ugen vyskyt dubi (jako jediné maji jesttouto dobou listy). Poté byly odmaskovany
vSechny nedubové kategorie a pomoci klasifikatoaximalni pravépodobnosti aplikovaného
na pasma 1, 2 aijnového MSS snimku byly duby raddny na 2 poddruhy. Odmaskovanim
oblasti nelistnatych Iésa dulii ze snimk MSS byly pak od&enim index NDVI zatijového
snimku od NDVI inde& ¢ervnového snimku extrahovany porosty jasé&auného, ktery je na
rozdil od ostatnich straimv z&i jiz opadany. Po odmaskovani jasanu byly z ligtfatporosi
extrahovany porosty topolu osiky s pomoci NDVI hodMSS snimku z kitna a¢ervnového
TM snimku. Z jehknatych porost byl na zaklad rozdilu NDVI hodnot Unorového MSS
snimku acervnového TM snimku odmaskovan tamarak (jediny apgdehlicnan v oblasti).
Obdobnymi postupy byly klasifikovany smiSené leglylé kategorie pak byly klasifikovany
pomoci klasifikatoru maximalni praypodobnosti na zaklgdervnového TM snimku (pasem
2, 3, 4, 5) a 15 trénovacich ploch pro kazdy I&gmiNa zaklad 30 kontrolnich bodl pro kazdy
klasifikovany lesni typ bylo dosazeno celkowégmosti klasifikace 80,1 %. (Wolter et al., 1995)

Multitemporalni gistup je vyuzivan i pro klasifikace land cover -pifidad vRecku byly
snimky TM a ETM+ klasifikovany s pomoci jejich komhci z brzkého léta (kten, cerven)
a pozdniho léta (srpen,ifa Ze snimk z brzkého léta Ize totiz odliSit (j&éShezelend) pole od
lesi, ze snimikk z pozdniho léta pak stejna pole (tentokrate z¢lemhzastavby. Celkova
piesnost klasifikace byla okolo 85 %. (loannis, Mdika2011)
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3 DATA A METODIKA

Tato kapitola je sloZzena zkolika podkapitol. Nejprve je sténé charakterizovano modelové
Uzemi, na kterém byly testovanyizné klasifik&ni piistupy. Druhd podkapitola se pak
podrobré zabyva daty pigzenymi druzicemi Landsat. Vzhledem k tomu, Ze jsatp data
dostupna ve vice variantachizré predzpracovanych aigvzorkovanych, je nejprve geba
zjistit, jaky vliv maji jednotlivé Upravy {vodnich dat na vysledky klasifikaci. V dalSich
podkapitolach jsou pak popsana i ostatni data W§yWKa klasifikacim (data zji&d pozemnim
Setenim, ortofotomapy, ZABAGED). Nasleéine podrobd popsana pouzitd Klasifikai
legenda a postup klasifikace, ktery byl prim@tvoren pro no¥jsi hodnocengasovy horizont
(2006 — 2010). Na zéw této kapitoly jsou pak uvedeny provedenégmynv klasifikatnim
postupu pr@&asovy horizont 1998 — 2002.

3.1 Modelové uzemi

Jako modelové uzemi pro vesSkeré klasifikace bylar&rya oblast zapadmd Prahy o velikosti

30 km x 24 km, ktera je z velk#sti tvadena chraénou krajinnou oblasti Kvoklatsko, jejiz
hranice se shoduji se stejnojmennou biosférickeervaci UNESCO. V roce 2010 zde byl také
vyhlaSen naasti Uzemi jiZz od Berounky prvni lesnicky park va'estini Evrog (Ministerstvo
zentdglstvi, 2011). Do zkoumaného uUzemi v diplomové préglo kron® casti CHKO
zahrnuto i Uzemi #sta Kladna, aby mohla byt hodnocena klasifikacsteké zeletr Levy
horni roh modelového Uzemi se tedy nachazi ngadaicich 50° 10' 34,9750" s. z. §., 13° 43
44,3474" v. z. d. u obce Krupd, pravy dolni rohnaehazi u Svatého Jana pod Skalou. Celé
modelové Uzemi je zobrazeno v obrazku 2.

Uzemi Kiivoklatska bylo jako modelové Gzemi vybraniegevsim z divodu, Ze bylo za
modelové Uzemi pouzivano i v projektech, na ktaté tiplomova praceifmo navazuje —
Daniel, Kol& a Zeman (1995) a Daniel, Kola BeneS (1999). Daniel, Kéla Zeman (1995)
shrnuji divody volby tohoto Uzemi jako modelového — v priad je zde zachovana vysoka
lesnatost a vysoka diverzita krajinnych dypraké zde byl prokdzan hojny vyskyt populaci
Ixodes Ricinusa jako poprvé ¥R zaznamenan i vyskyt kiidvé encefalitidy. Neposledrje
oblast velmi turisticky atraktivni, coz riziko n&akli’ovou encefalitidou taktéz zvySuje.

Osou CHKO Kivoklatsko je udoliteky Berounky, ficemz jeji pravy beh pati ke
ZbiroZské vrchoviy, v niz leZi i nejvyssi bod oblasti — vrclchovin (616 m n. m.), ktery se
v8ak nenaléza ve zvoleném modelovém Uzemi. V medelolzemi je nejvy$Sim mistem
KruSna hora s vySkou 609 m n. m. Levielo Berounky je tvien Lanskou pahorkatinou.
Nejniz&im mistem Kvoklatska je hladina Berounky v HyskbvW217 m n. m.). Uzemi
Ktivoklatska klimaticky spada do mifrieplé klimatické oblasti, okrsku MT 11. Mezoklia
obzvlasé v zimg diky ficnimu fenoménu Berounky teplejsi nez v okolni keajinve vysSich
nadmdskych vySkach je fimérna rani teplota 7 — 8 °C, v niZSich pak 8 — 9 °C. Obkgwdiv
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tu vSak hraje morfologické&lenitost, diky niZz se rychle i&daji mikroklimatické podminky
a dochéazi zdeasto k extrémnim zémam teplot (jihozapadnorientované vrcholky koficjsou
extrémré teplé a suché, dna hlubocerizlych udoli a severni vihké svahy pak odpovidaji
podminkam v podhorskych aZz horskych oblastechyk8ké je celd oblast ve srazkovém stinu
KruSnych hor (réni uhrn srdZzek se pohybuje okolo 500 — 600 mmerarszapaé izemi je to
pak jest mére). Srethova pokryvka se v oblasti udrzi kolem 50id1 maximalni pkmérnou
vySkou sihu 20 cm, coZ velmi ovliwje vegetaci — je zde zfredd pevaha mezofilnich
spolg&enstev. Na sklonku léta a v chl&gich n€sicich roku je pak pro oblast typicka inverze,
jejimz vlivem se tvéi nacni mlhy, které&asto etrvavaji i cely den. Ty do lésa ba&nich adoli
Berounky pinaseji dostatek vihkosti a uniagi tak vyskyt gkterych Ziv@isnych i rostlinnych
druhi. (Patzelt et al., 2008)

Témer celd oblast je charakteristicka velkym podilemopiitozenych a firozenych les,
se zastoupenim 84 driuhpivodnich lesnich i@vin (b3Zn¢ cca 20 z nich). Typické jsou
piedevsSim listnaté porosty sgwahou typucernySovych dubohdim v nizSich polohéach
a lipovych bgin ve vySSich polohach.iive se zde nachazely i hejjedliny, avSak dnes je zde
Ize nalézt pouze sporadicky. Na skalnich vrcholkopal se zachovaly zbytky teplomilné
a suchomilné vegetace (dub zimniiaje krek, jgab muk, borovice lesni) Také tu Ize nalézt
dewt z patnacti asociaci kavé vegetac€R. Celkem lesy zabiraji 62 %ii¢oklatska, co? je

nadpimer celostatni lesnatosti v pahorkatinach a vrchashinéPatzelt et al., 2008)
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Zdroje: LANDSAT 5 TM snimek pofizeny 24. 8. 2009, ziskany z archivu USGS.
ArcCR 500: digitaini geograficka databaze [cd-rom] ©2003 Arcdata Praha, s.r.o.

Obr. 2 Mapa modelového Gzemi
(Zdroj: vlastni zpracovani dat)
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3.2 Data Landsat

Snimky pdizené druZicemi Landsat jsou zakladnim zdrojemriméxi pro tuto préaci. Pro
¢asovy horizont 1998 az 2002 budou vyuZita dataami&ksenzorem Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) na druzici Landsat 7. VzhledemokuSe senzoru ETM+ v kinu roku
2003 jsou vSak tato data nepouZzitelna gmsovy horizont 2006 — 2010. Prej udiz budou
pouzity snimky ptizené senzorem Thematic Mapper na Landsatu 5. Baoinocharakteristiku
obou senzar shrnuje tabulka 2.

N1

Data pdizena druzicemi Landsat lze ziskéazmymi zpisoby. Nejjednodussi moznosti je
piimé bezplatné stazeni dat z archivu americké geiégspolénosti (U. S. Geological
Survey, USGS). V tomto archivu se nejlépe vyhleddmdoci aplikace Earth Explorer, ktera je
dostupnd na URL adrese: http://earthexplorer.usgb(@o kratké registraci odsud lze iimo

stahovat pozadované scény). Data se stdhnou v knoyaném formatu sifponou *.gzgi
*tar.gz. Po jejich rozbaleni sloZka obsahuje jelilvéo paAsma multispektralni scény ve formatu
GeoTIFF a soubory metadat. Tato druZicovd data jsburedzpracovana — korigovana
a georeferencovana. Kquzpracovani dat vyuzivd USGS systému NLAPS (Natidand
Archive Production System) pra@kieré scény pdzené senzorem TM a systému LPGS (Level
1 Product Generation System) pro scénkizamé senzory ETM+ i TM (USGS, 2009). Scény
pro CR jsou umistny do sotiadnicového systému UTM (zéna 33 U) na elipsoidu \A83S
Data mohou mittiznou Urové polohové pesnosti — bdi jsou korigovana pouze systematicky
radiometricky a geometricky (s pomoci informatggévanych druZici, troid_1G) nebo jsou
korigovana i s pomoci digitalniho modelu terénuz@wislosti na Uzemi vyuzivany modely
SRTM, NED, CDED, DTED,& GTOPO 30y a pozemnich kontrolnich bdd(GCPs)
pochazejicich z databaze GLS 2005 (Global Land/eyyir— drové L1T — tato Urové
piesnosti je ¢asgjsi (USGS, 2009). Nevyhodouéchto dat z USGS je fakt, Ze jsou
pievzorkovana metodou kubické konvoluce, kteraingruje radiometrické hodnoty
16 sousedicich pixil

V archivu USGS jsou kompletni data ze vSech Landsgat pouze pro Uzemi Spojenych
stati americkych. Pro ostatni Uzemi se zde nachézepepoybrana data. VeSkera existujici
data jsou dostupnérgs regionalni stanice — pro Evropiep Evropskou kosmickou agenturu
(ESA). Veskera Evropskou kosmickou agenturou paskyta druzZicova data se daji
vyhledavat pes SW EOLi (Earth Observation Link) a iggtuSnymi gihlaSovacimi Gdaji se
odsud daji i stahovat. Pomoci tzv. rychlé regigtréfast registration) je umo&m péistup
k vybranym volg dostupnym ddim, tzn. Landsat scényigvzorkované metodou kubické
konvoluce (v SW EOLi ozrmvéano jako dataset kategorie 1, CAT-1). Po podasirevaleni

* SRTM = Shuttle Radar Topographic Mission, prostéronzliseni 90 m @tSina s¥ta pod 60° s. 8.)
NED = National Elevation Dataset, prostorové &eti 30 m (USA)
CDED = Canadian Digital Elevation Dataset, prastérrozliSeni 90 m (Kanada nad 60° s. S.)
DTED = Digital Terrain Elevation Data, prostorawzliSeni 90 m (Grénsko a Euroasie nad 60° s. §.)
GTOPO 30 = Global 30 Arc Second Elevation Datasfurové rozliSeni 900 m (Grénsko a Euroasie
nad 60°s. S.)
(University of Maryland, 2010)
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konkrétniho projektu (tzv. full proposal) je moZriékat bezplatnyifstup i k dalSim dém —
ESA nabizi skolik variant Landsat sninik — bul’ data zcela surova (RAW), pouze
radiometricky korigovana (RCI), systematicky komigod (SYC), georeferencovana (GEO,
zarkend polohova igsnost 300 m pro roviny)¢i ortorektifikovana (GTC). VSechna
korigovanéa data Ize ziskatqvzorkovand metodou nejblizSiho souseda nebo metkaloické

konvoluce.
Tab. 2 Charakteristika senzdrLandsat
(zdroj: Gisat, 2012)
LANDSAT5TM LANDSAT 7 ETM+
prostorové prostorove
cesky nazev kéd pasmo A [um] rozliSeni | pasmo A [um] rozliSeni
[m] [m]

Viditelné modré blue 1 0,45 -0,52 30 1 0,45-0,52 30
Viditelné zelené green| 2 0,52 -0,60 30 2 0,52 -0,60 30
Viditelné ¢ervené red 3 0,63 -10,69 30 3 0,63 -0,69 30
Blizké I1C NIR 4 0,76 — 0,90 30 4 0,77 - 0,90 30
Stredni IC SWIR| 5 155-1,75 30 5 155-1,75 30
Termalni TIR 6 10,40 -12,50 120 6 10,40 - 12,50 60
Stiedni IC SWIR| 7 2,08 -2,35 30 7 2,08-2,35 30
Panchromatické PAN X X X 8 0,52-0,9 15

3.2.1 Vliv p Fevzorkovani scén Landsat na vysledek klasifikace

Pro diplomovou praci se pofla ziskat na zaklatlpiedlozZeni projektu do Evropské kosmické
agentury scénu 192/025 jfmenou senzorem TM na druZici Landsat 5 dne 242009
georeferencovanou (GEO, UravelG), pevzorkovanou pomoci metody nejblizSiho souseda.
Stejnd scéna byla také staZzena z archivu USGS erektifikovana (Grové L1T), ale
pievzorkovana metodou kubické konvoluce. Tyt¢ deeny se odliSuji jiz na prvni pohled — viz
obréazek 3.

Porovnavané georeferencované scény z USGS a ESAziskany ve formatu GeoTIFF
(jeden soubor pro kazdé pasmo). Pro dalSi praavVv@omatica musely byt zpracovany do
soubofi PCIDSK (coZz bylo provedeno v modulu Focus pomoaikée Data Merge).
Souadnicovy systém byl ponechan na UTM 33 U, velikpgelu na 30 m (pro vdechna pasma,
tzn., Ze na tuto velikost bylofgvzorkovano i termalni Sesté pasmo, ktet&oprg melo
prostorové rozliSeni 120 m). Dale byl z obou hodmych scén vyti@n vytez stejného Gzemi
o velikosti 4950 x 4700 pixél (zahrnujici velkou ¢ast scény tak, aby se ve fegu
nevyskytovalo nedefinovani&rné pozadi samotnych snimku). Probléménugovani tohoto
vytezu v8ak byla rozdilna uroeresnosti georeference scén z USGS (L1T) a z ESA)L1G
Scéna ziskana z USGS (L1T) mé dle Tuckera et @D4(2zardenou polohovou igsnost lepsi
nez 50 m. Toto bylo potvrzeno vizualnim porovnarsoény s ortofotomapami z geoportalu
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Cenia transformovanymi taktéZz do systému UTM (z8BaU) na elipsoidu WGS-84. Scéna
Z ESA (L1G) je wci scérg z USGS posunuta o zhruba 336 m na jihozapad (xedypre snéru
sloupd a o 11 pixel ve sn¥ru fadki). Ze se jednalo pouze o posun, byl@&ieno pomoci
6 identickych bod nalezenych v obou scénach (celkovadii kvadraticka chyba polynomické
transformace Tadu 0,1975 m). Pomocékolika vyraznych sstlych pixeli byl tedy levy horni
roh identifikovan stejtna obou scénach a o byl vzat dany pdet pixefi na Stku a délku.

ESA GEO (nejblizsi soused) USGS (kubicka konvoluce)

Obr. 3 Porovnani #izné pfedzpracovanych Weai scény 192/025 z 24. 8. 2009 (okoli Bratronic)
(Zdroj: vlastni zpracovani sninikz archivi ESA a USGS)
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3.2.1.1 Srovnani pomoci ne Fizené klasifikace

Nejprve byla nad vySe zminymi vyfezy spudtna v SW Geomatica tigena klasifikace —
ISODATA s defaultnim nastavenim, pouze&tygozadovanychid byly snizeny na miniman
5 a maximala 7 tid (pozadovanych 6) a jako vstupni pasma byla melSechna pasma
kromg& pasma termalniho (Sestého). Vysledkyiizené klasifikace obou snitink byly
exportovany do tiff soubéra dale byly zpracovavany v SW ArcGIS.

