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ABSTRAKT

CORBOVA, Andrea (2022): Priestorové ddta o krajinnej pokryvke a hodnotenie tematickej
presnosti  Eurdpskej vrstvy hustoty nepriepustnosti [Dizertatna praca]. Bratislava:

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, 109 stran.

V ramci eurdpskeho programu Copernicus monitoruje Eurdpska inia nasu Zem a poskytuje
nam priestorové data o krajinnej pokryvke, ktoré maju Sirokospektralne vyuzitie. Dolezitym
aspektom je ich presnost nakolko zodpovedaju realite. Jednou z takzvanych vrstiev
s vysokym rozliSenim je aj vrstva hustoty nepriepustnosti (Imperviousness Density — IMD),
ktora predstavuje raster srozliSenim 100 m s celo¢iselnymi hodnotami pixelov
od 0 do 100 %, reprezentujiicimi stupen nepriepustnosti. Vytvorena bola takmer pre celt
Eurépu a je dostupna pre roky 2006, 2009, 2012, 2015 a 2018. Doposial’ vykonané validacie
zo strany producentov boli zaloZzené na stratifikovanych nahodnych vzorkach, ktorych
vel'kost’ bola vSak v porovnani so zaujmovym uzemim pomerne mald, vd’aka ¢omu bola
podl'a poZiadaviek dosiahnuta jej vysoka tematicka presnost’. Ciel'om tejto dizertacnej prace
je citatelovi priblizit’ nielen ponuku a dostupnost’ priestorovych dat o krajinnej pokryvke,
ktoré poskytuje spominany program Copernicus, ale ponuknut’ aj rdzne Statistické metody,
pomocou ktorych sa nasledne daji obdobnym spésobom validovat’ tieto intenzitné mapy
S vysokym rozliSenim presnejSie. Vykonana bola komplexna validécia, teda zhodnotenie
tematickej presnosti IMD, pre referenéné roky 2006 a 2009 na Slovensku a v Cesku,
pomocou kvantitativnych Statistickych metdd zalozenych na velkej jednoduchej ndhodne;j
vzorke (20000 pixelov s priestorovym rozliSenim 100 m pre obidva roky v oboch
zaujmovych tzemiach). Velka vzorka totiz dokaze presnejSie odhadnut’ najmé chybu
vynechania v porovnani s mensimi vzorkami. Ddraz bol kladeny na to, ako sa tato presnost’
vyvijala. Analyza odhal'uje postupné zlepSovanie tematickej presnosti IMD takmer s kazdou
novou publikovanou verziou. AvSak nepriepustnych povrchov, ktoré boli nespravne
Klasifikované ako priepustné vo velkom pocte pixelov s mapovymi hodnotami nulovej
nepriepustnosti a s malymi nenulovymi referenénymi hodnotami nepriepustnosti, teda
vyskyt mens$ich (ale z istého pohl'adu zavaznejsich) chyb podhodnotenia, ostiva nad’alej

vel'mi velky.

KPlucové slova: Copernicus. Priestorové data o krajinnej pokryvke. IMD. Nepriepustnost’.

Tematicka presnost’.



ABSTRACT

CORBOVA, Andrea (2022): Spatial data on land cover and thematic accuracy assessment
of the European Imperviousness Density Layer [Dissertation work]. Bratislava: Comenius

University in Bratislava, Faculty of Science, 109 pages.

Under the European Copernicus program, the European Union monitors our Earth
and provides us with spatial data on land cover that has a wide range of uses. An important
aspect is their transferability as they correspond to reality. One of the so-called High
Resolution Layers is also the Imperviousness Density Layer (Imperviousness Density —
IMD), which represents a raster with a resolution of 100 m and pixel integer values from
0 to 100 % representing the imperviousness degree. It has been created for almost the whole
of Europe and is available for years 2006, 2009, 2012, 2015 and 2018. The validations
performed so far by the producers were based on stratified random samples, the size
of which, however, was relatively small compared to the area of interest, thanks to which its
high thematic accuracy was achieved as required. The aim of this Dissertation work is not
only to elucidate the reader the supply and availability of spatial data on land cover provided
by the Copernicus program, but also to offer various statistical methods that can then be used
to validate these high-resolution intensity maps more accurately. A comprehensive
validation was performed, i.e. an evaluation of the IMD thematic accuracy, for the reference
years 2006 and 2009 in Slovakia and Czechia, using quantitative statistical methods based
on a large simple random sample (20,000 pixels with a spatial resolution of 100 m for both
years in both areas of interest). In particular, a large sample can more accurately estimate
the omission error compared to smaller samples. Emphasis was placed on how this accuracy
developed. The analysis reveals a gradual improvement in IMD thematic accuracy with
almost every new version released. However, impervious areas that have been incorrectly
classified as pervious in a large number of pixels with zero imperviousness map values and
small non-zero imperviousness reference values, i.e. the occurrence of small (but major from

a certain perspective) underestimation errors., remains very high.

Key words: Copernicus. Spatial land cover data. IMD. Imperviousness. Thematic accuracy.



PREDHOVOR

Priestorové data 0 krajinnej pokryvke ponukaji Sirok paletu vyuzitia, ako pre bezného
¢loveka, tak aj pre vedu a vyskum, ¢i pre politické Gcely. Vo vSeobecnosti, kym obycajny
¢lovek sa ¢asto nezamysla nad zdrojom dat a informécii, s ktorymi naraba, Specializované
ustavy a vedecké institticie siahaji po prameni, ktorého neoddeliteI'nou sucast'ou je prave
poznatok o jeho vierohodnosti, presnosti a vedomosti o tom, na kolko st informacie
stotoznitelné so skuto¢nost'ou. A tak je to aj v geografii, resp. konkrétne aj pri vyskume

a vyuzivani priestorovych dat o krajinnej pokryvke.

Este pred vznikom planovanej vrstvy monitorujucej vybrané uzemie sa diskutuje
0 poziadavkach kladenych na dany produkt, sti€ast'ou ktorych je dosiahnutie stanovenej
presnosti. Nasledne sa stanovi sposob validacie a verifikdcie daného produktu, ktory vSak
nie je mnohokrat dostatoény. Statistické metody, vyuZité pri zistovani tematickej presnosti
skamanych produktov, si ¢asto vopred nastavené tak, aby vysledky postupov dosahovali
pozadované hodnoty. Zabtida sa aj na podmienky, ktoré sice nie su sucastou samotnych
poziadaviek na validdciu ¢i verifikdciu konkrétnych produktov, ale st sucastou
vyuzitelnosti pouzitych Statistickych metéd. Takou podmienkou je napr. stanovenie
dostato¢nej vel'kosti rozsahu vzorky, na ktorej sa ma dana presnost’ skimat’. Vyber prili§
malej databazy na preverenie vierohodnosti Casto az prili§ skresl'uje vysledky, ktoré sa sice
na prvy pohl'ad zdaji postacujuce, ale po preskiimani skuto€nosti nemajt ani zd’aleka takt
vypovednt hodnotu, akou su prezentované. A prave to bolo motivaciou k napisaniu tejto

dizertacnej prace.

V tejto oblasti sme sa rozhodli poniknut’ vierohodny postup skiimania tematickej presnosti
priestorovych dat o krajinnej pokryvke vyberom dostatocne velkej vzorky a navrhnutim
vhodnych validaénych metdd. Zamerali sme sa na jednu konkrétnu vrstvu, ktorou
je Europska vrstva hustoty nepriepustnosti, zverejiiovana postupne od roku 2006
Vv trojroénych intervaloch. Aby boli nase vysledky porovnate'né s vysledkami inych
validacii, sami sme niekol’kokrat vylepSovali nase jednotlivé referencné databazy, ktoré sme
zaroven umiestnili zdmerne na tizemie dvoch Statov, ¢im sme mohli vysledky navzajom
porovnavat. Samozrejme, nastali aj chyby a nepresnosti, ktorym sme sa snazili prist’
na koren tym, Ze ponukame mozné zdroje chyb a navrhy na d’alSie zlepSenia pri obdobnych

postupoch validécii priestorovych dat o krajinnej pokryvke.
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UvVOoD

V mnohych oblastiach 'udskej ¢innosti zaujali vel'mi dblezité postavenie Co najpresnejsie
informacie o priestorovej diferenciacii rozmiestnenia obyvatel'stva na naSej Zemi.
Vedomost’ o rozmiesteni obyvatel'stva je velmi dolezitd najmd pri planovani vyuzitia
krajiny, napr. pri lokalizacii novych bytovych jednotiek, nemocnic, nakupnych stredisk atd’.,
ale aj pri procesoch tvorby krizovych scenarov, ¢i pri procesoch zmieriiovania nasledkov
po prirodnych katastrofach (GSE Land 2008). Vhodnou metdédou mapového zobrazenia
rozmiestnenia socioekonomickych javov v krajine je vyuzitie jednoduchych a prehl'adnych
kartogramov, ktoré vyjadruji hodnotu skumanej premennej zvycajne farbou, ktora
je priradena administrativnym jednotkdm (obec, okres, kraj, ...). Kartogramy vSak nie su
vhodné pre analytick¢ ucely, nakolko dochddza k domnienke, ze hodnoty skimanej
premennej su v kazdom bode vytyCenej oblasti rovnaké a mensie tzemné jednotky

sa interpretuji ako vniitorne homogénne, ¢o vsak urcite nezodpoveda realite.

Velmi dobrym reprezentantom pritomnosti a priestorového rozmiestnenia I'udi st prave
zastavané plochy, na ktorych sa obyvatel'stvo sustred’uje. Zaberanie pddy je vSak Casto
nekontrolované. Zastavba pddy aztoho vyplyvajice negativne dosledky na zivotné
prostredie patria k zavaznym problémom sucasnej doby. Pre urcenie stavu zabranych ploch

sa za vhodné povazuje mapovanie nepriepustnych povrchov.

Udaje o vyskyte zastavanych ploch a o predpokladanej pritomnosti Pudi na tychto plochach
st v sicasnosti najcastejsie ziskavané z dat z dial’kového prieskumu Zeme (DPZ). Tieto data
sa zbieraju v pravidelnych Casovych intervaloch, a preto je mozné na sledovanych tizemiach
nielen pozorovat’, ale aj porovndvat’ zmeny, ktoré tam nastali (EEA 2006). Rozsiahle izemia

sa spracovavaju relativne rychlo a zozbierané data maju Sirokospektralne vyuZitie.

