Uvod do problematiky - indexy v zemédéLlstvi

Cilem cviceni je z druzic Sentinel-2 ziskat informace o stavu vegetace a na jejich zakladé vytvofit
jednoduchou masku ploch se zemédélskymi porosty v dané sezdéné. Takto odvozeny vysledek pak
porovhame s globalnimi mapami pokryvu ESRI Land Cover a Google Dynamic World.
Klicovy princip: multispektralni snimky v rliznych pasmech (modra, zelena, ¢ervend, red-edge,
NIR, SWIR) nesou fyzikalni stopu chlorofylu, obsahu vody, struktury porostu i pfitomnosti holé
pldy. Z kombinaci téchto pasem pocitame indexy, které tyto jevy zvyraziuji. Vysledné indexy
nejsou samy o sobé klasifikace, ale dobte slouzi jako vstupy do pravidel (prah() nebo do u¢enych
modeld.

NDRE - Normalized Difference Red-Edge

Méfi ,,zelenost/chlorofyl“ v red-edge oblasti (NIR vs. RE1). Oproti NDVI se méné saturoje u
hustych porostd, [épe odliSuje vyssi chlorofyl.

VyuZiti: odhad vitality porostu, sledovani rlistu plodin a stresu.

Pozor: v ranych/pozdnich fazich vegetace pfirozené nizky.

Clre / Clgreen - Chlorophyll Index (red-edge / green)

Pomér NIR k red-edge (Clre) ¢i k zelenému pasmu (Clgreen) minus 1. Vysoké hodnoty = vice
chlorofylu.

Vyuziti: citlivé indikatory zmeén chlorofylu; Clre byva stabilnéjsi u husté vegetace.

Pozor: Clgreen je citlivejSi na atmosféru/BRDF a Sum v zeleném pasmu.

MCARI - Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index

Modeluje hloubku absorpce v ¢ervené s ¢astecnou korekci vlivu osvétleni a struktury.
VyuZziti: prostorové srovnani parcel ve ,vrcholu® vegetace (vic chlorofylu > vysSi MCARI).
Pozor: na fidké vegetaci mize Sumét; vhodné je maskovat vegetaci (NDVI/NDRE).

TCARI - Transformed CARI

Podobné jako MCARI zd(raziiuje chlorofyl; transformace tlumi vliv osvétleni.

Vyuziti: robustni ukazatel ,,aktivni vegetace®. V naSem cvic¢eni ho vizualizujeme jen nad
vegetaci (NDVI>0.2), aby se omezil ptdni vliv.

Pozor: bez pldni korekce reaguje i na holou pldu; pro vizualizaci proto pouzivdme masku NDVI.

PSRI - Plant Senescence Reflectance Index

Porovnava cervené a zelené pasmo vici red-edge; roste se senescenci (vice karotenoid(, méné
chlorofylu).

VyuZiti: indikace zralosti/senescence.

Pozor: citlivy na pradnost/pldni pozadi; pouzivat nad vegetaci.

GVMI - Global Vegetation Moisture Index

Kombinuje NIR a SWIR1 s malou konstantni ,,offset korekci; sleduje vodni obsah vegetace.
VyuZiti: diagnostika vodniho stresu porost(; vy$si GVMI = vice vody.

Pozor: ovliviiuje fenologie/struktura; srovnavat v ramci stejné plodiny a obdobi.

MSI - Moisture Stress Index

Pomér SWIR1/NIR; vy$Si MSI = sussi, niz§i vodni obsah.
VWyuziti: jednoduchy ukazatel sucha/stresu.

Pozor: zavisly na uhlu nasviceni a pozadi — brat relativné.

BSI - Bare Soil Index
Kontrast (SWIR1+Red) vs. (NIR+Blue); zachycuje holou/rozrusenou ptdu.



VyuZziti: orba, strnisté, odhalena plda.
Pozor: svétlé ptdy/solné krusty davaji vysoky BSI; ovéfovat s MSI/NDVI.

SATVI - Soil Adjusted Total Vegetation Index
Vegetace s pldni korekci (SWIR1 a Red).
Vyuziti: vegetace na pldné exponovanych plochach, odolnéjsi nez prosté indexy.

