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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
CENIA
CORINE
DN
DPZ
ESRI
ETM
ETM+
EU
FAO
CHKO
LDCM
LOWTRAN
MODIS
MODTRAN
MSS
MZCHU
NASA
NDVI
NIR
NPP
NPR
NSPI
oLl
OSN
PAN
RBV
SHP
S-JTSK
SLC
SWIR
TIR
TIRS
™

Vyznam
Ceska informaéni agentura Zivotniho prostfedi
Coordination of Information on the Environment
Digital Number
Dalkovy prizkum Zemé
Environmental System Research Institute
Enhanced Thematic Mapper
Enhanced Thematic Mapper Plus
Evropska unie
Food and Agriculture Organization
Chranéna krajina oblast
Landsat Data Continuity Mission
Low Altitude Atmospheric Transmission
Moderate Resoltzion Imaging Spectroradiometer
Moderate resolution atmospheric transmission and radiance code
Multispectral Scanner
Maloplo$né zvlasté chranéné uzemi
National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Vegetation Index
Near Infrared
Nérodni pfirodni pamatka
Nérodni ptirodni rezervace
Neighborhood Similar Pixel Interpolation
Operational Land Imager
Organizace spojenych naroda
Panchromatic
Return Beam Vidikon
Shapefile
Jednotna trigonometricka sit’ katastralni
Scan Line Corrector
Short wave infrared
Thermal
Thermal Infrared Sensor
Thematic Mapper



TOA
USGS
UTM
VIS
WGS 84

Top Of Atmosphere

United States Geological Survey
Universal Transverse Mercator
Visible — viditelné zafeni

Word Geodetic System 1984



UvVoD

nas obklopuje, se zabyva mnoho riznych odvétvi védy a nejen jim. Okolni krajinu se lidé
snazi popsat, zachytit, zvé¢nit mnoha zpiisoby. Umélci pomoci Stétce ¢i tont, ale i védci
pomoci Cisel a kiivek.

Ptiroda byla a je stfedem na$i pozornosti. Obklopuje nds, ¢ini nas Stastnymi, ale
mnohdy dokaze lidem pfipomenout, ze je nutné si ji neustdle vSimat, neublizovat ji
a chranit ji. Ze je nutné okolni krajinu chranit, si lidé uvédomovali jiz v minulosti.
Pfedmétem ochrany se stdvala mista s vyskytem vzacnych organismi ¢i ojedinélych
geomorfologickych tvart.

Srozvijejici se technikou se lidé pousti do prizkumu neprobddanych mist na
zemském povrchu i mimo né&j. Pravé diky neustadlému pokroku je mozné prohlubovat
znalosti o svété, jez nas obklopuje, a o krajing, kterou vétSina lidi bere jako samoziejmou
soucast bézného zivota. Metody dalkového prizkumu zemé lidem mohou pomoci k lepsi
ochrané pfirody a krajiny. Diky jedine¢nym vlastnostem vSech objektii na zemském
povrchu je mozné pomoci modernich technologii ziskat velké mnozstvi informaci, které
mohou nésledné ptispét k lepsi ochrané piirody



1 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je provést hodnoceni zmény vegetacniho pokryvu v oblasti
CHKO Litovelské Pomoravi. Prace bude obsahovat dvé casti. V prvni, resSersni, budou
detailn¢ popsany moznosti snimkti z druzicového systému Landsat, a to i z nové mise
LDCM. V druhé casti provede praktické zpracovani velkého mnozstvi dat a provede
vyhodnoceni zmény vegetacniho pokryvu vhodnym nastrojem. Sledovany budou zmény
jak kvalitativni, tak i Kvantitativni.

Prakticka ¢ast prace bude vyuzivat metody fizené klasifikace, vypoctu vegetacniho
indexu NDVI a metody detekce zmén vegeta¢niho pokryvu. Pro porovnani budou
vybrany snimky systému Landsat v desetiletych ¢asovych rozestupech, ale i dvou az
tiiletych, v pfipadé detekce zmén béhem jednotlivych dekad. Vysledna data budou
prezentovana jak v kartografické, tak 1 v tabelarni podob&. Vyvoj vegetaéniho pokryvu
bude v ptipadé fizené klasifikace prezentovan i v podobé grafu, jeZz budou vyjadfovat
kvantitativni zmény vegeta¢niho pokryvu.
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2 POUZITE METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Tato kapitola obsahuje ptehled pouzitych dat a jejich zdroj, uzité programy
a struény popis postupu zpracovani dat.

2.1 Pouzita data

Stézejnimi daty byly druzicové snimky systému Landsat. Tato data po registraci jsou
poskytovana USGS zdarma pomoci webové aplikace www.earthexplorer.usgs.gov.

Pomoci této aplikace byly stazeny snimky ve formatu TAR. Tento soubor obsahuje
jednotliva pasma ve formatu TIF. Pravé tato pasma ve vysledku tvofi celek v podobé
multispektralniho snimku, se kterym bylo nasledné pracovano. Dale byl pouzit soubor
hranic zajmového uzemi ve formatu SHP, jez pro ucely bakalatské prace poskytlo CHKO
Litovelské Pomoravi.

Z vhodnych snimkil bylo nakonec vybrano 12 druzicovych snimki systému Landsat
(Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 a Landsat 8). Ze kterych bylo utvofeno pét ¢asovych tad
(obr. 2.1).

Casové fady

1984 — 2013 1984 — 1987 1992 — 1994 2000 — 2009 2010-2013
" 5.8.1984 F 5.8.1934 - 28.8.1992 L 10.9.2000 21.7.2010
T 1.8.1994 4.8.1986 1.8.1994 7 20.9.2003 29.7.2013
| |
3.8.2003 ~  23.8.1987 [ 12.9.2006
4 29.7.2013 27.9.2009

Obr. 2.1 Digram sledovanych ¢asovych usekt (zdroj: vlastni).

Prvni, stéZejni fadu tvofi ¢tyfi snimky z let — 1984, 1994, 2003 a 2013. Dalsi Ctyfi
fady byly vytvoieny vzdy pro jednotlivé dekady. Pfi tvorbé Casovych tfad bylo nutné
pracovat se snimky pofizenymi zhruba ve stejném obdobi. V pfipadé, Ze by snimky
pochazely z riznych fazi vegetatniho obdobi, vysledky by nebylo mozné mezi s sebou
porovnat, tak aby bylo docileno relevantnich vysledk.

Vybér jednotlivych snimkl také ovlivnily vypadky senzori béhem téchto let,
paskovani, v ptipad¢ snimk Landsat 7 potfizenych od 31. 5. 2003, ¢i velkd oblacnost
pokryvajici tzemi CHKO.
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2.2 Pouzité programy

Pro samotné zpracovani druzicovych snimkt byl pouzit program Erdas Imagine 2013.
Pomoci nastroju tohoto programu byly vytvoieny multispektralni snimky, vysledné rastry
fizené klasifikace, rastry vegetaCnich indexii NDVI, ale i rastry reprezentujici detekce
zmén v daném Uzemi.

Pfevody soutfadnicového systému soubori SHP, upravy rastrti a vysledné mapové
vystupy byly provedeny v programu ArcGIS 10.0. Doprovodné ilustrace a jejich upravy
byly vytvofeny v programu Inkscape. Grafy a tabelarni vystupy byly vytvoieny
programem Microsoft Excel. Webové stranky byly vytvotfeny v programu PSPad.

2.3 Pouzité metody

2.3.1 Rizena Kklasifikace

Metodou klasifikace se nahrazuji radiometrické hodnoty snimku hodnotami
informac¢nimi. Na rozdil od klasifikace nefizené musi byt operatorem vytvoieny trénovaci
plochy, pro pfedem zvoleny pocet tiid, na jejichz zédklad¢ bude klasifikace provedena.
Na zdkladé takto vytvotenych spektralnich tfid je pomoci klasifikdtoru vytvofen novy
rastrovy obraz, v némz jednotlivé informacni tfidy zastupuji pomoci trénovacich ploch
vybrané radiometrické hodnoty pixelu (Svatonova, Lauermann, 2010).

2.3.2 NDVI

Vegetacni index NDVI je hojné vyuzivan pii hodnoceni vegetaéniho pokryvu,
pfedevsim v lesnictvi a zemédé€lstvi. V tomto pfipad€ budou porovnavany zmény hodnot
NDVI mezi snimky v jednotlivych fadéch.

2.3.3 Detekce zmén

Pro kvalitativni hodnoceni zmén vegeta¢niho pokryvu, byla pouzita metoda detekce
zmén, fungujici na principu mapové algebry. Vysledny rastr zachycuje rozdil mezi dvéma
po sobé& jdoucimi snimky.

2.4 Postup zpracovani

Po stanoveni cilid prace a casového obdobi, po které¢ bude izemi CHKO sledovano,
nasledoval pfedbézny vybér jednotlivych snimkli ve webové aplikaci USGS. Vytazeny
byly snimky s viditelnou obla¢nosti zasahujici uzemi CHKO. Po stazeni soubori
obsahujici  jednotliva pasma  druzicovych  snimkd, nasledovalo  vytvofeni
multispektralnich snimk, s nimiz bylo dale pracovano. Pied samotnym zpracovanim dat
doslo ke kone¢nému vybéru snimku a sestaveni jednotlivych ¢asovych fad. Vzhledem
malému zajmovému uzemi (obr. 2.2), bylo nutné provést ofezani celého snimku pouze
na pozadované uzemi. Tim byla sniZena vypocetni naro¢nost pro dalsi zpracovani dat.
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Obr. 2.2 Snimek Landsat 8 (29. 7. 2013) v pravych barvach s vyzna¢enou CHKO (zdroj: vlastni).

Pouzita byla metoda fizené klasifikace. Trénovaci plochy byly vytvofeny pro sedm
spektralnich tfid. Na jejich zakladé byly pixely zattidény pomoci klasfikatoru Maximum
Likelihood. Pomoci chybovych matic byla zhodnocena tispé$nost klasifikace pro kazdy
snimek. Dale byly klasifikované rastry postklasifikaéné upraveny a nasledné shlazeny
pomoci sieve filtru. Vysledné rastry byly vizualizovany pomoci mapovych vystupt
(Priloha 1, 2, 3, 4, 5). Hodnoty rozloh jednotlivych tfid byly zhodnoceny na zékladé¢ graft
a tabulek. Na zakladé doporuceni bylo zvlast’ sledovano tUzemi skladajici se ze zony
l. a MZCHU pro hlavni ¢asovou fadu 1984-2013.

Pro kvalitativni hodnoceni vegetacniho porostu pro celé izemi CHKO byly pouzity
zmény hodnot NDVI. Pomoci metody Detekce zmén byly také sledovany kvalitativni
zmény vegeta¢niho pokryvu. Vysledky byly porovnany vizudln€ na zakladé mapovych
vystupt (Pfiloha 16-25).
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3 MAPOVANI VEGETACE POMOCI DPZ

Mapovani vegeta¢niho krytu metodami DPZ je soucasti monitorovani zemského
pokryvu jako celku. Pomoci druzicovych dat lze porovnavat snimky z riznych ¢asovych
horizontl a sledovat tak trend vyvoje krajiny.

