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pripadné PlanetScope a Sentinel-2. Hodnoceni bude provedeno na prikladu riznych obrazovych analyz
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Dil¢i cile prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Lisi se hodnoty indexu NDVI spoctenych na harmonizovanych a neharmonizovanych produktech?

(b) Lisi se index NDVI mezi jednotlivymi typy krajinného pokryvu?

(c) Je mozné vyuzit harmonizované produkty v analyzach vyuZivajicich ¢asové rady druzicovych snimk(?

Metodika

Ramcovou metodickou naplni bakalarské prace bude:

(a) Ziskat vstupni harmonizovanda a neharmonizovana satelitni data;

(b) Pre-processing vstupnich dat;

(c) Vypocet vegetacniho indexu NDVI;

(d) Tvorba nahodnych referencnich bod(;

(e) Statistické porovnani vysledk( (napfiklad RMSE, linearni regrese apod.);

(f) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otazek.

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
Cca 30 normovanych stran.

Klicova slova
NDVI, druzicové snimky, harmonizované produkty, krajinny pokryv, ArcGIS

Doporucené zdroje informaci

Claverie, M., Ju, J., Masek, J. G., Dungan, J. L., Vermote, E. F., Roger, J. C,, ... & Justice, C. (2018). The
Harmonized Landsat and Sentinel-2 surface reflectance data set. Remote sensing of environment,
219, 145-161.

Frazier, A. E., & Hemingway, B. L. (2021). A technical review of planet smallsat data: Practical
considerations for processing and using planetscope imagery. Remote Sensing, 13(19), 3930.

Moon, M., Richardson, A. D., & Friedl, M. A. (2021). Multiscale assessment of land surface phenology
from harmonized Landsat 8 and Sentinel-2, PlanetScope, and PhenoCam imagery. Remote Sensing of
Environment, 266, 112716.

Tomicek, J., Misurec, J., Lukes, P., & Potlickova, M. (2022). Retrieval of Harmonized LAl Product of
Agricultural Crops from Landsat OLI and Sentinel-2 MSI Time Series. Agriculture, 12(12), 2080.

Waulder, M. A., Hermosilla, T., White, J. C., Hobart, G., & Masek, J. G. (2021). Augmenting Landsat time
series with Harmonized Landsat Sentinel-2 data products: Assessment of spectral correspondence.
Science of Remote Sensing, 4, 100031.

Predbéiny termin obhajoby
2023/24 LS —FZP

Vedouci prace
Ing. Tomas Kloucek, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra prostorovych véd

Elektronicky schvdleno dne 6. 3. 2024 Elektronicky schvdleno dne 7. 3. 2024
prof. Ing. Petra Simova, Ph.D. prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 09. 03. 2024

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem bakaléiskou praci na téma:

Hodnoceni ptesnosti produkti projekti Harmonized Landsat Sentinel-2 a PlanetScope
Sentinel-2 Harmonized Data vypracoval samostatn¢ a citoval jsem vSechny informacni
zdroje, které jsem v praci pouzil a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu

pouzitych informacnich zdroji.

Prohlasuji, Ze jsem nastroje Al vyuzil v souladu s vnitfnimi pfedpisy univerzity a
principy akademické integrity a etiky. Na vyuziti téchto néstroji v praci vhodnym

zpisobem odkazuji.

Jsem si védom, Ze na moji bakalaiskou praci se pln¢ vztahuje zédkon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakonll, ve znéni pozdéjsich predpist, pfedev§sim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto

zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkond, ve

znéni pozdéjsich predpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby

Svym podpisem rovnéz prohlaSuji, ze elektronicka verze prace je totozna s verzi

tiSténou a Ze s udaji uvedenymi v préci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 27. 3. 2024



Podékovani

Rad bych velice podékoval vedoucimu prace Ing. Tomasovi Klouckovi, Ph.D. za jeho
velkou ochotu, rady a trpélivost pfi vedeni moji bakalarské prace. Dale bych rad
podékoval mym rodi¢lim, bratriim a pfatelim za podporu béhem mého zpracovani této

bakalaiské prace.



Abstrakt CZ

Tato bakalafska prace se zabyva hodnocenim piesnosti produktii projektth Harmonized
Landsat Sentinel-2 (HLS) a PlanetScope Sentinel-2 Harmonized Data. Hlavnim cilem
je posoudit vyuzitelnost a piesnost harmonizovanych dat v aplikacich pro
monitorovani vegetace a zmén vyuziti piudy. Prace vychdzi z literarni reSerSe a
praktické analyzy satelitnich dat, které jsou doplnény statistickym vyhodnocenim.
Specificky se zaméfuje na srovnani hodnot Normalizovaného Diferencéniho
Vegetacniho Indexu (NDVI) mezi harmonizovanymi a neharmonizovanymi daty a
mezi rdznymi typy krajinného pokryvu. Analyza wukézala, Zze v ptipade
harmonizovanych dat PlanetScope/Sentinel-2 dosahuje hodnota RMSE (Root Mean
Square Error) v prvnim zdjmovém uzemi 0,062 a v druhém zdjmovém tzemi 0,036,
zatimco pro HLS L30/Sentinel-2 je RMSE 0,173 v prvnim zajmovém tzemi a 0,528
v druhém zdjmovém tzemi. Pro HLS S30/Landsat-8 byly hodnoty RMSE v prvnim
zdjmovém tzemi 0,304 a v druhém zajmovém uzemi 0,337. Tyto vysledky predstavuji
klicové aspekty ovliviiujici kvalitu a vyuZzitelnost harmonizovanych satelitnich dat a
prispivaji k lep§imu porozuméni moznosti jejich vyuziti v ¢asovych tfadéch satelitnich
snimki. Hlavni pfinos prace tedy spociva v kvantifikaci pfesnosti harmonizovanych
dat, které predstavuji cennou informaci, jak pro védeckou komunitu, tak i aplikované

uzivatele v oblasti dalkového prizkumu Zemé.

Klic¢ova slova: harmonizovana data, satelitni snimky, NDVI, vegetace, zmény vyuziti

pudy



Abstrakt ENG

This bachelor's thesis addresses the evaluation of the accuracy of products from the
Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) and PlanetScope Sentinel-2 Harmonized Data
projects. The main objective is to assess the usability and accuracy of harmonized data
in applications for vegetation monitoring and changes in land use. The work is based
on a literature review and practical analysis of satellite data, supplemented by
statistical evaluation. Specifically, it focuses on comparing the values of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) between harmonized and non-
harmonized data and among different types of land cover. The analysis revealed that
for the PlanetScope/Sentinel-2 harmonized data, the RMSE (Root Mean Square Error)
value reaches 0.062 in the first area of interest and 0.036 in the second area of interest,
whereas for HLS L30/Sentinel-2, the RMSE is 0.173 in the first area of interest and
0.528 in the second area of interest. For HLS S30/Landsat-8, the RMSE values were
0.304 in the first area of interest and 0.337 in the second area of interest. These results
represent key aspects affecting the quality and usability of harmonized satellite data
and contribute to a better understanding of their application possibilities in time series
of satellite images. Thus, the main contribution of the thesis lies in quantifying the
accuracy of harmonized data, which presents valuable information for both the

scientific community and applied users in the field of remote Earth sensing.

Key words: harmonized data, satellite images, NDVI, vegetation, land use changes
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1. Uvod

V soucasné dobé predstavuji satelitni data klicovy zdroj informaci pro rtzné
aplikace v oblastech, jako je monitorovani zemé&d¢lstvi, zmény klimatu, ochrana
zivotniho prostiedi a mnoho dalSich. Projekt Harmonized Landsat Sentinel-2
(HLS) a projekt PlanetScope Sentinel-2 Harmonized Data se zaméifuji na
zptistupnéni kvalitngjSich a konzistentné&j$ich dat prostfednictvim harmonizace
satelitnich snimki@i z riznych zdroji. Cilem harmonizace je piekonat limity
jednotlivych satelitnich systému tim, ze se kombinuji jejich prednosti, ¢imz se
zlepSuje frekvence pozorovani, prostorové rozliSeni a spektralni pokryti. To

v

umoziuje uzivateliim provadét presnéjsi a spolehlivejsi analyzy povrchu Zemé.

Ptesnd a konzistentni satelitni data jsou zasadni pro vyvoj efektivnich nastrojti
monitorovani a fizeni zemédé€lské produkce, sledovani zmén vyuziti pudy a
ochrany pfirodnich zdroji. Prestoze vyzkum v této oblasti dosdhl zna¢ného
pokroku, stale existuji ur¢ité mezery ve znalostech, zejména v oblasti pfesnosti a
vyuzitelnosti harmonizovanych dat pro specifické aplikace. Naptiklad otazky
spojené s rozdily v hodnotach normalizovaného diferen¢niho vegeta¢niho indexu
(NDVI) mezi harmonizovanymi a neharmonizovanymi daty, nebo rozdily v NDVI
mezi riznymi typy krajinného pokryvu zistavaji oteviené. DalS§im vyznamnym
aspektem je moznost vyuziti harmonizovanych produktti pro analyzy vyuzivajici

Casové fady satelitnich snimkd.

Tato bakalairskd prace se zaméfuje na vyhodnoceni pfesnosti a vyuzitelnosti
harmonizovanych dat z projektd HLS a PlanetScope v kontextu aplikaci pro
monitorovani vegetace a zmén vyuziti pudy. Skrze literarni reSerSi, analyzu
satelitnich dat a statistické vyhodnoceni pifinasi prace novy pohled na vyuziti
harmonizovanych datovych produktii pro védecké a aplikované ucely. Z tohoto
vyzkumu logicky vyplynou cile zaméfené na identifikaci klicovych faktort
ovlivitujicich kvalitu a vyuzitelnost harmonizovanych satelitnich dat, coz
predstavuje cenny informacni piinos nejen pro komunitu dalkového prazkumu

Zemg, ale 1jiné, nejen vyzkumné obory.



