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Abstrakt

Prace se zabyvé sledovanim zmény krajinného pokryvu a orografie v povodi ¢tvrtého
fadu. Pro tento ucel byla pouzita satelitni multispektralni data Sentinel-2 a data
leteckého LiDAR skenovani.

Hlavnim cilem prace bylo ovéftit, do jaké miry lze vefejné dostupnd a bezplatna
satelitni data Sentinel-2 vyuZzit k hodnoceni zmén Gzemi a pro potieby krajinného
planovani. K ovéfeni cile byla vyuzita Casova fada satelitnich dat Sentinel-2
pro zhodnoceni zmény krajinného pokryvu ve vztahu ke stavbé nového tiseku dalnice
D3 na vybraném uzemi.

Sentinel-2 data byla stazena, pfevzorkovana, a klasifikovana. Byla pouzita metoda
tizené klasifikace Maximum Likelihood. Kategorie pokryvu byly vytvofeny pomoci
trénovacich ploch v softwaru ArcMap. Presnost klasifikace z dat 22. 9. 2020 byla
ovéfena pomoci kontrolnich bodt, které byly generovany ndhodné a terénnim Setfenim
byly zjistény tfidy pokryvu. Z vyslednych dat klasifikace byly ziskany udaje o zméné
krajinného pokryvu. LIDAR data byla pfevzorkovana na stejné prostorové rozliSeni
a byly vyhodnoceny rozdily. Byla nalezena mista s vyraznou zménou orografie.
Z LiDAR dat byly vytvofeny modely linii soustfedéné¢ho odtoku. Vysledky modelil
byly porovnéany a diskutovany.

Vysledky srovnani Sentinel-2 dat za obdobi 2017 az 2020 ukazuji vyrazné zvyseni
zastoupeni oblasti s fidkou vegetaci 0 46,39 ha a ploch s travnatou a kfovinnou
vegetaci 0 38,36 ha. Dale doslo k zvyseni ploch luk 0 7,02 ha a lesnich mytin
0 1,95 ha. Snizeno bylo zastoupeni orné pudy 0 34,78 ha, lesi 0 29,05 ha, vodnich
ploch 0 12,12 ha, urbanizace 0 13,39 ha a ploch s probihajici stavbou 0 4,38 ha.
Vysledky srovnani LiDAR dat ukazaly nékolik oblasti s vyraznou zménou orografie.
Srovnani modell linii soustfedénych otokli odhalilo vyraznou zménu. Vyrazna ¢ast
vody z povodi odtékala do sousedniho povodi 1-06-03-0030. Po rekultivaci byvalého
odkalisté se rozdélené casti koryta Hod&jovického potoka propojily a voda z celého
povodi kon¢i v uzavérném profilu feSené¢ho povodi.

Celkova presnost 91,4 % a Kappa koeficient 0,902 ukazuji, ze pouzity postup
zpracovani Sentinel-2 dat umoziuje dostateéné prostoroveé i tematicky presnou
Klasifikaci krajinného pokryvu, vyjma tzemi urbanizace. Klasifikace v zastavéném
uzemi méla uzivatelskou presnost 86,7 %. Data zjisténa ze Sentinel-2 dat mohou byt

tedy pouzita v nékolika ¢astech krajinného planovani. Je mozné je pouZit k: aktualizaci



vyuziti Uzemi, urovani aktudlniho stavu porostu, sledovani lesnich komplexd,
nebo sledovani rekultivaci.
LiDAR data mohou byt efektivné pouzita ke sledovani zmén orografie,

modelovani linii soustiedéného odtoku a urcovani kritickych bodd.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zem¢, Sentinel-2, krajinny pokryv, LIDAR

Abstract

This research is focused on changes of land cover and orography in fourth order river
basin. For this purpose, satellite multispectral Sentinel-2 data and airborne LIiDAR data
were used.

The main goal of this work was to verify to which extent can free and publicly
available Sentinel-2 data be used to assessment of landscape changes for the use of
land planning. To verify the goal the timeseries of the Sentinel-2 satellite data was
used for the assessment of the land cover in a relation to the construction of the D3
highway on the selected area.

Sentinel-2 data were downloaded, resampled, and classified. Maximum
Likelihood method of supervised classification was used. The categories of land cover
were created using training areas in the ArcMap software. The accuracy of the classi-
fication from 22. 09. 2020 was verified using validation points, which were generated
randomly. By field survey classes of land cover were defined. From final classification
data, new data about the change of land cover were obtained. The LiDAR data were
resampled to the same spatial resolution and differences were evaluated. Areas with
significant variances in orography were retrieved. From LiDAR, drainage network
models were created. The results of models were compared and discussed.

The results of comparison of Sentinel-2 data from 2017 to 2020 shows significant
increase in representation of areas with sparse vegetation by 46,39 ha and areas with
grass and shrub vegetation by 38,39 ha. Furthermore, there was an increase in meadow
areas by 7,02 ha and forest clearing by 1,95 ha. The representation of arable land was
decreased by 34,78 ha, forests by 29,05 ha, water areas by 12,12 ha, urbanization by
13,39 ha and areas with ongoing construction by 4,38 ha. The results of Li-DAR data



comparison showed several areas with significant orography alteration. The compari-
son of drainage network models revealed a distinct variation. Significant part of the
runoff water flowed into the neighboring 1-06-03-0030 basin. After the recultivation
of former waste pond, divided parts of the Hod&jovice stream water gate were
connected and the water from the whole basin ends in an outlet of the basin on which
this research is focused on.

The overall accuracy 0,914 and Kappa coefficient of 0,902 show that used ap-
proach of Sentinel-2 data processing provides with sufficiently spatially and themati-
cally accurate classification of land cover, apart from the area of urbanization. Classi-
fication in built-up area had the user-accuracy of 0,867. Data obtained from
Sentinel-2 may be used in several parts of land planning. It is also possible to use them
for: updates of land usage, determination of actual growth condition, monitoring of
forest complexes or for monitoring of recultivations.

LiDAR data may be effectively used for the monitoring of orography variations,

modelling of drainage network models, and determining of critical points.

Keywords: remote sensing, Sentinel-2, land cover, LIDAR
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Uvod

Krajinné planovani je v dneSni dobé stale aktualnéjSim tématem. Dochazi ke
zvySovani narokt na zeméde€lskou produkei, zastavovani novych ploch a soucasné ke
snaze o udrzitelny rozvoj, ktery nam pomtize zachovat zdravou krajinu pro nésledujici
generace.

Pro efektivni krajinné planovani je nezbytné porozuméni dané lokalité, jejim
vnitinim vazbam, souvislostem faktori a k tomu jsou nepostradatelna kvalitni
podkladova data. Z tohoto diivodu je tato prace zaméiena na ovéreni vhodnosti dat
dalkového prizkumu Zemé (DPZ), jako podkladu pro krajinné planovani. Hlavnim
zdrojem jsou satelitni data Sentinel-2, ktera jsou vefejné a bezplatn¢ dostupna a maji
vysokou periodicitu snimkovani. Soucasné s daty Sentinel-2 byla také pouzita data
leteckého laserového skenovani, diky kterym mohla byt vyhodnocena zména orografie
zajmového uzemi.

Pro tento kol bylo vybrano povodi ¢tvrtého tadu 1-06-02-0780-0-00, kterym
protéka Hodé&jovicky potok. Povodi bylo sledovano v letech 2017, 2018, 2019 a 2020.
Uzemi bylo zvoleno z ditvodu probihajici vystavby nového tseku délnice D3 a da se
ocekavat velky vliv této aktivity na zménu pokryvu a orografie v tomto Uzemi.
Ze ziskanych dat bylo vyhodnoceno, do jaké miry se tento pfedpoklad potvrdil a do
jaké miry se daji tato data vyuzit jako podklad pro krajinné planovani.

Soucasti prace je literarni reSerSe seznamujici s principy dalkového pruzkumu
Zemé, vlastnostmi elektromagnetického zafeni, jeho ovlivnéni pii prichodu atmosfé-
rou, druhy pouzitych dat a softwary vyuzitymi ke zpracovani dat.

Druzicova data Sentinel-2 byla metodou fizené klasifikace Maximum Likelihood
zpracovana do vybranych tfid pokryvu a z vysledki jednotlivych termini snimkovani
proveden vypocet zmén pokryvu. Pro nejnovéjsi snimek byla vyhodnocena piresnost
provedené klasifikace pomoci kontrolnich boda ziskanych terénnim Setfenim. U dat
leteckého laserového skenovani byl vyhodnocen rozdil nadmotskych vysek a metodou
odtokovych linii byly posouzeny zmény linie soustfedénych odtokli Vv povodi.
Na zavér byl diskutovan vztah mezi zjiSt€énymi zménami a vystavbou nového useku

dalnice D3.




1 Dalkovy prizkum Zemé

1.1 Historie

Jako prvni historicky milnik v dalkovém prizkumu Zemé by se mohl povazovat popis
optického zafizeni ,.kamera obscura“. Tento prvni krok sméfujici k dneSnimu dalko-
vému pruzkumu Zemé¢ u€inil Aristoteles jiz ve 4. stol. pt.n.l. (Biirger, 1995).

Dalsim dulezitym momentem byl vznik prvnich ¢ernobilych fotografii z pocatku
19. stoleti. Prvni snimek pofidil francouzsky vynalezce Joseph Nicéphore Niépce
na cinovou desku pokrytou petrolejovym roztokem asfaltu (Smith, 1983; Stulik, 2013).

V roce 1858 byl pofizen prvni snimek z ptaci perspektivy v Patizi z horkovzdus-
ného balonu Gaspera Felixe Tournachona (Hardin a Hardin, 2010).

Zasadnim prillomem byl vynélez letadla v roce 1910. V nasledujicich letech na-
bral rychlost rozvoj mnoha technickych odvétvi z divodu prvni a druhé svétové valky.
Rozvijet se zacal nejdiive prizkum Gzemi pomoci bézného snimkovani a nésledné se
zaCalo s vyuZzivanim technologie snimkovani blizkého infracerveného spektra a mi-
krovinného zatreni. Dalsi velkym posunem byl pocatek snimkovani Zemé z ob&zné
dréhy. Satelitni snimkovani Zemé¢ z obézné drahy pocalo v 60. letech 20. stoleti. Prvni
vypusteéné satelity TIROS se vénovali sbéru meteorologickych dat a tato data poskytuji
dodnes. V dnesni dobé¢ jsou zndmy pod jménem NOAA. V nasledujicim desetileti
doSlo k vypusténi satelith s lepSim spektralnim rozliSenim. Naptiklad satelity
programu Landsat. V roce 1967 také NASA spustila svilj program dalkového
pruzkumu Zemé& ERTS. Tento program se zaméiuje na monitorovani zdroji surovin.
Pravé tyto satelity jsou v dneSni dob& znamé, jako satelity programu Landsat. Z tohoto
programu je v soucasné dob€ v provozu satelit Landsat 8, ktery poskytuje vysoce
kvalitni multispektralni a panchromatickd data (Cohen a Goward, 2004; Hansen
a Loveland, 2012).

Mezi 80. a 90. let minulého stoleti byly vypustény druzicové systémy MODIS
a MERIS, kter¢ jako prvni nesly skenery schopné hyperspektralniho prizkumu. Timto
byla oteviena moznost z jednoho zatizeni snimat data v desitkach riiznych spektralnich
kanalech. Hyperspektralni snimani zstava i do dne$ni doby vrcholem technologie dal-
kového prizkumu Zemé. Hyperspektralni data v soucasné dobé& ptredstavuji garanci
vysoké radiometrické kvality a vysokych spektralnich rozliSeni (Xiong a Butler, 2020;
Zemek et al., 2014).
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Samostatnym odvétvim DPZ, které se pocalo rozvijet po vytvoieni dostatecnych
technologii druzicové a letecké navigace, je LIDAR (Light Detection And Ranging).
Dostatecné podminky pro rozvoj tohoto odvétvi byly az na pielomu 80. a 90. let
minulého stoleti. Prvni LiDAR skenery mély kapacitu 2 az 25 tisic pulzt za vtefinu.
Soucasna technologie LiDAR ma kapacitu piijmu pulzii az Sestnactindsobnou
(Baltsavias, 1999; Zemek et al., 2014).