V SW ArcGIS musely byt nejprve oba vysledky kldsifie slicovany. Vzhledem
k presrgjSimu umistni scény z USGS (tzn. i vysledku klasifikace tétérg), byl tento pouZit
jako referemini a vysledek klasifikace snimku z ESA byl s nimta@ren pomoci 4 vlicovacich
bodi (rohi snimki) a polynomické transformace 1. stépfRMS chyba transformace byla
0,02 m), pevzorkovan byl metodou nejblizSiho souseda, alsyaty zachovany hodnotyid.
Po tomto kroku byly klasifikované scény porovnargjpmve vizuald, ¢imz bylo zjiS€no, Ze
tiéida 2 klasifikovaného snimku z ESA odpovitidd 3 ve snimku z USGS a naopak. Vysledek
klasifikace snimku z ESA byl tedy reklasifikovark taby nadzvyiid odpovidaly ndz¥m trid
v klasifikovaném snimku z USGS. Néslédhylo provedeno jiz samotné porovnani obou
vysledii klasifikaci. To bylo provedeno tak, Ze rastr z (&@rany jako refereémi) byl
reklasifikovan tak, Zze kazd&ida byla vyndsobena hodnotou 100 (hodnoiy 100 — 600).
K tomuto rastru byl pak pomoci nastroje Raster @ator gi¢ten rastr obsahujici vysledky
klasifikace snimku z ESA (hodnotiid 1 — 6). Kazda takto néwznikla tida udava, jaké&idy
konkrétni pixel reprezentuje v obou snimcich {néjda 106 zn&, Ze dany pixel ve snimku z
USGS byl klasifikovan jakorida 1 a ve snimku z ESA jakiida 6). Poéty pixeli pro vSechny
tiéidy byly vyexportovany do textového souboru a inpeény do SW MS Office Excel, ve
kterém byla vytvéena chybovd matice a spidny uZivatelské a zpracovatelsk@gnosti pro
vSechnyitidy (viz tabulka 3)

souseda (ESA NN) a snimku z USG#&pzorkovaného metodou kubické konvoluce
(pro vyez scény 192/025 z 24. 8. 2009)
(Zdroj: vlastni)

USGS »
celkem ugwatel.
ESA 1 2 3 4 5 6 pixeli presnost
[%0]
NN
1 5113135 87102 509033 38669 7714 1135 5756784 88,82
2 116 061 3016943 475704 269613 38833 5194 392034d 76,92
3 1325889 849968 2870336 284250 45980 5954 53g2374 53,33
4 86550 294857 1039868 2581960 299773 25358 4328366 59,65
5 14968 53478 885000 739019 2059209 106479 3061653 67,26
6 1860 6961] 11066 38455 223159 531967 813468 65,39
Ce:[')‘em 6 658 463 4 309 309 4 994 507 3 951 966 2 674 668 676 087] 23 265 004
Zpracov. celkova
presnost 76,79 70,01 57,47 65,33 76,99 78,68 presnost
[%] 69,52%
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Poté byl jedt proveden pokus s@vzorkovanim scény z ESA (originélpievzorkované
metodou nejbliz§iho souseda) kubickou konvolucidGeéna z ESAipvzorkovana metodou
nejbliz§iho souseda byla prostokowtotoZzrina se scénou z USGS v SW Geomatica
(modulu OrthoEngine). Bylo pouzito 9 kontrolnichdo(vyraznych, ¥tSinou s¥tlych pixek
identifikovatelnych na obou scénach, viz obrazekadjnetoda polynomické transformace
1.t¥4du. Vyslednd RMS chyba byla 9,81 m (tj. 0,33 pixeFrevzorkovani bylo provedeno
metodou kubické konvoluce. Naslédoyl proveden ez scény na velikost 4950 x 4700 pikel
a byla spugha néizena klasifikace s totoZznym nastavenim jako vySax{malni pdet tid 7,
minimalni 5). Vysledek byl taktéZ vyexportovan dmboru tiff a naten do ArcMapu, kde byl
stejnymi postupy jako vySe porovnan s vysledky ikkece snimku z USGS a snimku z ESA
pavodniho, pevzorkovaného pouze metodou nejblizSiho sousedgbd®h matice uvadi
tabulky 4 a 5:

Tab. 4 Chybova matice ifizené klasifikace snimku z ESAf@vzorkovaného metodou kubické
konvoluce (ESA CC) a snimku z USG $gpzorkovaného metodou kubické konvoluce
(pro vyez scény 192/025 z 24. 8. 2009)
(Zdroj: vlastni)

USGS -
celkem uglvatel.
ESA 1 2 3 4 5 6 pixeli preosnost
cC [%0]
1 5067608 20830 362 456§ 3902 160 29| 6354985 93,90
2 33255 3520267 375799 167821 11240 614| 410899¢ 85,67
3 651 147 585289 3809343 193 152 4 147 272| 5243350 72,65
4 6158 173173 439645 3266723 210023 3872 4099594 79,68
5 269 9 259 6795 314462 2348983 77719 2757 487 85,19
6 26 491 469 5906 100115 593581 700588 84,73
Ce:[')‘em 6 658 463 4 309 309 4 994 507 3 951 966 2 674 668 676 087] 23 265 004
zpracov. celkova
presnosf 89,62 81,69 76,27 82,66 87,82 87,80 presnost
[%] 83,84%
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Tab. 5 Chybova matice ifezené klasifikace snimku z ESA‘gvzorkovaného metodou nejblizSiho
souseda a snimku z ESAvzorkovaného metodou kubické konvoluce
(pro vyez scény 192/025 z 24. 8. 2009)

(Zdroj: vlastni)

ESA
CcC celkem uzivatel.
1 2 3 4 5 6 el presnost
ESA P [%]
NN
1 5019244 87298 587510 50369 10721 1646 5756789 87,19
2 104 230 2974537 518497 272690 45932 6 462 3922348 75,84
3 1123659 693413 3168625 332853 56 147 7680, 5382377 58,87
4 88458 279200 870858 2730295 330801 28754 4328366 63,08
5 17037 65957 86366 676307 2102968 113018 3061653 68,69
6 2 357 8591 11494 37080, 210918 543028 813468 66,75
Ce:[')‘em 6 354 985 4 108 996 5 243 350 4 099 594 2 757 487 700 588 23 265 004
Zpracov. celkova
presnost 78,98 72,39 60,43 66,60 76,26 77,51 presnost
[%] 71,09%

Ztabulek 3 az 5

lze vid, Ze tSi shodu vykazuji klasifikace obou sniimk

pievzorkovanych kubickou konvoluci (tj. snimku z US@Ssnimku ESA fevzorkovaného
metodou kubické konvoluce), aviak pouze o zhrub# 10

Obr. 4 Kontrolni body pro ztoto2ni snimku z ESA se snimkem z USGSrayzorkovani kubickou
konvoluci (scéna 192/025 z 24. 8. 2009)
(Zdroj: vlastni zpracovani sninik
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3.2.1.2 Srovnéani pomoci Fizené klasifikace

Porovnani vysledk tizené klasifikace Landsat scény z ESAevzorkované nejblizSim
sousedem (ESA NN) a scény z USGEwaorkované kubickou konvoluci z 24. 8. 2009
prokzhlo jiZ nad modelovym Gzemim, které ma velikostQD & 800 pixei s levym hornim
rohem na satadnicich 50° 10' 34,9750" s. z. §., 13° 43' 444347 z. d. u obce Krupd (viz
obradzek 2). Hodnoceny byly pouze lesni porosty jeheklasifikace do pti tiid danych
legendou v kapitole 3.5. Jako trénovaci plochy bgtwzito 18 polygoin zangtenych i
terénnim piizkumu spolu s 18 plochami vymezenymi na zakladtofotomap. Doiizené
klasifikace obou sninikvstupovala pdsma 2, 3, 4, 5 a 7 a nastaveni iki@sifu maximalni
pravdEpodobnosti je podrok¥i popsano spolu s trénovacimi plochami v kapit@es.1.
Klasifikace byla provagha pod maskou lesa vytienou z dat ZABAGED (viz kapitola 3.4).

Celkova pesnost klasifikace trénovacich ploch byla 85,11 i gnimek pevzorkovany
kubickou konvoluci z archivu USGS a 84,30 % prarek gevzorkovany metodou nejblizsiho
souseda z archivu ESA. V obou shimcich pak byhopmzny stejné problémy — nejvice mezi
sebou byla zamiovana kategorie Il (struktuénsilné heterogenni mladé listnaté porosty a
porostni rozhrani) a V (struktufheterogenni listnaté porosty), dalSich nejvicecaananych
pixeli bylo mezi kategoriemi Il (smiSené porosty) a IYukturre homogenni listnaté porosty),
a posledni dvojici, ve které dochazelo k Zaém (i kdyZz vyrazé niz8im), byla IV a V
(strukturre homogenni a heterogenni listnaté porosty). Tabw@kavadi chybové matice
trénovacich ploch pro oba snimky, hodnoty jsoudigay v procentech klasifikovanych pixel

Tab. 6 Chybova matice zpracovani trénovacich plsafmku z ESA pevzorkovaného metodou

(modelové uzemi, 24. 8. 2009)

(Zdroj: vlastni)

USGS I Il 11 \Y% V
I 97,16 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 9
Il 2,41 % 72,27 % 0,00 % 8,26 % 0,47 %
1] 0,00 % 0,00% | 46,88 % 0,70 % 9,35 %
[\ 0,44 % 27,73% 17,19 %| 87,17 % 11,68 %
\Y 0,00 % 0,00 % 35,94 % 3,87 %| 78,50 %
ESA NN I Il Il v V
I 96,31 % 2,75 % 0,00 % 0,18 % 0,00 9
Il 347 % 66,97 % 4,41 % 9,98 % 0,00 %
1] 0,00 % 0,00% | 52,94 % 1,07 % 7,48 %
[\ 0,22 % 30,28 % 4,41 % | 86,45 % 12,15 %
\Y 0,00 % 0,00 % 38,24 % 2,32 %| 80,37 %

Presnost klasifikace byla taktéZ pro oba snimky zbedna na zakl&30 kontrolnich botl
(jejich popis viz kapitola 3.6.1). Snimek USGS dleh byl klasifikovan s celkovouipsnosti
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63,33 %, snimek ESA s celkovourepnosti 66,67 %. tRemz 7 kontrolnich bad bylo
vyhodnoceno stefnSpati pro oba snimky, ostatni (3 pro snimek ESA, 4 mionek USGS)
byly pro kazdy snimek jiné. Hodnoceni na zaklawntrolnich bodé pak potvrzuje trendy
z hodnoceni na zakladrénovacich ploch — nejtsi problémy byly v kategorii 11l (struktuén
silné heterogenni mladé listnaté porosty a porostniresdl ktera byla mykh klasifikovana
jako kategorie V (struktugnheterogenni listnaté porosty). Yipadt snimku z USGS dokonce
nebyl Zadny z kontrolnich béadkategorie 1l klasifikovan spravn ve snimku ESA pak byly
klasifikovany spravé pouze 2 z5. Ve snimku z USGS pak byly dalSi &dnpozorovany
nejvice mezi kategoriemi IV a V (strukt@riomogenni a heterogenni listnaté porosty), ve
snimku ESA vice zagmy mezi kategorii IV a Il (struktugnhomogenni listnaté porosty a
smiSené porosty). Podrobné informace o klasifijedmotlivych kontrolnich badjsou uvedeny
v tabulce 15 v kapitole 4. Vysledky (podkapitolé)4.

Nakonec byly klasifikace porovnany mezi sebou (st&j postupem jako u hodnoceni
neizené klasifikace, viz kapitola 3.2.1.1). Z§8b bylo, Ze klasifikace se celkbwshoduji
v 70,32 %. Chybovou matici uvadi tabulka 7. Vizeatie shodha rozdil@ klasifikovanych
pixeli se zamstenim na nejproblemétijsi téidu 1l je v obrazku 5.

Tab. 7 Chybovéa maticéizené klasifikace snimku z ESAevzorkovaného metodou nejblizSiho souseda
a snimku z USGSifevzorkovaného metodou kubické konvoluce (modeloxéndi, 24. 8. 2009)
(Zdroj: vlastni)

USGS -
celkem uvzwatel.
ESA | I 1 v \% pixeli preosnost
NN [%]
| 79248) 177671 1149 2101 153| 100418 78,92
I 12918 100296 2578 22644 1400 139836 71,72
i 2158 4741 356120 6381 9216 58108 61,29
Y, 1642 21504 2185 73824 7380 106535 69,30
v 133 1350 6098 7787 22053 37421] 5893
‘;el)'(keeh;" 06 099| 145658 47622 112737 40202 442318
zpracov. celkova
piresnost 82,46 68,86 74,78 65,48 54,86 shoda
[%] 70,32%

Z tabulek 6 i 7 je viet, Ze jedinou kategorii klasifikovanou v obou snichcvelmi podob#
je I (jehlicnaté porosty). #esnost jeji klasifikace je vysoka, z&tmje se vyraz§ji pouze se
smiSenymi porosty (Il). ¥3i problémy jsou ve zbylychtyiech tidach, které jsou vSechny
sloZeny alespoz ¢asti z utitého typu listnatych porosta tudiz jejich odrazivosti jsou si velmi
podobné.

Jak je vidt z obrazku 5, ve snimkugvzorkovaném metodou nejblizSiho souseda z archivu
ESA je kategorie Il vyrazf)Si (vidét I1ze predevSim na ékterych lesnich okrajich, kde jako
tiida 1l je klasifikovano vice pixél nez ve snimku z USGS), avSak snimek z USGS
pievzorkovany metodou kubické konvoluce hlavni rygyotkategorie taktéZz zachovava.
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Naopak napomocné je prajgbdobré prevzorkovani kubickou konvoluci vdeni smiSenych
lesi, které se tolik ,nerozpadaji“ na $m pixeli tiidy | a IV v pipac, Ze se vramci
rozlehlejSiho smiSeného lesa v jednom pixelu setéi skupinka stroiin jehli¢natych ¢i
listnatych. AvSak festo, Ze v &kterych mistech Ize pozorovat tyto charakteristiky, &tSing
snimku maji rozdilé klasifikované pixely vzhled ,pém Sil* a nelze tudiz identifikovat Zadnou
jasre danou strukturu, kter4d by byla #mna pgevzorkovanim snimku pomoci kubické
konvoluce.

- pixely tfid I, Il, IV a V Klasifikované shodné& v obou snimcich
- pixely tfidy Ill klasifikované shodné v obou snimcich

[ pixely trid 1, 11, IV a V Klasifikované rozdilng

B vixely kiasifikované jako trida Il ve snimku ESA

B vixely kiasifikované jako trida il ve snimku USGS

Obr. 5 Porovnani rozdil mezi vysledkyizené klasifikace snimkESA NN a USGS z 24. 8. 2009
na modelovém tzemi
(Zdroj: vlastni zpracovani sninit.andsat 5 TM)
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3.2.2 Sceény Landsat pouzité pro klasifikace

Jak bylo zji&¢no v gredchozi kapitole, shoda vysledklasifikaci snimk pievzorkovanych
metodou nejbliz8iho souseda a metodou kubické Koogde ve v3echifpadech okolo 70 %.
Pokusem sivzorkovanim scény z ESA kubickou konvoluci a séowm vysledku niézené
klasifikace tohoto snimku s vysledken¥izené klasifikace snimkurgvzorkovaného kubickou
konvoluci v USGS bylo dosazeno taktéz pouze 83,84%dy, picemzZ teoreticky P pouZiti
stejné metody by #ty tyto klasifikace davat totozné vysledky. Z tolze usuzovat, Ze rozdil
v samotném fevzorkovani metodou nejblizSiho souseda a kubick&dluce nize byt okolo
10 %. Tomu by pak odpovidaly i vysledky porovnacérs pomociizené klasifikace, kdy na
nekterych mistech v obraze lze pozorovat vlieyzorkovani (silgjSi okraje lesnich porast
ozna&ovanych jako fida Ill na rékterych mistech v obrazetipklasifikaci snimku z ESA
pievzorkovaného metodou nejblizSiho souseda), ale v&tSineé obrazu maji rozdikn
klasifikované pixely vzhled ,pdpa sil* a pricina jejich rozdilnych klasifikaci neni zcela
jednoznén¢ vyswtlitelna (sp@iva pravépodobrk v samotném Kklasifikatoru). Také bylo
dokéazano, Ze hlavni rysy problémové kategorie Kter@ se vyznauje pedevsim vyskytem
v Uzkych pasech a mohla by tak byt redukovaievzorkovanim pomoci kubické konvoluce)
jsou shodné v obou snimcich. Tudiz by pouZziti sidimievzorkovanych metodou kubické
konvoluce z archivu USGS ne¢hln mit na vysledky klasifikaci vazny negativni ddpa
Ve prosgch snimk z USGS pak nejvice hraje skétest jejich snadné dostupnosti. Neni tudiz
problém rychle sehnat i scény z mimovegetho obdobi, které by mohly byt napomocny ve
zpiesreni klasifikaci lesniho porostu.

VSechny scény pouzité pro klasifikace v této dipeé praci tudiz pochézi z archivu
USGS. Ozn&eni scény, ve které se nachazi modelové Uzemi,9R025. Dle metadat
jednotlivych scén, jsou vSechny scény typu Li1fieygorkovany metodou kubické konvoluce).
Zpracovany byly pomoci softwaru LPGS a ortorektifigny na zakla#l digitalniho modelu
terénu vytvéeného v ramci GLS2000 — pro Uze@éské republiky se jedna o model SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) s prostorovymalisenim 90 m odpovidajici scénam
systému WRS-2 s projekci UTM na elipsoidu WGS-84iyersity of Maryland, 2010). DalSi
dilezité charakteristiky jednotlivych pouZitych sgéau shrnuty v tabulce 8a (horizont 2006 az
2010, Landsat 5 TM) a tabulce 8b (horizont 1998@&2, Landsat 7 ETM+)

Tab. 8a Charakteristika pouZzitych scén Landsat 5 vb ¢asovy horizont 2006 — 2010
(Zdroj: metadata pouzitych scén)

parametr 29. 4. 2007 24. 8. 2009 30. 10. 2010
Cas pdizeni [UTC] 09:51:50 09:46:37 09:46:58
Azimut Slunce [°] 151,7546509 150,0045394 163,45@201
Vyska Slunce [°] 51,3150820 47,3462750 24,4808389
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Tab. 8b Charakteristika pouzitych scén Landsat 7M¥ pro ¢asovy horizont 1998 — 2002
(Zdroj: metadata pouzitych scén)

parametr 3. 5. 2000 28.7. 2002 6. 3. 2002
Cas pdizeni [UTC] 09:49:25 09:45:25 09:46:05
Azimut Slunce [°] 150,4062260 143,3428154 153,5%%60
Vyska Slunce [°] 52,5415311 54,2792468 30,7385826

Poznamka: Azimut a vySka slunceaigl. Sun Azimuth, Sun Elevation) jsou udavany prie@dtscény.
Azimut je udavan v hodnotach od 0 ° do 180 ° odesewa vychod, od 0 ° do -180 ° od severu na zapad.
Vyska slunce se pohybuje v hodnotach od -90 ° d&, @icemz kladné hodnoty znamenaji denni scénu,
zaporné néni. (USGS, 2011)

3.3 Terénni data

Celkem byly uskuténény dva terénni vyjezdy zatélem nalezeni vhodnych trénovacich ploch
pozadovanych lesnich kategorii. Prvni z vyjes# odehrdl 27. 9. 2011, kdy byly navstiveny
lesy v celkemctyiech lokalitach v severniasti modelového Gzemi — jednalo se konkrétn
0 oblasti v okoli obce Lany a lokalit Ploskov,i®zny a Pilska. Celkavbylo pomoci GPS
zangteno 25 @iznych ploch s fesnosti 5 — 10 m. Byla taktéz provedena jejichdoknimentace

a byly podrobn botanicky popsany. Dale pak bylo popsano dals&iplach, které jiz nebyly
zangrovany s pomoci GPS, ale byly pouze zakresleny énterdo vyti&né ortofotomapy
(jednalo se o plochy jagmurcitelné na snimku).

