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Vyuzité metod dalkového prizkumu zemé pro detekci

podmacenych oblasti na uzemi Stredni Polabi

Abstrakt

Cilem bakalatské prace je struéné shrnuti doposud ziskanych poznatkli o
problematice detekce podmacenych lokalit pomoci metod DPZ. Na jeho zéklad¢ se
pokusit o nalezeni a popis vztahu mezi hodnotami ziskanymi ze satelitnich dat a
terénnimi daty, a to pomoci pokro€ilych statistickych technik a modernich GIS
nastroju.

Pro natrénovani aplika¢ni ¢asti bylo vybrano uzemi Stfedniho Polabi, kde bylo
ovéteno umisténi detekovaného krajinného pokryvu.

Vyuzita byla data mise Sentinel 2 a strojové uceni bylo provedeno v opensource
softwaru R (CRAN). Pro piedzpracovani dat bylo vyuzito opét volné stazitelnych
balickli opensource softwaru R a také pro jejich klasifikaci. Bylo provedeno porovnani
tii klasifika¢nich modeli Random Forests, K-nearest neighbours a Supply Vector
Machine. Nejlepsich vysledkt dosahla technika Random Forests. OvSem nachazi se

zde n€kolik limith, které by bylo potieba vyftesit v navazujici praci.

Kli¢ova slova: dalkovy pruzkum zemé, podmacené oblasti, Sentinel-2,



Utilization remote sensing Earth for detection of

wetlands in territory Middle Elbe

Abstract

The aim of the bachelor thesis is a brief summary of the knowledge gained so
far on the issue of detection of waterlogged sites using remote sensing methods. On
the basis of this thesis, try to find and describe the relationship between values obtained
from satellite data and field data, using advanced statistical techniques and modern
GIS tools.

For training of the application part, the territory of Middle Elbe was selected,
where the location of the detected landscape cover was verified.

The Sentinel 2 mission data was used and machine learning was carried out in
opensource software R. For pre-processing data were used again free downloadable
packages of opensource software R (CRAN) and also for their classification. Three
classification models Random Forests, K-nearest and Supply Vector Machine were
compared. The best results were achieved by Random Forests. However, there are

several limits that would need to be solved in the following.

Keywords: remote sensing, wetlands, Sentinel-2
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Seznam pouzitych zkratek

AOT — Aeorosol Optical Thickness
BOA — Bottom of Atmosphere

CLC - Corine Land Cover

CLMS — Copernicus Land Monitoring Services
DPZ — déalkovy priizkum zemé

KNN - K-nearest neighbours

MIR — infradervené stfedni zateni

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
NIR — infrac¢ervené blizké zareni

RF — Random Forest

SCL — Scene Classification

SVM — Support Vector Machine

TIR — tepelné zateni

TOA — Top of Atmosphere

UV — ultrafialové zéteni

VIS - viditelné zatreni

WV — Water Vapor



1. Uvod

Tato bakalarska prace si kladla za cil pfedstavit moznosti ve vyuziti dalkového
pruzkumu zemé pro detekci podmacenych oblasti. Dalkovy prizkum zemé ma velky
potencial pro sledovani veskerych jevil na nasi planeté. Jak pravil Huntington, (1995)
“Dalkovy prizkum je uméni rozdélit svét na mnozstvi malych barevnych ctvereck,
se kterymi si Ize hrat na pocitaci s cilem odhaleni jejich neuvéfitelného potencialu.*

Podmacené oblasti jsou velmi dulezité prvky v krajin€. Nepiimo pisobi na
mnoho faktorii. Namatkou zadrZeni vody v krajin€. kratky vodni cyklus pfimo souvisi
s klimatickymi podminkami. Jedna se o nezastupitelny prvek v krajin¢ k zajisténi
ekologické stability.

Bohuzel jsou Casto nevhodné obhospodaiovana, a to predev§im v zeméd¢élské
krajin€. Vyzkumnici a akademicti pracovnici, vénujici se témto biotoptim, navrhuji
rizna feSeni k jejich udrzitelnosti ¢i obnove a nasledného managmentu. Predikuji jim
rostouci vyznamnost vzhledem ke klimatickym zméndm (zvySujici se teploté).
A apeluji na jejich ochranu a management (Junk a kol. 2013).

Ptedpokladem pro jejich ochranu a managment je prvotni zmapovani jejich
vyskytu na naSem uzemi. Terénni vyzkum by byl piili§ zdlouhavy, bezesporu ¢asove
a finan¢né naro¢ny. V dneSni dob¢ je nasnad¢ vyuzit dalkového prizkumu zemé
a satelitnich dat.

Pro ovéfeni teorie bylo pro tuto praci vyuzito uzemi Stfedniho Polabi, kde byla
v terénu ovétfena pritomnost vySe zminéného krajinného pokryvu. Nasledné byly
podmacené plochy digitalizovany v prostfedi ArcGis desktop (Esri). Timto byly
vytvoieny podklady pro natrénovani klasifikace mokiad pomoci strojového uceni.

Z hledisek moznosti pfistupu k datliim a nastrojim byl kladen diiraz na jejich
volny piistup. Ke strojovému uceni byl vyuzit volné dostupny R software (CRAN).

Data byla vyuzita z vesmirného programu Copernicus mise Sentinel-2.



2. Uvod do problematiky a literarni referse

2.1 Podmacené oblasti

Podmacené oblasti, mokiady jsou definovany dle Ramsarské umluvy jakozto
uzemi bazin, slatin, raSeliniSt’ i uzemi pokrytd vodou, pfirozené i uméle vytvorena,
trvald ¢1 doCasna, s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou ¢i slanou, véetné
uzemi s moiskou vodou, jejiz hloubka pii odlivu nepiesahuje Sest metri. Mokiady
patii mezi nejvyznamnéjsi a soucasné i nejohrozenéjsi ekosystémy. Podileji se na
kolob¢hu vody v pfirod¢. Pfedev§im tim, ze zadrzuji vodu v krajin€ a tim padem
dochazi k velkému vyparu a nasledné¢ ke zlepSeni mikroklimatu. Také pohlcuji
nadbytecny CO2 z ovzdusi. Raselinisté jsou vyznamnym tlozistém uhliku. Z toho ndm
vyplyvd, ze podmacené oblasti jsou vyznamnym Cinitelem ve zmiriovani
klimatickych zmén. Dal$i vyznamna funkce je v oblasti biodiverzity. Moktady, jsou
biotopem pro specifické druhy rostlin, Zivoc¢ichli, mikroorganismti a hub (AOPK
©2021). Jedna se o stale, ¢i periodicky zatopené izemi nebo tizemi s ptidou, ktera je
soustavné nasycena podzemni vodou. Pro moktady je typicka ptfitomnost vody
v nasyceném pudnim profilu, nebo se jedna o mélkou vodni plochu.

Mokitady také patfi mezi nejucinnéjsi prvky pro obnovu kratkého vodniho cyklu
v krajiné. Voda v sobé obsahuje Ziviny a latky a pokud se voda v krajin¢ zadrzi
napiiklad diky mokfadiim je Sance tyto Ziviny znovu pouzit. NeodteCou nam z povodi.
Mokfiady maji vyrovnavaci funkci pro pritok vody a filtracni funkci pro sedimenty
a rozpusSténé nutrienty a polutanty. Pomahaji zmiriovat dopady povodni, zlepsuji
kvalitu vody ve vodnich tocich, zmiriiuji dopady sucha a redukuji proces eroze.
Historické porozuméni vzniku moktadt a jejich dynamice je zakladnim pfedpokladem
pro efektivni opatfeni pro jejich management, ochranu a obnovu. V soucasnosti konc¢i
zivotnost n€kterych drenazi na zemédélské puadeé, a takovd tzemi se navraci do
zamokieného stavu. Informace o lokalizaci téchto ploch mohou byt souc¢asti podkladii
pro rozhodovani o zachovani spontanné vznikajicich moktadii nebo pro realizaci
novych. (Dzurdkova a kol. 2017)

Ackoli jsou mokiady tolik cenénym pfirodnim prvkem, v minulosti doSlo
k jejich velkému ubytku, a to diky zvySovani produkce zemédélské vyroby. (Jech
2001; Jech 2008). Ptredevsim dokud c¢lovék neznal primyslova hnojiva a nem¢l
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k dispozici dne$ni zemédélskou techniku nedokazal efektivné hospodafit se
zemédélskou pludou. Z téchto divodi se limitné blizil k vycerpani veskeré urodné
pudy. Zamokiené pudy, které byly bohaté na Ziviny se tedy jevily jako nejsnadné;jsi
cesta k ziskani novych urodnych ptd a bylo zahijeno odvodnéni téchto ploch
nazyvano, jako masivni rekultiva¢ni programy (Reichholf 1998).