Mapovanim vyuZitia krajiny ¢lovekom, ¢i zaberaniu zemského povrchu nepriepustnymi
plochami sa venuje vela projektov. V ramci eurdpskeho priestoru ide predovsetkym
0 aktivity pod zastitou Eurdpskej tnie, ktorej program Copernicus (Copernicus Land
Monitoring Service — CLMS) je zéakladom tsilia o pozorovanie a monitorovanie Zeme.
Tento program spristupiiuje poznatky o naSej planéte na Uplnom, volne dostupnom
a otvorenom zaklade. Ide o sluzby poskytujiice geografické informacie o vyuziti Zeme a iné

Udaje suvisiace S vegetatnym stavom krajiny a stavom vodnych tokov, vhodné na aplikéciu
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Vv roznych oblastiach, ako je izemné planovanie, lesné hospodarstvo a pol'nohospodarstvo.

Tieto sluzby su rozdelené na globalne, celoeurdpske a lokalne.

Jednou z celoeurdpskych sluzieb programu Copernicus je vrstva nepriepustnosti s vysokym
rozliSenim (Imperviousness High Resolution Layer — IHRL), skratene tieZ vrstva hustoty
nepriepustnosti (Imperviousness Density — IMD). Predchadzajucim poskytovatel'om tejto
sluzby bol program Globalne monitorovanie pre zivotne prostredie a bezpecnost’ (Global
Monitoring for Environment and Security — GMES) (EEA 2020). IMD je rastrova vrstva
s rozlisenim 100 m s hodnotami pixelov 0 — 100 % reprezentujicimi podiel nepriepustnych
ploch. Stupen nepriepustnosti je vypocitany pomocou automatického algoritmu zalozeného
na kalibrovanom normalizovanom diferenénom vegetacnom indexe (NDVI) (Pennec
a Smith 2020). Nepriepustné plochy charakterizujeme podla definicie z0 systému
klasifikacie krajinnej pokryvky FAO: ,Nepriepustné plochy su charakterizované
nahradenim povodnej prirodnej alebo poloprirodnej pokryvky ¢i vodnej plochy umelym,
¢asto nepriepustnym povrchom; umelost’ je obvykle charakteristickd dlhou trvacnost’ou*
(EEA 2007, s. 2). Tato vrstva pokryva 39 krajin Europskeho hospodarskeho priestoru a bola
prvykrat vyrobena pre rok 2006 (vtedy pokryvala 38 krajin) popri aktualizécii uz desatrocia
znameho projektu CORINE Land Cover (CLC), na zaklade rovnakych vstupnych dat z DPZ
ako pre CLC triedu umelych povrchov, presnejsie ako pre jej podtriedy 1.1 a1.2. IMD
vznikla ako riesenie problému s minimalnou mapovacou jednotkou 25 ha, ktora ma CLC.
Na Slovensku sa to prejavilo tak, ze v CLC z roku 2006 sa az v 455 obciach s malou
rozlohou nenachadzali zastavané plochy. Od roku 2006 sa Eurdpska environmentalna
agentura (EEA) v spolupraci s Europskou vesmirnou agenturou (ESA) a Eurdpskou
komisiou (EK) snaZia o jej vyrobu a aktualizaciu v pravidelnych trojroénych intervaloch
(EEA 2020). V stcasnosti je dostupna pre roky 2006, 2009, 2012, 2015 a 2018 (Pennec
a Smith 2020).

IMD od svojho vzniku sl'ubuje do buducnosti pozitivny vyvoj. Vyuzitie tejto vrstvy mozno
v sucasnosti najst’ rovnako vo fyzickej geografii ako aj v humannej geografii. Mapovanie
rozmiestnenia nepriepustnych ploch sa vyuziva aj pri ochrane zivotného prostredia
v environmentalistike, ¢i v ramci pol'nohospodarskej politiky pri ochrane pod. Podl'a GSE
Land (2008): ,Tak ako CLC aj IMD mdze byt vyuzita ako podkladova vrstva
pre dezagregaciu prakticky 'ubovol'nych socidlnoekonomickych Statistik a pri populaénom

modelovani.*
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To ¢o si pri vyuzivani IMD stanovili eurdpske institiicie za ciel’, nie je az také jednoduché
splnit’. Vytvorenim novej rastrovej vrstvy sa malo zacat’ s presnej$imi analyzami pri rieSeni
geografickych, ekonomickych ¢i sociologickych problémov (EK 2015), na ktoré mali mat’

nepriepustné plochy zaznacené v IMD a ziskan¢ informacie o nich velky vplyv.

Viaceré $taty totizto poukazuju na to, ze IMD nespliia poziadavky kladené na tematicka
presnost’. Slovenskym narodnym referenénym centrom (NRC) ktoré spolupracuje s EEA
je Slovenska agenttira zivotného prostredia (SAZP). SAZP vykonala kvalitativne hodnotenie
IMD s vyslednym komentarom: ,,Zatial’ na GIS aplikacie nepouzitel'ny a mélo vierohodny...
vyskytuju sa v iom hrubé nedostatky oproti realite a SAZP ho neodpora¢ala pouzit v EEA
na akékol'vek analyzy, ktoré st dolezité pre rozhodovacie procesy Europskej komisie a maju
legislativne, restriktivne alebo finanéné dopady na cClenské Staty,” (Machkova — Novacek
2009, p. 13). Preto sa povazuje za potrebné priebezne vykonavat' validacie jednotlivych

vrstiev. Ich podstatou je overit,, ¢i uréity produkt spiiia stanovené kritéria.

Hlavnym cielom tejto dizertacnej prace je zhodnotenie tematickej presnosti Eurdpskej
vrstvy hustoty nepriepustnosti, konkrétne jej postupne vylepsenych verzii pre referenéné

roky 2006 a 2009, pomocou néhodnej vzorky na uzemi Slovenka a Ceska.
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1 TEORETICKE VYCHODISKA

V snahe rozsirenia teoretickych poznatkov a priblizenia skiimanej problematiky povazujeme
nacrt a deskripciu pozadia vzniku priestorovych dat za nevyhnutnii. Rovnako definovanie
klicovych pojmov a ich jednoznacnd interpretacia byva zasadnym krokom pri stadiu javov
aprocesov. V pripade pojmov vzniku a vyuzitia priestorovych dat o krajinnej pokryvke
sa tento, zdanlivo jednoduchy krok stava o to zlozitejSim, ze pouzitie uvedenych pojmov,
ako aj chapanie ich ideovej podstaty je Castokrat zavislé od ciel'ovej skupiny uzivatelov.
Vzhl'adom na tuto skutocnost’ a zamer, ze na zékladoch identity tychto pojmov bude

postavena aj celd dizerta¢na praca, povazujeme za nutné ich presné vymedzenie.

1.1  Pozadie vzniku priestorovych dat — europska iniciativa Copernicus

Program Copernicus je zékladom tusilia Eur6pskej unie o monitorovanie Zeme a jej mnohych
ekosystémov a zaroven sa nim zaist'uje, ze jej obcania budu pripraveni na krizy a prirodné
a ¢lovekom sposobené katastrofy a chraneni pred nimi. Program Copernicus, vychadzajtci
zo zékladov hlboko zakorenenych vedeckych poznatkov a desatrodi investicii EU
do vyskumu a technologického vyvoja, predstavuje priklad eurdpskej strategickej

spoluprace v oblasti vesmirneho vyskumu a priemyselného rozvoja (EK 2015).

Copernicus, vo svojej podstate multidisciplinarny a skutocne eurdpsky projekt, spéja
komunity z geoinforma¢ného a environmentalneho vedeckého spektra a jeho vysledkom
su prevadzkové sluzby od monitorovania arktického morského I'adu, cez nudzovu reakciu,
az po odhalovanie unikov ropy a monitorovanie rozSirovania miest. V ramci sluzieb
programu Copernicus sa podporuje Sirokd Skala environmentdlnych a bezpecnostnych
aplikacii vratane monitorovania zmeny klimy, trvalo udrzateIného rozvoja, dopravy
a mobility, regionalneho a miestneho planovania, ndmorného dozoru, pol'nohospodarstva

a zdravia (EK 2015).

Sluzby programu Copernicus su zaloZené na informaciach zo Specializovanej stistavy druzic
znamej ako ,,Sentinel®, ako aj z desiatok druzic tretich stran znamych ako ,,prispievajuce

vesmirne misie®, ktoré¢ doplnaji udaje z merani ,,in situ* (teda miestne alebo na mieste).

Program Copernicus na zaklade vol'nej dostupnosti a spristupnenia velkej vacsiny svojich

udajov, analyz, progn6z a map prispieva k rozvoju novych inovativnych aplikécii a sluzieb
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prispdsobenych potrebam Specifickych skupin pouzivatelov, ktoré sa dotykaju roéznych
hospodarskych a kultrnych alebo rekreaénych cinnosti, a to od mestského planovania,

plavby a poistenia az po archeoldgiu.

Copernicus predstavuje zacCiatok novej éry v pozorovani Zeme. Vypustaji sa druzice
Sentinel, k dispozicii su prevadzkové sluzby programu Copernicus a vo forme aplikécii
s pridanou hodnotou (vyuzivajicich vystupy programu) sa za¢inaju objavovat’ prvé naznaky

,,hospodarstva spojeného s programom Copernicus® (EK 2015).

Program Eurdpskej unie Copernicus je revolu¢ny program pozorovania a monitorovania
Zeme skumajici naSu planétu a jej zivotné prostredie v konecny prospech vsetkych
europskych obCanov. V ramci programu Copernicus sa vd’aka rozmanitosti technologii —
od druzic vo vesmire po meracie systémy na zemi, v mori a v ovzdusi — poskytuju
prevadzkové udaje a informacéné sluzby otvorenym a vol'ne dostupnym spésobom v Sirokom

rozsahu oblasti vyuzitia.

1.1.1 Struktira fungovania programu
A. Udaje z vesmiru

Program Copernicus podporuje skupina $pecializovanych druzic vo vlastnictve EU — druzice
Sentinel, ktoré su osobitne navrhnuté tak, aby spinali potreby sluZieb programu Copernicus
a ich pouzivatel'ov. Unia vypustenim prvej z nich — Sentinel-1A — v roku 2014 rozbehla
proces umiestnenia sustavy viac ako dvanastich druzic na obeznli drdhu v priebehu
nasledujtcich desiatich rokov. DruZice Sentinel plnia potrebu konzistentného a nezavislého

zdroja vysokokvalitnych udajov pre sluzby programu Copernicus.

