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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé
pro ugely reportingu v sektoru LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) v Cesku.
V soucasnosti jsou data pro LULUCF reporting Cerpana z katastru nemovitosti. Cilem prace
bylo vytvofit klasifikaéni model umoznujici ur€ovat LULUCF tfidy na zakladé snimku
Sentinel-2. Tvorba klasifikaéniho modelu probihala za vyuziti vlastniho trénovaciho datasetu
vzeslého z podrobného terénniho mapovani. V prostfedi Google Earth Engine byly testovany
algoritmy Random Forest (RF) a Gradient Tree Boosting (GTB). Hodnocen byl vliv vstupnich
pasem Sentinel-2, zplsobu tvorby kompozitu, Cistoty dat pro trénovani modelu a nastaveni
parametrd obou klasifikatord. Metodou RF se podafilo dosahnout celkové presnosti 87,4 %,
Ceska. Prace kriticky hodnoti potencial i limity vyuziti dat DPZ pro LULUCF reporting, zejména
ve vztahu k rozdilim mezi land cover a land use. Soucasti prace bylo také predstaveni
a vzajemné porovnani vybranych volné dostupnych globalnich land cover/land use datasetu
(CLC+, ESA World Cover, Dynamic World a ESRI Land Cover).

Kli¢ova slova: LULUCF, GEE, Random Forest, Gradient Tree Boosting, Sentinel-2

Abstract

Presented thesis explores the potential of remote sensing data for reporting in the LULUCF
sector (Land Use, Land Use Change and Forestry) in Czechia. Currently, LULUCF data are
derived from the national cadastral records. The aim of this thesis was to develop
a classification model capable of determining LULUCF categories based on Sentinel-2
imagery. The model was trained using a custom dataset obtained through detailed field
mapping. The processing was carried out on the Google Earth Engine platform, using two
classification algorithms: Random Forest (RF) and Gradient Tree Boosting (GTB). The
evaluation focused on the influence of spectral bands from Sentinel-2, the method of
composite creation, the quality of training data, and algorithm parameter settings. The RF
algorithm achieved an overall accuracy of 87.4 %, while the GTB algorithm reached 86.7 %.
The best-performing RF model was subsequently applied to the entire territory of Czechia.
The thesis provides a critical assessment of the potential and limitations of using remote
sensing data for LULUCF reporting, particularly in relation to the differences between land
cover and land use concepts. It also includes an overview and mutual comparison of selected
freely available global land cover/land use datasets (CLC+, ESA World Cover, Dynamic World,
ESRI Land Cover).

Keywords: LULUCF, GEE, Random Forest, Gradient Tree Boosting, Sentinel-2
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Seznam zkratek

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav
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CUZK Cesky zemé&méficky Ufad katastralni

DPZ dalkovy prizkum Zemé

GEE Google Earth Engine
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IPCC International Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro zménu klimatu)
k. U. katastralni uzemi

KN katastr nemovitosti

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry
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MMU minimalni mapovaci jednotka

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi

POP polygony odpovidajici pixelim

NIZ Narodni inventariza¢ni zprava
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UHUL Ustav pro hospodaiskou tpravu lest

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (Ra@mcova umluva OSN
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ZM10 Zakladni mapa 1 : 10 000



1 UVOD

Zména klimatu patfi mezi hojné diskutovana témata sou¢asného svéta. Hlavni pfi€inou
jejiho urychleni je zesileni pfirozeného sklenikového efektu atmosféry Zemé vlivem
antropogennich emisi sklenikovych plynu. Sklenikové plyny jsou emitovany do atmosféry
napfiklad spalovanim fosilnich paliv, z rGznych pramyslovych a zemédélskych provoz,
z likvidace odpadu, ale také napfiklad vlivem odlesnovani ¢i dalSich zmén v krajiné.
Legislativa Evropské Unie nafizuje ¢lenskym statim kazdoro¢né vykazovat emise &i propady
sklenikovych plynud za jednotlivé sektory lidské Cinnosti. Odlesfiovani a zmény vyuZiti krajiny
jsou zahrnuty v sektoru oznaovaném jako LULUCF (Land use, Land use Change and
Forestry, Cesky tedy vyuziti krajiny, zmény ve vyuziti krajiny a lesnictvi).

Tato diplomova prace bude zaméfena pravé na sektor LULUCF. Je zfejmé, Ze pfesné
informace o zménach vyuziti krajiny jsou jednim z dullezitych zdroju dat o emisich Ci
pohlcovani sklenikovych plyna. Pristupy jednotlivych ¢lenskych stati k LULUCF reportingu se
od sebe vice ¢i méné odliSuji. Tato prace se bude vénovat LULUCF reportingu zejména
v podminkach Ceska. Teoreticka &ast prace bude spoéivat v predstaveni definic jednotlivych
tfid tak, jak jsou vyuzivany k vykazovani emisi sklenikovych plynd ze sektoru LULUCF
v Cesku. V praktické &asti bude testovana moznost klasifikace téchto tfid z dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Pro tyto uc€ely budou vyuzivana multispektraini data Sentinel-2
a testovany klasifikaCni algoritmy Random Forest a také Gradient Tree Boosting. Hlavni
pozornost pfi klasifikacich bude vénovana testovani riznych zplsobd, jak vytvofit trénovaci
dataset a natrénovat klasifikacni model. Ke trénovani klasifikatort budou vyuzita data ziskana
z dukladného terénniho mapovani zvolenych katastralnich uzemi. Hlavnim cilem prace je
vytvoreni robustniho klasifikacniho modelu, schopném pokryt co nejvétsi heterogenitu krajiny
Ceska a vyuzitelného pro klasifikaci rozsahlejsich uzemnich celkd. Takto vytvofeny
klasifikaCni model a tato DP celkové by se mohly stat vyznamnym pFinosem pro ucely
LULUCF reportingu v Cesku s vyuZitim dat DPZ.

Z vyse uvedeného lze definovat hlavni cile prace:

- reSerse problematiky LULUCF se zaméFenim na Cesko

- definovani klasifikaéni nomenklatury LULUCF v souladu s pozadavky LULUCF
a vyuzitelnosti pro klasifikaci dat DPZ

- terénni mapovani zajmového uzemi za vyuziti definované nomenklatury LULUCF

- pfehled a vzajemné porovnani vybranych existujicich land cover/land use databazi

- tvorba trénovaciho datasetu a testovani rlznych zpusobl natrénovani klasifikaéniho

modelu



- klasifikace krajiny z dat Sentinel-2 pomoci klasifikatord Random Forest a Gradient
Tree Boosting za vyuziti platformy Google Earth Engine
- vyhodnoceni pFesnosti, interpretace vysledkl a diskuse pouzité metodiky se

zaméfenim na potencial vyuZziti vystupu DP k dalSimu vyzkumu a vyuziti v praxi

Vyzkumné hypotézy a otazky

Jak jsou vymezeny tfidy sektoru LULUCF v Cesku?

Jak sestavit nomenklaturu LULUCF tak, aby byla v souladu s LULUCF reportingem a zarovern
vyuzitelna pro terénni mapovani a klasifikaci dat DPZ?

Jak vytvofit trénovaci data a algoritmus pro klasifikaci tfid LULUCF z dat DPZ pomoci
strojového uceni? Jak tuto metodu nastavit, aby klasifikace dosahovala co nejlepSich
vysledkd?

Jaky je potencial vyuziti dat Sentinel-2 pro klasifikaci krajiny pro u¢ely LULUCF reportingu?
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A LITERARNI RESERSE

Pfitomnost sklenikovych plynt v atmosféfe je nezbytna pro Zivot na Zemi, jaky zname.
Tyto plyny zpusobuji sklenikovy efekt, tedy umoznuji zadrzovani tepla v atmosféfe Zeme.
Sluneéni zareni prochazi atmosférou a ohfiva povrch Zemé. Povrch Zemé nasledné vyzatuje
teplo zpét do atmosféry ve formé dlouhovinného zafeni. Sklenikové plyny toto zafeni pohlcuji
a zpUsobuji ohfev atmosféry. Bez pfitomnosti atmosféry by primeérna teplota na Zemi byla
18 °C, s atmosférou a za pusobeni sklenikového efektu je to 15 °C. Nadmérné emise
sklenikovych plynt v dasledku lidské c¢innosti mohou nicméné zpusobit zesileni tohoto
pfirozeného efektu.

Hlavnimi sklenikovymi plyny jsou CO2, CH4, N2O, tzv. F-plyny (HFC), pfizemni ozon
a vodni para. Z téchto plynt ma oxid uhlicity v atmosféfe nejvyssi koncentraci, avsak vykazuje
povazovany NOx, CO, NMVOC (nemethanové tékavé organické slouceniny) a SO,. Nepfimé
znamena, Ze se pfimo nepodili na sklenikovém efektu, ale jejich pfitomnost v atmosféfe mize
klima také ovliviiovat (CHMU 2023).

VétSina antropogennich emisi CO. pochazi ze spalovani fosilnich paliv a stavebnictvi
(vyroby cementu), vyznamny podil maji i zmény ve vyuzivani pudy, zejména odlesfovani.
Antropogenni emise CHs maji ptivod zejména v tézbé uhli, transportu zemniho plynu, chovu
hospodarskych zvifat, odpadového hospodarstvi a hospodafeni se ZivoliSnymi odpady.
Emise N.O zpusobené lidskou &innosti pochazeji predev§im ze zemédélstvi, spalovani

biomasy a né&kterych primyslovych ginnosti (CHMU 2024).

2.1 Legislativni ramec

Evropska unie se jako smluvni strana Kjétského protokolu z roku 1997 a Pafizské
dohody z roku 2015 zavazala podilet na celosvétové snaze snizovat emise sklenikovych
plynl. Pafizska dohoda formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu, jimz je udrzet globalni
narlst teploty vyrazné pod urovni 2 °C ve srovnani s urovni pfed primyslovou revoluci
a usilovat o to, aby tento narlst nepfesahl 1,5 °C ve srovnani s urovni pfed primyslovou
revoluci (MZP 2023). Pafizska dohoda timto navazuje na Kjotsky protokol, jehoZ platnost
skoncila v roce 2020.

K dosazeni cile vytyCeného Pafizskou dohodou je zapotfebi, aby EU do roku 2050
dosahla uhlikové neutrality (Savaresi a kol. 2020). Podle nafizeni Evropského parlamentu
pfijatého v roce 2018 (EP 2018) ma kazdy €lensky stat EU povinnost zajistit, aby byly emise
sklenikovych plynd v odvétvi LULUCF v obdobi 2021-2030 kompenzovany alespori
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rovnocennym mnozstvim pohlceni uhliku. V rdmci LULUCF nafizeni maji Clenské staty
povinnost vést zaznamy o emisich sklenikovych plynl v tomto sektoru. Bilance sklenikovych
plynt Clenské staty publikuji v dokumentu s nazvem Greenhouse Gas Inventory (GHGI),
v Ceském jazyce Narodni inventarizaCni zprava (NIZ). Tyto zpravy jsou odhadem rocnich
emisi sklenikovych plyni vyprodukovanych lidskou &innosti na uzemi dané zemé. Cilem
GHGI je reflektovat, jak se ekonomické aktivity statu a jeho uhlikova stopa odrazeji na
produkci ¢i pohlcovani sklenikovych plynd. Souhrnné GHGI za celou EU vydava Evropska
komise, v ramci plnéni zavazku Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC, United
Nations Framework Convention on Climate Change). Sklenikové plyny, které jsou v ramci
nafizeni o LULUCF sledovany, jsou CO2, NHs a N2O.

2.2 Sektor LULUCF

Sektor LULUCF zahrnuje vyuzivani pady, zmény ve vyuzivani pudy a lesnictvi. LULUCF
muze fungovat jako carbon sink (ukladani uhliku v biomase, pidé a vytézeném drevé), ale
i jako zdroj emisi sklenikovych plynu (deforestace, pozary vegetace). Ve svétovém méfitku je
sektor LULUCF zdrojem cca 11 % emisi CO, (IPCC 2019), na urovni EU pFevlada propad
uhliku nad jeho emisemi (EEA 2023). Kromé emisi ze sektoru LULUCF jsou v ramci UNFCCC
reportovany také emise ze sektorli energetika, prGmyslové procesy a vyuziti produktd,
zemeédélstvi a odpad. LULUCF je nicméné jedinym sektorem, ktery sklenikové plyny jak

emituje, tak pohlcuje.

TFidy klasifikace krajiny, ve kterych je LULUCF reporting realizovan, jsou definované
Mezivladnim panelem pro zménu klimatu (IPCC) a jde o: Forest land, Cropland, Grassland,
Wetlands, Settlements a Other land. Nazvy tfid jsou z dlivodu eliminace zavadéjiciho prekladu

v textu ponechany v pivodnim anglickém znéni.

Definice jednotlivych tfid dle Penman a kol. (2003) jsou nasledujici:

Forest land = vSechno uzemi s dfevinnou vegetaci, ktera splnuje prahové hodnoty danymi
jednotlivymi staty. Zahrnuje také biotopy, kde je vegetace zatim nizka Ci fidka a nesplnuje
definované parametry lesa, ale pfedpoklada se, ze v budoucnu vyroste a prahovych hodnot
dosahne.

Cropland = orna puda, obdélavana puda a zemédélsko-lesnické systémy, kde vegetace
nespliuje prahové hodnoty potfebné pro tfidu Forest land.

Grassland = louky, pastviny a plochy s vegetaci, které nesplniuji prahové hodnoty tfidy Forest

land, a bez lidského zasahu se nepfedpoklada, Ze by téchto hodnot dosahly.
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Settlements = vesSkeré zastavéné uzemi.
Wetlands = uzemi, ktera jsou pokryta nebo saturovana vodou cely rok nebo alespoi po ¢ast
roku, a nespadaji do jiné tfidy. Zahrnuje vodni nadrze, vodni toky i jezera.

Other land = hola plda, skaly, zalednéné plochy a uzemi, ktera nespadaji do zadné jiné tfidy.

Pro ucely efektivniho naplfiovani spoleéného programu EU je kliCové, aby vystupy
Clenskych statll byly pIné porovnatelné mezi sebou. Mezi pfistupy k LULUCF reportingu napfi¢
jednotlivymi staty ovSem existuji znacné rozdily. Blujdea a kol. (2016) publikovali souhrnnou
analyzu LULUCEF reportingu ve €lenskych statech EU. Zabyvaji se pouzivanymi metodami
sbéru a analyzy dat, definicemi jednotlivych tfid a konzistenci mezi vice riznymi zdroji dat
pouZzitymi pro stejny ucel.

OdliSnosti mezi udaji jednotlivych statu zacinaji jiz ve stadiu definic klasifikacnich tfid.
Napfiklad pro definici lesni plochy jsou vyuzivany tfi hlavni parametry: minimaini rozloha,
minimalni plocha pokryta korunami, a minimalni vySka vegetace. Prahové hodnoty pro tyto
parametry se ale u €lenskych statd rdzni, z historickych i ekonomickych dtvodd. Minimalni
kritérium pro plochu lesa je 0,05 ha, maximalni pak 1 ha, minimalni kritérium pro plochu
pokrytou korunami je 10 %, maximalni pak 30 %. V procesu rozhodovani o prahové hodnoté
je v nékterych pfipadech vice uvazovana fragmentace krajiny, v jinych méné. Autofi ¢lanku
nicméné konstatuji, Ze pro splnéni ucelu reportovani maji rozdilné definice lesa zanedbatelny
efekt. Rozdily v definicich jsou také u tfid Cropland a Grassland. Jejich definice jsou vétSinou
vyjadfeny kvalitativnimi popisy a nékdy se od sebe rozeznavaji pomoci doby, po kterou jsou
pokryty travou. Zemédélské plochy toho &asu lezici ladem jsou v nékterych statech
zahrnovany do tfidy Cropland, v jinych do Grassland.

Co se sbéru dat tyCe, nejCasté&jSimi zdroji dat o Forest land jsou statni statistické
databaze (napfiklad katastralni data), pro Cropland a Grassland jsou to letecké snimky
a provozni evidence. Jemnéjsi déleni tfid pak vétSinou vychazi ze statistickych udaju ze
zemeédélskeho sektoru, napfiklad celkové plochy osazené kterymi plodinami.

Zavérem autofi konstatuji, Ze ackoli je v celém procesu napfi¢ Clenskymi staty stale
velka heterogenita co se tyCe sbéru dat i definic tfid, pro uCely véci je dle autort pfesnéjsi
opirat o celkova, pan-evropska data, ktera, pfestoze by méla jednotné definice a metody, by
byla zobecriujici na ukor pfesnosti. Navrhovanym moznym vylepSenim by mohl byt
strukturovany systém sdileni dat, metod a ,know how*, kterymi by se jednotlivé staty mohly
vzajemné inspirovat a zkvalitfiovat tak cely projekt. Mohl by napfiklad pomoci vyfesit
rozdilnosti v odhadech emisi v hrani¢nich oblastech, kde dva staty monitoruji riznymi zptisoby

stejné prostredi.
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Z hlediska metodiky vypoctu a celkové bilance sklenikovych plynd je LULUCF
nejkomplikovanéjSim sektorem. NejdllezitéjSi slozkou krajiny z hlediska uhlikové bilance jsou
lesy, které pohlcuji CO, z atmosféry a ukladaji uhlik v biomase a v padé. Do jaké miry a na
jak dlouho jsou schopny lesy, vegetace a puda vazat uhlik je znaéné zavislé na zpUlsobu
vyuzivani krajiny. Vysadba novych lesu a spravné hospodaieni s padou zvySuje sekvestraci
atmosférického CO; v uhlikovych rezervoarech. Na druhou stranu odlesfiovani, intenzivni
vyuzivani pudy a odvodnovani raselinnych pid zvySuje emise CO; z uhliku uloZzeného v padé
a biomase (Hendriks a kol. 2021). Dal$i negativni vlivy na lesni ekosystémy, a tudiz emise
sklenikovych plynt maji lesni pozary, boure ¢i klirovcové kalamity. Zminéné vlivy stoji rovnéz

za pomérné vysokou meziro¢ni variabilitou v uhlikové bilanci.

2.3 LULUCEF reporting v podminkach Ceska

V Cesku je vytvafenim a publikaci NIZ povéfen Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU). Ten koordinuje dal$i organizace, které pfipravuji data o emisich sklenikovych plynt
v ramci jednotlivych sektor(l. Za inventuru sklenikovych plynad ze sektoru LULUCF je
zodpovédny Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémii (Institute of Forest Ecosystem Research,
IFER), a &aste¢né& i Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd (Global Change Research
Institute of the Czech Academy of Sciences, GCRI). IFER vyuziva data Ceského statistického
aradu (CSU), Ceského ufadu zemé&méfického a katastralniho (CUZK) a Ustavu pro
hospodaiskou tpravu lest (UHUL). CUZK poskytuje kazdoroéné aktualizovana data o land

use. UHUL poskytuje data o lesnim managementu (t&Zba, pirdstky lesa atd.).