Ohledné¢ ubytku mokiadii byly popsany i rizné ptipadové studie (Richter, 2020
a, Skalos a kol. 2016).

V soucasné dobé je veénovana velka pozornost klimatickym podminkam.
Celosvétove se potykame s globalnim oteplovanim, s tim souvisi i obdobi sucha i jiné
klimatické vykyvy. Vztahneme-li problémy sucha na uzemi Ceské republiky je
nasnad¢ uvédomit si fakt, ze vSechna naSe povodi odtékaji mimo nase uzemi. Proto je
potieba hledat feseni, jak zadrzet vodu v krajiné. Nejsnadnéjsi cesta je hledat inspiraci
v minulosti a snazit se, pokud je to mozné, navratit jednotlivym tzemim své piivodni
vlastnosti. Pokusit se zvratit Skody, které jsme my lidé na krajiné napéchali. Pro
zadrZeni vody v krajin€ by znovu obnova alespon ¢asti moktadnich ploch méla velky
vyznam (Richter 2020 b).

S potéSenim mlzeme konstatovat, Ze v ochrané ptirody a krajiny je dnes urazen
velky kus cesty, a i spoleCnost je da se fici dostate¢né¢ zasvécena a naklonéna
k takovym predstavam navracet krajinu zpét ke svym piivodnim funkcim. Mimo jinych
proménnych jsou mokiady také zpracovany ve ,,Strategii pfizplisobeni se zméné
klimatu v podminkach CR*, které zpracovalo MZP (Ministerstvo Zivotniho prostteds).

Velkou oporou pro zachovani, ochranu a mozna i obnovu mokftadi je podepsani
,,Umluvy o mokiadech majicich mezinarodni vyznam zejména jako biotopy vodniho
ptactva“ neboli Ramsarské umluvy. Jedna se o mezinarodni smlouvu. CR pfistoupila
k podepséani v roce 1990, a zavazala se tak Ze musi uvést na seznam mezinadrodné
vyznamnych moktadi uvést alespont jednu lokalitu. V soucasné dob¢ jich méame
uvedeno na seznamu 14 (MZP b. ©2008-2020).

Abychom mohli koncepéné pfistoupit k feSeni problému, jak navratit mokiady
zpét na své puvodni uzemi, je potieba jejich vyskyt diukladné¢ zmapovat, provést
inventarizace stavu krajiny, jak vypadala v minulosti a zjistit kde se mokiady zachovali

do dnesni doby (Richter 2021).



Poloha a struktura téchto krajinnych prvkl se méni v pribéhu celého roku, stejné
jako se méni krajina vlivem plsobeni pfirodnich, ale hlavné antropogennich faktora.
Zalezi na pudé a jeji nasyceni vodou b&hem jednotlivych ro¢nich obdobi. Jejich
monitoring v dostatecném prostorovém i ¢asovém méfitku tedy neni snadny. Terénni
Setfeni by byla pfili§ zdlouhava a financn¢ nékladna.

Nejidealnéjsi fesSeni, jak prozkoumat vyskyt mokiadi na definovaném tzemi se

jevi dalkovy prizkum zem¢.

2.2 Dalkovy priuzkum zemé (DPZ)

Jedna se o zpiisob ziskavani informaci o zemském povrchu a vodnich plochach

z ptaci perspektivy (pomoci letadel, balont, vzducholodi, dront, satelitnich druZzic aj.).
Po urcitém historickém vyvoji je v dnesSni dobé v DPZ vyuzivéano elektromagnetického
zateni. Védeckymi pracovniky vtéto oblasti je sledovano chovani
elektromagnetického zatfeni, kdyz prochdzi zemskou atmosférou, a jak reaguje
s objekty. Rozvijeji znalosti o vlastnostech povrchi jako je vegetace, horniny ¢i vodni
plochy. Interpretace snimkt dalkového pruzkumu zemé je tedy zavislé na dikladném
pochopeni elektromagnetického zateni. (Campbell 2011).
Elektromagnetické zatfeni definujeme dle vinové délky (je Sifeno prostorem tzv.
elektromagnetickou vlnou). Pro potieby DPZ je vénovana pozornost predevSim
ultrafialovému zafeni (UV), viditelnému zéieni (VIS), infracervenému blizkému
zafeni (NIR), infraervenému stfedni zafeni (MIR), tepelnému zafeni (TIR)
a mikrovlnnému zéfeni. Elektromagnetické zafeni je nejvyuzivangjsi ve viditelném
spektru, je slozeno ze zakladnich barev ¢ervena, modré a zelena, kdy vSechny ostatni
barvy lze slozit kombinaci z téchto tii zakladnich barev. Ve viditelném spektru také
Casto pracuji scannery a monitory (Clark 2010).

Pti potfizovani snimkl zemského povrchu plisobi na vysledny obrazovy zaznam
fada vlivl, které casto degraduji jeho kvalitu. Tyto nepiesnosti (chyby) mohou mit
rizné puvody. Jednak technicka chyba ¢i nedokonalost v samotném snimacim
zafizeni, nebo v algoritmech systémové korekce, dalsi chyby mohou vznikat jiz
v atmosféfe, kterazto jako hmotné prostfedi plné aerosolit a plynli mize zkreslovat
potizené snimky atd. V principu se jedna o pohlcovani ¢i rozptyl, tedy o ovliviiovani

elektromagnetického zafeni jiz v atmosfére. K dalSimu ovlivnéni elektromagnetického
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zafeni dochazi na zemském povrchu-jelikoz elektromagneticka energie mtize byt také
pohlcovana, odrazena ¢i vedena. Zalezi naptiklad na struktute povrchu (Clark 2010).

Spektralni odrazivost je definovana jako mnozstvi odrazeného zéfeni. Jedna se
interakci mezi atmosférou a zemskym povrchem, nebo také fyzikalnim stavem
objektii. Kazd4 latka na zemském povrchu se vyznaCuje svou vlastni spektralni
odrazivosti, av§ak odrazivost objektii se méni s vinovou délkou. Pro kazdy objekt tak
muzeme nalézt zavislost mezi jeho odrazivosti a vinovou délkou. (Dobrovolny 1998).

Abychom s daty z DPZ mohli dale pracovat a ziskdvat relevantni
informace je nutné tyto chyby eliminovat a provadét rizné korekce snimki
(Dobrovolny 1998).

Nedilnou soucasti DPZ po samotném sniméani je interpretace. Spravna
interpretace je zasadni pro ¢teni informaci. DPZ nam umoziiuje moznost kombinace
prostorovych, tematickych a temporalnich udaji a dat. Nejprve dochazi k digitalnimu
zpracovani dat, ve kterém je zahrnovano radiometrickych, atmosférickych
a geometrickych korekci. Dale nasleduje klasifikace obrazu. Klasifikaci je mozno
provadét fizenou cestou, kterd zahrnuje trénovaci etapa ¢i netfizenou.

V dnesni technologické dobé jisté neni ptekvapujici, ze DPZ probiha vétSinove
ze satelitl na obézné draze. Namatkou védecké satelity ke snimkovani jsou AQUA,
ASTER, IKONOS, Landsat, MODIS, Terra.

Primarné je dalkovy prizkum zemé zaméien na obraz zemského povrchu, ktery
je velmi podoben mapovému zobrazeni. Obrazky zemského povrchu a vodnich ploch
reflektuji elektromagnetickou energii, pfestoze tyto obrazky ndm vizualné napovidaji
mnoho, pro praci s nimi potfebujeme ziskat informacni charakter obrazki. Informace,
které si pfejeme ziskat jsou zakodovany v riznych barvach, texturach apod. Opét jsou
potieba jisté znalosti a informace k prekladu ,,obrazku‘ na ,,informace* (Campbell
2011).