Program Copernicus vychadza aj z existujicej vesmirnej infrastruktiry: druzice, ktoré
prevadzkuje Eurdpska vesmirna agentira (ESA), Eurdpska organizacia pre vyuZitie
meteorologickych druzic (EUMETSAT), ¢lenské staty EU a d’al3ie tretie krajiny a komeréni
poskytovatelia. Tieto st zname ako prispievajuce misie a udaje z druzic pre program
poskytovali uz od jeho pociatku. Tuto ¢innost’ budu vykonavat aj nad’alej, najmi v pripade
potreby dat s vel'mi vysokym rozliSenim, napriklad pri nidzovych alebo bezpe¢nostnych

aplikaciach.
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B. Udaje na zemi, v mori a vo vzduchu

V ramci programu Copernicus sa vychadza aj z velkého poctu meracich systémov in situ
(teda miestnych alebo na mieste), ktoré na ucely programu poskytuju ¢lenské Staty. Patria
sem senzory umiestnené na brehoch riek, prendsané vzduchom meteorologickymi balonmi,
tahané na mori lod’ami alebo plavajuce v oceane. Udaje in situ sa pouZzivaji na kalibraciu,
overovanie a dopliiianie informacii z druzic, ¢o je doleZité na poskytovanie spolahlivych

a konzistentnych udajov v priebehu ¢asu (EK 2015).

C. Sluzby v ramci programu Copernicus: premena udajov na informacie

Sluzbami v ramci programu Copernicus sa transformuje toto vel'’ké mnoZstvo tidajov z druzic
a udajov in situ na informacie s pridanou hodnotou, a to spracovanim a analyzou udajov,
ich integraciou do inych zdrojov a potvrdenim vysledkov. Datové subory za celé roky
a desatro¢ia sa upravuju tak, aby boli porovnatelné a dalo sa v nich vyhladavat,
¢im sa zaist'uje monitorovanie zmien; skimaju sa modely, ktoré sa pouzivaji na vytvorenie
lepSich prognoz, napriklad v suvislosti s oceanom a atmosférou. Zo snimok sa vytvaraja

mapy, identifikuju sa znaky a anomalie a ziskavaju sa Statistické informacie.

Tieto ¢innosti, ktorymi sa vytvara pridand hodnota, sa zefektiviiuja prostrednictvom Siestich
tematickych skupin sluzieb programu Copernicus: monitorovanie atmosféry, monitorovanie
morského prostredia, monitorovanie pddy, zmena klimy, riadenie nudzovych situdcii,
bezpecnost. V tychto oblastiach sa vyvinuli jasne vymedzené komunity pouzivatel'ov,

no sluZzby programu Copernicus priamo aj nepriamo vyuziva i mnoho d’al$ich sektorov.

1.1.2 Sprava a financovanie programu

Program Copernicus predstavuje skutocne eurdpske spolocné tsilie. Copernicus, program
Eurdpskej unie financovany z verejnych zdrojov, je predovSetkym majetkom vsetkych

obcanov Unie, ktori zostavaju jeho kone¢nymi vlastnikmi a prijimatel'mi.

Eurdpska komisia (EK) v partnerstve s ¢lenskymi $tatmi EU dohliada na program,
koordinuje ho a zaist'uje, aby zostal zamerany na pouzivatel'ov. Je zodpovedna za stanovenie
a vypracovanie politickej vizie programu Copernicus a za zavedenie prvkov, ktorymi
sa umozni bezproblémové a riadne fungovanie systému. Spolu s Europskym parlamentom
a Radou zodpoveda za dlhodoby finan¢ny zavézok, ktorym sa zaisti zéklad pre udrzatel'nost’

programu (EK 2015).
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Clenské staty EU a ESA prispievaju do programu Copernicus niekolkymi spdsobmi:
vyvojom druzic v ESA, poskytovanim udajov z vesmirnych infrastruktur vo vlastnictve
jednotlivych Statov, poskytovanim udajov z datovych zdrojov mimo vesmiru (in situ) alebo
ucast'ou na ,,pozemnych segmentoch pre spolupracu‘ koordinovanych Eurépskou komisiou,
v ramci ktorych mézu mat’ ¢lenské Staty priamy pristup k udajom z druzic Sentinel tym,
ze financuju a vyvijaju vlastné zariadenia pozemnych segmentov (prijimacie stanice, centra

spracovania a archivacie, aplikacie Specifické pre dant krajinu atd’.).

Vyvoj vesmirnej zloZky vratane vypustenia Specializovanych druzic Sentinel bol zvereny
ESA, ktora zaroven pdsobi ako celkovy architekt systémov vesmirnej zlozky a zaist'uje jej
technicki koordinaciu. Operacie druzic Sentinel boli zverené agenturam ESA
a EUMETSAT na zaklade ich osobitnych odbornych znalosti. DruZice Sentinel vlastni

Europska tnia.

Operativne vykondvanie programu, na ktory dohliada Generalne riaditel'stvo Europskej
komisie pre vnutorny trh, priemysel, podnikanie a malé a stredné podnikanie, vykonavajt
bud’ priamo prislusné Gtvary Eurdpskej komisie (najmé Spoloéné vyskumné centrum — JRC),

alebo je zverené eurdpskym subjektom a agentiram s prislusnymi odbornymi znalost’ami.

K zainteresovanym eurdpskym agentiram patria Eurdpska environmentilna agentira
(EEA), Europska agentura pre riadenie operacnej spoluprace na vonkajSich hraniciach
Clenskych statov Eurdpskej tnie (FRONTEX), Europska ndmorna bezpecnostna agentira
(EMSA) alebo Satelitné stredisko Eurdpskej unie (SatCen). K ostatnym zainteresovanym
prislusnym organizaciam patri Eurdpske centrum pre strednodobé predpovede pocasia
(ECMWF) a vyskumny inStitat Mercator Ocean. Zabezpecovanie Udajov z infrastruktary

in situ koordinuje Eur6pska environmentalna agentura (EEA).

IMPLEMENTED BY

Obrazok 1 Schéma zapojenych subjektov
(zdroj: EK 2015)
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1.2 Copernicus — program poskytujuci priestorové data o krajinnej pokryvke

Program Copernicus pozostava z troch komponentov: zo satelitného monitorovania Zeme,
zo zberu in situ tdajov a zo sluzieb, ktorych ciel'om je poskytnut informacie nevyhnutné

na monitorovanie prostredia zemského povrchu.

Copernicus sluzby monitorovania Zeme poskytuju geografické informécie o vyuziti Zeme
ainé udaje suvisiace s vegetatnym stavom krajiny a stavom vodnych tokov, vhodné
na aplikaciu v roznych oblastiach, ako je uzemné planovanie, lesné hospodarstvo

a pol'nohospodarstvo. Tieto sluzby rozdel'ujeme do Styroch hlavnych nasledujucich urovni:

- Globalne sluzby

- Celoeuropske sluzby

- Lokalne sluzby

- Sluzby poskytujiice snimky a referencné udaje na celosvetovej a celoeurdpske;j

arovni

1.2.1 Copernicus globalne sluzby monitorovania Zeme

Europsky program pre monitorovanie Zeme Copernicus, zacal v roku 2013 v nadvéznosti
na niekol’ko rokov usilia v oblasti vyskumu Zeme a v nadvédznosti na program GMES —
Global Monitoring for Environment and Security, ktory vstupil v rokoch 2011 — 2013
do inicia¢nej operacnej fazy, znamej pod nazvom GMES Initial Opera (G10).

Copernicus globélne sluzby monitorovania Zeme (CGLS) st stcast'ou Jadrovych sluzieb
monitorovania krajiny (LMCS), ktoré st eurdépskym vlajkovym programom pre vyskum
Zeme. Globalne sluzby systematicky poskytuji sériu kvalitativnych biofyzikalnych
produktov (kazdych 10 dni nové snimky) o stave a vyvoji povrchu krajiny na globalnej
urovni v strednom az nizkom priestorovom rozliSeni, doplnent o tvorbu dlhodobych
Casovych sérii. Produkty sa pouzivaju na monitorovanie vegetacie (napr. index plochy listov,
podiel pokrytia zelenej vegetacie, index vegetacného stavu), vodnych tokov (napr. aj index

podnej vody), energetického potencialu a pozemnej kryosféry.

Jadrové sluzby monitorovania krajiny (LMCS) spracovavajui data z vyskumu Zeme s cielom
poskytnut’ odborné vysoko hodnotné produkty a informdacie o krajinnej pokryvke a v ¢o
najkratSom aktualnom Case tieto data poskytuje Sirokej skupine pouzivatel'ov. Systematické

pokrytie celej planéty a Specifickych oblasti ma vo svojej kompetencii Generalne
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riaditel'stvo Eurdpskej komisie Spolo¢ného vyskumného centra (JRC). DdékladnejSim
priestorovym vzorkovanim s nizSou frekvenciou aktualizacie na lokalnej a celoeuropskej

urovni sa zaobera Europska agenttra pre zivotné prostredie (EEA).

Tato globalna zlozka Jadrovych sluzieb monitorovania krajiny sa oznacuje ako Copernicus

globélne sluzby monitorovania Zeme a zahfiia nasledovné:

-V prvom rade ide o systematické monitorovanie na globalnej urovni, ktoré bezne
a spolahlivo v redlnom case poskytuje na tejto urovni rézne biogeofyzikalne
parametre na zaklade senzorov nizkeho az stredného rozliSenia a nasledné zostavenie
dlhodobych konzistentnych ¢asovych sérii.

- Mapovanie a validaciu tzv. hot spotov v urcitych regionoch sveta, ktoré
sa monitoruju na vyziadanie, kvoli ich obmedzenému geografickému pristupu
a ktor¢ maju nizku frekvenciu névstevnosti, ale satelitné data su poskytované
S vysokym rozliSenim.

- Pozemny vyskum, podporujici hlavne validiciu produktov zalozenych

na satelitnych pozorovaniach, ale aj lokaliza¢né aplikacie a sluzby.

Celkovy rozsah, klacové priority a vystavba globalnej zlozky Copernicus sluzby
monitorovania pody, vratane hlavnych otdzok implementicie a podmienok jej trvalej
udrzatel'nosti st opisané v konsenzudlnom pracovnom dokumente diskutovanom pocas
mimoriadneho zasadnutia 33. medzinarodnej konferencie o dial’kovom snimani Zivotného
prostredia (ISRSE33) v Strese (Taliansko) v roku 2009 a revidované delegatmi ¢lenskych
statov EU z Poradného vyboru GMES ¢&. 14 (GMES Advisory Committee — GAC) 12. juna
2009.

Podl’a tohto konsenzualneho dokumentu by tato krajinna sluzba mala odpovedat na potreby
aspoit tychto oblasti politiky EU: polnohospodarstva a potravinovej bezpeénosti,
biodiverzita, zmena podnebia, lesné a vodné zdroje, degradacia pddy a dezertifikacia, rozvoj

vidieka.