3.1 Klasifikacni systémy

Z toho duvody byly vytvoreny systémy klasifikujici povrchy a objekty na zemském
povrchu. Jeden z prvnich klasifika¢nich systémii, vytvoren J. R Andersonem, je pouzivan
Americkou geologickou sluzbou od 70. let 20. stoleti. Tento systém se sklada ze
Ctyf urovni v zavislosti prostorovém rozliseni dat (tab. 1) (LILLESAND a kol., 2008).

Tab. 1 Data pouzivana pro mapovani vegetace USGS (zdroj: LILLESAND a kol., 2008 )

Uroven Snimky Nosi¢

l. Nizké az stfedni prostorové rozliseni Landsat MMS

T Letecké snimky malych métitek

Stiedni prostorové rozliseni Landsat TM, ETM+, OLI

. Letecké snimky stfednich métitek

Stfedni nebo vysoké prostorové rozliSeni IKONOS

Letecké snimky velkych méfitek

Vysoké prostorové rozliseni QuickBird

Prvni uroven vegetaci rozliSuje pouze na zemedélské plochy, pastviny, lesni porost,
moktady a tundru. Az druhd Groven rozliSuje dalsi podttidy vegetacniho krytu.

V soucasné dobé se mapovani vegetacniho pokryvu zabyvaji samostatné vetsi staty,
skupiny statl ¢i neziskové organizace jako je OSN.

3.1.1  Africover

Program Africover byl projektem FAO (Organizace pro vyzivu a zeméd¢€lstvi). Diky
tomu vznikala databdze zemského pokryvu pravé na zaklad€ spoluprace OSN
a zapojenych africkych zemi. Tento projekt vyznamné pfispél k lepSimu planovani
ochrany tzemi ¢i feSeni klimatickych zmén.

Mapovan byl povrch za obdobi 1994-2002 na zakladé snimkt Landsat. Povrch je
rozdélen do péti skupin — vychodni Afrika a Demokraticka republika Kongo, severni
Afrika, Sahel a Kapverdy, zapadni a centralni Afrika spolu s ostrovy sv. Tomas a Princtiv
ostrov a jizni Afrika spole¢né s ostrovy V Indickém ocean¢ (Madagaskar, Mauricius,
Komory a Seyshely). Vystupy byly publikovany v métitku 1 : 200 000 a pro mensi tzemi
1:100 000 (http://www.eoearth.org, 2013).
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3.1.2 CORINE Land Cover

Tento program mapovani krajiny se tyka tzemi Evropské unie. Monitorovén je nejen
vegetacni pokryv od roku 1990. Cilem tohoto programu je detailni mapovani povrchu za
ucel lepsi fizeni nejen environmentalni politiky Evropské Unie. Jsou proto detekovéna
mista ohroZend desertifikaci ¢i deforestraci, vysychdnim mokiadi ¢i rozSifovanim
zastavéného uzemi v pobieznich Eastech. K dispozici jsou beze$vé databaze pro roky
1990, 2000 a 2006. Vysledné mapy jsou sestavovany v mé&fitku 1 : 100 000 a pokryv
zastupuje 44 tiid. V souCastné dobé je zpracovdvana databaze za rok 2012

(http://www.eea.europa.eu).

Za Ceskou republiku mapovani pokryvu pro CORINE Land Cover zajistuje CENIA
(Ceska informacni agentura Zivotniho prostiedi).

Obr. 3.1 Mapa CORINE Land Cover Ceské republiky pro rok 2000
(zdroj:http://sia.eionet.europa.eu).

3.2 Mapovani zmén vegetacniho pokryvu

Monitoring vegetacniho pokryvu neni pouzit jen pro ucely environmentalni fizeni
Z hlediska ochrany ptirody ¢i inventarizace uzemi. Analyza vyvoje vegetace je velmi
ucinnym nastrojem pro mapovani pozitivnich, ale i negativnich zmén.

Mezi zavazné zmény vegetatniho pokryvu patii jiz zminénd deforestrace c¢i
desertifikace, ale i Spatny zdravotni stav vegetace v duisledku znecisténi ovzdusi. Existuje
velké mnozstvi pifipadd, kdy lze analyzy vegetatniho pokryvu vyuzit. Mezi ty
nejznaméjsi patii — deforestrace, desertifikace, vysychani moktadi, rozvoj cestovniho
ruchu podél pobiezi ¢i obnovovani vegetace v mistech vlivem c¢lovék poskozené
vegetace.
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3.21 Mapovani vegetace v zahranici

Préavé na deforestraci na ostrové Madagaskar se ve své praci ,,Estimating deforestation
in tropical humid and dry forests in Madagascar from 2000 to 2010 using multi-date
Landsat satellite images and the random forests classifier zaméfil C. Grinard a kol.
(2013). Sledovani obnovy vegeta¢niho pokryvu stfedomoiské vegetace zasazené v roce
1998 pozarem v regionu Deiva Marina se ve své praci ,,Post-fire vegetation regrowth
detection in the Deiva Marina region (Liguria-Italy) using Landsat TM and ETM+ data“
vénovali Solans Vila a Barbosa (2010). Zménami vegetaéniho pokryvu v zavislosti na
narustu turistické navstévnost Prevézského poloostrova ,,Identification of land cover/land
use changes in the greater area of the Preveza peninsula in Greece using Landsat satellite
data* se zabyvali Kolios a Stylios (2013).

Naopak A. Erener (2011) se ve své praci ,,Remote sensing of vegetation health for
reclaimed areas of Seyitomer open cast coal mine* zaméfila na mapovani zdravotniho
stavu vegetace v rekultivovanych dilnich oblastech.

Vyvojem vegetacniho pokryvu mezi lety 1990-2010 ve vychodnich Himalgjich, se
zabyval ,Decadal land cover change dynamics in Bhutan.” Gilani a kol (2014).
Zhang a kol. (2014) se zaméfil na mapovani zmény vegetacniho pokryvu v zavislosti na
opétovném zalesniovani oblasti jihovychodniho Yunnanu ,,Using Landsat Thematic
Mapper records to map land cover change and the impacts of reforestation programmes in
the borderlands of southeast Yunnan, China: 1990-2010.

3.2.2 Mapovani vegetace v Ceské republice

Zménami vegetatniho pokryvu na uzemi Ceské republiky se v minulosti zabyvalo
velké mnozstvi praci. Cést praci je zaméfena na tzemi spadajicich pod ochranu piirody.
Vegetatnim pokryvem NP Sumava se ve své bakalafské praci ,,Zmény vegetacniho
pokryvu lesnich porostti v NP Sumava,, zabyvala T. Coufalova (2012), ale P. Kolesova
(2011) v praci ,,Hodnoceni lesni vegetace Néarodniho parku Sumava pomoci dat
dalkového priizkumu Zemég,,.

J. Svoboda (2008) se ve své bakalaiské praci ,,Analyza zmén v prostiedi s vyuzitim
dat DPZ* vyhodnocoval vegeta¢ni pokryv oblasti KrkonoS. Na monitoring smrkového
porostu se v diplomové praci ,,Vyuziti dat DPZ pro hodnoceni aktualniho stavu a vyvoje
smrkovych porostli v KrkonoSich® zaméfila R. Musilova (2012). Zménami pokryvu na
tizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko se ve své bakalatské praci ,,Hodnoceni zmén
land cover v Ceském Svycarsku pomoci dat DPZ,, zabyvala K. Lihanova (2011).

,2Hodnoceni dlouhodobych zmén land cover okresu Nachod pomoci dat DPZ ,, na
zakladé ftizené klasifikace se ve své bakalaiské praci zabyvala L. Cervena (2010).
Nasledné se L. Cervena (2012) ve své diplomové praci ,Klasifikace vegetaéniho pokryvu
z dat DPZ pro tucely vyhodnoceni rizika nadkazy kliStovou encefalitidou ,, zaméfila
monitoring vegetaéniho krytu z hlediska hodnoceni rizika nakazy klistovou
encefalitidou. ,,Analyzou vlhkostnich parametrii a biomasy vegeta¢niho krytu na zaklad¢
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spektralnich indexd se na tzemi jihovychodni Moravy“ zabyval V. Pechanec a kol.
(2014).

rv v

3.3 Zmény pokryvu — webové prohlizecky

Pro snadnéjsi piistup k datim tykajicich se vegetacniho pokryvu byly v minulosti
vytvoteny i online webové prohlizecky, coz svédéi o velkém zajmu o sledovani vyvoje
vegetace na zemském pokryvu.

Online prohlizecky Change Matters poskytuje moznost prohlédnout si zmény NDVI
pro vybrané snimky Landsat z obdobi 1975-2010. Tuto prohlizecku vytvoftila spole¢nost
ESRI a na strankach http://www.esri.com/software/landsat-imagery/viewer je k dispozici
od roku 2011.

| ChangeMatters -tnfrared

Obr. 3.2 Ukazka z prohlize¢ky Change Matters (zdroj: http://www.esri.com).

Ve spolupraci USGS a Marylandské univerzity vznikla prohliZzeCka Global Forest
Change, dostupna na strankach http://earthenginepartners.appspot.com.

Jeji archiv je omezen lety 2000—2012. V Sesti zékladnich bookmarcich jsou ulozeny
lokalizace zajimavych mist jako je napfiklad Néarodni park Marahoué v Pobiezi
Slonoviny. Pomoci zadani mista slovné nebo zemépisnych soufadnic se lze v mapé
zazoomovat na kterékoliv misto na svéte.

Obr. 3.3 Ukazka z online prohlize¢ky Global Forest Change
(zdroj: http://earthenginepartners.appspot.com).
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4 SYSTEM LANDSAT

Systém Landsat je ojedinély dobou, po kterou jednotlivé druzice potfizuji snimky. Na
projektu se krom& NASA podili i USGS. Archiv snimki tohoto systému obsahuje
nejdelsi kontinualni fadu pofizenych druzicovych snimki na svété (tab. 2).

Tab. 2 Prehled druzic Landsat (zdroj: http://www.gisat.cz, http://landsat.usgs.gov, upraveno)

. Prostorové
we o Typ Pocet o .
Porizovani dat Senzor| , rozliseni
dat pasem
[m]
optickd | RBV 3 80
Landsat 1 23.7.1972-6. 1. 1978
andsa opticka| MSS | 4 80
opticka| RBV 3 80
Landsat 2 22.1.1975-27.7.1982
andsa opticka| MSS | 4 80
opticka| RBV 1 30
Landsat 3 5.3.1978-7.9. 1983
andsa opticka | MSS | 4 80
opticka| TM 7 30; 120
L 4 16.7.1982-14. 12. 1993
andsat optickd | MSS |4 80
optickd| TM 7 30; 120
Landsat 5 1.2.1985-leden 2013
optickd| MSS 4 80
Landsat 6 | 5. 10. 1993-nedosahl orbity |opticka| ETM 4 ---
, opticka | ETM+ 8 15; 30; 60
Landsat 7 15. 4. 1999
U opticka| MSS | 4 80
. opticka| OLI 9 30;15
Landsat 8 11. 2. 2013—
andsa fym opticka | TIRS | 2 100

4.1 Prvni a druha generace

Prvni generaci systému Landsat jsou povazovany Landsat 1, Landsat 2, Landsat 3.
Druhou generaci jsou oznaCovany Landsat 4 a Landsat 5. U téchto dvou druzic byla
sniZzena doba jednoho snimkovaciho cyklu o dva dny, z 18 na 16 dni. Prodlouzena byla
predpokladana doba jejich zivotnosti, ktera Cinila tfi roky. Oba druzice ptedpokladanou
zivotnost ptrekonaly. Obé tyto druzice byly vybaveny senzorem TM a MSS snimajici
uzemi o Sifce 185 km (landsat.usgs.gov, 2013).