Ttetim odvétvim DPZ, které se rozvijelo odlisSnou cestou je termalni dalkovy pri-
zkum. Obrovsky rozvoj je oCekavané pfisuzovan valecnému obdobi. Vyuziti této
technologie pro nearmadni ucely bylo umoznéno az v 60. letech minulého stoleti. Tim
bylo umoznéno dal$i rozvijeni odvétvi termalniho DPZ. V osmdesatych letech NASA
vyvinula vicekanédlovy termdalni skener (TIMS). TIMS skener byl pouzit pfi sestrojeni

napi. druzice Landsat 3 (Zemek et al., 2014).

1.2 Elektromagnetické zaieni

Hlavnim a pozorovatelnym zdrojem elektromagnetického zareni (EMZ) pro Zemi
je Slunce. Dale se v uc¢ebnicich ¢asto uvadi zareni kosmické. Pravdou je ovSem to, Ze
kazdy objekt, jehoz teplota ptesahuje teplotu absolutni nuly, je zaficem elektromagne-
tického zafeni. Clovéku zjevna &ast elektromagnetického spektra je viditelné zaten.
Je to zéfeni lidskym okem vnimatelné, které vnimame jako barvu objektu. Rozsah
viditelného zafeni se uvadi ptiblizn€ 400-700 nm. Dalsi ¢asti elektromagnetického
zateni je ultrafialové zafeni. Toto zafeni se pohybuje v rozpéti 300-380 nm. V DPZ se
toto spektrum vyuZzivd pouze ziidka. Z divodu vysokého rozptylu tohoto zafeni
v zemské atmosféfe. Pasivni senzory vyuZzivané v DPZ jsou zaméfeny na snimani za-
feni vlnovych délkach 380-3000 nm. Podrobnéji je toto zafeni déleno na VIS (vidi-
telnd infracervena ¢ast), NIR (blizka infracervena cast), MIR (stfedni infracervena
¢ast). VIS ma vinovou délku 400-720 nm, NIR 720-1300 nm, a MIR 1300-3000 nm.
Vinové délky nad 3—-1000 um obsahuji pfevazné vyzatené zareni. Toto vyzafené
infraervené zareni oznacujeme také jako ,tepelné zafeni, nebo ,,teplo”. V DPZ se
vyuziva zafeni vlnové délky 8—14 um, které je také oznacovano jako TIR (termalni
infradervené zafeni) (Netopil et al., 1984; Zemek et al., 2014). Clenéni elektromagne-

tického zareni ucelen¢ zobrazuje obr.c.1.1.
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Obrazek 1.1: Spektrum elektromagnetického zareni (Zemek et al., 2014)

1.2.1 Rozptyl EMZ

Rozptyl zafeni v atmosféte vznika pfi ,,srazce™ zafeni s molekulami, aerosoly nebo
jinymi mikroskopickymi ¢asticemi atmosféry. Pochopeni principu rozptylu je
nezbytné ke spravnému predzpracovani satelitnich dat. Z diivodu existence tohoto jevu
je nutné provadét u satelitnich dat povrchu Zemé atmosférické korekce. Existuji dva
nejcastéji pritomné rozptylové mechanismy. Prvni druh je rozptyl na jednotlivych
molekulach vzduchu. Tento druh rozptylu se nazyva Rayleightiv rozptyl a jeho
intenzita je nepfimo imeérna ctvrté mocning vinové délky zareni. Druhy mechanismus
rozptylu je ,,aerosolovy®, nebo Miedv rozptyl. Mietv rozptyl je typicky pro srazku
zafeni s veétSimi Casticemi atmosféry naptiklad casticemi dymu a vodni pary.
Tyto castice se velikostné pohybuji okolo desetiny aZz desetinasobku vinové délky
zateni. Intenzita Mieova rozptylu je stejné jako u Rayleighova rozptylu zavislad na
vlnoveé délce. Tato zavislost vSak neni tak silnd jako u Rayleighova rozptylu.
To zptsobuje, ze pii mlhovych situacich dochazi ke znacnému potlaceni zavislosti
intenzity rozptylu na vlnové délce zareni. V opacném piipadé€ pti modelové meteoro-
logické situaci bez obla¢nosti je Rayleightv rozptyl jedinym rozptylem, ktery lze
zaznamenat. Tento jev byva bézné¢ demonstrovan na zjevné barvé oblohy. Modré
zateni s krat$i vinovou délkou je rozptyleno ve vEtsi mife nez Cervené zateni s delSi
vlnovou délkou. Podobnym principem se dé vysvétlit také cervené zbarveni oblohy pii
zapadu slunce. Zafeni musi diky rozdilnému thlu prichodu atmosférou ptekondvat

delsi drahu v atmosfére. Kratkovlnné zafeni je rozptyleno od plvodni trajektorie
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zafeni, na rozdil od dlouhovinného cerveného zareni. Dalsi opticky nasledek
rozdilného rozptylového mechanisSmu je ptevladajici bile zabarveni oblohy v mlze,
nebo pii vysoké oblacnosti. Tento stav je nasledkem téméf neselektivniho rozptylu pii
Mieové mechaniSmu, ktery je zplsoben veétSimi cCasticemi v atmosfére

(Richards a Jia, 2006).

1.2.2 Pohlcovani zafeni

Pohlcovani zéafeni neboli absorpce je mechaniSmus, ke kterému dochézi pii kontaktu
zafeni a tclesa. Spolecné s rozptylem pohlcovani zafeni atmosférou ovliviiuje
informaci o Zemském povrchu ziskanou ze satelitnich dat. Pro odstranéni téchto vliva
a ziskani dat reprezentujicich stav na Zemském povrchu je nezbytné provadét
atmosférické korekce. Pohlcovani zafeni je oproti rozptylu zplisobeno uplnym
pohlcenim ¢asti zafeni a tim oslabuje pivodni energii zafeni. Absorpce jednotlivych
casti elektromagnetického spektra je rtiznd, diky rozdilnym absorpénim vlastnostem
jednotlivych plynt. V Zemské atmosféfe jsou hlavnimi plyny zplsobujicimi absorpci
vodni para (H20), oxid uhli¢ity (CO2), kyslik (O2) a 0zon (Os). Absorpce téchto plyni
je znazornéna na obr.¢.1.2. Pfestoze tyto plyny tvoii pouze minimalni ¢ast z atmosféry,
jejich absorpéni vlastnosti jsou velice vyrazné. Nejsilngj$i absorpéni schopnosti
z téchto plyni méa vodni péara. Nejvice vyraznd absorpce vodni pary je mezi 1 300
az 1 500 nm, 1 800 az 2 000 nm a vinovymi délkami nad 2 450 nm. Ozén pohlcuje
zafeni pod 240 nm (ultrafialové zafeni) a zafeni mezi 9 a 10 um (cast TIR).
Oxid uhli¢ity plisobi nejvice mezi 13 az 17,5 pm (stfedni a infracervené zafeni).
Naslednym jevem, ktery muze byt v DPZ ptekaZkou z diivodu ovliviiovani signalu je
nasledné vyzatovani absorbovaného zatfeni jinymi vinovymi délkami. Na tento typ
ovlivitovani dat jsou nejvice nachylné termalni skenery. Nékteré ¢asti elektromagne-
tického spektra nejsou témét ovlivnény. Takové €asti nazyvame atmosférickd okna.
Nejméné ovlivnény jsou vinové délky mezi 400 az 600 nm, 1 000 az 1 100 nm, 1 500
az 1700 nm, 2 100 az 2 300 nm a 8 az 14 um (termalni oblast) (Richards a Jia, 2006;
Zemek et al., 2014).
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Obrazek 1.2: Propustnost zaieni atmosférou (Milér, 2007)

1.3 Multispektralni data

Multispektralni dalkovy prizkum Zemé je odvétvi, které se rozviji poslednich nékolik
desetileti. Rozkvét této veédni discipliny zapocal v 70. letech dvacatého stoleti.
Snimace zaznamenavaji Udaje do nckolika kanald, ze kterych je nésledné mozné
vytvafet barevné syntézy pro priizkumy povrchu, nebo pozorovat data ze samostatnych
kanalti v odstinech Sedi. Multispektralni data set je obvykle slozen z 5-10 kanalt o

relativné vysokém rozpéti vinové délky 70-400 nm (Liang, 2004).

1.3.1 Predzpracovani multispektralnich dat

Surové data ziskand multispektralnim snimacem naptiklad druZici, musi byt pfed svym
pouzitim v nékterém z cilovych odvétvi pfedzpracovana do vyhovujiciho formatu
a opravena o chyby a odchylky vzniklé pfi snimani. Obvykle se toto pfedzpracovani
déli na radiometrické korekce, atmosférické korekce a geometrické korekce
(Goodman et al., 2013).

Radiometricka korekce: ma za ukol pfevést naméfené digitalni hodnoty na
hodnoty radiace na tirovni senzoru. Charakter vychozich dat radiometrické korekce
muzeme rozdé€lit na dva typy. Prvnim je TOA (Top Of Atmosphere), ktery obsahuje
udaje o zafeni na povrchu atmosféry. Druhym je SR (Surface Reflectance), ktery
obsahuje udaje o zafeni ze Zemského povrchu. Radiometrické korekce z dat eliminuji

rozdily zplsobené sezénnimi odlisnostmi polohy Zemé a Slunce a rozdilnym thlem
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dopadu Slune¢niho zafeni na Zemsky povrch (Kuter et al., 2015; Pons
a Solé-Sugranies, 1994; Zemek et al., 2014).

Atmosférické korekce: jejichz cilem je odstranéni rusivého vlivu atmosféry
a prevod radiace na hodnoty odrazivosti povrchu. Pro dosazeni nejvyssi mozné kvality
snimanych dat, je nezbytné soucasn¢ s dalkovym snimanim povrchu provést lokalni
povrchovd méteni odrazivosti a pozi¢ni méteni bodl. Tato lokalni méfeni v terénu
mohou byt nahrazena zjednodusenou atmosférickou korekci, na ukor dosazené kvality
dat (Goodman et al., 2013).

Atmosférické korekce se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin. Skupinu zaloze-
nou na empirickych metodéach s vyslednymi hodnotami ,,zjevné odrazivosti a skupinu
metod zaloZenou na simulacich priichodu zéfeni atmosférou s vyslednymi hodnotami
absolutni odrazivosti (Gao et al., 2009).

Kvalita provedenych atmosférickych korekei se hodnoti ve vztahu s pozemnim
spektralnim méfeni, provadénym soucasné se snimanim vlastnich multispektralnich
dat. Srovnavaji se hodnoty referen¢nich spekter a spekter namétenych pii pozemnim
meéfeni v uzemi odpovidajici velikosti pixelu. Misto pozemniho referencniho méteni
musi byt vhodné z hlediska velikosti, homogenity spektra a polohy. Shoda dat se da
predbézné urcit na zaklad¢ vizualni kontroly, avSak vhodné objektivni hodnoceni
shody naméfenych hyperspektralnich dat a dat pozemniho méteni je napt. RMSE
(suma ctvercti odchylek) (Richter a Schlapfer, 2002). Pro tcely této prace byla ziskana
data Sentinel-2, pro ktera byla atmosféricka korekce jiz provedena. Z tohoto divodu
je zde toto téma priblizeno pouze povrchové.

Geometrické korekce: maji za ukol kompenzovat pohyby senzorli oproti
Zemskému povrchu a pfifazovani dat soufadnicového systému, pro umisténi snima-
nych dat do realného prostoru (Goodman et al., 2013).

Geometrické korekce se daji rozdélit do dvou krokll. Prvnim krokem je pfimé
geokddovani skladajici se z geometrické korekce, ktera odstraniuje chyby spojené
S pohybem snimace a ortogonalizace, kterd feSi kompenzaci zkresleni dat, které je
zpisobeno geometrii senzoru druzice a topografii terénu. Druhy krok pfedstavuje
pfevzorkovani pixeld dat ziskanych do mfiZky cilového referencniho systému.
Soucasti tohoto procesu je interpolace dat. Interpolacni metody bézné vyuzivané jsou
naptiklad metody nejbliz§iho souseda, bilinearni, nebo kubické interpolace (Richter

a Schlapfer, 2002; Zemek et al., 2014).
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Kvalita provedenych geometrickych korekci se vyjadiuje horizontalni pozicni
ptresnosti. Horizontalni pozi¢ni piesnost se ziskava za pomoci skupiny presné uréenych
bodii v terénu, které musi byt nesporné a piesné identifikovatelné v naméienych
multispektralnich snimcich. Geometricka kvalita dat je také ovlivnéna kvalitou pouzi-
tého DMR (digitalniho modelu relié¢fu) (Goncalves et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Ptedzpracovani byva provedeno poskytovatelem dat. Ke koncovym uZzivatellim se
data dostavaji ve zpracované, opravené a usazené podob¢ do souradnicového systému.
Z tohoto diivodu maji jednotlivi poskytovatelé odlisSné postupy zpracovani. Postupy se
1i81 napft. dle pouzitého senzoru, softwaru, nebo piedpokladaného vyuziti dat (Zemek
etal., 2014).