2. Cile prace

Cilem bakalaiské prace je vyhodnotit pfesnost/vyuZzitelnost harmonizovanych dat
Sentinel-2 a Landsat 8, ptfipadné¢ PlanetScope a Sentinel-2. Cilem prace je
zpracovani je zpracovani harmonizovanych a neharmonizovanych dat pro
porovnani indexu NDVI a nasledné statistick¢é vyhodnoceni. V rdmci zavéreéné

prace bylo stanoveno nékolik vyzkumnych otazek:

A. Li§i se hodnoty indexu NDVI spoctenych na harmonizovanych a

neharmonizovanych produktech?
B. Lisi se index NDVI mezi jednotlivymi typy krajinného pokryvu?

C. Je mozné vyuzit harmonizované produkty v analyzach vyuZzivajicich ¢asové

fady druzicovych snimka?
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3. Literarni reSerse
3.1. Projekt Harmonized Landsat Sentinel-2

Projekt HLS, vedeny NASA, je zaméfen na spojeni dat odrazivosti zemského
povrchu ze dvou klicovych zdroji: senzor OLI (Operational Land Imager) na
satelitech Landsat 8/9 a MSI (MultiSpectral Instrument) na Sentinel-2A/B. Cilem
je umoznit systematické a frekventované pozorovani globalniho povrchu Zemé
s rozliSenim 30 metril, coz piedstavuje vyznamny piinos pro prubézné sledovani

zmén v piirodnim prostfedi. Popis senzortt OLI a MSI piedstavuje tabulka 1 [1].

Klicovym ukolem tohoto projektu je zajistit kompatibilitu a srovnatelnost mezi
riznymi datovymi sadami, coz se dosahuje diky Siroké Skale technik zahrnujici
ochranu proti znecisténi dat mraky a jejich stiny, korekci vlivli atmosféry, presné
sladéni polohovych informaci a sjednoceni formatu datovych sad. Zasadni je také
aplikace technik pro upravu podle modelu Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF) a zajisténi souladu spektralnich charakteristik napfi¢ rGznymi

snimacimi systémy [1].

Projekt poskytuje dva zékladni typy obrazovych dat, L30 a S30, ziskanych
z Landsat 8/9 a Sentinel-2, které umoznuji detailni pozorovani jakéhokoli mista
s vysokou aktualiza¢ni frekvenci. Pro S30 se uplatiuje BRDF korekce pro
standardizaci odrazovych charakteristik a zpfesnéni dat do miizky UTM
(Universal Transverse Mercartor coordinate system) a syst¢ému MGRS (Military
Grid Reference System). L30 data prochazeji podobnym procesem uprav, aby byla
zajisténa jejich vzdjemna srovnatelnost a konzistence s produkty S30. Veskeré
vstupy jsou uchovany ve formatu GeoTIFF optimalizovaném pro cloudové sluzby,

coz zjednodusSuje manipulaci a analyzu dat [1].

Landsat 8/OLI-TIRS Sentinel-2A/MSI | Sentinel-2B/MSI

Launch date February 11, 2013 June 23, 2015 March 7, 2017
Equatorial crossing time | 10:00 a.m. 110:30 a.m. 110:30 a.m.
Spatial resolution 30 m (OLI)/ 100 m (TIRS) |10 m /20 m/ 60 m (see spectral
bands)

Swath / Field of view 180 km / 15° 290 km / 20.6°

Ultra blue 443 nm 443 nm (60 m)

Visible |482 0m, 561 nm, 655 nm | g0 :{2;)’ 360 nun (10:m),
Spectral 705 nm (20 m), 740 nm (20 m),
bfl’nds Red edge 783 nm :20 m; ( )
(central NIR 865 nm 1842 nm (10 m), 865 nm (20 m)
wavelength) | SWIR 1609 nm, 2201 nm 1610 nm (20 m), 2190 nm (20 m)

Cirrus 1373 nm 1375 nm (60 m)

Water Vapor |- 945 nm (60 m)
Thermal 10.9 um, 12 pm -

Tabulka 1: Charakteristiky Landsat-8 a Sentinel-2. Tabulka prevzata z [1].
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3.1.1.  Vstupni data

Druzice Landsat 8 a 9 je vybavena senzorem OLI. Tento senzor, obihajici Zemi
ve vySce 705 km v draze, kterd je synchronizovana se sluncem, umoziuje
pravidelné a Siroké pokryti zemského povrchu diky svému zornému uhlu a
Sestnactidennimu opakovacimu cyklu. OLI poskytuje snimky v deviti
spektralnich pasmech a je schopen zachytavat obrazova data z rozsahlé oblasti

o Sifce 185 kilometra [2].

Kromé OLI je na téchto satelitech také tepelny infracerveny senzor (z angl.
Thermal Infrared Sensor; TIRS), ktery rozsituje schopnosti pozorovani tim, ze
piinasi data ve dvou tepelnych pasmech. Ackoliv méa TIRS v zakladu rozliSeni
100 metrii, pro ucely distribuce a analyzy jsou jeho data pfevedena na rozliSeni
30 metrd, coz zajisti konzistentnost a umozni lepsi integraci s daty z OLI.
Projekt HLS zpracovava data z vrcholu atmosféry (z angl. Top of the
Atmosphere; TOA) z Landsat 8/9 s geolokacni piesnosti a s chybou RMSE
nepfesahujici 12 metrti pro pfima i zpétné zpracovand data kategorie Tier-1

(data ktera spliiuji vysoké standardy geolokacni ptesnosti) [2].

Druzice Sentinel-2A a 2B jsou vybaveny senzorem MSI, ktery se nachazi ve
vySce 786 km na drdze synchronizované se sluncem. Tento senzor ma
schopnost snimkovat Zemi s pravidelnosti kazdych pét dni, a diky svému
rozsédhlému zornému whlu 20.6 stupni zaznamenava oblasti o Sifce az 290
kilometrii. Senzor MSI je charakteristicky svym variabilnim rozliSenim, které
se méni podle spektralniho pasma: pro oblasti viditelného svétla a blizkého
infraterveného spektra dosahuje 10 metrii, pro vybrané cervené a blizka
infraCervend pasma a pasma kratkovinného infracerveného spektra 20 metra,
zatimco pro pasma sledujici atmosférické slozky je rozliSeni 60 metri. Data

ziskana timto senzorem na trovni TOA Level-1C jsou klicova pro projekt HLS

[3].
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3.1.2. Zpracovani dat HLS a spektralni pasma

Projekt HLS zahrnuje komplexni proces zpracovani dat, jehoz cilem je
minimalizovat rozdily v odrazivosti povrchu zpiisobené rozmanitosti
pouzitych méficich zatizeni. V ramci tohoto procesu se data ziskand z druzic
Landsat 8/9 a Sentinel-2 podrobuji specifickym radiometrickym a
geometrickym upravam. Tyto kroky zahrnuji korekce pro sjednoceni dat z
ruznych zdrojt, pfi¢emz se bere v tvahu rozdilné chovéni odrazu svétla od
povrchu (BRDF) a specifika spektralnich pasem. Schéma algoritmického

procesu se nachazi na obrazku 1 [4].

Vystupem projektu jsou tii hlavni typy produkti: S10, které predstavuji
atmosféricky korigované snimky ze Sentinel-2 v jejich pivodnim rozliSeni a
geometrii, a dva harmonizované produkty — S30 a L30. Tyto jsou
standardizovany na jednotné rozliSeni 30 metrt a adaptovany do UTM zékladu
s vyuzitim dlazdicového systému Sentinel-2. Zatimco produkty S10 b&zné
nejsou uchovavany v archivu, produkty S30 a L30 jsou ptevzorkovany pro
konzistenci rozliSeni a organizovany podle mfizky vojenského referen¢niho

systému (MGRS) pro snadnou identifikaci a analyzu [4].

Landsat Processing Sentinel-z Processing
‘ Landsat-8 OU (LIT } { sentimef-2 MSI (L1C) | Inputs
vy
Atmospheric Correction ] Geagraphic | Atmospheric Correction
4 regatration

| |Fur L1C bassdine version
Geometric Resampling I-

=J-I Geometric Resampling

prior to w0204 only l
' ] Processing
Steps
BRDF Adjustment ] | BRDF Adjustment l »
‘ | Band Pass Adjustment I
4 .
L30 S10 530
{OU NBAR 30m) (MISE SR 10w (MS] NBAR 30m) Outputs

Obrazek 1: Schéma algoritmického procesu HLS. Obrazek prevzat z [4]
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Veskera spektralni pasma Landsat 8/9 a Sentinel-2 jsou po procesu harmonizace

zachovana. Spektralni padsma se nachdzeji v tabulce 2.

OLI MSI HLS band | HLS band
Band name band band code name | code name Wavelength
number | number L8 S2 (micrometers)

Coastal Aerosol 1 1 BO1 BO1 0,43 - 0,45
Blue 2 2 B02 B02 0,45-0,51

Green 3 3 B03 B03 0,53 - 0,59

Red 4 4 B04 B04 0,64 — 0,67
Red-Edge 1 - 5 - BO5 0,69 - 0,71
Red-Edge 2 - 6 - B06 0,73 -0,75
Red-Edge 3 - 7 - B07 0,77-0,79
NIR broad - 8 - BO8 0,78 — 0,88
Nir Narrow 5 8A BOS B8&A 0,85 -0,88
SWIR 1 6 11 B06 Bl11 0,85-0,88
SWIR 2 7 12 B07 B12 1,57 - 1,65
Water vapor - 9 - B09 2,11 -2,29
Cirrus 9 10 B09 B10 0,93 -0,95
Thermal Infrared 1 10 - B10 - 1,36 — 1,38

Thermal infrared 2 11 - B11 - 11,50 -12,51

Tabulka 2. Spektralni pasma HLS. Tabulka prevzata z [4].
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3.1.3.  Projekce a rozvrzeni dlazdic

V projektu HLS byl pfijat systém organizace prostorovych dat podle vzoru
pouzivaného Evropskou vesmirnou agenturou (z angl. European Space
Agency; ESA) pro satelitni misi Sentinel-2. Tento systém vychazi z adaptace
Vojenského referencéniho systému (MGRS) zalozeného na projekci UTM. D¢li
zemsky povrch do 60 zon dle zemépisné délky, s kazdou zénou rozclenénou
do past Sirokych 8 stupiiii po¢inaje rovnikem. Rozd¢éleni MGRS systému se

nachazi na obrazku 2 [5].

rowr

Specificky pro Sentinel-2, kazda Cast tohoto systému, ¢i "buiika", s rozsahem
6° x 8°, je dale rozd¢€lena na standardizované kvadranty o rozmérech piiblizné
109,8 km na kazdou stranu. Tyto kvadranty, nebo "dlazdice", jsou navrzeny
tak, aby mezi nimi existoval prekryv, ¢inici zhruba 4900 metr v ramci téze
UTM zo6ny, a zajistujici vétsi piekryv na hranicich mezi jednotlivymi UTM

zonami pro zlepSeni kontinuity dat [5].

