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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodami vytvareni modell vysky vegetace (Canopy
Height Model — CHM) z dat pofizenych v ramci misi satelitni laserové altimetrie
GEDI a ICESat-2. Cilem je porovnat rizné geostatistické metody prostorové
interpolace, jako jsou ordinary kriging a universal kriging, s ohledem na jejich
efektivitu pfi modelovani vysky vegetace. Prace také klade diraz na analyzu
prostorové autokorelace a jeji pritomnost v méfenych bodech vysky vegetace z obou
misi satelitnich LiDARG. Pro vysledné modely CHM bylo zvoleno prostorového
rozliSeni 10 metri pro zajiSténi porovnatelnosti s existujicimi globalnimi CHM,
vytvorenymi z dat GEDI pomoci strojového uceni. Pouzité metody filtrace mohou
spolu s vysledky analyzy prostorové autokorelace, modely vysky vegetace a jejich
porovnani s globalnimi CHM, ptedstavovat zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti vyuziti
krigingu, jako alternativni metody prostorové interpolace pro tvorbu CHM, které
davaji porozuméni dynamice vegetacniho pokryvu a jeho vlivu na globalni klimatické
procesy. Zavedeny byly pokrocilé metody filtrace kvalitnich métfeni vysky vegetace,
které vykazuji mensi redukci dat GEDI a ICESat-2 nez tradi¢ni pouZivané filtrace dat
pro tyto satelitni mise. Dale byla v datech obou misi ovéfena vysokd mira
autokorelace, ktera byla popisovana pomoci empirickych variogramii. Na tomto
zakladé byly vytvoreny ctytfi varianty CHM, které kombinovaly piistupy Ordinary
Krigingu (OK) a Universal Krigingu (UK). Pro UK modely vysly v kiizové validaci,
a ve validaci s modelem vysky vegetace z ALS pro rok 2012, nejmensi chyby ME,
MAE a RMSE. Kvalita vSech CHM, prezentovanych v préci, byla také vétsi nez u
existujicich globalnich modelll vysky vegetace z dat GEDI a ICESat-2.

Klicova slova: prostorova interpolace, kriging, satelitni LiDAR, vySka vegetace,

model vysky vegetace, GEDI, ICESat-2, CHM



Abstract

This thesis deals with the methods of creating Canopy Height Models (CHM) from
data acquired by the GEDI and ICESat-2 satellite laser altimetry missions. The aim is
to compare different geostatistical spatial interpolation methods, such as ordinary
kriging and universal kriging, with respect to their effectiveness in vegetation height
modelling. The paper also emphasizes on the analysis of spatial autocorrelation and its
presence in the measured vegetation height points from both satellite LIDAR missions.
A spatial resolution of 10 meters was chosen for the resulting CHM models to ensure
comparability with existing global CHMs created from GEDI data using machine
learning. The filtering methods used, together with the results of the spatial
autocorrelation analysis, vegetation height models and their comparison with global
CHMs, can form the basis for further research into the use of kriging as an alternative
spatial interpolation method for the production of CHMs that give an understanding of
vegetation cover dynamics and its influence on global climate processes. Advanced
methods for filtering high-quality vegetation height measurements have been
introduced that show less reduction of GEDI and ICESat-2 data than the traditional
data filtering used for these satellite missions. In addition, a high degree of
autocorrelation was verified in the data from both missions and described using
empirical variograms. On this basis, four CHM variants were developed combining
the Ordinary Kriging (OK) and Universal Kriging (UK) approaches. For the UK
models, the ME, MAE and RMSE errors came out the smallest in the cross-validation,
and in the validation with the 2012 ALS vegetation height model. The quality of all
CHMs presented in the paper was also greater than that of existing global vegetation

height models from GEDI and ICESat-2 data.

Key words: spatial interpolation, kriging, satellite LIDAR, vegetation height, canopy
height model, GEDI, ICESat-2, CHM
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Seznam zkratek

CHM - Canopy Height Model (model vysky vegetace)

LiDAR — Light Detection And Ranging

GEDI - Global Ecosystem Dynamics Investigation (mise satelitniho LiDARu)
ICESat-2 — The Ice, Cloud,and land Elevation Satellite-2 (mise satelitniho LiDARu)
ALS — Airborne Laser Scanning (letecké laserové skenovani)

DN — Digital Number

ABA — Area-Based Approach

AGB — Above Ground Biomass (nadzemni biomasa)

nDSM — Normalised Digital Surface Model (normalizovany digitalni model povrchu)
DSM - Digital Surface Model (digitalni model povrchu)

DEM - Digital Elevation Model (digitalni vyskovy model)

DTM - Digital Terrain Model (digitalni model terénu)

SAR — Synthetic Aperture Radar (radar se syntetickou aperturou)

DAP — Digital Airborne Photogrammetry (digitalni letecka fotogrammetrie)
ISS — International Space Station (Mezinarodni vesmirnd stanice)

NIR — Near Infrared (blizké infracervené spektrum)

RH — Relative Height (metrika relativni vysky vegetace)

CDF — Cumulative Distribution Function (kumulativni distribu¢ni funkci)
EOSDIS — NASA's Earth Observing System Data and Information System
DAAC — Data Archive and Analysis Center

LP DAAC- Land Process DAAC

ORNL DAAC — Oak Ridge National Laboratory DAAC

ATBD — Algorithm Theoretical Basis Documents (dokumentace algoritmit)
ATLAS — Advanced Topographic Laser Altimeter Systém

PRF — Pulse Repetition Frequency (pulzni frekvence u LiDARu)

PMT — Photomultiplier Tube (fotonasobic)



NISAR — NASA-ISRO Synthetic Aperture Radar (radarova mise)

DOE - Diffractive Optical Elements (difrakéni opticky element)

ISF — Instrument Support Facility (odd¢leni NASA)

NSIDC — National Snow and Ice Data Center

UMD GLAD — The University of Maryland, Global Forest Canopy Height
ARD — Landsat Analysis Ready Data (GLAD ARD)

ME — Mean Error (stfedni chyba)

RMSE — Root Mean Square Error (stfedni kvadraticka chyba)

MAE — Mean Absolute Error (stiedni absolutni chyba)

CNN — Convolutional Neural Network (konvolu¢ni neuronové sit¢)

UMD - The University of Maryland

NN — Nearest Neighbor (nejblizsi soused)

TIN — Triangulated Irregular Network (triangulovana nepravidelna sit’)
IDW — Inverse Distance Weighting (metoda vazené inverzni vzdalenosti)
GRF — Gaussian Random Field (Gaussovo ndhodné pole)

SK — Simple Kriging (jednoduchy kriging)

OK — Ordinary Kriging (obycejny kriging)

UK — Universal Kriging (univerzalni kriging)

RK — Regression Kriging (regresni kriging)

KRNAP — Krkonos§sky narodni park

EDSC — Earthdata Search Client

GEE — Google Earth Engine

SF — Simple Feature (standard pro format prostorovych objekti)

IQR — Interquartile range (mezikvartilové rozpéti)

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (norm. rozdilovy vegetacni index)
NDMI — Normalized Difference Moisture Index (norm. rozdilovy index vlhkosti)

EVI — Enhanced Vegetation Index (vegetacni index EVI)



1. Uvod

Modely vysky vegetace (CHM) se staly nepostradatelnym nastrojem pro
sledovani dynamiky vegetace. Ve vétsin€ piipadil se jedna o data pofizena leteckym
laserovym skenovanim (ALS), kterda poskytuji pfesny a detailni popis struktury
vegetace. Omezenim téchto dat jsou vSak vysoké ndklady na pofizeni a limitace
v pravidelné aktualizaci. V tomto kontextu data ze satelitnich misi GEDI a ICESat-2
nabizi cennou alternativu. Jejich kliCové vyhody jsou globalni pokryti, neustala

aktualizace a snadna dostupnost, ¢imz oteviraji nové moznosti tvorby CHM.

Tato diplomova price se zaméfuje na zavedeni a ovefeni nové metodiky
vyuzivajici kriging pro tvorbu CHM z dat téchto satelitnich misi. Vyhodou krigingu je
jeho pfima kvantifikace nejistot spojenych s odhady. Cilem je tak nejen prozkoumat
potencial krigingu, jako alternativni metody prostorové interpolace, ale také polozit
zaklady pro budouci vyzkum v této oblasti. Pfestoze existuji nékteré studie zamétené
na tvorbu digitalnich vySkovych modeld (DEM) pomoci krigingu (Narin, Gullu,
2023), aplikace této metody pro tvorbu modelil vysky vegetace z dat GEDI a ICESat-
2 predstavuje novy smér vyuZiti geostatistickych metod. Zasadnim krokem pro ovéteni
této metodiky bylo vybrani uzemi Krkonosského narodniho parku (KRNAP), které
diky své Clenitosti a specifickym podminkdm poskytuje idedlni prostiedi pro testovani
zvolenych metod. Vy$§i hustota dat GEDI v severnich Cechach, zpiisobena
specifickymi orbitami ISS (s pfistrojem GEDI) méla poskytnou dilezity pifedpoklad
pro kriging. Plvodni hypotéza pfedpokladala, Ze by se diky pouZiti adekvatniho
postupu filtrace v méfenich vysky vegetace z GEDI a ICESat-2 mohla vyskytovat
prostorova autokorelace. Tato prace si tak zaroven klade za cil prozkoumat jeji
pfitomnost a vhodné ji modelovat tak, aby kriging mohl poskytnout piesné a spolehlivé
odhady na neznamych mistech. Vysledkem by byly modely vysky vegetace (CHM),
které jsou diillezitym nastrojem pro sledovani vegetace a dynamiky lest. Dilezitym
aspektem prace bylo také porovnani vytvofenych modelt CHM s existujicimi
globalnimi modely od autorti Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021), coz by
umoznilo nejen ovéteni této noveé navrzené metodiky, ale 1 jeji ptimé srovnani s jiz

etablovanymi piistupy.

Celkové by tato prace méla predstavovat pokus o zavedeni krigingu jako

nového nastroje pro tvorbu CHM z volné dostupnych dat satelitnich LIDARG. Méla
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by také byt dilezitym krokem vpted v porozuméni moznostem a limitacim této
techniky. Cilem je nejen ovéfit schopnost krigingu vytvaret pfesné modely vysky
vegetace, ale také poskytnout zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti vyuziti geostatistiky

pro tvorbu CHM z vetejn¢ dostupnych dat misi satelitni laserové altimetrie.
Cile prace

Hlavnim cilem prace tak bylo provést prostorovou interpolaci vysky vegetace
z dat satelitni laserové altimetrie misi GEDI a ICESat-2 s vyuzitim krigingu a zavést
tak metodiku vyuZzivajici geostatistické¢ ptistupy spolu s prizkumem jejich limitd.
Soucasné je cilem prace také prozkoumat ptitomnost prostorové autokorelace ve vysce
vegetace z dat GEDI a ICESat-2 a posoudit kvalitu modelu porovnanim s referen¢nimi
daty zleteckého laserového skenovéni, véetné porovnani s existujicimi globalnimi

CHM vyuZivajici podobné data pro modely strojového uceni.
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2. Literarni reSerse

2.1 Modely vysky vegetace

Model vysky vegetace, zkracené CHM (z anglického Canopy Height Model),
je produkt, nejcastéji odvozeny z dat potfizenych metodou LiDAR (Light Detection
And Ranging), ktery je digitalni reprezentaci vysky nebo struktury vegetacniho
pokryvu. Ve formé rastru poskytuje pro kazdy pixel informace o absolutni vySce
vegetace v hodnotach digital number (DN) (Wang et al., 2021). Timto CHM nabizi
detailni pohled na strukturu vegetace, jejiz studium je klicové pro nejriiznéjsi aplikace
v lesnictvi, ekologii a environmentalnich védach. Bakx et al. (2019) zdtraznuji
dalezitost modelt vysky vegetace pro efektivni odvozeni riznych vegetacnich
parametri nebo dendrometrickych veli¢in, které jsou kli€ové pro tvorbu nebo analyzu
lesni inventarizace, modelovani struktury a monitorovani tézby ¢i obnovy lesa, nebo
pii posuzovani vhodnosti stanovist pro lesni ZivoCichy v kontextu modelovani
druhové distribuce (Bakx et al., 2019). Pokud se tyto kvantitativni plosné vegetacni
parametry pocitaji na vétSich plochach, Casto se tato metoda v lesnictvi ¢i ekologii
oznacuje jako Area-Based Approach (ABA). Z hlediska ABA pfinasi prace s CHM
velké vyhody v rychlosti zpracovani, protoze jsou rastrové analyzy vypocetné
jednodussi nez analyzy bodového mra¢na. Modely vysky vegetace se také daji pouzit
k vypoctu presného odhadu nadzemni biomasy (AGB), coz je naptiklad zasadni pro
pochopeni dynamiky uhliku v lesnich ekosystémech (Loh et al., 2020).

Obrazek 1: Ukazka normalizovaného bodového mracna obsahujiciho strukturu vegetace v absolutnich vyskach
nad terénem (vlevo) a odvozeného rastru CHM (vpravo). Zdroj: Isenburg, 2014
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Ze studie Vandendaele et al. (2021) vypliva, Ze ma vyuziti CHM v lesni
inventarizaci také velky potencial diky moznosti efektivni detekce, méfeni ¢i
segmentaci jednotlivych stromu. Pro identifikaci jednotlivych stromt se ¢asto vyuziva

detekce Spicek korun, naptiklad pomoci filtru lokalniho maxima.

CHM je specidlni formou normalizované¢ho digitdlniho modelu povrchu
(nDSM), ve které je vSak obsazena pouze vyska vegetace. Pii tvorbé nDSM se odecita
digitalni model terénu (DTM) od digitdlniho modelu povrchu (DSM), tedy nDSM =
DSM — DTM. Timto krokem se sice ziska absolutni vyska vegetace, ale krom¢ ni se
v nDSM promitaji i vySky jinych objektd nad terénem, napiiklad zastavby. Pro
vytvoreni plnohodnotného CHM, ktery zahrnuje pouze vegetaci, je tedy nutné tyto
nezadouci objekty z nDSM odstranit (viz. Obrazek 2). Existuje mnoho metod, jak
vygenerovat CHM, ale vétSina z nich pracuje s rozdilem mezi DSM a DTM. Pokud
mame naptiklad bodové mracno z leteckého laserového skenovani (ALS), nebo jinych
lidarovych metod zachytavajicich diskrétni navraty, Casto se napiiklad uplatiluje
princip prostorové interpolace prvnich névratii a ur€ovani jejich absolutni vysky nad

DTM (Liu, Dong, 2014; Khosravipour et al., 2014)

e /// ////

[ Digital Surface Model (DSM)
[ Digital Terrain Model (DTM)

Aealh AN A

e i

s

[] normalised Digital Surface Model (nDSM = DSM - DTM)

VLSS S SLLLLLS LSS LSS LSS LS LSS LSS S S //////////////////////////////////////////////////

I Canopy Height Model (CHM)

Obrazek 2: Schematické znazornéni rastri, které zahrnuji nadmof#skou vysku terénu (DSM, DTM)
a absolutni vysku nad terénem (nDSM, CHM), odvozenych z lidarovych bodovych mracen.
Zdroj: Moudry, 2021
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Tvorbé CHM piedchdzi bodové mracno, které je reprezentovano
nepravidelnym rozlozenim navrati (tj. datovych bodil) v trojrozmérném prostoru.
Kromé toho, Ze se nejcastéji jedna o vystup z leteckého laserového skenovani (ALS),
mohou byt data pofizena také pomoci radaru se syntetickou aperturou (SAR) nebo
digitalni letecké fotogrammetrie (DAP) a vyuzit se ptitom da i riiznych nosict senzorti
(bezpilotnich letadel, leteckych nebo kosmickych) (Valbuena et al., 2020; Bergen et
al., 2009). Z moznych kombinaci senzort a platforem ma vsak pouziti letadla jako
nosice senzorti LIDAR pro vétSinu aplikaci velkou vyhodu, protoze poskytuje souvislé
a husté pokryti pomérné velkych studovanych ploch. To je v kontrastu se satelitnimi
laserovymi altimetry, jako je GEDI nebo ICESat-2, které poskytuji vétsi pokryti, ale
obsahuji jen fidka diskrétni méfeni (Marselis et al., 2022; Moudry et al., 2022). GEDI
je navic omezen na oblast mezi 51,6° s. §. a 51,6° j. §. (Dubayah et al., 2020). Drony
na druhé strané poskytuji daleko vétsi podrobnosti a hustotu bodového mracna nez
ALS, dokazou ale pokryt jen malé oblasti (Calders et al., 2020). Ze zminénych metod
pofizeni dat (LiDAR, DAP a SAR) mé vSak jednoznacnou vyhodu LiDAR diky
schopnosti zachytit terén pod vegetaénim krytem (Sterenczak et al., 2016).
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Obrazek 3: Sbér a zpracovani dat LiDAR: a) Srovnani satelitniho a leteckého LiDARu, zahrnujici rozdily v
navratovych signalech a hustoté bodu. b) Metody zpracovani dat: plosné jako ABA (napf. CHM), voxelové a
objektové segmentace. Zdroj: Bakx et al., 2019

Globalni data vysky vegetace (CHM) jsou od roku 2020 celosvétoveé dostupna
v ramci databaze Global Canopy Forest Height 2019 v rozliSeni 30 m (Potapov et al.,
2021). Lang et al. (2022a) dale vytvotili z dat GEDI pro rok 2020 prvni globalni model
vysky vegetace srozliSenim 10 m. Toto globdlni CHM vroce 2022 zéaroven
zptistupnili vefejnosti. Vyznam téchto globalnich modelti miize vyplivat z toho, ze
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lesy, které pokryvaji vice nez 4,1 miliardy hektarti zemského povrchu, hraji klicovou
roli v globalnim kolobéhu uhliku (Pan et al., 2011). V kontextu Patizské dohody o
zmén¢ klimatu a Agendy pro udrzitelny rozvoj 2030 se otazka zasoby uhliku v lesich
a jeji dynamiky stava klicovou pro mnoho stati a data z CHM pro n¢ mohou slouzit
pfi tvorbé akénich plant v oblasti klimatu (Hein et al., 2018). Lesy zkratka funguji
jako mohutny rezervodar uhliku a ovliviiuji tak klima nasi planety (Pan et al., 2011). Ze
studie Goetz, Dubayah (2011) vypliva, ze jsou udaje o zasobach uhliku a jejich
dynamice v lesich (naptiklad odlesiiovani, ptiriist atp.) omezené zvlasté v rozvojovych
zemich a pomohla by tak daleko vétsi integrace satelitnich lidart pro odhad nadzemni
biomasy (AGB). Dalsi studie zminuji, Ze ackoliv je metoda leteckého skenovani (ALS)
pfesnd a data jsou nékterymi vyspélymi zemémi poskytovéna zdarma, data nejsou
ptili§ Casto aktualizovana, coz je pro monitorovani pfiristu a ibytku lesa nezbytné.
Data z ALS maji navic pomérné velké potfizovaci naklady a terénni lesni inventarizace
je zase naro¢nd na pracovni silu, proto ma vyuziti dat ze satelitnich lidard velky
potencial, zvlast’ pfi mapovani lesti na velkych plochach nebo v globalnim méfitku

(Mulverhill et al., 2022; Herold et al., 2019).

Moudry et al. (2023) v ¢lanku diskutuji obavu, Ze snadna dostupnost globalnich
CHM v rastrovém formatu mize znamenat riziko, ze se tato data za¢nou vyuzivat
neuvazené a zacnou nahrazovat vyuziti presnéjSich dat ALS. Jako pfiiklad autofi
uvadéji studii Lewis et al. (2022), ve které se pocitaly primeéry a rozptyly vysky stromil
z databéaze Global Canopy Forest Height 2019 (Potapov et al., 2021), ackoliv byla pro
dané uzemi za stejné obdobi vefejné dostupna i data z ALS. Pouziti globalnich CHM
ptitom pii modelovani distribuce druhii nebo studiu biodiverzity na lokdlnim métitku
muze vést k chybnym vysledkim (Meyer, Pebesma, 2022). Bodova mra¢na z ALS,
narozdil od CHM, zvlasté v globalnim méfitku, navic poskytuji mnohem bohatsi
informace o struktufe vegetace, které jsou cenné pro analyzy vyuZiti stanovist' a
rozSifeni druhti, ale zpracovani téchto dat je obtizné pro vétSinu ekologhh (Moudry et
al., 2023). V ¢lanku Moudry et al. (2023) se proto dale navrhuje konkrétni soubor
proménnych popisujicich strukturu vegetace (vegetacnich metrik), ktery by byl snadno
dostupny vyzkumnikiim a zainteresovanym stranam prostiednictvim datovych portalt
(jedinymi dostupnymi odvozenymi produkty z dat ALS jsou zatim jen DTM a DSM),
protoze se autofi domnivaji, Ze je tento piistup dillezity pro pokrok v ekologickém

vyzkumu a vyzkumu biodiverzity.
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2.2 Satelitni lidary a jejich vyuziti
2.2.1 GEDI

Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) je vyznamna satelitni
lidarova mise, pii které NASA vroce 2018 wvyslala stejnojmenny pfistroj na
Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS) (Dubayah et al., 2022). Primarnim cilem GEDI
je zlepsit naSe chapani role lesnich ekosystému v globalnim uhlikovém cyklu (Lang et
al., 2022b). GEDI dosahuje téchto cili sbérem dat o vysce a vertikdlni struktufe
vegetace spolecné s vyskou terénu (Dubayah et al.,, 2020). Krom¢ toho poméha
globaln¢ monitorovat a zaznamenavat mnozstvi nadzemni biomasy (AGB) v riiznych
klimatickych oblastech a vegetacnich typech, coz ukazuje svou univerzalnost

v environmentalnim vyzkumu (Morin et al., 2022).