Nejnové&jsi Narodni inventarizaéni zprava za Cesko byla publikovana v roce 2024

viwv s

COo, ktery tvoril 81,7 % v8ech emisi sklenikovych plynd. Nasledoval CHs s 10,9 % a N2O
s 4,3 %. Za obdobi 1990 az 2022 klesly emise CO; ze sektoru LULUCF o 36,6 %, emise CH4
0 51,2 % (CHMU 2024). Tabulka 1 uvadi pfehled mnoZstvi emisi sklenikovych plynt dle
jednotlivych sektoru.

Tabulka 1: Emise sklenikovych plyna v roce 2022 dle sektoru

Sektor Mnozstvi emisi (kt CO2 eq.) Podil na celkovych emisich (%)
Energetika 87907,24 72,98
Primyslové procesy 15045,20 12,49
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Sektor

Mnozstvi emisi (kt CO2 eq.)

Podil na celkovych emisich (%)

Zemédélstvi 8422,28 6,99
LULUCF 3378,06 2,80
Odpady 5702,11 473

Zdroj: CHMU 2024

Tabulka 2 dava prehled o emisich sklenikovych plynu jednotlivych slozek LULUCF

v letech 1990 a 2022. Zatimco v roce 1990 byla slozka Forest land charakterizovana jako

druhou stranu, emise sklenikovych plynu ze tfidy Cropland se snizily na méné nez polovinu,

a u tfidy Grassland, ktera je stabilné sinkem, se toto pohlceni vyznamné zvysSilo. Pfi

porovnavani jednotlivych rokll mezi sebou je nicméné zapotiebi mit na paméti vyznamnou

meziro¢ni variabilitu v ramci LULUCF sektoru.

Tabulka 2: Emise sklenikovych plynt LULUCF v letech 1990 a 2022 dle slozek

Mnozstvi emisi v roce 1990 (kt

Mnozstvi emisi v roce 2022 (kt

products

Slozka
CO: eq.”) CO: eq.”)
Forest land -7222 5528,01
Cropland 116 45,28
Grassland -144 -500,87
Wetlands 24 56,53
Settlements (v¢.
319 194,87

Other land)
Harvested wood

-1680 -1946,26

* jako CO; eq. jsou prepocitany i ostatni sklenikové plyny

Zdroj: CHMU 2024

V souhrnech emisi je zahrnuta i mistné nespecificka tfida Harvested wood products.

Jedna se o uhlik uloZeny v produktech vyrobenych z vytéZzeného dieva.
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Obrazek 1 znazorfiuje vyvoj emisi ze sektoru LULUCF od roku 1990. Od roku 2015
zapoc€alo postupné snizovani pohlceni sklenikovych plyna sektorem LULUCF, ale od roku
2018 je sektor naopak zdrojem jejich emisi. Divodem je kdrovcova kalamita zplsobena
extréemnimi suchy, ktera Ceské lesy v poslednich letech postihla. Jarni otepleni pfichazi jiz
na jare i v 1été dale pfispivaji k urychleni jeho vyvoje a zvySeni poctu generaci. Sucho a vysoké
teploty navic oslabuji samotné stromy, které se pak napadeni obtizné brani (Biologické
centrum AV CR, 2024).

15000

5000 I
T[T THLL UL

-10000 III I

-15000

N gD e A P DO N D e e A RO D
RSN s R S A I P U R N, S 1

S FFFFFLS LSS
SRR S S R S S S S R S S S S R

N

Obrazek 1: Vyvoj emisi sklenikovych plyna ze sektoru LULUCF od roku 1990
Zdroj: CHMU 2024

LULUCF reporting je v Cesku provadén na podkladé katastralnich dat. Tabulka pro
prevod tfidy LULUCF a druhu vyuziti pozemku dle KN, publikovana v Narodni inventarizani

zpravé 2022 (CHMU 2024), je uvedena v Tabulce 3.

Tabulka 3: Pfevod druhu pozemku dle KN na tfidu LULUCF dle NIZ 2022

LULUCF KN
Forest land 10 Lesni pozemek
Cropland 2 Orna puda

3 Chmelnice

4 Vinice

5 Zahrada

6 Ovocny sad

Grassland 7 Trvaly travni porost

Settlements 13 Zastavéna plocha a nadvori
14 Ostatni plocha
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Wetlands 11 Vodni plocha

Other land od roku 2018 pod Settlements

Forest land

Tfida Forest land je definovana jako dfevinny porost s rozlohou minimalné 0,05 ha,
pokryti plochy korunami je alespon 30 % a stromy maji v dospélosti minimalné 2 m do vysky.
Liniové lesni porosty maji Sitku minimalné 20 m.

Co se ty€e vypoctu uhlikové bilance tfidy forest land, informace o lesich jsou ziskavany
z vice zdroju. Primarnim zdrojem jsou data UHUL, ktery vytvafi tzv. Lesni hospodarské plany.
Kazdoro¢né je v této databazi aktualizovana 1/10 celkové lesni plochy rozptylena po celé
zemi. Doplhkovym zdrojem informaci o lesich jsou data Narodni inventarizace lest (NIL), které
rovnéz realizuje UHUL. Metodou NIL je systematicky sbér dat zaloZeny na statistické teorii.
Informace jsou ziskavany pravidelnym terénnim prizkumem na trvale umisténych
inventarizadnich plochach, které pokryvaji celé tzemi Ceské republiky. UHUL realizoval tfi
inventarizacni cykly NIL v letech 2001-2004, 2011-2015 a 2016—2020. DalSim pomocnhym
zdrojem jsou vystupy z celorepublikového statistického Setfeni Inventarizace krajiny
CzechTerra, kombinujici analyzu leteckych snimku a terénni Setfeni (CzechTerra 2015).

Specifickou podtfidou Forest land jsou tzv. clear-cut areas. Clear-cut area je definovana
jako do€asné nezalesnéna oblast po definitivnim nebo zachranném vykaceni lesa. Pfestane
existovat, jakmile je opét zalesnéna, coZ musi podle ¢eského lesniho zdkona nastat do dvou
let. Pro tuto tfidu neni zjisténa Zadna zména uhlikovych zasob a je zavedena vyhradné pro
ugely konzistentni zpravy o lesnich pozemcich (CHMU 2024).

Dal$i ddleZitou informaci predstavuje roéni t&Zba lest. Tyto informace zajisuje CSU,
ktery sbira informace od vice nez 600 vlastnikl lesu. Inventarizace emisi zahrnuje také
informace o ztratach pfi sklizni (harvest loss), coz pfedstavuje dodateéné kaceni zejména
z duvodu pfirodnich kalamit a disturbanci, ale také jako dodate¢né kaceni b&éhem planované
sklizné. Nejvyznamnéjsi kalamitou vyzadujici zachranné kaceni byla kdrovcova kalamita,
ktera dosahla vrcholu v roce 2020. DalSimi disturbancemi jsou pak napfiklad silny vitr i snih.

Poskozeni zplsobené znecisténim je oproti 80. a poCatku 90. let zanedbatelné.

Cropland

T¥ida Cropland je v Cesku reprezentovana druhy pozemku dle KN orna puda,

od 70. let dochazi k trvalému snizovani jejiho podilu. Zatimco v roce 1990 pokryvala tfida

Cropland témé&F 44 % plochy Ceska, do roku 2022 se tento podil snizil na cca 40 %. Orna
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puda mizi ve prospéch travnich porostl (zejména v méné produktivnich horskych regionech),
a sidelni a dopravni infrastruktury (CHMU 2024).

Grassland

Jako tfida Grassland je v Cesku povazovan druh pozemku dle KN trvaly travni porost.
0Od 90. let se rozloha tfidy Grassland postupné zvySuje, od roku 1990 do roku 2022 se zvysila
0 24 %. NejzastoupengjSi jsou travni porosty v podhorskych a horskych malo urodnych
regionech, a zatraviovani je navic statem dota¢né podporovano.

Z hlediska emisi sklenikovych plyn( je tfeba rozliSovat travni porosty na extenzivné di
intenzivné obhospodarované, nebo travni porosty bez produkéni funkce. Tyto informace jsou
ziskavany pomoci statistickych prizkum Farm Production Surveys, které provadi vSechny
staty EU (Eurostat 2023). V Cesku jsou vysledky té&chto priizkumd publikovany CSU (CSU
2014). Po roce 2013 se zvysil podil extenzivné obhospodafovanych travnich porostt, coz

mélo za nasledek zvyseny carbon sink ve tfidé Grassland (CHMU 2024).

Settlements

Od roku 2018 se do tfidy Settlements zahrnuiji i plochy, které byly pfedtim zahrnovany
do tfidy Other land. V soucCasnosti tedy tfida Settlements zahrnuje dva druhy pozemku dle
KN, zastavéna plocha a nadvofi (13), a ostatni plocha (14). Tfida Settlements zahrnuje mimo
sidelni, dopravni a technické infrastruktury, sportovist’ &i dobyvacich prostor také vojenské

prostory, které byly v minulosti zahrnovany do tfidy Grassland (CHMU 2024).

Wetlands

V Cesku je tfida Wetlands vétSinové odpovida druhu pozemku KN vodni plocha, dale
jsou do tfidy Wetlands zahrnuty podmacené puady, které v KN spadaji pod druh pozemku
ostatni plocha (14) a zpUsob vyuziti pozemku zamokiena plocha (11). V této tfidé jsou
zahrnuty vodni toky, rybniky, jezera, vodni nadrze a mokfady. V roce 2022 plocha tfidy
Wetlands pokryvala cca 2 % Ceska, a tato plocha prib&zné narista. To je dano zejména
programy na podporu retence vody v krajing, které podnécuji budovani vétsich ¢i mensich
vodnich nadrzi a dalSich vodnich prvka (CHMU 2024).

Other land

Od roku 2018 neni tfida Other land samostatné vykazovana a jeji emise jsou pfipocitany
emisim tfidy Settlements. Pfed rokem 2018 byla tfida Other land v Cesku reprezentovana
neobhospodafovanymi (neobhospodarovatelnymi) plochami. Slo o druh pozemku dle KN
ostatni plocha, a zpusob vyuziti pozemku neplodna puda. Dlivodem uvedenym pro tuto zménu

je to, ze v podminkach Ceska plochy vétsinou nejsou nedotéené, do jejich vyuzivani je
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néjakym zpusobem c&lovékem upravovano, a tudiz nesplfuji kritérium, ze do nich neni
zasahovano. Dle Penmana a kol. (2003) do tfidy Other land patfi také hola puda, skaly
a zalednéné oblasti. Prvni dvé zmin&né se v Cesku vyskytuji pouze okrajové a treti se
nevyskytuje vibec, proto neni nutné slouceni tfidy Other land s tfidou Settlements povazovat

za zdroj vyraznéjSich nepfesnosti v reportovani emisi (CHMU 2024).

2.4 Dalsi metody klasifikace krajinnych tfid (podobnych)
LULUCF

V Cesku je primarnim zdrojem dat pro LULUCF katastr nemovitosti. Tento zdroj ma
nicmeneé sve rezervy a v nékterych pripadech obsahuje zastarala ¢i zamérné neaktualizovana
data (Pazur a kol. 2015, Micek a kol. 2020). Jednou z vyzev na poli geoinformatiky je
klasifikace tfid LULUCF za pomoci dat dalkového prizkumu Zemé a vyuziti modernich

klasifikaénich algoritmu.

Svoboda a kol. (2022) ve své studii testuji potencial dat Sentinel-2 pro Gc&ely klasifikaci
tfid LULUCF. Ze snimkl byla vytvofena mozaika, ktera obsahovala také SRTM model
ainformaci o rocnim rozptylu NDVI. Tvorba testovaciho datasetu probéhla Castecné
automatizované na zakladé databaze CLC, jejiz tfidy byly pfevedeny na své ekvivalenty v
LULUCF nomenklatufe, ale pro dostatecné zastoupeni i méné hojnych &i specifickych typl
povrchu bylo pfikro€eno také k manualnimu vybéru trénovacich polygon(. Ke klasifikaci autofi
vyuzivaji metodu Random Forest. Vyhoda této metody, jak autofi konstatuji, spogiva mimo
jiné v tom, Ze si dokaze poradit i s rozdilnymi typy povrchi v ramci jedné tfidy LULUCF, tudiz
tyto povrchy nemusi byt klasifikovany zvlast a poté agregovany. V ramci studie je testovano
celkem 450 kombinaci parametrd Number of Trees, Variables Per Split a Bag Fraction,
tfida Settlements byla nejcastéji chybné klasifikovana jako Cropland, tfida Cropland byla
nejcastéji chybné klasifikovana jako Grassland a naopak. Svoboda a kol. (2022) na zakladé
svych vysledkd shledavaji, Ze navrzena metoda a vyuziti dat Sentinel-2 programu Copernicus
se pro systematickou implementaci dat DPZ pro ucely LULUCEF jevi velmi perspektivné.

DalSi dulezitou tfidou LULUCF z hlediska pohlcovani uhliku je tfida Grassland. V Evropé
tohoto biomu stale ubyva (Schils a kol. 2022), coz sebou mimo vySe zminénych rizik nese
také snizeni biodiverzity (Sperry a kol. 2019). Relevantnim vyzkumnym tématem je detekce
travnich porostd, obdélavané pady a jejich pfemén pomoci dalkového prizkumu Zemé, a to

zejména pomoci ¢asovych Fad ¢i snimkd velmi vysokého rozliSeni.
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Dle Esch a kol. (2014) nelze provadét klasifikaci travnich porostd a obdélavané pidy
zaloZenou pouze na spektralnich charakteristikach, protoZze tyto se v pribéhu vegetaéni
sezony vyrazné proméfuji, kromé& toho jsou si spektralni charakteristiky nékterych
zemédélskych plodin a travin v nékterych obdobich roku velmi podobné. Autofi se ve své studii
zabyvaji kombinaci high resolution a medium resolution dat a trénovacich dat z existujici
databaze LUCAS. Postup spociva v segmentaci krajiny na homogenni parcely pomoci high
resolution dat, a dale za pomoci medium resolution dat ziskani charakteristiky sezénnich
promén vegetace. Sezénni proménlivost vegetace v jednotlivych segmentech je vyjadfena
primérnym NDVI a udaji, v jakych ¢astech roku nabyva extrémnich hodnot. Ke klasifikaci je
vyuzit klasifikator C5.0. Autoriim se timto postupem podafilo dosahnou celkové presnosti
86 %.

Sandera a Stych (2020) se zabyvali mapovanim pfemén tfidy trvalych travnich porosti
na obdélavanou pudu. Cilem autort bylo identifikovat nejvhodnéjsi biologické proménné pro
nejefektivnéjsi zachyceni téchto zmén. Zkoumané biologické proménné byly FAPAR (fraction
of absorbed photosynthetically active radiation), FCOVER (fraction of vegetation cover), LAl
(leaf area index), CAB (chlorophyll content in the leaf), CWC (canopy water content) a NDVI
(normalized difference vegetation index). K tomuto ucelu autofi vyuzivaji klasifikator Random
Forest a jeho parametr mean decrease accuracy (MDA). Vhodnost prediktord je posuzovana
s ohledem na Cas pofizeni scény, celkovou pfesnost zachyceni zmén a také &as potfebny
k vypoctu. Je vyvinuta snaha o minimalizaci poc¢tu vstupnich prediktor( pfi stejné dosazené
pfesnosti. Autofi vyuZivali Sentinel-2 time-series data, jako trénovaci data byl vyuzit LPIS.
Jako nejvhodnéjsi prediktory byly vyhodnoceny FAPAR, CWC a LAI. Na druhou stranu,
dosahla vysoké presnosti, pres 95 %.

Vybérem vhodnych proménnych pro detekci opaénych zmén, tedy z travnich porostl na
obdélavanou pudu, se zabyvali Klou€ek a kol. (2018). Autofi pracovali se snimky vysokého
rozliSeni Landsat 8, jako trénovaci data byl vyuzit LPIS. Bylo testovano témér Sest desitek
proménnych indikujich zménu (vegetacni indexy, texturni proménné, komponenty PCA,
komponenty transformace Tasseled Cap ad.) a s témito promé&nnymi byly vytvafeny modely
pomoci GLM (Generalised Linear Models). Pro klasifikaci byl pouzit algoritmus SVM. Zakladni
otazka spocCivala v tom, kolik proménnych a jaké jsou zapotiebi ke spolehlivé klasifikaci
sledovanych zmén. Jako nejefektivnéjsi model byl vyhodnocen model pracujici se tfemi
proménnymi: NDVI, Wetness, a pata komponenta Tasseled Cap. ZvySovani poctu

proménnych vstupujicich do vypoctu nevedlo k vyraznému zvySeni pfesnosti klasifikaci.

vvvvvv
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Sledovani, analyzy a predikce vyvoje emisi ze sektoru LULUCF nejsou zalezitosti jen
Evropské unie. Latta a kol. (2018) vyvinuli model LURA (Land Use and Resource Allocation)
ureny k prostorové lokalizovanym odhadim emisi €i pohlceni uhliku v lesich ve Spojenych
statech americkych. Autofi vyjadfuji obavu, ze faktory jako starnuti les, zvySujici se poptavka
po produktech ze dfeva, urbanizace ¢i vliv klimatické zmé&ny mohou zapficinit zmenseni tohoto
uhlikového sinku. Zamérem autor( je modelovat vyvoj emisi a sekvestrace CO, na zakladé
vybranych makroekonomickych ukazatel( a ilustrovat, jak moc se mohou odhady emisi Ci
pohlceni uhliku souvisejicich s lesnimi ekosystémy liSit pravé v zavislosti na ekonomickém
vyvoji statu. Hlavnimi ekonomickymi indikatory, se kterymi LURA pracuje, je HDP, zahajena
vystavba, cena nafty, spotfeba dfeva a vyuziti bioenergie. | kdyz je LURA ekonomickym
modelem, jeho dllezitym pfinosem je zahrnuti prostorovych dat. Model pracuje s detailnimi
prostorovymi daty o zalesfiovani, rlistu lesd, odlesnéni i regeneraci lesu. Predikce modelu
LURA pro obdobi 2014—-2035 ukazuiji, ze lesy v USA pravdépodobné zlstanou vyznamnym
carbon sinkem, avsak rocni pohlceni uhliku se bude snizovat v disledku poptavky po
produktech ze dfeva a starnuti lesu. VySSi ekonomicky rust bude znamenat rychlejsi tempo

shizovani sekvestrace uhliku lesy.

2.5 Existujici zdroje land cover/land use dat

Tato kapitola si klade za cil pfedstavit vybrané globalni, volné dostupné a Casto

aktualizované land cover/land use databaze vychazejici z dat DPZ.

