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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétfena na posouzeni piinosnosti synergického vyuziti dat
z druzic Sentinel-1 a Sentinel-2 k detekci zmén na zemédélské pude, konkrétné zmén
nastalych na orné pudé¢ a trvalém travnim porostu. Literarni reSerSe stru¢né popisuje
zakladni principy dalkového prizkumu Zemé, charakterizuje spektralni vlastnosti
vybranych povrcht a pfedstavuje druzice Sentinel-1 a Sentinel-2 a jejich data, ktera
Jsou Vv této praci vyuzita. Analyza byla provedena na zajmovém uzemi V zeméd¢lské
oblasti Libereckého kraje za obdobi let 2015 az 2020. Soucasti metodiky byl pre-
processing optickych i radarovych dat, jejich klasifikace pomoci klasifikdtoru Random
Forest, vyhodnoceni ptesnosti klasifikace, Srovnani s referenénimi daty LPIS (Land
Parcel ldentification System) a tvorba normalizovaného diferen¢niho vegetacniho
indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) na plochach orné pudy a
trvalého travniho porostu. Vyzkum vyhodnotil klasifikator Random Forest jako velmi
vhodny pro mapovani zmén na zemédélské plade, presnost urceni orné pudy
dosahovala az 90 % za pouziti synergie dat. Trendy ve zméndch na zemédélské piadé
zjisténé v této praci odpovidaji trendim detekovanym statistickymi udaji a ostatnimi
studiemi zabyvajicimi se touto problematikou. Vysledky analyzy slouzi k objasnéni
trendu ve zménach na zemédglské pidé v Ceské republice a k porovnani vhodnosti
synergického vyuziti radarovych dat Sentinel-1 a optickych dat Sentinel-2 pro detekci

téchto zmén.

Klic¢ova slova: land use, zemédélska puda, change detection, Sentinel



ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the description of possible utilization of Sentinel-1
and Sentinel-2 remote sensed data for agriculture change detection in the Czech
Republic, specifically changes in cropland and grassland. The literature review briefly
defines the concept of remote sensing, describes the spectral characteristics of selected
types of land cover and presents Sentinel-1 and Sentinel-2 satellites and their data.
Analysis was conducted on an agricultural area of interest in the Liberecky region
covering the years 2015-2020. Methodology consists of optical and radar data pre-
processing, classification of data using the Random Forest classification method,
classification accuracy assessment, comparison with LPIS (Land Parcel Identification
System) reference data and time analysis of cropland and grassland NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) values. This research had evaluated the Random Forest
classifier as very suitable for mapping changes on agricultural land, the accuracy of
cropland determination reached up to 90 % using the synergetic data approach. The
trends in changes on agricultural land were found to be corresponding to those detected
by statistical data and other similar studies. Results of the analysis are used to clarify
the land use change trend on agricultural land in the Czech Republic and to assess the

possible utilization of synergic use of Sentinel data for detection of these changes.

Keywords: land use, agriculture land, change detection, Sentinel
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1. Uvod

Zajem mezinarodni vyzkumné komunity o sledovani zmén vyuziti pidy vzrostl
za poslednich par desitek let v ndvaznosti na zjisténi, ze procesy na povrchu zemé
mohou mit také vyrazny vliv na klima. Dopadii zmén ve vyuzivani pidy je mnoho,
jedna se zejména o dopady na biologickou rozmanitost, degradaci ptidy a schopnost
biologickych systému uspokojit lidskou potiebu (Lambin a Geist, 2006). Ze vsech typt
krajinného pokryvu v Evropské unii tvofi ornd puda a trvaly travni porost (TTP)
nejzastoupengj$i  slozku se 44 % celkové plochy (Klouc¢ek et al., 2018).

Trvaly travni porost hraje nezastupitelnou roli jako pfirozené prostiedi mnoha
organismil, napomaha s akumulaci sklenikovych plyntli, zabranuje erozi, zadrzuje
vodu v krajin€ a snizuje znecisténi (Kloucek et al., 2018). Tyto vyhody vSak mohou
byt snadno naruseny orbou travnich porosti, ¢imz se tyto plochy méni na ornou ptidu
(Pazur et al.,, 2014). Preména TTP na ornou pidu vede ke zvySeni vyluhovani
dusi¢nanil a ke sniZzeni zdsob uhliku v piidé. Vzhledem k nértistu orné pudy na ukor
TTP, ktery je v mnoha oblastech svéta v poslednim pulstoleti pozorovan, je
identifikace TTP klicovym prvkem udrzitelného zemédé€lstvi (Dusseux et al., 2014).
Vyskyt orné pudy na ukor TTP je zvlasté patrny v postkomunistickych statech, které

nedavno vstoupily do EU a zacaly dostavat zeméd¢lské dotace (Pazir et al., 2014).

Celkem nedavny pokrok v oblasti dalkového prizkumu Zemé a digitalniho
zpracovani obrazu nabizi nové piilezitosti K pfesnéjsi a Casové méné naro¢né detekci
zmén krajinného pokryvu za stale vétsiho pokryti ploch (Chen et al., 2011). Vhodnym
zdrojem obrazovych dat jsou produkty Sentinel. Primarnim cilem mise Sentinel
programu Copernicus je poskytovat data vyuzitelnd pii vytvafeni a provadéni
evropskych politik v oblasti bezpec¢nosti a Zivotniho prostfedi napf. pro oveéfovani
spravnosti dotaci pro zatraviiovani pudy. Snimky radarové druzice Sentinel-1 a
multispektralni druzice Sentinel-2 jsou volné dostupné vetejnosti a jejich synergické
vyuziti pro rizné analyzy, mezi které patii i klasifikace zmén na zemédélské puade, je

pro jejich slibné vysledky dnes mnoha védci aktivné doporucovano.
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2. Cile prace

Naplni této prace je za pomoci synergického vyuziti dat z druzic Sentinel-1 a
Sentinel-2 vyhodnotit nastalé¢ ¢asoprostorové zmény ve vyuzivani zemédélské pudy
na piikladové lokalité v Libereckém kraji, posoudit vhodnost dat Sentinel-1 a Sentinel-
2 pro mapovani zmén na zemédélské pudé a zhodnotit vyuzitelnost klasifikacni

metody Random Forest, viz vyzkumné otazky a), d) a e).

Ve své prvni €asti je prace zaméiena piredevsim na popis zakladniho principu
dalkového prizkumu Zemée a elektromagnetického zaieni, charakteristiku spektralnich
vlastnosti vybranych povrchti a na predstaveni dvou druzic Sentinel a jejich dat.
Strucné je také zminéna obecna problematika zmén na zeméd¢lské pade a podrobnéji

je rozepsana historie a vyzkum téchto zmén na tzemi Ceské republiky.

Prakticka ¢ést prace je vénovana ptredzpracovani a klasifikaci druzicovych dat
za obdobi let 2015-2020, vyhodnoceni nastalych zmén na orné pd¢ a trvalém travnim
porostu a jejich porovnani s referencnimi daty LPIS. Posouzen je také vliv pfidani
radarového pasma k optickym datim na ucinnost této klasifikace, viz vyzkumna
otazka b). Déle je provedena analyza hodnot NDVI v pritbéhu sledovaného obdobi a

vysledky jsou stru¢né shrnuty do samostatné kapitoly, viz vyzkumna otazka c).

Zemé&dé@lska plda je elementdrnim prvkem nasi spole€nosti a je proto nutno
trendy Vv jejich zménach pecliveé sledovat a analyzovat. Vysledky této prace by mohly
byt vhodnym podkladem pro budouci rozhodovéni pti volbé vhodnych metod pro

monitoring zmén na zeméedélské pade.
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3. Literarni reSersSe

3.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je metoda ziskdvani informaci o cilovych
objektech bezkontaktnim zpisobem. Tato metoda vyuziva celé elektromagnetické
spektrum od kratkych vinovych délek (napi. UV) az po dlouhé (mikrovinné)
(Baghdadi a Zribi, 2016). Jedna se o tzv. geoinformacni technologii, jez sbira data o
zemském povrchu, kterd jsou poté zpracovdna a vyuzivana v celé¢ fad¢ veédnich
odvétvi, jakymi jsou zeméd¢lstvi, astronomie, geodézie, hydrologie nebo archeologie

(Halounové a Pavelka, 2005).

Za poslednich 30 let se dalkové snimani posunulo od pouhé fotointerpretace
nckolika obrazii ke kombinovani této fotointerpretace s poc¢itacovou analyzou velkého
mnozstvi obrazi a dat. DPZ tak pteSel z vyuziti vyhradné leteckych snimki a
pozemnich senzort k vyuziti satelitnich dat, dronti a celého spektra vinovych délek od

viditelnych po mikrovinné (Baghdadi a Zribi, 2016).

Systematické dalkové snimani zacalo v obdobi mezi prvni a druhou svétovou
valkou leteckym snimkovanim pouZivanym pro vojensky prizkum a fotogrammetrii.
Dlraz na shromaZd’ovéani zpravodajskych informaci k monitorovani americko-
sovétskych vojsk za obdobi studené véalky stimuloval rychly technologicky pokrok

satelitniho dalkového prizkumu Zemé pro vojenské ucely.

Ve stejném obdobi byl pak ucinén pokrok i ve vyvoji DPZ pro civilni potieby.
Prvni meteorologicky satelit TIROS 1 byl vypustén v roce 1960 a v roce 1972 byl
vypustén satelit Landsat, ktery poskytoval kontinudlni zdroj satelitnich snimkd, jez
bylo mozné vyuzit pro rizné civilni aplikace, jako napf. prizkum loZisek nerosti a
ropy, monitorovani plodin a spravu piirodnich zdroju (National Research Council,
2001).

12
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Obr. 1 Princip DPZ (http://maps.unomaha.edu (upraveno))

Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni (EMZ) vznika pfti zrychleném nebo zpomaleném
pohybu nabité Castice, pfi¢emz tok zafeni je pfimo imérny druhé mocniné zrychleni.
Toto zafeni predstavuje spojité spektrum s rozsahem zhruba dvaceti fadu, rozdélené
do nékolika druhtt EMZ podle frekvence nebo vinové délky viz Obr. 2. V DPZ jsou
pak vyuzivany zejména vinové délky viditelného, UV, mikrovinného a infracerveného

zateni (Kolat, 1990).

Slunec¢ni zateni dopadajici na zemsky povrch je bud’to odrazeno, pifendseno do
povrchu nebo pohlceno a emitovano zpét viz Obr. 1. EMZ pfi interakci prochazi fadou
zmén ve své sile, sméru, vlnové délce, polarizaci a fazi. Tyto zmény jsou pak
detekovany senzory a umoziuji pozorovateli ziskat uZzite¢né informace o objektu
z4jmu. Takto dalkov€ nasnimana data obsahuji jak prostorovou informaci (velikost,
tvar, orientaci) tak i spektradlni informaci (odstin, barvu, spektralni signatury)

(Aggarwal, 2004).

