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Abstrakt

Diplomové prace se zamétfuje na analyzu zmén krajinného pokryvu a vlhkostnich
charakteristik na povodi Dobfiejovického potoka pomoci Sentinel-2 dat. Cilem préace
bylo zjistit, jak mohou byt ziskané vysledky vyuzity pro krajinné planovani. V prvni
¢asti diplomové prace je zpracovana literarni reSerSe, tykajici se principti dalkového
prizkumu Zemé, elektromagnetického spektra, spektralniho projevu objektd,
multispektralnich dat a satelitnich dat Sentinelem-2, zajistovanych Evropskou
kosmickou agenturou. Prakticka c¢ast obsahuje popis zdjmového Uzemi, vyuzité
metody pii zpracovani Sentinel-2 dat. Dtilezita Cast se zaméiuje na klasifikaci dat,
ze kterych jsou vytvofeny vystupy, interpretovany vysledky a zhodnocena piesnost
klasifikace zmén krajinného pokryvu. Dale se praktickd ¢ast vénuje vypocitani
vegetacnich indexti, diky kterym mizeme ziskat informace o vlhkostnich
charakteristikach. Cast prace dale poukazuje na vyuZitelnost ziskanych vysledka

ve forméch krajinného planovani.

Klicova slova: dalkovy prizkum Zemé, Sentinel-2, krajinny pokryv, vegetacni

indexy



Abstract

The diploma thesis focuses on the analysis of land cover changes and characteristics
of humidity in the Dobfejovicky stream basin, using Sentinel-2 data. The aim of the
work was to find out how the obtained results can be used
for landscape planning. The first part of the thesis deals with the literature search,
which is based on the principles of remote sensing, electromagnetic spectrum,
spectral expression of objects, multispectral data and
and satellite data Sentinel-2, provided by the European Space Agency. The practical
part contains the description of the area of interest,
the methods used in processing Sentinel-2 data. An important part is focused
on the classification of data from which the outputs are created, the results
are interpreted and the evaluated accuracy of the classification of land cover changes.
Furthermore, the practical part is devoted to the calculation of vegetation indices,
thanks to which we can obtain information about humidity characteristics.
Part of the work also points to the usability of the obtained results in the forms of

landscape planning.

Keywords: remote sensing, Sentinel-2, land cover, vegetation indices
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1 Uvod

Soucasné prostiedky dalkového prizkumu Zemé umoznuji ziskévat aktudlni
1 retrospektivni data o izemi ve stdle vyS$im prostorovém a spektralnim rozliSeni.
Rychle se rozvijejici technické moznosti dovoluji vyslat na obéznou dranu vétsi
mnozstvi druzic s multispektralnimi, hyperspektralnimi nebo radarovymi senzory,
vyuzivané pro monitorovani zmén pokryvu na Zemi. Zaroven jsou pro koncové
uzivatele zdarma dostupné softwary, které jsou vyuzivané k tvorbé cilovych
informaci.

Krajinné planovani se stale vice zaméfuje na regulaci zvySujicich se
zemédélskych ndroki, vyuzivani obnovitelnych a neobnovitelnych ptirodnich zdroj,
oblasti ekonomického a socialniho rozvoje a na kulturni a estetické funkce krajiny.
Pomoci krajinného planovani je krajina funkéné uspotfaddvana a jsou regulovany
nezadouci procesy. Z téchto diivodl se diplomova prace zabyva vyuzitelnosti dat
Sentinel-2 v krajinném planovani.

Pro ovéfeni vyuZzitelnosti dat pro krajinné planovani byly pouzity satelitni
snimky Sentinel-2, které jsou vetejné dostupné. Za velké pozitivum povazuji mozné
vyuziti bezplatného softwaru SNAP, ktery je pifizpiisoben pro praci se satelitnimi
daty. Za sledované uzemi bylo vybrano povodi Dobiejovického potoka, nachazejici
se severné od obce Hosin. Uzemi bylo sledovano v letech 2017, 2018, 2019, 2020.

V literarni reSersi jsou popsany principy dalkového prizkumu Zemé, vlastnosti
elektromagnetického zafeni, spektralni projevy objektli, multispektralni data
a informace popisujici Sentinel-2.

V praktické ¢asti pomoci klasifikace dat byly vyhotoveny vysledky krajinné¢ho
pokryvu a vypocteny hodnoty vegetacnich indexii. Soucasti interpretace vysledki je

1 jejich vyuzitelnost ve formach krajinného planovani.




2 Literarni reSerse

V této kapitole se zamé&fim na popis informaci tykajicich se dalkového prazkumu
Zemé, elektromagnetického zafeni, multispektralnich dat, programu Copernicus
a Sentinel-2. Pro objasnéni dané problematiky budou okrajové pftiblizeny

podkapitoly o interakci mezi zafenim a objekty, a spektralni projev objekti.

2.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je rozvijejici se metoda pro zkoumani zemského
povrchu, dolnich vrstev atmosféry, vrstev vodniho sloupce, vrstev sedimentil
a dalSich objektt i jevl, které probihaji na dalku. DPZ ma vyuziti v riiznych
sektorech. Mezi n¢ patii: predpovéd pocasi, mapovani oblasti, sledovani stavu

vegetace, vyhledavani nerostnych surovin (Murdych, 1985).

2.1.1 Definice dalkového priuzkumu Zemé

Definic DPZ existuje cela ftada. Jsou definovany mnoha zahrani¢nimi
1 Ceskymi autory. Nejpouzivané€jsi jsou konvencni definice, ale i z nekonvencnich
definic si lze udélat predstavu, co to DPZ vlastné je (Lillesand et al., 2008).

Lillesandet et al., (2008) popisuji DPZ timto zpusobem: ,, Ddalkovy priizkum
Zemé je veda i umeni ziskdavat uZitecné informace o objektech, plochdch, ci jevech
prostrednictvim dat mérenych na zarizeni, ktera s temito zkoumanymi objekty,
plochami ci jevy nejsou v primém kontaktu *.

Halounova a Pavelka (2005) zminuji Huntingtonovu definici DPZ: ,, Dalkovy
pruzkum Zemé je umeni rozdélit svet na mnozstvi malych barevnych ctverecku, se
kterymi si lze hrat na pocitaci a odhalovat jejich neuveéritelny potencial, ktery vzdy
presahuje nase moznosti“.

Dobrovolny (1998) poznamenal Bashfieldovu definici DPZ: ,, Dalkovy priizkum
Jje nejdrazsi zpiisob, jak vytvorit obrazek .

2.1.2 Historie dalkového prizkumu Zemé
Prvni dochované zminky o dalkovém prizkumu Zemé pochézi jiz ze 4. stol. pf. n. L.
od Aristotelese, ktery popsal optické zatizeni ,,kamera obscura“ (Biirger, 1995).

Velkym meznikem byl vznik prvnich ¢ernobilych fotografii zacatkem 19. stoleti.
Pofizeni prvni Cernobile fotografie je pfisuzovano vyndlezci Josephu Nicéphore
Niépce (Smith, 1983).

V roce 1858 byla v Pafizi pofizena prvni fotografie ze vzduchu za pomoci

horkovzdusného balonu (Svatoniova a Lauermann, 2010). Fotografii poftidil




francouzsky vzduchoplavec, spisovatel, znamy pod prezdivkou Nadar. Celym
jménem Gaspard-Félix Tournachon (Hardin a Hardin, 2010).

Béhem 1. svétové valky bylo vyvinuto letecké fotografovani, které slouzilo pro
vojenské ucely. Snimky nebyly pouzitelné pro védecké ucely ani pro tvorbu map
(Svatonova a Lauermann, 2010).

Z leteckého snimkovani se pfeSlo na vyuzivani snimkovani pomoci
infracerveného spektra a mikrovinného zafeni. V 60. letech 20. stoleti zapocalo
satelitni snimkovani Zemé¢ z obézné drahy. V roce 1960 byly vypustény prvni satelity
TIROS, ktery sbiral meteorologicka data, ktera jsou dnes znamy pod nazvem NOAA
(Hansen a Loveland, 2012).

Roku 1967 NASA spustila program pro dalkovy prizkum Zemé& ERTS. Program
se zabyva monitoringem nerostného bohatstvi. V t¢ dob¢ také doSlo k vypusténi
sateliti z programu Landsat s lepSim spektralnim rozliSenim (Cohen a Goward,
2004).

Po roce 1980 byly vypustény systémy MERIS a MODIS. Tyto druzicové
systétmy byly opatfeny skenery schopného hyperspektralniho prizkumu, ktery
umoznoval pomoci jednoho zafizeni snimat data v mnoha rGznych spektralnich
kanalech (Xiong a Butler, 2020).

Dalsi velky meznik se vyvinul na zacatku 90. let minulého stoleti, kdy zacaly
vznikat skenery LiDAR. Prvni LiDAR skenery mély kapacitu od 2 az 25 tisic pulzi
za sekundu. Dne$ni LiDAR technologie ma piijmy pulzii az Sestnactindsobné
(Baltsavias, 1999).

Na vzestupu byly také termalni déalkové prazkumy. Vyuziti termélnich
dalkovych prizkuma vedlo k vyvinuti vicekanalového termélniho skeneru TIMS,

ktery byl pouzit k sestrojeni druzice Landsat 3 (Zemek et al., 2014).

2.1.3 Princip fungovani dialkového prizkumu Zemé

Princip DPZ je méieni elektromagnetického zareni (EMZ), vyzafeného
nebo odrazené¢ho zemskym povrchem. Zdrojem EMZ je kazdy objekt na zemském
povrchu, ktery mé teplotu vétsi nez absolutni nula. Absolutni nula je stav latky,
ve kterém ustane pohyb castic, a to pfi teploté -273,15 °C. Uvazuje se zareni vydané
samotnym povrchem Zemé, slunecni zafeni povrchem odrazené, ale i zareni vydané
umélym zdrojem, které povrch odrazi. Pod zdrojem umélého zafeni
si mizeme predstavit radar. Diky ur€itym fyzikalnim vlastnostem zemského povrchu

a objekti dojde pii dopadu EMZ k interakci s povrchem, na ktery EMZ dopada.
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Poté dostavame informaci o povrchu na zadkladé¢ zafeni odrazeného zemskym
povrchem (Copernicus, n.d.a). Na obr.¢.2.1 je zndzornéno sedm casti popisujicich

zéakladni princip DPZ.

D
{::} A e

D /

tQ‘

Obrazek 2.1: Princip fungovani DPZ (Fiala a Jedlicka, 2010)

e Zdroj energie (A) — prvni podminkou je zdroj energie, ktery objekty ozatuje
nebo jim poskytuje elektromagnetickou energii.

e Zafeni a atmosféra (B) — energie pohybujici se od svého zdroje k danému
objektu se dostane do interakce s atmosférou. Poté dochazi k dalsi interakci,
kdyz se energie dostava od dan¢ho objektu ke snimaci.

e Interakce s objekty (C) — po prostupu energie atmosférou dochazi k interakci
s objektem, v zavislosti na typu zafeni a vlastnostech objektu.

e Zaznamenani energie snimacim zafizenim (D) — po odrazu energie od objektu
(poptipadé vyzareni energie objektem) dochdzi k zdznamu EMZ snimacim
zafizenim, které neni v pfimém kontaktu s objektem.

e Pienos, piijem a zpracovani (E) — energie, kterou zaznamenal snimac,
se prenese v elektronické podobé do zpracovatelské stanice, kde jsou data

dale zpracovavana.
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e Analyza a interpretace (F) — obraz je zpracovan ve vizudlni nebo digitalni
podobé k ziskéani informaci o objektu z&jmu.
e Aplikace (G) — zéavéreCna cast DPZ je vyuzitelnost informaci ziskanych
ze zpracovani obrazového zdznamu (Fiala a Jedlicka, 2010).
2.2 Elektromagnetické spektrum
Dalkovy prizkum Zemé je zalozen na ziskavéani informaci o objektech a jevech
pomoci EMZ. Zkoumané objekty dany druh zafeni odrazeji, pohlcuji nebo vyzatuji.
Elektromagnetické spektrum je stupnice rozdélujici EMZ podle vinové délky
a frekvence na dil¢i zafeni. Vlnova délka je vzdalenost sousednich vrcholi viny.
Frekvence je pocet vrcholii, které prochdzeji fixnim bodem za jednotku casu.
Frekvence a vlnova délka jsou mezi sebou v nepiimé Umeéte. Elektromagnetické
vinéni se §ifi prostorem ve formé elektromagnetickych vin, které jsou slozeny
z elektrick¢é viny E a magnetické viny M. Tyto vilny jsou rovnobézné
ve sméru Sifeni, sviraji spolu pravy uhel a §ifi se rychlosti svétla C (Dobrovolny,

1998). Elektromagnetickou vlnu zndzoriiuje obr.¢.2.2.

Obrazek 2.2: Elektromagneticka vina (Fiala a Jedlicka, 2010)

Hlavni pozorovatelny zdroj EMZ je Slunce. Objekty, které maji vyssi teplotu nez
absolutni nula, také vyzatuji EMZ. Nejznamé;jsi ¢asti elektromagnetického spektra
je zareni viditelné, vnimané jako barva objektli. Jedna se o zafeni, které¢ zahrnuje
pouze zlomek zcelého elektromagnetického spektra (400-700 nm). Dalsi
elektromagnetické zatfeni je ultrafialové zateni v rozmezi 300-380 nm. Ultrafialové
zafeni neni pro DPZ pftili§ vyuzitelné, protoze je ovlivnéno rozptylem v atmosféie.
Rozsah vinovych délek prakticky vyuzitelnych pro DPZ je v rozmezi 380 nm-1 m.