NBR2 - Normalized Burn Ratio 2
Pomér SWIR1 a SWIR2; zvyraziiuje extrémni suchost, spalenisté, mineralné-suché plochy.
VWyuziti: post-fire analyzy, monitoring suchych/mineralogickych ploch.

Tasseled Cap (TC_B, TC_G, TC_W)

Linearni kombinace pasem do tfi ,komponent“: Brightness (svétlost), Greenness (zelenost),
Wetness (vlhkost).

VyuZiti: rychléa ortogonalni projekce scény — prehled o typu povrcha.

Pozor: koeficienty pro S2 v literatufe existuji rizné; berte je didakticky/relativné.

NDVI (pomocny)
(Klasika) (NIR-Red)/(NIR+Red)(NIR-Red)/(NIR+Red)(NIR-Red)/(NIR+Red). V nasem skriptu slouzi
jen jako maska vegetace pro vizualni zobrazeni TCARI (NDVI>0.2).

Heuristika CROP_ADV (vysledek pravidel)

Pravidla: NDRE>0.12 A TCARI>2 A GVMI>0.2 A MSI<2 A BSI<0.05 - pixel patfi do masky ,aktivni
plodiny*.

Wyuziti: jednoduchy, srozumitelny baseline pro mapovani plodin v sezéoné. Prahy si lze ladit podle
lokality a fenologie.

Co déla skript
1. AOIl z nakreslené geometry
o Nacteme oblast zajmu, vycentrujeme mapu a vykreslime obrys.
o Proc:jistota, ze vSe pocitdme nad spravnym uzemim.
2. Parametry obdobi (rok + od-do)
o Nastavime vegetacni sezénu (napf. 1. 5. - 30. 9.).

o Proc: fenologie vyrazné ovliviiuje indexy; obdobi uréuje, co chceme zachytit (rlist
vs. sklizen).

3. Maskovani oblakt (SCL)
o Ze Sentinel-2 odstranime mraky, stiny, cirry a snih pomoci tfidy SCL.
o Proc: oblacnost je nejvétSi zdroj chyb; maska Cisti data pro agregaci.
4. Sezonni kompozit (median)
o Vdaném obdobi z pixelti udélame median a ofizneme na AOI.

o Pro¢: median tlumi extrémy (zbytky oblakd, jednotlivé odlehlé hodnoty) a dava
»typicky“ stav sezény.

5. Pfejmenovani pasem



o Spektralnim pasmim dame citelna jména (blue, green, red, re1, ..., swir2).
o Proc:vyrazné zpfehledni vypocet index( (krat$i a bezpecnéjsi vzorce).
6. Vypocetindexi

o Spocitame NDRE, Clre/Clgreen, MCARI, TCARI, PSRI, GVMI, MSI, BSI, SATVI,
NBR2 a Tasseled Cap.

o Proé¢: kazdy index zd(razni jiné vlastnosti porostu/povrchu; z kombinace se délaji
pravidla.

7. TCARIjen nad vegetaci (NDVI>0.2)

o TCARIvizualizujeme po masce NDVI a mizeme lehce vyhladit (focal_median) pro
Citelnost.

o Proé¢: TCARI samotny na fidké vegetaci/ptdé ,Sumi“; maska omezi pidni vliv.
8. Heuristicka maska CROP_ADV

o Aplikujeme prahy na NDRE/TCARI/GVMI/MSI/BSI a vytvofime binarni masku
»aktivnich plodin*

o Proc: srozumitelny baseline; studenti si mohou prahy ladit podle histogramu a
vizualni kontroly.

9. Nactenireferenci-ESRI LULC a Dynamic World (DW)
o ESRI: mozaikujeme globalni 10 m mapu; DW: bereme ro¢ni moéd tfidy label (0-8).

o Proc: dvé nezavislé reference — jedna spisSe ,staticka“ (ESRI), druha ¢asové
blizka (DW).

o Pfidan ,guard“ na prazdnou kolekci DW (u malého AOI/kratkého obdobi mize byt
bez dat).

