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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je validace vybranych databazi zmén lesnich ploch zaloZzenych
na analyze &asovych fad druzicovych snimkl na uzemi Ceské republiky. K tomu byly
vyuzity databaze M. C. Hansena a P. V. Potapova, které mapuji vyvoj lesnich ploch
v nadnarodnim meéfitku. Za u€elem validace byla navrzena metodika, jejiz stézejni
soucasti je vyuziti historickych ortofotosnimku z obdobi let 2000-2012, které rovnéz
zachycuji ovéfované databaze. Ziskané vysledky byly statisticky zpracovany, coz
umoznilo zhodnoceni pfesnosti validovanych databazi. V zavéru prace jsou diskutovany
priciny zjisténych nepfesnosti a pfedkladana doporuceni k budoucimu zdokonaleni

detekce zmén lesnich ploch.

Klicova slova: validace, les, land cover, change detection, Hansen, Potapov

Abstract

The main aim of the thesis is to validate selected databases of changes in forest areas
based on the analysis of satellite imagery time series in the Czech Republic. For this
purpose we are using databases of M. C. Hansen and P. V. Potapov which are mapping
the evolution of forest areas internationally. For the purposes of validation, we have
proposed a methodology primarily based on historical ortophotographs from 2000-2012,
the same time period which is documented in the validated databases. The results
obtained were statistically processed, allowing to assess the accuracy of validated
databases. At the end of the thesis, we are discussing the causes of identified
inaccuracies and presented with recommendations for future improvements of detection

of changes in forest areas.
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KAPITOLA 1

Uvod

Lesni porosty jsou pfirozenou soucasti krajinného pokryvu Zemé a zjitovani
dlouhodobych zmén jejich rozlohy jsou vysoce aktualni problematikou sou€asnosti.
Pokud se ovSem o mapovani zmén lesnich ploch snazime ve vySSich hierarchickych
arovnich, pfinasi to s sebou jista uskali. Témi jsou zejména rizné typy i definice lesa,
které se v jednotlivych regionech mnohdy velmi vyznamné liSi. S tim je spjata obtiznost
volby vhodné jednotné metodiky, ktera by umoznila spravnou detekci zmén lesniho

pokryvu v celém sledovaném uzemi.

Problematice zjiStovani zmén lesnich ploch prostfednictvim ¢asovych fad druzicovych
snimkU se v celosvétovém méfitku vénuje spousta vyzkumnych tymu (napf. Hansen,
2013; Potapov, 2015; Desclée, 2006; Collins 1996; Coppin 1996). Za stéZejni dilo 1ze
povazovat vyzkum M. C. Hansena a kol., jehoZz zasadnim dosavadnim vystupem jsou
globalni mapy zmén lesniho pokryvu v 21. stoleti (Hansen, 2013). Na Hansenovu praci
navazal P. V. Potapov, jenz s vyuzitim archivu Landsat zmapoval vyvoj lesniho pokryvu
vychodni Evropy vletech 1985-2012 (Potapov, 2015). Sami autofi téchto velmi
prinosnych databazi ovSem pfipousti, Zze validace jejich vysledkd by mohla vyrazné
prispét ke zdokonaleni zvolené metodiky a ke zpfesnéni vysledkd budoucich vyzkumu.
Pravé moznost vlastniho pfispéni k natolik komplexnimu vyzkumu, jakym detekce zmén

lesnich ploch na nadnarodni urovni je, shledavam jako velmi motivaéni.

Cilem této prace tedy bude validace databazi zmén lesnich ploch dle Hansena a
Potapova na tUzemi Ceské republiky v obdobi let 2000-2012. K tomu bude vyuZito
archivnich ortofotosnimkd, které stejné jako druzicové snimky zachycuji realny stav

krajiny (land cover) ve sledovaném obdobi.

V uvodu prace je vénovan prostor reSerSi odborné literatury, jejimz cilem je zmapovani
dosavadnich vyzkumu( tykajicich se FeSené problematiky. Taktéz zde dochazi
k seznameni se s v souCasnosti uzivanymi definicemi a typy lesa. Pravé stanoveni
definice lesa ma zasadni vliv na vysledky vyzkumu a Ize konstatovat, Ze aplikované
definice Hansenem a Potapovem jsou ve srovnani s celosvétové uznavanymi definicemi
lesa znacné zjednodudené. Z této skutecnosti vychazi i vstupni hypotéza prace, jez
predpoklada, Ze zjednoduSené definice lesa uzivané Hansenem a Potapovem maji

zasadni vliv na pfesnost detekce zmén lesnich ploch.



Treti kapitola je vénovana popisu vstupnich dat validace a seznameni s navrZzenou
metodikou. Naplni Ctvrté kapitoly je prezentace ziskanych vysledk, které jsou pomoci
zavedenych statistickych metod vyhodnoceny, coZz umozZnuje srovnani pFesnosti
ovéfovanych databazi. Validace by rovnéz méla vést ke zjisténi pficin pfipadnych chyb,
které jsou v zavéreénych kapitolach diskutovany. Na zakladé interpretace zjisténych
nepresnosti validovanych databazi by nasledné méla byt vyvozena doporuéeni pro dalsi

zdokonaleni metod detekce zmén lesniho pokryvu.
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KAPITOLA 2

Uvod do problematiky

2. 1. Historie mapovani zmén krajinného pokryvu

Prvni snahy o distanéni mapovani krajinného pokryvu Zemé jsou spjaty jiz s lety
balénem v 19. stoleti. Vyznamnym zjednoduSenim tohoto procesu byl rozvoj letectvi a
fotogrammetrie v prvni poloviné stoleti dvacatého, ale zasadni zlom pfiSel az s rozvojem
dalkového prizkumu Zemé, jenz se datuje od konce 60. let 20. stoleti. Nové vyslané
satelity na obéznou drahu Zemé umoznily ziskavat snimky nas$i planety z fadové vétsi
vzdalenosti, nez tomu bylo doposud. Zasadnim usnadnénim zpracovani téchto snimku
pfinesl rozvoj geografickych informaénich systém(, jejichz vyuziti pro klasifikaci

krajinného vyuziti jako prvni souborné rozebrali C. P. Lo a R. L. Shipman (1990).

Spolu se stale se zvySujicim objemem dat krajinného pokryvu Zemé i zriznych
Casovych obdobi pfirozené dochazelo ke snaham o vyhodnoceni zmén a analyzu vyvoje
krajinného pokryvu. Od pocatku 90. let doslo k rozvoji metodiky téchto vyzkumu, které
jsou mnohdy velmi odliSné, a Lu a kol. (2004) je popisuje v ¢lanku Change detection

techniques.

Postupem c&asu nezlstalo jen u analyz zmén krajinného pokryvu v konkrétnich
regionech, ale objevily se i snahy o mapovani zmén v nadnarodnim ¢i globalnim méfitku.
V tomto pfipadé ovSem nemusi byt vzdy pfedmétem analyzy vSechny typy krajinného
pokryvu. Popularnim tématem moderni doby je zejména hodnoceni vyvoje lesnich ploch,

kterému se vénuje i tato prace.
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2. 2. Definice lesa

Hlavnim problémem hodnoceni zmén plochy lesnich porostl ve vétSich méfitcich je
zejména rozdilna definice lesa v riznych oblastech svéta. Dle Lunda (2008), je ve svété
aplikovano vice nez 800 rGznych definici lesa. Na mezinarodni Urovni je pouzivano
nékolik definic lesnich ploch, které stanovily organizace fungujici pod zastitou OSN, a

budou detailné rozvedeny dale. | v téchto definicich jsou ale patrné velké rozdily.

2. 2. 1. Vybrané definice lesa

United Nations Environment Programme (UNEP)

UNEP definuje rozdil mezi souvislym a otevienym lesem. Za souvisly les je povazovana
plocha pokrytd korunami stromu z vice nez 40 %. Oproti tomu otevieny les musi
dosahovat pouze 10-40% korunniho pokryvu (UNEP, 2009). Vramci Umluvy
o biologické rozmanitosti (CBD) UNEP definovala les rovnéz jako plochy vétsinez 0,5 ha
s pokryvem korunami stromi vy$Sim nez 10 %, ktera primarné neslouzi
k zemédélskému nebo jinému nez lesnimu vyuziti. V pfipadech mladého lesa nebo
v regionech, v nichz je vySka stromu klimaticky potlaCena, musi mit stromy potencial

dosahnout minimalni vy§ky 5 m a pozadovaného korunniho pokryvu (USDA, 2010).

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO)

FAO pouziva definici velmi podobnou UNEP, kdy za les oznacuje plochy s minimalni
vySkou stromu 5 m, minimalnim 10% pokryvem korunami stromd a minimalni rozlohou
0,5 ha. Ztéchto ploch ovdem navic vyslovné vylu€uje méstské parky, sady a jiné
zemeédélské plochy (UNEP, 2009). Tato definice je rovnéz uzivana v mnoha legendach
uzivanych v Cesku (Mlok, 2004).

Na globalni urovni vyuziva definici FAO napfiklad projekt Evropské komise s nazvem
GLC 2000, jenz vyuziva klasifikaéni systétm FAO LCCS. Land Cover Classification
System (LCCS) je softwarova aplikace vyvinuta pro mapové ucely. Kazdy typ krajinného
pokryvu jednoznacné zafazuje do jedné z tfid. Stromovy porost je zde rozclenén
do celkem 10 kategorii, z nichz 7 Ize povazovat za les. Ten je dale délen na otevieny a
uzavieny dle procentualniho pokryvu povrchu korunami stromu (Di Gregorio a kol.,
2000).
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DalSim celosvétovym projektem zabyvajicim se klasifikaci krajinného pokryvu je
GlobCover, jenz byl vytvofen organizaci ESA. Definice lesa je zde podobna jako u GLC
2000, avSak kromé otevienosti/uzavienosti jsou zde i kategorie zohlednuijici listnatost Ci

opadavost stromu. TFida les je roz¢lenéna celkem do Sesti jednotlivych kategorii.
Pro klasifikaci lesnich porostu respektuje definici lesa FAO i projekt GlobeLand30
vytvofeny organizaci National Geomatics Center of China (NGCC), ktery ovSem les

dle jeho typologie dale rozfazuje do tfinacti kategorii.

Ustav pro hospodaiskou Upravu lesti (UHUL)

Definice (UHUL) obsahuije k vykladu FAO velké mnoZstvi upfesfiujicich ustanoveni. Na
jejich zakladé se do této kategorie zarazuji i pozemky disponujici stromy schopnymi
vySky 5 m a 10% zapoje na daném stanovisti teprve dosahnout. Oproti tomu sem nepatfi
liniové porosty se Sitkou mensi nez 20 m, vodni plochy uvnitf lest (tiné, rybnicky, apod.)
o rozloze prekradujici 400 m?. TaktéZz sem nepatfi toky a vodni plochy liniového
charakteru (slepa fi¢ni ramena apod.) se Sitkou koryta (fecCisté€) presahujici 8 m a
zpevnéneé cesty (asfaltové, betonové, kamenné atp.) se Sifkou jizdniho pruhu
prekraéujici 4 m. Do kategorie les se v3ak fadi pozemky, které jsou pouze doasné
odlesnéné (holé sece, kalamitni holiny, plochy po pfipravé pudy pro obnovu, pozaristé
atp.) tzn. pozemky, u nichz existuje pfedpoklad budouciho dosazeni poZzadovaného 10%

zapoje stroml s minimalni vyskou 5 m.

