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Cile prace

Cilem diplomové prace je pomoci Google Earth Engine a terénniho méfeni ziskaného v rdmci projektu Ceské
geologické sluzby GEOMON (GEOchemicky MONitoring) vyhodnotit moZnosti vyuZiti vegetacnich indexd
vypoctenych z Casové fady multispektralnich snimka vysokého rozliSeni potizenych druzici Sentinel-2 pro
monitoring zdravotniho stavu lesnich porostu, a to s dlirazem na odhad jejich vybranych biochemickych
parametrd v roce 2017.

Dilci cile diplomové prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Jaké nové moznosti pfinasi do procesu hodnoceni zdravotniho stavu lesnich
porosty vyuZziti Google Earth Engine?

(b) Jsou multispektralni snimky pofizené druZzici Sentinel-2 vhodnym datovym
zdrojem pro monitoring zdravotniho stavu lesnich porostl v lokalnim,
pfipadné regiondlnim méfitku?

(c) Je mozné na zakladé vhodnych vegetacnich indexd vypoétenych z druZicovych
dat vysokého rozliseni odhadnout biochemické parametry lesnich porostd na
urovni jednotlivych strom?

(d) Jaky z vegetacnich indext vykazuje nejvyssi schopnost reagovat na zménu
biochemickych parametri lesnich porostl souvisejicich se zménou jejich
zdravotniho stavu?

Metodika

Metodiku diplomové prace Ize ramcoveé rozdélit na:

(a) Vybér dostatecného mnozstvi vhodnych lokalit projektu GEOMON, a to s
ohledem na dostupnost ¢asové rady “bezoblacnych” snimk( z druZice
Sentinel-2 poftizenych v roce 2017.

(b) Pre-processing, zpracovani druzicovych snimkt a vypocet vybranych
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vegetacnich indexd pomoci vhodnych algoritmi Google Earth Engine.

(c) Odecteni hodnot vegetacnich indexd vybranych lokalit a jejich statistické
porovndni s biochemickymi parametry (ziskanymi naptiklad analyzou jehlic
apod.) v rdmci projektu GEOMON.

(d) Automatizace monitoringu zdravotniho stavu lesnich porost(i zalozena na
vypoctu ¢asové rady vhodnych vegetacnich index(l v prostredi Google Earth
Engine.

(e) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otazek.

Vysledkem diplomové prace bude parametrizovany algoritmus umoziujici (a) generovani ¢asovych fad vy-
branych vegetacnich indexd v prostfedi Google Earth Engine a (b) statistickou analyzu mezi vypoctenymi
vegetacnimi indexy a biochemickymi parametry lesnich porostt ziskanymi terénnim mérenim.

Oficialni dokument * Ceska zemédélskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
40 - 60 stran

Klicova slova
Google Earth Engine; Sentinel-2; NDVI; NDWI; REP; SARVI; GEOMON

Doporucené zdroje informaci

ALBRECHTOVA, J. Metody hodnoceni fyziologického stavu smrkovych porostd. ISBN 978-80-905642-9-9.

GOOGLE LLC. Google Earth Engine: Developer’s Guide [online]. Mountain View, CA: Google, 2019 [cit.
2019-03-25]. Dostupné z: https://developers.google.com/earth-engine/

GORELICK, N., et al., Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone, Remote
Sensing of Environment, 2016. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031

JENSEN, J. R. Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective, 2nd Edition, Upper
Saddle River, NJ: Peasrson Education, Inc., 592 p. 2007. ISBN 0-13-188950-8.

JONES, H G. — VAUGHAN, R A. Remote sensing of vegetation : principles, techniques, and applications.
New York: Oxford Univ. Press, 2010. ISBN 978-0-19-920779-4.

OULEHLE, F. et al. Recovery from acidification alters concentrations and fluxes of solutes from Czech
catchments, Biogeochemistry, Switzerland: Springer International Publishing, 2017. DOI
https://doi.org/10.1007/s10533-017-0298-9

PRASAD, S. et al. (eds.) Optical Remote Sensing: Advances in Signal Processing and Exploitation
Techniques, Augmented Vision and Reality 3, Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2011. ISBN
978-3-642-14211-6

Predbézny termin obhajoby
2018/19 LS — FZP

Vedouci prace
Ing. Tomas Kloucek, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra aplikované geoinformatiky a Gzemniho planovani

Elektronicky schvaleno dne 26. 3. 2019 Elektronicky schvaleno dne 26. 3. 2019
doc. Ing. Petra Simova, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 26. 03. 2019

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Tomase
Klou¢ka, Ph.D, a Ze jsem uvedl vSechny literarni prameny, ze kterych jsem cerpal. Dalsi
informace mi poskytl kolektiv oddéleni dalkového prizkumu Zemé na CGS a pani Mgr. Zuzana

Lhotdkov3, Ph.D.

Prohlasuji, Ze se tiSténa verze shoduje s verzi odevzdanou pres Univerzitni informacni systém.

V Praze dne: Vojtéch Zastéra

Podpis autora: .,



Rad bych podékoval vedoucimu své diplomové prace, Ing. Tomasi Klouckovi, Ph.D. za ochotu,
trpélivost a cenné rady pfi vypracovani této prace. Velké podékovani za pfinosné konzultace
k tématu také patii celému kolektivu oddéleni Dalkového prizkumu Zemé Ceské geologické
sluzby. Podékovani si zaslouzi i ma rodina, za jejich podporu a pomoc po celou dobu mého

studia.



Abstrakt:

Diplomova prace je zaméfena na vytvoreni automatizovaného algoritmu z dostupnych
druZicovych dat Sentinel-2 v prostfedi Google Earth Engine. Dale bylo vybrano nékolik
vegetacnich indexd (NDVI, NDWI, SARVI, REIP 3), pro které byla na vhodnych snimcich zjisténa
jejich hodnota, a ta byla ndsledné statisticky, pomoci korelace a regresni analyzy, porovnavana
s biochemickymi parametry jehli¢i, sesbiranych v dil¢ich povodich sité GEOMON béhem srpna
2017. Soucasti prace je i popis ostatnich druzicovych systému vhodnych pro snimani vegetace,
ostatnich softwarovych moznosti pro zpracovani snimkd, popis jednotlivych dil¢ich povodi a
metodickd stranka tvorby automatizovaného algoritmu. Vysledkem bylo nejen vytvoreni
automatizovaného algoritmu, ale také pomoci ného, ziskani hodnot vegetacnich indext a
jejich porovnani s biochemickymi parametry sesbiranych jehlic. Z vysledk( statistické analyzy
je vsak zfejmé, Ze korelace mezi témito dvéma parametry neni nikterak vysoka. Muaze byt
lokalit. PFi tvorbé diplomové prace vsak bylo zjisténo, Ze moznost vyuziti cloudového ulozisté
a vypocetni kapacity vzdalenych serverl spolec¢nosti Google LLC, je velkou vyhodou pro
jednotlivce ¢i instituce, které nedisponuji kvalitnim hardwarovym vybavenim a hledaji
alternativu pro zpracovani snimk( ddlkového prizkumu Zemé. Ke kvalitnimu vysledku postaci
dostatecné internetové pripojeni, spolecné se znalosti programovacich jazyk( JavaSricpt nebo
Python, pomoci kterych program umoziuje uzivateli v okné skriptového editoru, vytvoreni
vlastniho postupu, s moznosti vyuziti velké skaly datasetl a prednastavenych funkci, jak od

vyvojarl Google, tak i samotnych uzivateld tohoto prostredi.
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Abstrakt:

The diploma thesis focused on creating an automated algorithm from available satellite data
of Sentinel-2 in the Google Earth Engine environment. Several vegetation indices were
selected (NDVI, NDWI, SARVI, REIP 3) and their value was calculated on suitable images. These
calculated values were afterwards comapred to biochemical parameter of needles, which
were obtained from collected data in GEOMON sub-basins during August 2017. Statistical
comparison was based on correlation and regression analysis. The thesis also describes
suitable sattelite systems for vegetation observation, other software options for image
processing, description of individual sub-basins and methodological aspect of automated
algorithm creation. The result was not only the creation of an automated algorithm, but also
the subtraction of vegetation index values and their comparison with biochemical parameters
of collected needles. However, it is clear from the results of the statistical analysis that the
correlation between these two parameters is not high. It may be due to insufficient
atmospheric corrections or specific conditions in some locations. The ability to use the cloud
storage and computing capabilities of Google LLC's remote servers is a great advantage for
individuals or institutions that do not have quality hardware and are looking for an alternative
way to process remote sensing imagery. Sufficient internet connection is enough to get a good
result, along with the knowledge of the JavaSricpt or Python programming languages, which
allows the user to use the script editor window to create their own procedure, using a wide
range of datasets and preset features from both Google developers and users of this

environment.
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1. UvoD

Délkovy prGzkum zemé zazivd diky moZnostem dnesni doby znacény rozkvét, at uz jde o
komercni satelitni snimdni, letecké, ¢i nejnovéji snimani pomoci bezpilotnich systému. V
soucasné dobé se staty a instituce snazi na obéznou drahu Zemé vypoustét nové a nové
druzice, které maji za kol sledovat velké mnozstvi rliznych aktivit. Mnoho z nich je pro Sirokou
verejnost volné dostupnych, napfiklad mise Landsat a Sentinel, které maji vysoké prostorové,
spektralni a casové rozliseni, obdobné je tomu vsak i u letadel a bezpilotnich systéma. Jiz tedy
neni nejvétsi problém kvalitni data ziskat, ale z tohoto velkého vybéru dostat kvalitni
informace, coz sebou pfinasi mnohem vétsi naroénost na vypocetni vykon pro ndsledné
zpracovani nasnimanych dat. Soubory, které se bézné zpracovavaji, se nezfidka kdy pohybuji
v fadech desitek i stovek gigabytl a v pfipadné absence kvalitniho hardwaru, je obtizné tyto
data zpracovat. Spolecnost Google LLC, pomoci prostfedi Google Earth Engine, pred nékolika
lety zacala nabizet moZnost zpracovani satelitnich dat od Siroké Skdly komerénich
poskytovatell, ale také dat vlastnich, nahranych do cloudového ulozisté, pomoci vyuziti
vypocetnich serverd této spolecnosti, specialné nastavenych pro tento typ prace. Uzivateli,
ktery chce této moznosti vyuzit, tak stacéi kvalitni internetové pfipojeni a znalost
programovacich jazyk( JavaScript nebo Python za pomoci nichz, jsou poZadavky
zpracovavany. Stale se vsak najde spoustu procesl, které je treba provést mimo toto
prostfedi. V pripadé pokrocilejsi znalosti vySe zminénych programovacich jazyk( je vsak
ostatnimi uzivateli. Google Earth Engine je stale jeSté pomérné nové reseni pro praci s daty
z délkového prizkumu Zemé a GIS, a tak se mlze stat, Ze ne vSechny procesy funguji spravné.
V soucasné dobé se mu vénuje jenom Uzka ¢ast uZivatell, ktefi ho vyuzivaji kazdy trochu jinym
zplUsobem, podle svého zaméreni. V nékterych pripadech je tedy obtizné dohledat totozny
postup Ci indicii k prekonani prekazky pfi tvorbé. Z hlediska vyuziti Google Earth Engine pro
mapovani zdravotniho stavu vegetace, poskytuje toto prostfedi vhodné podminky. Knihovny
vhodnych druzicovych dat, moZnost vypoctu a ziskani hodnot vegetacniho indexu pro
libovolnou oblast, statistické analyzy, generovani ¢asovych fad, a dalsi nespocet funkci, bude

do budoucna jisté devizou tohoto prostredi.
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2. CiLE PRACE

Cilem diplomové prace je pomoci moznosti, které nabizi Google Earth Engine a terénniho

méFeni ziskaného vramci projektu Ceské geologické sluzby GEOMON (GEOchemicky

MONitoring) vyhodnotit mozZnosti vyuziti vegetacnich index( vypocltenych z ¢asové rfady

multispektralnich snimkl vysokého rozliSeni pofizenych druzici Sentinel-2 pro monitoring

zdravotniho stavu lesnich porost(, a to s dirazem na odhad jejich vybranych biochemickych

parametrd v roce 2017.

Dili cile diplomové prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

a.

Jaké nové moznosti pfinasi do procesu hodnoceni zdravotniho stavu lesnich porostl
vyuZiti Google Earth Engine?

Jsou multispektralni snimky pofizené druzici Sentinel-2 vhodnym datovym zdrojem pro
monitoring zdravotniho stavu lesnich porostd v lokalnim, pfipadné regionalnim
méritku?

Je moZné na zakladé vhodnych vegetacnich indexd vypoctenych z druzicovych dat
vysokého rozliSeni odhadnout biochemické parametry lesnich porostll na drovni
jednotlivych strom@?

Jaky zvegetacnich index vykazuje nejvysSi schopnost reagovat na zménu
biochemickych parametr(i lesnich porost(i souvisejicich se zménou jejich zdravotniho

stavu?

14



3. LITERARNi RESERSE

3.1. Dalkovy prizkum Zemé
Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) Ize obecné chdpat jako soubor metod, pfi kterych je mozné
ziskat informace o jevech a objektech bezkontaktni metodou za pomoci elektromagnetického
zareni. Tato informace postupuje prostrednictvim elektromagnetického zareni rychlosti svétla
od zdroje prostorem k detektoru. DPZ se nékterymi parametry podoba geografickym
informacnim systémOm (GIS), i ztohoto dlvodu je fazen taktéZz do geoinformacnich
technologii. Tyto technologie umoziiuji v jedné ¢asti sbér a pfenos dat, v druhé pak zpracovani
a dalsi analyzovani dfive nasbiranych dat, které lze také ddle sdilet a interpretovat.
Geoinformacni technologie spole¢né s DPZ maji Siroké uplatnéni napfi¢ obory. Oblasti
dalkového prlzkumu Zemé, lIze rozdélit podle nékolika moznych metod. Jedna z moznosti
spociva vrozdéleni DPZ podle zdroje zafeni, na aktivni a pasivni. Mame-li zdroje
elektromagnetického zareni ptirodni, oznacujeme metody jako pasivni, které mizeme jesté
dale rozdélit na ptimé (pokud je zdroj zareni Slunce), nebo nepfimé (vyzatuje-li energii Zemé).
V opacném pripadé, kdy zareni vychazi z umélého zdroje, oznacujeme metody jako aktivni. P¥i
vyuZivani aktivniho DPZ jsou v soucasnosti nejbéznéjSimi metodami radarové a laserové

snimani (Jensen, 2007)

VSechna data, kterd jsou nasnimana prochdzeji pre-processingem, pfi kterém jsou
geometricky nekorektni data (pfevod zaobleni Zemé do rovinné plochy) fotogrammetricky
vyrovnany. Naptiklad pravé vyuzitim fotogrammetrie se ddlkovy prlzkum Zemé pfriblizil
problematice geoinformacnich systému. Dale je dulezité ziskané snimky upravit pfipadnymi
korekcemi, protozZe surova data, které pti snimani Zemé druzicemi vznikaji, nelze bez dalSich
korektur prezentovat, pfipadné je vyuzivat k analyzam. Obecné je mozné pro snimani vyuzit
razné typy senzor(, ty se poté mohou liSit potem spektralnich pasem a jejich vinovymi
délkami. Jednopasmové senzory mohou byt jednak monochromatické (v ptripadé snimani
konkrétni casti elektromagnetického spektra), tak panchromatické (v pfipadé snimani
vinovych délek viditelného spektra). Dale je moziné rozlisit multispektralni sensory, které
umoznuji vyuziti nékolik pasem (vice jak jednoho) a sensory hyperspektralni, které jsou diky
moznosti snimani nékolika desitek az stovek pasem, v souc¢asné dobé vice a vice vyuzivany.
S pouzitym sensorem souvisi i jeho prostorové rozlieni. Lze rozliSit data od nizkého, stfedniho,

vysokého po velmi vysoké rozliSeni. Pfi nizkém rozliSeni hovofime vfadech kilometr(,

15



stfednim v fadech stovek metrd. V soucasnosti zna¢nd ¢ast druZic operuje s daty ve vysokém
¢i velmi vysokém rozliSeni. Vysoké rozliSeni se pohybuje v desitkdch metr(, které plynule
prechazi do jednotkovych metr( v pfipadé senzor( s velmi vysokym rozliSeni (Jensen, 2007),

(Prasad et al., 2011)

Dalkovy prizkum Zemé je dale mozné rozdélit podle typu prostifedku, na kterém je snimac
umistén (tzv. platformy ¢i nosici). Mlzeme tak mluvit o tfech vyuzivanych drovnich snimani, a
to druzicich, leteckych nosi¢ich a bezpilotnich leteckych prostfedcich (UAV). Nejvice
zastoupenou skupinou jsou druzicové systémy obihajici Zemi ve vysSce nékolika set kilometr(
nad morem, na obéiné draze Zemé. Tyto systémy jsou relativné presné a do jisté miry
autonomni, v pfipadé ndhlého problému je vSak moznost jen v minimu pfipadl néjakym
zpUsobem opravit, vétSinou zlstavaji uvéznény na obéiné drdze Zemé, bez moznosti
jakéhokoliv ovladani zvenci. Dalsi skupinou, donedavna jedinou, ktera doplfiovala druzicové
systémy, jsou letadla (letecké snimani). Tyto systémy umoznuji vyuziti velkého mnoZstvi
sensorU v relativné kratkém c¢asovém horizontu, které navic mohou byt ovladany pfimo
obsluhou a v pfipadé potenciondlniho problému, lze brzy zasdhnout. Jelikoz se letadla
pohybuji blize k zemskému povrchu, maji taktéz lepsSi prostorové rozliseni, avsak na ukor
presnosti dat, kterd se neobejde bez nasledného pre-processingu, z dlvodu upraveni
napfiklad pozice snimku, ¢i chybovych sektorl na okrajich snimk(. Treti skupinou, stale
relativné novou, ktera se vSak v poslednich letech dostdva do popredi, jsou Unmanned Aerial
Vehicle (UAV), neboli ¢esky drony/bezpilotni systémy. Drony umoznuji v kratkém c¢asovém
horizontu nasnimani nékolika desitek hektard, za nizsich narokd na provoz a obsluhu, nez je
tomu u letadel, jsou vsak limitovany vySkou, pocasim a dalSimi aspekty, které mohou omezit
Casovy horizont, kdy je mozné vybranou lokalitu snimat. V pfipadé vhodnych podminek se
vSak s nimi lze dostat na velice podrobné rozliseni v fadu nékolika cm na pixel (Jones &

Vaughan, 2010), (EisenbeiR, 2009).
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3.2. Druzicova data
Druzicova data Ize v soucasné dobé ziskat z mnoha satelitl, mnoho jich je placenych, avsak je
i nékolik poskytovatel(, kterd sva data nabizeji zdarma, staci jen zaregistrovat svoji emailovou
adresu. DruZicové data lze délit do nékolika skupin, at uZ podle pouZitého sensoru,
podrobnosti prostorového rozliseni, typu snimace a mnohych dalSich parametra. Nasledujici
typy druzic byly vybrany s ohledem na jejich potenciondlni vyuzitelnost pti studiu vegetace.
Konkrétné tak budou v rdmci diplomové prace predstaveny placena data druzic WordView a

volné dostupna data Landsat-8 a Sentinel-2.

3.2.1.WordView
Druzice WordView od americké spole¢nosti DigitalGlobe poskytuji data s jednim z nejlepsich
prostorovych rozliSeni. VSechny data ztéchto druZic jsou vsak placené, coZz je oproti
konkurenénim druzicim Landsat a Sentinel nevyhoda. Pokud je vSak potfeba velmi pfesnych
snimkd{, nema tato druZice mezi ostatnimi dvéma konkurenci. Spolecnost DigitalGlobe ma na
obézné draze Zemé v soucasnosti 5 druzic mise WordView. Pro mapovani vegetace jsou vsak
vhodné jen dvé, WordView-2 a WordView-3, v roce 2017 tato spolecnost vypustila i nejnovéjsi
druzici WordView-4, avSak na zac¢atku letosniho roku (2019) této druzici prestal fungovat jeden
z gyroskopU udrzujici ji ve sprdvné pozici. Timto se stala druZice nefunkéni pro podrobné
snimani Zemé a bude nejspiSe rozhodnuto o jejim odstaveni z provozu, pokud v dohledné
dobé firma nenajde vhodné mechanismy k jeji opravé (Maxar, 2019). WordView-2 a 3 jsou
viak nékolik let pIné funkéni a poskytuji kvalitni databazi dat v celém snimaném casovém

horizontu (DigitalGlobe, 2019).