Vyzkumu detekce vodni plochy jiz bylo vénovano nékolik studii. Napt. Frazier
a kol. (2000) ve svém c¢lanku prokazal pomérné vysokou uspésnost detekce vodni
plochy pomoci DPZ. Ale také zde zminuje jako jeden z limitli, Zze odrazivost vodni
plochy je pomérné snadno zaméiovana s nékterymi méstskymi prvky. Nebo také

Brando a kol. 2003)



Zéaveérem je mozno konstatovat ze DPZ umoziuje zkoumat povrch zemé bez
nutnosti terénnich vyjezdd. Z Casového a finan¢niho hlediska se jedna o velmi
vyhodnou variantu. Nicméné alespon za ucelem malého zkoumani vzorkl a ovétreni
piesnosti ziskanych dat jsou terénni prizkumy zadouci.

Ve svéte véd se dalkovy prizkum zemé stal jednou z hlavnich metod vyzkumu
vodniho prostiedi. Vénuje zvlastni pozornost proménnym pouzitym pii popisu méfeni
a jejich interpretaci. Jak je znamo, existuji dvé hlavni metody dalkového prizkumu
zem¢: aktivni, ve které je zdroj dopadajiciho svétla umély (napt. lidarovy systém)

a pasivni, ve kter¢ je zdroj svétla slunce (a slunecni zafeni odrazené od vodni hladiny
¢i zpétné rozptylené od vodniho sloupce a atmosféry) v urcité vysce od vodni hladiny.
Je mozno sledovat rtizné cile vodnich utvard pomoci DPZ, vétSinou je ukolem urcit
druhy a koncentrace opticky aktivnich latek ve vodé anebo zkoumat jevy na moiské
hladin¢ (mozné zneciSténi ropou, charakteristiky vin, pokryti motskou pénou, led,
teplota atd.) dalkové snimani je nejlépe umisténo na satelitu, ale méteni letadel a lodi
jsou také mozna a v mnoha ptipadech uzitecna (Arst 2003).

Satelitni snimky vSak maji také svd omezeni v porovnani s leteckym
snimkovanim. Vzhledem k prostorovému rozliSeni vétSiny satelitnich snimka (20-30
m) je obtizné identifikovat rozsahem malé nebo tvarové dlouhé/uzké mokiady. Rizné
typy mokifadl zakreslené pro blizké infracervené a cCervené pasmo. Také lze
identifikovat méné typi moktadi. Mokiady mohou byt také zaménény s horskymi
a krajinnymi prvky kvuli prekryvajicim se spektralnim indexiim. Mnoho moktadu je
také zaplaveno jen v urcitych obdobich béhem roku, je vhodné vybirat obdobi kdy je
vodni hladina na svém maximu, aby nedochazelo k zaménam identifikace krajinného
pokryvu s prostou vegetaci. Jako alternativa pro pifesn¢jSi data je zde nabizena

kombinace satelitnich a radarovych dat (Ozesmi 2002).

2.3 Copernicus Land Monitoring Service

Z dostupnych druzicovych systémt a Ze jich je nepfeberné mnozstvi mne zaujal
program Copernicus Land Monitoring Service (CLMS). Ktery vznikl v roce 1985.
Jedna se o program Evropské unie pro globalni monitoring Zivotniho prostfedi. Je
urcen k pozorovani a monitorovani zemég. Sleduje nasi planetu a jeji Zivotni prostiedi

k prosperité vSech evropskych obyvatel. Diky tomuto programu a nejriznéjSim
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technologiim (od druzic na obézné draze Zem¢ po méfici systémy na zemi, v mofti
a ovzdusi) poskytovana data a informacni sluzby otevienym a volné¢ dostupnym
zpUisobem pro vyuziti v mnoha oblastech. (MZP ©2008-2020)

Poskytované informace jsou ptistupné prostiednictvim Sesti tematickych sluzeb
programu Copernicus — monitorovani atmosféry, monitorovani moiského prostiedi,
monitorovani zem¢, zmény klimatu, fizeni mimotadnych udélosti a bezpecnost.
Sluzba Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) poskytuje geografické
informace o krajinném pokryvu a jeho zménach, vyuziti pady, stavu vegetace, vodnim
cyklu a energetickych proménnych zemského povrchu Sirokému spektru uzivatelt
v Evropé a po celém svété v oblasti environmentalnich pozemskych aplikaci.
(Copernicus Land Monitoring, 2018)

CLMS prosel za 40 let existence urcitym vyvojem. Verze 2018 disponuje témito
parametry: Satelite ESA Sentinel-2 dual date Landsat 8; Geometrickd ptesnost,
satelitni snimek < 10 m; min. mapovaci jednotka/Sitka 25 ha/ 100 m; Geometricka
ptesnost, CLC Iépe nez 100 m; dostupné pro 39 zemi.

Databaze CORINE Land Cover je nejstar§i a nejvyhledavanéjsi produktem
CLMS. Jedna se o prostorovou evropskou geodatabazi krajinného pokryvu a tomu tedy
odpovida i méfitko 1: 100 000 s nejmensi mapovaci jednotkou pro plosné jevy 25 ha
(v méfitku mapy predstavuje ctverec 5 X 5 mm) a minimalni Sitkou 100 m pro liniové
jevy (v méfitku mapy piedstavuje linii §irokou 1 mm). Casové fady jsou doplnény
vrstvami zmén, které zdaraznuji zmény krajinného pokryvu s nejmensi mapovaci
jednotkou o ploSe 5 ha. Bohuzel soucasna podoba klasifikace krajinného pokryvu
a prostorové rozliSeni klasifikovanych objektu ne zcela odpovidd potiebdm
monitoringu, dostacujicimu pro Ucfely ochrany a managementu mokiadi
a podmacenych lokalit v podminkach na nasem tzemi. Rovnéz nelze diky pomérné
dlouhym intervalim mezi jednotlivymi aktualizacemi dostate¢né zachytit asovou

dynamiku vyvoje sledovanych objektti (Luka a kol. 2017).

3. Cile prace
Cilem prace bylo struéné shroméazdéni doposud ziskanych poznatki

o problematice detekce podmécenych lokalit pomoci metod DPZ. Na jeho zaklad¢ se

7



pokusit o nalezeni a popis vztahu mezi hodnotami ziskanymi ze satelitnich dat
a terénnimi daty, a to pomoci pokrocilych statistickych technik a modernich GIS
nastrojii. Dale se pokusit pomoci jednodussich statistickych technik strojového uceni
potvrdit, pfipadné vyvratit moznosti detekce podmacenych lokalit dle ziskanych
poznatki. Pro tyto ucely byla vyuzita data programu Copernicus (Sentinel-2) a n¢které

relevantni ,,balicky* opensource software R (CRAN).

4. Metodika prace

Pro ukdzku mozného postupu pro detekci podmacenych uzemi bylo vybrano
uzemi v okoli vodniho toku Labe rozléhajici se pfiblizn€ mezi mésty Podébrady a Lysa
nad Labem, tedy ve Stiednim Polabi. (Obrazek 1: Sledované uzemi) Stiedni Polabi je
definovano v mnoha zdrojich rtizn€. NaSe zajmova oblast se rozléha okolo toku feky
Labe v Cechéch. Je tvofeno rovinou piipadné pahorkatinou o nadmoiské vysce mezi
150-200 m.

Uzemi je rozloZzeno v Ceské tabuli konkrétnéji ve Stiedolabské a Jizerské tabuli,
jehoz uzemi je tvofené horninami svrchni kiidy a misty jejich odkrytého
krystalinického, proterozoického a permského podlozi. Predstavuje erozné az
strukturné denuda¢ni a akumulacni reliéf ploSinného, kotlinného a plose
pahorkatinného rdzu se zarovnanymi povrchy, suky, ficnimi terasami, udolnimi
nivami a tvary na sprasich a vatych piscich. Sifi se v $irokém pruhu pfi stfednim toku
Labe, dolnim toku Vltavy a pfi dalSich labskych pfitocich (Demek a kol. 2006).

Z geologického hlediska jsou zde pfevazné ¢tvrtohorni sedimenty. Vyskytuji se
zde nivni pudy, kyselé pisky a Stérky (Balatka a Kalvoda, Bietislav 2006).