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)

UNFCCC neuznava jednotnou celosvétovou definici lesa a respektuje regionalné
stanovené parametry. Pouze uvadi, ze lesy musi byt vSak definovany jako plocha
s minimalni rozlohou 0,05-1 ha s minimalnim pokryvem korun stromu dosahujicim
10-30 %. PoZadovany minimalni potencial vzrdstu stromu je 2-5 m. Otazka otevieného
a souvislého lesa zde vibec neni feSena. Tato definice je pouzita také v Kjotském

protokolu.

United States Geological Survey (USGS)

KlasifikaCni systém USGS se od ostatnich vy$e uvedenych definic ponékud liSi. Lesy
jsou v ném definovany jako plocha s podilem korunniho pokryvu stromi vétSim nez

10 %, avSak do kategorie lesU se Ffadi i plochy, u nichz podil korunniho pokryvu stroma
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klesl pod 10 %, avSak plocha nasledné nebyla vyuzita k jinému ucelu. Jsou tak
zohlednény napfiklad cykly kaceni a opétovného vysazovani lesl. Lesy dle této definice
rovnéz musi byt schopny produkce dfeva nebo jinych lesnich surovin a mit znatelny vliv

na klimatické nebo vodni rezimy (Anderson a kol., 1976).

Klasifikace USGS je ¢tyfuroviova. Prvni urovni je kategorie les, na dalSi urovni, ktera by
méla byt aplikovatelna mezinarodné, jsou rozliSovany lesy listnaté, stalezelené a
smiSené. Treti a Ctvrta Uroven jsou feSeny jiz regionalné a pro globalni analyzy zmén

lesnich ploch jiz nemaji vyznam.

Urban Atlas

Pro vhodné oblasti pak Ize ziskat informace o krajinném pokryvu i krajinném vyuziti
prostfednictvim projektu Urban Atlas. V ném se ovSem definice lesa oproti jinym
projektim ponékud lisi. Za les jsou povazovany plochy o minimalni rozloze 1 hektar,
jejichz pokryti povrchu korunami stromu presahuje 30 %. Minimalni vySka stromU musi

byt 5 metrq, pfiCemz za les jsou zde povazovany i kefe, kfoviny a lesni plantaze.

CORINE

Jednotna legenda se vyznacuje tfistupriovou hierarchickou klasifikaci, pfiCemz lesy maiji
na nejnizsi arovni tfi kategorie — jehlicnaté, listnaté a smiSené. Minimalni vySka stromu
zde neni zohlednéna, dany Ctverec je pfifazen do dané kategorie, pokud alespon ze 75

% své rozlohy splfuje charakteristické prvky dané tfidy (EEA, 1994).

2. 2. 2. Typologie lesa

Kromé klasifikaci zaloZzenych na interpretaci druzicovych snimkl existuji i typologie
podle definic svétovych ekosystému. Jak uvadi Wiegel (2008), lesy Ize rozdélit do Sesti
kategorii: tropicky destny les (1), polo-stalezeleny a opadavy tropicky les a trnity les (2),
mirné teply smiSeny a jehli¢naty les (3), mediteranni a husté kfovinaty les (4), mirny
opadavy les (5) a borealini jehliCnaty les — tajga (6). Zaroven pro kazdou z kategorii plati,

Ze minimalni pokryv plochy korunami stromu je 25 % (Weigel, 2000).
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2. 3. Validace krajinného pokryvu

Na zakladé vySe uvedenych klasifikacnich systémud byly pro rozsahlé oblasti svéta
vytvofeny rlznorodé databaze krajinného pokryvu (napf. CORINE, GlobelLand30,
GlobCover). Na tvorbu stavovych databazi krajinného pokryvu €asto navazuje taktéz

vznik databazi zménovych (napf. Hansen, Potapov).

Dle Strahlera (2006) by validace méla byt soucasti kazdého usili o mapovani krajinného
pokryvu v globalnim méfitku. Bez fadného ovéfeni totiz zlstava jakakoliv mapa
krajinného pokryvu, at uz globalniho ¢&i regionalniho rozsahu, pouhou neotestovanou

hypotézou.

Strahler (2006) ve svém stéZejnim dile Global Land Cover Validation: Recommendations
for Evaluation and Accuracy Assessment of Global Land Cover Maps dale obsahle
popisuje v sou€asnosti uzivanou metodiku validace databazi krajinného pokryvu, nutno
ovSem konstatovat, Ze se pfevazné soustieduje na metodiku validace stavovych

databazi, nikoliv zménovych.

Nicméné jak Strahler (2006) zmifiuje, validace zmén krajinného pokryvu pfinasi fadu
specifickych problém0. Lze snadno ovéfit chyby v pixelech, v nichZ byla detekovana
zména, ale jelikoz ke zménam dochazi relativné vzacné, je obtizné nalézt pfipadné
chyby ve velkém mnozstvi pixelld, u nichz zadna zména zaznamenana nebyla.
V pfipadé, Ze je zména urCovana prostrednictvim pfekryti po sobé jdoucich tematickych
map, chybna klasifikace v jedné z téchto map zplsobi rovnéz chybnou detekci zmény i

v navazném vyzkumu.

Jak ov8em Strahler (2006) dodava, validace zménovych map pfedstavuje nové vyzvy a
v této oblasti je zfejma potfeba rozvijet metody pro oddéleni pfemény krajinného pokryvu
od meziro&ni variability a variability klimatu. Za¢lenéni posouzeni pfesnosti zménovych
map v porovnani s pfesnosti jednorazovych map krajinného pokryvu je nezbytnou

potfebou pro globalni sledovani stavu a vyvoje krajinného pokryvu.
Konkrétni navrhovany postup pro validaci zménovych databazi pfinasi Mayaux (2006),

ktery konstatuje, Ze kvalitativni validace spociva v systematickém postupu, pfi némz je

kazda z bunék vizualné porovnavana s referenénim datovym zdrojem. Za ucelem zjisténi
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pfesnosti validovanych dat je zaznamenavan typ chyb a pfevazujiciho krajinného

pokryvu ve validované burice.

Dle Arsanjaniho (2016) je vizualni interpretace nejen funk&ni metodou validace, avSak
aplikaci na druZicové snimky vysokého rozliseni byla uzivana pro tvorbu map krajinného
pokryvu ve vétSiné zemi. SouCasné Arsanjani vyuzZiva a doporucuje pro validaci

krajinného pokryvu metodiku vizualni interpretace s vyuzitim aplikace Google Earth.

Na zakladé vySe uvedenych odbornych publikaci Ize povazovat vizualni interpretaci
za vhodnou metodu validace globalnich databazi zmén krajinného pokryvu. Navrzena

metodika bude podrobné rozebrana v dalSich kapitolach této prace.
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KAPITOLA 3

Data a metodika

3. 1. Pouzita data

3. 1. 1. Databaze Hansena — Global Forest Change 2000-2014

Hansen ve svém vyzkumu Global Forest Change 2000-2014 zachycuje celosvétové

zmeény lesnich porostu v letech 2000-2014. Vystupem je dataset rastrovych dat, ktery je

rozdélen do &tvercu o velikosti 10° zemépisné Sitky x 10° zemépisné délky. Prostorové

rozliseni dat je rovno jedné obloukové sekundé na pixel, coZz na rovniku odpovida

pfiblizné velikosti pixelu 30 m.

Snaze Hansena o tvorbu globalni databaze zmén lesniho pokryvu vyrazné napomohlo

otevfeni archivu snimkd Landsat agentury United States Geological Survey (USGS).

Aby bylo mozné zmapovat zmény ploch lesnich porostl v celosvétovém méfitku, kromé

jiz zminénych snimkul z archivu USGS bylo vyuzito dalSich Sest datovych sad pro rGzné

Casti svéta. Témi jsou:

Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS)
o Projekt NASA mapujici kontinentalni ubytek, obnovu a trvalé pfemény
lesa (Masek a kol., 2008)
South Dakota State University (SDSU)
o Klasifikace ztrat lesniho pokryvu v oblastech Konga, Indonésie a
evropské ¢asti Ruska (Broich a kol., 2011)
United States Department of Agriculture National Agricultural Statistical Service
Cropland Data Layer (USDA NASS CDL)
o Roéni klasifikace typl plodin (Johnson a Mueller, 2010; NASS Cropland
Data Layer, 2010)
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation National Carbon
Accounting System (CSIRO NCAS)

o Casové fady klasifikace lesa v oblasti Australie (Caccetta a kol., 2007)
National Institute for Space Research Amazon Deforestation Monitoring Project
(INPE PRODES)

o Klasifikace odlesfiovani v oblasti Amazonie (Shimabukuro a kol., 2008)

Conservation International (Cl)
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o Klasifikace odlesfiovani v oblasti Bolivie, Barmy a Madagaskaru (Harper
a kol., 2007; Killeen a kol., 2007; Leimgruber a kol., 2005)

Primarnim datovym zdrojem vSech vySe uvedenych vyuzitych datovych sad byly snimky

vV wviw

Landsat. Jak uvadi Hansen (2013), nejb&znéjsi zde aplikovanou metodou detekce zmén

ploch lesnich porostu je bi-temporalni analyza, ktera spociva v prostém srovnani paru

snimkd téhoz Uzemi ve sledovaném casovém obdobi. Na analyzovana data byly

aplikovany geometrické a radiometrické korekce, coz nasledné umoznilo vznik

globalnich map zmén lesniho pokryvu ve vysokém rozliSeni. Tento stézejni vystup

Hansenova vyzkumu disponuje nasledujicimi datovymi vrstvami:

Pokryti korunami stromu v roce 2000 (Tree canopy cover for year 2000)

o Mapuje veSkerou vegetaci vy$$i nez 5 metrl. Atributem pixelu je hodnota
v rozmezi 0—100, ktera pro kazdou burfku rastru udava jeji procentualni
pokryti korunami strom(

Ubytek lesniho pokryvu v letech 2000-2014 (Global forest cover loss 2000—
2014)

o Jako ubytek je definovana zména v daném pixelu z lesniho pokryvu na
jiny pokryv. Kazda z bunék rastru nabyva hodnoty 0 (beze ztraty lesa) Ci
1 (doSlo ke ztraté lesa)

PrirGstek lesniho pokryvu v letech 2000-2012 (Global forest cover gain 2000—
2012)

o PrirGstek je definovan jako opak ubytku lesniho pokryvu pro dané obdobi.
Kazda z bunék rastru nabyva hodnoty 0 (nedoslo k pfirlstku lesa) &i 1
(doslo k pribytku lesa)

Rok nejvétsiho ubytku lesniho pokryvu (Year of gross forest cover loss event)

o Rozcleruje celkovy ubytek lesa ve sledovaném obdobi do ro¢nich usekd.
Vystupem je rastr, jehoz buriky nabyvaji hodnot 0 (nedoS$lo k ubytku lesa)
¢i 1-13 (udavajici rok v obdobi 2001-2014, v némz doslo k nejvétSimu
Ubytku lesa).

Rozdéleni dat (Data mask)
o Bunky rastru nabyvaji tfi hodnot
= 0 — pro danou oblast nebyla k dispozici data
= 1 —zmapovana oblast
= 2 — stalé vodni plochy
Bezoblaény snimek Landsat 7 pfiblizné pro rok 2000 (Circa year 2000 Landsat 7

cloud-free image composite)
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o Referenéni multispektralni snimek z nejblizSiho roku, pro ktery byl v dané
oblasti k dispozici bezoblacny snimek. V pfipadé, Ze nebyl k dispozici
bezobla¢ny snimek pro rok 2000, byly vyuZzity snimky z nejblizSiho roku
naleziciho do obdobi 1999-2012

e Bezoblaény snimek Landsat pfiblizné pro rok 2014 (Circa year 2014 Landsat
cloud-free image composite)

o Referenéni multispektralni snimek z nejbliz§iho roku, pro ktery byl v dané
oblasti k dispozici bezoblaény snimek. V pfipadé, ze nebyl k dispozici
bezoblac¢ny snimek pro rok 2000, byly vyuzity snimky z nejblizSiho roku
naleziciho do obdobi 2010-2012

Vy&e uvedené vrstvy jsou volné dostupné z:

https://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-

forest/download_v1.2.html
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3. 1. 2. Databaze Potapova — Eastern Europe's forest cover dynamics from 1985
to 2012 quantified from the full Landsat archive

Potapov se ve svém vyzkumu Eastern Europe's forest cover dynamics from 1985
to 2012 quantified from the full Landsat archive soustfedi na oblast vychodni Evropy.
Sledovana oblast tak zahrnuje evropskou ¢ast Ruska a staty byvalého vychodniho bloku
kromé& NDR a Albanie.