Pasivni senzory jsou vyuzitelné pro snimani odrazové Casti spektra
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v rozptylu 380-3000 nm. Toto zafeni se d€li na viditelnou ¢ast v rozpéti 400-720 nm,
blizkou infracervenou ¢ast vrozpéti 720-1300 nm, stfedni infraCervenou Ccést
v rozpéti 1300-3000 nm. Pro DPZ se pouziva termalni infraCervené zéaieni v rozmezi

8-14 um (Zemek et al., 2014). Casti elektromagnetického spektra, jsou znazorndny

na obr.¢.2.3.
Vlnova délka (nm)
— >
102 10° 102 10* 108 108 10" 10"

| 1 1 | | 1 1 1 | | |

Zarenf Rentgenové Ultra- Infracervené g i

gama zéfen( fialove zéifent Mikrovlny Radiové viny

1 | I | | 1 | 1 | | 1 | | |
10% 108 10 10" 102 10" 108 108

= Frekvence (s)
Viditelna ¢ast spektra <« °

400 500 600 700 nm

Obrazek 2.3: Elektromagnetické spektrum (Zemek et al., 2014)

2.2.1 Rozptyl elektromagnetického zareni
Rozptyl zéafeni v atmosfére je popisovan jako zména sméru zafeni s interakei ¢astic
pritomnych v atmosféte. Nejcastéji se jednad o molekuly plynt. Rozptyl EMZ je dan
jeji nehomogenitou (Zemek et al., 2014). Castice vzduchu, kterymi jsou molekuly
plyna a aerosoly, predstavuji pro zafeni nehomogenitu. Na povrchu castic dochazi
k odrazu, absorpci a lomu EMZ (Halounova a Pavelka, 2005). Rozptyl je zavisli
na mnozstvi a velikosti rozptylujicich se castic, vinové délce rozptylového zateni
a na trajektorii zafeni prochdzejici atmosférou (Zemek et al.,, 2014). Mezi
atmosférické plyny, které zplsobuji rozptyl, patii: kyslik, dusik a ozon. Aerosoly
v podobé motskych soli nebo castic prachu, také zapficinuji rozptyl. Pomoci
velikosti rozptylujicich se Castic se rozptyl déli na rozptyl nezavisly na vinové délce
a na rozptyl ovlivnény ¢asti elektromagnetického spektra (Mather a Koch, 2011).
Rayleighiiv rozptyl je molekularni rozptyl velmi malych ¢astic, které jsou
mensiho rozméru nez vlnova délka zéateni. Princip molekularniho rozptylu je dan
ucinky vilnové délky, zafeni krat$i vinové délky je ovliviiovano vice nez zafeni delsi
vinové délky (Zemek et al.,, 2014). Rayleightiv rozptyl je pii vybornych

meteorologickych podminkach zaznamenatelny pomoci barvy na obloze.
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Cervené zabarveni oblohy pii zapadu slunce je zplisobeno rozptylenim modrého
zafeni s krat$i vinovou délkou o mnoho vice, nez Cervené zareni s delSi vlnovou
délkou (Richards a Jia, 2006).

Mieuv rozptyl je definovan jako kontakt zafeni s ¢asticemi o stejné nebo velmi
podobné velikosti vzhledem k viditelné vilnové délce nebo termélni casti spektra
elektromagnetického zafeni. Castice zpUsobujici Mietiv rozptyl se pohybuiji
v rozsahu od 0,1 um do 10 um (Mather a Koch, 2011).

Castice presahujici polomér 10 um jsou pozorovatelné jako vodni kapky nebo
ledové casti zptisobuji neselektivni rozptyl. Jedna se o rozptyl, ktery nezavisi
na vlnové délce. Ve viditelné Casti spektra je stejnomérné rozptyleno modré, zelené

a Cervené zafeni, které vytvari bilou barvu mlhy a oblaki (Dobrovolny, 1998).

2.2.2 Pohlcovani zareni

Pohlcovani zéfeni, jinak feceno absorpce, je ztrata energie na urCité vinové délce.
K pohlcovani dojde, kdyz Castice v atmosféte zadrzi prochazejici zafeni. Pohlcovani
zafeni je zpusobeno plyny, jako je vodni para, oxid uhliCity, ozon. Tyto plyny
pohlcuji zéafeni s rozdilnou intenzitou v danych intervalech vlnovych délek. Ackoliv
tyto plyny tvoii jen zanedbatelnou ¢ast atmosféry, jsou odpoveédné za prevaznou ¢ést
absorpce prochézejiciho slunedniho zafeni. Casti spektra, ve kterych je rozptyl
a pohlcovani minimalni, se jmenuji atmosféricka okna. Nejvétsi Cast atmosférického
okna je ve viditelném zafeni. Tato c¢ast dale navazuje na oblast blizkého
infracervené¢ho zafeni a vystupuje zviditelné c¢asti elektromagnetického spektra.
Poté jsou dalsi absorp¢ni okna ve stfednim infraerveném spektru a termalni oblasti.
Atmosférickda okna umoziuji sniméni povrchu, ztohoto hlediska jsou

nepostradatelna pro ziskani dat DPZ (Zemek et al., 2014).

2.3 Interakce mezi zafenim a objekty

Zateni, které se nerozptylilo nebo nebylo pohlceno v atmosféie a dosdhne na zemsky
povrch, se dostane do interakce s objekty. Interakce pti dopadu zateni se déli na tfi
typy: absorpce, prichod a odraz. Integrace dopadajiciho zafeni s objekty probiha
vyjmenovanymi tiemi typy. Pokud je zafeni pohlceno objektem, jednd se o absorpci.
Za pruchod se povazuje zateni, které objektem projde. Odraz je uvadén jako zafeni
odrazené od objektu a nasledné piesmérovano. Pomér dil¢ich typt podléhad vinové
délce zareni, materialu nebo stavu objektu (Fiala a Jedlicka, 2010).

Velka cast systémt DPZ vyuziva odrazivou ¢ast elektromagnetického spektra.
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Z principit DPZ je dulezitd také geometrie odrazu, zavisla na drsnosti povrchu
(Zemek et al., 2014).

Rozlisuji se dva typy odrazii. Jedna se o zrcadlovy a difizni odraz. Zrcadlovy
odraz je optimalni odraz od hladkého objektu, kde nedojde k rozptylu odrazeného
zateni a hel dopadu je stejny jako uhel odrazu. Difuzni odraz, jindy popisovan jako
Lambertiansky odraz vznika pti odrazu od hrubého objektu, kde je energie odrazena
do vSech sméri. VétSina objekt a zemskych povrchi ma difuzni odrazivost.
Zrcadlovy odraz nastava na klidné hladiné vodni plochy. Objekty se mohou
v ruznych spektrech chovat jako hladké, ale také jako drsné (Mather a Koch, 2011).

Typy odrazivosti jsou zndzornény na obr.¢.2.4.

f \
' ‘:' \
/ \ \
/ \
\
Idealnf zrcadlova Ptirozena dopfredna IdeAlnf difuzn{
odrazivost odrazivost (Lambertianska)
odrazivost

Obrazek 2.4: Typy odrazivosti (Zemek et al., 2014)

Celkova charakteristika odrazivosti je vyjadiena funkci BRDF (z angl. Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Funkce BRDF ptedstavuje teoreticky popis dané
problematiky. Popisuje geometrickou zavislost intenzity odrazené¢ho zateni na uhlu
dopadu a odrazu. Skute¢né¢ méfeni DPZ neodpovida teoretickému popisu funkce
BRDF, protoze dopadajici zafeni na detektor je integrovano z ponckud Sirokého
zorn¢ho uhlu. Funkce BRDF je zévisla na vzajemné poloze zdroje zafeni
a snimajiciho senzoru. Hodnoty odrazivosti pfi vypoctech se mohou liSit pii
zohlednéni prostorové distribuce dopadajiciho a odrazené¢ho zaieni (Zemek et al.,

2014).

2.4 Spektralni projev objekti

Reflektance neboli spektralni odrazivost udava procentudlni podil odrazeného zareni
ku mnozstvi zéatfeni dopadajiciho na vlnové délce (Dobrovolny, 1998). Objekty
se prezentuji fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jedna se o teplotu, vlhkost,

chemické slozeni. Proto se podobné objekty prezentuji obdobnou odrazivosti v urcité
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casti elektromagnetického spektra. Tomuto jevu se fika spektralni chovani objektil.
Spektralni chovéani objektd je zavislé na odrazivosti a vyjadiuje se pomoci
spektralni krivky odrazivosti (Halounova a Pavelka, 2005).

Spektralni kiivka odrazivosti je popsana jako mnozina bodii pro urc¢ity rozsah
vlnovych délek. Stejné tridy objektd se vyznacuji obdobnym pribéhem. Spektralni
ktivky odrazivosti pro rozdilné objekty jsou porovnavany s objekty, které jiz zname.
Porovnanim spektralnich kiivek odrazivosti rozdilnych objekti se znamymi objekty
muzeme zjistit, o jaky druh objektu jde. Pro spravné zjisténi objektu je dulezita volba
intervalu vlnovych délek pozorovanych objektii. Volba intervalu se stanovuje podle
pribéhu spektralni kiivky odrazivosti. Pokud bychom pozorovali listnaté a jehlicnaté
stromy ve viditelném spektru, nedokazali bychom je od sebe rozlisit. Zvolili bychom
infradervenou ¢ast spektra, spektralni projev by byl na kiivkach odliSny a druhy
stromi by Sli od sebe snadno rozpoznat (Dobrovolny, 1998). Na obr.c.2.5

je znazornéna odrazivost listnatého a jehli¢natého lesa.
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Obrazek 2.5: Odrazivost listnatého a jehli¢natého lesa (Dobrovolny, 1998)

2.4.1 Spektralni projev vody

Z hlediska DPZ jsou pro vodu typické tyto vlastnosti. Jedna se o homogenni latku,
odrazivost v jinych skupenstvich se li§i, pozméiuje spektralni chovani vsech latek,
ve kterych je voda. Voda pronikd do hloubky kolem dvaceti metrii v oblasti modrého
svétla, s rostouci vinovou délkou odrazivost vody stale klesd. Voda se chova jako

absolutné Cerné téleso. Neodrazi skoro zadné zafeni, které pronika dale pod hladinu
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a vétSina zafeni je zde pohlcena, proto jde voda snadno rozeznat od ostatnich téles.
Voda se v tuhém skupenstvi vyznacuje ve viditelném blizkém infracerveném spektru
skvélou odrazivosti. Snih a led jde od sebe odliSit az ve stiednim infraterveném

spektru v delSich vlnovych délkach (Dobrovolny, 1998).

2.4.2 Spektralni projev vegetace

Vyskyt vegetace je vidét na vétSin€é snimki zemského povrchu, kromé polarnich
oblasti a pousti. Z tohoto diivodu je spektralni projev vegetace nedilnou soucasti
DPZ. Za obvyklou vegetaci je povazovan travni porost, zemédélsky obdélavané pole,
pastviny, lesy, louky. Vegetace se od sebe li§i spektralnim chovanim. Spektralni
chovani vegetace se projevuje pomoci odrazovych vlastnosti ¢asti rostliny (listy,
vetve, kveéty, ale 1 jejich pozadi). Nejbéznéjsi je vyuziti odrazovych vlastnosti listi
(Dobrovolny, 1998).

Vegetace je v DPZ ovlivilovana zejména: vnéjSim uspotradanim vegetacniho
krytu, vodnim obsahem, zdravotnim stavem rostlin, vnitini strukturou jednotlivych
¢asti rostlin (Halounova a Pavelka, 2005).

Spektralni kiivka odrazivosti u vegetace se déli na tfi ¢asti podle faktort, které
ovlivilyji odrazivost. Jde o ¢ast pigmentacni absorpce v rozptylu 400-700 nm. Oblast
bunécné struktury vrozmezi 700-1300 nm a posledni oblast vodni absorpce
v rozmezi 1300-3000 nm (Kolat, 1990).

Pigmentacni absorpce ma velky vliv na pribéh spektralni kiivky vegetace
pomoci pigmentacnich latek. Hlavni pigmentacni latka je chlorofyl, ktery muze
zaujimat az 65 % listového pigmentu a zplsobuje zelenou barvu rostlin, diky
maximalni odrazivosti v okoli vinové délky zelen¢ho svétla. Listy obsahuji i1 jiné
pigmentacni latky: karoten a xantofyl. Tyto latky zplisobuji zbarveni listii do Zlutych
barev, za pfedpokladu sniZeni obsahu chlorofylu. Anthokyan mtize byt produkovan
rostlinami misto chlorofylu, jehoz disledkem je cervena barva listi (Halounova
a Pavelka, 2005).

Bunécné struktury jsou znamé nariistem vysoké odrazivosti v ¢asti spektra
s blizkym infraervenym zafenim. Dil¢im Cinitelem ovlivilujici odrazivost
je morfologicka struktura listl, ktera se u vegetace vyznamné lisi. Vysoka odrazivost
je zpusobena nékolikandsobnym odrazem uvnitt listu. Rozdily mezi ¢ervenou Casti
spektra a ¢asti blizkého infraerveného zareni poukazuji na zdravotni stav rostlin

nebo pritomnost chlorofylu (Dobrovolny, 1998).
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Vodni absorpce je formovana vyraznymi absorpénimi pésy se stiedy
na vlnovych délkach 1400 nm, 1900 nm, 2700 nm. Lokalni maxima odrazu jsou
na vlnovych délkach 1600 nm a 2200 nm. Pokles vodniho obsahu muze za narust
odrazivosti, dale se méni 1 obsah chlorofylu a vnitini struktura listu. Tato odrazivost
je vyuzivana k urcovani vodniho stresu rostliny (Dobrovolny, 1998).

Kolat (1990) popisuje vyuziti spektralniho projevu vegetace jako indikatory
vyskytu danych druhii hornin, protoze obsah Zivin a minerala v pad¢ ovliviiuje obsah

chlorofylu a vody v listech.

2.5 Multispektralni data
Multispektralni data jsou zaloZena na sniméni a zaznamenavani oblasti do n¢kolika
kanalt. Ze kterych je mozné vytvaret barevné syntézy, zkoumat data ze samotnych
kanall v odstinech Sedi. Multispektralni data se skladaji z 5-10 kanalt o vilnové délce
70-400 nm (Liang, 2004). Slovo multispektralni vychazi ze spojeni latinskych slov.
Multi znamena mnoho a pod slovem spectrum si muzeme piedstavit obraz, zjeveni
(Gisat, n.d.).

V této praci pracuji s daty Sentinel-2, které jsou oSetfeny pomoci korekci

od poskytovatele, proto je tato kapitola jen stru¢né€ popsana.

2.5.1 Predzpracovani obrazu multispektralnich dat
Ziskana multispektralni data pomoci snimaci museji byt pfedzpracovana do daného
formatu. Vysledné snimky jsou ovlivnény fadou faktort, které zhorSuji kvalitu
snimku. Cilem zpracovani multispektralnich dat je utlumeni nebo odstranéni chyb
a odchylek (Dobrovolny, 1998). Ptedzpracovani obrazu se d€li na atmosférické
korekce, geometrické korekce a radiometrické korekce (Goodman et al., 2013).

Atmosférické korekce jsou ovliviiovany efekty atmosféry v takové mife,
ze naméfené hodnoty neodpovidaji charakteristikim snimanych objekti.
Atmosférické korekce maji za ukol upravit data do pozadované podoby, tak aby bylo
mozné ziskat tplna data pro zkoumané charakteristiky objektii. Atmosféra zkresluje
naméfené hodnoty pomoci rozptylu a pohlcovani v elektromagnetické Casti spektra.
Ve viditelném blizkém infracerveném zaieni je hlavnim cilem odstranit zékal nebo
koufmo (Dobrovolny, 1998).

