Aplikace pro automatizované zpracovani dat
DPZ a vyhodnoceni hydrologickych poméra

Uzivatelska dokumentace

Aplikace zahrnuje celkem pét moduld, jejichz béh na sebe logicky navazuje:

1. downloader slouZi pro automatizované stahovani dat. Pracuje se Sentinel-2, dal$i datové
zdroje Ize snadno pridat.

2. indexer slouzi pro vypocet indexu (linearnich kombinaci, pfipadné pomérli pasem), které
nasledné mohou vstupovat do klasifikace, resp. analyzy Casovych fad. Sada indexl je
preddefinovana, dalsi indexy Ize velmi snadno pfidat.

3. classifier slouzi pro fizenou klasifikaci snimkd s moznosti zadani celé fady parametrd,
zejména automatickému opakovani klasifikace a generalizace vysledku. PouZitelné metody:
Maximum Likelihood, Random Trees, Support Vector Machine.

4. ts_analyzer (ts = time series) slouzi pro analyzu vyvoje uzemi v Case. Pracuje s
vektorovymi i rastrovymi daty, s bodovou informaci o zméné ¢i s celou plochou. Produkuje
informace uréené k dalSimu snadnému uzivatelskému zpracovani a nahledy graft.

5. LC2hydro ur€i vodni bilanci lokality po jednotlivych typech krajinného pokryvu, Vypocet:
zalozeno na dlouhodobych simulacich jednotlivych slozek hydrologického cyklu (vypar,
odtok) na pfedem definovanych plochach (listnaty/jehli¢naty les, louka, pastvina, holina
apod.). Pfi zméné krajinného pokryvu pak Ize usuzovat na dlouhodobé zmény ve vodnim
rezimu. Lze vyuzit i na what-if analyzy, s tim, Ze Ize odhadovat budouci stav hydrologie
napfiklad na zakladé analyzy hyperspektralnich dat. V misté, kde v analyze dat DPZ vyjde
les poskozeny, v nasledné what-if analyze budou tato mista zadana jako bezlesi.

pro spravné fungovani je potieba: OS Windows, ArcGIS Pro verze 3.2 a novéjsi, Python s
béznymi moduly plus arcpy, kvalitni pfipojeni k internetu v pfipadé modulu 1

technologie: sada skriptu pro pfikazovou radku. Parametry jsou popsany a vysvétleny nize.
Pfiklady praktického vyuZiti viz téZ v manualu.

Downloader

Stahne scény Sentinel-2 Level 2-A ze zajmového uUzemi podle parametrd zadanych
uzivatelem, vybere a pfevzorkuje relevantni pasma pro dalSi vypocty a vysledek ofizne na
zajmové uzemi.

Syntaxe volani:

01 downloader.py [-h] -area AREA -start START -end END -max cloud
MAX CLOUD -out dir OUT DIR -work dir WORK DIR -user
USER -password PASSWORD

-h: vypiSe napovédu k syntaxi skriptu



-area: zajmové uzemi. Ctvefice &isel oddélenych &arkou bez mezer, po fadé zemépisna délka
levého dolniho rohu zajmového Uzemi, zemépisna Sifka levého dolniho rohu, zemépisna
délka pravého horniho rohu, zemépisna Sifka pravého horniho rohu

-start: pocatek ¢asového obdobi, ve formatu YYYYMMDD

-end: konec Casového obdobi, ve formatu YYYYMMD. Budou stazeny vSechny snimky
spadajici do obdobi mezi start a end

-max_cloud: Cislo od 0 do 100, maximalni pfipustné pokryti scény oblacnosti

-out_dir: slozka, kam bude ulozen vystup

-work_dir: sloZka, kam se budou ukladat do¢asné soubory

-user: uzivatelské jméno pro DataHub, viz poznamky nize

-password: heslo po DataHub, viz poznamky nize

Priklad pouZiti:

01 downloader.py -area "15.6247100,50.6852986,15.7927664,50.7487722" -start
20240801 -end 20240831 -max cloud 20 -out dir S:\images -work dir S:\temp -
user myuser -password mypass