Identifikace kazd¢ dlazdice, naptiklad "12SUJ", vychézi z jeji polohy v tomto
systému, kde prvni dvé Cislice a nasledné pismeno oznacuji ptislusnou UTM
zonu a zemepisnou Sifku, zatimco posledni dvé pismena urcuji specifickou
polohu dlazdice v ramci dané 6° x 8° burky. Tento organizovany a jednotny
piistup umoznuje efektivni manipulaci a analyzu prostorovych dat z obou

satelitnich systému [5].
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Obrazek 2: Vojensky referencni system (MGRS). Obrazek prevzat z [5]
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3.14.

Algoritmy

3.14.1. Korekce atmosférickych vlivi

V ramci projektu HLS se korekce atmosférickych vlivii na odrazivost
provadi prostfednictvim algoritmu Land Surface Reflectance Code
(LaSRC). Tento algoritmus je zédkladem pro modelovani odrazu svétla,
pfi¢emz zahrnuje aspekty absorpce svétla atmosférickymi plyny a jeho
rozptylu molekulami a aerosoly. Zasadni je zde vyuziti dat o obsahu 0zénu,
vodni pary a odhadu optické tloustky aerosolii, pficemz se vychazi
zmodell GDAS (Global Data Assimilation System), dat MODIS
(Moderate resolution imaging spectroradiometer) a analyzy pomért
intenzity odrazu ve vybranych spektralnich pasmech. Diky témto

informacim lze doséhnout presné korekce efektii atmosféry [6].

Detekce oblakil a jejich stinli je nezbytna pro praci s Casovymi fadami
satelitnich snimka. U produktu L30 se vyuziva systém detekce od LaSRC,
zatimco u Sentinel-2 se setkavame s problémy kviili absenci termalniho
infracerveného pasma, coz komplikuje ptesnou detekci. Existuji rizné

metody pro Sentinel-2 jako je upraveny Fmask [6].

Pro Landsat 8 a jeho OLI senzor se v ramci LaSRC pouziva maska oblakt
zalozena na specifickych prahovych hodnotéach, jasové teploté a analyze
odrazivosti v riiznych pasmech. Dale se pro detekci stinti oblakli vyuziva

geometrické modelovani a empirické pozorovani [6].

Fmask, automatizovany algoritmus pro detekci oblaki, stind a sn¢hu,
puvodné vyvinuty pro data Landsat, je nyni pfizplisoben tak, aby mohl
fungovat bez termalnich dat, coz umoziiuje jeho vyuziti 1 pro Sentinel-2
tedy 1 produkt S30. Tato adaptace, zahrnujici analyzu prahovych hodnot
odrazivosti a geometrie slunecniho pozorovaciho thlu, poskytuje robustni
nastroj pro korekci atmosférickych vlivli v riznych typech satelitnich

snimku [6]
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3.1.4.2. Normalizace uhlu pohledu a osvétleni

V projektu HLS je jednim z klicovych kroka ptizpisobeni odrazivosti
z dat Landsat 8/9 a Sentinel-2 tak, aby se zohlednily rozdily ve sméru
pohledu a osvétleni. K tomuto ucelu se vyuziva metoda c-faktoru, ktera
standardizuje uhel pohledu na nadir (pfimy svisly pohled) pro vSechny
pixely a urcuje uhel osvétleni jako primérny soldrni zenitovy uhel pro

stted dan¢ oblasti v Case preletii Landsat 8/9 a Sentinel-2 [6].

Normalizace odrazivosti pomoci Bidirectional Reflectance Distribution
Function modelu vyuzivd BRDF koeficienty ziskané zro¢niho cyklu
globalnich dat MODIS s rozliSenim 500 metr. Tyto koeficienty jsou
aplikovany na spektralni pasma OLI a MSI, pfi¢emz pro pasma MSI, ktera
nemaji piimy ekvivalent v MODIS, se pouzivaji interpolované
koeficienty. BRDF efekt, zavisly na tthlu pozorovani a pozici Slunce, je
korigovan s ohledem na ¢asovy rozdil mezi pielety Landsat 8/9 a Sentinel-
2 a na promeénlivost zenitového thlu Slunce v pribéhu dne a mezi

jednotlivymi pruhy snimku [6].

Tento pfistup umoziuje efektivné sjednotit data z riznych satelit tim, ze
zohlediiuje a koriguje rozdily v pozorovacich podminkach, coz vede

k vérohodnéjsi a srovnatelngjsi interpretaci odrazivosti povrchu v rdmci

projektu HLS [6].

3.1.4.3. Uprava prichodnosti pasem

Z jednou zvyzev, kterda se fesi v HLS je sjednoceni spektralnich
charakteristik mezi multispektralnim senzorem MSI a OLI, které maji pro
stejna spektralni pasma rozdilné prichodnosti. Aby bylo mozné data

efektivné kombinovat a analyzovat, je nutné tyto rozdily vyrovnat [6].

Proces Upravy spociva ve vyuziti charakteristik OLI jako referen¢niho
standardu, ke kterému se pfizptsobuji data z MSI. Toto pfizplisobeni se

provadi linedrnim pfizplsobenim mezi odpovidajicimi spektralnimi
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pasmy obou senzord, vychdzejici z koeficientli ziskanych analyzou 500
hyperspektralnich snimka ze satelitu Hyperion. Tato analyza zahrnovala
scény rozlozené po celém svété a vysledky byly pouzity k vytvofeni

syntetickych odpovidajicich spektralnich pasem pro oba senzory [6].

Pro senzor MSI byly specificky vyuzity charakteristiky relativni spektralni
odezvy (RSR), pficemz byly brany v ivahu i drobné rozdily mezi senzory
na palubéach Sentinel-2A a Sentinel-2B. Bylo predpokladano, Ze RSR pro
urcitd spektralni pasma, jako je CA (Coastal Aerosol) a modré pasma, jsou

mezi obéma satelity shodné [6].

3.1.4.4. Prostorové prevzorkovani

Projekt HLS pfi zpracovani dat z Landsat 8/9 a Sentinel-2 vyuziva
specifické metody prostorového prevzorkovani, aby zajistil konzistentni

geoprostorovou piesnost a usnadnil kombinaci dat z obou zdroju [1].

Pro data L30 se aplikuje metoda kubické konvoluce, kterd vyrazné
zlepsuje geolokaci diky vyspélym datovym saddm Landsat 8/9 Collection-
2, eliminujici potiebu casové ko-registrace. Aby bylo mozné dosahnout
souladu s dlazdicemi MGRS, pouZzivanymi u Sentinel-2, je tfeba provést
prostorové prevzorkovani Landsat 8/9 dat. Tento krok ftesi odliSnosti
v registraci dat mezi ESA (ktera se zamétuje na rohy pixelit) a USGS (kterd
se zamé&fuje na stied pixelll) a zahrnuje reprojekci a prevzorkovani dat

v pripad¢ rozdilnych UTM zén [1].

Pro tvorbu S30 se pouzivd metoda jednoduchého vazeného primeéru, kterd
ptizplsobuje mensi originalni pixely pozadované velikosti 30 metri. Tato
technika zohlednuje rozdilné rozliSeni pivodnich pixelt a jejich integraci

do vétsich jednotek [1].
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Ptrevzorkovani kvalitativnich QA (Quality assessment) vrstev se fidi
pravidlem ,,pfitomnosti®, kde kazdy vystupni pixel odrazi ptitomnost
jakychkoli indikovanych problému v jakémkoli z jeho vstupnich pixelt.
Toto pravidlo, uplatnéné jak pro L30, tak S30, umoziiuje identifikovat a

indikovat riizné stavy, jako jsou oblaky, stiny oblakti nebo vodni plochy

[1].

3.1.5. Formaty produkti

Projekt HLS poskytuje sva data ve formatu Cloud Optimized GeoTIFF, coz
umoziuje efektivni praci s obrazovymi daty v cloudovych aplikacich. Kazda
datova vrstva je dostupna jako samostatny soubor, coz uzivatelim usnadiiuje
stahovani pouze téch datovych vrstev, které pottebuji. Soubory jsou navic

interné komprimovany pro snizeni objemu dat [1].

Datové sady L.30 jsou uspotadany do adresait, jejichz nazvy reflektuji lokaci
(dlazdici), datum a ptesny Cas sbéru. Tyto adreséafe obsahuji soubory pro kazdé
spektralni pAsmo, masku oblakil, Fmask, metadata, kontrolni soucty, ndhledové
obrazky a soubory popisujici thly osvétleni a pozorovani. Nazvy souborti a
adresaru, obsahujici UTC cas, slouzi primarné k identifikaci datové sady, ne
k detailnim Casovym analyzam, jelikoz ¢as ve stfedu scény nemusi piesné
odpovidat ¢asu snimani nad konkrétni dlazdici po jejim zarovnani do systému

MGRS [1].