Druhy terénni vyjezd byl uskute¢n 16. 5. 2012 spote¢ s botanikem RNDr. @im Sadlem
CSc., ktery pomohl iiesreé definovat jednotlivé lesni kategorie &citije v terénu, a RNDr.
Milanem Danielem DrSc., ktery jiz studovanou oblastmi dolie zn& z pedchozich studii.
Navstiveny byly lokality u Horniho Begkiova, Ziliny, Bratronic, PR Brdatky aiBvice, kde
byly taktéZ zaréreny a nafoceny charakteristické trénovaci plochglkéon 12). V dalSich
navstivenych lokalitdch v okoli vodni nadrze ddlia a obce Nstetko nemohly byt z déivodu
negistupného terénu zateny zadné plochy.

3.4 Ostatni data

Pro vytvdeni masky lesa byla vyuZita data Zakladni baze rgéicgych datCeské republiky
(ZABAGED). ZABAGED je digitalni geograficky model zémi Ceské republiky, ktery
zobrazenim geografické reality odpovida podrobriggtiadni mapyeské republiky v ®itku

1 :10 000 (Pressova, 2012). Prel§ diplomové prace byl@eskym dadem zeremetickym a
katastralnim ¢UZK) bezplatr poskytnuta polohopisna data tematické kategore@etace a
povrch v rozsahu celého modelového Uzemi. Zaklgatenvytvaeeni této tematické vrstvy byla
Zakladni mapaCeské republiky v ritku 1 : 10 000, kter4 byla aktualizovana pomoci
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metickych leteckych snimk ortofot a terénnich Seini (Pressova, 2012). Pro vyteai masky
lesa pak byly vyuZity podkategorie: 6.07 Lestd® se stromy, 6.08 Lesniigla s Kovinatym
porostem, 6.10 Okrasna zahrada, park a 6.12 Limegetace. Geometrickagsnost viech
vyuZzitych vrstev je Urowh B aZz C, coZz znamenaistini polohovou chybu do 5 resp. 15 m
(Pressovd, 2012). Prvrii pouzité vrstvy jsou polygonove, posledni liniovéaby mohla byt
vyuzita, byla kolem linii vytvéena obalova zona 15 m, a taleyedena taktéZ na polygonovou
vrstvu. Nasled& byly vrstvy spojeny, fevedeny ze sdadnicového systému S-JTSK do UTM a
pievedeny do rastru — bitmapy s velikosti pixelu adgdajici Landsatu, tzn. 30 m. K dalSimu
zvazeni a zahrnuti do masky lesa by byly¢jédtegorie 6.11 Vyznamny nebo osdynstrom,
lesik (problémem je, Ze tato vrstva je bodova aenakit rozlohu porostu — v mnohaipadech

je men&i neZ 30 x 307 jinychpiipadech se v3akie jednat i o rozlehlejsi porosty — 2 aZ 3
pixely Landsatu, geometrick&gsnost této vrstvy je uro¥rC, tzn. do 15 m), 6.04 Ovocny sad,
zahrada a 6.09 Lesniigla s kosotkvinou (pouze pokud by byly brany do hodnoceniaizi
nakazy kliovou encefalitidou i oblas@R nad hranici lesa).

Vrstevnice ze ZABAGED vySkopisu byly pouzity k vgieni digitalniho modelu terénu
modelového Gzemi o velikosti pixelu @p30 x 30 M. Z takto vytvdeného DMT byly pak
spaitany rastry sklonitosti a orientace.

Poslednim velmi @lezitym datovym podkladem byly ortofotomapy. Rt@sovy horizont
2006 — 2010 byla vyuZita ortofotomapacitand do SW ArcGIS z Narodniho geoportalu
INSPIRE. Nazev této vrstvy je cenia_rt_ortofotomagddualni, jeji prostorové rozlideni je
50 cm a byla pzena v roce 2010 spéleosti Geodis Brno (CENIA, 2012). Vyhodou této
ortofotomapy je, Ze modelové Uzemi bylo nasnimdaopadzim a tudiz Slo velmi disb
vizuélrg rozlisit listnaté a jehdinaté porosty. Préasovy horizont 1998 — 2002 byla vyuZivana
ortofotomapa aktualni k roku 2003 na serveru MapytaktéZ ptizena spoknosti Geodis
Brno.

3.5 Klasifika éni legenda

Klasifika¢ni legenda musi v prviiad® dbat na to, aby vyt¥ené lesni kategorie odpovidaly
raiznému riziku nakazy kli®vou encefalitidou. V projektech Daniela, KidadZemana (1995)
a Daniela, Kol&e, BeneSe (1999) bylo pomociiizené klasifikace nadefinovdno a poté
v terénu botanicky popsano nasledujicicki® (jejichz podrobny popis je uveden kilpze 2):

1) Strukturg homogenni smrkové kultury

2) Strukturg a druho¥ heterogenni jehinaté porosty

3) SmiSené porostygtsinou vysoké (kmenoviny) a $gvahou jehlinani

4) Listnaté koviny s drobnym zrnem porostni mozaiky

5) SmiSené porostygi&inou nizké (mlazi a &pviny) a s pevahou listn&x

6) Strukturi silné heterogenni mladé listnaté porosty a porostniresdl{ekotony)

7) Strukturg homogenni listnaté &pviny

8) Struktur homogenni listnaté kmenoviny
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9) Strukturg heterogenni listnaté kmenoviny
Vzhledem k pekryviim ttid v klasifikaini legend a nemoZznosti jejich @povného definovani
v terénu doslo ke sl@eni rekterych tid a Upra¢ jejich definic. Ri slucovani bylo dbano na
riziko ndkazy kligovou encefalitidou fovodnich fid. Tabulka 9 uvadiighled tid pavodnich,
jejich nové ozné&eni a jejich rizikovost.

Tab. 9 Slodeni pivodnich lesnichitid do #id novych
(Zdroj: vytva'eno na zaklagiDaniela, Kolae, BeneSe (1999))

pavodni tfidy nova trida riziko nakazy klistovou encefalitidou
1,2 I bez rizika

3,4,5 Il +++

6 1 ++++

7,8 v ++

9 \Y +

Poznamka: Vice kizka odpovida ¥tSimu riziku nakazy kli®vou encefalitidou.

Trida | — Jehliénaté porosty— zahrnuje fedevsim jednodruhové stejrie¢ monokultury
jehlicnatych stromi (predevsim smrky a borovice). Jedn& se louvzrostlé stromy, pod nimiz
se niize nachazet i slabvyvinuty podrost (filoha 3a) nebo o mladsi stromyt§inou s velmi
hust zapojenymi korunami a Zadnym podrostentil§ha 3b). Sporné jsou —tfgdevsim
borovicové — lesy s menSi pokryvnosti stromovéhtrapa s hust vyvinutym podrostem
(pavodre tfida 2), pokud je podrost tien vysokymi ké ¢i listhatym mlazim a t§ovinami,
a prosvita skrz koruny stran{ptiloha 3d), jedna se jiz o kategorii smiSenych par@s), jinak
pati do kategorie | (filoha 3c). Do této kategorie rozhadnepati Skolky malych jehinan,
které jsou prorostlé vysokymi travinami,ikei listhatym mlazim (p&t do kategorie Ill) —
piiloha 3f.

Trida Il — SmiSené porosty— je tvdena kombinaci jehinatych a listnatych porast
Typickym zastupcem jsou namichané ddéstromy (s alespgn30 % mén zastoupené slozky),
piicemz jehlEnany byvaji vy3Si a pod nimi se nachazeji korustnéitych strorin (uzavené
stromové patro) — ffloha 3e. Druhou variantou jsou jefmlany s malou pokryvnosti
stromového patra a velké mnozstvi listnatého padrg=e, mlazi, tgoviny) — giloha 3d.

Trida 1l — Strukturn € silné heterogenni mladé listnaté porosty a porostni roziani
(ekotony) — zahrnuje okraje l@s¢i rozhrani fiznych porost, kde je dostatek stla. Tyto
plochy jsoucasto velmi Uzkédasto uzsi nez 1 pixel Landsatu, tj. 30 m). Sklasejffedevsim
z ke, listnatého mlazi affpadré i ty¢ovin, vysokych travin. DalSi variantou této kategor
jsou jiz zmiované Skolky jehlinatych stromi, obohacené o listnatou slozku (mlazi #zp
apod., traviny, ostruziniky,...),ifpoha 3f. Stejs tak sem pdt struktur® velmi heterogenni
mladé listnaté porosty, jejichz s@sti je velmi husty podrost — viziijpha 3g. DalSimi
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variantami této kategorie jsou meze mezi polipkéé porosty na loukacti liniova vegetace
podél vodnich tok a polnich cest.

T¥ida IV — Strukturn € homogenni listnaté porosty— zahrnuje kategorii homogennich
listnatych tgovin a homogennich listnatych kmenovin. Homogeisti&té tgoviny jsou mladé
listnaté stromy s mérem kmene okolo 10 cm, podrost pod ninit&inou zcela chybéi je
tvoien pouze travinami ffloha 3h). Homogenni listhaté kmenoviny jsou repnéavany
dosglymi listnatymi stromy s velkou pokryvnosti stronéo patra, pod kterymi by nefhbyt
rozvinut podrost (bylinny je mozny, alédvinny by n&l zcela schazet) <ftoha 3i.

Trida V — Strukturné heterogenni listnaté porosty— je typicky charakterizovana
vysokymi listnatymi stromy s nizkou pokryvnostiostrového patra, kterym prosvitd podrost,
kterym mohou byt bdi traviny s k& nebo malé plochy pviny (mlazi) do velikosti jednoho
pixelu Landsatu (neprojevi se tudiZ jako samostetitégorie) — filoha 3j.

Kategorie V (fivodre 9) se vSak zda byt velmi ovligna terénem, proto byla podrobena
detailrgjSi analyze s cilem dokazat, Ze daajgji byla klasifikovana na oslumych svazich. Byl
tedy vytvden digitadlni model terénu zajmového Uzemi, a tastevnic ZABAGED, jejichz
za&kladni interval je 5, 2, nebo 1 m v zavislosticharakteru terénu. DMT byl vytien v SW
ArcGIS pomoci funkce Topo to Raster, kde velikagelu byla definovana shodrse snimky
Landsat — tzn. 30 m. Pomoci takto vyiwoého DMT byly sp&itdny rastry sklonitosti
a orientace. Pro dalSi analyzy pak byla vitv@a maska svahjejichz sklon je vy3Si nez 10 °
ajsou piklonény k Slunci — tzn., jejichz azimut je od 105 ° d&51° (azimut Slunce byl
v pouzitych scénachiiplizné 150 °). Obdob# byla vytvadena maska pro svahy se sklonem
vétSim nez 15 °. S DMT byl srovnavan vysledek kl&sifie z atlasu Klf®va encefalitida
v Ceské republice (Daniel,#Z; 2002). Problémem v3ak bylo to, Ze dostupnyroagtvystup
(zobrazujici pouze det kategorii lesnich porast z tohoto projektu neni geoeferencovany,
tudiZ jeho ztotoZni se snimky Landsat z USGS bylo komplikované aguteno bylo pomoci
vlicovacich bod u nichZz nelze s jistotoiiici, Ze byly vybrany spréen(i presto, Ze byly
vybirany edevsim pixely reprezentujici vyrazné lesni okmagdo malé lesiky). Nicmén
stredni polohova chyba (RMSE) afinni transformace aklazk takto utenych osmi boil
dosahla velikosti 0,63 pixelu.

Vysledky analyz jsou uvedeny v tabulkach 10 a 1dtviRuji domr@nku, Ze na svazich
orientovanych pblizné¢ na jihovychod se vyskytuje ievaz kategorie porostu
9 (resp. Vv novém Kklasifikmim systému). Pod maskou lesa tato kategorie simkt
heterogennich listnatych poragiokryva 18,21 % oslwmych svak se sklonem &Sim jak 10 °
a 25,90 % oslumych svali se sklonem &Sim jak 15 ° (tabulka 11). Zkoumanim prostorového
rozloZeni ¥idy 9 pak bylo zji&no, Zze 35,66 % jeji rozlohy se nachazi préaa oslugnych
lesnatych svazich se sklonertsim jak 10 °, 25,90 % pak na svazich se sklon&$im jak
15° (tabulka 10). Zthto vysledk vyplyva otazka, zda je tato lesni kategorie opuavd
botanicky specificka a jeji skladba je stejné jakravinach, tak svazicllj zda se na svazich
muZze jednat o klasickou kategorii homogennich listclatporost, jejiz odrazivost je ovlivéna
geometrii snimani.
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Tab. 10 Vyskyt lesnich kategorii na svazich s aziemuod 105 ° do 195 °
(Zdroj: viastni vypety)

celkem pixeh svahy se sklonem > 10 ° svahy se sklonem > 15 °
trida bez masky pod maskou | bez masky pod maskou | bez masky pod maskou
lesa lesa lesa [%] lesa [%] lesa [%] lesa [%]

0 357 953 54 767 - - - -

1 39 189 38 648 0,97 0,97 0,17 0,16
2 49 056 47 830 2,13 2,13 0,60 0,61
3 68 447 66 507 4,01 4,03 1,45 1,46
4 71433 37 498 5,61 6,65 2,05 2,85
5 49 943 48 800 4,17 4,22 1,37 1,39
6 42 754 36 258 11,63 12,34 5,76 6,37
7 52 513 50 463 8,24 8,32 3,48 3,56
8 48 770 46 155 15,61 15,92 8,42 8,66
9 19 942 15 392 28,55 35,66 20,02 25,39
celkem 800 000 442 318 - - - -

Poznamka: Vypocitano jako poet pixeli dané tidy ve svazich ku celkovému ga pixeld dané tidy
v modelovém Gzemi

Tab. 11 Analyza vyskytu kategorie 9 — struktérneterogenni listnaté porosty
(Zdroj: vlastni vypéty)

celkem pixehi tiida 9 [paotet pixehi] % svahi
svahy* se sklonem > 10° 32 868 5693 17,32
- pod maskou lesa 30135 5489 18,21
svahy* se sklonem > 15° 15 882 3993 25,14
- pod maskou lesa 15 089 3908 25,90

Poznamka: Vypocitano jako poéet pixeli tiidy 9 ve svazich ku celkovémudto pixeli tvoricich svahy.
* Opét byly brany v Gvahu svahy s azimuty od 105 ° db 19

Vysledky jsou taktéZ znazafmy v obrazku 6, ve kterém je uk&zéna situace phon&ise

svahy se sklonemetdim jak 10 ° a vSechny kategorie.
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Trida lesniho porostu Nadmoriska vyska

-1 -4 -7 Max: 603 m n.m.

- s 0 2w I
Y T I

|:|3|:|6 -9 Min: 215 m n.m.

Obr. 6 Vyskyt deviti typlesnich ¥id z atlasu Kligova encefalitida \CR (Daniel, K¢z; 2002) na
svazich s jihovychodni orientaci a sklone®tsim nez 10 °
(Zdroj: vlastni zpracovani vystupu z atlasu Kdi&g encefalitida 'R (Daniel, Kiz, 2002))

3.6 Metoda klasifikace

Ke klasifikaci do definovanych &i t¥id typa lesniho porostu byla vyuZita metodeené
klasifikace s klasifikatorem maximalni praymgbdobnosti v SW Geomatica. Na zakiad
terénniho pizkumu a ortofot byly definovany trénovaci plochykentrolni body, poté byly
testovany izné fFistupy ke klasifikaci — klasifikace jedné scény tsat z vegetaiho obdobi

a multitemporalni fistup si#izré¢ predzpracovanymi daty (atmosféricky nekorigovanymi,
korigovanymi pomoci ATCOR 2 a ATCOR 3, a daty odywoymi pomoci analyzy hlavnich
¢asového horizontu 2006 — 2010, pro ktery Ize vyinfdrmace zji&né terénnim gizkumem.

O metoa klasifikace¢asového horizontu 1998 — 2002 pak pojednava satnaspedkapitola
(3.6.3).
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3.6.1 Trénovaci plochy a kontrolni body

Z celkem 56 navstivenych plockHem terénnich gekumi v z&i 2011 a kétnu 2012 muselo
byt diky své nereprezentativnosti 8 z nich vyleno z dalSich analyz — jednalo se o plochy
velmi malé svoji rozlohou ffkladem niize byt smrkovy hustnik uprdetl listnatého lesa, ktery
po zakresleni nad snimkem Landsat neobsahovakdanjcely pixel, pouze dast&ng, coz
znamena, Ze vnich byly namichany odrazivosti jehklijnatého hustniku, tak okolniho
listnatého lesa). Ze ostatnich 48 ploch bylo 18Zgoyako trénovaci plochy a zbylych 30 bylo
ponechano prodely hodnoceni klasifikaci.