Zakladnim datovym zdrojem jeho vyzkumu jsou snimky Landsat Thematic Mapper a
Enhanced Thematic Mapper Plus (TM / ETM+) z United States Geological Survey
(USGS) a data z archivu Earth Resources Observation and Science (EROS). ZaCatek a
konec vegetaCniho obdobi byl ur€en s vyuzitim Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), jenZ je zaloZzen na Sestnactidennim vegetaénim indexu
NDVI. Jako vegetaéni obdobi bylo definovano sjednoceni vSech $estnactidennich
intervald NDVI, v nichz jejich hodnota dosahovala alespor 90 % ro¢ni primérné hodnoty
NDVI.

VS8echna pasma odrazivosti analyzovanych snimkd byla pfevedena na Top
of Atmosphere Reflectance (TOA) a termalni pasmo bylo pfevedeno na jasovou teplotu.
Atmosférické korekce nebyly provedeny. Na kazdy z analyzovanych snimkl byla
aplikovana sada Quality Assessment (QA) modell za ucelem klasifikace krajinného
pokryvu do pfedem ur€enych tfid (pevnina, voda, snih/led) a zjisténi miry znehodnoceni

snimku oblacnosti, stinem ¢€i oparem.

Tyto QA modely byl vyvinuty v ramci dfivéjSiho vyzkumu Potapova (Potapov a kol. 2011)
a pro soucCasné vyuziti byly zdokonaleny prostfednictvim vyuziti dalSich dat. Kazdy z QA
modell se sklada z balicku sedmi typa strom( odvozenych ze 193 testovacich snimku
studované oblasti. Pro kazdy z testovacich snimku byla nasledné provedena Fizena

klasifikace.

Poté bylo 75 TM snimkud zahrnujicich 40 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a
35 Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (GMTED) zkombinovano se 118
snimky ETM+ (zahrnujicich 45 snimkd SRTM a 73 snimkd GMTED) a souborné byly
vyuZzity pro tvorbu &tyf obecnych sad QA modeld. Po aplikaci QA modelu byl kazdy pixel
snimku klasifikovan do jedné z kategorii — plada s &irou oblohou, voda, led nebo

oblaka/stin.
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Nasledné bylo vyuzito hodnot odrazivosti Top of Canopy (TOC) zdat MODIS
ke korekcim, €imz byla zajiSténa konzistence mezi senzory v prostoru a ¢ase. Pro kazdy
snimek byla automaticky vygenerovana Pseudo-Invariant Objects Mask (PIOM).
Nasledné byly vylou€eny vSechny pixely, jez byly dfive klasifikovany do tfidy voda €i byly
znehodnoceny oblacnosti nebo stinem. Taktéz byly vyloueny pixely, jejichz rozdil
hodnot odrazivosti mezi MODIS TOC a Landsat TOA pfesahoval 5 %. Tento rozdil byl
zjiStovan pro Cervené pasmo Landsat, NIR a SWIR. Vysledkem byly normalizované
anizotropni upravené hodnoty odrazivosti. Kratkovinna spektralni pasma Landsat
(modré a zelené) normalizovana nebyla, nebot nebyla vyuzivana pro dal$i vyzkum.
Jasova teplota povrchu byla vyuzivana bez normalizace, a také byl pro kazdy snimek
spocitan index NDVI (Potapov, 2015).

Zpracovani snimkd Landsat vyustilo ve vytvofeni asovych fad snimkl bez oblak a stint
s normalizovanymi hodnotami odrazivosti. Casové fady jsou nazorn& znazornény

na obrazku ¢. 1.

1984 1920 1995 2000 2005 2012

|I. 1 Il L 'l

Landsat time series

Forest | 1985-2000 metrics |
= | 2000-2012 metrics

a [c2011]

Obrazek 1: Casové fady zpracovani snimki Landsat

K mapovani zmén krajinného pokryvu a srovnavani biofyzikalnich proménnych, jako je
tfeba zména vysky porostu v Case, bylo vyuzito multitemporalnich metrik. Pro mapovani
ztrat vzrostlého lesa byly odvozeny dva dlouhodobé intervaly metrickych sad, jedna
pro obdobi 1985-2000, druha pro 2000—2012. Tyto sady maji jednolety pfekryv, aby bylo
zaruceno, Zze zména okolo roku 2000 byla spravné detekovana. Pro mapovani pfirGstku
lesa byly odvozeny tfi kratSi intervaly metrickych sad — 1985 (1984—-1986), 2000 (1999—
2001) a 2011 (2009-2012).

Ztrata lesniho porostu byla definovana jako jakykoliv proces, ktery vede k ubytku stromu
v daném pixelu snimku Landsat. Na zakladé této definice bylo na pfirozené ztraty i
na zavinéni lidskym faktorem nahlizeno stejné. Klasifikace byla provedena na pixelové
urovni s minimalni mapovaci jednotkou o velkosti 0,09 ha, tedy odpovidajici velikosti

pixelu 30 m. Mapovani bylo provedeno s vyuZitim klasifikaCniho algoritmu. Ten
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zahrnoval sedm iteraci na principu srovnavani vystupu klasifikace s testovacimi
polygony. Ty obsahovaly 21 miliond pixell, z nichz bylo pro kazdou iteraci nahodné

vybrano 20 %.

Pro obdobi 2000-2012 jiZ bylo k dispozici srovnani s databazi Hansena. Ten ale vytvarel
globalni model, ktery mél vys$si miru opomenuti lesnich ztrat nez Potapovovav model
pro obdobi 1985-2000. Pro zpfesnéni vystupl ale bylo pro obdobi 2000-2012 vyuzito

Hansenova globalniho mapovani jakozto tréninkovych dat.

Zatimco ubytek lesniho porostu ma obvykle za nasledek zjevnou zménu spektralni
odrazivosti, pfiristek je postupnym procesem s jemnou meziroéni zménou. Proto byl
prirGstek lesa definovan pro oblasti, v nichz korunovy kryt stromt dosahl urcité prahové
hodnoty do konce studovaného obdobi. Oproti mapovani ubytku lesu tak byly vytvoreny
tfi vystupy pro roky 1985, 2000 a 2011, které byly vytvofeny ze tfiletych metrickych sad.
Vytvoreni ro¢niho vyvoje nebylo mozné pro nizké pokryti datové chudych regiond. Pro
vSechny tfi sledované metrické sady byl vyuzit totozZny model mapovani. Prah
procentualniho pokryti pixelu korunami stromu byl stanoven na 49 %. Oblasti, kde
na zakladé vysledk( analyzy doslo k ubytkim lesnich porostd, byly v tomto pfipadé
klasifikovany jako oblasti, v nichZ nedoslo k Zzadnému pfiristku lesa. Nasledné se ovSem
ukazalo, Zze chybné zachyceni okraji lesa vedlo k mylnému vyhodnoceni zmén, a
za ucelem jejich eliminace tak byla zvétSena minimalni mapovaci jednotka z 0,09 ha
na 0,45 ha.

Kazdému zjiSténému ubytku lesniho porostu byla na zakladé Casovych fad pfifazena
minimalni ro¢ni hodnota NDVI (v pribéhu vegetaniho obdobi) a zaznamenana mira
pokryti korunami strom( v daném roce. Pro dany rok byl mapovan kazdy pixel, ktery byl
v daném roce alespor jednou zaznamenan bez obla¢nosti €i stinu. V opacném pfipadé
byl pixel zafazen do kategorie ,no data“. Nasledné byly analyzovany minimalni ro¢ni
hodnoty NDVI pro v8echny pixely, u kterych byl vyvhodnocen ubytek lesa, a bylo jim
pfifazeno ur€eni roku ubytku lesa. Pokud pixel dosahoval alespofi po dobu dvou let
pokryti korunami stromd vys$Siho nez 49 %, které nasledné kleslo pod 20 % a v
nasledujicim roce nedo$lo k jeho zvySeni, tak je rok uUbytku lesa uréen s vysokou
spolehlivosti. Vice nez 52 % v8ech urCenych ztrat lesa disponuje touto vysokou
spolehlivosti. Pokud byla zaznamenana ztrata lesniho pokryvu, av3ak nasledujici rok
mira pokryti vzrostla, byla pixelu pfifazena stfedni spolehlivost. V pfipadé, Ze analyza
vyvoje lesniho pokryvu pixel(, u nichz byl klasifikovan ubytek, neprodukovala zadné

vysledky (k ¢emuz doSlo u 1,4 % pixel(), byla témto pixelim pfifazena nizka spolehlivost.
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Vzhledem k tomu, Ze ziskana databaze rocniho pokryti korunami stromd ma kvdli
oblaénosti a nekonzistenci ziskavani dat Casové mezery, urCenému roku ubytku lesa
nemusi vzdy predchazet rok, pro né&jz byly k dispozici bezoblaéna data. Ubytek je zde
ale i pfesto mozné klasifikovat, nebot’ byla zaznamenavana i fada let pfed zjiSténym
ubytkem lesa. PFirdstku lesnich porostl nebylo smysluplné pfifazovat konkrétni rok, kdy
k nému doSlo, nebot zejména v lesech mirného pasu stromy pfirozené postupné
narlstaji. Namisto toho byly zjiS§ténym pfirastkim, jak uz bylo vy$e zminéno, pfifazeny
roky 2000 nebo 2012 (Potapov, 2015).

Jako stézejni vystupy Potapovova vyzkumu byly nasledné vytvoreny tfi mapové vystupy
zachycujici ubytek lesnich ploch, pfiristek lesnich ploch a dynamicky vyvoj lesnich

ploch. Tyto vystupy jsou volné dostupné z:

http://glad.geog.umd.edu/dataset/eastern-europe-forset-cover-dynamics-1985-2012/

3. 1. 3. Validace dat

NavrZzena metodika validace databazi zmén Hansena a Potapova vychazi z reSerSe
odborné literatury, ktera je zpracovana v kapitole 2. Na jejim zakladé bylo upusténo

od plavodniho zaméru studia vyvoje vegetacnich indexu.

Bylo pfihlédnuto ke skute¢nosti, ze vyuziti vegetacnich index( predstavuje zpusob,
kterym lze vyhodnocovat zmény lesnich ploch automatizované, zatimco vizualni
interpretace umozhuje komplexni zhodnoceni pfipadnych specifickych vlastnosti

kazdého z validovanych pixeld.

Bylo rozhodnuto o provedeni kvalitativni validace dle Mayauxe (2006), pfi niz je kazda
z ovéfovanych bunék vizualné porovnavana s referennim datovym zdrojem. Ackoliv
Arsanjani (2016) pro validaci doporuCuje vyuziti aplikace Google Earth, uzitym
referenénim datovym zdrojem se staly archivni ortofotosnimky CUZK, které na rozdil
od Google Earth zachycuiji redlny stav krajiny na za¢atku i konci Hansenem i Potapovem

sledovaného obdobi.