Data S30 jsou strukturovana obdobné¢ a stejny formét nazvli soborti zde slouzi
k rozliSeni ¢asu zac¢atku snimani osvétlené ¢asti Zemé senzorem. Toto je zvIast
uzitetné pro rozliSeni mezi snimky pofizenymi ve stejny den ve vysokych

zemepisnych Sitkach [1].
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3.2. Projekt PlanetScope

PlanetScope od spolecnosti Planet Labs pifedstavuje klicovy krok k zajiSténi
konzistentnosti dat pozorovani Zem¢. Satelitni konstelace PlanetScope obsahuje
satelity, které maji rozdilné spektralni charakteristiky. Aby bylo mozné data z
riznych generaci téchto sateliti porovnavat, je nutné provést normalizaci a
harmonizaci. Data odrazivosti povrchu zaznamenana témito satelity se navic
mohou lisit kvili atmosférickym vlivim a rozptylu svétla, které nejsou
automaticky korigovany, a metody korekce mohou selhavat za nizkych slunecnich

uhlt ¢i v neptiznivych podminkach [8].

Snimky z PlanetScope jsou pofizovany jako spojity sled snimki, oznacovanych
jako "scény", pochazejicich z rtiznych generaci sateliti. Tyto snimky jsou po

harmonizaci a normalizaci kompatibilni s daty Sentinel-2 [8].

Harmoniza¢ni néstroj na urovni scén efektivné snizuje rozdily mezi jednotlivymi
scénami a generacemi satelitil, pficemz zachovava dobré radiometrické vlastnosti
a zajistuje kompatibilitu s daty Sentinel-2. Diky tomu je mozné data odrazivosti
povrchu interpretovat konzistentné, umoziuje uZzivatelim zkoumat jednotlivé
pixely v Case a zpracovavat data odrazivosti povrchu s vysokou frekvenci, jako by

pochézela z jednotného zdroje [7].
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3.2.1.  Vstupni data a spektralni pasma

PlanetScope, tvoreny flotilou malych sateliti Dove, obihajicich ve vysce
priblizn¢ 500 kilometri na slune¢ni synchronni draze, poskytuje rozsahlé
snimkovani zemského povrchu. Diky schopnosti potfizovat obrazy s Sitkou
zabéru az 120 kilometrti a s Castymi pielety, jsou tyto satelity jsou kli¢ové pro
ziskavani dat s vysokym rozliSenim, ktera nachdzeji uplatnéni v Sirokém

spektru oblasti [9].

Multispektralni senzory na satelitech Dove zaznamenavaji zemsky povrch ve
¢tyfech zakladnich spektralnich pasmech: modrém, zeleném, Cerveném a
blizkém infracerveném (NIR). Tyto senzory nabizi rozliSeni az 3 metry na
pixel, coz umoziluje precizni monitorovani a rozbor lokalnich zmén na Zemi.
Nov¢jsi modely sateliti Dove piinaseji pridavaji dalsi spektralni pasma, coz
zlepSuje moznosti analyzy a interpretace dat. Tato vylepSeni umoznuji lepsi
rozliSeni rtznych typa vegetace, vodnich ploch a dalSich povrchovych

charakteristik. Spektralni pasma satelit PlanetScope se nachazi v tabulce 3

8].

Zpracovana data jsou dostupna v analytickém a vizualnim formatu, v€etné geo-
opravenych hodnot odrazivosti povrchu uloZzenych ve formétu GeoTIFF, a jsou
doplnéna o obsdhlou sadu metadat ve formatu GeoJSON. Tato metadata
obsahuji diilezité informace jako Cas snimani, thel slune¢niho svitu a dalsi, coz
umoziiuje snadnou integraci dat do rGznych ndstrojii pro geoprostorovou

analyzu a dalkovy prizkum Zemé [7].
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PS2 PS2.SD PSB.SD Wavelength

Band name band Band Band .

(micrometres)
number number number

Coastal Blue - - 1 0,455-0,515
Blue 1 1 2 0,465-0,515
Green | - - 3 0,513-0,549
Green 2 2 4 0,547-0,583
Yellow - - 5 0,600-0,620
Red 3 3 6 0,650-0,680
Red-Edge - - 7 0,697-0,713
NIR 4 4 8 0,845-0,885

Tabulka 3: Spektralni pasma satelitit PlanetScope

3.2.2. Zpracovani dat PlanetScope

Projekt PlanetScope provadi komplexni zpracovani snimkl potfizenych satelity
Dove, zahrnujici klicové kroky jako radiometrické a geometrické upravy, aby byly
odstranény nesrovnalosti vznikajici z rozdilh mezi riznymi generacemi téchto
satelitd. S vyuzitim atmosférického korekéniho modelu, ktery se opira o radiativni
pienosovy model 6S a doplikova data zMODIS, projekt feSi atmosférické
zkresleni a zajisti jednotnost dat, coz je klicové pro zachovani jejich presnosti.

Proces zpracovani snimkt potizenych satelity Dove lze vidét na obrazku 3 [7].

Harmonizace a normalizace dat jsou zasadni pro zajisténi srovnatelnosti Casovych
fad s daty z jinych zdrojt, jako je Sentinel-2, coz umoziuje PlanetScope zachovat
kontinuitu a konzistenci datovych sad. Tyto procesy umoziiuji pievod dat
z riznych spektralnich rozliSovacich urovni na standardizované formaty, podobné
jako jsou produkty S10 a S30 od Sentinel-2, pokryvajici spektrum zpracovani od
urovné¢ LIB (radiance na vrcholu atmosféry) az po L3B (geometricky a

atmosféricky upravena data odrazivosti povrchu) [8].
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Geometrické korekce, které zahrnuji pfizptisobeni pro terénni nerovnosti a
uhly snimkovéni, jsou provadény s vysokou piesnosti, cozZ umoziuje piesné
geopozicovani snimki. Diky organizaci dat v systému, ktery je kompatibilni
s UTM pouzivanou u Sentinel-2, je snadnd integrace a srovnani dat

PlanetScope s dalsimi satelitnimi zdroji [8].

IMAGE PROCESSING CHAIN

o Projections
RAW DATA
% wGse4
® UTM
SENSOR & RADIOMETRIC CALIBRATION
imagery, APCs
REGISTRATION ORTHORECTIFICATION
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BB BET
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Lo} 1

Obrazek 3: Schéma zpracovani snimkit PlanetScope. Obrazek prevzat z [§].

3.2.3. Projekce a rozvrzeni dlazdic

PlanetScope pouziva pro organizaci svych snimkid miizkovy systém, ktery
zajistuje systematické a jednotné pokryti povrchu Zemé. Ackoli tento systém
neni postaven na standardnim dlazdicovém modelu, jaky maji naptiklad HLS
nebo Sentinel-2, 1ze data PlanetScope piizpusobit tak, aby byla kompatibilni s
miizkovymi systémy vyuzivanymi v ramci rozsahlejSich satelitnich iniciativ

[9].
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PlanetScope pro fizeni a distribuci svych snimkl vyuziva specificky systém
rozdéleni zalozeny na geografickych oblastech nebo na specifickych
pozadavcich klienth. Kazdy snimek je opatien unikdtnim identifikatorem
reflektujicim jeho polohu a ¢as poftizeni, coz uzivatelim usnadiiuje organizaci

a vyhledavani relevantnich dat [9].

I kdyz to neni explicitn¢ uvedeno, je mozné, ze Planet Labs nabizi v ramci
svého API nastroje pro konverzi snimkii do syst¢tmu UTM nebo jinych
miizkovych systéml. Tim by se umoznilo srovnavani a integrace dat

PlanetScope s daty z jinych zdrojl, jako jsou Sentinel-2 nebo Landsat [9].

Planet Labs rovnéz poskytuje nastroje umoziujici konverzi geografickych
koordinaci na identifikatory, které se vztahuji ke specifickym snimkim. To
ulehcuje uzivatelim vybér a objednavku snimki pro jejich oblasti zajmu. Pro
praktické vyuziti dat je kliCové, aby byla data z riznych satelitnich systémt
vzajemné¢ kompatibilni a snadno pouzitelna v riznych aplikacich a projektech

[9].

3.24. Algoritmy

Projekt PlanetScope, stejné jako projekt HLS, stoji na pokrocilych
algoritmickych zékladech, které zajist'uji vysokou kvalitu a konzistenci dat. V
jadru obou projektii lezi sofistikované techniky zpracovani, které umoznuji

piekonat riizné vyzvy spojené se sbérem satelitnich dat [7].

V projektu PlanetScope se vyuzivaji metody, které se snazi eliminovat
atmosférické ruSeni a odstraiuji vizualni Sum zptsobeny oblaky a jejich stiny,
coz zvysSuje Cistotu a presnost dat. Pfestoze podoba algoritmli se mlize mezi
obéma projekty mirné lisit, cil je stejny: dosdhnout co nejptesnéjsi reprezentace

pozorovaného terénu [7].
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Dalsi klicovou soucasti je optimalizace uhlu pohledu a intenzity osvétlent, diky
¢emuz jsou snimky srovnatelné bez ohledu na ¢asové obdobi nebo specifické
podminky pii pofizeni. Tato Uprava je nezbytna pro udrzeni konzistence a
kvality c¢asovych tad dat. Projekt také zahrnuje ptizpisobeni prichodnosti
pasem, které¢ minimalizuje rozdily v senzorové odezvé a zajistuje, Ze analyza

vegetace a dalSich charakteristik povrchu je co nejpiesnéjsi [8].