Jedna se tedy o tzv. full waveform LiDAR (FW), ktery se formou ukladani
navratu odliSuje od Casto vyuzivané technologie s diskrétnimi navraty (napt. v ALS) a
poskytuje tim unikétni moznost pozorovat globalni strukturu vegetace (Fayad et al.,
2021a). Satelitni mise pokryva geograficky rozsah od 51,6° severni Sitky do 51,6° jizni
Sitky (orbitalni hranice ISS) a efektivné pracovat mtize pouze v oblastech s relativné
malou oblac¢nosti. Husta oblac¢nost blokuje prichod laserovych paprskll a znemoziuje
tim pfesna metfeni (Dubayah et al., 2020; Hancock et al., 2019). Dubayah et al. (2020)
ve svém c¢lanku piimo uvadéji podrobné specifikace GEDI:

e 3 lasery (Nd:YAG)

e Vlnova délka: /1064 nm (~NIR)

e Rychlost pulzu (PRF): 242 Hz

e Velikost stopy (footprint): ~25 m (tvar kruhu o priiméru ~25 m)

e Vzdalenost mezi stiedy stop (shots): 60 m

o 4 paprsky (2x coverage beams, 2x power beams)

e 8 pozemnich drah (ground tracks)

e Vzdalenost mezi drahami: 600 m

Systém se tedy sklada ze 3 laserit Nd:YAG z nichZ jeden je rozdélen na dva

paprsky (coverage beams), zatimco ostatni dva zistdvaji v plném vykonu (power
beams). Kazdy laser tak vystteli 242krat za sekundu 4 paprsky o vinové délce
1064 nm. Posunutim kazdého druhého vystielu vznikne dohromady 8 pozemnich drah
ve vzdalenosti 600 m od sebe ($itka pokryti v jednom orbitu ~4,2 km). Jeden laserovy

pulz po dopadu na zem (shot) ma tvar kruhu o priméru ~25 m a stfedy téchto

jednotlivych stop (shots) jsou od sebe vzdaleny 60 m (Dubayah et al., 2020).
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Na nésledujicim Obrazek 4 je patrné, Zze pokryti dat GEDI je nejhorsi na
rovniku, a naopak u horni (51,6° s. §.) nebo spodni (51,6° j. §.) hranice orbitu ISS jsou
drahy letu zhustény. Z toho vypliva i hypotéza této prace, ze na uzemi CR (sever Cech
je blizko vrchni hranice orbitu) by GEDI mélo mit hodné méfeni, protoze se tam ISS
otaci. Datové body (shoty) z GEDI maji vSak stale pomérn¢ malou hustotu, a proto je

napiiklad pfi tvorbé CHM nutno pouzit metody prostorové interpolace.
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Obrazek 4: Vlevo — GEDI orbity dohromady za dva tydny, kaZdy obsahuje 8 paprski. Vpravo — simulované
rozloZeni pozemnich drah GEDI po dvou letech (na rovniku, kde bylo 50 % drah odstranéno jako simulace vlivu
mraki). Nepravidelnost pozemnich drah souvisi s nepravidelnosti drahy letu ISS. Zdroj: Dubayah et al., 2020

Kazdy orbit mé jiz popisovany vzor 8 pozemnich drah s tim, Ze jednotlivé

dréhy maji mezi sebou 10x vétsi rozestup, nez ma dopad jednotlivych shoti.
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Obrazek 5: Vzor pozemnich drah GEDI s parametry rozmisténi. Zdroj: Dubayah et al., 2020
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Navraceny pulz je zaznamenan jako kontinudlni navratova vlna, ze které lze
odvodit celou fadu vegetacnich a vlnovych metrik, jako je vyska vegetace, vertikalni
profil vegetace a metriky relativni vysky (RH metriky) (Tang et al., 2012; Drake et al.,

2002). Dubayah et al. (2020) dale zminuje moznost extrakce nadmotské vysky terénu.
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Obrézek 6: Navratova vina GEDI v NIR spektru, se odrazi od vegetace v oblasti kruhu o priméru ~25
m (vpravo) a nasledné je z kfivky odvozena vy3ka terénu, vegetace (korun stromii) a metriky relativni
vyiky (RH metriky). Zdroj: Dubayah et al., 2020
Z metrik ziskanych z ndvratové viny lze pak odvodit mnoho dalSich produkti,
vcetné hustoty vegetace, pokryti korun (canopy cover) a odhadu nadzemni biomasy
(Dubayah et al., 2020). Zasadnimi metrikami nesoucimi informaci o struktufe vegetace
jsou RH metriky (relative height metriky). Navratova vlna obsahuje zdznam
odrazeného mnoZstvi energie zvyslaného laserového pulzu v jednotlivych
nadmofskych vyskach vzhledem k elipsoidu WGS84. MnoZstvi této energie se da také
vyjadiit kumulativni distribuéni funkei (CDF). Pomoci této funkce, podle podilu
navracené energie, pak RH metriky oznacuji vysku v jednotlivych percentilech RHO-
RHI100 od nejnizsiho ur€eného modu (Spicky) v navratovém signalu, ktery obvykle
oznacuje terén (viz Obrazek 6). Hodnoty RH tedy popisuji, v jaké vySce nad terénem
se nachazi jednotlivd procenta podilu celkové biomasy v dané stopé (footprintu)
méfeni. RH75 pak naptiklad znamena vySku vegetace (v m), ve které se nachazi 75 %
jeji devni hmoty. Celkovou vysku vegetace (vrcholek korun) by méla teoreticky
obsahovat hodnota RH100, ale prvni ¢ast ndvratové viny byva Casto zatiZena zna¢nym
Sumem napf. vlivem atmosféry. Rada studii tak povazuje RH100 za nestabilni metriku,
jelikoz vysku vegetace v mnoha piipadech pftili§ nadhodnocuje a navrhuje misto ni

pouzivat hodnoty niz§ich percentilit RH98 nebo RH95 (Duncanson et al., 2022; Lang
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et al., 2022a; Potapov et al., 2021). Pokud se naopak pfili§ velka cast energie odrazila
od terénu, muze dojit k znacnému podhodnoceni spodnich RH metrik (RHO-RH10),
které mohou obsahovat dokonce i zaporné hodnoty (Beck et al., 2021; Spracklen,

Spracklen, 2021).
GEDI produkty

Data z mise GEDI jsou dostupna od dubna 2019, kdy provedena posledni
zkouska na orbitu. Védecky tym GEDI je zavazan dodavat data do datovych center
Land Process (LP) a Oak Ridge National Laboratory (ORNL) Data Archive and
Analysis Centers (DAACsS), které funguji v ramci systému EOSDIS (NASA Earth
Observing System Data and Information System) (Dubayah et al., 2020). Datové
soubory z GEDI jsou pak zpracovany a distribuovany v n€kolika trovnich (Levels),
od surovych geolokovanych dat (Level 1), po data spolu s metrikami ziskanymi
podrobnou analyzou a zpracovanim navratovych vin. Pro kazdou stopu (datovy bod)

GEDI je tak dostupné velké mnozstvi atributi (Fayad et al., 2021b).

Tabulka 1: Pfehled datovych produkti mise GEDI. Zdroj: Hofton et al., 2019; Products Overview - GEDI, 2019

Uroveii (Level) Popis Rozliseni Dostupnost
L1A RAW vInové pribéhy prameér stopy 25 m nedostupné
lok s vinové
LIB geoloxovane vinove primér stopy 25 m LP DAAC
prabehy
ySka tere ySk
L2A vyska fefent, vyska pramér stopy 25 m LP DAAC

vegetace, RH metriky

Canopy Cover Fraction
L2B (CCF), Leaf Area Index primér stopy 25 m LP DAAC
(LAI), CCF a LAI profily

rasterizované metriky

L3 , trovné Level 2 1 km grid (rastr) ORNL DAAC

L4A uroven nadzemni biomasy | prumér stopy 25 m ORNL DAAC
h p

L4B rastr hustoty nadzemni 1 km grid (rastr) | ORNL DAAC

biomasy (AGBD)

Vsechny produkty dostupné v jednom z datovych center DAAC jsou zaroven
vefejné dostupné ke stazeni (po piihlaseni) na stahovacim portale NASA Earth Data

Search (https://search.earthdata.nasa.gov/search). Data jsou uloZena v hierarchickém

formatu HDFS5 (Hierarchical Data Format version 5) s piiponou .h5 a distribuovana po
jednotlivych orbitech v soufadnicovém systému WGS84 (EPSG:4326). Soubor
obsahuje metadata o daném orbitu vcetné dat z jednotlivych osmi paprskii ve formé

vrstev (Beck et al., 2021).
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Utelem produktu GEDI Level 2A (GEDI0O2 A) je poskytnout interpretaci
pribéhu navratové viny poskytnutim z produktu GEDI Level 1B (GEDIO1 B)
odvozenych metrik, které zahrnuji nadmoiskou vysku terénu, vysku vegetace, RH
metriky a dalsi vrstvy, kterych je dohromady 156 pro kazdy z osmi paprski. Pro
pochopeni, jakou informaci nesou jednotlivé atributy (vrstvy) v produktu je
k dispozici seznam atributt ,,GEDI L2A Product Data Dictionary” v
GEDI dokumentaci na strankach produktu GEDI Level 2A (GEDIO2 A) v002
(https://Ipdaac.usgs.gov/products/gedi02 _av002/). Metodika generovani produktu je
pfevzata z algoritmu Land, Vegetation, and Ice Sensor (LVIS) (LP DAAC, 2021).

V produktech L1 a L2 jsou dale pouzivany rtzné algoritmy zpracovani
navratové viny a geolokace stopy. Na ob¢ problematiky existuje podrobna
dokumentace, kterd zahrnuje fyzikalni teorie, matematické postupy a modelové
predpoklady, které se pouzivaji pti vytvareni téchto produktd (Hofton et al., 2019;
Luthcke et al., 2019; Products Overview - GEDI, 2019). Tyto dokumenty se nazyvaji
Algorithm Theoretical Basis Documents (ATBD). V jednom znich Hofton et al.
(2019) naptiklad uvadi podrobny popis Sesti riznych algoritmi pro odvozeni RH
metrik a jejich parametry. RH metriky v produktu L2A jsou pak k dispozici ve vSech
Sesti algoritmech zpracovani s jednim oznacenym jako preferovany pro danou lokaci.
Z hlediska spravné geolokace stfedu stop, prvni verze produkti GEDI Version 1
(VOO01) nesplnila své plivodni ocekavani. Primérné chyba horizontalni geolokace byla
20,9 metru s 95% tydnd mise, kdy byla chyba geolokace 1-sigma mensi nez 25,3 m.
Pivodnim ocekévand primérnéd chyba pfitom byla pouze ~10 m. V druhé verzi
produktl GEDI Version 2 (V002) jsou vSak geolokace stop znaéné zptesnény a jejich
primé&rna horizontalni chyba geolokace 1-sigma je pouze 10,3 metri, pfi¢emz 95 %
tydni mise ma chybu geolokace 1-sigma mensi neZ 11,9 metru (Beck et al., 2021).
Filtrace kvalitnich méfeni

Pokud je oblast stopy (kam paprsek dopadne) pokryta hustou vegetaci, ktera
korunami stromti pokryva 95 % plochy a vice, nema Sanci zZadny ze Ctyf slabSich
paprskll (coverage beams) proniknout skrz az na terén. V tomto piipadé je méfeni

chybné, protoZe bez kvalitniho urceni nadmoiské vysky terénu neni mozné urcit ani

RH metriky. Siln&jsi paprsky (power beams) mohou proniknout vegetaci s maximalné

22


https://lpdaac.usgs.gov/products/gedi02_av002/

98% pokrytim prostoru korunami stromt. Uréitou moznosti filtrace by tak bylo

v mistech s hustéjsi vegetaci vybrat pouze silngjsi paprsky (Beck et al., 2021).

Beck et al. (2021) v uzivatelském manualu GEDI (GEDI Level 2 User Guide)
dale popisuje jednotlivé atributy oznacujici kvalitu kazdého méfeni podle kvality
navratového signalu, geolokace nebo zaméfeni terénu za ruznych podminek pii
dopadu paprsku. Zakladnim atributem uvnitt produktt L2, komplexné posuzujicim
kvalitu méfeni, je quality flag, ktery vsobé nese bindrni hodnotu. Pokud
je quality flag=1, méfeni je tak oznaCeno za kvalitni, po uvazeni energie navratu,
sensitivity pfi prichodu vegetaci, odchylky méfené vysky terénu vaci digitdlnimu
vyskovému modelu (DEM) a dal$ich kritérii. Jedna se o nejjednodussi zptsob filtrace,
ktery byva v mnoha studiich proveden na zacatku prace s daty GEDI (Huettermann et

al., 2022; Milenkovi¢ et al., 2022).

Atribut sensitivity, ktery obsahuje hodnoty od 0 do 1, je také soucasti produktii
L2. Oznacuje schopnost signalu vyslané¢ho pulzu proniknout korunami stromu a dostat
se tak az na terén. Aby byl quality flag=1 musi byt sensitivita rovna 0,90 a vyssi (Beck
et al., 2021). Studie Huettermann et al. (2022) napiiklad zjistuje, ze se koeficient
determinace R? s referenénimi daty z ALS zvySuje s vy$§i sensitivitou. Data s vétsi
sensitivitou priniku paprsku skrze vegetaci tak podle studie vedou k presnéjsimu
odhadu vysky vegetace, jelikoZ maji siln€jsi linedrni vztah s daty ALS. Adam et al.
(2020) vsak predtim ve své studii Zadnou pfimou souvislost mezi mirou sensitivity a
zkreslenim vysky vegetace nenalézaji, coz naznacuje, ze 1 kdyz existuji urcité trendy
rustu presnosti uceni vySky vegetace s vyssi sensitivitou signdlu, nejsou tyto vztahy

pfimocaré a univerzalné platné pro vSechny typy vegetace.

Pti ovéfovani kvality dat, naptiklad ovéfovanim vztahu s referenénim méfenim
vysky terénu ¢i vegetace z ALS, je také nutné brat v tivahu chyby geolokace dat GEDI.
Faktory zhorSeni kvality geolokace, jako naptiklad vychylena trajektorie letu, jsou
uloZeny v atributu degrade flag pod riiznymi kédy. Nenulovd hodnota degrade flag
tak znac¢i vZdy ovlivnénou nebo chybnou geolokaci. Lang et al. (2022b) ve své studii
zmifyje, Ze pii nenulovém degrade flag muze byt u GEDI V001 poloha dopadu
paprsku posunuta az o 60 m mimo skutecné misto métfeni. Beck et al. (2021) dale
naptiklad zminuji negativni vliv slunecniho Sumu a radi pouzivat jen data, ktera byla
pofizena v noci (podle atributu solar_elevation < 0). Dalsi studie vSak prokazaly, ze je

tento vliv na piesnost mefeni zanedbatelny (Liu et al., 2021; Potapov et al., 2021).
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2.2.2 ICESat-2

ICESat-2 (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite 2) je satelitni mise, pfi které
NASA 15. zati 2018 vypustila na obéznou drahu novy satelitni LiDAR, jako nastupce
puvodniho satelitu ICESat (Markus et al., 2017). Mise ICESat byla pfitom prvni misi
vyuzivajici satelitni laserovou altimetrii pro ucely environmentalnich véd (Schutz et
al., 2005). Podle pruvodnich studii projektu (Neumann et al., 2019; Markus et al.,

2017) mé satelit ICESat-2 stanoveny nasledujici ¢tyti védecké cile:

e Kvantifikovat podil polarniho ledového piikrovu na soucasnych a nedavnych
zménach moftské hladiny a jeho souvislosti s klimatickymi podminkami

e Kvantifikovat regionédlni ptfiznaky zmén ledového piikrovu s cilem posoudit
mechanismy, které tyto zmény zplsobuji, a zlepsit jejich prediktivni modely

e Odhadnout tloustku motského ledu a prozkoumat vyménu energie, hmoty a
vlhkosti mezi ledem, oceanem a atmosférou

o Meéfit vysku vegetace jako podklad pro odhad velkoplo$né biomasy a jeji zmény

Diky svému orbitu dokaze ICESat-2 pokryt geografické uzemi od 88° s. §. po
88° j. 8. a pohybuje se zhruba ve vysSce 500 km. Jednou za 91 dni provede méteni
na identickém draze, coz je dobré pro pozorovani zmén v ledovych ptikrovech nebo v
mnozstvi biomasy. Nad ocedny a polarnimi regiony je navic frekvence opakovaného
méfeni jesté vyssi a nova méfeni se provadi jednou za mésic. Zivotnost satelitu
ICESat-2 byla navrzena na 3 roky, proto nékteré z pozadavku a cild mise musely byt

omezeny ve prospéch delsi Zivotnosti (Markus et al., 2017).

ICESat-2 dokdze méfit tloustku motského ledu, vysku oceanli, vcetné
vysky vnitrozemskych vodnich ploch, globalni vysku vegetace, vySku rliznych typt
oblakd, vrstev ¢i utvarti v atmosfére a dalsi. Ke vSem témto méfenim satelit vyuziva
svého jedin€ho pftistroje Advanced Topographic Laser Altimeter Systém (ATLAS),
jehoZz zpiisob méfeni se 1isi od klasického analogového laserového altimetru, ktery byl
napiiklad na pfedchozim satelitu ICESat nebo GEDI. ATLAS je tzv. mikropulzni laser
kazdého pulzu mala, ale zarovei se diky tomu vytvoii velmi husta sit’ méteni s malym
odstupem ~0,7 m. Minimdlni mezery mezi méfenimi jsou vhodné pro vérnou
reprezentaci topografie u heterogennich nebo drsnych povrch, jako jsou ledovce nebo
motské hladiny. Kvili velmi malé energii kazdého pulzu je potieba, aby byla detekce

zpétného odrazu vysoce citliva. ICESat-2 zpétné odrazené pulzy detekuje za pomoci

24



fotonasobicti (PMT) na trovni jednotlivych fotond, které jsou nasledné¢ geolokovany.
Tento zpUsob se také vyrazné 1isi od zaznamenavani celého pribéhu navratové viny,
jako odraZeného signalu, ktery se pouZziva v satelitnich misich GEDI nebo ICESat
(Markus et al., 2017). Odrazené fotony pfijaté pfistrojem ATLAS vSak ve svém
vertikdlnim rozlozeni, pokud jsou nakumulované ve velkém mnozstvi (stovky a vice),

také dokazi reprezentovat navratovou vinu (Neuenschwander et al., 2022).

Echo Waveform Discrete Returns Photon Counting

transmit
laser pulse

Constant Fraction
Discriminator

distance (m)

Obrazek 7: Pfehled zplsobi LiDAR detekce. Zdroj: Neuenschwander et al., 2022

ICESat-2 muze vysokou hustotou méteni v draze, po odrazu pulzi s nizkou
energii, uchovavat podobny zdznam vertikalni struktury jako GEDI, ktery ji ziské po
odrazu pulzu s vyssi energii vramci jedné stopy. Zatimco ICESat-2 ma tedy v
jednotlivych drahach pifesnéjsi horizontalni rozliSeni, protoZe je vice zaméfen na
pozorovani kryosférickych procesti, GEDI zaznamem kontinudlniho prib&hu
navratové viny dosahuje vétsiho vertikalniho rozliSeni, které umoziuje podrobnéjsi
studium struktury vegetace. Monitorovani uhlikovych zasob v lesich je vsak stale
v ramci mise ICESat-2 jednim z poZadavkd, jehoZ soucésti je také moZnost vyuZiti
méteni ICESat-2, jako dopln€k k datiim z jinych probihajicich misi mapovéani biomasy
a vegetace. Markus et al. (2017) pfimo zminuji synergii pouziti dat ICESat-2 s daty
GEDI nebo NASA-ISRO SAR Mission (NISAR).
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Podle ¢lankti (Neumann et al., 2019; Markus et al., 2017) lze dale klicové
specifikace ICESat-2/ATLAS shrnout v jednotlivych bodech:

e Vinova délka: 532 nm (~zelena)

e Rychlost pulzu (PRF): 10 kHz

e Velikost stopy (footprint): </7,5 m (~13 m)

e Vzdalenost mezi stopami (shots): 0,7 m

e 3 pary paprskit (3x strong beam, 3x weak beam)

e 6 pozemnich drah (ground tracks)

e Pom¢ér energie mezi silnymi a slabymi paprsky: 4.1/

e Vzdalenost mezi pary paprski: 3,3 km

e Vzdalenost drah uvnitt para: 90 m

Na jeden pulz o vinove délce 532 nm ptipadne zhruba 20 triliond fotond

(Ranndal et al., 2021). Kazdy z pulzi se po dopadu na zem odrazi od plochy o primeéru
mensim nez 17,5 m (n¢kdy uvadéna velikost stopy cca 13 m). Pfi jiz zmitované pulzni
frekvenci 10 kHz se mezi stopami vytvoii malé mezery 0,7 m, pti kterych se vSak stopy
budou piekryvat. Z jednoho paprsku se vytvoii Sest paprskit, pomoci difrakéniho
optick¢ho elementu (DOE). Kazdy zpaprski mtze mit diky tomu specifické
parametry. Z hlediska celkové dostupné energie bylo mozné vytvofit jen 3 silné
paprsky, které dopliuji 3 slabé paprsky pti pomeéru energie 4:1. Tyto paprsky na zemi
tvoti 6 pozemnich drah, kdy je uvnitt kazdého paru drah (slabého/silného paprsku)
mezera 90 m a vzdalenost mezi dvema pary je 3,3 km (Neumann et al., 2019). Podle
Markus et al. (2017) byla konfigurace silnych/slabych paprskit ATLAS navrZena tak,
aby se zvysil radiometricky dynamicky rozsah k dosaZeni primarnich védeckych cili.
Neumann et al. (2019) dopliuje, Ze se od silnych i slabych paprskti ocekava, ze budou
poskytovat dostatecny pomér signalu k Sumu pro vySkova méteni nad povrchy s vyssi
odrazivosti, jako je moisky led nebo ledové piikrovy, zatimco silné paprsky budou

primarnim prostfedkem pro zaméfovani objektll s nizkou odrazivosti, jako jsou

oceany, nebo ve vétSing piipadl i vegetace.

Ptiblizn€ dvakrat rocn€ dojde ke zméné orientace drahy letu ICESat-2. Pokud
je ATLAS orientovan doptedu, slabé paprsky jsou v paru paprski na levé strané a
pfipadnou jim pozemni dréhy 1L, 2L a 3L. Zaroven jsou k sobé€ slabé a silné paprsky
sklonény tak, ze pokud je ATLAS orientovan dopiedu, slabé paprsky jsou vysilany o
zhruba 2,5 km pted silnymi. Pokud je orientace pfistroje ATLAS zménéna, na levé
stran¢ paru budou naopak silné paprsky, které budou zaroven o ~2,5 km napted pied

slabymi paprsky (Neumann et al., 2019).
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Obrazek 8: Schéma rozloZeni paprski ICESat-2 p¥i dopfedné orientaci pFistroje ATLAS. Zdroj: Zhang et al., 2021
Fotony samy o sob¢ neposkytuji ptimou informaci o vysce objektu, od kterého
jsou odrazeny, a do teleskopu se mohou odrazet i jiné fotony (napfi. ze Slunce). Nutné
je proto piijaté fotony akumulovat a neustale statisticky analyzovat. Od zemé& odraZené
fotony maji mnohem vétsi hustotu a specifické statistické parametry, kterymi je mozné
je odlisit od Sumu. Skute¢na presnost métené vysky pomoci ATLAS zavisi na poméru
signalu k Sumu (SNR), na délce nebo vzdalenosti, na kterou jsou laserové pulzy

zaznamenané, a na piesnosti, s jakou 1ze kazdy navrat nacasovat (Markus et al., 2017).
ICESat-2 produkty

V Goddardové kosmickém stiedisku NASA je oddéleni Instrument Support
Facility (ISF), které se stard o monitorovani, fizeni a kontrolu stavu pfistroje ATLAS.
Pro tvorbu a distribuci datovych produkti mise ICESat-2 je vyuzivan systém SIPS
(Science Investigator-led Processing system). Ze systému SIPS jsou datové produkty
zasilany do datového centra NASA Distributed Active Archive Center (DAAC)
umisténého v National Snow and Ice Data Center (NSIDC) ve mést¢ Boulder,
Colorado. Odtud jsou data distribuovana vefejnosti v riznych Grovnich zpracovani
(Markus et al., 2017). V hierarchickém datovém formatu HDF5 nebo CSV jsou
dostupna bud’ ptimo z NSIDC (https://nsidc.org/data/icesat-2/) nebo na portalu NASA

Earth Data Search (https://search.earthdata.nasa.gov/search) ¢i NASA OpenAltimetry
(Khalsa et al., 2020).

Datové produkty zmise ICESat-2 sahaji od surovych telemetrickych dat
z pristroje ATLAS ve formé& paketd (ATLO0O) po naptiklad produkt ATLO3, ktery
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obsahuje jednotlivé geolokované fotony v souradnicovém systému WGS84 s vyskou
vztazenou k IRTF2014. ATL03 ma fotony organizovany do ~20 m dlouhych segmentt
podél pozemnich drah a je zasadnim produktem pro odvozeni, jiz tematicky
specifickych, produkt urovné Level 3A (Markus et al., 2017). Jednim z odvozenych
produktti je naptiklad produkt s oznaCenim ATLOS, ktery obsahuje vySku terénu a
vegetace v 100 m dlouhych segmentech pro kazdy paprsek podél pozemnich drah,
které¢ jsou slozeny zpéti segmentd ATLO03. Datové body v ATLO8 predstavuji
centroidy segmentt, tedy obdélnikl o rozmérech ~13x100 m orientovanych ve sméru
pfislusné drahy. Vyska vegetace je pro kazdy z téchto segmentii v ATLO8 ulozZena
napt. v atributu h_canopy, kde oznacuje 98. percentil relativni vysky vegetace nad
terénem v metrech. Pro ziskéni téchto atributii z fotont se vyuziva v produktu ATLOS
sofistikovanych postuptl filtrace Sumu a algoritmii popsanych v ptislusné dokumentu

ATBD pro ATL08 (Neuenschwander et al., 2022).
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Obrazek 9: Piehled produkt mise ICESat-2 v jednotlivych urovnich zpracovani. Zdroj: NASA, NSIDC DAAC

Filtrace kvalitnich méreni

Ptedpokladem pro pouziti dat ATLO3 ke zpracovani a tvorb€ produktu ATLOS

jsou vhodné podminky na orbitu, kvalita fotonli a geolokace. Pozita jsou naptiklad
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data, ktera maji atribut podminek pfi sbéru dat POD PPD = 0 a atribut kvality fotoni
qulity ph = 0. Hodnota O vobou pfipadech oznacuje normdalni podminky a
nepfitomnost chyb. Zakladni filtrace v produktu ATLO8 pak muze byt zalozena Cisté
na odstranéni dat pfili§ vysoko nad terénem nebo pokud bylo pro vypocet dat o vysSce
v daném segmentu pouzito pfili§ malo fotonl. Atribut canopy rh conf naptiklad
indikuje spolehlivost vyskovych udaji o vegetaci na zaklad¢ procenta pozemnich a
vegetacnich fotonl v segmentu. Hodnota canopy rh conf je nastavena na 0, pokud je
pocet fotoni vegetace menSi nez 5% celkového poctu klasifikovanych fotonil
v segmentu. Dale napfiklad atribut h_canopy uncertainty vyjadiuje nejistotu vysky
vegetace, ktera zahrnuje vSechny systematické nejistoty (napft. ¢asovani, podminky na

orbitech, geolokace atd.) a nejistotu identifikace fotonti (Neuenschwander et al., 2022).