Jak Strahler (2006) zmifuje, pro validaci databazi zmén obecné plati, Zze Ize snadno
ovéfit chyby v pixelech, v nichz byla detekovana zména, ale jelikoZ ke zménam dochazi
relativné vzacné, je obtizné nalézt pfipadné chyby ve velkém mnozstvi pixell, u nichz

Zadna zména zaznamenana nebyla.
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Na tuto problematiku bylo reagovano tvorbou Ctyf validanich oblasti, jejiz vymezeni
zajistilo rovhomérné zastoupeni pixell s detekovanou zménou a bez detekované zmény

v ovéfovaci mnoziné.

Validace byla provedena v souladu s doporucenimi Strahlera (2006), coz umoznilo
nasledné zhodnoceni presnosti ovéfovanych databazi a jejich vzajemné srovnani.
PFi prezentaci vysledk( validace byly ziskané poznatky zpracovany jak souhrnné, tak
rovnéz i na zakladé validaCnich oblasti ¢ Hansenem a Potapovem konkrétnich

detekovanych zmén.

3. 1. 3. 1. Validace databaze Hansena

Hansenova databaze Global Forest Change 2000-2014 (2014) vlastni validaci vysledku
neobsahuje. Autor naopak ve svém vyzkumu vyslovné uvadi, Zze robustni validace
za uCelem zhodnoceni pFesnosti jeho vystupl by byla velmi vitanou a mohla by
napomoci uréeni optimalni metodiky charakterizace zmén. To by bylo vyrazné

napomocno budoucimu zkvalitnéni detekce zmén lesnich ploch v globalnim méfitku.

Validaci vysledk Hansena se jiz zabyval Tropek a kol. (2014), ktery se soustfedil
pfedevSim na tropické oblasti. Hlavnim uskalim Hansenovy metodiky se zde ukazala byti
skuteCnost, Ze za les je zde povazovana veSkera vegetace presahujici svou vySkou 5
metr(. Tato definice v sobé zahrnuje i mnoho typl plantazi, coz i na zakladé vysledku

Tropka &ini vystupy Hansenovy detekce snadno rozporovatelnymi.
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3. 1. 3. 2. Validace databaze Potapova

Soucasti Potapovova vyzkumu Eastern Europe's forest cover dynamics from 1985
to 2012 quantified from the full Landsat archive je i vlastni validace vysledkl. Spravnost
Potapovovy databaze zmén byla validovana na zakladé pravdépodobnostné
rozvrstvenych bazi pro jednotlivé pixely o velikosti 30 m. Validace probéhla samostatné
pro ztratu lesnich ploch v obdobi 1985-2000 a v obdobi 2000-2012 a pfesnost téchto
validaci byla nasledné porovnana. Bylo vychazeno z pfedpokladu, ze vétSina chyb a
nepresnosti se vyskytuje na hranicich jednotlivych oblasti. Z toho divodu bylo podél
hranic vytvofeno okoli o velikosti 1 pixelu (uvnitf oblasti i vné oblasti). Na zakladé toho
byly pixely rozfazeny do Ctyi kategorii (1. periferni — Zzadna zména, 2. periferni — ztrata

lesa, 3. jadrové — Zadna zména a 4. jadrové — ztrata lesa).

Oblasti pfirlstku lesniho pokryvu a bezlesé plochy v roce 1985 byly validovany
jednotlivé. Kromé toho bylo ovéfovano i spravné zafazeni do vychozi kategorie
krajinného pokryvu (znovuzalesnéni byvalych lesnich ploch vs. zalesnéni byvalé
zemeédélské pudy). Oproti tomu nebyly ovéfovany ztraty lesa dusledkem vichfic a
pozarll, protoze tato kategorie je zaloZena na vizualni interpretaci a prostfednictvim
snimkl Landsat ji nelze ovéfit. Celkovy poclet ovéfovacich vzorkud, ktery by mél
odpovidat smérodatné odchylce, byl stanoven na 1000 pro ztratu lesnich porostl a
na 500 pro pfirastek lesa. Podrobnéjsi validace probihala ve vybranych opusténych
zemédélskych regionech evropské ¢asti Ruska, nikoliv ale na Ceském uzemi, kterym se

bude tato prace zabyvat.

Vlastni validace dat ukazala, ze Potapoviv model je na zakladé odhadované presnosti
spolehlivy. Ztrata lesa v obdobi 2000-2012 byla zmapovana s chybovosti 6,96 %.
Ohledné pfirdstku lesnich ploch doslo k pozoruhodné situaci. Znovuobnoveni lesa
na plochach, které byly zalesnény na za¢atku sledovaného obdobi (u Potapova tj. v roce
1985), bylo zmapovano s chybovosti pouhych 1,43 %. Oproti tomu u pfirastku lesa
na plochach, jez byly na zaCatku sledovaného obdobi bezlesé, chybovost pfesahuje
20 %. Tato chybovost méla byt dle zavért Potapova zpUsobena chybnym povazovanim
nemalého procenta zemédélské pldy za lesni plochy. Tim byla zaroveri i podhodnocena

mozna mira zalesnovani byvalych zemédélskych ploch.
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3. 2. Metodika

Hlavnim cilem této prace byla validace detekce zmén lesnich ploch na uzemi Ceské
republiky v databazich Hansena a Potapova, jez byly podrobné popsany vySe. Vystupy
byly ovéfovany pro obdobi let 2000-2012, které zachycuji obé zminéné databaze. Diky
tomu bylo mozné vystupy Hansena a Potapova nejen validovat, ale také vzajemné

porovnat jejich pfesnost.

3. 2. 1. Pfedzpracovani vstupnich dat

Primarnim vystupem validovanych databazi shodné byly rastrové vrstvy pfirastkd a
ubytkd lesnich ploch. Pravé tyto vrstvy se staly pfedmétem validace. Aby bylo jejich
ovéfeni na uzemi Ceské republiky mozné, byla nejprve nutna Gprava spodivajici

v uvedeni téchto dat do souladu s validovanym uzemim.

Tato uprava byla stejné jako nasledna validace provedena s vyuzitim software ArcGIS
10.3.1. Jako maska statniho uzemi Ceské republiky byla vyuZita databaze ArcCR 500,

konkrétné vrstva Stat_polygon.

Hansen své globalni vystupy poskytuje ve &tvercich o velikosti 10° zemépisné Sifky x
10° zemé&pisné délky. Jelikoz statni uzemi Ceské republiky protind 50. rovnobé&zka
severni $itky, k zachyceni kompletniho tzemi Ceské republiky bylo nutno vyuZit dvou
Ctvercu. Tyto Ctvercové rastry byly s vyuzitim funkce Extract by Mask a vrstvy
Stat_polygon ofezany a nasledné prostfednictvim funkce Mosaic spojeny v celistvy rastr
pIné pokryvajici statni uzemi. Tento proces byl shodné proveden jak pro rastr ubytku,

tak pro rastr pfirtstku.

Potapov své kompletni vystupy poskytuje v jednotlivych rastrech pro pfiristek a ubytek.
Tyto rastry jsou ovSem velkého ploSného rozsahu a zachycuji kompletni Potapovem
mapované uzemi. K vyextrahovani kyzenych dat nicméné postacilo prosté vyuziti funkce

Extract by Mask. Maskou zde stejné jako v pfedchozim p¥ipadé byla vrstva ArcCR 500.

Pfed zpracovanim rastrovych vystupl Hansena a Potapova bylo nutno tyto vrstvy
prevést ze soufadnicového systému WGS 84 do soufadnicového systému S—JTSK,
ve kterém jsou jak vrstva Stat_polygon, tak rovnéz i archivni ortofotosnimky CUZK. Dle
Fajta (2005) se pfi t&chto transformacich pohybuji odchylky v poloze na Gzemi Ceské
republiky v rozmezi 1-3 metrl. Vliv transformace na vysledek validace by tak mél byt

zanedbatelny.
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3. 2. 2. Postup validace

Jelikoz pfedmétem této prace nebylo pouhé ovéreni vysledkll Hansena a Potapova, ale
i vzajemné porovnani pfesnosti téchto databazi, byly pro zvyseni vypovédni hodnoty

validace vytvofeny nasledujici Ctyfi oblasti:

e Oblast, v niz detekovali zménu lesnich ploch Hansen i Potapov
o Rozloha 7 401,0 km?
e Oblast, v niz detekoval zménu lesnich ploch pouze Hansen
o Rozloha 1 181,3 km?
o Oblast, v niz detekoval zménu lesnich ploch pouze Potapov
o Rozloha 4 600,1 km?
e Oblast, v niz Hansen ani Potapov nedetekovali Zzadnou zménu lesnich ploch
o Rozloha 65 684,4 km?

Jednotlivé oblasti jsou vizualizovany v pfiloze 1 této prace. Postup jejich tvorby je

obsahem kapitoly 3. 2. 2. 1.

V kazdé z téchto oblasti bylo nasledné nahodné vygenerovano 1 000 ovéfovacich bodd,
které byly jednotlivé validovany s vyuzitim archivnich ortofotosnimkd Ceského ufadu
zeméméfického a katastralniho (CUZK) dostupnych prostfednictvim WMS sluzby
Geoportalu CUZK.

Pfi volbé poctu validovanych bodu bylo pfihlédnuto kjiz probéhlé vlastni validaci
databaze Potapova, pfi niz bylo ovéfovano 1 000 pixell s detekovanym ubytkem a 500
pixell s detekovanym pfirGstkem. Oproti Potapovové zvolené metodice byla v této praci
navic zohlednéna varianta, Ze nékteré nastalé zmény lesnich ploch mohly byt Hansenem
¢i Potapovem pfi detekci opomenuty. Stanoveni 1 000 ovéfovacich bodu v kazdé
z oblasti zaruCuje, Ze jak v Hansenové, tak v Potapovové databazi bude validovano
2 000 bodl, v nichz byla detekovana zména lesnich ploch, a 2 000 bodd, v nichz

na zakladé vysledkl jednoho nebo obou autort k zadné zméné lesnich ploch nedoslo.

Vystupem validace je soubornd databaze, ktera poskytuje kompletni informace
o kazdém ze 4 000 validovanych bodu. Tato databaze je pfilohou prace a je dostupna
ve formatech gdb i xIsx. Postup validace i obsah vysledné databaze je podrobné popsan

nize.
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3. 2. 2. 1. Tvorba validaénich oblasti, generace ovérovacich bodt

Pfi tvorbé validacnich oblasti bylo nutno pfihlédnout ke skute€nosti, Zze ucelem tvorby
valida¢nich oblasti byla nasledna generace nahodnych ovérovacich bodul. Prestoze byly
vystupy Hansena a Potapova, jez byly vstupnimi daty pro tvorbu valida¢nich oblasti,
v rastrovém formatu, validacni oblasti bylo vzhledem k funkcionalité programu ArcGIS
vhodnéjSi zpracovavat ve formé polygonl. Za tim ucelem byla nejprve vstupni data
(vrstvy Hansen_gain, Hansen_loss, Potapov_gain a Potapov_loss) pfevedena pomoci

funkce Raster to Polygon do vektorového formatu.

Nasledné bylo prostfednictvim funkce Union provedeno slouceni vrstev pfirastku a
Ubytku, ¢imZ vznikly dvé vrstvy Hansen_change a Potapov_change. Pfi tomto ukonu
bylo zjisténo, ze ve vystupech Hansena i Potapova dochazi k prekryviim detekce ubytku

a prirastku lesnich ploch. Tato problematika bude detailnéji feSena nize.