10. Neshoda (XOR) DW cropland vs. CROP_ADV

o Vyrobime masku DW cropland (=5), obé masky doplnime unmask(0) a pouzijeme
nerovnost .neq() jako XOR.

o Proc: zobrazi pixely, kde se DW a naSe pravidla rozchazeji > mista pro
diskusi/ladéni.

11. Legendy + histogram + plo$né statistiky

o Pridame legendy pro spojité a kategorialni vrstvy, NDRE histogram (celé AOI) a
soucty ploch podle tfid/masek.

o Proc: bez Cisel a rozsahU se Spatné interpretuje; histogram pom{ze volit prahy.

/**** ESRI vs Dynamic World + pokroc¢ilé indexy (Sentinel-2)



*****/

if (typeof geometry === 'undefined') {

throw new Error('Nenalezena proménna "geometry". Nakreslete v mapé polygon/obdélnik a
spustte znovu.);

}
var aoi = geometry;
Map.centerObject(aoi, 10);

Map.addLayer(ee.lmage().paint(aoi, 0, 2), {palette:['#ff0000']}, 'AOI obrys');

var EMPTY = ee.Image(0).updateMask(ee.Image(0));

function safelmage(img, name, bandName) {
if (typeof img === "undefined') {
print('WARN: "' + name + ' je undefined > nahrazuji prazdnym obrazem.);
return EMPTY.rename(bandName || name || 'band");

}

return ee.Image(img);
}
function safeBool(img, name) {

return safelmage(img, name).rename(name || 'mask’);

var rok ='2021";
var od ='05-01"

var do_="'09-30";



function maskujS2(img){
var scl =img.select('SCL");
var maska = scl.neq(3) //cloud shadow
.and(scl.neq(8)) //cloud
.and(scl.neq(9)) /1 high-prob cloud
.and(scl.neq(10)) //cirrus
.and(scl.neq(11)); //snowl/ice

return img.updateMask(maska);

function kompozitS2(aoiGeom, rokStr, odMD, doMD){
return ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED')
filterBounds(aociGeom)
filterDate(rokStr + '-' + odMD, rokStr + '-' + doMD)
.map(maskujS2)
.median()

.clip(aoiGeom);

function pridejindexy(B){

var NDRE = B.expression('(nir-re1)/ (nir + re1), {nir:B.select('nir'),
re1:B.select('re1')}).rename('NDRE');

var Clgreen = B.expression('(nir / green) - 1/, {nir:B.select('nir'),
green:B.select('green’)}).rename('Clgreen’);

var Clre = B.expression('(nir/rel1) -1} {nir:B.select('nir'),
re1:B.select('re1')}).rename('Clre');

var MCARI = B.expression(
'((re1-red)-0.2*(re1-green)) * (re1/red)),

{re1:B.select('re1'), red:B.select('red’), green:B.select('green’)}



).rename('MCARI");

var TCARI = B.expression(
'‘3* ((re1-red)-0.2 *(re1 - green) * (re1/red)),
{re1:B.select('re1'), red:B.select('red’), green:B.select('green')}

).rename('TCARI');

var PSRI = B.expression('(red - green) / re2', {red:B.select('red’), green:B.select('green’),
re2:B.select('re2')}).rename('PSRI');

var GVMI = B.expression('((nir + 0.1) - (swir1 + 0.02)) / ((nir + 0.1) + (swir1 + 0.02))),
{nir:B.select('nir'), swir1:B.select('swir1')}).rename('GVMI");

var MSI = B.expression('swir1 / nir', {swir1:B.select('swir1'), nir:B.select('nir')}).rename('MSI');

var BSI = B.expression('((swir1 + red) - (nir + blue)) / ((swir1 + red) + (nir + blue))),
{swir1:B.select('swir1'), red:B.select('red'), nir:B.select('nir"),
blue:B.select('blue')}).rename('BSI');

var SATVI= B.expression('((swir1 - red) / (swir1 + red + 0.5)) * 1.5', {swir1:B.select('swir1'),
red:B.select('red")}).rename('SATVI');

var NBR2 = B.expression('(swir1 - swir2) / (swir1 + swir2)', {swir1:B.select('swir1'),
swir2:B.select('swir2')}).rename('NBR2');