3.2.5. Format souboru

Data z PlanetScope jsou dostupna ve formatu GeoTIFF, coz je standardni
format optimalizovany pro GIS a dalsi platformy pro DPZ. Format GeoTIFF
je navrzen tak, aby umoznoval snadnou integraci s riznymi softwarovymi
feSenimi a poskytoval flexibilitu pfi manipulaci s daty, v€etné moZznosti prace
s daty v cloudovych sluzbach. Uzivatelé maji moZznost stahovat data z
PlanetScope v raznych spektralnich pasmech a na rGznych urovnich
zpracovani, coz zahrnuje Sirokou Skalu produktd, jako jsou ortomosaiky,
analytické produkty a produkty specialn¢ pfipravené pro pouziti v aplikacich

vyuzivajicich strojové uceni [8].
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3.3. Normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index (NDVI)

Normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI) je klicovym ukazatelem
v DPZ, ktery se pouziva k hodnoceni vegetace na povrchu Zemé. Jeho vyznam
spoc¢iva ve schopnosti kvantifikovat vegetacni pokryv a monitorovat jeho zmény
v Case. NDVI vyuziva rozdilu mezi odrazenym blizkym infra¢ervenym (NIR) a
viditelnym cervenym svétlem (VIS) od vegetace, aby poskytl ¢iselny ukazatel

zdravi a hustoty vegetace [10].

Index NDVI se vypocita pomoci vzorce:

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =

Obrazek 4: Vzorec pro vypocet NDVI. Obrazek prevzat z [11].

Koncept NDVI byl vyvinut v ranych 70. letech 20. stoleti a od t¢ doby se stal
nedilnou soucasti DPZ. Diky schopnosti NDVI zachytit a kvantifikovat vegetacni
pokryv ziskali védci a odbornici cenna ndstroj pro monitorovani a analyzu
vegetace na globalni Grovni. Prvni vyznamné aplikace NDVI se objevily v roce
1973 s vypusténim satelitl série Landsat, které umoznily vypocet NDVI na velké

skale [10].

NDVI nachézi Siroké uplatnéni v fad¢é oblasti, od zemé&dé€lstvi a lesnictvi az po
monitorovani zmén vyuziti pudy. Index se rovnéz osvédcil jako dobry identifikator
sucha, protoze vegetace omezena vodou vykazuje nizsi relativni hodnoty NDVI a

hustotu vegetace [12].
NDVI je vypocitavan jako pomér mezi odrazenym NIR a ¢ervenym svétlem, coz

umoziiuje odhadnout mnozstvi a zdravi vegetace. Hodnoty NDVI se pohybuji od

-1 do 1, kde vyssi hodnoty odpovidaji hustsi a zdravejsi vegetaci [13].
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34. Esri Land Cover

Databaze globalniho krajinného pokryti Zemé Esri Land Cover zroku 2017
predstavuje vyznamny pokrok v oblasti DPZ a GIS, umoziujici presnéjsi,
aktualnéjsi a dostupnéjsi mapovani zemského povrchu. Tento projekt byl vyvinut
ve spolupréci se spolecnostmi Impact Observatory a Microsoft a vyuziva vysoké
rozliSeni satelitnich snimkl Sentinel-2 a novy pracovni postup strojového uceni

k vytvoreni detailni a kazdoro¢n¢ aktualizované globalni mapy pokryti zemé [14].

Databéze je navrzena tak, aby podporovala Sirokou skalu aplikaci, od klimatickych
akei a udrzitelného vyuzivani pady pro spravu zdroju a urbanistické planovani. Je
voln¢ dostupnd prostiednictvim webové aplikace Esri ArcGis Living Atlast of the
World, ¢imz poskytuje vice nez 10 miliontim uZzivatelt kvalitni geograficka data.
Zaclenéni umg¢lé inteligence a hlubokého uceni vyrazné snizilo Cas potiebny
k vytvotreni databdze, coz umoziuje jeji aktualizaci na kazdoroc¢ni bazi a nabizi

moznost klasifikace krajinného pokryvu zemé na vyzadani [15], [16].

Databéze rozliSuje deset rtiznych kategorii krajinného pokryvu, véetné vodnich
ploch, lesnich porostl, pastviny, zaplavené¢ vegetace, zemédélskych plochy,
kfovin, zastavénych oblasti, holé¢ pidy, snc¢hu/ledu a oblaki (neklasifikované

oblasti).

Obrazek 5: Priklad mapy Esri Land Cover (Praha a jeji okoli).
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4. Charakteristika studijnich uzemi

4.1. Central Valley (Kalifornie)

Prvni studijni oblast této prace je udoli Central Valley, umisténé ve Spojenych
statech americkych, konkrétné ve staté¢ Kalifornie. Toto udoli, rozkladajici se
na rovinaté plose s prumérnou nadmoiskou vyskou mezi 10 a 100 metry,
pokryva celkovou plochu pfiblizné 47 000 km?. V oblasti se nachazi
vyznamnd meésta jako Sacramento, Fresno, Bakersfield a Redding, spolu
s fadou mensSich obci a rozsahlymi zemédélskymi aredly, zahrnujicim ptiblizné
28 300 km?. Udoli je ohrani¢eno Pobfeznimi horami na zipadé a Sierrou
Nevadou na vychodé. Diky své poloze a podminkadm je udoli Central Valley
povazovano za klicové zemédélské centrum USA, poskytujici vice nez

polovinu produkce ovoce, zeleniny a ofechti v celé zemi [17].

Z geologického hlediska je udoli charakterizovano sedimentarnim podlozim,
skladajicim se z usazenin z okolnich horskych fetézct a aluvidlnich nanost.
Klimatické podminky tudoli se pohybuji mezi sttedomotskym a polopoustnim
klimatem, coz se odrazi ve vyraznych rozdilech v thrnu srdzek mezi jeho
severni a jizni ¢asti. Pidy jsou zde tvofeny aluvidlnimi nanosy, s dominanci
urodnych ¢ernozemi. Zajmové tizemi (Obr. 6), na kterém byla provadéna
analyza se nachazi v severni c¢asti udoli a priméarné se vyuziva pro péstovani

zemédélskych plodin [17].

Obrazek 6: Hranice prvni zajmové lokality, kde probihal vyzkum.
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4.2.

Chrudimska oblast (Ceska republika)

Druhou studijni oblasti této prace je Chrudimska oblast, nachazejici se ve
vychodni &asti Cech, konkrétné v Pardubickém kraji (Obr. 7). Chrudimska
oblast je soucasti rozsahlejsi geografické a piirodni jednotky zvané zelezné
hory, ktera je charakteristickd svym mirn¢ zvinénym terénem a vySkovymi
rozdily, s primérnou nadmotskou vyskou mezi 200 a 300 metry nad moiem.
Uzemi je riiznorodé a zahrnuje jak urbanizované plochy — mésto Chrudim a
okolni obce, tak i Sirokou Skalu pfirodnich krajin, véetné lest, luk, pastvin a

poli [18].

Geologicky je oblast definovana pievazné sedimentarnimi horninami
z paleozoika a mezozoika, které se vyznacuji rtznorodosti mineralniho
sloZeni. Klima v regionu je typicky mirné, s rovnomérnym rozdélenim srazek
po cely rok. Pudy vtéto oblasti jsou proménlivé, s vysokym podilem
hnédozemi a ¢ernozemi, coz je indikator dobrych podminek pro zeméd¢€lstvi

[19].
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Obrazek 7: Hranice druhé zajmové lokality, kde probihal vyzkum.
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5. Metodika

Metodickou népln této prace lze shrnout do péti na sebe navazujicich casti. Prvni
praktickou ¢asti byl vybér zajmovych tizemi. Nésledovalo ziskani a pre-processing
satelitnich dat a dat krajinného pokryvu. Na toto navazal vypocet normalizovaného
diferen¢niho vegetacniho indexu. Poté néasledovalo vytvoreni referencnich bodt a
extrakce hodnot NDVI. Na zavér bylo provedeno statistické vyhodnoceni

dosazenych vysledkl a zodpovézeni predem stanovenych otazek.

5.1. Vybér zajmovych tizemi

V ramci této prace byla pozornost zamétfena na dvé lokality s vyznamnym
zemédélskym zaméetenim. Prvni lokalitou je Central Valley v Kalifornii, USA,
ktera je znam jako jeden z nejproduktivnéjSich zemédé€lskych regioni svéta
diky svému aridnimu klimatu. Druhou lokalitou je oblast v okoli mésta
Chrudim v Pardubickém kraji, CR, ktera reprezentuje tradiéni evropské

zem&délstvi s mirnym klimatem.

5.2. Ziskani a pre-processing dat

Pro analyzu kazdého zvoleného tzemi bylo ziskano celkem pét satelitnich
snimka. Tyto snimky byly staZzeny znékolika zdroji, konkrétné z portala
NASA Earthdata, Planet Explorer, USGS EarthExplorer a Copernicus, a to ve
form¢ riznych produktl, které se lisi svym zaméfenim a Grovni zpracovani

[20], [21], [22], [23].

Konkrétn€, snimky z programu Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) byly
ziskany ve dvou variantach: produkt L30, ktery je dostupny pod nazvem ,,HLS
Landsat Operational Imager Surface Reflectance and TOA Brightness Daily
Global 30m v2.0%, a produkt S30, dostupny jako ,,HLS Sentinel-2 Multi-
spectral Instrument Surface Reflectance Daily Global 30m v2.0%. Tyto snimky
byly potizeny dne 28.7.2023 a 28.7.2023 pro prvni uzemi (identifikéatory
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snimkd HLS.L30.T10SEJ.202306T184452.v2.0 a HLS.S30.T10SEJ.2023209
T184921.v2.0) a dne 8.7.2023 a 9.7.2023 pro druhé uzemi (HLS.L30.T33UW

R.2023189T094422.v2.0 a HLS.S30.T33UWR.2023190T100031.v2.0).

Déle byly z portalu Planet Explorer stazeny snimky z programu PlanetScope v
harmonizované varianté. Proces stazeni zahrnoval vybér snimkt, nastaveni
parametrii objednavky, vybér poctu spektralnich pasem a rozhodnuti o dal§im
zpracovani, jako je harmonizace se snimky Sentinel-2 nebo vytvofeni
kompozitu. Tyto snimky byly pofizeny dne 25.7.2023 pro prvni Gzemi a
9.7.2023 pro druhé tizemi.