Daldim krokem byla tvorba oblasti, v nichz Hansen a Potapov Zadnou zménu lesnich
ploch nedetekovali. Oblasti Hansen_no_change a Potapov_no_change byly vytvofeny

s vyuzitim funkce Erase a vrstvy Stat_polygon dostupné z databaze ArcCR 500.

Kyzené d&tyfi validaéni oblasti byly vygenerovany prostfednictvim funkce Intersect.
Oblast, v niz detekovali zménu lesnich ploch Hansen i Potapov, byla vytvofena prinikem
vrstev Hansen_change a Potapov_change. Oblast, v niz detekoval zménu lesnich ploch
pouze Hansen, byla vytvofena prinikem vrstev Hansen_change a Potapov_no_change.
Oblast, v niz detekoval zménu lesnich ploch pouze Potapov, byla vytvofena prinikem
vrstev Hansen_no_change a Potapov_change. Oblast, v niZ Hansen ani Potapov
nedetekovali zadnou zménu lesnich ploch, byla vytvofena prinikem vrstev

Hansen_no_change a Potapov_no_change.

Mnohdy zdanlivé vnitiné slozité validacni oblasti byly nasledné zjednoduSeny aplikaci
funkce Dissolve, ktera radikalné zredukovala pocet polygonu v jednotlivych oblastech,
aniz by bylo jakkoliv ovlivnéno vymezeni téchto oblasti. Vysledné oblasti jsou ale i pfesto
velmi ¢lenité, nebot ve své podstaté vychazi z pixelt o velikosti 30 m. Tato skute€nost
vyrazné snizuje vypovédni hodnotu mapové vizualizace jednotlivych oblasti

v celorepublikovém méfitku.

V kazdé ze ¢ty vytvofenych validanich oblasti zavérem bylo prostfednictvim funkce
Create Random Points nahodné vygenerovano 1 000 ovéfovacich bodu. Témto bodim
pfifazeny soufadnice X a Y v soufadnicovém systému S—JTSK. Taktéz byly vytvofeny

atributové sloupce nutné pro validaci, jez jsou popsany v kapitole 3. 2. 2. 4.
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3. 2. 2. 2. Archivni ortofotosnimky CUZK

K validaci databazi zmén lesnich ploch Hansena a Potapova na tzemi Ceské republiky
v obdobi let 2000-2012 bylo vyuZito archivnich ortofotosnimki CUZK. Tento datovy
zdroj byl do software ArcGIS pfipojen prostiednictvim sluzby Web Map Service (WMS).

Validace detekovanych zmén probihala porovnanim stavu okoli ovéfovaného bodu
v roce 2000 a v roce 2012. Pro zjisténi stavu v roce 2000 byly vyuzity ortofotosnimky
z let 1998-2001, jez kompletn& pokryvaji tzemi Ceské republiky. Stav v roce 2012 byl
Cerpan z ortofotosnimku pofizenych v letech 2012 a 2013. Navzdory validovanému
obdobi 2000-2012 byl upfednostnén snimek z roku 2013 a nikoliv snimek z roku 2011,
nebot ten zachycuje pouze oblast zapadnich Cech, zatimco kazdy ze snimku z let 2012

a 2013 zachycuje jednu polovinu statniho uzemi.

Archivni ortofotosnimky CUZK skvéle zachycuji realny stav krajinného pokryvu
v okamziku snimani a jsou tudiz vhodnou alternativou k druzicovym snimkdm Landsat
pfi validaci detekce zmén lesnich ploch. Vyraznym uskalim validace by neméla byt ani
skuteCnost, Ze ortofotosnimky nejsou pro kazdé uzemi k dispozici pfesné pro dany rok,
v némz Hansen &i Potapov zménu vyhodnotili, nebot jak sami autofi uvadéji, ani oni sami
neméli pfi svém vyzkumu k dispozici bezoblaény snimek pro kazdy pixel sledovaného
Uuzemi a v téchto pfipadech si byli nuceni vypomoci snimky z nejbliz§iho mozného roku,
pro ktery bezoblaény snimek k dispozici byl. PoCinani pfi validaci bylo totoZné s jimi

uzitym postupem.

3. 2. 2. 3. Urceni lesa pri validaci

PFi validaci detekovanych zmén Hansenem ¢i Potapovem bylo pfihlizeno k jejich
specifickym parametrdm uréeni lesnich ploch. Hansenova definice lesa je oproti svétové
pouzivanym definicim (viz kapitola 2. 2. 1.) zna¢né zjednodusena a za les jsou v jeho
vyzkumu povazovany vSechny porosty vy$Si nez 5 metrd. Jak jiz Tropek (2014)
na zakladé své validace Hansenovy databaze poukazoval, toto pojeti definice lesa

s sebou nese ¢etna uskali.

Nutno také zminit, Zze v Hansenové metodice neni podrobné rozebran postup
spolehlivého ureni vySky vegetace. Rovnéz neni zminéno nabizejici se pfipadné vyuZziti
rozdilu Digitalniho modelu terénu a Digitalniho modelu reliéfu a je tedy otazkou, s jakou
presnosti je Hansen schopen urdit, zda porosty svou vyskou pfesahuji pétimetrovou
hranici €i nikoliv.
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Jelikoz pfi vizudalni interpretaci ortofotosnimkl nelze exaktné se zaru¢enou presnosti
ur€it vySku porostl, pfi validaci byly s pfihlédnutim k Hansenové pojeti za les
povazovany ocividné vzrostlé stromové porosty. Naopak jako lesni porosty nebyly
vyhodnoceny kFoviny, polomy, paseky Ci lesni 3kolky. Tyto pfipady byly ovSem

zaznamenavany a budou podrobné rozebrany nize.

Potapovova detekce pfirdstku ¢i ubytku lesnich ploch vychazi z procentualniho pokryti
pixelu korunami stromu. U stalého lesa by dle Potapova mélo pokryti pfesahovat 49 %.
Ubytek Potapov detekuje v pfipadé, Ze procentudlni pokryti pixelu, u néhoz dosahovalo
49 % Ci vice, kleslo pod 20 %.

S pfihlédnutim k Potapovové pojeti definice lesa bylo tedy kromé& vySe uvedeného
pfihlizeno i k pomérnému pokryti pixelu korunami stromu. Za tim ucelem neprobihala
validace pouze pfimo v ovéfovanych bodech, avsak s vyuzitim funkce Create Fishnet
byla vytvofena pixelova mfizka o velikosti 30 m odpovidajici ovéfovanym vstupnim
datiim. Nasledné bylo nahlizeno na cely pixel, do néhoz ovéfovany bod spadal.
V pfipadé, zZe byl pixel alespon z poloviny tvofen stromovym porostem, tak byl

klasifikovan jakoZto les, v opaéném pfipadé jako bezlesa plocha.
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3. 2. 2. 4. Princip validace ovérovaného bodu, kédovani zjisténych vysledkt

Validace kazdého ze 4 000 ovéfovanych bodu probihala na zakladé vizualni interpretace
archivnich ortofotosnimkd CUZK dle vy$e uvedenych pravidel. Kazdy ovéfovany bod
mél pfidéleno jedine¢né identifikacni Cislo a soufadnice. Kromé téchto udaji byly béhem

validace kazdému bodu dopinény atributy, jez jsou popsany v tabulce 1.

Atribut Datovy typ Rozmezi hodnot

H Short Integer -11;-1;0; 1

P Short Integer -11;-1;0; 1
orto_2000 Short Integer 0-1
orto_2012 Short Integer 0-1
H_result Short Integer 0-7
P_result Short Integer 0-7

Note Text 0-50 znakl

Tabulka 1: Atributy valida¢ni databaze

3. 2. 2. 4. 1. Vysvétleni atributi vysledné databaze

H

Hodnota atributu H specifikuje, zda Hansen v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany
bod, detekoval ubytek (-1), pfiristek (1) ¢i zadnou zménu nedetekoval (0). V pfipadé, ze
v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany bod, doslo v Hansenové vyzkumu k prekryvu

detekce ubytku a pfirGstku lesnich ploch, nalezi tomuto bodu atribut -11.
P

Hodnota atributu P specifikuje, zda Potapov v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany
bod, detekoval ubytek (-1), pfiristek (1) ¢i zadnou zménu nedetekoval (0). V pfipadé, ze
v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany bod, doslo v Potapovové vyzkumu k prekryvu

detekce ubytku a pfirastku lesnich ploch, nalezi tomuto bodu atribut -11.
orto2000

Hodnota atributu orto2000 specifikuje, zda v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany
bod, na zakladé vizualni interpretace ortofotosnimk CUZK dle stanovenych pravidel byl
v roce 2000 les ¢i nikoliv. V pfipadé, ze v pixelu, do néhoz spada dany ovéiovany bod,

les v roce 2000 byl, nalezi tomuto bodu atribut 1, v opacném pfipadé atribut 0.
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orto2012

Hodnota atributu orto2012 specifikuje, zda v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany
bod, na zakladé vizualni interpretace ortofotosnimkd CUZK dle stanovenych pravidel byl
v roce 2012 les ¢i nikoliv. V pfipadé, ze v pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany bod,

les v roce 2012 byl, nalezi tomuto bodu atribut 1, v opaéném pfipadé atribut 0.
H_result

Hodnota atributu H_result z pohledu databaze Hansena pfimo specifikuje vysledek
validace pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany bod. Jednotlivé hodnoty tohoto atributu

vysvétluje tabulka 2.

Hodnota Vyznam

Vysledek validace je v souladu s vysledkem Hansena

Hansen klasifikoval pfirdstek, dle validace k Zzddné zméné nedoslo
Hansen klasifikoval pfirlstek, dle validace doslo k ubytku

Dle Hansena k Zadné zméné nedoslo, dle validace doslo k pfirGstku
Dle Hansena k zadné zméné nedoslo, dle validace doslo k ubytku
Hansen klasifikoval Ubytek, dle validace k zddné zméné nedoslo
Hansen klasifikoval Ubytek, dle validace doslo k prirtstku

N oo B WON R O

U Hansena doslo k prekryvu oblasti pfirGstku a tbytku

Tabulka 2: Validaéni tfidy Hansena

P result

Hodnota atributu P_result z pohledu databaze Potapova pfimo specifikuje vysledek
validace pixelu, do néhoz spada dany ovéfovany bod. Jednotlivé hodnoty tohoto atributu

vysvétluje tabulka 3.

Hodnota Vyznam

Vysledek validace je v souladu s vysledkem Potapova

Potapov klasifikoval prirlistek, dle validace k Zadné zméné nedoslo
Potapov klasifikoval prirtstek, dle validace doslo k ubytku

Dle Potapova k Zadné zméné nedoslo, dle validace doslo k pfirtstku
Dle Potapova k Zadné zméné nedoslo, dle validace doslo k ubytku
Potapov klasifikoval ubytek, dle validace k Zadné zméné nedoslo
Potapov klasifikoval ubytek, dle validace doslo k priristku

N oo B 0N R O

U Potapova doslo k prekryvu oblasti pfirGstku a Gbytku

Tabulka 3: Validaéni tfidy Potapova
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Note

Do atributu Note byly zaznamenavany zjisténé specifické pripady pfi detekci zmén lesa.
Obecné se jednalo o detekované zmény v trvale zemédélsky uzivanych, urbannich di

vodnich plochach. Rozboru téchto specifickych pfipadl je vénovan prostor v diskuzi.
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KAPITOLA 4

Vysledky

Vysledna databaze ovéfovacich bodu detekce zmén Hansena a Potapova byla
exportovana do programu MS Excel, v némzZ bylo nasledné provedeno jeji statistické
zpracovani. Cilem tohoto procesu bylo zhodnoceni pfesnosti validovanych databazi a
jejich vzajemné porovnani. Pfesnost databazi byla hodnocena na zakladé mnozstvi
ovéfovacich bodl (pro Ucely validace = pixeld; viz kapitola 3. 2. 2. 3.) spadajiciho
do validaéni tfidy O (viz tabulka 2 a 3). Validaéni tfidy 1-6 slouzily k vyhodnoceni chyb,
které byly validaci databazi Hansena a Potapova zjistény. Do validacni tfidy 7 byly
klasifikovany pixely, u nichz v databazich Hansena ¢&i Potapova doSlo k piekryvu
detekovaného ubytku a pfirGstku. Interpretaci validacni tfidy 7 je vénovana kapitola
4.3.7.