2.3 Modely vysky vegetace z dat satelitni laserové altimetrie

V této kapitole se budeme zabyvat existujicimi modely vysky vegetace (CHM),
vytvofenymi predevsim z dat GEDI. V nékterych ptikladech byla data kombinovana
s produkty mise ICESat-2. Modely, nejéastéji vychdzejici ze strojového uceni,
vyuzivaly také velmi Casto data z radarovych ¢i optickych snimki. Od roku 2018, kdy
byla mise GEDI zah4jena, vzniklo z jejich produktl nékolik modeli vySky vegetace.

Nejznaméj§imi z nich jsou globalni CHM zminované v kapitole 2.1.
Potapov et. al. (2021)

Jako prvni byl publikovan ¢lanek (Potapov et al., 2021), ktery pojednava o
tvorb&é globalntho CHM zdat GEDI v kombinaci se snimky Landsat s
vyslednym rozliSenim 30 m pro rok 2019. RozliSeni celého modelu ptfitom vychazi
z 30 m rozliSeni snimkl Landsat. Pokryti dat z mise GEDI umoZnilo natrénovat model
a provést prostorovou interpolaci jen mezi 52° s. §. a 52° j. §, pficemZ v boredlnich
oblastech (taiga) bylo vyuZito extrapolace. Potapov et al. (2021) dale o vybéru dat
uvadi, Ze tym Global Land Analysis and Discover na University of Maryland (UMD
GLAD) integroval v t¢ dob& dostupnd data GEDI v001, od dubna do fijna 2019,
s casovou fadou optickych snimki Landsat pro cely rok 2019. Cilem bylo vytvofit co
nejuniverzalnéj$i model strojového uceni tak, aby ho bylo mozné aplikovat i na
Landsat data z jinych let. To pak by umoZznilo sledovani globalniho vyvoje struktury
vegetace, coz by bylo klicovym ptinosem pro ochranu zivotniho prostiedi a klimaticky

vyzkum. Studie pfimo zdlraziuje dilezitost disledného a rozsdhlého monitorovani
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vysky lest pro odhad emisi uhliku souvisejicich s lesy, analyzu odlestiovani a ubytku

lesti véetné kvantifikace ucinnosti iniciativ na obnovu lesi (Potapov et al., 2021).

V globalnim CHM (Potapov et al., 2021) byla z dat GEDI v001 vyuzita
konkrétni metrika RH95, jelikoz vykazovala nejvétsi korelaci s validacnimi daty
z leteckého laserového skenovani (ALS), konkrétné s 90 % percentilem z ALS CHM
pro rozliSeni 30 m. Uvedeno je, Ze ma GEDI tendenci vysku vegetace nadhodnocovat
zejména na svazich v horskych travnatych oblastech mirného a subtropického
klimatického pasu. Za ptiklad je uvedeno velké nadhodnoceni na Novém Zélandu ¢i
v Lesothu. Pii filtraci byla zachovana pouze data GEDI, kterd pochazela ze silného
paprsku (power beam), nasnimana byla béhem noci (solar elevation < 0), jejich
sensitivita byla >0.9 a rozdil mezi RH metrikami u 6 algoritml zpracovani nebyl vetsi
nez <2 m. Pro oblasti tajgy a mirného pasu byly také pouzity data pouze ve vegetacnim
obdobi. Pro Landsat byly vyuzity 16denni ¢asové fady z GLAD Landsat Analysis
Ready Data (ARD) (Potapov et al., 2020) pro rok 2019, ze kterych bylo odvozeno
dohromady 546 riiznych metrik v 1° x 1° dlazdicich. Mezi metrikami byly minimélni,
maximalni a medianové hodnoty odrazivosti pro spektralni kanaly (B, G, R, NIR,
SWIR1, SWIR2) véetné vegetacnich metrik spocitanych pro start, vrchol a konec
vegetacni sezény (pfedevsim NDVI) a také bylo naptiklad vyuzito vySkovych dat
SRTM. VSechna data z byla vyuzita bezmracna a pro nékteré byla vyuzita linedrni
regrese pro vyplnéni prazdnych hodnot. Pfed modelovanim byla data rozdélena do 1°
x 1° dlazdic, kde 90 % tvotili trénovaci data a 10 % valida¢ni. Pfi modelovani bylo
vyuzito lokaln¢ kalibrovaného modelu strojového uceni nazvaného ,bagged
regression tree ensemble®, coz prakticky znamend soubor rozhodovacich stromil
v pohyblivém okné. Porovnani modelu s validaénimi daty GEDI ukédzalo chyby RMSE
(Root Mean Square Error) = 6,6 m, MAE (Mean Absolute Error) = 4,45 m, a koeficient
determinace R* = 0,62. Pomoci pfedchozi ALS CHM v 30 m rozliSeni pak byla
odhadnuta vys$i nejistota modelu RMSE = 9,07 m; MAE = 6,36 m, R? = 0,61.
V urbannich a suburbannich oblastech miiZze byt zarovenl vySka vegetace zaménéna
s vySkou zastavby a velky vliv na nejistoté¢ v modelu méla také velka chyba geolokace

u dat GEDI verze 1 nebo kvalita u€eni nadmotské vysky terénu (Potapov et al., 2020)

Data vysky vegetace z tohoto modelu jsou nyni vefejné dostupna jako Global

Forest Canopy Height, 2019 na adrese https://glad.umd.edu/dataset/gedi. Data lze

stahnout ve formatu GeoTiff v soufadnicovém systému WGS84.
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Lang et. al. (2022)

Dalsi dostupny globalni CHM (Lang et al., 2022a) si klade za cil monitorovat
globalni kolob¢h uhliku, podobné¢ jako model (Potapov et al., 2021). Vyhoda tohoto
modelu je, ze ma rozliSeni 10 m, protoze vyuziva dat vySsiho rozliSeni ze satelitu
Sentinel-2. Piivodni studie z roku 2022 vyuzivala data GEDI pro obdobi dubna 2019
az srpna 2020 spolu se snimky Sentinel-2 L2A pro rok 2020. V roce 2023 se stejny
tym zabyval aktualizaci modelu a vydana byla rozsitujici studie (Lang et al., 2023).
Provedlo se vylepSeni techniky strojového uceni s vyuziti novéjSich dat GEDI L2A
(duben 2019 az biezen 2023). Pro tvorbu globalniho CHM byla pouzita metrika RH9S,
ktera nejlépe korelovala s vyskami stromi z ALS a podle studie nebyla tolik zatizena
geolokacni chybou. Pfi filtraci byly zachovany pouze méfeni na nevegetacnich
plochéch, tj. s 70% pravdépodobnosti vyskytu vegetace. Podle studie mize zastavba
ve meéstech zpusobit velké zvySeni RH98, coz by model zatizilo chybou. Dale byl
pouzit nejzékladnéjsi filtr pro zachovani pouze kvalitnich méteni (quality flag=1) a
odstranény negativni a nulové RH98. Pifi modelovani pomoci konvolu¢nich
neuronovych siti (CNN) bylo dale vyuzito ndhodné kiizové validace, aby bylo
odstranéno 30% méteni s nejveétsi neurcitosti, ¢imz se vylepsila presnost modelu. Data
ze Sentinel-2 L2A byla vyuZita bezmracna a konkrétné vSechny spektralni pasma,
kterda byla sjednocena na rozliSeni 10 m kubickou interpolaci. Veskera data byla
nasledné rasterizovana, rozdélena na dlazdice 100 x 100 km. Z téchto dlazdic bylo
80% dat vyhrazeno na trénink modelu a zbylych 20% na validaci. (Lang et al., 2023;
Lang et al., 2022a).

Vysledky validace dat GEDI z modelu v prvni studii (Lang et al., 2022a) vysli
s RMSE = 6,0 m a ME = 1,3 m. U vysledki se hodn¢ fesil problém tzv. saturace, kdy
model nedokdze spravné odhadovat vyssi vysky stromtl, protoze je celosvétoveé 95 %
procent stromi niZSich neZ 30 m. VyS$i stromy jsou pak ve vysledku velmi
podhodnoceny nebo nezachyceny. Dale se uvadi, ze to byl jeden z dalSich diivoda pro
vybér metriky RH9S, jelikoz predstavuje vyssi vysky nez napt. RH95. Cilem modelu
CNN bylo tedy ptesnéji odhadovat vysoké stromy, které mohou ukladat vétsi mnozstvi
uhliku. Podle studie tedy chyba ME = 1,3 m znamend nadhodnoceni nizsi vegetace,
ktera je primérem. Model byl zaroveit hodnocen pro jednotlivé vySkové intervaly
zvlast, aby bylo zjiSté€no, Ze pro vzéacnéjsi vysoké stromy bylo po optimalizacich

modelu docileno minimalniho nadhodnoceni ME =-1,8 m a RMSE = 7,3 m. Validace
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byla dale provedena pomoci dat NASA Land, Vegetation, and Ice Sensor (LVIS).
Jedna se o data leteckého LiDARu (ALS), ktera poskytuji systematické pokryti,
zahrnujici nékolik velkych regionii na svété. Pfi porovnani s témito daty model CNN
dosahl vétsi chybu RMSE = 7,8 m a ME = 0,6 m. Déle se uvadi zvlast chyby pro
oblasti mimo dosah GEDI, RMSE = 4,7 m a ME 1,6 m a pro oblasti v dosahu dat
GEDI, RMSE = §,8 m a ME = 0,2 m. (Lang et al., 2022a).

V aktualizované studii z roku 2023 porovnava Lang et al. (2023) vysledky
validace CNN modelu pomoci dat LVIS s modelem UMD (Potapov et al., 2021).
Globalni CHM (UMD; Potapov et al., 2021) mélo chyby v porovnani s LVIS, RMSE
=9,1 m a ME = 1,7 m. CNN model (Lang et al., 2023) m¢l pfitom pouze RMSE =
7.9 m a ME = 1,7 m. V této studii se tak mélo docilit vyrazného zlepSeni piesnosti.
Plvodni i aktualizovana globalni CHM byla zéroven zptistupnéna vetejnosti jako ETH
Global Canopy Height 2020 (https:/langnico.github.io/globalcanopyheight/) pod
licenci CC BY 4.0 v systému WGS84 (Lang et al., 2023; Lang et al., 2022a). K tomuto

projektu stejny tym publikoval mnoho studii. Naptiklad jiz v roce 2019 se zabyvali
modelovanim CHM na zdklad€ CNN pomoci dat z ALS v kombinaci s daty ze
Sentinelu-2 ve Svycarsku a v Gabonu. Pro Svycarsko jim vysla chyba RMSE = 3,4 m
a MAE = 1,7 m a pro Gabon RMSE = 5,6 m a MAE =4,3 m (Lang et al., 2019).

Z dat GEDI vzniklo také n&kolik lokalnich CHM, mezi které patii predevSim
CHM s vysokym rozliSenim z roku 2022 (Schwartz et al., 2022) pro lesni oblasti
Landes ve Francii. Tento model vyuziva dat RH95 z GEDI, radaru se syntetickou
aperturou Sentinel-1 (S1) a multispektralnich snimkii Sentinel-2 (S2) v kombinaci s
hlubokym ucenim pro vytvofeni CHM s rozliSenim 10 m (Schwartz et al., 2022). Na
druhé strané se naptiklad Fayad et al. (2021b) vénuje hodnoceni dat RH100 z GEDI
pro odhady vySek a objemu plantaZi eukalyptu v Brazilii, kde byly pro tyto odhady
vyuZity rizn€ linearni 1 nelinearni regresni modely. Objemy byly zaroveit odhadovany
riznymi dal§imi metrikami, které GEDI poskytuje, proto je tato studie hodnotna pro
pochopeni vyuziti dat z GEDI a minimalizace chyb jeho méfeni (Fayad et al., 2021b).
Dalsi studie se na lokalni Urovni napiiklad zabyvaji kombinaci dat GEDI s daty
ICESat-2 za pouziti prediktort z misi PALSAR a Sentinel (Sothe et al., 2022) nebo
tvorbou CHM z dat ICESat-2 v kombinaci s daty ze S1 a S2, v€etné dat Landsat-8 (Li
et al., 2020). Tvorbou globalnich CHM z mise ICESat-1, snimanim navratové viny
podobné misi GEDI, se také vénuji studie Lefsky (2010) a Simard et al. (2011).
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2.4 Metody prostorové interpolace

2.4.1 Prostorova interpolace

Pro tvorbu modelu vysky vegetace jako souvislého povrchu, ktery bylo nutné
vytvoftit z fidkych méfeni GEDI a ICESat-2 v nepravidelné siti bodi, bylo nezbytné
vyuzit metody prostorové interpolace. Prostorovou interpolaci lze vymezit jako
skupinu metod slouzicich k vytvaifeni spojitych povrchit z bodovych méieni
(Dobrovolny, 2005a). ,,Datova sit’ vétSinou neni dostatecné¢ hustd, dat je malo, a je
nemozné zjistit prubeh prostorové veliCiny piesné... ... muze byt proto rozumné hledat
n¢jakou reprezentativni plochu, jakysi prostorovy pramér zavisly na soufadnicich*

(Jezek, 2015, s. 13). Prostorové interpolace mohou probihat i ve vice nez 2 dimenzich.

Zakladem nékterych interpolacnich metod jsou matematické postupy zalozené
na: ,,...prokladani vhodnych funkci nebo na vazenych primérech* (Jezek, 2015, s. 13).
Takovéto metody Dobrovolny (2005a) nazyva deterministickymi. Déle uvadi, ze tyto
metody umoziuji data extrapolovat (interpolovat za hranice znamych datovych bodu),
pokud zname fyzikalni podstatu jejich jevu. Jin a Heap (2008) v knize uvadi tabulku,
kde mezi deterministické metody prostorové interpolace tadi napiiklad metody
nejblizsich sousedti (NN), triangulaci (TIN) nebo metodu vdzené inverzni vzdalenosti
(anglicky Inverse Distance Weighting; IDW). Kromé deterministickych metod existuji
jesté statistické metody, také znamé jako stochastické metody. Jsou to pfistupy k
prostorové interpolaci, které se opiraji o pravdépodobnostni a statistické uvahy a
zahrnuji koncept ndhodnosti. Vysledkem tohoto typu interpolace jsou statistické
odhady, které jsou ndhodnymi veli¢inami a Ize je snadno statisticky popisovat. Urcit
lze rozdéleni pravdépodobnosti, ¢i jiné statistick¢é parametry nebo intervaly
spolehlivosti. Diky tomuto snadnéjSimu odhadu nejistot je v tomto piistupu mozné
lépe se zamétit na minimalizaci chyb (Jezek, 2015; Dobrovolny, 2005a). Jin a Heap
(2008) mezi stochastické metody interpolace fadi naptiklad regresni modely, techniku

rozhodovacich stromil nebo kriging. Radit se sem mohou i metody strojového uceni.
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Metoda inverznich vzdélenosti (IDW) je podle Jezka (2015) jednou z
nejjednodussich a zaroven casto pouzivanych deterministickych metod prostorové
interpolace. Konkrétn¢ o metod¢ uvadi: ,,Jedna se o metodu, kterd je zalozena na
vazeném prameéru, jehoz vahy jsou nepiimo umérné néjaké mocniné vzdalenosti mezi
interpolovanym bodem a datovymi body.* (Jezek, 2015, s. 17). Na IDW lze zaroven
snadno vysvétlit nékolik dilezitych konceptd a problému, které se tykaji i jinych

metod prostorové interpolace, vyuzivajicich vzdalenosti mezi body.

Z3

Obrazek 10: Odhad hodnoty bodu z, jako vaZzeného priiméru z hodnot v jeho okoli Z,, Z,, Zs. Zdroj: (JeZek, 2015)

Vzorec pro odhad hodnoty zo na Obrazek 10 z vaZzeného primeéru je tedy:
zy = 2y A;z;. Body méfeni jsou pfitom navzajem rizné vzdaleny, coz IDW promita
do vah A; tim, Ze jsou voleny nepfimo umérné této vzdalenosti ri. Pomér vah v souctu
je ptevracenym pomérem vzdalenosti okolnich bodl. Soucet vah je zaroven rovnen 1,
¢imz je zajiSténo, ze pokud by mély body v okoli namétené stejné hodnoty, vysledek
interpolace bych se od téchto hodnot nelisil. Ze vzorce pro vypocet vah v IDW vypliva,
Ze pokud je bod, ve kterém provadime interpolaci, totoZny s datovym bodem znamé
hodnoty, vaha dané¢ho bodu bude rovna 1 a ostatni vahy v okoli budou rovny O.
Vysledna interpolovand plocha tak bude vzdy piesné prochdzet zndmymi body,

z ¢ehoz z definice vypliva, Ze metoda IDW je tzv. pfesny interpolator (Jezek, 2015).
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U vah metody IDW se zaroven urcuje koeficient mocniny a, ktery udéava, jak
velky vliv maji méfené body na okoli neznamych (interpolovanych) boda. Vétsi
mocninou je obvykle zvySen vliv nejblizSich méfenych bodu a interpolace mtize vést
az k strm¢j$im ptechodiim v polovin¢ vzdalenosti mezi body, kdy se pro interpolovany
bod vybere hodnota nejblizSiho méfeni. IDW tak ziskava spiSe charakter metody
nejbliz§itho souseda (NN). Shlazeni je mozné docilit modifikaci vah, pficemz

interpolovand plocha nebo kiivka v tomto pfipadé¢ nemusi nutné prochazet presné
2

=10

Obrazek 11: Ukazka vlivu mocniny a na podobé interpolované kiivky pomoci IDW (ukazka v 1D).

Zdroj: Jezek, 2015

vSemi datovymi body (Jezek, 2015).

a=1 a
a=3 a

Metoda IDW je povaZovana za lokalni interpolator, protoze vyuziva k vypoctu
neznamé hodnoty pouze méteni z pfedem definovaného okoli interpolovaného bodu.
Dulezity vliv na vysledek interpolace ma také vliv konfigurace méfenych bodii v okoli
interpolovaného bodu. IDW je citlivé na shluky nebo odlehlé hodnoty téchto boda, ze
kterych navic zéaroven vzdy vychazi minimadlni a maximalni hodnota pro
interpolovanou veli¢inu, coz muze byt jistou nevyhodou (Dobrovolny, 2005a).
Omezenim okolniho rozsahu zahrnuti bodit do vypoctu vah, se naptiklad maze docilit
odfiltrovani odlehlejSich hodnot, jelikoz mohou byt vzdalenéjsi hodnoty zaroven
vypocet vah jen na nékolik nejblizsich sousedu, se také zmensi vypocetni narocnost
algoritmu. Pokud se vSak okoli omezi pfili§ a bodii bude malo, mohou v interpolaci

naopak vznikat artefakty nebo bude vysledek znehodnocen v ptipadé piitomnosti
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velmi odlisné hodnoty v méfenych bodech. Dal§im diilezitym pojmem je anizotropie,
ktera urcuje jistou zavislost prostorové veliCiny nebo vyskytu méfenych bodi na
sméru. Pokud hodnoty v méfenych bodech nebo jejich poloha vykazuji jistou miru
anizotropie, mize to mit negativni vliv na kvalitu vysledkl interpolace. U IDW je
vychozim predpokladem naopak izotropie veliiny, a proto ma ve 2D prohleddavané
okoli tvar kruznice (Jezek, 2015). Anizotropie se vSak da zohlednit zménou tohoto
tvaru okoli tak, ze se do vypoctu vah vice zahrnou body, které lezi ve sméru, kde jsou
si vice podobné. Pokud je naptiklad prostorova velicina ovlivnéna smérem vétru, muze
se okoli interpolovaného bodu upravit na elipsu, jejiz hlavni osa bude rovnobézna
s timto smérem. Vychdzi se z predpokladu, ze si budou interpolované veli¢iny v tomto

sméru na veétsi vzdalenosti vice podobné nez ve sméru kolmém (Dobrovolny, 2005a).

Deterministické metody, jako IDW, si tedy zaklddaji na jednoduchosti
parametrizace interpolac¢ni funkce, snadném vypoctu a spojitosti vysledného povrchu,
coz lze wvyuzit i vpfipadé, kdy nemdme pfili§ mefeni. Pokud vSak pribéh
interpolovaného prostorového jevu ovliviiuji ndmi nezndmé procesy, miize byt
vyhodnéjsi zvolit statisticky ptistup, ktery v mnoha piipadech poskytuje objektivné;si
odhad a zaroven kvantifikuje s nim spojenou nejistotu. Oproti tomu by naptiklad u
IDW wvznikla otdzka, jak zvolit spradvnou hodnotu koeficientu mocniny v, ktery
zasadné ovliviiuje vysledek interpolace. A¢koliv by §lo pro zvolené o urcit chyby
pomoci kiiZové validace, odhad optimalni hodnoty tohoto koeficientu by byl zbyte¢né
naro¢nym procesem. V mnoha ptipadech je proto volba mocniny subjektivni a metoda
IDW, na rozdil od né¢kolika statistickych metod, nebere v potaz ani vzajemnou

konfiguraci métenych bodi nebo chovani prostorové veli¢iny (Jezek, 2015).

2.4.2 Geostatistika a koncept variogramu

Jelikoz je interpolacnich metod velké mnoZstvi, bylo nutné provést volbu
vhodné metody, kterd by nejlépe odpovidala vlastnostem interpolované prostorové
veli¢iny. Na zakladé piedpokladu, Ze je na uzemi severnich Cech hustota méfeni vysky
vegetace z dat GEDI a ICESat-2 vys$s$i, mohla byt vybrana statistickd metoda

prostorové interpolace, zohlednujici prostorovou strukturu méfenych boda.

VeétSinu takovychto néstrojii zastfeSuje pojem geostatistika. Tento pojem
znamend podle Jezka (2015, s. 9) ,oznacCeni specifické metody zpracovani

prostorovych dat“. Geostatistika je dnes jedna ze zékladnich metod statistiky
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prostorovych jevi, jelikoZ se postupem casu zafala pouzivat ve vétSiné oborech
pracujicich s prostorovymi daty. Jeji typické aplikace se skladaji ze dvou krokd.
Prvnim krokem je strukturni analyza, ktera popisuje vlastnosti veli¢iny pomoci tzv.
variogramu. Druhym krokem je pak vyuziti znalosti prostorové struktury z variogramu
pro odhad neznamych veli¢in pomoci geostatistické prostorové interpolace zvané
kriging. Variogram a kriging jsou tak oba zékladnimi néstroji geostatistiky (Jezek,
2015). Zaroven je v geostatistice klicovym konceptem tzv. autokorelace, ktera
predpokladd, Zze hodnoty méfené veliCiny jsou si na kratSich vzdalenostech vice
podobné nez hodnoty pozorované na delSich vzdalenostech (Dobrovolny, 2005a).
Prostorovy jev je tedy v geostatistice povazovan spiSe za soubor korelovanych
ndhodnych veli¢in, na které se aplikuje teorie nahodnych funkci (Jezek, 2015).
Hlubsimu pochopeni téchto statistickych konceptl a pravdépodobnostnimu popisu
prostorové veli¢iny, ze kterého vychazi dalsi geostatistické nastroje, se vénuji kapitoly

6 a 7 v knize Geostatistika a prostorova interpolace od prof. Jezka (2015).

