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Abstract: Urbanisation and deforestation are one of the most destructive processes that are
significantly altering the natural landscape. Among the most affected areas are tropical rain-
forests, mainly as a result of logging and the expansion of plantations. In addition, new road
networks are being built to connect remote settlements, increasing the quality of life on the one
side, but on the other side there is a higher level of urbanisation, to the detriment of the loss of
natural forest and other changes in the landscape structure, thus changing the Land Surface
Temperature (LST). The aim of this thesis is to develop an application for spatio-temporal ana-
lysis of land cover and LST changes using the Google Earth Engine (GEE) platform for the
island of Borneo with Landsat satellite data and machine learning algorithms. The proposed
application in GEE is customizable and can be used for any area of interest in the world and
widely applicable for e.g. land-use planning and sustainable development or climate change
monitoring..
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Uvod

Analyzy vyuzivania zeme a monitoring krajinnej pokryvky st délezitym nastrojom pre
posudzovanie vplyvov zmien tychto Struktir vzhladom na mozna environmentalnu a ekolo-
gickd degradéciu. Moderné pristupy kombinuju geografické informaéné systémy (skr. GIS)
a metody dial’kového prieskumu Zeme (skr. DPZ), ktorymi dokazeme identifikovat’, analy-
zovat’ a vizualizovat’ Casovy vyvoj krajinnej pokryvky. Tato metodika moze byt uplatnena
pri tizemnom planovani, tvorbe planov pre trvalo udrzatel'ny rozvoj regionov, ¢i na mitigaciu,
minimalizaciu alebo Uplné odstranenie negativnych vplyvov krajinnych zmien na prirodzené
prostredie (Bappa et al. 2022).

Zmeny charakteristik krajinnej pokryvky, akymi st albedo ¢i emisivita, vplyvaju aj na re-
gionalny tok tepla, cirkulaciu vzduchu, zrazky, evapotranspiraciu a to zviacsa spdsobuje na-
rastanie teploty v urbannych prostrediach (skr. z angl. LST). Vyraznymi faktormi vplyvaju-
cimi na tato dynamiku s procesy spojené s urbanizaciou a odlestiovanim (Grigoras a
Uritescu 2019). Medzi najviac zasiahnuté oblasti patria povodné tropické dazd’ové pralesy,
aké najdeme aj na ostrove Borneo v juhovychodnej Azii. Prave na tomto ostrove bola zazna-
menana najintenzivnejSia 'udské aktivita spojend s klcovanim lesov pre potreby expanzie
plantazi ¢i urbanizacie. Tieto zmeny v krajinnej pokryvke zacali uz v 80. rokoch minulého
storocia a do roku 2015 doslo k strate az 50 % povodného dazd’ového lesa (Ocampo-Penuela
et al. 2020).

Problematika spojend s analyzou vyvoja zmien krajinnej pokryvky vo vztahu ku zmenam
LST s vyuzitim GIS a DPZ metdd bola skimana viacerymi autormi (Thakur et al. 2020, Fries
et al. 1998, Grigoras a Uritescu 2019, Choudhury et al. 2019, Ibitoye et al.2017). V nasom
¢lanku sa venujeme tvorbe aplikacie v platforme Google Earth Engine, v ktorej na zaklade
algoritmov strojového ucenia klasifikujeme satelitné snimky z misii Landsat do tried predsta-
vujucich dominantné typy krajinnej pokryvky. Vysledkom je aj Casopriestorova analyza



zmien krajinnej pokryvky a zmien LST v 20-ro¢nom ¢asovom obdobi a komparacia pouzi-
tych algoritmov strojového ucenia — z angl. Support Vector Machine (skr. SVM) a Random
Forest (skr. RF). Samotnd aplikacia je modifikovateI'na podla potrieb uzivatel'a a pouzitel'na
napriklad pre potreby uzemného planovania a trvalo udrzate'ného rozvoja.