Corine Land Cover+

V souCasné dobé je ve vyvoji nova, rozSifena a modernizovana generace hojné
vyuzivanych vrstev Corine Land Cover (CLC), tzv. Corine Land Cover+ (CLC+). Struktura
CLC+ sestava ze 3 komponent: CLC+ Backbone, CLC+ Core a CLC+ Instances. Komponentu
CLC+ Backbone tvofi prostorova data — rastrové a vektorové vrstvy land cover dat. K unoru
2025 jsou k dispozici ke stazeni rastrové vrstvy z referencnich let 2018 a 2021 a vektorova
vrstva 2018. Vektorovy produkt pracuje s kombinaci liniovych vrstev tvoficich ,kostru krajiny*,
typicky hydrologické a dopravni sité (hardbone) a segmentovanych druzicovych snimku
(softbone). V hardbone fazi je vytvofena kostra krajiny pomoci liniovych vrstev stabilnich linii
v krajiné. Tato data jsou pfevzata pfevazné z open source databazi, napf. OSM, CLMS-EU
Hydro a WISE Water Framework Directive. MMW je 20 m, v mistech FidSi sit€ i méné.
V softbone fazi se tato kostra stava podkladem pro segmentaci krajiny na snimcich Sentinel-
2, tedy rozdéleni krajiny do ploSek o podobnych spektralnich Ci texturalnich pfiznacich.
Ploskam ve vektorové vrstvé jsou pak pfifazeny tfidy na zakladé klasifikované rasterové vrstvy

CLC+ Backbone. Pocet tfid u vektorové vrstvy je vy8Si nez u vrstvy rastrové. Rastrové vrstvy
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disponuji rozlidenim 10 m a 11 tfidami krajinného pokryvu, vektorove vrstvy maji MMU 0,5 ha
a 18 krajinnych tfid. Tfridy si navzajem odpovidaji, pouze ve vektorovém produktu byly nékteré
manual).

Databazova komponenta CLC+ se nazyva CLC+ Core. CLC+ Core poskytne nastroj pro
vytvareni ,na miru Sitych“ produktdl pomoci rznych kombinaci dostupnych dat. CLC+ Core
bude integrovat existujici a budouci produkty CLMS a narodni produkty o land use a land
cover pomoci standardizovaného integraéniho pfistupu v souladu s datovym modelem
EAGLE. To znamena, Ze jednotlivé tfidy téchto zdroju budou zachyceny jako prvky modelu
EAGLE - tedy rozdéleny na komponenty pokryti pady (LCC), atributy vyuziti pudy (LUA)
adalSi charakteristky (CH). Tento zpusob umozni kombinace dfive navzajem
neharmonizovanych dat, zejména informace o land cover z produktd CLMS se specifickymi
informacemi o vyuziti pady z jednotlivych zemi. Takto vytvofené produkty se budou nazyvat
CLC+ Instances. Pujde napfiklad pravé o podklady pro LULUCF reporting nebo pro ,tradi¢ni*
CLC, aby bylo mozné pokraCovat v asové fadé.

Vrstvy jsou zatim poskytovany v zobrazeni ETRS89 LAEA, produkty pro jednotlivé staty
v jejich narodnich zobrazenich budou postupem ¢asu dodany rovnéz.

K nejvyraznéjSim pfinosim tohoto produktu patfi vy$Si prostorové rozliSeni oproti
puvodni vrstvé CLC (10 m namisto 100 m pro raster, 0,5 ha namisto 25 ha pro vektor), Casté;si
aktualizace dat (3 roky namisto 6 let), a usnadnéni integrace ziskanych dat o krajiné s dalSimi
daty, napfiklad hydrologickymi &i biogeografickymi. Novinkou je zcela odlisna klasifikaCni
nomenklatura. Vrstvy CLC+ se fidi pravidly datového modelu EAGLE, ktery je predstaven
kombinujici land cover a land use, coz u vrstev CLC znemoznovalo nékteré druhy vyuziti.
Databaze bude také obsahovat informace o druhé &i tfeti nejzastoupengjsi tfidé v daném
polygonu, ktera je uchovana v jeho atributech. V neposledni fadé bude obsahovat také
atributy, které reflektuji vyvoj polygonu v €ase (napfiklad jakymi zménami €i disturbancemi
proSel).

CLC+ Backbone je v souCasné dobé vyuzivan k podpofe implementace nafizeni
o zahrnuti emisi sklenikovych plynu a sekvestrace z LULUCF. Vyvoj produktu CLC+ LULUCF
Instance i jeho praktické vyuziti probiha v ramci pracovni skupiny LULUCF pfi EEA. Jiz
existujici datové sady (od r. 2021) jsou v sou€asnosti dostupné pouze na vyzadani. Rezervou

oproti vrstvam CLC+ Backbone je prostorové rozliSeni 100 m (Copernicus.eu 2025).

ESA World Cover
ESA World Cover pfedstavuje globalni land cover produkt Evropské kosmické agentury

(ESA), vytvofeny pomoci kombinace dat ze satelitd Sentinel-1 a Sentinel-2, tedy za pomoci
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optickych i radarovych dat. Vrstvy ESA World Cover je vztaZzeny k referenénim rokim 2020
a 2021. Kromé globalniho pokryti a volného pfistupu k datim patfi k devizam tohoto produktu
jeho vysoké prostorove rozliseni, které ¢ini 10 m. Pro rok 2020 dosahovala celkova pfesnost
produktu 75 %, pro rok 2021 pak 76,7 %. Krajinny pokryv je ¢lenén do 11 tfid dle nomenklatury
FAO Land Cover Classification System (Gregorio, Jansen 2000).

Nejsnazsi cestou k prohlizeni &i stahovani dat je jednoducha webova mapova aplikace
WorldCover viewer. Data je mozné stahnout za administrativni celky i za jakoukoli oblast
definovanou uzivatelem. V aplikaci jsou k dispozici také medianové kompozity Sentinel-1
a Sentinel-2, ze kterych byl produkt vytvafen. Ke stazeni jsou data k dispozici ve formatu
Cloud Optimised GeoTIFF. Dal$i moznosti je napfiklad vyuziti aplikace World Cover vytvorené
pomoci platformy GEE, ktera umoziiuje porovnani vrstvy ESA World Cover a kompozitd

Sentinel-1 a Sentinel-2 pomoci nastroje Swipe.

Dynamic World

DalSim zajimavym zdrojem land cover dat je Dynamic World, ktery byl vyvinut
ve spolupraci mezi Google a World Resources Institute. Jde o globalni dataset s prostorovym
rozliSenim 10 m, vychazejici ze snimk( Sentinel-2. Ke klasifikaci a zpracovani dat je
vyuzivano modernich deep learning metod, diky éemuz je jsou data Dynamic World k dispozici
v téméf realném Case — jsou aktualizovana kazdych 2 az 5 dni v zavislosti na zemépisné Sifce
dané lokality. Casova fada dat Dynamic World saha az do roku 2015.

Data maji deset pasem. Devét pasem udava kazdému pixelu pravdépodobnost, s jakou
nalezi do nize popsanych ftfid land cover, a jedno pasmo udava ftfidu s nejvyssi
pravdépodobnosti. Krajinny pokryv je délen do 9 tfid.

Autofi deklaruji, ze nomenklatura krajinnych tfid byla vytvofena v souladu se tfidami
LULUCEF dle IPCC Good Practice Guidance, aby bylo usnadnéno vyuziti dat Dynamic World
k vypoc¢tam emisi sklenikovych plynu (Brown a kol. 2022).

Dataset je dostupny v prostfedi GEE, kde je mozné vyuzivat ho k dalSim pokrocilym

analyzam. Mimo GEE jsou data volné k prohlizeni k dispozici také na ResourceWatch.

ESRI Land Cover

ESRI Land Cover je dalSi z voIné dostupnych globalnich datovych zdroji o krajinném
pokryvu. Dataset byl vytvofen spoleCnosti ESRI, vychazi ze snimkd Sentinel-2, nabizi
prostorové rozliseni 10 m a je dostupny pro roky 2017 az 2023. Od roku 2018 je vytvaren
z celoro¢ni sady snimkl Sentinel-2. Byl vytvofen pomoci klasifikaénich modell zaloZzenych na
deep learning. ESRI Land Cover rozdéluje krajinu do 9 tfid.

Dataset ESRI Land Cover je soucasti dynamické a Casto aktualizované sbirky

geografickych dat spole¢nosti ESRI, Living Atlas. Living Atlas shromazduje a zpfistupnuje
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https://vitorsveg.users.earthengine.app/view/worldcover
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data z celého svéta ve formé& map, datovych sad a vrstev. ArcGIS Living Atlas of the World je
pfistupny v prostfedi ArcGIS Online, coZ uzivateli nabizi moznost jednoduse data ESRI Land
Cover kombinovat ¢i integrovat s dalSimi produkty Living Atlas.

Samotna vrstva ESRI Land Cover je vSak zpfistupnéna i v samostatné jednoduché
webové mapové aplikaci Sentinel-2 Land Cover Explorer, ve které je mozné prohliZzet data za
kazdy referencni rok, prohlizet zdrojové satelitni snimky ¢&i stahovat data ve formatu GeoTIFF

nebo rastrového obrazku.

Nomenklatury vSech predstavenych datasetu jsou v Pfiloze 1.

Model EAGLE

Klasifikacnich systéml a nomenklatur land cover/land use databazi jiz existuje cela
fada. Kazdy klasifikaéni systém je navrhovan s jinym ucelem, vychazi z jinych zdroji dat
(vedle dat DPZ také napfiklad z leteckych snimki, katastralni evidence ¢&i terénniho
mapovani), a také z rozdilnych prostfedi. Z toho pak vyplyvaji jejich rizna méfitka (resp.
MMU), tematické zaméfeni, soustfedéni na konkrétni krajinné jevy a upozadovani jinych,
a tak dale.

Rozdilnost klasifikacnich systému komplikuje jejich kombinace &i konverze, a tim padem
napriklad vytvareni delSich ¢asovych fad. Castou nevyhodou klasifikaénich systému je také
kombinovani land cover a land use pfistupu. VétSinou jsou pomoci land use popisovany
plochy v intenzivné vyuzivanych oblastech, a pomoci land cover plochy v ,pfirodnéjich®,
extenzivné vyuzivanych oblastech.

Novym evropskym standardem pro klasifikaCni systémy se ma stat datovy model
EAGLE. Snaha o eliminaci vySe zminovanych komplikaci vedla k vytvoreni integrovaného
datového ramce, ktery je schopen pokryt potfeby nejen celoevropské, ale i narodni, a zaroven
zajistit sémantickou konzistenci pomoci harmonizace toku vstupnich dat z rdznych zdroju
a pristupt — to znamena od dat Sentinel-2 po narodni databaze jednotlivych statd. Koncept
prvné predstavil Land Information System Austria (LISA), od té doby ho dale vyviji
Environment Information and Observation Network (EIONET) Action Group on Land
monitoring in Europe (EAGLE). Zasadni otazka feSena v ramci projektu znéla: Jak popsat
povrch Zemé koncepcné a jak tyto informace o land use a land cover efektivné a konzistentné
uchovavat? Navazujici otazky pak znély: Jaké druhy land use (LU) a land cover (LC) tfid jsou
schopna zachytit data DPZ? Jak popisovat krajinu oddélené pro LU a LC? Jak datovy model
udélat viceuCelovy a nezavisly na méfitku a zdrojich dat? Je mozné zajistit zpétnou
kompatibilitu s existujicimi zdroji dat (napf. CLC) i po zméné sémantického pfistupu, bez ztraty

informacéniho obsahu?
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https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=5.34191%2C52.58344%2C11&mode=step&timeExtent=2017%2C2023&year=2023

EAGLE model se tedy snazi krajinu oddélené popsat z hlediska land cover (Land cover
components), land use (Land use attributes), a dalSich doplfiujicich informaci, které se nedaji
jednodusSe kategorizovat, tzv. Landscape characteristics. Tyto tfi slozky predstavuji ftfi
zakladni hlediska, pomoci kterych je krajina v EAGLE modelu popsana. Takovyto popis krajiny
zarucCuje, ze o krajinné ploSce je uchovana informace oddélené pro LU i LC, ale zaroven je
uchovana i jejich kombinace, coz spoleéné s Landscape characteristics podava uceleny
a komplexni popis oné krajinné plosky.

Model EAGLE je mozné reprezentovat 2 zpusoby: pomoci EAGLE matrix a EAGLE data
modelu.

EAGLE matrix je vyjadiena ve formé tabulky. Jde v zasadé o tfi viceuroviiové tabulky,
pficemz kazda ztabulek predstavuje jeden z pohledl: LC components, LU attributes
a Landscape characteristics. Tyto viceuroviiové tabulky postupuji od nejobecnéjsiho
k nejkonkrétnéjSimu. Prvni droven LC components zahrnuje povrchy nepokryté vegetaci,
povrchy pokryté vegetaci a vodni plochy, a tyto se dale déli. LU attributes se v prvni urovni
déli na primarni, sekundarni a terciérni hospodarsky sektor. Landscape characteristics je
nejkomplexné;jsi tabulkou, pfiklady prvnich arovni jsou zplsob obhospodarovani, typ plodiny
Ci sezonnost zmén. Druhd mozna reprezentace, EAGLE data model, je ve formé UML
diagramu.

Zakladem pro popis krajiny je v EAGLE modelu land cover. PloSka krajiny se da popsat
jednim LC komponentem, vice LC komponenty, nebo vice LC komponenty s procentualnim
zastoupenim kazdého z nich. Land cover je pak specifikovan dale pomoci LU attributes
a Landscape characteristics. Tim vznikne kombinace téchto tfi slozek, ktera muze byt
pfifazena ke tfidam, které zname z klasickych klasifikacnich systému, coz nam umozni
porovnavat jednotlivé klasifikacni systémy mezi sebou. Rozdéleni do téchto tfi bloku navic
nechava prostor EAGLE konceptu pro modifikaci (napf. pfidani i ubrani nékterych polozek
matice).

Pro porovnavani tfid s klasickymi klasifikaCnimi nomenklaturami vznikl systém
koédovani. Ten funguje tak, ze pfi porovnavani EAGLE matrix s tfidou klasické nomenklatury
je kazdému prvku z EAGLE matice pfidan kod xx-x-0-1-2-3-4, podle toho, jak moc je pro
danou tfidu urcujici. (xx znamena, Ze je atribut pro tfidu irelevantni, 4 znamena pfitomnost
vice nez jednoho kli€ového a urCujiciho atributu). Napfiklad pro tfidu ,ledovce a trvaly snih*
(z CLC) bude irelevantni slozka EAGLE matice ,skupinky strom(“. Naopak tfida smiSené
hospodarské kultury (z CLC) bude muset obsahovat alespon dvé slozky z EAGLE matice
,obdélavané plodiny“, ,trvalé plodiny® &i ,trvalé travni porosty“. Pomoci koédu slozek matice,
které byly pfifazeny kazdé tfidé na zakladé jejich definic v klasifikani nomenklature, je mozné
mezi sebou porovnavat definice tfid rdznych klasifikacnich systému, ¢i odhalit rizné prekryvy

¢i mezery mezi definicemi tfid v ramci jednoho klasifikaéniho systému (Arnold a kol. 2013).
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3 RESENA KATASTRALNI UZEMi

V ramci této diplomové prace bylo podrobné& zmapovano Sest katastralnich uzemi (k. 0.)
v Cesku, jejichz hlavni charakteristiky shrnuje nasledujici kapitola. Tato Gzemi dale poslouzila
zaprvé pro porovnani vybranych existujicich zdrojl land use dat s realnym stavem, a zadruhé
jako ground truth data pro klasifikaci. Byla zvolena k. G. Ceské Vrbné, Chvaletice, Klec,
Hojovice, Prachovice a Skrdlovice.

Vybér katastralnich uzemi nebyl proveden nahodné, ale cilené tak, aby kazdé uzemi
vykazovalo co nejvétsi vnitfni heterogenitu a zahrnovalo Siroké spektrum typ( vyuziti krajiny.
Proces vybéru takovychto k. U. probihal nasledujicim zptisobem. Do polygonové vrstvy Corine
Land Cover 2018 pro Uzemi celého Ceska byl pfidan atribut uréujici pfisludnost polygond
k tfiddm LULUCF. Pfevod mezi tfidami CLC (atribut Code_2018) a tfidami LULUCF byl
proveden dle prfevodni tabulky z publikace Svoboda a kol. (2022).

Na polygonovou vrstvu byla nasledné pouzita funkce Dissolve, €imz vznikl pro kazdou
tfidu LULUCF jeden multipolygon. Dale byl proveden pranik (/ntersect) této vrstvy s vrstvou
katastralnich izemi CR (ArcCR 500). Vysledkem byla vrstva polygoni LULUCF s pfitazenou
informaci o k. U. Kazdé k. u. bylo tedy rozdéleno do maximalné 6 ploSek dle tfid LULUCF. Pro
kazdy polygon byla vypocitana rozloha, téZ se ziskala celkova plocha jednotlivych ftfid
LULUCF v kazdém k. u. Z téchto ploch byl vypocitan Shannondv index diverzity dle vzorce

H = Y P xIn(P),
kde Pi podil rozlohy kazdé tfidy LULUCF ku celkové rozloze pfislusného katastru. Index byl
vypocCitan samostatné pro kazdé k. u. Vysledkem byla tabulka hodnot Shannonova indexu
diverzity pro vSechna k. U. v zajmovych krajich. Tento index dale fungoval jako jedno z kritérii
pro vybér k. u.

V kazdém kraji byla vybrana dvé k. u., kterd méla v rdmci kraje jedno z nejvysSich H
a zaroven rozlohu minimalné 5 km2. Do rozhodovani o vybéru k. G. v8ak vstupovaly
i subjektivni faktory, napfiklad snaha o navzajem co nejrozmanitéjsi k. U. (napfiklad z hlediska
zpusobu hospodareni) ¢i dopravni dostupnost a rozloha (aby bylo realizovatelné terénni
mapovani provést maximalné béhem dvou dni.).

Tabulka 4 uvadi zakladni informace o zvolenych k. U., Obrazek 2 je pak pfehledovou

mapou jejich polohy.
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Tabulka 4: Vybrané zakladni informace o feSenych katastralnich uzemich

Pocet obvvatel Minimalni Maximalni
Katastralni uzemi | ORP y nadmorska nadmorska
(k 31. 12. 2023) - -~
vysSka vyska
Ceské Vrbné Ceske 529 371.9 387.5
Budéjovice
Klec Trebon 162 412,9 431,9
Chvaletice Prelouc¢ 2927 201,2 306,8
Prachovice Chrudim 1422 373,1 578,9
Hojovice Pelhfimov 85 507 1 636,8
Skrdlovice Zdar nad 714 600.2 719.7
Sazavou

Zdroj: Vefejna databaze CSU, Geoprohlize¢ CUZK — Analyzy vyskopisu

Chvaletice

Prachovice

Skrdlovice

Hojovice

Klec
(]

O eské Vibre

Obrazek 2: Pfehledova mapa feSenych k. u.
Zdroj: ArcCR 500, podkladova mapa: MCR1M (CUZK)
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Ceské Vrbné

Ceské Vrbné je katastralni izemi na severozapadé Ceskych Budé&jovic. Osada Ceské
Vrbné ptivodné pinila funkci hospodarského zazemi Ceskych Budé&jovic, v roce 1980 byla
k tomuto méstu pfipojena. Je$té na podatku 21. stoleti byla ptvodni zastavba Ceského
Vrbného od sidlisté Vitava v severozapadni &asti Ceskych Bud&jovic oddélena bloky orné
pudy. Postupem €asu se na téchto blocich velmi vyrazné uplatnila komeréni suburbanizace
a mnozstvi obchodnich center propojilo zastavbu Ceského Vrbného a Ceskych Budéjovic
v jeden zastavény celek (internetovy zdroj Encyklopedie Ceskych Budé&jovic).