Statistické zpracovani vysledkl bylo provedeno jak souhrnné pro vSechny validované
pixely databazi zmén Hansena a Potapova, tak rovnéz i jednotlivé pro samostatné
valida¢ni oblasti. Samostatnou kapitolu tvofi statistické zpracovani vysledkl z pohledu
Hansenem a Potapovem detekovanych zmén, které pfinasi dopliujici informace
o pfesnosti validovanych databazi. Srovnani databazi bylo provedeno komplexné

s pfihlédnutim ke kompletnimu statistickému zpracovani vysledka.

4. 1. Souhrnné vysledky

Souhrnné zpracovani vysledku bylo provedeno samostatné pro Hansenovu (tabulka 4) i
Potapovovu (tabulka 5) databazi detekce zmén lesnich ploch. Pro kazdou z validaénich

tfid (viz tabulka 2 a 3) byla zjiSténa absolutni a relativni ¢etnost zastoupeni pixeld.

Absolutni Cetnost udava celkové mnozstvi ze 4 000 ovéfovanych pixell, které
na zakladé provedené validace spadaji do dané valida¢ni tfidy. Relativni €etnost
specifikuje pomér poctu pixelll v dané validac¢ni tfidé vzhledem k celkovému poctu

ovéfovanych pixeld, ktery je v tomto pfipadé roven 4 000.
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Absolutni ¢etnost  Relativni ¢etnost (%)

0 2011 50,28
1 291 7,28
2 31 0,78
3 188 4,70
4 141 3,53
5 644 16,10
6 137 3,43
7 557 13,93

Tabulka 4: Souhrnné vysledky validace Hansenovy databaze

Trida Absolutni ¢etnost Relativni Cetnost (%)
0 1894 47,35
1 322 8,05
2 20 0,50
3 264 6,60
4 128 3,20
5 418 10,45
6 73 1,83
7 881 22,03

Tabulka 5: Souhrnné vysledky validace Potapovovy databaze

Souhrnné rozdéleni ¢tyfr tisic ovéfovacich bodu do jednotlivych validaénich tfid
pro Hansena (tabulka 4) a Potapova (tabulka 5) ukazuje, Ze celkova mira spravného
vyhodnoceni zmén se u obou validovanych databazi pohybuje okolo 50 %. Jak ale
vyplyne z dalSich statistickych vystup(, tyto hodnoty velmi pfiznivé ovlivnila skute¢nost,
Ze polovina ovéfovacich bodu pro kazdou z databazi spadala do oblasti, v nichz autory
zadna zména lesnich ploch nebyla detekovana. Za zminku stoji také skute€nost, Ze
nezanedbatelné mnozstvi ovéfovacich bod( nalezelo do oblasti, v nichz ve vystupech
Hansena i Potapova doSlo k prekryvu vrstev detekovaného ubytku a pfirGstku. Tato

problematika bude naleZzité diskutovana nize.
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4. 2. Statistické zpracovani vysledku v jednotlivych oblastech

Obdobné jako souhrnné vysledky byly zpracovany taktéz vysledky pro jednotlivé
validacni oblasti (viz kapitola 3. 2. 2.). Do kazdé z validacnich oblasti spada 1 000
ovéfovacich bodu, jejichz statistické zpracovani umoznuje detailngéji posoudit pfesnost

detekovanych databazi.

Absolutni ¢etnost udava celkové mnozstvi z 1 000 ovéfovanych pixellt v kazdé validacni
oblasti, které na zakladé provedené validace spadaji do dané validacni tfidy. Relativni
Cetnost specifikuje pomér poctu pixeld v dané validaéni tfidé vzhledem k celkovému

poctu ovéfovanych pixell ve valida¢ni oblasti, ktery je v tomto pfipadé roven 1 000.

4. 2. 1. Oblast, v niz detekovali zménu Hansen i Potapov

Trida  Absolutni cetnost Relativni cetnost (%)

0 202 20,2
1 110 11,0
2 7 0,7
5 359 35,9
6 78 7,8
7 244 24,4

Tfida  Absolutni cetnost Relativni cetnost (%)
0 203 20,3
1 107 10,7
2 3 0,3
5 291 29,1
6 47 4,7
7 348 34,8

Tabulka 6: Vysledky validace Hansena — oblast s detekci zmény Hansenem i Potapovem

Tabulka 7: Vysledky validace Potapova — oblast s detekci zmény Hansenem i Potapovem
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Vysledky validace oblasti, v niz zmény detekovali Hansen (tabulka 6) i Potapov (tabulka
7) ukazuji, ze detekované zmény lesnich porostu byly v obou ovéfovanych databazich
v souladu s vyvojem vyplyvajicim z archivnich ortofotosnimka CUZK pouze ve 20 %
ovérfovacich bodu.

Jak ukazuje validaéni tfida 5, v pfiblizné tfetiné ovéfovacich bodUl této valida¢ni oblasti
byl na zakladé vysledki Hansena a Potapova vyhodnocen ubytek v pixelech, v nichz

ortofotosnimky i po dvanacti letech zachycuiji setrvaly stav lesnich ploch.

Nezanedbatelné mnozstvi ovéfovacich bodu nalezelo do oblasti, v nichz ve vystupech
Hansena i Potapova doSlo k prekryvu vrstev detekovaného ubytku a pfirGstku. Tato

problematika bude nalezité diskutovana nize.

4. 2. 2. Oblast, v niz detekoval zménu pouze Hansen

Trida Absolutni cetnost Relativni Cetnost (%)
0 137 13,7
1 184 18,4
2 26 2,6
5 283 28,3
6 57 5,7
7 313 31,3

Tabulka 8: Vysledky validace Hansena — oblast s detekci zmény Hansenem

Trida Absolutni cetnost Relativni Cetnost (%)
0 660 66
3 226 22,6
4 114 11,4

Tabulka 9: Vysledky validace Potapova — oblast s detekci zmény Hansenem

V oblasti, v niz detekoval zménu pouze Hansen, jim byl na zakladé vysledkl validace
(tabulka 8) spravné urcen vyvoj lesnich ploch v 13,7 % ovéfovacich bodu. Oproti tomu
u Potapova (tabulka 9), ktery v této oblasti v Zddném z pixeld zménu nedetekoval, byl
v 66 % ovérovacich bodl na zakladé vyhodnoceni ortofotosnimkud potvrzen nulovy vyvoj

lesnich ploch ve sledovaném obdobi.
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4. 2. 3. Oblast, v niz detekoval zménu pouze Potapov

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
0 723 72,3
3 152 15,2
4 125 12,5

Tabulka 10: Vysledky validace Hansen — oblast s detekci zmény Potapovem

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
0 94 9,4
1 208 20,8
2 15 1,5
5 118 11,8
6 25 2,5
7 540 54

Tabulka 11: Vysledky validace Potapova — oblast s detekci zmény Potapovem

V oblasti, v niz detekoval zménu pouze Potapov, jim byl na zakladé vysledk( validace
(tabulka 11) spravné urCen vyvoj lesnich ploch pouze v 9,4 % ovéfovacich bodu.
| pomérné zastoupeni ostatnich validaCnich tfid bylo vyrazné ovlivhéno skute€nosti, Ze
u plnych 54 % ovéfovacich bodu v této oblasti doSlo v databazi Potapova k prekryvu
detekovaného ubytku a pfirastku lesnich ploch. Tato problematika bude nalezité

diskutovana nize.

Hansen, jenz v této oblasti v zadném z pixelll zménu nedetekoval, byly vysledky (tabulka
10) potvrzeny v 72,3 % oveérovacich bodU, coz znadi, Ze v pixelech, v nichz se vysledky

sledovanych databazi rozchazeji, opomenul méné zmén nez Potapov.
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4. 2. 4. Oblast, v niz Hansen ani Potapov nedetekovali zadnou zménu

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
0 949 94,9
3 36 3,6
4 15 1,5

Tabulka 12: Vysledky Hansena a Potapova — oblast bez detekovanych zmén

Jelikoz v této sledované oblasti Hansen ani Potapov zadnou zménu lesnich ploch

nedetekovali, jsou jejich vysledky validace (tabulka 12) shodné. Ukazuji vysokou shodu

databazi Hansena a Potapova vyvojem lesnich ploch dle ortofotosnimki, na zakladé

kterych doSlo k opomenuti detekce zmén v ovéfovanych pixelech pouze v 5,1

pripadd.

%
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4. 3. Statistické zpracovani vysledkl z pohledu detekovanych
zmeén

Za ucelem moznosti detailniho zhodnoceni pfesnosti validovanych databazi Hansena a
Potapova bylo 4 000 ovéfovacich bodu, v nichz probéhla validace, analyzovano pro oba

autory také jednotlivé na zakladé jimi ur€enych zmén.

Absolutni €etnost udava celkové mnozstvi ze 4 000 ovéfovanych pixeld v kazdé
z databazi, ve kterych Hansen ¢&i Potapov detekovali uréity typ zmeény (pfirlstek / Gbytek
/ beze zmény / pfekryv pfirastku a Ubytku). Relativni Eetnost specifikuje pomér absolutni
¢etnosti pixelll v dané validacni tfidé vzhledem k celkovému souctu absolutnich ¢etnosti

pixelt v dané tabulce.

4. 3. 1. Hansen - detekce prirtistku

Trida Absolutni cetnost  Relativni ¢etnost (%)
0 140 304
1 290 63,0
2 30 6,5

Tabulka 13: Vysledky validace Hansena — pixely s detekovanym prirastkem

Jak vyplyva z tabulky 13, v ovéfovacich bodech, v nichz Hansen detekoval pfirGstek, se
jeho vysledky shoduji s vyvojem lesnich ploch dle ortofotosnimkl pfiblizné ve 30 %
pFipadu. V 65 % pfipadu na zakladé ortofotosnimkl v danych pixelech panoval setrvaly

stav, v 6,5 % pak nastal dokonce ubytek.
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4. 3. 2. Potapov — detekce prirtistku

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
0 107 24,3
1 314 71,4
2 19 4,3

Tabulka 14: Vysledky validace Potapova — pixely s detekovanym pfirtistkem

Jak vyplyva z tabulky 14, v ovéfovacich bodech, v nichZ Potapov detekoval pfiriistek, se
jeho vysledky shoduji s vyvojem lesnich ploch dle ortofotosnimkl pfiblizné ve 24 %
pFipadu. V 71 % pfipadu na zakladé ortofotosnimk( v danych pixelech panoval setrvaly
stav, ve 4 % pak nastal dokonce ubytek. Ve srovnani s Hansenem tak Potapov €astéji
klasifikoval pfiristek v oblastech beze zmény, o poznani méné frekventované pak

dochazelo k vyhodnoceni pfirdstku v pixelech, v nichz dle ortofotosnimku nastal ubytek.