Snimky z programu Landsat 8 byly ziskany z portalu USGS Earth Explorer, a
to v trovni zpracovani ,,Landsat Collection 2 Level 2, Landsat 8-9 OLI/TIRS
C2 L2* coz zahrnuje korekci atmosférickych vlivii a poskytuje data o
odrazivosti povrchu a teploté. Datum pofizeni téchto snimka bylo 25.7.2023
pro prvni uzemi (s identifikatorem LCO8 L2SP 044033 20230725 2023080
2 02 T1)a9.7.2023 pro druhé tizemi (identifikator LCO8 L2SP 190025 202
30711 02 TI).

Nasledné¢ byl zportdlu Copernicus ziskan snimek Sentinel-2 v urovni
zpracovani L2A, coz znamend, Ze data prosSla atmosférickou korekci. Tyto
snimky byly pofizeny dne 28.7.2023 pro prvni Gzemi (S2A_MSIL2A 202307
28T184921 NO0509 R113 TI10SEJ 20230728T235554.SAFE) a 9.7.2023 pro
druhé¢ tzemi (S2A_MSIL2A 20230709T100031 N0509 R122 T33UWR 2
0230709T135148.SAFE). Ptehled vSech pouzitych vstupnich dat se nachazi

v tabulce 4.

Nakonec k jiz ziskanym satelitnim datim byla pro doplnéni a podporu analyzy
kazdého zvoleného uzemi pfidana také data pokryti zemé od ESRI. Tato data,

znama jako Esri Land Cover, poskytuji podrobné informace o typu zemského
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povrchu, véetné vegetace, vodnich ploch, urbanizovanych oblasti a dalSich

typl pokryti [24].

V prvni fazi ptedzpracovani byl pouzit software SNAP (Sentinel Application
Platform) ke zpracovani snimkt ziskanych z Landsat 8 a Sentinel-2. Hlavnim
ukolem v této fazi byla konverze piivodnich datovych formatt téchto snimkt
do formatu GeoTIFF. Konverze byla provedena pomoci nastroje ,,Convert
Datatype” v SNAP, coz umoznilo transformaci dat do formatu, ktery je

vhodné&jsi pro dalsi zpracovani a analyzu.

Po uspésné konverzi dat byla veskera satelitni data a land cover data
importovana do softwaru ArcGIS Pro. V ArcGIS Pro bylo nezbytné provést
dalsi kroky pfedzpracovéani, zejména pro produkty Harmonized Landsat
Sentinel-2. Tyto produkty vyzadovaly slouceni jednotlivych spektralnich
kanalt do jediného multispektralniho snimku, coz bylo realizovano pomoci
funkce ,,Composite bands*. Tento proces je klicovy pro vytvoreni komplexniho
obrazu, ktery obsahuje celé spektrum dostupnych spektralnich informaci, a

umoziuje tak hlubsi analyzu fenoméni na zemském povrchu.

Poslednim krokem v procesu ptedzpracovani bylo pfizplsobeni rozsahu
satelitnich snimki a land cover dat specifickému zajmovému Gizemi. Tento tikol
byl proveden pomoci funkce ,,Clip Raster*, ktera umoziiuje precizni ofiznuti
snimku podle definovaného geografického obvodu. Timto zptisobem byla data
efektivné omezena na oblast vyzkumu, coz minimalizuje velikost datové sady
a zvySuje efektivitu nasledné analyzy tim, Ze se zamétuje pouze na relevantni

oblast.
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Datum porizeni (Prvni izemi / Druhé
Zdroj Produkt
uzemi)
HLS L30 28.7.2023 / 8.7.2023
HLS S30 28.7.2023/9.7.2023
PlanetScope | Harmonized 25.7.2023/9.7.2023
Collection 2
Level 2
(Landsat 8-9
Landsat 25.7.2023/9.7.2023
OLI/TIRS
C2
L2)
Sentinel-2 L2A TOA 28.7.2023/9.7.2023

Tabulka 4: Pouzitd vstupni data
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5.3.

5.4.

Vypocet vegetacniho indexu NDVI

Pro vypocet indexu NDVI satelitnich snimki byla vyuzita funkce dostupna
v sekei ,,Imagery” pod nézvem ,,Indices”, kde byl specificky vybran index
NDVI. Tato funkce umoziiuje automatizovany vypocet NDVI pro rizné typy
satelitnich snimki, pficemz klicovym krokem byl spravny vybér spektralnich

pasem pro kazdy konkrétni snimek.

Pro spravné provedeni vypoctu je nezbytné zvolit odpovidajici NIR (Near
Infrared) a cCervené spektralni pasmo, ktera se 1iSi v zavislosti na

charakteristikach konkrétniho satelitniho snimku.

Tvorba referencnich bodu a extrakce hodnot NDVI

Za ucelem ziskani hodnot NDVI byla v prvni kroku pouzita funkce ,,Create
Random Points*, diky které bylo pro zdjmové uzemi generovano 1000 ndhodné
rozmisténych bodu. Tento pfistup umoziiuje pokryt celé uzemi a ziskat Sirokou

Skalu hodnot NDVI.

V dalsim kroku byla stejnd metoda aplikovand pro generovani 200
referencnich bodl pro kazdy identifikovatelny typ krajinného pokryvu
v zajmovém Uzemi. Mezi tyto typy pokryvu patfi: zastavéna plocha (Built
Area), stromy (Trees), vodni plochy (Water), zemédélské plodiny (Crops), hola
puda (Bare Ground) a pastviny (Rangeland).

Pro extrakci NDVI hodnot z nahodné vytvotfenych bodl byla pouzita funkce
»Extract Multi Values to Points*“. Pfed spusSténim této funkce bylo nezbytné
vybrat vstupni bodovou vrstvu, coZ v prvnim piipad¢ byla sada 1000 ndhodné
vytvofenych bodl, a nasledné specifikovat vSechny rastry obsahujici NDVI
data. Pro data krajinného pokryti (Land Cover) byla tato funkce pouzita
individualné pro kazdy typ pokryvu, coz umoznilo pfesné pfifazeni hodnot

k jednotlivym bodiim v zévislosti na jejich krajinném pokryvu.
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5.5. Statistické porovnani vysledkii

Tato Cast byla zaméfena na analyzu NDVI hodnot, konkrétné na porovnani
mezi harmonizovanymi a neharmonizovanymi satelitnimi produkty a nasledné

hodnoceni primérnych NDVI hodnot pro rizné typy krajinného pokryvu.

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity rizné metody a nastroje, vCetné
tabulek pro sumarizaci dat, krabicovych grafii pro zobrazeni rozptylu hodnot,
sloupcovych grafii pro srovnani mezi kategoriemi krajinného pokryvu, linearni
regrese pro odhaleni vzijemnych vztahti a vypocet stfedni kvadratické
odchylky/chyby RMSE (Root-mean-square deviation) pro posouzeni presnosti
dat. Vzorec pro vypocet RMSE lze vidét na obrazku 8.

B 1 T o )
RMSD = ;;(xﬂ o).

Obrazek 8: Vzorec pro vypocet RMSE. Obrazek prevzat z [25]
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6. Soucasny stav reSené problematiky

Vyzkum v oblasti vyuziti harmonizovanych druzicovych dat se zamétuje na vyvoj
novych metod a technik ke zlepSeni porozuméni a fizeni zemédélskych a

prirodnich zdroja. Vyzkumna prace v této oblasti je vénovana riznym aspektam:

e Vyvoj novych algoritmii pro efektivni integraci dat z rtiznych satelitnich
systémt, jako jsou Landsat a Sentinel, s cilem minimalizovat rozdily ve
spektralnich charakteristikach a maximalizovat uzite¢nost kombinovanych
dat [26].

e ZlepSeni metod pro zvySeni rozliSeni a presnosti dat, coz umoznuje
detailn€j$i monitorovani zmeén na zemském povrchu [26].

e Vyvoj metod pro vyrovnani Casové a prostorové korelace mezi daty
ziskanymi z riznych satelita [26].

e Vyzkum optimalnich metod pro volbu a kombinaci dat zraznych
satelitnich senzort v zavislosti na konkrétnich aplikacich, jako je

monitorovani lesnich ekosystému a zemédélskych plodin [27].

Existuje Sirokd Skéla technik pro zpracovani a analyzu harmonizovanych
druzicovych dat, z nichz kazda ma své specifické vyhody a aplikace. Dtlezitym
faktorem pfi vybéru metody je nejen typ dostupnych satelitnich dat, ale také
pozadovany vysledek a ditvod pouziti. Autoti jako Wulder et al. [26] a Tomicek et
al. [27] doporucuji, aby pfi vybéru metody byly brany v uvahu faktory jako

spektralni rozliseni, Casova koherence a citlivost na atmosférické jevy.

Publikace Wuldera et al. [26] demonstruje vyznam harmonizace dat pro zlepSeni
monitorovani lesnich ekosystémil, zatimco prace Tomicka et al. [27] zdiraziuje
potencial harmonizovanych dat pro vypocet indexu listové plochy v zemédélstvi.
Tyto studie poskytuji dilezity ptehled o souCasném stavu vyzkumu v oblasti
vyuziti harmonizovanych satelitnich dat a naznacuji sméry dalSiho vyvoje a

aplikace v praxi.
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7. Vysledky

Z vysledki prace je zfejmé, Ze harmonizovana a neharmonizovana data se od sebe
1181, nicméné rozdily nejsou obvykle pfilis velké, coz znaci, Ze harmonizovana data
jsou stale relativné blizka datiim neharmonizovanym a lze je tedy vyuzit pro
vetsinu aplikaci. V box-plotech na Obr. 9 a Obr. 10, jsou vizualizovany zakladni
rozdily NDVI v jednotlivych datovych produktech. Kazdy tento box-plot se sklada
ze Ctyft linii, které zndzornuji rizné hodnoty: prvni kvartil pfedstavuje spodni hrana
boxu, tfeti kvartil piedstavuje horni hrana boxu, ¢ara uvnitt boxu ptedstavuje
medidan a ¢ary mimo box (whiskery) znazornuji rozsah a extrém dat. Hodnoty

NDVI pouzity v box-plotech se nachézi v ptiloze (Tabulka 1 a 2).