Lesy se zde vyskytuji sporadicky (borové, dubové, luzni). Historicky luzni lesy
prevladali. AvSak diky kvalitni pfedev§$im nivni pidé, byla krajina v minulosti
intenzivné pfeménéna na ptidu zemédeélskou.

Z klimatického hlediska se jedna o oblast teplou a mirné suchou s nejvyssimi
pramémymi teplotami v Cechach obecné.

Uzemi stiedniho Polabi je ¢lovékem souvisle osidleno jiz od pravéku.

Predpokladame, Ze i k odlesnéni doslo jiz nékdy na pocatku naseho letopoctu.



15°0°

Obrazek 1: Sledované izemi

4.1 Referenéni data

Na uvedeném tzemi byla ziskana vstupni data pro modelovani. V pocatecni fazi
byly formou digitalizace mapovych podkladi vytipovany konkrétni oblasti, ve kterych
byla vysoké pravdépodobnost vyskytu sledovaného krajinného prvku, tedy moktad
a podmacenych lokalit. StéZejnimi mapovymi podklady pro digitalizaci mapovymi
podklady byly Ortofoto mapy Ceské republiky s prostorovym rozlisenim 0,20 m
v kombinaci se Zakladni mapou Ceské republiky v méfitku 1:10 000 — poskytovany
formou webové mapové sluzby (CUZK ©2010). Pro validaci lze rovnéz vyuzit
1 sluzby mapového portalu Mapy.cz (Seznam.cz, a.s. © 1996-2022) V ptipadech
tykajicich se podmacenych lokalit vyskytujicich se na zeméd¢€lské ptidé bylo vyuzito
udaju z vefejného registru ptidy — LPIS (Ministerstvo zemédélstvi © 2009-2022)

Informace o vyskytu moktadii v zajmové oblasti byly nasledné ovéreny formou
terénnich prizkumi, pii kterych byla nejen potvrzena ¢i vyvracena pfitomnost
krajinného prvku, ale zaroven byl urcen jeho rozsah a charakteristika. V ramci studie
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bylo potvrzeno 21 lokalit. Nasledn¢ byly vyvektorizovany v programu GIS na
podkladu Ortofoto mapy CR (CUZK © 2010).

4.2 Satelitni data

Druzicovy systém Sentinel-2 byl navrzen tak, aby spolehlivé zajistil provadéni
sluzeb multispektralniho monitoringu objekti a jevii na zemském povrchu ve vysokém
prostorovém rozliSeni. Zarovenn bylo kladeno darazu na udrzeni kontinuity
piedchozich pozorovani Zemé druzicemi Landsat a SPOT a zvySeni dostupnosti dat
pro uzivatele (Bertini a kol 2012, Claverie a kol. 2017). Pro predstavu jsou nékteré
zakladni parametry zminénych druzicovych systému uvedeny na obrazku 2: Porovnani

zékladnich parametrii druzicovych systémii Lansat, SPOT a Sentinel-2.

Landsat SPOT Sentinel-2

Number in series Ti1* =i starting with 2
Launch 1972 to 1999* 1986 to 2002 52-A launch end 2013
Measurement principle scanner pushbroom pushbroom
Earth coverage 16 26 5 days
Swath 185 2x a6l 290 km

(8=} 4+1 {panchromatic) 13

30,60 10, 20, (2.5) 10, 20,60 m

& | FTHM missio 44 SPOT-6 targeted
targeted sarly 2013 end 2012

Obrazek 2: Porovnani zdkladnich parametri  druzicovych systémG Landsat SPOT

a Sentinel-2

Diivodl pro upfednostnéni dat druzicového systému Sentinel-2 pied ostatnimi
je tedy hned nckolik. Jelikoz prostfednictvim svych parametrii nabizi jakysi
kompromis mezi daty Landsat a SPOT a jeho pfidana hodnota spociva predevSim
v zasad¢ otevieného piistupu k datiim, je ptirozené, Ze jsou tato data v soucasné dobé
hojné¢ vyuzivanym a velice uzitecnym zdrojem mnoha tuzemskych i zahrani¢nich

studii a analyz, tykajicich se slozek Zivotniho prostfedi. Druzicovy systém Sentinel-2
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tedy nabizi soustavné a systematické monitorovani zemského povrchu od 56°jizni
Sitky do 84°severni Sitky dvéma sesterskymi druzicemi (Sentinel-2A a Sentinel-2B),
které jsou umistény 180° od sebe na opacnych stranach obézné drahy. Tim je zajisténa
periodicita snimani jednoho mista- 5 dni. Obézna draha je synchronni se Sluncem ve
vysce 786 km. Sitka jedné scény &ini 290 km. Snimky zemského povrchu jsou
potizovany ve 13 spektralnich pasmech, a to ve vlnovych délkach od 0,421 do 2,312
pum (Tab. 1: Spektralni padsma). Pofizena data jsou uzivatelim distribuovana v né€kolika
urovnich, pficemz pro koncového uzivatele (zpracovatele dat) jsou zajimavé zejména

posledni dvé, L1C a L2A 2 (Bertini a kol 2012, Claverie a kol. 2017).

Stredni
Pasmo vlnova délka Prostorove
(o] rozliSeni [m]
1 Coastal aerosol 443 60
2 Blue 490 10
3 Green 560 10
4 Red 665 10
5 Vegetation red edge 1 705 20
6 Vegetation red edge 2 740 20
7 Vegetation red edge 3 783 20
8 NIR 842 10
8a Vegetation red edge 865 20
9 Water vapour 945 60
10 SWIR - Cirrius 1380 60
11 SWIR 1 1610 20
12 SWIR 2 2190 20

Tabulka. 1.: Spektralni pasma

4.3 Zpracovani satelitnich dat
Zpracovani satelitnich snimkt je mozné ve volné dostupném multifunkénim prostiedi

softwaru R s otevienym koédem, konkrétné v jeho grafickém prostiedi RStudio
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(CRAN). Programovaci jazyk R, ktery pivodné vzeSel z jazyka S (pro statistické
vypocty) poskytuje Sirokou Skalu moznosti zpracovani nejen dat tabulkovych, ale

1 pokrocilé statistické analyzy, tvorbu modeli, automatizaci procest a diky
grafickym bali¢kim pomérné snadnou a kvalitni vizualizaci prostorovych dat. Tyto
balicky jsou vytvaieny a pritbézné aktualizovany samotnymi uzivateli, odrazi se v nich
tedy jejich aktualni potieby a reakce na nové trendy v nejriiznéjsich oborech (R Core
Team 2018).

Pravé tak byl vyvinut firmou Telespazio VEGA Deutschland GmbH
Atmosféricky korekéni procesor pro R software Sen2cor. Timto balickem je vyuzit
skvely potencial dat Sentinel-2 a jejich pouziti ve védecké sféfe (Main-Knorn a kol.
2017). Procesor pracuje na urovni L2A a provadi korekce z dat satelitu Sentinel-2
uroven L1C TOA (Top of Atmosphere) na tiroveiit L2ZA BOA (Bottom of Atmosphere).
Uroveii L1C obsahuje informace o odrazivosti z horni ¢asti atmosféry TOA pro 12
pasem v rozsahu vinovych délek 440-2200 nm, v ptipad¢ tirovn€ zpracovani L2A jsou
jiz aplikovany atmosférické korekce. Dal§i mozné korekce 1ze provést s daty AOT
(Aeorosol Optical Thickness) aerosolova opticka tloustka, WV (Water Vapor) vodni
pary, SCL (Scene Classification) klasifikacni scéna — vSe popsano dale.

Sen2r je multifunkéni balicek softwaru R, ktery umoziuje stahovani a predbézné
zpracovani satelitnich snimkti Sentinel-2 prostfednictvim pfistupného a snadno
instalovatelného rozhrani. Umoziuje provedeni nckolika kroki ptedbézného
zpracovani, které bézné provadeji uzivatelé druzice Sentinel-2: prohledavani archivu
Sentinel-2 pro datové sady dostupné v prostorové oblasti zdjmu a v definovaném
casovém okné¢, jejich stazeni, pouziti algoritmu atmosférické korekce Sen2Cor pro
vypocet odrazivosti povrchu, slouceni sousednich dlazdic, provadéni geometrickych
transformaci, pouziti masky mraki, vypocet spektralnich indexti a barevnych obrazt
(Richter a kol. 2012).