Veskera hmota s urcitou teplotou vyzatuje elektromagnetické zafeni riznych
vlnovych délek. Celkovy rozsah vlnovych délek se bézn€¢ oznacuje jako

elektromagnetické spektrum. To sahé od paprski gama az k rddiovym vlnam. Dalkové

13



snimani operuje v n€kolika oblastech elektromagnetického spektra. Optickd cast
elektromagnetického spektra oznacuje tu ¢ast spektra, ve které Ize aplikovat optické
zakony. To se tykd jevi jako je napf. odrazivost nebo lom svétla. Rozsah optického
spektra saha od rentgenového zéfeni (0,02 pm), ptes viditelnou ¢ast spektra az po
daleké¢ infracervené zareni (1000 um). Ultrafialové (UV) zafeni ma nejkratsi rozsah
vlnovych délek vyuzitelnych pro ucely DPZ. Mikrovinné zafeni obsahuje vinové délky
od 1 mm do 1 m (Janssen a Bakker, 2001).

Rostouci vinova délka a klesajici energie

-
P
0.0001nm 0,01 nm 10 nm 1000nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo ) o
Paprsky gama 2afeni uv Infracervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 2 Spektrum elektromagnetického zateni (https://labguide.cz)

3.2 Druhy DPZ

Podle zdroje elektromagnetického zafeni rozliSujeme dvé metody méfeni energie

— aktivni a pasivni (Halounova a Pavelka, 2005).
3.2.1 Aktivni metody

Aktivni metody poskytuji svij vlastni zdroj energie k zjisténi informaci o
objektech. Tyto senzory vyuzivaji elektromagnetického spektra v rozsahu vinovych
délek viditelného svétla, blizkého infraerveného zafeni a radarového zafeni (Zhu et

al., 2018).
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3.2.2

Radary (Radio Detection and Ranging) jsou aktivni mikrovinné senzory,
vybavené vlastnim zdrojem mikrovinného zafeni. Jejich principem je ur¢ovani
objektl a jejich umisténi pomoci radiovych vin (Lillesand, Kiefer a Chipman,
2015).

Piednosti radari je nezavislost na vnéjsich okolnostech, napi. povétrnostnich,
Z tohoto duvodu nachazi uplatnéni zejména v podminkach s hustou vrstvou
vegetace nebo vysokou obla¢nosti (Thiel et al., 2006).

Lidary (Light Detection and Ranging) méfi vzdalenost mezi senzorem a
cilovym povrchem, zjisStovanim casu uplynulého mezi vyslanim kratkodobého
laserového pulzu a pfijmem zpétného signalu na senzoru. Tyto typy senzoril
jsou vhodné napt. pro mapovani krajinného pokryvu a nadzemni biomasy

(Lefsky et al., 2002).
Pasivni metody

Pasivni systémy vyuzivaji zafeni, které je emitovano zemskym
povrchem nebo které je emitovano Sluncem a od zemského povrchu se
nasledné odrazi (Campbell a Wynne, 2011).

Radiometry vyuzivaji k detekci elektromagnetického zafeni dlouhé vinové
délky, které jsou emitovany povrchem pudy. Tato data pak mohou byt vyuzita
pro odhad ptdni vlhkosti nebo mapovani pudy (Janssen a Bakker, 2001).
Multispektralni  skenery  jsou citlivé na  konkrétni  oblasti
elektromagnetického spektra a méti spektralni odrazivost v uzkém rozsahu
vlnovych délek. Typickd pasma jsou napt. modréa (0,45 — 0,50 um), zelena
(0,50 — 0,60 um), ¢ervena (0,60 — 0,70 um), panchromaticka (0,50 — 0,75 pm)
a termalni infracervena (10,00 — 12,50 um) (Jain a Singh, 2003).

Termalni skenery snimaji energii emitovanou z povrchu objektu v rozmezi
vlnovych délek 7-14 pm. Vyzatfovand energie je urcena teplotou a emisivitou
materialu (Ninomiya a Fu, 2019). Teply objekt vyzafuje vice tepelné energie
nez chladnéj$i objekt, a proto je takovyto objekt na snimcich Iépe viditelny.
Nezavislost téchto snimkil na denni dobé€ a svételnosti je zejména uZitecna pii

sledovani zivych tvord, detekci sopek nebo lesnich pozara (Zhu et al., 2018).
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3.3 Spektralni chovani objekti

Pro jakykoli dany materidl se mnozstvi slunecniho zéfeni, které se odrazi
(absorbuje, prochazi), bude ménit s vinovou délkou. Tato dilezitd vlastnost hmoty

nam umoznuje rozlisit rizné povrchy na zékladé¢ hodnot jejich odezvy pro danou

vinovou délku (Zeeshan, Deshmukh a Shafiuddin, 2017).
Spektralni odrazivost

Spektralni odrazivost je pomér intenzity dopadajiciho zafeni a intenzity
odrazeného zéateni méteného z objektu nebo plochy na specifickych vinovych délkach.
Spektralni charakteristika je vlastnosti kazdého objektu na zemi a je nezavisla na Case,

poloze, intenzité osvétleni i atmosférickych podminkach (Peddle et al., 2001).

Je dana vztahem:

p(1) = [ER(D)/EI(A)] * 100

Kde,
p(A) = spektralni odrazivost pfi konkrétni vinové délce.
ER(A) = energie vlnové délky odrazené od povrchu objektu.

EI(A) = energie vlnové délky dopadajici na povrch objektu.

Graf mezi p(A) a A se nazyva kiivka spektralni odrazivosti viz Obr. 3. Ta se
meéni v zavislosti na zménach v chemickém sloZeni a fyzikdlnich podminkach
sledovaného prvku. Spektralni pfiznak je pak termin pouZzivany pro unikatni vzor

spektralni odezvy, ktery je pro dany prvek v terénu charakteristicky (Aggarwal, 2004).
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Obr. 3 Spektralni kiivky vody, pudy a zelené vegetace (https://seos-project.eu)

3.3.1 Piida

Piida je smési anorganickych a organickych latek, jenz se 1i§i svymi
fyzikalnimi, biologickymi nebo chemickymi vlastnostmi. Souhrou téchto vlastnosti

vytvaii sviij spektralni projev. S rostouci vinovou délkou se odrazivost pidy zvysuje

(Kolét, 1990).

Vétsina zateni dopadajiciho na povrch pidy se bud’'to odrazi, nebo absorbuje,
pricemz mala ¢ast se prenasi. Vlastnosti pudy, které¢ urCuji jeji odrazivost jsou jeji
vlhkost, obsah organické hmoty, struktura a obsah oxidu Zeleza. Piitomnost vlhkosti

Vv pud¢ snizuje jeji odrazivost (Aggarwal, 2004).

3.3.2 Voda

VétSina zéatfeni dopadajictho na vodni plochy se neodrazi, ale je budto
absorbovana nebo prenasena. Voda tak vypada modie nebo modrozelené, diky siln€jsi
odrazivosti pfi kratSich vinovych délkach, nebo tmavé pfi Cervenych nebo blizkych
infracervenych vinovych délkach. Faktorem, ktery ovliviuje variabilitu v odrazivosti

vodnich utvari je napiiklad jejich hloubka (Aggarwal, 2004).
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3.3.3 Vegetace

Spektralni charakteristiky vegetace se méni s vlnovou délkou. Chlorofyl
V listech siln€ absorbuje zafeni v Cervenych a modrych vinovych délkach, v zelenych
vlnovych délkach vSak zareni odrdzi. Vnitini struktura zdravych listli piisobi jako
diftzni odrazec¢ blizkych infracervenych vinovych délek. Métfeni a monitorovani
odrazivosti v blizké infracervené oblasti je jednim z moznych zplsobt, jak ucit miru
zdravi konkrétni vegetace (Aggarwal, 2004). Absorpce svétla listovymi pigmenty
dominuje ve viditelné oblasti spektra odrazivosti (400-700 nm). Chlorofylové
pigmenty a absorbuji vinové délky v modrém spektru (400-500 nm), pigmenty b zase
absorbuji vinové délky ve spektru ¢erveném (600—700 nm). Na vinovych délkach
v zeleném spektru (500—-600 nm) dochazi k mensi absorpci, a proto se zdrava vegetace

jevi zelené (Huete, 2004).

3.4 Multispektralni DPZ

Multispektralni dalkovy prizkum Zemé je definovan jako shromazd’ovéni
odrazené, emitované nebo zpétné rozptylené energie z objektu nebo oblasti zajmu ve
vice pasmech elektromagnetického spektra na rozdil od panchromatickych dat, které
se nachazi v jednom pasmu. Multispektralni systémy dalkového prizkumu Zemé
pouzivaji paralelni pole senzort, které detekuji zafeni v malém poctu Sirokych pasem

vinovych délek. (Zeeshan, Deshmukh a Shafiuddin, 2017).
3.4.1 Sentinel-2

Vyvoj programu Copernicus Evropskou kosmickou agenturou (ESA) a
Evropskou unii (EU) vyznamné pfispél k efektivnimu monitorovani zemského

povrchu zejména svymi multispektralnimi produkty Sentinel-2.

Konstelace Sentinel-2 je jiz druhym po¢inem mise Sentinel. Je tvofena dvéma
identickymi druzicemi Sentinel-2A a Sentinel-2B. Prvni snimky této mise byly
obdrzeny nékolik dni po vypusténi druzice Sentinel-2A dne 23. ¢ervna 2015. Druzice
Sentinel-2B pak byla vypusténa 7. bfezna 2017. Ob¢& druzice na své palubé nesou

multispektralni senzory MSI (Multispectral Imaging Instruments), které jsou schopny
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zaznamenavat 13 spektralnich pasem. Primarnim cilem mise Sentinel-2 je poskytovat
satelitni data vysokého rozliSeni pro monitorovani zmén krajinného pokryvu, zmén
klimatu, monitorovani katastrof, ale také dopliiovani dalSich satelitnich misi jako je
napi. Landsat a SPOT (Satellite Pour [’Observation de la Terre) zajisténim

kontinuity monitorovani dynamiky na povrchu Zemé (Phiri et al., 2020).

Data Sentinel-2 jsou béZznému uzivateli dostupna na tfech trovnich, 1B, 1C a
2A. V pripadé produktti Level-1B a Level-1C se jedna o radiometricky korigovana
ToA (top of the atmosphere) data. Produkt Level-2A je moZno vytvofit na strané
uzivatele za pomoci produktu Level-1C s vyuzitim pfislusného toolboxu. Takovy
produkt je pak atmosféricky korigovany a obsahuje hodnoty povrchové odrazivosti
BoA (bottom of the atmosphere) (TAS, 2021).