WordView-2 je druZice poskytujici multispektralni a panchromatické snimky s velmi vysokym
rozliSenim v osmi spektrdlnich pasmech, byla vyslana po velkém Uspéchu druzice QuickBird a
WordView-1, ke konci roku 2009. Dohromady jsou tyto 3 druzice schopné ziskat snimek pro
jakékoliv misto na Zemi v horizontu lehce nad jednim dnem. Krom klasickych pasem
Cerveného, zeleného, modrého a blizkého cerveného (NIR) je doplnéna o 4 pasma zvysuji
moznost vyhodnoceni pobfezi a batymetrie, analyzu zdravotniho stavu vegetace a kvantifikaci
produkce biomasy (viz Obr. 1). Druzice je osazena multispektralnim optickym sensorem
MultiSpectral s prostorovym rozliSenim 1.84 metru a panchromatickym optickym sensorem

Panchromatic s prostorovym rozlisenim 0,5 metru (SIC, 2017).
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Obr. 1: Spektrdlni pdsma druzice WorldView-2; Zdroj: (SIC, 2017)

WordView-3 byla vypusténa v roce 2014, jako Sesta druZice v fadé od spolecnosti DigitalGlobe,
koncepéné navazujici na predchozi UspésSnou druhou generaci této druZice. Je osazena 4
snimaci, multispektralnim optickym sensorem MultiSpectral o prostorovém rozliseni 1,24
metrd, obsahujici totozné pasma, jako u predchozi generace, panchromatickym optickym
senzorem Panchromatic, s prostorovym rozliSenim 0,3 metru, optickym multispektralnim
sensorem SWIR, vyuzivanym pro kratkovinné infracervené délky, rozdélené do 8 pdsem,
s prostorovym rozliSenim 3,7 metru a optickym multispektrdlnim senzorem CAVIS, ktery
zajistuje data pro naslednou korekci snimk( z ostatnich snimacd, majici prostorové rozliseni
30 metrd a 12 pasem, které detekuji vodu, led, mracna, aerosoly, snih a dalsi potencionalné

nezadouci prvky pfi snimani dat DPZ (viz Obr. 2) (DigitalGlobe, 2014).
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Obr. 2: Spektrdlni pasma druzice WorldView-3; Zdroj: (DigitalGlobe, 2014).

3.2.2.Landsat
Mise Landsat je spoleénym projektem NASA a USGS nepretrzité bézici od roku 1972, kdy byla
na obéZznou drahu Zemé vynesena prvni druZice Landsat-1, do roku 1999 bylo vyneseno
dalSich 6 druzic (Landsat-6 byl zni¢en po startu). Nasledovala dlouha prodleva az do roku 2013,
nezli byla vypusténa nova druzice Landsat-8, ktera méla nahradit jiZ dosluhujici posledni dva
funkéni satelity Landsat-7 a Landsat-5, ktery fungoval nepretrzité 29 let. Podafilo se mu tak
zacelit diru po nevydarené misi Landsat-6, svoji misi ukoncil jen nékolik mésicl pred
vynesenim druZice Landsat-8 na obéinou drahu. Obdobné jako predchozi druZice mise
Landsat, je i nejnovéjsi druzice Landsat 8 vhodna pro mapovani vegetace za pomoci optického
multispektralniho senzoru OLI (Operational Land Imager) s prostorovym rozliSenim 30 metrq,
které Ize pomoci metody Pan-sharpeningu snizit na 15 metr(. Senzor OLI obsahuje 9
spektralnich pdsem (COASTAL, RGB, NIR, 3x SWIR + PAN). Ddle je druzice Landsat-8 osazena
termalnim multispektralnim infrared sensorem (TIRS), ktery operuje ve dvou spektralnich
pasmech o prostorovém rozliseni 100 metr(i (viz Obr.3). Ukolem této druZice je navdazat na
mise predchozi a neumoznit preruseni jedineéné casové rady snimk( ziskanych misemi
Landsat od jejich vzniku. V soucasnosti je tak mozné z téchto dat vytvofit libovolné dlouhou
Casovou fadu od roku 1972, kterd je pro uZivatele dostupna, aZ na nékteré vyjimky, zdarma

v plném rozsahu. Perioda snimani ¢ini 16 dni (NASA, 2019), (USGS, 2019).
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Obr. 3: Spektralni pdsma druzice Landsat-8 spole¢né s Sentine-2; Zdroj: (USGS, 2019).

3.2.3.Sentinel
Z misi Sentinel Evropské kosmické agentury (ESA) a jejiho programu EU Copernicus, jsou pro
zjistovani zdravotniho stavu vegetace a obecné pro analyzy vegetacniho pokryvu, vhodné
napfiklad druZice Sentinel-2A (rok 2015) a 2B (rok 2017), které nesou opticky multispektralni
sensor MSI (MultiSpectral Istrument), ktery je prvni svého druhu a svymi parametry je idedlni
k mapovani vegetace. Prostorové rozliseni pofizenych snimki je v zavislosti na konkrétnim
spektralnim pasmu 10, 20 a 60 metru. Spektralnich pdsem ma druzice Sentinel-2 dohromady
13 (viz Obr. 4). Od klasického viditelného pasma pres RED EDGE, NIR, SWIR, taktéz zahrnuje
t¥i pAsma na detekci mrakd, vodni pary a pobteznich aerosold. Sitka snimané plochy je 290 km
a druZzice se dokaze na to samé misto dostat jednou za 10 dni, v pfipadé vyuzZiti obou drutzic,
jednou za 5 dni. Tyto ¢asové udaje plati na rovniku, ¢im blize se druzice pfiblizuje k pélu, tim
se doba obéhu zkracuje. Rozsah snimané plochy zabira témér celou Sifi od severniho polarniho
kruhy k jiznimu. VSechny tyto hodnoty (nejlepsi prostorové rozliseni z druzic zdarma, nejvyssi
nejlepsi volbu pro mnoho mapovani. Cilem mise Sentinel-2 je predevsim monitoring
krajinného pokryvu a jeho zmén, z ¢asti navazujici na programy Landsat Sensor MultiSpectral
Instrument je vhodny pro monitorovani zamérené na klasifikaci porostt, hladinu chlorofylu
v listech, sledovani zdravotniho stavu vegetace tvorbu vegetacnich indext apod. Déle se
predpokldada vyuziti této mise v geomarketingu, pro dokumentaci stavu Uzemi, podpory
krizovych fizeni, v zemédélstvi, a v dalsi fadé oborU. Data ze Sentinel-2 jsou dostupna ve tfech
urovnich, 1B, 1C a 2A, ve formé dlazdic. Pro nej¢astéji vyuzivané urovné 1C a 2A je to 100x100

metr(. Tyto vySe uvedené zkratky znamenaji Uroven zpracovani, kterou satelitni data prosla
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po jejich nasnimani. V pfipadé urovné 1C jsou snimky pfevzorkovany pomoci metody Ground

Sampling Distance, jsou detekovana mracna a dale jsou pomoci masky odstranéna, tento

postup provadi samotna agentura. Uroveri 2A je poté vétdinou upravovana pre-procesingem,

za pomoci dostupnych toolboxu, pfimo uzZivatelem, kdy je pfidana stavajicim snimk{m

atmosférickd korekce. ESA se vSak snazi pomalu zpfistupriovat data i v této Urovni (ESA, 2019).
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Obr. 4: Spektralni pdsma druzice Sentine-2; Zdroj: (ESA, 2019)

V nésledujici tabulce (Tab. 1) je mozné vidét porovnani jednotlivych druzic a jejich parametru.

Tab. 1:. Pfehled vybranych druZic a jejich parametr

PREHLED ROZLISENI

P . ’ ZABER

DRUZICE SPEK,TRALN' CASOVE | PROSTOROVE SENSOR |SENSORU| TYP DAT
(pasmo) (den) (m)

(km)
WorldView-2 8, 1 1 1,84, 0,5 MS,PAN 16,4 Opticka
. 1,24,30, | MS,CAVIS, L,
WorldView-3 8,12,8,1 1 370,31 SWIR PAN 13,1 Opticka
Landsat-8 8 16 15a30 OLl 185 Opticka
Z;"t'"e"ZA' 13 5 10, 20, 60 MS| 290 Opticka
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3.3. Vegetalni indexy — zdravotni stav vegetace
Kdyz v roce 1969 popsal C. F. Jordan jednoduchy Simple ratio index (SR), ktery dava do poméru
pasma NIR a RED zacala se psat historie vegetacnich indexu, které jsou nejcastéji vyuzivané
pro hodnoceni stavu vegetace. Postupem casu byly vytvareny indexy nové, a také
modifikovany ty jiz existujici. Vétsina vegetacnich index(i funguje na principu porovnavani
odrazivosti v ¢ervené a v blizké infracervené casti spektra. Obecné tvorba indexd spociva
v redukci multispektralnich méreni na jednu hodnotu, zahrnujici dvé a vice spektralnich
pasem. Z vysledné hodnoty Ize nasledné ziskat a popsat charakteristicky vegetace, jako je
napfiklad obsah chlorofylu, listova plocha, vynosnost, hodnota biomasy, a dalsi. Taktéz pomoci
vyvoje této hodnoty v urcitém casové Useku, lze detekovat nékteré negativni procesy
v rostlinach, fyziologickd stres rostlin, jejich napadeni sSkldcem apod. Pro vytvéareni
vegetacnich indext existuje mnoho jiz vytvorenych algoritm, které jsou ve vétsiné pripadi
tvofeny rovnici typu: (band x — band y) / (band x + band y) (viz Obr.5). S ohledem na zaméreni
prace bylo vybrano nékolik vegetacnich index(, které budou popsany v nasledujicich

podkapitolach nize (Jones & Vaughan, 2010).

NIR

Heathy Vegetation  Stressed Vegetation
Reflectance = = Reflectance

50% 8% 40% 30% E £
NIR Red NIR Red 8 oo
® D
NDVI = 0.72 NDVI £ 0.14
NDVI = R Re
NIR + Red Dead Leaf Stressed Leaf Healthy Leaf

Obr. 5: Vzorec NDVI a princip odrazivosti pri rozdilné vitalité rostlin;

Zdroj: Integral Drones: The Drone Specialists [online]. Adelaide: Integral Drones, 2019 [cit.
2019-04-17]. Dostupné z: https://www.integraldrones.com.au/comparing-ndvi-mapping-
systems/
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3.3.1.Simple Ratio index
Simple Ratio Index (SR) je jednim z nejjednodussich a nejzakladnéjsi indexa, které se vyuzivaji.
Jeho ndzev je nékdy vyuzivan i pro celou skupinu index(, které se mu stavbou podobaji. Nékdy
byva oznacovan i jako RVI (Birth & McVey, 1968). Poprvé byl popsan vroce 1969 C. F.
Jordanem, a prdvé z ného se zacaly postupné vyvijet ostatni vegetacni indexy. Jednd se o
prosty pomér dvou pdsem, a to ¢erveného viditelného spektra a blizkého infracerveného
spektra (Jordan, 1969). Hodnoty indexu se pohybuji vrozmezi od jedné (pro holé pldy) a
vstoupaji s podilem vegetace az do hodnot kolem 30, maximum vsak neni nijak omezeno.
Nejvhodnéjsim vstupem do tohoto indexu jsou atmosféricky korigovana, upravena data.

Vzorec indexu je NIR / RED (Jones & Vaughan, 2010), (IDB, 2019a).

3.3.2.Normalized Difference Vegetation Index
V soucasnosti nejspiSe nevyuzivanéjSim vegetacnim indexem je Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), ktery nabyva hodnot od -1 do 1 a indikuje tak mnozZstvi zelené
vegetace nachdzejici se v daném pixelu. Vypocet NDVI je zaloZzenna poméru rozdilu a souctu
NIR a RED pasma. Vzorec indexu ((NIR-RED) / (NIR+RED)). Tento index je celosvétové vyuzivan
pro indikaci zmén klimatu, je vhodny k mapovani zdravotniho stavu vegetace, k odhadim
vynosu zemédélskych plodiny, monitoringu fyziologického stresu rostlin a podobné. Na NDVI
jsou typicky vidét zmény odehravajici se v pribéhu roku, vzdy je vsak potreba finalni vystup
z NDVI zkontrolovat, i pfes atmosférické korekce je index velmi nachylny na externi faktory,
napfiklad vliv pldy a dalSich. Pro zamezeni zkresleni je v problémovych oblastech mozno
vyuzit modifikovanych normalizovanych vegetacnich index(, zamérenych na jednotlivé

problémové jevy (Rouse et al., 1974), (Jones & Vaughan, 2010), (IDB, 2019b).

Dalsi parametr, ktery je vyuzivany pro mapovani stavu vegetace a je s NDVI Uzce spjaty, je Leaf
Area Index (LAI). Tento index je definovan jako plocha horni strany listl ku jednotce plochy
(Chen & Black, 1992). Index LAl vykazuje s NDVI velkou miru korelace, je-li porost dobfe
vyvinut a LAl vykazuje urcitou hodnotu, NDVI se pfestava ménit a neni mozné v ném dale

rozeznat rozdily (Lukas et al.,2012).
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3.3.3.Normalized Difference Water Index
Normalized Difference Water Index (NDWI) se vztahuje k obsahu vody ve vegetaci. Pti vypoctu
jsou ddvany do poméru pdsma blizkého infracerveného spektra (NIR) a kratkovinného
infracerveného spektra (SWIR). Vzorec indexu je ((NIR-SWIR) / (NIR+SWIR)). Princip detekce
vodniho prvku ve vegetaci spociva v nahrazeni ¢erveného viditelného spektra, které je uréeno
pro detekci chlorofylu, kratkovinnym infracervenym spektrem, které je diky vysoké absorpci
svétla vodou pro jeji detekci pfihodnéjsi. Spojeni ¢asti SWIR a NIR zarucuje odolnost vici
atmosférickym vlivim. Pfi porovnani totoznych problematickych (napfiklad fidkych) lesnich
porostl s hodnotami indexu NDVI, je mozné pozorovat stabilnéjSi chovani hodnot indexu
NDWI v kritickém bodé. VyuZiva se k analyze vodniho stresu rostlin a zjiSténi obsahu vody
v listech. Nabyva hodnot od -1 do 1 v zavislosti na tvrdosti dfeva a typu vegetacéniho krytu, ¢im
vysSi hodnoty jsou, tim je vyssi obsah rostlinné vody ve vegetaci, nizké hodnoty znaci opak a
moznost potencionalniho negativniho vlivu a dopadu na zdravi rostliny (Gao, 1996), (IDB,

2019c¢).

3.3.4.Soil Adjusted Vegetation Index
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) je modifikovana varianta NDVI (pomér blizkého
infracerveného a viditelného ¢erveného spektra), pro oblasti s fidkym vegetacnim pokryvem,
kde mlZe obnazend puda, jeji svételnd odrazivost, pusobit problémy a ovlivnit hodnoty
vegetacnich indexu. Na rtznych pldnich typech se tento problém projevuje jesté vice. Vzorec
indexu je NIR-RED/(NIR+RED+L)*(1+L), kde L je koeficient korekce odrazivosti ptdy. V pfipadé
hodnoty L = 0 (silné porostlé plochy) je index totozny s NDVI, koeficient L = 1 se vyuziva pro
plochy bez vegetace, obecné je nejcastéji vyuzivanou variantou koeficient L= 0,5 (Huete,

1988), (IDB, 2019d).
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3.3.5.Atmospherically Resistant Vegetation Index
Modifikaci predchoziho vegetacniho indexu (SAVI) je Atmospherically Resistant Vegetation
Idex (ARVI), slouzici pro potlaceni vlivu atmosférického rozptylu. Vypocet je zaloZzen na
kombinaci odrazli modrého a cervenych pasem. Nejvice vyuzivany je index v oblastech
s vysokou koncentraci ¢astic v atmosfére, napriklad v oblastech, v kterych se vyskytl pozar. Pro
index ARVI jsou vyuZiva pasem NIR, RED a BLUE pfi obecném vzorci indexu (NIR-RB)/(NIR+RB).
Pod hodnotou RB se skryvd kombinace ¢erveného a modrého pasma a konstanty (y), ktera

zavisi na typu aerosolu — RB = R- y(B-R). (Kaufman et Tanré, 1992), (IDB, 2019e).

3.3.6.S0il and Atmospherically Resistant Vegetation Index
Soil and Atmospherically Resistant Vegetation Index (SARVI) mizZeme povaZovat za kombinaci
obou vyse zminénych index( (SAVI a ARVI), kdy je do vypoctu zahrnuta jak atmosféricka
korekce podobné jako v ARVI, tak i korekce odrazivosti pldy vyuzivanda u SAVI. Touto
kombinaci vznika silny vegetacni index eliminuji atmosférické vlivy i vlivy nespravného odrazu
od povrchu. Obecny vzorec SARVI je (1+L)*(NIR-RB)/(NIR+RB+L), kdy RB i L jsou totozné jako u
vySe uvedenych index(. (Kaufman et Tanré, 1992), (IDB, 2019f).

3.3.7.RedEdge Position Index / RedEdge Inflection Point
Tyto ndzvy lze pouiit pro typ indexu, ktery uddva polohu inflexniho bodu kfivky a hodnotu
maximalni zménu odrazu. Tato oblast se nachazi na rozmezi Cerveného viditeIného a blizkého
infracerveného spektra, které je nejvice vhodné pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace.
Hodnota indexu se nej¢astéji pohybuje v intervalu 670 az 750 nm, v zavislosti na obsahu
chlorofylu ve vegetaci, na rozdil od ostatnich vegetacnich index( zaujima REP jen velmi uzky
pas vinovych délek. Z vyse uvedeného je patrné, ze vysledné hodnoty se budou lisit v prabéhu
vegetacniho obdobi, ale také v zavislosti na druhu rostliny, jejich podminkdch a dalSich
okolnostech. REP je jednim z nejlepsi detektor(, které jsou zalozeny na obsahu chlorofylu,
velkou mérou mu pomaha i nizka resistentnost na atmosférické vlivy, negativni vlivy odrazu
pud a eliminace saturacniho efektu, ke kterému dochazi napriklad u NDVI. Vzorec indexu se
odlisuje podle zvolené druzice a jejiho snimace. U Sentinel-2, s kterym bude dale pracovano
je vzorec pro index REIP3: 705+35((RED+RED EDGE[B7]/2)-RED EDGE[B5]/RED EDGE[B6]-RED
EDGE[B5]) (Lukas et al., 2012), (Clevers et al.,2001), (IDB, 2019g).
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Tabulka (Tab. 2) niZze obsahuje vybrané vegetacni indexy, spolecné s jejich vzorcem, oblasti,

pro jaké je mozné je vyuZit a dale jsou zde uvedeny nékteré vyhody a nevyhody téchto indexu

spolecné s citacemi jednotlivych védeckych pracovnik(, ktefi se podileli na jejich objevu.