Po prijati nariadenia Copernicus v roku 2014 sa zacala plne funkénd faza programu
Copernicus, ktord je zakladom pre zabezpecenie kontinuity operacnej globélnej sluzby
monitorovania pody do roku 2020. Druhd vyzva na implementaciu v roku 2015 zaroven
predpokladd podstatné rozSirenie aktivit: vicsie produktové portfolio a spustenie d’alSich

komponentov sluzieb (napr. hot spot, in situ).
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1.2.2 Copernicus celoeurépske sluzby monitorovania Zeme
A. CORINE Land Cover

Projekt CORINE Land Cover (CLC), ktory mapuje krajinni pokryvku S vyuzitim Zeme
a funguje uz niekol’ko desatroci, je sucastou programu CORINE. Program ,,Coordination

of Information on the Environment“ (CORINE) je realizovany Europskou komisiou od roku

1985. Jeho ciel'om su vysledky troch typov (Tazberik 1994):

- Informac¢ny Systém stavu zivotného prostredia Europskeho spolocenstva (ES),
ktory pozostava z viacerych databaz. Tento systém by mal byt nasledne pouzivany
pri orientacii a aplikacii politiky ES v Zivotom prostredi.*

- ,,Vyvoj Standardizacie a metodik v rdmci Statov ES, ale aj v neclenskych Statoch
zapojenych do niektorych projektov.*

- ,,Koncentrécia aktivit v oblasti vyvoja optimalnych metodik a sposobov zberu udajov

na vzajomnom porozumeni a v medzinarodnom rozsahu.*

V ramci programu CORINE bolo ,jednou z hlavnych tloh spominané vytvorenie
pocitaovej databazy krajinného krytu CLC* (Tazberik 1994). CORINE Land Cover
je projekt mapovania povrchu krajiny Eurépy. Na Slovensku pripravila mapovu sluzbu
pre CORINE Slovenska agentura Zivotného prostredia (SAZP). Ziskané tdaje st dolezité
pre politické ~ zaujmy v oblasti  zivotného  prostredia, regionalneho  rozvoja,
polnohospodarstva, dopravy ¢i uzemného planovania. ,,Program vV sucasnej dobe
predstavuje tiez jeden zo zakladnych zdrojov pre tvorbu zlozitejSich informacii o d’alSich
témach, ako je erdzia pddy, emisie zneCistujiice ovzdusie a vegetaciu, atd’.,* (Machkova,

Novégek 2009).

Inventar CORINE Land Cover sa zacal v roku 1985 (referen¢ny rok 1990). Aktualizacie boli
vytvorené v rokoch 2000, 2006, 2012 a 2018. Pozostava zo supisu pokrytia pody
Vv 44 triedach. CLC pouziva minimalnu mapovaciu jednotku (MMU) 25 ha pre plosné javy
a minimalnu $irku 100 metrov pre linearne javy. Vrstvy z jednotlivych ¢asovych obdobi
st doplnené vrstvami zmien, ktoré zdoraznuju zmeny v pokryti pody s MMU o rozlohe 5 ha.

Rdézne MMU znamenaju, Ze zmena vrstvy ma vyssie rozliSenie ako stavova vrstva.

CLC je produkovana vo vicSine krajin vizudlnou interpretaciou satelitnych snimok
s vysokym rozliSenim. V niekol’kych krajinach sa uplatiiuji poloautomatické rieSenia
S pouzitim narodnych udajov in situ, spracovania satelitnych snimok, integracie GIS

a generalizacie.
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Tabulka 1 Zakladné udaje o CLC
(Zdroj: upravené podla https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/view)

CLC1990 CLC2000 CLC2006 CLC2012 CLC2018
o Landsat-7 SPOT-4/5 IRS P6 LISS || Sentinel-2 a
Satelitné Landsat-5 MSS/TM ETM and IRS P6 . Landsat-8
, . o . - and RapidEye .
data jednotlivé data jednotlivé LISS Il s g na vyplnenie
) s dvojité data .
data dvojité data medzier
Obdobie 1986-1998 | 2000*/1 | 2006471 1 o001 2012 | 20172018
mapovania year year
icka <
Geometrlc'ka <50m <25m <25m <25m N 1.0 m
presnost (Sentinel-2)
Min.
mapovacia 25 ha/ 25 ha/ 25 ha/
jednotka / 25 ha /100m 100m 100m 25 ha /100m 100m
Sirka
Geometricka 100 m lepsia ako lepSia ako | lepsia ako 100 lepsia ako
presnost, CLC 100 m 100 m m 100 m
>285% >285%
o S gc o
Tematllcka (pravdepodobne _.85 7 , >85% (pravdepodobne >85%
presnost, CLC . , (dosiahnuta) . .
nedosiahnutd) dosiahnutd)
Cas vyroby 10 rokov 4 roky 3 roky 2 roky 1,5 roka
Pocet
zmapovanych 26 30 38 39 39
krajin
B. CLC+

Europska vesmirna agentira (EEA) zacala rozvijat’ a implementovat’ sériu produktov,
tzv. sadu produktov CLC+, ktoré rozsirujii a dopliiaji v sGiasnosti existujuce produkty
sluzieb Copernicus pre monitorovanie zeme (CLMS). Dovodom tejto produkcie je lepSie
zosuladenie sa so zvySujucimi sa poziadavkami na monitorovanie a podavanie sprav
0 vyuziti pdd v Eurdope (Land Cover — LC, Land Use — LU). Tento proces vyvoja CLC+

sa nazyva tiez ,,CORINE Land Cover 2. generacie*.
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Koncepcia CLC+ pozostava z troch komponentov — z kostry ,,CLC+ Backbone® (detailna
geometrickd vektorova vrstva s 10 metrovym rozliSenim), zjadra ,,CLC+ Core*
(konzistentna viacucelova siet dat 0 vyuziti zeme) a z tzv. inStancii ,,CLC Instances*

(na mieru $ité produkty pokrytia a vyuzitia zeme na arovni 100 metrového rozliSenia).

Verejna sutaz na vyvoj CLC+ Backbone bola vyhlasena v roku 2019 a jej vyroba zacala
vo februari 2020. Po verejnom obstaravani bol v novembri 2020 odStartovany aj vyvoj
a implementéacia CLC+ Core, ktory mala byt funkény od polovice roku 2021, avSak verejne

dostupny stale nie je.
C. Vrstvy s vysokym rozliSenim

Vrstvy s vysokym rozliSenim (High resolution layers — HRL), ktoré maju celoeuropske
pokrytie, poskytuju informéacie o Specifickych charakteristikich podneho pokrytia
a st doplnkom k mapovaniu vyuzivania pddy, ako napriklad v stiboroch tdajov CORINE
Land Cover (CLC). HRL sa vyrabaju zo satelitnych snimok s rozliSenim 20 m
prostrednictvom kombindcie automatického spracovania a klasifikdcie zaloZenej

na interaktivnych pravidlach.

Doposial' bolo identifikovanych 5 tried, ktoré zodpovedaju hlavnym triedam z CLC,
t. j. vrstva nepriepustnosti, lesy, (prirodné) travne porasty, mokrade a trvalé vodné plochy.
Tieto celoeurdpske produkty budu postupne pokryvat’ vietky krajiny EHP39. HRL sa potom
mdzu pouzit’ napriklad ako atributy pre rozne druhy agregovanych priestorovych jednotiek,

ako st polygény NUTS3, CLC, pravidelné siete alebo presne stanovené oblasti.

1.2.2.1 Imperviousness Density — IMD

Vrstva hustoty nepriepustnosti s vysokym rozliSenim IMD2006 bola prvou, ktora bola
vyrobena vrokoch 2006 — 2008 z multi-senzorovych, bitemporalnych a orto-
rektifikovanych satelitnych snimok, a to popri aktualizdcii CORINE Land Cover 2006.
Jej vyroba sa tykala 38 eurdpskych krajin (32 ¢lenskych statov EHP a 6 krajin zapadného
Balkanu). Na zhotovenie prvej verzie IMD bol vroku 2007 vypisany tender
EEA/IDS/07/001 v hodnote 1,2 — 2 mil. €. Predmetom kontraktu bola ,,produkcia
konzistentnej celoeurdpskej databazy zastavanych ploch s vysokym rozliSenim, obsahujuce;j
stupen nepriepustnosti pre referencny rok 2006. Vstupné data pre taito GMES sluzbu — orto-
rektifikované satelitné snimky budu poskytnuté z ESA“ (EEA 2007, p. 2). Uéelom kontraktu

bola ,,podpora Sirokej $kaly poziadaviek na informacie o Zivotnom prostredi pre viaceré
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oblasti politik na eurdpskej, narodnej a regiondlnej Urovni, vratane pol'nohospodarstva,

kvality pdd, vody, ovzdusia a mestského prostredia, ochrany prirody...“ (EEA 2007, p. 1).

Od produkcie v roku 2006 sa pre referencné roky 2009, 2012, 2015 a nedavno 2018 vytvoril
Casovy rad stavovych vrstiev hustoty nepriepustnosti v celej oblasti pokrytej 39 Clenskymi
a spolupracujucimi krajinami Eurdpskej environmentalnej agentury (EEA), ktoré

predstavuju celkovo 6 milionov km? (EEA 2020).

Prvé dva referencné roky (IMD2006 a IMD2009) boli povodne vyrobené v ramci aktivit
eurdpskeho projektu Geoland2 a GMES. Pocas vyroby IMD2012, kedy sa zacala si¢asne
vyrabat' aj prva zmenova vrstva (vrstva zachytdvajuca len prirastok alebo ubytok
nepriepustnych ploch medzi dvoma referenénymi rokmi) medzi rokmi 2009 a 2012,
sa zistilo, ze je velmi pravdepodobné, Ze doSlo najmd k uréitému nadhodnoteniu
absolutnych hodnét podielu nepriepustnych ploch a taktiez k zvySeniu nepriepustnosti
V uz nepriepustnych oblastiach podl'a rokov 2006 a 2009. Prislo sa totizto na to, Ze absolutne
hodnoty nepriepustnosti v roku 2009 boli v mnohych oblastiach vysSie, ako v roku 2012,
hoci zmenova vrstva popisovala prave zvySenie nepriepustnosti v tychto oblastiach
(EEA 2017). To bol dévod, preco sluzba Copernicus nasledne prepracovavala postupne tieto
referencné roky. V ramci produkcie vrstvy hustoty nepriepustnosti k referenénému roku
2015 (IMD2015) boli preto opétovne spracované a navzajom harmonizované stavové vrstvy
a vrstvy zmien vzt'ahujlce sa ku v§etkym predchadzajicim referenénym rokom 2006, 2009,
2012, a teda vznikli novsie, vylepSené dostupné verzie pre jednotlivé referencné roky (EEA

2017).