Goodman et al. (2013) popisuji cile atmosférick¢ korekce, jako odstranéni

Spatného vlivu atmosféry a radiani pfevod na hodnoty odrazivosti povrchu. Pro
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nejvyssi moznou kvalitu snimanych dat se soucasné s dalkovym snimanim délaji
1 mistni povrchova méfeni pozi¢nich bodl a odrazivosti.

Atmosférické korekce se déli na dva typy skupiny. Prvni typ skupiny je postaven
na empirickych metodach s koncovymi metodami zjevné odrazivosti. Druhy typ
skupiny ma zaklady na simulacich prichodu atmosférou s koncovymi hodnotami
v absolutni odrazivosti (Gao et al., 2009).

Hodnoceni kvality atmosférickych korekci je provadéno ke vztahu pozemniho
spektralniho méfeni spolecné se snimanim multispektralnich dat. Porovnavaji se
referenci hodnoty spekter a hodnoty pozemniho méteni, odpovidajici velikosti
pixelu. Piedbézné urceni shodnych dat Ize urcit pomoci vizualniho prazkumu
(Richter a Schldpfer, 2002).

Geometrické korekce maji odstranit dopady, tak aby Slo transformovat obraz
do daného soufadnicového systému, propojit obrazova data s geografickymi
informacnimi systémy a vytvofit ortofotomapy (Dobrovolny, 1998).

Geometrické zkresleni zptsobuji nesourodé geometrické podminky. NejveEtsi
vliv maji zmény polohy, rychlost nosice, zemska rotace a zakiiveni zemského
povrchu (Kolat, 1990).

Déleni geometrickych korekci se rozdéluje do dvou hlavnich typd. DEli se
na piimé geokodovani a na prevzorkovani do daného referenniho systému. Piimé
geokodovani  postupné  odstrafiuje  chyby souvisejici s pohybem letadla
a ortogonalizaci, ktera se zabyva zkreslenim v diisledku topografie pozorovaného
terénu a geometrii senzoru druzice. V druhém typu jsou hodnoty pixelt ptfidany
do mfizky cilovych referencnich systému (Zemek et al., 2014).

Goncalves et al. (2009) uvadi, ze kvalita provedeni geometrickych korekci
je zavisla na horizontalni pozi¢ni pfesnosti. V terénu se urcuji skupiny danych bodu,
které jsou jasné zjistitelné z naméfenych multispektralnich snimk.

Radiometrické Kkorekce spocivd v pievedeni namétfené digitalni hodnoty
na fyzikdlné¢ definované¢ jednotky radiance (Zemek et al.,, 2014). Cilem
radiometrickych korekci je uprava nasnimanych obrazovych dat, tak aby hodnoty
obrazu byly co nejvice shodné se skutecnymi odrazovymi nebo zaticimi vlastnostmi
objekt (Dobrovolny, 1998).

Razné faktory zpiisobuji radiometrické zkresleni, které je dé€leno na Ctyfi typy.

Jedna se o zkresleni vlivem atmosféry, zkresleni vznikla soucasné pii vzniku obrazu
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v optickém systému, zkresleni urCovani velikosti naméfenych dat a zkresleni
vytvofena riznym rozptylem dopadajiciho zafeni (Kolat, 2008).

2.6 Evropska kosmicka agentura

Pro tuto praci jsou vyuzity data z programu Copernicus, proto se v této podkapitole
zabyvam zékladnimi informacemi o Evropské kosmické agentuie a programu
Copernicus, jehoZ soucasti je mise Sentinel-2.

Evropska kosmicka agentura (ESA) je organizace, kterd je spjata s DPZ
a druzicovymi systémy. EAS ziskava informace o vesmiru, nasi slune¢ni soustave,
kosmickém prostoru a Zemi. ESA byla zaloZzena vroce 1975, nyni je slozena
z dvaadvaceti ¢lenskych stati. Pies 40 let podporuje védecké a priimyslové aktivity
v kosmu. ESA zpftistupiiuje vesmir, vypousti rakety, druzice a skoli astronauty (ESA,
2019a).

ESA zaméstnava vice nez dva tisice odbornikti. Hlavni stfedisko sidli v Patizi.
Dale ma ESA kancelai v Bruselu, kterd upeviiuje vazby s Evropskou komisi
a se zastupci Francouzské Guyany. Nejvétsi stiedisko se nachdzi v nizozemském
mésté¢ Noordwijku. Toto stfedisko slouzi jako testovaci centrum pro kosmické
aktivity a fizeni projektu ESA. Poskytuje také technickou podporu druzicovych
programi, pilotovanych vesmirnych leti a kosmickych programii. Dalsi stfediska
jsou v Italii, Némecku a Spanélsku (ESA, 2019b).

Evropskd unie spoleéné¢ s ESA spolupracuje na programech tykajicich se
monitorovani Zem¢ a programech tykajicich se kosmické navigace. Mezi
nejznamejsi programy patii Galileo a Copernicus (ESA, 2019¢).

2.6.1 Program Copernicus

Program Copernicus byl zalozen Evropskou unii. Hlavnim ucelem programu
je pozorovani charakteristik bezpecnosti a zivotniho prostiedi. Program je zalozen
na pozorovani DPZ pomoci druzic. Data toho projektu jsou vefejné a je k nim
bezplatny pftistup, fadi se mezi velmi dobie pfistupné zdroje jak pro akademickou
¢ast, tak 1 pro vefejny sektor nebo bézného uzivatele. Program Copernicus se déli
na tfi Casti. Prvni Cast je kosmicka komponenta, kterd je slozena z druzic Sentinel
a prispévatelii. Pfispévatelé jsou druzice jinych agentur, které spolupracuji
s programem Copernicus. Druhd ¢ast programu je in-situ komponenta, kterd tvoii
pozemni stanice ¢lenskych statii Evropské unie. Tteti ¢ast jsou sluzby, které jsou

poskytované Siroké vetejnosti (Drusch et al., 2012).
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Kosmicka komponenta je tvofena druzicemi Sentinel a druzicemi, které vlastni
jiné agentury. DruZzice Sentinel jsou déleny na Sest misi. Satelity Sentinel 4-6 budou
vypustény v nejblizsich letech. Mise Sentinelu 1-3 a Sentinelu-5P jsou v soucasnosti
v provozu (Copernicus, n.d.b).

In-situ komponenta zahrnuje pozemni méfeni, pomoci senzort, lodi, letadel,
dronli a mnoha dalSich. Tyto data dopliuji data ziskané z druzic a vyuzivaji se jako
geoprostorova data. Déle se pouzivaji k atmosférickym korekcim (INSITU, n.d.).

Sluzby slouzi Siroké verejnosti a déli se na sektory: monitorovani atmosféry,
monitorovani motského prostfedi, monitorovani Uzemi, zmény klimatu,
monitorovani krizového fizeni a bezpecnosti. Roku 2012 vznikly sluzby monitoringu
uzemi a fizeni bezpecnosti. Tyto data maji vyuziti v izemnim planovani, lesnim
hospodaistvi, vodnim hospodaistvi, ochrany krajiny, rozvoji venkova a zeméed¢lstvi
(Bay, 2016a). Roku 2015 byly spustény sluzby monitoringu atmosféry
a mofiského prostredi. Poskytovand data obsahuji informace o ozonovych vrstvach,
kvalité ovzdusi, slozeni atmosféry, slunecniho zafeni, antropogenniho ovliviiovani
klimatu, ultrafialového zafeni, urCovani motskych zdroji a predpovédi pocasi,
klimatu (Bay, 2016b). Vroce 2016 piibyla sluzba bezpecnost. Sluzba
je zaméfend na podporu politiky Evropské unie. Sluzba doddvé informace
unie, ostraha hranic nebo ndmotni dohled. Nésledujici sluzba se vénuje monitorovani
zmén klimatu, kde je hlavnim ukolem ptedchazet opatfenim dopadajicich na lidi

a zivotni prosttedi (Bay, 2016c¢).
2.7 Sentinel-2

Sentinel-2 poskytuje multispektralni snimky s vysokym prostorovym rozliSenim
a velkou Sitkou zabéru. Sentinel-2 je sloZzena ze dvou druZzic, které se pohybuji
po stejné obézné¢ draze, v 786 km nad povrchem Zemé¢. Hlavni ukol druzic
je sledovani vyuzitelnosti ploch na Zemi, monitoring krajiny, monitoring zmén
pokryvu. Jedna druzice prolétne nad totoznym mistem nad povrchem Zemé jednou
za deset dni. Ob¢ druZice se dostanou na stejné misto na povrchu jednou za pét dni
(ESA, 2018a).

Druzice Sentinel-2 pravidelné ziskavéa data nad pevninou a pobiezim. Jedna se

o oblasti od Jizni Ameriky po oblast Gronska. Druzice Sentinel-2 snimaji ostrovy
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Evropské unie, ostrovy o velké rozloze, ostrovy do 20 km od pobftezi, Stredozemni
mofe, vnitrozemské vodni plochy, uzaviena mote (Zubrietovsky et al., 2017).

Prvni druzice oznacCena jako Sentinel-2A byla vypusténa v ¢ervnu roku 2015,
druha druzice s oznacenim Sentinel-2B byla vypusténa v bfeznu roku 2017. Aktivita
druzic je odhadovana na minimaln¢ sedm let, ale jejich Zivotnost je odhadovana
az na dvanact let (ESA, 2018Db).

Druzice jsou vybaveny na palubach optickymi senzory MSI, které zarucuji
spojitost se starSimi satelitnimi syst¢émy SPOT nebo Landsat (Drusch et al., 2012).
Senzor MSI dokdze snimat tfinact pasem zareni. Jedna se o viditelné spektrum zateni
az po infracervenou cast spektra. Kanaly jsou déleny podle rozliSeni na 10 m, 20 m,
60 m (Drusch et al., 2012).

Sentinel-2 data jsou ziskdvany ve tfinacti kanalech o odliSnych vlnovych
délkach. Ctyfi kanaly jsou v prostorovém rozliseni 10 m. Jedna se o kanaly B2, B3,
B4, které jsou v barevném modelu RGB a kandl B8 v blizkém ultrafialovém zéfeni.
Kanaly v prostorovém rozliSeni 20 m jsou dobré na monitoring sné¢hu a ledu nebo
stavu vegetace. Jde o kandly BS, B6, B7, B8a, B11, B12. Tti kanaly maji prostorové
rozliSeni 60 m. Kanal B1 je vhodny na pozorovani aerosolii. Kandly B9 a B10 jsou
vhodné na pozorovéni obla¢nosti a vodni pary (Zubrietovsky et al., 2017).

K pokryti celého uhlu zdbéru snimajiciho 290 km Siroky péas na Zemi
je usporadano dvanact detektorii na kazdé ohniskové roviné (ESA, 2018c). Dulezity
parametr je radiometrické rozliSeni. Radiometrické rozliSeni udava nejmensi rozdil,
zachyceny senzory. V podstaté¢ ndm znazoriiuje hloubku pixelu. Hodnota senzoru
MSI je dvanact bitti. MSI dokéze rozlisit 4096 odlisnych hodnot jasu pixeld (Drusch
etal., 2012).

Multispektralni senzory umisténé na druzicich Sentinel-2, snimaji slunecni
zafeni odrazené zemskym povrchem. Zateni je rozdéleno filtrem na dvé spektralni
ohniskové sestavy: zafeni viditelné a blizké infracervené a kratkovinné infracervené
zateni. Spektralni separace dil¢ich kandlii do vinovych délek je docilena pomoci

pruhového filtru na detektoru (Zubrietovsky et al., 2017).
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Tabulka 2.1: Prostorové rozliSeni pAsma Sentinel-2 (Drusch et al., 2012, vlastni zpracovani)

Pasmo

1
2
3
4
5
6
7
8

8a
9
10
11
12

Stiedni vinova délka [nm]

443
490
560
665
705
740
783
842
865
945
1380
1610
2190

2.7.1 Urovné zpracovani snimku

Sifka pasma [nm]

20
65
35
30
15
15
20
115
20
20
30
90
180

Prostorové rozliSeni [m]

60
10
10
10
20
20
20
10
20
60
60
20
20

Sentinel-2 data jsou dostupna v urovnich 1B, 1C a 2A. Snimky jsou volné dostupné

ve formé tzv. granuli neboli dlazdic. Granule jsou nejmensi ¢asti snimku obsazené

ve viech spektralnich pasmech (Zubrietovsky et al., 2017). Rozdéleni jednotlivych

urovni je zndzornéno v tab.¢.1.2.

Tabulka 2.2: Urovné zpracovani snimkii (Zubrietovsky et al., 2017, vlastni zpracovani)

Uroven

produktu

Level-1B

Level-1C

Level-2A

Popis

Top-of-atmosphere
radiance v geometrii
senzoru

Top-of-atmosphere
reflektance v kartografické

projekci
Bottom-of-a

tmosphere
reflektance v kartografické

projekei

Vytvoieni a

distribuce

Systém vytvareni a
online distribuce

Systém vytvareni a
online distribuce

Vytvofeni na stran¢
uzivatele s vyuzitim
Sentinel 2 toolboxu

Objem dat

27 MB
(1 granule

25x23km?)

500 MB
(1 granule

100x100
km?)
600 MB
(1 dlazdice
100x100km?)
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Data prochézeji fadou urovni zpracovatelnosti. Uroveii LO neni p¥istupna vefejnosti.
Obsahuje neupravend data, vytvoiené v pribchu snimani. Data trovné LO maji
rozméry 25 x 23 km. Urovei L1 vznikd zpracovanim dat Grovné LO. Uroveii L1A
vznikd dekomprimaci z dat LO. Mé stejné rozméry jako urovenn LO, a také je jeji
pfistup zamezen vefejnosti. Nasledujici Uroven LI1B obsahuje atmosférickou
a geometrickou korekci senzoru a tato uroven je pfistupna vefejnosti. Pomoci
pievzorkovani a ortorektifikaci vznikd uroven L1C s prostorovym rozliSenim 10 m,
20 m a 60 m (Zubrietovsky et al., 2017).