Vzhledem ktomu, Ze 18 ploch se ukazalo byt netimstgch pro definici trénovacich
ploch, byly tyto plochy roz&ny o dalSich 18 ploch vytienych na zéklad vizualni
interpretace ortofotomapy z roku 2010 {itané z Narodniho geoportalu INSPIRE) a sriimk
Landsat v RGB kompozitu 5-4-3jgaevsim pak sninikz 30. 10. 2010 a 29. 4. 2007. Timto
piistupem bylo taktéZz zji&o, Ze pedevsSim v pasmu 4 maji mladé husté {etalié porosty
znan¢ vysSi odrazivost nez vzrostlé monokultury (viz &tek 7, kapitola 3.6.2), tudiZ byla
vytvorena spektralni podkategorie 1_1 pfgpro tuto skupinu. Stegntak bylo zjiS¢no, zZe
piedevsim wijnovém snimku s niz8i vySkou Slunce nad obzorein fabulka 8a, kapitola
3.2.2) je vySSi odrazivost homogennich listnatyohopti v mirng sklorgném terénu do 10 °,
byla tedy taktéz vyti@na pro tento jev speciélni spektralni pitdt IV_4, aby nedochazelo
k nadnérnym zangnam s kategorii V. Tyto @gwytvoirené spektralni poidtly (I_1 a IV_4) byly
v ramci Kklasifik&niho procesu spojeny gigluSnymi tidami lesniho porostu agsnost jejich
klasifikace byla hodnocena v ramci nichafgrné odrazivosti trénovacich ploch vSedhd t
v riznych r@nich obdobich v jednotlivych padsmech Landsatu jgoézorgny v obrazku 7.
Rozsah trénovacich ploch a nastaveni parametrshiblic ktery zn& polomer hyperelipsy
v priznakovém prostoru, jejizisd je definovan jako pmér DN hodnot pixel naleZicich dané
téidé (PCl Geomatics, 2007), je uveden v tabulce 12.ndtal parametru bias (ktery slouZzi
k rozhodnuti, do které&itly dany pixel spada, pokud se jeho spektralniattiaristiky podobaji
vice tidam) Zistala nastavena pro vSechiiidy na hodnat jedna, neb v Uzemi neni Zadny
zcela pevazujici typ lesnich pordst ktery by touto volbou # byt zvyhodrén. Takto
vytvorené nastaveni klasifikatoru bylo pouZito pro veéldasifikace.

Tab. 12 Rozsah trénovacich ploch pro jednotlivédgatrie lesniho porostu a nastaveni klasifikatoru
maximalni prav@podobnosti prafasovy horizont 2006 — 2010
(Zdroj: vlastni)

tiida pocet ploch pcet pixeli threshold

I 7 404 5,00
1 6 53 3,00

Il 6 220 4,00
I 6 64 2,00
\Y 5 368 5,00
IvV_4 2 201 3,00

V 4 214 3,00
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Vrstva kontrolnich boil byla vytvdena ze zbylychticeti ploch z terénniho pzkumu jako
bodova vrstva v SW ArcMap tak, Ze kontrolni bod bgiisgn do pixelu, ktery je celou svoji
plochou obsazen v ploséiglusné itidy zangrené v terénu. Pokud takovyto pixel neexistoval,
byl vybran pixel, ktery do za#ené plochy zasahoval néjgi ¢asti. Toto bylo diano z divodu,
aby dany kontrolni bod byl reprezentativni pro darttidu a neobsahoval namichanou
spektralni informaci ze sousedniho porostuwtyPdontrolnich bod pro jednotlivé kategorie
shrnuje tabulka 13. Tato vrstva kontrolnich #ob8lyla vyuZita k hodnoceni veSkerych
klasifikaci. Rozmisini trénovacich ploch a kontrolnich lioj@ graficky znazormno v piloze 4.

Tab. 13 Pd@et kontrolnich bod pro jednotlivé kategorie lesniho porostu v obd@0i06 — 2010
(Zdroj: vlastni)

trida pocet bodi
I 10

Il 4

I 5

\Y 8

\Y 3

3.6.2 Multitemporalni p Fistup ke klasifikaci

Jak bylo jiz zmigno v kapitole 3.2.1.Zizena klasifikace pouze nad jednim snimkem Landsat
z vegetaniho obdobi (24. 8. 2009) nedava zcela uspokojigedky v oddleni jednotlivych
kategorii lesnich porost Vzhledem ktomu, Ze listnaté stromy aiekemeni swij vzhled

v pribéhu roku (barveni a opadavani listi na podzingtayné raseni novych lisina jae), byly
hledany scény Landsat ifipené v neletnich &sicich. AvSak kuli ¢astému vyskytu obtamosti
nad Ceskou republikou je problém takovéto snimky ndjttela bezobkné scény neexistuji.
Alespai ¢asté&né nezakryté snimky obtaosti se poddo nalézt v archivu USGS z 29. 4. 2007
a 30. 10. 2010 (jejich charakteristiky jiz byly aemy v tabulce 8a). Prvnim krokenied
vyuzitim €chto snimk muselo byt odmaskovani obtesti (odmaskovani stinmraki bylo
feSeno dodatee¢, viz kapitola 4.1.1). Odmaskovéani olhsti bylo provedeno pomociifizené
klasifikace ISODATA obou snintk(vstupni pasma 1 az 5 a 7, defaultni nastavensifikiatoru

v SW Geomatica). Vysledky klasifikace byly rekléigifvany na d¥ tfidy (obla&nost a ostatni),
které byly uloZeny jako bitmapa. Nakonec byly abasky oblanosti pro oba mimovegetai
snimky spojeny a spojeny byly zardvies maskou lesa vytvenou na zakladdat ZABAGED,

a veSkeré nasledujitizené klasifikace byly provédy pouze nad lesnimi porosty, které nebyly
v Zadném z pouzivanych snitnkakryty obl&nosti.

Aby mohlo byt se vSemi daty pohodlpracovano v SW Geomatica, byl pro modelové
Uzemi vytvden soubor PCIDSK, sloZzeny z pasem 1 — 5 a 7 v&@alydZivanych snimk
(29. 4. 2007, 24. 8. 2009 a 30. 10. 2010), bitmapyaskou lesa a zaraveoblatnosti a
z vektorovych vrstev trénovacich ploch a kontrdinbiodi. Jak shrnuje Song et al. (2001),
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pokud jsou multitemporalni data v jednom datasetérmovaci plochy jsou vybirdny nad vSemi
pasmy, neni pétba prova&t atmosférické korekce. TudiZz prvnim testovanyiistppem
klasifikace multitemporalnich dat byidzena klasifikace, do niZz vstupovala vSechna pasma,
obsazena ve vytveném souboru PCIDSK s vyjimkou pasem ve vinovyclkd&bd modrého
viditelného s¥tla, ktera jsou nejvice ovliwma atmosférou (celkem tedy 15 pasem). Trénovaci
plochy a nastaveni klasifikatoru maximalni prgwaldobnosti jiZz bylo popsano v tabulce 12.

Pasma multispektralniho obrazu vSak byvasto velmi korelovand, obzviéSpokud je
Slunce nizko nad obzorem a v obraze se nachaieyji €chowengerdt, 2007), a je tudiz
zbyteiné je vyuZivat ke klasifikaci vSechna (na modelov&emi to nevadi, ale na celé scén
by mohlo byt pouziti 15 vstupnich pasem jiz vigioe narané). Pro odstrami korelace mezi
pasmy a ,zhugni informace" do #kolika pasem byla vyuZita metoda hlavnich komponent
(angl. Principal Component Analysis, PCA). Vstupem do offp byla vSechna pasma
hodnocenych sninikLandsat a také maska lesa a obtsti. Pokud se Zadna maska nezada,
komponenty jsou @pvany na zaklatihodnot pixel kazdého osméhi@dku celého obrazu, coz
umo#iuje rychlejsSi prodhnuti algoritmu (PClI Geomatics, 2007). Se zadaniasky lesa je
hlavni komponenta gena v mist nejwtsiho rozptylu hodnot pixéllesnich kategorii. Tato
komponenta nese 72,23 % veSkeré informace, drulndpdwoenta 8,40 % ardti 7,58 9%,
komponentyctyii az Sest pak obsahuji vice jak 1 % informace @ralkéchto prvnich Sest
komponent nese 97,96 % informaceizqdnich 18 pasem).éthto Sest komponent pak bylo
zvoleno jako vstup do dalSiho klasiftkdho procesu se stejnymi trénovacimi plochami
a nastavenim parametru threshold klasifikatoru mékii pravdpodobnosti jako vigdchozim
pripact (viz tabulka 12).

DalSim testovanym ffstupem bylo, zda se na vysledku klasifikace piipjéude-li na
vstupni data pouZzita atmosférickd korekce. Vyugitrhodel atmosférické korekce ATCOR 2,
ktery je sodasti SW Geomatica. Kazda z vyuZivanych scén bylag&edna samostain
Prvnim krokem korekce je vypet masek obkmosti a koima (algoritmus: Masking —
Calculation of Haze/Cloud mask). Vstupem do tohalgoritmu musi byt padsma ve vinovych
délkach modréhei zeleného viditelného spektratarveného (tzn. pasma Landsatu TM 1 a 3),
volitelné¢ pak miZze vstupovat jeStpasmo v blizkém infteerveném oboru spektra (Landsat TM
pasmo 4), aby se zabranilo odmaskovani vodnichZzhd@lato padsma byla zadana. Nebylo
vyuZito moznosti zadat pasmo ve vinovych délkachzirhes a 1,8um (Landsat TM pasmo 5),
které je uZiténé pouze vfipads, Ze se ve scérkrome oblatnosti nachazi také snih. DalSimi
zadavanymi parametry jsou typ druZice a senzorualibrieni soubor druZice, ktery byl
vytvoren na zaklag aktualnich hodnot paramétrgain“ a ,bias“ pro senzor TM (viz posledni
sloupeek v tabulce 1 v kapitole 2). Posledni zadavandarimaci je zenitovy Uhel Slunce.
Vystupem je pak bitmapa olflaosti a koima a tzv. snimek Hot Level, ktery je vyuZiti p
redukci kodma ve snimku (PCl Geomatics, 2007). Vstupem do sarho algoritmu
ATCOR 2 jsou pak pasma druzice, ktera maji bytdamrana, a fedchozim krokem vytueny
snimek Hot Level a bitmapy olflaosti a koima. Parametry s hodnotami shodnymi pro
vSechny #i snimky byly: typ satelitu a senzoru (Landsat 5)TMalibrani soubor druZice
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(stejny jako byl n&itany do algoritmu Masking), typ korekce (zvolemktantni typ atmosféry)

a pmamérma vySka scény zadavana v kilometrech nadiemo (0,392 km, spitano

z vytvareného DMT modelového Gzemi), dalSi hodnoty paramnssrngnily — datum péizeni
scény, zenitovy Uhel Slunce (gfitan jako 90 ° - vySka Slunce, obsaZena v soub@tadat pro
kaZzdou scénu, viz tabulka 8a) a definice atmosfBaybyla definovana jako venkovska (Rural)
ve vSech fpadech, pro srpnovy snimek v3ak byla specifikov@ako letni v mirnych
zenepisnych &kéach (Mid_Latitude Summer), pro snimkyiipa a dubna byla zadana
specifikace podzimni/jarni (Fall/Spring). Probléml Iy urceni parametru dohlednostar(gl.
Visibility) — tato informace neni udavana v metadét Landsatu a neni ani k dohledani na
internetu pro dané historickéasové horizonty a Uzemi. Byla tudiz odhadnuta n&r8Qpro
bezoblg&ny srpen a 20 km pro ostatni snimky. 8pmé hodnoty odrazivosti Geomaticasbp
pirevadi do 8bitového datového formatu (tj. na ¢iseiné hodnoty od 0 do 255). Po provedeni
korekci nad vSemi snimky byly vystupy spojeny dotswu PCIDSK a nad vSemi pAsmy mimo
prvnich byla provedenafiizena Kklasifikace s nastavenim Kklasifikatoru makimna
pravdpodobnosti uvedenym v tabulce 12.

Obdobného postupu jakofipaplikaci korekce ATCOR 2 bylo vyuZito fip korekci
ATCOR 3. Av3ak vzhledem ktomu, Ze tento algoritnkesiguje i topografické vlivy, je
potteba zadat informace o terénu — konkgéietist DMT a rastry sklonitosti a orientace. Navic
je poteba zadat paramet§: a g (v Geomatice ozrmvano jako Threshold angle a Lower
BRDF boundary). Hodnotythto paramefr byly odhadnuty na zakladostupu dle Richtera,
2009, Cit. In Balthazar, Vanacker, Lambin, 2012 jmwaného v kapitole 2.2.3. Nad takto
korigovanymi daty byla aft provedena klasifikace.

Dat atmosféricky korigovanych pomoci ATCOR 3 bylaké vyuZito ke grafickému
zndzorgni pramérnych odrazivosti trénovacich ploch jednotlivych dhocenych iid
v jednotlivych pasmech Landsatu — viz obrazek #libto grafu je jaghvidét velkd podobnost
v odrazivostech viech klasifikovanydffidt Pozorovat Ize taktéz typické projevy vegetejs
maximalni odrazivost je v blizkém infrarveném pasmu (0,76 — 0,8), a odrazivost porost
obsahujicich listnatou slozku je ve vegefan obdobi vySSi neZ odrazivost jehlatych
porosti. V fijnovém snimku se pak po opadanitlise vSech kategoriich listnatych porosia
odrazivosti podili velkou #rou odrazivost fidy, kterd zafic¢inuje maximum v patém pasmu
Landsatu ve vinovych délkach 1,55 — 1B a mirny naist odrazivosti i v pasmu viditeIného
zeleného acerveného z&ni. Toto je nejlépe pozorovatelné na kategorii Vstrukturrg
heterogennich listnatych porostech, ve kterych jselké porostni mezery aiga se tam ma
Sanci projevit nejvice. Mozné je také pozorovat jehinované rozdily v odrazivostech
vzrostlych jehknatych porost (téida 1) a mladych hustych jebhiatych porost (tfida I_1),
jejichz odrazivosti jsou vy3Si ve vSech pasmeckjnStak je vidt rozdilnost tidy IV a IV_4,
na jejiz odrazivosti se pragplodobré podili mirny sklon terénu. Dale pak tento graf ainke
nepodstatnost pasma 1 (v modré oblasti spektraklpsifikace lesnichitd, neb@ po korekci
atmosférickych vlii je pro vSechny klasifikovan&idy hodnota odrazivosti vtomto pasmu
v podstat totozna, tér& nulova, a to ve snimcich ze vSechnich obdobi.
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Obr. 7 Przmérné odrazivost trénovacich ploch jednotlivych leshitéd v jednotlivych pasmech sninik
Landsat z dubna, srpna &jna (po aplikaci ATCOR 3)
(Zdroj: vlastni zpracovani sninik

Poslednim hodnocenym klasifikeim pistupem byla klasifikace na zakkadeget&nich
indexi. Jednak byl spdtan pro vSechny hodnocené snimky normalizovarsreiéni vegetani
index (NDVI), a to na z&kladvztahu NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED), kde NIR&i
odrazivost v blizkém infi@rveném oboru spektra (Landsat TM pasmo 4) a RERzowst
v ¢erveném viditelném (Landsat TM pasmo 3) (Dobrovpl2§02). Do vypétu vstupovala
pasma atmosféricky korigovana pomoci algoritmu ARC®

Jako druhy byl sp#itan ortogonalni vegetai index Tasseled Cap. Nové pasma,
zvyraziujici urité vlastnosti povrch, jsou speéitdna linearni kombinacitpodnich pasem
multispektralnino obrazu a empiricky odvozenych fladentd. Pasmo ,brightness” je
orientovano ve simu maximalniho rozptylu hodnot odrazivostidy. Na toto pasmo je kolmé
ve sngru nejwtsSiho kontrastu mezi viditelnou a blizkou irfeavenoucasti spektra pasmo
.greenness”, ukazatel mnoZstvi zelené hmoty. Pasl@dsmo koreluje s vihkostiugy a
vegetace a je tedy oztwvano jako ,wetness” (Dobrovolny, 2002). Vzorce pgpciet indexi
transformace Tasseled Cap z dat Landsat TM jsou:

Brightness = 0,3037 * TM1 + 0,2793 * TM2 + 0,4743 * TM3 + 0,5585 * TM4 + 0,5082
* TM5 + 0,1863 * TM7

Greenness = —0,2848 * TM1 — 0,2435 * TM2 — 0,5436 * TM3 + 0,7243 x TM4 + 0,0840
* TM5 — 0,1800 « TM7

Wetness = 0,1509 * TM1 + 0,1973 x TM2 + 0,3279 * TM3 + 0,3406 * TM4 — 0,7112
* TM5 — 0,4572 « TM7

(PCl Geomatics, 2007). V Geomatice pak pro ulozmi8bitového datového formatu jsou
vysledné hodnoty lineaéntransformovany do rozmezi 0 — 255. Aby byl minimaran vliv
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sezonnich vl na vyp@itané indexy, byla transformace Tasseled Cap tgktéZadna nad
daty atmosféricky korigovanymi pomoci ATCOR 3.

Aby bylo zjiS€no, ktera pasma se nejvice hodi pro klasifikacly bykresleny pamérné
hodnoty trénovacich ploch jednotlivychid lesniho porostu v jednotlivych sfitanych
pasmech (viz obrazek 8). Z giagpak bylo zjis¢no, Ze nejlépe Izaitdy odliSit pomoci NDVI
viijnu a srpnu, ,brightness* v dubnu, ,greenness‘ubrl a srpnu, ,wetness” Hjnu. Do
klasifikatniho procesu tedy vstupovalo Sest pasem se stejmggnovacimi plochami a
nastavenim klasifikatoru maximalni pr&pddobnosti jako u ostatnich klasifikaci (viz tataulk
12). Z grafi (obrazek 8) je taktéZ Witl Ze scéna #jna je i po korekci ATCOR 3 stéle celkov
tmavsi oproti ostatnim — nejlépe je to dticha parametru ,brightness”, ktery by jinak pro
listnaté porosty i mit v fijnu vysoké hodnoty, nelfse zde vice projevuje odrazivosidy.
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Obr. 8 Przmérné hodnoty vegeténich indexi trénovacich ploch jednotlivych lesnickiitl v dubnu,
srpnu aFijnu let 2006 — 2010
(Zdroj: vlastni zpracovani sninik
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3.6.3 Klasifikace ¢asového horizontu 1998 — 2002

Na zaklad ortofotomap ptizenych okolo roku 2003 nachéazejicich se na webosémeru
Mapy.cz a vizualni interpretace Landsat sninzkilet 2000 a 2002 byly upraveny stavajici
trénovaci plochy a kontrolni body vytemé na zakladterénniho pizkumu a ortofotomap
zroku 2010. Na zakla&d této vizualni analyzy se zda, Ze v modelovém (zeneizi
hodnocenymicasovymi horizonty dochazelo k velkému mnozZstvizmPrvnim krokem tedy
bylo vytvareni nove ttidy (ozn&ené cislem VI), kter4 pod stavajici maskou lesa vitvmu
z dat ZABAGED charakterizuje travnaté porosiyholou pidu. Patrg vSak do této kategorie
mohou spadat i plochy, ve kterych se mimo travnflomostu vyskytuji i malé stromky.
Z jediného informéniho zdroje o Gzemi v horizontu let 1998 — 2002yteloto na zaklad
prostorového rozliSeni ortofotomap a dolejich pdizeni ve vegetai sezod mozné
rozpoznat. V skterych mistech tak #ize dochazet k z&nam mezi touto nav vytvorenou
tiidou nelesnich ploch (VI) &tlou strukturg silné¢ heterogennich mladych listnatych potost
a porostnich rozhrani (IlI).