-----

(Interquartile Range) a zahrnuje nejvice negativnich hodnot NDVI harmonizovany
PlanetScope. Sentinel-2, HLS L30 a HLS S30 maji vyss§i mediany nez

PlanetScope. Landsat 8 zase vykazuje niz§i maximalni hodnoty a mensi IQR.
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Obr. 9: Box-ploty ukazujici rozdil hodnot NDVI harmonizovanych a neharmonizovanych

produktii v prvnim uizemi.
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V druhém tzemi (Chrudimska oblast) ma PlanetScope podobné rozlozeni NDVI
jako na prvnim Uzemi, ale s mirné¢ vy$§im medidnem. Sentinel-2 a HLS S30
vykazuji niz§i minimalni hodnoty a vys$si maximalni hodnoty nez na prvnim tuzemi.
HLS L30 a Landsat 8 maji niz§i maximalni hodnoty nez na prvnim tzemi, coz

muze naznacovat rozdily ve vegetacni pokryvce nebo v detekci mezi tzemimi.
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Obr. 10: Box-ploty ukazujici rozdil hodnot NDVI harmonizovanych a neharmonizovanych

produktii v druhém vzemi.

Ve sloupcovych grafech na Obr. 11 a Obr. 12 jsou vizualizovany pramérné hodnoty

NDVI pro jednotlivé typy krajinného pokryvu a pro kazdy zdroj dat.

Satelitni zdroje obsahuji 5 sloupcti, kde kazdy piedstavuje jiny typ krajinného
pokryvu. Zluty sloupec piedstavuje Rangeland (pastviny), erveny sloupec
predstavuje Built Area (Zastavénd oblast), modry sloupec piedstavuje Water
(voda), zeleny sloupec piedstavuje Trees (Stromy/Lesy) a oranzovy sloupec
predstavuje Crops (plodiny/zemédélskou plochu). Tabulka s primérnymi

hodnotami se nachazi v ptiloze v kapitole 11 (Tabulka 3 a 4).
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Obrdazek 11: Priimérné hodnoty NDVI v prvnim zajmovém vizemi pro riizné typy krajinného

pokryvu.
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Obrazek 12: Prumérné hodnoty NDVI v druhém zdjmovém tuzemi pro rizné typy

krajinného pokryvu.

Ze sloupcovych grafii 1ze vidét, Ze harmonizace funguje 1épe pro typy krajinného

pokryvu jako jsou lesy a plodiny, kde jsou priimérné hodnoty NDVI konzistentnéjsi

a vys$i. Vodni plochy ptedstavuji pro harmonizaci problém, nebot’ se zde objevuji
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vyraznéjsi rozdily mezi riznymi satelitnimi zdroji, coZ muze byt zpisobeno
specifickymi charakteristikami téchto typli pokryvu a limitacemi harmoniza¢nich

metod pro jejich zpracovani.

Vysledky vizualni interpretace potvrdilo néasledné statistické¢ vyhodnoceni pomoci
metody linearni regrese a RMSE porovnavajici NDVI z harmonizovaného zdroje

a jeho neharmonizovaného protéjsku.

Analyza linedrni regrese, jak je prezentovano v tabulkach 5 a 6 pomoci koeficientu
determinace R?, odhalila miru korelace mezi harmonizovanymi a
neharmonizovanymi hodnotami NDVI. Pro PlanetScope/Sentinel-2 dosahla
determinace R? hodnoty 0,86 coZ zna¢i vysokou korelaci mezi témito dvéma
satelity. Pro HLS L30/Sentinel-2 dosahla determinace hodnoty 0,88 v prvnim
uzemi a 0,83 v druhém uzemi. Rozdil mezi t€émito hodnotami je v podstaté
minimalni, tudiz lze potad fict, Ze jde o vysokou korelaci. Pro HLS S30/Landsat 8
determinace dosahla v prvnim uzemi hodnoty 0,87 a v druhém tzemi 0,71.
V tomto piipad¢ je rozdil jiz zna¢né€ vyssi nez u predchozich dat, ale potad se jedna
o relativné vysokou korelaci. Veskeré grafy zndzoriujici linearni regresy se

nachazeji v ptiloze v kapitole 11 (Obrazky 1, 2, 3, 4, 5, 6).

PlanetScope/Sentinel-2 | HLS L30/Sentinel-2 | HLS S30/Landsat 8

R? =0,86 R?> =0,88 R? =0,87

Tabulka 5: Tabulka vysledkii linedrni regrese pro prvni zajmové uzemi z hodnot NDVI

harmonizovanych snimku a jeho neharmonizovanych protéjskii.

PlanetScope/Sentinel-2 | HLS L30/Sentinel-2 | HLS S30/Landsat 8

R? =0,86 R? =0,83 R?=0,71

Tabulka 6: Tabulka vysledkut linedarni regrese pro druhé zdjmové uzemi z hodnot NDVI

harmonizovanych snimku a jeho neharmonizovanych protéjskii.
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V ptipadé¢ RMSE bylo stejné jako za pomoci regrese zjisténo, ze v harmonizovanych
a neharmonizovanych datech se chyba pohybuje v relativné nizkych hodnotach.
Hodnoty vypoctené chyby RMSE se pro prvni tzemi nachézi v tabulce 7 a pro druhé
uzemi v tabulce 8. V ptipadé PlanetScope/Sentinel-2 chyba RMSE vysla v prvnim
uzemi 0,062 a v druhém tzemi 0,036. Takto nizké hodnoty signalizuji velmi uzkou
shodu mezi harmonizovanymi a neharmonizovanymi NDVI hodnotami. Pro HLS
L30/Sentinel-2 vysla hodnota RMSE v prvnim tuzemi 0,173 a v druhém tizemi 0,52.
V tomto ptipad¢ jsou zde jiz vysSi odchylky, na které¢ mize mit vliv rozliSeni,
spektralni zpracovani nebo také prostiedi. Pro HLS S30/Landsat 8 vysla v prvnim
uzemi chyba v hodnot¢ 0,3 a ve druhém tizemi 0,33. V tomto ptipadé jsou obé hodnoty
srovnatelné ale naznacuji také mirné zvyseni chyby. Tyto vysledky poukazuji na to, ze
1 kdyz RMSE muze byt vyssi pro ur¢ité¢ kombinace dat, obecné 1ze harmonizovana

data povaZovat za piesna a spolehliva.

PlanetScope/Sentinel-2 HLS L30/Sentinel-2 HLS S30/Landsat 8

RMSE = 0,06219231712 | RMSE = 0,1733597864 | RMSE = 0,303866291

Tabulka 7: Tabulka vypoctenych RMSE hodnot pro prvni zajmové vuzemi za pomoci hodnot

NDVI vypoctenych harmonizovanych snimkit a jejich neharmonizovanych protéjskii.

PlanetScope/Sentinel-2 | HLS L30/Sentinel-2 HLS S30/Landsat 8

RMSE = 0,035756806 | RMSE = 0,527651329 | RMSE = 0,337064401

Tabulka 8: Tabulka vypoctenych RMSE hodnot pro druhé zdajmoveé uzemi za pomoci hodnot

NDVI vypoctenych harmonizovanych snimku a jejich neharmonizovanych protéjskii.
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8. Diskuse

Diskuse k vysledkiim mé prace a porovnani s poznatky ziskanymi ve studii Nguyen a
kol. [28], zdiraziuje klicovou roli harmonizace dat obdrzenych ze satelitniho
dalkového prizkumu pro efektivni monitorovani zeméd¢€lskych oblasti. M4 analyza
ukazala, ze harmonizovana data jsou vyrazné konzistentni s plvodnimi,
neharmonizovanymi daty, coZ naznacuje minimalni rozdily mezi obéma sadami. Tento
vysledek je v souladu s diirazem, ktery Nguyen a kol. [28] kladou na harmonizaci pro
piesné zaznamendvani zmén v plodinéch, zejména v suchem ohrozenych oblastech.
Zatimco Nguyen a kol. [28], se zam¢étuji predev§im na detaily pfedzpracovani dat, jako
jsou atmosférické korekce a topografické upravy, ma studie pfinasi srovnani hodnot
NDVI ziskanych z riznych zdrojl, ukazujici, Ze dosazeni datové konzistence je

neodd¢litelné spojeno s procesem harmonizace.

Moje srovnani NDVI hodnot z rGznych satelitnich datovych sad (PlanetScope,
Sentinel-2, Landsat 8) a jejich porovnéani s hodnotami ziskanymi ve studii Nguyen a
kol. [28] potvrzuji, Ze harmonizace hraje nezbytnou tulohu v minimalizaci
nesrovnalosti. Hodnoty determinacniho koeficientu R? z mé linearni regresni analyzy,
pohybujici se mezi 0,71 a 0,88, znamenaji vysokou miru shody mezi
harmonizovanymi a neharmonizovanymi daty, coZ potvrzuje zavéry Nguyen a kol.

[28] o udrzeni vysoké korelace po procesu harmonizace.