Zaujmové Uzemie

Borneo je tretim najvi¢sim ostrovom sveta, ktory sa nachadza v juhovychodnej asti Azie.
Zabera plochu priblizne 744 000 km? a z politického hl'adiska sa deli na tri samostatné §taty —
Indonéziu, Malajziu a najmensiu Cast’ zaberd Brunej. Malajska Cast’ ostrova je zndma pod na-
zvom Vychodna Malajzia a indonézska Cast’ sa oznacuje ako Kalimantan. Grafické znazornenie
je uvedené na obrézku 1. Cely ostrov patri do rovnikového pasma, pre ktoré su typické tropicke
dazd’ové pralesy. Prave tie na Borneu patria k najstar§im tropickym lesom sveta a K tzv. hot-
spotom biodiverzity (Moate 2023). Aj napriek tomuto prechadzaju tieto biotopy Coraz viac
drastickymi zmenami, ktoré sposobuje ¢lovek svojim negativnym zasahom (Ocampo-Penuela
et al. 2020). Medzi najvyznamnejsie aktivity, spbsobujlce tieto zmeny patria urbanizécia a de-
forestacia. Mozeme povedat, ze deforestacia na Borneu bola jednou z najintenzivnej$ich na
celom svete. Pre porovnanie v Amazonskom pralese sa na hektar lesa vytazi 23 kubikov dreva,
zatial’ ¢o na Borneu bolo v tomto obdobi vytazenych az 60 — 240 kubikov dreva na hektar. K
vyrubu dochédza aj pre potreby vysadby novych plantazi palmy olejnej a kauc¢ukovnika, ktoré
maju vysoku produktivitu, a tym aj ekonomick hodnotu (Butler 2020).
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Obr. 1. Poloha ostrova Borneo (Zdroj: GADM 2022 a ©ESRI basemap 2024, spracované au-
torom)




Platforma Google Earth Engine

Google Earth Engine je online cloudova platforma sluziaca predovsetkym na analyzy a vi-
zualizacie geopriestorovych dat. Je vyuzivana Sirokym spektrom uzivatel'ov, od vedcov cez
sukromny sektor az po vladne institacie. Platforma je tvorena multibajtovou databazou, vykon-
nou vypoc¢tovou technikou a riadi ju aplikacné programovacie rozhranie — skratka z ang. API.
Zabudovan databdza GEE obsahuje obrovské mnozstvo verejne dostupnych geopriestorovych
dat zo satelitného a leteckého skenovania, ako napriklad archiv misii Landsat, topograficke,
klimatické data ¢i environmentalne a socio-ekonomické data apod. Do platformy je mozné vlo-
7it’ aj vlastné datasety, ktoré je mozné analyzovat’ pomocou 800 réznych funkcii a algoritmov.
Google Earth Engine je coraz ¢astejsie vyuzivanou platformou vo viacerych vednych discipli-
nach, a aj preto sa oznacuje za efektivny nastroj pre rychle a relativne jednoduché mapovanie
rozvoja miest, mapovanie a identifikaciu rizikovych lokalit nachylnych na zéplavy, analyz ¢a-
sopriestorovych zmien, a pod. (Gorelick et al. 2017).

Vztah krajinnej pokryvky a povrchovej teploty - LST

Dialkovy prieskum Zeme je kI'i€ovym ndstrojom pre pochopenie priestorovych a ¢asovych
zmien réznych fyzikalnych vlastnosti v savislosti s vyuzivanim pody (Miss et al. 2020). Nep-
lanovand urbanizécia a zmeny vo vyuzivani pod veda k transformaciam prirodzenej krajinnej
pokryvky na nepriepustné umelé plochy, ktoré zapricinuju narast povrchovej teploty (Das a
Angadi, 2020). Zastavané oblasti st zviacsa teplejsSie ako okolita prirodna krajina, a tym docha-
dza k lokalnym zmenam LST. To ma negativny vplyv na spolo¢nost’ aj zivotné prostredie, pre-
toze sa zhorSuje kvalita ovzdusia, zvySuje spotreba energie, ohrozuje zdravie 'udi a dochadza
k strate biodiverzity. Pokroky v oblasti DPZ, a najmé termalneho DPZ, geografickych infor-
macnych systémov (GIS) a Statistickych metéd umoziujii vyskumnikom lepSie chépat tieto
dynamické zmeny, a tym aj navrhovat’ stratégie pre mitigaciu tychto nepriaznivych vplyvov
teploty zemského povrchu (Tran et al. 2017). Existuje mnoho pristupov pre analyzy tychto
zmien a medzi najbeznejsie patri odvadzanie LST pomocou spektralnych indexov.