. K dispozici jsou vystupy pro prostorova rozliseni 60 m, 20 m a 10 m.

Procesor Sen2Cor se skladd z péti hlavnich modult koordinujicich pracovni
fetézce v postupu operaci. Hlavni pracovni postup se skldda ze ¢teni a zpracovani dat,
poskytovani konfigura¢nich parametrt a také pfevod produktli na uréeny format. Jak

vidime na obrazku ¢. 3., n¢které operace se mohou opakovat (Ranghetti a kol. 2020).
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Classification( 20m )(60m

Obrazek 3: Proces zpracovani procesorem Sen2Cor (zdroj Main-Knorn)

Balicek je navrzen tak, aby byl pfistupny Siroké skale uzivatell, od zacatecniki
az po zkuSené uzivatele softwaru R. Dodava se s grafickym uzivatelskym rozhranim,
které l1ze pouzit k nastaveni parametrii zpracovani a spusténi operaci zpracovani: tato
funkce zpfistupniuje sen2r také pro novacky s omezenymi zkuSenostmi
s programovanim. Piesto jsou funkce softwaru R na vysoké trovni a umoznuji takové
pracovni postupy (jako napt. zpracovani obrazu a kontrolu nad mezikroky), ze mohou
byt uzitecné i pro zkusené vyzkumniky v oblasti DPZ. Diky t€émto funkcim ziskdvame
moznosti, jak naplanovat automaticky zpracovatelné fetézce a muzeme ftidit velké

operace zpracovani (Ranghetti a kol. 2020).

4.3.1 Ziskani satelitnich dat Sentinel-2:

ESA poskytuje, mimo jiné, produkty Sentinel-2 prostfednictvim datového
centra, dostupné¢ online na adrese https://scihub.copernicus.eu/dhus. Podminkou
volného pfistupu k témto datim je pouze po piedchozi registraci pomoci emailové
adresy. V tomto prostiedi 1ze ovéfit dostupnost pozadované scény a nasledné ji
stahnout jako komprimovany archiv ZIP ve forméatu SAFE (Standard Archive Format
for Europe). Tento archiv obsahuje pfedevSim multispektralni rastry s udaji
o odrazivosti. Uzivatele si mohou volit mezi dvéma trovnémi zpracovani snimku, a to
L1C a L2A (nejsou k dispozici pro vSechny scény). Rovnéz je mozno v tomto kroku

pozadat o uvolnéni snimk, které nejsou k dispozici online — jsou ulozeny v tzv. Long

13



Term Archive (typicky se jednd o snimky starSi 18 mésicti) (Copernicus Programme
©2022). Pro urychleni procesu stahovani archivt byl vyuzit alternativni downloader
aria?. Jelikoz je sledované uzemi malé byly vybrany nejvhodnéjsi snimky manudlné.
Pti prvotnim vybéru byly vyselektovany snimky znehodnocené snéhovou pokryvkou
a priliSnou oblacnosti. Vzhledem k pozadovan¢ kvalit¢ byly vybirany snimky pouze
z obdobi kvéten—zati za roky 2020 a 2021. Déle pro relevantni posouzeni vzorkl byla

snaha o vybér snimki k porovnani do dvojic v pfiblizn¢ stejny den v kazdém roce.

4.3.2 Atmosferické korekce snimkii urovné L1C:

Atmosférické korekce zajistuji implementované funkce balicku Sen2Cor
(ver.2.8) (Sen2Cor ©2021). Dochazi k transformaci informaci rastru do hodnot spodni
¢asti atmosféry (Bottom of Atmosphere — BOA) pro 11 pasem, tedy urovei zpracovani
snimku je povySena na L2A. Soucasn¢ je vypocitan vedlejsi rastrovy produkt,
klasifika¢ni mapa (Classification map — SCL), ktera d¢€li pixely rastru do 12 tiid dle
kvality ¢i pravdépodobnosti vyskytu oblacnosti. Tento krok 1ze také oznacit za prevod

snimki trovné zpracovani L1C na L2A (Main-Knorn a kol. 2017).

4.3.3 Geometrické transformace:

Rastry odrazivosti BOA a SLC jsou nejdifive ofiznuty na oblast zajmu
definovanou uzivatelem. Tim je pomérné vyrazné snizen objem zpracovavanych dat.
Dochazi i k tzv. mozaikovani. To znamen4, Ze pokud se oblast zdjmu rozklad4 na vice
nez jedné scéné, jsou tyto scény spojeny v jednu do bezeSvé a barevné vyrovnané
mozaiky bez patrnych prechodli mezi nimi, zptisobenych rozdilnymi podminkami pti
jejich potizeni. Rastry mohou byt i pfeprojektovany (pfevedeny do pozadovaného
vystupniho soutadnicového systému) a prevzorkovany (sjednoceni prostorového
rozliSeni vSech pasem na konstantni velikost), pfi¢emz tyto parametry jsou definovany
uzivatelem. V tomto piipadé€ byl pouzit souradnicovy systém WGS 84/UTM zone 33N

a prostorové rozliSeni 10 m (Ye a kol. 2021).

4.3.4 Maskovani pixela s obla¢nosti:

Je ziejmé, Ze pro dalsi analyzy nemohou byt brany v potaz pixely rastru, které
jsou pokryty obla¢nosti nebo postizené nizkou kvalitou, snizovaly by totiz relevantnost
vysledku. Detekce mrakti a stini mraka je jednim z prvnich problémd, se kterymi se

setkdvame pii zpracovani optickych satelitnich snimki zemskych povrchi.
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Komplikace spociva ve velké rozmanitosti typt mraki a krajin zemského povrchu.
Casto miizeme zaméhovat svétly krajinny pokryv s mraky, ale navic je obzvlasts
obtizné detekovat poloprithledné mraky, u kterych pozorované odrazy obsahuji smés
signalli oblacnosti a zemé&. Detekce stinli mrakt je také slozita, protoze podobny rozsah
nizké odrazivosti Ize ¢asto pozorovat i na cilech, které nejsou zakryty mraky. To vede
k zdménam s vodnimi pixely, pfepalenymi oblastmi nebo topografickymi stiny.
kol. 2017).

Procesor Sen2Cor po atmosférickych korekcich opét pouzije modul SCL- (The
Scene Classification). V podstaté jsou uzivatelem vybrany jeho tiidy, jejichz pixely si
pieje tzv. zamaskovat. Masku lze definovat jako binarni soubor se stejnymi rozméry
a umisténim jako maskovany soubor, ktery v sobé nese informaci, zdali se pixel ma
zobrazit nebo ne. Ta potlacuje nezadouci pixely ve vyslednych rastrech jednotlivych
pasem, ostatni pixely ziistavaji beze zmén (Main- Knorn a kol. 2017).

Dale je zde také mozné provadét geoprocesingové manipulace na vrstvé masky
(tj. vyhlazovani a ukladani okraji mraki do vyrovnavaci paméti) timto krokem
muzeme eliminovat efekty “soli a pepie* (tj. izolované zakalené/nezakalené pixely

v nezatazenych/zatazenych oblastech) a odstranit nekvalitni pixely na hranicich mrakt

(Ranghetti a kol. 2020).