Poznamky:

e pro pouziti modulu je nutna registrace na
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/Regqistration.html, uzivatelské jméno
a heslo je nutné zadat jako parametr skriptu

e stahovani dat mlze trvat v zavislosti na parametrech dotazu a kvalité sitového
pfipojeni i nékolik hodin, obvykla velikost scény jsou vyssi stovky MB
je nutné mit dostatek volného mista na disku, bez néj mize skript spadnout
je nutné respektovat politiku Copernicus Data Space Ecosystem tykajici se mnozstvi
stahovanych scén

e skript pouziva k vyhledavani a stahovani scén OData API
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/APls/OData.html, piivodné
zamySleny modul sentinelsat (uvazovany v zadani projektu) prestal byt v 11/2023
podporovany, viz https://scihub.copernicus.eu/ a
https://github.com/sentinelsat/sentinelsat

e ve vysledném souboru (*_clip.tif) jsou vSechna relevantni pasma pfevzorkovana na
nejvyssi rozliSeni (. 10 m), a pojmenovana Band + ('_B01_20m’,'_B02_10m’',
' B0O3_10m',' B04_10m',' BO5 20m',' B06_20m',' BO7_20m',' B08 10m',
' BBA 20m',' B09 60m',' B11 20m',' B12 20m")

Indexer

Pro zadany rastr, ktery je (a musi byt) vystupem procesu Downloader, spocita jeden €i vice
vegetacnich indexd dle vybéru uzivatele a uloZi je jako samostatné soubory do zadané
slozZky.

Syntaxe volani:
02_indexer.py [-h] -i INPUT FILE -idx def INDEX DEFINITION -idx
INDICES -out dir OUTPUT DIRECTORY

-h: vypiSe napovédu k syntaxi skriptu
-i: vstupni rastr


https://documentation.dataspace.copernicus.eu/Registration.html
https://documentation.dataspace.copernicus.eu/APIs/OData.html
https://scihub.copernicus.eu/
https://github.com/sentinelsat/sentinelsat

-idx_def: soubor s definici indexu. Jeho syntaxi viz dale v poznamkach

-idx: seznam index( oddélenych ¢arkami bez mezer. Tyto indexy se spocitaji. Jejich vypocet
musi byt definovan v souboru zadaném jako argument -idx_def

-out_dir: slozka, kam se ulozi vystup. Vystupni soubory jsou pojmenovany stejné jako vstup
s pfidanou koncovkou _{nazev-indexu}.tif

Priklad pouziti:

02 indexer.py -1i

s:\temp\S2A MSIL2A 20230907T100031 NO509 R122 T33UWS 20230907T173654.SAFE c
lip.tif -idx def veg index sentinel2.txt -idx NDVI,EVI,GNDVI,NDRE -out dir
S:\indices

Poznamky:
e skript podporuje definovani indexu uzivatelem bez nutnosti programovani
e soucasti odevzdani je ukazkovy soubor veg_index_sentinel2.txt, jehoz soucasti je
definice 12 nejbéznéjSich indexu
e definice kazdého indexu se sklada z fadku, kde je:
o nazev indexu
o stfednik
o vzorec pro vypocet
e vzorec pro vypocet mlize obsahovat libovolné vyrazy pouzivané v ArcGIS v rastrové
algebre (viz https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/spatial-analyst/an-
overview-of-the-map-algebra-operators.htm), s tim, Ze proménna reprezentujici
kazdé pasmo je oznacena b01, b02, ... b12 a navic je k dispozici b8a
e prazdné radky a fadky zacinajici # se v souboru s definicemi indext ignoruiji, Ize je
pouzit pro prehlednéjsi roz€lenéni a komentare
e k vyhodnoceni se pouziva funkce eval s bezpe€nostni omezenim na proménné b01,
b02, ... b12 a b8a

Classifier

Pro zadany vstupni rastr a referenéni data provede sérii fizenych klasifikaci, opravi jejich
vysledek a tyto produkty zkombinuje a ulozi do vysledného rastru. Zadanim celé fady
parametr(l ma uzivatel moznost podrobné ovlivnit priibéh celého procesu.

Syntaxe volani:
03 classifier.py -i input file -out output file -work work dir -tv

training validation data [-ratio tv_ratio] [-aprob in prob] [-special
special classes] [-repeat repeat classification] [-min patch pixels] [-
simpl repeat simpl] [-select select for result]
kde

e input_file je vstupni rastr,

e output_file je vystupni rastr s vysledkem klasifikace,

e work_dir je slozka pro ulozeni do¢asnych soubord,

e training_validation_data jsou trénovaci a valida¢ni data (shapefile),

e tv_ratio je pomér, jakym se training_validation_data déli na trénovaci a validacni,

trénovacich dat je tv_ratio * celkovy poéet zaznamu pro danou tfidu v
training_validation_data; Cislo z intervalu (0, 1), nepovinné, vychozi hodnota 0,33;