3.5 Radarovy DPZ

Radar ma specialni vlastnosti, které znéj ¢ini vhodnou alternativu nebo
doplnéni k tradi€nim optickym metoddm DPZ. Mikrovlnnd energie je schopna
proniknout atmosférickymi podminkami, kvili kterym je vyuziti tradi¢nich optickych
a multispektralnich systémt nevhodné nebo dokonce nepouzitelné. Radary jsou tak
schopné snimat povrchy 1 skrz dést, mlhu, krupobiti, kout a vysokou oblacnost

(Herold a Haack, 2006).

Vyuziti mikrovlnné technologie pro mapovani krajiny nebylo v minulosti tak
roz§ifené jako mapovani pomoci optického DPZ, avSak v poslednich dvou desetiletich
se tento trend zacal ménit. Zejména data z fady minulych i soucasnych SAR (Synthetic
Aperture Radar) systémd, jako napt. ERS (European Remote-Sensing Satellite),
ASAR (Advanced Sythetic Aperture Radar), JERS-1 (Japanese Earth Resources
Satellite), RADARSAT nebo ALOS-1 (Advanced Land Observation Satellite), jsou jiz

bézn¢ vyuzivana v regionalnim méfitku (Joshi et al., 2016).
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3.5.1 Sentinel-1

V ramci programu Copernicus, diive také znamém jako GMES (Global
Monitoring for Environment and Security), byla realizovana mise Sentinel-1
prostiednictvim konstelace dvou sateliti Sentinel-1A a Sentinel-1B, z nichz kazdy
nese jednofrekvenéni radarovy senzor C-SAR snimajici povrch v pasmu C (5404
MHz). Mise Sentinel-1, jejiz soucasti jsou satelity Sentinel-1A a Sentinel-1B, je
specialné navrzena za ticelem sbéru systematickych a kontinudlnich dat a informaci

pro monitorovani povrchu Zemé, oceanu a ptirodnich katastrof (Torres et al., 2012).

Radar se syntetickou aperturou SAR (Synthetic Aperture Radar) na palubé

druZice Sentinel-1 ziskava data ve ctyfech exkluzivnich modech snimani:

e Stripmap (SM) -V tomto rezimu poskytuje pfistroj pokryti s vysokym
dopadu se pohybuje v rozmezi 18,3° az 46,8°. Rezim Stripmap je
vyuzivan jen ziidkakdy jako podpora pfi nouzovych situacich.

e Extra-Wide Swath (EW) — EW rezim vyuziva techniky TOPSTAR a
pokryva velmi Siroky zabér 400 km pfi sttednim rozlisSeni (20 m x 40
m). Polarizace je bud’ jednoducha (VV ¢i HH) nebo dudlni (VV + VH
nebo HH + HV). Tento mod se vyuZziva zejména pro snimani polarnich
oblasti a motského ledu.

e Interferometric Wide Swath (IW) — Tento mod funguje na principu
skladani tzv. subzabérii pomoci techniky TOPSAR, pfi které je paprsek
naklapén v azimutdlnim sméru, coz zajist'uje stejnou kvalitu obrazu na
celé scéné. Jedna se o vychozi méd.

e Wave (WV) — Datovy produkt Wave ma prostorové rozliSeni
5 m x5 marozméry 20 km % 20 km. Slouzi k ur€ovani sméru a vysky

vIn na otevieném oceanu (Torres et al., 2012).
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3.6 Predzpracovani dat DPZ

Surova data ziskanid senzorem dalkového snimani obsahuji vnitini, vnéjsi,
systematické a nesystematické chyby, které jsou spjaté s procesem ziskavani dat,
vlivem atmosféry a zemskych procest. Takova data jsou pro vétSinu aplikaci
nevhodna, a proto je zapotiebi riznych postupli pro vylepseni nebo opravu téchto dat
do vhodné formy. Toho je dosazeno za pomoci geometrickych, radiometrickych a

atmosférickych korekci (Wulder a Franklin, 2003).
3.6.1 Geometrické korekce

Satelitni snimky obsahuji fadu geometrickych zkresleni, kterd jsou
nevyhnutelnymi aspekty postupu zdznamu dat a tvaru a rotace Zemé. Neupravené
snimky tak budou obsahovat jinou geometrii nezZ mapy a nebudou s nimi kompatibilni.
Geometrickd korekce je proces opravy téchto zkresleni a pfifazeni obrazu
pozadovaného soufadného systému ¢i kartografického zobrazeni (Green, Clark a

Edwards, 2000).
3.6.2 Radiometrické korekce

Radiometrické korekce upravuji DN (Digital Numbers) hodnoty obrazu tak,
aby odpovidaly skuteénym odrazovym ¢i zéativym vlastnostem objektl. Sezénni
odlisnosti v hodnotach jsou zpravidla zptisobeny rozdilnymi podminkami pro rozptyl
a pohlceni elektromagnetického zarfeni a vyskou Slunce. Radiometrické korekce také
mohou upravovat Sum, chybéjici fadky nebo nezaddouci pruhy (Janzen, Fredeen a
Wheate, 2014).

3.6.3 Atmosférické korekce

Slune¢ni zafeni odrazené od zemského povrchu k druzicovym senzorim je
modifikovano jeho interakci s atmosférou. Cilem atmosférickych korekci je urcit
skutecné hodnoty odrazivosti povrchu a ziskat fyzické parametry zemského povrchu
odstranénim vlivii atmosféry ze satelitnich snimkt. Atmosféricka korekce je

pravdépodobné¢ nejdilezitéj§i Casti predzpracovani dat dalkového sniméni

(Hadjimitsis et al., 2010).
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Vybrani byly ¢tyfi bézni reprezentanti atmosférickych korekei:

Nastroj FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) je prvnim nastrojem atmosférickych korekci opravujici
vlnové délky ve viditelné ¢asti spektra pomoci blizkého a stfedniho
infraCerveného zareni. Pro pfevod zateni vyuzivd kod MODTRAN4.
Tento model je vysoce variabilni a umoziuje definovat vSechny
parametry ovliviiujici rozptyl a absorpci v atmosféfe jako jsou napf.
stav atmosféry, poloha slunce a mnozstvi aerosola.

QUAC (QUick Atmospheric Correction) je metoda atmosférické
korekce pro multispektralni a hyperspektralni snimky, kterd urcuje
parametry korekce piimo zinformaci obsazenych v jednotlivych
pixelech. Piesné hodnoty odrazu je diky ni mozné ziskat i ze senzort
bez radiometrickych kalibraci nebo pfi nezndmé intenzité slunecniho
zafeni. Vypocetni rychlost této metody je mnohem kratSi nez u
FLAASH, a proto je velice vhodna pro aplikace v realném case (ENVI,
2009).

Metoda DOS (Dark Object Substract) je korekéni metoda vyuzivana
zejména pro detekci zmén ve vyuzivani pidy. Prvky jako voda, lesy a
stiny jsou povazovany za tmavé objekty, pokud se jejich hodnoty
odrazivosti blizi nule. Je-1i na obraze nalezen tmavy objekt, je tomuto
objektu pfifazena minimalni hodnota odrazivosti v histogramu.
Z tohoto minima je pak moZné korigovat celou scénu pomoci uc¢inkl
atmosférické disperze (Prieto-Amparan et al., 2018).

Sen2Cor je Level-2A je plugin urCeny pro korekci vlivi atmosféry
produktt arovné 1C na produkt urovné 2A s hodnotami odrazivosti na
urovni povrchu. Mezi dalsi vystupy patii napf. mapa vodniho vyparu
nebo klasifikace scény s indikatory pro pravdépodobnost vyskytu
oblacnosti ¢i sn¢hové pokryvky. Vystupy programu jsou k dispozici
pro prostorova rozliSeni 60 m, 20 m a 10 m. Dnes mohou uzivatelé
produkty urovné 2A generovat pomoci tohoto pluginu napf.
prostfednictvim Sentinel-2 Toolboxu v prostiedi programu SNAP
(Sentinel Application Platform) (Main-Knorn et al., 2017).
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3.7 Metody klasifikace dat

vvvvvv

tvorba map vyuziti pudy (land use) a pudniho krytu (land cover), kterych lze
dosahnout pomoci procesu zvaného klasifikace obrazu (Al-Doski, Mansor a Shafri,
2013).

Proces klasifikace pracuje na zdkladé myslenky, ze rtizné typy zemského
povrchu maji rizné vlastnosti spektralni odrazivosti. Obecné se da klasifikace
definovat jako proces kategorizace vSech pixelt v obraze nebo satelitnich datech, za

ucelem ziskani pozadovanych tiid krajinného pokryvu.
Obecny postup klasifikace dat je nasledovny:

e tvorba klasifikaéniho schématu: sbér informaci a dat o zajmovém
uzemi, volba pozadovanych tiid land cover/land use,

e piedzpracovani snimkl, vcetné radiometrickych, atmosférickych,
geometrickych a topografickych korekci, zvyraznéni obrazu,

e vybér reprezentativnich vzork tfid (tzv. tréninkova data),

e provedeni samotného klasifikacniho algoritmu,

e post-processing (filtrace obrazu)

e vyhodnoceni pfesnosti (porovnani klasifikovanych dat s referencnimi

daty).

Existuje hned nékolik klasifikacnich pftistuptli, které jsou Siroce vyuzivany
k vytvareni map krajinného pokryvu. Mezi né patii napt. fizené a nefizené metody,
které 1ze provést pomoci rozliénych parametrickych a neparametrickych klasifikatori

(Al-Doski, Mansor a Shafri, 2013).
3.7.1 Nerizena klasifikace

Neftizena klasifikace je metoda, pfi které software k tomu urceny rozdéluje
velké mnozstvi nezndmych pixelll do rGznych tiid nebo shluk na zakladé jejich

hodnot odrazivosti bez zakroku uzivatele. Nejcastéji pouzivanymi metodami jsou K-
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means a ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) (Al-Doski,
Mansor a Shafri, 2013).

Algoritmus K-means je jednim z nejjednodussich a nejznaméjsich shlukovych
algoritmii. Jeho principem je ur¢ovani shlukovych stiedu, pficemz objekty se zatazuji
do takového shluku, jehoz stfedu jsou nejblize. Algoritmus zafind nahodnym
umisténim shlukt ve spektralnim prostoru, kazdy pixel ze vstupniho obrazu je poté
ptifazen k nejblizSimu sttedu shluku. Shlukova centra jsou nésledné ptfepocitana a

WV

neustali (Piloyan a Konecny, 2017).