4.3.5 Operace s pasmy rastru odrazivosti:

Mezi zakladni operace s pasmy rastru odrazivosti patii vypocet spektralnich
indexti. Zakladni indexy byly pouzity IDB (Index database)- dostupné online na
https://www.indexdatabase.de na této strance lze nalézt databdzi indexi dalkového
prizkumu Zem¢ a satelitnich senzorti (Henrich a kol. 2012). Dostupna pasma senzorti
jsou propojena s pozadovanymi vinovymi délkami indexi, takze Ize ziskat vSechny
senzory pouzitelné pro vypocet indexti, a naopak vSechny indexy, které¢ 1ze vypocitat
z dat konkrétniho senzoru. V indexovém vzorci jsou vlnové délky nahrazeny
odpovidajicimi pasmy senzoru. Kromé toho jsou indexové a senzorova data obohacena
o aplikace a bibliografické odkazy. V balicku sen2Cor je formulace indexi predem
definovana uzivatelem v souboru JSON. A zdrojem pro vypocet spektralnich indexi

jsou zasadné pasma rastru BOA. Dalsi moznosti je tvorba kompozitu rastru, tedy
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tvorba novych rastrii, které obsahuji pouze vybrana pasma. Typickym ptikladem je
RGB (Red, Green, Blue) zobrazeni. Jedna se o skladani téchto tii zakladnich barev.
Muzeme definovat, zda si pfejeme obrazky v pravém barevném zobrazeni ¢i zobrazeni
v nepravych barvach. Pii nepravych barvach kompozity slouzi ptevazné pro ucely
vizualizace, ke zvyraznéni ¢i potlaceni nékterych objektd. RGB zobrazeni slouZzi
skute¢né jen pro vizualizaci a v tomto kroku jiz nedochdzi k maskovani mraka

(Henrich a kol. 2009).

4.3.6 Paralelizace procesu zpracovani:

Jak jiz bylo nastinéno, balicek sen2R nam umoznuje automatické zpracovani
velkych fetézcl operaci. A jelikoz se satelitni data vyznacuji svymi zna¢nymi
pozadavky na tloZzny prostor a také systémovymi pozadavky pfi jejich zpracovani.
V balicku sen2r byla pii vyvoji kladena zvlastni pozornost pro optimalizaci vykonu
systému s vyuzitim vicejadrovych architektur (Ranghetti a kol. 2020).

Zpracovani je provadéno nasledovné: nejprve se vypocita seznam pozadovanych
souboril ,,SAFE* a vystupnich nazvi produkti, to umoziuje vypocitat pocet dat, ktera
musi byt zpracovana. Déle je urcujici kolika jaddrovy CPU procesor mame k dispozici.
Pomér mezi témito dvéma vstupnimi veli¢inami nam urcuje pocet skupin, které jsou
postupné zpracovavany jedna po druhé (Ranghetti a kol. 2020).

Uzivatel si nasledné mtize volit mezi tfemi schématy procesu zpracovani, a to:

1. po datumech,umozituje minimalizovat vyuziti disku (zejména pokud
jsou SAFE archivy po zpracovani odstranény). Tento rezim je vSak obecné pomalejsi
nez vychozi, protoze paralelni vypocet pies data pro generovani produkti neni mozny.

2. kombinované, jeho vyhoda spociva ve vyuziti vicejadrového procesoru
a jeho maximalizovani, nevyhodou jsou pak velké pozadavky na misto na disku

3. krok po kroku — zde jsou nejprve obrazky extrahovany ze SAFE archivu
o celkovém rozsahu pozadovanych dlazdic; obrazky patfici k sousednim dlazdicim
stejného ramce potiebného k pokryti celého sledovaného uzemi a pofizené ve stejném
datu jsou slouceny; geometrické transformace (napft. pteprojektovani, prevzorkovani,
ofiznuti a pfipadné maskovani pixelt mimo vystupni sledovné uzemi) se provadéji na

zaklad¢ nastaveni uzivatele (Ranghetti kol. 2020).
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Pro ucely této prace byla testovana vSechna uvedena schémata na systémové
architektufe s osmi jadry, pfi¢emz prvni uvedené vykazovalo nejlepsi kompromis mezi
rychlosti zpracovani a vyuzitim disku.

Byly potizeny Ctyti snimky s zadnou nebo minimalni oblacnosti z obdobi mésicti
¢erven — zafi roku 2021 a hodnoty jejich rastrii odrazivosti zpramérovany, ¢imz vznikl

rastr primérné odrazivosti pro vstup procesu klasifikace.

4.4 Klasifikace pomoci strojového uc¢eni

Klasifikujeme neboli rozdélujeme do tifid obrazové prvky a pfifazujeme jim
informacni vyznam. Jiz na zaC¢atku operace si urcujeme klasifika¢ni schéma, tzn. obsah
a ucel informacnich tfid. K rozhodovani pouzivame klasifikatory, jednd se
o rozhodovaci pravidla. Podle zptisobu zpracovani miizeme vést klasifikaci fizenou,
nefizenou ¢1 hybridni, kterd kombinuje metody pfedchozich dvou zminénych. Dale
muzeme provadét klasifikaci per-pixel a per-objekt, pii které je klasifikovan kazdy
pixel zvlast, bez ohledu na jeho okoli. Klasifikace fizend se vyznacuje pfimym
zasahem zpracovatele dat, a to ve formé vytvateni tzv. tréninkovych mnozin, zatimco
pii nefizené klasifikaci jsou uméle vytvareny tfidy, které jsou zpracovatelem
interpretovany az nasledné. V mé bakalaiskeé praci se vénuji pouze klasifikaci fizené.
Je provadéna v rdmci dvou fazi, a to tréninkové a klasifikaéni. Tréninkové stadium
spociva ve vymezeni ploch, které reprezentuji jednotlivé tfidy vysledného rastru. Tyto
plochy musi byt dostate¢né reprezentativni, tedy velké, homogenni a vybrané z vice
nez jedné plochy. Pro kazdou tfidu se vytvaii tréninkova mnozina zvlast. Pro
vyhodnoceni vhodnosti vybéru trénovacich ploch se €asto uziva histogram, graf
koincidence nebo rozptylogram (Hordk 2014). V druhé fazi jiz probihala samotna
klasifikace. Byl vyuzit software, ktery definovanym pixelim v obraze pfifadil
definované informacni tfidy. Zde byli ziskdny i pixely bez pfiifazenych hodnot.
Vznikla té

maticka mapa.
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Pro klasifikaci byl rovnéz vyuzity software R studio. Konkrétné bali¢ek caret
(Classification And REgression Training) (Kuhn a kol. 2020), ktery obsahuje sadu
funkci které se pokouseji zefektivnit proces vytvareni prediktivnich modelt. DalSimi
dalezitymi balicky byli kknn, randomForest a kernlab (Kernel-Based Machine
learning Lab) urcen pro klasifikaci, regresi, shlukovani. Mezi dal$i metody ,,kernlab*
patii
1 Support Vector Machine. Zkracené mezi témito metodami jsou zapracovany techniky
strojového uceni a jejich modifikace (Schliep 2016, Karatzoglou a kol. 2019, Bivand
a kol. 2015).

A samoziejmé nelze opomenout ani vycet balickll pro praci s daty, naptiklad
rgdal (Geospatial Data Abstraction Library) umoziuje praci s rastrovymi
a vektorovymi daty. Balicek raster (Geographic Data Analysis and Modeling) Cteni,
psani, manipulace, analyza a modelovani prostorovych dat. Bali¢ek implementuje
zakladni a vysokourovitové funkce pro rastrova data a pro vektorové datové operace,
jako jsou pruniky. Balicek sf (Simple Features) podporuje jednoduché funkce
a standardizuje zptisob koédovani prostorovych a vektorovych dat. Vyuzit predevsim
pro manipulaci s daty shape file. V neposledni fadé také balicek ggplot2 (Create
Elegant Data Visualisations Using the Grammar of Graphics) poskytuje moznosti pro
estetickou vizualizaci prostorovych dat (Hijmans 2015, Pebesma 2018, Wickham
a kol. 2016, Kuhn a kol.2019).

Pro ptipravu dat k modelovani prvotniho trénovaciho procesu je potteba provést
pievod hodnot rastru odrazivosti do bodové vrstvy klasifikovanych vzork. Poté pro
polygonovou vrstvu moktadu byla vytvofen buffer (obalova zéna) v délce 100 m, ve
které tedy byla prokazana nepiitomnost mokiad. Témito dvéma polygony bylo
stanoveno dvou tfid pro klasifikaci — pfitomnost/nepiitomnost mokiadl
a podmacenych lokalit. Nasledné byly ob¢ polygonové vrstvy slouceny a prevedeny
na bodovou vrstvu. Tim byl ziskan vzorek k modelovani v siti 10 x 10 m.