// Tasseled Cap (didaktické koeficienty)

var bandsTC = B.select(['blue',/green'red're1,re2're3" nir\'nirn'swirl'swir2']);

var koef = {
Bright:[0.3037,0.2793,0.4743,0.5585,0.5082,0.1863,0.1068,0.1596,0.2626,0.2549],
Green :[-0.2848,-0.2435,-0.5436,-0.7243,-0.0840,0.1800,0.5436,0.5809,-0.1800,-0.1626],
Wet :[0.1509,0.1973,0.3279,0.3406,0.7112,0.4572,-0.3386,-0.3113,-0.6038,-0.5316]

2

function tc(comp){ return
bandsTC.multiply(ee.Image.constant(koef[comp])).reduce(ee.Reducer.sum()).rename('TC_"+co

mp); }
var TC_B = tc('Bright'), TC_G = tc('Green'), TC_W = tc('Wet');

return NDRE.addBands([Clre, Clgreen, MCARI, TCARI, PSRI, GVMI, MSI, BSI, SATVI, NBR2,
TC_B, TC_G, TC_W]));



function plochyTrid(img, aoiGeom){
return ee.Image.pixelArea().addBands(img).reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({groupField:1, groupName:'class'}),

geometry: aoiGeom, scale: 10, maxPixels: 1e13

D;

function addLegendContinuous(title, palette, min, max){
var panel = ui.Panel({style:{position:'bottom-Lleft,, padding:'8px'}});
panel.add(ui.Label(title, {fontWeight:'bold'}));
var gradient = ee.Image.pixelLonLat().select(0).multiply((max-min)/100.0).add(min)
Visualize({min:min, max:max, palette:palette});
panel.add(ui.Thumbnail({image: gradient, params:{bbox:[0,0,100,8], dimensions:'100x8'}}));
panel.add(ui.Panel([
ui.Label(min.toString(), {margin:'4px 8px 0 0'}),

ui.Label(((min+max)/2).toFixed(2), {margin:'4px 8px 0 0, textAlign:'center,
stretch:'horizontal'}),

ui.Label(max.toString(), {margin:'4px 0 0 8px'})
], ui.Panel.Layout.flow('horizontal'), {stretch:'horizontal'}));
ui.root.add(panel);
return panel;
}
function addLegendCategorical(title, items){
var panel = ui.Panel({style:{position:'bottom-Lleft!, padding:'8px'}});
panel.add(ui.Label(title, {fontWeight:'bold'}));
items.forEach(function(it){

var sw = ui.Label(", {backgroundColor: it.color, padding:'8px’, margin:'0 8px 4px 0'});



var lb = ui.Label(it.label, {margin:'0 0 4px 0'});
panel.add(ui.Panel([sw, Lb], ui.Panel.Layout.flow('horizontal')));
b;
ui.root.add(panel);

return panel;

function areaSum(mask) {
return ee.Image.pixelArea().updateMask(mask).reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.sum(), geometry: aoi, scale: 10, maxPixels: 1e13

D;

// Sentinel-2 kompozit + RGB
var s2 = kompozitS2(aoi, rok, od, do_);

Map.addLayer(s2.select(['B4,B3'B2']), {min:0, max:3000}, 'Sentinel-2 RGB");

// Pasma pro indexy
var B = s2.select(['B2,B3',B4,B5,B6',B7,B8'B8A,B11,B12"],

['bluegreen’red’re1're2,re3" nir,nirn'swir1!swir2'));

// Indexy

var idx = pridejlndexy(B);

var NDRE = idx.select('NDRE');
var TCARI= idx.select('TCARI');
var GVMI = idx.select('GVMI');
var MSI| = idx.select('MSI");

var BSI =idx.select('BSI');



// NDVI pro masku vegetace (TCARI zobrazime jen nad vegetaci)
var NDVI = s2.normalizedDifference(['B8'B4']).rename('NDVI");

var TCARI_veg = TCARIl.updateMask(NDVI.gt(0.2)).clamp(0, 30).focal_median(1);

// Vizualizace index( + legendy

Map.addLayer(NDRE, {min:0, max:0.5}, 'NDRE (chlorofyl)');
Map.addLayer(TCARI_veg, {min:0, max:30}, 'TCARI (jen vegetace)");
Map.addLayer(GVMI, {min:-0.2,max:0.8}, '"GVMI (voda v porostu)');