4.2 Landsat 6, Landsat 7

Na uspé$nou misi Landsat 5 mél vroce 1993 navazat Landsat 6. Bohuzel doslo
k nehodé a Landsat 6 nedosahl orbity. Pro Géely snimkovani byl pro Landsat 6 pfipraven
novy senzor ETM. Jim pofizovana pasma meéla byt shodna s pasmy druzic druhé
generace (tab 3), navic bylo ovSem pfidano osmé pasmo pro tvorbu panchromatickych
snimkil. Pofizovani panchromatickych snimki je zaloZeno na snimani ve viditelné Casti
spektra a ¢asti blizkého infracerveného svétla (0,52-0,90 um). Vysledkem je snimek ve
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stupnich Sedi. Vyhodou téchto snimkd je jejich vyS§i prostorové rozliSeni, které je
V tomto piipad¢ 15 m.

V roce 1999 vypustény Landsat 7 doplioval Landsat 5, do konce jeho mise tak, Ze
mezi pofizenim snimkl se snizil Casovy rozestup z 16 na osm dni. DruZice nese
osmikanalovy senzor ETM+ navazujici na senzor ETM Landsat 6.

Na rozdil od senzoru ETM bylo termalni pasmo 6 rozd€leno do dvou, pfic¢emz
prostorové rozliSeni snimkt termalnich pasem je 60 m

Velkym problémem u snimka Landsat 7 je pfitomnost paskovani. To se na snimcich
vyskytuje diky poskozeni korektoru SLC. Proto snimky Landsat 7 rozdéleny na dvé
skupiny — L7 ETM+ SLC-on (bez paskovani) a L7 ETM+ SLC-off (s paskovanim).
Paskovani nezasahuje pouze stiedni pas snimku o Sifce 22 km (obr. 4.1)
(landsat.usgs.gov, 2013)

Obr. 4.1 Ukazka paskovani na snimku ze 4. 8. 2004 (zdroj: vlastni).

4.3 Landsat 8

Je mozné se setkat s oznacenim LDCM . Tato druzice byla vynesena na obé&znou
drahu 11. 2. 2013, v pohotovostnim reZimu je ovSem od 30. 5. 2013. Odhadovana délka
jeho mise ¢ini pét let (landsat.usgs.gov, 2013).

V porovnéni s pfedchozimi druzicemi doSlo kvyraznym zménam v poctu
pofizovanych pasem, ale 1 v rozdilné délce elektromagnetického zafeni pro jednotliva
pasma (obr. 4.2) snimkd. Senzor OLI pofizuje devét pasem a senzor TIRS pak dvé
(tab. 3).

3
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Obr. 4.2 Rozdil pasem Landat7 a Landsat 8 (zdroj: http://landsat.gsfc.nasa.gov).
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Tab. 3 Prehled pasem Landsat 7 a Landsat 8 (zdroj: http://landsat.gsfc.nasa.gov, 2014)

Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI + TIRS
pasmo 0m Coastal 0,435.0,451
1 Aerosol
péslm" 30m| Blue | 0441-0514 pé‘;m" 30m | Blue | 0452-0,512
pé‘“‘zm" 30m| Green | 0519-0,601 pé‘;mo 30m | Green | 0,533-0,500
pézm" 30m| Red | 0,631-0,692 pézmo 30m | Red | 0636-0,673
PRl 30m | NIR | 07720898 || 30m | NIR | 08510879
péSSm" 30m|SWIR1| 1547-1,749 pézmo 30m | SWIR1| 1566-1,651
pés6m0 60m| TIR | 1031.12.36 Pf‘ls(‘)“" 100m| TIRS1 | 10,60-11,19
Pf‘ls;“" 100m| TIRS2 | 11,50-12,51
p{‘s;“" 30m| SWIR-2 | 2,064-2,345 pz’ts7m0 30m | SWIR2 | 2,107-1,294
p{‘SSm" 15m| PAN | 05150896 |P {'58“"’ 15m | PAN | 0503-0,676
p{“;m" 30m | Cirrus | 1,363-1,384

Nové bylo pred pasma viditelné ¢Casti spektra pfiddno pasmo noveé,
Pobtezni/Aerosolové. Toto noveé piidané pasmo je také nazyvano ,,Ultra blue®. Je urceno
pro analyzy v pobiezZnich ¢astech ¢i pro mélké vodni plochy a umoziuje sledovani velmi
jemnych ¢astic jako je prach.

Viditelné cast spektra je reprezentovana pasmy 2, 3 a 4. U téchto pasem doslo
k mensimu posunu hrani¢nich hodnot jednotlivych intervala.

Velky rozdil ve velikosti snimaného pasma je pak u blizké infracervené ¢asti spektra.
Pasmo NIR Landsat 8 je v porovnani s pasmem NIR pfedchozich druZic podstatné uzsi.
Diky tomu poskytuje lepsi vysledky pii mapovani vegetace.

Pasma 6 a 7 jsou urcené predevsim pro geologické ucely, odliSeni skalnich ploch, ale
I pro odlisené suchych tizemi.

Pasmo 8 je pasmem panchromatickym, které ma nejvySs$i prostorové rozliSeni
apodava tak nejostiejsi obraz uzemi. Prostorové rozlisSeni 15 km bylo i nadale
zachovano.
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Pasmo 9 je stejné¢ jako pasmo 1 nové piidané. Tvoii jej pouze uzkéd cast
elektromagnetického spektra, jejiz pomoci je zachycena vysoka oblacnost, cemuz
napovida i nazev tohoto pasma — Cirrus.

Zbylé dvé pasma, pasmo 10 a pasmo 11, jsou snimky pofizené v tepelné Casti
elektromagnetického spektra (landsat.usgs.gov, 2014).

Pti praci s daty Landsat 8 je nutné brat potaz zménu ¢islovani jednotlivych pasem pfi
upravé barevnych kompozic. Pro vizualizaci multispektralnich snimkd Landsat 8

vvvvvv

to bylo 3-2-1.
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5 CHKO LITOVESLKE POMORAVi

Chranéné krajinna oblast Litovelské Pomoravi vznikla 15. listopadu 1990. Rozklada
se podél udolni nivy feky Moravy v jizni ¢asti Mohelnické Brazdy a severni casti
Hornomoravského uvalu, mezi mésty Mohelnice a Olomouc. Pfimo ve sttedu CHKO lezi
mésto Litovel. Celkové rozloha uzemi ¢ini 95 km®. Lesy tvoii 56 % uzemi, zeméd¢€lska
puda 17,5 %, louky 9,5 %, zastavené tizemi a ostatni pozemky devét procent a vodni
plochy osm procent. Radi se mezi jednu z péti nejmensich, ale zaroveti i jednu z péti
nejstarsich chranénych krajinnych oblasti Ceské republiky.

Jiz od vzniku CHKO je lesni porost v mistech, kde je tvofen pfevazné¢ smrkovymi
a topolovymi monokulturami spravou CHKO ve spolupraci s lesnimi hospodafi
preménovan. Stejné tak jsou zpétné zalesiiovany plochy byvalych mysliveckych
ucelovych ploch, jakymi byly na tomto izemi napiiklad bazantnice ¢i danc¢i obora.

Z hlediska zachovalosti biodiverzity luzniho lesa je CHKO Litovelské Pomoravi
poslednim tizemim v Ceské republice, kde jsou luzni les a dynamika feky ve vétsi mite
nenaruseny. Diky tomu tato oblast patii do Ramsarské konvence a Evropské ekologické
sité statd EU (Safét a kol., 2003). Uzemi CHKO je dle stupné ochrany rozdéleno do &tyi
zon. V soucasné dobé zonace z roku 1990 neodpovidd dnesnim pfirodnim podminkam,
proto je cilem CHKO do roku 2018 zdény opétovné vymezit tak, aby soucasnym
ptirodnim podminkam odpovidaly. Na uzemi CHKO lezi i nékolik MZCHU (Plan péce
0 Chranénou krajinnou oblast Litovelské Pomoravi na obdobi 2009-2018, 2008).

Nejen pokryvu na izemi CHKO se ve své diplomové préci ,,Analyza vyvoje krajinné
struktury na uzemi CHKO Litovelské Pomoravi“ vénoval na zékladé leteckého
snimkovani a terénniho prizkumu J. Borek (2007).

VYMEZENi ZONACE

CHKO Litovelské Pomoravi
v roce 2013

Zonace
B . z6na
I 1. z6na
i zena  — vodnitok
[ 1IV. z6na —— hranice_CHKO
9 5 10 Km
L 1 )
1:350 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014
Data: ArcCR® 500 3.0, CHKO Litovelské Pomoravi

Obr. 5.1 Mapa vymezeni zonace CHKO Litovelské Pomoravi (zdroj: vlastni).
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6 PREDZPRACOVANI DRUZICOVYCH SNIMKU

Pied jakymkoliv zpracovanim druzicovych snimkd, je vhodné provést jejich upravy.
Operator tak predejde ptipadnym chybam, které by mohly vyslednou interpretaci snimku
ovlivnit. Tato kapitola pouze nastifiuje tuto problematiku. Data poskytovana USGS,
pouzitd vtéto praci nevyzaduji Upravu pomoci radiometrickych (kromé snimkl
Landsat 7) ani geometrické korekce.

6.1 Radiometrické korekce

Pomoci radiometrickych korekci dochazi k upravam radiometrickych hodnot u téch
pixelt, jejichz DN hodnota neodpovidd radiometrickym vlastnostem povrchu, ktery
znazoriuje. Tyto chyby vznikaji pfedevSim Spatnou kalibraci snimaciho pfistroje.
V ptipadé druzicovych snimkt jsou kalibra¢ni tidaje uvedeny v metadatovém souboru.

Radiometrické hodnoty pii porovnavani snimki ovliviiuje i rocni doba jejich potizeni.
Diky odlisné poloze Zem¢ béhem roku se méni i radiometrické hodnoty povrchd. Snimky
mohou vykazovat i bitové chyby, coz jsou DN hodnoty neodpovidajici spektralnimu
chovani daného povrchu. Pro Landsat 7 je typickou radiometrickou chybou paskovani
(vice v kapitole 2.2). Paskovani se odstraiiuje pomoci Fourierovych transformaci. Novou
metodu NSPI pro odstranéni paskovani publikoval Chen a kol. (2011), v soucasnosti
nebyla dostatecné testovana.

V tomto piipad€ paskovani zasahovalo 1 scénu na uzemi CHKO, jak u fady 25, tak
u fady 26. S témito snimky nebylo pracovano, protoze paskovani zasahuje tfetinu Gizemi
(obr. 6.1) a vzhledem k velikosti izemi by korekce ovlivnily vysledky analyz.

A

Obr. 6.1 Porovnani snimku A) bez paskovani (5. 8. 1984) B) s paskovanim (2. 9. 2011)
(zdroj: vlastni).