Struéné feceno se koncept ndhodné funkce pouzivéa v geostatistice pro popis
prostorové kontinudlnich jevl, protoze se piredpokladd, Ze jejich méfeni na
konkrétnich mistech mohou byt povazovana za realizaci ndhodného procesu. Pro popis
této métené nahodné veliCiny se pak nejcastéji vyuzivaji pravdépodobnostni rozdéleni.
Pii opakovaném méfeni vychdzejicim zndhodného procesu se da piedpokladat
normdlni rozdéleni a vztahy mezi hodnotami bodl jsou potom charakterizovany
pomoci prostorové kovariance, kterd popisuje miru vzijemné zavislosti mezi
hodnotami méfenymi na riiznych mistech v prostoru. Tento geostatisticky ptistup tak
vede k tomu, ze mé celkovy proces mnohonasobné normélni rozd€leni, coz je mimo
jiné typickym znakem Gaussovych procest. Pro soubor ndhodnych méteni, které jsou
pozorovany v kontinualnim prostorovém jevu, se z tohoto hlediska také né€kdy uvadi
pojem Gaussovo ndhodné pole (GRF). Zékladnim parametrem pro simulaci nebo
modelovani ndhodného procesu pomoci Gaussovych procest je kovariancni funkce,
ktera je ekvivalentem jiZ zminované prostorové kovariance. Kovariancnich funkci je
mnoho typi a pouzivaji se v zavislosti na charakteru ndhodnych méfeni a prostorové
struktufe. Jednim z klicovych nastroji geostatistiky pro analyzu této prostorové

struktury je variogram (Moraga, 2023; Jezek, 2015).
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Variogram nebo kovariance se obvykle obecné pouzivaji pro popis vlastnosti
nahodnych méteni, jako je jejich prostorova korelace nebo chovani v riznych smérech
(izotropie/anizotropie). Hodnoty blizSich bodli méfeni maji vétSinou mezi sebou
daleko mensi rozdily nez hodnoty vzdalené, coz je piredpoklad autokorelace. Abychom
ji mohli ve variogramu zobrazit, musi byt na ose X vzdalenost mezi jednotlivymi pary
bodi a na ose Y rozdil hodnot téchto bodl. Pro kazdy par métenych bodi v prostoru
pak vnikne jeden bod, ktery bude obsahovat informaci o vzijemném rozdilu a
vzdalenosti. Takovémuto grafu se fika variogram mrak, pficemz je rozdilnost mezi

hodnotami méfenych bodii z vyjadiena mirou rozdilnosti (), nékdy nazyvanou také

mira nepodobnosti. Nepodobnost (d) je polovinou kvadratu rozdilu hodnot (z) mezi
libovolnymi dvéma body (x): d = %[z(xi) — Z(Xj)]z. Euklidovska vzdalenost mezi

témito body je ve variogram mraku vyjadiena jako (%) na ose X (Jezek, 2015). Jiz

z nésledujiciho grafu je patrné, zZe nepodobnost se vzdalenosti mezi body vzrista.
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Obrazek 12: Variogram mrak. Zdroj: Jezek, 2015 h

Pro vétsi prehlednost vztahu nepodobnosti a vzdalenosti je z variogram mraku
odvozen tzv. empiricky variogram, ktery se mnohdy oznacuje pouze jako variogram.
Neékdy se uvadi také pojem semivariogram, ktery vyjadiuje, ze se jednd o polovinu
kvadrati rozdili hodnot, jednd se ale o totéZ. Empiricky variogram se konstruuje
podobné jako je tomu naptiklad u histogramu. Data z variogram mraku se rozdéli
podle vzdalenosti (4) na distan¢ni tfidy (anglicky lags), jejimz sttedlim se vzdy ptifadi
vypoctend prumérna nepodobnost, ktera se pro prehlednost jest€ mnohdy spojuje
lomenou ¢arou. Nékdy se k bodiim primérné nepodobnosti ptidava jesté informace o

poctu pari, nachdzejicich se uvnitf intervalu, ze kterych byl primér vypocitan. Vzorec
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pro empiricky variogram, kde /4 je vzdalenost odpovidajici sttediim distan¢nich tfid a

N(h) je pocet dvojic métenych bodi spadajicich do dané tiidy, 1ze zapsat jako:

Y0 =ges . [0 2]
|xj—xj|~h
Na nasledujicim schématu konstrukce empirického variogramu je jasn¢ vidét tendence
ristu nepodobnosti se vzdalenosti. Dals§i zajimavosti je, Ze pribérna hodnota
nepodobnosti prvni tfidy neni nulova. Tato poc¢atecni nepodobnost na velmi kratkych
vzdalenostech je nazyvana mikrovariabilita a muze byt bud’ piirozend (volbou

mefitka) nebo zpiisobena chybou méteni (Jezek, 2015).

b

Obrazek 13: Schématické vyjadieni vypoctu empirického variogramu. Zdroj: JeZzek, 2015 h

Empiricky variogram tedy odraZi prostorovou autokorelaci v datech tim, Ze
zobrazuji nepodobnost jako funkci vzdalenosti. Prostorova struktura lze také popsat
napiiklad korelogramem, ktery vyjadiuje, jak se se vzdalenosti méni kovariance nebo
korelace mezi dvojicemi méfeni. V obou piipadech se jedna o miry podobnosti,
korelace ptitom nezachovava plivodni rozsah dat. Korelogram mé tedy, na rozdil od
empirického variogramu, opacny pribéh, kdy podobnost dat se vzdalenosti klesa. Jak
korelogram, tak variogram, se daji modelovat pomoci kovarian¢nich funkci, jejichz
pouziti je zasadni pro geostatistické analyzy a predikce. Jednd se naptiklad o
parametrické modely, jako je Maternova funkce, jejiZ parametry se z empirického
variogramu odhaduji nejcastéji pomoci metody nejmensSich ¢tverci. Modelovanim

pfitom vznikne tzv. teoreticky variogram (Moraga, 2023; Jezek, 2015).

39



Ackoliv je modelti variogramu mnoho, vysledné teoretické variogramy maji
jen nékolik parametri. Nepodobnost mezi pary bodd, s jejich vzdalenosti od sebe, ve
variogramu naruasta. V ur¢ity moment se vSak riist nepodobnosti zastavi nebo vyrazné
zpomali a vzdalenost bodli od sebe piitom piestane mit vliv. Prvnim parametrem je
tedy vzdalenost, na které se ztraci zavislost nepodobnosti na vzdalenosti, kterd se
nazyva dosah variogramu (anglicky range). Hodnotu variogramu (nepodobnosti)
v tomto bod¢ oznacuje tzv. prah variogramu (anglicky sill). Znamena to tedy prah miry
nepodobnosti (sill), s dosahem vzdalenosti (range), do které Ize danou veliinu jesté
brat za prostorové korelovanou. Tietim ze zakladnich parametrti je tzv. nugget efekt,
ktery oznacuje mikrovariabilitu (Jezek, 2015). Mikrovariabilita se podle Jezka (2015,
s. 64) vyskytuje na vzdalenostech mensich, ,,nezli je nejmensi vzdalenost datovych

bodu, takze zde nemame informaci o tom, jak by mohl variogram vypadat®.
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Obrazek 14: Teoreticky variogram s oznac¢enim zakladnich parametrui. Zdroj: Jezek, 2015

Na zéklad€ znalosti prostorového jevu se miizeme rozhodnout, zda chceme
nugget effekt zahrnout do autokorelace, pokud je mikrovariabilita pfirozenou soucasti
prostorového jevu, nebo ho modelovat €isté zvlast, pokud se spiSe jedna napt. o chyby
meéfeni. Tento druhy piipad je vidét na Obrazek 12, kdy je teoreticky variogram
souctem modelu samotného nugget efektu a modelu s nulovym nugget efektem. Jiz
zmifovany Matérniv model ma, na rozdil od jinych modelt variogramt (napf.
sféricky model), vyhodu ve své flexibilité. Obsahuje navic parametr kappa, ktery

urcuje hladkost prub¢hu funkce. Vyssi kappa znamena vyssi flexibilitu (Jezek, 2015).
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2.4.3 Zaklady krigingu

Kriging je statistickd metoda prostorové interpolace spadajici mezi zdkladni
nastroje geostatistiky. Poskytuje odhady nezndmych hodnot a diky tomu, Ze vychazi
z teorie Gaussovych procesti, muze urcit také s témito odhady spojené nejistoty.
Princip krigingu je zaloZen na vazeném priimeéru, kde jsou krigingové vahy odvozeny
z odhadované prostorové struktury, popisované teoretickym variogramem (Moraga,

2023; Jezek, 2015).

Podle studijnich meterialti (Dobrovolny, 2005b) se da teoreticky fici, ze kriging
na interpolovanou prostorovou veli¢inu nahlizi jako na ndhodny prostorovy jev, ktery
je tvoren ze tii slozek. Prvni slozka, oznacujici se jako obecny trend (anglicky drift),
je komponentou popisujici strukturu konstantnim primérem nebo trendem. Nékdy se
oznacuje také za deterministickou slozku. Druha slozka vyjadiuje naopak ndhodnou
(stochastickou) ¢ast, kterd se dd popsat pomoci prostorové korelace vyjadiené
variogramem. Tieti slozka je oznacovana jako nahodny Sum, protoze jeji ndhodné
hodnoty neprojevuji prostorovou autokorelaci. V libovolném bodé¢ x; 1ze tak hodnotu
interpolované proménné Z(x;) popsat jako: Z(x;) = u(x;) + € (x;) + €”. Hodnota Z je

nahodnou funkci, nikoliv métenou hodnotou (Dobrovolny, 2005b).

V krigingu miiZe slozka priméru u(x) vykazovat néjaky trend (drift), ktery se
da modelovat zvlast’ deterministicky nebo se d4 v jednodus$sim piipadé predpokladat,
ze je prumér v konstantni (Dobrovolny, 2005b). Pfredpokladem pro odhad je, Ze jsou
hodnoty nahodné funkce (Z) v prostoru tzv. vniting€ stacionarni. Vnitini stacionarita je
roz$ifenim konceptu slabé stacionarity neboli stacionarity druhého fadu. Slaba
stacionarita pfedpokladd, Ze je stfedni hodnota a kovariance mezi dvéma body
nezavisld na posunuti, pii zachovani jejich vzijemné konfigurace. Zmény téchto
parametrti mohou byt zavislé tedy jen na sméru nebo vzdalenosti obou bodu od sebe.
»dtacionarita kovariance implikuje téz stacionaritu rozptylu, nebot’ rozptyl je dan
hodnotou kovariance v pocatku, var Z = C(0)“ (Jezek, 2015, s. 75). Jelikoz nemaji
nekteré déje v geostatistice konecny rozptyl, slaba stacionarita je formulovéana
ponékud odli$né, jako stacionarita ptirtstkli prostorové proménné. Jedna se o vnitini

stacionaritu, kde se stftedni hodnota oznacuje nejcastéji jako £ namisto u (Jezek, 2015).

Ocekévany rozdil mezi ndhodnymi hodnotami Z(x) a Z(x+h), které jsou od sebe

vzdalené o vektor vzdalenosti 4, by tedy mél byt nula: E[z(x) — z(x + h)] = 0.
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Druhym ptedpokladem je, Ze by mél rozptyl rozdili zéviset pouze na vzdalenostech
mezi misty (x) a (x+h): var[z(x) — z(x + h)] = 2y(h). Funkce je p(h) je rovna
poloving variance a oznacuje se jako semivariogram. Pokud je tedy odhadnut
prispevek obecného trendu u(x) a zbyvajici slozky maji konstatni rozptyl, rozdily mezi
hodnotami nahodné funkce Z, jsou jen funkci jejich vzajemné vzdalenosti. Pfredchozi
vzorec pro hodnotu v ndhodném bodé¢ x; lze tedy piepsat jako: Z(x;) = u(x;) +
y(h) + €”. Hodnoty &’(x) a y(h) jsou vtomto piipad¢ ekvivalentni (Jezek, 2015;
Dobrovolny, 2005b).

V kapitole 2.4.2 vénované geostatistice a variogramu bylo jiz naznaceno, ze
krigingu pfedchazi analyza prostorové struktury pomoci variogramu. Z diive
uvedenych vzorci pro vnitini stacionaritu tedy vypliva, Ze 1ze pfedpoklad stacionarity
pro kriging uvaZzovat, jako konstantni stfedni hodnotu a neménnou podobu variogramu
v celém prostoru. Variogram je tak zavisly pouze na vzdalenosti pari od sebe a mtize
byt i na sméru, ackoliv jsou data uvazovana jako izotropni. Konstrukce empirického
variogramu lze omezit pro riizné sméry. Porovnanim variogrami pro vSechny sméry
lze ovéfit, zda jsou data izotropni, ptipadné Ize vSechny variogramy modelovat jednim
modelem a modelovat tak pfipadnou anizotropii. Modelovanim anizotropie bude
vysledny odhad ptesnéjsi, stejné jako kvalitou nafitovani modelu variogramu pomoci
metody nejmensSich ¢tvercl. Pribeh teoretického variogramu v podstaté popisuje
pribéh interpolované plochy, proto napiiklad pii volb& parametru hladkosti kappa u
Matérnovy kovariancni funkce, volime 1 hladkost vysledného povrchu. Pfi zahrnuti
mikrovariability do autokovariance, napiiklad pomoci exponencidlniho modelu
variogramu, vytvofime zase nevyhlazenou interpolovanou plochu plnou detaild, které
mohou byt jindy povaZzovany za chybu a odstranény modelem nugget efektu. Ptistupii

pro popis prostorové struktury pro kriging je tedy mnoho (Moraga, 2023).

V ramci procesu krigingu se popis vzdjemnych vztahti hodnot, pomoci
teoretického variogramu, prepocitd na krigingové vahy, kterymi poskytuje nejlepsi
linearni nevychyleny odhad. Proto se kriging anglicky asto oznacuje také jako Best
Linear Unbiased Prediction (BLUP), coz oznacuje zakladni podminky krigovani.
Odhad hodnoty krigingu Z*(xy) je, na zaklad¢ vazené¢ho primeéru, v bod¢€ xy realizovan

pomoci linearni kombinace:

Z"(x0) = LA X Z(x;)
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Pro véhy zaroven musi platit, Ze je jejich soucet roven jedné, YA; = 1. Pro
nevychyleny odhad se predpokladd, ze je stfedni hodnota chyby odhadu nulova,
E[Z(xy) — Z*(xy)] = 0. Za nejlepsi odhad se zase povazuje ten, ktery dava nejmensi
rozptyl kolem spravné hodnoty, o7 = var[Z(x,) — Z*(x,)] = min. Vsechna tato
kritéria nakonec urcuji vyslednou podobu soustavy linearnich rovnic krigingu (Jezek,

2015; Dobrovolny, 2005c¢).

Jezek (2015, s. 109) upiestiuje, Ze je rozptyl krigingu o (anglicky kriging
variance), ktery se snazime minimalizovat, zaroven vyjadfitelny pomoci kovariance
nebo variogramu. Tato hodnota vyjadiuje teoretickou miru nejistoty odhadi a miize
stejn¢ jako interpolované odhady tvofit souvisly povrch. Ackoliv se tento zpiisob
vyjadieni nejistoty objevuje nejcastéji, nékde se pouziva odmocnina z tohoto rozptylu,
tedy smérodatna chyba (odchylka) krigingu (anglicky standard error). Ta ma vyhodu,
ze je ve stejnych jednotkach jako interpolovana hodnota (Dobrovolny, 2005c¢).

2.4.4 Typy krigingu

Za zakladni typ krigingu se povaZuje tzv. ordinary kriging (OK), ze které¢ho lze
odvodit 1 ostatni typy krigingu. Nejcastéji se provadi jako tzv. bodovy kriging (point
kriging), coz vyjadiuje, Zze se interpoluje mezi body. Bodovy odhad Ize urcitym
zpisobem vztahnout i na plochu nebo objem v prostoru, cemuz se fika blokovy kriging
(block kriging). Nejcasteji se vyuziva, pokud chceme pomoci krigingu interpolovat
strukturu pravidelnych buné¢k (grid). V krigingu lze také, stejné jako u metody IDW,
omezit okoli, ve kterém se budou hledat nejblizsi sousedé pro vypocet krigingovych
vah. Okolo nezndmého bodu se vytvoii region hleddni (anglicky search
neighborhood), ve kterém se kriging chova jako lokalni interpolator a pocitd pouze
s kovarian¢ni strukturou okolnich bodii v regionu. Pii lokdlnim omezeni to také
znamena, ze data mohou byt z hlediska sttedni hodnoty stacionarni jen v ramci daného
regionu a neni potieba, aby byly stacionarni globalné. Omezenim vypoctu vah na
vybrany region se zaroven odstrani vliv vzdalenych bodl a vyrazné urychli ¢as
vypoctu krigingu, ktery je jinak vypocetne velmi naro¢ny (Dobrovolny, 2005¢).

Pro charakterizovani jednotlivych typl krigingu lze uvazovat zjednoduSeny
model: Z(x;) = u(x;) + €(x;). Proménna vychazejici z ndhodné funkce Z(x;), se
v bod¢ x; skldda z deterministické hodnoty trendu wu(x;) a stochastické ndhodné

veliiny ¢(x;), vykazujici autokorelaci. Pro ndhodnou slozku pfitom plati vnitini
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stacionarita. V zavislosti na tom, jestli je hodnota x(x;) zndma, ¢i neznama, a také podle
toho, zda predstavuje konstantni hodnotu priméru u(x;) = u nebo trend, jsou stanoveny
ruzné typy metod krigovani (Dobrovolny, 2005c). Nékteré z typt krigingu byly

uvedeny v nasledujici tabulce, je jich vSak mnoho:

Tabulka 2: Zakladni typy krigingu. Upraveno podle: Jezek, 2015

Typ metody Popis metody
Simple kriging (SK) predpokladéa znamou stiedni hodnotu v celé oblasti
Ordinary kriging (OK) EZTSE(]?E?? neznamou stfedni hodnotu, konstantni v
Universal kriging (UK) uvazuje trend stejného typu v celé oblasti
Regression kriging (RK) kombinace linearni regrese trendu s krigingem residui
Indicator kriging (IK) namisto veli¢iny se pracuje s indikatorovou funkei

Lognormal kriging (LOK) kriging lognormalni veliCiny (transformace veli¢iny)

Cokriging (CK) vyuziva dalsi autokorelovanou veli¢inu

External drift kriging (KED) | vyuZiva korelaci se zndmou prostorovou veli¢inou

Za zakladni tfi typy krigingu, lze povazovat simple kriging (SK), ordinary
kriging (OK) a universal kriging (UK). VSechny tyto typy vychéazi ze zminovaného
obecného modelu: Z(x;) = u(x;) + e(x;).

Zakladni krigovani, obycejny kriging, nebo ordinary kriging (OK), oznacuje
koncept krigingu, kterému se vénuje predchozi kapitola 2.4.3. Jedna se o ptipad, kdy
nezname stfedni hodnotu x a pokouSime se j1 odhadovat, jako konstantni v celé oblasti.
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Obrazek 15: Princip ordinary krigingu (OK). Zdroj: Dobrovolny, 2005¢
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Jednoduché krigovani, neboli simple kriging (SK), je nejjednodussi variantou
krigovani. Pro vypocet je nutné znat stiedni hodnotu veli€iny u v celé oblasti. Narozdil
od OK je tedy 4 znamou konstantou, kterou neni nutné odhadovat, a proto SK nabizi

presnéjsi odhad autokorelace, tedy nahodné slozky £(x) (Dobrovolny, 2005c¢).
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Obrazek 16: Princip simple krigingu (SK). Zdroj: Dobrovolny, 2005¢

Predpoklad znalosti ¢ je vSak malokdy realny. SK se ¢asto vyuziva jako soucast
regression krigingu (RK). Pomoci RK se nejprve modeluje deterministickd c¢ast,
napiiklad pomoci linedrni regrese nebo jinych metod, a na rezidua téchto modelt se

pak aplikuje simple kriging, ktery pro né uvazuje nulovou stiedni hodnotu.

Universal kriging (UK) odhaduje x(x) pomoci deterministické funkce (trend) a

zaroven modeluje autokorelovanou ndhodnou slozku &(x) pomoci variogramu.
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Obrazek 17: Princip universal krigingu (UK). Zdroj: Dobrovolny, 2005c
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3. Metodika

3.1 Stanoveni kritérii a metod tvorby modelu

Tato kapitola je vénovana procesu stanoveni kritérii pro model vysky vegetace
(CHM), déle v praci oznacovany jen jako model, vytvofeny prostorovou interpolaci
z dat satelitni laserové altimetrie misi GEDI a ICESat-2, jehoz tvorba byla hlavnim
cilem diplomové prace. Veskera kritéria a predpoklady, rozebirané v této kapitole, pak

poskytuji dulezity ramec pro volbu metod popsanych v dalsich kapitolach.

Préace se predevsim vénuje vyuziti dat vysSky vegetace z mise GEDI, pficemz
data z mise ICESat-2 slouzila spiSe ke zhusténi pokryti vybraného uzemi. Méfeni
provedena pomoci satelitniho lidaru byvaji typicky tidka a obecné spojena s vysokou
mirou nejistoty (viz kapitola 2.2), proto bylo vhodné zvolit statistickou metodu
prostorové interpolace, kterd by umoziiovala kvantifikovat nejistoty pfi predikci
hodnot na nezmétenych mistech. Z tohoto diivodu byla vybrana metoda znama jako
kriging, ktera explicitné zahrnuje odhad nejistoty jako souc¢ast vystupu (viz kapitola

2.4.3 o zékladech krigingu).

Kriging vychazi z ptfedpokladu vyskytu prostorové autokorelace, jejiz miru
bylo v ramci této prace nezbytné zanalyzovat. Tento ptedpoklad zdlraziiuje potiebu
zajistit co nejhustsi pokryti vybraného tzemi dostupnymi daty o vySce vegetace a
zaroven maximalizovat kvalitu téchto dat. Vybér vhodné filtracni metody byl klicovy
pro minimalizaci neautokorelované variability a zajiSténi maximalni pfesnosti
vysledkl interpolace. Tvorbou modelll vysky vegetace z dat z GEDI a ICESat-2 se
veénuje jiz vice studii, a to jak na globalni (Lang et al., 2022a; Potapov et al., 2021),
tak na lokalni rovni (Schwartz et al., 2022; Sothe et al., 2022; Li et al., 2020). Tyto
studie preferuji spiSe metody strojového uceni nez geostatistické metody odhadu, jako
je kriging. Spolecné se studiemi zabyvajicimi se tvorbou CHM z ICESat-1 (Simard et
al., 2011; Lefsky, 2010), byly vSak podrobné prostudovany, protoze pojednavaji o
kvalitach a problémech dat ze satelitniho lidaru. Schwartz et al. (2022) se napiiklad
vénuje posouzeni kvality produktu GEDI L2A Version 2 a porovnava ho se starsi verzi
GEDI L2A Version 1 z hlediska geoloka¢nich chyb. Ve studii potvrzuje téméi dvakrat
pfesnéjsi zaméteni u verze 2 s geolokacni chybou (~11 m).

Vybér vhodnych produktd (GEDI L2A v002) a (ICESat-2 L3A — ATLOS,

v006) a vybér vhodnych zdroji dat byl také podminén dostupnosti dilezitych atributii
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pro posouzeni kvality. Z dokumentace GEDI (Beck et al., 2021) bylo posouzeno, které
pak budou vybrany pro filtraci kvalitnich méteni ve fazi vybéru dat (subsetting). Jako
dalsi krok k dosazeni optimalnich vysledkii byla zvolena metoda univerzalniho
krigingu (UK). Tato technika umoziuje modelovani deterministické sloZzky neboli
globalniho trendu v datech, s vyuzitim prediktord ziskanych pomoci jinych metod
dalkového prizkumu Zemé (opticka ¢i radarova data). Pro tento ucel byla zvolena
kombinace dat ze satelitu Sentinel-1, coz je radar se syntetickou aperturou (SAR), a

optickych snimkti ze Sentinel-2, z nichz byly odvozeny riizné vegetacni metriky.

Na zékladé oekavané vyssi hustoty dat z GEDI v severnich Cechéch, kvili
specifické orbité ISS, kterd se otaci na 51,6 s. §., bylo pro tvorbu modelu vysky
vegetace zvoleno uzemi Krkono§ského narodniho parku (KRNAP). Vybér této oblasti
byl motivovan jedinenymi ekologickymi a terénnimi charakteristikami, kde se
vyskytuje velka proménlivost ve vysce vegetace a terén je v mnoha mistech pomérné
narocny. Tato rozmanitost prostiedi predstavovala jak vyzvu, tak pfilezitost pro
testovani zvolenych metod. Dal§i vyhodou je piipadnd vyuzitelnost vysledného
modelu vysky vegetace pro potfeby spravy KRNAP. Otaceni ISS na 51,6° s. 8.
zpisobuje, ze se orbity potkavaji Castéji, coz vede k hustéjSimu datovému pokryti.
Toto husté bylo dal$im faktorem, ktery umoznil vyuZziti pokrocilych metod prostorové

interpolace, jako je napfiklad kriging.

V neposledni fadé¢ byla snaha vytvofit vlastni CHM tak, aby bylo porovnatelné
s globalnimi CHM (Lang et al., 2022a; Potapov et al., 2021). Model Lang et al. (2022a)
disponoval prostorovym rozliSenim 10 m a vyuZival data z GEDI metriky RH95 (95.
percentil vysky vegetace), které¢ integroval do modelu strojového uceni. Autoii modelu
volili 10 m rozliSeni, protoZe jako vysvétlujici proménné pro RH95 pouZivali opticka
data ze satelitu Sentinel-2. Naproti tomu model Potapov et al. (2021) kombinoval
vySkovou metriku RH98 s ¢asovou fadou optickych dat z misi Landsat, vysledkem
¢ehoz byl model s prostorovym rozliSenim 30 m. Oba uvedené globalni modely byly
zptistupnény vetejnosti, coZ umoznilo vyuzit jejich data pro srovnani s modelem
vytvofenym pomoci krigingu. Aby se minimalizovalo riziko nadhodnoceni vysky
vegetace a zaroven zajistila kompatibilita s globalnimi modely, byl pro uréeni vysky
vegetace v této praci zvolen 95. percentil (atribut RH95 z GEDI). Pro data ziskana
z mise ICESat-2 byl specificky vybran atribut h_canopy, ktery odrazi 98. percentil, a

byl uznan za spolehlivou metriku vysky vegetace. Aby se dosahlo konzistence
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rozliSeni s daty ziskanymi ze satelitli Sentinel-1 a Sentinel-2, ktera byla vyuzita jako
vysvétlujici proménné v procesu univerzalniho krigingu, bylo rovnéz v souladu se

studii (Lang et al., 2022a) preferovano prostorové rozliseni CHM 10 metra.