Uroveii L2A obsahuje atmosférické korekce narozdil od urovné LIC.
Atmosféricka korekce je uzivatelim poskytovana od roku 2016. Snimky star§iho

data postupné prevadi spole¢nost ESA do urovné L2A (ESA, 2018d).
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3 Metodika

3.1 Cil prace
Cilem diplomové prace je zhodnotit vyuzitelnost Sentinel-2 dat ve formach
krajinného planovani. Hlavnimi cili prace je vyhotovit analyzu zmén krajinného
pokryvu a ziskat informace o vlhkostnich charakteristikdch pro povodi ¢tvrtého fadu
1-06-03-0630-0-00, kterym protéka Dobiejovicky potok. Pro analyzu zmén byly
vyuzivany klasifikaéni metody a pro ziskani vlhkostnich charakteristiky byly
vypocéteny vegetatni indexy. Nasledné byla zhodnocena piesnost provedené
klasifikace pro krajinny pokryv a zhodnoceno prostorové rozliSeni vyuzitych
druzicovych snimkl. Zavérem byla popsdna vyuzitelnost ziskanych vysledki
a poznatku této prace pro formy krajinného planovani.
3.2 Charakteristika zajmového uzemi
Z4jmové povodi bylo vybrano zjednoduchych divodi. Hlavnim divodem bylo
traveni Casu spolecné srodinou na nasi chaté. Chata se nachdzi na okraji obce
ChotyCany u Zelezni¢niho koridoru s krasnym vyhledem na celé zajmové uzemi.
Dal$im podnétem pro vybér dan¢ho uzemi byla vizualni proména lesti za posledni
roky. Ve zkoumaném obdobi byly lesy poznamendny lesni té¢Zbou, kterd méla za
nasledek vznik lesnich mytin. Z téchto divodii jsem si ¢astecné zvolil danou préci,
abych se dostal k informacim jako je ubytek lesa a dalSich jinych kultur nebo
zdravotni stav vegetace na zkoumaném tzemi.

Zamové uzemi je povodi Dobiejovického potoka splochou 8,45km?
a hydrologickym potadim 1-06-03-0630-0-00 (Cesky hydrometeorologicky ustav,
2021). Povodi Dobiejovického potoka se rozprostird v JihoCeském kraji severné od
Ceskych Budg&jovic. Na uzemi se vyskytuje pievazné geologicky staré podloZi
Ceského masivu. Pudy jsou zde kyselé a chudé na Ziviny. Cast tzemi je pokryta
horninami kiidové tabule a vyskytuji se zde 1 harcovské ostrivky. V daném povodi
se vyskytuje vesnice Dobiejovice, lezici v katastralnim uzemi Dobtejovice u Hosina.

V Dobftejovicich zije pies 270 obyvatel. Vyznamné stavba ve vesnici je kaplicka
postavena v letech 1870 a 1871 a byvald budova Skoly postavena v roce 1901.
Dobtejovice disponuji také vodovodem a vroce 2005 byla vystavéna Ccisticka

odpadnich vod (Hosin a Dobtejovice, 2021).
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Obrazek 3.1: Zajmové uzemi

V katastralnim tzemni Dobfejovice u Hosina je zahijena komplexi pozemkova
tprava (KPU). Nejvice zastoupenym krajinnym pokryvem na zkoumaném tzemi
jsou lesy. Druhym nejvice zastoupenym krajinnym pokryvem je ornd puda,

vyskytujici se pfevazné kolem obci v zajmovém uzemi. Tieti nejvetsi zastoupeni
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krajinného pokryvu tvofi louky. Skupinu urbanismu tvoii obec Dobiejovice
a Caste¢né 1 obec Chotycany, vodni plochu zaujima z velké ¢asti Dobiejovicky potok
a rybniky pobliz obce Dobftejovice. Na jihovychodni ¢asti izemi je kafilerie, slouzici
k odstranéni odpadi Zivoc¢isného ptivodu.

Roku 2023 by se méla zacit realizovat modernizace tranzitniho koridoru
zeleznice. Na tizemi by mél byt vybudovan Zelezni¢ni tunel podél Chotycan v délce
4,77 km. Koridor by mél déale pokratovat po dvoukolejné trati piiblizné¢ pil
kilometru od obce Dobtejovice. Trat' by dale m¢la navazovat na zelezni¢ni tunel
u Hosina vdélce 3,12 km. Zavadéci rychlost vlaki na koridoru je navrZena
na 200 km/h (Koridory, 2019).

3.3 Vyuzita data

Druzicova data mise Sentinel-2 vyuzivand pro tuto préci byla ziskdna z programu
Copernicus. Pristup a staZeni dat je po registraci a piihlaSeni do Copernicus Open
Access Hub pro vefejnost zdarma. Sentinel-2 data byla stazena ve sledovaném
obdobi z dat satelitni platformy S2A a produktovym typem S2MSI2A. Rozmezi

oblacnosti bylo nastaveno od 0 az 70 %. Na obr.€.3.2 je zndzornén webovy piistup

k datim Sentinel.

Copernicus Open Access Hub
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Obrazek 3.2: Pristup k datiim Sentinel-2 (SCIHUB, n.d.)

Pti psani diplomové prace byly také vyuzity jako podkladové vrstvy tyto zdroje:
e Zakladni mapa Ceské republiky 1: 10 000 (ZM 10),
e Georeferencované ortofotografick¢ zobrazeni zemského povrchu (Ortofoto

Ceské republiky),
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e Land Parcel Identification System (LPIS),

e Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU).
3.4 Vyuzité programy a technika
ArcGIS Desktop: je program od firmy Esri obsahujici aplikace ArcMap a ArcGis
Pro. Pfi praci byla vyuzita bezplatna studentskd verze aplikace ArcMap,
zprostiedkovana Jiho¢eskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich. ArcMap je uréen
pro analyzu a editaci geografickych informacnich systémili, umoznuje tvorbu
mapovych vystupli, analyzu a zpracovani dat za pomoci ArcMap nadstaveb.
V ArcMapu byly délany mapové vystupy, dale jsem vyuzil ModelBuilder pro
opakujici se procesy a prevedl data do tabulek.

Sentinels Application Platform (SNAP): je specialni program pro praci s daty
druzic Sentinel. Program SNAP vyviji evropska kosmicka agentura. SNAP obsahuje
v ramci platformy baliky ndstrojti pro dané druzicové snimky v podobé toolboxu,
jedna se o Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Radar-Sat. V programu se daji
zpracovavat 1 snimky jinych druzic. Nejvétsi vyhodou programu SNAP je jeho
pristupnost Siroké vefejnosti a hlavné jeho bezplatnost. DalSimi vyhodami je
zpracovani grafii a velkd klientska platforma. SNAP byl pro praci vyuzit
k ptevzorkovani pasem, ofiznuti uzemi, klasifikaci snimk a vypoctu vegetac¢nich
indext.

Draw.io: je webovy néstroj pro tvorbu diagramti. Nastroj je bezplatny a volné
pristupny. Nastroj byl vyuzit pro tvorbu Model Builderu.

Microsoft Office: je kancelaisky balik aplikaci od firmy Microsoft, ze kterych
jsem vyuzil klientskou aplikaci Microsoft Word k sepsani textové a praktické Casti
diplomové prace, dale byla vyuzita aplikace Microsoft Excel pro vizualizaci dat
do tabulek a grafii.

DJI Spark: je maly dron, ktery nataci video v rozliSeni 1080p a 30-ti snimcich
za vtetinu. Fotky jdou pofizovat v nékolika rezimech v rozliSeni 12 Mpx. Jediny
podporovany format fotek je ve form¢ JPEG. Dron byl pouzivan v bezpecné vysce
a nebyl ve vétsi vzdalenosti nez 150 m. Pfi pouzivani dronu jsem se snazil vyhnout
preletu pres elektrické vedeni, zelezni¢ni trat, soukromé pozemky a drzel dron
v bezpecné vzdalenosti od lidi a budov. Dron byl vyuzit k terénnimu prizkumu,
zejména k pozorovani méné pristupnych oblasti, dale byl dron vyuzit k pofizeni

fotodokumentace.
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Obrazek 3.3: Dron DJI Spark (vlastni)

3.5 Priprava dat Sentinel-2

V této casti prace je popsano zpracovani dat Sentinel-2 od staZzeni snimku, Upravy
snimkt, postup klasifikacnich metod a vegetacnich indexii v programu SNAP,
nasledné nacteni dat do programu ArcMap a vyhotoveni vystupti a prevedeni
vysledku do grafii a tabulek.

3.5.1 Zpracovani dat

Po registraci a piihlaSeni do Copernicus Open Access Hub, byly vybrany snimky
obsahujici z4jmové tizemi, poté byly snimky staZzeny z jarnich a letnich termini pro
roky 2017, 2018, 2019, 2020. Snimky byly stazeny v soufadnicovém systému World
Geodetic System 1984 (WGS84).

Dalsim krokem bylo otevieni dat v programu SNAP a nasledny vybér
zkoumaného tzemi a vybér spektralnich pasem. V programu SNAP bylo pomoci
funkce Spatial subset from view vybrano zajmové¢ uzemi a spektralni pasma, ktera
byla pro praci vyuzita. Vybrana spektralni pasma byla B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8,
B8A, B11, B12. Pomoci funkce byl vytvofen novy soubor surenou oblasti
a danymi spektralnimi pasmy.

Poté bylo nutné ud¢lat prevzorkovani spektralnich pasmem na stejné rozmeéry
o velikosti 10 x 10 m. Pro tento krok byla vyuzita funkce Resampling. Funkce
Resampling se nachazi v programu SNAP v zaloZce Raster v operacich Geometric.
Pro Resampling byla vyuzita metoda Nearest neighbour. Metoda Nearest neighbour
vytvoii novy pixel na zédklad¢ hodnot nejblizSich sousednich pixeli (Baboo a Devi,

2010).
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Dale byla vyuzita funkce Reprojection. Pomoci funkce Reprojection byl soubor
pfeveden do Evropského terestrického referencniho systému z roku 1989
s Mercatorovo valcovym zobrazenim se zékladnim polednikem 15° (ETRS89/UTM
zone 33N).

Posledni krok pied samotnou klasifikaci snimk bylo ofiznuti zkoumaného
uzemi podle rozvodnice. Rozvodnice Dobiejovického potoka byla nahrana
do programu SNAP ve formatu shapefilu. V zédlozce Raster se vybrala operace
Masks, ve které¢ byla vyuzita funkce Land/Sea Mask. V nastaveni parametrech
funkce Land/Sea Mask byla vybrana moznost pouzit vektorova data jako masku.

Datovy soubor se ofizl ptesné podle rozvodnice Dobiejovického potoka.

3.5.2 Klasifikace dat

Pfed samotnou klasifikaci dat se d¢lal terénni prizkum. Celkem jsem se
na zajmovém uzemi vydal hned nékolikrat. V dubnu roku 2021 jsem zde
identifikoval druhy kultur a zaznamenéaval je do vytisknuté slepé mapy. Dalsi vylet
na zkoumané uzemi byl doplilujici a pomoci dronu jsem identifikoval i méné
piistupné oblasti. Posledni navstéva zajmového tizemi probéhla na zacatku fijna roku
2021, jejiz hlavnim cilem bylo pofizeni fotodokumentace pomoci dronu. Nasledné
jsem si vyznamné informace z terénnich prazkumii lépe zaznamenal, aby byly
vyuzitelné pro klasifikaci dat. Dtilezité bylo rozeznévani holé orné pidy a orné pudy
zatravnéné a kategorie louky. Lesy jsem d¢lil na jehli¢naté, listnaté a smiSené.

Pro klasifikaci dat byl vyuzit program SNAP. Klasifika¢ni metody v programu
jsou v zalozce Raster a operacich Classification, dale se d¢li na Fizenou a nefizenou
klasifikaci dat.

Nejprve byla vyzkouSend nefizend klasifikace K-Means Cluster Analysis.
Neftizena klasifikace K-Means Cluster Analysis vypocita pocatecni tfidy rovnomérné
rozlozené v datovém prostoru. Dale iterativné seskupuje pixely do nejblizsi tiidy
pomoci minimalni vzdalenosti. Kazdad iterace piepocitd stiedni hodnotu tfidy a
preklasifikuje pixely s ohledem na nové stfedni hodnoty. VSechny pixely jsou
klasifikovany na nejblizsi tfidu, pokud neni nastaven préh vzdalenosti nebo
standartni odchylka. Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno maximalniho
poctu iteraci (Everitt et al.,2011).

Pot¢ jsem vyzkousel fizené klasifikace Random Forest Classification,
K-Nearest Neighbour Classification a Maximum Likelihood Classification.

Nejlepsich vysledkii jsem dosahoval pomoci klasifikace Maximum Likelihood
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Classification. Nasledujici klasifikace Sentinel-2 dat jsem provadél pouze s touto
klasifikaci.

Maximum Likelihood Classification, diky vypoctené pravdépodobnosti piifazuje
pixely do danych tfid. Posuzuje se rozptyl, korelace pixela a poté je pixel zafazen do
tiidy s nejveétsi pravdépodobnosti. Kvalita vystupt je z velké ¢asti ovlivnéna dobie
zvolenymi tréninkovymi plochami. Klasifikace dosahuje dobrych vysledkt na uizemi
s normalnim rozdélenim pixelt do jednotlivych kategorii (Ahmad a Quegan, 2012).

V programu SNAP jsem nejprve musel vytvorit vektorové kontejnery do kterych
jsem mohl kreslit polygony pro dané tidy pokryvu a tim vznikly i tréninkové plochy.
Ttidy jsem po nékolika klasifikacich rozdé€lil do 6-ti hlavnich tfid, které se nasledné
délily na podtiidy. S vétSim mnozstvim podtiid jsem zacal dostavat piesnéjsi
vysledky klasifikace. Po dokonceni klasifikace byly podtfidy slouceny do hlavnich

ttid. Hlavni tfidy a podtfidy jsou zndzornény na obr.¢.3.4.

jehlicnateé lesy
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Obrazek 3.4: Znazornéni tfid a podtrid krajinného pokryvu (vlastni zpracovani)
Pro vétsi presnost a Citelnost vysledki a vystupti bylo nutné nékteré objekty
na Uzemi zaradit do jinych tfid. Jednalo se pfevdzné o Zeleznicni trat’ a roztrousenou

zelen. Tyto tfidy byly zanedbany z divodu rozliSeni snimka a malé velikosti tzemi.
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Pro vybér konkrétnich trénovacich ploch byly vyuzivany informace a pozndmky
z terénniho prizkumu. Prvni klasifikace byla délana pro rok 2020, poté byly udélany
klasifikace pro roky 2019, 2018, 2017. Dtlezitym pomocnikem v klasifikaci
u starSich snimki bylo zobrazeni RGB kompozice. Pomoci riizné kombinace kanali
jsem mohl 1épe urcit do jaké tfidy dany objekt nebo kultura patii. Pro pfirozené
zobrazeni barev byla pouzita kombinace kanali B4-B3-B2. Pro rozeznavani orné
pudy a tfidy Louka byla pouzita kombinace kanali B8-B4-B3. Kombinaci kanali
B11-B8-B2 jsem mohl Iépe urcit lesni vegetaci. Pro zvyraznéni tiidy Urbanizované
uzemi jsem pouzil kombinaci kanali B2-B2-B4. Na obr.€.3.6 a obr.c.3.7, jsou

znazornény snimky v naturalnich barvach v kombinaci kanali B4-B3-B2.
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Datum pofizeni snimlo: 24.4.2017 A

Datum porizeni snimku: 6.5.2018

Legenda
RGB

- Cervend: Pasmo 4

| Zelena: Pasmo 3

Lo
- Modra: Pasmo 2
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TR TIE T e e | Toms, 2021, ETRS89 /UTM zone 33N

Obrazek 3.5: Zobrazeni snimku v naturalnich barvach (2017-2018)
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Datum pofizeni snimln: 21.4.2016 A

Datum pofizeni snimku: 18.5.2020

Legenda
RGB
- Cervend: Pasmo 4
- Zelena; Pasmo 3
- Modra: Pasmo 2

0 250 500 1 000 Metsd
TR TIE T e e | Toms, 2021, ETRS89 /UTM zone 33N

Obrazek 3.6: Zobrazeni snimku v naturalnich barvach (2019-2020)
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Po spravném vybéru tréninkovych ploch a vypocteni klasifika¢ni metody Maximum

Likelihood Classification jsem pouzil na vysledné rastry docistovaci (filtry.