Zastavba v k. . Ceské Vrbné je zastoupena pouze v jeho jihovychodni &asti, a tvofi ji
puvodni obec a vy§e zminéna obchodni centra. Rezidenéni zastavbu tvofi rodinné domy.
Nachazi se zde i pomérné rozlehla zahradni osada. Severovychodni ¢ast uzemi je pokryta
bloky orné pudy, s enklavou pfirodni pamatky Vrbenska tin. Severozapadni hranici k. U. tvofi
tok Vltavy, na némz je vybudovan pfistav, MVE a vodacky areal se slalomovym kanalem.

Zapadni ¢ast je pfevazné pfirodniho charakteru. Na vétsiné rozlohy se rozklada pfirodni
rezervace Vrbenské rybniky. Ta zahrnuje rybniky Cerni§, Domin, Bazina a Stary a Novy
Vrbensky rybnik, a okolni louky, mokirady a lesy. Reliéf k. U. je pfevazné rovinaty, mirné se

svazuje z jihozapadu smérem k severovychodu.

Klec

Katastralni uzemi Klec lezi 2 km severovychodné od mésta Lomnice nad Luznici a 9 km
severné od mésta Trebori. Uzemi je sougasti CHKO Treborisko.

Zastavba v k. u. Klec je soustfedéna v jeho stfedni ¢asti. Jde o vesnici typu ulicovka,
tedy podlouhlou vesnici s domy fazenymi podél mistni komunikace. Zastavba sestava
zejména z rodinnych domu, zemédélskych budov a mensich rekrealnich zafizeni. Za
poslednich 20 let se zastavba obce prakticky nerozrostla. Jizné od obce Klec katastralni uzemi
protina silnice 2. tfidy a rozdéluje tak toto protahlé k. U .na severni a jizni ¢ast. Obec je
obklopena bloky orné pudy a roztrousenymi lesnimi porosty mensi rozlohy.

Znacnou ¢ast rozlohy k. u. pokryvaji rybniky. V severni &asti jde o Nadéjskou rybnicni
soustavu s rybniky Nadéje, Vira, Laska, Skutek, Dobra vule, Blanik, Mékky rybnik a Strakaty
rybnik. Zapadni hranici k. U. zde tvofi feka LuZnice, vychodni okraj k. 0. v severni ¢asti lemuji
lesy Kolenecké obory. Jizni €ast k. U. je charakteru ryze pfirodniho. Nejvétsi ¢ast rozlohy zde
zaujimaji rybniky Klec a Potésil, dale pak mensi rybnik Stehlik, lesy a orna puda. PFi zapadnim
brehu rybnika Klec se nachazeji pozustatky hradku Flughaus ze 14. stoleti. Nejstarsi rybniky
v lokalité, zalozeny Jakubem Kréinem, jsou Nadéje, Skutek a Potésil. Nadéjska soustava byla

doplnéna o fadu mensSich rybniku v posledni ¢tvrtiné 19. stoleti (webové stranky obce Klec).
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Chvaletice

Katastralni uzemi Chvaletice lezi 4 km vychodné od mésta Tynec nad Labem a 9 km
zapadné od mésta Preloug.

Chvaletice jsou znamé predevSim diky jedné z nejvétSich tepelnych elektraren
na naSem uzemi. Elektrarna Chvaletice byla vybudovana v 70. letech 20. stoleti, na misté
byvalého pyritového lomu, jehoz prostor dnes vyuziva jako odkalisté. Tento lom byl otevien
v 50. letech 20. stoleti, ze zna¢né C€asti na ukor plvodni obce Chvaletice. Zastavba, ktera
z puvodnich Chvaletic zlstala, dnes nese nazev Hornicka ¢tvrt. Dnesni obec Chvaletice byla
vytvofena jakozto nové sidlo pro nucené prestéhované obyvatele (Wikipedie — Elektrarna
Chvaletice). Tato obec nicméné nelezi v k. U. Chvaletice, ale TelCice.

Elektrarna se nachazi v severovychodni Casti k. U. Jizné od ni se rozklada odkalisté,
v jehoz vychodni Casti postupné probiha rekultivace, zejména lesnicka. K tomuto arealu
pfiléha Hornicka c&tvrt, jejiz zastavba je tvofena pfevazné starSimi obytnymi budovami.
V jihovychodni €asti k. U. se nachazi dva kamenolomy s probihajici tézbou granitu. Tyto lomy
jsou obklopeny lesnimi porosty, lesni porosty se nachazi také mezi elektrarnou a obci
Chvaletice. Zbyvajici Cast k. U. zabira zemédélska puda, s enklavami menSich lesnich
porostd.

Usek severni hranice k. . je tvofen tokem Labe, na jehoZ proté&jsim biehu je vybudovan

trat v Cechach, Praha — Ceska Trebova.

Prachovice

Katastralni uzemi Prachovice lezi pfiblizné 13 km jihozapadné od Chrudimi a 16 km
vychodné od Caslavi. Jizné od k. U. se rozklada CHKO Zelezné hory.

Obec Prachovice lezi v centralni ¢asti k. u. Zastavbu tvofi pfevazné rodinné domy,
v centralni ¢asti nékolik bytovych domd, a na jihu obce nizké panelové sidlisté. V obci se také
nachazeji zahradni osady a sportovni aredl. Tok Habfinka, v jehoz udoli je obec situovana,
protéka k. u. v zapadovychodnim smérem, nachazi se na ném nékolik mensich vodnich
nadrzi, a ze znacné Casti je zatrubnén.

Osada vznikla ve 14. stoleti z obydli skalnik(, ktefi zde lamali kamen na stavbu
nedalekého hradu Lichnice. V okoli Prachovic a nedalekého Vapenného Podolu se totiz
nachazi velice kvalitni lozZiska silursko-devonského vapence, rovnéz bohata na drobné
krasové utvary a nalezistém zkamenélin napf. trilobitd &i graptolitl. Vapencovy lom, ktery se
rozklada vychodné od zastavby obce Prachovice, na kopci Boukalka, patfi s 6 etazemi
a hloubkou 60 metrt k nejvétsim v Cesku (webové stranky obce Prachovice). Severné

od lomu se nachazi cementarna.
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Vapencovy lom s pfilehlou cementarnou jsou ze severu i jihu obklopeny lesnim
porostem, les se také nachazi jihozapadné od obce. Zbyla plocha k. u. je pokryta bloky orné

pudy, misty i travnimi porosty.

Hojovice

Katastralni Uzemi Hojovice se nachazi pfi zapadni hranici kraje Vysoclina a sousedi
s krajem JihoCeskym. VétSimi mésty v okoli jsou Pelhfimov pfiblizné 25 km severovychodné,
a Pacov pfiblizné 16 km severné.

Zastavba obce se nachazi v jihozapadni ¢asti k. U. Je tvofena dominantné prestavénymi
budovami hospodarskych staveni, dnes plnici funkci rodinnych domu. Jde o tzv. hromadnou
ves, s nepravidelnym pribéhem cest a ulic. Na navsi se nachazeji dvé vodni nadrze propojené
vodotedi, které odvadi vodu do Hojovického potoka. Stfedem k. U. probiha severojiznim
smérem malo vytizena dopravni komunikace.

Zminény Hojovicky potok protéka jizné od obce a tvofi jizni hranici k. u. Vléva se
do Cernovického potoka, tvoficiho zapadni hranici k. 4. Obec je obklopena pomérné
rozlehlymi bloky pfevazné orné pudy, ale ¢aste¢né i travnich porostu. Tyto bloky jsou od sebe
oddéleny bud pasy stroml, nebo Castéji zpevnénymi Ci nezpevnénymi polnimi cestami.
Severné od centra obce se nachazi areal farmy a drobna obytna osada Ovéin. Severni

a vychodni €ast k. u. pokryva Siroky pruh pfevazné jehli¢natého lesa.

Skrdlovice

Katastralni uzemi Skrdlovice je sougasti v CHKO Zdarské vrchy, ve vrcholové &asti
Ceskomoravské vrchoviny. LeZi pfiblizné 6 km severné od Zd'aru nad Sazavou. Ze zapadu k.
4. Skrdlovice sousedi s rybnikem Velké Darko, nejvétsim rybnikem Ceskomoravské
vrchoviny.

Zastavba obce Skrdlovice se nachazi v centralni &asti k. U. Jizné od obce protina k. 0.
silnice I. tfidy, ktera tvofi obchvat této obce. Jihovychodné od zastavby obce se nachazi
Markytsky rybnik leZici na bezejmenném toku, ktery obec odvodiuje. Zastavbu Skrdlovic
obklopuji bloky zemédélské pudy, misty s enklavami skupin strom(. Mezi bloky pudy vede
mnozstvi zpevnénych i nezpevnénych cest. Na jihovychodé a severu uzemi do k. U. zasahuji
lesni porosty. PFi okrajich téchto porostt se nachazeji osamocené rekreacni ¢i obytné stavby.

U vychodni hranice uzemi se nachazi myslivecka strelnice.
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4 DATA A METODY

Jak bylo vySe feCeno, zajmovym uzemim bylo 6 katastralnich uzemi (po dvou v krajich
Vysocina, JihoCesky a Pardubicky). Pro ucely splnéni hlavnich cill prace byla nejprve
definovana klasifikaéni nomenklatura pro ucely LULUCF. Dle definované klasifikaéni
nomenklatury byl nasledné vytvofen referenéni dataset k roku 2023. Referencni
dataset/vrstva vznikla kombinaci terénniho mapovani a dostupnych land use/land cover dat
(katastr nemovitosti, letecké snimky a topografické mapy). Byla pouzita jako zaklad pro
vytvofeni datovych sad pro trénovani a validaci klasifikaci algoritmi Random Forest
a Gradient Tree Boosting pomoci rlznych pfistupl a nastaveni, ale také pro srovnani
s existujicimi databazemi land cover/land use. Podrobny postup prace je popsan

v nasledujicich kapitolach.

4.1 Definice klasifikaCni nomenklatury a tvorba referencnich
vrstev LULUCF zajmovych k. u.

Pro zvolena k. u. byla ziskana data z KN a z vefejného registru ptdy (LPIS). Kombinaci
téchto dat vznikly pocatecCni vrstvy dle klasifikace LULUCF. Tyto vrstvy byly nasledné
porovnany s dalSimi zdroji dat a ovéfeny pfimo v terénu. Podle ziskanych informaci byly
upraveny tak, aby odpovidaly skute¢nému stavu land use v dobé terénniho prizkumu.

Zpracovani dat probihalo v ArcGIS Pro, pokud neni uvedeno jinak. Prace v terénu
probihala zejména v mobilni aplikaci Qfield, kterd umoZziuje zobrazit libovolnou vizualizaci

vrstev uloZzenou v projektu QGIS na poéitadi a také umozhuje editaci dat v terénu.

V prvnim kroku musely byt definovany zakladni LULUCF mapovaci parametry, tzn.
legenda a minimalni mapovaci jednotka (MMU) a minimalni mapovaci Sitka (MMW). Ty byly
stanoveny s ohledem na nasledné vyuziti vrstev pfi klasifikaci uzemi pomoci dat DPZ. MMU
byla zvolena 100 m?, coz odpovida plo$e jednoho pixelu druzicového snimku Sentinel-2.
Pro lesy byla MMU stanovena na 0,05 ha (coz odpovida regulativu LULUCF a pfiblizné
odpovida ¢tverci o strané 22,4 m). MMW byla stanovena 5 m. Definice tfid LULUCF pro tvorbu
referencnich vrstev jsou pfehledné uvedeny v Tabulce 5. Definice tfid reflektuji jak obecné
metodické vymezeni tfid pro uc€ely reportingu LULUCF, tak i urCitou specificnost krajiny
v Cesku (Svoboda a kol., 2022).
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Tabulka 5: Definice tfid pro tvorbu referenénich dat

Forest land

Lesni pozemky — plochy pokryté dfevinnou vegetaci, s rozlohou alespon 0,05 ha (coz
pfiblizné odpovida Ctverci o strané 22,4 m). Stromy v dospélosti dosahnou minimalné 2 m
do vy3ky. Do této tfidy se pocitaji i mensi (uz8i) nezalesnéné plochy, které jsou vdak pfi
pohledu shora pfekryty korunami stromd, typicky lesni cesty i cesty podél lesa. Jsou zde
zahnuty lesni oplocenky i v souCasné dobé vykacené plochy uvnitf lesa, u kterych se
predpoklada, Ze zde les bude obnoven. Zahrnuty jsou i opusténé, zarustajici ovocné sady

s hustym zapojem drevin.

Cropland

Plochy orné plady (v souCasném roce obdélavané ¢i lezici ladem), chmelnice, vinice

i ovocné sady.

Grassland

Travni porosty, tedy plochy s pfevahou travin a jinych nizkych bylin. Patfi sem louky Cisté
pfirodniho charakteru, at' uz kvétnaté louky s vysokou biodiverzitou, nebo naopak plochy
zarostlé, nesekané, s pfevahou nékolika malo dominantnich druhl. Patfi sem také travni
porosty vyuZivané k produkci sena, tedy pravidelné selené, a jsou zde zahrnuty i pastviny

pro zvér, které jsou v pribéhu roku (ne)pravidelné rotovany.

Settlements

Veskeré zastavéné plochy (budovy, dopravni komunikace, sportovisté), a dale prvky
v krajiné vyznamné pretvofené Clovékem. Jde napfiklad o lomy, skladky, stavenistg,
brownfieldy, vojenské prostory. Dale veskeré plochy zahrad kolem domd, a to i kdyZ se na
nich nachazi napf. mensi lesik, sad, zatravnéna plocha &i vybéh pro domaci zvéf. Je zde
zahnuta i technicka zelen (napf. aleje podél komunikaci). Jsou zde zahrnuty i udrzované

méstské plochy zeleng, typicky s kratko se€enym travnikem.

Wetlands

Vodni plochy — tedy vodni toky, rybniky, jezera, vodni nadrze. Jsou zde zahrnuty také
podmacené plochy, typicky mokfady, raselinisté. Patfi sem i rizné naplavy oblazku
na okrajich vodnich tokl ¢i nadrzi, které jsou pfi vy$Sich vodnich stavech také pod hladinou

vody.
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Other land

Zalesnéné plochy mensi nez pozadovanych rozméru pro Forest land, a dale plochy holé

pudy a skal.

V nasledujicim textu je popsan postup pfipravy terénniho Setfeni a vysledné referenéni

vrstvy.

Tvorba vrstev LULUCF pro zajmova k. u.

Pro zajmova Uzemi byly z Geoportalu CUZK stazeny vrstvy katastru nemovitosti:
PARCELY_KN_P.shp (polygony) — vymezeni hranic jednotlivych parcel
PARCELY_KN_DEF.shp (body) — definiéni body parcel a atributy s kddem druhu pozemku
(DRUPOZ_KOD) a zpusobu vyuziti pozemku (ZPVYPA_KOD).

Informace o druhu a zplsobu vyuziti pozemku byly z bodové vrstvy pfevedeny do
polygonové vrstvy parcel pomoci funkce Join. Nasledné bylo tfeba zaradit parcely dle druhu
a vyuziti pozemku do tfid LULUCF. Pro tento pfevod byla vyuzita tabulka dle Langera (2022).

V dal§im kroku se vychazelo z pfedpokladu, ze vrstvy LPIS (MZe 2004) obsahuiji
aktualnéjSi informace stavajicim vyuziti krajiny nez vrstvy KN. Proto byly stazeny vrstvy
pudnich blokd LPIS pro zajmova i s nimi sousedici k. U. (z davodu, padni bloky ¢asto presahuji
hranici jednoho k. U., avSak evidovany byvaji ve vrstvé pouze jednoho z nich). Vrstvy pudnich
blokl z jednotlivych zajmovych a sousednich k. U. byly spojeny do jedné vrstvy pomoci funkce
Merge a nasledné pfevedeny do tfid LULUCF dle vySe citované pfevodni tabulky.

Vysledné vrstvy LULUCF pro zajmova katastralni uzemi byla vytvofena aktualizaci
vrstev KN pomoci vrstev LPIS s pouzitim funkce Update. Vrstvy byly nasledné porovnany
s dostupnymi zdroji o krajiné (ortofoto, ZM10, Google Earth Pro apod.) a dle téchto podklad
upraveny/zptesnény. Upravy zahrnovaly jak zmény atribut(, tak i déleni nékterych polygond

na mensi celky.

Priprava do terénu, prace v terénu a finalni apravy

Pfipravené vrstvy byly importovany do programu QGIS, kde byla nastavena symbologie
vhodna pro terénni mapovani. Dale byly nahrany dal8i podkladové vrstvy, napfiklad ortofoto
nebo Zakladni topografické mapy (ZM). Vysledny projekt v QGIS byl vytvofen samostatné pro
kazdé katastralni uzemi a poté spolu s daty nahran do tabletu s nainstalovanou aplikaci
QField. Terénni mapovani probihalo od ervence do zafi 2023, a to pésky s prejezdy autem
nebo na kole. Vrstvy byly pfimo v aplikaci QField aktualizovany podle skute¢ného stavu

zjisténého v lété 2023.
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Po navratu z terénu byla data finalizovana v softwaru ArcGIS Pro, kde byly zapracovany
poznamky ziskané béhem mapovani a provedena kontrola zafazeni tfid a topologie vrstev.
Po kontrole byla aplikovana funkce Dissolve. Touto funkci byly sousedici polygony se stejnou
tfidou LULUCF slouceny do jednoho polygonu. Se vSemi vrstvami v pribéhu celého procesu
bylo pracovano v soufadnicovém systéemu WGS84 UTM33 (EPSG: 32633).

4.2 Porovnani vybranych datovych zdroju na feSenych k. U.

V této Casti prace jsou navzajem porovnany vybrané zdroje land cover/land use dat na
uzemich katastru feSenych v této praci. Porovnani bylo provedeno mezi vytvofenou referenéni
vrstvou LULUCF, stavem evidence KN v té podobg, v jaké byl v dob& mapovani vyuzivan pro
LULUCEF reporting, a vybranymi globalnimi datasety

Zarazeni porovnani globalnich datasetd (CLC+, ESA WorldCover, Dynamic World
a ESRI Land Cover) mélo za cil poskytnout SirSi kontext mozZnosti vyuzZivani volné dostupnych
dat DPZ pro uc€ely LULUCF reportingu. Tyto datasety pfedstavuji aktualné nejdostupnéjsi
globalni produkty land cover/land use, které by v praxi mohly slouZit jako alternativni nebo
doplrikovy zdroj informaci o krajiné. Porovnani téchto datasetu s referenénimi daty umoznilo
ramcové posoudit jejich vhodnost pro vyuziti v LULUCF reportingu. Cilem bylo poukazat na
to, Ze ackoliv tyto produkty mohou byt hodnotnym zdrojem informaci, pfi jejich pouziti je tfeba
pocitat se specifickymi chybami v klasifikaci, jako je napfiklad pfecenovani ur€itych typl
pokryvu, €i s odliSnym pojetim kategorizace krajiny, které neni pIiné v souladu s pozadavky
LULUCF.