Map.addLayer(BSlI, {min:-0.5,max:0.5}, 'BSI (hola ptda)');

addLegendContinuous('NDRE/, ['#0000ff,#00ffff'#00ff00"#ffff00',#ff0000], 0, 0.5);

addLegendContinuous('TCARI, ['#0000ff,#00ffff,#00ff00',#ffff00',#ff0000'], 0, 30);

// NDRE stat + jednoduchy histogram (stabilni API: image, region, scale)

var ndreStats = NDRE.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.minMax(), geometry: aoi, scale: 10,
maxPixels: 1e13});

print('NDRE min/max:', ndreStats);
print(
ui.Chart.image.histogram(NDRE, aoi, 10)

.setOptions({title: 'NDRE histogram (AOIl)', legend: {position: 'none'}})

// Heuristicka maska orné ptdy (bez OSAVI)
var CROP_ADV = NDRE.gt(0.12)
.and(TCARI.gt(2))
.and(GVMI.gt(0.2))
.and(MSI.lt(2))
.and(BSI.lt(0.05))
.selfMask()

.rename('CROP_ADV');



Map.addLayer(CROP_ADV, {palette:['#ff8800']}, 'CROP_ADV (heuristika)');

var ESRI_PALETTE =
[#1A5BAB,#358221'#A7D282,#87D19E#FFDB5C' ' #EECFA8,#ED0200",#EDEOSE4#F2FAFF,#C
8C8C8';

var esri = ee.ImageCollection('projects/sat-io/open-datasets/landcover/ESRI_Global-
LULC_10m")

.mosaic().clip(aoi);
esri = safelmage(esri, 'esri', 'lulc');

Map.addLayer(esri, {min:1, max:10, palette: ESRI_PALETTE}, 'ESRI LULC 10m’);

var DW_PALETTE =
['#419BDF#397D49,#88B053,#7A87C6'#E49635#DFC35A,#C4281B'#A59B8F,#B39FE1'];

var dwCol = ee.ImageCollection('GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1')
filterBounds(aoi)
filterDate(rok +'-01-01", rok + '-12-31");

print('DW: pocet snimkl v obdobi/AOl:', dwCol.size());

var dw = ee.Image(ee.Algorithms.If(
dwCol.size().gt(0),
dwCol.select('label’).mode().clip(aoi),
EMPTY.rename('label’)

);

var dwSafe = safelmage(dw, 'dw/, 'label');

Map.addLayer(dwSafe, {min:0, max:8, palette: DW_PALETTE}, 'Dynamic World (label)");

// Legenda pro DW
addLegendCategorical('Dynamic World', [
{label:'Water (0), color:'#419BDF'},

{label:'Trees (1), color:'#397D49'},



{label:'Grass (2), color:'#88B053'},
{label:'Flooded veg (3)' color:'#7A87C6'},
{label:'Built (4), color:'#E49635'},
{label:'Cropland (5), color:'#DFC35A"},
{label:'Shrub/scrub (6)', color:'#C4281B'},
{label:'Bare (7)), color:'#A59B8F'},
{label:'Snow/ice (8)', color:'#B39FE1'}

D;

print('ESRI - plocha t¥id [m?], plochyTrid(esri, aoi));

print('DW - plocha tfid [m?], plochyTrid(dwSafe, aoi));

var cropSafe = safeBool(CROP_ADV, 'CROP_ADV");

var dwCrop = dwSafe.eq(5).rename('DW_CROP').selfMask();
// XOR jako nerovnost dvou 0/1 masek (unmask zajisti 0 misto no-data)
var neshoda = dwCrop.unmask(0).neqg(cropSafe.unmask(0)).selfMask();

Map.addLayer(neshoda, {palette:['#ff00ff']}, 'Neshoda: DW cropland ¢ CROP_ADV");

print('DW cropland plocha [m?], areaSum(dwCrop));
print('CROP_ADV plocha [mz]', areaSum(cropSafe));

print('NESHODA (XOR) plocha [m?], areaSum(neshoda));