Z 36 trénovacich ploch pr&asovy horizont 2006 — 2010 bylo 8 ploch smazaningé se
o tii plochy fidy I_1, ¢étyti plochy tidy Il a jednu plochuitfdy V). Fidana byla jedna plocha
tiéidy 11l a pit ploch nové itidy nelesniho porostu VI (vSe na zaKiadterpretace ortofotomap
a snimk Landsat ETM+ z let 2000 a 2002 z&estych metodou pansharpeningu, viz dale).
Z pavodnich ficeti kontrolnich bof@l bylo pouzito 21 znich, ZehoZz u tech jasa
identifikovatelnych na zakladdostupnych informaci byla zména tida (nap. z #idy Il
v letech 2006 — 2010 n&idu IV — strukturg homogenni listnaté lesy —¢asovém horizontu
1998 — 2002, viz obrazek 9)ti®ano bylo 5 kontrolnich badpro #idu VI. Celkem tedy bylo
hodnoceni provasho na zakla&l 26 kontrolnich bol

2006 — 2010 tida II1) 1998 — 2002 {fda V)

W (& ,JLi(_f\‘l. U ) ! Qi i {12 IS 6
e U =S )" et e S

Obr. 9 Fiklad zm¢ny v trénovacich plochach resp. kontrolnich bodetiezi¢asovymi horizonty
(lokalita Ploskov)
(Zdroj: Mapy.cz)
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Ke klasifikacim byly pouzity snimky z 3. 5. 200(.2. 2002 a 6. 3. 2002. VSechny tyto
snimky byly atmosféricky korigovany s pomoci ATCQRKkdy byla atmosféra jako vipacd
snimki z let 2006 — 2010 definovana jako venkovska (Rusdecifikovana byla jako letni
v mirnych zenpisnych &ikach pro snimek &ervence 2002, jarni/podzimni pro snimek
z dubna 2000 a zimni v mirnych z&psnych &kéch pro snimek ze &gatku krezna 2002.
Dohlednost byla odhadnuta &ma 30 km pro snimky &rvence a dubna, 20 km pro snimek
bfeznovy. Jako kalibeai soubor byl vyuZit standardni soubor nabizenygeazor Landsat 7
ETM+ softwarem Geomatica. Se stejnymi parametryirdoymi o DMT, rastry sklonitosti a
orientace, a nastaveni parameff; a g (ha zaklad postupu dle Richtera, 2009, Cit. In
Balthazar, Vanacker, Lambin, 2012, #mianého v kapitole 2.2.3) byla provedena taktéz
korekce ATCOR 3.

Takto korigovanych dat bylo vyuZito nejen k samotldasifikaci, ale dat korigovanych
pomoci ATCOR 3 i k vyp&tu indexa NDVI a transformace Tasseled Cap, ktera byla @ata d
pofizena senzorem Landsat 7 ETM+ &péna na zaklagtechto vztat:

Brightness = 0,1544 * ETM1 + 0,2552 * ETM2 + 0,3592 * ETM3 + 0,5494 * ETM4
+ 0,549 «* ETM5 + 0,4228 « ETM7

Greenness = —0,1009 * ETM1 — 0,1255 « ETM2 — 0,2866 * ETM3 + 0,8226 * ETM4
—0,2458 * ETM5 — 0,3936 « ETM7

Wetness = 0,3191 * ETM1 + 0,5061 * ETM2 + 0,5534 « ETM3 + 0,0301 * ETM4
—0,5167 * ETM5 — 0,2604 * ETM7

(PCI Geomatics, 2007). V Geomatice bylybpysledné hodnoty line&rtransformovany do
8bitového datového formatu.

Pro zjiseéni, ktera pasma mohou pomoci ke spravnémienir lesnich iid, byly ogt
vykresleny pimérné hodnoty trénovacih ploch poZzadovanyith do grafi (obrédzek 10). Jejich
interpretaci pak bylo zji§ho, Ze nejlépe by mohly bytidy oddlitelné pomoci pasem
podobnych jako vifipadt ¢asového horizontu 2006 — 2010, konk&pdsma NDVI z bezna,

a pasem ,brightness" z &na, ,greenness” z Kina acervence a ,wetness” Zégna. Bchto
pét pasem bylo pouzito jako vstupy dizené klasifikace s pomoci klasifikAtoru maximalni
pravdépodobnosti.
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Obr. 10 Piimérné hodnoty vegeténich indexi trénovacich ploch jednotlivych lesnichitl v beznu,
kvétnu a éervenci 1998 — 2002
(Zdroj: vlastni zpracovani sninik

Rizené klasifikace pr@éasovy horizont 1998 — 2002 probihaly jednak nadnvisasmy
(krom¢ prvnich pasem v oblasti modrého viditeInéheéend ovlivrenych nejvice atmosférou)
nekorigovanych sninmikz bfezna 2002, kitna 2002 a srpna 2000, ale i pouze nad snimky ze
srpna a k¥tna, které nebyly tolik ovlivény vyskytem koéma v obraze jakoilBznovy snimek.
Také byla aplikovana metoda hlavnich komponent &echny 3 snimky (1. komponenta
obsahuje 74,43 % informace, nad jedno procentarmdoe pak dalSich 5 komponent — tyto
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byly vSechny pouZity jako vstup do klasifitdho procesu). Jak jiz bylo zmdimo vySe,
klasifikace probhla taktéz nad vSemi snimky atmosféricky korigovanpomoci ATCOR 2,
ATCOR 3 a nad vybranymi pasmy vegetach indexi. Nastaveni klasifikatoru bylo préizné
vstupni vrstvy zachovano totoZzné a jeho charakileyigsou uvedeny v tabulce 14.

Navic byla vyzkouSena metoddzené Kklasifikace nad snimky za@stymi metodou
pansharpeningu pomoci panchromatického pasma driiodsat ETM+ o velikosti pixelu
15 m. K zaoseni obrazu byla vyuZita metoda zaloZzend na stt@t fFistupu, vyvinuté Dr.
Yun Zhangem a implementovana v SW Geomatica jaBdulnPANSHARP. Tento algoritmus
feSi dva nej#tsi probléemy p fazi obrazovych dat — distorzi barev a zavislost ata et
operatorovi (Zhang, 2004). PANSHARP podava nejlegsiedky pro multispektralni pasma,
jejichz vinové délky lezi v rozmezi vinovych délplasma panchromatického (u Landsatu se
jednd o pasma 2, 3 a 4; viz tabulka 2), ostatnmpamimo tyto vinové délky budou stale
vypadat doke, ale mohou mit snizeny fyzikalni vyznam (PCI Gaties, 2007). Zao&tna byla
vSak vSechna opticka pasma pouzivanych shinllandsat ETM+ s pomoci jejich
panchromatickych pasem o velikosti pixelu 15 m. Ibd® byly zaostené snimky pouze
z kwétna a cervence vyuZzZity proiizenou klasifikaci s pomoci algoritmu maximalni
pravdpodobnosti, jehoZ nastaveni bylotébponechano na hodnotach uvedenych v tabulce 14.

Tab. 14 Rozsah trénovacich ploch pro jednotlivédgatrie lesniho porostu a nastaveni klasifikatoru
maximalni prav@podobnosti pra*fasovy horizont 1998 — 2002
(Zdroj: vlastni)

tiida pocet ploch pcet pixeli threshold
I 7 404 5,00
1 3 29 3,00
Il 6 220 4,00
I 3 39 4,00
\Y 5 368 5,00
IvV_4 2 201 3,00
\Y, 3 141 4,00
VI 5 38 3,00

Poznamka: Tuené jsou ozndeny znény oproti klasifikatoru z let 2006 — 2010.

Diavodem ke zvySeni thresholtidy Il je pritomnost kategorie VI, kterd je hagdiblizka,
a bez zvySeni tohoto parametru by bytéda Il velmi podhodnocena. TaktéZ parametr
threshold tidy V byl zvySen na hodnotu 4. VSechny printapoZadované inforntai tridy tak
maji wtSi hodnotu parametru threshold nez jejich spekirgbdtidy (kde gipadna zamna
mezi inform&ni tidou a jeji spektralni podtiou nevadi). Steintak ma mensi hodnotu tohoto
parametruifda VI.

52



4 VYSLEDKY

V této kapitole je pedevsSim uvedeno hodnoceni veSkerych provedenydsifikiei obou
¢asovych horizorit, 2006 — 2010 i 1998 — 2002. Dale je zde také mteme vyhodnoceni zin
lesnich porosit v modelovém Uzemi mezirhito dwma casovymi horizonty. Vysledky diich
¢asti prace jako je zhodnoceni vliviepzorkovani scén Landsat na vysledky klasifikadione
analyza vyskytu kategorie 9 resp. V na oshyich svazich byly jiz uvedeny v metodiakdsti a
shrnuty a komentovany budou aZ v kapitolach diskuzévr.

4.1 Casovy horizont 2006 — 2010

Presnostizenych klasifikaci zaloZzenych n@&znych vstupnich pasmech byla hodnocena nejprve
na zaklad presnosti klasifikaci trénovacich ploch — chybovéicegjsou vlioZeny jakofloha 5.
Celkové pesnosti klasifikace trénovacich ploch byly pro ¥8gc gistupy velmi podobné.
Celkova pesnost klasifikace na zakkadl5 pasem nekorigovanych sniimk dubna, srpna
afijna byla 98,95 %, na zaklad hlavnich komponent 98,03 % a na zaklatimosféricky
korigovanych 15 pasem vsedth $nimki pomoci ATCOR 2 98,69 %, pomoci ATCOR 3 pak
98,56 %. Nejmensi celkové&gsnosti klasifikace trénovacich ploch bylo dosazeaaaklad
klasifikace pomoci vegetaich indexi (94,36 %).

Hodnoceni pesnosti na zaklad 30 kontrolnich bodl dopadlo jiz rozdilgji. NejvysSi
celkové pesnosti dosahla klasifikace na zakiagkesti hlavnich komponent, a to 86,67 %.
Nasledovana byla klasifikaci na zakiadlat korigovanych pomoci algoritmu ATCOR 3
(83,33 %). Klasifikace na zakladcitmosféricky korigovanych dat s pomoci ATCOR 2&ihia
celkové pesnosti 76,67 %, stgintak jako klasifikace na zakladveget&nich index.
Klasifikace na zaklatl nekorigovanych pasem doséhla celkovésposti 73,33 %. Podrobné
hodnoceni shrnuje tabulka 15. UZivatelské a zpratedské pesnosti jsou pro jednotlivéidy
uvedeny v piloze 7. V této tabulce jsoutigany i charakteristiky pro klasifikaci pouze na
zakladt srpnového snimku, a to jakgvzorkovaného kubickou konvoluci z archivu USGR, ta

v s
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Tab. 15 Hodnoceni fesnosti klasifikaci #znych vstupnich dat ¥asovém horizontu
2006 — 2010
(Zdroj: vlastni)

kontrolni tiida Multitemporalni p ¥istup Srpnovy snimek

bod v? | bez PCA ATCOR ATCOR veget&ni | USGS, ESA,
(FID) | skute€nosti| korekce 2 3 indexy CcC NN

0

6

7

8

14
15
17
19
24
26
23 I
27 I
28 I
29 I
10 i
12 [l
13 i
18 [l
25 i

11 \'
Celkova pesnost [%]:| 73,33 86,67 76,67 83,33 76,67 63,33 66,67

Z tabulky 15 je vidt, Ze nejvice chybip multitemporalnim gistupu ke klasifikaci nastalo
mezi kategorii IV a lll. Tento jev Ize vSak snadnwtlit — v pripad kontrolnich bod 5, 16
a 20 se totiz jedna o homogenni listnatéowny, jejichz vyska je vyraznnizSi nez vyska
okolnich porost, ¢imz se strukturou podoba kategorii Ill. Taki&gevSim v mimovegetaim
obdobi je na & vrhan stin a tim se j&vice jejich odrazivost podoba kategorii Ill. Kateig
strukturré silné heterogennich mladych listnatych potost porostnich rozhrani (lll) je totiz

charakteristicka i@devSim svoji nizSi vySkou a tim, Ze¢ssto nachazi v sousedstvi vysokych
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porosti — z geometrie snimani a vySky Slunce pak vyplyestiny hraji v jeji odrazivosti
vyraznou roli. To je taktéZ praypdodobr davod toho, pré je kategorie Il klasifikovana vSude
v okoli mraki, které se vyskytovaly ve scg€parizené v dubnu. Stiny, které tyto mraky vrhaji
na zem, nebyly nejprve odmaskovany a jsou tudizvatgingé pripadi klasifikovany jako
kategorie Il bez ohledu na to, jaky typ lesa s@ t& skuténosti nachéazi. Stejny problém je
patrre pozorovan na fiikrych svazich orientovanych na severozapad, ks gedevsim

v fijnovém snimku s nizkou vySkou Slunce nad obzorerstinu, a neni rozpoznatelné, co za
lesni pokryv se na nich vyskytuje. VSechny tyto miyklasifikované jevy vysitliuji velkou
rozlohu kategorie Il ve snimku (viz tabulka 16yoBlém Spaté klasifikovanych listnatych
ty¢ovin byla snaha wgSit samostatnou spektralni kategorii, oviem teotais se nezdi
neba@ mista, kde je znam vyskyt tétddy, zabiraji celkovou plochu pouze 13 pixetoz neni
dostaténé mnoZstvi pro natrénovani samostatné spektiédyi Opa&nym typickym projevem
kategorie Il (specidkpro gipady ke&ovitych porosi na loukachti mezi mezi poli) je miseni
odrazivosti této kategorie s odrazivosti holidy kterd je vys38i. To ma pak za nasledek
klasifikaci této kategorie v zast&wch oblastech (podobné odrazivosti zastavby a biadg).
Méstska zelg (jak je vidst na gikladu Kladna) se pak klasifikuje restji jako kategorie I,
piipadré jako kategorie V (struktutn heterogenni listnaté porosty), kterd je vSak svoji
strukturou nejvice pafikn podobna. Otazkouugtava, zdali je wtchto dvou typech porostu
taktéZ stejné riziko nakazy Kidvou encefalitidou. Ze stejnéhdivdu, jako se kategorie Il
klasifikuje v zastavl se taktéZ klasifikuje na okrajich miakkteré se nepotito v prvnim
kroku odmaskovat.

Z ostatnich kontrolnich bédstoji za zminku kontrolni bod s ozeaim O, ktery byl
klasifikovan jak spravwh do kategorie |, tak Spatrdo kategorie Il. Jedna se o borovicovy les
s ne zcela uzd@gnym stromovym patrem a hustym podrostem — v éhkmitrasti porostu, kde je
umiseén kontrolni bod, je podrost mé&wyvinut a Ize tak konstatovat, Ze se jedna o jehly
les. Po jeho okrajich se v3ak odrazivost podraaijisté projevuje a jedné se tedy o kategorii Il.
Zamena v tomto pipad miuZe byt tedy opodstatna.

Tab. 16 Relativni rozlohy#td v klasifikovaném Gzemi na zaklddysledl rizznych klasifikaci
v ¢asovém horizontu 2006 - 2010
(Zdroj: vlastni)

% rozlohy klasifikovanych pixél
” (pod maskou lesa a mrigk
trida veget&ni
bez korekce PCA ATCOR 2ATCOR3 V9
indexy

I 12,92 13,64 13,25 12,48 13,40
Il 34,48 35,87 34,20 40,78 43,87
1 22,56 25,95 22,53 23,01 22,96
v 17,37 16,51 17,72 15,75 15,07
\Y, 12,67 8,02 12,29 7,98 4,70
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Co se tye jednotlivych pistupi k vyuZziti multitemporalnich dat, nejlépe se jedupiti
analyzy hlavnich komponent na datatiznych r@&nich obdobi a poté klasifikaceskolika
prvnich no¥ vytvoienych pasem. Jednak celkoviiegnost klasifikace na zakkadhodnoceni
pomoci kontrolnich badpomoci tohoto fistupu vysla nejvy3si (86,67 %), coZz viak na zaklad
pouhych 30 kontrolnich bddchemusi byt zcela sfrodatné. Ale také Kili redukovanému ptiu
pasem vstupujicich do Kklasifikaiho procesu, ktery ma za nasledek urychleni #ypo
klasifikace.

4.1.1 Odstran éni vliv & obla énosti

Jak bylo zmigno vySe, mnoho probléinve vysledcich klasifikace se vaZze natistatky mrak

a jejich stiri ve scénach gizenych mimo vegetai obdobi. Aby byla vysledna klasifikace
typt lesnich porost co nejesrgjsi, bylo dodaténé provedeno odstré&ni oblasti ovlivienych
oblatnosti.

Nejprve byly odstragny stiny vzniklé pod mensimi mraky nachazejicimivee scés
z29.4. 2007. To bylo provedeno pomociiirené klasifikace ISODATA (s defaultnim
nastavenim v SW Geomatica) pouze nad Uzemitnslgg diive odmaskovanymi mraky — stiny
se z velk&ésti podélo odstranit, avSak s nimi byly odmaskovany i vbgiochy, coz nevadi,
neba’ ty nejsou pro Eely klasifikace lesnich porastiileZité.