V programu SNAP v zdlozce Rast a operacich Filtered Band nalezneme mnoho

docistovacich filtri. Mezi nejbéznéji pouzivané patii filtry Erosion nebo Majority.

Ve své praci jsem vyuzil filtr Majority, ktery na zakladé hodnot osmi sousednich

pixelt, nahradi pixel s nejcastéj$i hodnotou pixelu pravé ztéchto osmy pixeld.

Pouziti Majority filtru dodala rastrovym datim lepsi Citelnost a vizuadlni podobu.

Poté byla vysledna rastrova data exportovana do formatu GeoTIFF/BigTIFF, pomoci

kterého se daji nacist data do programu ArcMap. Vysledky fizené klasifikace jarnich

termintl jsou zobrazeny na obr.¢.3.7, obr.¢.3.8, obr.¢.3.9 a obr.¢.3.10.

Datum pofizeni snimics: 24.4.2017 s

Legenda

[Lesy

[ Louky

[ Lesni mytiny

[ Orni phda

7] Urbanizovand dzemi

B Vodni plochy

0 250 500 1 U‘UU Meted Toms, 2021, ETRS89 /UTM zone 33N

Obrazek 3.7: Vysledek Fizené klasifikace (2017)
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Datum pofizent snimbm: 6.5.2018

Legenda
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] Orna pica
[ Usbanizovand tzemi
I Vodui plochy
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Obrazek 3.8: Vysledek Fizené klasifikace (2018)

Datum pofizent snimbm: 21.4.2018
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Obrazek 3.9: Vysledek fizené klasifikace (2019)
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Datum pofizen snimbos: 18.5.2020 5

Legenda
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Obrazek 3.10: Vysledek Fizené klasifikace (2020)

3.5.3 Hodnoceni presnosti klasifikace

Tato kapitola je vénovana zhodnoceni ptesnosti klasifikace. Klasifikace se povazuje
za dokoncenou, pokud jsou udélany vSechny postklasifikaéni kroky a nasledné
zhodnoceni ptesnosti klasifikace. Hodnoceni ptesnosti klasifikace je porovnani
klasifikovaného obrazu s realitou. Jako podklad byla vyuZzita ortofoto mapa. Dalsi
vyuzivané podklady jsou data globalniho polohového systému (GPS) nebo
komplexni data ZABAGED.

Pomoci formatu GeoTIFF/BigTIFF byla natena rastrova data do programu
ArcMap. Pro hodnoceni ptesnosti klasifikace jsou velmi dilezité validacni body,
které byly vytvoreny pomoci funkce Create Accuracy Assessment Points. Pro
rozvrzeni validacnich bodu ve sledovaném uzemi byl vyuzit zpiisob Simple random.
Tento zptsob vygeneruje dany pocet bodii ndhodné po zadané plose.

Po vygenerovani sto valida¢nich bodi nékteré tfidy neméli zastoupeni ani deseti
validacnich bodl, proto byly tyto tfidy doplnény o dalsi body. Kazda tfida
obsahovala nejmén¢ deset validacnich bodid.  Pocty wvalidacnich bodt jsou

znazornény v tab.¢.3.1.
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Tabulka 3.1: Pocet valida¢nich bodu (vlastni zpracovani)

Trida pokryvu Pocet bodu
Lesy 35
Louky 23
Lesni mytiny 10
Orna pida 29
Urbanizovana uzemi 11
Vodni plochy 10
Celkem 118

Znézornéni vygenerovanych valida¢nich bodi pomoci funkce Create Accuracy

Assessment Points je zndzornéno na obr.¢.3.11.

Legenda
@ Validatni body

0 250 500 1000 Metad
L Il ! L 1 Il Il Il |

Toms, 2021, ETRS89 / UTM zone 33N, Ortofoto

Obrazek 3.11: Rozlozeni valida¢nich bodu

Poté se pro validacni body vypocitala chybova matice. Vysledkem chybové matice

byly hodnoty valida¢nich bodi, pro které se vypocetl Kappa koeficient, uzivatelska,
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zpracovatelska a celkova piesnost. Vysledné hodnoty valida¢nich bodil jsou

znazornény v tab.¢.3.2.

Tabulka 3.2: Vysledné hodnoty valida¢nich bodi (vlastni zpracovani)

Tridy pokryvu Zpracovatelska presnost UZivatelska presnost

Lesy 0,914 0,914
Louky 0,875 0,913
Lesni mytiny 0,909 1,000
Orna puada 0,966 0,966
Urbanizovana uzemi 1,000 0,909
Vodni plochy 1,000 0,900
Kappa koeficient 0,914

Celkova presnost 0,932

Kappa koeficient porovnava ptesnost provedené klasifikace s pfesnosti, které se
doséhlo nahodny zatazenim pixeli do danych tfid. Kappa koeficient nabyvéa hodnot
od nuly do jedné, ¢im je hodnota koeficient vyssi, da se klasifikace povazovat
za piesnéjsi (Olofsson et al., 2013).

Uzivatelska presnost piedstavuje pravdépodobnostni zafazeni pixelu do dané
tiidy, kterou dany pixel reprezentuje. Zpracovatelska presnost je pomér spravné
klasifikovanych pixelt a pixelii vyuzitych pro testovani zvolené tfidy. Uzivatelska
a zpracovatelska pfesnost je vzdy pocitand pro kazdou tfidu samostatné
(Lillesand et al., 2008).

Celkova presnost je pocitand jako celkovy pocet spravné klasifikovanych
pixeld k celkovému poctu klasifikovanych pixelti (Campbell a Wynne, 2011).

3.5.4 Pouzité vegetacni indexy

Kvalitni informace o pldni vlhkosti se daji ziskat z n¢kolika svrchnich milimetra
pudniho profilu, proto jsou metody zalozené na spektralni odrazivosti nedostatecné.
Pidni vlhkost a spektralni projev vegetace jsou spolu v piimém vztahu, proto
je vhodné vyuziti spektralnich vegeta¢nich indexti pro ziskdvani informaci
o vlhkostnich charakteristikach (Qiu et al., 2006). Dle Dobrovolného (1998) jsou

indexy déleny na pomérové a ortogonalni. Pomérové indexy se uddvaji v poméru
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odrazivosti povrchl, a to ve viditelné Cervené Casti a blizké infracervené casti
spektra. Ortogondlni indexy se pocitaji na linedrni kombinaci pasem
multispektralniho snimku.

Wang a Qu (2007) uvadi nejpouzivangjsi vegetatni indexy pro ziskévani
informaci o vlhkosti, kterymi jsou Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Triangular Chlorophyll Index (TCI), Vegetation Condition Index (VCI),
Normalized Difference Moisture Index (NDMI).

Pro zjistovani pudni vlhkosti a sledovani dalSich zmén, existuje celd fada
indexti. V praci byly pouzity vegeta¢ni indexy NDVI a NDMI. Tyto indexy jsou
v podstaté¢ zaloZzeny na obdobném principu. Vysledné hodnoty vykazuji korelaci
mezi mnozstvim vody obsazené v listech vegetace a piidni vlhkosti.

NDVI je vyuzivan pfevazné pro hodnoceni stavu vegetace, nepiimo jej lze
vyuzit i pro hodnoceni vlhkosti. Chlorofyl siln¢ absorbuje elektromagnetické zafeni
v pasmu RED, diky morfologické struktuie listu je zafeni v near infrared (NIR)
pasmu odrazeno. Hodnota indexu NDVI se pohybuje od -1 do 1. Zdrava vegetace
vykazuje vyssi ptidni vlhkost a dosahuje vysokych kladnych hodnot, kamenit4 a hola
puda hodnot blizko nule, vodni plochy a snih se pohybuji v zdpornych hodnotach
(Singh et al., 2003; Jain et al., 2009). Index NDVI se pocita dle nasledujiciho vzorce
(1) (Tucker, 1979):

NIR — RED B Pasmo 8 — Pasmo 4

NDVI = STe T RED ~ Pasmo 8 + Pasmo 4

(1)
NDMI se nejcastéji vyuziva pro monitoring pidni a vegetacni vlhkosti. Index NDMI
je velice pfesny a jdou s nim zaznamenat 1 malé rozdily vlhkosti. Je vyuzitelny
v zemédélstvi k zjiStovani vodniho stresu vegetace a sucha. Odrazivost short-wave
infrared (SWIR) negativné souvisi s obsahem vody v listech. Index nabyvéa hodnot
od -1 do 1. Vyssi hodnoty znamenaji vétsi obsah vody v rostlinach (Wang a Qu,

2007). Index NDMI se pocita dle vzorce (2) (Gao, 1996):
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NIR — SWIR _ Pasmo 8 — Pasmo 11

NDMI'= 32" SWIR = Pasmo 8 + Pasmo 11

(2)
Index NDMI byva casto zaméinovan s indexem NDWI (Normalized Difference
Water Index). Pomoci pasem NIR a GREEN je vhodny pro monitoring zmén obsahu
vody ve vodnich plochach. Index NDWI se pocita dle (3) (McFeeters, 1996):

GREEN — NIR B Pasmo 3 — Pasmo 8

NDWI = o EN T NIR . Pasmo 3 + Pasmo 8

(3)
3.5.5 Vypocet vegetacnich indext
Vegetacni indexy byly vypocitany v programu SNAP, pomoci nastroje Band Maths,
ktery je v zaloZce Raster. Pomoci funkce Edit Expression byla zadana rovnice indexu
tvofena ze spektralnich pasem. Daéle byla rovnice ulozena do textové podoby
a pro dalsi uziti stacila do programu jen nahrat. Nejprve byly vypocitany vegetacni
indexy pro celé sledované uzemi. Poté byl vytvoren vektorovy kontejner, do kterého
byly pomoci vektoru vyznacCeny plochy pro jehlicnaté lesy, listnaté lesy, smisené
lesy, louky a roztrouSenou vegetaci. Tyto plochy jsem nazval jako tzv.
reprezentativni  plochy. Plochy byly wuréeny pomoci terénniho prazkumu
a porovnanim satelitnich snimki. V terénu byly vybrany vétsi plochy daného
krajinného pokryvu, tak aby vybrana plocha obsahovala pouze sledovany krajinny
reprezentativni plocha znazorfiuje vybrany krajinny pokryv ve vSech sledovanych
terminech. Do vysledkli byly zahrnuty pouze primérné hodnoty reprezentativnich
ploch. V zédlozce Analysis pomoci nastroje Statistics byly vypocteny hodnoty pro
vybrané¢ plochy. Poté byly hodnoty exportovany do formatu Comma-Separated
Values (CSV) a otevieny v textovém souboru a ndsledné¢ zpracovany v programu
Microsoft Excel. Pro vyhotoveni vystupii vegeta¢nich indext byla rastrovd data
exportovana do formatu GeoTIFF/BigTIFF, a zpracovana v programu ArcMap.
Vypocty vegetacnich indext byly provedeny pro kazdy sledovany rok. Vzorce
pouzitych indext spolecné se struénym vyuzitim indexti jsou popsany v kapitole

3.5.4 Pouzité vegetacni indexy.
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3.5.6 Vyhotoveni vystupii a pifevedeni dat do tabulek
V programu ArcMap byly data nejprve upraveny do finalnich vystupti a nasledné
pievedeny do tabulek. Nactena rastrova data vyslednych klasifikaci a vegetacnich
indexti byly vhodn¢ umistény na grafické rozvrzeni stranky. Dale byla graficka ¢ést
opatiena severkou, méfitek, legendou a popisem informaci (autorem, souradnicovym
systtmem, podkladovou mapou). Poté uz stalilo vystupy jen vyexportovat
ve formatu JPEG.

Pro pievedeni rastrovych dat do tabulek byl vyuzit nastroj ModelBuilder, ktery
byl vyuzit k tvorbé¢ funkéniho modelu. Tvorba modelu umoznuje zautomatizovat

opakujici se ulohy, které jsou slozeny z né€kolika po sobé& jdoucich tkonti.

raster —> Raster to polygon —»/ polygony T polygon Clip > Dissolve —»{ slouceni tfid

Rozvodnice

-y Raster to polygon

raster (2) @

—»{ polygony (2) l polygon Clip (2) —>» Dissolve (2) —»{ slouceni tfid (2)

Obrazek 3.12: ModelBuilder (vlastni zpracovani)

Nejprve byly rastrova data pifevedena do vektorti pomoci nastroje Raster to Polygon.
Dale museli byt odstranény n¢které nové vzniklé polygony, které zasahovaly mimo
sledované tizemi. K odstranéni polygoni byl pouzit nastroj Clip. Pomoci nastroje
Dissolve jsem sloucil polygony do stejnych tfid. Poté byl vyuzit nastroj Intersect
a Calculate Field, pomoci kterych jsem ziskal informace o zmén¢ jednotlivych tfid,
které se zménili na jiné tfidy. Poté byla vypoctena plocha na nové vzniklych
polygonech piekryvu. V poslednim kroku byla data zpracovavand v programu

Microsoft Excel.
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Vysledky trid krajinného pokryvu

V této kapitole jsou popsany vysledky pro kazdou tfidu krajinného pokryvu mezi lety
2017-2020. Vysledky vychazeji z velké casti z vystupli s porovnanim z terénniho
prazkumu.