Tab. 2: Prehled vybranych vegetacnich indexd, jejich vzorce vyuziti a citace

INDEX VZOREC VYUZITI VYHODY/NEVYHODY | CITACE
Jordan,
Nejstarsi a 1969;
SR NIR/RED Vegetace ) Birth &
nejjednodussi VI
McVey,
1968
Zemédélstvi, | Nejvyuzivanéjsi/od Rouse et
NDVI ((NIR-RED) / (NIR+RED)) | lesnictvi, urcité hodnoty
.. al., 1974
vegetace zkreslené vysledky
Nahrazeni RED
((NIR-SWIR) / Vegetace SWIRem, odolngjsi
NDWI (NIR+SWIR)) (obsah vody) | proti atm. viivam, | 22 1996
zaméren na vodu
SAVI NIR- Zz?eddsm' ::ic;g;lnpér (z)tcllrazivosti Huete,
RED/(NIR+RED+L)*(1+L) | P4%Y” ° 1988
vegetace pad
Zemédélstvi, 2:::2]25:;2;2" Kaufman
ARVI (NIR-RB)/(NIR+RB) vegetace , ., |etTanré,
(vitalita) rozptylu ve srovnani 1992
s NDVI
Kauf
SARVI (1+L)*(NIR- Pady, Kombinace SAVI a e:_bll_ar:f;
RB)/(NIR+RB+L) vegetace ARVI ’
1992
705+35((RED+RED . .
EDGE[B7]/2)-RED SNt;\BIIIn\:r?:J?\:p:EU Clevers et
REIP3 EDGE[B5]/RED Vegetace ! P
Hyperspec. al.,2001
EDGE[B6]-RED data/mnoho variant
EDGE[B5])
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3.4. Software a zpracovani dat
Software pro zpracovani dat ddlkového prizkumu Zemé, Ize rozdélit do nékolika dil¢ich
skupin. Pro tyto ucely lze vyuZzit programy placené, kterymi jsou napfriklad ArcGIS, ENVI, i
programy open source, v dnesni dobé nejvice zastoupené softwarem QGIS ¢i SNAP, pfipadné
GEE. Dalsi rozdéleni mGZeme pozorovat v druhu programu. Néktery software je komplexnéjsi,
slouzici ke zpracovani geografickych dat, do kterého je integrovan jeden, nebo vice moduld,
pro zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé. Opacna strana je tvofena programy specialné
vytvorenymi pro praci s daty DPZ. K ¢emuz je pfizplsobené prostiedi, knihovny funkci, a dalsi.
Vétsina téchto programi nabizi také programovaci prostiedi v nékolika programovacich
jazycich, pro pokrocilejsi uzivatele, kde je mozné provadét analyzu i bez vizualizace, pfipadné
automatizovat cely proces zpracovani dat. Ddle bude detailnéji rozebrdno nékolik

nejvyuzivanéjsich softward.

3.4.1.ESRI — ArcGIS
Spolec¢nost Esri (Environmental Systems Research Institute) byla zaloZzena jako konzulta¢ni
spoleénost v oblasti Zivotniho prostredi v Kalifornii, USA, roku 1969 Jackem Dangermondem a
jeho Zenou Laurou. Postupem rokl si vybudovala vysadni pozici na poli geoinformacnich
systém(, nejprve v 80. letech programem ARCINFO, a ndsledné v 90. letech pfi rozvoji
pocitadové techniky a internetu uddvala trend, kterymi se tento obor dale vyvijel. V Ceské
republice spolecnost zastupuje ARCDATA PRAHA, které md na starosti distribuci vSech
softwarll pro cesky trh. Jednd se predevSsim o baliek softwaru ArcGIS, ktery zahrnuje
jednotlivé aplikace ArcScene, ArcGlobal a ArcMap a nejnovéji i ArcGIS Pro, ktery by mél do
budoucna nahradit dfive zminéné a integrovat do své platformy nékteré z jejich funkci. |
v soucasnosti je vSak ArcGIS Pro na dostatecné urovni pro zpracovani nejen geografickych dat,
ale i dat DPZ. Nejvyuzivanéjsim prostfedim této spolecnosti je vSak stale program ArcMap,
ktery vyuzivaji jak statni, tak i soukromé firmy. Jak jiz bylo feceno, tato aplikace slouzi
predevsim ke zpracovani a interpretaci geografickych dat, avSsak umozniuje i mnozstvi dalSich
rozsiteni, diky kterym lze napfiklad zpracovavat data z dadlkového prlizkumu Zemé. Pokrocilejsi
zpracovani dat DPZ, je vSak dostupné jak u ArcMap, tak i ArcGIS Pro jen v placeném rozsireni
Image Analyst. Toto rozsifeni po jeho aktivaci umozni do jisté miry totoznou praci se snimky
jako program ENVI (viz nize), avSak doplnéné o mozZnost vyuziti funkci nachdazejicich se

v prostfedi ArcMap/ArcGIS Pro. Ani spolecnost ESRI nezlstava v dnesni pokrokové dobé
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pozadu a stdle vytvari nové moznosti, jakym smérem svoje produkty rozvijet. Vznikaji tak
aplikace vhodné pro kanceldfskou préci, online verze desktopovych program(, Ci
specializované nadstavby pro urcité typy zpracovani dat. Pro pokrodilejsi vyuzivani téchto
program je vyuzivano programatorského prostredi Python, které je jednoduché, avsak velmi
vykonné. Kromé klasickych funkci tohoto jazyka byla specidlné pro programy ArcGIS vytvorena
knihovna arcpy, ktera umoznuje pfistupovat ke knihovné funkci a vyuZivat je tak k tvorbé

vlastnich algoritm( a k automatizaci procest (ESRI, 2019), (ARCDATA PRAHA, 2019).

Q@ o-o-ls ArcGisPro - Portand3D - Scene i FEATURE LAVER 1 7 - 8 x
we I R e i e i e e T e e
Yoo ESIO® () EE g B0 (9 G [, Davbus )
o O
(81 copy e (0 ao om K "8 H o, —

Explore " “™ Bookmarks Basemap Add Add  Select SelectBy SelectBy Infographics Measure Locate
€« - = Dsta- Preset~ - Aftributes Location - -

Seledion 5 Inquiny Labeling

Contents | My Igentity 70 -

Obr. 6: Prostiedi aplikace ArcGIS Pro; Zdroj: (ESRI, 2019)
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3.4.2.QGIS
QGIS zacal vyvijet v roce 2002 Gary Sherman a v dnesni dobé jeho rozvoj zajistuje skupina
dobrovolnikl, kterd jeho nové verze vytvari ve svém volném cCase a bez naroku na honorar.
Cely tento systém je financovan z penéz dobrovolnych darct, ktefi mohou prispét napftiklad
pfimo pfes webové stranky tohoto softwaru. QGIS je open source programem, tedy
programem volné dostupnym ke stazeni i se vSemi svymi nadstavbovymi prvky, které jsou
vytvoreny samotnymi uZivateli. Je vyuzivan jak ve verejném sektoru (nékteré Svycarské
kantony, nebo spolkové zemé v Némecku), tak i v sektoru soukromém. Zde je alternativou pro
finanéné velmi narocny ArcGlIS. Pro firmy je tedy QGIS, se svoji dostupnosti a beznakladovosti
lepsi volbou, kterd nékdy dokaze svymi funkcemi predcit i komeréni produkt firmy ESRI. Jiz
v zakladnim nastaveni softwaru QGIS je mnoho nastrojli pro zpracovani dat dalkového

v v

prizkumu Zemé, které mohou byt dale rozsifeny pfidavnymi moduly z dostupné knihovny,
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nebo mohou byt naprogramovany pfimo uzivatelem a nasledné nahrany do systému a vyuzity.
QGIS jako open source program je otevien velkému mnozZstvi typu soubor( a dat. Jednim
zrozsireni je GeoPython zaméfeny na GIS knihovny pro programovaci jazyky Python
z dlrazem na automatizaci béznych uloh pfi praci vtomto programu. Velmi vyuZivana je zde
také knihovna GDAL, ktera ma vazbu na jazyk Python. Vlastni rozsifeni ma tento software také
pro tvorbu a zpravovani databazi, je jim PostGIS. NejdulezitéjSim pro DPZ je vSak GRASS GIS,
ktery je uréen pro spravu geografickych 2D a 3D rastrovych i vektorovych dat a pro velmi
kvalitni grafické vystupy, ¢asoprostorové modelovani a vizualizaci dat. Dobre se toto prostredi
ovlada pomoci prikazové radky a umoznuje vstupy vlastnich skriptl. Je mozné ho vyuzivat jako

samotnou aplikaci, pfipadné jako zdsuvny modul programu QGIS (QGIS, 2019), (GRASS GIS,
2019).
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3.4.3.ENVI
Software ENVI (Environment for Visualizing Images) vytvari a poskytuje americka firma Harris
Geospatial Solutions (v CR opét zastupovana firmou ARCDATA PRAHA), zaloZena roku 1977.
Jednd se o software specializovany pfimo na zpracovani dat DPZ. Historii firmy zacdal psat David
Stern na univerzité v Coloradu v jiz zminéném roce 1977, pfispélo k tomu napsani nového
programovaciho jazyka IDL (Interactive Data Language). Na zakladech tohoto programovaciho
jazyka byl poté vytvoreny i samotny software ENVI, ktery tak rozsifil textové IDL a umoznil
vyuzit grafického prostredi a fady uzivatelskych rozhrani specializovanych na analyzu snimkd
zDPZ. | vsoucasné dobé je nutné, v pfipadé pokrocilejSiho vyuzivani programu, dalSich
rozsifeni a funkci pro tento software, programovat v jazyku IDL. Lze vSak také vyuzit dalSich
programovacich jazyk( pro Upravu uZivatelského prostiedi, jako naptiklad C++, Java ¢i Python.
Software ENVI obecné obsahuje kompletni sadu nastrojli pro predzpracovani, zobrazovani,
analyzu a sdileni dat DPZ, je navrzen pro praci s druzicovymi snimky, podporuje vétsinu
soucasnych druzicovych systému, avSak zpracovavat lze i vektorova data ¢i geodatabaze.
Pfednostmi tohoto softwaru je podpora velkého mnozstvi rlznych typa dat, které jsou
nacitany primo z druzicovych senzorl a jejich naslednd dostatecnd vizualizace, i pres velky
klasifikace zajmovych prvka (Feature Extraction Module), ortorektofikace snimkd a vytvareni
bodovych mracen (Photogrammetry Module), tvorby a uUpravy digitdlnich modell terénu
(DEM Extraction Module), odstranéni vlivu atmosférickych podminek ze snimk( (Atmospheric
Correction Module), nastroja pro pokrocilou praci s radarovymi daty (SARscape Modules),
nastroju pro precizni zemédélstvi (Crop Science) a také moznosti zpracovani dat z UAV a
letadel (Optical Scape). Spole¢nost Harris je také jednim z nejvétsich partner( firmy ESRI,
s kterou Uzce spolupracuje. Aplikace obou firem tedy lze snadno propojit. At uz se jedna o
naslednou analyzu snimk( z ENVI v produktech ESRI (ArcGIS for Desktop, ArcGIS Online, ...),
nebo moziné postupy a nastroje softwaru ENVI zakomponované do knihovny funkci

ArcToolbox.(Harris, 2019), (ARCDATA PRAHA, 2019).
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3.4.4.SNAP
Software SNAP je, do jisté miry, volné dostupnou alternativou (ne vsak plnohodnotnou)
programu ENVI. Poskytuje ho evropska kosmicka agentura (ESA) pro zpracovani a vyuziti dat,
ziskanych misemi pozorovani Zemé, skrze volné dostupné (open source) toolboxy. Tyto
toolboxy jsou dostupné pres komunitni platformu Science toolbox exploitation platform
(STEP), kterd umoznuje pfistup k softwaru, dokumentaci, a také slouzi ke komunikaci s vyvojafi
a védeckou komunitou, pro dosazeni lepsSich vysledk(. Pro praci s toolboxy bylo vytvoreno
grafické prostredi Sentinel Application Platform (SNAP), které poskytuje zakladni funkcionalitu
pro zpracovani dat z jednotlivych druzic mise Sentinel, dalSich druzic ESA, a také toolboxy pro
zpracovani satelitnich dat tfetich stran. Obecné je cilem SNAP vytvofit volné dostupné nastroje
pro rlzné operacni systémy, v nichz bude mozné zpracovdvat data nejen mise Sentinel. Dale
zahrnuje nastroje podporujici analyzu a zpracovani dat DPZ a jejich vizualizaci, které jsou i pres
svlj velky objem dat nahrdvany rychle. Samozirejmosti je moznost spravy vrstev, transformace
snimk(, definovani oblasti zajmu, mozaikovani, vytvareni grafl a statistiky, ortorektifikace, a
dalsi. SNAP je mozné ovladat v grafickém rozhrani nebo pres prikazovy fadek aplikace (ESA,

2019a)
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3.4.5.Google Earth Engine
Google Earth Engine (GEE) je ,cloudova” platforma vytvarena a vyuzivajici vypocetnich
moznosti spoleénosti Google, slouzici pro analyzu environmentdlnich dat v planetdrnim
méfitku. GEE umozZnuje pomoci programovaciho prostfedi JavaScript, pfipadné Python
vytvaret automatizované algoritmy pro jednodusi ziskavani, prochazeni a analyzu dostupnych
dat, kterd jsou naroc¢nd na vypocetni vykon. Ke zpracovani jednotlivych ukoll je vyuzivano
vypocetnich server( spole¢nosti Google, dopady na osobni pocitace jsou tedy minimalni, cely
tento systém vSak musi byt na principu ,cloudového” ulozisté, tak aby bylo moziné po siti
pristupovat k potfebnym datiim. Hlavni soucasti GEE je velkd knihovna dataset(, se vsemi
verejné dostupnymi druZicovymi daty, spolec¢né s knihovnou nékterych predem vytvorenych
algoritmu slouzicich ke snadnéjsimu zpracovani nékterych pozadavkd, s moznosti vytvareni a
ukladani novych, vlastné definovanych funkci. Ddle je dulezitd moZnost hostovani API
(Application Programming Interface (Podle MuleSoft, 2019 je v informatice rozhrani pro
programovani aplikaci, jde o sbirku funkci, procedur ttid, knihoven, ale i ¢asti operacniho
systému, které muize programator vyuzivat)), pro snadnéjsi programovani pomoci JavaScript
¢i Python bud pfimo v prostiedi internetového prohlizece, nebo v aplikacich tfetich stran.
Prosttedi GEE je vice popisovano v kapitole Metodika, nize v této praci (Developers GEE, 2019)

(Goerlick, 2017).

Google Earth Engine | Help = wojeskus -
e E I Y - | W~ N W S] [ i
m - Imports (20 entries) B Use print(...) to write
» var table: Table users/wojcekus/odbery ANE to this console.
- owner (1) » var table2: Table users/wojcekus/odbery_CER
» var table3: Table users/wo]cekus/odbery_LIZ
~ users/wojcekus/GEE » var tabled: Table users/wo]jcekus/odbery_LYS
kDP » var table5: Table users/wojcekus/odbery_NAZ
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BDP_L » var table7: Table users/wo]jcekus/odbery_POM
I DP_lokalita » var table8: Table users/wojcekus/odbery_SAL
- » var table9: Table users/wojcekus/odbery_UDL
i DP_one_loc » var tablel®: Table users/wojcekus/odbery_UHL
1 DP_pixel » var tablell: Table users/wo]cekus/povodi_ANE
. - » var tablel2: Table users/wojcekus/povodi_CER
» Writer » var tablel3: Table users/wojcekus/povodi_LIZ
» Reader (1) » var tableld: Table users/wojcekus/povodi_LYS
» Examph » var tablel5: Table users/wo]cekus/povodi_NAZ
amples » var tablel6: Table users/wojcekus/povodi_PLB
~ Archive » var tag{e%: ¥a:{e users;wo]cetus;povogx,ggl’\
) » var tablel8: Table users/wojcekus/povodi_SAL
No accessible repositories. » var tablel9: Table users/wojcekus/povodi_UDL
» var table20: Table users/wojcekus/povodi_UHL

Var vstupy_sondy = [];
var vstupy_povodi = [];

il
2
3
4 //Vstupni vrstvy sond

5 var ANE = ee.FeatureCollection("users jcekus/odbery_ANE");
6 ekus/odbery_CER");
7 ekus/odbery_LIZ");
8 ekus/odbery_LYS");
9 var NAZ = ee.FeatureCollection ekus/odbery NAZ");
10 var PLB = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery PLB");
11 var POM = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery POM");
12 var SAL = ee.FeatureCollection("users/woicekus/odbery SAL");

var CER = ee.FeatureCollection
var LIZ = ee.FeatureCollection
var LYS = ee.FeatureCollection
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Obr. 10: Prostredi aplikace Google Earth Engine
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Vtabulce (Tab. 3) nize jsou shrnuty jednotlivé typy softwaru spolecné s nékterymi

informacemi o nich.

Tab. 3: Pfehled jednotlivych vybranych softwaru a jejich parametry

SOFTWARE DOSTUPNOST | ZAMERENI f:;?(RAMOVAC' OSTATNI
ESRI Placené GIS (DPZ) |Python Kooperace s ENVI

Moznost propojeni s
QGIS Open source |GIS (DPZ) |Python, GDAL GRASS GIS
GRASS GIS Open source | DPZ (GIS) Python, GDAL Moznost propojeni s QGIS
ENVI Placené DPz IDL Kooperace s ESRI

Produkt spole¢nosti ESA,
SNAP Open source |DPZ - doplnék

JavaScript, .

GEE Open source |DPZ Python Otevrena platforma

SHRNUTIi RESERSE

V této resersi bylo rozebrdno obecné pojeti dalkového prizkumu Zemé, popsany nejzndmé;jsi
typy satelitli, které lze vyuzit k hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Dale byly popsany
nékteré z vyuzivanych vegetacnich indexu, které byly prehledné zaneseny to tabulky. Posledni
¢ast byla vénovana popisu programovych prostfedi pro zpracovani dat DPZ, do kterého byly
zahrnut jak softwary geoinformacni s moznosti rozsifeni o moduly ke zpracovani dat DPZ, tak
softwary tykajici se primarné zpracovani téchto dat. Z téchto poznatkl byly pro dalsi analyzu
vybrany data z evropské mise Copernicus, z druzice Sentinel-2, které budou zpracovavany
v programovém prostiedi Google Earth Engine pomoci programovaciho jazyka JavaSript,
s dlirazem na vytvofeni automatizovaného algoritmu na zpracovani, analyzu a statistické
vyhodnoceni satelitnich snimk( spole¢né svalidaénimi terénnimi daty obsahujici
biochemickou analyzu nasbiraného jehli¢i. Pro tyto statistické metody byly vybrany cCtyfi

vegetacni indexy (NDVI, NDWI, SARVI a REIP3), s kterymi budou ziskané hodnoty srovnavany.
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4. CHRAKTERISTIKA ZAIMOVEHO UZEMI

Jelikoz se tato prace primarné vztahuje k siti dil¢ich povodi GEOMON, bylo zajmové Uzemi
vybrano s ohledem na Uzemi, kterd se vtomto projektu zpracovavaji. Z celkového poctu 14
lokalit bylo vybrano 10, ke kterym byla dostupna vhodna data. Vymezenda Uzemi se az na
nékolik vyjimek nachazeji v zalesnénych oblastech, ¢astecné do nich v nékterych lokalitach
zasahuji pasy luk. Nazvy pouZzité pro tyto lokality pochazeji ze zemépisnych jmen vyuzivanych
v danych Uzemich. Pro dalsi prdci s vegetacnimi indexy v algoritmu, byla pouzita vektorova
bodova vrstva sond, kolem které byl vytvofen buffer 20 metrl. Z této oblasti byly ziskany
hodnoty vegetacnich indexd a taktéz podle ni byly vegetacniindexy vykresleny. V nasledujicich

odstavcich budou popsdna jednotliva diléi povodi podrobnéji.

Sit dil¢ich povodi GEOMON vznikla na podzim roku 1993, nékolik lokalit o rok pozdéji, a
obsahuje 14 lokalit po celé Ceské republice (viz tab. 4 a obr. 11), nachazejicich se
na zalesnénych plochdach se stfedni rozlohou okolo 85 hektard. Tyto lokality se nachazeji
prevaziné ve venkovskych hornatych oblastech se stfedni vySkou pohybujici se nad 770 metry
nad morem, stfedni teplotou 6 °C, a primérnym srazkovym uUhrnem 881 mm za rok.
Prevazujicim porostem je monokultura smrku ztepilého, ktery ovSsem na vétsiné lokalit neni
pavodnim druhem. Tento jev mUzeme vidét, typicky ve stfedni Evropé bohuzel velmi casto.
Tato skuteénost odrazi i vyuZziti téchto lesl pro produkci dfeva (Oulehle et al., 2017).