Vzhledem rozdilnym klasifikaénim nomenklaturam jednotlivych datasetd bylo zapotfebi
jejich legendy sjednotit pro ucely porovnani. Jako referenéni legenda byla vyuzita legenda
LULUCEF, na kterou byly nomenklatury ostatnich zdroju na zakladé podrobného studia definic
jejich jednotlivych tfid prevedeny. Vrstva KN byla pfevedena dle Tabulky 3, tedy oficialniho
prevodniho systému dat KN pro ucely LULUCF reportingu. Tabulka 6 uvadi definovany
pFevodni systém pro ostatni datasety. Do pfevodu nebyla zahrnuta tfida Snow and Ice (trvaly
snih a led), ktera se v Ceskych podminkach nevyskytuje. Dle celoevropskych pravidel LULUCF
spadaji tyto oblasti do tfidy Other land.

V prvnim kroku byly stazeny vrstvy databazi ESA World Cover, Dynamic World, ESRI
Land Cover, CLC+ a vrstva KN. S vyjimkou KN jde o rastrové vrstvy, za u€elem srovnavani
rozloh byly v SW ArcGIS Pro pfevedeny do vektorového formatu a byla jim nastaveno
zobrazeni WGS84 UTM33.
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Tabulka 6: Pfevodni tabulka pro porovnani land cover/land use databazi

LULUCF ESA Dynamic ESRI CLC+

Woody — needle leaved trees

Woody — Broavedleaved
Forest land | Tree cover Trees Trees deciduous trees

Woody — Broavedleaved
evergreen trees

Cropland Cropland Crops Crops Periodically herbaceous
Grassland Grassland Grass Grass Permanent herbaceous
Settlements | Built-up Built Area Built Area Sealed
Open water Water Water
Wetlands Herbaceous Flooded Flooded Water
wetland vegetation | vegetation
Barren/ SParse| gare ground | Bare Ground | Non- and sparsely- vegetated
vegetation

Other land Shrubland

Shrub and Shrub and
Moss and scrub scrub
lichen

Low-growing woody plants

Za vyuziti funkce Summary statistics byly v kazdém k. U. spocteny rozlohy krajinnych

tfid dle jednotlivych datovych zdroja.

4.3 Pouzita data a tvorba kompozitt pro klasifikace

V dalsi ¢asti prace bylo pfistoupeno k vlastni klasifikaci dat DPZ do kategorii LULUCF.
Pro klasifikaci byly vyuzivany multispektralni snimky Sentinel-2, kolekce Harmonized
Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A, dostupna v prostfedi GEE.

Nejprve byl pro kazdé zajmové k. U. vytvofen kompozit snimkl. Ke tvorbé kompozitt
byly vyuzivany snimky z Casového obdobi duben az zafi 2023 a téz z uzSiho Casového
intervalu kvéten az Cervenec téhoz roku. Kompozit byl vytvofen jako medianovy i primérovy.

Pro odstranéni obla¢nosti byl pouZit algoritmus CloudScore+. Byl vyuzit dataset Cloud
Score+ S2_HARMONIZED odvozeny z harmonizované kolekce Sentinel-2 L1C s jiz
aplikovanou atmosférickou korekci (Sen2Cor). Vystupy ClodScore+ Ize pouZzit k identifikaci
relativné Cistych pixell a efektivnimu odstranéni obla¢nosti a jejich stint z obrazd L1C (Top-

of-Atmosphere) nebo L2A (Surface Reflectance).
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Dataset Cloud Score+ S2_HARMONIZED obsahuje dvé pasma, cs a cs_cdf, ktera
hodnoti kvalitu pixelt z hlediska viditelnosti povrchu na Skale od 0 do 1, kde 0 znadi zakryty
a 1 zcela Cisty pixel.
cs — hodnoti kvalitu pixelu na zakladé okamzité spektralni podobnosti s teoretickym Cistym
referen¢nim stavem.
cs_cdf — predstavuje pravdépodobnost, ze je pixel Cisty, na zakladé historického rozdéleni
hodnot pro danou lokalitu.

Hlavnim dlvodem pro vybér tohoto algoritmu byla jeho snadna implementace
v prostfedi GEE. Pro ucCely klasifikace bylo nastaveno kritérium cs = 0,8, tedy pokryti
obla¢nosti nesmélo pfesahnout 20 %.

Na vSech snimcich byly dale spocitany indexy NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) (Tucker 1979), NDBI (Normalized Difference Built-up Index) (Zha a kol. 2003) a NDWI

(Normalized Difference Water Index) (Gao 1996) pouzitim nasledujicich vztah(:

PNIR — PRED

NDVI =
Pnir t+ PRED
NDBI = Pswir2 — PNIR
Pswirz T PNIR
NDWI = PNIR — PswiIr1

Pnir t Pswir1

kde prep, PNiR, Pswirt @ Pswirz 0dpovidaji pasmim 4, 8, 11 a 12 snimku Sentinel-2. PFidani
téchto indext bylo inspirovano studii Sun a Ongsomwang (2023) Indexy byly do klasifikace
zarazeny pro svou schopnost zvyraznit zminéné typy povrchu a tim pomoci jednotlivé tfidy
Iépe rozlisit. Do klasifikace také vstupoval rozptyl hodnot NDVI a NDBI v obdobi od dubna
do zafFi 2023. Jejich zaglenéni mélo za cil zachytit sezénni proménlivost sledovanych ploch
béhem vegetacniho obdobi. Vysokou uzite€nost rozptylu NDVI pro klasifikaci dokladaji napf.
Svoboda a kol. (2022) ¢i Phalke a kol. (2020).

Na zakladé vysledkl terénniho vyzkumu byl upraven metodicky postup klasifikace
a modifikovana klasifikacni nomenklatura pro ucely klasifikace multispektralnich druzicovych
dat. PGvodné samostatné tfidy Forest land a Other land byly pro ucely klasifikace slou¢eny do
jedné spole¢né tfidy nazvané Woodland (dfevinny porost). V mapovanych uzemich do tfidy
Other land byly v ramci terénniho mapovani zafazovany de facto pouze dfevinné porosty
nespliujici prahové hodnoty tfidy Forest land (tj. rozloha men&i nez 0,05 ha, vySka stromu
v dospélosti nedosahuje 2 m), avSak se shodnymi spektralnimi charakteristikami. Vzhledem
k tomu, Zze dale budou v praci vyuzivany metody pixelové klasifikace, doslo se k zavéru, ze
nema opodstatnéni oddélovat tfidy, které se liSi pouze rozmérovym kritériem, ale nikoli

spektralnimi vlastnostmi. Takové rozliSovani by naopak vedlo ke zhorSeni vysledku
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klasifikace. Opétovné rozliSeni tfidy Woodland na Forest land a Other land je provedeno az
v klasifikovaném obrazu na zakladé rozmérovych charakteristik. Tento postup byl inspirovan

metodickym pfistupem dle Svobody a kol. (2022).

4.4 Tvorba trénovacich a validacnich dat

V této diplomové praci byl pfi tvorbé trénovacich a valida¢nich dataset( vyuzit potencial,
Ze v ramci této prace bylo detailné zmapovano celé zgjmove uzemi. Rozvijeny pfistup je
spektrum typ( vyuziti krajiny vyskytujicich se v Cesku. K vytvoreni trénovaciho a validaéniho
datasetu bylo vyuZito pét ze Sesti zpracovavanych katastralnich uzemi, zatimco jedno uzemi
bylo ponechano jako zcela nezavislé. Data z tohoto k. U. nebyla vyuzita pro trénovani modelu.
Z vysledné presnosti klasifikace nezavislého Uzemi je mozné do jisté miry usuzovat, jak je
model schopen klasifikovat oblasti, kieré nejsou soucasti trénovacich dat a testuje se tak
prenositelnost modelu. Klasifikovan je i rozsahlejSi Uzemni celek jako ukazka a podklad pro

diskusi dal§iho vyuziti tohoto modelu v nasledujicim vyzkumu LULUCF s vyuzitim dat DPZ.

Priprava trénovacich a validaénich dat

Tvorba datasetu vhodného pro trénovani a validaci klasifikacnich algoritmu z referen¢ni
vrstvy probihala na cloudové platformé Google Earth Engine (GEE) pomoci programovaciho
jazyka JavaScript v prostiedi JavaScript Code Editor, a Castecné i v ArcGIS Pro.

Ze snimku Sentinel-2 (S-2) byla pro kazdé katastralni uzemi vytvofena pravidelna
vektorova mrizka slozena z polygonl (Ctvercd) o rozmérech 10x10 metr(i, které odpovidaji
umisténi a velikosti jednotlivych pixelu tohoto snimku. Referen¢ni vektorova vrstva s tfidami
LULUCF byla nejprve pfevedena na rastrovy format s rozliSenim 2x2 metry. Kazdému pixelu
v tomto rastru byla pfifazena tfida LULUCF podle toho, ktera se v daném misté nachazela
v referenéni vrstvé. Nasledné byly tyto dva produkty prekryty, tedy kazdému ¢Etverci vektorové
mfizky (10%x10 m) byla pfifazena ta tfida LULUCF, ktera se nejCastéji vyskytovala v jemng;si
mfiZzce (2x2 m) v ramci jeho plochy. Jinymi slovy, modus tfid z 25 bunék 2x2 m. Bylo téz
ovéfeno, Ze si hranice pixeld obou rastrii vzajemné odpovidaji (nejsou vici sobé posunuty).

K pouziti jemnéjSiho rastru pfed pfifazenim hodnot do desetimetrové mfizky bylo
pfistoupeno z dlvodu presnéjSiho zachyceni prostorového rozlozeni tfid v oblastech
na rozhrani vice krajinnych tfid. Pokud by byla referentni vektorova vrstva pfimo
rasterizovana na desetimetrovou mfizku, v hraniCnich oblastech by nebylo mozné
jednoznacné urcit, ktera tfida ma v pixelu vétSinu. Zvoleny pfistup, tedy jemnéjsi mfizka

a nasledny downsampling na zakladé nej¢astéjSi hodnoty, vyrazné zvysuje pravdépodobnost,
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Ze pixelu na hranici vice krajinych tfid bude skutec¢né pfifazena tfida, ktera tento pixel pokryva
z nejvétsi ¢asti. Se v8emi vrstvami bylo ve vSech operacich pracovano v soufadnicovém
systému WGS84 UTM33. Vysledkem tohoto kroku byla vektorova mfizka polygona, z nichz
kazdy odpovidal jednomu pixelu snimku Sentinel-2 (dale oznaCovana jako POP — polygony
odpovidajici pixelim) a nesl informaci o tfidé LULUCF, ktera se v tomto pixelu z vétSiny
nachazi.

Vrstva POP v tomto provedeni zahrnovala veskeré pixely v feSenych k. ., tedy i ty,
které se nachazely na hranici dvou nebo vice tfid LULUCF (jimz byla jedna ze tfid pfifazena
vySe vysvétlenym postupem). Pro vytvoreni vrstvy obsahujici pouze Cisté pixely, tedy ty, které
spadaiji jednoznacné pouze do jedné krajinné tfidy, byla vyuzita funkce ArcGIS Pro Select by
Location na vrstvu POP s kritériem Completely within vic&i referenéni vrstvé polygon(
LULUCF. Timto zplsobem byly vybrany pouze ty pixely, které se celé nachazely uvnitf jedné
tfidy v referenéni vrstvé LULUCF. Pro zjednoduSeni bude v dalSim textu tato vrstva

e

oznacovana jako “Cisté pixely”. Postup je dokumentovan na Obrazku 3. Toto rozdéleni pozdéji

slouzilo k testovani riznych moznosti, jak co nejlépe natrénovat klasifikacni algoritmus.
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Obrazek 3: Postup pfipravy trénovacich dat v ArcGIS Pro

DalSi krok tvorby trénovaciho a validacniho datasetu probihal opét v prostfedi GEE.
Spocival ve vytvofeni bodové vrstvy centroidd POP, tedy stfedd jednotlivych CEtvercu.
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Vysledkem tohoto kroku byla rovnhomérna mfizka bodu, pfi¢emz kazdy bod odpovidal stfedu
pixelu druzicového snimku Sentinel-2. Kazdy centroid pfevzal z vrstvy POP informaci
o referen¢ni tfidé, ktera se v daném ¢tverci nachazi. Toto bylo provedeno zvlast pro vrstvu
POP obsahuijici veSkeré pixely v uzemi, tak pro vrstvu POP obsahujici pouze Cisté pixely, jak

znazorfiuje Obrazek 4.

B Woodland [ Cropland M Settiements M Wetland * Stfed pixelu - centroid POP 0 100 m

Obrazek 4: Centroidy POP

V nasledujicim kroku byly bodovym vrstva pfifazeny hodnoty odrazivosti ve vSech
pasmech S-2 a hodnoty indexu a jejich rozptyll. VSechna katastralni uzemi se nachazeji
vprevazné rovinatém terénu, a proto je pravdépodobnost vyskytu chyb v odrazivosti
zpusobenych sklonem svahu (tzv. slope-induced reflectance errors) velmi nizka.

K vytvoreni trénovacich a valida¢nich datasetl bylo vyuzito pét ze Sesti zpracovanych
katastralnich uzemi, jedno uzemi bylo ponechano jako nezavislé. Bodova vrstva péti k. U. byla
rozdélena na trénovaci a validacni ¢ast v poméru 50 : 50.

K rozdéleni byl vyuzit nasledujici zpusob: VesSkeré body byly rozdéleny do skupin dle
jednotlivych tfid LULUCF. Nasledné byla kazdému bodu v ramci skupiny pfifazena nahodna
hodnota mezi 0 a 1, a provedeno rozdéleni do trénovaci a valida¢ni skupiny tak, Zze body do
hodnoty 0,5 vCetné byly zahrnuty do trénovaciho datasetu, a s vy3Si hodnotou nez 0,5
do valida¢niho datasetu. Toto rozdéleni zajiStovalo, Ze v ramci trénovaciho i validacniho
trénovacim i validacnim datasetu reprezentovany vice body. Zaroven zde nebylo mozné
pfesné dodrzet pomér 50 : 50, ale vzhledem k celkovym pocétim pixeld tato mirna odchylka
nepredstavuje problém. Nasledujici tabulka uvadi pocty trénovacich a valida¢nich bodu, se

kterymi bylo pracovano. Pocty jsou v fadech statisicu a tato data Ize oznacit za tzv. big data.
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Tabulka 7: Pocty trénovacich + validacnich bodl v jednotlivych k. G.

Body Veskeré Pouze Cisté
trénovaci 151372 132281
validaéni 150088 132423

Vyse popsanym zplsobem bylo vytvofeno nékolik variant trénovaciho a validaéniho
datasetu, na zakladé zpusobu tvorby kompozitu, ¢asového rozsahu snimku i Cistoté pixelu.

Jejich prehled uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 8: Varianty trénovaciho + validacniho datasetu

Kompozit Casovy rozsah snimku Cistota pixeld
veskeré
duben az zafi
jen Cisté
primérovy
veskeré
kvéten az Cervenec
jen Cisté
veskeré
duben az zafi
jen Cisté
medianovy
veskeré
kvéten az Cervenec
jen Cisté

4.5 Pouzité klasifikatory

Klasifikace v této diplomové praci byly provadény pomoci klasifikacnich algoritma
Random Forest (RF) a Gradient Tree Boosting (GTB). Vyuziti RF se ukazalo jako pfinosné
v mnoha studiich zabyvajici se obdobnym typem klasifikace, napf. Svoboda a kol. (2022), Sun
a Ongsomwang (2023), Yang a kol. (2021), Xiao a kol. (2021) &i Rodriguez-Galiano a kol.
(2012).

Random Forest
Metoda vyuziva princip modelu rozhodovaciho stromu. Rozhodovaci strom je

hierarchicka struktura, ktera simuluje proces rozhodovani na zakladé jednoduchych,
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automaticky vytvorfenych pravidel (kritérii). Dle danych kritérii rozfazuje data do mensich
podmnozin a postupné do jednotlivych tfid. Kroky v ramci rozhodovaciho stromu se nazyvaji
uzly, kazdy uzel pfedstavuje rozhodovaci kritérium. PocatecCni uzel se vdemi vstupnimi daty
je oznaCovan jako kofenovy uzel (root node), dale jsou v ramci stromu vnitini uzly (decision
node) a koncové uzly stromu, které obsahuiji finalni klasifikacni tfidu (v pfipadé pouziti pro
klasifikaci), jsou oznacené jako listy (leaf node). Samostatny rozhodovaci strom je vSak velmi
nachylny k preuceni (Ho 1995). RF patfi mezi tzv. ensemble learning metody, coz znamena,
Ze kombinuje vice modelu za ucelem dosazeni vySSi presnosti. Kazdy strom vyuziva nahodné
vybranou podmnozinu vzorku dat, na které je trénovan. Této metodé se fika bagging
zaradi pixel do vybrané klasifikac¢ni tfidy samostatné, nasledné je pixelu pfifazena ta tfida,

kam jej stromy nejcastéji zaradily (Breimann 2001).

Klasifikatoru RF je mozno nastavit nasledujici parametry (na tomto misté
i v nasledujicim textu je pracovano s oznafenim parametrld shodné s jejich oznacenim
v prostfedi GEE, které je vyuZivano v této praci):
numberOfTrees (NT) — pocet rozhodovacich strom(. VysSi poCet stromU obvykle zlepSuje
vykon modelu, ale zvySuje vypocetni narocnost.
variablesPerSplit (VPS) — pocet vstupnich proménnych, které budou nahodné vybrany pro
hledani nejlepsiho rozdéleni v kazdém uzlu stromu. V GEE je defaultni hodnota tohoto
parametru nastavena na odmocninu poctu vstupnich pasem klasifikovaného obrazu.
bagFraction (BF) — procento trénovacich dat pouzitych pro vytvofeni kazdého stromu. Vychozi
hodnota v GEE je 0,5, tedy 50 %.
minLeafPopulation (minL) — minimalni poc€et vzorku, které musi byt v listu (kone€¢ném uzlu).
maxNodes (maxN) — maximalni pocet uzll v kazdém stromu.

seed — nastaveni nahodnosti pro replikovatelnost vysledku.

Gradient Tree Boosting

DalSim perspektivnim a v této studii testovanym klasifikatorem je Gradient Tree
Boosting. Na rozdil od baggingu, zpusob oznacovany jako boosting trénuje modely (stromy)
postupné, jeden po druhém. Kazdy model se uli z chyb modelu pfedchoziho tim, Ze
minimalizuje rezidua pfedchozich predikci. Vstupy zlstavaji zachovany, ale spravné
klasifikovanym vzorkim je pfisuzovana mensi vaha pfi vypocCtu gradientu ztratové funkce.
Kazdy novy strom se snazi co nejlépe aproximovat gradient ztratové funkce a opravit chyby

predchozich stroml. GTB je pomalej$i na natrénovani, ale vyznacuje se vysokou presnosti.
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Klasifikatoru GTB je mozno nastavit nasledujici parametry (oznaceni opét v souladu
s GEE):
numberOfTrees — poc€et rozhodovacich stromu. Vy3sSi pocet stromu obvykle zlepSuje vykon
modelu, ale zvy3uje vypocCetni naro¢nost.
shrinkage — rychlost u€eni. Parametr nalezi do intervalu (0,1). Vychozi hodnota je v GEE
nastavena na 0,005.
samplingRate — procento trénovacich dat, ktera se nahodné vybira pro kazdy strom. Vychozi
hodnota je v GEE nastavena na 0,7. NepouZije se tedy celd mnozina trénovacich dat, ale
pouze 70 % z ni.
maxNodes — maximalni pocet uzl( v kazdém stromu.
loss — typ ztratové funkce. K dispozici jsou leastSquares (metoda nejmenSich cétvercu),
leastAbsoluteDeviation (pro datasety s odlehlymi hodnotami), huber (kombinace dvou vyse
uvedenych). Defaultné je nastavena leastAbsoluteDeviation.

seed — nastaveni nahodnosti pro replikovatelnost vysledku.