Data Sentinel-2 ziskana pro potieby této prace byla jiz upravena geometrickou
korekei poskytovatelem. Z tohoto diivodu je zde tato tématika pouze povrchoveé

priblizena.

1.4 Copernicus

Pivodnim ndzvem programu Copernicus je GMES (Global Monitoring for
Environment and Security). Tento projekt byl zalozen Evropskou Unii, za Gc¢elem
pozorovani charakteristik zivotniho prostfedi a bezpecnosti. Mimotfadnym aspektem
tohoto projektu je verejny a bezplatny pristup k datm. Je tak velice dobte ptistupnym
zdrojem dat pro vefejnou spravu, akademickou sféru i bézného uzivatele (Copernicus,
n.d.; Drusch et al., 2012).

Program GMES byl poprvé zminén roku 1998 na setkani v Bavernu. Na popud
této udalosti byl zfizen Bavernsky manifest. Tim bylo dano, Ze je nutné usilovat
o podporu dlouhodobého monitoringu zivotniho prostiedi, ktery se bude zakladat na
pozorovani Zem¢ pomoci systému druzic (Copernicus, n.d.; Ministerstvo pramyslu
a obchodu, 2018).

Program Copernicus je rozdélen do tii ¢asti: kosmicka ¢ast, in-situ ¢ast a sluzby
Copernicus. Kosmickéd ¢ast se skladd z druzic Sentinel 1-6 a tzv. ptispévateld.
Ptispévatelé jsou druzice jinych agentur, které programu Copernicus poskytuji néktera
data. In-situ pak tvofi pozemni stanice ¢lenskych stati Evropské Unie. Sluzby posky-
tované programem Siroké vetfejnosti pak mizeme rozd¢lit do kategorii: izemi, moiské

prostiedi, atmosféra, bezpecnost, krizové fizeni a zmény klimatu (Drusch et al., 2012).
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1.41 Kosmicka komponenta

Stézejnim prvkem celého programu Copernicus jsou jeji satelity, které ziskavaji data
o Zemském povrchu. Jde o druzice Sentinel a dal§i druzice, které nalezi jinym
organizacim. Druzice se d€li do Sesti misi: Sentinel 1-6. V soucasné dob¢ jsou
v provozu mise Sentinel 1-3 a Sentinel-5P. Satelity 4-6 maji byt vypustény v nasledu-
jicich letech (ESA, n.d.).

1.4.2 In-situ komponenta

In-situ komponenta obsahuje velké mnozstvi pozemnich méfeni. Jedna se o méteni
pomoci senzoril na biezich fek, lodich, horkovzdusnych balonech, letadlech, dronech
UAV (Unmanned Aerial Vehicles) a dalSich. Data z takového méteni jsou nepostra-
datelnou slozkou projektu. Jsou vyuzivana jako geoprostorova referencni data
a dopliuji chybéjici data ziskana z druzic, nebo se pouzivaji k atmosférickym korek-
cim a validaci dat. Koordinaci In-situ komponenty ma na starosti Evropska agentura

pro zivotni prostiedi (European Environment Agency) (INSITU, n.d.).

1.4.3 Sluzby
Prvni vzniklé sluzby byly Monitoring izemi a SluZba pro krizové fizeni v roce 2012.
CLMS (Copernicus Land Monitoring Service) funguje ve tfech urovnich: lokalni,
panevropska a globalni. V téchto urovnich pak poskytuje informace o jednotlivych
slozkach krajinného pokryvu. Tato data se daji vyuzit v odvétvich jako: uzemni a mést-
ské planovani, lesni hospodarstvi, vodni hospodaistvi, zemedélstvi, ochrana a obnova
ptirody, rozvoj venkova, nebo zmirnovani zmén klimatu (Copernicus, 2019a).
Nasledné byla roku 2015 spusténa sluzba Atmosféra a sluzba Motské prostredi.
CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) se zamétuje na poskytovani dat
z oblasti kvality ovzdusi a sloZeni atmosféry, ozénové vrstvy a ultrafialového zafeni,
emisi a povrchovych tokt, slunecniho zafeni a antropogenniho ovliviiovani klimatu.
CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) je zaméfena
na monitoring fyzikadlnich a biogeochemickych charakteristik a jejich vyuziti pii
urovani chovéani oceanskych a moiskych ekosystémui. Vyuziti téchto dat je mozné
napiiklad v: ndmoini bezpecnosti, urovani moiskych zdroji, nebo urcovani

a predpovédi pocasi a klimatu (Copernicus, 2019b).
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Roku 2016 byla spusténa sluzba bezpec¢nosti. Tato specificka sluzba slouzi pod-
poie politiky Evropské Unie a poskytuje informace, které maji pomahat pfedchazet
krizim. Cilovym sektorem této sluzby je pak ostraha hranic, ndmoini dohled,

Posledni spusténou sluzbo je C3S (Sluzba v oblasti zmény klimatu), ktera se vé-
nuje monitorovani zmén klimatu, jejich pfedchazeni a opatieni, kterd maji zmirnit
jejich dopad na ¢lovéka a zivotni prostiedi. S témito daty pracuji védecti pracovnici,

konzultanti a tvirci politik (Copernicus, 2019c¢).

1.5 Sentinel 2

Pro vyuziti v této metodice jsou pouzita data programu Copernicus mise Sentinel-2.
Snimky Sentinel-2 maji vysokou kvalitu a velkou §ifku zadbéru. Diky tomu muze mise
Sentinel-2 snimat data ve tfinacti spektralnich pasmech v rozmezi 443-2190 nm,
se Sitkou zabéru 290 km, spektralnim rozliSenim 15-180 nm a radiometrickym rozli-
Senim 12 bit. Mise Sentinel-2 je tvofena dvéma druzicemi. Druzici Sentinel 2A,
ktera byla vypusténa 23. Cervna 2015 a druzici Sentinel 2B, kterd byla vypusténa
7. biezna 2017. Tyto dvé druzice sdileji stejnou ob&znou dréhu se vzajemnym posu-
nem 180 °. Dalsi silnou strankou druZic Sentinel-2 je vysoké Casové rozliSeni.
Jedna druzice proleti nad stejnym izemim jednou kazdych deset dni. JelikoZ mé mise
Sentinel-2 dvé druzice na stejné ob&ézné draze, mame data ze stejného tizemi kazdych
pét dni. Zemsky povrch je diky druzicim Sentinel-2 sledovan od 56 ° jizni $iiky,
po 84 ° severni §iiky (Zubrietovsky et al., 2017).

DruZice jsou vybaveny optickym senzorem MSI. Tento senzor dokaze snimat 13 pa-
sem zafeni, a to od viditelného zafeni, po infracervenou ¢ast zareni. Kanaly maji rizné
prostorové rozliSeni, 10 m, 20 m a 60 m, coZ muzeme dobie vidét z obr.¢.1.3

(Zubrietovsky et al., 2017; Drusch et al., 2012).
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Obrazek 1.3: Kanaly Sentinel 2 (Zubrietovsk)'f et al., 2017; vlastni zpracovani)

1:100 00
->1:25 000

1.5.1 Radiometricka a prostorova rozliSeni

Radiometrické rozliSeni popisuje nejmensi velikost rozdilu, ktery je senzory
zachytitelny. Znazornuje nam ,,hloubku pixelu”. Nasnimana data dle radiometrického
rozliSeni maji urené urovné jasu z digitalnich spojitych hodnot intenzity. Sentinel-2
data maji radiometrické rozliSeni 12bit, coz umoziiuje 0-4096 potencionalnich urovni
jasu pixelt (Barazzetti et al., 2016).

Ob¢ druzice Sentinel-2 maji zabudovany multispektralni senzor, ktery snima
zateni odrazené zemskym povrchem. Prvné se zafeni déli filtrem a nasledné soustiedi
do dvou spektralnich ohniskovych sestav (VNIR a SWIR). Sestavy VNIR (Visible and
Near-infra-Red) pro zafeni viditelné a blizké infracervené, sestavy SWIR (Short Wawe
Infra-Red) pro kratkovinné infracervené zafeni. Spektralni separace do cilovych vino-
vych délek je zajisténa pruhovym filtrem na detektorech (Zubrietovsky, et al., 2017).

Podrobné rozlozeni jednotlivych pasem druzice Sentinel-2 v tab.¢.1.1.
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Tabulka 1.1: Pasma Sentinel-2 (Zubrietovsky et al., 2017; vlastni zpracovani)

Cislo pasma

Stiedni vinova

Sirka pasma

Prostorové rozli-

délka [nm] [nm] Seni [m]
1 443 20 60
2 490 65 10
3 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
8 842 115 10
8a 865 20 20
9 945 20 60
10 1380 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20

1.5.2 Urovné zpracovani dat

Snimky jsou volné dostupné ke stazeni ve forme tzv. granuli. Granule jsou nejmensi

prvky snimkli a obsahuji data ze vSech spektralnich pasem. Data Sentilen-2 jsou

dostupna v riiznych trovnich (Level) zpracovani (Zubrietovsky et al., 2017).

Ptehledné rozdé€leni jednotlivych tirovni produktii mizeme vidét v tab.¢.1.2.
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Tabulka 1.2: Urovné zpracovani (Zubrietovsky et al., 2017; vlastni zpracovani)

Uroveii Popis Vytvoreni a distribuce | Objem dat
produktu
Level-1B Top-of-atmosphere Systém vytvareni a 27 MB
radiance v geometrii on-line distribuce (1 granule
senzoru 25 x 23 km)
Level-1C Top-of-atmosphere Systém vytvareni a 500 MB
reflektance v kartografické on-line distribuce (1 granule
projekci 100 km?)
Level-2A Bottom-of-atmosphere Vytvofeni na strané 600 MB
reflektance v kartografické uzivatele s vyuzitim (1 dlazdice
projekci Sentinel 2 toolboxu 100km?)

Level-0: jsou nezpracovana data ISP (Instrument Source Packet), ktera nejsou
dostupna pro vngjsi uzivatele Sentinel-2. Level-0 data maji rozméry 25 x 23 km.
Level-0 data jsou vstupnim prvkem pro tvorbu datovych vystuptu Level-1 dat
(Zubrietovsky et al., 2017).

Level-1A: data se ziskavaji dekomprimaci nezpracovanych dat Level-0. Velikost
produktu Level-1A je 25 x 23 km. Lokalizace pixeld v obraze z téchto dat je zajisténa
vytvofenym geometrickym modelem, v némz se soufadnice vzdy vztahuji ke stfedu
daného pixelu dat. Pfi obletu Zemé druzici je potizeno zhruba 3500 granuli tohoto typu
dat (Zubrietovsky et al., 2017; Baillarin et al., 2012).

Level-1B: jsou nejméné zpracovana data dostupna béznym uZivatelim.
Zpracovani dat Level-1B spociva v zavedeni atmosférickych korekci a korekci geo-
metrie senzoru. Produkty této urovné obsahuji granule o velikosti 25 x 23 km.
Kazda granule Level-1B je dostupnd o velikosti pfiblizné 27MB. Soufadnice
pixelii se vtomto levelu dat vazou ke stfedu pixeli (Zubrietovsky et al., 2017;
Baillarin et al., 2012).

Level-1C: data jsou piistupna vSem uzivatelim v projekci UTM / WGS84
a velikosti jednotlivych dlazdic 100 km?. Tato data vychézi z dat Level-1B, ktera byla
dale pte vzorkovana pomoci GSD (Ground Sampeling Distance) do prostorovych
rozliSeni 10 m, 20 m a 60m. Prostorové rozliSeni pievzorkovani dat bylo zavislé

na rozliSeni jednotlivych spektralnich kanali. Soutadnice jednotlivych pixell v téchto
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datech jsou vztazeny k vrchnimu levému rohu pixelti (Zubrietovsky et al., 2017;
Baillarin et al., 2012).

Level-2A: data jsou dals$im voln¢ pfistupnym zdrojem pro bézné uZivatele.
Data tohoto typu jsou upravena atmosférickou korekci, které eliminuje vliv
oblacnosti na kvalitu dat a obsahuji zékladni klasifikaci pixeld. Tato data se
skladaji z dlazdic o velikosti 100 km2 v kartografickém zobrazeni UTM / WGS84
(Zubrietovsky et al., 2017). Dal§i metodou, ktera by mohla byt pouzita k eliminaci
vlivu obla¢nosti je dle Hagolle et al. (2010) MTCD metoda (Multi-Temporal Cloud
Detection method), kterd vyuziva jako hlavni kritérium pro detekci mrakt odrazivost

v modrém spektralnim pasmu.