DalSi problémy pak Zisobuji okraje mrakve snimcich z 29. 4. 2007 i 30. 10. 2010, které
nebyly zcela odmaskovanyipvorbé masky obla&nosti pouzivanéipklasifikacich. Tyto okraje
v3ak né&izenou klasifikaci jiz nelze odstranit, n€bgse spektrakh prolinaji s lesnimiitdami.
Byla tudiZz vyzkouSena metoda klasifikateené. Natrénovana byla v kazdém ze siiipiéaw
jedna tida, ktera reprezentuje okraje aimasti, parametr threshold u ni byl nastaven na
hodnotu 2,5 vfipac obou snimk. Pod maskou lesa, miala stiri ziskanych pedesSlym
krokem byl spugh klasifikator maximalni pravghodobnosti s nulovoditiou.

Takto vytvdené vystupy — maska stiroblatnosti v dubnu a masky okfajoblatnosti
v dubnu a wijnu byly spojeny s fvodni maskou mraka lesa. Pod touto maskou by s&ynjiz
nachazet pouze klasifikace neoviiwé obl&nosti (podily jednotlivychitd, klasifikovanych
raznymi istupy, na rozloze lesa po dodatém odmaskovani mrala stimi uvadi tabulka 17).
Jak je také vi&k z tabulky 17, s vyuZitim sninikz riznych r@&nich obdobi neni pro 13,85 %
lesnich porost znamo, jakou konkrétnfitlou jsou tveéeny. Aby byl vystup znam pro vSechny
lesni porosty v celém modelovém Uzemi, byl spojgstup klasifikace hlavnich komponent
(povaZovany za nejpsrEjSi; piiloha 8) s vyslednou klasifikaci bezol&ho snimku ze srpna
z USGS (piloha 9) — v mistech, kde se nachazi mraky ve sehvecmimogeténich obdobi, je
pak vystup doplén o vysledky klasifikace pouze srpnového snimkeyéisou obeghmére
piesné, avSak ¥thto mistech podavaji zamn: vysledky lepSi. Tento vysledny obraz
(ptiloha 10)byl pouzit pro hodnoceni zZin mezi¢asovymi horizonty.
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Tab. 17 Relativni rozlohy#d lesa opravené o vliv obtaosti a stini na zaklad@ vysledl riiznych
klasifikaci v asovém horizontu 2006 — 2010
(Zdroj: vlastni)

. % rozlohy lesa v modelovém Gzemi
trida ko?sice PCA ATCOR2 ATCOR3 “° deetf;'
| 12,00 12,61 12,29 11,63 12,50
I 31,49 31,88 30,79 35,84 39,12
m 17,50 20,37 17,66 18,01 17,14
\V/ 15,70 15,27 16,14 13,60 13,56
\VJ 9,45 6,02 9,26 7,06 3,83
mraky (pivodni maska) 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21
mraky + stiny (dodat®¢ odstragné) | 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64

4.2 Casovy horizont 1998 — 2002

Na zaklad hodnoceni trénovacich ploch byla nejvy3si celkptegsnost klasifikac&asoveho
horizontu 1998 — 2002 (98,13 %) dosaZena u vysleklasifikace, kde byla vstupem
nekorigovana pasma 2 — 5 a 7 sninlandsat 7 ETM+ z 6. 3. 2002, 3. 5. 2000 a 28.0022
Druhou nejvysSi celkovourgsnost klasifikace trénovacich ploch (98,06 %)anklasifikace na
zakladt stejnych pasem, avSak atmosféricky a topograflakygovanych pomoci ATCOR 3,
tieti nejvyssi (97,78 %) pak doséhla klasifikace poaimosféricky korigovanych dat s pomoci
ATCOR 2. Ctvrtou nejvy3ssi celkovouipsnost na zakl&dirénovacich ploch (95,21 %)éha
klasifikace se 3esti vstupnimi pasmy wyanymi pomoci metody hlavnich komponent ze
vSech optickych pasem vSedh gnimki. Klasifikace na zakladnekorigovanych pasem pouze
snimki z kwétna acervence doséhla celkovéegnosti v klasifikaci trénovacich ploch 93,89 %,
klasifikace zaogenych snimi z kwtna acervence algoritmem PANSHARP doséhla celkové
piesnosti trénovacich ploch 90,36 % a klasifikacezalad vegeténich indext 87,36 %.
Nejvétsi problémy byly obee@npozorovany v kategorii IV, kterd byla dapgji klasifikovana
jako kategorie Ill nebo V. DalSi problémy pak naat@ i v kategorii Il, ktera bylatasto
klasifikovana jako Ill nebo IV. Chybové matice todacich ploch jsou na konci prace jako
ptiloha 6.

Na zaklad hodnoceni fesnosti klasifikace s pomoci 26 kontrolnich i@diz tabulka 18)
bylo dosaZzeno nejvysSi celkovéepnosti 69,23 % u klasifikaci na zaklagasem z k&tna
acervence. Klasifikace zadshych snimi z ttchto dvou nisial dosahla celkoveé fpsnosti
65,38 %. Klasifikace na zakladnimki z mesiar kvéten, ¢ervenec a iezen dosahly celkové
piesnosti 57,69 %, stejné celkovéegnosti dosahla i klasifikace na zaklagtmosféricky
korigovanych &chto ti snimki (ATCOR 2 i ATCOR 3). Klasifikace na zakladpasem
uréenych pomoci metody hlavnich komponent #iehbdnocenych sninikdosahla celkové
piesnosti na zékladkontrolnich bod 61,54 %, stejné jako klasifikace na zaklagget&nich

indexi. UZivatelské a zpracovatelsk&epnosti pro jednotliv&idy jsou shrnuty v filoze 7.
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Tab. 18 Hodnoceni fesnosti klasifikaci iznych vstupnich dat ¥asovém horizontu
1998 — 2002
(Zdroj: vlastni)

FID | ... bez
kggctj. (2006 tr\ga ko?:Ifce ATCOR ATCOR P(EA vggetaﬁni kovrekce P'?‘(tlést:r'?sp
(FID) § skut. vie 2 3 vse indexy Iv<veten & Zervenec
2010) dervenec
0 0 | ] Il ] Il Il ] ]
5 7 | | | | | | | I
6 8 | | | | | | | I
11 14 | | | | | | | I
12 15 | ] ] 1] VI | | |
13 18 I Il Il Il Il ] I Il
16 23 I Il v v Il v 1] Il
19 27 ] \Y) Il Il v Il Il ]
20 28 Il VI VI VI VI ] ] \Y)
10 13 1 1" \Y) v v v 1 1
17 25 i VI v \Y) VI VI VI VI
18 26 i VI VI 1 1" VI 1 Il
14 21 v ] ] Il v V Il Il
15 22 v ] ] Il VI v Il v
1 1 v 1] 1 1] 1 v v 1]
2 2 v v v \Y) V v v Il
4 4 v v v v v v v v
8 10 v v v \Y) v 1 v v
7 9 \% \Y) v \Y) v v v \Y)
9 11 \% v \% v \% \| v v
3 3 \Y \% \% \% \% \ \% \%
21 X VI VI VI VI VI VI I VI
22 X VI VI VI VI VI VI VI VI
23 X VI VI VI VI VI VI VI VI
24 X VI VI VI VI VI VI VI VI
25 X VI VI VI VI VI VI VI VI
Celkova presnost: | 57,69% 57,69% 57,69 %61,54% 61,54 %  69,23% 65,38%

Ve vSech pipadech klasifikaci byly shodn3patg klasifikovany ¢étyii kontrolni body.
Jednak bod v obou horizontech o#ray cislem nula, ktery byl Spatnklasifikovan i ve
snimcich z let 2006 az 2010 — jednd se o borovidegys podrostem, ktery byl v terénu
klasifikovan jako tida | (jehlénaté porosty), v klasifikacich dat Landsat se wobtasovych
horizontech v3ak projevuje jako kategorie Il (sm&@orosty). DalSim Spatrklasifikovanym
bodem (FID 7) byla plocha se starymi vzrostlyffdce rostlymi buky, ktera byla v terénu
uréena jako kategorie V (strukturnheterogenni listnaté porosty) a kter4 vSak ve h/Sec
klasifikacich¢asového horizontu 1998 — 2002 byla klasifikovan jkategorie 1V (strukturh
homogenni listnaté porosty). Podobny problém je pakorovan u bodu s FID 9, ktery byl
stejré Spatr klasifikovan ve itech z klasifikaci a ktery byl v terénu velmi podghmodu 7.
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Duvod Spatné klasifikac&thto bodi mize byt jednak v négpsném sestaveni klasifikatoru, ale
také mohly byt porosty v letech 1998 — 2002 hust&iv no¥jSim ¢asovém horizontu, coz vsak
neni z dostupnych ortofotomap rozpoznatetigrtym Spatg klasifikovanym bodem ve v3ech
typech klasifikaci je misto nachazejici se t«geku pod elektrickym vedenim (FID 17) — bod
byl definovan jako kategorie I, avSak klasifikavdyl jako no¢ vytvorenad kategorie VI
(s vyjimkou klasifikace atmosféricky korigovanychtdkdy byl klasifikovan jako kategorie IV
a na zakladl vegeténich indexi jako kategorie V). Bod nyni ozéeny jako 20 nebyl také
pomoci ani jedné z klasifikaich metod z&zen do spravné kategorie #ipzovan byl do
kategorii Ill a VI, coZz MZe byt zgsobeno tim, Ze dany smiSeny porost ma velmi malou
rozlohu a do pixdi reprezentujicich jeho odrazivost se mohla namiotdedzivost rozsahlych
holych mist nachézejicich se v jeho okoli. Pomtesifikace zaoseného obrazu byl tento bod
klasifikovan jako kategorie 1V, coz uz vice odpdviealit (diky mensi velikosti pixelu mohlo
byt od okoli oddleno).

Jinak jsou chyby v @eni kontrolnich bodél rizné. Rozdilnosti v klasifikacich dokladé i
rozloha jednotlivych #id ve snimku, ktera se vyrazmnila pri raznych gistupech ke
klasifikaci (viz tabulka 19). Nejproblém&éi je kategorie Il (strukturh silné heterogenni
mladé listnaté porosty a porostni rozhraniivlem toho rdZze byt zajisté maly pet
natrénovanych pixél pro tuto tidu a zarov# pouze i kontrolni body pro hodnoceni jeji
piesnosti. Z obrazku 10 je i Ze v gipadt veget&nich indext velmi splyva s ostatnimi
kategoriemi listnatého porostu a neni tudiz ditklna — v této klasifikaci o jejim Spatném
uréeni vypovida jiz chybova matice hodnoceni trénastagbloch (zpracovatelskargsnost
71,79 % a uzivatelska dokonce pouze 32,18 %g¢#amana nejvice s kategorii 1V). Na zakdad
hodnoceni trénovacich ploch byla tato kategoriéépej klasifikovana ve vSech pasmech bez
korekce a po korekci ATCOR 2 a ATCOR 3 (aZz 100Bésposti), av3ak kontrolni body této
kategorie byly klasifikovany i wthto gipadech klasifikaci Spatn

Tab. 19 Relativni rozlohy#d v klasifikovaném Gzemi na zaklddysledl rizznych klasifikaci
v ¢asovém horizontu 1998 — 2002
(Zdroj: vlastni)

% rozlohy lesa v modelovém Gzemi

tiida i 3
vée ATCOR2 ATCOR3 PCAge Veget&ni — kvetena — PANSHARP

indexy cervenec kvéten acervenec
| 9,81 10,07 9,93 10,5 14,10 12,76 14,69
Il 40,45 43,10 46,18 33,95 35,72 39,00 40,03
i 9,37 7,45 10,73 13,50 12,72 16,84 15,77
v 19,18 16,80 16,42 16,60 17,44 13,70 12,53
Vv 13,31 10,95 7,30 10,78 9,04 9,43 10,29
VI 7,87 11,63 9,44 14,68 10,98 8,26 6,69

Podrobnym zkoumanim zaéstych snimi Landsat 7 ETM+ bylo zji§ho, Ze dochazelo
v Uzemi ke znenym zn&énam i v pfibéhu let 1998 — 2002. Na obrazku 11 je zobrazen jeden
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z typickych jewt — ktakovémuto prokaceni doSlo na vice mistechogetovém Gzemi.
Vizuélnim zhodnocenim vSak bylo zjigb, Ze ve v3ech Kklasifikaich gistupech byla tato
mista spravé klasifikovana k nogjSimucéasovému horizontu jako kategorie VI.

Obr. 11 Zm#ny v lesnich porostech mezi lety 2000 a 2002 -ciéiukazka na Gzemi seveafiod Ziliny
(Zdroj: Landsat 7 ETM+ snimky zasshé metodou PANSHARP v RGB kompozitu 5-4-3)

Na vysledku klasifikace zadsného snimku pomoci algoritmu PANSHARPED (viz
piiloha 11) je zajimavé si vSimnout, Ze liniova veget neni ve &3ing piipadh klasifikovana
jako kategorie Ill nebo VI, jako v ostatnich Klasiicich, ale jec¢asto klasifikovana jako
kategorie smiSenych poradil) nebo také jako kategorie heterogennich ligtcia porost (V),
doplréna pixely kategorii Ill a VI. Toto by mohlo byt @pobeno mensi velikosti pixglkde
jsou oddleny v rekterych gfipadech odrazivosti straimod odrazivosti okolnitaly ¢i travniho
porostu.

Z téchto vSech vysledk je ©Zké posoudit, jakd klasifikace je nggprEjSi. Zda se, ze
nejlepsimi klasifikacemi budou Buklasifikace se vstupem Sesti pasem Wiamych metodou
hlavnich komponent ze v3edfi snimki, tj. z b'ezna, k¥tna acervence (filoha 12), klasifikace
nekorigovanych pasem (2 — 5 a 7) snirak z&atku kwtna a koncé€ervence (filoha 13) nebo
klasifikace vSech pasem vSe¢hanimki korigovanych pomoci ATCOR 3iijoha 14). Tytoit
vystupy nedosahly sice nejlepSickegnosti ani vjednom z hodnoceni, avSak ani v jedno
z pripadi nebyly hodnocené nejte.

4.3 Vyhodnoceni zm én mezi horizonty

Hodnoceni zren mezi horizonty bylo provedeno porovnanim rassrnejlepSimi vystupy
klasifikaci z let 2006 — 2010 a 1998 — 2002, tzwstnu vysledku klasifikace Sesti pasem
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vypagitanych metodou hlavnich komponent ze srimaldubna 2007, srpna 200%ima 2010
doplrenych v oblastech zakrytych oblzosti vysledkem klasifikace pouze srpnového snimku
rastru s vysledkem klasifikace sniinkz kwétna 2000 acervence 2002, rastru s vysledkem
klasifikace na zékladhlavnich komponent snimikz k‘'ezna 2002, kitna 2000 atervence
2002, a rastru s vysledkem klasifikace stejnychmgfi korigovanych pomoci ATCOR 3.
Ve v8ech fipadech bylo zji$no, Ze zhruba 50,5 % lesnich ploch bylo klasifikmvanezi
ob¢ma ¢asovymi horizonty shodn(piicemz zaminy mezi podobnymi kategoriemi Il a VI
nebyly zohledany). V ostatnich fipadech doSlo ke zZimam — nelze v3akici, Ze k zhruba 50%
zmené v lesnich porostech doSlo i ve skintesti. Velkou ¢ast tohotocisla bude tviit
negesnost pedevsim v Klasifikacichiasového horizontu 1998 — 2002. Jasnyitkadem &chto
chyb jsou zmny, které za hodnocenych 10 let nemohly plotout, jako nap zmena
jehlicnatych porost na strukturtt homogenni¢i heterogenni listnaté porosty resp. aga
Stejre tak je neprawgpodobna zrna smiSenych porastna jehlEnaté ¢i listnaté (i kdyz
v extrémnim pipact by zde mohl byt jeden z typstromi vykacen a ke zeémé by dojit mohlo,
avSak takovéto lesni Upravy nejsodzig provadny), op&na zamgna je taktéz velmi
nepravédpodobna. V3echny tyto ,z¢ny" tedy nebyly dale hodnoceny a &my byly zji¥ovany
pouze mezitidami Ill resp. VI a ostatnimiidami lesniho porostu (I, 1l, IV a V). K nepatrn
mensSim zamnam pak dochazelotiphodnoceni rozdil s vysledkem klasifikac&asového
horizontu 1998 — 2002 na zéktadstupi z analyzy hlavnich komponent gjtanych ze snimk

Z bfezna, k¥étna acervence (20,57 % chyb vaeni lesnich porostoproti 23,24 % chyb pro
vysledek klasifikace sninik z kwtna a cervence resp. 23,5 % chyb pro klasifikaci dat
korigovanych pomoci ATCOR 3). K jakym zdnédm ve skuténosti tedy mohlo dojit, shrnuje
tabulka 20.