Algoritmus ISODATA nema staly pocet shluki, takze jejich poZadovany pocet
musi byt zadan jejich minimalnim a maximalnim poc¢tem. V tomto intervalu pak pocet
shluki kolisda v jednotlivych iteracich. Shluky mohou byt spojovany, jestlize
vzdalenost jejich stiedii je mensi nez pfedem zadand hodnota, nebo mohou byt
rozd€lovany, paklize se stanou pfili§ heterogennimi. Po kazdé iteraci je provedeno
pfepocteni statistik a opakovani celého procesu. Klasifikace je ukoncena, jakmile je

dosazeno maximalniho zadaného poctu iteraci (Abbas et al., 2016).
3.7.2 Rizena Klasifikace

Pti tizené klasifikaci se nejprve ur¢i poZzadované kategorie a poté je zkoumana
jejich spektralni odliSitelnost. Vychazi se zreprezentativnich vzorki, tzv.
tréninkovych dat, které lze v obrazovém zaznamu identifikovat a slouzi k popisu
jednotlivych tfid. Odlisnost tréninkovych ploch umoziuje rozliSeni tfid na zakladé

jejich spektralnich charakteristik (Lillesand, Kiefer a Chipman, 2015).

Existuje cela fada parametrickych a neparametrickych algoritmi, pro piedstavu

jsou niZe uvedeni dva zastupci téchto kategorii:

e Minimum Distance je jednou znejjednodussich a vypocetné
nejlevnéjSich parametrickych metod s relativné velmi efektivnim
algoritmem pro fizenou klasifikaci multispektralnich obrazi. Je
zaloZena na méteni euklidovské vzdalenosti mezi urCovanym pixelem

amezi sttedy shlukil ve vicerozmérném prostoru. Urovany pixel je pak
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zatazen do toho shluku, k jehoz centroidu ma nejblize (Zeki a Zaid,
2015).

e Random Forest je neparametrickd metoda fizeného uceni vyuzivana
ke klasifikaci a regresi dat. V poslednich par desetiletich si klasifikator
Random Forest (RF) vyslouzil zvySenou pozornost zejména diky
vynikajicim klasifika¢nim vysledkiim a rychlosti zpracovani dat. RF
klasifikator poskytuje spolehlivé klasifikace za pomoci predpovédi
odvozenych ze souboru rozhodovacich stromu (Breiman, 2001).
Podstatou je tzv. bagging (Bootstrap Aggregating), coz je metoda
strojového uceni, ktera pracuje na principu vytvareni velkého mnozstvi
ucicich se podmnozin z tréninkovych dat (Liaw a Wiener, 2002).
Vstupni vektor je klasifikovan kazdym stromem ze skupiny, poté je na
zaklad¢ ,hlasovani® stromil zatazen do pfislusné t¥idy s nejvétSim

poctem hlast (Kulkarni a Lowe, 2016).
3.7.3 Objektova Kklasifikace

Na rozdil od pixelové zalozenych metod, které klasifikuji jednotlivé pixely
piimo, objektova klasifikace nejprve agreguje pixely do spektralné homogennich

objektll pomoci segmenta¢niho algoritmu a nasledné jednotlivé objekty klasifikuje.

Objektova klasifikace mé vSak i nékolik svych nevyhod. Témi jsou napiiklad
obrazova nadsegmentace a podsegmentace. Vysledkem nedostate¢né segmentace jsou
napf. objekty, které pokryvaji vice nez jednu tfidu a tim zptisobuji klasifika¢ni chyby,

jelikoz vSechny pixely musi byt v kazdém smiSeném objektu ptifazeny ke stejné tfide.

Vyhodou objektové klasifikace je, ze snizuje spektralni variace v ramci tfid a
odstranuje tzv. salt-and-pepper efekty, které jsou typické pro klasifikaci zaloZzenou na

pixelech (Hossain a Chen, 2019).
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3.8 Zmény ve vyuzivani zemédélské pudy

Zména klimatu a vyuzivani pliidy jsou v soucasnosti povazovany za hlavni
globalni problémy Zzivotniho prostiedi. Zemédélské systémy, zejména ornd pida a
pastviny pokryvaji zhruba 40 % veskerého pidniho povrchu. Zmény ve vyuzivani
pudy dlouhodobé¢ vyrazné ptispivaji ke zvySeni globalni koncentrace oxidu uhli¢itého

a k negativnim dopadiim na zemédélskou produkci (Lorencova et al., 2013).
3.8.1 Historie zmén ve vyuZivani zemédélské pidy CR

Plocha zemé&dé&lské pudy na tzemi Ceské republiky prosla v minulosti
nescetnymi zménami. Obecné plocha zemédélské plidy expandovala az do 80. let 19.
stoleti, kdy dosahla svého vrcholu. V tomto obdobi pievazoval vyskyt zemedélskych
ploch zejména v nizinnych oblastech stiednich Cech a jizni Moravy, velké plochy se
vSak také vyskytovaly v kopcovitych oblastech i na horach, nékdy i ve vyskach ptes

1000 m. n. m.

Vyvoj primyslové spolecnosti vSak zpisobil zvySujici se fyzicky a
ekonomicky tlak na zeméd¢lskou pldu, kterd se stile castéji pretvarela k jinym
zpisobim vyuziti. Az do 2. svétové valky plocha zeméd¢€lské pidy klesala, zejména
vlivem ekonomickych divodl: zména na jiny zplsob vyuziti probihala nejprve v
urbanizovanych oblastech a jejich blizkém okoli a v méné urodnych oblastech.
Intenzivni pokles zemé&dé&lské pidy byl pozorovan ve viech regionech Ceské
republiky. Ceské pohraniéi bylo s odsunem Némcii vylidnéno a zanedbano. Na spousté
mist nebyl nikdo, kdo by se o ptidu staral, nacez misto ni nastoupily lesy. Intenzivni
rozvoj centraln¢ pldnované ekonomiky, zejména vliv téZby a konstrukénich aktivit
zpusobil zhorSovani plidni kvality. V pribéhu 90. let 20. stoleti nastala velkd zména
v rozvoji ploch TTP a lest, jez méla pozitivni vliv na zlepSeni celkového stavu

zivotniho prostiedi, celkova rozloha orné pidy vsak klesala (Bicik et al., 2001).

Dle vyzkumu, ktery provedla Lorencova (2013) byl zjistén ubytek orné piidy o
6 % od roku 1948 do roku 2010, av§ak vymeéra trvalych kultur i TTP vzrostla o 3 %. |
ptes redukci ploch orné pidy zplisobilo znarodiiovani a socialisticka industrializace
enormni nariist vyuzivani pfirodnich zdroji. Intenzifikace zemédélské produkce

vyvolaly degradaci krajiny a zjednoduseni jeji struktury. Plocha orné pudy se nejvice
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snizila v ptihrani¢nich oblastech (o vice nez 50 %). Tyto oblasti vysSich nadmotskych
vysek a chladného podnebi nejsou ptirozené vhodné pro zemédélskou vyrobu, a proto
byly zatraviiovany nebo zalesiiovany. Plocha TTP rostla pfedevsim na severni hranici

a castec¢né 1 na vychodni hranici zemé¢.
3.8.2 Vyzkum synergického vyuziti radarovych a optickych dat

Esch et al. (2014) ve svém vyzkumu kombinovaného vyuziti snimka
S vysokym a stiednim rozliSenim pro mapovani orné pidy a TTP zjistili, ze v casovém
intervalu obdobi sklizné, ktery by se mohl zdat pro rozliSovani mezi obilovinami a
travnim porostem nejvhodné&jsi, vykazuji hodnoty NDVTI i ptesto podobnost mezi TTP
a kukufici nebo okopaninami. Z tohoto diivodu vyZaduje rozliSeni mezi plodinami na
orné¢ pud¢ a TTP dalsi data ziskand v pribéhu jarni sezény. Pii analyze sezénniho
chovani vyslo najevo, ze NDVI trvalych travnich porostti vykazoval zietelny nartist
V obdobi jara (bfezen, duben), vrcholny stav na zacatku 1éta a mirny pokles béhem
obdobi sucha nasledovany konstantnim poklesem od konce 1éta do zimy (Esch et al.,

2014).

Soria-Ruiz, Fernandez-Ordofiez a Woodhouse (2010) ve své praci kombinuji
data Radarsat-1 s pasmy Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) za u¢elem
land cover klasifikace ve sttednim Mexiku. Dospéli k zavéru, ze synergické vyuZiti
optickych a radarovych dat pfindsi GspéSné€jsi informace o krajinném pokryvu a

zvySuje piesnost klasifikace, oproti vyuziti samostatného multispektralniho obrazu.

Spracklen a Spracklen (2021) posuzovali vyuziti synergickych dat Sentinel-1
a Sentinel-2 pro mapovani ptirodnich lest a akatovych plantazi. Pii pouziti pouze dat
Sentinel-2 dosahli presnosti klasifikace 90 %. Z jejich vysledki je vSak ziejmé, ze
pfidani radarového pasma presnost klasifikace téchto kategorii krajinného pokryvu

nezvysilo.

Niculescu et al. (2018) ve vysledcich své studie vyuzivajici klasifikator
Random Forest k monitoringu vegetace s pomoci série dat Sentinel-1 a Sentinel-2
mluvi o synergii téchto dat jako o velké pfiilezitosti pro monitorovani globalni
vegetace, zejména diky vylepSenym spektralnim a ¢asovym charakteristikdm oproti

datim SPOT (Satellite Pour [’Observation de la Terre).
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4. Metodika

V této cCasti prace jsou podrobnéji popsana pouzitd data, postup prace
v programech SNAP a ArcGIS a metodiky vyhodnoceni zmén na zemé&délské pude
zaméfena na ornou pudu a TTP, a to jak pomoci klasifikatoru Random Forest, tak

normovaného vegetacniho indexu NDVI.
4.1 Zajmové uzemi

Zajmovym Uzemim pro tuto praci je zemédélska oblast o ploSe zhruba 35 712
ha v Libereckém kraji, viz Obr. 4. Vétsimi mésty nachazejicimi se v této oblasti jsou
napt. Ceska Lipa, Novy Bor, Mimon, Jablonné v Podjestédi nebo Straz pod Ralskem.
Castené sem zasahuji CHKO Ceské stiedohoti, CHKO Luzické hory a CHKO
Kokoftinsko-Machtv kraj. Celé Gzemi se nachazi v mirné€ teplé klimatické oblasti a
pfevazuji zde plidni typy luvizem, pseudoglej a podzol. VétSina zdjmoveého uzemi

spada z hlediska krajinné typologie do lesozemédélské oblasti (CENIA, 2021).