V pribéhu této prace se ukdzalo, ze vybér kritérii a metodologie vyzadoval
pruznou adaptaci, ktera byla mozna diky pokracujicimu zkoumani dané problematiky.
Naptiklad bylo zasadni optimalizovat vypocetni dobu pro kriging, ktery je metodou s
vysokymi naroky na vypocetni vykon. Kvili minimalizaci naro¢nosti vypoctu bylo

tedy pristoupeno k vybéru mensiho vzorku tizemi 10x10 km v oblasti KRNAP.
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Obrazek 18: Vybrané tizemi pro stahovani dat (minimum bounding box), izemi pro realizaci cilli prace (KRNAP)
a vybrané uzemi 10x10 km pro tvorbu modelu (Cerveny ctverec)

Po extrakci dat z HDF5 soubort pochdzejicich z mise GEDI a eliminaci
nekvalitnich bodl méfeni s vyuzitim atributu quality flag bylo také zaznamenéano
vyznamné snizeni objemu dat, pfi¢emz se zachovalo pouze ptiblizn€ 30 % ptvodniho
mnozstvi. V disledku toho byly pro maximalizaci vyuzitelnych dat studovany rizné
alternativni zdroje a produkty dat GEDI, stejn¢ jako byly testovany rozli¢né metody
filtrace kvalitnich méteni. Kazdé méfeni z GEDI ptedstavovalo oblast s primérem
25 m (tzv. footprint), zatimco data z mise ICESat-2 byla rozdélena do segmentli o
rozmérech 13x100 m. Vzhledem k tomu, Ze vSechna data ziskana satelitnim lidarem
tvofi rozsdhlé¢ agregace, je evidentni, ze vytvorené CHM disponuji relativné
omezenym prostorovym rozliSenim, které neumoziuje rozlisit jednotlivé stromy tak,

jak je to mozné u detailnéjSich CHM ziskanych pomoci ALS.
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3.2 Ziskavani dat

3.2.1 Stahovani a vybér dat

Pfed zahijenim stahovani dat bylo nutné provést dikladnou ptipravu,
vzhledem k Sirokému spektru dostupnych sluzeb a néstroji pro vybér a stazeni dat.
Bylo kli¢ové definovat specifické pozadavky, jako jsou pozadované atributy dat,
zpusob jejich zpracovani a pozadovany format. Z vybraného datového produktu pak
bylo dilezité urcit, které atributy jsou klicové a které 1ze vytadit za ucelem redukce
velikosti souborl pro stazeni — proces znamy jako subsetting. Pro efektivni omezeni
geografického rozsahu dat byla vytvofena minimalni ohranicujici oblast (minimum
bounding box), konkrétné¢ obdélnik zahrnujici Krkono$sky narodni park (KRNAP).
Navic bylo zvazeno rozsifeni této oblasti, aby se minimalizoval mozny okrajovy efekt,
ktery mize nastat pti krigingu. Tento jev se projevuje zejména na okrajich studované

oblasti, kde dochazi k extrapolaci v disledku nedostate¢ného pokryti datovymi body.

Pro ziskavani dat z misi GEDI a ICESat-2 lze vyuzit online platformy, jako
jsou NASA Earthdata Search (search.earthdata.nasa.gov), Google Earth Engine
(earthengine.google.com), a specificky pro data z mise ICESat-2 je k dispozici
NASA's OpenAltimetry (openaltimetry.earthdatacloud.nasa.gov). Stahovaci portal
NASA Earthdata Search zahrnuje klienta Earthdata Search Client (EDSC), ktery
umoziuje efektivni vyhledavani a stahovani poZadovanych dat v rozsahlych
objemech. Uzivatelé mohou vytvofit vlastni objednavku, jez nabizi moZnost
subsettingu a komprimuje stahovana data do formatu ZIP. Kromé toho jsou k dispozici
dalsi nastroje pro dotazovani a stahovéani dat z mise GEDI, véetné¢ GEDI finder,
DAAC_downloader, APPEEARS a DAAC2Disk. Naptiklad pomoci GEDI Finder je
mozné stahovat data ve formatu CSV s vyuzitim jazykil R nebo Python. Pro Python
existuje také nastroj GEDI Subsetter, ktery umozituje vybirat relevantni vzorky z
datové sady. Nicméné veskeré zpracovani dat v rdmci této prace bylo realizovano v

programovacim jazyce R.

Stahovani bylo nakonec realizovano prostifednictvim portdlu NASA Earthdata
Search z divodu ptednosti, které tento zplisob nabizi, jako moZnost stazeni dat ve
formatu HDFS pro jednotlivé orbity nebo hromadné na zakladé specifického vybéru,
subsetingu umoznujiciho ptimy vybér atributli, a komprimace dat do formatu ZIP, coz

vedlo k jejich vyznamnému zmensSeni. Nasledné manualni rozbalovani souborti a
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konverze dat HDF5 do formatu CSV nebo formatu vhodného pro R vsak vyzadovalo
znacné Casové usili.

Produkt GEDI L2A, tedy uroven 2, obsahujici zpracovana data a metriky RH
(percentily vysky vegetace), byl stahovan vzdy ve verzi 002, jez poskytovala vyrazné
presnéjsi geolokaci méteni (geolokacni chyba ~11 m). Kazdé bodové méfeni v téchto
datech reprezentuje stopu s prumérem 25 metrti. Pro obdélnikové uzemi Krkonosského
narodniho parku byla data tohoto produktu stazena za vSechna dostupné obdobi s cilem
maximalizovat hustotu pokryti uzemi. Dostupnost dat byla pro obdobi od 14. dubna
2019 do 22. inora 2023. V tomto ¢asovém rozmezi bylo stazeno celkem 245 orbit
(soubort), v nichz bylo zaznamenano 870 005 méfeni, z nichz 869 772 bylo
vyhodnoceno jako platnych. Mezi neplatnd meéfeni patfila napiiklad ta, ktera

neobsahovala informace o geolokaci (hodnoty lat lowestmode a lon_lowestmode).
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Obrazek 19: Vybrané tizemi pro stahovani dat s orbity GEDI. Zdroj: NASA, search.earthdata.nasa.gov

Stahovani dat z mise ICESat-2 bylo provedeno metodou analogickou k té, jaka
byla aplikovana na data GEDI, za Gcelem jejich doplnéni a zvySeni hustoty datové
sady ziskané¢ z mise GEDI. Pro stejné uzemi byl zvolen produkt ICESat-2 (L3A —
ATLOS8, v006), ktery ptedstavuje 3. Groven zpracovani, nabizejici specializované
produkty pro rozlicné environmentalni studie. Produkt ATLO8 poskytuje tidaje o vySce

terénu a vegetace, pricemz kazdé méfeni je reprezentovano centroidem segmentu o
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velikosti 100 x ~13 m, v jehoz ramci dochdzi k agregaci tidajii o vySce vegetace v
dasledku analyzy fotonii. Data byla opét ve formatu HDF5 a byla stahovana po
jednotlivych orbitech. V obdobi od 23. listopadu 2018 do 14. srpna 2023 bylo stazeno
celkem 64 orbitli (souborti), obsahujicich dohromady 32 703 méfeni, z nichz 32 622
meéfeni neslo informace o geolokaci (atributy longitude a latitude). Celkové byla

stazena data z misi GEDI a ICESat-2 pro obdobi od roku 2018 do roku 2023.

Jako alternativni zdroj dat z mise ICESat-2 mohl slouzit portal NASA’s
OpenAltimetry, ktery vSak umoziioval stahovani pouze jednotlivych orbit zvIast

nebo vybér specifickych vzorkt dat ve formatu CSV.

3.2.2 Porovnani zdroji dat GEDI

V ramci snahy o maximalizaci hustoty dat na zvoleném uzemi byly dale
prozkoumdny alternativni néstroje pro stahovani a zpracovani dat z mise GEDIL
Datova sada GEDI piedstavovala na Uzemi zdkladni vrstvu méfeni, diky jejimu
vétSimu pokryti, které prevySovalo pokryti dat z mise ICESat-2. Hlavnim
alternativnim zdrojem téchto dat byl Google Earth Engine (GEE), coz je platforma
navrzena pro analyzu a zpracovani nejriznéjsich dat dalkového prizkumu Zemé. Data
GEDI L2A z Google Earth Engine, a¢ pochazi ze stejného piivodniho zdroje (NASA’s
Land Processes DAAC) jako data dostupna skrze NASA Earthdata, jsou poskytovana
v odli$né pfedzpracované formé, optimalizované pro rychlou vizualizaci (na rozdil od
puvodnich HDFS5 soubort). Dal§i motivaci pro pruzkum alternativnich zdroji bylo
pfitom najit platformu, kterd umoznuje efektivnéjsi stahovani a zpracovani objemnych

datovych sad GEDI, aby byly rychle dostupné pro tvorbu CHM v prostiedi RStudia.

Kvalita produkti GEDI ziskanych prostfednictvim Google Earth Engine byla
posuzovéana srovnanim s nezpracovanymi daty ve formatu HDFS5, dostupnych na
NASA Earthdata. Aby bylo zajiSténo relevantni porovnani, vybrana data z GEE byla
omezena tak, aby odpovidala stejnému geografickému rozsahu a ¢asovému ramci.
Specificky pro obdobi 2019-2023 a izemi KRNAPu byly zvoleny produkty GEDI
L2A Vector Canopy Top Height (Verze 2) a GEDI L2A Raster Canopy Top Height

(Verze 2), reprezentujici vektorovou a rastrovou verzi produktu GEDI L2A.

Pro nacteni vektorového produktu bylo v JavaScriptu pouzito celkem 261
objektl ee.FeatureCollection, které reprezentovaly individudlni orbity. Import dat byl

mozny pouze skrze explicitni specifikaci cesty k danému orbitu, pfi¢emz nékteré
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orbity chybély nebo je nebylo mozné naimportovat. Nasledné bylo provedeno slouceni
a zpracovani téchto dat do CSV, s pfidanim sloupci X a Y pro geolokaci v
soufadnicovém systému WGS84. Export bylo také mozné provést ve formatu KML,
avSak import rozsahlého KML souboru do R by vyzadoval znacné mnozstvi Casu.
Rastrova verze produktu GEDI L2A byla distribuovéana jako mési¢ni priméry ze vSech
orbitl s prostorovym rozliSenim 25 m, coz by umoznilo rychlé stahovani a snadnou
manipulaci s daty pii redukované velikosti souborti na disku. Avsak pro ucely srovnani
byla vyzadovana vektorizace téchto dat. Dostupny polohovy atribut u tohoto produktu
v GEE byl jen lat_highestreturn (nikoliv lat lowestmode), ktery oznacuje polohu
nejvyssiho odrazu, u GEDI casto zatizenou velkou chybou. Tato skutecnost
znemoziovala urceni pfesné polohy méteni z pixeld. Nezbytné proto bylo provést
vektorizaci téchto 25 m pixeld formou vytvafeni jejich centroidd, coz zase vedlo k
znac¢né odchylce od pivodnich méfticich pozic. Vektorovy produkt oproti tomu nabizel
soufadnice ve formatu WGS84, kde byla poloha definovana s piesnosti na centimetry
(nutné zohlednit geolokacni chybu ~11 m). V rastrové verzi je vSak jakakoliv pfesnost
geolokace nezndma. Potvrzeno také bylo, Ze je rastrovy produkt silné agregovany,
protoze se nékolik méteni z vektorového produktu nachazelo v oblasti jednoho pixelu.
Vzhledem k tomu, Ze §lo o mési¢ni priméry ze vSech orbitli, nebylo vhodné tyto data
pouzivat v oblastech kde se ISS otaci, protoZe pokud by na plochu jednoho pixelu

pfipadlo za mésic vice méfeni, data se zprimé&ruji.

Obrazek 20: Ukazka agregace rastrového produktu GEDI L2A v Google Earth Engine v porovnani s vektorovym

52



Jak uz bylo naznafeno, pro ucely analyzy a porovnani produkti GEDI
ziskanych z Google Earth Engine (GEE) s daty ziskanymi pfes NASA Earthdata bylo
nezbytné zajistit jejich vzajemnou konzistenci. V produktech z GEE bylo naptiklad
zaznamenano odlisné oznaceni paprskii, kde byla nahrada nazvu jednotlivych z osmi
paprsku ¢islicemi: BEAMO0000 = 0, BEAMO0001 = 1, BEAMO0010 =2, BEAMO0011 =
3, BEAMO0101 =5, BEAMO0110 =6, BEAM1000 =8, BEAM1011 = 11. Rozdily byly
také pozorovany v poctu orbitl, méfeni a dostupnych atributii mezi obéma zdroji.
Atribut shot number, ktery ptedstavuje unikatni identifikator kazdého méteni GEDI,
byl vyuzit pro vytvofeni Vennova diagramu. Zajimavym zjisténim je, ze produkt
vektorizovaného rastru GEDI L2A z GEE obsahuje v porovnani s daty z NASA
Earthdata 249 unikatnich méfeni navic a oproti vektorové verzi GEDI z GEE je rozdil
250 unikatnich objekt. Zkratkou EDSC jsou v grafu oznaovana data L2A z Earth
Data Search Client (.h5), vGEE jsou vektorova data L2A z Google Earth Engine a
vrGEE jsou rastrova data L2A z GEE (vektorizovana).

236687

621339 249

EDSC

Obrazek 21: Vennlv diagram zobrazujici po¢ty a shodu méreni v kazdém z datasettl

Data z NASA Earthdata ve formatu HDF5 maji tedy vice meéfeni a

kompletnéjsi sadu atributii oproti omezengj$im datim GEDI z GEE.
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3.3 Predzpracovani dat

3.3.1 Vybér vzorku

V ramci této diplomové prace byly veskeré operace s daty, jejich zpracovani a
tvorba CHM provadény v prostiedi RStudio s vyuzitim programovaciho jazyka R.
Vzhledem k tomu, Ze zdrojem dat pro mise GEDI a ICESat-2 byla platforma NASA
Earthdata, vyvstala potieba vytvoieni R skriptu pro efektivni praci s hierarchicky
strukturovanymi soubory HDF5. Tyto soubory, slouzici jako distribu¢ni format dat,
bylo nutné zpracovat tak, aby bylo mozné s nimi dale pracovat v R nebo je exportovat
do CSV. Format HDF5 je charakteristicky svou strukturou, pfipominajici systém

sloZzek uchovavajicich hodnoty jednotlivych atributi méteni.

Konkrétné¢ u dat z mise GEDI bylo nutné zpracovat 245 soubortt HDFS5,
zastupujicich jednotlivé orbity, pficemz kazdy z nich detailn¢ popisoval atributy
méfeni rozdélené mezi osm paprskii. K lepSimu pochopeni obsazenych atributii
produktu GEDI L2A byly prozkoumdany jejich seznamy poskytnuté distributorem
(GEDI L2A Product Data Dictionary, n.d.). Tyto seznamy a ptislusna dokumentace
(Beck et al., 2021) umoznily identifikovat piimé cesty k atributim, které bylo mozné
v R nacist pomoci balicku rhdf5. Pro kazdé méfeni bylo naptiklad ptifazeno unikatni

ID, zndmé jako atribut shot_number.

Ptistroj GEDI obsahuje osm paprskii — Ctyfi "silné" (power beams) a Ctyfi
"slabé" (coverage beams), které byly v HDFS5 souborech identifikovany specifickymi
nazvy. Pro dosaZeni potebné hustoty méfeni byly vyuzity vSechny paprsky. Déle byly
vybrany atributy relativni vysky vegetace (RH metriky), zejména RH95, RHYS, a
RH100, umisténé ve slozkach odpovidajicich jednotlivym paprskiim, naptiklad pro
paprsek BEAMO0101 ve slozce BEAMO0101/rh. Soufadnice méteni byly uchovany v
atributech /at lowestmode a lon lowestmode v soufadnicovém systému WGS84.
Podobnym zpiisobem byly extrahovany dalsi zékladni atributy, jako je quality flag,
sensitivity, solar_elevation, degrade flag, num_detectedmodes a elev lowestmode,
oznacujici nadmotskou vysku terénu. VétSina z nich byla zpracovana vice algoritmy
al-a6, z nichZ byly vybrany pouze prvni dva (viz vysvétleni atributt v kapitole 2.2.1).
Vybér specifickych parametri navratové vlny, energie navratového signalu, nebo
rozdill od terénu, byl inspirovan studii Kellner et al. (2023) s cilem umoznit pozdé&jsi
filtrace kvalitnich méteni. Pomoci cyklu FOR v R bylo takto z jednotlivych 8 paprski
GEDI vybrano 54 raznych atributt (sloupct) pro celkem 870 005 méteni (fadk).
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Pti zpracovéni dat z mise ICESat-2 ATLO08 byly atributy extrahovany z forméatu
HDF5 podobnym zptisobem. Data byla rozdélena do Sesti paprski, s rozliSenim na
levé (gtll, gt2l, gt3l) a pravé (gtlr, gt2r, gt3r). Z téchto paprskii byly primarné
extrahovany atributy latitude a longitude pro urceni geografické polohy méieni ve
formatu WGS84, h_te best fit, ktery reprezentuje nadmotskou vysku terénu,
h_canopy urCujici vySku vegetace, a sc_orient slouzici k identifikaci orientace
trajektorie druzice ICESat-2, coZ umoznilo naslednou klasifikaci paprskii na slabé a
silné podle studie Liu et al. (2022). Podobn¢ jako u dat GEDI byl kladen diiraz na
vybér atributli relevantnich pro naslednou filtraci dat. V produktu ICESat-2 ATLOS se
vedle vyskovych atributli nachédzela také nejistota spojena s procesem odvozovani
téchto atributl z ptijatych fotonli. Hodnoty vysky vegetace 4 _canopy, oznacujici 98.
percentil, mély naptiklad miru nejistoty uloZenou v atributu 4 _canopy uncertainty.
Z jednotlivych Sesti paprskt ICESat-2, ulozenych v 67 HDF5 souborech, bylo nakonec

vybrano 12 atributti pro celkem 32 703 méfeni.

Po vytvofeni tabulek z vybranych datovych sad GEDI a ICESat-2, kde
jednotliva méfeni tvotila fadky a atributy byly reprezentovany jako proménné ve
sloupcich, bylo mozné dale provadét explorativni analyzu. Pro praci s prostorovymi
objekty byl pouzivan bali¢ek SF (simple feature), pomoci kterého také probihal ptevod
vSech soufadnic na systém S-JTSK (EPSG:5514). S ohledem na snizeni vypocetni
narocnosti prostorové interpolace, konkrétné metody krigingu, byl dale vybran vzorek

uzemi 10x10 km v Krkono$ském narodnim parku, ktery je vidét na Obrazek 22.

mi 10x10 km

Vybrané uze
TS T T T 7 T

i

Obrazek 22: Vybrany vzorek izemi o rozmérech 10x10 km s body méfeni GEDI (modfe) a ICESat-2 (Cervené)
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Na vybraném tizemi o rozmérech 10x10 km bylo zaznamenano celkem 81 441
meétfeni z mise GEDI a 3 390 méfeni z ICESat-2. Pro ucely interpolace byl casto
pouzivan maly ptesah 100 m ve vSech smérech, aby byl zmirnén okrajovy efekt.
V neposledni fad¢ bylo nutné provést selekci vhodné RH metriky, ktera by slouZzila
jako vysvétlovanad proménna vysky vegetace v modelu. Kvili zajisténi porovnatelnosti
s globalnimi modely Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2020) byly uvazovany
metriky RH95 nebo RH98. Nizsi percentil vySky vegetace by navic zajistil mensi
nadhodnoceni a model by se tim pfibliZil k valida¢nim datiim vySky vegetace z ALS.
Pro jistotu byl u jednotlivych RH metrik prozkouman linearni vztah s timto validaénim
CHM z ALS pro rok 2012. Nejvyssi koeficient determinace R, pfi porovnani metrik
RH95, RH98 a RH100, vysel pro RH95, R? = 0,49. Dale byly spo&itiny chyby ME
(stfedni chyba), MAE (stfedni absolutni chyba) a RMSE (stfedni kvadraticka chyba),
podle kterych mélo RH95 opét nejlepsi vysledek. Vybér 95. percentilu byl navic
v souladu s nékterymi existujicimi ¢lanky (Lang et al., 2022a; Morin et al., 2022).

Tabulka 3: Porovnani validaéniho CHM z ALS (2012) s jednotlivymi RH metrikami

Metrika ME MAE RMSE R?
RH95 8,17 9,04 11,07 0,49
RH98 9,69 10,43 12,40 0,48
RH100 11,44 12,07 13,93 0,46
-984000
-986000
VySka vegetace
v metrech
-988000
0-10
10-20
B 203
B o«
-990000 . _—
-992000
-994000
-650000 -648000 -646000 -644000 -642000 -640000

Obrazek 23: Vyska vegetace z dat GEDI (RH95) a ICESat-2 (h_canopy) na vybraném tzemi 10x10 km
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3.3.2 Metoda filtrace a korekce dat

DalSim krokem ptedzpracovani dat z GEDI a ICESat-2 byla filtrace kvalitnich
meéteni, kterd probihala v n¢kolika fazich s cilem zajistit co nejmensi redukci poctu
bodtl a zaroven co nejvice snizit odchylky od referencniho digitdlniho modelu terénu
zroku 2012 (DTM 2012), potizeného pomoci ALS (viz podrobnéjsi popis v kapitole
3.5). Pii geostatistické strukturni analyze (variografii) mohou chyby v méfeni zvysit

mikrovariabilitu a tim i rozptyl krigingu, ktery vyjadiuje nejistotu odhadii.

Pro ob¢ datové sady bylo mozné provést zédkladni filtr, ktery k méfenim
pristupoval minimalné¢ agresivné a soucasné eliminoval vétSinu prokazatelné
chybnych méteni. U dat GEDI bylo cilem zékladniho filtru odstranéni vSech méteni s
prazdnym navratovym signalem. Pocet lokalnich maxim (modt), reprezentujicich
odrazy na navratové ving, byl uloZen v atributu num_detectedmodes. M¢éteni, na jehoZz
navratové vin€ se nevyskytoval ani jediny odraz a hodnota tohoto atributu byla nula,
bylo identifikovano jako neplatné a nésledné odstranéno. Tato filtrace spolehliveé
odfiltrovala netspésna méteni a nedoslo pritom k ptili§ vyrazné redukcei dat. V ptipadé
dat ICESat-2 bylo v atributu vysky vegetace 4 _canopy identifikovano 195 vyrazné
vysokych hodnot 3,402823%. Tyto hodnoty byly odstranény, jelikoz oznacovaly

chybu pfi odvozovani vysky vegetace z foton.

V procesu filtrace obou datovych sad bylo usilovano o minimalizaci chyb v
urceni terénu, coz ¢asto zahrnovalo pfimou filtraci odlehlych hodnot. Zakladem bylo
vytvofit sloupec s odchylkami od referenéniho DTM 2012. Méfeni nadmotské vysky
terénu z GEDI (elev_lowestmode) a ICESat-2 (h te bestfit) bylo vSak uréeno na
elipsoidu WGS84, proto bylo pro ucely porovnatelnosti s DTM 2012 z ALS nezbytné
pretransformovat jejich vySkovy systém na baltsky — po vyrovnani (Bpv). Pro
tyto transformace byla pouzita aplikace Geoprohlize¢ od CUZK (dostupna na:
https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec). Pokud by byl pro validaéni tcely pouzit jiny
referen¢ni model terénu, naptiklad SRTM, bylo by tento krok mozné vynechat. Po
sjednoceni vySkového systému byl dale, jak pro GEDI, tak pro ICESat-2, vytvoren
sloupec elev_diff, oznacujici odchylku jednotlivych méfeni od DTM 2012.

Po kazd¢ fazi filtrace byla kvalita dat hodnocena s vyuzitim kvantifikace chyb
(ME, MAE, RMSE) a méfeni linedrniho vztahu (koeficient determinace) viici DTM

2012, spolu s analyzou procentualni redukce datové sady. Jako doplnéni uvedenych
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kvantitativnich metod byly vyuzity 3D vizualizace vysky vegetace, které umoznovaly

detailnéjsi posouzeni variability, jez bylo klicové pro prostorovou interpolaci.