Opisu metodologie aktualizovanej verzie referenéného roka 2009 sa venoval Gangkofner
a kol. (2010) a aktualizacii referen¢ného roka 2012 Lefebvre a kol. (2013). Podobné metody
boli aplikované aj v USA (2011) na vyvoj databazy National Land Cover (Xian a kol. 2011).

Najnovsie Specifikdcie opravenych verzii radu vrstiev hustoty nepriepustnosti ponuka
Tobias Langanke a kol. (2016), ktory popisuje zlepSenia beruc do uvahy skusenosti
z predchadzajucich vysledkov overenia produktov, tykajice sa zabezpeCenia spravnej

klasifikacie priepustnych a nepriepustnych povrchov.

Zlepsenia sa tykaju hlavne opravy tychto Casto vyskytujicich sa chyb (Langanke a kol.
2016, s. 7):
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- Povrchy zodpovedajuce triedam CLC 1.3.x (bane, lomy, sklddky a staveniskd)
sa nespravne povazovali za nepriepustné povrchy.

- Skleniky apovrchy pokryté sklenikovymi komplexami sa maju klasifikovat’
ako nepriepustny povrch.

- Zelené strechy by sa nemali klasifikovat’ ako nepriepustné povrchy napriek tomu,
ze ide 0 vel'mi utesneny povrch.

- Plaze, pieso¢naté duny (CLC 3.3.1), holé skaly (CLC 3.3.2) atizemia s riedkou
vegetaciou (CLC 3.3.3) st vel'mi casto nespravne klasifikované. Nepatria
K nepriepustnym povrchom.

- Letiskd a pristavy su dalSim c¢astym zdrojom nespravnej klasifikdcie a mali
by sa opravit, nakol'ko dochadza k Castym chybam priradenia alebo naopak

vynechania.

Pri iprave vrstiev hustoty nepriepustnosti bola navyse pouzita aj metoda vypinania medzier,
ktorou sa ,,malo zabranit medzeram vo vrstvach sposobenych chybajicimi vstupnymi
udajmi pri pozorovani Zeme, napr. pritomnostou oblakov nad danym terénom v Case
snimkovania“ (EEA, 2007). Metoda spociva v tom, ze medzery, ktoré boli zachytené
Vo vrstve z referenéného roku 2009 sa doplnili udajmi z referenéného roku 2006 a medzery
z referen¢ného roku 2012 sa vyplnili idajmi z referen¢ného roku 2009, atd’. Predpoklada sa
teda, zeprave vtychto oblastiach modze dojst k urCitému podhodnoteniu narastu
nepriepustnych ploch v danom referencnom roku, kedZe sa vyuzivaji 1daje

z predchadzajucich referen¢nych rokov.

V tomto pripade je vhodné presnejsie definovat’ pojem referencny rok/obdobie podl'a EEA
(2006): ,.Za referencny rok/obdobie sa poklada Casové obdobie najviac 3 roky (rok
pred referenénym rokom, referenény rok a rok po referenénom roku). To znamena, ze Gidaje
pozorovania Zeme pouzité na vytvorenie napr. referenéného roku IMD2009 su v skuto¢nosti

kombinaciou snimkovania z rokov 2008, 2009, 2010.¢

»Nepriepustné plochy st charakterizované nahradenim pdvodného (polo-prirodného)
zemského povrchu alebo vodného povrchu umelym, ¢asto nepriepustnym materialom. Tieto
umelé povrchy sa zvyc€ajne na tychto miestach nachadzaji po dlhsi ¢as,* (EEA 2007). Vrstva
hustoty nepriepustnosti s vysokym rozliSenim ,,zachytava priestorové rozlozenie umelo

nepriepustnych oblasti vratane urovne nepriepustnosti na plosnt jednotku*“ (EEA 2007).
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Stupen nepriepustnosti (1 — 100 %) sa vypocitava pomocou automatického algoritmu

zalozeného na kalibrovanom normalizovanom diferenénom vegetacnom indexe (NDVI).

Udaje o nepriepustnosti st dostupné pre referenéné roky 2006, 2009, 2012, 2015 a 2018
obsahuju dva typy produktov (PROJECT MANAGER COPERNICUS LAND SERVICES

2020):

1. Stavoveé vrstvy:

Vrstvy hustoty nepriepustnosti IMD ,,Imperviousness Density”: Tieto vrstvy
su dostupné pre kazdy z 5 referencnych rokov (napr. vrstva hustoty nepriepustnosti
2009 — IMD2009). Su k dispozicii v p6vodnom 10 m rozliseni (IMD 2018) a v 20 m
rozliseni (IMD2006 — IMD2015).

Vrstvy zastavanej nepriepustnosti IBU ,,Impervious Built-up“: Tento produkt
zobrazuje zastavané plochy, ¢ast’ nepriepustnych ploch, kde sa nachadzaji budovy.
Zastavané plochy su teda podskupinou nepriepustnych ploch. Tyka sa to oblasti, kde
sa nachadzaju nadzemné stavby. Na rozdiel od nepriepustnosti charakterizovanej
dlhou trvacnostou je IBU2018 binarnym produktom vyjadrujicim zastavané
alebo nezastavané oblasti. Tento produkt je k dispozicii v rozliseni 10 metrov,

rovnako ako 100 metrov agregovana verzia s nazvom ,,Share of Built-up* (SBU).

2. Vrstvy zmien nepriepustnosti:

Pre kazdé trojro¢né obdobie medzi 5 referencnymi rokmi (2006 — 2009, 2009 — 2012, 2012

— 2015, 2015 — 2018) st k dispozicii dva typy vrstiev zmien nepriepustnosti:

Jednoduché vrstvy mapujuce percentualne zvySenie alebo zniZenie nepriepustnosti
pre tie pixely, ktoré vykazuju skutoéni zmenu nepriepustnosti v ¢asovom obdobi.
Tieto produkty st k dispozicii v 20 m a 100 m rozliSeni.

Vrstvy s klasifikovanou zmenou, ktoré mapuju najrelevantnejSie kategoérie zmien
nepriepustnosti (nezmenend priepustnost’, nové pokrytie nepriepustnosti, strata
pokrytia  nepriepustnosti, nezmenend  nepriepustnost, zvySeny  podiel
nepriepustnosti, znizeny podiel nepriepustnosti). Tento produkt je k dispozicii

iba v 20 m rozliSeni.

D. Sluzby monitorujice biofyzikalne parametre

Systematické sledovanie biofyzikdlnych parametrov na zemskom povrchu vyustuje

do tvorby biogeofyzikalnych produktov o stave a vyvoji zemského povrchu. Tieto produkty
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s vysokym priestorovym rozliSenim sa pouzivaji na monitorovanie dynamiky vegetacie,
vodného cyklu, energetického potencialu a premennych zemskej kryosféry. Vyrabaju
saVv celoeurépskom rozsahu. V stucasnosti su implementované dva produkty, ,,Fenologia
a produktivita vegetacie s vysokym rozliSenim* a ,,Monitorovanie snehu a 'adu s vysokym

rozliSenim®.

E. Eurépska sluzba pozemného pohybu

Eurdpska sluzba pozemného pohybu (European Ground Motion Service — EGMS) poskytuje
konzistentné, pravidelné a spolahlivé informacie o prirodzenom a antropogénnom pohybe
na zemi. Sluzba monitoruje vSetky Staty patriace do programu Copernicus. EGMS
predstavuje zéklad pre aplikacie pozemného pohybu na kontinentalnej, ndrodnej a miestnej
urovni. Sluzba sa povazuje za bezprecedentnt prilezitost’ na $tadium dopadov l'udskej
¢innosti na zemsky povrch, ako st pomaly sa pohybujuce zosuvy pddy, poklesy pody
v dosledku vyuzivania podzemnej vody alebo podzemnej tazby, sopecné nepokoje a mnohé
dalsie. EGMS je tiez zakladom pre skiimanie pohybu zeme ovplyviiujiceho budovy

a linedrne infrastruktuary.

V roku 2016 bola vytvorena pracovnd skupina, ktora na zaklade potrieb a poziadaviek
buducich pouzivatel'ov urcila kI'icové Specifikacie pre tato eurdpsku sluzbu pozemného

pohybu.

V roku 2019 konzorcium EEA definovalo parametre pouzité na vymedzenie technickej
implementacie EGMS v dokumente: ,,Eurdopska sluzba pozemného pohybu: Plan
implementacie a $pecifikacie produktu®. Dalsi dokument , Interakcia a spolupraca medzi
EGMS a inymi operaénymi globalnymi monitorovacimi sluzbami“ popisuje charakter
uz existujucich vnutrostatnych sluzieb a poskytuje predbezny a pociatocny plan moznej

spoluprace medzi eurépskymi a vnuitrostatnymi sluzbami (Alessandro Ferretti a kol. 2021).

Produkty EGMS budu spristupnené pomocou $pecialneho prehliadaca. Vyroba produktov
za referencné obdobie 2015 — 2020 je stale v procese. Validaciu by malo vykonat nezévislé
konzorcium do konca oktdbra 2022. Nésledne sa planuje prva aktualizacia produktu a opat
naslednd validacia. Pristup k udajom na stiahnutie by mal byt’ dostupny koncom roka 2022

(Capes a Passera 2022).
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F. Pribuzné celoeurdpske produkty

Do tejto poslednej skupiny celoeurdpskych produktov patri Eurdopska mapa osidlenia
(European Settlement Map — ESM) a pilotné projekty CORINE Land Cover v krajinach

Vychodného partnerstva.

Europska mapa osidlenia je rastrova vrstva, ktora mapuje 'udské sidla na zaklade satelitnych
snimok SPOT5 a SPOT6. Bola vytvorena pre referencné obdobia rokov 2012 a 2015.
ESM2016 (oznacovana tiez ako Global Human Settlement Layer — GHSL) predstavuje
percentualny podiel pokrytia zastavanej plochy na priestorovu jednotku. Dostupnajev 2,5 m
al0m rozliSeni ako poloprodukt, v 100 m rozliSeni ako vysledny produkt

(Kemper a kol. 2021).

1.2.3 Copernicus lokalne sluZby monitorovania Zeme

Lokélne sluzby koordinuje Eurdopska agentura pre zivotné prostredie a ich cielom
je poskytnut’ $pecifické a podrobnejsie informacie, ktoré dopliaju informécie ziskané
prostrednictvom celoeurdpskych sluzieb. Tieto sluzby sa zameriavajii na rézne hot spoty,
t. j. oblasti, ktorych sa tykaju Specifické environmentalne vyzvy a problémy, ktorych riesenie
bude zalozené na snimkach s vel'mi vysokym rozlisenim (2,5 x 2,5 m pixely) v kombinacii
Sinymi dostupnymi datovymi subormi (obrazky s vysokym a strednym rozliSenim)
v celoeurdpskom priestore. Medzi tieto lokalne sluzby patri: Urban Atlas, Pobrezné zony,

Natura 2000.