Tab. 4: Prehled jednotlivych dil¢ich povodi sité GEOMON spole¢né s jejich vybranymi
parametry

OZNACENI NAZEV ROZLOHA [ha] | NADMORSKA VYSKA [m] | TEPLOTA [°C] PUDA STARI LESA [let] | KLIMATICKA OBLAST PRIROZENA VEGETACE POZNAMKA

LYs Lysina 27 880 5 Kambisol, Podzosol 41-60 MT7-MCH8 Bikové buginy, smrkové butiny CHKO Slavkovsky les
PLB Pluhiv Bor 22 755 6 Kambisol, Glejsol 61-100 MT7-MCH8 Bikové buginy, smrkové butiny CHKO Slavkovsky les
NAZ Na zeleném 60 785 55 Kambisol 61-80 MT7-MCH8 Bikové buginy, smrkové butiny CHKO Slavkovsky les
LUz Liz 99 943 55 Kambisol 61-100 CH9 Buciny s kycelici devitilistou, smrkové buéiny CHKO Sumava

ANE Anensky potok| 27 522 8 Kambisol, 41-60 MT7-MCH8 Bikova a/nebo jedlové doubrava Ceske avska vrchovina
SAL Saladova Lhota 168 641 7 Kambisol 61-80 MT7-MCH8 Buciny s kyéelici devitilistou Ceskomoravska vrchovina
POM Polomka 69 613 7 Kambisol, Glejsol 61-80 MT7-MCH8 Okroticové buéiny Ceskomoravska vrchovina
UHL UhliFskd 187 817 5,5 Podzosol, Kambisol 21-40 CH9 Smrkova butina, aena roh 4 smréina CHKO lJizerské hory
uDL U dvou louéek 33 917 5 Podzosol 21-40 MCH8-CH9 Smrkové a okroticové buciny CHKO Orlické hory
CER Cervik 185 808 6 Kambisol, Stagnosol 41-60 CH9 Smrkové a okroticové buciny CHKO Beskydy
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A Povodi GEOMON

Krajinny pokryv

B0 urbannl plochy
Zemddblska pida

10 Lesni pida

Obr. 11: Dil¢i povodi sité GEOMON, krajinny pokryv a vodni toky CR; Zdroj: (Oulehle, 2017)
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4.1. CHKO Slavkovsky les
Lysina (LYS), Pluhiv bor (PLB), Na zeleném (NAZ)

Nejzapadnéji poloZzenymi lokalitami, které se nachazeji ve vybéru jsou ,Lysina, Pluhiv bor a
Na zeleném”, lezici nedaleko hranic Karlovarského a Plzenského kraje, severné az
severovychodné od lazeriského mésta Marianské Lazné na okraji chranéné krajinné oblasti
Slavkovsky les. Nadmorska vyska podle lokality kolisd od 750 do 1000 m n. m. V ramci
geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky se v zakladu viechny oblasti nachdzeji v totozné
Krusnohoské soustavé a podsoustavé Karlovarska vrchovina. Lokalita Lysina lezi
v geomorfologickém celku Slavkovsky les, Pluhliv bor na rozhrani a Na zeleném pak jiz pfimo
v Tepelské vrchoviné (Demek & Mackov¢in, 2006). Geologicky spadaji tyto oblasti do Ceského
masivu — Krystalinika a prevariského paleozoika, z horninovych typ( prevladaji ty preménéné,
na lokalité Lysina predevSim granity, na ostatnich dvou metamorfity z plvodné bazickych
hornin. Uzemi se nachazi na rozmezi dvou klimatickych region, mirné teplého, vihkého (MT7)
a mirné chladného, vihkého (MCH8), kterému odpovidaji teploty pohybujici se zde mezi 5 -6
°C (Kvéton & Vozenilek, 2011), (CHMI, 2019). Na pudnich tfidach kambisoli a glejsoli
v soucasnosti prevlada monokultura smrku s odhadovanym stafim pohybujicim se podle
lokality mezi 40 — 100 lety. Prirozenou vegetaci jsou zde vsak bikové buciny, misty protkany

pasy smrkovych bucin (Oulehle et al., 2017).

4.2. CHKO Sumava
Liz (LIZ)

Na samém jihu Ceské republiky v Jiho¢eském kraji, nedaleko mésta Vimperk se v CHKO
Sumava, v nadmorské vysce pohybujici se mezi 900 — 1000 m n. m., se nachdzi dalsi lokalita,
nazvana Liz. Vymezené povodi ma rozlohu 99 hektaru, stafi porostu je odhadovano mezi 60 —
100 lety, na padnim podlozi kambisoli, které je typické pro zalesnéné oblasti (Oulehle et al.,
2017). Geomorfologicky spadd tato oblast do Sumavské soustavy, podsoustavy Sumavska
hornatina, geomorfologickym celkem jsou Sumavské plané (Demek & Mackov¢in, 2006).
V podh(Fi Sumavy ma zastoupeni potenciondlné pfirozend vegetace bucin s ky&elnici
devitilistou a smrkovych bugin. Sumava se tak jako vétina nadich vy$dich hor nachazi
v chladném a vihkém klimatickém regionu (CH9), primérna teplota se zde pohybuje okolo 5,5

°C (KvétoR & Vozenilek, 2011), (CHMI, 2019).
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4.3. Ceskomoravska vrchovina

Anensky potok (ANE), Salacova Lhota (SAL), Polomka (POM)

Nasledujici tFi lokality se nachazeji v geomorfologické podsoustavé Ceskomoravska vrchovina,
zaujimajici sttedo-jizni oblast Ceské republiky, poloha téchto tfech lokalit je viak rozdilna.
Lokality Anensky potok a Salacova Lhota Ize nalézt na severozdpadé kraje Vysocina. Anensky
potok mezi mésty Humpolec a VIasim, Salacovu Lhotu pak mezi mésty Humpolec a Tabor.
Blizkost téchto lokalit znamend i podobné charakteristiky oblasti. Geomorfologicky se obé
mista rozkladaji v KFemesnické vrchoviné (spadajici do Cesko-Moravské soustavy), jejimz
nejvyssim vrcholem je kopec Kremesnik (765 m n. m.), po kterém je tato vrchovina
pojmenovana (Demek & Mackovcin, 2006). Podobné jako velka ¢ast kraje Vysocina je tvorena
pfeménénymi horninami typu metamorfit. Horniny téZzené v této oblasti jsou vyhledavanou
surovinou ve stavebnictvi a podobnych odvétvich. Rozloha lokality Anensky potok cini 27
hektar(li a nadmorska vyska se pohybuje okolo 500 m n. m., Salacova Lhota je rozlohou o
pozndani vétsi (168 ha), také je poloZzena o néco vyse, a to v rozmezi 600 — 750 m n. m. Obé
lokalitu jsou totoZné zafazeny do mirné teplého, vihkého klimatického regionu (MT7), ktery u
Salacové Lhoty prechazi az k mirné chladnému, vihkému klimatickému regionu (MCHS8).
Pramérné teploty na téchto lokalitach jsou jedny z nejvyssich na sledovanych povodich,
pohybuji se v rozmezi 7 — 8 °C (Kvéton & VoZenilek, 2011), (CHMI, 2019). Pfirozenou vegetaci
je zde v pripadé Anenského potoka bikova a/nebo jedlova doubrava, Sala¢ova Lhota spada do
kategorie bucin s kycelnici devitilistou. Stafi mistniho porostu je odhadovano mezi 40— 80 lety,

opét s podlozim prevazné z tridy kambisoli (Oulehle et al., 2017).

Posledni lokalitou, kterd se takté? nachazi v Ceskomoravské vrchoviné (geomorfologickém
celku Zelezné hory), aviak aZ na jejim Uplném severnim okraji, je Polomka, majici rozlohu 69
hektard. Lze ji nalézt nedaleko méstysu Trhova Kamenice v samém stfedu CHKO Zelezné Hory.
Tato poloha ji ji na prvni pohled pfeduréuje geologickou pestrost, kterou oblast Zeleznych hor
nabizi, tedy je mozné zde nalézt velké mnozstvi rozdilnych hornin s rozdilnym stafim a
vyvojem. Obecné (byla) je v SirSim okoli této lokality velmi rozsifena tézba Zuly a Stérku,
kamene pro stavebni ucely. Nadmorska vyska v lokalité se pohybuje od 500 — 650 m n. m.,
nachdazi se tedy ve vyse poloZenych mistech Zeleznych hor. Vladne zde typické a nevlidné

pocasi téchto ,hor”, které je zarazené na rozhrani mirné teplého (MT7) a mirné chladného,

vihkého (MCHS8) klimatického regionu (primérna teplota 7 °C), kde by se pfirozené méla
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vyskytovat vegetace okroticovych bucin (Kvéton & VoZenilek, 2011), (CHMI, 2019). Ta se vsak
nachdazi jen v nékterych chranénych ¢astech této oblasti, ve zbytku prevlddaji monokultury

smrku se stafim porostu 60 — 80 let s podlozim kambisoli a glejsoli (Oulehle et al., 2017).

4.4, CHKO lizerské hory
Uhlifska (UHL)

V Libereckém kraji, uprostfed Frydlantského vybézku a také CHKO lJizerské hory lezi
nejsevernéji polozena lokalita Uhlifska. Lze ji nalézt vychodné od mésta Liberec a severné od
Jablonce nad Nisou, nedaleko vodniho dila Bedfichov, kdy nejjiznéjsi ¢ast vymezené lokality,
zasahuje aZ do delty Cerné Nisy, Ustici do této nadrie. Rozloha &ini 187 hektar(, nejvétsi ze
zkoumanych Uzemi. Poloha této lokality ovliviiuje také jeji charakteristiku. Pfirozenou vegetaci
je zde smrkova buclina, a také podmacena rohozcova smrcina, to diky mistnim hojné
zastoupenym raselinistim, které zde maji vhodné podnebni podminky, chladny, vihky (CH9)
klimaticky region s nadmofskou vyskou dosahujici az 900 m n. m. a teplotou pohybujici se
malo pres 5 °C (Kvéton & Vozenilek, 2011), (CHMI, 2019). Stafi porostu je zde nejnizsi se
zkoumanych lokalit (20 — 40 let), na podloZi podsoli a kambisoli. Raselinné plochy se zde do
velké miry podili na geologickém podlozi, které Ize z ¢asti zafadit do nezpevnénych sediment(
s vyskytem slatin, raselin a hnilokalG. Zbylad ¢ast je zastoupena hlubinnymi migmatity,
predeviim pak granitem a granodioritem. Uzemi spadd do Krkonosko-Jesenické
geomorfologické soustavy, podsoustavy KrkonosSska oblast a geomorfologického celku

Jizerské hory (Demek & Mackovcin, 2006), (Oulehle et al., 2017).

4.5. CHKO Orlické hory
U dvou loucek (UDL)

Lokalita U dvou lou¢ek nachdzejici se nedaleko statnich hranic s Polskem, severné od Ri¢ek
v Orlickych horach je umisténa do jizniho Upati kopce Mezivrsi v pramenisti bezejmenného
potoku, pohybujici se v nadmofrské vysce 850 — 950 m n. m., s rozlohou 33 hektara. Klimaticky
region této pohranicni oblasti Ize definovat jako mirné chladny, vihky (MCH8) az chladny, vihky
(CH9), s primérnou teplotou 5 °C, s pfirozenou vegetaci smrkovych a okroticovych budcin
(Kvéton & Vozenilek, 2011), (CHMI, 2019). Stafi porostu je opét velmi nizké a to 20 — 40 let,
s ptdnim podlozim podsoli. Obdobné jako predchozi lokalita Uhlifska, také i U dvou loucek lezi

v geomorfologické KrkonoSsko-Jesenické soustavé, a to pravé na rozhrani jejich zminénych

39



dvou ¢asti. DalSi geomorfologické déleni je u této lokality odliSné — podsoustava Orlicka oblast,
celek Orlické hory. Geologie oblasti zahrnuje metamorfované ruly a také nezpevnény smiseny
sediment, predevsim v Sirsi oblasti niv potokl (Demek & Mackovcin, 2006), (Oulehle et al.,

2017).

4.6. CHKO Beskydy
Cervik (CER)

Jedinou Moravskou lokalitou v tomto vybéru o rozloze 185 hektar(i (druha nejvétsi), je lokalita
Cervik nachazejici se v CHKO Beskydy vychodné od mésta Roznov pod Radho$tém, nedaleko
jizniho cipu vodni nadrie Sance. Lokalita zaujima severni Upati kopce RoZnovsky vrch a
pohybuje se mezi 800 — 900 m n. m. Tato oblast v Cele s nejvy$sim vrcholem Lysé hory, byva
¢asto nejchladnéjéim mistem Ceské republiky. | z tohoto dévodu fadime oblast do chladného,
vlhkého (CH9) klimatického regionu, s primérnou teplotou okolo 6 °C (Kvéton & VoZenilek,
2011), (CHMI, 2019). Obdobné jako v Orlickych horach, které maji obdobné podminky, tak i
zde je pfirozenou vegetaci smrkova a okroticova bucina. Stari porostu se pohybuje od 40 do
60 let s podlozim z tfidy kambisoli a stagnosoli. Jelikoz se nachdzime na Moravském Uzemi,
pfesunuli jsme se takté? z geomorfologické oblasti Ceského masivu, do rozdilného typu
flySovych souvrstvi, soustavy Vnéjsich Zapadnich Karpat, konkrétné jeji podsoustavy Zapadni
Karpaty a celku Moravskoslezské Beskydy. Tato skutecnost odrdzi i geologické poméry oblasti,
ktera je tvorena zpevnénym sedimentem, hornin piskovce, slepence, jilovce a ddle
nezpevnénym kamennym az kamenito-hlinitym sedimentem (Demek & Mackovcin, 2006),

(Oulehle et al., 2017).
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5. METODIKA

5.1. DruZicova data
Jak je jiz ze samotného ndzvu této prace patrné, satelitni podkladova data, kterd byla vyuzita
pfi tvorbé algoritmu pochazeji z multispektralnich snimkl vysokého rozliseni potizenych
druZici Sentinel-2 pfi misi evropského programu Copernicus. MultiSpectral Instrument —
opticky sensor tohoto satelitu s moznosti snimdani az 13 pasem, od viditelného po infradervené
spektrum, byl vhodnou variantou pro potrfeby této prace, zamérené na zdravotni stav

vegetace (ESA, 2019).

VSechny snimky vstupujici do algoritmu jsou zpracovdny na uroven Level-1C. Pro spravné
vysledky bez zkresleni jsou vhodnéjsi data zpracovana na uroveri Level-2A, které viak prozatim
GEE nenabizi z divodu, Ze nejsou prozatim dostupné pro viechny lokality ani od samotné ESA.
Nedostupny v GEE je také rozsitujici toolbox Sen2cor, ktery by tento nedostatek nahradil,
proto bylo rozhodnuto o vytvoreni algoritmu s daty drovné Level-1C, u kterych probéhla
Castecna korekce pomoci dostupnych metod v prostredi GEE, napriklad pomoci selekce mraki
pomoci filtru CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE, ktery kombinuje jednotlivd pasma k dosazeni
nejlepsiho mozného vysledku pfi odfiltrovani mrak(. --- Moznost predchozi upravy snimkd
pomoci Sen2cor a nasledného znovu nahrani do prostfedi GEE nebyla vybrana, jelikoz by timto
nebylo dodrZzeno primarniho smyslu této prace, ktery se tykal automatizace algoritmu pomoci
GEE. Navazujici vyzkum bude zaméren pravé na moznost implementace Sen2cor do prostredi
GEE, pripadné jiné moznosti k vytvoreni korektnich dat pro naslednou analyzu. --- Primarni
souradnicovy systému WGS84 nebyl béhem tvorby ménén. Celkova kolekce snimk( byla dale
omezena na vegetacni obdobi roku 2017, respektive na obdobi od 1. kvétna do 1. zafi 2017.
Do dalSiho postupu pak vstupovaly jen snimky s hodnotou pixelu = 0, tedy takové, které byly

ve vybranych oblast sond s 20metrovym bufferem, pro dané ¢asové obdobi, bezobla¢né.

5.2. Terénni data
Sbér dat pti terénnim prizkumu, ktera slouzi jako podklad pro biochemickou analyzu probihal
v srpnu roku 2017. Tento sbér spocival ve sbéru jehlic vytipovanych jedinct v dil¢ich povodich
sité GEOMON. Jehlice byly odebirany ze 3 rtzné starych vyhon, jednalo se o nové prirastky,
rok 2017, prirlstky, které vyrasily o rok dfive (2016) a smésny vzorek jehlic z dfivéjSich ro¢nika.
Tato kolekce byla vyuzita jako zaklad pro biochemickou analyzu, ktera byla provedena téhoz

roku. Vysledek analyzy byl prehledné zapsan do tabulky, pro lepsi praci s daty v budoucnu.
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Tabulka (obr. 12) popisuje u kazdého jedince, v jakém dil¢im povodi se nachazi, k jaké padni
sondé patti, ¢islo samotného stromu, které mu bylo pfidéleno pfi sbéru, a Cislo stari vyhonu —
1 = nové pfirlstky, 2 = rok staré pfrirlistky, 4 = smésny vzorek drivéjSich rocnik(. Dale byl pro
kazdého jedince zjistovan obsah vody ve vzorku, obsah susiny na jednotku plochy, obsah
danych pigmentl (chlorofyl a, b karotenoidy a soucet chlorofylu) na jednotku plochy, obsah
danych pigmentl (chlorofyl a, b karotenoidy a soucet chlorofylu) v susiné a celkovy pocet

rozpustnych fenoll na jednotku plochy.

Pro potreby této prace byla vybrana prvni (nejmladsi) skupina vzork(, u které bylo pocitano
s nejlepSim odrazem hodnot z méreni do rediného prostredi. JelikoZ nebyly jednotlivé stromy,
na kterych byly jehlice sbirdny, lokalizovany pozici GPS, bylo tfeba tyto sbéry pfifadit k jinému
znamému bodu. Timto bodem se staly pldni sondy, které byly také soucasti terénniho
prazkumu a byly presné zméreny. K GPS souradnici (vektorovému bodu, usazenému
v soufadnicovém systému) byla tedy ptifazena prliimérnad hodnota vypocitand z danych

hodnot od nékolika jedincd. Takto upravend data (v prostredi ArcMap), ddle vstupovala jako

vektorova vrstva (Feature Collection) do prostredi GEE.