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/spatial-analyst/an-overview-of-the-map-algebra-operators.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/spatial-analyst/an-overview-of-the-map-algebra-operators.htm

e in_prob je seznam apriornich pravdépodobnosti vyskytu tfid v podobé
pythonovského slovniku, kde kli¢ je nazev tfidy a hodnota je pravdépodobnost,
soucet hodnot ve slovniku musi byt 1, nazvy tfid musi odpovidat atributu Classname
v training_validation_data; nepovinné, v pfipadé, Ze neni zadano, proces zjisti sam s
vyuzitim v8ech trénovacich a valida¢nich dat metodou MLC,

e special_classes je seznam tfid, se kterymi je pfi stratifikovaném vybéru tfeba
zachazet specialné, protoze se vyskytuji vzacné, jejich zastoupeni v trénovacich
datech bude tedy mirné nadhodnoceno, aby vysledky byly relevantnég;si,

e repeat_classification je pocet klasifikaci, které se maji provést, €islo, nepovinne,
vychozi hodnota 15, stfidaji se po fadé metody MLC, SVM a RandomTrees (s
ntrees=100), vzdy s nahodné stratifikované vybranymi daty podle parametr(
training_validation_data a tv_ratio,

e pixels je minimalni velikost vysledné plosky v pixelech, mensi plosky jsou
agregovany se sousednimi, Cislo, nepovinné, vychozi hodnota 5,

e repeat_simpl je maximalni pocet iteraci, kterymi se eliminuji malé plosky, Cislo,
nepovinné, vychozi hodnota 4; zvySeni hodnot velmi prodluzuje vypocet,

e select for_result je pocet klasifikaci, které se maji zkombinovat do finalniho
vysledku, vybira se pro danou tfidu vzdy select for_result klasifikaci s nejlep§im F1
skore; nepovinng, vychozi hodnota 5, musi byt mensi nez repeat_classification

PFiklad pouZiti i se vSemi nepovinnymi parametry:

03 classifier.py -i S:\classification\2021 07 13 BL MSSRGB 3cm envi.tif -
out S:\classification\2021 07 13 BL MSSRGB 3cm envi classified.tif -work
S:\classification -tv S:\classification\tv_data pnt aligned.shp -ratio 0.33
—-aprob "{'afs': 0.09212, 'cv': 0.17971, 'cxbig': 0.02820, 'desch': 0.11637,
'mol': 0.17491, 'nard': 0.40632, 'smrk': 0.00238}" -special

"cxbig, smrk,afs" -repeat 30 -min patch 10 -simpl 4 -select 10

Poznamky:

e training_validation_data je shapefile minimalné s atributy classname a classvalue
(neni case sensitive). Pokud je vrstva polygonova, pfevede se na body zarovnané se
stfedy pixelu vstupniho rastru. Pokud je vrstva bodova, pouzije se tak, jak je a je
zodpovédnosti uzivatele si zarovnani zajistit.

e pro trénovani se pouZije podil uréeny tv_ratio pro kazdou tfidu bez ohledu na apriorni
pravdépodobnosti. Ty se uplatni az pfi tvorbé validaCnich dat, kde vybér dat pro
validaci (a tim i celkovy vysledek klasifikace ve smyslu OA) respektuje
pravdépodobnost jejich vyskytu. Nasbirana data tedy nepfichazeji pfi trénovani “na
zmar” a zaroven jejich nasbirani v poméru vyrazné jiném nez je relativni zastoupeni
jednotlivych tfid neovlivni celkovy vysledek klasifikace.

e ve work_dir vzniknou jako mezivysledek soubory result_C.tif pro kazdé C obsazené
jako hodnota classname v training_validation_data. Hodnota v pixelech téchto rastra
pak predstavuje pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych tfid (zprimérované f1 skére).
Vysledny rastr je tvofen tfidou, ktera ma nejvétsi hodnotu. Tyto rastry slouzi jako
zobecnéna chybova matice, protoze umozni uzivateli pro kazdy pixel zjistit
pravdépodobnosti vyskytu kazdé tfidy v ném.

e v zavislosti na volbé parametrl (zejména pocet opakovani klasifikaci a generalizace)
muze béh skriptu trvat i velmi dlouho (jednotky az desitky hodin).