Tab. 20 Zn#ny v lesnich porostech v modelovém Uzemi nfagbvymi horizonty
1998 — 2002 a 2006 — 2010
(Zdroj: vlastni)

tiéida v letech 1998 - 2002 fida v letech 2006 - 201( % lesniho porostu

I 11 0,67

Il i 4,74
1] I 0,76
11 I 5,89
1] v 2,35
11 Y 0,94
v i 2,92
\Y, 11 3,13
VI I 2,11
VI Il 2,75
VI v 0,98
VI Y 1,36

celkem: 28,59
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5 DISKUZE

Jednou z prvnich otazek, kterd& musela Bg8ena, byla volba vhodné masky lesa. Pro
diplomovou praci byla zvolena maska lesa na z&ktiatabaze ZABAGED, tematické vrstvy
6. Vegetace a povrch, konkrétpodkategorii 6.07 Lesniada se stromy, 6.08 Lesniiga

s kovinatym porostem, 6.10 Okrasna zahrada, park 2 l6riova vegetace. ®/odem tohoto
postupu byl pedpoklad, Ze vyti@na maska budetgsrEjSi nez maska lesa vytkena na
zaklad tizené klasifikace modelového Uzemi dal tland cover z dat Landsat, kde byvaji
zanenovany lesni porosty {pdevsim listnaté a nizké) s trvalymi travnimi ptyas bujnou
vegetaci poli, coZ potvrzuji i vysledky klasifikaseatlasu Kliova encefalitida ¥R od
Daniela a Kize z roku 2002 (dale jen atlas), kde byly tytohpémy objeveny. Ve srovnani
s maskou lesa pouZivanou v diplomové praciémnbylo giblizné¢ 7 % rozlohy Gzemi
klasifikovano jako les navic, a naopak zhruba 7dohy Uzemi pod maskou lesa jako les
klasifikovano nebylo. Bkteré tyto zminy mohou byt zajisté fsobeny rozdilnym&asovymi
horizonty (1995 resp. 2010), jako faplochy s nizkym porostem v stasném obdobi, kde
se v devadesatych letech vegetace nemusela vysityfddna. ¥tSinu dalSich rozdil Ize
vyswtlit nasledovi: pomoci fizené klasifikace Uzemi ddid krajinného pokryvu nebyla
v atlase definovana velk&ast liniové vegetace a vegetace v zastavld také nebyly
klasifikovany rékteré okraje lesnich pords{v legend pouzivané v diplomové praci se jedna
piedevsim o kategorii 1ll). Naopak navic oproti veoé masce lesa byly v atlase kgom
Spatré uréenych luk a poli (fevazré ozna&enych jako pvodni kategorie 4 a 9) klasifikovany
i chatové kolonie (jako twodni kategorie 4). Tato Uzemi sét8inou vyznauji heterogenni
vegetaci mezi chatovou zastavbou, danby byt tudiZz navic zahrnuta do masky lesa @iy
hodnoceni rizika ndkazy ktidvou encefalitidou. V databazi ZABAGED jsou chatg jejich
okolim reprezentovany polygony ozemymi jako ,chatova kolonie* v polygonové vrstv
1.27 Aredl delové zastavby. Jak bylo dale zi%d porovnavanim s vystupy vegétéch
kategorii z atlasu, malé lesiky, které jsou k disgiov bodové vrsty ZABAGED s ozn&enim
6.11 Vyznamny nebo osa&j strom, lesik, zde taktéZ nebyly klasifikovanwydiz jejich
zaazeni do masky lesa opravdu neni nutné. Danidl €1$09) posuzovali vhodnost i dalSich
dostupnych dat pro vytveni masky lesa. Zamitli vyuziti databaze krajinngettki CORINE
Land Cover v niitku 1 : 100 000, jejiz obsahovéegnost je vysokd, avSak nejmensi velikost
objektu v databazi je 25 ha a polohovwégmost 100 m, coZ je pro posouzeni distribuce druhu
Ixodes Ricinusv krajiné nepijatelné. Také zamitli pouziti masky lesa vyisoé na zaklad
topografické mapy 1 : 25000, jejiz mira podrobndistia odpovidajici, aviak zakres byl
zastaraly. Maska lesa vyttema na zaklal databdze ZABAGED vSak tyto problémy
nevykazuje — data jsou pravid&laktualizovana (pro modelové Uzemi posledni aktaeé

k roku 2010), mira podrobnosti zakresu odpoviddithu 1 : 10 000 a hranice porasfsou
zakresleny s maximalniretdni polohovou chybou 15 m (Pressova, 2012).

DalSimteSenym diim problémem diplomové prace bylo posouzeni vlivevporkovani
scén Landsat na vysledky klasifikace. toke stazeni jsou totiz v archivu USGS druzicové
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scény pevzorkované metodou kubické konvoluce, kter@gruje DN hodnoty 16 sousedicich
pixehi, naopak data surov prevzorkovand metodou nejblizSiho souseda, ktera Dikhdty
jednotlivych pixeli ponechava beze Zm je nutno zakoupit. Cilem bylo tedy zjistit, zda
pievzorkovani kubickou konvoluci ovlivni vysledky kifikace natolik, Ze tato data nebudou
moci byt vyuZita pro klasifikaci poZadovanyciidt vegetaniho porostu. Pro toto porovnani
byla ziskana na zaklagredloZzeného projektu do Evropské kosmické agentegna 192/025
pofizena druZici Landsat 5 senzorem Thematic Mapper 2th 8. 2009 aipvzorkovana
metodou nejblizSiho souseda. TotoZna scéna bylersapevzorkovand metodou kubické
konvoluce z archivu USGS. Porovnani bylo uskotao jednak pomoci riizené klasifikace
vyiezl obou scén o velikosti 4 950 x 4 700 pikelo Sesti spektratnodlisSnych tid, a také
pomocitizené klasifikace do legendou definovanyciti prid lesnich porost na modelovém
Uzemi o velikosti 1 000 x 800 pixelPro néizenou Klasifikaci byl vyuZzit algoritmus ISODATA
softwaru Geomatica a piizenou klasifikator maximalni praydodobnosti. Srovnanim rastr
vyslednych klasifikaci bylo zji8ho, Ze se snimkyaeré pirevzorkované shoduji ipact obou
klasifikaci zhruba v 70 %. Byl tedy proveden ¢gdbkus s fevzorkovanim viezu scény z ESA
pomoci kubické konvoluce, tento pak byl také kikeifan pomoci algoritmu ISODATA.
Vysledek by dle eekavani nil byt v podstat totozny s vysledkem klasifikace scény z USGS,
ktera byla pevzorkovana stejnou metodou. Zji%b vSak bylo, Ze tyto dva vystupy se shoduji
pouze v 83,84 %. Roli vedle samotnéhevzorkovani tak musi hrat i samotny klasifikator.
DulezitéjSi pak byly vysledkyizené klasifikace, kdy byla sledovangegevsim kategorie I,
strukturr silné heterogenni mladé listnaté porosty a porostniresihktera se vyskytujgasto

v Uzkych pasech a mohla by tak byeyzorkovanim kubickou konvoluci nejvice oviéna.
Shledano bylo, Ze ve snimku z ESA rgktarych mistech tato kategorie tvmagr. SirSi okraje
lesnich porost, na snimku z USGS jsou vSak tyto struktury taktéZorovatelné, tudiz nedoslo
k vyraznému ovliviini. Jak je také vigt z chybovych matic klasifikace trénovacich ploch
(tabulka 6 v kapitole 3.2.1.2), jsou pozorovanybew snimcich i obdobné chyby v z&rmach
mezi jednotlivymi fidami, gi¢emz nejétSi problémy jsou shodnv klasifikaci kategorie I,
kterd je myld uréovana jako ifida V (strukturé heterogenni listnaté porosty). Celkové
piesnosti klasifikace trénovacich ploch byly obdolpmé oba snimky (cca 85 %) a taktéz
hodnoceni fesnosti na zakladkontrolnich bod dopadla podolh (63,33 % pro snimek
zUSGS a 66,67 % pro snimek z ESA). Ze vSesthtd vysledk bylo usouzeno, Ze
pievzorkovani scén nema v klasifiékdm procesu vyrazigi vliv a pro klasifikace tedy mohou
byt vyuZity scény Landsat z archivu USG®\yzorkované kubickou konvoluci.

Na vysledcich klasifikaci sninikpatizenych v srpnu bylo dokézéno, Zgegnosttizené
klasifikace dat Landsat dcp raiznych tid lesniho porostu na zakkagednoho snimku neni
idealni, spolehli¥ by Sly oddlit pouze d¢ kategorie — jehdinaté porosty a porosty
S prevaZzuijici listnatou slozkou. Testovano tedy bylda ke zpesréni vysledki klasifikace
pomiZe gidani dalSich informaci o lesnich porostech ziskhrge snimi z jinych ¢asti roku.
Problémem je vSak existencehto snimk — v danych rozmezicktyt let (1998 — 2002 a 2006
— 2010) nebyla nalezena jedina bezébascéna pro modelové Uzemi mimo pozdniho jara az
léta. Vyuzity tedy musely byt jediné dostupné scéagténé zakryté oblanosti, pro¢asovy
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horizont 2006 — 2010 scény Landsat 5 TM z 29. 9728 30. 10. 2010 a pro horizont 1998 —
2002 scény Landsat 7 ETM+ z 3. 5. 2000 (bezoidaa 6. 3. 2002 (kdmo).

V terénu bylo popsano celkem 48 lesnich ploch,teeykh 18 bylo pouZzito jako trénovaci.
Ty v8ak byly doplgny jest dalSimi 18 na zakladinterpretace ortofotomapy a sniinkandsat
piedevSim v RGB syntéze 5-4-3. Zbylych 30 dbdaylo ponechdno pro kontroluigsnosti
provedenych Kklasifikaci. Otazkou vSak je vypovidiajihodnota hodnoceni fgsnosti
provedenych klasifikaci, neBgouzitych 30 kontrolnich baéd(resp. 26 pra:asovy horizont
1998 — 2002) je v porovnani s obecnymi pravidly axgeni klasifikaci, kdy by #ho byt pro
hodnoceni fesnosti pouzito nejmérb0 kontrolnich bodl pro kaZzdouiidu vegetace, itemz
vice bodi by neélo byt pouZzito pro fidy nejdilezitéjSi v dané klasifikaci, nejrozlehlejsi
a heterogenni svoji strukturou (Lillesand, Kief€hipman; 2008), nedostéte/ch. Na druhou
stranu, terénni jfpekum je vysoceiaso¥ nar@nd ¢ast prace a&asto je velmi obtizné najit
reprezentativni a zarowelostatén¢ velkou plochu porostu danéidy (problémové fedevsim
pro heterogennitidy Il a V), stejé tak nad ortofotomapami je velmi nér@ tyto plochy ve
vétSim p@tu najit a spravwh identifikovat. Navic v praxi Eisen, Eisen a Larg9@5) taktéz
hodnotili vysledky Klasifikace détyi kategorii vegetace §znym mnoZstvim vyskytu nymf
druhulxodes Pacificupouze na zaklad30 kontrolnich bodl

NejlepSi varianta klasifikaiho algoritmu byla hledana primdrrpro ¢asovy horizont
2006 — 2010, pro ktery byly k dispozici aktualnioinrmace z terénu a ortofotomapa z roku 2010
pofizena v podzimnim obdobi, s pomoci které Slo vizuaklmi dolie odlisit jednotlivé lesni
tiéidy. Testovany byly v prvntad fizené klasifikace na zakladvSech pasem ze snifnk
z dubna, srpnaidina nekorigovanych (dle Songa et al., 2001, by t&ngl byt problém, pokud
jsou trénovaci plochy vybirAny nad vSemi pasmy) aigovanych pomoci ATCOR 2
a ATCOR 3. Do d&chto klasifikaci nevstupovala kr@mtermalnich pasem také pasma
ve vinovych délkach 0,45 — 0,5n, kterd jsou nejvice ovliwma rozptylem v atmosfé (viz
nag. Dobrovolny, 1998) a ve kterych je i odrazivos§kerych klasifikovanychiid v podstat
totozna. Vzhledem k tomu, Ze pasma jsou velmi koaela a je tudiz zbyweé a vypdoetrs
narané je vSechna pouzivat v klasifékdm procesu, byla provedena jejich transformace do
novych pasem pomoci metody hlavnich komponent sifidace byla provedena pouze nad
pasmy novymi obsahujicimi alespdl % informace (celkem 6 pasem). Nakonec byly
vypaeitany pro vSechnyiit atmosféricky a topograficky (ATCOR 3) korigovarshimky
veget&ni indexy NDVI a Tasseled Cap. damérné hodnoty indek trénovacich ploch
jednotlivych tid byly vykresleny do gréfa jejich vizualnim zhodnocenim bylo z§igo, Ze
nejlépe by nily jit tridy odclit na zakla@ hodnot NDVI zijna a srpna, ,brightness* z dubna,
.greenness” ze srpna a z dubna a ,wetnes$jha. Veskeré klasifikace probihaly pod maskou
lesa a obl&nosti, kterd byla definovana pomocirtizené Kklasifikace. Celkové igsnosti
klasifikace trénovacich ploch vySly ¢casovém horizontu 2006 — 2010 vysoké ve v3ech
piipadech (fes 98 %, pro klasifikaci na zakkadvegetgnich index necelych 95 %).
Na zaklad hodnoceni kontrolnich béddoséhla nejvyssSi celkovérgsnosti klasifikace na
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zakladt Sesti hlavnich komponent, a to 86,67 %. NejniEkavou gesnost (73,33 %) &a
klasifikace na zakladnekorigovanych pasem vSe¢hgnimk.

Pro obdobi 1998 — 2002 musely byt opraveny trériopémchy a kontrolni body, aby
odpovidaly realt danéhoc¢asového horizontu, coz bylo provedeno na zaklgliného
dostupného zdroje informaci — ortofotomap na serééapy.cz. Uzemi viak bylo nasnimano
v [ét¢ a tato ortofotomapa je tudiz vyra&zmiie interpretovatelna neZzli ortofotomapa nasnimana
na podzim. K dispozici nebyl ani snimek Landsabdzimniho obdobi, na jehoZ zakéalte
taktéZ dobe interpretovat lesni porost. Do klasifiké legendy pak bylaiglana jedna specialni
kategorie reprezentujici mista bez lesni vegetadenpaskou lesa z let 2006 — 2010 (@&Emea
byla ¢islem VI). VyzkouSeny byly na snimcich Landsat 7METz kvétna, ¢cervence a iezna
obdobné klasifikéni postupy jako ¥asovém horizontu 2006 — 2010. Do klasifikace ndarkk
veget&nich indexi vstupovala pasma NDVI #Zézna, ,brightness” z Kina, ,greenness”
z kwétna acervence a ,wetness* zdézna. Navic byla vyzkouSena klasifikace pouze stimk
z koncecervence a zgtku kwtna (v deznovém snimku vyskyt koma) a klasifikaceéchto
snimia zaostenych metodou PANSHARP. Hodnocentegnosti klasifikaci na zaklad
trénovacich ploch pro tento horizont také nedop&gki — na hranici celkovéipnosti 90 %
klesla pouze klasifikace na zakéadat upravenych algoritmem PANSHARP (90,36 %) a pod
tuto hranici pouze klasifikace na zakiacegeténich index: (87,36 %). Na zakladhodnoceni
pomoci kontrolnich badjsou vSak vysledky obe&rspatné, od celkovérgsnosti 57,69 % pro
klasifikace vSech sninikbez korekce i po korekcich ATCOR 2 a ATCOR 3, paximalni
celkovou pesnost 69,23 % na zakladlasifikace nekorigovanych pasem snimpouze
z kwétna acervence. Tyto vysledky jsou vSak velmi ovity malym mnozstvim kontrolnich
bodi (26) ne ilis doke rozmistnych mezi kategoriemi. Konkréinse jednd o pouze
3 kontrolni body pro kategorie Ill a V — pokud jedy reéktery z €chto bod klasifikovan
Spatré, presnost klasifikace danfidy razem klesa o 33 %.

V Klasifikaci ¢asového horizontu 1998 — 2002 se zda, Ze chybinmafoe z podzimniho
snimku, ktery alesgocasté&né bezoblény neexistuje. Jednoduchym testem bylo na horizontu
2006 — 2010 zjiho, Ze kombinace snimikz Iéta a podzimu (srpen ijen) dava lepsi
klasifikacni vysledky (pro trénovaci plochy celkovéepnost 94,88 % a pro kontrolni body
80 %) neZli stejné klasifikace snithiz 1éta a jara (srpen a duben) — 90,81% celkdeanmst
klasifikace trénovacich ploch a 63,33% na zakladntrolnich bod. Dale pak mohou byt
vysledky horizontu 1998 — 2002 ovligmy i negesnymi vstupnimi informacemi, vzhledem
k nedostatku referénich dat z tohoto obdobi.

Ani v jednom z¢asovych horizorit nedosahla vyrazndobrych vysledk v odcleni peti
lesnich kategorii klasifikace na zaktadeget&nich index. Jeji obdobu ussns (s celkovou
piesnosti 82,64 %) pouZili adtoEisen, Eisen a Lane (2006) v Kalifornii pro &téhi i
kategorii land cover liSicich se hustotou vyskytuhd Ixodes Pacificus K dispozici ngli
snimky dokonce zétyt riznych obdobi roku a nemuseli se potykat s@tiati v nich. Resto
jak pisi, klasifikace kategorie lesnich pofosia sedm podtyp liSicich se #iznym sloZzenim
druhi stromi s daty Landsat 5 TM s prostorovym rozliSenim 3Qispg3Sna nebyla. Rozlisit
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dokonce 22 typ lesnich porost charakterizovanych vyskytemiznych druli stromi vSak
s 80,1% celkovouigenosti klasifikace zvladli Wolter et al. (1995) Wisconsinu. K dispozici
meli celkem @t snimki Landsat TM a MSS Zienych r@&nich obdobi a informace o tom, kdy
v piidact listnatych strord ktery druh zelena a kdy ztraci ofist. Poté prahovanim,
klasifikacemi a postupnym odmaskovavanim zvlagthto 22 drubh oddilit. VyuZiti tohoto
postupu vSak neni mozné preidy odliSné strukturd (nikoli druhow), pozadované pro
hodnoceni rizika ndkazy ktidvou encefalitidou. K dispozici by taktéZ nebylaadmodna data.