Area=1/2 LAT Area = 1/2 LAT
Water Dry Mass - Area Pigments ug. cm™” Area Pigments-mg. g Dry mass Total soluble phenolics mg.cm®
Probe |Tree NAC _ |%(gg')  |mg.cm® |IMAgecm® | SltAcmig' | cChlora | Chlorb Karot. | Total chloro | Chior.a | Chlorb | Karot. | Total chloro Phenolics
7K 18 1 59,12 16,16 0,0112 89,54 20,80 8,17 3,35 28,97 18 073 030 2,59 1.7962
7K 18 2 55,66 17,85 0,0142 70,32 27,69 10,88 4,47 38,56 1,95 0,76 0,31 2,711 3,6072
7K 18 4 55,31 21,04 0,0170 58,84 43,07 17,71 7,31 60,78 2,53 1,04 0,43 3,58 49115
2K 19 1 57,63 24,67 0,0181 55,14 24,48 9,49 3,19 33,93 135 052 023 187 27739
2K 19 2 52,54 21,80 0,0197 50,79 26,86 10,03 4,70 36,90 1,36 0,51 0,24 1,87 5,0137
2K 19 4 47,22 18,38 0,0205 48,68 36,67 14,52 6,53 51,19 1,78 0,71 0,32 2,49 5,5056
2K 20 1 57,59 24,83 0,0183 54,67 34,06 13,58 5,23 47,63 1,86 0,74 0,29 2,60 4,0447
2K 20 2 53,67 23,39 0,0202 49,53 39,49 15,59 6,47 55,09 1,96 0,77 0,32 2,73 5,9324
2 20 4 50,61 2342 0,0229 43,74 32,80 13,27 6,12 46,07 143 058 027 2,02 6.8254
2K 21 b § 55,23 23,63 0,0192 52,21 21,10 7,79 3,89 28,89 1,10 0,41 0,20 1,51 3,3468
2K 21 2 51,86 22,62 0,0210 47,63 26,09 9,69 4,63 35,78 1,24 0,46 0,22 1,70 5,2986
2 21 4 50,30 22,80 0,0225 44,80 28,68 10,80 5,55 39,48 127 048 025 175 6.0948
3K 25 1 5676 28,40 0,0216 46,23 19,39 7,19 3,56 26,58 09 033 016 123 4,2563
3K 25 2 53,86 23,88 0,0205 48,88 20,92 8,24 3,95 29,16 1,02 040 019 143 5,7760
3K 25 4 50,05 23,57 0,0235 42,50 33,17 1331 6,42 46,48 141 057 027 198 7,8365
3K 2% 1 58,54 23,16 0,0164 60,97 25,35 10,07 4,25 35,42 155 061 026 2,16 4,8319
3K 26 2 56,31 24,25 0,0188 53,13 37,78 15,48 5,92 53,26 2,01 0,82 0,31 2,83 6,3458
3K 26 4 51,28 21,00 0,0199 50,13 50,00 21,15 8,37 71,15 2,51 1,06 0,42 3,57 6,8332
3K 27 1 6000 27,73 0,0185 54,10 23,79 9,33 4,06 33,12 129 050 022 1,79 4,1937
3K 27 2 57,52 26,41 0,0195 51,27 32,55 13,11 5,42 45,66 1,67 0,67 0,28 2,34 5,9365
3K 27 4 53,51 24,86 0,0216 46,30 42,81 18,45 7,28 61,27 1,98 0,85 0,34 2,84 7,3784
4K 28 1 54,91 25,51 0,0209 47,74 19,30 7,95 3,46 27,25 0,92 0,38 0,17 1,30 3,4496
4K 28 2 53,54 26,31 0,0228 43,81 30,03 12,45 4,97 42,48 1,32 0,55 0,22 1,86 5,5421
4K 28 4 50,53 23,05 0,0226 44,32 46,19 20,27 785 66,46 205 090 035 2,95 5,5676
4K 29 1 56,32 22,95 0,0178 56,19 17,82 6,76 2,95 24,58 1,00 0,38 0,17 1,38 3,1237
4K 29 2 52,81 21,22 0,0190 52,75 23,72 9338 3,97 33,05 1,25 0,49 0,21 1,74 5,4735
K 29 4 47,75 21,00 0,0230 43,51 33,83 13,45 6,45 47,29 147 059 028 2,06 6,7215
X 30 1 57,65 22,74 0,0167 59,87 27,57 10,97 4,99 38,55 165 066 030 2,31 32256
4K 30 2 54,23 18,41 0,0155 64,35 26,45 10,89 4,85 37,34 1,70 0,70 0,31 2,40 4,4803
4K 30 4 50,52 20,09 0,0197 50,82 46,10 19,42 8,32 65,52 2,34 0,99 0,42 3,33 5,8853
I3 31 1 57,27 24,07 0,0180 55,69 25,07 10,69 3,99 35,75 140 060 022 1,99 3,2007
1K 31 2 54,42 25,67 0,0215 46,51 36,64 15,11 5,86 51,76 1,70 0,70 0,27 2,41 6,1279
1K 31 4 54,11 26,22 0,0222 44,97 51,64 22,31 9,22 73,95 2,32 1,00 0,41 3,33 6,6372
I3 32 1 56,70 23,33 0,0178 56,13 24,68 9,87 4,16 34,55 139 055 | 023 1,9 3,0857
1K 32 2 53,43 21,94 0,0191 52,31 30,47 12,08 5,05 42,55 1,59 0,63 0,26 2,23 4,6230
1K 32 4 50,29 20,21 0,0200 50,05 40,65 17,40 7,08 58,05 2,03 0,87 0,35 2,91 6,1209

. 12: Nahled kompletni tabulky biochemickych parametrt jehlic, pred potifebnou Upravou
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5.3. Zpracovani v ArcGIS
Z baliku programu ArcGIS poskytovaného americkou firmou ESRI (v Ceské republice
distribuovaného firmou ARCDATA PRAHA) bylo vyuZito predevSim prostiedi programu
ArcMap, ve kterém byla pfipravovana nékterd vstupni data do prostredi GEE. Jednalo se o
polygonovou vrstvu jednotlivych povodi projektu GEOMON, a také bodovou vrstvu sond,
nachazejicich se v téchto povodich, jejichz lokalizace byla dilezitd pro tvorbu algoritmu a
kone¢nou analyzu index( a terénnich méreni. Program ArcMap byl vyuzit taktéZ pro praci

s atributy jednotlivych vrstev a tvorbu mapovych vystup(, v rdmci diplomové prace.

5.4. Zpracovani v Google Earth Engine
V této kapitole, po uvodnich obecnych informacich o prostfedi GEE, probéhne rozdéleni
finalniho skriptu na diléi useky, které budou podrobnéji popsany. Cely skript je moziny

k nahlédnuti v pFiloze diplomové prace.

Pro samotnou tvorbu a editaci algoritmu, bylo tfeba nejprve pozddat spolecnost Google LLC o
pristup do prostfedi GEE, které spociva v registraci pres emailovou adresu a potvrzenim
prislusného oddéleni spolecnosti. Po kladném vyfizeni zaleZitosti je v potvrzujicim emailu
pfiloZzen odkaz, pres ktery je strdnka presmérovana do samotného prostfedi GEE. Tak jako
mnoho jinych aplikaci v dnesni dobé funguje GEE na principu ,cloudového” ulozisté. Jak sprava
dat, tak i vypocetni vykon potiebny k provedeni zadaného algoritmu je obstardvan vypocetni
infrastrukturou spolecnosti Google, kterd je optimalizovana zvlasté na zpracovani
geoprostorovych dat. Ktvorbé a testovani algoritmu tedy postacuje kvalitni pfipojeni

k internetu, hardwarové pozadavky na PC nejsou vysoké.

5.4.1.Prostiedi Google Earth Engine
Samotna internetova stranka v prohlizeci je koncipovana do Ctyr tematickych oken, které maji
rozdilnou ulohu. Prvni okno obsahuje tfi zalozky, které jsou nezbytné k dalsi praci vtomto
prostiedi. Prvni zalozkou je Scripts — tedy soubor jiz existujicich algoritm( od vyvojari Google,
¢i od ostatnich uzivatel(, ktefi souhlasili se zverejnénim své prace. Algoritmy zde uvedené, je
mozné pouzit do vlastniho algoritmu se zménou nékterych Gdaju, pfipadné Ize vyuZit dostupny
algoritmus jako podklad, a ddle ho modifikovat. Nachazeji se zde také datové sady jednotlivych
satelitl, Casti algoritm(, pomoci kterych lze ktémto datlm pfistupovat. Pro vytvoreni
vlastniho skriptu je dllezité vytvoreni viastni slozky v ,,cloudovém* ulozisti Googlu, do které

jsou algoritmy ukladany. Pfistup k této sloZce se objevi také v této zdloZce pod moznosti
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Owner > pristupova cesta ke sloZzce. Samoziejmosti je vyhledava¢, pomoci jehoz mizeme
rychleji podle nazvu najit potiebné algoritmy. Docs, druhd zalozka v prvnim okné, obsahujici
jsou rozdéleny podle funkce a vstupnich dat, ke kterym se vztahuji. Pomoci téchto jednotlivych
funkci se vytvari velka ¢ast nového algoritmu, avSak mozné je i vyuziti obecnych funkci
JavaSriptu ¢i Pythonu. Posledni zalozka v prvni okné slouzi kimportu dat a jejich nasledné
spravé. Najdeme zde tladitko NEW, pres které je mozné nahrat vlastni bud rastrové data
(Image upload) ¢i pomoci moznosti Table upload i data vektorovd ve formatu .shp nebo
komprimované slozce .zip. Pod timto tlaCitkem se nachazi cesta k mistu, kde jsou uloZzeny
jednotlivé soubory, které zde mizeme také spravovat. Po rozkliknuti vybraného souboru ho
Ize importovat do nového algoritmu, sdilet a smazat. Na tomto misté se také nachazi vSechny

informace o importované vrstvé.

Prostfedni okno, které byva nejvétsi slouzi k samotné tvorbé nového algoritmu. Na zacatku
tvorby se zde nachazi prdzdna plocha s oéislovanymi fadky. Pfiimportu vilastnich dat se v horni
listé objevi nadpis Imports pod nimz se vytvofi proménné obsahujici dana data. V zahlavi
sdileni vytvofeného algoritmu pomoci linku (to vSak bude dostupné jen pfihldasenym
uzivatelm), ddle moznost uloZeni, ktera nabizi moznosti uloZeni provedenych zmén, ulozeni
»jako” a moznosti uloZeni skriptu s popisky. Nasleduje tlacitko pro spusténi algoritmu a
vymazani pracovni plochy. Posledni dvé ikony umozZnuji vytvofeni a exportovani nového
algoritmu, aplikace, a nastaveni nékterych funkci skriptového pole. Tvorba samotného
algoritmu probiha pomoci programovaciho jazyku JavaScript, v nékterych pfipadech
s nadstavbou funkci Earth Engine, alternativné Ize pak vyuzit programovaciho jazyku Python.
Treti okno, defaultné umisténé vpravo na obrazovce funguje jako processing manager.
Nachazeji se zde tfi zalozky, kazdd s odliSnymi funkcemi. Prvni (Inspector) funguje jako
informator o hodnotdch v mapé, Iépe o hodnotach na pozici, kterou Ize vybrat pomoci kurzoru
mysi. Po vybéru pozice se v této zaloZce objevi hodnoty vSech vrstev, které do ni zasahuiji,
spolecné s GPS lokalizaci mista. Druhd zalozka Console slouzi jako vystupni pole, vykreslujici
zadané funkce ze skriptu (primdarné pomoci funkce print). Lze zde nalézt informace o
jednotlivych datech vstupujicich do algoritmu, informace o velikosti a typu souboru, ale také

napfiklad do tohoto prostoru vystupuji data z tvorby grafu apod. Zalozka Task, posledni
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v tomto okné, ma funkci informacni, pfi processingu ukazuje postup, ve kterém se zpracovani
dat nachazi. Mapové pole umisténé do spodni ¢asti stranky je posledni ¢asti prostiedi GEE. Ma
nékolik funkci. Slouzi jako podklad pro vykreslovani obrazovych vystupl z algoritmu, kde
umoziuje v moznosti Layers spravu jednotlivych vrstev s moznosti nastaveni jednotlivych
parametr( kazdé z nich. Dale Ize vtomto okné, kromé typickych mapovych prvkl a funkci,
vytvaret vektorové vrstvy (bod, linii, polygon), které ndm obdobné jako pti importu vlastnich
vrstev, vstupuji do algoritmu v podobé funkce Feature Collection. VSechny tyto okna jsou
variabilni a daji se prizpUsobovat pro efektivni vyuziti prostoru pfi praci podle toho, v kterém
z nich pravé pracujeme, nebo ho potfebujeme vyuzit. V dalSim postupu bude jiz popisovdna

tvorba samotného algoritmu.

Google Earth Engine O Hep - wojcekus ~
E e e oo Ty e T S E ) o T s
m - Imports (20 entries) B Use print(...) to write
» var table: Table users/wojcekus/odbery ANE to this console.
« owner (1) » var table2: Table users/wojcekus/odbery CER
» var table3: Table users/wo]cekus/odbery_LIZ
~ users/wojcekus/GEE » var table4: Table users/wojcekus/odbery_LYS
kDP » var table5: Table users/wo]cekus/odbery_NAZ
» var table6: Table users/wojcekus/odbery_PLB
BDP_L » var table7: Table users/wo]jcekus/odbery_POM
I DP_lokalita » var table8: Table users/wojcekus/odbery_SAL
- » var table9: Table users/wojcekus/odbery_UDL
i DP_one_loc » var tablel0: Table users/wojcekus/odbery_UHL
1 DP_pixel » var tablell: Table users/wo]jcekus/povodi_ANE
N - » var tablel2: Table users/wojcekus/povodi_CER
» Writer » var tablel3: Table users/wo]cekus/povodi_LIZ
» Reader (1) » var tablel4: Table users/wojcekus/povodi_LYS
» Exampl » var tablel5: Table users/wo]cekus/povodi_NAZ
ampies » var tablel6: Table users/wojcekus/povodi_PLB

~ Archive » var tablel7: Table users/wojcekus/povodi_POM
» var tablel8: Table users/wojcekus/povodi_SAL
» var tablel9: Table users/wo]jcekus/povodi_UDL
» var table20: Table users/wojcekus/povodi_UHL
bar vstupy_sondy = [];
var vstupy_povodi = [];

No accessible repositories.

//Nstupni vrstvy sond
var ANE = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery ANE");
var CER = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery CER");
var LIZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery LIZ");
var LYS = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery LYS
var NAZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery NAZ
10 var PLB = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery PL
11 var POM = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery
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12 var SAL = ee.FeatureCollection("users/woicekus/odbery SAL");
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Obr. 13: RozlozZeni jednotlivych pracovnich oken v prostfedi Google Earth Engine

5.4.2.Import vektorovych vrstev
Po pre-pocesingu vektorovych dat, ktery probihal v prostfedi ArcMap a zahrnoval samotnou
tvorbu vektorovych vrstev spolecné s pripojenim tabulky hodnot z terénniho méreni (u vrstvy
sond), nasledoval import do prostfedi GEE. Po importu do ,,cloudového” ulozisté a nahrani
vrstev do skriptového okna, byla kazdé vektorové vrstvé pfiddana proménna, tak aby se
s obsahem vrstvy v dalSim pribéhu lépe pracovalo. Obé vrstvy byli importovany jako Feature
Collection = kolekce vektorovych prvkl. V pripadé vrstvy sond byla opét vytvorena nova

proménna sondy_buffer 20, do které je zanesen dvacetimetrovy buffer okolo lokalizovaného
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bodu sondy. Aby bylo mozné prochazet jednotlivé importované vrstvy byl vytvoren prvni for
cyklus, do kterého je vlozen zbytek algoritmu. To zajisti vytvofeni vSech naprogramovanych

akci pro kazdou importovanou lokalitu, ulozenou do listu.

» Imports (20 entries) B

1 var vstupy_sondy = [];

2 var vstupy_povodi = [];

3 wvar i;

4 //Vstupni vrstvy sond

5 var ANE = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery ANE");
6 var CER = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery CER");
7 var LIZ = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery LIZ");
8 var LYS = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery LYS");
9 var NAZ = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery NAZ");
10 var PLB = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery PLB");
11 var POM = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery POM");
12 var SAL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery SAL");
13 var UDL = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery UDL");
14 var UHL = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/odbery UHL");
15

16 //Pridani jednotlivych sond do listu
17 vstupy_sondy.push(ANE);
18 vstupy_sondy.push(SAL);
19 vstupy_sondy.push(NAZ);
20 vstupy_sondy.push(PLB);
21 vstupy_sondy.push(LYS);
22 vstupy_sondy.push(LIZ);
23 vstupy_sondy.push(UHL);
24 vstupy_sondy.push(UDL);
25 vstupy_sondy.push(POM);
26 vstupy_sondy.push(CER);

28 //Velikost souboru sond
29 var count_vstupy_sondy = Object.keys(vstupy_sondy).length;
30 //print ('Velikost souboru vstupy', count_vstupy_sondy);

32 //Vstupni vrstvy povodi

33 var povodi_ANE = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_ANE'");
34 var povodi_CER = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi CER");
35 var povodi_LIZ = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_ LIZ");
36 var povodi_LYS = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_ LYS");
37 var povodi_NAZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi NAZ");
38 var povodi_PLB = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_PLB");
39 var povodi_POM = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_POM");
40 var povodi_SAL = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_SAL");
41 var povodi_UDL = ee.FeatureCollection('users/wojcekus/povodi_UDL");
42 var povodi_UHL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi UHL");

44 //Pfidani jednotlivych povodi do listu
45 vstupy_povodi.push(povodi_ANE);
46 vstupy_povodi.push(povodi_SAL);
47 vstupy_povodi.push(povodi_NAZ);
48 vstupy_povodi.push(povodi_PLB);
49 vstupy_povodi.push(povodi_LYS);
50 vstupy_povodi.push(povodi_LIZ);
51 vstupy_povodi.push(povodi_UHL);
52 vstupy_povodi.push(povodi_UDL);
53 vstupy_povodi.push(povodi_POM);
54 vstupy_povodi.push(povodi_CER);

57 //Funkce buffer pro kolekci sond
58 - var buffer_sondy = function(size) {
59 - return function(feature) {

60 return feature.buffer(size);

Obr. 14: Import vektorovych vrstev, funkce bufferu — editor Google Earth Engine
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5.4.3.Kolekce snimki Sentinel-2
Po vrstvach vymezujicich geometrii vystupu bylo potfebné specifikovat prfesnou datovou sadu,
z které budou cerpany jednotlivé snimky, v naSem pripadé datova sada Sentinelu-2, v GEE
kodové oznacena COPERNICUS/S2, kterd byla nahrana pomoci funkce ee.ImageCollection (ee
oznacuje, Ze je funkce vytvorena pro prostiedi GEE a Image Collection znaci kolekci snimkd
z dané ¢asového obdobi). Toto ¢asové obdobi je vymezeno pomoci funkce .filterDate vyvolané
pravé nad drive zminénou kolekci a vstupuji do ného hodnoty dfive stanovenych proménnych
start a finish, kterymi byl vymezen potiebny cCasovy Usek vegetaéniho obdobi, od zadatku
kvétna do konce zafi roku 2017. Tyto hodnoty, stejné jako nasledujici funkce, opét vyvolana
nad zminénou kolekci, kterd detekuje procentudlni zastoupeni mrakd ve snimku a selektuje
snimky, na kterych se mraky nachazi, vychazeji z vlastnosti vrstev pouzitych ze Sentinelu-2.
Dale bylo poutzito filtru, omezujiciho oblast, pro kterou se maji dané snimky s vybranym
nastavenim vykreslit, vtomto pfipadé na vrstvu sond s dvacetimetrovym bufferem. Pro
nasledujici postup, provadény ve for cyklu, bylo potifebné vytvofrit nékolik krokd, s kterymi bylo
ddle pracovano. Ziskani velikosti obrazové kolekce vytvofené z dat Sentinel-2, prevedeni této
kolekce do datového typu listu, tak aby ji bylo mozné nasledné prochazet a konec¢né vytvoreni

proménnych s prazdnymi listy, do kterych budou pozdéji vstupovat vytvorend data.

78 //Vybér data, v rozmezi kterého maji byt snimky zobrazeny
79 var start = ee.Date ('2017-05-01"');

80 var finish = ee.Date ('2017-09-01');

81

82 //Nahrani satelitu, a nastaveni jeho parametri, maska mrak(
83 var collection_images = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2')
84 . filterBounds(sondy_buff_20)

85 .filterDate(start, finish)

86 .filter(ee.Filter.1t('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20));

87 print ('Collection_images', collection_images);

88

89 //Velikost souboru

90 var count = collection_images.size();

91 print ('Size of collection_images', count);

92

93 //Pfevod kolekce snimkd do listu

94 var listOfImages = collection_images.tolList(count);

95

96 //Tvorba listd, do kterych se budou ddle zapisovat (daje
97 var ndvi_list = [];

98 var ndwi_list =[];

99 var sarvi_list =[];

100 var rep_list = [];
101 var dateColl = [];

102 var ndvi_final = [];
103 var j;
104 var srp = 0;

105

Obr. 15: Kolekce snimk{ ze Sentinel-2, dalsi dil¢i nastaveni — editor Google Earth Engine
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5.4.4.Prochazeni 2. for cyklu
Prakticky ve vSech programovacich jazycich slouzi for cyklus k prochazeni urcitého listu dat
sekvencné stdle do kola, pomoci predem zadanych parametr( v télu funkce. Pokud tedy
vezmeme jako pfiklad for cyklus ve vytvareném algoritmu, ma tento cyklus na prvnim misté
proménou hodnotu, kterd ndm udava od kterého mista v listu ma tento cyklus zacinat (¢asto
rovna nule), nasleduje definovani podminky, pfi niz bude proveden nasledujici krok cyklu -
pokud nebude platit, cyklus tim konci (napr.: i < n), posledni je pfikaz, ktery ndm udava, co se
ma v kazdém kroku s dil¢i proménou stat, prakticky jde o zvySeni ¢i snizené (++,--). VSechny
dalsi kroky, dokud nejsou ukonéeny slozenou zavorkou, spadaji pod tento cyklus a fidi se jeho
nastavenim. For cyklus pti tvorbé tohoto algoritmu ma toto nastaveni ((i=0; i<n; i++), kdy n =
pocet vhodnych snimkd v kolekci). V algoritmu jsou jeho soucasti i nasledujici dvé kapitoly,

které vsak budou z metodického hlediska popsany zvlast.