Pro datové sady ziskané z misi GEDI a ICESat-2 byla filtrace provedena
samostatné. Na zacatku byla provedena filtrace hustSich dat z mise GEDI pomoci dvou
ruznych metod filtrace. Prvni, naivni metoda, vychazela z vyuziti atributu quality flag,
ktery je v produktu dostupny pro oznaceni kvalitnich méteni, pficemz cilem bylo
zachovat pouze méfeni s hodnotou quality flag = 1. Tato metoda poskytovala zaklad
pro srovnani s pokrocilejSim druhym pfistupem, ktery se snazil o minimalizaci datové
redukce a zajiSténi vyssi kvality dat. Druhy pfistup kombinoval filtraci zalozenou na
dostupnych atributech ve vystupnim produktu GEDI L2A a vyuziti algoritmd pro
detekci odlehlych hodnot. Pro odstranéni odlehlych hodnot odchylek elev diff bylo
pouzito pravidlo 1,5 IQR (mezikvartilové rozpéti). Tzv. Tukeyovo pravidlo tika, ze
odlehla hodnota je ta, kterd je od prvniho, resp. tfetiho kvartilu vzdalend vic nez o
1.5*IQR. Dale bylo pro filtraci vyuzito atributl, které s odchylkami elev diff
v absolutni hodnoté nejvice korelovaly. Nejvétsi negativni korelace byla zaznamenéana
s atributem surface flag a rx_assess qf (viz Obrazek 24). Atribut surface flag
vykazoval nejvétsi korelaci také s atributem quality flag, avsak oproti nému obsahoval
vyrazné mensi pocet méfeni, oznaCenych jako nekvalitni. Zachovany byly data

s hodnotami surface flag=1 a rx_assess_qf =1.
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Obrazek 24: Vizualizace odchylek méfeni vysky terénu od referencniho DTM 2012 (vlevo) a graf korelacni
matice s proménnou elev_diff v absolutni hodnoté (vpravo)

Dalsim krokem bylo odstranit velké odchylky kazdého méteni vysky vegetace
RH95 pomoci algoritmu k-nejblizSich sousedt (k-NN). Iterativné se tak pro kazdy
datovy bod v datové sad¢ vypocital medidn z hodnot RH95 jeho k-nejblizsich sousedti
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a hodnota v daném bodé¢ byla s timto medianem porovnana, pfi¢emz byl uréen prah
povolené odchylky. Urceni poc¢tu sousedd a maximalni povolené odchylky bylo nutné
prabézné optimalizovat na zakladé oveéfovani chyb od DTM 2012. S nejmensi chybou
vysla filtrace pfi k = 6 s maximalni povolenou odchylkou od medianu vysky vegetace
sousedl 30 m. Poslednim krokem bylo odstranéni hodnot s vyskou vegetace RH95 nad
40 m. Jelikoz méteni GEDI piedstavovalo agregaci vysek stromi v kruhu o priméru
25 m, bylo poklddano za malo pravdépodobné, ze by se v takovychto primérech na
uzemi KRNAPu vyskytovala vyska vegetace nad 40 m. Vysledna filtrace zahrnujici
kombinaci zminénych kroki byla porovnana s naivni filtraci pomoci quality flag. Tim
bylo zjisténo, ze pokrocilejsi filtrace dat vykazovala mensi chybu od DTM, jelikoz

data vyfiltrovana pomoci quality flag stéle obsahovala urcity podil chybnych méteni.

Podobné bylo postupovano i v ptipadé filtrace dat z ICESat-2. Nejprve byla
odstranéna méfeni s hodnotami odchylek elev_diff mensimi néz -5 a vétsimi nez 1,5
IQR nad tietim kvartilem. Nejvétsi korelace elev diff byla zaznamenana s atributem
h_te uncertainty, ktery vSak obsahoval 973 chybnych hodnot a z tohoto diivodu nebyl
vyuzit pro filtraci. Dal§im krokem byla detekce odchylek #_canopy od medidnu RH95
okolnich vyfiltrovanych datovych bodt z GEDI. Zamérem bylo snizit variabilitu ve
vysledné datové sadé, ktera vznikla spojenim dat z obou misi. Optimalni hodnota
poctu sousedll byla zvolena jako k = 10 s maximalni povolenou odchylkou /_canopy
od medianu hodnot RH95 sousedii z GEDI = 7 m. Timto algoritmem se tak sniZzovaly
rozdily ve vysce vegetace, které do dat GEDI vnesl ICESat-2. Nakonec byla zachovéana
pouze méfeni sk _canopy <40 m. Poslednim krokem bylo spojeni pokrocile
vyfiltrovanych dat z GEDI a ICESat-2 do nové datové sady, kterda byla dale
pfedzpracovana pro analyzu prostorové struktury a korelace. Pro ucely pozdéjsiho
porovnani byla kromé této datové sady vyexportovana jeSté¢ datova sada obsahujici

pouze data z GEDI s naivni filtraci podle quality flag.

3.3.3 Predzpracovani prediktorii

Pro zptesnéni vysledného modelu ordinary krigingu bylo dale vyuZzito metody
univerzalniho krigingu, ktery modeloval deterministickou slozku vysky vegetace
v datech pomoci externich prediktori jako vysvétlujicich proménnych. Tyto
prediktory byly vybrany ze satelitu Sentinel-1 (S1), radaru se syntetickou aperturou
(SAR), a z optickych multispektralnich snimk satelitu Sentinel-2 (S2).
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Data byla pofizena a ptedzpracovana pomoci platformy GEE. Z optickych dat
Sentinel-2 Level 2A byla vyuzita odrazivost v jednotlivych spektralnich pasmech a
také odvozené zdkladni vegetacni indexy. Byla sestavena spojita mozaika pokryvajici
celé uzemi KRNAPu v obdobi 2019 az 2022, pficemz bylo celkem vyuzito 656
snimkli. Data byla standartn¢ ptfedzpracovana, lokaln¢ byly odmaskovany pixely
obsahujici oblacnost, snih apod. Radiometrické korekce byly ponechany v ptivodnim
stavu ze Sentinelu-2 L2A. Data obsahovala median a smérodatnou odchylku z
vegetacni sezony pro jednotliva spektralni pasma a zakladni vegetacni indexy. Mezi
tyto vegetacni indexy patfilo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) a EVI (Enhanced Vegetation Index).
Smérodatna odchylka méla poskytnout odliSeni zemédélsky vyuZzivanych ploch od

stabilnich lesnich porostl. Ze Sentinelu-2 bylo tedy pouzito dohromady 26 prediktort.

Prediktory ze Sentinelu-1 zahrnovaly vrstvy Gtlumu (v dB) pro polarizace VV
(vertikalni/vertikalni) a VH (vertikalni/horizontalni), agregované zvlast pro letni
obdobi a pro cely rok. Jelikoz byl pro kazdy prediktor opét spocitdn median a
smérodatnd odchylka, bylo tak celkem ze Sentinelu-1 pouZzito 8 prediktori.
K prediktorim ze S1 a S2 byly ptidany odchylky méfeni terénu z GEDI a ICESat-2 od
referenéniho DTM 2012 (elev_diff), takze bylo pro universal kriging dohromady
pouzito 35 prediktori.

Veskeré predzpracovani rastrii probihalo v R pomoci bali¢ku ferra. Rastrové
prediktory bylo potieba sjednotit tak, aby kazdy z nich mél soufadnicovy systém S-
JTSK (EPSG:5514), rozsah izemi o ctverci 10x10 km a prostorové rozlisSeni 10 m.
Dale bylo nutné zajistit, aby se jednotlivé bunky rastrii pfesné piekryvaly (parametr
snap u funkce align). Prediktory EVI stdDev a elev_diff bylo nutné dale prostoroveé
interpolovat, jelikoZ obsahovaly prazdné pixely, na jejichZ mistech by pfi procesu
krigingu nemohlo dojit k odhadu nezndmych hodnot. Pro interpolaci téchto prazdnych
pixeld byla vybrana metoda IDW z balicku gstat. Hodnota koeficientu mocniny a byla

stanovena na 2, aby se zvysil vliv okolnich bod.

Nasledné bylo nutné z rastrovych prediktort (viz jejich kolinearita v Ptiloha
11) extrahovat hodnoty pro jiz vyfiltrované datové body z GEDI a ICESat-2. Extrakce
byla provadéna jako primérova agregace hodnot pixelll spadajicich na plochu
puvodnich tvarh stop (footprintll) obou satelitnich lidard, po vzoru studie (Liu et al.,

2021). Pro GEDI byly extrahovany hodnoty z prediktorti v obalové zon€ o priméru 25
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m a pro ICESat-2 byly vytvofeny orientované obdélniky o rozmérech ~13x100 m,
reprezentujici jednotlivé segmenty s méticimi body ICESat-2 umisténymi v jejich
sttedu. Segmenty byly orientované vzdy ve sméru pozemni dradhy tak, aby bylo
zajisténo co nejpiesnejsi pokryti celé plochy, kterou jednotliva méteni reprezentuji. Ze
vSech 35 rastrovych prediktort byly tak iterativné extrahovany hodnoty do kazdého
z datovych bodii GEDI a ICESat-2 s respektem k plose, kterou pokryvaly jejich stopy
(viz Obrazek 25).

Obrazek 25: Extrakce hodnot prediktort v ptivodnim tvaru stop GEDI (vlevo) a segmentech ICESat-2 (vpravo)

3.4 Geostatistické modelovani

3.4.1 Analyza prostorové struktury a korelace

Po provedeni filtrace a minimalizaci chyb v méfeni terénu od referenéniho
DTM 2012 z ALS byly datové sady z obou satelitnich misi spojeny a nasledné pouzity
pro analyzu prostorové autokorelace predchéazejici krigingu. Autokorelace v datech
vyjadiuje vztah mezi hodnotami téze veli¢iny, v tomto pfipadé vysky vegetace, coz
reflektuje jejich vzajemnou podobnost na zakladé vzdalenosti mezi nimi. Tento vztah
na riznych vzdalenostech byl analyzovan pomoci variogramu. Analyza prostorové
autokorelace a realizace krigingu byla provedena pomoci funkci z balicku gstat v R.
Nejprve byl sestrojen empiricky variogram, ktery mohl byt dale vizualné posouzen.
Tento variogram vykazoval vyznamnou autokorelaci v datech, coz bylo zplisobeno
vyraznym stoupadnim semivariance do vzdalenosti ~1 km. Tato vzdalenost tedy
oznacovala pfiblizny dosah autokorelace. V datech se také vyskytovala ur¢itd mira
mikrovariability, ktera vSak nepiesahovala zbytkovy rozsah semivariability
autokorelované casti variogramu. Variogram byl sestaven jak pro datovou sadu
z GEDI s jednoduchou filtraci podle quality flag, tak i pro data s pokrocilou filtraci,
kombinujici data GEDI s ICESat-2. U dat s pokrocilou filtraci byla pozorovana
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mnohem mensi mikrovariabilita, protoze byla efektivnéji odstranéna chybna méfeni,

A4

coz vedlo kvyssi kvalit¢ dat. Déle byla ovéfena anizotropie v datech pomoci
parametru alpha funkce variogram(), ktery umoziuje konstrukci variogramu do
riznych smérti. Anizotropie byla zjiSténa pouze na vétSich vzdalenostech, kde
dochdzelo ke zméndm v pribéhu variogramu. Otazkou bylo, do jaké miry se na téchto
vzdalenostech projevuje zbytkovy vliv autokorelace, nebo zda se jednd jiz o
nekorelovanou ndhodnou variabilitu. Pro snizeni vypocetni ndrocnosti ordinary
krigingu bylo dale rozhodnuto vyuzit skutecnosti, ze je vliv prostorové autokorelace
prokazatelné patrny do vzdalenosti 1 km, k omezeni oblasti bodl, zahrnutych do
vypoctu vah krigingu (search neighborhood). Regiondlnim omezenim krigingu také
odpadla potieba modelovat anizotropii, ktera se na kratkych vzdalenostech

nevyskytovala.

Vnitini stacionarita hodnot vysky vegetace byla pozdé&ji feSena volbou metody
univerzalniho krigingu, ktera zahrnovala modelovani globdlniho trendu v datech.
Empiricky variogram, ktery byl sestaven z variogram mraku, byl poté aproximovan
teoretickym variogramem pomoci funkce fit.variogram(). Bali¢ek gstat nabizi sadu
variogramovych modeld vgm() (viz Obrazek 26), které maji standardni parametry
range (dosah autokorelace), psill (rozsah semivariance autokorelovaného nahodného

procesu bez nugget efektu), nugget (rozsah mikrovariability).
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AN N I I I N I T T M A Y N O N O A
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Obrazek 26: Ukazka vgm modeld variogramu z balicku gstat pomoci funkce show.vgms()

V této praci se nejvice osveédcila efektivita modelti umoziujicich rozsifenou

parametrizaci pomoci vyhlazovaciho parametru kappa. Optimalizace téchto parametrii
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probihala pfi aproximaci empirického variogramu metodou (obycejnych) nejmensich
¢tvercll. Nejvice se prubéhu autokorelace priblizil stabilni model exponencidlni tfidy
s parametrem kappa = 0,5. Tento model byl efektivni hlavné na kratSich vzdalenostech
do ~1 km, kde zahrnoval ¢ast mikrovariability, ¢imz se vysledny interpolovany povrch
pfi krigingu vice blizil méfenym bodim (jevil se ostiejsi). DalSim vhodnym modelem
byl Matérntiv model, ktery obsahoval men$i optimalni hodnotu vyhlazovaciho
parametru kappa = 0,3. Tento model m¢l na kratSich vzdalenostech hladsi pribé¢h,
proto byl spolu s nim modelovan vétsi nugget efekt nez u modelu exponencialni tiidy
s prudkym prabehem v pocatku. Vysledny interpolovany rastr CHM pak vznikl hladsi

s men$im detailem, ktery by vSak mohl byt pokladan za nahodnou chybu nebo Sum.

3.4.2 Ordinary kriging

Po analyze prostorové struktury a autokorelace méfeni vysky vegetace z dat
GEDI a ICESat-2 byl jako nastroj prostorové interpolace pro tvorbu CHM prvni pouzit
zakladni typ krigingu, tzv. ordinary kriging (OK). Tento typ krigingu piedpoklada
neznamou stfedni hodnotu konstantni v celém prostoru. Hlavnim zdrojem informaci o

této metod¢ bylo dilo J. Jezka (2015) Geostatistika a prostorova interpolace.

Jelikoz je kriging vypocetné narocnou metodou prostorové interpolace,
prioritou bylo minimalizovat tuto vypocetni naro€nost algoritmu krigingu tak, aby se
snizil ¢as prubéhu této operace. Funkce krige() v baliCku gstat pro jednotlivé kroky
realizace krigingu vyuziva dalsi funkce, pfevaZené rozSifujicich knihoven DLL ve
sloZce interpretatniho programu jazyka R, a ¢aste¢n€ b&zi na pozadi mimo relaci
prostfedi RStudia. Pro zrychleni algebraickych vypoctl v ramci krigingu tedy mohlo
byt vyuzito naptiklad zmény zakladnich knihoven pro linearni algebru, za knihovny
podporujici paralelni vypocet na vice jadrech procesoru. S knihovnou Intel MKL
(Math Kernel Library) obsazenou v R verzi Microsoft R Open 4.3.2 trval proces OK
pfiblizn€ polovi¢ni ¢as. Méfeni asu vypoctu na mensich vzorcich uzemi a testovani
ruznych parametrii nebo balickli pro kriging bylo v této fazi nezbytné pro ovéteni
proveditelnosti tohoto typu prostorové interpolace pro celé zdjmoveé uzemi. Sérii testi
byl zjistén vztah vypocetniho Casu krigingu s nartstajicim poctem vstupnich bodd, tzv.
asymptotickd ¢asova sloZitost algoritmu. Vstupni body pro kriging byly sloZeny z
datovych bodil se znamou hodnotou, ze kterych se pocitaly krigingové vahy, a pro

jejichz pocet vypocetni Cas rostl kvadraticky a z bodii s nezndmou hodnotou, pro
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jejichz pocet rostl vypocetni Cas linedrné. Podle asymptotické Casové slozitosti tak

vypodetni ¢as s poStem viech vstupnich bodi rostl kubicky, tj. v fadu O(n?).

OK byl proveden zvlast pro datovou sadu naivné vyfiltrovanych méfeni
pomoci quality flag a dale pro datovou sadu vyuzivajici pokrocilou filtraci (viz
kapitola 3.4.1). V obou ptipadech byla pouzit model krigingu, kde neznamé hodnoty
predstavoval rastr tiidy stars ze stejnojmenného balic¢ku v R. Tento rastr pokryval
zajmoveé uzemi 10x10 km se 100 m presahem na kazdé strané kvali zmirnéni
okrajového efektu krigingu. Pfi prostorovém rozliSeni 10 m se tak jednalo o 1 040 400
bun¢k s neznamymi hodnotami urenymi pro odhad. V datové sad¢é pokrocile
vyfiltrovanych méfeni se zaroven nachazelo 35 702 datovych bodli znamych hodnot.
Podle asymptotické ¢asové slozitosti by vypocetni Cas krigingu v této situaci trval
ptiblizné 4,5 mésice. Pro realizaci bylo tak nutné urcit optimalni prostorové omezeni
vypoctu krigingu. Pii odhadu kazdé buiky byl vyuzit kruhovy vybérovy region s
pramérem 1 km, urenym dle dosahu prostorové autokorelace z variogramu (viz
kapitola 3.4.1). Velikost tohoto regionu urcoval parametr maxdist u funkce krige(), kde
byl navic vypocet krigingovych vah omezen jen na 100 nejblizSich sousedii pomoci
parametru nmax. Optimalni hodnota pro nmax byla volena na zékladé¢ minimalizace
chyb kitizové validace a vypocetniho Casu, ktery s po¢tem sousedu rostl kubicky. Po
omezeni na 100 nejblizSich sousedu trvalo OK piiblizn¢ 12 hodin. Graf asymptotické
Casové slozitosti a regionalni omezeni krigingu jsou vidét na Obrazek 27. V regionu
omezeni (vpravo) jsou tmavsi body sousedy odhadovaného bodu, jejichZz prostorova
struktura je do vypoctu odhadu zahrnuta.

Asymptoticka Casova slozitost

f.-'.’.'--'.‘ .,
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..
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Vypocetni ¢as (t)

20t -
—— Kubicka - O(h"3)

—— Kvadraticka - O(n"2)
—— Linearmni - O(n)

20 20 60 £ 100
Velikost vzorku (n)

Obrazek 27: Znazornéni asymptotické casové slozitosti (vlevo) a ilustrace 1 km kruhového regionu pro vypocet
vah krigingu (vpravo)
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Struéné feceno byly pro OK pouzity parametry funkce krige(): formula
(oznacujici predpis funkce korelace proménné vysky vegetace ch se sebou samou: ch
~ 1), data (objekt tfidy SF obsahujici data znamych hodnot), newdata (rastr ttidy stars
s prazdnymi buiikkami pro interpolaci), model (vgm objekt teoretického variogramu),
maxdist, nmax (pro omezeni rozsahu hledani a kubické snizeni vypocetni naroc¢nosti)
a debug.level=-1 (pro zobrazeni pribe¢hu krigingu v %). Vysledkem byl vzdy rastr
odhadu a rastr rozptylu krigingu pro ur¢eni nejistoty spojené s odhady. OK model byl
zaroven vzdy podroben kiizové validaci (viz kapitola 3.5), pfi které bylo naptiklad
zjisténo, ze maji odhady OK nejmensi RMSE, MAE a ME v piipadé€ pouziti modelu
variogramu stabilni exponencialni tfidy s parametrem kappa = 0,5, po omezeni na
okoli 100 nejblizsich sousedii. Pti zvySeni poctu soused na 200 se dokonce chyby
zvetsily. OK také vyslo lépe pro datovou sadu s pokroc€ilou filtraci. Nakonec byla
provedena validace modelus CHM z ALS (2012), kde byly opét kvantifikovany chyby

a koeficient determinace pro linearni vztah R

3.4.3 Universal kriging

Dalsim krokem pro zpiesnéni vysledného CHM bylo pouziti pokrocilejsiho
typu krigingu, tzv. universal krigingu (UK). UK vyuZival deterministické modelovani
globalniho trendu (driftu) v datech a nepfedpokladal tak konstantni stfedni hodnotu
vysky vegetace v prostoru (viz kapitola 2.4.4). Globalni trend v datech mtize popisovat
ur¢ity environmentalni prediktor, naptiklad rastr spojitych hodnot, ktery méa néjaky
vztah s vySkou vegetace a mohl by tak UK model podporovat a zptesiiovat na mistech
spojenych s velkou nejistotou. Velkd nejistota se vyskytovala pfedevs§im na mistech,
nepokrytych orbity pfistroje GEDI nebo satelitu ICESat-2. UK model ve své podstaté
spojuje modelovani deterministické slozky, jako trendu stfedni hodnoty vySky
vegetace v prostoru, s modelovanim zbytkové ndhodné autokorelované slozky pomoci
variogramu. Pfi tvorb& variogramu pomoci funkce variogram() v gstat bylo tak
potifeba pouzit stejny predpis modelu jako u krigingu ve funkci krige(). V tomto
predpisu se definoval vztah zapisem ve forme: ¥~ X; + ... + X, kde Y je vysvétlovana
proménna (vySka vegetace) a X, jsou hodnoty externich prediktord jako vysvétlujici
proménné. Pfedpis vlastni autokorelace ndhodné veli¢iny by byl znacen jako ¥ ~ 7 (viz
kapitola 3.4.2). Globalni trend vysky vegetace reprezentovaly v této praci predevsim
prediktory ze S1 a S2, rozebirané v kapitole 3.3.3. Jednalo se tak v podstaté o nezavislé

proménné vysvétlujici zavislou proménnou vysky vegetace ch.
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Nejprve vSak byla provedena jednodussi verze modelu UK, ktera jako jedinou
vysvétlujici proménnou vyuzivala odchylky vysky terénu od DTM 2012 (elev_diff).
Parametrizace tohoto modelu ve funkci Arige() probihala obdobné jako u OK modelu
s datovou sadou pokrocilé filtrace. Pro parametr formula byl akorat pouzit piedpis
ch~elev_diff a parametr newdata obsahoval ptislusny rastr ttidy stars s odchylkami
elev_diff pro celou oblast. Chyby vysledného modelu pii kiizové validaci a validaci
pomoci CHM z ALS byly obecné mensi nez u OK modelu. Mensi byl také rozptyl
krigingu, coz potvrzovalo, Ze zavedeni prediktori odhady krigingu zptesiiovalo.

Dalsim krokem bylo tedy provést UK se vSemi 34 prediktory ze S1 a S2.

Do bodii méteni vysky vegetace, uvniti datové sady pokrocilé filtrace, byly
extrahovany hodnoty prediktori pomoci ptivodnich tvara stop zdrojového laserového
altimetru pomoci funkce extract() z balicku terra. Tyto nové vzniklé proménné u
meétfenych bodu byly v parametru formula vyuzity pro tvar predpisu UK modelu Y ~
X1 + ... + X, jako vysvétlujici proménné X, vysky vegetace ch. Méfené body byly
vlozeny do parametru data jako SF objekt. Bylo nezbytné, aby u UK modelu objekt v
parametru newdata zahrnoval hodnoty vSech 34 pouzitych vysvétlujicich proménnych
ve formé spojitych povrchil, pokryvajicich interpolované uzemi. Pro zjednoduseni
procesu spojovani byly tak vSechny rastrové prediktory prevedeny na bodovy SF
objekt. Jeden bod neznamé hodnoty vysky vegetace, ureny pro interpolaci, obsahoval
tedy 34 proménnych (sloupcti), které reprezentovaly hodnoty jednotlivych rastrovych
prediktorti ze S1 a S2. V tomto piipad¢ se jednalo o bodovy kriging, jehoz vystupem
byly odhady a nejistoty umisténé v bodovém poli. V parametru model se nachazel
pfislusny pfedem vypocteny teoreticky variogram vgm(), vytvofeny z empirického
variogramu se stejnym piedpisem, jaky byl pouzit v parametru formula. Vymezeni
kruhového regionu pro vypocet vah krigingu okolo interpolovaného bodu bylo dale
provedeno pomoci parametrii maxdist a nmax, stejné jako u predeSlych modela. Timto
omezenim vSak v tomto modelu vyuzivajicim vSech 34 prediktorti z S1 a S2 doslo

k zna¢nému vychyleni odhadovanych vysek vegetace u vysledného CHM.