Pro klasifikaci modelu se zdaji byt nejvhodnégjsi tyto nasledujici tii techniky

zpracovani dat.
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4.4.1 K-nearest neighbours (KNN) -

jedna se o jednoduchou neparametrickd metoda uceni. Klasifikace tfid je
uréovana podle tiidy nejblizSiho souseda. Tato metoda je zaloZena na metrikadch
vzdalenosti (napt. euklidovské) mezi vzorky. Kromé klasifikace je velmi Casto

vyuzivan pii konstrukci regresnich modelt (Mucherino 2009).

4.4.2 Random Forests — RF) —

nahodné lesy, funguji na principu zjisténi vétSinové vyznamnosti prediktort
a nasledn¢ zatfidéni. Zjednodusené feceno se jedna o vysledek klasifikace je dan
veétsinovym hlasovanim. RF pouziva metody Baggingu (ndhodného vybéry
s opakovanim pivodniho datového vybéru), Boostingu (,,hlasovani* piivodni vzorek

ma v pozorovani stejnou vahu, nasledné se datovy soubor upravuje dle vysledkii

klasifikace) (Liaw a kol. 2002).

4.4.3 Support Vector Machine (SVM) —

metoda je rovnéZ vyuzivana pro klasifikaci i regresi. Jedna se o jadrovou
transformaci- kterd prevadi vstupni hodnoty do jiného prostoru kde se od sebe mohou
prvky Iépe rozlisit. Metoda SVM hleda linearni odd€lovac (piimka, nadrovina) ktery
predstavuje nejveétsi vzdalenost mezi vstupnimi hodnotami. Metoda je vhodna

pfedevsim pro mensi pocet skupin (Phan a kol. 2018).

5. VYSLEDKY

5.1 Priprava vstupnich dat

Ve volné dostupném opensource softwaru RStudio byl nacten rastr primérné
odrazivosti pro rok 2021. Zprimérovani téchto hodnot nam zobrazuje zmény
v odrazivosti zptisobené béhem vegetacniho obdobi. Dale sem byla nactena z terénniho
Setieni bodova vrstva shapefile v soutadnicovém systému WGS 84/UTM zone 33N.
Jednéd se 0 21 polygonii, zahrnujicich19 375 prvki s atributem ,,class®, ktery poskytuje
informaci o skute¢né pfitomnosti nebo neptfitomnosti krajinného prvku. Po pfevodu
hodnot rastru odrazivosti do bodové vrstvy byly vytvofeny souhrnné statistiky a jejich

vizualizace pro lepsi piehled (obr. €. 4)
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Obrazek 4: Spektralni profil pasem Sentinel-2

Na obr. ¢.5 je zndzornéna primérnd odrazivost jednotlivych pasem pro
jednotlivé kategorie krajinného prvku. Zatimco u nékterych pasem nejsou témet zadné
rozdily, jind pasma vykazuji v hodnotach primérné odrazivosti pomérné vétsi rozdily
(v fadech desitek i stovek). Po prvotnim ohledéani zjistujeme, Ze tiida s nepfitomnosti
moktadu miize obsahovat nizs§i hodnoty odrazivosti vzhledem k tfid¢ s pfitomnosti
moktadu (v fadech desitek 1 stovek). Kromé téchto posunt si Ize pov§imnout velmi
napadnych rozdild hodnot vys§i odrazivosti, pficemZz je mozné sledovat, ze
u nékterych pasem maji odrazivosti multimodalni charakter, a to spiSe ve tfidé
s moktadem.

U pasma B3 je vSak mozné usuzovat o opacném jevu. Zajimavy vhled nabizi
pasmo B10, kde je naznak opacného potradi malého a velkého peaku, coz by mohlo
znamenat, ze i vybér hodnot odrazivosti z danych intervalli tohoto pasma by mohl
slouzit jako dobra vysvétlujici proménna pii nasledné klasifikaci.

Box ploty na obr. €. 4 ukazuji rozdily v odrazivosti pro jednotlivd pasma v rdmci
obou klasifikovanych tfid. Sledujeme stfedni hodnotu v pfipadé velkého rozdilu i miru
variability. U n¢kterych pasem vidime velky rozptyl. Tyto slouzili jako podklad
k urceni nasledné klasifikace. Pasma, které pfiiliSné rozdily nevykazovali jsme
z dalsiho klasifikovani vynechali. JelikoZ se jedna pouze o ovéieni teorie a prejeme si
ziskat vizudln¢ prehledny model. Z téchto hledisek byla pro vstup do klasifikace

vybrdna pasma B4 —B11.
20



B10 BT
R |
g_ { R §—
s I:E === %
g1 3 = 4
e B7 I B8 B9
I I — - I -z e ZaaT—
i o = o & =R B
g | B S - I G
o: B4 7 B5 5 B6
g g : o TS S
o © &7 o : :
7 8 - 8 | .
I T S T === =
I S L = T L
°7 B1 B2 1 B3
- a o Y

7 T 5
5 . . - g o
" g i I | .
g4 ... ! ,,,,,,,, g ,,,, 8 e — = 8 e S

% g g g % 2

Obrazek 5: Odrazivost jednotlivych pasem (vysvétlujicich proménnych)

Pro dalsi vybér proménnych pasem jsme pouzili korelaéni matici na obr. €. 6.

Zobrazuje souvztaznost mezi jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi. Jeji jednotlivé

prvky predstavuji hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu. Diky symetrii matice

muzeme znazornit jak konkrétni hodnoty korelacnich koeficientli, tak opét pro

piehlednost barevné.
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Obrazek 6: Korelaéni matice

schéma kde zépornou souvztaznost zobrazujeme v Cervené barvé a pozitivni
souvztaznost v modré barvé. Intenzita barvy pak urcuje velikost souvztazného
koeficientu. Ta od hodnoty 0 do hodnoty 1 (také v absolutni hodnot¢) roste. Pasma,
ktera se blizi kladné hodnoté 1 obsahuji podobné informace. Po definici téchto
skutec¢nosti jsme se rozhodli pouze pro urcité kombinace pasem, které nejlépe vystihuji
variabilitu vysvétlovanych soubort dat. Jak je na obrazku ¢.5 patrné do dalSiho

testovani jsme posuzovali pasma proménnych B6 - B10 .

5.2 Vysledky klasifikace

Vysledky klasifikace byly zobrazeny v prostfedi ArcGIS desktop (ver.10.7.1).
Na podkladu Ortofota Ceské republiky byly vyhotoveny tématické mapy. Pixely které
byly vyhodnoceny jako mokiady jsou vybarveny Cervenou barvou (obr. ¢. 7 - 9).
Prikladame obrazky s vysledky podle jednotlivych pouzitych technik. Na zavér bylo

provedeno porovnani vysledkl jednotlivych technik se skute¢nym stavem(obr. €. 10).
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Obrazek 7:Vizualizace vysledku klasifikace technikou KNN
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Obrazek 9: Vizualizace vysledkd technikou SVM
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Obrazek 10: Porovnani klasifikace se skute¢nym stavem
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Dle literarni reSerSe byly natrénovany tii modely techniky klasifikace K—Nearest

Neighbours, Random Forests a Support Vector Machine. Kazda z técho technik kladla

jiné naroky na vypocetni techniku. Zatimco KNN model si narokoval ¢asovy rdmec

45 minut na vypocetni techniku, SVM probéhl do 2 hodin a klasifikace technikou RF

10 hodin. Vymeéra a podil z celkové plochy pfitomnosti a neptfitomnosti mokiad na

sledovaném tizemi vyse uvedenymi technikami jsou shrnuty v tab. ¢ 2. Je patrné, ze

technika KNN je pfi klasifikaci pfitomnosti sledovaného krajinného prvku az napadné

velkorysa, coz by mohlo vést k snizeni ditvéry spravnosti vysledkd.