4.1.1 Trida krajinného pokryvu Lesy

V povodi Dobiejovického potoka jsou lesy nejvice zastoupenou tiidou. Velké lesni
komplexy se vyskytuji ve velké mife po celém sledovaném Uzemi. Na celém
sledovaném tizemi dochazelo postupné k ubytku tiidy Lesy. Ubytek tiidy Lesy je

znazornén pro jednotlivé roky v hektarech na néasledujicim obrazku.

Lesy
390
385
380
375
370
= 365
360
355
350
345
340
2017 2018 2019 2020

Obrazek 4.1: Zastoupeni tfidy Lesy (vlastni zpracovani)
Na tubytku lesniho pokryvu méla nejvétsi podil tfida Lesni mytiny. V roce 2018
znacné narostlo kaceni v lesnich komplexech na sledovaném uzemi. Kaceni se
znacné promitlo i do zmén mezi lety 2018-2019 (21,77 ha) a 2019-2020 (23,37 ha).
Ubytek lestl, byl zpasoben Iykozroutem smrkovym a mensim, ktery se v této oblasti
typicky vyskytuje. Kiirovecem napadené casti lesa byly z velké ¢asti dosp€lé stromy,
ale taky plochy s kfovinou vegetaci. Jako dalsi se lesy proménily z ¢asti na tfidu
Louky. Tuto zménu piisuzuji vysledkiim klasifikace a naslednému vyhlazeni rastru.
Problematické plochy roztrousené vegetace, které byly zahrnuty do tiidy Lesy
se z ¢asti pfeménily na louky, jako hlavni diivod tomu pfisuzuji Spatné zvolené

vybrané tréninkové plochy v klasifikaci. Dle vysledkt klasifikace se lesni poryv
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zmenS$il o vice nez 25 hektari své piivodni rozlohy v obdobi mezi lety 2017-2020.

Zmény tfidy Lesy v hektarech jsou znazornény v tab.¢.4.1.
Tabulka 4.1: Zastoupeni zmény tiidy Lesy (vlastni zpracovani)

Zména pokyvu v danych letech [ha]
Pokryv — zména pokryvu ha se tykaji pfedchoziho terminu

2017 — 2018 2018 — 2019 2019 — 2020

Lesy — Lesy 342,99 332,27 315,68
Lesy — Louky 17,88 16,54 26,38
Lesy — Lesni mytiny 17,79 21,77 22,37
Lesy — Orna pida 4,35 12,87 2,86
Lesy — Urbanizovana uzemi 0,97 1,94 2,43
Lesy — Vodni plochy 0,05 0,02 0,08

Zmeény ubytku lesa mohli byt zptsobeny suchem v roce 2015, kdy byly teploty
nadstandartni a prohlubovalo se tak hydrologické, meteorologické a zemédélské
sucho. Zmény se zacaly projevovat v nésledujicich letech. Haeussler et al. (1995)
popisuji dopady sucha jako hydrometeorologické extrémy, které se projevuji
se zpozdénim. V ndzoru se shoduji s Danhelka et al. (2016), ze meteorologické
disledky sucha se projevuji nedostatkem srazek s vysokou teplotou a vyparem, ktery
se prvni projevi ve vlhkosti pidy. Domnivam se, ze sucho v roce 2015 zpusobilo
nalet lykozrouta smrkového a malého na zkoumané uzemi a zvysilo tak jeho vyskyt
v izemi. Dle Rouaulta et al. (2006) se po dlouhodobych teplotach a suchu projevuje
snizeni odolnosti lest, prevazné u smrku. Obdobni nazor projevil Knizek (2016),
ktery popisuje obdobi po suchu jako extrémné stresové situace pro vegetaci a vysoky
vyskyt ktirovce, 1ykozrouta smrkového, lesklého a malého. Mrkva (2000) povazuje
chifadnuti lesa za komplexni nemoc jednotlivych stromti nebo celych lesnich
komplexti. Chiadnuti je nejvice obvyklé pro smrky. Kazd4d vlna chiadnuti je
nejCastéji zplisobena obdobim sucha nebo po dlouhodobych nizkych teplotach.
Domnivam se, ze chfadnuti lesa ve zkoumaném obdobi mohlo byt také zptisobeno
z malé Casti dievokaznymi houbami, nejCastéji vaclavkou smrkovou, kterd v tomto

uzemi hojné roste.
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Celkové zmény tiidy Lesy na jiné tfidy za celé sledované obdobi v procentech jsou

znazornény na obr.¢.4.2.

Celkové zmény tiidy Lesy (2017-2020)
7.08%

0,68 %
2,51 %
80,04 %
B Lesy — Lesy Lesy — Louky
B Lesy — Lesni mytiny B Lesy — Orna puda

Lesy — Urbanizovana uzemi

Obrazek 4.2: Celkové zmény tridy Lesy (vlastni zpracovani)
4.1.2 Trida krajinného pokryvu Lesni mytiny
Na povodi Dobiejovického potoka mezi lety 2017-2020 tiida Lesni mytiny kazdy rok
vyrazné narustala. Hlavnim divodem vzniku lesnich mytin byla tézba lesnich
komplexii napadenych ktirovce a chfadnutim lest. Narist lesnich mytin v roce 2020

byl vyssi nez tficet hektart. Vyskyt lesni mytiny v jednotlivych rocich je zndzornén

na obr.¢.4.3.
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Obrazek 4.3: Zastoupeni tfidy Lesni mytiny (vlastni zpracovani)

Velky narust vzniku lesnich mytin byl zaznamenan mezi lety 2017-2018 a 2018-

2019. Jako problémové se ukdzaly paseky v lesnich komplexech, zahrnuté do tiidy

45



Louky. Narust této tfidy pfisuzuji prostorovému rozliSeni druzicovych snimki.
Steinhausen et al. (2018) se ve studii zabyvali pouZzitim kombinace snimki
satelitnich a optickych. Tato kombinace mu pomohla zptesnit klasifikaci a dosahnout

lepsich vysledkli. Zmény tfidy Lesni mytiny v hektarech jsou zndzornény v tab.c.4.2.
Tabulka 4.2: Zastoupeni zmény tfidy Lesni mytiny (vlastni zpracovani)

Zména pokyvu v danych letech [ha]
Pokryv — zména pokryvu ha se tykaji pfedchoziho terminu

2017 — 2018 2018 — 2019 2019 — 2020

Lesni mytiny — Lesy 3,28 17,64 4,71
Lesni mytiny — Louky 0,89 1,59 4,70
Lesni mytiny — Lesni mytiny 0,69 2,17 15,50
Lesni mytiny — Orna pida 0,64 1,62 0,56

Lesni mytiny —

Urbanizovana tzemi 0,22 2,05 1,82

Satelitni snimky stazené v prvni polovin€ kvétna dosahuji vyrazné vyssiho olistnéni
vegetace, jak uvadéji Persson et al. (2018). Pokud by v praci byly vyuzity satelitni
snimky pouze z prvni poloviny kvétna, domnivam se o dosazeni lepsich vysledk
klasifikace. Vysadby novych stromi majiteli lesd, pfispivaji k jejich obnové
a znovuzalesnéni. Vysazené stromky je moZznd pozorovat na pofizené
fotodokumentaci z roku 2021, kterd je pfiloZzena do pfiloh této prace. Vysledky tridy
Lesy a Lesni mytiny povazuji za dale vyuzitelné.

4.1.3 Trida krajinného pokryvu Louky

Na sledovaném tizemi jsou louky tfeti nejrozsitencjsi tfidou. Nejcastéjsi vyskyt tiidy
Louky je v blizkosti obce Dobiejovice a Choty€any. V roce 2017 se rozloha tiidy
Louky pohybovala okolo 120 hektarti. V roce 2020 se rozloha luk pohybovala ptes

160 hektart. Narust luk v jednotlivych rocich je zndzornén na obr.¢.4.4.
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Obrazek 4.4: Zastoupeni tiidy Louky (vlastni zpracovani)

Zmény tiidy Louky je moZzné pozorovat v roce 2018-2019 (23,33 ha) a 2019-2020
(16,34 ha) na tfidu Lesy. Tuto zménu pfisuzuji malym nepiesnostem v klasifikaci,
Spatnym zafazenim nékterych pixeld do ploch pasek, klasifikovanou jako tfidu
Louky. Ve sledovaném obdobi 2017-2018 se louky pfeménily o 16,88 hektari na
ornou pudu tento narust pokracoval i v dalSich letech. V ptipadé téchto ploch Slo o
ornou pidu pokrytou trvalym travnim porostem. Zmeény tifidy Louky na jiné tiidy,

uvadeéné v hektarech, jsou zobrazeny v tab.¢.4.3.
Tabulka 4.3: Zastoupeni zmény tfidy Louky (vlastni zpracovani)

Zména pokyvu v danych letech [ha]
Pokryv — zména pokryvu ha se tykaji pfedchoziho terminu

2017 — 2018 2018 — 2019 2019 — 2020

Louky — Lesy 4,35 23,33 16,34
Louky — Louky 99,02 110,61 102,13
Louky — Lesni mytiny 0,59 2,01 1,10
Louky — Orna pida 16,88 30,72 14,09
Louky — Urbanizovana izemi 2,01 5,13 5,08

Celkové zmény tfidy Louky, uvadéné v procentech, za celé sledované obdobi

znazoriiuji zménu luk na ornou ptidu o 14,13 %. Tuto zménu jsem podle rastrovych
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vystupti neocekdval, po vyhodnoceni dat to pro mé byl piekvapivy vysledek.
Vysledky tfidy Louky bych povazoval za déle vyuzitelné. Celkové procentudlni
zmény za obdobi 2017-2020 t¥idy Louky jsou zndzornény na obr.¢.4.5.

Celkové zmény ttidy Louky (2017-2020)
14,13 %

I 0,27 %

5,52%
72,71 %
7,38 %
¥ Louky — Lesy Louky — Louky
® Louky — Lesni mytiny ® Louky — Orna ptuda

Louky — Urbanizovand izemi

Obrazek 4.5: Celkové zmény tiidy Louky (vlastni zpracovani)
4.1.4 Trida krajinného pokryvu Orna pida
Orné puda je tfida s druhym nejvetsim plosnym zastoupenim ve sledovaném obdobi.
Vyrazny Ubytek orné pidy je mozné pozorovat v roce 2020. Za celkové sledované
obdobi orna ptida ubyla pfiblizné o padesat hektart. Ubytek orné ptdy v hektarech

je zobrazen na obr.¢.4.6.
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Obrazek 4.6: Zastoupeni tiidy Orna piida (vlastni zpracovani)

Tfida Ornd plida se zmalé casti zménila na lesy a urbanizované uzemi.

Urbanizované tzemi bylo velmi problémové z hlediska klasifikace. Hold ptda
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vykazovala vlastnosti jako zastavéné uzemi. Pomoci rozdéleni holé plidy na vice
tréninkovych ploch jsem dosdhl lepsich vysledki. Céast orné pidy ve vystupech
z roku 2018 a 2019 se mi nepodafilo oddélit. Tricht et al. (2018) poukéazali
na problémovost nizsi piesnost klasifikace u tfidy urbanismu. Zmény tfidy Orna

puda v hektarech jsou znazornény v tab.4.4.
Tabulka 4.4: Zastoupeni zmény tfidy Orna pida (vlastni zpracovani)

Zména pokyvu v danych letech [ha]
Pokryv — zména pokryvu ha se tykaji pfedchoziho terminu

2017 — 2018 2018 — 2019 2019 — 2020

Orna pida — Lesy 11,76 4,88 20,36
Orna pida — Louky 24,48 14,46 42,59
Orna pida — Lesni mytiny 4,11 1,00 1,11

Orna pida — Orna pida 211,21 193,98 193,23

Orna puda —

. . . , 12,09 13,27 991
Urbanizovana uzemi

Orné puda se z velké Casti preménila na tiidu Louky. K nejvétsi zméné orné pudy
na tfidu Louky doslo v letech 2019-2020 (42,59 ha). Orna ptuda byla v obdobi 2019-
2020 zatravnéna. Jedna se o plochy zapadnim smérem od obce Dobiejovice. Do
klasifikace jsem tuto zménu zatadil do tfidy Louky, protoze se jedna o ornou ptidu
zatravnénou trvalym travnim porostem. Zména ttidy byla ovéfena pomoci terénniho
pruzkumu a nasledn¢ ovéfena na portalu LPIS.

Orna ptda se za celé sledované obdobi 2017-2020 zménila o vice nez 30 % své
puvodni rozlohy. Velkou ¢ast zmény tvofila tfida Louky, pfiblizné 20 %. Orna ptda
se dale zménila z 9,49 % na lesy. Celkovou procentudlni zménu tfidy Orna ptda je
mozné pozorovat na obr.c.4.7. Vysledna data pro ornou ptidu byly ovlivnény ne
prilis uspokojivou klasifikaci zastavby, ktera vykazovala obdobné hodnoty jako orna

puda. Presto povazuji vysledky orné piidy za dobré a dale vyuzitelné.
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Celkové zmény tfidy Orna ptda (2017-2020)
65,30 %

R 0,65 %

4,44 %
9,49 %
20,12 %
® Orna ptida — Lesy Orna puida — Louky
B Ornd puda — Lesni mytiny B Orna puda — Orna ptuda

Orna piida — Urbanizovana uzemi

Obrazek 4.7: Celkové zmény tfidy Orna ptida (vlastni zpracovani)

4.1.5 Trida krajinného pokryvu Urbanizovana izemi

Nejvetsi  zastavéné Casti predstavujici tfidu Urbanizovand uzemi jsou obce

Dobfejovice a Chotycany. Obec ChotyCany se vyskytuje z velké ¢asti na sledovaném

uzemi. Dalsi objekt vyskytujici se na jithovychod¢é zkoumaného povodi je kafilerie.

Problémovost této tiidy byla rozebirana v kapitole 4.1.4 Ttida krajinného pokryvu

Orna ptda. Ttida Urbanizovana uzemi dosahuji odlisnych hodnot. Vysledné hodnoty

v hektarech je mozné vidét na obr.¢.4.8.

[ha]

Urbanizovana tuzemi
60

55

50
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Obrazek 4.8: Zastoupeni tfidy Urbanizovana uzemi (vlastni zpracovani)
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Podle porovnani terénniho prizkumu a diivéjsSich mapovych podkladi by zastavéna
plocha v daném tUzemi méla vykazovat jen minimalni rozdily. Vysledné hodnoty
zpracovanych dat vykazuji vysoké rozdily v rozloze a procentudlnich zménach. Dle
vysledki klasifikace se tfida Urbanizovana uzemi ¢astecné zmeénila na tfidy Orna
puda, Lesy a Louky. Vysledné hodnoty tfidy Urbanizovand izemi nepovazuji za
vyuzitelné. Divodem je nedostatecnd velikost zkoumaného tizemi a prostorového

rozliSeni snimku.