4.6 Klasifikace

V této €asti prace byly vytvareny klasifikaéni modely na zakladé rizného zpUsobu jejich
natrénovani. Ke tvorbé klasifikaénich modeld bylo vyuzito pét referenénich k. 0. (Ceské Vrbné,
Chvaletice, Klec, Hojovice a Prachovice). Bylo testovano jak nastaveni vstupnich parametru

klasifikator(, tak rizné moznosti natrénovani modelu.

Klasifikace Random Forest

Optimalizace nastaveni a trénovani klasifikatoru Random Forest probihala v nékolika
krocich. V kazdé fazi byly vyhodnoceny dosazené vysledky a v dalSi bylo pracovano pouze
s nastavenimi, které dosahly nejvy$Sich presnosti. Timto zplsobem byly tedy postupné

vyfazovany méné uspésné varianty.

V prvni fazi bylo testovano, zda bude klasifikace Uspé&3né&jsi pfi pouZziti medianového Ci
priimérového kompozitu, a pouziji-li se pro trénovani veskeré pixely, tedy v€etné hraniénich,
¢i pouze pixely Cisté. Klasifikace byla pro tyto ¢tyfi moznosti spusténa s nastavenim parametrt
klasifikatoru NT od 140 do 240 s krokem 20, VPS od 2 do 6 s krokem 1 a BF od 0,2 do 0,5
s krokem 0,1. Za u€elem snizeni vypoCetni narocnosti modelu a zamezeni jeho pfeuceni byly
také omezeny parametry minL = 10, maxN = 10 000. Pro kazdou variantu bylo tedy testovano
120 kombinaci nastaveni parametr(.

Z klasifikace zde byla vyjmuta pasma snimku S-2 B1 a B9, a to z ddvodu, Ze tato pasma

maji rozliSeni 60 m (ostatni pasma S-2 maji deseti Ci dvacetimetrové rozliSeni). Jejich
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odebrani bylo motivovano snahou zabranit pfipadnému sniZzeni prostorové presnosti
klasifikace, ktera by mohla vlivem vstupu pasem s niz§im rozliSenim nastat. Pasmo B1 je
tradicné vyuzivano pro detekci aerosolu, pasmo B9 pro detekci vodni pary, nejde tedy
0 pasma vylozené vypovidajici o zemském povrchu. Do klasifikace byly zahrnuty indexy NDVI
a jeho rozptyl, NDBI a NDWI. Casovy rozsah snimk, ze kterych byl vytvafen kompozit, byl
od kvétna do €ervence, ovSem rozptyl indexu NDVI byl po€itan z obdobi od dubna do zafi.
Krat$i asovy rozsah pro snimky byl vyuzit z dGvodu snahy o eliminaci pfipadnych stind, které
jsou napfiklad v zafi jiz relativné dlouhé. Schéma variant v této fazi je znazornéno na
Obrazku 5.

veskerée pixely (vC. hraniém’ch)]

-

medianovy kompozit

-

S pouze Cisté pieryJ
NT 140-240
VPS 2-6
BF 0,2-0,5
veskeré pixely (vE. hraniénl’ch)]

primérovy kompozit

(.

pouze Cisté pixely]

Obrazek 5: Varianty klasifikaci v prvni fazi

Z vysledku vyplynulo, Ze nejvysSi pfesnosti davaly klasifikace s vyuzitim medianového
kompozitu, trénované na vesSkerych pixelech. V dalsi fazi bylo pracovano s péti
pasma snimku S-2, a ¢asovy rozsah snimkd, ze kterych je tvofen kompozit. Konkrétné byly
testovany nasledujici varianty vstupnich pasem:

e vSechna pasma dostupna ve snimku S-2

e vynechani Sedesatimetrovych pasem B1 (aerosoly) a B9 (vodni para)

e vynechani pasem B1, B9, B7 (Vegetation Red Edge) a B8 (NIR). Hlavnim ddvodem
pro vynechavani dalSich pasem (mimo B1 a B9) byla snaha o sniZzeni vypocetni
naro¢nosti modelu. Vynechani pravé pasem B7 a B8 bylo inspirovano studii Svoboda
a kol. (2022), dle které maiji tato pasma pro klasifikaci LULUCF nejmenS$i vyznam.

Testovany byly také nasledujici nastaveni ¢asového rozsahu snimku, ze kterych jsou
vytvareny kompozity:

e snimky pro tvorbu kompozitu od kvétna do €ervence, rozptyl NDVI vypoéten z obdobi
od dubna do z&fi

e snimky pro tvorbu kompozitu i vypocet rozptylu NDVI od dubna do zafi

43



U vSech péti testovanych modell vySla nejvySsi pfesnost pfi kombinaci vyuziti vSech
pasem dostupnych ve snimku S-2 a pouziti snimkd z obdobi od dubna do zafi pro tvorbu
kompozitu i vypocet rozptylu NDVI.

Vzhledem k tomu, Ze jde o jiné nastaveni, nez jaké bylo vyuzito pro klasifikace vSech
kombinaci parametri RF v prvni fazi, byly v tomto kroku opét spustény klasifikace pro vSechny
zkoumané kombinace parametr( RF, tentokrat s vyuzitim poznatk( z prvni i druhé faze — tedy
medianovy kompozit, trénovani na veskerych pixelech, zahrnuti vSech pasem snimku S-2
a pouziti snimkl z obdobi od dubna do zafi pro tvorbu kompozitu i vypocet rozptylu NDVI.
Zaroven pii studiu klasifikaénich map a chybovych matic vyslo najevo, ze jsou navzajem
pomérné Casto zaménovany tfidy Cropland a Settlements. Do klasifikacniho modelu byla tedy
v tuto chvili pfidana dalSi proménna, a sice rozptyl indexu NDBI. Tfida Cropland by méla
teoreticky mit ze vSech tfid rozptyl hodnot odrazivosti nejvyssi (coz reflektuje jiz zahrnuty
rozptyl NDVI), naopak tfida Settlements by méla mit tento rozptyl velmi nizky (coz by se mélo
odrazit v proménné rozptyl NDBI). Kombinace téchto proménnych by pak mohla pomoci tyto

tfidy lépe rozliSovat.

V ramci postprocessingu klasifikovaného rastru byla provedena filtrace za ucelem

odstranéni izolovanych pixeld, tedy téch, v jejichz bezprostfednim okoli 3x3 nelezi zadny pixel

vvvvvv

Klasifikace Gradient Tree Boosting

V pfipadé klasifikatoru Gradient Tree Boosting byly veskeré klasifikace provadény
s pouzitim medianového kompozitu vytvofeném ze snimku od dubna do zafi 2023. Omezeni
poctu stroml (parametr maxNodes) bylo nastaveno na 10 000. V klasifikacich byl testovan
vliv Cistoty trénovacich dat, vstupnich pasem (vynechani pasem B1 a B9) a parametru
samplingRate, tedy procenta trénovacich dat vyuzivané kazdym stromem. Klasifikace
probéhly pro modely s 8, 10, 20 a 25 stromy. P¥i vyuZiti 20 stromU poZadovany vypocetni

vykon jiz narazil na limit platformy GEE a nékteré varianty nebylo mozné provést.

Hodnoceni presnosti

Pro hodnoceni presnosti modelll byla pfipravena validaéni sada oddélena
od trénovacich dat v poméru 50 : 50, pfi¢emz trénovaci i validacni vzorky pochazely z péti
katastralnich uzemi. Valida¢ni sada sehrala roli v prGbézném ladéni parametrt a ovéfovani

robustnosti modelu, napfiklad véasnym zachycenim mozného preuceni. Pro finalni hodnoceni
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pfesnosti v8ak nebyla vyuzZita. Pfesnost klasifikace byla vyhodnocovana na Sestém
katastralnim uzemi, které nebylo nijak zahrnuto do procesu trénovani. Tento pfistup umoznil
objektivné posoudit pfenositelnost modelu na nezavislé uzemi s odliSnymi charakteristikami,
coz odpovida ambici této prace — vytvofit klasifikani model LULUCF pfenositelny na SirSi
uzemni celky.

Zvoleny postup je odlvodnén nasledujicim:

e Vzhledem ke geografické blizkosti a znaéné spektralni podobnosti trénovacich
a valida¢nich vzorkl (€asto sousedni pixely) by valida¢ni sada neposkytla dostate¢né
objektivni obraz o schopnosti modelu generalizovat.

e Vyuziti 50 % znamé datové sady pro trénovani modelu vyznamnym zpusobem snizilo
vypocetni naro¢nost procesu ve srovnani se situaci, kdy by bylo vyuzito 70 % ¢i 100
% znamych dat. Pfesto pocet trénovacich pixelll dosahoval fadu statisicu, coz
vzhledem k malé rozloze klasifikované oblasti poskytovalo dostate¢né objemny soubor
trénovacich dat. Testovani navic prokazalo, ze vyuziti 70 % vzork( by nepfineslo
vyznamné zvySeni pfesnosti klasifikace.

e Byla zvazovana také moznost vyuzit Ctyfi katastralni zemi pro trénovani a dvé pro
validaci. Tento postup vSak nebyl uplatnén z diivodu snahy o zachyceni co nejvétsi

heterogenity krajinnych typl v trénovacich datech.

Pro hodnoceni presnosti byla primarné vyuzivana celkova presnost (overall accuracy),

nasledné sestaveny chybové matice (error matrix) pro podrobnéjsi analyzu schopnosti modelu
klasifikovat jednotlivé tfidy LULUCF.
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5 VYSLEDKY

5.1 Porovnani vybranych datovych zdroju na feSenych k. u.

Tabulka 9 uvadi souhrnné udaje za 5 ze 6 feSenych k. 0. V k. u. Chvaletice nhemohlo
dojit k vycisleni rozloh vrstvy Dynamic World z ddvodu chyby (“diry”) ve stazenych datech.

Srovnavaci tabulky pro jednotliva k. 0. jsou k dispozici v Pfiloze 2.

Tabulka 9: Rozlohy krajinnych tfid dle riznych datovych zdroja v 5 k. G. (ha)

Referenéni ESA Dvnamic ESRI
vrstva KN CcLC+ World \3,’\/0” y Land
LULUCF Cover Cover

Forest land 978,33 711,83 956,09 1136,08 1265,03 937,90

Cropland 527,97 600,61 477,85 515,77 540,86 936,39

Grassland 538,32 642,92 824,83 659,02 277,23 191,73

Settlements | 409,52 422,91 188,56 190,41 296,55 336,10
Wetlands 402,46 490,30 376,44 364,40 456,81 432,12
Other land 9,81 0,00 43,84 2,30 13,51 34,17

Obrazek 6 vyjadfuje podil jednotlivych tfid v k. U. dle jednotlivych zdroj, Obrazek 7 pak
srovnani jednotlivych databazi s referenéni vrstvou LULUCF vytvofenou v ramci této prace.
Kladné hodnoty v Obrazku 7 znamenaji, ze dany zdroj kategorii oproti referen¢ni vrstvé
nadhodnocuje. Co se ty€e srovnani s KN, je zfejmé, ze KN eviduje menSi rozlohu lesl, nez
bylo zjisténo vyzkumem aktualniho stavu v krajiné. DalSim zajimavym jevem je nadhodnoceni
vodnich ploch katastrem. Zde rozdily vychazeji z manualnich Uprav zejména v jihoCeskych
k. U. s velkym mnozstvim vodnich utvarl. V ramci referen¢nich vrstev nebyly do Wetlands
fazeny ostrovy a pomérné rozsahlé oblasti pfibfezni vegetace, které KN eviduje jako vodni
plochy. Co se tyCe Settlements, vrstvy CLC+, ESA World Cover i Dynamic World
zaznamenavaji vyrazné nizsi rozlohy této tfidy. Jednim z divodu je fakt, Ze v ramci LULUCF
se do této tfidy zahrnuji pfirodni plochy ve méstech, které vrstvy vychazejici z dat DPZ spiSe
vyhodnocuiji jako traviny. To by odpovidalo i zjisténi, ze CLC+ i ESA maji oproti referenénim
vrstvdm traviny vyrazné nadhodnocené. Dynamic World naopak tfidu travin také
podhodnocuje, ale naopak nejvyraznéji nadhodnocuje lesy. Z hodnocenych zdroji se véem
ostatnim vymyka ESRI Land Cover, kde jsou navic rozdily oproti referen¢ni vrstvé LULUCF

nejvyssi v absolutnich rozlohach.
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Obrazek 6: Srovnani zastoupeni krajinnych tfid dle riznych datovych zdroja v 5 k. .
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Obrazek 7: Srovnani datovych zdroju vuci referenéni vrstvé LULUCF
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Obrazek 8: Srovnani globalnich datasett v k. i. Ceské Vrbné

5.2 Vysledky klasifikace

Cilem této casti prace je podat prehled vysledkl jednotlivych krok( pfi hledani
nejvhodnéjsiho modelu ke klasifikaci krajiny pro ucely LULUCF, které jsou popsany v kapitole
4.6. Neni-li uvedeno jinak, uvadéné hodnoty pfesnosti se vztahuji k nezavislému

katastralnimu uzemi Skrdlovice, které nebylo pouZito pfi trénovani modelu.

5.2.1 Vysledky klasifikace Random Forest

vvvvvv

¢i prumérového kompozitu, a pouziji-li se pro trénovani veskeré pixely, tedy v€etné hranicnich,
¢i pouze pixely Cisté. Vysledky péti nejlepSich presnosti kazdé varianty a jejich priméry jsou
vypsany v Tabulce 10. Z hodnoceni vyplyva, Ze nejlepSich vysledkd dosahovaly klasifikace
pfi vyziti medianového kompozitu a trénovani modelu na veskerych pixelech. Tento model
dosahl presnosti 80,25 %.
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Tabulka 10: Celkové pfesnosti péti nejlepSich klasifikaci testovanych variant

Varianta — . e . e medianovy, .
L primérovy, primérovy, veskeré medianovy,

Nejuspésnéjsi veskere pixely | Cisté pixely el Cisté pixely

modely | pixely

1. 78,01 78,72 80,25 77,06

2 77,52 78,7 80,22 77,04

3 77,34 78,69 80,17 77,03

4. 77,33 78,69 80,16 77,03

5 77,21 78,68 80,04 77,02

¢asového rozsahu snimku pro tvorbu kompozitu. Bylo testovano nasledujicich pét variant:

vyuzita vSechna pasma S-2, kompozit tvofen snimky od dubna do zafi
odebrana pasma B1 a B9, kompozit tvofen snimky od dubna do zafi
odebrana pasma B1, B7, B8 a B9, kompozit tvofen snimky od dubna do zafi
vyuZzita vSechna pasma S-2, kompozit tvofen snimky od kvétna do Cervence

odebrana pasma B1 a B9, kompozit tvofen snimky od kvétna do ¢ervence

Vysledky tohoto testovani znazorfiuje Obrazek 9. Je patrné, Ze ve vdech pfipadech se

nejlépe osvédcilo zahrnout do klasifikace vSechna pasma S-2 a vytvaret kompozit z delSiho

Casového rozsahu snimka, tedy od dubna do zafi.
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Obrazek 9: Vliv vstupnich pasem a ¢asového rozsahu snimku pro tvorbu kompozitli. Osa x:

parametry NT; VPS; BF, osa y: celkova pfesnost klasifikace (%)

V dalSi fazi byly opét provedeny klasifikace pro vSechny zkoumané kombinace
parametril RF, ale tentokrat s nastavenim “v§echna pasma, kompozit duben—zafi”. V této fazi
byla do modelu byla navic pfidana proménna rozptyl NDBI a opét byly provedeny klasifikace

pro vSechny kombinace parametr0 RF. Nasledujici tabulka uvadi presnosti péti

vvvvvv

Tabulka 11: Vliv rozptylu NDBI na vysledek klasifikace — celkové presnosti péti nejlepSich

modell s a bez této proménné

Varianta — Bez zahrnuti rozptylu NDBI Se zahrnutim rozptylu NDBI
Nejuspésnéjsi NT; VPS; BF Celkova presnost | NT; VPS; BF Celkova presnost
modely | (%) (%)

1. 140;4;0,2 86,72 220;5;0,2 87,45

2. 160;4;0,2 86,68 200;5;0,2 87,44

3. 180;4;0,2 86,63 240;5;0,2 87,43

4. 220;4;0,2 86,62 160;5;0,2 87,42

5. 240;4;0,2 86,62 180;5;0,2 87,40
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Obrazek 10 znazorfiuje vliv zahrnuti rozptylu NDBI mezi vstupni proménné
vyrazné méné pixeld chybné klasifikovanych jako zastavba, nicméné v ramci tfid Cropland
a Grassland se stale vyskytuji nékteré osamocené pixely chybné zafazené do tfidy

Settlements.

B Woodland Cropland Grassland [l Settlements [l Wetlands |

Obrazek 10: Vliv proménné rozptyl NDBI. A) bez zahrnuti rozptylu NDBI, B) se zahrnutim
rozptylu NDBI

Nasledujici tabulka podava prehled o pfesnostech na trénovacich a valida¢nich datech

vvvvvv
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Tabulka 12: Srovnani pfesnosti dosazenych na trénovacich, valida¢nich a nezavislych datech

jako indikator pfeuceni modelu

Parametry | Pfesnost na Pfesnost na Pfesnost na nezavislych
modelu trénovacich datech (%) | validacnich datech (%) | datech (%)

220;5;0,2 92,72 91,93 87,45
200;5;0,2 92,75 91,92 87,44
240;5;0,2 92,75 91,89 87,43
160;5;0,2 92,75 91,89 87,42
180;5;0,2 92,75 91,88 87,40

Hodnota pfesnosti na trénovacich datech je sledovana pifedevsSim pro ucely odhaleni
pfipadného prfeuceni modelu. Vysoka pfesnost na trénovacich datech a zaroven vyrazné nizsi
pfesnosti na validaénich nebo nezavislych datech by naznacovala, Ze model se pfilis
pfizpUsobil trénovaci mnoziné a ztraci schopnost generalizace. V tomto pfipadé vsak rozdily
mezi trénovaci a validacni pfesnosti zistaly velmi malé (pohybuji se pouze kolem 0,8-0,9 %),

coz indikuje absenci preuceni.

filtrace osamocenych pixeld. Na Obrazku 11 je znazornén vliv odfiltrovani osamocenych
pixelu. Klasifikovany obraz je na prvni pohled plynulejsi, se zmirnénim nezadouciho efektu
“pepf a sul”. Problematické oblasti se vyskytovaly jak na hranici tfid, tak i v ramci homogenni
plochy jedné tfidy (zejména v ramci Cropland a Settlements). V oblastech na pomezi
pfirodnich tfid Woodland, Cropland a Grassland se neziidka vyskytovaly pixely zafazené do
Settlements ¢i Wetlands. Takovéto chyby v klasifikovaném obrazu zlstaly i po odfiltrovani

osamocenych pixell, i kdyz v mnohem omezengjSi mife.
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B Woodland

Cropland

Grassland [l Settlements [l Wetlands

Obrazek 11: Vliv odfiltrovani osamocenych pixelt, demonstrace problematickych oblasti.