Metody klasifikace
Klasifikac¢ni KNN RF SVM
tfida Plocha v % z celkové Plocha v % z celkové Plocha v % z celkové
km? vyméry km? vymeéry km? vyméry
nepfitomnost 815,76 89,84 875,73 96,44 852,8 93,92
pfitomnost 92,26 10,16 32,29 3,56 55,22 6,08

Tabulka.2: Plo$né charakteristiky klasifikacnich tiid

5.3 Vyhodnoceni klasifika¢nich modelt

Vyhodnoceni vykonu zkonstruovanych modeld probéhlo pomoci nékolika

koeficientd vypoctenych v rdmci souhrnnych statistik. V tab. €. 3 jsou uvedeny jejich

konkrétni hodnoty pro jednotlivé modelovaci techniky. Na prvni pohled by se mohlo

zdat, ze vSechny techniky, které byly v rdmci studie testovany, dosahuji perfektnich

vysledku. Interpretace téchto koeficientll neni zcela jednoznac¢na.
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KNN RF SVM
Kappa Index 0,7586 0,8238 0,6029
Accuracy 0,9262 0,9472 0,8921
Sensitivity 0,9605 0,9797 0,9738
Specifity 0,783 0,8117 0,5514
p - value 2,20E-16 2,64E-14 2,20E-16

Tabulka 3: Performance statistiky

Z pohledu koeficientu Kappa Index dosahuji vSechny zkonstruované modely
hodnot zna¢né vykonnych modeld, pficemz nejvyssSich hodnot nabyva technika RF.
Technika SVM je na spodni hranici uvedené¢ho hodnoceni. Pii hodnoceni, Accuracy
(ptesnost) bylo zjisténo, ze tento koeficient poskytuje velmi vysoké hodnoty svédcici
o zna¢né kvalité modelt. Pti porovnani s vizualizaci vysledki klasifikace pro vSechny
aplikované techniky dochazim k zavéru, Ze tento koeficient v tomto ptipadé pro ucely
vyhodnoceni vykonnosti modelu nelze brat v uvahu, protoZze s nejvetsi
pravdépodobnosti doSlo ke zpracovani datové nevyvazené sady, ve které existuje
znacny nepomér mezi pozitivni a negativni predikci. Koeficienty senzitivity
a specificity modelu se odvijeji od predikéni chyby a popisuji matematicky piesnost,
s jakou se uvadi pfitomnost ¢i nepfitomnost spravné klasifikacni tfidy v porovnani se
skutecnosti. Zatimco senzitivita se tyka pozitivné klasifikovanych pixeld, specificita
fesi opacny ptipad. Z dostupnych hodnot vyplyva, ze vSechny modely klasifikaci
nadstandardné¢ hodnoti klasifikovanou pfitomnost, u nepfitomnosti piijatelnych
vysledkl dosahuje pouze modelovaci technika RF. Z vyse uvedenych skutecnosti 1ze
jednoznacéné urc€it jako nejvykonné€jsi modelovaci techniku RF, a to jak z hlediska
vyhodnoceni vizualizace jeho vysledku, tak z pohledu posouzeni dostupnych

vykonnostnich statistik.

6. Diskuze

V této praci je prokazano mozné vyuziti dat programu Copernicus mise Sentinel-
2 k detekci podmacenych lokalit. K jejich zpracovani lze pouzit volné dostupny
software zaloZeny na jazyku R. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo pfedevsim o provéteni
postupu ze zahrani¢nich studii, které ale nebyly primarné zaméteny na stejny krajinny

pokryv, se budu v nasledujici diskuzi vénovat spiSe nedostatkiim, které spatiuji.
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V prvni fad¢ zminim tréninkovou mnozinu. Data o pfitomnosti sledované¢ho
krajinného pokryvu byla Gcelné sbirana v okoli vodniho toku Labe. Tim padem byla
potlacena zdsada rovnomérného rozmisténi prvkll po modelované oblasti. Dal§im
faktorem ovliviiujici vzorek mohlo byt stanoveni klasifikace tfid: Pfitomnost/
nepfitomnost mokfad a podmacenych uzemi. Bylo tak provedeno z davodu
neexistence téchto udaji ve vstupnich datech. V dalsi praci by bylo vhodné rozsifit
klasifika¢ni schéma o baziny, luziny, slatiny atp. Pfipadné by k tomu bylo mozné
pouzit funkci ffs (Forward feature selection) balicku CAST.

Velmi piekvapivy byl také nedostateCny pocet vzorkd dat mise Sentinel-2.
Komplikaci dat je jejich kvalita. Z divodi mozné sn¢hové pokryvky je na nasem
uzemi vhodné zvolit ke klasifikaci snimky pouze v obdobi cca kvéten az fijen. Dalsi
hendikep je pomérné vysoka obla¢nost zaznamenana na snimcich. Pti pozadavku na

V této praci vibec neuvazuji o proménnych z hlediska ekologického stavu
moktadi/podmacenych lokalit, a kdy je jejich vodni hladina na nejvyssi urovni. Vzala-
li bych tuto skute¢nost v ivahu byl by trénovany vzorek dat jeSté mensi.

Dale v ramci trénovacich modeli bylo pouzito pouze samostatnych spektralnich
pasem, kterd v mnoha piipadech vykazovala vysoké korelacni hodnoty. OvSem
v ptipadovych studiich dle Kaplan a kol. (2017), Bhatnagar (2020), a Pena-Regueiro
(2020) bylo teoreticky prokazano, Ze zajimavéjsi je vyuziti spektralnich indext
(kombinaci spektralnich pasem). Vyuzity byli pouze vSeobecné znamé indexy NDVI,
NDWI, avsak dnes méme k dispozici databaze spektralnich indexi, které jsou urceny
konkrétné pro data mise Sentinel-2 maji mnohem Sirsi rozsah.

Satelitni data samostatné maji také nékolik limitd, které pro sledovani
podméacenych oblasti nejsou zrovna zadouci. Jelikoz satelitni data potizuji predevSim
obrazovy zaznam. Jsou pfedev§im v DPZ vhodnda pro prizkumné mapovani
a nasledujici monitoring mokfadi na geograficky velkych plochach. Techniky pro
zlepSeni klasifikace mokifadi pomoci satelitnich dat dalkového prizkumu zemé
zahrnuji pouziti multitemporalnich snimkt a doplitkovych dat. Multitemporalni
snimky umoznuji nejvyssi presnost pti identifikaci moktadl a rozliSeni od jinych typt
krajinného pokryvu. A pokud je to mozné, mokiady by mély byt pfed klasifikaci

oddéleny od ostatnich typi krajinného pokryvu. Toto oddéleni se asto provadi pomoci
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pomocnych dat, nebo hustotniho segmentu Landsat TM pasma 5. Vrstvené metody
nebo metody zaloZené na pravidlech obecné poskytuji lepsi vysledky nez konven¢ni
statistické klasifikacni metody, Casto kvili pouziti pomocnych dat. Pokud jsou
pozadovany podrobné informace s jemnéjSim prostorovym rozliSenim, nez ma
satelitni senzor, pak by méla byt pouzita metoda klasifikace subpixeli Kombinace
radarovych dat spolu s optickymi daty pro identifikaci a mapovani mokiadti dosud
nebyla plné vyuzita. Radar je uziteCny pro studium moktadll diky své schopnosti
rozliSovat mezi zatopenymi a nezatopenymi oblastmi, a to i v lesich. Kromé toho lze
radarova data sbirat téméi za vSech povétrnostnich podminek, coz je vlastnost, ktera
je zvlaste dilezita v oblastech s ¢astou oblacnosti (Ozesmi 2002).

Zavérem lze fici, ze klasifikace mokiadli pomoci satelitnich snimki je obtizna,

ale uziteéna.

7. Zavér

V této praci byli shrnuty poznatky o detekci podméacenych lokalit pomoci DPZ.
Byli provedeny reserSe predevsim zahrani¢nich periodik zaméfené na problematiku
detekce vodnich pokryvi a jejich klasifikace pomoci statistickych technik a strojového
uceni.

V aplikacni cCasti byla ovéiena ziskand teorie a pomoci dat mise Sentinel-2,
strojového uceni pomoci opensource softwaru studia R a jednodussich statistickych
technik, byl vytvofen pokus o Kklasifikaci krajinného pokryvu mokiadu
z digitalizovanych dat. Bylo prokdzano mozné vyuziti vySe zminénych nastroj.

Diky datim programu Copernicus a strojovému uceni mohou byt tato uzemi
pomérné jednoduSe detekovana. Mohou byt vyuzita pro jejich vyvoj. V kombinaci
s analyzami krajiny, kde se moktady vyskytovali piivodné v historii, 1ze dosahnout

velmi efektivnich nastrojii pro managment tohoto krajinného prvku.
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