Modelovani nugget efektu akceptuje existenci mikrovariability v datech, coz
ma za nasledek, Ze interpolovany povrch metodou kriging nemusi piesné odpovidat
méfenym bodim, ale mize se kolem nich pouze pohybovat. V piipadé
deterministického modelovani polynomického trendu pro stfedni hodnotu vysky

vegetace s vyuzitim externich prediktord, jako je tomu napiiklad u UK modelu, mize
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dojit k ptedpovidani hodnot mimo rozsah hodnot métenych boda. Aplikace krigingu
na rezidua tohoto modelu mutze pak vést k negativnim odhadim vysky vegetace.
Omezeni vypocetniho rozsahu krigingu na region s primérem 1 km tedy zvyraznilo
tento jev a vysledny CHM obsahoval hodnoty od negativnich az po hodnoty
ptesahujici 50 m. Pti¢inou bylo pravdépodobné nerovnomérné rozdeleni nebo vyskyt
extrémnich hodnot v prediktorech S1 a S2. Jednim z moznych feSeni byla logaritmicka
nebo Box-Coxova transformace téchto prediktorii, aby se dosdahlo normalniho
rozdéleni, ptipadné odstranéni extrémnich hodnot nebo jinad Gprava skal prediktord.
Dalsi moznosti bylo provadét odhady krigingu s vyuzitim vSech zndmych bodl v
datovém souboru, ¢imz by se vSak kubicky zvySila doba vypoctu. Nejjednodussim
feSenim bylo tedy vytvoteni CHM s prostorovym rozliSenim 30 m misto plivodnich
10 m, coz vyrazné snizilo pocet vstupnich bodil potfebnych pro interpolaci. Rovnéz
bylo rozhodnuto zmensit interpolovanou oblast na ptivodni zajmové izemi 10x10 km
bez ptesahu 100 m, kterym byla tato oblast ptivodné rozsifena, aby se ptedeslo
okrajovému efektu. Spolecné s vyuzitim vykonného pocitace bylo nakonec dosazeno
vyrazného sniZeni vypocetniho casu, coz UK ucinilo proveditelnym bez nutnosti

omezeni okoli.

3.5 Postup validace modelu

Tato kapitola se vénuje metodam validace, které byly pouzity pfi vytvareni
modelid vySky vegetace v ramci této diplomové prace. Soucasti je rovnéz ptiprava na

porovnani vysledkt s globalnimi CHM (Lang et al., 2022a; Potapov et al., 2021).

Vystupem funkce krige() z balicku gstat, pouzivané pro OK a UK, byla nejen
vrstva odhadd pro vSechny bunky nebo body v ziimovém uzemi, ale také vrstva
nejistoty spojené s témito odhady. To bylo také jednou z hlavnich motivaci pro vybér
krigingu jako statistické metody prostorové interpolace. Tato nejistota, vyjadiena
rozptylem krigingu, poskytovala zakladni ptehled o spolehlivosti odhadii v modelu.
Rozptyl mohl byt nasledné¢ odmocnén pro zjisténi smérodatné chyby v jednotkach
métené veli¢iny. V podstaté tato spojitd rastrovd vrstva poskytovala informace o
rozsahu intervalu spolehlivosti, ve kterém se podle modelu mohly nachézet realné
hodnoty vysky vegetace. Tyto aspekty jsou uzce spojeny s principy Gaussovych
procest. Minimalizace krigingové nejistoty mohla byt dosazena bud’ zvySenim hustoty
dat, nebo sniZzenim nekorelované nahodné variability, tj. mikrovariability, naptiklad

odstranénim chybnych méfeni pomoci vhodné metody filtrace.
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Paraleln¢ se zpracovanim krigingovych modelt byla provadéna kiizova
validace pomoci funkce krige.cv(), ktera je rovnéz soucasti balicku gstat. Tato funkce
implementuje princip leave-one-out kiizové validace, pfiCemz byly aplikovany
identické parametry jako u funkce krige(), s vyjimkou absence parametru newdata. Pii
této validaci byl krigingovy model trénovan na souboru méfenych bodii s vynechanim
jednoho bodu, ktery byl nasledné vyuzit jako testovaci data. Odhadnutd hodnota pro
vynechany bod byla porovnana s jeho piivodni hodnotou, ¢imz byla ur¢ena odchylka.
Tento postup se opakoval pro kazdy bod v datové sad¢€, coz u velkych souborti dat
predstavovalo pfili§ vypocetné ndro¢nou metodu validace. Nicméné, u vétSiny
krigingovych modelii byla realizace mozna diky omezeni oblasti pro vypocet vah k
odhadu pro kazdy bod. Doslo také k linedrnimu sniZeni vypocetniho ¢asu, nebot’ se
nevyzadoval odhad hodnot pro cely rastr nebo bodové pole s milionem bodi pro Gizemi
10x10 km. Odhad se provadél vzdy n krat pro jeden neznamy bod z (n — 1) znamych
bodl v datovém souboru. V datové sad¢ s pokrocilou filtraci dat z GEDI a ICESat-2
se napiiklad nachazelo 35 702 znamych bodi a diky omezeni krigingu na 100
nejblizsich sousedli v oblasti o poloméru 1 km byl kazdy odhad proveden rychle.
Funkce krige.cv() mohla byt ddle omezena parametrem nfold na mensi pocet bodii nez
kolik obsahuje cel4 datova sada. Dojde tim vSak ke snizeni pfesnosti odhadu chyby. V
ptipadé UK modelu s vyuzitim vSech prediktorti ze satelitii S1 a S2, kde nebylo mozné
aplikovat omezeni krigingového okoli, musel byt nfold nastaven na 10 000 boda pro
zajisténi vypocetni efektivity operace. Z dat kiizové validace byly dale odvozeny

chybové ukazatele RMSE, MAE a ME, které posoudily pfesnost odhadi modelu.

Po vytvofeni interpolovaného povrchu s vyuZitim jedné z metod krigingu byla
dale provedena validace pomoci CHM 2012 z ALS. Tento model vysky vegetace,
jehoz tvorba je popséana v ¢lanku Gébor et al. (2019), byl potizen laserovym leteckym
skenovanim na uzemi KRNAPu vroce 2012. Spolecné s parametry lidarového
ptistroje RIEGL LMS Q-680i bylo ve vysledném bodovém mra¢nu dosazeno hustoty
~6 bodii/m?. Po automatické klasifikaci bodového mra¢na v programu LAStools byl
z bodil terénu vygenerovan digitalni model terénu (DTM 2012) a spole¢né s tim byl i
standartnimi postupy odvozen model vysky vegetace (CHM 2012). Pivodné byly oba
modely vytvofeny pro KRNAP v prostorovém rozliSeni 0,5 m. (Gébor et al., 2019).

Pro ugely této prace byly validacni modely pfevedeny na rozliSeni 10 m nebo

30 m, v ptipadé potfeby. DTM 2012 slouzilo pro validaci terénu pii procesu filtrace a
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CHM 2012 pro validaci vyslednych modelii krigingu. Pokud se jednalo o bodovy
kriging, prevedlo se vysledné bodové pole na rastr kvili snadnéjsi vizualizaci vrstvy
odhadt (vysledny CHM) a nejistot. V rastrové podobé byl pak vysledny CHM ofiznut
o pfesah 100 m, ktery byl do uzemi zaveden kviili zmensSeni vlivu okrajového efektu,
a dale byl posunut tak, aby se buniky rastrt ptesné prekryvaly s validaénim CHM 2012.
Po ptesné kalibraci a sjednoceni obou modelti mohl byt vysledny CHM pieveden na
body, do kterych byly extrahovana hodnoty z rastru validacniho CHM 2012. Vlastni
hodnoty vysky vegetace modelovaného CHM a hodnoty validacniho CHM bylo pak
mozné vynést do grafu linearniho vztahu pomoci balicku ggplot2. Déle byl vypocitan
koeficient determinace R? a miry chyb ME, MAE, RMSE od validaéniho CHM.

Do vzniklého bodového objektu mohly byt dale extrahovany hodnoty
z globalnich modelt vysky vegetace (Lang et al., 2022a; Potapov et al., 2021).
Vsechny rastry musely byt nejprve sjednoceny na prostorové rozliSeni a souradnicovy
systém vysledného CHM. Déle musel byt opét zajistén presny piekryv bunck rastri, a
nakonec byla funkci extract() provedena extrakce hodnot. Skrze kvantifikaci chyb a
vizualizaci grafu ggplot bylo s modely Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021)
provedeno porovnani, aby se zjistilo, zda jsou vysledné modely v této praci piesnéjsi.
Nasledujici Obrazek 28 zobrazuje oba globalni modely, nachdzejici se na vybraném

¢tvercovém uzemi o rozmérech 10x10 km v oblasti KRNAPu.
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Obrazek 28: Globalni CHM vlevo podle studie Lang et. al (2022) a vpravo podle studie Potapov et. al (2021).
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4. Vysledky

4.1 Vysledky filtrace

Ptesnost méteni u GEDI a ICESat-2 byla ovlivnéna mnoha externimi faktory,
jako byly podminky na obézné draze, slunecni zaieni nebo oblacnost v atmosféie.
Pouzité postupy filtrace jsou v této praci podrobné popsany v kapitole 3.3.2.
V priibéhu byla snaha udrzet v datovém souboru co nejvice méfeni a minimalizovat
pfitom odchylky od referencniho DTM 2012. Hodnoty vysky vegetace byly totiz
zavislé na spravném a piesném urceni nadmotské vysky terénu (viz kapitola 2.2.1). Pii
kontrole kvality provedené filtrace byly tak vzdy zodchylek od DTM 2012
kvantifikovany chyby ME, MAE, RMSE a uréeno bylo R?, vyjadiujici miru vysvétlené

variability. Déle bylo ovéteno, kolik procent z plivodnich dat zbylo.

Nejprve filtrace probihala pro data z mise GEDI, do kterych byla pozdéji
pridana vyfiltrovana data z mise ICESat-2 pro docileni vét$i hustoty ve vysledné
datové sad¢. Pivodné se na vybraném tizemi 10x10 km v KRNAPu za obdobi 2018-
2013 vyskytovalo 81 441 méreni z GEDI L2A a 3 390 méreni z ICESat-2 ATLO0S.
Prvnim krokem bylo odstranéni vSech méfeni, kterd prokazatelné¢ neobsahovala
hodnoty vysky vegetace. Minimalnim filtrem pro data GEDI bylo odstranéni hodnot
spliujicich num_detectedmodes = (. Méteni s timto atributem nezaznamenaly zadny
odraz. Po tomto filtru zbylo 59,27 % z ptivodnich dat. Pomoci odchylek od terénu
bylo zjisténo, ze méteny terén DTM 2012 vyrazné nadhodnocuje (302 m). Chyby od
DTM 2012 tedy vy$ly: ME = 302; MAE = 306; RMSE = 788 m a R% = 0,02.

Dals$im krokem bylo zvolit pfistup, ktery by snizoval vysoce nepiesna méteni
a tim 1 vysokou variabilitu v hodnotach vysky vegetace RH95 u GEDI. Pro tyto ucely
bylo prvni volbou odstranit vSechna data s quality flag=0. Atribut quality flag
oznacoval nekvalitni méfeni na zdkladé komplexniho posouzeni s nim spojenych
nejistot distributorem. Cilem bylo vysledek této filtrace, dale oznacované jako naivni,
porovnat s pokrocilejsi formou filtrace. Pii naivni filtraci zbylo priblizné 41,64 %
puvodnich dat GEDI a chyby urceni terénu, reprezentovaného valida¢nim DTM 2012,
byly: ME = 0,333; MAE = 6,237; RMSE = 18,528 a R? = 0,994.

Na nésledujicim Obrazek 29 je vidét 3D model ilustrujici variabilitu ve
vysledné datové sad¢, kde tato filtrace zanechala pomérné odlehlé hodnoty a vztah

s referen¢nim terénem.
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Obrazek 29: Naivni filtrace GEDI (quality_flag = 1). 3D model vysky vegetace RH95 (vlevo), vztah vysky terénu
GEDI s DTM 2012 (vpravo)

Pokrocilejsi filtrace jiz byla zamétena na to, ze by méla byt vysledkem datova
sada, kombinujici data z GEDI a ICESat-2, ur€end pro néslednou geostatistickou
analyzu a kriging. Zakladem byla minimalné vyfiltrovana data z GEDI, ktera byla
neustale podrobovéna riiznym filtraénim algoritmiim, které jsou popsané v kapitole
3.3.2. Filtra¢ni algoritmy byly neustale optimalizovany tak, aby byla vysledna data co
nejméné odchylena od DTM 2012 a zaroven obsahovala co nejvice méteni vysky
vegetace. Pro nejvice optimalni verzi filtrace dat GEDI (varianta 7) byly vysledky
validace pomoci DTM 2012: ME = -0,212; MAE = 3,019; RMSE = 4,284 aR>=1.
Doslo k zachovani 42 % pavodnich bodit GEDI, vysledek je vidét na Obrazek 30.
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Obrazek 30: Pokrocila filtrace GEDI (varianta 7). 3D model vysky vegetace RH95 (vlevo), vztah vysky terénu GEDI
s DTM 2012 (vpravo)
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V alternativni varianté pokrocilé filtrace dat GEDI byla naptiklad zachovana
pouze méfeni, kterd se od referenéniho DTM 2012 v absolutni hodnoté neodchylovala
vice nez 20 m. Chyby této varianty filtrace byly pii validaci: ME = -0,367; MAE =
3,324; RMSE = 4,897 a R? = 1; pficemz doslo k zachovani 45,85 % dat z celku.

Nasledujici Tabulka 4 zobrazuje jednotlivé varianty filtrace dat GEDI, které
obsahuji procento zbytku z ptivodnich dat spolecné s chybou RMSE od referen¢nich

modeld DTM 2012 a CHM 2012 z ALS. Potvrdilo se, Ze sedma varianta pokrocilé
filtrace vysla nejlépe, proto byla nasledné pouzita pro kombinaci s daty ICESat-2.

Tabulka 4: Vysledky vSech variant filtraci dat z GEDI

Tvp filtru Zbytek Zbytek od RMSE RMSE
P (%) mf (%) (DTM 2012) | (CHM 2012)

Minimalni filtr (mf)
(num_detectedmodes > 0) 39,27 100 787,93 14,28
Naivni filtrace (qf) 41,64 70,26 18,52 11,07
(quality flag=1) > ’ ’ ’
Minimalni odchylky (dif)
abs(odchylky) < 20 45,85 77,35 4,92 11,1
Pokrodila filtrace (f7) 4 70.66 4.28 9.71
(sedma varianta) ’ > ’

Po dokonceni pokrocilé filtrace dat GEDI bylo potfeba nejprve zajistit
spravnou minimalni filtraci dat ICESat-2. Z celkovych 3 390 méfenych bodi bylo
nakonec odstranéno 195 bodu s prokazatelné chybnymi hodnotami (17,38 %).
ICESat-2 terén naopak mirn¢ podhodnocoval, protoze chyby pfi validaci pomoci DTM
2012 vysly: ME = -2,65; MAE = 3,46; RMSE = 6,28 a R? = 0,999. Pfesto v§ak bylo

urceni terénu pomoci ICESat-2 oproti GEDI velmi pfesné.

Déle bylo vyuzito stejné sady algoritmi, jako pfi filtraci dat GEDI. Jedinym
rozdilem bylo zaméteni na minimalizaci rozdilu vysky vegetace h_canopy z ICESat-
2 od RH95 z GEDI. Po zkuSebnim slouceni dat z obou satelitnich misi bylo zjiSténo,
ze se odchylka od DTM 2012 s ptidanim dat ICESat-2 do GEDI zmensi. Pokud vSak
validace probéhla pomoci CHM 2012 z ALS, chyba vysky vegetace se s pfidanim
ICESat-2 zvétsila. ICESat-2 na rozdil od GEDI urcoval vysku vegetace méné piesné
a chyba RMSE od CHM 2012 byla 18,75 m. ZmenSovanim rozdilti mezi daty z obou
misi spolecné s validaci pomoci dat z ALS bylo tedy docileno optimélnich parametrii

vSech algoritmil (viz kapitola 3.3.2). Vysledna vyfiltrovana data z ICESat-2 m¢la
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chyby od DTM 2012: ME = -0,56; MAE = 1,308; RMSE = 1,757 a R? = 1.
Z celkovych dat ICESat-2 zbylo 47,14 % a vysledek je vidét na Obrazek 31.
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Obrazek 31: Pokrocila filtrace ICESat-2. 3D model vysky vegetace h_canopy (vlevo), vztah vysky terénu ICESat-
2 s DTM 2012 (vpravo)

Po vytvoreni vysledné datové sady kombinaci pokrocile vyfiltrovana data
z GEDI a ICESat-2, byl chyby od DTM 2012: ME =-0,228; MAE = 2,942; RMSE =
4,204 a R? = 1. Pfi validaci pomoci CHM 2012 z ALS bylo dosazeno RMSE = 9,799,
coz bylo o0 ~0,09 m vice nez u samotnych vyfiltrovanych dat z GEDI bez ICESat-2.
Kromé této malé nejistoty vSak ICESat-2 velmi dobte zhustil vysledna data, protoze
jeho orbity byly na izemi KRNAPu témét kolmé k orbitim GEDI na ISS. Vztah

vysledné datové sady s referencnim DTM a CHM je umistén v Ptiloha 10.

Nasledujici Obrazek 32 porovnava kombinaci vysek vegetace RH95 z GEDI a
h_canopy z ICESat-2 pred provedenim pokrocilé filtrace s vyslednou datovou sadou

po aplikovani pokrocilych filtraci na data z obou misi.
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Obrazek 32: Vyska vegetace z GEDI a ICESat-2 pred (vlevo) a po pokrocilé filtraci (vpra

Vo)
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4.2 Prostorova struktura a korelace

Soucasti analyzy prostorové struktury a korelace byla predevsim tvorba
empirického a teoretického variogramu (variogram modelu) pro popis autokorelované
nahodné veliCiny pied provedenim krigingu. Vystupem z této prace byly ¢tyii CHM,
vytvotfené pomoci riiznych typua krigingu (OK, UK) v kombinaci s riznymi datovymi
sadami, pifedevsim pro ucely porovnani. Pro vSechny ¢tyfi modely krigingu byly tak
postupné sestaveny variogramy zobrazené na Obrazek 33. Postupu tvorby variogramu
a analyze prostorové struktury se vénuje kapitola 3.4.1. Nejlepsi aproximaci u vsech
empirickych variogramt provedl model stabilni exponencialni tfidy s parametrem

shlazeni kappa = 0,5.

Pro Ordinary Kriging (OK) s datovou sadou naivni filtrace (quality flag=1)
obsahoval tento model variogramu parametry: nugget = 33,03; partial sill = 88,43 a
range = 838,16. Jednalo se tedy o pomérn¢ velkou miru autokorelace, ktera vSak
obsahovala vyrazny podil mikrovariability. OK byl dale proveden pro data
s pokrocilou filtraci, ktera méla parametry modelu variogramu po aproximaci: nugget
= 16,20; partial sill = 89,13 a range = 732,18. V pokrocile filtrovanych datech bylo
sniZzeni mikrovariability patrné i1 vizudln€. Mensi nugget a vétsi Castecny prah (partial
sill) naznacoval, Ze se na kratSich vzdalenostech vyskytovala vétSi mira autokorelace,
kterou variogram dobie popisoval. Na kratSich vzdalenostech tak mohlo dojit
k pfesnéjSim odhadiim krigingu. Mensi parametr dosahu (range) znamenal zaroven

pokles schopnosti autokorelace vysvétlit variabilitu bodl na vétSich vzdalenosti.

Pro datovou sadu s pokrocilou filtraci byl tedy nasledné proveden Universal
Kriging (UK) s prediktorem odchylek terénu od referenéniho DTM 2012 (elev_difY).
Ackoliv probihala tvorba empirického variogramu bez globalniho trendu, ur¢eného
atributem elev_diff, nejvhodnéjsi byl opét model exponencialni tfidy s parametrem
kappa = 0,5. Dalsi jeho parametry byly: nugget = 17,28; partial sill = 84,94 a range
= 872,80. Cast dat vysvétlena prediktorem jiz nemize pfispivat k autokorelaci, proto
napiiklad partial sill zmensSil. Vétsi range vSak znamend lepsi schopnost popisovat
vzdalenégjsi data. V piipad¢ druhé varianty UK byly pouzity vSechny prediktory ze
satelitil Sentinel-1 a Sentinel-2 a variogram model vysel s parametry: nugget = 14,42;

partial sill = 22,03 a range 148,44. Tato varianta byla tedy ptikladem, kdy prediktory
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vysvétlily vétSinu variability v datech, stale vSak byla pfitomna jista mira autokorelace

na kratkych vzdalenostech.
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Obrazek 33: Empirické a teoretické variogramy pro jednotlivé varianty tvorby CHM

U datasetu s pokrocilou filtraci byla dale provedena analyza hustoty bodii ve
100 &tvercich 1x1 km pomoci bali¢ku funkei balicku spatstat. Ctverec s minimalni
hustotou obsahoval 183 méfeni a ¢tverec s maximalni hustotou 541 méteni (viz Piiloha
1). Pro celou plochu 10x10 km byla primérna hustota méfeni 0,036 bodu/m2.
Maximalni hustota se pohybovala okolo 3 bodii/m?, coZ také znacilo uréitou miru
shlukovéani. Aby na jednotku plochy pfipadl primémé 1 métfeny bod, muselo by byt

rozliSeni ~52,92 m.

4.3 Modely vysky vegetace

V této praci byly vytvoreny celkem c¢tyfi modely vysky vegetace, vyuzivajici
vysledné datové sady v kombinaci s ordinary (OK) nebo universal krigingem (UK).
Vysledné chyby urcéené pii validaci téchto modell jsou déale uvedeny v tabulkach

Tabulka 5 a Tabulka 6. Graf vztahu s CHM z ALS je pro OK modely k dispozici
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v Ptiloha 2 a pro UK modely v Ptiloha 3. Pro dalsi grafické porovnani byl z odchylek
OK modelti od CHM z ALS vytvoten rastr rozdilii vySek vegetace (viz Ptiloha 7).
Zobrazeny byly také rozdily profild vysky vegetace pro UK modely s daty z ALS
(Ptiloha 8 a Ptiloha 9).

Prvni vysledné CHM (10 m) bylo vytvofeno pomoci metody OK z datové sady
s naivni filtraci quality flag = 1. Obrazek 34 zobrazuje vysledny OK model (vlevo)
spolu s nejistotou (vpravo), kterd je ve formé standardni chyby krigingu v rozsahu 6,6

-9,3m. V CHM jsou velké odchylky vySky vegetace, kopirujici obéznou drahu GEDI.

Vyska vegetace (m) 10

20 30 40 50

Obrazek 34: Ordinary kriging CHM (10 m) — quality_flag = 1 (vlevo) s nejistotou v rozsahu 6,6 — 9,3 m (vpravo)
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Dalsi moznosti bylo pouzit OK na pokrocile vyfiltrovanou datovou sadu.

Na Obrazek 35 je vidét, ze ptitom doslo ke snizeni nejistot, v rozsahu 4,9 — 8,5 m.

Pro datovou sadu s pokrocilou filtraci byl dale pouzit universal kriging. Tteti
CHM pro UK vyuzivalo prediktoru odchylek od DTM 2012 (elev_diff). Tyto odchylky
byly ptfedtim interpolovany pomoci IDW, aby tvofily souvisly povrch. Vysledny

model je na Obrazek 36, s rozsahem nejistot ve formé standartni chyby 5,0 — 8,3 m.
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Obrazek 36: Universal kriging CHM (10 m) — elev_diff (vlevo) s nejistotou v rozsahu 5,0 — 8,3 m (vpravo)
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Obrazek 35: Ordinary kriging CHM (10 m) — pokrocila filtrace (vlevo) s nejistotou v rozsahu 4,9 — 8,5 m (vpravo)
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Posledni CHM vyuzivalo UK se vSemi prediktory pochazejicimi ze sateliti
Sentinel-1 a Sentinel-2 (viz kapitola 3.3.3) v prostorovém rozliSeni 30 m. Jednalo se o
nejlepsi model vysky vegetace, co se ty€e vysledkl kiizové validace a nejistot, které

se pohybovaly v rozsahu 4,7 — 5,8 m (viz nasledujici Obrazek 37).

Pro vSechny modely byla provedena kiizova validace, kvantifikujici chyby
ME, MAE a RMSE, uvedené¢ v Tabulka 5. Obecné se da fici, ze UK modely
vykazovaly leps$i vysledky a zahrnuti globalniho trendu tak snizovalo chybu odhadu.
Nejlépe vysel druhy UK model s prediktory ze S1 a S2, kde vysla stfedni kvadraticka
chyba RMSE ~4,4 m. Prvni UK model pfitom vysel s RMSE = ~5,5 m. Chyby se

s kazdym dal§im modelem sniZovaly, coZ je vidét na sloupcovém grafu v Pfiloha 5.