1.6 LiDAR

LiDARov4 data byla vyuZita v této préci pro zjisténi zmén orografie v sledovaném
uzemi a k tvorbé modelu linii soustfedénych odtoki. Zjisténé tidaje jsou dale diskuto-
vany a porovnavany. Z tohoto divodu je do této prace zarazena kratkd teoreticka
kapitola pojednavajici o LIDAR DPZ.

LiDAR je princip méfeni vzdalenosti pomoci vyslani laserového paprsku,
ktery je opét po odrazeni méfenym povrchem nasniman. LiDAR mulze byt pouzit
Vv mnoha rtiznych oborech, kdy jeho pouziti bude diametralné rozdilné. V Ptipadé této
prace pijde o LiDAR, ktery bude z letadla snimat zemsky povrch za ucelem jeho

mapovani, jak zobrazuje obr.¢.1.4 (Dong a Chen, 2017).
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Obrazek 1.4: Letecky LiDAR (Shih et al., 2008; vlastni zpracovani)
Dal8imi moZnymi zpiisoby pouZiti LIDARu mohou byt napiiklad pfistroje pro méteni
rychlosti vozidel, monitorovani ozonové vrstvy a oblacnosti, nebo armadni vyuziti pro
oslepeni nepratelskych sil. Letecké laserové skenovani terénu je pomérné¢ novym
odvétvim umoznujicim dalkovy sbér dat o tvaru a vzdalenosti povrchu. Funk¢ni
soustava pro snimani musi obsahovat laserovou jednotku (LRF) s laserovym
vysilacem a pfijimacem o stejné optické ose. Skener s rotujicim zrcadlem
pro vychylovani paprsku laseru ve sméru kolmém ke sméru letu. Kontrolni jednotku,
ktera synchronizuje praci laserové jednotky a skeneru pomoci velice presnych GPS
hodin. Navigac¢ni jednotku a jednotku GPS pro ptesné urceni polohy snimace v dobé

skenovani a nasledné ptesné zatazeni dat do referen¢niho systému (Dolansky, 2004).

1.6.1 Piedzpracovani dat

Prvnim krokem piedzpracovani dat je kalibrace, nasleduje vyrovnani fad a filtrace.
Kalibrace: spo¢iva v pfesném urceni polohy bodu na Zemském povrchu, je nutné

znat presné polohy a orientace skeneru v prubéhu skenovani kazdého bodu. Z tohoto

divodu je nezbytnou soucasti LIDARU GNSS (Globalni naviga¢ni satelitni systém)

nebo IMU (Inercialni métici jednotka), ktery/a zaznamenava udaje o poloze a orientaci
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skeneru v pribéhu skenovani. Data o poloze a orientaci jsou o rozdilné frekvenci,
Z tohoto divodu museji byt pfed synchronizaci s daty skeneru interpolovana
(Zemek et al., 2014).

Vyrovnani rad: Datové fady musi byt ndsledné vyrovnany z divodu prekryvu
dat. K ptekryvu dat dochazi cilené¢ z diuvodu zajisténé pokryti celého snimaného
uzemi. Jsou identifikovany ptrekryvajici se data v mracnech bodii za pouziti softwaru
pro zpracovani dat z LLS (leteckého laserového skenovani). Dochézi k ptipojovani fad
bodi ke zvolené zakladni fad€, za pouziti transformacniho klice zjisténého pomoci
metody nejmenSich Ctvercli. Vysledna orientace bodi vznika transformaci
do urceného geodetického systému za pomoci nejméné tiech vlicovacich boda
(Dolansky, 2004; Zemek et al., 2014).

Filtrace: spociva v klasifikaci bodt odrazenych od povrchu na zakladé
vyskovych dat bodi, odrazivosti pti laserovém méfeni a spektralnich vlastnosti danych
bodl (Dolansky, 2004). Jednim z pfistupti mize byt zhusténi bodi ziskanych LLS.
Postup popsal Axelsson (2000). Do fidké miizky jsou vybrany body do pozice
lokdlnich minim. K zahusténi bodového pole dojde pfifazovanim dalSich boda
na zaklad¢ vyskovych rozdila a dalsich specifikovanych vlastnosti.

Data pro tuto praci byla ziskéna v jiz ptedzpracované formé, z tohoto ditvodu zde

tato tématika byla vysvétlena pouze povrchové.
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2 Metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je overit, do jaké miry 1ze vefejné dostupna a bezplatna satelitni data
Sentinel-2 vyuzit k hodnoceni zmén uzemi, pro potieby krajinného planovani.
Predmétem demonstrace tohoto cile je vyuziti satelitnich dat Sentinel-2, pro sledovani
zmény krajinného pokryvu ve vztahu ke stavbé nového useku dalnice D3 na vybraném
uzemi. Dal§imi vyuzitymi daty byla LiDAR data. Tato data poslouzila pro zjisténi
zmén orografie na vybraném uzemi.

Sledovanym tUzemim bylo zvoleno povodi ¢tvrtého tadu 1-06-02-0780-0-00,
kterym protéka Hodé&jovicky potok. Plocha tohoto povodi je 7,199 km? a uzavérny
profil povodi tsti do feky Malse. Za obdobi sledovana pomoci satelitnich dat byly
vybrany roky 2020, 2019, 2018 a 2017. Pro kazdé z téchto obdobi byly vybrany dva
snimky. Snimky byly zvoleny tak, aby byly v intervalech 1.-30. dubna (pro snimek
jarni) a 15. zafi az 15. fijna (pro snimek podzimni). Tyto intervaly byli vybrany pfii
konzultaci s vedoucim prace, pro jejich vegetacni stalost kultur v feSeném tzemi.
Jednim z bodu feseni této prace je analyza krajinného pokryvu v téchto terminech
a zjisténi prabéznych zmén v ramci povodi 1-06-02-0780-0-00 (dale jen povodi
Hod¢&jovicky potok). Z téchto ziskanych dat krajinného pokryvu a jeho zmén dale
diskutovat vliv na vodni rezim povodi Hodé&jovicky potok. Dulezitym faktorem,
ktery vstoupil do zmény krajinného pokryvu povodi Hod¢jovicky potok je stavba
nového tseku 0310/I Usilné-Hodg&jovice délnice D3. Stavebni prace na tomto tGseku
dalnice pokracuji do soucasnosti. Jednou z otazek, kterymi se tato prace zabyva je,
zda z dat Sentinel-2 bude mozné ziskat informace o zméné krajinného pokryvu,
pro posouzeni vlivu stavby nového tuseku dalnice D3 a jak tato data mohou byt pouzita
Vv krajinném planovani.

Pro zménu orografie byli vyuzity také data DMR 4G (Digitalni model reliéfu
Ceské republiky 4. generace) skenovana LiDARem v roce 2010-2011 a LiDARova
data vytvofena k datu 31.7.2019. Tato data byla pro praci poskytnuta Ustavem
vyzkumu globalni zmény AV CR (CzechGlobe). Pomoci LiDARovych dat byl
posouzen vyvoj orografie povodi Hodé&jovicky potok. LiDARovéa data byla pfinosna
pro posouzeni vlivu stavby useku 0310/l dalnice D3 na sledované povodi, a také pro

posouzeni pfipadnych dalSich zmén orografie a jejich vlivu na hydrologické poméry.
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Otazka pojici se k datim z LIDARu je, jak efektivn¢ mohou byt LiDARova data

pouzita pro potieby krajinného planovani.

2.2 Charakteristika zajmového izemi

Sledované povodi Hod&jovicky potok se nachdzi v moldanubické oblasti. Je zde
geologickd  struktura pfevazné nivniho sedimentu Kenozoika Kvartéru,
slepencti a piskovct z Mezozoika Kiidy, apliti a pegmatiti z obdobi Paleozoika
Karbonu a migmatit s mensimi lozisky amfibolitti a erlanu z Proterozoika-Paleozoika
(Brunclik et al., 1986; Ceska geologicka sluzba, 2018).

Se zvysujici se vzdalenosti od mésta Ceské Budé&jovice se krajina méni ze silné
urbanizované krajiny, na krajinu s pfedpoklddanou nizS§i mirou urbanizace.
Urbanizovana tzemi ve sledovaném povodi zaujimaji vysokou cast plochy.
Dalsi slozka krajinného pokryvu dominujici na povodi Hod&jovicky potok, je ¢ast
travnich porosti, feSenych jako skupina louky. Zbyvajici plocha tizemi je rozdélena

mezi ornou pudu, lesy a plochy s travnatou a kfovinnou, jak zobrazuje obr.¢.2.1.
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Obrazek 2.1: Sledované povodi 4. Fadu
Zajimavou ¢asti tohoto sledovaného uzemi je odkalist¢ nachézejici se v centru
povodi Hod¢jovicky potok. Toto odkalisté¢ vzniklo v osmdesatych letech minulého

stoleti, z diivodu ukladani odpadnich popelit Ceskobudé&jovické teplarny. Odkaliste
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v roce 2017 pokryvala vodni plocha s ptidruzenymi plochami vodnich porosti.
Tato vodni plocha zde vznikla po ukonceni vyuzivani odkalist¢ k ukladani popeli.
V soucasné dobé dochazi k rekultivaci byvalého odkalisté. Prvnim krokem bylo
odvodnéni celé plochy. Nasledné se vybudovalo nové koryto Hodé&jovického potoka,
prochazejici centrem byvalého odkalisté. Zbylé plochy odkalisté se nechaly zartst
travnatou a kfovinnou vegetaci a vroce 2019 zde byly vysazeny mladé stromy.
Uzemi by mélo v blizké dobé slouzit, jako ptirodni plocha pro rekreaci ve formé
»lesoparku* (Vodicka, 2020).

Po zapadni stran¢ odkalisté vznikd novy tsek déalnice D3. Z hlediska zmény
krajinného pokryvu a vlivu na vodni rezim povodi jde o vyznamnou ¢éast uzemi.
Druzicova data Sentinel-2 byla vybrana tak, aby zachycovala prubéh stavby

od pocatku po soucasnost.

2.3 Pouzita data

Druzicova data Sentinel-2 byla pro tuto praci ziskana z programu Copernicus.
Pristup k datim s provedenou korekci ma Sirokd vefejnost na webovém portalu
Copernicus Open Access Hub. Tato data byla vybrana z dat satelitni platformy S2A,
typ produktu S2MSI2A. Pokryv obla¢nosti byl zvolen Vv intervalu 0 az 70 %.
Hlavnim faktorem volby byly optimalni podminky v oblasti povodi Hodé&jovicky
potok.

Data DMR byla ziskana z Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR. Jedna se o
DMR z LiDARového snimani povrchu 31.7.2019 o velikosti pixelu 2 m (dale jen
DMR2019) a DMR 4G o velikosti pixelu 5 m.

DMR2019: byla ziskana Riegl LMS — Q780 skenerem s vlnovou délkou
1550 nm, rozsahem tihlu skenovani 60°, rotacnim polygonovym zrcadlem a skenovaci
rychlosti 10-200 linii za sekundu (Riegl, 2015).

DMR 4G: pro povodi Hod&jovicky potok byl z vétsi ¢asti sniméan roku 2010.
Mensi ¢ast uzemi na zapadnim okraji sledovaného povodi byla snimana roku 2011.
Tento DMR je v referenénim vyskovém systému Bpv (Balt po vyrovnani).
Chyba stfedni vysky je v odkrytém terénu 30 cm a Vv zalesnéném uzemi 1 m

(CUZK, n.d.).
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Skener pouzity pro ziskéani téchto dat byl Riegl LMS — Q680 (Brazdil et al., 2010).
Riegl LMS — Q680 ma rozsah uhlu skenovani 60°, rota¢ni polygonové zrcadlo
a skenovaci rychlost 10-200 linii za sekundu (Riegl, 2012).

Dal§i pomocna data pouZita pii praci s daty hlavnimi byla LPIS, HEIS VUV,
Ortofoto CUZK.