Urban Atlas obsahuje komplexné informéacie o skuto¢nom ,,Jand cover* a ,,land use* (teda
0 krajinnej pokryvke a vyuziti krajiny) na tzemi velkych eurdpskych miest a ich okolia.
Tieto data predstavuji cenny material nielen pre zhodnotenie a kontrolu aktualneho rozvoja
mestskych aglomeracii podl'a izemného planu, ale m6zu sluzit’ ako podklad pre zhodnotenie
rizik a prilezitosti na tizemi, od hrozieb zaplav az po identifikacii novych infrastruktarnych
potrieb. Zna¢nou vyhodou je tiez homogenita dat, s akou su zaujmové tuzemia pokryté.
Pri porovnani dat z niekol’kych ¢asovych horizontov je mozné vyhodnotit’ dynamiku rastu
aglomeracii a v zavislosti od nej tiez lepSie skumat’ faktory, ktoré rast ovplyviiuji. Z hl'adiska
dopravy ma Urban Atlas vyznam v monitoringu vystavby budov, logistickych centier alebo
novych priemyselnych aredlov, ktoré su na dopravnu infraStruktiru tizko naviazané a z ich
vzniku mozno odhadovat’ nielen zataZenie existujucej dopravnej infrastruktiry, ale zaroven

planovat’ jej optimalizaciu, ¢i pripadné rozsirenie (Schmitt a kol. 2020).

31



Projekt Urban Atlas je financovany Eurdpskou komisiou predovsetkym z Eurdpskeho fondu
regionalneho rozvoja (ERDF). V roku 2010 boli v atlase spracované uzemia 117 eurépskych
miest s minimalnym poc¢tom 100 000 obyvatel'ov. Do roku 2011 bol vSak zoznam rozsireny
na viac ako 300 miest, priCom aktualizacia je planovana kazdé 1 — 3 roky. Jednou
z podmienok pre zaradenie mesta do atlasu bola tiez Gcast’ v eurdpskom projekte Urban
Audit, v ramci ktorého sa porovnavali vybrané eurdpske mesta na zéklade vyskytu roznych
indikatorov a spracovavania dat. Atlas bol vyhotoveny v mierke 1:10 000. Zakladom
pre vytvorenie atlasu sa stali snimky z druzice Spot 5, s priestorovym rozliSenim 2,5 m.

Minimalna vymera zobrazenej plochy je v zavislosti na mierke 0,25 ha (EK 2015).

Dalsia lokalna sluzba sa zaobera pddnym pokrytim a vyuzivanim pddy v oblastiach pozdiz
riek, t. j. pobreznych zon. Dévod pre vznik tejto lokdlnej sluzby bola potreba monitorovat
biodiverzitu na eurdpskej Grovni, okrem iného v ramci zlepSenia "zelenej" a "modrej"

infrastruktury v Europskej tnii.

Oblasti Natura 2000 (N2K) st tiez doélezitymi bodmi, ktoré treba brat’ do tivahy. Ciel'om
prvého projektu N2K bolo posudit, ¢i sa lokality Natura 2000 uc¢inne zachovali a ¢i je

zastaveny pokles urcitych typov biotopov travnatych ploch.

1.2.4 Sluzby poskytujice snimky a referen¢né idaje na celosvetovej a celoeuropske;j

arovni

K sluzbam poskytujucim snimky a referencné tidaje na celoeurdpskej trovni patri sluzba
IMAGE (High Resolution Image Mosaics — HR IMAGE) je rastrovy produkt stvisle
pokryvajaci Staty Eurdpy. Su to satelitné snimky s vysokym rozliSenim, ktoré vytvaraju
vstupy pre tvorbu mnohych informacnych produktov a sluzieb, ako su mapy vyuzitia krajiny
alebo vrstvy s vysokym rozliSenim podl'a charakteru krajiny. Ked’Ze vSetky satelitné snimky
su k dispozicii pre 39 krajin Eurdpskeho hospodarskeho priestoru (EHP39) vznikla

celoeuropska orto-rektifikovana mozaika.

Od roku 2000 Europska komisia (EK) poverila Eurdpsku vesmirnu agentiru (ESA)
v pravidelnych intervaloch systematicky poskytovat aktudlne satelitné obrazy
na celoeurdpskej trovni. Tato Casova séria obrazovych mozaiok s vysokym rozlisenim

poskytuje zéklad pre podporu a monitorovanie politik Eurdpskeho spoloc¢enstva (ES).
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Vytvaranie takychto mozaiok zahifia r6zne kroky spracovania, ako napr. radiometrické
vyhladzovanie snimok z réznych datumov a snimacov, geometricka korekcia na orto-
rektifikované produkty a minimalizacia obla¢nosti. Podla Miiller a kol. (2007)
,kombinaciou uvedenych satelitnych snimok zo satelitov maji byt vytvorené dve
celoeuropske konzistentné pokrytia k danému referenénému roku (+/- jeden rok). Obidve
pokrytia maju byt nasnimané vo vegetaénom obdobi, mat’ maximalne 5 % pokrytie oblakmi
na celoeurdpskej urovni a ¢asovy rozdiel datumov snimkovania by na ziadnom mieste nemal
byt’ mensi ako 6 tyzdinov. Vysledna europska mozaika je dodavand v Standardnej europske;j
projekcii (Lambertovo azimutalne rovnakoplosné zobrazenie). Podmienka na geometricka
presnost’ danej mozaiky je, aby RMSE (odmocnina priemeru $tvorcov chyb) chyba bola
mensia ako 20 m v kazdom smere v porovnani s mozaikou predoslého obdobia, pripadne

s inym referenénym podkladom®.

V stcasnosti su vyrobené vrstvy s vysokym 20 m rozliSenim (referen¢né roky 1990, 2000,
2006, 2009, 2012, 2015) avrstvy s velmi vysokym 2,5 — 2 m rozliSenim (referencné
obdobia rokov 2012 a 2018). Na vytvorenie tychto IMAGE produktov boli pouzivané
snimky zo satelitov. Ako prvy, na tvorbu IMAGE1990, bol pouzity satelit Landsat MSS
a TM. Snimky zo satelitu Landsat 7 ETM+ 12.5/25m sa pouzivali pri tvorbe IMAGE2000.
Pri tvorbe rastrového produktu IMAGE2006 boli pouzité ,,snimky s vysokym rozliSenim
Z francuzskeho satelitu SPOT4 (rozliSenie 20m), SPOTS5 (rozliSenie 10m) a indického
satelitu IRS-P6 (rozliSenie 23,5 m)*“ (Miiller a kol. 2007). Verzia IMAGE2009 vznikla
zo snimok satelitov SPOT4-5, IRS-P6 LISS-3. Na vyrobu IMAGE2012, boli pouzité
snimky satelitu IRS-RapidEye (rozliSenie viac ako 6,5m), SPOT-5 (2,5m rozliSenie), SPOT-
6 (1,5 m rozlisenie), FORMOSAT-2 (2 m rozliSenie). IMAGE2015 a IMAGE2018 vznikli
na zaklade snimok zo satelitov Resourcesat-1/2, SPOT-5, Sentinel-2 MSI.

1.3 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahrani¢i

Eurdépska vrstva hustoty nepriepustnosti (Imperviousness Density — IMD) bola pévodne
na zaciatku tvorby oznacovana ako Eurdpska mapa stupiia nepriepustnosti, celym nadzvom
,»Fast Track Service Precursor on Land Monitoring — Degree of soil sealing®. Je to prva
datova vrstva o krajinnej pokryvke (land cover — LC) s vysokym rozlisenim, ktora pokryva
cela Eurdpu. Velkost' pixelov vo finalnej verzii je 100 x 100 m a v kazdom pixeli

je vyjadreny stupen nepriepustnosti povrchu hodnotou 0 — 100 %.
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V roku 2006 EEA vypisala prvy tender, v ktorom boli $pecifikované poziadavky na vyrobu
IMD. Pouzita bola definicia pojmu zastavanych ploch zo systému FAQ klasifikacie krajinne;j
pokryvky: ,,Zastavané plochy su definované ako nahradenie pdvodnej prirodnej alebo
poloprirodnej pokryvky zemského ¢i vodného povrchu umelou pokryvkou, ktora je ¢asto
nepriepustnd. Tato zmena na umelé nepriepustné plochy je obycajne dlhodoba,*
(FAO 2005). Aj napriek tejto definicii sa vtomto dokumente tiez uvadza, ze pre ucely
tendra, resp. pre ucely validacie, mozno za zastavanu plochu povazovat’ uzemie s podielom
nepriepustnych ploch 80 — 100 % (stupeil nepriepustnosti), atym sa zavadza pojem
»threshold“ (prahova hodnota), prostrednictvom ktorého sa metrické (pomerové) hodnoty
nepriepustnych ploch 0 — 100 % transformuji na hodnoty dichotomické — zastavané
a nezastavané. Maucha a kol. (2010) neskdér navrhuji zmenit’ tento ,.threshold” z 80 %
na 30 %. Vysvetl'uju, Ze ,,validacia s ,,thresholdom® 30 % (na rozdiel od validacie s povodne
navrhovanym ,,thresholdom® 80 %) vedie ku chybam vynechania a priradenia mensim

ako 15 %, ¢o bola poziadavka definovana v tendri.