A) pred filtraci, B) po filtraci

Dale byla tfida Woodland rozdélena na tfidy Forest land a Other land. PloSky tfidy

Woodland s rozlohou mens$i nez 0,05 ha, coz v rastrovém klasifikovaném obrazu odpovida

shluku 5 pixelQ, byly oznageny jako Other land. PloSky s rozlohou od 0,05 ha byly zafazeny

do tfidy Forest land. Celkova presnost klasifikace k. u. Skrdlovice se diky po provedené filtraci

a rozdeéleni tfid dostala na 87,42 %. Chybovou matici znazorfiuje Tabulka 13. Hodnoty

v tabulce odpovidaji po¢tliim spravné ¢i chybné klasifikovanych pixeld.

v v

Vv

Klasifikovana
data — Forest

land Cropland | Grassland | Settlements | Wetlands | Other land
Referenéni an
data |
Forest land 18266 321 524 255 15 19
Cropland 380 18165 2218 733 0 43
Grassland 838 490 10015 536 0 67
Settlements 286 121 428 4463 0 29
Wetlands 10 0 0 6 113 0
Other land 16 0 6 2 0 1
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Zjisténim, které stoji za povSimnuti, je vliv vstupnich pasem B1 a B9. Ve vSech
pripadech davaly klasifikacni modely lepSi vysledky, byla-li tato pasma do klasifikace
zahrnuta. Pasmo B1 je tradi¢né vyuzivano pro detekci aerosoll, pasmo B9 pro detekci vodni
pary. Nejen, Zze celkova presnost byla diky témto pasmum vyssi, ale algoritmus RF jim také
ve svych rozhodovacich procesech pfifazoval nejvyssi dulezitost po rozptylu NDVI a rozptylu
NDBI. Jelikoz jde ale o pasma s rozliSenim pixelu 60 m, ve vysledném klasifikovaném obrazu
se kvuli tomu v nékterych mistech vyskytovaly nezadouci artefakty. V nékterych oblastech,
které byly souvisle klasifikovany jako plocha jedné tfidy o rozmérech 60x60 m, byl zfejmy vliv
Sedesatimetrového vstupniho pasma, které prostorovou presnost klasifikace zhorsuje. Pfiklad
takové situace je na Obrazku 12, kde je ve Ctvercem 60x60 m “otupen” jizni roh zatravnéné

plochy.

Q 200 m

I Woodland Grassland [l Wetlands | . |

Obrazek 12: Vliv pasem B1 a B9 na prostorovou presnost klasifikace
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5.2.2 Vysledky klasifikace Gradient Tree Boosting

Vysledky testovanych klasifikacnich model shrnuje Tabulka 14.

Tabulka 14: Celkové presnosti klasifikacnich modelt GTB

Samp | x. | Celkova o oova Celkova Celkova
i Cistota Vstupni presnost Y . .
ing elil pasma pro NT=8 presnost pro | pfesnost pro | pfesnost pro
rate | P o0 NT=10 (%) |NT=20 (%) | NT=25 (%)
0.7 | véechny | YSechna | gg 1o 86,14 _ _
pasma
0,7 giste | vSechna 84,80 84,95 - -
pasma
07 | vsechny | 2231 86,05 86,06 - -
05 | véechny | YSechna 86,18 86,39 - -
pasma
05 | vsechny | %251 86,43 86,47 _ _
0,3 | véechny | VSechna 86,36 86,48 86,67 86,69
pasma
03 | vsechny | %25 86,31 86,38 86,65 86,73
0.2 | viechny | VSechna | g4 25 84,78 85,86 85,99
pasma

Z vysledkl uvedenych v Tabulce 14 vyplyva, Zze nejvySSi celkové presnosti bylo
dosazeno pfi pouziti sampling rate 0,3, bez zafazeni spektralnich pasem B1 a B9 a pfi hodnoté
parametru NZ rovné 25. Tato konfigurace dosahla celkové presnosti 86,73 %. Obecné Ize
konstatovat, Ze mirné sniZzeni hodnoty sampling rate (napf. 0,3 oproti 0,7) nemélo negativni
vliv na pFesnost klasifikace. Naopak, mensi mnozZstvi trénovacich dat mohlo pfispét ke
ZlepSeni schopnosti modelu generalizovat. Odebrani pasem B1 a B9 mélo rovnéz pozitivni
vliv na pfesnost modelu. Modely trénované pouze na ,Cistych® pixelech dosahovaly mirné nizsi
pFesnosti, coz potvrzuje, Ze zafazeni pfechodovych zén mezi tfidami mize zvysit robustnost
modelu.
filtrace osamocenych pixell a tfida Woodland byla rozdélena na Forest land a Other land.
Po téchto upravach dosahla celkova pfesnost 86,7 %.

odpovidaji po¢tum spravné &i chybné klasifikovanych pixeld.Chybova matice ukazuje, Ze
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nejvétsi chyby byly zaznamenany mezi tfidami Grassland a Cropland, pfipadné Grassland
a Forest land. U tfidy Settlements dochazelo nejCastéji k jeji zaméné za tfidy Cropland

a Grassland.

Klasifikovana
data — Forest

land Cropland | Grassland | Settlements | Wetlands | Other land
Referenéni
data |
Forest land 18076 340 596 334 26 28
Cropland 254 17936 2272 1017 0 60
Grassland 753 474 10047 585 0 87
Settlements 293 124 447 4399 2 62
Wetlands 14 0 0 2 113 0
Other land 11 1 7 2 0 4

5.2.3 Srovnani klasifikatort

Pomoci metody RF se podafilo dosahnout celkové presnosti 87,4 %, metodou GTB pak
RF a GTB. V obou vystupech je patrné podobné prostorové rozlozeni jednotlivych tfid, rozdily
jsou napadné zejména v kompaktnosti jednotlivych ploch. V klasifikovanych obrazech jsou
napadné izolované shluky pixelt uprostfed ploch tfid Forest land ¢i Cropland. V nékterych
pfipadech se skute€né jedna o chyby, které se nepodafilo odstranit ani pomoci rozptylu NDBI,
nicméné v pfipadé GTB jsou pixely tfidy Settlements v zapadni €asti Uzemi spravné
identifikovany jako rozptylena zastavba — jedna se o jednotlivé domky v lese. Vystup GTB je
oproti RF vice ovlivnén efektem ,pepr a sll“, coz vede k fragmentovanéjSimu obrazu, zejména
v okoli intravildnu obce. Tfida Settlements se navic v nékterych oblastech nevhodné misi
s tfidami Cropland a Grassland. Tento jev souvisi se sloZzenim trénovaci mnoziny — do tfidy
Settlements byly zafazovany prirodni plochy v obcich, které jsou spektralné podobné ostatnim
pfirodnim tfidam. RF oproti GTB Castéji zafazoval plochy Cropland do tfidy Forest land.
Problemati¢nost rozliSovani téchto dvou tfid mohla byt zpusobena zahrnutim sadd ve tfidé
Cropland. Oba klasifikatory €asto chybné zafazovaly plochy tfidy Cropland do tfidy Grassland.
Tento jev jednoznacné souvisi s definici tfidy Cropland. Do té byly v pribéhu terénniho

mapovani zafazovany i plochy toho €asu lezici ladem, tedy zatravnéné. Bylo tak konano
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ve snaze vytvofit trénovaci dataset vyuZitelny i pro budouci vyzkum a vychazelo se
z predpokladu, Ze v dalSich letech budou tyto plochy opét obdélavany.

Celkové Ize z obrazku, chybovych matic i studia mapovych podkladu konstatovat, ze
metoda RF poskytuje kompaktnéjsi a plynulejsi klasifikovany obraz, zatimco GTB zachycuje
jemnéj8i detaily, ale za cenu vétsiho prostorového Sumu. Metodou RF se podafilo docilit vySsi
celkové presnosti. Je vSak tfeba zdUraznit, Ze tyto vysledky vychazeji z klasifikace pouze
jednoho katastralniho uzemi, coz predstavuje pfiliS§ omezeny rozsah na to, aby bylo mozné

ucinit obecné zavéry o kvalité klasifikace jednotlivych metod. Pro komplexnéjsi posouzeni by

Vv s
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Obrazek 13: Srovnani klasifikaci RF a GTB
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6 DISKUSE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni klasifikaéniho modelu vyuZitelného
pro Ggely LULUCF reportingu v podminkach Ceska. Pro klasifikaci byla vyuzivana data
Sentinel-2 a prace probihala zejména na platformé Google Earth Engine. Zvoleny byly
klasifikatory Random Forest a Gradient Tree Boosting, které jsou v GEE dostupné a patfi mezi
pokrocilé a perspektivni klasifikatory. V praktické ¢asti byly testovany riizné varianty nastaveni
parametrll obou klasifikatorlli a trénovani modelu, konkrétné zplsob tvorby kompozitu, vliv
Sumu v trénovacich datech a vliv vybéru vstupnich pasem a indexd. Vyznamnym pfinosem
této prace byl vlastni, podrobny trénovaci dataset ziskany terénnim mapovanim, sestaveny
v souladu s pravidly LULUCF reportingu. Na zakladé vysledk hodnoceni pfesnosti byl vybran
vyuzit pro klasifikaci $ir§iho izemniho celku — celého Ceska.

Na zakladé studia klasifikacnich map a pfesnosti jsou v této ¢asti textu zhodnoceny
vyhody a rezervy dat DPZ pro ucely LULUCF. Jako nejvhodnéjSi zpUsob trénovani obou
klasifikatorl se ukazalo vyuziti medianového kompozitu tvofeného snimky Sentinel-2
pofizenych v obdobi od dubna do zafi 2023. Toto Casové rozmezi zajistilo dostateéné
mnozstvi snimkl pro zachyceni sezénni dynamiky vegetace v ramci riznych fenologickych
fazi. Zavéry studie Phan a kol. (2020) dokladaiji, ze vyuziti medianového kompozitu poskytuje
srovnatelné presnosti jako komplexnéjsi pfistup analyzy Casové fady (time series), navic
s vyhodou vyrazné niz§iho objemu dat. Pro oba klasifikatory se také pro trénovani osvédcilo
vyuziti dat i s oblasti na rozhranich vice LULUCF tfid, tedy s urcitou mirou Sumu, nikoli pouze
Cisté vzorky Sumem nezatizené. V prabéhu klasifikace se ukazal byt kliCovy vliv indext NDVI
a NDBI, respektive rozptylu jejich hodnot od jara do podzimu. Rozptyl NDVI zasadnim
zpusobem pfispél ke zvySeni pfesnosti klasifikace, coz se ukazalo jiz v prvotnich fazich
testovani. Z toho duvodu je zahrnut ve veSkerém testovani klasifikacnich modell v této praci.
Vyznam rozptylu indexu NDBI se projevil az v pozdéjsi fazi experimentalni ¢innosti a vyplynul
ze studia vyslednych klasifikacnich map. V nich dochazelo k ¢astému zaménovani pixelu
pfirodnich tfid za zastavéna uzemi a naopak. Zahrnuti rozptylu NDBI tento problém vyraznym
zpUsobem omezilo. Z vystupl algoritmu RF vyplynulo, Ze pravé tyto dvé proménné, tedy
rozptyl NDVI a NDVI, mély z hlediska rozhodovaciho procesu klasifikatoru nejvy$si dulezitost.
Rozptyl NDVI byl vyhodnocen jako kli€ova vstupni proménna rovnéz ve studiich Svoboda
a kol. (2022) a Phalke a kol. (2020).
pasma B1 a B9. Pasmo B1 je vyuzivano pro detekci aerosolu, pasmo B9 pro detekci vodni
pary, navic jde o pasma s prostorovym rozliSenim 60 m, zatimco ostatni pasma maiji 10 &i

20 m. Jejich zahrnuti do klasifikaniho modelu vSak v drtivé vétsiné pfipadd vedlo ke zlepSeni
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celkové presnosti, i kdyz obCas za cenu prostorovych artefaktu v klasifikovaném obrazu.
K vysvétleni tohoto jevu a ovéfeni relevance by byl zapotfebi dalSi vyzkum a testovani.
Z dostupnych dat a interpretaci neni mozné jednoznacné urcit dlvod zvySeni presnosti
klasifikace pfi zahrnuti téchto pasem. Ve studii Phan a kol. (2020) autofi provadéli klasifikace
RF s vyuZitim dat Landsat 8. Do klasifikaci zahrnuli pasmo B1 snimku Landsat 8 jakoZto jednu
z pomocnych proménnych. Ve vSech pfipadech dosahovaly klasifikace s pomocnymi
proménnymi vysSich pfesnosti, a pasmo B1 bylo z celkovych dvaceti vyvhodnoceno jako ¢tvrté
z land cover/land use klasifikaci vyjimana (Svoboda a kol. (2022), Wang a kol. (2016),
GaSparovic¢ a Jogun (2017)).

V prubéhu prace bylo nezbytné pfizplsobit postupy vypocetnim omezenim platformy
GEE. Co se tyce klasifikatoru RF, bylo nutné vytvofit samostatné skripty, jeden pro trénovani
klasifikaénich modelt a jejich ukladani do slozky Assets (ulozisté vlastnich datovych sad
uzivatele v GEE), a druhy pro jejich nasledné spusténi. V obou pfipadech bylo vyuzito
programovacich cyklid a operace se provadéla pro vSechny pozadované kombinace
parametrll. Snaha sloucit v jednom skriptu jak trénovani, tak spousténi 200 klasifikacnich
modell narazila na vypocetni limity platformy — objevily se chybové hlasky o pFekroCeni
vypocetni kapacity. Problém nespocival v poctu spousténych modelu, ale spiSe ve velikosti
vstupniho datasetu, ktery Ize oznacit za big data. V pfipadé klasifikatoru GTB bylo trénovani
i spousténi provadéno v jednom skriptu, nicméné tento byl spoustén zvlast pro kazdou
variantu, bez vyuziti cykll. Zde vypocetni kapacita GEE omezovala pocet stromu, ktery mohl
byt vyuzit pro klasifikaci (bez vyraznéjSich omezeni parametrl, nez je uvedeno v textu).

Klasifikaci s vyuzitim 20 stromd jiz pro nékteré testované varianty nebylo mozné provést.

Model, ktery dosahl nejvySsi uspésnosti pfi klasifikaci nezavislého katastralniho uzemi,
byl nasledné aplikovan na tzemi celého Ceska. Tento vysledek je v DP uveden jako dikaz
funk&nosti vytvofeného algoritmu, ale v ramci rozsahu této DP jiz nebylo mozné detailné
vyhodnot dil€i i celkovou pfesnost pomoci chybové matice a interpretovat vysledky. Nicméné
byla provedeno vizualni zhodnoceni fady lokalit a typU krajiny a vybrané vysledky jsou
uvedeny v této DP. Klasifikacni mapa Ceska k roku 2023 je v Pfiloze 3. Nasledujici obrazek

ukazuji detailni pohledy na nékteré lokality.
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I Woodland Cropland Grassland [l Settements [l Wetlands

Obrazek 14: PFiblizeni klasifikované vrstvy Ceska. A) Béstvina v okrese Chrudim, B)

Opatovicky rybnik a Svét u Treboné, C) Hruby Jesenik — Dlouhé Strané, Pradéd, Ov¢arna

Co se tyce lokalit A) a B), z klasifikovaného obrazu je dobfe patrna realna struktura
krajiny, i kdyz v nékterych mistech dochazi k zaménam blokl tfidy Cropland za tfidu
Grassland, zarover v plochach téchto tfid se obCas vyskytuji pixely chybné klasifikované jako
Settlements. Na druhou stranu, lokalita C) zde slouzi jako ukazka problemati¢nosti klasifikace
v horskych oblastech. Subalpinské louky v Hrubém Jeseniku byly klasifikovany jako mix tfid
Cropland, Grassland, Wetlands i Settlements. Zarover se v ploSe Woodland hojné vyskytuji
pixely zafazené do Wetlands, nejedna se vSak o lokalitu raselinist, které by v tomto sméru
mohly zpusobovat jisté zkresleni. V zapadni c&asti vyfezu jsou vSak patrné dobre
vyklasifikované nadrze PVE Dlouhé strané.

Celkové vzato, nejlepsSi vysledky model poskytoval v oblastech podobnym referenénim
k. u., tedy mensSim obcim v zemédélské krajiné. Naopak ve vétSich méstech dochazelo

k vyraznéjsim chybam, zejména k nespravnému zafazovani pfirodnich ploch do tfidy

vvvvvv
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absence trénovacich dat pravé z horskych lokalit, které by zahrnovaly napfiklad husté svazité
lesy, bezlesi s kosodievinami a kamennymi mofi, €i subalpinské louky. Zahrnuti téchto ploch
do trénovaci mnoziny by s velkou pravdépodobnosti zlepSilo vysledky klasifikace v horskych
lokalitach. DalSi moznosti, jak zvySit pfesnost klasifikace v téchto oblastech, je vyuZiti
digitalniho modelu terénu (DMT), jak s uspéchem provadéli napfiklad Phan a kol. (2020) nebo
Svoboda a kol. (2022). Vzhledem k rovinatému reliéfu mapovanych Uzemi nebyl DMT

do modelu pfidavan — v téchto podminkach by mél pro u¢eni modelu pouze omezeny pfinos.

Zatimco data DPZ poskytuji informaci spi$e o fyzickych vlastnostech povrchu, tedy land
cover, tfidy LULUCF odpovidaji spiSe vyuziti uzemi, tedy land use. Kazda LULUCF tfida
zpravidla zahrnuje SirSi spektrum typl povrchd s odliSnou spektralni charakteristikou,
napfiklad ve tfidé Forest land jde o porosty stromu i doCasné vykacené pozemky, ve tfidé
Cropland o ornou pudu i sady, a do tfidy Settlements jsou zahrnovany jak umélé povrchy
(zastavba, silnice, lomy), tak i pfirodni plochy ve méstech. Z uvedeného vyplyva potencialni
zdroj chyb provadénych klasifikaci z dat DPZ, a take jisté omezeni v jejich vyuZzivani pro tento
ucel.

DalSim limitem dat DPZ, zde konkrétné dat Sentinel-2, je jejich relativné nizké
prostorové rozliSeni ve srovnani s daty KN. NizSi rozliSeni nejen Ze samo o sobé& snizi
prostorovou presnost klasifikace, ale zaroven zvySuje citlivost vysledk( na Sum a efekt ,pepf
a sul“ v klasifika¢ni vrstvé. Kazdy jednotlivy chybny pixel totiz odpovida ploSe 100 m?, coz
muze pfi ploSnych vypocétech zpuUsobovat vyznamné zkresleni. Dale je nutné zohlednit
skute€nost, Ze data z DPZ jsou rastrového charakteru, coZz samo o sobé pfesné vypocty rozloh
komplikuje. Na druhou stranu, ani KN nelze povazovat za bezchybny referenéni zdroj.
Z hlediska spravnosti a aktualnosti zaznamu ma sva omezeni, jak poukazuji napf. studie
Micek a kol. (2020) i Pazur a kol. (2015). Zastaralé nebo zamérné neaktualizované informace
— napfiklad kvlli zachovani naroku na dotaéni podporu — mohou byt vyznamnym zdrojem
nepfesnosti pfi porovnavani s aktualnimi satelitnimi daty.