Normalizovany diferen¢ny vegetaény index — skr. NDVI, je jednym zo zé&kladnych spek-
tralnych indexov dialkového prieskumu, ktory sa pre analyzu LST vyuziva uz od 70. rokov.
Ide o veli¢inu, ktord umoZiuje merania irovne zelenosti a zdravotného stavu vegetacie, pricom
vyuziva kombinaciu infracerveného a ¢erveného spektralneho pasma (Badapalli et al. 2022).
Vysledkom rovnice st hodnoty v rozmedzi od -1 do +1. Negativne hodnoty predstavuju vodné
plochy. Skaly, sneh alebo zastavané plochy nadobuldaju hodnoty blizke hodnote 0. Rastlca
hodnota NDVI znamen4, Ze rastie aj hustota vegetacného pokryvu, teda hodnoty od 0,1 — 0,3
predstavuju travnaté a krovinaté plochy a tropické dazd’ové pralesy dosahuju hodnoty blizke
+1 (Akbar et al. 2019).

Metody a data

Navrhovana aplikacia bola implementovana v prostredi GEE. Celé Uzemie ostrova Borneo
bolo zvolené pre demonstraciu efektivneho vyuzitia tejto platformy na analyzu vel’koobjemo-
vych satelitnych scén aj pre samotnu klasifikaciu obrazu. Prvym krokom bola priprava vstup-
nych dat z dvoch misii Landsat 5 (skr. L5) a Landsat 8 (skr. L8), z ktorych sme vytvorili farebnu
kompoziciu v pravych farbach prostrednictvom algoritmu ,,ee.Algorithms.Landsat.simpleCom-
posite “, ktory je zabudovany priamo v platforme. Tento algoritmus vyuziva surové data z misii
Landsat, na ktoré aplikuje Standardné kalibracie TOA (z angl. Top Of Atmosphere) pre mini-
malizéciu atmosférickych chyb a taktiez ma v sebe implementovany algoritmus pre filtrovanie
najmenej obla¢nych scén v zaujmovom Uzemi (GEE 2024). V tomto pripade sme vyuzivali de-
faultné nastavenie obla¢nosti na hodnotu 10 %.



V druhom kroku sme aplikovali 2 modely pre semi-automaticku klasifikaciu vstupného ob-
razu, pricom sme testovali 2 r6zne algoritmy strojového uc¢enia— SVM a RF. Ked’Ze ide o semi-
automaticku metddu, bolo potrebné vytvorit’ dataset trénovacich ploch, tzv. vzoriek, ktoré sme
vyuzivali pre natrénovanie modelov. Celkovo boli na testovanie vytvorené 4 triedy, predstavu-
juce dominantné typy krajinnej pokryvky — vodné plochy, lesy, plantaze a zastavané Gzemia.
Kazda trieda obsahovala 100 trénovacich vzoriek a ich rozmiestnenie je zndzornené na obrazku
2. Testovanie prebiehalo pre celé uzemie ostrova, pricom sme vyhodnocovali presnost’ modelov
pomocou chybovych matic a Udaja o celkovej presnosti, ktoré sme generovali priamo v GEE.

V tretom kroku sme vybrali algoritmus s vySSou presnostou a pouzili ho pre klasifikaciu
vybranej lokality na zaklade bezobla¢nych satelitnych scén, ktoré su predpokladom pre dosiah-
nutie najvyssej spravnosti klasifikacie obrazu. Pre fiu sme odvadzali aj LST, kde sme si vypo-
¢itali normalizovany diferencny vegetacny index NDVI vyuzitim kombinacie dvoch spektral-
nych pasiem, ato blizkeho infracerveného a ¢erveného. Nasledne sme odvadzali parametre
(emisivitu) pre vypocet povrchovej teploty. Na zaver sme Statisticky analyzovali ¢asopriesto-
rové zmeny V krajinnej pokryvke aj v hodnotach LST pre dve ¢asové obdobia — roky 2001
a 2021. Postup prace je graficky znazorneny na vyvojovom diagrame na obrazku 3.
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Obr. 2. Rozmiestnenie trénovacich vzoriek, predstavujucich dominantné triedy krajinnej po-
kryvky na ostrove Borneo (Zdroj: GEE 2024, spracované autorom)
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Obr. 3. Schéma metodiky pouzitej v tejto praci (Spracované autorom)