4. 3. 3. Hansen - detekce tUbytku

Trida Absolutni cetnost  Relativni ¢etnost (%)
0 201 20,5
5 644 65,6
6 137 14,0

Tabulka 15: Vysledky validace Hansena — pixely s detekovanym ubytkem

Jak vyplyva z tabulky 15, v ovéfovacich bodech, v nichZz Hansen detekoval ubytek, se
jeho vysledky shoduji s vyvojem lesnich ploch dle ortofotosnimkl pfiblizné ve 20 %
pFipadu. V 66 % pfipadd na zakladé ortofotosnimk( v danych pixelech panoval setrvaly
stav, v 14 % pak nastal dokonce pfirlstek. Vysledky validace tak ukazuji, Zze Hansen

dokazal detekovat pfirlistek s vy$Si presnosti nez ubytek.
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4. 3. 4. Potapov — detekce ubytku

Trida Absolutni cetnost  Relativni ¢etnost (%)
0 193 28,4
5 414 60,9
6 73 10,7

Tabulka 16: Vysledky validace Potapova — pixely s detekovanym ubytkem

Jak vyplyva z tabulky 16, v ovéfovacich bodech, v nichz Potapov detekoval ubytek, se
jeho vysledky shoduji s vyvojem lesnich ploch dle ortofotosnimkl pfiblizné ve 28 %
pfipadu. V 61 % pfipadu na zakladé ortofotosnimkl v danych pixelech panoval setrvaly
stav, v 11 % pak nastal dokonce pfirGstek. Vysledky validace tak ukazuji, ze Ubytek

dokazal Potapov detekovat s vy3Si pfesnosti nez Hansen.

4. 3. 5. Hansen - oblasti bez detekovanych zmén

Trida  Absolutni cetnost Relativni cetnost (%)

0 1672 83,6
3 188 9,4
4 140 7

Tabulka 17: Vysledky validace Hansena — pixely bez detekované zmény

Jak vyplyva z tabulky 17, pixely, v nichZ Hansen nedetekoval Zadnou zménu, odpovidaji
vyvoji lesnich ploch dle ortofotosnimk( v 83,6 % pripadud. K opomenuti zmén doslo
v 16,4 % ovérovacich bodu, zatimco na zakladé tabulky €. 4 doslo v 23,4 % ovéfovacich
bodu k detekci zmén v pixelech, kde na zakladé ortofotosnimkd k Zzadnému vyvoji lesnich
ploch nedoslo. Tato skute¢nost nabada ke konstatovani, ze aplikovany Hansentv model
detekce zmén ma spiSe tendenci vyhodnocovat zmény v mistech, v nichz k zadné

zméné nedoslo, namisto toho, aby nékteré probéhlé zmény opomijel.
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4. 3. 6. Potapov — oblasti bez detekovanych zmén

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
0 1609 80,5
3 262 13,1
4 129 6,5

Tabulka 18: Vysledky validace Potapova — pixely bez detekované zmény

Jak vyplyva z tabulky 18, pixely, v nichZ Potapov nedetekoval Zadnou zménu, odpovidaji
vyvoji lesnich ploch dle ortofotosnimkd v 80,5 % pfipadd. K opomenuti zmén doslo
v 19,6 % ovéfovacich bodu, zatimco na zakladé tabulky €. 5 doslo v 18,5 % ovérovacich
bodu k detekci zmén v pixelech, kde na zakladé ortofotosnimku k zadnému vyvoiji lesnich
ploch nedoslo. Na rozdil od vysledkl Hansena je tak u Potapova vyrovnany pomér

opomenutych zmén a vyhodnocenych zmén v pixelech, v nichZ k Zadné zméné nedoslo.

4. 3. 7. Oblasti s prekryvem detekovaného pfrirastku a ubytku

Trida Absolutni ¢etnost Relativni cetnost (%)
-1 73 13,1
356 63,8
1 129 23,1

Tabulka 19: Vysledek validace Hansena — prekryv detekovaného prirastku a ubytku

Trida Absolutni cetnost  Relativni Cetnost (%)
-1 110 12,5
0 620 70,4
1 150 17,0

Tabulka 20: Vysledek validace Potapova — prekryv detekovaného pfirtistku a Ubytku
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Jak jiz bylo zminéno dfive, u nemalého poc¢tu ovéfovacich bodl dochazi jak
ve vystupech Hansena, tak Potapova, k prekryvu detekovanych pfirGstki a ubytkd
lesnich ploch. Pravé vzhledem k Cetnosti pfekryvl nabyva na dilezitosti spravna

interpretace tohoto jevu.

V zasadé se nabizi dvé hypotézy, kterymi lze vysvétlit vznik pfekryvu detekovaného
pFiristku a ubytku detekovanych ploch. Pro jejich vysvétleni je nutno se vratit k metodice

vyzkumu Hansena a Potapova.

Ohledné prvni hypotézy je zasadni zminit, Ze oba autofi pfistupovali k detekci pfiristku
a Ubytku zcela oddélené. Jejich vystupy tedy obsahuji zvlast vrstvu detekovanych
pFirdstkd a zvlast vrstvu detekovanych ubytk(. Rovnéz Potapovova validace ovérovala
jednotlivé vrstvy zvlast a nikoliv komplexng, jako je cilem této prace. Je tedy otazkou,
zda nastavena metodika detekce zmén, ktera se pro zjiStovani prirtstk a ubytka lisila,
nemohla v jistétm mnozstvi pixeld produkovat kladné vysledky jak pro ubytek, tak
pro pfirdstek. Tuto hypotézu chybného uréeni pfirGstku i ubytku v jedné z analyz
podporuje i zjisténa celkova presnost detekce zmén béhem validace prostfednictvim

ortofotosnimkd, ktera nachazi v ovéfovanych databazich velké mnozstvi nepresnosti.

Druha hypotéza vychazi z principu zjiStovani pfirtstku a ubytku ve vyzkumu Hansena a
Potapova. Zatimco pfirlstek je u lesd mirného pasu kontinualnim jevem a nebyla
uréovana jeho pfesna datace, u ubytku se Hansen snazil ur&it konkrétni rok, ve kterém
ke ztraté lesni plochy doslo, a Potapov mél ve svém vystupu rozdélenu vrstvu Ubytku
na dvé obdobi (2001-2006 a 2007-2012). Tato skute€nost nabizi vysvétleni vzniku
pfekryvu tim zplsobem, Zze v obdobi 2000-2012 mohlo dojit nejprve k ubytku lesnich
ploch a nasledné k pfiristku (Ci naopak) a oba tyto jevy byly mapovanim Hansena a

Potapova zachyceny.

Tuto hypotézu ovSem probéhla validace s vysokou pravdépodobnosti vylu€uje. Jak
vyplyva z tabulky 19 a tabulky 20, v nadpolovi¢ni vétSiné pixeld, ve kterych u Hansena
¢i Potapova doslo k prekryvu detekovanych pfiristki a ubytkd, dle ortofotosnimki
ve sledovaném obdobi k Zadné zméné nedoSlo. Lze samoziejmé& namitnout, Ze
vzhledem k tomu, Ze pfi validaci bylo vychazeno pouze z ortofotosnimk( z let 2000 a
2012, tak nemuzeme s jistotou urcit, co se v analyzovaném Gzemi udalo v obdobi mezi

témito roky.

Na zakladé detailni vizualni interpretace ortofotosnimku Ize ovSem pro drtivou vétSinu
pixell, pro néz bylo konstatovano, ze v nich k zadné zméné nedoslo, tvrdit, Ze v téchto
pixelech k zadnym zmé&nam nedochazelo ani v celém prubéhu sledovaného obdobi. Je

totiz krajné nepravdépodobné, v mnoha pfipadech dokonce i zcela nemozné, aby
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v pribéhu dvanacti let na misté prokazatelné hustého lesa v pfipadé jeho vykaceni
vyrostl neméné husty stromovy porost. V opatném, rovnéz nesmirné frekventovaném
pfipadé, bychom pro potvrzeni druhé hypotézy byli nuceni pfipustit, Ze
na obhospodarovavaném poli v horizontu dvanacti let vyrostl les, ktery byl nasledné
pokacen, a na jeho plo3e byly opét vysazeny zemédélské plodiny. Nezfidka dochazelo
k pfekryvu detekovanych pfirastkd a ubytkd i v zastavénych plochach a témto

specifickym pfipadim bude vénovan prostor v diskuzi.

Na zakladé vySe uvedenych argumentu se jevi jako pravdépodobnéjsi prvni hypotéza
predpokladajici skute¢nost, Zze k souCasné detekci pfiristku a ubytku v témze pixelu

mohlo dochazet u Hansena i Potapova v drtivé vétSiné pfipadd chybné.
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4. 4. Srovnani vysledkll Hansena a Potapova

Ke srovnani pfesnosti vysledki Hansena a Potapova byly vyuzity hodnoty ziskané
statistickym zpracovanim vysledkd. Srovnani probéhlo v sedmi srovnavacich

kategoriich:

e Podil shody v oblasti shodné detekce zmén
o Pro Hansena i Potapova udava relativni ¢etnost ovéfovacich bodu
spadajicich do validaéni tfidy O ve validacni oblasti, v niz detekovali
zménu lesnich ploch Hansen i Potapov (kapitola 4. 2. 1.)
e Podil shody v oblasti rozdilné detekce zmén
o Pro Hansena udava relativni Cetnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validaéni tfidy O ve validaéni oblasti, v niz detekoval zménu lesnich
ploch pouze Hansen (kapitola 4. 2. 2.)
o Pro Potapova udava relativni Cetnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validaéni tfidy O ve validaéni oblasti, v niz detekoval zménu lesnich
ploch pouze Potapov (kapitola 4. 2. 3.)
e Podil shody v pixelech bez detekované zmény
o Pro Hansena i Potapova udava relativni ¢etnost ovéfovacich bodu
spadajicich do validacni tfidy O v oblastech, ve kterych jimi nebyla
detekovana zadna zména (kapitola 4. 3. 5.)
e Podil shody v pixelech s detekovanym pfirlistkem
o Pro Hansena udava relativni Cetnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validac¢ni tfidy O v pixelech, ve kterych jim byl detekovan pfiristek
(kapitola 4. 3. 1.)
o Pro Potapova udava relativni Cetnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validac¢ni tfidy O v pixelech, ve kterych jim byl detekovan pfirlstek
(kapitola 4. 3. 2.)
e Podil shody v pixelech s detekovanym ubytkem
o Pro Hansena udava relativni Cetnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validaéni tfidy O v pixelech, ve kterych jim byl detekovan ubytek
(kapitola 4. 3. 3.)
o Pro Potapova udava relativni €etnost ovéfovacich bodl spadajicich
do validacni tfidy O v pixelech, ve kterych jim byl detekovan ubytek
(kapitola 4. 3. 4.)

e Podil ovéfovacich bodl s prekryvem pfirGstku a ubytku
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o Pro Hansena i Potapova udava relativni ¢etnost pixelQ, ve kterych doslo
v jejich databazich zmén k prekryvu detekovaného pfirlstku a Ubytku
(kapitola 4. 3. 7.)
e Souhrnny podil shody ve validovanych pixelech
o Pro Hansena i Potapova udava souhrnnou relativni etnost ovéfovacich

bodl spadajicich do validaéni tfidy O (kapitola 4. 1.)

Srovnavany byly relativni ¢etnosti ovéfovacich bodl spadajicich do valida¢ni tfidy O
v jednotlivych srovnavacich kategoriich. Cilem srovnani tudiz bylo posouzeni, v kolika
procentech danych srovnavacich tfid dokazali Hansen a Potapov detekovat typ zmény

lesnich ploch v souladu s vysledky validace.