2.4 Pouzité softwary
ArcMap: je jednou z hlavnich aplikaci ArcGIS Desktop. Patii mezi produkty spolec-
nosti ESRI. ArcMap slouzi k zobrazeni a editaci GIS (Geographic information systém)
dat. Software ArcMap umoZiluje analyzu prostorovych dat a tvorbu mapovych
vystupl. Zahrnuje velké mnozstvi nastrojii pro zpracovani a analyzu dat v rozhrani
ArcToolbox. Pfi zpracovani této prace byla vyuzita studentska bezplatna licence
poskytnutd spolecnosti ESRI zprostfedkovand Katedrou krajinného managementu
Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budgjovicich. ArcMap byl pouzit pro kompozice
obrazi z riznych kanald a jejich analyzu, ptfesné vytvoreni a urCeni tfid krajinného
pokryvu. Pro fizenou klasifikaci téchto dat, analyzu zmén mezi jednotlivymi obdobimi
a pofizeni mapovych vystupti. ArcMap software byl pouzit i pti praci s DMR daty,
analyze zmény topologie a vytvofeni mapovych vystupi.

SNAP: je dostupny ze Step.esa (n.d.a). SNAP je navrZeny pro zpracovani
a analyzu dat ze satelitniho pozorovani Zemé. Mezi jeho vyhody patfi moznosti rozsi-
feni, prenositelnost, bohata klientska platforma, prehlednd sprava paméti a ramec pro
zpracovani grafii. Neopomenutelnou vyhodou softwaru SNAP je moZnost bezplatného
uzivani Sirokou vetejnosti. SNAP je navrzeny pro praci se satelitnimi daty Sentinel
programu Copernicus. Tento software byl vyvinut spolecnosti Brockmann Consult
(Step.esa, n.d.b).

GeoGIS: je dostupny z Geoobchod (n.d.). GeoGIS je software navrzeny pro sbér
a vytyCovani s GNSS pfistrojem s platformou Android v terénu. Umoznuje vytvareni
a editaci sad atributi a import dat ve formatu SHP (Shapefile), které je mozné
zobrazovat na podkladu WMS (Web Map Service). Dilezitym prvkem je také

navigace na body a lomové body polygontl v terénu (Geoobchod, n.d.).
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2.5 Zpracovani dat Sentinel-2

2.5.1 Uprava dat v softwaru SNAP

Data pozadovaného uzemi byla stazena z Copernicus Open Access Hub v geodetickém
systému WGS84 (World Geodetic Systém 1984) zalozeném na referenénim elipsoidu
WGS-84. Pred vlastni praci na tvoieni a klasifikovani tfid krajinného pokryvu bylo
nutné data upravit. Na upraveni dat byl pouzit software SNAP. Prvnim krokem byl
vybér feSeného izemi a vhodnych spektralnich pasem (bands). Vyuzita byla funkce
Spatial subset from a view. Funkce vygenerovala novy soubor s poZzadovanou oblasti
a pozadovanym rozsahem spektralnich pasem. Vybrana spektralni pasma byla B2, B3,
B4, B5,B6, B7, B8, B8A, B11 a B12. Nasledné se na datovy soubor aplikovala funkce
rastrové upravy Reprojection. Za pomoci funkce Reprojection se datovy soubor
upravil do podoby geodetického systému ETRS89 / UTM Zone 33N s Mercatorovo
valcovym konformnim zobrazenim (UTM zobrazeni) se zakladnim polednikem 15°.
Poslednim krokem upravy v softwaru SNAP bylo pfevzorkovani velikosti pixeld
jednotlivych spektralnich pasem na rozmér 10 x 10 m. Pfevzorkovani dat
probéhlo ve funkci rastrové tGpravy Resampling, Nearest neighbour metodou.
Nearest neighbour metoda pievzorkovani vytvati novy pixel na zakladé nejblizsich
sousednich pixeld. Nové vznikly soubor byl ulozen ve tvaru GeoTIFF (Kataria
a Singh, 2013)

2.5.2 Klasifikace dat a tvorba ti'id pokryvu

Klasifikaci dat v softwaru ArcMap piedchazel opakovany prizkum pokryvu povodi
Hodg¢jovicky potok v terénu. Pro jednoduché ukladani dat o pokryvu v terénu, na da-
nych soufadnicich byl vyuzit mobilni software GeoGIS. GeoGIS umoziuje vytvaieni
polygont, linii a bodl do mapy v terénu a pfifazovani potizenych udaji k pfesné po-
loze. Pro ucely prizkumu byla vyuzita bezplatna, Casové omezena zkusebni licence.
Pro ucely klasifikace byla nezbytna data o druzich pokryvu ploch s jednotnym vege-
tacnim slozenim. Zjisténi soucasnych pokryvi z kategorie luk a orné pady. Dilezité
pro piesné urceni tfid v softwaru ArcMap. Nezbytna byla téz data ploch spadajicich
do kategorie les. V terénu byla ziskavana z oblasti ,,Srubecky kopec®. Udaje zjisténé
Vv terénu byly konzultovany s vedoucim lesni vyroby firmy Lesy a rybniky mésta
Ceskych Budgjovic s.r.o, Laluchem (2021). Diky této spolupraci bylo mozné identifi-

kovat lesni mytiny zpusobené pfemnoZenim  lykoZrouta  smrkového
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a lykozrouta mensiho a zptesnit tvorbu tfidy pokryvu les. Poslednim hlavnim bodem
pruzkumu lokality v terénu byla oblast byvalého odkalisté, které bylo svym pokryvem
unikatni.

Pro tvorbu tfid krajinného pokryvu byly vyzkouSeny varianty fizené klasifikace
a nefizené Klasifikace: Maximum Likelihood Classification a Iso Cluster
Unsupervised Classification. Presnéjsi vysledky a moznost konkrétni specifikace
jednotlivych tiid vedly k upfednostnéni fizené klasifikace Maximum Likelihood
Classification.

Maximum Likelihood Classification vypocitava pravdépodobnost, s jakou
kazdy pixel nalezi do konkrétnich tiid. Je kvantitativné posouzen rozptyl, kovariance
a korelace jednotlivych tiid a kazdy pixel klasifikovaného tzemi je zatazen do tiidy,
do které spada s nejvyssi pravdépodobnosti. Tato klasifikace je uzplisobena pro tizemi,
kterd maji normalni rozdéleni pixelt V trénovacich kategoriich. Kvalita vystupu
této fizené klasifikace je silné zdvisla na kvalit¢ tvorby trénovacich ploch
(Ahmad a Quegan, 2012; Dobrovolny, 1998).

Pro nejnovéjsi snimky bylo mozné vychéazet z terénniho prizkumu. U snimkl
star§iho data bylo nutné vychazet z vysledk klasifikaci jiz vytvorenych a v klasifikaci
postupovat zpétn¢ od snimkli nejnovéjsich, po snimky nejstarsiho data. Tvoreni tréno-
vacich ploch bylo mozné v ArcMapu za pomoci nastroje Training Sample Manager.
Pocty pixell trénovacich ploch pro jednotlivé tfidy pokryvu vytvorené pro snimek
2 22.9. 2020 muzete vidét v tab.¢.2.1.

Po vyzkouSeni mnoha variant rozdéleni pokryvu byla vybrana tato kombinace tiid
krajinného pokryvu. Nékteré tfidy se dale skladaji z podtiid, které byly klasifikovany
oddé€len¢ a nasledné slouceny do cilovych tiid, jak zobrazuje obr.¢.2.2. Specifikaci
mensich tfid s vy$s$i homogenitou bylo dosazeno vyssi presnosti vysledku. Tento ob-
razek také zobrazuje ndzvy tfid, které jsou dale pouZzivany v textu. V textu jsou nékteré
tfidy zminovany ve zkratkach. Jedna se o Oblasti s . vegetaci (Oblasti s fidkou vege-

taci) a Plochy s t. a k. vegetaci (Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci).
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Tabulka 2.1: Pocet pixeli tréninkovych ploch pro jednotlivé tifidy

Trida Pocet pixeld
Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci 963
Lesy 518
Orna ptida 31499
Oblasti s fidkou vegetaci 2778
Vodni plocha 306
Lesni mytiny 63
Stavba 743
Urbanizace 243
Louky 6182

Ttida Stavba byla vytvofena pro klasifikaci stavby nového tseku dalnice D3.
Dale do ni v riiznych datech snimkii Sentinel-2 dat spadly plochy, na kterych probihaly
napiiklad stavebni prace ve fazi Gpravy terénu (Uiprava terénu v oblasti byvalého od-

kalisté z diivodu rekultivace a jiné).
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Les listnaty

Les jehlicnaty

Les smiSeny
Louky 1
Louky 2
Louky 3

Orna puda
hold 1

o Rt Orna plda
Tridy krajinného ho|§2

pokryvu
Orna puda

hold 3
Orna plda

Orna pada 1

Orna pada 2

Orna puda 3
Vodni plochy

Plochy s
travnatou a
kifovinatou
vegetaci 1

Plochy s
travnatou a Plochy s
kfovinnou travnatou a

vegetaci kfovinatou
vegetaci 2

Obrazek 2.2: Schéma pracovnich ti'id a podtrid krajinného pokryvu

Takto klasifikované rastry byly nasledné docistény od jednotlivych pixeld, které naru-
Sovali homogenitu klasifikovanych ploch funkci Majority Filter. Tato funkce
na zakladé hodnot osmy sousednich pixeli nahradi dany pixel nejcastéji se vyskytujici
hodnotou z osmice pixeld. Vysledna data tizené klasifikace pouzitd k naslednému
zpracovani jsou vyobrazena na obr.¢.2.3 a obr.¢.2.4. Jedna se o rastrova data

pro podzimni terminy snimkti Sentinel-2.
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Ziiek, Ceské Budgjovice, JCU , 2021, ETRS 1989 UTM Zone 33N, Copemnicus, HEIS VUV

Obrazek 2.3: Vysledky klasifikace Maximum Likelihood (2017-2018)
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Obrazek 2.4: Vysledky klasifikace Maximum Likelihood (2019-2020)

Trénovaci plochy tfid vychazeli zvelké ¢&asti zterénniho prizkumu povodi

Hodé¢jovicky potok. Dal§imi pouzitymi podklady byly variace RGB kompozic obrazti
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Sentinelovych dat. Pro zobrazeni husté lesni vegetace a jeji kvality kombinace kanala
B11-B8-B2. Pro porovnani hustoty nizké vegetace a rozeznavani tiid Louky a Orna
puda (véetné¢ orné pudy holé¢) kombinace kanadli B11-B8-B4 a B8-B4-B3.
Pro zdaraznéni tfidy Urbanizace kombinace kandli B2-B2-B12 a B2-B2-BA4.
Pro zobrazeni holé pudy a tfid Urbanizace, Orna puda (hold) a Stavba kombinace

kanaltit B12-B8-B4. Ttida Vodni plochy byla nejptesnéji urcena pii zobrazeni kanalu

Cvwr

2.5.3 Zjisténi presnosti provedené klasifikace

Pro zjisténi presnosti klasifikace bylo vyuzito kontrolnich/valida¢nich bodu, které byly
nahodné vygenerovany funkci Create Random Points a doplnény body zaméfenymi
Vv terénu tak, aby kazda tfida obsahovala nejmén¢ deset kontrolnich bodl. Rozmisténi

kontrolnich bodd v zajmovém tizemi je vidét na obr.¢.2.5.
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42 05 Zagek, Ceské Budsjovice, JGU , 2021, ETRS 1989 UTM Zone 33N, CUZK

Obrazek 2.5: Kontrolni body

Celkovy pocet vytvotenych kontrolnich bodl byl 128. Rozdéleni téchto bodli mezi

zvolené kategorie krajinného pokryvu ukazuje tab.¢.2.2.
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Tabulka 2.2: Kontrolni body ve tfidach pokryvu

Trida Pocet bodu
Lesy 11
Orna p. 21
Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci 22
Vodni plochy 10
Lesni mytiny 10
Stavba 10
Oblasti s fidkou vegetaci 10
Urbanizace 15
Louky 19

Pro kontrolni body byla vypocitana chybova matice, ze které¢ se ziskala data o
uzivatelské presnosti dat, zpracovatelské presnosti dat, celkové presnosti a vypocten
koeficient Kappa. Vysledné hodnoty statistiky kontrolnich bodli je mozné vidét
V tab.¢.2.3.

Uzivatelska presnost: udava, sjakou pravdépodobnosti byl pixel spravné
zatazen do tfidy. Jde o podil pixeli zafazenych spravné a pixeld zatazenych Spatné.
Pocita se pro kazdou tiidu zvlast’ (Lillesand et al., 2008).

Zpracovatelska presnost: vychazi z poméru spravné klasifikovanych pixelt
a pixeld pouzitych pro testovani dané tiidy. Pocita se pro kazdou tiidu zvlast
(Lillesand et al., 2008).