Vysledky a diskusia

1. Vyhodnotenie spravnosti klasifikacie pomocou algoritmov strojového ucenia SVM
aRF

Nasim prvym cielom bola tvorba aplikacie v platforme GEE pre semi-automatickud klasifi-
kaciu druZicovych dat, na ktorej sme v prvom kroku skimali efektivitu platformy pre spraco-
vanie tychto velkoobjemovych druzicovych dat. Uzemie ostrova Borneo sme klasifikovali po-
mocou dvoch algoritmov strojového uc¢enia — SVM a RF, pricom sme sa snazili presnost’ oboch
modelov ¢o najviac maximalizovat. Vysledky klasifik&cie sU znazornené na obrazku 4. Z vi-
zualneho hl'adiska vidime rozdiely medzi SVM a RF algoritmami, a to hlavne pri triede zasta-
vanych ploch (Cervena farba).

Klasifikacia SVM Klasifikacia SVM

Typy krajinnej pokryvky:
[ vodnéplochy [l Lesy plantaze [l Zastavané uzemia

Obr. 4. Klasifikacia krajinnej pokryvky na ostrove Borneo pouzitim algoritmov SVM a RF
(Zdroj: GEE 2024, spracované autorom)



Okrem vizualnej komparacie sme vygenerovali v prostredi GEE aj metriky pre hodnotenie
spravnosti klasifikacii, a to pomocou chybovych matic, z ktorych sme odvodili celkovd pres-
nost’ klasifikacii, ktoré su zaznamenané v tabul’ke 1. Tieto hodnoty poukazuju na to, ze SVM
model pracoval pre dané izemie s menSou spol'ahlivostou pre klasifikaciu krajinnej pokryvky
—jeho presnost’ bola len okolo 68 %. Naopak, vyuzitim klasifikatora RF bola vysledna presnost’
klasifikacie vyssia, 88 %. Dosiahnutie takychto hodndt vyslednej spravnosti klasifikacie mo-
zeme interpretovat’ aj vyskytom malej oblacnosti na vstupnych scénach, ktorej pritomnost’ na
tak rozsiahlom izemi a v takom podnebi, v akom lezi ostrov Borneo, t'azko odstranit’ ¢i mas-
kovat. Dal§im faktorom vplyvajicim na presnost’ si aj rozliéné radiometrické vlastnosti sni-
mok, ktoré boli do jednej kompozicie zmozaikované za dlhsie ¢asové obdobie (v oboch pripa-
doch 2-ro¢né). Prave z tohto dovodu sme v d’alSej Casti nasej prace pristupili ku klasifikacii uz
len pre menSie Gizemie v rdmci ostrova Borneo a uz len pomocou algoritmu RF, ktory vykazal
lepsie vysledky klasifikacie v porovnani s algoritmom SVM a jeho spravnost’ klasifikécie bola
pomerne vysoka.

Tab. 1. Metriky presnosti klasifikacii pomocou modelov SVM a RF

SVM RF

Celkova presnost’ 686% 884%

Zdroj: GEE, 2024; spracované autorom

2. Casopriestorova analyza zmien krajinnej pokryvky a LST v rokoch 2001 a 2021

Lokalitu sme vybrali na zaklade dostupnych bezoblaénych snimok, ktoré sme filtrovali
podl'a ¢asového obdobia a podl'a vizualnych zmien v Krajinnej pokryvke. Ako reprezentativne
uzemie sme vybrali oblast’ mesta Putussibau v regione Kapuas Hulu, pre ktoré sme nasli vhodné
snimky. Satelitné snimky pouzité pre klasifikaciu su uvedené na obrazku 5. Model RF sme
vytrénovali pomocou 167 trénovacich vzoriek — 46 pre vodné plochy, 40 pre zastavené Uzemia
a plantaze a 41 bodov pre lesy. V tomto pripade sme porovnavali vyslednt presnost’ klasifika-
cie medzi rokmi 2001 a 2021, ktora je graficky znazornena na obrazku 6. Aj tu sme vyhodnotili
vyslednu presnost’ algoritmu RF. Pre rok 2021 bola dosiahnuté presnost’ 91 % a pre rok 2001
az 97 %. Okrem toho sme vyhodnocovali aj ¢asopriestorovu analyzu zmien Krajinnej pokryvky
vzhl'adom na zmenu LST.