ZAJMOVE UZEMi
Oblast sledovani zmén na zemédélské pudé v Libereckém kraji |:] Zajmové Gzemi

Soufadnicovy systém: WGS 1984 UTM Zone 33N
Vypracovala: Katefina Bernardova CZU 2021

Obr. 4 Zajmové tizemi sledovani zmén na zemédélské pidé — Liberecky kraj

28




Zemédé@lstvi jako ekonomické odvétvi nemd v Libereckém kraji stézejni
postaveni, je zde pouze dopliikkovym odvétvim hospodafstvi. Nejvyssi podil
obdélavané orné pidy je v okrese Ceska lipa (36,9 % orné pudy v kraji). Ve srovnani
s celorepublikovym primérem byl v Libereckém kraji zjistén nadprimérny podil
osevnich ploch picnin na orné ptdé. Produkci zde dominuji obiloviny, cukrovka

technicka a olejniny (CSU, 2009).
4.2 Data

K provedeni vyhodnoceni zmén nastalych na zemédélské pid¢ v zajmovém
uzemi Libereckého kraje byla vyuZita radarova data Sentinel-1, opticka data Sentinel-
2 a referen¢ni data LPIS za obdobi let 2015-2020. Pro kazdy rok byl vybran jeden
snimek. Duraz byl u optickych dat kladen zejména na velmi nizky vyskyt oblac¢nosti
ve snimcich, proto byla volena data s obla¢nosti pod 5 %. Takova data s nizkou
oblacnosti se vyskytovala zejména v letnich mésicich od cervna do zafi. Data
Sentinel-1 pak byla volena tak, aby ¢asem potizeni co nejpiesnéji odpovidala datim
Sentinel-2 s pfipustnou odchylkou + 2 dny. Piechled pouzit dat sterminem jejich

pofizeni je uveden v tabulce Tab. 1.

Rok porizeni Sentinel-2 Sentinel-1

7.8. 7.8.
23.7. 24.7.
12.9. 13.9.

Tab. 1 Piehled dat pofizeni jednotlivych snimkt Sentinel-1 a Sentinel-2

6.8.
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Data Sentinel byla stazena z internetového datového skladu CollGS (Sentinel
Collaborative Ground Segment), ktery umoziuje velmi rychlé a bezplatné stazeni dat
z druzic Sentinel-1, Sentinel-2 a Sentinel-3 pro tizemi Ceské republiky (CollGS,
2021). Pro tuto praci byly vyuzity Level-1C a Level-2A produkty Sentinel-2, jejichz
dlazdice se skladaji ze ¢tvercovych obrazii o velikosti 100 X 100 km v projekci
UTM/WGS84 a kazdé spektralni pasmo je tvoreno jednou dlazdici (ESA, 2015).
V piipadé dat Sentinel-1 byla pouzita data rezimu snimani IW (Interferometric Wide
Swath Mode), ktera maji Sitku zabéru 250 km a prostorové rozliSeni 5 X 20 m (ESA,
2021). Vsechny pouzité produkty Sentinel jsou distribuovany ve specifické podobé
SAFE (Standard Archive Format for Europe) formatu, pfi¢emz hlavni informace 0
produktu je uloZena v souboru ,manifest.safe‘. Pfiklady RGB kompoziti pouzitych

snimki Sentinel-1 a Sentinel-2 zobrazujicich zajmové tizemi jsou uvedené na Obr. 5.

Snimky Sentinel za rok 2016
Opticka data Sentinel-2 a radarova data Sentinel-1 ‘E

Sentinel-2 Sentinel-1

Obr. 5 Sentinel-2 (optické) a Sentinel-1 (radarové) snimky zajmové lokality v RGB
kompozitu
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Jako referen¢ni data o vyuziti uzemi v jednotlivych obdobich byla pouzita data
LPIS (Land Parcel Identification System). Jedna se o kliCovou soucast tzv.
Integrovaného administrativniho kontrolniho systému (IACS). Jeho hlavnim ucelem
je identifikace zeméd¢€lskych pozemki a slouzi jako referencni databaze k ovérovani
udajii uvedenych v zaddostech o dotace (Trojacek, 2003). Zakladni sledovanou
jednotkou jsou zde ptudni bloky, které jsou vetejnosti dostupné online ke stazeni ve

formatu shapefile na portale eAgri (www.eagri.cz).

Pro tuto praci byly hromadné stazeny polygony jednotlivych katastralnich
uzemi Libereckého kraje, pokud mozno co nejpiesnéji odpovidajici svym datem Casu
potizeni jednotlivych snimkti Sentinel. Témto polygontiim byl pfifazen souradnicovy
systém S-JTSK a nésledn¢ byly funkci ,,Merge spojeny do jediné vrstvy. Takto

upravena data byla pomoci nastroje ,,Clip“ ofiznuta na rozsah zajmového tizemi.

4.3 Predzpracovani dat

Jednim z prvnich krokt pfi praci s druzicovymi daty je jejich pfedzpracovani
do podoby vhodné k provadéni analyz. V ptipadé dat Sentinel-2, kterd se zdarma
poskytuji na trovni 1C (tedy radiometricky korigovand ToA data), se jednd o
provedeni atmosférické korekce, tj. kalibrace na odrazivost na tirovni povrchu — BoA
(Bottom-of-Atmosphere). Korekce byla provedena v prostiedi programu SNAP
(Sentinel Application Platform) za pomoci pluginu Sen2Cor. Je tieba mit na paméti,

ze je korekce datové velmi naro¢na a samotny proces muze trvat i desitky minut.

Atmosféricky korigovana data Sentinel-2A byla poté pfevzorkovana pomoci
interpolacni metody nejbliz§Siho souseda na rozliSeni 10m ve vSech péasmech.
Nasledovalo vytvofeni vyiezu obrazu na rozsah vybraného zajmového tizemi, pomoci

nastroje ,,Subset*.

Pro ptedzpracovani radarovych dat Sentinel-1 bylo jako prvni krok zvoleno
odstranéni Sumu pomoci nastroje ,,Thermal Noise Removal“. Nutna byla tprava
snimki pomoci radiometrické kalibrace, jelikoZ snimky trovné 1, s kterymi bylo

pracovano, tyto korekce neobsahuji. Pro kalibraci bylo pouzito nastroje ,,Calibrate®.
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Dalsim krokem bylo provedeni terénnich korekci pomoci funkce ,,Range Doppler
Terrain Correction®. Jako vztazny DMR (digitalni model reliéfu) byl pro tuto funkci
nastaven model SRTM 1sec. Prevzorkovaci metoda byla zvolena bilinearni a projekce
byla provedena do soufadnicového systému WGS84/UTM zone 33N, ktery je shodny

se soufadnicovym systémem snimkd Sentinel-2.

Takto upravena radarova data byla pomoci funkce ,,Collocate* spojena do
jednoho snimku s ptedzpracovanymi optickymi daty Sentinel-2. Funkce ,,Collocate®
umoziuje spojit dva prostorové se piekryvajici produkty tim, Ze hodnoty pixeli tzv.
,,slave® produktu jsou pievzorkovany do geografického rastru druhého produktu, tzv.

,mastere.

4.4 Klasifikace

Byly vytipovany tfi tfidy trénovacich dat pro klasifikaci povrchu, a to orna
puda hola, ornd puda s vegetaci a trvaly travni porost. Samotnéd klasifikace byla
provedena fizené¢ metodou Random Forest na urovni jednotlivych pixelt. Jedna se o
kombinovanou metodu strojového uéeni uréenou pro klasifikaci a regresi. Principem
je tvorba vice rozhodovacich stromi pii uceni a nasledné vydani nejcastéj$i hodnoty

tiid vracenych jednotlivymi stromy (Barrett et al., 2014).

Pro kazdou trénovaci tfidu bylo zvoleno cca 20 trénovacich polygond, na
zaklad¢ referencnich dat LPIS pro dany rok. Orna ptida hold byla od orné pady
s vegetaci rozliSovana vizualné, ptipadné na zdkladé kompozitu v nepravych barvach.
Pro klasifikaci jak samotnych snimkl Sentinel-2, tak 1 snimki s pfidanym radarovym
pasmem bylo zvoleno stejnych parametri klasifikatoru: kazda tfida byla klasifikovana
na zaklad¢ tréninkovych vzorkti z 5000 pixeli a pocet vytvofenych stromi byl
nastaven na hodnotu 10. Vysledné klasifikované obrazy byly poté uloZzeny do formatu

GeoTIFF pro umoznéni jejich analyzy v programu ArcGIS.
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4.5 Zmény na zemédélské pudé

Analyza zmén na zemédélské pidé byla uskute¢néna v programu ArcGIS.
Klasifikované snimky byly reklasifikovany pomoci nastroje ,,Reclassify* do dvou t¥id
— tfida 1 ptedstavuje TTP, tiida 2 je orna puda celkové (orna puda holé + orna pada
s vegetaci). Nasledujicim krokem bylo pomoci nastroje ,,Zonal Statistics a
polygonové vrstvy orné piidy a TTP z dat LPIS pfepocitat hodnoty rastru tak, aby
hodnoty pixeli odpovidaly polygonim z referenénich dat LPIS a obsahovaly hodnotu
té¢ tfidy, jejiz pixely se v polygonu vyskytovaly nejcastéji. Vysledny rastr byl

s vyuzitim nastroje ,,Raster To Polygon“ pfeveden na polygonovou vrstvu.

Pro srovnani takto vzniklé klasifikované vrstvy obsahujici polygony orné pudy
a TTP s referen¢nimi daty LPIS bylo vyuzito nastroje ,,Clip“. Jako ofezova vrstva
funkce byly pouZity jednotlivé vrstvy orné pudy a TTP z dat LPIS, ofezdvanou vrstvou
pak byla klasifikovana vrstva. Timto zpiisobem vznikly pro kazdy rok dvé vrstvy,
jedna vrstva orné pudy obsahovala informaci o vyméte orné pudy, ktera se shodovala
s vymérou dle LPIS a informaci o vyméte zbytku plochy orné pudy dle LPIS, ktera
vsak byla nespravné klasifikovana jako TTP. Druha naopak obsahovala informace o
vyméte TTP, ktery se shodoval s vymérou dle LPIS a informaci o zbytku TTP, ktera
byla nespravné vyhodnocena jako orna piida. Po vypocitani prostorové geometrie
jednotlivych tiid obsahovala kazda ze dvou vyslednych vrstev udaje 0 velikosti plochy
tiidy urc¢ené klasifikaci, ktera se shodovala s tiidou dle LPIS, ale také udaj o velikosti

klasifikované tfidy, ktera byla v porovnani s referencnimi daty vyhodnocena Spatné.