Celkova presnost: je podil vSech spravné klasifikovanych pixeld a sumy vSech
klasifikovanych pixelt (Kfupka et al., 2010; Lillesand et al., 2008).

Kappa koeficient: porovnava presnost klasifikace z chybové matice s piesnosti,
kterd je dosazitelnd ndhodnym rozfazenim pixelti do jednotlivych tfid. Vysledny
koeficient mize nabyvat hodnot od nuly po jedna. Cim vy3si méa koeficient kappa
hodnotu, tim je vysledek klasifikace piesnéjsi (Olofsson et al., 2013). Hodnoty
nad 0,75 se podle Dobrovolného (1998) povazuji za dobry vysledek.
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Tabulka 2.3: Kontrolni body

Uzivatelska p. Zpracovatelska p.

Lesy 0,909 0,909
Orna p. 0,857 0,947
Plochy s t. a k. vegetaci 0,909 0,769
Vodni plochy 1,000 1,000
Lesni mytiny 0,900 0,900
Stavba 1,000 1,000
Oblasti s F. vegetaci 0,900 0,900
Urbanizace 0,867 0,929
Louky 0,947 1,000
Celkova presnost 0,914

Kappa koeficient 0,902

2.5.4 Prevedeni rastrovych dat do tabulek

Pro ziskani dat o zmén¢ jednotlivych tfid na tfidy jiné a zméné jejich zastoupeni

v ramci sledovaného povodi, bylo nutné rastrova data zpracovat do tabulek. Zvolenou

variantou pro ziskani téchto dat, bylo pfevedeni rastrovych dat do vektorové podoby

a jejich nasledna uprava. Dalsi moznosti mize byt zpracovani rastrovych dat pomoci

funkce Raster Calculator. Pro dalsi upravu dat byl pouzity modul ArcMapu

ModelBuilder. Toto rozhrani umoziuje tvorbu funkéniho schématického planu

upravy dat o vice naslednych operacich, které se d4 pouzit jako ,,forma* pro totoznou

tipravu vrstev. Cast Gpravy rastru v prostfedi ModelBuilderu zobrazuje obr.¢.2.6.

Postup tpravy dat:

a) Raster to Polygon: Pievedeni dat do vektorové podoby.

b) Clip: Odstranéni hodnot mimo uzemi povodi.

c) Dissolve: Slouceni polygoni se stejnou tiidou pokryvu

d) Add Field: Vytvofeni sloupce ,,plocha“ a ,,zména“

e) Calculate Field: Z dat dvou porovnavanych obdobi vytvotime jednu hodnotu

definujici druh zmény v daném polygonu.

f) Calculate Geometry: Pro vzniklé polygony piekryvu vypocteme plochu.

Data v této podobé byla vyexportovana a dale zpracovana v programu Microsoft

Excel.
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Obrazek 2.6: ModelBuilder

2.6 Zpracovani dat LIDAR
Vstupnimi daty byla data DMR 4G o velikosti pixelu 5x5 m a data DMR2019 o veli-
kosti pixelu 2x2 m. Data DMR 4G pro tuto oblast byla skenovana roku 2010-2011
a data DMR2019 byla skenovéna 31. 7. 2019. Casovy rozestup mezi daty je piblizné
deset let. Porovnavala se zména vysky zemského povrchu a zmény odtokovych
charakteristik povodi.

Zjisténi rozdilu bylo dosazeno pomoci funkce Raster Calculator, pomoci které
byl ode¢ten DMR G4 od DMR2019. Maximalni ubytek nadmoiské vysky terénu se
pohyboval okolo dvanacti metrti a maximalni pfiriistek byl zjistén mezi tfemi az osmi

metry, jak zobrazuje obr.¢.2.7.
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Obrazek 2.7: Zjistény rozdil nadmoiskych vysek (2010-2019)

2.6.1 Tvorba potencionalnich linii soustfedéného odtoku
Pro porovnani vlivu zmény orografie na odtokové poméry v povodi Hod&jovicky
potok byly pro oba DMR (DMR 4G a DMR2019) vygenerovany a vektorizovany linie
soustfedéného odtoku. Pro dosazeni srovnatelnych dat, byla data DMR2019 pievzor-
kovana na velikost pixelu 5x5 m. Dle Woolard a Colby (2002) jde o bézny postup,
kterym docilime lepSich vysledkt nez s pfili§ podrobnym DMR.
Postup upravy dat:
a) Extract by Mask: Otiznuti dat dle pozadovaného uzemi.
b) Fill: Pro tvorbu hydrologicky korektniho DMR.
c) Flow Direction: Tvorba rastru sméru odtok.
d) Flow Accumulation: Generovani odtokovych linii v zavislosti na hodnotach
sousednich rastri.
e) Raster calculator: Vybrani prahové hodnoty, ktera bude nejmensi hodnotou
Flow Accumulation povazovanou za drahu odtoku. Zvolena hodnota 750.

f) Stream Order: Tvorba ttid linii odtoku.
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g) Stream to Feature: Tvorba vektorové reprezentacni vrstvy linii soustiedé-
ného odtoku.

Takto ziskana data jsou reprezentovana na obr.¢.2.8.

-
|

DMR 4G (2010-2011)

DMR (31.7.2019)

Legenda

|:] Rozvodnice

e Drahy soustiedéného odtoku

DMR
- 564
s Kilometert
0 025 05 1 Zicek, Ceské Budsjovice, JCU , 2021, ETRS 1989 UTM Zone 33N, CUZK, Zemek

Obrazek 2.8: Zjisténé linie soustiedéného odtoku
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3 Vysledky a diskuse

3.1 Zmény orografie
Zjisténd zména v orografii odpovidd zméné€ mezi 1éty 2010 a 2019. Porovnani bylo

vytvoreno na zédkladé DMR 4G a DMR2019.

3.1.1 Nadmorska vyska terénu

Pro uréeni divodu zmény orografie byla mimo vysSe uvedenych zdroji pouzita
archivni ortofoto mapa CUZK zroku 2011. Vyrazné zmény v orografii zobrazuje
obr.c.3.1. Jednotlivé oblasti byly oznaceny ,,PZ“ a potfadovym cislem. Srovnani
jihovychodniho okraje povodi Hod&jovicky potok nebylo mozné z diivodu chybéjicich
dat DMR2019 v této oblasti.

Legenda
DMR rozdil [m]

] 12-7
-4
[ J4--25
[ J25--15
[15-4
| EREn
B o04-0
-
[1-25
[ J2s-8
] Rozvednice

l:l Plochy vyraznych zmén orografie

Kilometerd

0 025 05

Obriazek 3.1: Vyrazné zmény orografie
PZ1: je oblast, ve které doslo ke zvySeni terénu az o tii a ptil metru. Tato oblast vznikla
nasledkem stavby nového useku dalnice D3. Oblast PZ1 slouzi k shromazdéni

odebrané ptidy z plochy staveniste.
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PZ2: vznikla vystavbou novych rodinnych domii. V obdobi snimkovani DMR G4
se na tomto Uzemi nachdzela ornd pida. Toto Uizemi bylo vyrovndno, tim doslo
ke snizeni terénu az o metr a ptl vysky. V soucasné dob¢ se zde nachazi zastavba.

PZ3: z ptivodni orné ptidy v soucasné dob¢ tvoii val zeminy, ktery oproti ptivodni
vySce terénu vyrostl az o Ctyfi a pil metru.

PZ4: v obdobi skenovani DMR G4 piedstavovalo plochu vyuzitou ke skladovani
sypkého materialu. V soucasné dob¢ toto uzemi tvoii orna puida. Zména vysky terénu
se pohybuje mezi jednim az Sesti metry. Toto rozpéti je dano rozmisténim skladova-
ného materidlu v dob¢€ skenovani.

PZ5: vzniklo odebranim povrchového materidlu na tzemi stavby nového useku
dalnice D3. Jednalo se o pfipravnou fazi stavby. Vyska terénu byla snizena o piill metru
az metr.

PZ6: je ¢ast uzemi byvalého odkalisté. V této ¢asti doslo ke snizeni terénu o pét
az osm metru vysky. Vznikly ptikop byl upraven tak, aby plnil funkci nového koryta
toku, ktery zde historicky prochazel.

PZ7: proslo velkymi orografickymi zménami. Toto uzemi predstavuje cast byva-
1¢ho odkali§té mimo tzemi PZ6. Tato oblast byla vysuSena, vyrovnana a Vv soucasné
dobé zde dochazi k rekultivaci na ,lesopark™. Vysledkem srovnani DMR G4
a DMR2019 je rozmanitd proména orografie zobrazujici sniZeni terénu v centralni
¢asti a zvySeni v ¢astech okrajovych.

PZ8: je okrajové tizemi lesa ,,Srubecky kopec®. Na tomto tizemi bylo zjisténo
sniZzeni vysky terénu aZz o dva metry.

Z takto ziskanych dat vyplyva, Ze v porovnavaném obdobi nedoslo v disledku
stavby nového useku dalnice D3 k vyraznym zménam orografie. Tato skutec¢nost se
Vv nasledujicich letech miize zménit. Vzhledem K této skute¢nosti, bych doporucil tyto

zmény porovnat s méfenim, po dokonceni stavby tohoto tseku.

3.1.2 Odtokové poméry povodi

Z modelt potencionalnich linii soustfedénych odtokii pro DMR 4G a DMR2019
vyplyva, ze diky vystavbé nového koryta v centru byvalého odkalist¢ muze voda
z Hodgjovického potoka dosahnout uzavérného profilu naseho povodi, jak zobrazuje
obr.¢.3.2. Zdat ziskanych pro DMR 4G vyplyva, Ze v obdobi 2010-2011 ¢ast

vody ze sledovaného uzemi spadala pod sousedni povodi hydrologického
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potadi 1-06-03-0030. Pro zbylou ¢ast izemi nebyly objeveny dal$i vyrazné¢ zmény

potenciondlni sité soustfedénych odtokii.

DMR 4G (2010-2011) I

DMR (31.7.2019)

Legenda e Vletert
0 100 200 400
l:l Nové koryto
|:I Rozvednice
s [Drahy soustiedéného odtoku
DMR
- 564

Zhdek, Ceské Budéjoviee, JEU , 2021, ETRS 1080 UTM Zone 33N, CUZK, Zemek

Obrazek 3.2: Zména v soustiedéném odtoku

Otazkou je, jakym zptisobem dokonceni vystavby nového tiseku délnice ovlivni linie
soustfedéného odtoku po dokonceni stavby. Mohlo by zde dochazet k odnosu pady
anegativnimu vlivu na vodni rezim toku, jak pise Jones et al. (2001). Z tohoto divodu
bych doporucil ve sledovani povodi Hod¢jovicky potok pokracovat a srovnat vysledky
této prace s daty ziskanymi po dokonceni stavby.

LLS data se v prub¢hu prace ukazala byt potencionalné¢ hodnotnym podkladem
pii krajinném planovani. Pro lesni hospodaisky plan by tato data mohla slouzit
k tvorb& vlhkostnich charakteristik. Pro USES (Uzemni systém ekologické stability)
by se tato data dala vyuzit pro orientaci ve tvaru reliéfu a jeho zohlednéni pii Gipravach.
Pii pozemkovych tpravach by tyto DMR mohly byt s vysokou piesnosti pouzity

pfi navrhovani spole¢nych zafizeni. Jedna se zejména o opatieni pro ochranu pidniho
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fondu a vodohospodaiska opatieni. DMR muze vstupovat jako podklad pro modelo-
vani erozni ohrozenosti, pribéhu potencionalnich odtokovych linii, nebo konstrukci

kritickych bodi.

3.2 Zmény tiid krajinného pokryvu

3.2.1 Trida pokryvu Les

Nejvétsim lesnim komplexem ve sledované oblasti je ,,Srubecky kopec®, na ktery na-
vazuje n€kolik mensich lesnich celkli. Ve zbylé plose povodi je les ve velice malém
zastoupeni. Ve vSech sledovanych obdobich dochazelo ke snizovani plochy tfidy Les.
Nejvyssi podil na tomto snizeni mély zmény plochy klasifikované jako Plochy
s travnatou a kfovinnou vegetaci za obdobi 2017-2018 a 2019-2020, jak mtizeme vidét
vtab.c.3.1, kterd zobrazuje pribézné procentudlni zmény mezi sledovanymi

obdobimi.