TS Analyzer

Slouzi k analyze vyvoje dat v €ase. UvaZuji se nasledujici scénare pouZiti:

e zména v ploSe mezi n-Casovymi obdobimi = proces ts_analyzer_area

e zména v misté (bodé) mezi n-Casovymi obdobimi = proces ts_analyzer_pnt
Pro prehlednost je kazdy ze scénarl realizovan samostatnym procesem, popsanym
samostatné déle.

ts_analyzer area

Pomoci prekryti série vektorovych dat vytvofi informace vhodné pro analyzu zmén v
pohodiné uZivatelské podobé. Zahrnuje téZ moznost generalizace vysledku s inteligentni
eliminaci stépin.

Syntaxe volani:

O4_ts_analyzer_area.py [-h] -1 INPUT FILE -og OUTPUT GEODATABASE -of
OUTPUT FEATURE CLASS [-size SIZE LIMIT]
[-iters MAX ITERS] [-sep SEPARATOR]

kde

e |[INPUT_FILE je existujici soubor se zadanim vstupnich vektorovych vrstev. Textovy
soubor, na kazdém radku nazev vektorove vrstvy vCetné cesty, za nim znak stfednik,
za nim nazev atributu, kde je v dané vrstvé uloZena klasifikace jako €iselna hodnota.
Pfedpoklada se, ze Ciselnik hodnot je pro vSechna vektorova data stejny. Pokud ne,
je potfeba pred spusténim procesu udaje sjednotit.

OUTPUT_GEODATABASE je ESRI file geodatabaze pro uloZeni vysledku,
OUTPUT_FEATURE_CLASS je feature class pro uloZzeni vysledku. Data mohou byt
znacné velka, proto se povinné ukladaji do geodatbaze a pomoci dvojice parametri
je uzivatel donuceni ji zadat.

e SIZE_LIMIT je minimalni velikost mapovaci jednotky (v jednotkach souradnicového
systému), Cislo, nepovinné, vychozi hodnota 5,

e MAX_ITERS je maximalni pocet iteraci pro eliminaci podmeérecnych objektu, Eislo,
nepovinné, vychozi hodnota 10, vy85i hodnoty mohou prodluzovat dobu béhu,

e SEPARATOR je oddélovac ve sloupci CHANGE ve vysledné feature class. Vyuziti
oddélovace umoziuje elegantnim zpisobem provadét (s vyuzitim SQL) uZivatelsky
definované statistické a analytické dotazy, viz téz poznamky. Znak, nepovinné,
vychozi hodnota -.

Priklad pouziti:
04 ts _analyzer area.py -i S:\changes\classification list.txt -og
S:\changes\result.gdb -of result -size 5 -iters 4 -sep :

Poznamky:
e pro smyslupIné pouziti se musi vSechny vektorové vrstvy prekryvat, resp. vysledek je
definovany jen v mistech, kde se pfekryvaji vSechny



e neslouzi pro rastrova data; pro ta je ur€en nasledujici nastroj. Chcete-li pouzit,
pfevedte nejprve rastrova data na polygon s vyuzitim funkce Raster to Polygon

e pfiklad vyuZiti oddélovace. Pfedpokladejme 4 Casoveé fezy, kody tfid 1-9, oddélovac -
. Ve sloupci CHANGE pak vzniknou zaznamy typu 1-1-1-1. Pomoci SQL pfikazt
LIKE (ze zastupnymi znaky % a ?) a IN Ize pak velmi snadno vybrat napfiklad
stabilni plochy €i urity typ zmény a s vybérem pak dale pracovat.

ts_analyzer pnt

Extrahuje ze série libovolnych rastrd informace o vyvoji v €ase na zadaném misté a ulozi
vysledek jako data k dalSimu zpracovani, volitelné téz jako graf.

Syntaxe volani:
04 ts analyzer pnt.py [-h] -i INPUT FILE -c COORDS -o OUTPUT_DATA
[-g OUTPUT_ CHART]

kde

e [INPUT_FILE je soubor se zadanim vstupnich rastri. Textovy soubor, na kazdém
fadku nazev rastru v€etné cesty, za nim znak hvézdi¢ka, a €islo pasma (&islovano od
1)

e COORDS jsou zemépisné souradnice zadané jako lat,lon, tedy oddélené ¢arkou, bez
mezery mezi soufadnicemi

e OUTPUT_DATA je vysledny csv soubor s hodnotami rastrd, ktery se vytvofi.
Vysledna data Ize déle zpracovavat v libovolném softwaru

e OUTPUT_CHART je vysledny soubor ve formatu PDF, kam bude ulozen graf
ukazujici vyvoj v daném misté. Parametr je nepovinny a graf je potfeba chapat jako
rychly a potencialné vizualné nedokonaly nahled vyvoje v daném misté. Pro tvorbu
vizualné zdafilejSiho grafu slouzi primarné data v OUTPUT_DATA