4.1.6 Trida krajinného pokryvu Vodni plochy

Ttfida Vodni plochy je nejméné zastoupenou tfidou ve sledovaném obdobi. Na
vyslednych rastrech klasifikace je mozné vidét dva malé rybniky a malou cast usti
Dobtejovického potoka do Vitavy. Hodnoty ziskanych vysledk pro vodni plochy
odpovidaji pfibliznym hodnotdm 0,5 hektaru za kazdy sledovany rok. Zastoupeni

tfidy Vodni plochy je zobrazeno na obr.¢.4.9.

Vodni plochy
0,600
0,500
0,400
20,300
0,200
0,100
0,000
2017 2018 2019 2020

Obrazek 4.9: Zastoupeni tiidy Vodni plochy (vlastni zpracovani)

Z hlediska klasifikace miizeme povazovat vysledné hodnoty vodnich ploch za velmi
dobré. Vodni plochy nebyly ovlivnény zadnou jinou tfidou a celkové zastoupeni
ttidy za jednotlivé roky ukazuje obdobné hodnoty. Z diivodu omezeni prostorovym
rozliSenim satelitniho snimku nebyl Dobiejovicky potok a ostatni drobné vodni
plochy vykresleny. Pro zlepSeni a vétsi presnost vysledku, bych doporucoval zvolit
jiné z&jmové uzemi, na kterém by se vyskytovaly vodni plochy, které by v tomto

rozliSeni satelitni snimky umoznovaly vykreslit do rastru. Z hlediska krajinného
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planovani vysledky tfidy Vodni plochy povazuji za nedostate¢né. Divodem je malé

uzemi, malo vodnich ploch v tizemi a prostorové rozliSeni satelitnich snimkd.

4.1.7 Shrnuti vysledki krajinného pokryvu

Na povodi Dobtejovického potoka v obdobi 2017-2020 doslo k vyraznym zménam.
Cast lesti se preménila na lesni mytiny v obdobi 2018-2020. Rozloha lesniho
pokryvu se ve sledovaném obdobi zmenSila o vice nez 25 hektard. Vznik lesnich
mytin se vySplhal aZz na 9,71 % z pocatecni rozlohy lesa. Dle Perssona et al. (2018)
satelitni snimky z prvni poloviny kvétna, zaznamendvaji lepsi olistnéni vegetace.
Prace pouze se snimky v kvétnovych terminech by méla zlepsit piesnost klasifikace
lesi.

Louky se v obdobi 2017-2020 pteménily na ornou ptidu o 14,13 % a o 7,38 %
na lesy. Domnivam se, ze doslo k malym nepfesnostem u vybéru Spatné zvolenych
tréninkovych ploch v klasifikaci.

Ornad plida se za obdobi 2017-2020 zmeénila o vice nez 30 % své plvodni
rozlohy. Nejvice se orna ptida zménila na louky a to v obdobich 2018-2019
a 2019-2020, v téchto obdobich se jednalo o plochy, které byly trvale zatravnény.
Ve sledovaném obdobi se orna piida pfeménila na louky o vice nez 20 %.

Urbanizovana tzemi se ukazala jako problémova. Zastavéna plocha v takto
kratkych sledovanych terminech by méla vykazovat jen minimalni rozdily rozloh.
Presto se rozlohy vyrazn¢ liSi. Tricht et al. (2018) poukézali na niz§i pifesnost
klasifikace u tfidy urbanismus. Vysledky zastavéné plochy povazuji za velmi
nepiesnou.

Vodni plochy jsou ve sledovaném tizemi malo zastoupeny. Dobiejovicky potok
a dalsi drobné vodni plochy se vtomto rozliSeni satelitnich snimkl nepodatilo
do rastru vykreslit. Na takto malém uzemi povazuji vysledky vodnich ploch
za uspokojivé, ale pro krajinné planovani nevyuzitelné.

Vysledna data krajinného pokryvu mohou byt dle mého nazoru vyuzitelna jako
podkladové zdroje pro obligatorni formy krajinného planovani. Data by mohla byt
vyuzita pro stanoveni zasad a komplexni feSeni vyuzitelnosti Gzemi v izemnim
planovani. Vysledky tfidy Lesy a Lesnich mytin by mohly byt vyuzity jako
podkladovéa data pro urceni cili a hospodatreni v lesich v lesnim hospodarském
planu. Data zmén krajinného pokryvu mohou byt dale vyuzitelnd pro tzemni
systém ekologické stability. Souhrnna vysledna data mohou byt vyuzita pro upravu

ploch a pro splnéni ptavodnich krajinnych funkci ve formé rekultivaci. Vysledna
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data o lesich a ptidé mohou byt dale vyuzitelnd v planu péce o zvlastné chrianéna
uzemi. Zjisténé vysledky mohou byt uZzitecné i pro fakultativni formy krajinného
planovani, jako podklady pro zakladdni novych biotopl a navrat rozptylené zelené
do krajiny. Nasledné¢ by mohla zjiSténa data byt vyuzita pro hespodarsky plan
zemédélského podniku.

4.2 Vysledky vegetacnich indexi

V této kapitole jsou shrnuty vysledné hodnoty vegetacnich indexd. Indexy byly
vypocitany pro celé sledované tzemi a reprezentativni plochy v danych terminech.
V kapitole jsou porovnany vysledky indexi NDVI a NDMI v jarnich a letnich
terminech. Vysledné hodnoty indext krajinného pokryvu byly vypocitany pro stejné
reprezentativni plochy v jarnich a letnich terminech. Pro lepsi ptehlednost jsou
reprezentativni plochy oznafeny pismeny A, B, C atd. Vybér a vytvofeni
reprezentativnich ploch je blize popsano v kapitole 3.5.5 Vypocet vegetacnich
indext. Jesté pred samotnym porovnanim vyslednych hodnot indext jsem vyhledal
data denniho Ghrnu srazek naméfenych na stanicich ve spravé CHMU. Vysledné
hodnoty indexti mohou byt srdzkami ovlivnény a vykazovat zvySené hodnoty.
Pouzita data o Uhrnu srazek byla prevzata ze stanice Hlubokd nad Vltavou. Data

o uhrnu srazek poukazovala na suché tydny pied zkoumanymi terminy.

4.2.1 Vysledné hodnoty indexu NDVI

Primérné hodnoty NDVI se v danych terminech pohybovaly v rozmezi 0,6 az 0,7.
Vysledné hodnoty mohou poukazovat na stiedné vysokou hustotu vegetace.
Z hlediska vlhkosti se jednd o dobry zdravotni stav vegetace, tedy i o stiedn€ vysoky
obsah vody ve vegetaci. Mensi uUpadek vlhkosti mlzeme pozorovat v letnich
terminech, kdy neni vertikdlni kryt korun vegetace tak husty. V primérnych
hodnotach pro cel¢ izemi jsou zahrnuty vodni plochy, urbanizovana izemi a hola
orna puda, které nabyvaji zpravidla nizSich hodnot. Hodnoty NDVI pro dané snimky

jsou znazornény v tab.¢.4.5.
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Tabulka 4.5: Celkové vysledné hodnoty NDVI (vlastni zpracovani)

Datum
24.04.2017
06.05.2018
21.04.2019
18.05.2020
02.08.2017
04.08.2018
23.07.2019
13.08.2020

Primér
0,696
0,703
0,706
0,595
0,573
0,678
0,661
0,712

Maximum
0,951
0,951
0,941
0,926
0,846
0,933
0,937
0,936

Minimum
-0,070
-0,070
-0,140
-0,034
-0,117
-0,288
-0,154
-0,142

Primérné hodnoty indexu NDVI jehlicnatého lesa se prevazné pohybuji od 0,6

az do 0,8. Tyto hodnoty poukazuji na stfedni az vysoky zdravotni stav vegetace.

Jehli¢naty les A zterminu 6.5.2018 vykazuje hodnotu 0,342, kterd znac¢ni nizkou

hustotu vegetace a snizeny obsah vody ve vegetaci. Niz$i hodnoty byly zaznamenany

1 u jehlicnatého lesa C a D v terminu 23.7.2019. Hodnoty se pohybovaly kolem 0,5,

a naznacovaly stfedné nizky krajinny pokryv. Obdobné hodnoty byly zjistény i1 pro

jehlicnaty les C a D v terminu 18.5.2020. Vysledné hodnoty jehli¢natych lesii jsou

zobrazeny v tab.¢.4.6.

Tabulka 4.6: NDVI hodnoty jehli¢natych lest (vlastni zpracovani)

Reprezentativni plochy

Jehli¢naty les A
Jehli¢naty les B
Jehli¢naty les C
Jehli¢naty les D

Reprezentativni plochy

Jehli¢naty les A
Jehli¢naty les B
Jehli¢naty les C
Jehli¢naty les D

SnimKy z jarnich termini (hodnoty -1 az 1)

24.4.2017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020
0,593 0,342 0,847 0,633
0,809 0,808 0,790 0,757
0,833 0,841 0,791 0,505
0,834 0,758 0,803 0,481
SnimKy z letnich termint (hodnoty -1 az 1)

2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020
0,675 0,795 0,791 0,808
0,623 0,780 0,789 0,804
0,614 0,777 0,521 0,580
0,623 0,782 0,458 0,591
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Prevaznd ¢ast primérnych hodnot smiSenych lest se pohybovala kolem hodnot 0,7
a 0,8. Hodnoty poukazovaly na vysoky zdravotni stav vegetace. Hodnoty z terminu
18.5.2020 smisen¢ho lesa A, B a C poukazuji na stiedni zdravotni stav vegetace.
Domnivam se, ze za toto sniZeni zdravotniho stavu z velké ¢asti mize nulovy thrn

srazek. Vysledné hodnoty smisenych lesti znazornuje tab.¢.4.7.

Tabulka 4.7: NDVI hodnoty smiSenych lesu (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2442017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

SmiSeny les A 0,630 0,709 0,889 0,623
SmiSeny les B 0,791 0,792 0,850 0,520
SmiSeny les C 0,733 0,706 0,733 0,614

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020

SmiSeny les A 0,744 0,850 0,868 0,888
SmiSeny les B 0,694 0,830 0,673 0,712
SmiSeny les C 0,608 0,736 0,734 0,792

Hodnoty listnatych lesti se pohybovaly ve stiednim az vysokém zdravotnim stavu.
Hodnota 0,181 u listnatého lesa A v terminu 6.5.2018 nasvédCovala o nedostatku
obsahu vody ve vegetaci. Hodnoty letnich termind byly oproti jarnim terminiim
pfevazné vyssi a naznacCovaly jejich velmi vysoky zdravotni stav. Hodnoty indexu
listnatych lest je mozné vidét v tab.¢.4.8.

Pti porovnani reprezentativnich ploch jehlicnatych a listnatych lest, se prokazala
obecné niz§i odrazivost u jehli€natych lesti nez u lest listnatych. Listnaté lesy
v jarnich terminech poukazovaly na dobry zdravotni stav vegetace. Pomoci vyuZiti
dat zpoloviny kvétna, kdy dochazi k nejvySSimu olistnéni, by pravdépodobné
vysledné hodnoty NDVI byly vyssi. Vyslednd data poukazuji na typické hodnoty
NDVI v jarnich a letnich terminech. Hodnoty NDVI u listnatych lesti v jarnich
terminech se vyznacuji niz§imi hodnotami oproti jehlicnatym lesim. Niz§i vysledné

hodnoty NDVI se dale prokazaly u jehli¢natych lest v letnich terminech.
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Tabulka 4.8: NDVI hodnoty listnatych lesi (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
24.4.2017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

Listnaty les A 0,633 0,181 0,868 0,682
Listnaty les B 0,679 0,772 0,893 0,628
Listnaty les C 0,660 0,678 0,886 0,636

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018  23.7.2019 13.8.2020

Listnaty les A 0,755 0,862 0,883 0,827
Listnaty les B 0,734 0,793 0,855 0,890
Listnaty les C 0,759 0,870 0,887 0,893

Index NDVI nabyval hodnot pro stfedni az vysoky zdravotni stav u roztrouSené
vegetace. V terminu 13.8.2020 byly hodnoty vyssi a odpovidaly velmi vysokému

zdravotnimu stavu. Primérné hodnoty roztrousené vegetace jsou popsany v tab.¢.4.9.

Tabulka 4.9: NDVI hodnoty roztrousené vegetace (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2442017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

Roztrousena vegetace A 0,724 0,778 0,828 0,679
Roztrousena vegetace B 0,736 0,719 0,895 0,677
Roztrousena vegetace C 0,712 0,671 0,808 0,668
RoztrouSena vegetace D 0,730 0,615 0,881 0,675
RoztrouSena vegetace E 0,793 0,808 0,891 0,690

SnimKy z letnich termint (hodnoty -1 az 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018  23.7.2019 13.8.2020

Roztrousena vegetace A 0,606 0,723 0,774 0,733
RoztrouSena vegetace B 0,737 0,797 0,887 0,900
RoztrouSena vegetace C 0,719 0,856 0,849 0,857
Roztrousena vegetace D 0,694 0,752 0,880 0,898
Roztrousena vegetace E 0,708 0,766 0,793 0,865

Primérné hodnoty luk nabyvaji vysSich hodnot od 0,6 do 0,9. Z pohledu vlhkosti
neni na loukach pozorovén zdravotni stres. Mirny propad hodnot je mozné pozorovat

v letnich terminech 2.8.2017, 4.8.2018 a 23.7.2019, kde se hodnoty pohybuji
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vrozmezi pro stfedni hodnoty jejich zdravotniho stavu. Primérné hodnoty luk

je mozné vidét v tab.c.4.10.

Tabulka 4.10: NDVI hodnoty luk (vlastni zpracovani)

SnimKy z jarnich termini (hodnoty -1 az 1)

Reprezentativni plochy
24.4.2017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

Louka A 0,905 0,643 0,880 0,837
Louka B 0,754 0,654 0,713 0,662
Louka C 0,810 0,778 0,804 0,722
Louka D 0,792 0,756 0,821 0,721
Louka E 0,869 0,778 0,859 0,746

SnimKky z letnich termini (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020

Louka A 0,634 0,832 0,746 0,873
Louka B 0,578 0,537 0,532 0,775
Louka C 0,633 0,549 0,681 0,870
Louka D 0,600 0,494 0,690 0,857
Louka E 0,673 0,786 0,802 0,896

4.2.2 Vysledné hodnoty indexu NDMI

Primérné hodnoty NDMI se na jaie pohybovaly na rozmezi nizkého stresu vegetace.
Hodnoty poukazovaly na mirné sucho ve sledovaném tzemi. V terminu 18.5.2020
byla priméma hodnota zvySena, pfesto bylo v krajiné mirné sucho a nizky stres
vegetace. Primérné hodnoty pro letnich terminy poukazovaly na vétsi sucho
v krajiné a nizky stres vegetace. Primérné, maximalni a minimalni hodnoty NDMI

na sledovaném tzemi, je mozno vidét v tab.¢.4.11.