Obr. 5. Satelitné snimky z roku 2001 a 2021 pre lokalitu Putussibau pouzité pre klasifika-
ciu obrazu (spracované autorom)
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Obr. 6. Klasifikacia lokality modelom RF pre rok 2001 (A) a pre rok 2021 (B) (spracované
autorom)




Statistickou metodou sme vypoéitali plochy jednotlivych kategorii krajinnej pokryvky pre
oba roky a ich hodnoty zapisali do tabul’ky 2. Zistili sme, Ze v roku 2001 bolo na zaujmovom
Gizemi priblizne 1 233 km? lesov, plantaZe zaberali plochu 245 km? a zastavené (izemia nece-
lych 30 km?. Tieto hodnoty sa za 20 rokov vyrazne zmenili, pri¢om doslo k expanzii plantazi
a zastavanych Gzemi o priblizne 67 km?, a to na tkor dazd’ovych pralesov, pri ktorych doglo
k strate necelych 300 km?. Rozlohu vodnych pléch v tomto pripade neuvadzame, nakol’ko ide
0 oblast’ dazd’ovych pralesov, kde sa vyska a plocha vodnej hladiny meni vyrazne v priebehu
roka. Pri tejto Statistike je ale potrebné uviest’, Ze ide 0 udaje vypocitané pomocou modelu s 30
m priestorovym rozliSenim a nie su postavené na empirickych datach, teda je tu vyssia pravde-
podobnost’ chyb.

Tab. 2. Plosnad vymera vybranych kategérii krajinnej pokryvky v rokoch 2001 a 2021

2001 2021 Rozdiel

Kategoria (km?) (km?) (km?)
Lesy 1233,60 953,57 -280,03
Plantaze 24459 31168 +67,09

Zastavané Uzemie 26,63 93,14 + 66,51

Zdroj: GEE, 2024; spracované autorom

Nasim poslednym cielom bolo analyzovat zmenu LST z hladiska zmeny krajinnej po-
kryvky. V tomto pripade raster odvodenej LST obsahuje urcité datové medzery, ktoré su vy-
sledkom odfiltrovanych oblasti s vyskytom obla¢nosti, ktoré by mohli skreslovat’ vysledky
analyzy a vyslednej LST. Mapy pre roky 2001 a 2021 su zobrazené na obrazku 7. M6zeme tu
vidiet rozdiely v minimalnej a maximalnej LST. Zatial’ ¢o v roku 2001 boli miniméalne hodnoty
LST okolo 21°C, do roku 2021 vzrastli o 8 °C. Maximéalna hodnota taktieZ zaznamenala narast
20 49 °C v roku 2001 na necelych 52 °C v roku 2021. Pri¢inou je prave zmena Krajinnej po-
kryvky, hlavne v oblastiach, kde expandovalo zastavané Uzemie a plantaze na ukor pévodného
tropickeho lesa.