Kategorie ‘ Hansen Potapov ‘
Podil shody v oblasti shodné detekce zmén 20,2 % 20,3 %
Podil shody v oblasti rozdilné detekce zmén 13,7 % 9,4%
Podil shody v pixelech bez detekované zmény 83,6% | 80,5%
Podil shody v pixelech s detekovanym pfirdistkem 304% | 243 %
Podil shody v pixelech s detekovanym ubytkem 205% | 28,4%
Podil ovérovacich bod( s prekryvem prirGstku a ubytku 13,9% | 22,0%

Souhrnny podil shody ve validovanych pixelech 503% | 47,4%

Tabulka 21: Srovnani vysledkii Hansena a Potapova

Na zakladé shrnuti vySe uvedenych vysledku v tabulce 21 Ize konstatovat, Ze Hansen
souhrnné dosahuje mirné presnéjsich vysledkl nez Potapov. Je ovsem na misté zminit,
Ze Potapov dosahuje vysSi pfesnosti pfi detekci Ubytkl, avSak souCasné ma také

vyrazné vyssi podil pixeld, v nichz doslo k prekryvu detekovanych ubytka a pfirtistku.

Celkova presnost vysledkd obou autort je oproti plvodnim prfedpokladim relativné
nizka. Pozitivné Ize hodnotit pouze vysokou miru shody v oblastech, v nichz Hansen a
Potapov zadnou zménu nedetekovali. Na zakladé toho Ize konstatovat, Ze dle vysledkul
validace na uzemi Ceské republiky do$lo k zachyceni vétsiny prob&hlych zmén lesnich
ploch, byt souCasné byly detekovany zmény i v oblastech, kde dle ortofotosnimku
k Zddnym zménam nedoslo, i dokonce byly autory detekovany zmény opaéného
charakteru. K témto omylim doSlo u Hansena v 4,2 % ovéfovacich bodl, u Potapova

pak pouze v 2,3 % ovérovacich bodu.
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Rozpor validace provedené v této prace s vlastni validaci Potapova (viz kapitola 3. 1. 3.
2.) Ize vysvétlit skuteCnosti, Ze Potapov se ve své validaci zabyval pouze vybranymi
opusténymi zemeédeélskymi regiony evropské c&asti Ruska, které pravdépodobné

ve srovnani s lesy Ceské republiky nabizi o poznani jiné typy lesnich porostti.

Snizeni souhrnného podilu shody vysledki Hansena a Potapova pfinesla rovnéz
zameérné zvolena metodika validace, diky niz polovina ovéfovacich bodu lezela pravé

v oblastech, ve kterych se detekované zmény jednotlivych srovnavanych databazi liSily.
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KAPITOLA 5

Diskuze

Validace databazi detekce zmén lesnich ploch Hansena a Potapova byla provedena
s pfihlédnutim k jejich specifickym prvkim nastavené metodiky. Bylo pfedpokladano, ze
presnost ovéfovanych databazi by mohl negativné ovlivnit Hansenlv témér neobjasnény
proces zjiStovani vySky vzrostlé vegetace a Potapovova metodika zalozena
na procentualnim pokryti pixell korunami stromu. Pojeti obou autori v sobé skryvala
mnoha uskali. Pfi porovnani s globalné uzivanymi definicemi lesa u Hansena hrozila
klasifikace sadu jakozto lesnich ploch, u Potapova, jenz naopak vySku nezohlednoval,

kupfikladu zaména hustych kfovin za lesy.

Jak ale validace ukazala, nepfesnosti ovéfovanych databazi nespocivaly pouze v téchto
detailech. Bylo zcela béznou praxi, Zze u obou autord dochazelo k detekci zmén lesu
uprostfed luk ¢i zemédélsky trvale obdélavanych ploch. Je neoddiskutovatelné, Ze pfi
rozmanitosti existujicich lesnich typu je velmi komplikované nastavit jednotnou metodiku
pro detekci zmén lesnich ploch na kontinentalni €i globalni urovni tak, aby bylo dosazeno
uspokojivé presnosti. | pres tuto skutecnost je ale nutno konstatovat, Ze pfinejmensim
na uzemi Ceské republiky dochazelo u Hansena i Potapova k asté chybné detekci
zmén. Vzhledem K jejich charakteru Ize tvrdit, Ze primarni problém momentalné netkvi

v rozliCnosti pojeti definice lesa, nybrz v samotné klasifikaci lesnich ploch.

viv s

v oblastech, v nichz se vysledky ovéfovanych databazi liSily. Lze ovSem vyzdvihnout
vysokou miru shody s ortofotosnimky v oblastech, kde Hansen i Potapov shodné Zadnou
zménu nezaznamenali. Na druhou stranu presnost detekce zmén v oblastech,
ve kterych zménu (mnohdy opaéného charakteru) detekovali oba autofi, byla nizsi, nez

bylo o¢ekavano.

PFicinou vysokého poctu zjisténych chyb mize byt znacna odliSnost metodiky vyzkumu
Hansena a Potapova a aplikované metodiky validace. Zasadni odliSnost spociva
ve skuteCnosti, ze zatimco detekce zmén ve vyzkumech obou autorll probihala
na zakladé automatizovanych algoritmu, béhem validace byly jednotlivé pixely vizualné
interpretovany. Ackoliv vizualni interpretace je ze své podstaty subjektivni metodou,
nutno konstatovat, Ze ortofotosnimky diky svému vysokému rozliSeni zachycuji realny

stav krajiny ve velmi dobré kvalité. To umoznilo v ramci mozZnosti maximalné objektivni
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vyhodnoceni vyvoje lesnich ploch ve sledovaném obdobi, ktery ovSem v mnoha

pfipadech byl v rozporu se zavéry Hansena &i Potapova.

V pribéhu validace byla zaznamenana i fada specifickych pfipadl vychazejicich

pravdépodobné z chybné klasifikace lesa. Tyto pfipady jsou ilustrovany v kapitole 5. 1.

5. 1. llustrace frekventovanych pripadl chybné detekce zmén

5. 1. 1. Zaména lesa a zemédélskych ploch

Obrazek 2: Ovérovaci bod ID 3328 — rok 2000 Obrazek 3: Ovérovaci bod ID 3328 — rok 2012

Kiilustraci chybné klasifikace lesa namisto zemédélské plochy byl vyuZit ovéfovaci bod
ID 3328. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, Hansen i Potapov detekovali

ubytek lesnich ploch.
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5. 1. 2. Zaména lesa a vodnich ploch

Obrazek 4: Ovéiovaci bod ID 3306 — rok 2000 Obrazek 5: Ovérovaci bod ID 3306 — rok 2012

Kiilustraci chybné klasifikace lesa namisto vodni plochy byl vyuZit ovéfovaci bod ID
3306. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, Hansen i Potapov detekovali ubytek

lesnich ploch.

5. 1. 3. Zaména lesa a urbannich ploch

Obrazek 6: Ovérovaci bod ID 2835 — rok 2000 Obrazek 7: Ovérovaci bod ID 2835 — rok 2012
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Kilustraci chybné klasifikace lesa namisto urbanni plochy byl vyuzit ovéfovaci bod ID
2835. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, dle Hansena doslo k ubytku lesnich

ploch, Potapov zde spravné zadnou zménu nedetekoval.

5. 2. llustrace ojedinélych pripada chybné detekce zmén

5. 2. 1. Zaména lesa a povrchového dolu

Obrazek 8: Ovérovaci bod ID 3212 — rok 2000 Obrazek 9: Ovérovaci bod ID 3212 — rok 2012

K'ilustraci chybné klasifikace lesa namisto povrchového dolu byl vyuZzit ovéfovaci bod ID
3212. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, Hansen i Potapov detekovali

pFirustek lesnich ploch.
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5. 2. 2. Chybna interpretace revitalizace povrchového dolu

Obrazek 10: Ovérovaci bod ID 2965 — rok 2000 Obrazek 11: Ovérovaci bod ID 2965 — rok 2012

K'ilustraci chybné interpretace revitalizace povrchového dolu byl vyuZit ovéfovaci bod ID
2965. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, doSlo v pribéhu dvanacti let
k revitalizaci lomu, jenz byl zarovnan a zatravnén. Hansen zde detekoval ubytek lesnich

ploch, Potapov z pohledu svého vyzkumu spravné zadnou zménu nezaznamenal.

5. 2. 3. Chybna interpretace vzniku vodni plochy

Obrazek 12: Ovérovaci bod ID 1284 — rok 2000 Obrazek 13: Ovérovaci bod ID 1284 — rok 2012

Kiilustraci chybné interpretace vzniku vodni plochy byl vyuZit ovéfovaci bod ID 1284.
V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, doSlo v pribéhu dvanacti let k vzniku
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vodni plochy. Zatimco Hansen zde zadnou zménu nezaznamenal, Potapov detekoval

prirastek lesnich ploch.

5. 2. 4. Zaména lesa a prehradni hraze

Obrazek 14: Ovérovaci bod ID 3131 — rok 2000 Obrazek 15: Ovéfovaci bod ID 3131 — rok 2012

Kiilustraci chybné klasifikace lesa namisto pfehradni hraze byl vyuZzit ovéfovaci bod ID
3131. V pixelu, do néhoz tento ovéfovaci bod nalezi, Hansen i Potapov detekovali

prirastek lesnich ploch.
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KAPITOLA 6

Zaver

Detekce zmén lesnich ploch je v sou€asnosti aktivné rozvijejicim se geoinformacnim
odvétvim disponujicim potencialem pfinaset velmi cenné informace o vyvoji lesniho
pokryvu v €ase. NejvyznamnéjSich vysledkl v této oblasti v poslednich letech dosahli
Hansen a Potapov. Jejich databaze vyvoje lesniho pokryvu jsou unikatni velikosti
analyzovaného Uzemi, coz ovSem s sebou pfinasi fadu probléma. Z toho divodu je

nutné vzniklé databaze podrobné validovat za u€elem jejich budouciho zdokonaleni.

Cilem této prace bylo ovéfeni detekovanych zmén Hansena a Potapova na tizemi Ceské
republiky v obdobi let 2000-2012, které je sledovano obéma zminénymi autory. Zvolena
metodika validace s vyuZitim archivnich ortofotosnimkil CUZK se ukazala byti efektivni,

nebot jejim prostrednictvim bylo nalezeno nemalé mnoZstvi nepfesnosti.

Tyto nepfesnosti oproti plvodnimu odekavani ve vétSiné pripadll nepramenily
z Hansenovy problematické definice lesa, kterou jiz ve své validaci diskutoval Tropek
(2014). Jak se totiz ukazalo, chyby v Eetnych pfipadech pramenily z chybného vymezeni

lesnich porostu pfi klasifikaci.

ZvySeni presnosti budoucich vyzkumi by mélo napomoci primarné zdokonaleni
klasifikaCnich algoritmu, které by eliminovalo moznost detekce zmén na trvale uzivanych
zemédélskych plochach, ve vodé Ci v zastavénych oblastech. Az nasledné by méla byt
feSena problematika zdokonaleni definice lesa, po jejiz aplikaci by na kfoviny &i sady

nemélo byt nahlizeno jako na lesni plochy.

Vzhledem Kk typologicky analogickym nedostatkim validovanych databazi Ize jen
doporucit dalSi spolupraci Hansena a Potapova. Jelikoz zejména v oblastech, v nichz se
vysledky validovanych databazi rozchazeji, zpravidla dokazal jeden z autorl detekovat
nastalou zménu spravné, tak by vzajemna vyména informaci méla byt pfinosem

ve snaze o dalSi zlepSeni.

S pfihlédnutim ke globalni rozmanitosti typl lesa Ize zavérem doporucit obdobnou

validaci databazi Hansena a Potapova i pro dal$i jimi analyzovana uzemi.
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Priloha 2: Obsah prilozeného CD
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