Ke grafické interpretaci zmén byly vytvofeny mapy s vyfezem ¢asti zajmového
uzemi, na kterém byly zmény nejvice patrné. K tomu bylo vyuZito néstroje ,,Intersect®,
kdy vznikla mapa zobrazovala polygony orné pidy a TTP, které se v danych dvou
letech nezménily a polygony, které se zménily bud’to z orné puidy na TTP nebo naopak.
Nakonec byla vytvofena i celkova mapa, ktera porovnava zmény mezi lety 2015 a

2020.
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4.6 NDVI

Vegetacni indexy jsou udaje odvozené z multispektralnich dat na zaklade
rozdila v absorpci, propustnosti a odrazivosti povrchu vegetace v ¢erveném a blizkém
infraCerveném pasmu. Mohou slouzit napf. k méfeni biomasy nebo ke zjistovani
fyziologického a zdravotniho stavu vegetace. Vegetacnich indexd existuje mnoho
druhd, mezi nimi napt. RVI (Ratio Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index) nebo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Fung a Siu, 2010).

V této préci je dale vyuzito normalizovaného diferen¢niho indexu (NDVI).
Rastr s hodnotami NDVI byl vytvofen nad ptfedzpracovanymi satelitnimi snimky
druzice Sentinel-2 v programu ArcGIS pomoci nastroje ,,Raster Calculator uzitim

nasledujiciho vzorce:

Float(B8 — B4)/Float(B8 + B4)

kde B8 predstavuje hodnoty pixell z infracerveného pasma a B4 z pasma
Cervené¢ho. Vysledné hodnoty se pak pohybuji mezi ¢isly -1 a 1. Pro interpretaci
vyslednych hodnot v zavislosti na skuteénych plochach orné ptidy a TTP vedenych
v LPIS bylo pouzito nastroje ,,Zonal Statistics®. Takovyto snimek zobrazoval hodnoty
NDVI ve sledovaném obdobi na pfislusnych polygonech dle LPIS. Pro vytvoteni
vhodné grafické interpretace byly hodnoty NDVI extrahovany a vloZeny do programu
Excel, ve kterém poté bylo srovnani hodnot NDVI za jednotlivé roky provedeno

pomoci krabicového grafu.

Mapy hodnot NDVI v jednotlivych letech, viz Piiloha 2, byly vytvofeny
v programu ArcGIS. Pomoci funkce ,,Reclassify* byly rastry NDVI pieklasifikovany
do tii tfid. Prvni tfida obsahuje vSechny hodnoty od 0 — 0,4 a ptedstavuje plochy holé
orné pudy; druhé tfida obsahuje hodnoty od 0,4 — 0,6 a ptedstavuje plochy orné pudy
S vegetaci a treti tfida obsahuje hodnoty 0,6 — 1 a pfedstavuje plochy TTP se vzrostlou
vegetaci. Mapy byly nasledné ofiznuty na ¢ast vybraného tizemi, kde se zmény

projevovaly nejvyraznéji.
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5. Vysledky

5.1 Vyhodnoceni presnosti klasifikace

K posouzeni piesnosti klasifikace bylo pouzito tzv. matice zamén, jez ve
sloupcich obsahuje skute¢nou hodnotu predpovidaného znaku a v fadcich predpovéd’
klasifikatoru. Srovndvany jsou vymeéry vyslednych ploch orné pidy a TTP vzniklé
klasifikaci samotnych dat Sentinel-2 s vymérami ploch vzniklych po Klasifikaci
optickych dat s pfidanym radarovym pasmem Sentinelu-1. Nejvétsi shody jsou poté

Vv tabulkéach vyznaceny svétle zelenou barvou pro TTP a svétle zlutou pro ornou ptidu.

Z tabulky zmén za rok 2015, viz Tab. 2, je patrné, Ze klasifikace orné piudy
dopadla o néco 1épe po piidani radarovych dat. Pouze 0,8 km? orné ptdy bylo po
pfidani radarového pasma vyhodnoceno nespravné. Vyhodnoceni TTP v8ak prob&hlo
znatelné 1épe za pouziti pouze dat Sentinel-2. Celkova piesnost klasifikace vysla 1épe
za pouziti pouze optickych dat a to 85 %, neni to vSak velky rozdil oproti klasifikaci

za vyuziti synergie dat, ktera vysla s presnosti 82 %.

Sentinel-2 Sentinel-2 + Sentinel-1

Omapida (dle  TTP (dle LPIS)  Ornapida(dle  TTP (dle LPIS)

LPIS) LPIS)

Orna puda (dle
o 32,6 55 47,6 251

klasifikace)
TTP (dle

15,8 90,6 0,8 71,1
klasifikace)
Celkova presnost

85 % 82 %

(%)

Tab. 2 Matice zmén orné pudy a TTP zarok 2015. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) ptedstavuji plochy, na kterych nedoslo ke zméng, zbyla
pole predstavuji zménu na n€kterou z hledanych tfid. Zelena barva piedstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zluta barva zvyraziuje nejvyssi shodu tfidy orna puda.
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V roce 2016 miizeme pozorovat stejny trend v presnosti klasifikace, jako
v roce 2015. Klasifikace TTP je stale pfesn€jsi pouze za pouziti optickych dat, avSak
rozdil uz neni tak velky, jako tomu je u ptedeslého roku. Klasifikace tudiz v tomto
roce dosahla velmi slibnych vysledkl jak za pouZiti pouze optickych dat, tak i po
piidani radarového pasma, viz Tab. 3. Zaména TTP za ornou ptidu prob&hla pouze na
11,4 km?, coz je oproti ostatnim rokiim (kromé roku 2018) velmi dobry vysledek.
Celkova ptesnost klasifikace je za celé pozorované obdobi nejvyssi, pro Sentinel-2 je

piesnost 93 %, pro synergii dat je to o néco méné (91 %).

Sentinel-2 Sentinel-2 + Sentinel-1
Orna puda (dle TTP (dle LPIS) Orna puda (dle TTP (dle LPIS)
LPIS) LPIS)

Orna puda
(dle 46,7 7,0 48,2 11,4
klasifikace)
TTP (dle

" 34 86,4 18 81,7
klasifikace)
Celkova
presnost 93 % 91 %

(%)

Tab. 3 Matice zmén orné pudy a TTP za rok 2016. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) pfedstavuji plochy, na kterych nedo$lo ke zméné, zbyla
pole pfedstavuji zménu na nékterou z hledanych tiid. Zelena barva piedstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zlutd barva zvyrazinuje nejvyssi shodu tfidy orna ptida.
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V roce 2017 vychazi ptesnost klasifikace 1épe pouze za vyuziti optickych dat,
viz Tab. 4. Nespravné uréené plochy TTP za vyuziti synergie dat ¢ini 25,7 km?.
Celkova piesnost klasifikace pro data Sentinel-2 je 90 %, synergicka data dosahuji

piesnosti 80 %.

Sentinel-2 Sentinel-2 + Sentinel-1
Orn4 ptda (dle TTP (dle LPIS) Orna pida (dle TTP (dle LPIS)
LPIS) LPIS)

Orna puda
(dle 39,0 3,1 45,8 25,7
klasifikace)
TTP (dle

o 10,7 91,8 3,7 68,0
klasifikace)
Celkova
presnost 90 % 80 %

(%)

Tab. 4 Matice zmén orné pudy a TTP zarok 2017. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) pfedstavuji plochy, na kterych nedoslo ke zméné, zbyla
pole pfedstavuji zménu na nékterou z hledanych tiid. Zelena barva piedstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zluta barva zvyraziuje nejvyssi shodu tfidy orna puda.

Vysledky klasifikace za rok 2018 se ¢astecné vymykaji trendu z ostatnich let.
Velka cast ploch orné pudy je naopak Spatné klasifikovana jako plocha TTP, viz
Tab. 5. Zajimavym jevem je, Ze v obou piipadech klasifikace vysla plocha spravné
uréeného TTP totozna a to 90,6 km?. Celkové jsou vysledky obou klasifikaci v tomto
roce velmi podobné, rozdil ve vyméfe orné piidy &ini pouze 2 km?2. Rozdil v celkové

presnosti klasifikaci obou metod pak ¢ini pouze 2 %.
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Sentinel-2

Orna puda (dle TTP (dle LPIS)
LPIS)
Orna puda
(dle 36,4 0,3
ENET:))
TTP (dle
14,2 90,6
klasifikace)
Celkova
presnost 90 %

(%)

Sentinel-2 + Sentinel-1

Orna puda (dle TTP (dle LPIS)
LPIS)
345 0,3
16,2 90,6
88 %

Tab. 5 Matice zmén orné pudy a TTP za rok 2018. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) pfedstavuji plochy, na kterych nedoslo ke zméné, zbyla
pole predstavuji zménu na nékterou z hledanych tiid. Zelena barva piedstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zluta barva zvyraziuje nejvyssi shodu tiidy orna puda.

Pti klasifikaci snimku za rok 2019 doslo k pomérné velkym nepiesnostem, Viz

Tab. 6, avsak trend zdstava porad stejny — zlepSeni piesnosti klasifikace orné pudy po

pridani radarovych dat, nasledovana zhor$enim klasifikace TTP. Spatné uréené plochy

TTP ptedstavuji skoro polovinu celkové vyméry TTP podle referencnich dat. Celkova

ptresnost klasifikace je pifi vyuziti synergie dat pomérné nizka, ¢ini pouze 69 %.

Presnost klasifikace za pouziti pouze optickych dat je stile vysokd a pohybuje se

kolem 88 %.
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Sentinel-2

Orna pida (dle TTP (dle LPIS)
LPIS)

Orna puda
(dle 41,8 8,5
klasifikace)
TTP (dle

o 8,8 84,0
klasifikace)
Celkova
presnost 88 %

(%)

Sentinel-2 + Sentinel-1

Orné pida (dle TTP (dle LPIS)
LPIS)
48,6 438
17 48,3
69 %

Tab. 6 Matice zmén orné pudy a TTP za rok 2019. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) pfedstavuji plochy, na kterych nedoslo ke zméné, zbyla
pole predstavuji zménu na nékterou z hledanych tiid. Zelena barva piedstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zluta barva zvyraziuje nejvyssi shodu tiidy orna puda.