Tabulka 4.11: Celkové vysledné hodnoty NDMI (vlastni zpracovani)

Datum Primér Maximum Minimum
24.04.2017 0,217 0,631 -0,470
06.05.2018 0,222 0,631 -0,470
21.04.2019 0,262 0,651 -0,423
18.05.2020 0,330 0,718 -0,757
02.08.2017 0,184 0,590 -0,670
04.08.2018 0,155 0,528 -0,451
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23.07.2019 0,155 0,575 -0,793
13.08.2020 0,196 0,552 -0,480

Reprezentativni plochy jehli¢natych lesit poukazovaly na mirny vlahovy deficit
s nizkym stresem. Hodnota jehli¢natého lesa C a D v terminu 23.7.2019 naznacovala
velky vodni stres a velké sucho. Obdobné vysledné hodnoty jehlicnatého lesa C a D
je mozné pozorovat i v nasledujicich terminech 18.5.2020 a 13.8.2020. Z tohoto
divodu se domnivam, ze na uzemi nebyl dostatek vlhkosti a reprezentativni plochy
mohly byt zasazeny klrovcem. Primérné hodnoty jarnich a letnich termini

jehlicnatych lesii zobrazeny v tab.c.4.12.

Tabulka 4.12: NDMI hodnoty jehli¢natych lesti (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich termini (hodnoty -1 az 1)

Reprezentativni plochy
2442017 6.5.2018  21.4.2019 18.5.2020

Jehli¢naty les A 0,052 -0,048 0,324 0,436
Jehli¢naty les B 0,360 0,299 0,361 0,316
Jehli¢naty les C 0,426 0,304 0,378 -0,074
Jehli¢naty les D 0,435 0,245 0,396 -0,036

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020

Jehli¢naty les A 0,221 0,156 0,186 0,155
Jehli¢naty les B 0,401 0,346 0,345 0,354
Jehli¢naty les C 0,432 0,336 -0,099 -0,031
Jehli¢naty les D 0,435 0,319 -0,133 -0,012

Primérné hodnoty smisenych lesti se pohybovaly v rozmezi pro nizky vodni stres.
U smiSeného lesa A vterminu 24.4.2017 je mozné pozorovat niz§i hodnotu,
odpovidajici vy$Simu vodnimu stresu. Na nasledujicim terminu 2.8.2017 hodnota
vypovidd o lepSich vlhkostnich podminkach, tedy i nizkému vodnimu stresu.
Hodnota smiSené¢ho lesa B vterminu 23.7.2019 poukazovala na mirné suchu
s nizkym stresem. Mirné¢ sucho u smisené¢ho lesa B pokracovalo i v nasledujicich
terminech 18.5.2020 a 13.8.2020, kdy se hodnoty pohybovaly od 0,1 az do 0,2.

Vysledné hodnoty smiSenych lesii jsou znazornény v tab.¢.4.13.
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Tabulka 4.13: NDMI hodnoty smiSenych lesii (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2442017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

SmiSeny les A 0,017 0,174 0,382 0,425
SmiSeny les B 0,335 0,279 0,413 0,167
SmiSeny les C 0,202 0,213 0,219 0,222

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020

SmiSeny les A 0,354 0,266 0,318 0,329
SmiSeny les B 0,430 0,345 0,091 0,107
SmiSeny les C 0,276 0,195 0,189 0,233

Reprezentativni plochy listnatych lesi A, B a C v terminu 24.4.2017 vykazovaly
znamky velkého vodniho stresu a narustu vétSiho sucha. Letni termin pro tyto plochy
naznacoval jejich zvySujici se vlhkost a nizky vodni stres. Pfehled hodnot indexu
NDMI listnatych lesii zobrazuje tab.¢.4.14.

Porovnani vyslednych hodnot jehli¢natych a listnatych lest vyplyva, ze listnaté
lesy vjarnim terminu 24.4.2017 poukazovaly na narust vétSiho sucha.
V nésledujicich jarnich a letnich terminech vysledné hodnoty listnatych lesi
naznacovaly zvySujici se vlhkost a nizky vodni stres. Oproti tomu hodnoty
jehli¢natych lesti naznacovaly nizky vodni stres a mirny vldhovy deficit, ktery se

v nasledujicich letech zvysil a poukazoval na velké sucho.

Tabulka 4.14: NDMI hodnoty listnatych lesi (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
24.4.2017 6.5.2018  21.4.2019 18.5.2020

Listnaty les A 0,046 -0,128 0,339 0,476
Listnaty les B 0,037 0,258 0,344 0,410
Listnaty les C 0,061 0,149 0,385 0,428

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018  23.7.2019 13.8.2020

Listnaty les A 0,307 0,257 0,333 0,216
Listnaty les B 0,270 0,067 0,248 0,300
Listnaty les C 0,350 0,276 0,356 0,332
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Primérné hodnoty roztrousené vegetace poukazovaly na nizky vodni stres.
Jarni termin 24.4.2017 u roztrousené vegetace B, C a D nasvédcoval mirnému suchu
na reprezentativnich plochach. Reprezentativni plocha roztrousené vegetace A
v jarnich terminech odpovidala nizkému vodnimu stresu, tedy i dobré vlhkosti.
Roztrousend vegetace A vterminu 15.5.2020 méla hodnotu indexu 0,508. Tato
hodnota vyjadiuje, ze na reprezentativni ploSe nebyl zaznamenan zaddny vodni stres.
Dtivodem vyssi hodnoty indexu mutze byt vybér reprezentativni plochy v blizkosti
Dobtejovického potoka. Primérné hodnoty roztrousené vegetace je mozné sledovat

v tab.c.4.15.

Tabulka 4.15: NDMI hodnoty roztrousené vegetace (vlastni zpracovani)

SnimKy z jarnich termini (hodnoty -1 az 1)

Reprezentativni plochy
24.4.2017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

RoztrouSena vegetace A 0,268 0,250 0,338 0,508
Roztrousena vegetace B 0,099 0,180 0,384 0,403
Roztrousena vegetace C 0,146 0,184 0,258 0,389
Roztrousena vegetace D 0,104 0,083 0,346 0,381
RoztrouSena vegetace E 0,253 0,308 0,366 0,436

Snimky z letnich terminu (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018 23.7.2019 13.8.2020

Roztrousena vegetace A 0,203 0,141 0,230 0,229
Roztrousena vegetace B 0,298 0,120 0,312 0,300
RoztrouSena vegetace C 0,288 0,260 0,294 0,285
RoztrouSena vegetace D 0,246 0,056 0,283 0,280
Roztrousena vegetace E 0,185 0,075 0,178 0,303

Reprezentativni plochy luk se vjarnich terminech vyznacovaly nizkym vodnim
stresem. Letni terminy poukazovaly na vyssi sucho a velky vodni stres. Letni terminy
na loukdch B, C a D dosahovaly hodnot pro velké sucho. Nejnizs§i hodnoty indexu
byly zaznamenany 4.8.2018 u luk B, C a D, kdy se hodnoty pohybovaly pod -0,1. Na
hodnoty letnich terminu znacicich vys$8i sucho méla zasadni vliv teplota, ktera
obvykle dosahuje nejvysSich hodnot v ¢ervenci a srpnu. Letni terminy mohly byt
dale ovlivnény nedostatkem srazek, kdy termintim ptedchazely suché tydny.
Primérné hodnoty indexu NDMI reprezentativnich ploch luk jsou znézornény

v tab.c.4.16.
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Tabulka 4.16: NDMI hodnoty luk (vlastni zpracovani)

Snimky z jarnich terminii (hodnoty -1 aZ 1)

Reprezentativni plochy
2442017 6.5.2018 21.4.2019 18.5.2020

Louka A 0,464 0,041 0,425 0,557
Louka B 0,204 0,185 0,132 0,225
Louka C 0,285 0,301 0,285 0,313
Louka D 0,275 0,252 0,305 0,301
Louka E 0,401 0,277 0,390 0,494

SnimKy z letnich termint (hodnoty -1 az 1)

Reprezentativni plochy
2.8.2017 4.8.2018  23.7.2019 13.8.2020

Louka A 0,145 0,291 0,265 0,386
Louka B 0,006 -0,089 -0,074 0,177
Louka C 0,123 -0,127 0,071 0,346
Louka D 0,083 -0,151 0,086 0,331
Louka E 0,197 0,204 0,293 0,422

4.2.3 Shrnuti vysledki vegeta¢nich indexii
Na povodi Dobtejovického potoka poukazovaly vysledné hodnoty NDVI na stfedni
zdravotni stav vegetace a stfedni hodnoty vlhkosti. Thenkabail et al. (2004)
poukazuji na zpozdénou odezvu k suchu u indexu NDVI pifi monitorovani vlhkosti.
Opozdénd reakce je zavisla na zpisobu zavlazovani dané lokality. Mensi opozdéni
odezvy k suchu nastava pouze pokud je dana lokalita zavisla na destovych srazkach.
NDVI dosahuje vysSich hodnot v oblastech s pfivétivymi podminkami nez
v oblastech s nepfiznivymi podminkami. Dale je pfi monitorovani vlhkosti pomoci
NDVI dilezity stav pocasi (Kogan, 1995). Dle Chena et al. (2008) jde pomoci
indexu VCI dosdhnout lepsich vysledkii pfi ziskdvani vlhkostnich podminek pro
dané uzemi. VCI vznika transformaci indexu NDVI, a narozdil od indexu NDVI
umoznuje odloucit vliv pocasi pusobici na vegetaci od vlivl ptirodnich podminek.
Vysledné hodnoty NDMI ukazovaly na mirné sucho a nizky vodni stres na
reprezentativnich plochach. Index NDVI byl pfevdzné navrzen pro rozliSeni
vegetace, popiipad¢ k hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Zatimco index NDMI
byva vyuzivan pievazné pro monitoring puidni a vegetacni vlhkosti. Z tohoto
hlediska jsou vysledné hodnoty NDVI zpochybnitelné. Piesnéjsi hodnoty vlhkosti
byly ziskany pomoci indexu NDML.
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Celkové dostavame pomoci vegetacnich indexii jen hrubé odhady o puadnich
vlastnostech, protoze Zadny index ndm neurcuje vybrané vlastnosti pfimo. Vlhkost
pomoci indexti je urCovana pomoci korelace s ptdni vlhkosti a dal§imi vstupujicimi
charakteristikami pedologickych procest. Dulezité je také spektralni a prostorové
rozliSeni, které ovliviiuje vyuzitelnost pro vétsi mnozstvi indexu.

Hodnoty indexti mohou byt nadale zkresleny a vykazovat vyssi hodnoty, jak
poukazuji Bazzi et al. (2019) ve své studii. Uvadi, ze maly srdzkovy thrn nékolika
hodin pred pieletem satelitu ¢asto vede k vyS§im hodnotam vlhkosti, nez velky uhrn
srazek nékolika dni pfed preletem satelitu.

Vyslednd data vegetanich indexd, se dle mého nazoru mohou vyuzit
v krajinném planovani. Data mohou byt vyuZzita zejména v obligatorni formé
krajinného planovani. Mohla by byt vyuzita v podobé vlhkostnich charakteristik a
zjisténi aktudlniho stavu porostu pro plan péce o zvlasté chranéné vzemi, lesni
hospodarsky plin a uzemni systém ekologické stability. Pomoci indexti jsem
ziskal informace o stavu zelené, které lze vyuzit v podminéné obligatorni formé
krajinného planovani, a to v pozemkovych upravach a tzemnim planovani. Data
o aktudlnim stavu porosti mohou byt vyuzita i ve fakultativni formé krajinného

planovani pro krajinarské apravy a ekologickou optimalizaci.
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5 Zavér

Hlavnim tématem diplomové prace bylo vyhotovit analyzu zmén krajinného pokryvu
a ziskat informace o vlhkostnich charakteristikdch ve vybraném povodi. Vybér
povodi, byl dilezity zhlediska znalosti dané lokality. Zvolené povodi
Dobiejovického potoka se nachazi v Jihodeském kraji v okrese Ceské Budgjovice
severné od obce Hosin.

Pomoci Sentinel-2 dat bylo dosazeno pro nékteré tfidy krajinného pokryvu
spolehlivych vysledkti, které mohou byt dale vyuzitelné jako podkladova nebo
orientacni data pro krajinné planovani.

Sledovani zmén krajinného pokryvu pomoci Sentienl-2 dat mezi lety 2017-2020
se ukdzalo vhodné pro tfidu Lesy. Diky bezplatnému stazeni dat a vysoké frekvenci
snimkovani bylo dosazeno vérohodnych informaci o pokryvu lesa. Céasteéné kaceni
lest bylo zptisobeno napadenim kiirovce a dlouhodobym suchem v krajin€.

Vyuziti Sentinel-2 dat se také ukézalo vhodné pro tfidy Louky a Orna ptda.
Ttida Urbanizovana uzemi nedosahovala pouzitelnych vysledki. Dtvodem
nepfesnosti u této tfidy mize byt heterogenita pokryvu a prostorové rozliSeni
snimku.

Ttida Vodni plochy byla klasifikovdna bez problémd, ale z divodu omezeni
prostorovym rozliSenim satelitniho snimku nebyl Dobiejovicky potok a ostatni
drobné vodni plochy vykresleny.

Vysledné hodnoty vegetacnich indexti poukazovaly na mirné sucho a nizky stres
vegetace. Musime vSak brat v uvahu, Ze pomoci vegetacnich indext dostdvame jen
hruby odhad o vlhkostnich charakteristikach, protoze zadny index neurcuje vlhkost
pfimo.

Stanoveny cil diplomové prace byl splnén. Z analyzy zmén krajinného pokryvu
vyplyva, Zze vyuzita data Sentinel-2 jsou diky dobrému radiometrickému
a prostorovému rozliSeni vhodnd pro dalsi pouziti, zejména v krajinném planovani.
Dale je velkym pozitivem perioda snimkovani. Nova data jsou dostupnd kazdych pét
dni, a diky piekryvu dlazdic na &asti izemi Ceské republiky mohou byt data pro dané
uzemi vyuzivana castéji. Nezpochybnitelnym kladem je bezplatnost téchto dat
a poskytovani bezplatného softwaru, prizplisobeného pro praci s druzicovymi

snimky.
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