Aj napriek takymto chybdm sme sa snazili asponi na odvodenej Casti izemia porovnat’ vyvoj
LST. V softvéri ArcGis Pro 3.0.0 sme identifikovali 4 oblasti s vyraznou zmenou a oznadili ich
ako lokality 1 — 4. Nasledne sme kazdej lokalite priradili prislichajucu hodnotu pixela, pred-
stavujucu hodnotu LST a zapisali ju do tabulky 3. Vidime, Ze teplota povrchu vzrastla pre
kazdu identifikovanu lokalitu. Najvacsi narast LST sme zaznamenali pre lokality 1 a 2, ato o
20 °C pre lokalitu 1 a 0 16 °C v lokalite 2. Ak oblasti porovname s nasou semi-automatickou
klasifikaciou obe tieto zmeny v lokalitach koreluju s novou vystavbou. V lokalite 1 mame pre
rok 2021 oblast’ klasifikovanu ako zastavané Uzemie, ale v roku 2001 boli v tejto oblasti po-
I'nmohospodarske oblasti a zalesnené Uzemia. Podobne je to aj v lokalite 2, kde sa pévodne na-
chadzali rozsiahle tropické lesy, ale tie boli do roku 2021 pretvorené na Uzemia plantazi. Pre
lokalitu 2 je z tejto oblasti mozné identifikovat’ len najjuznejsiu Cast’ tychto plantazi, avsak LST
vyrazne vzrastla aj tu. Lokality 3 a 4 predstavuju zastavané Uzemie mesta, kde LST stapli 0 5
°C a 13 °C. Tu mozeme vyvodit’ zaver, ze prave v urbannych oblastiach boli vyssie LST uz aj
pred 20 rokmi a narast bol menej nahly, ako v predoslych lokalitach, kde doslo k zmene priro-
dzenej krajinnej pokryvky najmé na umelu.
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Obr. 7. Lokalizacia lokalit, kde doslo k vyraznym zmenam povrchovej teploty (A) a odvodena
LST pre roky 2001 a 2021 (B) (Zdroj: GEE a ArcGis Pro 2024, spracované autorom)

Tab. 3. Teplota povrchu pre vybrané oblasti

Bod LST pixela pre LST pixela pre
2001 (°C) 2001 (°C)
1 26,7 42,7
2 28,1 48,4
3 42,9 48,6
4 32,9 46,6

Zdroj: ArcGis Pro, 2024; spracované autorom



Zaver

V tejto praci sme sa zamerali na Casopriestorova analyzu zmien krajinnej pokryvky a LST
prostrednictvom vytvorenej aplikécie v platforme GEE. Aplikacia je funk¢na, modifikovatelna
a siroko aplikovatel'na. Nasim zaujmovym uzemim bol treti najvac¢si ostrov sveta - Borneo, na
ktorom sme aplikovali semi-automatickt klasifikaciu druzicovych dat pomocou algoritmov
strojového ucenia Support Vector Machine a Random Forest. Po spresnovani oboch modelov
prostrednictvom 100 trénovacich vzoriek pre kazda kategoriu krajinnej pokryvky bolo zistene,
ze klasifikator RF pracuje s vysSou mierou spolahlivosti, a to 88 %, v porovnani so 68 % sprav-
nostou s vyuzitim Klasifikdtora SVM. Nasledne bol preto uz len Klasifikator RF vyuzity pri
Klasifikacii mensieho izemia, pre ktoré sme analyzovali vyvoj krajinnej pokryvky a LST pre
roky 2001 a 2021 s vys$Sou presnostou. Pre rok 2021 to bola spravnost’ klasifikacie na 92 %
a pre rok 2001 az 97 %. Tieto vysoké presnosti klasifikéacie pripisujeme faktu, ze klasifikacia
prebiehala na relativne malom Gzemi, kde nedoch&dzalo k chybadm spdsobenymi vysokou ob-
laénost’ou ¢i radiometrickymi skresleniami. Tym sme aj dokazali, Ze na Borneu dochadza k vy-
sokym stratdm prirodzenych lesov, za sledované obdobie az o cca 30 000 ha, v dosledku ex-
panzie l'udskej aktivity. Porovnanie LST hodnét sledovanych rokov a lokalit poukézalo na to,
Ze najvyssie zmeny v hodnotach LST sUvisia prave s premenou prirodzenej krajiny na umeld.
Dalsie smerovanie tohto vyskumu ma za ciel’ modelovat’ LST ucelene, s minimalizaciou vplyvu
oblacnosti na vyhodnocovanie LST. Na zaklade naSich analyz a vysledkov mézeme tiez vyvo-
dit’ zaver, ze GEE je efektivny nastroj pre spracovanie, vizualizovanie a ¢asopriestorové analy-
zovanie velkoobjemovych dat, akymi st aj druzicové data, v globalnej, az regionalnej mierke.
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