6.2 Atmosférické korekce

Spektralni hodnoty jednotlivych pixelit (jejich DN hodnoty) ovliviiuje efekt
atmosféry. Diky tomu DN hodnoty neodpovidaji radiometrickym vlastnostem povrchi.
Efekt atmosféry zplisobuje pfedevS§im pohlcovani a rozptyl elektromagnetického zateni
na kapkach vodni pary, dalSich plynech a pevnych c&asticich. Mezi nejcastéjsi
atmosférické efekty patifi koufmo ¢i zékal. Existuje velké mnozstvi metod, které
atmosférické korekce odstranuji.
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Nejjednodussi metodou pro odstranéni vlivu atmosféry je Metoda nejtmavsiho pixelu.
Jejim pouzitim, ale mohou byt ovlivnény ostatni radiometrické hodnoty snimku. Dalsi
moznosti je vyuziti regresni analyzy mezi druzicovymi a meteorologickymi daty.
Nejpresnéjsi je pouziti atmosférickych modeld. Pomoci nich jsou modelovany
atmosférické podminky v dob¢ pofizeni snimku. Nejznaméjsi modely jsou LOWTRAN,
na ném zalozeny MODTRAM. Na strankach NASA http://atmcorr.gsfc.nasa.gov je
mozné vypocitat parametry atmosférickych korekci pro jednotlivé snimky.

6.3 Geometrické korekce

Pomoci geometrickych korekci jsou odstranény chyby zkreslujici snimané uzemi.
Ke zkresleni dochézi pti pofizovani snimkl vzdy. Bez geometrickych korekci by nebylo
mozné dal se snimkem pracovat.

Polohové chyby jsou dvojiho typu, pfedvidatelné, coz jsou chyby systematické. Mezi
ty se fadi vSechny chyby, které lze odstranit za pomoci tdaji obsazenych v metadatech.
Mezi ndhodné chyby patii topografické zkresleni. Tato chyby je zplsobena vyskovou
¢lenitosti snimaného terénu. U snimki pofizenych druZicemi Landsat jsou nahodné chyby
nevyznamneé.

V tomto piipadé byly poskytované snimky jiz geometricky upraveny a pievedeny do
soufadnicového systému WGS84 a zobrazeni UTM ZONE 34 N. Po dohod¢ s vedoucim
prace, nebyla druzicova data prevadéna do souradnicového systému S-JTSK dle zadani
prace. Prevadénim snimka by mohlo dojit k vét§Sim odchylkam v geometrii jednotlivych
snimkt. Pfevedena byla pouze data, poskytnutda CHKO, v Kiovakove¢ zobrazeni pravé do
UTM ZONE 34 N.
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7 KLASIFIKACE SNIMKU

7.1 Rizena Klasifikace

Tato vybrand metoda na rozdil od klasifikace nefizené umoziluje operatorovi
vstupovat do prubehu klasifikace vétsi merou, proto je tato metoda klasifikace vSeobecné
povazovana za presnéjsi. Pred samotnym zacatkem klasifikace je nutné vytvofit
klasifikacni schéma. Pfi jeho vytvareni je vzdy nutné brat v potaz velikost a charakter
uzemi. Klasifikovano bylo sedm tiid — les, polel, pole2, pole3, traval, trava2 a vodni
plochy. Vzhledem ktomu, ze nebyla sledovana samostatna tfida zastavba vysledné
hodnoty rozlohy tfid zemé&délskych ploch a travnich porostti budou ¢aste¢né ovlivnény.

7.1.1  Trénovaci etapa
ploch se odviji kone¢na uspésnost ¢i netspésnost klasifikace.

Jak uvéadi Dobrovolny (1998), pii vytvareni trénovacich ploch je nutné dodrzet
podminky, jezZ musi jednotlivé plochy spliiovat. Kazda vhodna trénovaci plocha by méla
mit:

e  dostateCny pocet pixelu,

e  vhodnou velikost,

e vhodnou polohu,

e  vhodné umisténi,

e  vhodné rozmisténi trénovacich ploch,

e  miru homogenity z hlediska spektralniho chovani.

Pti tvorbé trénovacich ploch v této praci byla minimalni velikost plochy stanovena na
150 pixeld, pticemz Campbell (1996) jako minimalni velikost uvadi 100 pixeld. Vhodné
je vytvofit vétsi pocet menSich trénovacich ploch (5-10), jez budou rovnomérné
rozloZené na klasifikovaném uzemi. V této klasifikaci byla kazda tfida tvofena vzdy vice
jak péti plochami, v zavislosti daném snimku.

Vhodnou polohou je dle Campbell a Wynne (2011) myslena vhodna lokalizace
I v terénu. Trénovaci plochy je vhodné umistovat mimo okrajové Casti trénované tiidy.
Okrajové ¢asti napiiklad u vodnich ploch obsahuji v biehovych ¢astech tzv. mixely, jez
by mohly negativnim zptsobem ovlivnit spravnost klasifikace.

Umisténi trénovacich ploch musi byt rovnomérné, ptedejde se tak chybam vzniklym
jak vngj$imi, tak 1 vnitinimi okolnostmi. Mezi vngj$i vlivy patii osvétleni scény, mezi
vlivy vnitini vlivy patii odliSné radiometrické charakteristiky pro jeden povrch.

Homogenita trénovacich ploch byla vtomto pfipadé zajisténa vytvorenim vétsiho
poctu spektralnich pro sledovanou tfidu, v pfipad€ poli a travnatych povrchli. Kontrola
homogenity trénovacich tfid byla provedena pomoci histogramu. Pokud histogram
nevykazuje normalni rozdé€leni, spektralni tfida neni dostate¢né homogenni (obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Ukazka histogrami trénovacich ploch (zdroj: vlastni).

7.1.2  Vybér Kklasifikatoru

Po definovani trénovacich ploch je neméné dilezity vybér vhodného rozhodovaciho
pravidla, klasifikatoru.

Klasifikator zatfid'uje prvky obrazu do vhodné tfidy za piedpokladu, Ze obrazové
prvky shlukujici ve stejné ¢asti spektralniho prostoru popisujici stejné spektralni chovani,
reprezentuji stejnou tfidu. Klasifikator pak na zdkladé toho shluky vyhodnoti a pfifadi je
k jednotlivym t¥idam. V idealnim ptipadé€ jsou vSechny obrazové prvky zattidény piesné,
avSak v redlné situaci mohou nékteré obrazové prvky nélezet do vice tfid. Spravné
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(Dobrovolny, 1998).

V této praci byl pouzit Klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti (Maximum
Likelihood) patfici mezi nejcastéji vyuzivané klasifikatory. PouZiti tohoto klasifikatoru
predpoklada, Ze pixely obsazené v trénovacich plochiach maji normalni rozdéleni.
V ptipadé, ze dojde kpiekryti dvou ¢&i vice tiid, je pro tyto pixely vypocitana
pravdépodobnost piislusnosti ke v§em navzdjem se prekryvajicim tfidam. Pixely jsou pak
zatfidény dle téchto vypocitanych hodnot. Pokud hodnota pravdépodobné piislusnosti
pixelu klesne pod piedem zvolenou mez, bude tento pixel oznacen za nezafazeny. Tento
klasifikator podava velmi dobré vysledky, pokud jsou trénovaci plochy dostaténé
reprezentativni.

7.1.3 Hodnoceni klasifikace
Po provedeni klasifikace, at uz fizené C¢i nefizené, je vzdy nutné provést jeji
hodnoceni. 1 pfes kontrolu u vybéru trénovacich ploch a volby nejvhodnéjSiho
klasifikatoru se Casto stdva, ze ne vSechny pixely jsou zatazeny do spravné tiidy.
Campbell (1996) rozliSuje n€kolik skupin, kdy se chybn¢ zatiidéné pixely:
e mohou ve vysledném rastru vyskytovat v pravidelném prostorovém
uspotadani (nevyskytuji se ndhodng¢),
e vyskytuji s urcitou tiidou,
e ve vétsing piipadl nevyskytuji osamocené, ale ve skupinach
e vazou na typické Casti klasifikovaného rastru.
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Samotnému hodnoceni klasifikace ptredchazi vybér referencnich dat. Pro kazdy
snimek bylo v tomto piipadé vygenerovano 350 bodt. Kdy kazdy bod reprezentuje jeden
pixel. Zaroven bylo nastaveno, aby kazdé ze sedmi tiid nalezelo minimalné 10 bodu.
Bylo tak zajisténo co nejobjektivnéjsi hodnoceni klasifikace. Pokud, ze by toto pravidlo
nebylo nastaveno, ndhodné generované body by nemusely padnout do vSech tfid.

Referencnim bodiim byla piifazena ¢iselnd hodnota zastupujici jednu ze sedmi tfid.
Nasledné¢ byla zkontrolovéana spravnost zatiidéni bodi. V ptipad¢, ze byly ne€které z boda
zatfidény nespravné, bylo nutné tyto chybné pixely ruéné zattidit do spravné tiidy. Po
dokon¢eni hodnoceni referenénich ploch byla vygenerovana chybova matice (tab. 4)
a hodnoceni klasifikace. Sloupce chybové matice reprezentuji referencni data, fadky pak
data klasifikovand a Vv diagondle jsou uvedeny pocty spravné zattidénych pixelt. Na
zaklad¢ takto vygenerované chybové matice je dale vypocitana piesnost, s jakou byla
klasifikace provedena.

Tab. 4 Chybova matice pro snimek 20. 9. 2003 (zdroj: vlastni)

Chybova matice pro snimek 20. 9. 2003

Neklas. | Voda | Les |Traval Trava2 Polel | Pole2 | Pole3 | Celkem

Neklas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Voda 0 10 0 0 0 0 0 0 10
Les 0 1 187 5 3 0 0 0 196
Travinyl 0 0 0 38 1 1 0 0 40
Traviny2 0 0 0 1 30 0 0 0 31
Polel 0 0 2 0 0 16 0 0 18
Pole2 0 0 0 0 1 0 22 1 24
Pole3 0 0 0 0 0 0 2 29 31

Celkem 0 11 189 44 35 17 24 30 350

V tomto piipadé byly vytvoreny kromé celkového hodnoceni Gspé&Snosti klasifikace
I hodnoceni uspésnosti pro jednotlivé tiidy. Pro kazdou tfidu je vypocitana procentualni
presnost procentualni piesnost z hlediska zpracovatele a uzivatele (tab. 5).
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Tab. 5 Tabelarni podoba hodnoceni klasifikace snimku z 20. 9. 2003 (zdroj: vlastni)

Hodnoceni uspésnosti klasifikace pro snimek z 20. 9. 2003
Reference | Classified | Number Producer Users

Totals Totals Correct Accuracy | Accuracy
Nezarazené 0 0 0 X X
Voda 11 10 10 90,91 % | 100,00 %
Les 189 196 187 98,94 %| 95,41 %
Travinyl 44 40 38 86,36 % | 95,00 %
Traviny?2 35 31 30 85,71%| 96,77 %
Polel 17 18 16 94,12% | 88,89 %
Pole2 24 24 22 91,67 %| 91,67 %
Pole3 30 31 29 96,67 % | 93,55 %
Celkem 350 350 332 X X
Overall Classification Accuracy: 94,86 %

Tato hodnoceni jsou do jisté miry ovlivnéna vybérem referencnich dat. Cim vice dat

(pixell) do hodnoceni vstupuje, tim je vysledné hodnoceni relevantnéjsi

(Congalton, 1991). Minimalni vysledna hodnota hodnoceni byla stanovena na 85 %.
Ve vétsin€ ptipadd se vysledek pohyboval nad 90 %. Pouze pro snimek potizeny

4. 8. 1986 byla celkova piesnost 87,43 % (tab. 6).