[for (j=0;j<count.getInfo();j++){
Obr. 16: Nastaveni for cyklu — editor Google Earth Engine

Nejprve bylo potreba vytvoreni proménné, do které vstupuje vytvoreny list z kolekce snimka,
z kterych jsou dale pomoci funkce ee.Image vytvoreny jednotlivé snimky pro dany datum
preletu satelitu nad vybranym Gzemim. Aby byl vysledek vykreslen jen pro potfebnd Gzemi, je
ihned v dalSim kroku na tyto snimky pouzita funkce clip (s nastavenim vrstvy na jejimz uzemi
budou snimky zobrazovdny — sondy s dvacetimetrovdm bufferem). Pomoci nékolika
nasledujicich krokl probiha detekce mrakd pomoci bandu QA60, a déle je zde nastavovana
podminka, aby do dalsi ¢asti algoritmu vstupovaly jenom snimky, které tuto podminku splfuji.
Podminkou je, Ze Zadny pixel ve vybrané oblasti sond s dvacetimetrovym bufferem nebude
mit vétSi hodnotu neZ nula, tedy bude bezoblacny. Po ¢asti tvorby vegetacnich indexd,
nasleduje umisténi jednotlivych vystupl do dfive vytvofenych listl. Pro generovani
jednotlivych datum ve spravném formatu jsou zde uvedeny dva radky, které slouzi k prevodu
kddového oznaceni z metadat Sentinel-2, do klasického formatu (rok-mésic-den). V této ¢asti
se nachazi také vytvoreni podminky if, kterd nam slouZi pro stanoveni 8. mésice (srpen). Ta
bude jesté dale, pfi tvorbé vegetacnich index(, rozsitena o podminku ziskani hodnoty, nejlépe

z druhého srpnového snimku. Tato hodnota je nejblize terénnimu méreni.
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110 //Vytvoteni for cyklu, vytvofeni jednotlivych snimi,

111 //clip na vybrané (zemi 20 metri okolo sond

112~  for (j=0;j<count.getInfo();j++){

113 var IMG = listOfImages.get(j);

114 var image = ee.Image(IMG);

il

116 // Prevod defaultniho data do klasického formatu
117 var date = ee.Date(image.get('system:time_start')).format('YYYY-MM-dd');
118

119 //Vylouceni shodnych dat snimku

120 ~ if(dateStr!=date.getInfo()){

121 var dateStr = date.getInfo();

122

123 var image_clip = image.clip(sondy_buff_20);
124

125 //Detekce mraki ve vybraném (zemi, pripadnd redukce snimk,
126 //ve kterych by se pro vybranou oblast nachdzely néjaké mraky
127 var gqa = image.select('QA60");

128 var cloud = ga.mask(ga.gt(9));

129

130 //Zjisteni poctu vetsich nez nula - mraky

131~ var stats = cloud.reduceRegion({

132 reducer: ee.Reducer.sum(),

133 geometry: sondy_buff_20,

134 scale: 50,

135 });

136 var nPixClouds = ee.Number(stats.get('0QA60"'));
137 //print('npix',nPixClouds);

138

139~ if (nPixClouds.getInfo() === 0) {

140 // print('uvnitr');

141

142

143 //Hledani srpnovych snimki

144 ~ if ((dateStr.charAt(6)) === '8') {

145 srp = srp + 1;

146

147

Obr. 17: Prochdazeni 2. for cyklu, ziskani jednotlivych snimkd, vylouéeni shodnych snimkd,

detekce mrakd spole¢né s redukci snimkd, srpnové snimky — editor Google Earth Engine

5.4.5.Vegetacni indexy
Pro dalsi porovnani byly vybrany ctyfi vegetacniindexy. Jednd se o NDVI, NDWI, SARVI a REIP3.
NDVI bylo vybrano jako nejpouzivanéjsi a nejprokazatelné;jsi index automaticky, ostatni indexy
byly doplnény po konzultaci spracovniky oddéleni Dalkového prizkumu zemé CGS.
V prostredi GEE lze tyto indexy vypocitat dvojim zplUsobem, jednak pomoci predem
definované funkce, vyvolané nad pfislusnym(i) snimkem/snimky (NDVI), pfipadné rucnim
definovanim rovnice a nastavenim proménnych pomoci funkce expression, ktera je vyvolana

nad obrazovym podkladem.

Jak bylo vySe zminéno, index NDVI byl pouzit podle predem vytvorené funkce, kterou Ize nalézt
v knihovné predpfipravenych funkci pod nazvem normalizedDifference, skryvajici v sobé

obecny vzorec (band x — band y / band x + band y). Tato funkce je pouZivana nad obrazovym
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podkladem, vtomto pfipadé image_ clip.normalizedDifference, kdy vstupem je dfive
vytvorend vrstva ofiznuta na vybrané Uzemi. Do téla funkce je vSak potfeba zadat dva bandy
(proménné), z kterych bude NDVI pocitano. V pripadé snimace nachazejiciho se na Sentinelu-
2, je tomu Band 8 (NIR) a Band 4 (RED). Toto nastaveni postacuje k vytvoreni indexu. V pfipadé
potreby vykresleni indexu do mapového pole je dobré nepominout krok nastaveni thresholdu

(mezni hodnoty), z dlivodu odmaskovani Uzemi, na kterém se nenachdzi vegetace.

151 //Tvorba NDVI, nastaveni thresholdu (0.35), pfipadné odmaskovani,

152 var ndvi = image_clip.normalizedDifference(['B8', 'B4'l);

153 //threshhold jenom k zobrazeni vegetace, jinak neni potreba dalsi dva radky
154 //var threshold = ndvi.gt(0.35);

155 //var masked = ndvi.updateMask(threshold);

156

Obr. 18: Tvorba NDVI, odmaskovani a nastaveni threshold — editor Google Earth Engine

U ostatnich index( bylo tfeba vyuzit jiného postupu, jelikoz nemaji stanovenou vlastni funkci
v knihovné, kterd by mohla byt vyuZita. Tento postup je umoznén pomoci vyse zminéné funkce
expression, kterou lze opét pouzit na vybraném obrazovém podkladu. Do téla funkce je poté
dilezité uvést na prvni misté obecnou rovnici indexu, a dale specifikovat jeho jednotlivé
proménné, v fadcich nize. Kazdy takovy postup ma svoje pevné dana pravidla, které jsou
stanovena v napovédé u funkce, a které je dllezité dodrzovat pro bezproblémovy vystup.
Nasledujici tfi vegetacni indexy maiji tedy totozny postup pfi vytvareni zapisu, avsak vstupuji
do nich rozdilné hodnoty. NDWI je stanoveno obdobnou rovnici jako tomu bylo u NDVI, tedy
(band x — band y / band x + band y) s tim, Ze ¢ervené pasmo snimace (Band 4) je nahrazeno
kratkovinnym infracervenym pasmem SWIRu (Band 11), ktery ma lepsi reakéni schopnost na
obsah vody ve vegetaci apod. Vypocet je realizovan funkci expression, ktera se na pozadi stara
i 0 vhodnou Upravu dat vstupujicich do vypoctu. Pasma jsou definovany pomoci funkce select,
ktera vymezuje potiebné informace z celku, vtomto pripadé odkazuje na vybrana pasma a

jejich hodnoty pro dané pixely, v metadatech Sentinelu-2, se kterymi dale pocita.

Totozny zpUsobem tedy pomoci funkce expression > zadani rovnice > stanoveni proménnych
se vypocita také index SARVI, ktery je kombinaci indexu SAVI a ARVI, tedy indexy, které se
snazi eliminovat nezddouci odrazy z plidy a atmosféry. Do této rovnice vstupuje pasmo NIR

blizké infracervené) a nékolik inicializacnich parametr(.

REP je poté tvoren opét stejnym postupem, pricemz do rovnice vstupuji pasma cervené
spektra (Band 4) a pasma okrajového ¢erveného spektra (Bandy 5, 6, 7). Z nékolika moznosti

byl vybrana moznost nepl$iho vzorce pro Sentinel-2, kterym je REIP3 (Gholizadeh, 2016)
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Po vypoctu vegetacnich indexd pro dostupné snimky (pro vytvoreni ¢asovych rad), byla

konkretizovdna predchozi podminka if tak, aby bylo ddle pracovdno nejlépe sdruhym

srpnovym snimkem. lhned po této podmince byly vypocteny vegetacni indexy opét stejnym

zpusobem. Odectend hodnota z tohoto snimku poté vstupovala do dalsi analyzy.

157
158
159 ~
160
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166 ~
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176 ~
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191~
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193
194

//NDWI
var ndwi = image_clip.expression(
'((B8 - B11) / (B8 + B11))', {
'B8': image.select('B8'),
'B11': image.select('B11')

)
//SARVI
var sarvi = image_clip.expression(
'(1.0 + L) * (B8 = (Rr =y * (RB -~ Rr))) / (B8 + =(Rr - y x (RB
'B8': image.select('B8'),
'y' : 0.735,
'Rr': 0.740,
‘L' : 0.487,
'RB': 0.560
1)
//REP
var rep = image_clip.expression(
'705.0 + 35.0 x ((((B4 + B7) / 2.0) B5) / (B6 B5))', {

'B4': image.select('B4'),

'B5': image.select('B5'),

'B6': image.select('B6'),

'B7': image.select('B7"')
});

//ndvi z druheho srpnoveho snimku k porovnani s merenim v terenu
if (srp === 2){
var ndvi_srpen = image_clip.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
Map.addLayer (ndvi_srpen,{palette: palette}, 'NDVI_srpen');
}

//NDWI
var ndwi_srpen = image_clip.expression(
‘((B8 - B11) / (B8 + B11))"', {
'B8': image.select('B8'),
'B11': image.select('B11')
1)

Rr)) + L)'n {

Obr. 19: Vypocet vegetacnich indextd: NDWI, SARVI, REIP3, podminka druhého srpnového

snimku — editor Google Earth Engine
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5.4.6.Prochazeni 3. for cyklu
Do druhého for cyklu popisovaného vyse byl vnoren obdobny for cyklus, fungujici na stejném
principu, avSak majici vtéto ¢asti jinou funkci. Treti for cyklus vtomto pfipadé slouzi
k prochdazeni vektorové vrstvy sond. Pfiprava a nastaveni cyklu kopiruje nastaveni prvotniho
cyklu, srozdilnymi vstupujicimi daty a s podminkou ptizplsobenou poctu indexud. Pri
prochdazeni cyklu jsou vytvoreny jednotlivé body sond z dfivéjsi vektorové kolekce a na téchto
vrstvach je dale vytvoreny dvacetimetrovy buffer (zahrnujici pti vykresleni libovolného indexu
9 plnych pixeld + nékteré nekompletni). Zbytkova ¢ast tohoto cyklu je vénovana ziskavani
hodnot jednotlivych vegetacnich indexd pro danou lokalitu, pomoci funkce .reduceRegion a
vytvareni grafi vegetacnich index( pro jednotlivé sondy ve vybranych lokalitach. Lze k nim
pristupovat pomoci funkce ui.Chart.image.regions, a dale nastavit parametry této funkce:
vstupujici vrstvu, vrstvu oblasti, z které maji byt hodnoty do grafu vytvoreny, pripadny
reduktor a méfritko, posledni dvé mozinosti zahrnuji popisky osy x a y. Tyto grafy jsou, po
vyvolani funkce print nad vybranou vrstvou, viditelné v pravé ¢asti okna v zalozce Console, kde
je mozné zjistit jednotlivé hodnoty vegetacnich indexl, ve snimcich, které vstupovaly do

finalniho vypoctu.
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243 ~ for (k=0;k<count_fea.getInfo();k++){

244 var fea_to_list = listOfFeatures.get(i);

245 var fea = ee.Feature(fea_to_list);

246 var buffer_fea = fea.buffer(20);

247

248 //Hodnota VI z druhého srpnového snimku

249 ~ var srpen_mean_ndvi = ndvi_srpen.reduceRegion({
250 reducer: ee.Reducer.mean(),

251 geometry: buffer_fea.geometry(),

252 scale: 30,

253 3

254 var ndvi_value = srpen_mean_ndvi.getInfo()['nd'];
255

256 ~ var srpen_mean_ndwi = ndwi_srpen.reduceRegion({
257 reducer: ee.Reducer.mean(),

258 geometry: buffer_fea.geometry(),

259 scale: 30,

260 )

261 var ndwi_value = srpen_mean_ndwi.getInfo()['B8'];
262

263 ~ var srpen_mean_sarvi = sarvi_srpen.reduceRegion({
264 reducer: ee.Reducer.mean(),

265 geometry: buffer_fea.geometry(),

266 scale: 30,

267 )i

268 var sarvi_value = srpen_mean_sarvi.getInfo()['constant'];
269

270 ~ var srpen_mean_rep = rep_srpen.reduceRegion({
271 reducer: ee.Reducer.mean(),

272 geometry: buffer_fea.geometry(),

273 scale: 30,

274 3

275 var rep_value = srpen_mean_rep.getInfo()['constant'];
276

277 //Listy hodnot pFfipravené na export

278 ndvi_values[k] = ndvi_value;

279 ndwi_values [k] ndwi_value;

280 sarvi_values[k] = sarvi_value;

281 rep_values[k] = rep_value;

282

283 print(ndvi_values);

284 print(ndwi_values);

285 print(sarvi_values);

286 print(rep_values);

287

288 //Tvorba grafu NDVI

289 ~ var fea_chart_ndvi = ui.Chart.image.regions({
290 image: ndvi_list,

291 regions: buffer_fea,

292 reducer: ee.Reducer.mean(),

293 scale: 50,

294 seriesProperty: 'label’,

295 xLabels: dateColl,

296 ¥

297 fea_chart_ndvi.setChartType('LineChart');
298 ~ fea_chart_ndvi.setOptions({

299 title: 'NDVI short-term time series'’,
300 ~ hAxis: {

301 title: 'Date’

302 },

Obr. 20: Prochazeni 3. for cyklu, odecet hodnot vegetacnich indexd, tvorba grafickych vystupu,

listy na export — editor Google Earth Engine
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5.4.7.Nova kolekce snimkt z vegetacnich indexu
V této Casti algoritmu dochazi ke zpétné tvorbé kolekci snimkd pro kazdy vegetacni index, a to
pomoci funkce ee.ImageCollection a jeji podfunkce fromlmages. Tato funkce po zadani
vstupnich hodnot, v podobé typu souboru list, vytvori zjednotlivych snimkl ziskanych
v pfedchozim kroku opét novou kolekci. Tento postup byl proveden pro vSechny Ctyfi
vegetacéniindexy. Dale byly pro tyto kolekce vytvoreny grafické vystupy, totozné s témi u sond,
které v tomto pfipadé ukazuji trendy jednotlivych index( v dil¢ich povodich sité GEOMON.
Nastaveni tvorby grafického vystupu je totozné, mimo obrazovych vstupnich dat a lokalit, pro

které jsou grafy vykreslovany.

376 //Zpétnd tvorba kolekce NDVI z jednotlivych snimkd + Kopirovadni vlastnosti ze Sentinelu 2
377 var ndvi_collection = ee.ImageCollection.fromImages(ndvi_list);

378

379 var collection_with_prop = ndvi_collection.copyProperties(collection_images);

380 Map.addLayer (ndvi_collection,{palette: palette}, 'NDVI_collection');
381

382 //Zpétnd tvorba kolekce NDWI z jednotlivych snimkd + Kopirovani vlastnosti ze Sentinelu 2
383 var ndwi_collection = ee.ImageCollection. fromImages(ndwi_list);

384 Map.addLayer (ndwi_collection,{}, 'NDWI_collection');

385

386 //Zpétnd tvorba kolekce SARVI z jednotlivych snimkl + Kopirovadni vlastnosti ze Sentinelu 2
387 var sarvi_collection = ee.ImageCollection.fromImages(sarvi_list);

388 Map.addLayer (sarvi_collection,{}, 'SARVI_collection');

389

390 //Zpétnd tvorba kolekce REP z jednotlivych snimk( + Kopirovdni vlastnosti ze Sentinelu 2
391 var rep_collection = ee.ImageCollection.fromImages(rep_list);

392 Map.addLayer (rep_collection,{}, 'REP_collection');

393

394 //Tvorba grafu prdmérnych hodnot NDVI pro vybrany ¢asovy Gsek na celém zkoumaném povodi
395~ var NDVIchart = ui.Chart.image.regions({

396 image: ndvi_list,

397 regions: lokalita,

398 reducer: ee.Reducer.mean(),

399 scale: 50,

400 seriesProperty: 'label’,

401 xLabels: dateColl,

402 3

403 NDVIchart.setChartType('LineChart');
404 -~ NDVIchart.setOptions({

405 title: 'NDVI short-term time series',
406 ~ hAxis: {

407 title: 'Date’

408 +

409 ~ vAxis: {

410 title: 'NDVI'

411 +

412 });

413 print (NDVIchart);

414

Obr. 21: Nova kolekce snimku vegetacnich indexu, tvorba grafu — editor Google Earth Engine

Obrazové vystupy vstupujici do mapového okna béhem algoritmu pomoci funkce

v v/

Map.addLayer je dobré lokalizovat na vhodnou pozici, pomoci zaddni hodnot GPS a méfitka

v jakém se maji zobrazovat, pomoci funkce Map.setCenter.
479 Map.setCenter(15.75613, 49.78867, 13);

Obr. 22: Centrovani mapového pole — editor Google Earth Engine
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5.5. Statistika
Pro statistické analyzy bylo vyuZito programu Microsoft Office Excel. Statistické metody
zahrnovali vyuziti korelaéniho koeficientu a u hodnot v pohybuijicich se v rozmezi 0 — 1, také
linearni regresi. Pro tyto dvé metody jsou v prostiedi Microsoft Office Excel vytvorené funkce
PEARSON a LINREGRESE, z které byly ziskany potfebné regresni statistiky. Do téchto funkci
byla vidy prvnim argumentem hodnota ziskand z vegetacnich index(i, druhym argumentem
poté byla hodnota ziskand pfi biochemické analyze jehli¢i. Porovnani probihalo na dvou
urovnich: Pro pixely v oblasti sond ohrani¢enych dvacetimetrovym bufferem a porovnani
hodnot z celého dil¢iho povodi, které vznikly priimérem ziskanych hodnot u sond v daném
povodi. Hodnota vegetacnich index(i pro porovnani byla vybrana ze snimku, ktery byl
nasniman nejblize datu terénniho prizkum, tedy srpen 2017. Zbylé snimky z vybraného
Casové rozmezi poslouzili jednak k vybéru vhodnych snimk pro dalsi analyzu, také k vytvoreni
trendu jednotlivych vegetacénich index(, a v dalSim vyzkumu na né budou aplikovany vysledky

této prace.
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6. VYSLEDKY

6.1. Casové fady vegetaénich index a statistickd analyza
Za Ucelem ziskdni uceleného pohledu na vyvoj zkoumanych vegetacnich index( ve vegeta¢nim
obdobi roku 2017, na vybranych dil¢ich povodich, byly vytvoreny ¢asové rfady vyvoje hodnot
vegetacnich indexu. Ty byly generovany pro kazdou sondu zvlast i pro celé dil¢i povodi a jsou
dostupné pti spusténi skriptu v zdloZce Console. Z dlivodu obsahlosti a dostupnosti vysledného
algoritmu online, nebudou zde jednotlivé ¢asové fady uvadény. Diky rozdilnému umisténi
lokalit a nastaveni funkci algoritmu, nemaji vSechny sondy ani dil¢i povodi totozna data ani
pocet porizenych snimkd, avsak vidy je dat dostatek, aby mohla byt ¢asova fada vytvorena.
Ve vétsiné ziskanych casovych fad je patrny narlst hodnot v prvnich dvou zkoumanych
mésicich, poté nastava stagnace ¢i mirny pokles. U nékterych dil¢ich povodi, a tedy i sond,
které se v ném nachazeji, lze pozorovat odliSny pohyb spojnicové kfivky. Tato skutecnost je
algoritmus umi automaticky ziskavat druzicova data, maskovat nepotrfebné plochy, ¢i pixel
obsahujici mraky, selektovat napfiklad vybrané bandy, pocitat vegetacni indexy, exportovat
hodnoty, ¢asové fady a mnoho dal$iho. Minimdlnim pfepracovanim lze dat skriptu béhem

chvile dalsi rozmér.