Priklad pouZiti:

04 ts analyzer pnt.py -i S:\changel\list.txt -c 15.7073686,50.7200598 -o
S:\change\output data.csv -g S:\changeloutput chart.pdf

Poznamky:
e predpoklada se, Ze se vSechny rastry v zadaném bodé prostorové prekryvaji
e |ze pouzit mimo jiné pro stazena data sentinelu, z nich spocitané indexy Ci vysledky
klasifikaci (tedy vystupy z pfedchozich procest)
e neslouzi pro vektorova data; pro ta je ur€en predchozi nastroj. Chcete-li pouzit,
pfevedte vektorova data na rastr s vyuzitim funkce Polygon to Raster



LC2hydro

Pro danou klasifikaci krajiného pokryvu uréi dlouhodobou vodni bilanci uzemi. Klasifikace
krajinného pokryvu je zaloZzena na vySe prezentovanych skriptech a vodni bilance je
odvozena pomoci hydrologického modelu SWAT. Model SWAT rozdéluje modelované
uzemi na tzv. hydrotopy, tj. Gzemi se stejnou kombinaci krajinného pokryvu, pidy a sklonu
svahu. Nasledné je vypocten prameér jednotlivych slozek vodni bilance vazeny plochou
danych hydrotopt za definované dil&i povodi (na povodi horni Upy bylo celkem 490
hydrotopt a v povodi Cisté 147 hydrotoptl), které vzdy Usti do uréitého segmentu koryta
vodniho toku. V koryté je odtok hydrologicky transformovan na vysledny odtok v uzavérovém
profilu.

Dlouhodoba simulace vychazi z kalibrace modelu v letech 1993-1997 a celkova délka
simulace zahrnuje roky 1991-2021. Za toto obdobi byla stanovena vodni bilance pro
vSechny hydrotopy v povodi Horni Upy a Cerné.

Pro kazdy typ klasifikovaného krajinného pokryvu byla vyc&isleno mnozstvi vyparu (AET) a
odtoku (Q) , kdy odtok byl rozdélen na pfimy (SURQ), lateralni odtok pidou (LATQ) a
podzemni odtok (GWQ). Analyzované kategorie krajinného pokryvu zahrnovaly louky
(PAST), listnaté (FRSD), jehlicnaté (FRSE) a smiSené lesy (FRST), kfoviny (SHRB),
kombinaci holé pldy s roztrouSenou vegetaci (BSVG) a tzemi s holou padou upIné bez
vegetace (BARR). Pro tyto kategorie byly stanoveny dlouhodobé priméry vodni bilance tak,
aby mohlo nasledné dojit k odhadu zmén ve vodni bilanci pfi zméné zastoupeni jednotlivych
kategorii land cover.

Zména ve vodni bilanci celého uzemi je odhadnuta ze zmény ploSného zastoupeni
jednotlivych kategorii krajinného pokryvu pomoci zmény jejich podilu na celkové plose
uzemi, ktera je ziskana z jejich klasifikace. Hodnoty jednotlivych sloZek vodni bilance uzemi
jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 1: Prmérné hodnoty jednotlivych slozek vodni bilance ziskané simulaci modelu
SWAT v obdobi 1991-2021 (mm.rok)

AET SURQ LATQ GWQ Q
BARR 314 632 138 179 949
BSVG 327 350 316 289 955
FRSD 335 295 477 241 1013
FRSE 321 252 438 260 950
FRST 327 221 554 197 972
PAST 329 413 299 246 958
SHRB 327 327 358 259 943




Poznamky:

e vycisleni vodni bilance neobsahuje informaci o rozloZeni odtoku v ¢ase, protoze neni
znamé budouci rozlozeni ani vys$e srazkovych ahrn(

e vysledky Ize vyuzit zejména pro odhad rozdéleni odtoku na jednotlivé komponenty —
rychly pfimy odtok (SURQ), zpomaleny lateralni odtok (LATQ) a dotaci podzemni
vody, ktera nasledné tvofi podzemni odtok (GWQ)

e velmi podobné hodnoty vyparu (AET) jsou dany vysokou nadmofskou vyskou
zkoumaného uzemi, a tudiz velmi nizkou potencialni evapotranspiraci, ktera
neumoznuje projeveni vyraznéjSich rozdild mezi krajinnymi pokryvy