Vysledky klasifikace pro rok 2020 se velmi podobaji vysledkiim z roku 2019,

predevs§im velkou mirou zamény TTP za ornou pudu po pfidani radarovych dat viz

Tab. 7. Za vyuziti pouze optickych dat bylo spravné vyhodnoceno 91,4 km?, coz je

druhy nejlepsi vysledek po roce 2017 a odpovida tomu i celkova piesnost klasifikace

s 92 %. Naproti tomu celkova piesnost klasifikace za vyuziti synergie dat byla velmi

cvwvr
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Sentinel-2 Sentinel-2 + Sentinel-1

Orna pida (dle TTP (dle LPIS) Orna pida (dle TTP (dle LPIS)
LPIS) LPIS)

Orna puda
(dle 38,9 1,6 41,6 41,6
klasifikace)
TTP (dle

o 10,0 91,4 6,9 50,9
klasifikace)
Celkova
presnost 92 % 65 %

(%0)

Tab. 7 Matice zmén orné pudy a TTP za rok 2019. Diagonaly kazdé z uvedenych matic
(Sentinel-2 a Sentinel-1+Sentinel-2) pfedstavuji plochy, na kterych nedoslo ke zméné, zbyla
pole pfedstavuji zménu na nékterou z hledanych tfid. Zelena barva predstavuje nejvyssi shodu
ttidy TTP, zluta barva zvyraziuje nejvyssi shodu tiidy orna puda.

Po vyhodnoceni procentualni shody klasifikovanych tiid s referen¢nimi daty
LPIS byl zjistén zajimavy trend, viz Tab. 8. TTP byly nejlépe vyhodnoceny jen za
pouziti dat Sentinel-2, takto klasifikovana data neméla nikdy mensi nez 90% shodu
s referen¢nimi daty, coz se jevi jako velmi dobry vysledek klasifikace. AvSak orna
puda docilila lepsich vysledkt po klasifikaci za synergického vyuziti dat Sentinel-1
a Sentinel-2. Takto klasifikovana data doséhla v priméru shody 89,6 %. Vysledné
procento Uspésné urcenych ploch tedy vzrostlo primérné o 11 % Piesnost vysledki
klasifikace TTP za vyuziti synergie dat vSak vyrazné¢ klesla oproti Klasifikaci pouze
optickych dat, a to na primérnou hodnotu shody 72 %. Primérné vzrostlo procento
nespravné urcenych ploch TTP o 23,5 %. Celkova presnost klasifikace vysla nejlépe
pro obé metody Vv roce 2016, za pouziti pouze optickych dat Cinila 93 % a za vyuziti
synergie dat pouze o néco mén¢ (91 %). Nejhorsi presnosti dosahly klasifikace v roce

2019, ptesnost za vyuziti dat vysla zhruba 88 %, avSak pfesnost za pouZziti synergie
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dat ¢inila pouhych 68 %. Celkové se pro data vyuzitd v této praci za sledované obdobi

se ukézala jako nejvhodnéjsi klasifikace pouze optickych snimki Sentinel-2.

Sentinel-2 Sentinel-2 + Sentinel-1

Omapuda TTP (%) Celkova Omapuda TTP (%) Celkova

(%) presnost (%) presnost

(%) (%)
2015 67,2 94,3 85,0 98,3 72,4 82,0
2016 93,2 92,6 93,0 96,3 87,8 91,0
2017 78,4 96,7 90,0 92,6 64,0 80,0
2018 71,9 99,7 90,0 68,1 99,7 88,0
2019 82,6 90,8 88,0 96,6 52,5 68,0
2020 79,7 98,3 92,0 85,7 55,0 66,0

Tab. 8 Piesnost klasifikace orné pudy a TTP za vyuziti snimka Sentinel-2 a Sentinel-1
vyjadiena v % spravné klasifikované plochy a celkova presnost klasifikace za pouziti

jednotlivych metod

5.2 Analyza zmén NDVI

Pro tuto praci byly hodnoty NDVI rozdéleny do tii tfid: hodnoty 0,0 — 0,4
ptedstavuji plochy s ornou ptidou holou, 0,4 — 0,6 jsou plochy orné piidy ¢astecné
pokryté vegetaci a hodnoty vyssi, nez 0,6 predstavuji TTP nebo ornou pidu s hustou
vegetaci. Analyzou zmén hodnot NDVI bylo zjisténo, ze se tyto hodnoty na orné pudé
pohybovaly v pribéhu sledovanych let v relativné podobnych intervalech, a to mezi
hodnotami 0,25 — 0,60; pti¢emz median se pohybuje kolem ¢isla 0,40. Z krabicového
grafu, viz Obr. 6, jsou vSak patrné dvé odchylky, a to v roce 2015 a 2018, kdy se
vysledné hodnoty NDVI vyrazné liSily od ostatnich.

41



NDVI Orna plida

|

|
OGO
|
|

i t | I

Obr. 6 Krabicové grafy hodnot NDVI na orné ptidé v obdobi let 2015-2020

Pii analyze grafu hodnot NDVI trvalého travniho porostu, viz Obr. 7, je na
prvni pohled patrna velka odchylka hodnot v roce 2018 stejné, jako tomu bylo v tomto
roce u hodnot NDVI orné pudy. Vétsina hodnot v tomto roce se nachazi v intervalu
0,40 - 0,55, coz je oproti ostatnim rokiim vyrazné mén¢ a odpovida to hodnotam, které
miva orna puida pokryta fidkou vegetaci. NDVI v ostatnich letech dosahuje hodnot od

0,55 do 0,93, coz odpovida povrchiim se stfedné az husté zapojenou vegetaci.

Vétsina vyslednych hodnot NDVI v letech 2016, 2017 a 2020 dosahuje velmi
podobnych intervalil, a to v rozmezi pomérné vysokych hodnot od 0,75 do 0,87.
Vegetace se v téchto letech jevi zdrava a vzrostla na rozdil rok 2018 a 2019, kdy byla

zemédélska ptda ve sledovaném obdobi citeln¢ zasazena suchem.
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Obr. 7 Krabicové grafy hodnot NDVI na trvalém travnim porostu v obdobi let
2015-2020

Z obou grafii 1ze také vyvodit diivod lepsich vysledka klasifikace dat v letech
2016 a 2017. V roce 2015 dosahuji intervaly vétSinovych hodnot NDVI pro ornou
pudu a TTP témét stejnych Cisel v rozmezi 0,60 — 0,75. Klasifikator tudiz mohl mit
problémy tyto dvé tfidy od sebe rozeznat. V letech 2016 a 2017 se v§ak NDVI pro obé
tiidy pohybuji v rozdilnych intervalech. U TTP je to zejména interval hodnot 0,70 —
0,88 a u orné pudy priblizné 0,23 — 0,60. Ttidy jsou, co se tyce spektralnich vlastnosti,
velmi homogenni a z tohoto divodu jsou i navzajem dobte rozlisitelné a pii klasifikaci

tak nedochazi k intenzivni zaméné.

Z Obr. 8 je patrné, ze v roce 2015 pokryvala vegetace vétSinu zemédélské pudy
na rozdil od roku 2020, kde je vétSina orné plochy holéd. Extrémem je rok 2018, ktery
suzovala rekordni sucha, a to se odrdzi i na hodnotdich NDVI, které jsou velmi nizké
a pohybuji se na vétsiné tizemi v intervalu 0 — 0,4. Tento interval hodnot odpovida
holé orné pude nebo pideé s minimem vegetace. Snimky hodnot NDVI i pro ostatni

roky sledovaného obdobi, viz Ptiloha 2.
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HODNOTY NDVI
na zemédélské padé vybrané ¢asti uzemi v letech 2015, 2018 a 2020

NDVI 2015 NDVI 2020
4 Vgl —

Souradnicovy systém: WGS84/UTM Zone 33N
Vypracovala: Katefina Bernardova €ZU 2021

Obr. 8 Hodnoty NDVI na vybrané ¢asti zajmového tizemi v letech 2015, 2018 a
2020 (Interval hodnot 0,0 — 0,4 pfedstavuje holou ornou pudy, interval 0,4 — 0,6
ptedstavuje plochy orné pudy s vegetaci, interval 0,6 — 1,0 jsou plochy TTP)

5.3 Analyza trendu zmén na zemédélské pudé

Dle statistickych dat vime, Ze vyméra orné ptidy v CR uz vice nez 50 let klesa,
naopak vyméra TTP v tomto obdobi kolisala, pficemz poslednich 20 let opét stabilné
stoupa. Od roku 2015 do roku 2020 klesla vymeéra orné pidy z 2 971 957 hektarti na
2 931 713 hektart, tedy o zhruba o 40 000 hektarti (1,4 %). NarGst plochy TTP ¢inil
v tomto obdobi piiblizné 22 000 hektarti (2,2 %) (CUZK, 2021).

Stejny trend, avSak s jinymi procentualnimi hodnotami miZeme na zajmové
lokalit¢ konstatovat 1 po analyze vysledki této prace. Na zakladé wvysledki
klasifikovanych dat Sentinel-2 byl na zajmovém Gizemi zjiStén 11 % narist plochy TTP
Vv obdobi let 2015 — 2020. Vymeéra orné pidy klesla zésadné, a to o 28 %. Celkova
plocha orné pidy klesla z 57 km? v roce 2015 na 41 km? v roce 2020, plocha TTP

naopak vzrostla z 93 km? na 103 km?.
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Analyza zmén na zemédélské pudé
Obdobi let 2015- 2020

4 g vznik orné pudy
[0 TTP beze zmen
El TTP na omou pldu
El orna piida na TTP
orna piida beze zmén

3 km Vypracovala: Katefina Bernardova CZU 2021
[T e | Soufadnicovy systém: WGS84/UTM Zone 33N

Obr. 9 Mapa vyslednych zmén na orné pidé vybrané ¢asti zajmového tizemi
(2015-2020)

Z mapy vyslednych zmén na zeméd¢lské pude, viz Obr. 9, je pak patrné vysoké

zastoupeni ploch pfeménénych z orné ptidy na TTP, coz potvrzuje vyse popsany trend

ve zméndch na zemédelské pide. Srovnani vyse zminénych hodnot s referenénimi

daty LPIS potvrzuje jiz zminény trend ve zménach, avSak pracuje s ponékud jinymi

&isly. Orna piida v zajmovém tizemi &inila v roce 2015 zhruba 49 km? (rozdil 8 km?

oproti vyméie ziskané klasifikaci), v roce 2020 ¢inila 48 km? (rozdil 7 km? oproti

vyméfe ziskané klasifikaci). Plocha TTP ¢inila v roce 2015 piiblizné 95 km? (rozdil 2

km? oproti vyméfe ziskané klasifikaci), v roce 2020 plocha TTP pokryvala zhruba 99

km?2 (rozdil 4 km? oproti vyméie ziskané klasifikaci).