Tabulka 3.1: Zastoupeni tiidy Lesy (% se vztahuji vidy k pfedeslému terminu)

Zastoupeni tiidy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 | X-->X+1 [%]
2017-2018 2018-2019 2019-2020

Lesy --> Lesy 83,86 86,85 80,13
Lesy --> Orné piida 0,00 0,03 1,50
Lesy --> Plochy s t. a k. vegetaci 13,79 8,17 12,34
Lesy --> Lesni mytiny 0,00 1,09 0,03
Lesy --> Stavba 0,28 0,12 0,00
Lesy --> Oblasti s fidkou vegetaci 0,00 0,00 0,03
Lesy --> Urbanizace 0,03 0,61 0,29
Lesy --> Louky 2,01 3,06 5,68

Tyto plochy vznikaly na tzemi naruSeném naletem lykozrouta smrkového
a lykoZrouta mensiho. Jde o plochy zarostlé rtiznorodou vegetaci kiovin, nizkou vege-
tact a také o plochy s vysazenymi mladymi stromky. Dalsi tfidou, kterd nahradila ¢ast
uzemi tfida Lesy je tfida Louky v obdobi 2019-2020. Jde o oblasti zarostlé pfevazné
travinnou vegetaci. Pokud se zaméfime na zménu této tfidy za celé sledované obdobi,
muzeme konstatovat, ze dle klasifikace doslo ke zméné tfidy Lesy na tiidy jiné u vice
nez 30 % pluvodni rozlohy. Piesna ¢isla zmény tfidy Lesy na tfidy ostatni zobrazuje

obr.¢.3.3.
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= 18,43%

0,65%

0,19%
= 8,54% = 0,64%
421% LA ‘
= 68,81% = 157%
m Lesy --> Lesy ® Lesy --> Orna puda
» Lesy --> Plochy s t. a k. vegetaci = Lesy --> Lesni mytiny
Lesy --> Stavba Lesy --> Oblasti s fidkou vegetaci
= Lesy --> Urbanizace = Lesy --> Louky

Obrazek 3.3: Zména tridy Lesy 2017-2020

Domnivam se, ze divodem této rozsahlé zmény je dlouhodoby nedostatek srazek
a zpusobena sucha vyraznd v letnim obdobi. Souhlasny nazor na tuto tématiku
projevili napiiklad Zahradnik a Knizek (2016), ktefi tvrdi ze dlouhodoby srazkovy
deficit negativné ovliviiuje vitalitu lesti a pfevazné smrkového porostu. Smrkovy
porost je diky mélkému kofenovému systému timto faktorem siln€ ovlivnén. Podobny
zavér jsme vyvodili také pii konzultaci s Laluchem (2021) z Lest a rybnikt Ceské
Bud¢&jovice. Ztrata lesnich porosti také snizuje mnozstvi zadrzené vody v krajiné a
zvySuje teplotu zemského povrchu az o dvacet stupnii celsia, jak uvadi Pokorny
(2021). Z tab.¢.3.2 muzeme pozorovat jakym zpisobem se zjisténé plochy téidy Lesni
mytiny méni. Lesni mytiny byly klasifikaci nalezeny v letech 2019-2020. Z tohoto dti-

vodu nejsou dostupné informace pted timto terminem a v tabulce jsou oznaceny ,,n.d.“.

Tabulka 3.2: Zastoupeni tfidy Lesni mytiny (% se vztahuji vidy k pfedeslému terminu)

Zastoupeni tiidy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 X-->X+1 [%]

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Lesni mytiny --> Plochy s t. a k. vegetaci n.d. n.d. 41,35
Lesni mytiny --> Lesni mytiny n.d. n.d. 50,82
Lesni mytiny --> Oblasti s . vegetaci n.d. n.d. 2,81
Lesni mytiny --> Louky n.d. n.d. 5,00
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3.2.2 Trtida pokryvu Orna ptuda

Orna ptda se z hlediska klasifikace zda byt tfidou s vysokou ztratou pivodni rozlohy.
Nejvyraznéjsi zmeénou byla zména na tiidu Plochy s travnatou a kifovinnou vegetaci
mezi roky 2017 a 2018, jak zobrazuje tab.¢.3.3. K vyraznému sniZeni plochy tiidy
Orné pidy doslo mezi jarnim a podzimnim terminem 2017, kdy vznikla plocha tfidy
Stavba, na misté stavby nového useku dalnice D3. Vyrazna je také zména mezi obdo-
bim 2019 a 2020, kdy byla plocha byvalého odkalist¢ v roce 2019 klasifikovana
do tfidy Orna ptida. Diivod zafazeni do této tfidy, je pocatek upravy povrchu pro sazeni
stromkt z divodu rekultivace byvalého odkalisté. Tato zména vSak nema vliv
na zménu rozlohy tfid za celé sledované obdobi, jelikoz na prvnim snimku sledovani,
je tato plocha z velké ¢asti tfidou Vodni plocha a na poslednim se zde jiz naléza trida
Oblasti s fidkou vegetaci. Ubytek orné pudy v ase ve své praci pozoruji také

Kilianova et al. (2008).

Tabulka 3.3: Zastoupeni tiidy Orna pida (% se vztahuji vZdy k pFedeslému terminu)

Zastoupeni tiidy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 X-->X+1 [%]

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Orna ptda --> Orna piida 85,78 91,26 82,71
Orna puda --> Plochy s t. a k. vegetaci 7,84 2,75 474
Orna pada --> Stavba 1,32 1,68 1,76
Ornd piida --> Oblasti s fidkou vegetaci 0,00 0,00 5,45
Orna pida --> Urbanizace 2,01 1,13 1,22
Orna puda --> Louky 3,04 3,18 4,09

Co se ty¢e zmeny za celé sledované obdobi, je z obr.¢.3.4 patrné do jakych tiid se Orna
puda zménila. Doslo zde k zarGstani nékterych okrajovych linii tfidou Plochy s
travnatou a kfovinnou vegetaci. Tim se ptiblizn€ 10 % plivodni plochy tfidy Ornd ptida
zmenilo. DalSich 10 % ptivodni plochy orné ptidy se zménilo na tfidu Louky. Necelych
5 % z pivodni rozlohy tfidy také zabrala tfida Stavba. Tato plocha je vyuzivana

pro stavbu nového useku dalnice D3.
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= 10,13%

= 10,53% 2,69%
‘ " 247%

9,44%

= 69,91% 4,27%
= Ornd ptida --> Ornd ptida
= Orna puida --> Plochy s t. a k. vegetaci
Orné pida --> Stavba
Orna ptuda --> Oblasti s fidkou vegetaci
= Orn4 ptda --> Urbanizace

» Orna piida --> Louky

Obrazek 3.4: Zména tfidy Orna pida 2017-2020

3.2.3 Trida pokryvu Plochy s travnatou a kiovinnou vegetaci

Ttida Plochy s travnatou a kiovinnou vegetaci se z hlediska klasifikace spole¢né
s tiidou Urbanizace ukazala velice problematickou. Klasifikace jednotlivych pixelt
rastru o velikosti 10x10 metrti v Uzemi zastavby vychazi neptesna a z tohoto diivodu
dochdzi u téchto tfid k zdméné. Dlvodem je znacna heterogenita tohoto Uzemi,
kde zahrady, zédhony a plochy s zivym plotem vykazuji charakter pro tuto tfidu,
ale zastavéna plocha, silnice a stiechy budov vykazuji charakter tfidy Urbanizace.
Znac¢na heterogenita puisobi nepfesnost udaju jednotlivych pixeld a z tohoto divodu
si myslim, Ze vychazi v riznych obdobich tak rozdilné hodnoty, které ukazuje
tab.¢.3.4. Dle studie Steinhausena et al. (2018) by pro zvyseni piesnosti v klasifikaci
téchto tfid mohlo byt pouZito kombinace dat Sentinel-2 se snimky optickymi.
Poptipadnég, pifi porovnavani zmén v kratkém casovém horizontu tato Uuzemi do

klasifikace nezatazovat z ditvodu stélosti této tiidy.
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Tabulka 3.4: Zastoupeni ti'idy Plochy s travnatou a ki-ovinnou vegetaci

(% se vztahuji vZdy k prede§lému terminu)

Zastoupeni tFidy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 X-->X+1 [%]

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Plochy s t. a k. vegetaci --> Lesy 3,78 6,87 3,59
Plochy s t. a k. vegetaci --> Orna ptuda 0,83 3,67 3,30
Plochy s t. a k. vegetaci --> Plochy s t. a k.
vegetaci 72,65 56,86 70,46
Plochy s t. a k. vegetaci --> Stavba 6,07 3,48 1,24
Plochy s t. a k. vegetaci --> Oblasti s fidkou
vegetaci 0,00 0,00 4,94
Plochy s t. a k. vegetaci --> Urbanizace 4,11 16,75 11,30
Plochy s t. a k. vegetaci --> Louky 12,51 12,34 5,17

Pro celé sledované obdobi jsou zmény této tfidy povrchu zobrazeny na obr.¢.3.5.
Ve velké mife je zde zastoupena zména na tfidy Urbanizace a Louky. Zména na tiidu
Urbanizace je dle mého tsudku z velké ¢asti zapti¢inéna problémovou Klasifikaci této
oblasti. Zména na tiidu Louky je zptisobena ristem kifovin a vyssi vegetace, a naopak

jejich ustupem.

= 10,70%

= 11,40%

2,06%

= 3,57% l

= 3,80%

4,70%

14,14%

" 63,76%

= Plochy s t. a k. vegetaci --> Lesy
m Plochy s t. a k. vegetaci --> Orna puda
= Plochy s t. a k. vegetaci --> Plochy s t. a k. vegetaci
Plochy s t. a k. vegetaci --> Stavba
Plochy s t. a k. vegetaci --> Oblasti s fidkou vegetaci
= Plochy s t. a k. vegetaci --> Urbanizace
= Plochy s t. a k. vegetaci --> Louky

Obriazek 3.5: Zména tiidy Plochy s travnatou a kiovinnou vegetaci 2017-2020

Tato tfida byla dle zjisténych dat ovlivnéna stavbou nového tseku dalnice, kdy v pri-

béhu sledovanych obdobi doslo ke zméné rozlohy ploch tfidy. Dle faze stavby,
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dochazelo v okoli stavby k ristu vegetace klasifikované jako Plochy s travnatou
a ktovinnou vegetaci. Ve sledovanych terminech se plochy této tfidy lemujici tfidu
Stavba, méni v zavislosti na stadiu stavebnich praci. Ve srovnani tzemi pied zahaje-
nim stavebnich praci a soucasnym stavem, doslo k nariistu plochy této kategorie

v oblasti stavby.

3.2.4 Trida pokryvu Vodni plochy

Vodni plochy za pozorované obdobi prosli rozsahlou zménou. Z obr.¢.3.6 je zietelné
ze pres 80 % pivodni rozlohy této tfidy se zménilo na Oblasti s fidkou vegetaci.
Tato zména znazoriuje prechod piivodniho pokryvu odkalisté na plochu s probihajici
rekultivaci, za ucelem vytvoieni ,lesoparku®. Zbyla zména na Plochy s travnatou
a ktovinnou vegetaci a Urbanizaci je z mého tisudku zptsobena nizs§im stavem vodni
hladiny a zarGstanim biehovych linii. Rekultivace byvalého odkalisté by dle mého od-
hadu méla mit pozitivni vliv na zlepSeni stavu vegetacnich zdsob plidni vody.
Jak oviem zdiraziuje Cermak (2003), dilezitym faktorem je také uprava zeminy,
kvalita sazenic a nasledna péce o samotné sazenice. Zmény v této tfid¢ nejsou ze zjis-

ténych udaji vyvolané stavbou dalnice D3.

80,34% = 1,97%

g " 442%
3,09% e
" = 4,98% ' = 0,10%
= 7,17%
= 1,03%

® Vodni plochy --> Lesy
® Vodni plochy --> Orna ptida
» Vodni plochy --> Plochy s k. a t. vegetaci
= Vodni plochy --> Vodni plochy

Vodni plochy --> Oblasti s fidkou vegetaci
= Vodni plochy --> Urbanizace
= Vodni plochy --> Louky

Obriazek 3.6: Zména tfidy Vodni plochy 2017-2020
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3.2.5 Trida pokryvu Urbanizace

Tato tfida jiz byla diskutovana v kapitole 3.1.3 T¥ida pokryvu Plochy s travnatou
a kiovinnou vegetaci. Ze zmén plochy klasifikované jako Urbanizace v tab.c.3.5
je patrné ze zameéna tiidy s tfidou Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci je obou-
strannad. Mym nazorem je, ze pixely o takovémto rozméru jsou pro klasifikaci takto
heterogenni oblasti (zastavba v feSeném uzemi) o prili§ velkém rozméru, a tudiz pro

tyto ucely nedostatecna.