Tab. 6 Tabelarni podoba hodnoceni klasifikace snimku ze 4. 8. 1986 (zdroj: vlastni)

Hodnoceni uspésSnosti klasifikace pro snimek ze 4. 8. 1986

Reference | Classified [ Number Producer Users

Totals Totals Correct Accuracy | Accuracy
Nezaiazené 0 0 0 X X
Voda 14 10 10 71,43 %| 100,00 %
Les 165 160 151 91,52 % 94,38 %
Travinyl 36 31 29 80,56 % 93,55 %
Traviny2 40 44 33 82,50 % 75,00 %
Polel 38 29 29 76,32 %| 100,00 %
Pole2 27 42 24 88,89 % 57,14 %
Pole3 30 34 30 100,00 %| 88,24 %
Celkem 350 350 306 X X

Overall Classification Accuracy: 87,43 %
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Klasifikace byla zhodnocena i pomoci Kappa koeficientu. Pomoci né¢j je porovnavana
klasifikace provedena provedenou pomoci vybraného Kklasifikatoru s klasifikaci, kdy
dochazi k ndhodnym zatazenim pixelt do tfid dle vzorce

k=PP-PO/1-PO (1)

kde:

K Kappa koeficient

PP piesnost pozorovana (urcend z chybové matice)

PO presnost dosazitelna ¢isté ndhodnym zafazenim pixelt do jednotlivych tid.

Vysledna hodnota Kappa koeficientu se pohybuje v rozmezi (0, +1). Plati, Ze ¢im
vys$si je jeho hodnota, tim ptesnéjsi klasifikace je. Na rozdil od chybovych matic neni
hodnota koeficientu udana v procentech, ale pomoci bezrozmérného ¢isla. V pripadé, Ze
bude hodnota koeficientu 0,9201, znamena to, ze klasifikace byla usp&$na a operator se
vyvaroval témé&f 90 % chyb. Kappa koeficient lze taktéz vypocitat jak pro vSechny tfidy
vyskytujici se ve vysledném rastru, tak i pro jednotlivé t¥idy (tab. 7).

Tab. 7 Vysledky Kappa koeficientu pro snimek Landsat 7 z 20. 9. 2003 (zdroj: vlastni)

Kappa koeficient pro

snimek z 20. 9. 2003

Trida Kappa

koeficient

Nezarazené 0,0000
Voda 1,0000
Les 0,9002
Travinyl 0,9428
Traviny2 0,9642
Polel 0,8832
Pole2 0,9105
Pole3 0,9294
Kappa
koeF;IiC::ient 05219

7.2 Postklasifika¢ni upravy a filtrace

Provedeni postklasifikacni tUpravy je ve vétSin€ piipadl nutné. Pii sestavovani
klasifika¢niho schématu je pocet spektralnich tfid obvykle vyssi nez vysledny pocet tiid
v tematické mapé¢, kterd je vysledkem celého procesu klasifikace. I v tomto piipadé do
klasifikace vstupovalo vice spektralnich t¥id, jeZ byly slouceny do jedné tfidy (obr. 7.2).
Slouc¢eny byly informacni tfidy — Traval a Trava2 za vzniku nové tfidy ,,Travni porost®
a tfidy — Polel, Pole2 a Pole3 za vzniku tfidy ,,Zemédélska plocha®.
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Obr 7.2 Porovnani snimku Landsat 5 z 23. 8. 1987 A) klasifikace B) posklasifika¢ni upravy
(zdroj: vlastni).

Po téchto Upravéach byla provedena filtrace, pomoci niz byly odstranény osamocené
pixely a klasifikovany rastr byl shlazen. Klasifikace byvaji upravovany nejcastéji dvéma
typy filtri — modalnim a sieve filtrem. I pfes to, Ze je modalni filtr vyuzivan castéji,
Vv tomto piipad¢ byl pouzit sieve filtr. Pfi pouZziti modalniho filtru by doslo, v ptipadé
snimkt z poslednich let (zejména pro snimky z roku 2003 a 2006), ke shlazeni velkého
poctu vzniklych holin (obr. 7.3). Coz by mohlo vést ke $patné interpretaci vysledné
tematické mapy (Ptiloha 4).

Obr. 7.3 Snimek Landsat 5 z 3. 8. 2003 A) klasifikace B) majoritni filtr 3x3 (zdroj: vlastni).

Vyhodou sieve filtru je stanoveni maximalni velikost detekovaného shluku ur¢eného
ke shlazeni. Diky tomu nejsou ve vysledku shlazena mista, jeZ jsou podstatna pro dalsi
interpretaci uzemi, V tomto pfipad¢ holiny menSich rozloh. Prahova hodnota byla v tomto
piipadé stanovena tii pixely. Pii nastaveni vys$si prahové hodnoté by doslo ke shlazeni
i malych holin detekovanych zejména na snimku z roku 2003, jejichz velikost se rapidné
snizila v porovnani s holinami na snimcich z 80. let (obr. 7.4).
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Obr. 7.4 Porovnani vysledki filtrace s pouZitim rizné velkych prahovych hodnot filtru
snimek 5. 8. 1984 A) Eliminate min. 3 px B) Eliminate min. 6 px
snimek 3. 8. 2003 C) Eliminate min. 3 px D) Eliminate min. 6 px (zdroj: vlastni).
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8 KVALITATIVNI HODNOCENI

Pro kvalitativni hodnoceni vegetacniho pokryv v CHKO byly zvoleny dvé metody,
NDVI a Detekce zmén. Ob¢ tyto metody vyuzivaji spektralniho chovani vegetacniho
pokryvu v ¢ervené casti viditelného spektra a v ¢asti blizkého infraéerveného spektra.

Ve viditelné Cervené Casti spektra zdrava vegetace odrazi pouze 10-20 % dopadajici
zateni, v blizké infraCervené Casti spektra je vegetaci odrazena téméi polovina dopadajici
zateni, 40-50 %. Odrazivost je proménliva i diky zdravotnimu stavu vegetace (obr. 8.1).

near near
infrared

visible
35% 18%
s

infrared

Healthy Unhealthy
©The COMET Program

Obr. 8.1 Odrazivost dle zdravotniho stavu vegetace (zdroj: http://www.goes-r.gov).

8.1 NDVI

Pro kvalitativni hodnoceni vegetaniho porostu byl vybran NDVI vegetacni index, jez
je hojné pouzivan pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetaéniho pokryvu. Pivodné byl
pouzit v analyzach z dat syst¢ému Landsat, postupné byl ovSem pouZivan i na datech
pofizenych jinymi druzicovymi systémy napiiklad druzici NOAA (Dobrovolny, 1998).

Index NDVI je jednou z modifikaci pomérového vegeta¢niho indexu

NDVI = NIR - VIS/NIR + VIS (@)

kde:
NIR pasmo blizké infracervené ¢asti spektra
VIS pasmo Cervené Casti spektra

Vysledné hodnoty NDVI se pochybuji v intervalu (-1;+1), pficemz hodnoty blizici se
jedné zastupuji oblasti nejvétsi mozné hustoty zelenych listli v rdmci uzemi, oproti tomu
hodnoty bliZici se minus jedna reprezentuji izemi bez vegetacniho krytu. Pravé proto je
tento index hojné vyuzivan (Xie et al. 2008).

Tento vegetaéni index byl vypocitan pomoci modelu (Obr. 8.2).
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Obr. 8.2 Model pro vypoéet NDVI (zdroj: vlastni).

Vyhodou tohoto modelu oproti vypoctu pomoci mapové algebry je uprava histogramu
vysledného snimki pomoci fuknce Min—Max Stretch. Pti vypoctu hodnot vegeta¢nich
indexii ze snimkd Landsat 8 bylo nutné vzit v potaz rozdil v Cislovani pasem
multispektralniho snimku oproti snimktim z ptedchozich druzic Landsat (kapitola 3.4).

Obr. 8.3 NDVI CHKO Litovelské Pomoravi (zdroj: vlastni).

8.2 Detekce zmén

V tomto piipadé se jedna o bitemporalni detekci zmén. Pro tento typ detekce jsou
porovnany dva po sob¢ jdouci rastry. Jak uvadi Campbell a Wynne (2011), rastry, které
jsou porovnavany, by mély:

e pochdzet ze stejnych nebo stejné kalibrovanych senzord,

e Dbyt pofizené ve stejné dobé (minimalizuji se tak rozdily mezi jednotlivymi
vegetatnimi fazemi),

e byt shodné referencované (nejlépe dvé setiny pixelu a méng),

e Dyt bez obla¢nosti,
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e Dbyt upraveny pomoci odrazivosti Top Of Atmosphere nebo odrazivosti
povrchu,
e by mély byt bez dalsich vlivi, jez nejsou pfedmétem detekce zmén.
Vsechny tyto podminky je ovSem obtizné dodrzet.
Pro detekci zmén byl pouzit nastroj Change Detection fungujici na principu mapové
algebry, kdy jsou od sebe odeéteny dva po sob¢ jdouci rastry.
Timto nastrojem byly porovndny snimky blizkého infracerveného pésma. Prave
V tomto pasmu vegetace odrazi az 50 % dopadajiciho svétla. Zvoleny byla pasma B4, pro
snimky Landsat 4, Landsat 5 a Landsat 7. Pro Landsat 8 pak bylo pouzito pasmo BS5.
Vysledné rastry charakterizuji rozdily mezi dvéma rastry po sob¢ jdoucimi. Zmény ve
vegetacnim pokryvu jsou pomoci této metody detekovatelné taktéz (obr. 8.4).
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Obr. 8.4 Rozdil hodnot pro snimky 1992 a 1994 A) Change detection B) NDVI (zdroj: vlastni).

Vyhodou tohoto nastroje je vytvofeni samostatného rastru charakterizujici kladné
a zaporné zmeény ve sledovaném uzemi, jejichz prahova hodnota je zaddna operatorem.
Odpada tedy piipadné prahovani snimku. V tomto ptipadé byla nastavena prahova
hodnota 25 % (obr. 8. 5).

- Nejvyssi
M Nejnizsi

I 25% prirastek
I 25% abytek

hranice CHKO

Obr. 8.5 Porovnani detekce zmén 2006-2009 A) rastr B) prahové hodnoty (zdroj: vlastni).
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9 VYSLEDKY

9.1 Rizena Klasifikace

Metodou fizené klasifikace bylo vytvofeno na zakladé klasifikdtoru Maximalni
pravdépodobnosti 12 rastrti. Pfesnost klasifikace byla zhodnocena pomoci — procentualni
uspésnosti klasifikace, kdy nejvyssi dosazend hodnota piesnosti byla 94,56 % a naopak
nejnizsi 87,43 % (tab. 8), pomoci Kappa koeficientu, kdy nejvyssi hodnota byla 0,9244
anejnizsi 0,8286 (tab. 9).