Dale byly pomoci vyse uvedenych vzorcl vypocteny hodnoty z vegetacnich indexl pro vybrané
Uzemi a zaneseny do listu v prostfedi GEE, nasledné exportovany do tabulky s vybérem lokalit
a potifebnymi biochemickymi parametry pro dalsi analyzu. Tyto hodnoty vstupujici do dalsi
analyzy, Ize vidét v tabulkach 5 a 6 (pro sondu s 20metrovym bufferem, a pro dil¢i povodi) nize.
Z dlivod( nezjistitelné chyby v generovani hodnoty NDVI u lokalit U dlouhé loucky a Polomka,
byla témto lokalitdm pfifazena hodnota NDVI = 0 (v tabulce vyznaceny Zluté), ostatni indexy

jsou jiz zapsany pro vsechny lokality.
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Tab. 5: Hodnoty biochemickych parametrd a odectenych hodnot vybranych vegetacnich

index( pro jednotlivé sondy v dil¢ich povodich

LOKALITA | SONDA | CHLORO1 | CHLORO2 | WATER1 | WATER2 | NDVI| NDWI | SARVI | REIP3
NAZ 2K 36,82 1,99 56,82 24,38 |0,67| 0,34 | 1,49 | 727,05
NAZ 3K 29,88 1,79 56,93 21,86 |066| 0,40 | 1,49 |726,11
NAZ 4K 31,61 1,95 56,86 21,18 | 0,65| 0,50 | 1,49 | 726,01
NAZ 5K 36,07 1,96 57,08 24,55 | 0,66 | 0,49 1,49 | 726,79
NAZ 7K 27,56 2,26 57,64 16,98 | 0,69 | 0,55 1,49 | 727,71
SAL 3K 26,80 1,66 57,47 21,78 |062| 048 | 1,49 | 723,88
SAL 6K 26,35 2,20 60,37 18,47 |0,62| 0,43 1,49 | 724,30
SAL 7K 29,39 2,11 60,97 21,70 | 0,65| 0,46 | 1,49 | 725,35
SAL 10K 35,66 2,00 58,98 26,14 | 0,65| 0,44 | 1,49 | 724,73
ANE 1K 34,95 2,18 58,86 22,95 |0,66| 0,49 1,49 | 727,24
ANE 2K 30,04 2,09 58,67 20,57 0,68 | 0,50 | 1,49 | 726,08
ANE 3K 29,85 2,27 58,74 19,01 | 0,64 | 0,45 1,49 | 725,37
LiZ 1K 24,99 1,45 57,50 23,11 | 0,65| 0,36 | 1,49 | 724,62
LiZ 3K 30,12 1,41 55,65 26,89 |0,64| 0,31 1,49 | 724,60
LIz 4K 31,90 1,68 56,40 24,75 | 0,63 | 0,42 1,49 | 724,18
LIz 6K 26,95 1,43 55,70 23,82 | 064 | 0,46 | 1,49 |724,56
UDL 1K 29,96 1,88 58,11 22,12 | 0,00 | 0,53 1,49 | 725,76
UDL 3K 34,31 1,98 57,21 23,18 | 0,00 | 0,41 1,49 | 725,35
UDL 5K 28,44 1,66 56,16 21,94 | 0,00 | 0,55 1,49 | 726,26
POM 3K 29,75 1,81 57,09 21,88 | 0,00 | 0,29 1,49 | 722,34
POM 4K 34,32 2,23 57,88 21,37 | 0,00 | 0,49 1,49 | 726,82
POM 5K 36,65 1,91 56,85 25,90 | 0,00 0,49 1,49 | 726,84
POM 6K 40,29 2,42 59,96 24,88 | 0,00 0,48 | 1,49 | 726,66
CER 3K 37,01 2,06 55,66 22,76 | 0,57 | 0,35 1,49 | 724,67
CER 6K 44,61 3,08 61,21 22,66 |0,77| 0,41 1,49 | 728,92
CER 7K 29,51 1,83 58,53 22,72 | 0,68 | 0,37 1,49 | 726,08
CER 8K 33,34 2,10 57,86 21,86 |0,54| 0,43 1,49 | 727,30
CER 9K 40,33 3,29 59,51 18,36 | 0,62 | 0,52 1,49 | 727,28
PLB 1K 30,68 1,81 56,39 21,70 |0,35| 0,19 1,49 | 726,65
PLB 2K 28,86 1,49 53,82 22,77 |0,37| 0,22 1,49 | 726,18
PLB 3K 31,71 1,73 58,44 26,43 | 0,18 | 0,37 1,49 | 726,22
PLB 4K 30,13 1,66 56,29 23,73 | 0,22 | 0,21 1,49 | 723,82
LYS 1K 27,81 1,57 56,42 22,83 |0,75| 0,57 1,49 | 725,25
LYS 2K 34,36 1,81 57,20 2535 |069| 0,50 | 1,49 | 725,35
LYS 3K 40,25 2,36 56,78 22,48 | 0,65| 0,45 1,49 | 726,19
LYS 4K 34,16 1,86 56,59 24,11 | 0,65 | 0,45 1,49 | 725,37
LYS 5K 39,22 2,19 57,06 23,77 |0,65| 0,52 1,49 | 726,01
UHL 2K 38,12 2,61 55,81 1842 |060| 0,44 | 1,49 | 724,04
UHL 3K 37,61 2,13 57,41 24,08 | 0,71 | 0,51 1,49 | 726,05
UHL 5K 25,19 1,68 55,27 18,56 | 0,63 | 0,35 1,49 | 722,42
UHL 8K 38,36 2,37 55,68 20,25 | 0,67 | 0,40 | 1,49 |723,39

57




Tab. 6: Hodnoty biochemickych parametrd a odectenych hodnot vybranych vegetacnich

index( pro jednotliva dil¢i povodi

LOKALITA WATER1 | WATER2 | CHLORO1 | CHLORO2 | NDVI | NDWI | SARVI | REIP3
NAZ 57,0653 | 21,7897 | 32,3881 1,99112 | 0,66 | 0,46 | 1,49 | 724,83
PLB 56,2357 | 23,6577 | 30,3427 1,67253 | 0,27 | 0,25 | 1,49 | 723,69
LYS 56,8101 | 23,7079 35,162 1,95757 | 0,68 | 0,50 | 1,49 | 723,59
SAL 59,4478 | 22,0236 | 29,5523 1,99518 | 0,64 | 0,45 | 1,49 | 722,37
ANE 58,7578 | 20,844 31,6158 2,17772 | 0,64 | 0,48 | 1,49 |724,25
LiZ 56,3107 | 24,6433 | 28,4921 1,49162 | 0,64 | 0,39 | 1,49 | 722,27
UDL 57,1587 | 22,4164 | 30,9034 1,8415 0,00 | 0,50 | 1,49 |723,76
POM 57,9457 | 23,5096 | 35,2518 2,09211 | 0,00 | 0,44 | 1,49 | 723,60
UHL 56,0427 | 20,3295 | 34,8192 2,19634 | 0,66 | 0,43 | 1,49 |721,67
CER 58,552 | 21,6712 | 36,9582 2,47271 | 0,64 | 0,41 | 1,49 |724,98

Odectené hodnoty vegetacnich index( byly zarovnany na dvé desetinnd mista zde v praci,
z dlvodu omezeného prostoru pro zobrazeni, ve vypoctech je vSak operovano az s 13
desetinnymi misty, pro lepsi presnost vysledkl. Ddle se vtabulce nachazi dva sloupce
s hodnotou chlorofylu. CHLORO1 zndazorfiuje mnozZstvi (ug) celkového barviva na jednotku
plochy (cm?) a je ziskana z celkového chlorofylu (soucet chlorofylu a a b), CHLORO2 poté
znazornuje taktéz mnozstvi (mg) celkového barviva, tentokrat ale na jednotku vahy ziskané
susiny (g), opét je také pouzita hodna celkového chlorofylu. Sloupec WATER1 ukazuje
procentudlni zastoupeni vody ve vzorku a sloupec WATER2 pak hmotnost vodnich &3asti ve
vzorku na jednotku plochy (cm?). VSechny vynesené hodnoty jsou pro prvni skupinu
odebiraného jehli¢i a v ptipadé tabulky €. 5, byl udélan priimér hodnot z jednotlivych strom

nachazejicich se u dané sondy.

Do nasledujici statistické analyzy vstupoval (mimo vegetacniho indexu NDWI) sloupec
CHLORO1 spolec¢né s jednotlivymi vegetacnimi indexy NDVI, SARVI a REIP3. V pfipadé NDWI
vstupoval do vypoctu spolec¢né s hodnotami tohoto indexu, sloupec WATER1. Nejprve byl
z téchto hodnot vytvoren Pearsondv korelacni koeficient, ktery zjistuje miru zavislosti mezi

dvéma hodnotami. Vysledky lze vidét v tabulce €. 7 nize.
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Tab. 7: Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu pro jednotlivé vegetalni indexy a
soubory dat sond a lokalit

PEARSON_NDVI | PEARSON_NDWI | PEARSON_SARVI | PEARSON_REIP3

SONDY 0,18727 0,341223 0,069316 0,43222

LOKALITY 0,429092 0,380338 0,148386 0,339165

Z tabulky je patrné, Ze v pfipadé sond vykazuje nejvyssi miru korelace index REIP3, naopak
velmi nizké hodnoty jsou u indexu NDVI a SARVI. U indexu SARVI Ize fici, Ze je hodnota natolik
zanedbatelnd, Ze nepredstavuje skoro Zadnou spojitost mezi dvéma zvolenymi hodnotami,
tento fakt potvrzuje i nizkd mira korelace v pfipadé souboru lokalit. Ostatnich indexu
v souboru lokalit se pohybuje koeficient korelace mezi hodnotami 3 az 4. Zde je zavislost
patrnéjsi, avsak tyto hodnoty jsou stale jeSté nizké. VySe zminéné, spolecné s pfesnou rovnici
pro kazdy vypocet, hodnotou spolehlivosti R? (i na tomto dal$im indikatoru je vidét velmi nizka
zavislost, spojend patrné s nékterym z efektll, které budou detailnéji rozebrany v diskuzi) a
nékolika dalSimi regresnimi statistikami, Ize vidét v nékolika grafech, které jsou umistény do

priloh této prace.

Google Earth Engine jako celek je vhodnou moznosti pro tento druh prdace, avsak vyskytuji se
u ného v nékterych situacich chyby, které znepfijemnuji praci, at uz jde o nemozZnost
automatického ziskani dat Urovné L2A, nulové hodnoty u nékterych index(, nékteré chybéjici
snimky apod. Tyto skuteénosti se poté patrné odrazeji i v nize uvedené situaci, kdy vegetacni
indexy nefunguji jako prediktor mérenych parametrl a lze mezi nimi pozorovat velmi slabou

korelaci.
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6.2. Automatizovany algoritmus
Jednim z vyslednych vystupd byl automatizovany algoritmus, v kterém byly zahrnuty predeslé
kroky, mimo statistickou analyzu. Vysledny algoritmus byl vloZen jako textovy soubor do ptiloh
jako priloha 9 této prace. Jelikoz je prostfedi GEE dostupné online, bylo vyuzito moznosti
uloZzeni webové adresy do QR kddu, ktery je k naskenovani nize (viz obr. 23). Po naskenovani
bude stranka presmérovana prfimo do prostredi GEE, kde je mozné vytvoreny algoritmus
vyzkouset, a zdroven jsou v zaloZce Console po spusténi skriptu dostupné generované ¢asové
rady pro jednotlivé sondy a lokality, stejné jako hodnoty jednotlivych vegetacnich indexd,
které vstupovaly ddle do statistické analyzy. Toto vSe je mozné vsak jen po pfihlaseni,

prihlaSovacimi udaji GEE.

Obr. 23: QR kdd s pristupovou webovou adresou k findlnimu automatizovanému algoritmu
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7. DISKUZE

Tvorba automatizovanych algoritm( v prostiedi Google Earth Engine neni mezi béznymi lidmi,
ale ani odborniky pfilis rozsifend. Tato uzka komunita se pohybuje vétSinou ve vyvojarském
prostfedi Google Earth Engine ¢i na GitHubu, pres ktery lze také ziskat mnoho doplnkl i
odborné zalozenych pfipominek, tak jak popisuji (Developers, 2019). Mimo ¢lanku (Gorelick,
2017), ktery je zaméren predevsim na funkéni a vypocetni stranku prostredi, vyslo nékolik
vyzkumnych ¢lanka, které se vsak neshodovali s mysSlenkou této prace. V samotném algoritmu
se objevu spoustu vstupnich dat a prace s nimi. Napfiklad zpracovani satelitnich snimkd, jak
popisuje (Jensen, 2017), je v prostiedi Google Earth Engine feSeno importem obrazové
kolekce a nastavenim parametrd. Obdobné bylo vyuzivano informaci ziskanych z (IDB, 2019),
tedy databazi obsahuji velké mnozstvi indexu, jejich vzorci a komentard k nim. Ziskany vzorec
byl vyuzit v editaénim okné aplikace, uzplisoben prostredi, byly mu nastaveny potfebné
parametry pomoci pomocnych funkci a koneéné zného byla vyexportovana potiebna

hodnota.

Ve vysledcich byly zminéné nulové hodnoty indexu NDVI u nékterych lokalit, jak popisuje
(Developers GEE, 2019) mlze se jednat napfiklad o chybovy snimek, mylné vyhodnoceni
zadaného prikazu, ktery detekuje rozdilnou hodnotu pixelu, ¢i dalSi potencionalnimi negativni
procesy. Tyto problémy vsak uzivatel nemd mozZnost vidy ovlivnit, protoze odehrdvaji

napfiklad na pozadi dané aplikace, nebo jsou obyéejnému uzivateli nedostupné.

PFi statistické analyze byla zjiSténa prekvapivé nizka hodnota indexu NDVI u souboru sond, ale
i zbylych korelac¢nich koeficient(. Zde je mozné nalézt nékolik problém. Jednim je stafi lesa
na nékterych lokalitach, které je v nékterych ptipadech jesté vice ovliviiovano geologickym
podlozim, timto problém se spolecné s dalSimi zabyva (Albrechtova a kol, 2017). Napftiklad
lokalita Pluhiiv bor &i Cervik se tak v ndsledném vyneseni bodového grafu a prolozeni kfivkou
trendu, nachdzeji na znatelné odliSnych mistech nezli zbytek souboru. Pro soubor lokalit se
podobné u indexu SARVI odlisuje lokalita U dvou loucek, u indexu REIP3 pak lokalita Uhlirska.
Vsechny tyto vyjmenované lokality maji specificky rys, ktery je maze odliSovat, jak ukazuje
(Oulehle a kol., 2017). Dale se na zkreslenych hodnotach muze podilet skutecnost, Zze jsou
hodnoty ziskany ze snimkl, které nemaji Uroven zpracovani L2A. Google Earth Engine
poskytuje v soucasné dobé snimky v urovni L1C jako popisuji (Developers GEE, 2019),

vytvoreni Urovné L2A pres toolbox Sen2cor, jak jej vytvari (ESA, 2019), by jiz omezilo
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automatizaci algoritmu. (Gorelick, 2017) ve své publikaci popisuje nékteré funkéni cesty, které
byly z pocatku tvorby dobrym voditkem. Budou i naddle zkoumany v ndvaznosti do dalSiho
vyzkumu, kde bude zjistovana spojitosti mezi ziskanymi hodnotami a informacemi, které jsou
o lokalité znami, pfipadné jak citelny dopad maji tyto anomalie na ostatni hodnoty v souboru
pfi statistické analyze. Soucasti navazujiciho vyzkumu bude i zhodnoceni vhodnosti vybranych
vegetacnich index( pro dany typ dat. Nyni byly vybrany 4 relativné ¢asto pouzivané indexy,
NDVI v podobé, v jaké byl prezentovan (Rouse et al., 1974) NDWI, ktery byl popisovan (Gao,
1996), SARVI, jako kombinace dvou odlisnych indexu zamérenych na odstranéni nezadoucich
vlivli z atmosféry a odrazivosti plid, popisovaného (Kaufman et Tanré, 1992) a REIP3, ktery byl
z pocatku bran jako obycejny REP, avSak pozdéji byla podle (Gholizadeh, 2016) zvolena
moznost typu indexu REIP3. (Jones & Vaughan, 2010) vsak ve své knize uvadi, Ze je mnoho
dalSich indext a jejich modifikaci, které lze za urcitych podminek taktéz vyuzit pro podobné
ucely.

Dil¢im cilem prace bylo odpovédét na nékolik vyzkumnych otazek. Prvni z nich byla: , Jaké nové
mozZnosti prindsi do procesu hodnoceni zdravotniho stavu lesnich porostt vyuZiti Google Earth
Engine?”. Primarné je to automatizace ndrocnych postupll, které museji byt jinak
zpracovavany oddélené. GEE je stdle nova a rozvijejici se technologie zpracovani dat, kterou
vyuziva stéle vice a vice lidi, at pro soukromé nebo vyzkumné ucely. Umoznuje v kratkém
Casovém Useku nalézt na jednom misté a vyuZit mnoho datovych sad snimk( z rGznych
satelitll, ale také nékteré prednastavené funkce. Zaroven lze do prostfedi GEE nahrat i své
vlastni tabulky, obrazova i vektorova data a déle je zpracovdvat. Vyhodou je programovaci
prostredi JavaScript a Python, které zvlada vétsina lidi pohybujici se v tomto oboru, je tedy jen

potieba pochopit, nékteré specifické rysy nadstavby earth engine.

Nasledovala otazka: ,Jsou multispektrdini snimky porizené druZici Sentinel-2 vhodnym
datovym zdrojem pro monitoring zdravotniho stavu lesnich porosti v lokdInim, pfipadné
regiondlnim méritku?” Zde je potfeba polozit si také dopliujici otdzku: ,Jak podrobnd
potrebujeme vyslednd data mit, a co z nich potfebujeme ziskat za vystup?“ Opticky senzor MSI
satelitu Sentinel-2 se svym prostorovym rozliSenim 10 metr( bude vhodnéjsi spiSe pro
monitoring v regionalnim méftitku (i mensich rozméru), avsak pro lokalni métitko na drovni,
napfiklad jednotlivych stromQ, je Iépe vyuzit UAV. Za timto ucelem byly tymem Dalkového

prizkumu Zemé CGS, na lokalitdch v CHKO Slavkovsky les v lofiském roce nalétany vybrana
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dil¢i povodi pomoci UAV Phanthom 4 Pro s presnosti na nékolik cm/px. Data byla pozdéji
zpracovana av pribéhu letosniho roku na nich bude probihat analyza, kterd by méla zahrnovat
detekci biochemickych latek na urovni jednotlivych stroma. Sentinel-2 také disponuje ,jen”
multispektralnim senzorem. Je tedy moziné, Ze pro nékteré analyzy nebude tento sensor
dostacujici a bude potifeba vyuzit hyperspektralnich snimk(. Tedy, ano pro nékterd uzemi
(Iépe regionalni a vyssi) je Sentinel-2 vhodnym datovym zdrojem, pokud nam vyhovuje jeho
multispektralni senzor. V opacném pfipadé je dobré vyuzit alternativu v podobé UAV (i

ostatnich satelitnich dat.