Ze vSech dosazenych vyslédie tZké ukit, ktera z provedenych klasifikaci je nigprgjSi.
Ani jedno z hodnoceni totiz neni zcela vypovidajid resnosti klasifikace trénovacich ploch
nelze dlat zavry o presnosti klasifikace celého obrazu, ale steéagk neni zcela vypovidajici
hodnoceni fesnosti pouze na zakka80 resp. 26 kontrolnich bédPro¢asovy horizont 2006 —
2010 se zdaji byt nejlepsi klasifikace na zéklpdsem ze vSechitsnimki korigovanych
pomoci ATCOR 3 (filoha 15) a na zakl&®esti hlavnich komponent sfimnych ze vSecttit
snimlki (priloha 8). Vzhledem k vysSi celkovégsnosti na zakla&dkontrolnich bod klasifikace
zaloZzené na hlavnich komponentach a k nizSimiepoému p&tu pasem vstupujicich do
klasifikatniho procesu byla tato zvolena jako nejlepsi a p@yfro hodnoceni zém mezi
obdobimi. Pro horizont 1998 — 2002 se zd4, Ze piEjei klasifikacemi budou hiiklasifikace
se vstupem Sesti pasem vyfianych metodou hlavnich komponent ze v3éicenimki (birezen,
kvéten acervenec) (filoha 12), klasifikace nekorigovanych pasem (2 a 9) snimk ze
zatatku kwtna a koncetervence (filoha 13) nebo klasifikace vSech pasem v3éckrtimka
korigovanych pomoci ATCOR 3 fioha 14). Pro zhodnoceni #m mezi horizonty byl
nakonec vybran stejnjako pro ¢asovy horizont 2006 — 2010 vystup klasifikace hiakin
komponent spitany ze vSechit pouzivanych snimik

Na horizontu 2006 — 2010 byla potvrzena hypotéeaklasifikace lesnich pordstz dat
Landsat do @i raznych tid dava lepsi vysledky, pokud je vyuZito sniimkvice r@nich
obdobi. Na druhou stranu, tyto snimky s sebou fagt@asi nové chyby, které jsou spojeny
s vyskytem oblénosti a stif ji vrhajicich a s iznou vyskou Slunce nad obzorem v &ob
potizeni snimi. Vliv oblacnosti se da z velkéasti odmaskovat a v mistech jejiho vyskytu
nahradit klasifikaci jinou — zaloZenou pr&pddobré pouze na snimku z vegétdaho obdobi,
ktery 1ze ¥tSinou nalézt bezobiay. Toto bylo vyzkouSeno pro vyslednou klasifikaorizontu
2006 — 2010, kdy byl vysledek klasifikace na zaklathvnich komponent dogn o vysledky
klasifikace pouze srpnového snimku. Vlivedzmé vySky Slunce nad obzorem jsou nejvice
ovlivnény svahy odklo#né od Slunce, které se nachazi na scénach z padzimy a brzkého
jara ve stinu, a neni tak mozné identifikovat pprigery na nich roste (v klasifikacich byly
neicastji myln¢ klasifikovany jako kategorie Ill, struktwnsilngé heterogenni mladé listnaté
porosty a porostni rozhrani). Taktéz vysledky Kikaci ovliviuji i svahy oslugné — jak bylo
v kapitole 3.5 ukazano, nejvice n&hto svazich byla klasifikovana i v atlasu Ktga
encefalitida VCR od Daniela a KZze z roku 2002 kategorie §yodnim oznaenim 9, nyni V
(strukturré heterogenni listnaté porosty). Zda se, Ze tergadtrbyl jeSt vice prohlouben
vstupem snimk z jara a podzimu, kde ve vysledné klasifikaci Za&ladt hlavnich komponent)
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je kategorii V tvéeno dokonce 28,6 % suvalse sklonem &Sim jak 10 ° a azimutem v rozmezi
105 ° aZ 195 ° (oprotigvodnim 17,32 %) a 42,17 % svaltejre orientovanych, avSak se
sklonem nad 15 ° (oprotigpodnim 25,90 %). Tyto vysledky by bylo peba o¥fit v terénu

s botanikem a utdlat jasny zagr, zda se ve vSeckidhto Fipadech opravdu jedna o botanicky
specifickou kategorii porostti se jedna o kategorii strukturtnomogennich listnatych pordést
ovlivnénou reliéfem a geometrii sniméni. Redukovat kaieyona svazich se totiz nepovedlo
ani klasifikaci dat topograficky korigovanych pomagoritmu ATCOR 3. Parametry této
korekce byly vSak nastaveny pouze dle obecnych rddeni a tudiz snimky nemusely byt
korigovany zcela spra¥n aneb jak uvadi Balthazar, Vanacker a Lambin Z20hastaveni
empirickych parametr korekce 8 a g dle obecnych dopoteni nevede vzdy k nejlepSim
vysledkim a dochazi ke zkreslovani hodnot odrazivosti azdr AvSak nalezeni nejvhagii
kombinace parameirkorekce pro kazdou ze scén by bylo nejspiS témedaf& diplomovou
praci. NiZSich rozloh dosahovala kategorie V vez&lapouze na zakladklasifikace s pomoci
veget&nich index: (prilohal6), kterd vSak jinak na zakkabodnoceni fesnosti nedava zcela
dobré vysledky.

Za diskuzi dale stoji vysledky klasifikace liniovégetace a vegetace v obcich. Tyto oba
typy mist byly nejasgji klasifikovany jako kategorie Ill, struktuénsilné heterogenni mladé
listnaté porosty a porostni rozhranfjpadré jako kategorie VI ¥asovém horizontu 1998 —
2002. ODivodem je pravépodobré fakt, Ze se v obouftfpadech projevuje odrazivost nejen
samotného porostu, ale taktéz okoli — odrazivadypesp. zastavb§i silnic. Tim se nardzi na
problém, Ze kategorie Il tak bude mit pr&pddobré velmi riznorodé riziko nakazy kifgvou
encefalitidou. Riziko nadkazy bude podstattys3i, pokud se tatgitla bude nachazet na okraji
lesa, nez kdyZz bude klasifikovana uptedt mésta. NejlepSinteSenim by tak bylo vegetaci
v zastavk vyclenit jako samostatnou kategorii, ktera by bylgema na zakladpolygonové
vrstvy ZABAGED 6.10 Okrasna zahrada, park, a jejkovost ugit samostaté AvSak i timto
piistupem mzZe dojit k utité chyke — jak je vidt na gikladu parku u zamku Lany, ktery je
v ZABAGED zaazen do této vrstvy 6.10, ale ktery je de factosikleym strukturg
homogennim listnatym porostem &asti smiSenym porostem. Vychodiskem by tedy moya b
nefizena klasifikace pouze pod maskou této vrstvy gejian zaklad odhaleni vyskytuéchto
jeva. V piipack liniové vegetace se jedna o rozdily mezi liniovypoirosty kéi na loukach
a polich¢i mezi liniovou vegetaci kolem vodnich fol strom#adim podél komunikaci, které
je taktéz zahrnuto v liniové vrstZABAGED 6.12 Liniova vegetace. | mezimato déma
typy liniové vegetace bude praygbdobré rozdilna hustota vyskytu drulixodes Ricinusale
oddcEleni €chto dvou jew je z dat Landsat o prostorovém rozliSeni 30 m im0 Riziko
nakazy vsak véchto obou pipadech liniové vegetace bude zajisté niZsi nékorizategorie Ill
nachazejici se na lesnich okrajitihna plochach v lese s velmi heterogenni nizkoueta,
tudiz by mohlo byt finosné liniovou vegetaci taktéZ z klasitkého procesu vylatit a jeji
vyskyt a rizikovost ndkazy kif§vou encefalitidou hodnotit pouze z dat ZABAGED.

Legenda vhodna pro hodnoceni rizika nadkazyt@liSu encefalitidou by se tak skladala
z wti kategorii danych legendou v této diplomové pradera vznikla sloéenim kategorii
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legendy pouZzivané v pracich Daniela, Keléa Zemana (1995) a Daniela, KelaBeneSe
(1999), které se vzajeramprekryvaly a v terénu je nebylo mozné od sebe rozeZnigategorie
Il by vSak jako dalSitfda n€la byt vydlena veSkera liniova vegetace, pro kterou by teprve
riziko nakazy klisovou encefalitidou muselo bytdano, stejy tak jako pro no¥ vytvorenou
kategorii vegetace v zastaylktera v fivodni klasifik&ni legend dle Daniela, Kol&e, Zemana
(1995) a Daniela, Kot&, BeneSe (1999) spadala didy 4. Tyto d¢ kategorie by byly
uréovany pouze na zaklagolohopisnych dat ZABAGED a nikoli klasifikacemiuzicovych
snimka Landsat. Upesréna musi byt také kategorie V — zda ma stejnou strukve svazich
jako na rovinach, ifpadre je-li riziko ndkazy kligovou encefalitidou véchto dvou pipadech
shodrg velmi nizké a mze byt definice samotné&idy rozStena o listnaté porosty bez
porostnich mezer nachéazejicich se v3ak ve &kkm terénu. Problémem jsou také listnaté
tycoviny, dle rizika ndkazy klf®vou encefalitidou na zakladaniela, Kolée a Zemana (1995)
a Daniela, Kol#e, BeneSe (1999) spadajici do kategorie IV (straktinomogenni listnaté
porosty), ale dle spektralnich vlastnosti klasii&oou v podstét ve vSech fipadech jako
kategorie Il — strukturé silng heterogenni mladé listnaté porosty a porostnireseh Celko¥
je pak poteba pditat s prostorovou rozliSovaci schopnosti Land€fium. Rozlohou malé
plochy lesnich porostéi jejich uzké pruhy (cca 2 pixely Landsatu, zalezak, jak je plocha
pixelu v daném mistvymezena na zemi, zda se hranice dixghoduje s hranici porostu
¢i nikoliv) mohou byt klasifikovany mylkg neba@ obsahuji spektralni informaci i z okolniho
odliSného porostu. N&gsEjSim takovymto pikladem jsou na sebéste navazujici Uzké plochy
raznych druli stromi (nag¥. borovice — duby — mdithy — buky) nebo malé plochy jeétiatych
hustniki uprosted listnatého porostu. Tyto plochyjegtoZze svoji strukturou neodpovidaji
definici typickych smiSenych pordstjsou takto klasifikovany. V po&nné heterogennéeské
krajin¢ tak i prostorova rozliSovaci schopnost Landsaiizerbyt nedostatea, pokud by tyto
malé plochy nily hrat vyznamnou roli v @ovani ohnisek vyskytu kifgvé encefalitidy.
Porovnanim vysledk nejlepSich klasifikaci obou horizdénbylo zjiS€no, Ze vysledky se
shoduji v 50,8 %. Zbylych skoro 50 % vSak nereprege pouze zRny v Uzemi, ale
piedevsim chyby v klasifikacich. Je totiz nemozné; sb Ehem deseti let zsmil napiklad
jehli¢naty porost na porost listnaty. Tyto chyby bylywedifiltrovany a posuzovany byly pouze
zmeny mezi kategoriemi Il a VI a ostatnimi, mezi ninjé znéna real# mozna. | tak vsak tyto
rozdily reprezentuji 28,59 % zm v lesnich kategoriich afgsto, Ze bylo pozorovano, Ze se
Uzemi vyrazs menilo, je prav@podobrE i toto ¢islo ovlivieno ne zcela i@snymi vysledky
klasifikaci, gedevsim horizontu 1998 — 2002. Nejvicesampak probhlo mezi kategoriemi lll
a ll, ke kterym redlkh alespé na reékterych mistech opravdu doslo — dokazuji tofidgd
vykdcené a nav osazenécasti smiSeného lesa nedaleko Horniho Bleadh, které byly
v horizontu 2006 — 2010 pouZity jako trénovaci plppro kategorii lIl.

Na zavr této kapitoly jedt par slov o dalSich moznych datovych podkladechijtgich se
lesi. Nejwtsi datovou zékladnu ma praymbdobr Ustav pro hospodgkou Upravu les
Brandys nad Labem (UHUL)gast dat je viejnosti gistupna na mapovém serveru
http://geoportal2.uhul.czledna seipdevsim o mapu lesnich fypcharakterizovanychtplinimi
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a klimatickymi vlastnostmi, kombinaci driulprislusné fytocenosy a potencialni bonitdewin.
Tato mapa charakterizujéstové podminky danych oblasti. (UHUL, 2003). Neizei v3ak
hodnotit skutény porost. To nelze ani z ostatnich zde dostupng@p, nap lesnich
veget&nich stupiti, deklarovanych funkci lesa apod. Pro vyuZiti kesKlkacim na mapovém
serveru UHUL tedy nebyla nalezena zadna vhodna wdapwstva. Kroms Ustavu pro
hospod#skou Gpravu les Brandys nad Labem se lesni problemati€éeské republice anuji:
statni podnik LesyCeské republiky, v@jna vyzkumna instituce Vyzkumny Ustav lesniho
hospodéstvi a myslivosti (VULHM) a nezavisla soukroma vunkna organizace IFER - Ustav
pro vyzkum lesnich ekosystérs. r. o.

69



6 ZAVER

Z této diplomové préace plynekolik dil¢ich za¥ra a dopordeni, ktera budou moci byt vyuZita
pro projekt ,Mapovani firodnich ohnisek zoon6zgnosnych n&lovéka vCR a jejich zngny
ovlivnéné modifikacemi klimatu®.

Prvnim ze z&ura je zjiSeni, Zze pevzorkovani scén Landsat kubickou konvoluci neméa
zavazny dopad na vysledky klasifikagznych tygi lesnich porost a tudiz je mozné praély
klasifikaci celéCeské republiky pouzivat scény Landsat ¥alostupné v archivu USGS.

Déle byla definovana legendatpttid lesnich porogt s ohledem na jejich rizikovost
z hlediska nakazy kifévou encefalitidou, ktera byla dema v projektech Daniela, Ké&
Zemana (1995) a Daniela, Kota BeneSe (1999). Navrhovana legenda oprotiat®gni ve
zminovanych projektech je jednodu3si a jednotlivé kaiegse zde ndpkryvaji. Dodat&nym
navrhem klegendje pak vyuZiti dat polohopisu ZABAGED k definicowch tid liniova
vegetace (na zakladvrstvy ZABAGED 6.12 Liniova vegetace) a vegetaceastavh (na
zakladt vrstvy 6.10 Okrasna zahrada, parkippdré 6.04 Ovocny sad, zahrada). Ostatni¢h p
kategorii (I. jehknaté porosty, Il. smiSené porosty, Ill. struktusilné heterogenni mladé
listnaté porosty a porostni rozhrani, IV. struktuhomogenni listnaté porosty, V. struktérn
heterogenni listnaté porosty) je nejlepSi klasifidopod maskou lesa vytienou taktéZz z dat
polohopisu ZABAGED - vrstev 6.07 Lesnfiga se stromy, 6.08 Lesniiga s Kovinatym
porostem a pravghodobré vrstvou chatovych kolonii obsazenych v celku 1/2&al &elové
zastavby, ktera nebyla v diplomové praci zahrnuta.

Pro zgesreni vysledk klasifikaci je ndpomocna kombinace sninblandsat ptizenych na
jaie, v1ét a na podzim. Zjigno vSak také bylo, Ze je naopak jea peitat i s utitymi
novymi chybami, které mohou vzniknout na zaklaédokonalého odmaskovani alvlasti a ji
vrhajicich stif na zemsky povrch, a vlivetttenitosti terénu v kombinaci s niZsi vyskou Slunce
nad obzorem v neletnim obdobi, kdy jsou odkfensvahy ve stinu. Jako nejlepSi se pak jevi
klasifikace na zakladhlavnich komponent s obsaheiivpdni informace nad 1 %, sitanych
na zaklad snimki zniznych ra@&nich obdobi, s pomoci Kklasifikatoru maximalni
pravdpodobnosti. Velmi dobré vysledky pak dava také iklese pasem korigovanych
pomoci atmosférické a topografické korekce ATCORj3Z vysledky by mohly byt je&tlepsi,
pokud by byly pro kazdou ze scén nalezeny idedbrampetry zadavané do kowekho

algoritmu.

Nevyhodou tohoto multitemporalnihgigtupu ke klasifikaci lesnicltitl je fakt, Ze nebude
mozné nalézt mimovegeta scény ptizené v sob si odpovidajicich datech, a tudiz nebude
mozné peneseni klasifikatoru mezi scénami Landsat nadntelgemimCeské republiky.
Nutny bude tedy prawghodobré rozsahly terénni pekum. Jako dopiljici zdroj informaci se
oswdcila interpretace ortofotomap,igdevSim pokud byly nasnimény v podzimnim obdobi,
a interpretace sninik_.andsat z mimovegeataich obdobi v RGB syntéze pasem 5-4-3.
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SEZNAM PRILOH

P 0N PR

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

CD s elektronickou verzi diplomové prace

Charakteristika deviti lesnidtid dle Daniela et al. (1995, 1999)

Typické fotografie klasifikovanych lesnich kgobeii

Rozmisini kontrolnich bod a trénovacich ploch &asovych horizontech 1998 — 2002
a 2006 — 2010

Chybové matice klasifikaci trénovacich plagsového horizontu 2006 — 2010 s pomoci
riznych multitemporalnichifstupi

Chybové matice klasifikaci trénovacich plagsového horizontu 1998 — 2002 s pomoci
riznych multitemporalnichifstupi

UZivatelské a zpracovatelsk&egnosti jednotlivychitd pro iizné klasifik&ni metody na
zaklad kontrolnich bod pro horizonty 2006 — 2010 a 1998 — 2002

Vysledek klasifikace lesnich porbsha zéklad Sesti hlavnich komponent sfitanych

ze snimi z 29. 4. 2007, 24. 8. 2009 a 30. 10. 2010

Vysledek klasifikace lesnich pordsta zaklad snimku z 24. 8. 2009 ziskaného z archivu
USGS

Vysledna mapa lesnich poffogro ¢asovy horizont 2006 — 2010 (vysledky klasifikace na
zaklad hlavnich komponent dopiné v mistech vyskytu ohiaosti o vysledky klasifikace
pouze srpnového snimku)

Vysledek klasifikace lesnich ponbsha zaklad snimki z 3. 5. 2000 a 28. 7. 2002
zaostenych algoritmem PANSHARP

Vysledek klasifikace lesnich ponbsta zaklad Sesti hlavnich komponent sfimnych ze
snimki z 6. 3. 2002, 3. 5. 2000 a 28. 7. 2002

Vysledek klasifikace lesnich porbsia zaklad snimki z 3. 5. 2000 a 28. 7. 2002

Vysledek Kklasifikace lesnich porbsha zaklad snimki z 6. 3. 2002, 3. 5. 2000 a
28. 7. 2002 korigovanych algoritmem ATCOR 3

Vysledek klasifikace lesnich porbsha zaklad snimki z 29. 4. 2007, 24. 8. 2009 a
30. 10. 2010 korigovanych algoritmem ATCOR 3

Vysledek klasifikace lesnich porbsta zaklad veget&nich indext NDVI a Tasseled Cap
spaitanych ze snimkz 29. 4. 2007, 24. 8. 2009 a 30. 10. 2010 koriggeha algoritmem
ATCOR 3
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