Tabulka 5: Chyby pfi kiiZové validaci u jednotlivych modelt

Vyska vegetace (m)

0 10 20 30

Obrazek 37: Universal kriging CHM (30 m) — S1 a S2 (vlevo) s nejistotou v rozsahu 4,7 — 5,8 m (vpravo)

Model ME MAE RMSE
Ordinary kriging CHM
(quality flag = 1) -0,0002 4,729 6,927
Ordinary kriging CHM
(pokrogild filtrace) 0,006 4,075 5,702
Universal kriging CHM 0,015 3,890 5,490
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(elev_diff)

Universal kriging CHM

(S1asS2) -0,0024 3,117 4,422

Dale probéhla validace pomoci CHM z ALS (2012), ve které s nejmensi
chybou vysel naopak prvni UK model s RMSE = ~9,14 m. Druhy UK model
obsahoval vétsi chybu RMSE = 9,38 m, ackoliv z CHM z ALS vysvétloval nejvetsi
miru variability, R? = 0,602 (viz Tabulka 6).

Tabulka 6: Chyby pfi validaci pomoci CHM z ALS (2012) s linearnim vztahem R2

Model R? ME MAE RMSE

Ordinary kriging CHM

(quality flag = 1) 0,519 8,152 8,725 10,113

Ordinary kriging CHM

(pokrogila filtrace) 0546 | 7502 | 8185 | 9,500
Univergal kriging CHM 0,560 7.141 7.863 0.130
(elev_diff)

Universal kriging CHM

(S1aS2) 0,602 7,58 8,108 9,376

Vétsi miry chyb u druhého UK modelu mohly byt zptisobeny pomérné starym
validaénim CHM z roku 2012. Na rastru rozdili od tohoto valida¢niho CHM (viz
Ptiloha 7) bylo vidét, Ze mezitim v obdobi Sesti let (2012—-2019) doslo patrné na mnoha
mistech k odlesnéni nebo naopak k pfiristu novych stroml. Tato skutecnost

predevsim zvySovala chybu RMSE, citlivéjsi na vyrazné odchylky.

4.4 Porovnani modeli s globalnimi CHM

Pti procesu porovnavani vyslednych modelt s globalnimi CHM (Lang et al.,
2022a; Potapov et al., 2021) byly nejprve pro oba globalni modely urceny chyby od
validaéniho CHM z ALS (2012) véetné koeficientu determinace R2. Graf vztahu obou

modelt s valida¢nim CHM je dale dostupny v Ptiloha 4.

Model Potapov et al. (2021) vySel s chybami a R*:
ME =9,277; MAE = 10,323; RMSE = 12,308 a R? = 0,285.

Model Lang et al. (2022a) vy3el s chybami a R*:
ME = 15,298; MAE = 15,481; RMSE = 16,818 a R? = 0,378.

V porovnani s UK modelem (elev_diff) s nejmensi chybou pfti validaci v této praci:

ME = 7,141; MAE = 7,863; RMSE = 9,139 a R? = 0,56.
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Celkov¢ byly chyby globalnich CHM daleko vétsi a také nepopisovaly tolik
variability validacniho CHM z ALS (2012) jako UK model (elev_diff). Oba globalni
modely navic vysku vegetace daleko vice nadhodnocovaly, pfedev§im pak model
Lang et al. (2022a) se stfedni chybou vysky ~15,3 m. RMSE pro CHM ze studie
Potapov et al. (2021) vyslo zhruba o 3,2 m vétsi nez u UK modelu (elev_difY).
U modelu ze studie Lang et al. (2022a) byl tento rozdil v RMSE daleko vétsi, zhruba
0 7,7 m. Oba globalni modely vySky vegetace jsou dale porovnany s UK modely v této

praci na nasledujicim Obrazek 38.
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Obrazek 38: Porovnani globalnich CHM ze studii Lang et al. (2022) a Potapov et al. (2021), vlevo s UK modelem
(elev_diff) a vpravo s UK modelem (S1 a S2)

Podrobné grafy validaci vsech OK a UK modeld, vcetné globalnich CHM jsou

k dispozici v pfilohach na strané 103.
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5. Diskuse

Modelovanim globéalnich modelti vysek vegetace pomoci dat z misi GEDI a
ICESat-2 se zabyvaji vyzkumy (Lang et al., 2022a; Potapov et al., 2021). V téchto a
dalSich studiich, zabyvajici se tvorbou lokalnich CHM (Schwartz et al., 2022; Sothe et
al., 2022; Li et al., 2020), se autofi na rozdil od této prace téméi nevénuji analyze
prostorové struktury a neuvadéji zde napt. hustotu nebo redukci vyslednych
vyfiltrovanych dat z misi GEDI nebo ICESat-2. Jelikoz se v kazdé ze studii provadi
jind metoda filtrace, at’ uz kombinaci algoritmii nebo v datech dostupnych atributi,
neni tak ziejmé, kterd znich pfinese nejhusts$i pokryti dat pro moznost pouziti
geostatistického pristupu modelovani CHM. Zejména pouzitim krigingu pro tvorbu
CHM se dale nevénuje skoro Zadna studie. Tato metoda prostorové interpolace byla

naptiklad vyuzita jen ve studii Narin a Gullu (2023) pro tvorbu DEM.

Této diplomové praci se vybérem prostorového rozliseni 10 m a metriky RH95
z produktu GEDI L2A v002 v kombinaci s daty ze Sentinel-1 a Sentinel-2 nejvice
podoba studie (Schwartz et al., 2022). Pouziti kombinace dat S2 s GEDI diskutuje
pfitom jiz Lang et al. (2022a). Ve studii Schwartz et al. (2022) je vysledkem modelu
hlubokého uceni U-Net lokalni CHM v lesni oblasti Landes ve Francii. Autofi tohoto
¢lanku porovnavaji vysledny model s globalnimi modely vysky vegetace Lang et al.
(2022a) a Potapov et al. (2021). Validace tohoto modelu probihala zarovenn pomoci
vice valida¢nich datovych sad, pfedevSim z lesni inventarizace. Podle inventariza¢nich
dat GLORIE naptiklad model Schwartz et al. (2022) vySel s RMSE = 2,84 m, pficemzZ
model Lang et al. (2022a) mél chybu RMSE = 7,06 m a model Potapov et al. (2021)
RMSE = 7,37 m. Na rozdil od vysledkl v této diplomové praci (viz kapitola 4.4) zde
chyby RMSE obou globéalnich CHM od dat lesni inventarizace GLORIE vysly zhruba
polovi¢ni. Z toho l1ze vyvodit, Ze by modely prezentované v této praci pravdépodobné

nevysly Iépe nez model Schwartz et al. (2022).

Studie Schwartz et al. (2022) a Lang et al. (2022a) dale naptiklad pro filtraci
vyuzivaji mj. atributu quality flag. Ackoliv tuto metodu naivni filtrace kombinuji i
s jinymi, pokrocilejsSimi metodami filtraci, dojte tim zbyte¢n¢ k bytku dat. V této
diplomové praci se totiz potvrdilo, ze quality flag zachova v datové sadé GEDI

chybna méfeni a odstrani pfitom naopak i n¢ktera kvalitni.
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Metody prostorové interpolace, zaloZzené na strojovém uceni nebo hlubokém
uceni, mohou byt také, oproti geostatistickym metoddm, nachylné k problému
nazyvanému jako saturace (Lang et al., 2022a). Saturace nastava, kdyZ ma model
tendenci piedpovidat hodnoty, které¢ se vyskytuji ve velkém poctu, na tkor hodnot,
které jsou méné casté nebo nejsou v datech pfilis ¢asté. To mize vést k podhodnoceni
téchto méné Castych hodnot a k nepfesnym predikcim v téchto oblastech. Tento
problém muze byt zvlaste¢ vyznamny v prostiedich s nerovnomérnym rozlozenim dat
nebo v datech s vysokou variabilitou. Tyto metody také mnohdy neposkytuji pfimou
kvantifikaci nejistot spojenou s odhady, kterou ma naptiklad kriging jako soucast
svého vystupu. Jedna se tedy o urcitou vyhodu a motivaci vyuziti krigingu jako metody

prostorové interpolace.

Kriging mé vSak i své limitace, a to predevS§im ve vypocetni naro¢nosti. Tato
prace se tak neustale zabyvala otdzkou, jak proces vypoctu urychlit, tak aby byl
vypocet odhadl z hlediska vypocetniho ¢asu proveditelny. Pro interpolaci bylo tedy
vybrano pouze ¢tvercové tzemi 10x10 km na uzemi KRNAPu. Bez vykonného
hardwaru se da proces dale zrychlit napf. omezenim vzdalenosti vypoctu. Tuto
vzdalenost je pfitom tieba volit opatrné a neustile provadét kiizovou validaci.
Optimalni volbu maximalni vzdalenosti vypoctu nebo velikosti regionu omezeni je
vSak narocné najit s dostateCnou piesnosti. S nepfesnosti je také spojen proces
modelovani empirického variogramu. Nej€astéji se pro odhad parametra teoretického
variogramu vyuziva metody nejmenSich ctvercl, ktera ma vSak svd omezeni a
nepiesnosti. Vysledny vybér modelu je ptfitom ponechdn na vyzkumnikovi. S témito
nejistotami jsou tedy spojeny i vysledky této prace a jisté by $lo zvolit napf. jiny model
neZ model stabilni exponencialni tfidy. Déle vznikla otdzka, zda je potfeba modelovat
anizotropii, protoze na vétSich vzdalenostech se u filtrovanych dat GEDI a ICESat-2
vyskytovala. Ackoliv byl jeji vliv po omezeni vzdalenosti zanedbatelny, mohlo by jeji

modelovani opét ptinést odlisné vysledky.

Modelovani globélniho trendu vysky vegetace pomoci 34 prediktorii ze satelith
Sentinel-1 a Sentinel-2 pomoci universal krigingu bylo v této praci dale spojeno
s problémem vyrazného rozsiteni Skaly vyslednych odhadt, mnohdy i1 do zapornych
hodnot. Tento problém byl castecné vyfeSen snizenim prostorového rozliSeni
vysledného CHM na 30 m, pfesto vSak néjaky vliv této chyby ptetrval (viz kapitola

3.4.3). Kiizovou validaci u tohoto modelu — UK model (S1 a S2) — navic neslo provést

82



pro cely datovy soubor, nybrz pro nfold = 10000 (deset tisic nahodnych bodt, coz bylo
~25 % z celkového poctu), a proto jsou vysledné miry chyb ME, MAE a RMSE

spojeny s urc¢itou nejistotou.

Pro extrakci dat z prediktori byl zvolen vzdy plvodni tvar stopy GEDI a
ICESat-2 podle Liu et al. (2021). Tato stopa vSak nemusela byt napt. podle studie Roy
et al. (2021) spravné geolokovana. Schwartz et al. (2022) uvadi naptiklad u produktu
GEDI v002 geoloka¢ni chybu ~10 m. Provedena mohla byt také extrakce hodnot
prediktort piimo z bodu méieni, coz by ale pravdépodobné piesnost hodnoty snizilo.
Prediktor odchylek od terénu DTM 2012 (elev_diff) pro prvni UK model musel byt
interpolovan, aby tvoftil souvisly rastr pro celé vybrané uzemi 10x10 km. Interpolace
byla tedy provedena pomoci IDW s parametrem o = 2. Hodnota tohoto parametru byla
zvolena tak, aby se zvysil vliv okolnich bodii. Optimalni hodnota se vSak urcit nedala.
Tento prediktor byl navic v podstaté vstupem interpolace dat GEDI a ICESat-2 do jiné
interpolace dat GEDI a ICESat-2, proto mohlo dojit k velkym neptfesnostem. UK

model byl vSak s timto prediktorem stéle pfesnéjsi nez OK modely.

Velké neptesnosti mohly vzniknout také pii samotné validaci pomoci CHM
2012, jelikoz se jednalo o star$i data z ALS. Mezi datem pofizeni tohoto CHM (2012)
a datem pofizeni dat GEDI a ICESat-2 (2018) ubé¢hlo zhruba 6 let, pfi kterych mohlo
dojit k velkym zméndm ve struktufe vegetace. Timto faktem tak mohly byt negativné
ovlivnény vSechny chyby RMSE. Na druhou stranu mohly vzniknout rastry rozdili
vysek vegetace, které tak porovnavaji pfirtist a ubytek mezi lety 20122018 (viz
Ptiloha 7). Na rozdil od modelt ve studiich Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021)
také nebyla odstranéna z vyslednych CHM zastavba, ackoliv se na vybraném uzemi

10x10 km v KRNAPu vyskytovala pfedevs§im vegetace.

Z vyse uvedenych limith a nejistot vypliva 1 doporuceni pro dalsi vyzkum této
problematiky. Pro validaci by mohla byt pfedev§im vybrana nové¢jsi data z ALS a
krigingové CHM by pak mohlo byt vytvotfeno pro celé uzemi KRNAPu. Po vzoru
studie Schwartz et al. (2022) by dale §lo ovéfit presnost (provést validaci) zvlast pro
listnaté ¢i jehlicnaté lesy. Jelikoz naptiklad ve studii Lang et al. (2022a) feSili problém
podhodnoceni vysek vegetace CNN modelu strojového uceni, zajimavé by bylo také

porovnat model krigingu s timto globalnim CHM na rtiznych vysSkovych urovnich.
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Dalsi moznosti by bylo zahrnuti anizotropie do modelu nebo snaha o vybér
ptesnéjsi metody popisu prostorové autokorelace. Pro modelovani po vzoru UK by $lo
také vyuzit smiSené modely napiiklad v balicku spaMM. Tyto modely kombinuji jak
deterministicky piistup modelovani globalniho trendu stfedni hodnoty, tak statisticky
pfistup modelovani ndhodného efektu pomoci Matérnovy korela¢ni funkce. Z téchto
modeld lze provadét odhad neznamych hodnot a zjistit lze také signifikanci
jednotlivych prediktorii v modelu. Alternativou by mohl byt Regression Kriging (RK),
ktery modelovani provadi zvlast’ ve dvou krocich. Zjisténi signifikance jednotlivych
prediktort v modelu by mohlo vést k odstranéni nesignifikantnich prediktorti pro
potencidlni zrychleni vypoctu odhadii. Dal§i moznosti, jak zkratit vypocetni Cas, by
mohla byt redukce poctu prediktorti (dimenzi) pomoci analyzy hlavnich komponent,
kde by jako nezavislé proménné do UK modelu vstupovaly pouze komponenty
vysvétlujici napt. 90 % pivodnich dat. Alternativnim zptisobem redukce by také mohl
byt vybér prediktorti s minimalni vzajemnou korelaci napt. <0,7. Byly by tak zvoleny

co nejvice nezavislé proménné (viz Ptiloha 12).
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6. Zavér

V ramci této diplomové prace byly posouzeny moznosti vyuziti krigingu jako
metody prostorové interpolace vysky vegetace z dat satelitni laserové altimetrie misi
GEDI a ICESat-2. Provéteny a testovany byly rizné metody filtrace dat z téchto misi,
které byly obecné spojeny s velkou nejistotou a chybami méteni. Pro vyfiltrovana data
byla nasledn¢ provedena analyza prostorové autokorelace, ktera potvrdila jeji
pritomnost ve velké mife. Na zakladé posouzeni a popsani prostorové struktury
teoretickym variogramem byly vytvoieny Ctyii varianty modeli vysky vegetace
(CHM), které kombinovaly rizné pfistupy filtraci pro Ordinary Kriging (OK) a rizné
prediktory pro Universal Kriging (UK). Pro druhy z UK modelt byly zaroven pouzity
prediktory ze satelitu Sentinel-1 a Sentinel-2. Vysledné modely byly vZdy podrobeny
kiizové validaci a validaci pomoci CHM z leteckého laserového skenovani (ALS)
z roku 2012. Pro celkové ovéfeni pouzité metodiky a piesnosti modell vytvorenych
pomoci krigingu bylo provedeno porovnani téchto modeld s existujicimi globalnimi
modely vySky vegetace ze studii Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021). Tyto
globalni CHM byly vytvafeny pomoci metod strojového uceni. Tento piistup umoznil
specifikaci optimalnich parametrti pro zpracovani, analyzu a modelovani dat, véetné
ovéfeni limitl a nejistot spojenych s pouzitymi metodami. VSechny Vysledky byly

podrobné shrnuty v jednotlivych podkapitolach kapitoly €. 4.

Pro sniZeni Casu vypoctu bylo vybrano uzemi (pilotni lokalita) 10x10 km
v aredlu KrkonoSského narodniho parku. Tato lokalita slouZila zaroven pro ovéfeni
vykonnosti modelu na jejim ¢lenitém povrchu. Jako reprezentativni metrika vysky
vegetace z dat GEDI byla kviili nejmensimu nadhodnocovani CHM z ALS (2012)
vybrana metrika RH95, tj. 95. percentil vysky vegetace.

Filtrace méla za cil co nejvice minimalizovat chybu od referen¢niho digitalniho
modelu vysky terénu (DTM) zdat ALS pro rok 2012. Pti filtraci bylo zaroven
kritériem zachovani co nejvétsiho poctu dat. Pro data GEDI pfinesla nejlepsi vysledky
sedma varianta pokrocilé filtrace s chybou RMSE = 4,284 m od DTM 2012. Toto
zjiSténi potvrzuje, Ze je tato metoda filtrace dat GEDI vhodnéjsi nez tradi¢ni ptistupy,
jako je napftiklad (naivni) filtrace podle atributu quality flag. Pokrocila filtrace navic
zachovala 42 % piivodnich dat, oproti naivni filtraci quality flag, ktera zachovala

pouze 41,64 %. Filtrace pomoci kombinace GEDI atributl sensitivity, degrade flag
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nebo solar elev ptitom zachovavaly mnohokrit méné¢ bodli nez naivni filtrace
quality flag. Vétsina studii pracujicich s daty vysky vegetace GEDI a ICESat-2 pro
tvorbu CHM vsak tyto neefektivni metody filtrace pouzivala (Schwartz et al., 2022).
Filtracemi pomoci kombinaci zminénych atributii z GEDI, s velkou datovou redukci,
a dalSim pomérné agresivnim pristupiim filtrace se pritom vénovaly i studie globalnich

CHM Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021).

V dalsim krocich analyza prostorové autokorelace (variografie) odhalila
vzajemnou signifikantni prostorovou zavislost méfeni vysSek vegetace, coz bylo
klicové pro uspésnou aplikaci metody krigingu. Prostorova autokorelace byla
potvrzena nejen empirickymi variogramy, ale také teoretickymi variogramy, coz
ptispélo hlubSimu porozuméni prostorové struktuie vySky vegetace z dat GEDI a
ICESat-2 v zavislosti na metod¢ filtrace nebo modelovani s vyuZitim prediktor.
Obecné byla velka ¢ast této prace vénovana analyzam prostorové struktury, véetné
méfeni hustoty dat, kterd pro pokrocile vyfiltrovana data vysla pramérné
0,036 bodi/m?. Tato analyza zaroveii na vyfiltrovanych datech odhalila potencidlni

pritomnost shlukl a pfitomnost anizotropie na vétsich vzdalenostech.

Pomoci Ordinary Krigingu (OK) byl 1. vytvoien model z datové sady GEDI
s naivni filtraci, ktery byl porovnan 2. s OK modelem z datove sady GEDI a ICESat-
2 po pokrocilé filtraci. Zde bylo ovéfeno, Ze filtrace pomoci quality flag zachovava
v datech chybnd méfeni a zvySuje tak nejistotu v OK modelu. Druhy OK model vySel
daleko 1épe, RMSE od CHM z ALS (2012) vyslo pfi validaci 9,5 m. Pro datovou sadu
kombinujici data z GEDI a ICESat-2 byly vytvofeny dvé varianty Universal Kriging
(UK) modelu, ktery za 1. vyuZival prediktory odchylek terénu GEDI a ICESat-2 od
DTM 2012 (elev_diff) a za 2. vyuZival vSech 34 vybranych prediktorti ze satelitli
Sentinel-1 (S1) a Sentinel-2 (S2) (viz Ptiloha 11). Zatimco vSechny modely byly pro
ucely porovnatelnosti s globalnimi CHM vytvéafeny v prostorovém rozliSeni 10 m,
druhy UK model musel byt, kviili vypocetni narocnosti, vytvaten v rozliSeni 30 m.
Ackoliv druhy UK model (S1 a S2) vysvétloval nejvice variability z valida¢nich dat
CHM 2012 (R*=0,602), nejmensi chyby pii validaci mé&l prvni UK model (elev_diff),
RMSE =9,139.

Porovnani vyslednych modeld s globalnimi modely CHM odhalilo, Ze modely
v této praci dosahly vyrazn€ lepSich vysledki. Zatimco nejniz$i chyba RMSE
globalnich modelt byla 10,323 m (Potapov et al., 2021), modely vytvotrené v této praci

86



prezentovaly mnohem niz$i chyby s nejmensi chybou RMSE = 9,139 m pro prvni UK
model (elev_diff). Tento Gspéch je pficitan pokrocilejsim metodam filtrace a efektivni
parametrizaci krigingu, vcetn¢ pomérné¢ piesného popisu prostorové autokorelace

pomoci modelu stabilni exponencialni tfidy.

vvvvv

CHM pomoci krigingu, ovétenou na pilotni lokalité¢ 10x10 km v aredlu Krkonosského
narodniho parku. Déle pak zdtraziiuje potfebu dalsiho vyzkumu v této oblasti, pro
ktery podava zaklad kapitolou €. 4 s vysledky a diskusi v kapitole €. 5. Bylo prokazano,
ze pouzitim pokrocilé metody filtrace pfi minimalni redukci dat (viz kapitola 3.3.2)
v kombinaci s vhodnymi parametry krigingu, je mozné spolehlivé vytvaret modely
vysky vegetace z dat GEDI a ICESat-2, které jsou presnéjsi, nez existujici globalni
modely vysky vegetace Lang et al. (2022a) a Potapov et al. (2021). Tyto modely vysky
vegetace maji velky potencidl ve studiu dynamiky struktury vegetace, monitorovani
ptirtistu a odlesnovani ¢i v jinych environmentalnich ¢i lesnickych aplikacich. CHM
ze satelitnich lidard mohou byt také efektivnim nastrojem pro aktualizace ¢i doplnéni
ptresnéjSich modeld vysky vegetace z ALS. Jejich hlavnimi vyhodami jsou tedy Casté

aktualizace a volna dostupnost dat z misi GEDI a ICESat-2.
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Pfiloha 2: Validace OK modeli vysky vegetace s CHM z ALS (2012)

Crdinary kriging CHM - quality_flag = 1 (2019-2023)

wn
=
L

Rz= 0519

ME = 8.156
MAE = 8.726
RMSE = 10.114

20

ALS CHM (2012)

40

ALS CHM (2012)

Pfiloha 3: Validace UK modeli vysky vegetace s CHM z ALS (2012)

Universal kriging CHM - elev_diff (2018-2023)

Pfiloha 4: Validace globalnich CHM s CHM z ALS (2012)

Globalni CHM (Potapov et. al, 2021)

R2z= 0.56
ME = 7.146
MAE = 7.863
RMSE = 9.139

EID
ALS CHM (2012)

40

)
% R#= 0.547
& ME = 7.507
Q204 MAE = 8186 .
© RMSE = 9.5
(=]
i
5 o
B
2
= 20 :
[= 5
=
T
[¥]
f=al
£
2104
s
=
o
£
=
]
0 10 20 30 40

404

o R2= 0.602
& ME = 7.58
Z 34 | MAE= 8.108 ¥
) RMSE = 9.376 ,
(o] -
w v
© -
E - *
' 20 .
E -
I
(@]
o
£
=
= 10
(1]
w
5
=
s
]

o

0 1ID 2ID EID 4ID

ALS CHM (2012)

R2= 0.285
ME = 9.277

MAE = 10323 [gatf -
RMSE = 12.308 [DESNSEEIRES .,

Globalni CHM (Lang et al., 2022)

R2= 0.378
ME = 15.298
MAE = 15.481

40

20

ALS CHM (2012)

40

2ID
ALS CHM (2012)

104

40



voy

Pfiloha 5: Sloupcovy graf chyb kfizové validace u vyslednych modeli
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PFiloha 9: Porovnani profilu UK modelu vysky vegetace (S1 a S2) s CHM z ALS (2012)
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Pfiloha 11: Kolinearita vybranych prediktora ze satelitl Sentinel-1 a Sentinel-2
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Pfiloha 12: Vybrané prediktory ze satelitu Sentinel-1 a Sentinel-2 se vzajmenou korelaci mensi nez 0,7
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