Dalsi otazka znéla: ,Je mozné na zdkladé vhodnych vegetacnich index( vypoctenych
z druZicovych dat vysokého rozliSeni odhadnout biochemické parametry lesnich porosti na
urovni jednotlivych stromi?”. Neni, vidy by bylo potfeba sehnat validacni data z terénu,
alespon pro odhad, a i v pfipadé samotného vypoctu vegetacnich index(i ze Sentinelu, ktery
ma prostorové rozliSeni 10 metrd, je mozné ziskat vysledky spiSe pro skupinu stromd. Pro
jednotlivé stromy by bylo lepsi vyuzit spiSe UAV (i letadel. Analyzy z dat ziskanych pomoci
pravé UAV v lété roku 2018 budou zpracovany v pribéhu tohoto roku, s primarnim cilem

ziskat hodnoty biochemickych parametr( pro jednotlivé stromy.

Posledni otazka: ,Jaky z vegetacnich indexu vykazuje nejvyssi schopnost reagovat na zménu
biochemickych parametri lesnich porosti souvisejicich se zménou jejich zdravotniho stavu?”,
Obecné statistickd analyza ukdzala nizkou zavislost parametr(i chlorofylu ¢i vody na vyvoji
vegetacnich index(. Hodnoty pohybujici se do maximalnich hodnot okol 0,4 sice korelaci znadi,
je vsak velmi nizka. Pokud bychom i pfes to hledali, ktery z vegetacnich index( je na tom
nejlépe, dojdeme k zavéru, Ze je to index REIP3, ktery mél hodnoty pro sondy i pro lokalitu
vrozmezi 0,33 — 0,42. Tyto hodnoty jsou dany i vstupy, které do vypoctu tohoto indexu
vstupuji. Kombinace ¢ervenych okrajovych pasem neni tolik ndchylna na negativni vlivy, které
by mohli index znehodnotit. Vyssi miru korelace vykazoval také index NDWI (0,34-0,38), zde
vSak byly do poméru ddvany parametr vody a indexu na vodu zaméreného, opét je kombinace

pasem, v tomto pripadé NIRu a SWIRu, rezistentné;jsi k okolnim vlivim.
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8. ZAVER A PRINOS PRACE

Cilem diplomové prace bylo pomoci Google Earth Engine a terénniho méreni na dilCich
povodich sit¢ GEOMON, vyhodnotit moZnost vyuZiti vegetacnich indexd vypoctenych z ¢asové
fady multispektralnich snimkd druZice Sentinel-2 pro monitoring zdravotniho stavu lesnich
porostl, a porovnani s biochemickymi parametry sesbiraného jehli¢i v srpnu roku 2017. Z 14
aktivnich dil¢ich povodi bylo vybrano 10, pro které byla dostupna data, byl zvolen ¢asovy Usek
vegetacniho obdobi roku 2017, respektive obdobi od 1. kvétna do 1. zafi 2017 a vybrany 4
vegetacéni indexy, které spolecné s daty terénniho méreni vstupovaly do statistické analyzy.
VétSina prace s dostupnymi daty probihala pomoci programovaciho editoru v prostredi
Google Earth Engine v programovacim jazyce JavaSript. Z ostatnich programd bylo vyuzito
prostfedi ArcMap pro pfipravu nékterych dat a aplikace Microsoft Office Excel pro statistickou

analyzu.

Z procesu zpracovani a ziskanych vysledku Ize vyzdvihnout nékolik okolnosti. Prvni je absence
urovné L2A v datovych sadach Google Earth Engine a nemoznost implementace externi sluzby
(napf. Sen2cor) do tohoto prostredi, mize se tedy stat, Ze nedostate¢nd uroven korekci mlze
zkreslovat nékteré hodnoty. Druhym, je az zbytecnd sloZitost nékterych postupl
v programovacim jazyku JavaScript s nadstavbou earth engine, lépe vyuzit intuitivnéjsiho a
programatorsky privétivéjsiho jazyku Python. Tfetim poznatkem, souvisejicim se statistickou
analyzou, jsou specifické znaky nékterych dil¢ich povodi, které taktéZz mohou zkreslovat

vyslednou statistickou analyzu, jak ukazaly hodnoty koeficientu korelace a regresni analyzy.

Pfinos této prace je vytvoreni automatizovaného algoritmu, pomoci kterého je moziné béhem
pomeérné kratkého ¢asového Useku a nizké narocnosti na vypocetni techniku ziskat velké
mnozstvi dat. MUzZe se jednat o kolekci vhodnych snimkd, z kterych mohou byt dale vypocitany
vegetacni indexy Ci vyexportovana hodnota indexu pro konkrétni pixel nebo oblast, lze ziskat
i Casové rady vegetacnich indext pro vybranou ¢asovou osu. Algoritmus se po minimalnich

Upravach maze vyuzit i pro jiné datové sady, ¢i je mozné do ného vkladat data vlastni.

Na tuto diplomovou praci bude navazano dalim vyzkumem na Ceské geologické sluzbé, ktery
bude zaméren pfedevsim na detailni vyhodnoceni ziskanych dat, ale také na moznost rozsiteni

algoritmu o dalsi dllezité funkce.
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PRILOHY

Priloha 1: Regresni analyza NDVI v souboru sond

NDVI y =0,005x + 0,4455
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Regression Statistics
Muitiple R 0,187270213
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Adjusted R Square 0,004916074
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Priloha 2: Regresni analyza NDW!I v souboru sond
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Priloha 3: Regresni analyza SARVI v souboru sond
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Priloha 4: Regresni analyza REIP3 v souboru sond
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Priloha 5: Regresni analyza NDVI v souboru lokalit
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Priloha 6: Regresni analyza NDW!I v souboru lokalit
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Priloha 7: Regresni analyza SARVI v souboru lokalit
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Priloha 8: Regresni analyza REIP3 v souboru lokalit
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Priloha 9: Automatizovany skript vytvoreny v prostfedi Google Earth Engine

var table = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_ANE"),
table2 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery CER"),
table3 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_LIZ"),
table4 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery LYS"),
table5 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery NAZ"),
table6 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery PLB"),
table7 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery POM"),
table8 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery SAL"),
table9 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_UDL"),
table10 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery UHL"),
table11 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_ANE"),
table12 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_CER"),
table13 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_LIZ"),
table14 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_LYS"),
tablel5 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_NAZ"),
table16 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_PLB"),
table17 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_POM"),
table18 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_SAL"),
table19 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_UDL"),

table20 = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_UHL");

var vstupy_sondy = [];
var vstupy_povodi = [];

var i;



var ANE = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery ANE");
var CER = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_CER");
var LIZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_LIZ");

var LYS = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery LYS");
var NAZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery NAZ");
var PLB = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_PLB");
var POM = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery POM");
var SAL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery SAL");
var UDL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_UDL");

var UHL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/odbery_UHL");

vstupy_sondy.push(ANE);
vstupy_sondy.push(SAL);
vstupy_sondy.push(NAZ);
vstupy_sondy.push(PLB);
vstupy_sondy.push(LYS);
vstupy_sondy.push(LIZ);
vstupy_sondy.push(UHL);
vstupy_sondy.push(UDL);
vstupy_sondy.push(POM);

vstupy_sondy.push(CER);

var count_vstupy_sondy = Object.keys(vstupy_sondy).length;
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var povodi_ANE = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_ANE");
var povodi_CER = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_CER");
var povodi_LIZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_LIZ");

var povodi_LYS = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_LYS");
var povodi_NAZ = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_NAZ");
var povodi_PLB = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_PLB");
var povodi_POM = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_POM");
var povodi_SAL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_SAL");
var povodi_UDL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_UDL");

var povodi_UHL = ee.FeatureCollection("users/wojcekus/povodi_UHL");

vstupy_povodi.push(povodi_ANE);
vstupy_povodi.push(povodi_SAL);
vstupy_povodi.push(povodi_NAZ);
vstupy_povodi.push(povodi_PLB);
vstupy_povodi.push(povodi_LYS);
vstupy_povodi.push(povodi_LIZ);
vstupy_povodi.push(povodi_UHL);
vstupy_povodi.push(povodi_UDL);
vstupy_povodi.push(povodi_POM);

vstupy_povodi.push(povodi_CER);

var buffer_sondy = function(size) {
return function(feature) {
return feature.buffer(size);
L
Iy
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//Prvni for cyklus zahrnujici celé télo algoritmu, prochazeni jednotlivych sond
for (i=0;i<count_vstupy_sondy;i++){

//Nahrani bodové vrstvy lokalizace odbérnych mist (sond), s daty chlorofylu pro area a
drymass + vytvoreni 20m bufferu

var sondy = vstupy_sondy [i];
Map.addLayer(sondy,{},'Sondy');

var nazev_sondy = 'sonda: '+i;

print (nazev_sondy,sondy);

var sondy_buff 20 = sondy.map(buffer_sondy(20));

Map.addLayer(sondy_buff 20,{},'Buffer sondy 20 m');

//Nahrani zajmové lokality (polygon)
var lokalita = vstupy_povodi [i];

Map.addLayer(lokalita,{},'povodi');

//Vybér data v rozmezi, kterého maji byt snimky zobrazeny
var start = ee.Date ('2017-05-01');

var finish = ee.Date ('2017-09-01");

//Nahrani satelitu, a nastaveni jeho parametrl, maska mraka
var collection_images = ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2')
filterBounds(sondy_buff_20)

filterDate(start,finish)
filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20));

print ('Collection_images', collection_images);

//Velikost souboru
var count = collection_images.size();

print ('Size of collection_images', count);



//Prevod kolekce snimku do listu

var listOflmages = collection_images.toList(count);

//Tvorba listd, do kterych se budou dale zapisovat tdaje
var ndvi_list = [];

var ndwi_list =[];

var sarvi_list =[];

var rep_list = [];

var dateColl = [];

var ndvi_final = [];

var j;

var srp = 0;

//Velky "for cyklus" na prochazeni snimku, ofiznuti na poZadovanou oblast, redukce
snimku, na kterych by se objevilo vice jak 0 pixelt s mraky,

//NDVI a jeho odmaskovani, vytvoreni listu s daty pro popisky v grafu, tvorba grafu
hodnot NDVI pro vybrany ¢asovy udaj

//Vytvoreni for cyklu, vytvoreni jednotlivych snimkd, clip na vybrané tizemi 20 metru
okolo sond

for (j=0;j<count.getinfo();j++){
var IMG = listOfImages.get(j);

var image = ee.Image(IMG);

// Pfevod defaultniho data do klasického formatu

var date = ee.Date(image.get('system:time_start')).format('YYYY-MM-dd');
//Vylouéeni shodnych snimku

If (dateStr!=date.getInfo()){

var dateStr = date.getInfo();

var image_clip = image.clip(sondy_buff 20);
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//Detekce mrakti ve vybraném tzemi, pfipadna redukce snimkdi, ve kterych by se pro
vybranou oblast nachazely néjaké mraky

var ga = image.select('QA60');

var cloud = ga.mask(qa.gt(0));

//Zjisténi poctu vétsich nez nula - mraky
var stats = cloud.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: sondy_buff 20,
scale: 50,
};
var nPixClouds = ee.Number(stats.get('QA60'));

//print('npix’,nPixClouds);

if (nPixClouds.getInfo() === 0) {

// print(‘uvnitr');

//Hledani srpnovych snimku
if ((dateStr.charAt(6)) ==="'8") {
srp=srp+1;

}

//Vykresleni mraku do mapy, pro kontrolu, Ze se nenachazeji ve vybraném tGzemi

//Map.addLayer(cloud, {palette: ['#ff0000']}, 'cloud’);

//Tvorba NDVI, nastaveni thresholdu (0.35), pfipadné odmaskovani,
var ndvi = image_clip.normalizedDifference(['B8', 'B4']);

//threshhold jenom k zobrazeni vegetace, jinak neni potreba dalsi dva radky
//var threshold = ndvi.gt(0.35);

//var masked = ndvi.updateMask(threshold);



var ndwi = image_clip.expression(
'(B8 - B11) / (B8 + B11))', {
'‘B8': image.select('B8'),
'‘B11": image.select('B11')

;

var sarvi = image_clip.expression(

'(1.0+L) *(B8-(Rr-y * (RB-Rr))) /(B8 +-(Rr-y * (RB-Rr))+L), {
'‘B8': image.select('B8'),
'y':0.735,
‘Rr': 0.740,
'L':0.487,
'‘RB': 0.560

};

var rep = image_clip.expression(
'705.0 + 35.0 * ((((B4 + B7) / 2.0) - B5) / (B6 - B5))", {
'‘B4': image.select('B4'),
'B5': image.select('B5'),
'B6': image.select('B6'),
'B7': image.select('B7')
};

if (srp === 2){

var ndvi_srpen = image_clip.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
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}

Map.addLayer (ndvi_srpen,{palette: palette}, 'NDVI_srpen');

var ndwi_srpen = image_clip.expression(
'((B8-B11) / (B8 + B11))", {
'B8': image.select('B8'),
'‘B11": image.select('B11')
};

var sarvi_srpen = image_clip.expression(
"1.0+1L) *(B8-(Rr-y*(RB-Rr)))/(B8+-(Rr-y * (RB-Rr)) +L),{
'‘B8': image.select('B8'),
'y':0.735,
'Rr': 0.740,
'L':0.487,
'RB': 0.560
};

var rep_srpen = image_clip.expression(
'705.0 + 35.0 * ((((B4 + B7) / 2.0) - B5) / (B6 - BS))', {
'‘B4': image.select('B4'),
'B5': image.select('B5'),
'B6'": image.select('B6'),
'‘B7': image.select('B7')

;
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//Nastaveni barev vystupu NDVI
var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
'74A901", '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",

'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301'};

// Ziskani ¢asovych hodnot snimku a pfevod do formatu datum
dateColl.push(dateStr);
ndvi_list.push(ndvi);
ndwi_list.push(ndwi);
sarvi_list.push(sarvi);
rep_list.push(rep);

}

}
}

//Velikost souboru "sondy", prevod kolekce do listu
var count_fea = sondy.size();

var listOfFeatures = sondy.tolList(count_fea);

var ndvi_values = [];
var ndwi_values = [];
var sarvi_values = [];
var rep_values = [];

var chlor_values = [];

var k;

// Maly for cyklus, prochazeni jednotlivych sond zvlast, tvorba 20metrového bufferu a
vytvoreni grafu hodnot NDVI ve vybraném ¢asovém rozmezi pro okoli 20 metri kolem
sond

for (k=0;k<count_fea.getInfo();k++){
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var fea_to_list = listOfFeatures.get(k);
var fea = ee.Feature(fea_to_list);

var buffer_fea = fea.buffer(20);

//Hodnota VI z druhého srpnového snimku
var srpen_mean_ndvi = ndvi_srpen.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: buffer_fea.geometry(),
scale: 30,

;

var ndvi_value = srpen_mean_ndvi.getInfo()['nd'];

var srpen_mean_ndwi = ndwi_srpen.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: buffer_fea.geometry(),
scale: 30,

;

var ndwi_value = srpen_mean_ndwi.getInfo()['B8'];

var srpen_mean_sarvi = sarvi_srpen.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: buffer_fea.geometry(),
scale: 30,

;

var sarvi_value = srpen_mean_sarvi.getInfo()['constant'];

var srpen_mean_rep = rep_srpen.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.mean(),

geometry: buffer_fea.geometry(),
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scale: 30,

;

var rep_value = srpen_mean_rep.getinfo()['constant'];

ndvi_values[k] = ndvi_value;
ndwi_values[k] = ndwi_value;
sarvi_values[k] = sarvi_value;

rep_values[k] = rep_value;

print(ndvi_values);
print(ndwi_values);
print(sarvi_values);

print(rep_values);

var fea_chart_ndvi = ui.Chart.image.regions({
image: ndvi_list,

regions: buffer_fea,

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 50,

seriesProperty: 'label’,

xLabels: dateColl,

};
fea_chart_ndvi.setChartType('LineChart');
fea_chart_ndvi.setOptions({

title: 'NDVI short-term time series',
hAxis: {

title: 'Date’



b
vAXis: {
title: 'NDV/'
b
};

print (fea_chart_ndvi);

var fea_chart_ndwi = ui.Chart.image.regions({
image: ndwi_list,

regions: buffer_fea,

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 50,

seriesProperty: 'label’,

xLabels: dateColl,

};
fea_chart_ndwi.setChartType('LineChart');
fea_chart_ndwi.setOptions({

title: 'NDWI short-term time series',
hAxis: {
title: 'Date’
1
VAXis: {
title: 'NDWI'
1
});

print (fea_chart_ndwi);
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var fea_chart_sarvi = ui.Chart.image.regions({
image: sarvi_list,

regions: buffer_fea,

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 50,

seriesProperty: 'label’,

xLabels: dateColl,

};
fea_chart_sarvi.setChartType('LineChart');
fea_chart_sarvi.setOptions({

title: 'SARVI short-term time series’,
hAxis: {
title: 'Date’
1
VAXis: {
title: 'SARVI'
1
});

print (fea_chart_sarvi);

var fea_chart_rep = ui.Chart.image.regions({
image: rep_list,

regions: buffer_fea,

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 50,

seriesProperty: 'label’,

xLabels: dateColl,
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1;
fea_chart_rep.setChartType('LineChart');

fea_chart_rep.setOptions({
title: 'REP short-term time series’,
hAxis: {
title: 'Date’
1
VAXis: {
title: 'REP'
1
};
print (fea_chart_rep);
}
print('Timestamp: ', date); // ee.Date

print ('List_datum(’', dateColl);

//Zpétna tvorba kolekce NDVI z jednotlivych snimkd
var ndvi_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(ndvi_list);

Map.addLayer (ndvi_collection,{palette: palette}, 'NDVI_collection');

//Zpétna tvorba kolekce NDWI z jednotlivych snimka
var ndwi_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(ndwi_list);

Map.addLayer (ndwi_collection,{}, 'NDWI_collection');

//Zpétna tvorba kolekce SARVI z jednotlivych snimku

var sarvi_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(sarvi_list);

Map.addLayer (sarvi_collection,{}, 'SARVI_collection');
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//Zpétna tvorba kolekce REP z jednotlivych snimka
var rep_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(rep_list);

Map.addLayer (rep_collection,{}, 'REP_collection');

//Tvorba grafu primérnych hodnot NDVI pro vybrany ¢asovy Usek na celém zkoumaném
povodi

var NDVIchart = ui.Chart.image.regions({
image: ndvi_list,
regions: lokalita,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 50,
seriesProperty: 'label’,
xLabels: dateColl,
N;
NDVIchart.setChartType('LineChart');
NDVIchart.setOptions({
title: 'NDVI short-term time series',
hAxis: {
title: 'Date’
}
VAXis: {
title: 'NDVI'
}

1;
print (NDVIchart);
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//Tvorba grafu primérnych hodnot NDWI pro vybrany ¢asovy tsek na celém zkoumaném

povodi

var NDWIchart = ui.Chart.image.regions({

image: ndwi_list,

regions: lokalita,

reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 50,

seriesProperty: 'label’,

xLabels: dateColl,

1;

NDWIchart.setChartType('LineChart');

NDW!Ichart.setOptions({
title: 'NDWI short-term time series',
hAxis: {
title: 'Date’
}
VAXis: {
title: 'NDWI'
}

1
print (NDWIchart);
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//Tvorba grafu primérnych hodnot SARVI pro vybrany ¢asovy tUsek na celém zkoumaném
povodi

var SARVIchart = ui.Chart.image.regions({
image: sarvi_list,
regions: lokalita,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 50,
seriesProperty: 'label’,
xLabels: dateColl,
N;
SARVIchart.setChartType('LineChart');
SARVIchart.setOptions({
title: 'SARVI short-term time series',
hAxis: {
title: 'Date’
}
VAXis: {
title: 'SARVI'
}

1
print (SARVIchart);

//Tvorba grafu primérnych hodnot REP pro vybrany ¢asovy tsek na celém zkoumaném
povodi

var REPchart = ui.Chart.image.regions({
image: rep_list,
regions: lokalita,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 50,

seriesProperty: 'label’,
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}

xLabels: dateColl,
N;
REPchart.setChartType('LineChart');
REPchart.setOptions({
title: 'REP short-term time series',
hAxis: {
title: 'Date’
}
VAXis: {
title: 'REP'
}

};
print (REPchart);

Map.setCenter(15.75613, 49.78867, 13);
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