Tabulka 3.5: Zastoupeni tfidy Urbanizace (% se vztahuji vidy k piedeslému terminu)

Zastoupeni tiidy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 X-->X+1 [%]

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Urbanizace --> Lesy 0,02 0,11 0,00
Urbanizace --> Orna ptuda 1,56 1,42 1,52
Urbanizace --> Plochy s t. a k. vegetaci 27,04 14,84 21,00
Urbanizace --> Vodni plochy 0,06 0,07 0,02
Urbanizace --> Stavba 1,03 1,69 2,03
Urbanizace --> Urbanizace 70,20 81,17 72,99
Urbanizace --> Louky 0,09 0,71 0,99
Urbanizace --> Oblasti s fidkou vegetaci 0,00 0,00 1,43

3.2.6 Trida pokryvu Louky

Ttida Louky se v priibéhu Casu nejvice ménila v tfidu Plochy s travnatou a kfovinnou
vegetaci. Cast pavodni plochy se zménila mezi roky 2019-2020 Vv tiidu Orna puda.
V prubéhu let 2017-2019 doslo k ubytku ve prospéch kategorie Stavba. Pribézné
zmény jsou zahrnuty v tab.¢.3.6. Tato kategorie pokryvu byla dle klasifikovanych dat

ovlivnéna stavbou dalnice D3 nejvice mezi lety 2017-20109.
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Tabulka 3.6: Zastoupeni tfidy Louky (% se vztahuji vZdy k pFedeslému terminu)

Zastoupeni tridy pokryvu v obdobi
Pokryv rok X --> pokryv rok X+1 X-->X+1 [%]

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Louky --> Lesy 0,89 1,26 0,61
Louky --> Orna puda 0,09 2,63 3,82
Louky --> Plochy s t. a k. vegetaci 10,11 8,86 13,78
Louky --> Stavba 3,54 4,74 0,44
Louky --> Oblasti s fidkou vegetaci 0,00 0,00 3,94
Louky --> Louky 85,02 82,50 77,27

Zmena za celé sledované obdobi ukazuje, ze 13,05 % pivodni tiidy Louky se zménilo
na Plochy s travnatou a kiovinnou vegetaci viz. obr.¢.3.7. V Klasifikaci mohlo dojit
K mirnym neptesnostem z divodu zahrnuti nékterych pixell z urbanizované plochy,
nebo okrajtii orné pudy. Pfedpokladam, ze timto divodem je prevaha travnaté vegetace

Vv t&chto mistech.

= 73,46%
3,23%

6,72%
= 0,48%
= 13,05% = 3.02%
6,76%
= Louky --> Lesy ® Louky --> Orna pida
» Louky --> Plochy s t. a k. vegetaci Louky --> Stavba

Louky --> Oblasti s fidkou vegetaci = Louky --> Louky

Obriazek 3.7: Zména tfidy Vodni plochy 2017-2020

3.3 Zména zastoupeni plochy trid
Za celé sledované obdobi doslo na povodi Hod&jovicky potok k mnoha zménam po-

kryvu, jak je patrné z obr.¢.3.8. Jednalo se o rekultivaci byvalého odkalisté, ktera méla
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za nasledek nartist Oblasti s fidkou vegetaci o 46,39 hektarti ptidy a ubytek Vodni
plochy 12,12 hektari a Stavby.

46,39

-4,38

-34,78

-40 -30 -20 -10 o [ha] 10 20 30 40 50
Oblasti s fidkou vegetaci ® Lesni mytiny ® Louky

m Urbanizace Stavba ® Vodni plochy

® Plochy s t. a k. vegetaci ®Ornd ptda m Lesy

Obrazek 3.8: Zména plochy t¥id (24.4.2017-24.9.2020)

I pres narust tfidy pokryvu Stavba v oblasti nového tseku délnice, je celkova bilance
této tiidy za celé sledované obdobi negativni. Za sledované obdobi kleslo zastoupeni
tiidy Stavba o 4,38 hektarh. Toto zjiSténi bylo velice piekvapivé. Tento stav nastal,
jelikoz doslo k zahajeni stavby dalnice, ale zaroven ubylo izemi tfidy Stavba v misté
byvalého odkalist¢ a v zastavéném tzemi. V zastavéném tzemi se v roce 2017
nachazelo n¢kolik drobnych oblasti s probihajici stavbou.

Doslo také k nartstu tfidy Lesni mytiny v oblasti ,,Srubecky kopec* z diivodu pre-
mnozeni lykozrouta smrkového a lykozrouta mensiho o 1,95 hektari. Toto ¢islo ovSem
neni jedinym nasledkem této kalamity. Z informaci od Lalucha (2021), terénniho pru-
zkumu a také vysledki klasifikace je jisté, Ze rozsahlejsi plocha napadeného lesa jiz
byla nahrazena zasdzenim sazenic novych stromkd, a pfirozenou sukcesi za tfidu Plo-
cha skiovinnou a travnatou vegetaci. Celkovy ubytek plochy klasifikované
do tfidy Lesy je 29,05 hektart.

Ttida Louky se rozrostla o 7,02 hektarti. Hlavni podil na tomto ristu mé pozemek
nachdzejici se na jizni hranici ,,Srubeckého kopce®. Tento pozemek byl vyuzivan
Vv roce 2017 jako orna pida, ale v letech 2018-2020 je na ném umistén travni porost.

Ubytek t¥idy Urbanizace je spekulativni a mym nézorem je, ze doslo k chybé

v klasifikaci zastavéného uzemi, jak bylo podrobné vysvétleno v kapitole 3.1.3 Tiida
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pokryvu Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci. Jak doporucuje Steinhausen
et al. (2018), doporucuji také pro piesnéjsi vysledek v ramci klasifikace této tiidy kom-
binace satelitnich snimk se snimky optickymi. Degerickx et al. (2019) zvysili pies-
nost klasifikace urbanizovaného uzemi az na 85 % aplikaci MESMA (Multiple End-
member Spectral Mixture Analysis).

Ttida Plochy s travnatou a kfovinnou vegetaci narostla dle klasifikace
0 38,36 hektarti. Je ovSem nutné zdlraznit, ze Cast této plochy je velice pravdépodobné
Spatn¢ klasifikovana. Jedna se o plochy v oblasti zastavby. Zbyla ¢ast této plochy
vznikla na hranicich stavby nového tiseku dalnice, okraji rekultivovaného odkaliste
a v oblastech ustupujicich lesnich porostt a lesnich mytin.

Ubytek byl vyhodnocen také u tiidy Orna piida. V této tiidé doslo k zabrani asti
uzemi pro stavbu nového tuseku délnice, k zatravnéni pozemku na jizni hranici
»Srubeckého kopce® a pii zartistani okrajové linie Orné pudy tiidou Plochy s travnatou
a kfovinnou vegetaci. Vysledna bilance tfidy Orna pida za sledované obdobi
je -34,78 hektaru.

Zjisténa data mohou byt dle mého nazoru velice dobrym zdrojem podkladd,

pro krajinné planovani, jak je rozebrano v nasledujici kapitole.

53



Zavér

V oblasti monitorovani tfidy Lesy a jejich zmén v ¢ase se vyuziti dat Sentinel-2
ukézalo byt pfesné. Diky tomu, Ze tato data jsou zdarma a frekvence snimkovani
je vysoka, je tato varianta vhodna pro monitorovani pokryvu lest, jak ve své studii
potvrdili i Szostak et al. (2018). Zmény v této tiid¢ vSak nebyly vyvolany stavbou
délnice, ale dlouhodobym srdzkovym deficitem, ktery zptsobil sniZeni vitality lesni
vegetace.

Monitorovani orné pudy a trvalych travnich porosti je dalSim odvétvim, pro které
je vyuziti Sentinel-2 dat velmi dobry potencial, jak uvadi Bontemps et al. (2015).
Velkou vyhodou je pétidenni frekvence snimani stejného uzemi, kterd umoziuje
podrobné sledovani v kratkém ¢asovém obdobi.

Ttida Urbanizace a tfida Plochy s travnatou a kiovinnou vegetaci se v této praci
ukéazaly byt problematické. Klasifikace byla do zna¢né miry nepfesnd z divodu
velikosti pixelt 10x10m. Tento rozmér dle mého nazoru nemtize vérohodné prenést
informace o znacné heterogennim pokryvu v urbanizované oblasti. Doporudil
bych vyzkouSet variantu kombinace sentinel 2 dat s optickymi snimky dle
Steinhausena et al. (2018).

Klasifikace tfidy Vodni plocha probéhla bez problému. Diivodem muze byt nizké
zastoupeni této tiidy ve sledovaném povodi Hod&jovicky potok. Klasifikace dle
o¢ekavani nezobrazila drobné vodni toky, které ve srovnani s velikosti rastru nemaji
dostatecnou Sitku. Pro tizemi s vyS$§im zastoupenim vodnich ploch doporucuji praci
Yun et al. (2016), ktera se zamétuje na podrobnéjsi klasifikaci téchto ploch.

Srovnani DMR G4 a DMR2019 ndm umoznilo nahlédnout na zménu orografie
uzemi za obdobi 2010-2019. Bylo nutné porovnani dat s terénnim prazkumem.
Vysledky by mohly byt interpretovany zkreslené. Dosazeny rozdil vysky terénu mohl
byt zplisobeny plivodni nerovnosti (naptiklad PZ4), ktera byla zarovnana.

Pro posouzeni vlivu stavby nového useku dalnice D3 na linie soustiedéné¢ho
odtoku budou potieba data po dokonceni stavby. Data dostupna ze soucasného stavu
(DMR2019) neprokazala zménu linii soustfedéného odtoku zptisobenou soucasnou
fazi vystavby. Byla pozorovana vyraznd zmeéna linii v oblasti byvalého odkalisté,
kde diky vybudovani nového koryta doSlo k propojeni Hodé&jovického potoka

V povrchovém koryté.
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V zavéru lze dle mého nézoru shrnout, ze data ziskana postupem popsanym v této
praci, mizeme vyuzit v nékolika ¢astech krajinného pladnovéani. Klasifikace tiid
pokryvu ze satelitnich dat Sentinel-2 mohou poslouzZit, jako podklad pro aktualizaci
Land Use, urCovani realného stavu porostu, nebo pro porovnani stavu lesnich
komplexi a sledovani prubéhu rekultivaci rozséhlejsich ploch. Lze diky nim ziskavat
data o vysoké kvalité, pro pozadovana uzemi s vysokou periodou snimkovani.
Pro viechna tizemi Ceské republiky jsou data Sentinel-2 dostupna kazdych pét dni.
Casti tizemi Ceské republiky jsou prekryta vice snimky a data jsou pro né dostupna
Castéji. A velice dilezitym faktorem je bezplatnd dostupnost téchto dat béznym
uzivatelm.

Data ziskana leteckym laserovym skenovanim povrchu mohou byt pro vysokou
pfesnost pouzita pro porovnani zmén orografie, tvorbu pfesného DMR, porovnani
vlhkostnich charakteristik a potenciondlnich odtokovych linii, nebo pro zjisténi oblasti
ohrozenych vodni erozi a naslednou realizaci spole¢nych zatizeni pro ochranu ptidniho
fondu. Ziskani LiDARovych dat je finan¢n¢ nakladné, z tohoto diivodu nejsou vetejné
dostupnd a skenovani neni provadéno v tak vysoké periodé, jako u dat Sentinel-2.

Z udaju zjisténych v této praci se domnivam, ze takto zjisténa data se daji vyuzit
v n¢kolika formach krajinného planovani.

Obligatorni formy krajinného planovani: jejichZ pofizeni je podminéno zdkony
mohou data aktualizace a zmény porostu, vlhkostni charakteristiky, land cover a jeho
zmén a zjisténi zmén orografie, pro lesni hospodai'sky plan, USES (Uzemni Systém
Ekologické Stability), plan péce o zvlasté chranéné uzemi a rekultivace

Podminéné obligatorni formy krajinného plinovani: mohou vyuZit zjisténa
data o stavu zelené, DMT a modely linii soustfedénych odtokd, land cover, identifikaci
kritickych bodi pro pozemkové ipravy a uzemni planovani.

Fakultativni formy krajinného planovani: mohou vyuzit ptesny prub¢h a tvar
reliéfu, aktudlni stav vegetace, land cover a modely linii soustiedénych odtoki pro

revitalizace, krajinarské upravy, ekologické optimalizace a hospodareni na ZPF.
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