Tab. 8 Hodnoceni Gispé$nosti pomoci procentualni presnosti klasifikace (zdroj: vlastni)

Celkové hodnoceni uspésnosti klasifikace pouzitych snimki
Datum | VK gy | VST [ Viledck
5.8.1984 92,70 10. 9. 2000 93,43] 21.7.2010 93,43
4. 8.1986 87,43| 3.8.2003 93,14 29.7 2013 92,27

23. 8. 1987 92,86 20.9. 2003 94,86 X X
28. 8. 1992 94,00 12.9. 2006 91,71 X X
1. 8.1994 94,57 | 27.9. 2009 91,14 X X

Tab. 9 Hodnoceni Gspésnosti klasifikace pomoci Kappa koeficientu (zdroj: vlastni)

Celkové hodnoceni uspésnosti klasifikace pouzitych snimku

Kappa koeficient

Datum |Koeficient| Datum |Koeficient| Datum |Koeficient
5. 8. 1984 0,8972| 10.9. 2000 0,9040| 21.7.2010 0,8779
4. 8.1986 0,8286| 3.8.2003 0,8975| 29.7 2013 0,8953
23.8.1987 0,9009| 20. 9. 2003 0,9219 X X
28. 8.1992 0,9134| 12.9. 2006 0,8821 X
1. 8.1994 0,9244| 27.9. 2009 0,8691 X X

Nejhorsich vysledk hodnoceni klasifikace dosahla ta ze 4. 8. 1986. A to jak dle
procentualniho hodnoceni usp&snosti (87,43 %), tak i dle Kappa koeficientu (x = 0,8286).
V ptipad€ procentudlniho hodnoceni klasifikace byla nejlépe ohodnocena klasifikace
snimku z 20. 9. 2003 (94, 86 %). Podle Kappa koeficientu vSak klasifikace tohoto snimku
nebyla nejlépe ohodnocena (k = 9219). Nejlepsi hodnoceni pomoci Kappa koeficientu
m¢él snimek z 1. 8. 1994, kdy se hodnota Kappa koeficient rovnala 0,9244. Procentualnim

hodnocenim tspésnosti byla klasifikace tohoto snimku ohodnocena 94,57 %.
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V ramci postklasifikaénich aprav byly tiidy reprezentujici jednotlivé typy plodin
a travnatych ploch v kazdém rastru slouceny a rastry byly shlazeny pomoci sieve filtru
S prahovou hodnotou tii pixely.

Potvrdil se trend zmény téZzby dieva v CHKO Litovelské Pomoravi. Holiny
detekované v 80. letech byly ve vétSiné piipadi pozustatky odtéZovani lip postizenych
malolistnatosti lip, ktera v 70. letech kalamitné¢ zasahla uzemi Doubravy. Po vzniku
CHKO bylo tzemi rozdé€leno na Ctyii zony v zavislosti na moznostech zasahu do lesnich
porostl. V zavislosti na tomto rozdéleni byla upravena i moznost té¢zby dieva.

Pfi porovnani snimkt z 80. let je patrné navic zalesnéni danci obory, jez se na izemi
nachazela (obr. 9.1).

Obr. 9.1 Viditelné zalesnéni danc¢i obory A) 1986 B) 2009 (zdroj: vlastni).

Trendem poslednich 15 let je téZba menSi plochy lesa na vice mistech soucasné
a nasledna vysadba druhové podobna pivodnimu lesu, jez ma byt ponechdna plné bez
lidského zasahu (obr. 9.2). Divodem, pro¢ je upousténo od kaceni velkého mnozstvi
difeva za vniku, az né¢kolikahektarovych holin, je dlouhodobé nastavené planovani
vegetacniho pokryvu na izemi CHKO. Kéceni velkého mnoZstvi lesniho porostu by bylo
v rozporu s Planem péce CHKO Litovelské Pomoravi, ktery piesné stanovuje limity pro

tézbu dfeva.

A
Obr. 9.2 Vegeta¢ni pokryv pro snimky A) 5. 8. 1984 B) 29. 7. 2013 (zdroj: vlastni).

36



Z grafu (obr. 9.3) je patrné, ze plocha lesa od roku 1984 do pocatku 90. let spiSe
stagnovala. Oproti tomu velky narist je patrné pravé po vzniku CHKO, kdy se rozloha
lesniho porostu zacala rapidné zvysovat, z davodu zalesiovani ¢etnych holin vzniklych
pravé v 80. letech a celkové obnovy lesa. Dle grafu lze usoudit, Ze v blizké dobé
dochazelo opét k navySovani tézby.

Vysledky klasifikace
pro obdobi 1984 az 2013
6000,00
5000,00
4000,00 -
= Hles
=
E 3000,00 - — zemedeélske plochy
‘_c;:. travniporost
2000,00 M vodniplochy
1000,00 ~ —
0,00 -
5.8.1984 1.8.1994  3.8.2003 29.7.2013

Obr. 9.3 Vyvoj rozlohy sledovanych tiid mezi lety 1984 az 2013 (zdroj: vlastni).

V grafu (obr. 9.3) lze pozorovat znatelny pokles rozlohy zemédélskych ploch, coz
potvrzuje fakt, Ze pole v CHKO byly v minulosti pfeménhovany na mista trvalého bezlesi
(tfida travni porost). Piesnost vysledkt klasifikace je dana hlavné povolenou druhovou
skladbou péstovanych plodin. V tomto ptipadé vétsina orné pudy lezi ve IIl. zoné¢ CHKO.
Diky ¢emuZ je na téchto plochach péstované pievdzné obili. Kukufice, fepka ozima,
vojtéska a dal§i picniny jsou na téchto plochach péstované ziidka. Zbyld orna puda
nachazejici se v z6né 1. je uréena k obhospodafovani trvalych travnich porostu.

Pti tvorbé klasifikaéniho schématu, byla do tfidy zemé&d€lskych ploch v tomto ptipadé
zahrnuta pouze pole, na nichz nejsou péstovany picniny ¢i jiné vyzivovaci rostliny
s podobnym spektralnim chovanim, jakou je naptiklad fepa. Pravé diky tomu, Ze tyto
rostliny maji podobné spektralni chovani jako trvale travni porosty ¢i louky, nebylo
mozné je, vV tomto piipad¢€, od sebe nijak odlisit. Realna rozloha zeméd¢lskych ploch tedy
bude vyssi, nez je hodnota stanovend na zaklad¢ vysledki fizené klasifikace. V tomto
ptipadé je pro rok 2013 na zaklad¢ klasifikace stanovena rozloha zemédélskych ploch
2 487 ha (tab. 10), oficialné udavana hodnota je ovsem 2 500 ha. Fakt, ze hodnoty vzeslé
Z klasifikace 1ze brat pouze orientacné (jedna se o pfiblizné hodnoty), dokazuje rozdilna
hodnota rozlohy vodnich ploch. Hodnoty v ptipadé hlavni Casové tfady (1984-2013)
osciluji kolem hodnoty 150 ha, to miize byt zpisobeno, jak vzrostou bfehovou vegetaci,
jez v hlavnim vegetacnim obdobi stini vodni hlading, tak 1 vzrostlou litoralni vegetaci
v biehovych ¢astech, ale i kolisajici vyskou hladiny vodnich ploch.
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V soucastné dob¢ dochazi opét k lehkému navySovani tézby dieva, coz je dano
neustalou pfeménou lesa, kdy jsou primarné kaceny nepuvodni druhy stromu, jako je dub
cervend nebo trnovnik akat. Z diivodu onemocnéni jasanu jsou v soucasnosti kaceny
i tyto porosty (Plan péfe o Chranénou krajinnou oblast Litovelské Pomoravi na obdobi
2009-2018, 2008).

Tab. 10 Rozlohy pro ¢asovou fadu 1984 az 2013 (zdroj: vlastni)

Klasifikace v letech 1984— 2013

Rozloha [ha] Zména rozlohy [%]
1084 | 1994 | 2003
1984 | 1994 | 2003 | 2013 tooa | 3003 | 2003
Les 4622| 4634| 5809| 5476| Les 03| 254| =57
Travni 2788| 2018| 1977| 1291 Travmi 276 -20| -347
porost porost
Zemedélska | ) 950 | 5 660| 1564 24g7| Lemedeske) 4y 50 410] 591
plocha plocha
Vodni 163| 187| 150| 151| Yedni 147 -19| 11
plocha plocha

Na zaklad¢é doporuceni pana Mgr. Jitiho Polaska z CHKO Litovelské Pomoravi byly
srovnany rozlohy jednotlivych klasifikovanych tfid na tGzemi Zony L.
a vybranych MZCHU (NPR Tiesin, NPR Vrapa¢ a NPR Ramena feky Moravy). Pravé
tyto plochy patii mezi bezzasahova uzemi a piiroda je v nich ponechdna pfirozenému
vyvoji. (tab. 11). Na tomto uzemi je patrny ubytek zemédé€lské plochy na tkor travniho
porostu (obr. 9.4).

Zo6na l. a vybrané MZCHU v letech
1984 az 2013
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Hles
300,00 - ,
travni porost

200,00 - zemedélské plochy
100,00 -

0,00 -

5.8.1984 1.8.1994 3.8.2003 29.7.2013

plocha [ha]

Obr. 9.4 Uzemi zona 1. a MZCHU (zdroj: vlastni).
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Tab. 11 Rozlohy na izemi zéna 1. a MZCHU pro &asovou fadu 1984 az 2013 (zdroj: vlastni)
Zéna I a vybranych MZCHU v letech 1984— 2013

Rozloha [ha] Zména rozlohy [%]

1984 | 1994 | 2003
1994 | 2003 | 2013

1984 | 1994 | 2003 | 2013

Les 503,9| 523,62| 550,5| 478,1|Les 39| 51| -132
! 862| 46,62 848| 90,8|Lravm 4593|-81,85| 7.2
porost porost

Zemedelska | 7351 931| 300| 15.4|Zemedeska) g 18] 69,92| 48,7
plocha plocha

9.2 NDVI

Aplikaci vegetacni indexu NDVI detekovany kvalitativni zmény vegetacniho pokryvu
vV daném tzemi. Hodnoty NDVI se u jednotlivych ¢asovych tad odliSuji, ¢imz potvrzuji
meénici se spektralni odrazivost rostlin béhem vegetacni sezony.

Rastry reprezentujici zmény hodnot NDVI poukazuji na kvalitativni zménu Stavu
vegetacniho pokryvu. Velmi snadno jsou detekovatelna mista zemédélskych ploch. To
z dvodu meénici se druhové skladby péstovanych rostlin na jednotlivych zemédélskych
lokalitach (obr. 9.5). Tyto plochy jsou nejvice v severovychodni ¢asti CHKO (A), kde
kromé zemédélskych ploch je jasné detekovatelna i vodni plocha, dale ve stfedni Casti
v okoli mésta Litovel (B), v jihovychodni ¢asti kolem obce Stient (C) a neposledni fade
V jizni ¢asti (D) v okoli obci Horka nad Moravou a Chomoutov.

*

Obr. 9.5 NDVI (zdroj: vlastni

Problém, ktery u hodnoceni pomoci vegetacniho indexu NDVI nastal, bylo
porovnavani snimkt pofizenych pomoci odlisnych senzord. Pokud by bylo intervalové
metitko nastaveno stejné pro vSechny vysledné rastry, vysledné mapové vystupy by u
rastri vzniklych porovndnim snimkii ze dvou odliSnych senzori nemély Zadnou
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vypovidajici hodnotu (obr. 9.6). Proto nejsou Vv tomto piipadé mapové vystupy
vizualizovany pomoci jednotné legendy. Vysledky (Ptiloha 16-20) proto nelze vizualné
porovnavat. Doslo by k mylnému hodnoceni zmén vegetace.

0,7 05 -02 0 02 05

Obr. 9.6 Porovnani vysledkid NDVI pii pouZiti jednotné legendy
A) 1992-1994 B) 1994-2003C C) 20002003 D) 2003-2006 E) 2003-2013 F) 2010-2013
(zdroj: vlastni).