Pouzivatelia, takto podl'a poziadaviek tendra vyrabanej vrstvy IMD, sa v8ak nestotoziovali
s na zaciatku pouzitym terminom ,,soil sealing®, nakol’ko uz ddvno pred vypisanim tendra
definovala EEA tento pojem SirSie: ,,Pod terminom ,soil sealing® (znepriepustnenie,
zapecatenie pody) sa rozumie zmenenie vilastnosti pddy, ktora sa tym meni na nepriepustné
médium, napr. zhutnenim pol'nohospodarskou mechanizaciou. Zaroven sa vSak tento isty
pojem pouziva na popisanie prekrytia pddneho povrchu nepriepustnymi materidlmi
ako je beton, kov, sklo, asfalt, makadam,” (EEA 2015). Pri tvorbe IMD sa pod pojmom ,,soil
sealing chape iba prekrytic podneho povrchu nepriepustnymi materialmi, tak ako
to popisuje druha cast’ vyssie uvedenej definicie. Zo strany samotnych pouzivatelov teda
vziSiel névrh nahradit tento pojem ,soil sealing“ pojmom ,imperviousness*
(nepriepustnost’). Nasledne bola pouzivatel'mi jednotlivych ¢lenskych statov EEA vyjadrena
aj potreba presnejsej definicie toho, ¢o IMD presne mapuje. Zial’ d’alsi tender vypisany
v roku 2009 z dévodu vylepsenia povodnej IMD z roku 2006 reagoval len na prvu z tychto
dvoch poziadaviek a nahradza pojem ,,s0il sealing™ pojmom ,,impreviousness (EEA 2009).
Nejasnost’ obsahu nového pouzivaného pojmu ,,impreviousness®, teda konkrétne toho, aké

plochy tento pojem zahffia, vSak odstrdnend nebola.
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1.3.1 Vyznam a zdovodnenie potreby validacie

Podstatou validacie je overenie, ¢i dany produkt spifia uréité kritéria. Validacia by sa mala
na rozdiel od verifikacie vykonavat’ az po ukonceni procesu produkcie a viest’ k prijatiu
alebo zamietnutiu databazy, ale nie k jej modifikacii. V nasom pripade si pod validaciou
mozeme predstavit’ overenie, ¢i tematickd mapa odvodena z IMD spiiia alebo nespliia
kritérium 85 % presnosti (tematickej), ktord bola stanovena Vv podmienkach tendra
na zhotovene produktu. Maucha a Biittner (2008) konstatuju, ,.7e iba skontrolovanim
vSetkych pixelov mapy a zistenim, ze presne 15 % z nich bolo nespravne klasifikovanych
by bolo mozné preukazat’, ze tematicka presnost’ mapy je presne 85 %*“. Skontrolovat’ vSak
takto kazdy pixel by bolo finan¢ne a aj ¢asovo vel'mi nakladné, ak nie nakladnejSie ako
samotna produkcia hodnoteného produktu, a preto je nevyhnutné vyuzivat’ pri validaciach
Statistické metddy vyberu. Ako typickii metdédu hodnotenia vrstiev krajinnej pokryvky
uvadza Statisticky vyber aj Stehman (1999): ,,Hodnotenie presnosti je typicky zalozené
na vybere referencnych lokalit, v ktorych je skutocné (referen¢nd) klasifikécia krajinnej

pokryvky porovnana s klasifikaciou v hodnotenej mape*.

Posudit’ tematicka presnost’ danej vrstvy je dolezity krok hlavne pre budtcich uzivatel'ov,
ktori ju buda aplikovat’ v réznych oblastiach, budi prostrednictvom nej riesSit’ rozli¢né
problémy, preto je vedomost otom, do akej miery je presnd, resp. spolahliva, vel'mi

dolezita.

Podla Kolata (2003) ,kvalita hodnot v databaze je spravidla hodnotend na zdklade
Statistického porovnania jednotlivych hodndt s referenénymi udajmi, ktoré maju vyssiu
kvalitu a pochadzaju z nezavislého zdroja®. Zistit’ tematickll presnost’ skimaného objektu
podla Kolafa (2003) ,,znamend uviest’” pravdepodobnost’, s akou ma objekt skutocne
vlastnost’, ktord je udavana prislusnym atributom. Zakladné poziadavky na uskuto¢nenie

validacie su jasne definované kritéria“.

1.3.2 Definicie zakladnych pojmov
Pred overovanim tematickej presnosti datovej vrstvy IMD a lepSie pochopenie interpretacie

vysledkov jednotlivych validacii je potrebné zadefinovat nasledujuce pojmy:

Nepriepustnost’ alebo stupen hustoty nepriepustnosti je stupen zakrytia pody. Odhaduje
sa k ploche pixelu a je vyjadreny hodnotou od 0 % po 100 %, na zaklade ¢oho rozliSujeme

kategorie nepriepustnosti. Podl'a Mauchu a kol. (2010) ,za nepriepustné¢ povrchy
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sa povazuju najmad umelé Struktary, ako su napr. chodniky (cesty, chodniky, dvory
a parkoviskd), ktoré su pokryté nepriepustnymi materialmi, ako su napr. asfalt, beton, tehla,

kamen a strechy budov*.

Podl'a FAO (2005) su priemyselné a mestské oblasti klasifikované nasledovne na zaklade

vyskytu nepriepustnych povrchov v porovnani s priepustnymi povrchmi:

- Vysoka hustota: viac ako 75 % celkovej plochy pozostava z nepriepustného povrchu
(povrchov).

- Stredna hustota: 50 % az 75 % celkovej plochy pozostava z nepriepustného povrchu
(povrchov).

- Nizka hustota: 50 % az 30 % celkovej plochy pozostava z nepriepustného povrchu
(povrchov).

- Rozptylené: 30 % az 15 % celkovej plochy pozostava z nepriepustného povrchu

(povrchov).

Zastavana plocha je ,plocha charakterizovana nahradenim pévodnej prirodnej alebo polo-
prirodnej pokryvky, ¢i vodnej plochy, umelym, casto nepriepustnym povrchom;

nepriepustnost’ je obvykle charakteristickd dlhou trvacnost'ou (EEA 2007).

IMD hodnoty! o percentudlnom zastipeni nepriepustnosti v jednotlivych pixeloch IMD
st data dostupné ku stiahnutiu (stupen nepriepustnosti v jednotlivych pixeloch pre jednotlivé
verzie IMD).

IRD hodnoty? o percentudlnom zastipeni nepriepustnosti v jednotlivych pixeloch
su referencné data. Mozno ich povazovat’ za skuto¢ny stupen nepriepustnosti v prislusnych
pixeloch. Su ziskavané vizualnou interpretaciou leteckych ortofotosnimok vytvorenych

pre stav krajinnej pokryvky pre jednotlivé referencné roky.

Spravne Kklasifikovany pixel je pixel, ktorého hodnota percentualneho zastupenia
nepriepustnosti v IMD databdze sa rovnd hodnote 0 percentudlnom zastipeni

nepriepustnosti v IRD databaze.

L IMD hodnoty — spojitd metricka premenna 0 — 100 %
2 IRD hodnoty — spojita metricka premenna 0 — 100 %
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Nadhodnoteny pixel je pixel, ktorého hodnota nepriepustnosti v IRD je v skuto¢nosti

mensSia ako hodnota nepriepustnosti v IMD.

Podhodnoteny pixel je pixel, ktorého hodnota nepriepustnosti v IRD je v skuto¢nosti vacsia

ako hodnota nepriepustnosti v IMD.

Celkova presnost’ predstavuje ,,pomer sumy spravne klasifikovanych pixelov k celkovému

poctu pixelov* (Rosina 2010).

Pre ucely validacie sa IMD hodnoty percentudlneho vyjadrenia podielu rozlohy
nepriepustnych ploch v uréitom pixeli modifikujii na tematickih mapu s dvoma triedami.
Prvou triedou podla EEA (2006) su ,zastavané plochy, pri ktorych sa uvadza miera
nepriepustnosti > 80 % (resp. 30 %) v danom pixeli s rozlisenim 100 x 100 m*“. Druhou
triedou st ,,nezastavané plochy s mierou nepriepustnosti < 80 % (resp. 30 %). EEA (2006)

povazuje tuto hodnotu 80 % (resp. 30 %) za odporucany ,,threshold* (prahova hodnota).

Po transformacii spojitej metrickej premennej (IMD hodnoty, IRD hodnoty)
na dichotomicku premennu (priepustné, nepriepustné®) na zéklade stanovenej prahovej
hodnoty ,,thresholdu®, je mozné hovorit’ tiez o chybach vynechania a priradenia a o presnosti

producenta a presnosti uzivatela.

Chyba vynechania ,,omission error” je ,,pomer poctu pixelov, ktoré boli nespravne

vynechané z triedy, do ktorej skuto¢ne patria“ (Congalton 1991).

Producentova presnost’ ,,producer’s accuracy* je ,,pomer poctu spravne klasifikovanych
pixelov uréitej kategorie s poctom pixelov danej kategérie v referen¢nej databaze,
t. j. presnost’ s akou bola zmapovana dana trieda. Doplnkom k presnosti producenta je chyba
vynechania®“ (Congalton 1991).

Chyba priradenia ,,comission error je ,,pomer poctu pixelov, ktoré boli nespravne

zaradené do urcitej triedy klasifikacie® (Congalton 1991).

Presnost’ pouZivatel’a ,,user’s accuracy* je ,,pomer poctu spravne klasifikovanych pixelov

urcitej kategorie s poctom pixelov danej kategdrie v hodnotenej mape, t. j. pravdepodobnost,

3V tejto dizertalnej praci navrhujeme metricka premennt nepriepustnost’ po transformacii na dichotomicku
premennu, uz d’alej nespravne nenazyvat podla EEA (2006) ako zastavané a nezastavané plochy, ale ako
priepustné a nepriepustné plochy (EEA 2009).
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ze pixel klasifikovany v mape do urcitej kategorie patri do tejto kategdrie aj v skutocnosti.

Doplnkom k presnosti uzivatela je chyba prijatia®“ (Congalton 1991).

Nasledujuci priklad vysvetluje vyznam presnosti producenta a pouzivatela: ,,Producent
mapy moze deklarovat, ze 90 % ploch, ktoré st v skutocnosti lesmi, bolo v mape spravne
klasifikovanych ako lesy a iba 10 % skutocnych lesov bolo z triedy lesov vynechanych
a nespravne klasifikovanych do inych tried. Presnost’ tejto kategorie je dostatocnd. AvSak
pouzivatel’ mapy mdze zistit', ze z tych ploch, ktoré boli v mape klasifikované ako lesy tvoria
v skutocnosti lesy iba 50 %, zvySnych 50 % tvoria iné kategorie chybne zaradené do triedy
lesov. Presnost’ triedy lesov je nedostato¢na. Iny priklad popisuje, Ze ak by bolo celé
skimané uzemie klasifikované ako les, je isté, ze vSetky realne lesy boli klasifikované
spravne, teda presnost’ producenta je 100 %. AvSak z pohladu uzivatela, len maléd Cast’
z uzemi klasifikovanych ako lesy, skuto¢ne lesy su — preto je presnost’ pouZzivatel'a miziva,*

(Rosina 2010).

Ked vroku 2006 EEA stanovila mieru pozadovanej presnosti 85 % na vyrobu IMD,
bol pouzity zrejme len ukazovatel’ celkovej presnosti, ¢o nie je evidentne vhodné. Podl'a
Rosinu (2010), je ,,dovodom fakt, ze nepriepustné plochy, obzvlast ak su definované
podielom nepriepustnych ploch 80 % a viac, tvoria len vel'mi maly podiel rozlohy Statov*.
Rosina (2010) poukazuje na to, Ze ,,je potrebné pre kazdu triedu zvlast’ vypocitat’ presnost’
producenta a presnost’ uzivatel’a, ktord vypoveda o tom, do akej miery sa mdze pouzivatel

na dant klasifikaciu spol'ahntt™.