Zajimavé rozdily v pfesnosti harmonizovanych dat PlanetScope/Sentinel-2 ve
srovnani s kombinacemi Sentinel/Landsat mohou byt zplisobeny nckolika faktory.
Zaprvé, PlanetScope a Sentinel-2 maji podobnéjsi spektralni charakteristiky a
rozliSeni, coZ usnadnuje jejich pfimou harmonizaci a minimalizuje spektralni rozdily.
To je v kontrastu s kombinacemi Sentinel/Landsat, kde rozdily ve spektralnim rozsahu
a prostorovém rozliSeni mezi témito platformami mohou komplikovat proces
harmonizace. Déle, PlanetScope poskytuje vysoké prostorové rozliSeni a vyssi
frekvenci snimkovani, coz umoziuje detailn€j$i monitorovani krajinného pokryvu a
zmén v krajin€. To miize vést k vEtsi citlivosti na zmény NDVI, coZ se projevi lepSimi
hodnotami RMSE a R? ve srovnani s Landsat, ktery ma nizsi frekvenci snimkovani a
vetsi prostoroveé rozliSeni. Také ale zédlezi na metod€ pouzité pro predzpracovani a

harmonizaci dat.
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Rozvoj technologii, jako je Google Earth Engine, pouzity v praci Nguyen a kol. [28],
nabizi nové moznosti pro dals$i vyzkum. Vyuziti téchto nastrojii pro masové zpracovani
dat, véetn¢ implementace algoritmi strojového uceni, by mohlo vyrazné zvysit

piesnost klasifikace a monitorovani v realném case.

Zvlastni pozornost je také tieba vénovat rozdiliim v environmentalnim prostiedi a
vegetaci mezi jednotlivymi lokalitami, jako je Kalifornie a Ceska republika v mé praci,
které¢ mohou vyznamné ovlivnit hodnoty NDVI. Déle je nutné zohlednit, ze kazdy
datovy zdroj miize mit specifické rozmezi hodnot NDVI, coz poukazuje na dilezitost
peclivého vybéru a porovnani dat. Nepiesnosti v datech ESRI Land Cover, v mém
piipadé¢ zejména ve vodnich télesech a wurbanizovanych oblastech, vyZzaduji
dodate¢nou kontrolu a korekci, aby byly zajistény co nejpiesnéjsi vysledky. V ptipadé
urbanizovanych oblasti je také dobré vzit v potaz méstskou zelen, kterd mize mit vliv

na hodnoty NDVL

Harmonizace dat z dalkového pruzkumu piedstavuje klicovy prvek pro piesné
monitorovani  zemédé€lskych oblasti. Srovnani ~ harmonizovanych  a
neharmonizovanych dat v mé studii a v praci Nguyen a kol. [28] zvySuje divéru v
robustnost harmonizacnich technik a naznacuje cesty pro budouci metodologicka
vylepSeni. Dalsi vyzkum by mél zvazit porovnani s terénnimi daty, coz by rozsitilo
moznosti pro piesné a efektivni monitorovani vegetace. Zavérem je také dobré fict, ze
kazdy satelitni zdroj ma své vyhody a nevyhody, a proto je také dulezité zvazit pro

jaké ucely data budeme pouzivat.
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9. Zavér a prinos prace

Tato prace si kladla za cil posoudit pfesnost produkti Harmonized Landsat Sentinel-2
a PlanetScope Sentinel-2 Harmonized Data pomoci vegetacniho indexu NDVI,
vypoc€itaného  z multispektralnich  satelitnich  snimki a  porovnat je
s neharmonizovanymi daty. Bakalatska prace splnila vSechny v zadani stanovené cile.

Dukladna analyza a srovnani dat poskytly odpovédi na stanovené vyzkumné otazky.

Vysledky ukéazaly, Ze hodnoty NDVI vypocitané pro harmonizované a
neharmonizované produkty se lisi, ale rozdily nejsou pro vétsinu aplikaci zasadni, coz
naznacuje, ze harmonizovana data poskytuji presné vysledky blizké plvodnim
neharmonizovanym datim. Zvlasté zajimavé jsou vysledky pro harmonizované data
PlanetScope/Sentinel-2, kde hodnota RMSE dosahuje pouze 0,036 pro druhé zdjmové
uzemi, coZ je indikator vysoké presnosti téchto harmonizovanych dat. Dalsi vyznamny
vysledek se tyka dat HLS L30/Sentinel-2, pro které koeficient determinace dosahuje
hodnoty 0,88 v prvnim zajmovém tzemi, coz sved¢i o vyjimecné vysoké korelaci mezi

harmonizovanymi a ptivodnimi daty.

Hodnoty NDVI se lisi podle typu krajinného pokryvu, coz se dalo v diisledku riizného
odrazu a absorpce svétla rliznymi typy vegetace a jinych kategorii krajinného pokryvu
ocekavat. Analyza ukazala wurit¢ rozdily mezi harmonizovanymi a
neharmonizovanymi udaji ve vybranych oblastech. Tyto rozdily vSak nebyly zésadni,
coz prokdzalo schopnost harmonizovanych dat ptesné zachytit charakteristiky rtiznych
typl krajinného pokryvu. Konzistence, vysoka korelace a relativné nizké hodnoty
RMSE mezi harmonizovanymi a neharmonizovanymi daty umoziuji spolehlivé
sledovani dynamiky krajinného pokryvu a poskytuji spolehlivy zaklad pro dlouhodobé

sledovani zmén ve vyuzivani pudy a stavu vegetace.

Piinosem této prace je dukladné srovnani dvou klicovych datovych zdroji pro
monitoring krajinného pokryvu Zemé, které jsou Siroce vyuzivany ve védecké i
aplikované sféfe. Vysledky mohou poskytnout cenny vstup pro vybér vhodného zdroje
dat v zavislosti na konkrétnich potfebach uzivatelli a charakteristikach sledované

oblasti.
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11. Prilohy
Prvni Treti
Zdroj Minimum Median Maximum | IQR
kvartil kvartil
PlanetScope
-1 -0,2118 | 0,020856 | 0,6195 1 0,83068
Harmonized
Sentinel-2 -0,10075 | 0,21125 | 0,42514 | 0,55249 | 0,70664 | 0,34124
HLS L30 -0,00777 | 0,36098 | 0,60646 | 0,93156 | 0,93156 | 0,61422
Landsat 8 -0,0563 | 0,19979 | 0,31726 | 0,40367 | 0,54432 | 0,20557
HLS S30 -0,1629 0,352 0,63284 | 0,7885 0,9439 0,4365

Tabulka 1: V tabulce jsou zaznamenany hodnoty NDVI z prvniho zdajmového uzemi (Central

Valley), které se nachazi v box-plotu.

Prvni Treti
Zdroj Minimum Median Maximum | IQR
kvartil kvartil
PlanetScope
-0,06785 | 0,44278 | 0,60144 | 0,80509 | 0,92385 | 0,36231
Harmonized
Sentinel-2 -0,15099 | 0,24148 | 0,37226 | 0,51056 | 0,67338 | 0,26909
HLS L30 -0,44702 | 0,42607 | 0,58879 | 0,77957 | 0,93554 0,3535
Landsat 8 -0,07085 | 0,17613 | 0,24849 | 0,34986 | 0,52691 | 0,17373
HLS S30 -0,22872 | 0,39393 | 0,57839 | 0,77439 | 0,91304 | 0,38046

Tabulka 2: Vtabulce jsou zaznamenany hodnoty NDVI z druhého zdjmového tvzemi

(Chrudimska oblast), které se nachazi v box-plotu.
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PlanetScope
Typ pokryvu Sentinel-2 | HLS L30 | Landsat8 | HLS L30
harmonized
Crops
0,135375 0,380101 0,291318 | 0,293458 | 0,564309
(Plodiny)
Trees
0,620093 0,553561 0,621288 | 0,407284 | 0,799868
(Stromy/Lesy)
Built Area
(Urbanizovana | -0,424481 0,12962 -0,119892 | 0,124529 | 0,223148
oblast)
Rangeland
-0,141882 0,291147 0,13006 0,231298 | 0,451125
(Pastviny)
Water
-0,991919 | -0,067403 | -0,709755 | -0,015004 | -0,006918
(Vodni plochy)

Tabulka 3: Priumérné hodnoty NDVI pro ruzné typy krajinného pokryvu v prvaim zdjmovém

uzemi (Central Valley).
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PlanetScope Landsat HLS
Typ pokryvu Sentinel-2 | HLS L30
harmonized 8 L30
Crops
0,696583 0,442785 0,670703 | 0,326937 | 0,649821
(Plodiny)
Trees
0,812989 0,546053 0,811209 | 0,381516 | 0,801433
(Stromy/Lesy)
Built Area
(Urbanizovana | 0,299555 0,135942 | 0,287299 | 0,120623 | 0,27913
oblast)
Rangeland
0,698693 0,440024 | 0,665753 | 0,318546 | 0,647232
(Pastviny)
Water
0,232896 -0,044069 | -0,144909 | -0,018789 | 0,105563
(Vodni plochy)

Tabulka 4: Primerné hodnoty NDVI pro riizné typy krajinného pokryvu v druhém zdajmovém

uzemi (Chrudimska oblast).

50




—R2 =10,86

PlanetScope harmaonized

Sentinel-2
Obrazek 1: Graf znazornujici linearni regresy hodnot NDVI mezi PlanetScope harmonized a

Sentinel-2. (Central Valley)

—R2=10,88
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Sentinel-2

Obrazek 2: Graf znazornujici linearni regresy hodnot NDVI mezi HLS L30 a Sentinel-2.
(Central Valley)
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HLS S30

—R2=10,87

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
LANDSAT 8

Obrazek 3: Graf zndzornujici linearni regresy hodnot NDVI mezi HLS S30 a Landsat 8.
(Central Valley)

—R2 = 0,86

PlanetScope harmaonized

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Sentinel-2

Obrazek 4: Graf znazornujici linearni regresy hodnot NDVI mezi PlanetScope harmonized a

Sentinel-2. (Chrudimska oblast)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
Sentinel-2

Obrazek 5: Graf znazornujici linearni regresy hodnot NDVI mezi HLS L30 a Sentinel-2.
(Chrudimska oblast)

HLS S30

—R2=10,71

0 e T r T T T T T T T T T
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Landsat 8

Obrazek 6: Graf zndzornujici linedrni regresy hodnot NDVI mezi HLS S30 a Landsat 8.
(Chrudimska oblast)
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