Data Sentinel-2 pfedstavuji z hlediska vyuziti pro u¢ely LULUCF velky potencial, aviak
vysledky této prace ukazuji, ze samotna rastrova klasifikace neni zcela dostacujici. Jako
vhodnéjsi pfistup se nabizi napfiklad kombinace dat KN a DPZ. KN se jevi jako pfesnég;si
zdroj pro tfidu Settlements, kde by mohl spolehlivé fungovat napfiklad na dopravni
infrastrukturu, ktera byva v rastrovych klasifikacich Casto pferuSovana nebo nesouvisla.
Naopak DPZ Iépe zachycuje pfirodni tfidy, nebot poskytuje objektivni informace o aktualnim
stavu krajiny. Urc€itym problémem zuUstavaji plochy Cropland lezici ladem, které v nékterych
pfipadech byvaji chybné klasifikovany jako travni porosty. V tomto sméru by mohlo pomoci
vyuziti ¢asovych fad za viceleta obdobi nebo integrace dalSich datovych zdroja, napfiklad

LPIS. Vyznamnym pfedpokladem pro zvySeni pfesnosti by zaroverni bylo vytvofeni
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heterogennéjSiho trénovaciho datasetu, neZ jaky nabizi tato diplomova prace, zejména
s ohledem na zastoupeni horskych oblasti. Problematické je také sluCovani tfid Forest land
a Other land do jedné tfidy pro ucely klasifikace, a jejich nasledné rozdélovani na zakladé
rozlohy v rastrovém obrazu. Z tohoto hlediska se jevi jako perspektivni vyuZiti objektové
orientované klasifikace. Pfikladem jiz existujiciho takového pfistupu je databaze CLC+,
zaloZzena na objektové orientované klasifikaci, jednim z jejiz vystupl (tzv. CLC+ Instances)
maji byt vrstvy odpovidajici pozadavkim LULUCF.

Reporting v ramci LULUCF slouzi jako dulezity vstup do klimatickych modelt, které jsou
zakladem pro planovani adaptacnich a mitigacnich opatfeni souvisejicich se zménou klimatu.
Jsou-li vstupni data nepfesna, tato nepfesnost se promitne i do vystupi modeld. Vzhledem
k tomu, ze realizace adaptacnich i mitigaénich opatfeni je Casto finanéné nakladna, je
zadouci, aby byla tato opatfeni co nejpfesnéji cilena a efektivni. Z tohoto divodu je kladen
dlraz na kvalitu a spolehlivost dat vyuzivanych v ramci LULUCF reportingu.

Soucasti prace bylo také predstaveni a praktické porovnani vybranych volné
dostupnych globalnich land cover/land use dataset(, konkrétné CLC+, ESA World Cover,
Dynamic World a ESRI Land Cover. Smyslem bylo nabidnout dal8i, alternativni zdroje
informaci o krajing, potencialné vyuZzitelnych pro ucely LULUCF. Zminéné datasety byly
porovnany s referencni vrstvou k. U. jak vizualng, tak na zakladé rozloh jednotlivych tfid.
Z analyzy tabulek, grafu a klasifikacnich map vyplynulo, Ze datasety ESA World Cover a CLC+
maiji tendenci nadcenovat travni porosty, zatimco podhodnocuji zastavbu a ornou pUdu.
Dynamic World vykazuje oproti referenénim datim vySSi zastoupeni lesnich porostl, ale
souCasné podhodnocuje travni plochy a zastavbu. ESRI Land Cover jako jediny naopak
nadhodnocuje ornou pudu a podhodnocuje travni porosty. Tato pozorovani jsou v souladu
s nékolika nedavnymi studiemi. Duarte a kol. (2023) porovnavali ESA World Cover s narodnim
land cover/land use datasetem Portugalska a doSli k obdobnym zavérim: pFecefiovani
travnich ploch a podhodnocovani zastavby a orné pudy datasetem ESA World Cover. Venter
a kol. (2022), ktefi se vénovali vzajemnému porovnani ESA World Cover, ESRI Land Cover
a Dynamic World s referenénim datasetem LUCAS, rovnéz zaznamenali pfecenovani travnich
porostu v datasetu ESA World Cover. Jejich studie dale upozorniuje na tendenci Dynamic
World nadhodnocovat tfidu Snow and ice, coz se potvrdilo i v ramci této prace — konkrétné Slo
o malou plodku orné pady v katastralnim Gzemi Skrdlovice, ktery byl chybné klasifikovan pravé
jako Snow and ice. ESA World Cover byl v uvedenych studiich obecné hodnocen jako dataset
s nejvysSi prostorovou presnosti. Nejlepsi prostorovy detail datasetu ESA World Cover
a nadcenovani tfidy Snow and ice u Dynamic World potvrzuji i Xu a kol. (2024), ktefi
srovnavali ESA World Cover, Dynamic World a ESRI Land Cover v celosvétovém méfitku.

Pfedlozené srovnani je nutno interpretovat s jistou mirou opatrnosti, byt se nékteré

zavéry shoduji napfi¢ vice autory. Vzajemné srovnavani datasetd je velmi komplexni tulohou.
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Mezi faktory, na které je tfeba dbat a které komplikuji prosté srovnani rozloh jednotlivych tfid
v riznych datasetech patfi napfiklad pouzita MMU, referenéni rok €i zpUsob pofizovani dat.
Jisté prostorové zkresleni také muze pramenit z pfevodt dat mezi rastrovym a vektorovym
formatem. Vyznamnou roli hraje rovnéz rozdilnost klasifikacnich systéma. Pri jejich pfevodu
do jednotné nomenklatury muze dochazet ke zkresleni &i ztraté specifickych vyznam
jednotlivych tfid.

Veskeré GEE kody vytvorené v ramci této praci jsou k dispozici na sdileném ulozisti.
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7 ZAVER

Clenské staty EU kazdoroéné vykazuji emise sklenikovych plyn z nékolika sektorti
lidské cinnosti. Jednim z téchto sektort je LULUCF, jemuz byla vénovana predkladana
diplomova prace. V ramci LULUCF je krajina ¢lenéna do Sesti tfid (Forest land, Cropland,
Grassland, Settlements, Wetlands, Other land). V Cesku jsou v soucasnosti pro tento ucel
vyuzivana data KN. Tato DP se podrobné zabyva moznostmi vyuzivani dat DPZ pro ucel
LULUCF.

Soucasti prace bylo predstaveni a praktické porovnani vybranych volné dostupnych
globalnich datasetl land cover/land use zaloZenych na datech dalkového prizkumu Zemé,
konkrétné CLC+, ESA World Cover, Dynamic World a ESRI Land Cover. Cilem bylo nabidnout
prehled alternativnich zdroju informaci o krajiné, které by mohly byt potencialné vyuzitelné pro
ucely LULUCF reportingu. Jako velmi perspektivni se jevi databaze CLC+, respektive jeji
vystupy CLC+ LULUCEF Instances.

Prace se také zabyvala tvorbou vlastniho klasifikaniho modelu. Vyuzita byla satelitni
data Sentinel-2 a vypocty probihaly pfedevsim v prostfedi Google Earth Engine. V ramci prace
byly testovany dva klasifikaéni algoritmy, Random Forest a Gradient Tree Boosting. Hodnocen
byl vliv vstupnich pasem Sentinel-2, zplsobu tvorby kompozitu, Cistoty dat pro trénovani
modelu a nastaveni parametri klasifikatorl. Vyznamnou pfidanou hodnotou této prace byl
vlastni, podrobny trénovaci dataset ziskany terénnim mapovanim, sestaveny v souladu
s pravidly LULUCF reportingu. Cast tohoto datasetu slouzila pro trénovani modeld, éast byla
pouzita pro ovéfeni pfesnosti a prenositelnosti v nezavislém uzemi. Nejlepsich vysledku bylo
dosazeno pfi vyuziti medianového kompozitu ze snimkd z obdobi od dubna do zafi
a zaclenéni trénovacich vzorkd z hraniénich oblasti mezi tfidami. Pro vylepSeni vysledku
klasifikace se také ukazal byt klicovy vliv indexd NDVI a NDBI, respektive jejich rozptyla.
Klasifikator RF poskytoval vice prostorové soudrzné vystupy, zatimco Gradient Tree Boosting
Iépe identifikoval drobné objekty, ale zaroven vykazoval vice Sumu a fragmentace. Metodou
model RF byl nasledné aplikovan na celé Uzemi Ceska jako ukazka funkénosti tohoto
algoritmu.

Zjisténi této prace potvrdila, Ze prosta rastrova klasifikace pro ucely LULUCF reportingu
vychazeji z principu land use, zatimco satelitni data popisuji primarné land cover. Jednotlivé
tfidy LULUCF ¢Casto slucuji spektralné odlidné typy povrchu, coz komplikuje klasifikaci. Dale
je limitujicim faktorem relativné nizké prostorové rozliSeni dat Sentinel-2 a jejich rastrovy
charakter, ktery z hlediska pocitani rozloh jednotlivych tfid zvySuje dopad i drobnych

klasifikaCnich chyb. | pfes uvedena omezeni je zfejmé, ze data Sentinel-2 maiji pro vyuziti
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v LULUCEF reporting znacny potencial. Pfedkladana diplomova prace navazuje na pfedchozi
vyzkum v této oblasti a dale jej rozviji prostfednictvim komplexniho testovani moznosti DPZ
pro klasifikaci LULUCF tfid na Gzemi Ceska, pfi¢emz vyuziva vlastni podrobny trénovaci
dataset ziskany terénnim mapovanim, vytvofeny v souladu s poZzadavky LULUCF.

V ramci dalSiho vyzkumu by bylo vhodné rozsifit trénovaci dataset o dalSi typy Ceské
krajiny. Dale se jako perspektivni jevi vyuziti digitalniho modelu terénu, kombinace vice
datovych zdroja (napf. KN pro antropogenni tfidy vyzadujici vy$si prostorovy detail a LPIS pro

identifikaci Uhort) &i pfechod na objektové orientované klasifika¢ni pfistupy.
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Priloha 1: Klasifikaéni nomenklatury vybranych land cover/land use databazi
ESA World Cover

Tree Cover — oblasti pokryté stromy z vice nez 10 %, pod jejichz korunami maze byt bylinny

pokryv, dale plantdZe a hospodarské lesy.

Shrubland — oblasti pokryté kefovou vegetaci nizSi nez 5 m z vice nez 10 %.

Grassland — oblasti pokryty bylinnou vegetaci z vice nez 10 %, tedy travni porosty, prérie,
stepi, savany, Ci pastviny. Stromy a kefe nepokryvaji vic nez 10 % povrchu. Muze zde byt
zahrnuta také zemédélska plida v daném roce neobhospodarovana.

Cropland — obhospodafovana zemeédélska pada, mozno i se skupinami stromu.

Built-up — zastavéné oblasti, tedy budovy, dopravni infrastruktura. Neni zde zahrnuta méstska
zelen a sportovisté s pfirodnim povrchem.

Bare / sparse vegetation — oblasti pokryté holou pldou, piskem, skalnaté oblasti atd., kde
vegetacni pokryv je maximalné 10 %, dale skladky odpadu a lomy.

Snow and Ice — oblasti trvale pokryté snéhem ¢&i ledem.

Permanent water bodies — oblasti, které jsou vice nez 9 mésicl v roce pokryty vodou.
Herbaceous wetland — oblasti, kde bylinny pokryv tvofi vice nez 10 %, které jsou permanentné
Ci pravidelné zaplavovany vodou.

Mangroves — mangrovové porosty.

Moss and lichen — oblasti pokryté mechy a/nebo lisejniky.

(Zdroj: Kerchove a kol. 2022)

Dynamic World

Trees — primarni a druhotné lesy, velkoplodné plantaze.

Grass — travni porosty, pastviny, parky.

Crops — zemédélska puda, véetné ryzovist.

Shrub and Scrub — fidka &i husta kefovita vegetace.

Built Area — budovy, dopravni infrastruktura.

Flooded Vegetation — mangrovové lesy a jiné zaplavené ekosystemy.
Water — trvalé Ci sezonni vodni utvary.

Bare Ground — pousté a skaly.

Snow and Ice — trvaly nebo sezénni pokryv snéhem ¢i ledem.

(Zdroj: Brown a kol. 2022)

ESRI Land Cover

Trees — jakékoli shluky alespor 4,5 m vysoké husté vegetace, typicky s hustymi korunami,

napfiklad lesy, shluky stromU v savanach, plantaze, mangrovové lesy (kde voda pod nimi neni

detekovatelna).
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Crops — zemédélsky obhospodafované plochy s plodinami €i travinami.

Rangeland — oteviené plochy porostlé zejména travinami, napfiklad pfirodni louky, savany
bez Ci s malo stromy, parkové travniky, golfova hfisté, pastviny.

Flooded vegetation — oblasti s libovolnym vegetacnim krytem, které jsou vétSinu toku viditelné
zaplavené/podmacené, nebo sezénné zaplavovaneé, napfiklad mangrovové lesy s viditelnou
vodni hladinou, ryZzova pole, intenzivné zaplavované zemédélské oblasti.

Built Area — zastavéné oblasti: budovy, dopravni infrastruktura, nepropustné povrchy.

Water — oblasti, které vétSinu roku tvofi vodni plochy; napfiklad feky, rybniky, more.

Bare groud — oblasti pokryty holou padou ¢&i skalami, s fidkou ¢i Zzadnou vegetaci, napfiklad
pousté, zasolené panve, lomy.

Snow/lce — plochy s trvale lezicim snéhem ¢&i ledem.

Clouds — oblasti, kde o land cover nejsou informace, kvali trvalému vyskytu oblaénosti.
(Zdroj: Karra a kol. 2021)

Corine Land Cover+

Rastrovy produkt

1 Sealed — nepropustné povrchy

2 Woody: needle leaved trees — dfeviny: jehli¢naté stromy

3 Woody: broavedleaved deciduous trees — dfeviny: listnaté opadavé stromy
4 Woody: broavedleaved evergreen trees — dieviny: listnaté stalezelené stromy
5 Low-growing woody plants: bushes, shrubs — nizké dfeviny

6 Permanent herbaceous — trvalé bylinné porosty

7 Periodically herbaceous — sezénni bylinné porosty

8 Lichens and mosses — liSejniky a mechy

9 Non- and sparsely- vegetated — povrchy bez vegetace €i s fidkou vegetaci
10 Water — voda

11 Snow and ice — snih a led

Vektorovy produkt

11 Very High Sealing Degree — plochy s velmi vysokym podilem nepropustného povrchu
12 High sealing Degree — plochy s vysokym podilem nepropustného povrchu

21 Pure needle leaved — pouze jehli¢naté dieviny

22 Dominantly needle leaved — pfevazné jehli¢naté dreviny

31 Pure broadleaved deciduous — pouze listnaté opadavé dieviny

32 Pure broavedleaved evergreen — pouze listnaté stalezelené dreviny

33 Pure broavedleaved — pfevazné listnaté dreviny

40 Shrubland — kefové porosty
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51 Permanent herbaceous without trees — trvalé bylinné porosty bez stroma

52 Permanent herbaceous with few trees — trvalé bylinné porosty s malym zastoupenim
strom0

53 Permanent herbaceous with many trees — trvalé bylinné porosty s velkym zastoupenim
stromu

60 Periodically herbaceous —sezénni bylinné porosty

70 Lichens and mosses — liSejniky a mechy

81 Partly vegetated land: low vegetation cover — plochy ¢aste¢né pokryté vegetaci s nizkym
podilem vegetace

82 Partly vegetated land: intermediate vegetation cover — plochy Castecné pokryté vegetaci
se stfednim podilem vegetace

90 Non-vegetated land — plochy bez vegetace

100 Water —voda

(Zdroj: EEA 2024, vlastni preklad)
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Priloha 2: Srovnani land cover/land use databazi v feSenych katastralnich izemich

F = Forest land
C = Cropland

G = Grassland

S = Settlements

W = Wetlands
O = Other land
Ceské Vrbné
LULUCF | ESA Dynamic | ESRI CLC+ KN
F 172,85 210,66 222,76 171,01 181,66 89,27
C 78,47 71,31 96,23 131,18 68,36 91,10
G 89,18 117,83 28,52 37,23 133,58 108,88
S 99,86 53,08 84,89 91,54 64,31 119,20
W 109,38 98,91 118,80 121,29 103,33 143,85
@) 2,57 0,28 1,01 0,00 0,87
Klec
LULUCF ESA Dynamic | ESRI CLC+ KN
F 195,54 239,44 230,52 179,89 204,83 98,08
C 19,80 8,46 3,563 15,18 19,59 27,88
G 88,65 115,31 76,46 93,55 123,19 116,69
S 34,69 7,26 25,95 38,85 12,19 52,19
W 288,25 261,49 295,32 304,55 270,59 337,19
O 5,11 0,00 0,36 0,00 1,50 0,00
Chvaletice
LULUCF | ESA Dynamic | ESRI CLC+ KN
F 288,46 325,09 - 277,68 265,64 138,26
C 134,69 133,00 - 177,13 129,76 154,66
G 22,65 93,50 - 69,37 136,52 13,85
S 228,07 73,28 - 129,83 67,20 351,77
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W 6,63 9,56 - 11,24 7,64 4,38
) 0,83 0,00 - 15,85 74,23 0,00
Prachovice
LULUCF | ESA Dynamic | ESRI CLC+ KN
F 184,50 237,95 218,40 196,43 185,60 153,57
C 51,24 49,01 87,21 136,15 43,91 69,22
G 115,29 136,33 69,61 38,02 186,23 144,57
S 179,39 104,13 112,86 122,49 73,61 162,79
W 1,16 2,33 24,78 4,43 1,01 1,67
] 0,25 2,02 18,91 34,17 41,18 0,00
Hojovice
LULUCF | ESA Dynamic | ESRI CLC+ KN
F 251,57 267,35 333,67 235,39 232,73 227,50
C 171,77 160,77 154,20 314,54 154,06 188,18
G 119,51 142,95 48,40 1,90 179,02 128,57
S 29,52 5,00 17,23 24,17 9,81 28,41
W 2,03 0,54 16,85 0,67 0,72 3,93
@) 0,02 0,00 6,12 0,00 0,07 0,00
Skrdlovice
LULUCF | ESA Dynamic ESRI CLC+ KN
F 173,87 180,69 259,68 155,19 151,27 143,41
C 206,69 226,23 199,69 339,34 191,92 224,23
G 125,69 146,60 54,24 21,02 202,81 144,21
S 66,06 20,93 55,63 59,05 28,64 60,32
W 1,65 1,13 1,05 1,18 0,79 3,66
O 1,85 0,00 5,46 0,00 0,22 0,00
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