Ve vétsing ptipadt byly snimky potizeny druzici Landsat 5. Zmény hodnot NDVI by
bylo mozné zobrazit pomoci jednotné legendy (obr. 9.6). OvSem hodnoty NDVI mohou
byt ovlivnény sezoénnimi rozdily — snimky pro roky 1984 a 1986 byly pofizeny na
zacCatku srpna, snimky pro roky 2006 a 2009 byly potizeny naopak az v zafi (obr. 9.7).
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Obr. 9.7 Porovnani vysledki NDV s rozdilnou (A, B) a jednotnou legendou (C, D)
A) 1984-1986 B) 2006-2009 C) 1984-1986 D) 20062009 (zdroj: vlastni).

Pokud se pii hodnoceni zmén vegetacniho pokryvu pomoci NDVI vysledky omezi
pouze na data potfizend pomoci jednoho typu senzoru, v tomto piipadé¢ Landsat 5, bude
mozné porovnavat pouze tii mapové vystupy (obr. 9.8). U rastru A (1984-1986)
pievazuji na izemi lesa kladné hodnoty. Da se tedy usoudit, Ze hodnoty NDVI pro rok
1986 jsou podstatné nizsi nez pro rok 1984. Vzhledem k faktu, Ze snimky byly potizeny
shodné na zacatku mésice srpna (5. 8. 1984 a 4. 8. 1986), da se usoudit, Ze vegetace na
uzemi CHKO mezi lety 1984-1986 vykazovala kladnou zménu. Oproti tomu rastr B pro
roky 19861987 na tizemi lesa nevykazuje rozdily téméf zadné. V severni casti CHKO
jsou ovSem detekovatelnd mista nové vzniklych holin. U rastru B se s nejvetsi
pravdépodobnosti projevuje velky casovy rozestup mezi daty pii pofizeni snimkii.
Snimek pro rok 1986 byl potizen na zaatku mésice srpna (4. srpna), naopak snimek pro
rok 1987 byl pofizen na sklonku mésice srpna (23. srpna). Kladné hodnoty indikuji
ubytek chlorofylu v listech stromt u snimku z roku 1987 diky nastupujicim sezoénnim
zménam.
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Obr. 9.8 Porovnani zmén hodnot NDVI mezi lety A) 1984-1986 B) 1986-1987
C) 2006-2009 (zdroj: vlastni).

9.3 Detekce zmén

Pomoci detekce zmén byly taktéz detekovany zmény ve vegetatnim povrchu
v mistech nékterych holin (obr. 9.9). Nevyhodou detekce zmén je, v porovnani
S vegetacnimi indexy, moznost vyuzit pro porovnani zmény mezi dvéma rastry pouze
jednoho péasma. Tim je zcela opomenuto chovani vegetace v oblasti Cervené casti
viditelného spektra viz kapitola 8. Z toho diivodu je pouziti detekci zmén zbytecné.

Obr. 9.9 Detekované holiny na rastru detekce 1984-1986 (zdroj: vlastni).
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Stejné jako je tomu u NDVI, tak 1 pomoci detekce zmén jsou snadno detekovatelné
zem&délské plochy. Obdobné jako tomu bylo u rastri NDVI jsou markantni zmény
pozorovatelné vzdy u rastrii, kdy do detekce vstupovaly pasma NIR ze dvou odlisnych
senzoru (obr. 9.10).

Obr 9.10 Porovnani vysledkti Detekce zmén pii pouziti stejnych intervali legendy
A) 1992-1994 B) 1994-2003C C) 2000-2003 D) 2003-2006 E) 2003-2013 F) 2010-2013
(zdroj: vlastni).
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Pii pohledu na detekce pro roky 2003-2013 a 2010-2013 se muze zdat, ze se jedna
0 totozny snimek, ovSem hodnoty téchto dvou detekci se 1i$i pouze minimalné. Pro roky
2003-2013 se hodnoty pohybuji mezi 0-34 531, pro roky 2010-2013 mezi 0-35 529.

Porovnani rastrii pofizenych stejnym senzorem (pro roky 1984-1986 a 1986-1987),
dopadlo obdobné jako u NDVI. U rastru pro roky 2006-2009 na rozdil od NDVI
ptevazuji hodnoty ziporné. To mulze byt dano tim, Ze do analyzy detekce zmeén
nevstupuje pasmo pro ¢ervenou ¢ast viditelného zateni.

C
Obr. 9.11 Porovnani rastrti Detekce zmén mezi lety A) 1984-1986 B) 19861987
C) 2006-2009 (zdroj: vlastni).
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10DISKUZE

Celé prace byla jiz na zacatku omezena vybérem snimkl. Vybrany byly bezoblacné
snimky, aby byl minimalizovan vliv atmosféry. Dalsi problémem pii vybéru snimku byla
absence snimkl v obdobi vypadkl senzorti. Snimky tvotici vysledné ¢asové tady, byly
navic vybirany tak, aby byly vysledky co nejméné ovlivnény moznymi sezénnimi
rozdily.

Béhem Kklasifikace se ukazalo, ze neni mozné vyslovit relevantni zavér o vyvoji
vegetacniho pokryvu ke vSem sledovanym tfiddm. Problém nastal u dvou tfid,
zem&délskych ploch a travnatych porostd. V tomto piipadé je spektralni odrazivost
travnatych ploch velmi podobna spektralni odrazivosti picnin, jez jsou pestovany na
zemédélskych plochach. Tato mista, naptiklad v blizkosti lesa, nelze jednoznacné zaradit
do jedné ze tiid. Spravnému zafazeni téchto ploch by bylo mozné ptedejit pomoci
vytvofeni paralelni ¢asovych tad tvofenych snimky ze stejného ¢asového rozmezi. Za
predpokladu, ze se slozené plodin na zeméd¢€lskych plochach kazdoroéné méni, by bylo
mozné 1épe detekovat mista zemé&dé€lskych ploch.

Stejné tak nebylo mozné vyclenit samostatnou tfidu reprezentujici holiny. Tato mista
maji spektralni chovani totozné s travnatymi porosty. Ttidu by bylo mozné vyclenit
ofezanim tfidy reprezentujici travnaty porost, avSak diky tomu, ze neni pracovano
s vektorovymi, ale rastrovymi daty, vyclenény by byly 1 pixely, reprezentujici travnaty
porost okolo lesa. To by navysilo vyslednou rozlohu holin. Tuto Gpravu by bylo mozné
provést v ptipadé sledovani vyvoje vegetacniho pokryvu vétsiho uzemi, kdy by zahrnuti
rozloh téchto okrajovych pixelli nemélo tak velky vliv na celkové rozloze detekovanych
holin.

Piesnost detekovanych holin by dale mohla byt porovnana s jejich faktickou rozlohou.
Problémem ovSem je vice subjektl vlastnici pozemky na tomto Uzemi. Soukromi
vlastnici nevedou databaze o t&zbé dieva. DalSim problém je samotny zpusob
zaznamenavani t€Zby. Ta neni zaznamenavana v hektarech, ale v kubickych metrech
vytézeného dfeva. Jedinou moZznosti jak porovnat vysledky vyvoje vegetacniho pokryvu
by bylo uziti lesnich hospodaiskych plant. Ty jsou ovSem vyhotovovany za jednotlivé
dekady. I pfi tomto porovnani by se rozlohy jednotlivych tiid vegetacniho pokryvu mohly
lisit.

U detekce zmén jak pomoci NDVI tak i pomoci nastroje Change Detection nastal
problém u porovnavani snimka pofizenych druzicemi Landsat 5 a Landsat 7 a Landsat 5
a Landsat 8. Kalibrace senzoru je odlisna, navic senzor OLI snima na rozdil od senzoru
TM, jak pro Cervenou cast viditelného zafeni, tak 1 ¢ast blizkého infracerveného zaieni,
V odlisném rozsahu. Porovnani téchto snimkii nepodava presné vysledky. Moznosti, jak
se témto chybam vyhnout je aplikace radiometrickych korekci TOA.
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11ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit vyvoj vegetacniho pokryvu na tzemi
CHKO Litovelské Pomoravi. Sledovany mély byt zmény nejen kvantitativni, ale
I kvalitativni.

Pro tuto praci bylo vybrano 12 druzicovych snimkt systému Landsat. Zastoupeny
byly snimky Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 i Landsat 8. Diky paskovéani u Landsat 7,
které se na snimcich od 31. 5. 2003 vyskytuje, byly pouzity pouze snimky do tohoto data.
Vysledny pocet snimkd byl navic ovlivnén stavem atmosféry pii snimani Gzemi, kdy
snimky s oblacnosti byly vyfazeny, a vypadky senzorti. Vybrané snimky vhodné pro
analyzy byly rozdéleny do péti ¢asovych tad. Stézejni Casova tada pokryva celé
sledované obdobi a je tvofena ¢tyfmi snimky. Sledovano bylo izemi tedy od roku 1984
do roku 2013. Zbylé¢ ¢tyti fady pak ukazuji vzdy prifez jednotlivych dekad a jsou tvoreny
riznym poctem snimkt. Pfivytvafeni fad bylo dbano na to, aby byl mezi snimky
Vv jednotlivych letech zhruba stejny Casovy odstup a zaroven, aby pouzité snimky byly
pofizeny ve stejném casovém obdobi. Tim se pfedeSlo sezénnim vlivim vegetace
zpusobené, jak riznym obsahem chlorofylu, tak i vlivem rizného tthlu dopadu slune¢niho
zareni.

Snimky V rozporu se zaddnim nebyly po domluvé s vedoucim prace transformovany
do soutfadnicového systému S-JTSK. Predeslo se tak vzniku moznych odchylek, které by
touto transformaci mohly vzniknout. Snimky byly ponechany v soufadnicovém systému
WGS 84 a zobrazeni UTM ZONE 34 N. Do tohoto zobrazeni a soufadnicového systémy
byly naopak transformovany vektorova data hranic CHKO.

Zmény ve vegetacnim povrchu byly na jednotlivych snimcich detekovany pomoci
metody tfi metod. Prvni zvolenou metodou byla fizena klasifikace. DruZicovy snimek byl
klasifikovan klasifikdtorem Maximalni pravdépodobnosti pomoci sedmi spektralnich tfid.
Nasledné byla vyhodnocena uspé&s$nost klasifikace, kdy byla celkova tspéSnost porovnana
s pfedem stanovou hraniéni hodnotou. Cimz byla zajisténa spravnost klasifikace. Dale
byly rastry postklasifikaéné upraveny a shlazeny pomoci sieve filtru. Na zakladé
klasifikace byla vypocitana rozloha jednotlivych tfid. Na zaklad€ téchto byl pomoci
tabulek a grafli zhodnocen kvantitativni vyvoj vegetacniho pokryvu.

Kvalitativni hodnoceni provedené v tomto ptipadé¢ pomoci NDVI a Detekce zmén
zaviselo na kalibraci senzoridl a na typy senzoru, z né¢hoZ data vstupujici do analyz
vstupovala. Negativné se zde projevil odlisny rozsah ve snimanych pasmech. Jednou
zmetod pro hodnoceni kvalitativnich zmén byla pomérovy vegetacni index NDVIL
Pomoci tohoto vegetacniho indexu byly detekovany zmény na uzemi CHKO ramci stavu
zelené hmoty. Vysledné hodnoty rozdilt NDVI pouze v nékolika ptipadech odpovidaji
vysledkum klasifikace. Naopak metoda Detekce zmén umoznila ve vétsi ¢asti piipada
rozeznat zmény  vegetacniho pokryvu zpiisobené lidskou ¢innosti.
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SUMMARY

The aim of this work was to evaluate vegetation cover change in the Litovelské
Pomoravi protected area.