Pribéh zmén na zemédé€lské piidé na zaklade klasifikaci synergickych dat

Sentinel-1 a Sentinel-2 je znazornén v Piiloze 1. Je zde patrné, Ze zmény probihaly na

obou typech ploch velmi intenzivné a zadna ze tiid se nejevi jako pfili$ stabilni.
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6. Diskuze

Se zvySujici se dostupnosti dat optického a radarového dalkového prizkumu
Zemé, nabiréd na rychlosti také vyzkum vyuziti komplementarity téchto dat ke studiu
zmén na zemédelské ptide. Nedavné studie naznacuji, Ze synergickym vyuzitim dat 1ze
zajistit vylepSeni vysledkt analyz, naptiklad rozliSenim informaci, které se cCasto
projevuji pouze jako jemné spektralni nebo strukturalni zmény na padé. VétSina téchto
studii dospéla k zavéru, Ze ptesnost analyz za vyuziti synergickych produktii prevysuje

ty, které pracuji pouze s jednim zdrojem dat (Joshi et al., 2016).

Lorencova et al. (2013) ve svém vyzkumu popisuji zmény na zemédelské pude
v Ceské republice za obdobi let 1948 — 2010. Dospéli k zavéru, ze vyméra orné pady
Klesla o zhruba 6 %, pficemz vyméra trvalého travniho porostu vzrostla o 3 %.
Podobny trend ve zménach vyuziti zemédelské pudy byl také zaznamenén analyzou
v této diplomové praci. Na zaklad¢ klasifikovanych dat se vyméra trvalého travniho
porostu na zajmovém tzemi ve sledovaném obdobi 2015 — 2020 zvysila o 11 %, oproti

tomu vymeéra orné pudy klesla primérné o 28 %.

Vysledky této prace potvrzuji zvySenou ucinnost synergického vyuziti
optickych a radarovych dat pfi klasifikaci orné plidy, kterd byla popsana i v nékolika
dalsich studiich (Esch et al., 2014; Barrett et al., 2014; Soria-Ruiz, Fernandez-Ordofiez
a Woodhouse, 2010). Soria-Ruiz, Fernandez-Ordofiez a Woodhouse (2010) zjistili, ze
u klasifikace pouze optickych dat vznikaly nepfesnosti mezi klasifikaci orné ptdy
s vegetaci (napf. kukufici) a trvalym travnim porostem, a Ze obdobi potizeni snimku
je velmi dilezitym faktorem pro uspésnost klasifikace. Neptesnosti v rozliSeni
trvalého travniho porostu a orné pidy s vegetaci zaznamenavaji ve své praci také
Kloucek et al. (2018). Problémy s rozliSenim téchto dvou tfid eviduje i tato diplomova
prace. Neptesné rozliSovani tfid bylo patrné zejména v roce 2018, jenZ se nesl ve
znameni rekordniho sucha. Plochy trvalého travniho porostu byly ¢asto holé nebo se
suchou a nezdravou vegetaci, a tudiz se jejich spektralni vlastnosti velmi podobaly

holé orné ptidé, s kterou také byly Casto zaménovany.

K provedeni klasifikaci byla vyuzita metoda Random Forest, jejiz vhodnost pro

mapovani zmén je v této praci posuzovana. Touto klasifika¢ni metodou se zabyva
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hned nekolik publikaci. Kulkarni a Lowe (2016) ve své studii srovnavali vyuzitelnost
metody Random Forest pro klasifikaci land cover s nékolika dalsimi metodami, mezi
nimiz jsou napt. maximum likelihood, minimum distance nebo support vector machine
(SVM). Dospéli k zavéru, Ze pii pe€livém vybéru homogennich dat pievySuje Random

Forest svou celkovou piesnosti a kappa koeficientem vsechny vyse uvedené metody.

Ptesnost klasifikatoru Random Forest byla analyzou v této praci vyhodnocena
jako velmi dobra. Primérnd piesnost klasifikace orné pudy napiic¢ sledovanym
obdobim dosahovala 90 % v ptipad¢ synergickych dat, coz znamena nartist oproti Cisté
multispektralnim datim. Primérné piesnost ur¢eni TTP za vyuziti pouze snimki
Sentinel-2 ¢inila dokonce 95 %. S vyuzitim synergie dat se naopak presnost klasifikace
TTP snizila na 72 %. Celkova ptesnost klasifikace obou tfid na zdjmovém uzemi ve
sledovaném obdobi vSak dosdhla nejlepSich hodnot za pouZiti pouze optickych dat
Sentinel-2, vysledna hodnota v Zzadném roce neklesla pod 85 %. Klasifikator Random

Forest se tak jevi jako velmi vhodnd metoda pro ur€ovani typt land cover.

Z analyzy NDVI vyplyva, Ze jsou data pouzita v této praci napfi¢ sledovanymi
roky pomérné heterogenni, zejména co se tyce vegetacniho pokryvu. V letech 2016
a 2017 byla oproti ostatnim roktim separabilita tfid podle hodnot NDVI vyssi. VéEtsina
hodnot NDVI pro ornou pidu a TTP se pohybovala v odlisnych intervalech, a proto
tato data dosdhla lepSich vysledkil klasifikace. Velkd heterogenita vegetacniho
pokryvu napfi¢ daty muze zpusobovat odlisné vysledky klasifikaci, zejména
v piipadech, kdy dosahuji povrchy TTP a orné pudy velmi podobnych charakteristik,
napiiklad pravé v disledku sucha (nezdrava, suchd, ptipadné zadna vegetace na TTP

se jevi podobné jako holé orna ptda).

Vysoké hodnoty NDVI v roce 2015 blizici se TTP a husté vegetaci miZou byt
pfisouzeny obdobi pofizeni dat, kdy je uZ ze samotného snimku patrné, Ze na velkém
poctu ploch orné ptdy je plné€ vzrostla plodina. Naopak pomérné nizké hodnoty NDVI
v roce 2018 blizici se spiSe hodnotam pro holou ornou piidu, je mozné vysvétlit tim,
ze se jednalo o rekordné suchy rok, ktery se odrazil i na stavu vegetace. Na mnoha
plochéch, které jsou zatazeny jako TTP, proto nerostla Zaddna zdrava vegetace, nebo se
zde vyskytovala pouze ojedinéle, coz zplsobovalo zdménu s plochami orné pudy,

které byly vlivem sucha vétSinou taktéz holé.
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7. Zavér

TTP a orna pada tvoii nejzastoupenéjsi slozku krajinného pokryvu na svéte.
V poslednich letech viak v Ceské republice dochazi k ubytku ploch orné ptidy na tkor
trvalych travnich porostd. Dle statistickych dat vyméra orné pudy v CR od roku 2015
do roku 2020 klesla o zhruba 1,4 % své celkové plochy. Narust vyméry TTP naopak
¢inil cca 2,2 %. Dopadi takovych zmén ve vyuZzivani pudy je mnoho, jednd se napf.
o dopady na biologickou rozmanitost, degradaci pidy a schopnost biologickych
systému uspokojovat lidskou pottebu. Z téchto a mnoha dalsich divodu je sledovani

téchto zmén klicovym prvkem udrzitelného zeméd€lstvi.

Neustale probihajici pokrok v oblasti dalkového prizkumu Zemé nabizi
mnoho metod, jak tyto zmény kvantifikovat a analyzovat. Jednim z aktualnich ptistupt
je vyuziti synergie optickych a radarovych dat pro lepsi klasifikaci snimkt. Synergie
dat Sentinel-1 a Sentinel-2 vyuziva i tato prace, kterd se snazi objasnit vyhodu
takovychto dat oproti datim z jednoho zdroje, zhodnotit vyuzitelnost klasifikatoru
Random Forest pro klasifikaci zmén na zemé&délské pudé a popsat probihajici trend

zmén na zeméd¢elské ptdé v Ceské republice.

Na z4jmovém Uzemi v zeméedé&lské oblasti Libereckého kraje je demonstrovan
soucasny trend narustu ploch trvalého travniho porostu na tkor orné pudy, viz
vyzkumna otazka e). Uskute¢néna klasifikace dat Sentinel za obdobi let 2015-2020
zjistila velky potencidl synergickych dat a vyuZiti klasifikdtoru Random Forest pro
klasifikaci orné pldy, kterd dosahla nevyssi piesnosti vysledkll pravé za vyuZziti
synergie dat, viz vyzkumna otazka b). Klasifikace TTP naopak dosédhla nejlepSich
vysledkll za pouziti pouze dat optickych. Takovéto odchylky mizeme pfisuzovat
zejména obdobi pofizeni dat, kdy se na n€kterych snimcich zietelné projevoval dopad
rekordniho sucha, nebo rtiznym fazim rastu plodin na orné ptdeé, coz zpusobuje ¢astou
zaménu ploch orné pidy za plochy trvalého travniho porostu. Celkova piesnost
klasifikace obou tfid dosahovala konstantné vys$sich hodnot za pouziti pouze optickych
dat Sentinel-2, pficemz pfesnost v Zzadném roce neklesla pod 85 %. Random Forest byl
vSak prokdzan jako uzivatelsky piijemna klasifika¢ni metoda, ktera nevyzaduje mnoho
vstupnich parametri a zaroven podava velmi uspokojivé vysledky, viz vyzkumna

otazka d).
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Analyza NDVI potvrdila velkou heterogenitu dat z hlediska pidniho pokryvu,
viz vyzkumna otdzka c). Dle vyslednych nizkych hodnot NDVI za rok 2018 miizeme
usuzovat naruseni zdravotniho stavu vegetace na TTP v disledku rekordniho sucha,
ktery tento rok suzovalo. Oproti tomu hodnoty NDVI v roce 2015 dosahovaly celkové
vysokych hodnot, coz koresponduje s vizualni interpretaci snimku, na némz je patrné

velké zastoupeni ploch orné pidy pokrytych vzrostlou vegetaci.

Vysledky této prace poskytuji informace pro ucelenou piedstavu o vyuziti
synergickych dat a klasifikatoru Random Forest, pro sledovani zmén na zemédélské
pudé a popisuji soucasny trend v téchto zmeénach. Na zéklad¢ vysledki této prace se
snimky druzic Sentinel-1a Sentinel-2 jevi jako velmi vhodny zdroj dat pro mapovani
zmén na zemé&delské pude, viz vyzkumna otazka a). I ptesto, ze klasifikace doséhla
velmi pfesnych vysledkd, je mozné tuto ptesnost jesté zvysit, a to napiiklad pfiddnim
dat z dalsiho vegetaéniho obdobi napt. jara, kdy mohou byt zmény na zeméd¢lské pudé

jesté vice patrné nebo vhodnéj$im vybérem tréninkovych dat.
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Pfiloha 1 Mapy zmén probehlych na zemédélské pidé v modelové oblasti
zajmoveho uzemi za obdobi let 2015-2020
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Analyza zmén na zemédélské pudé
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Analyza zmén na zemédélské pudé
Obdobi let 2019 - 2020
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Ptiloha 2 Mapa hodnot NDVI za obdobi let 2015-2020 na vybrané ¢asti zajmového

uzemi
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