For this work were selected 12 images — Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 and Landsat
8. Selected images suitable for analysis were divided into five time series. The main time
series contains four images from 1984 to 2013. Remaining four time series are made up
of different numbers of images of decades.

The thesis consists of two main part, theoretical and practical. For monitoring
vegetation cover changes was chosen tree methods — supervised classification, NDVI and
Change Detection.

At first, were created training areas for seven spectral class, than was used Maximum
Likelihood Classification. This method is based on the assumption that the histogram
of all training class have Gaussian (normal) distribution. After that was used assessing the
accuracy of classifications. To assessing of classification were used two technique,
Overall Accuracy and KAPPA. The minimum limit to Overall Accuracy was set of 85 %.

After that, were all information classes of grass and of fields united to two new
informational classes. Then was used sieve filter for detection and removal small clumps.
Clumps smaller than specified number of pixels were eliminated.

To qualitative assessment of the vegetation cover changes was selected vegetation
index NDVI. There is a large amount of vegetation index, but this index is often used to
determine the state of health of vegetation and biomass content.

Because of the the small area of the Litovelské Pomoravi protected area for NDVI
images were used map algebra to determine the difference in value NDVI in time series.

The last used method was Change detection. The output of this method are two
images, in the first are computed the differences between two images and in second are
highlighted changes that exceeds a user specified threshold.

The results of this study, series of thematic maps, show quantitative and qualitative
vegetation cover change in five time series. The results of this study confirmed the trend
that began after the establishment of protected area — the number and size of clearings
decrease.
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Ptiloha 1Vyvoj vegeta¢niho pokryvu 1984-2013

VYVOJ VEGETACNIHO POKRYVU

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984—-2013

1. 8.1994

3. 8.2003 29.7.2013

Vegetacni pokryv
- les travni porost zemedélska plocha - vodni plocha
S 0 5 10 km
A L | |
. Marie HRUDICKOVA
1:300 000 e Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 2 Vyvoj vegetacniho pokryvu 1984-1987

VYVOJ VEGETACNIHO POKRYVU

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984—-1987

Vegetacni pokryv
B s

travni porost

zemédeélska plocha

- vodni plocha

5 10 km
| J

1:300 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014
Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 3 Vyvoj vegetacniho pokryvu 1992-1994

VYVOJ VEGETACNIHO POKRYVU

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1992—-1994

Vegetacni pokryv
- les travni porost zemedélska plocha - vodni plocha
S
0 5 10 km
L L J

1:300 000 : ,
Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 4 Vyvoj vegetacniho pokryvu 2000-2009

VYVOJ VEGETACNIHO POKRYVU

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 2000-2009

10. 9. 2000 20. 9. 2003

12. 9. 2006 27.9. 2009

i
Vegetac€ni pokryv
- les travni porost zemeédelska plocha - vodni plocha
S 0 5 10 km

1 ] ] Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014
1:300 000 Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 5 Vyvoj vegetacniho pokryvu 2010-2013

VYVOJ VEGETACNIHO POKRYVU

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 2010-2013

21.7.2010 ~ 29.7.2013

Vegetacni pokryv
- les travni porost zemedélska plocha - vodni plocha
S
0 5 10 km
L ] J

1:300 000 A A
Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 6 Rozlohy dle klasifikace 1984-2013
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I zemédeélské plochy
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.
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Ptiloha 7 Rozlohy dle klasifikace 19841987
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Ptiloha 8 Rozlohy dle klasifikace 1992—-1994

Vysledky klasifikace
pro obdobi 1992 az 1994

6 000,00
5000,00 -
4000,00 -
= Hles
=
£ 3000,00 - zemédélské plochy
o
[w] ,
= travni porost
2000,00 - W vodniplochy
1000,00 - ——
0,00 - I .
28.8.1992 1.8.1994
Ptiloha 9 Rozlohy dle klasifikace 2000-2009
Vysledky klasifikace
pro obdobi 2000 az 2009
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= M les
=
& 3000,00 - zemédeélské plochy
o
[=] .
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Ptiloha 10 Rozlohy dle klasifikace 2010-2013

Vysledky klasifikace
pro obdobi 2010 az 2013
6000,00
5000,00
4000,00 -
= Hles
=
£ 3000,00 S zemédélské plochy
= travni porost
2000,00 - mvodniplochy
1000,00 - —
0,00 - I L
21.7.2010 29.7.2013
Piiloha 11 Srovnani rozloh 1984-2013
Klasifikace v letech 1984- 2013
Rozloha [ha] Zmeéna rozlohy [%]
1984 1994 | 2003
1984 | 1994 | 2003 | 2013 1994 2003 2013
Les 4622 4634 5809| 5476| Les 0,3 25,4 -5,7
Travni Travni
2788| 2018| 1977| 1291 -27,6 -2,0| -34,7
porost porost
Zemedelska | 1 o561 2 660| 1564| 2487| ZeMEdEske ] 101 41| 591
plocha plocha
LeCll 163| 187| 150| 151/ vVodn 147 -1,9] 11
plocha plocha




Ptiloha 12 Srovnani rozloh 1984-1987

Klasifikace v letech 1984-1987

Rozloha [ha] Zména rozlohy [%]
1984 1986
1984 | 1986 | 1987 1986 1987
Les 4594| 4621| 4751| Les 0,6 2,8
Travni 2077| 1973| 2237| TV 500 13,4
porost porost
Zemédélska 5659! 2163| 2346 Zemédélské 18,7 85
plocha plocha
VL 164 172| 159| VodM 5,0 7,9
plocha plocha

Piiloha 13 Srovnani rozloh 1992-1994

Klasifikace v letech 1992-1994
Rozloha [ha] Zména rozlohy [%]
1992
1992 | 1994 1994
Les 5070| 4804| Les -5,2
Travni 5 445| 1202 Travni 50,8
porost porost
Zemédélska 5825| 3332 Zemédélské 8254
plocha plocha
Vodni 156 156 Vodni 0
plocha plocha




Piiloha 14 Srovnani rozloh 2000—-2009

Klasifikace v letech 2000-2009

Rozloha [ha]

Zména rozlohy [%]

2000 2003 2006
2000 | 2003 | 2006 | 2009 2003 2006 2009
Les 5145| 5734| 5363| 5138| Les 11,5 -6,5 -4,2
Travni Travni
1592| 1818| 2542| 2580 14,21 39,82 1,51
porost porost
Zemédelska | , o151 1 7g5| 1396 1505| Zemedelske S gl 16| 1426
plocha plocha
LGLLT 172| 160| 192| 189| Vodn 69| 202| -637
plocha plocha
Piiloha 15 Srovnani rozloh 2010-2013
Klasifikace v letech 2003—-2009
Rozloha [ha] Zména rozlohy [%]
2010
2010 | 2013 2013
Les 4 862| 4957]| Les 2,0
Travni 2513| 3289 Travni 1319
porost porost
Zemédélska 1963| 1026 Zemédélské 47,9
plocha plocha
peant 151| 132| Vodni -12,34
plocha plocha




Ptiloha 16 Zmény NDVI 1984-2013

ZMENY NDVI

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984-2013

1984-1994 1994-2003

Zmény NDVI

-06 -04 -01 0 02 06

hranice CHKO hranice CHKO
S
2003-2013 A
0 5 10 km
L 1 |
1:300 000
1,2 11 -09 06 -02 02
Marie HRUDICKOVA

hranice CHKO Olomouc 2014
Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 17 Zmény NDVI 1984-1987

ZMENY NDVI

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984—-1987

1984-1986 1986-1987

Zmény NDVI

BN [T

05 -03 -01 0 0,2 0,6 -0,6
hranice CHKO hranice CHKO
S
0 5 10 km Marie HRUDICKOVA
| 1 ] Olomouc 2014
Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi

1:300 000




Ptiloha 18 Zmény NDVI 1992-1994

ZMENY NDVI

v CHKO Litovelské Pomoravi
v obdobi 1992-1994

Zmény NDVI

BN [

-06 -05 -02 0 0,2 0,5

hranice CHKO

0 5 10 km
S . 1
A 1:300 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 19 Zmény NDVI 2000—-2009

ZMENY NDVI

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 2000-2009

2000-2003 2003-2006

Zmény NDVI

0,7 -04 -01 0 02 07

161 -120 72 65 -58

hranice CHKO

hranice CHKO

i

2006-2009

0 5 10 km
| 1 ]
Zmény NDVI 1:300 000
06 -05 -01 0 0,2 0,7
hranice CHKO Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 20 Zmény NDVI 2010-2013

ZMENY NDVI

v CHKO Litovelské Pomoravi
v obdobi 2010-2013

05 -03 0 01 03 0,5

hranice CHKO

0 5 10 km
S

L 1 ]
A 1:300 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Pfiloha 21 Detekce zmén 1984-2013

DETEKCE ZMEN

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984-2013

1994-2003

Zmény NIR
o Nejvyssi 75

Zmény NIR
o Nejvy$si 75

B Nejnizsi -83 B Nejnizsi -64

hranice CHKO

hranice CHKO

2003-2013

0 5 10 km
L 1 |
1:300 000
Zmény NIR
o Nejvyssi 34 531
B Nejnizsi 0 .
Marie HRUDICKOVA
hranice CHKO Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Piiloha 22 Detekce zmén 1984—-1987

DETEKCE ZMEN

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 1984—-1987

Zmény NIR
wom Nejvyssi 81

Zmény NIR
o Nejvyssi 78

B Nejnizsi -86 B Nejnizsi -82

hranice CHKO hranice CHKO

S 0 5 10 km

| | | ,

A Marie HRUDICKOVA
. Olomouc 2014

1:300 000 Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Pfiloha 23 Detekce zmén 1992-1994

DETEKCE ZMEN

v CHKO Litovelské Pomoravi
v obdobi 1992-1994

Zmény NIR
o Nejvyssi 87

B Nejnizsi -58

—— hranice CHKO

S 0 5 10 km
L 1 ]
A 1:300 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014
Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 24 Detekce zmén 2000—2009

DETEKCE ZMEN

v CHKO Litovelské Pomoravi v obdobi 2000-2009

2000-2003 2003-2006

Zmény NIR
o Nejvy3si 38

Zmény NIR

o Nejvyssi 70
B Nejnizsi -132 B Nejnizsi -48

hranice CHKO

hranice CHKO

2006-2009

0 5 10 km
L 1 ]
1:300 000
Zmény NIR
P Nejvyssi 51
Bl Nejnizsi -74 .
Marie HRUDICKOVA
hranice CHKO Olomouc 2014

Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




Ptiloha 25 Detekce zmén 2010-2013

DETEKCE ZMEN

v CHKO Litovelské Pomoravi
v obdobi 2010-2013

Zmény NIR
o Nejvyssi 34 529

B Nejnizsio

—— hranice CHKO

S 0 5 10 km
L 1 ]
A 1:300 000

Marie HRUDICKOVA
Olomouc 2014
Data: USGS, CHKO Litovelské Pomoravi