1.3.3 Niektoré pripadové Stadie validacii doma i v zahranici
A. Kbvalitativne hodnotenie IMD na Slovensku

Jednou z uloh Narodnych referen¢nych centier (NRC) bolo po doruceni finalneho produktu
spracovat’ kvalitativne hodnotenie. Pre Slovensko bolo kvalitativne hodnotenie vykonané
v rézii Slovenskej agentury Zivotného prostredia (SAZP). Vykonalo sa na prvej verzii
produktu. Kvalita dat bola posudzovand v ramci 18 vybranych tried CLC, hodnotila
sa na pat'stupniovej verbalnej stupnici — velmi zl4, nedostato¢nd, prijatelnd, dobra,
excelentna. Z 18 tried bolo na Slovensku posudzovanych 13 (zvysnych 5 sa na naSom uzemi
nevyskytuje). Iba v jednej z tried, aj to malo vyznamnej (pristavy), bolo hodnotenie dobré.
Pri Styroch druhoch pokryvky (krovinaté abylinné vegetatné spolocenstva, plochy

s ojedinelou vegetaciou, holé skaly a vnlitrozemské mociare) bolo hodnotenie prijatelné
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a v 6smich pripadoch bolo hodnotenie nedostato¢né (urbanizované Struktury, priemyselné
a obchodné jednotky, cestna a zeleznicna siet’, letiska, tazba nerastov, skladky a lokality
VO vystavbe, orna poda, lesy, roznorodé pol'nohospodarske plochy). Faktu, ze presnost’ bola
VO véacsine Z kontrolovanych tried zhodnotena ako nedostato¢na, zodpoveda aj celkové
kvalitativne hodnotenie. Produkt ,nebol odporuceny pre pouzitie na spolahlivé
modelovanie, GIS aplikacie, strategické planovanie ¢i regulaciu“ (Machkova a kol. 2008).
Autori, okrem iného, videli problém aj v spominanej nejasnej definicii nepriepustnosti
a zastavanosti, celkovej nespol'ahlivosti klasifikacie v ramci hlavnych tried. ,,Problémom
modze byt prekrytie umelych objektov tenkym porastom zelenych rastlin® (zrejme mali
na mysli machy, liSajniky a pod), ked’ze st identifikované ako vegetacia (Machkové a kol.

2008).

B. Validacia Mad’arsku a na Slovensku podl’a odporuc¢ani EEA

V roku 2008 vydava EEA odporucania Mauchu a Biittnera (2008) pre kvantitativne
hodnotenie tejto vrstvy s vysokym rozliSenim. Podla nich ma byt validovana tematicka
mapa odvodend z IMD s dvoma triedami — priepustné a nepriepustné. Maucha a Biittner
(2008) navrhuji pomocou stratifikovaného nahodného vyberu vybrat’ z prvej triedy aspon
2000 vzoriek (priepustné pixely) a 500 vzoriek (nepriepustné pixely) z druhe;j triedy. Takéto
rozdelenie vysvetluji tym, Ze ,je potrebné zabezpecit, aby bola pocetnost’ vyberu
dostato¢na aj v triedach s ve'mi malou rozlohou* (Maucha a Biittner 2008). Ked’Ze trieda
nepriepustnych ploch tvori asi iba mizivé percento rozlohy Statov (zvécsa okolo 0,81 %
z rozlohy §tatu), je takyto pristup potrebny. Ako jednotka vyberu ma byt pouzity jeden pixel

100 x 100 m, &ize arealova jednotka. Dalej odportiéaji:

»porovnat hodnoty ziskané validaciou s hodnotami v pévodnej databaze a vypocitat
chybovli maticu,

- pouzit’ skript pre open-source Statisticky software ,,R“ na vypocitanie chyby
priradenia, chyby vynechania a hodnoty ich spol’ahlivosti,

- akje viac ako 87 nespravnych pixelov v ramci 500 pixelov v prve;j triede klasifikacie
(takZe chyba prijatia je vécSia ako 15 % so spol'ahlivostou vysSou ako 95 %),
presnost’ hodnotenej mapy nedosiahla ciel'ovych 85 %,

- 0bycajne, chybu vynechania nie je mozné vypocitat’ s dostatocnou spolahlivostou
(Jej miera zavisi od podielu rozlohy triedy nepriepustnych ploch, ktory je spravidla

vel'mi nizky),
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- ak sa cely interval spolahlivosti nachadza nad 15 % hranicou (takze
so spol'ahlivost'ou vi¢sou ako 95 % je chyba vynechania vicsia ako 15 %), potom

presnost’ hodnotenej mapy nedosiahla 85 % (Maucha a Biittner 2008).

Vsetky tieto odportcania je vSak mozné aplikovat' aZz po ur€eni referencnych hodnot
vo vybranych vzorkdch. Podl'a odporic¢ani EEA (2008) ma byt referenénd hodnota
odvodend pomocou systematického vyberu 100 bodov v pravidelnej matici 10 x 10 bodov
s rozstupom 10 m v ramci arealu kazdého z 2500 nahodne vybranych pixelov. Hodnota
stupiia nepriepustnosti potom moze byt’ ndsledne urcend spocitanim bodov nachadzajucich
sa na nepriepustnom povrchu (na béaze vizudlnej interpretiacie leteckej snimky).
Ako podklad pre odhadovanie referenénych hodnot mali byt pouzité prednostne letecké
ortofotosnimky s velmi vysokym rozliSenim zosnimané ¢o najblizSie k danému
referenénému roku. Interpretacia ma prebiehat’ ,,na slepo®, t. j. hodnotiaca osoba nema
poznat’ hodnotu pixela vo validovanej databaze, aby usudok nebol ovplyvneny. Maucha
a Biittner (2008) odportc¢aju najma v pripade nepriepustnych ploch porovnavat’ podkladové
snimky z dvoch r6znych zdrojov, prip. vyhotovené v dvoch réznych ¢asovych obdobiach
a pri pripadnych zmenéch pouzit’ hodnotu z novsej snimky. Ak pri porovnani dvoch datumov
nebudu evidentné zmeny v nepriepustnosti, avSak hodnoty sa mierne lisia (napr. v dosledku
rozdielneho zatienenia budovami ¢i vegetaciou, alebo inym vnimanim obrazu pri roznych
rozliSeniach), vysledna hodnota mé byt urcena ako ich priemer. Interpretacia ma prebiehat’
»Z pohladu stroja“, t. j. ak si na snimke koruny stromov, hoci povrch pod nimi

je pravdepodobne nepriepustny, bod ma byt’ postdeny ako priepustny.
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Vysledky validécie sa podl'a Mauchu a Biittnera (2008) maju nasledne zobrazit’ v chybove;j
matici. ,,Chybova matica je zvyCajne pouzivana validaéna schéma pri overovani map
vyuzitia zeme alebo pri klasifikacii satelitného obrazu,” (Congalton a Green 1999).
,Chybova matica je kontingen¢na tabul’ka, v ktorej bunky na diagonale obsahuji spréavne
klasifikacie (referenéné data sthlasia s mapou) a bunky mimo diagonaly obsahuju
nesthlasné klasifikacie,” (Stehman — Czaplewski, 1998). Podl'a Foodyho (2002) je matica
(ne)zhody v stcasnosti stredobodom literattry, ktora sa tyka hodnotenia presnosti (v tomto
pripade sa uprednostiiuje termin confusion matrix — matica (ne)zhody pred error matrix —
chybova matica). Tematickd presnost’ vrstvy nepriepustnosti je teda prezentovana vo forme
chybovej matice vytvorenej z vysledkov interpretacie vzoriek a ich skuto¢nych hodnot
V nepriepustnej vrstve. Foody (2002) dalej konStatuje, Ze ,,z matice (ne)zhody moZzno
odvodit’ mnoho mier presnosti klasifikacie. Jednou z najcastejSie pouzivanych mier je podiel
spravne klasifikovanych pripadov z celkového poctu pripadov — celkova presnost’. Ak sa
pozornost’ venuje presnosti jednotlivych tried klasifikacie, z matice mozno odvodit’ podiel
spravne priradenych jednotiek do danej triedy z celkového poctu jednotiek v danej triede*.
Toto mozno vykonat’” dvomi odliSnymi spdsobmi, ktoré sme uz spominali a vysvetlovali
ako presnost’ pouzivatel'a a presnost’ producenta, v zavislosti od toho, ¢i st vypocty zalozené

na riadkoch alebo stipcoch matice.

Tabulka 2 Vseobecna podoba chybovej matice pre mapu krajinnej pokryvky s q triedami
(zdroj: upravené podla Stehman — Czaplewski 1998)

Referencné dita
triedy 1 2 q
q
1 pu P12 Piq Z Py
le
Hodnotena 2 P21 pz2 Pzq Z Pj
mapa =1
q
q Pa1 Pq2 Pag Z Pqj
=1
q q q I
Z Pi1 Z Piz Z Piq
=1 =1 =1

Sériu opisnych technik vychadzajucich z chybovej matice podrobne opisuje aj Congalton
(1991). Uz zmienena celkova presnost’ sa podl'a neho javi ako najjednoduchsia metdda.
Je moZné ju vypocitat’ ako pomer sumy hodndt na hlavnej diagonale k celkovému poctu
jednotiek. Obdobnym spdsobom je mozné vypocitat’ aj presnost’ za jednotlivé kategorie tak,

ze pocet spravnych pixelov v urcitej kategorii mozno vydelit’ bud’ sumou prislusného riadka
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alebo stipca. Ak vydelime po&et spravne klasifikovanych pixelov v uréitej kategorii poétom
pixelov tej istej kategorii v referenénej databéze (teda sumou stipca), vysledna miera
je spominana presnost’ producenta a da sa interpretovat’ ako presnost, s ktorou bola dana
trieda zmapovana (je to pravdepodobnost, ze bod bol zaradeny do spravnej triedy).
Nezabudnime, Ze doplnkom ku presnosti producenta je chyba vynechania. Ta je pomerom
poctu pixelov, ktoré boli nespravne vynechané z triedy, do ktorej v skuto¢nosti patria.
Naopak, ak pocet spravne klasifikovanych pixelov v danej triede vydelime po¢tom pixelov
Vv prislusnej kategorii v hodnotenej mape (teda sumou riadka), vysledkom bude presnost’
pouzivatela. Ta predstavuje pravdepodobnost, Zze pixel, ktory bol v mape klasifikovany
do urcitej triedy, bude aj v skuto¢nosti patrit’ do tejto triedy. Pripominame, Ze doplnkom
K presnosti pouzivatela je uz skor popisana chyba prijatia, t. j. podiel pixelov, ktoré

st nespravne zaradené do urcitej triedy klasifikacie.

Na zaklade tychto odporucani prebehli nasledne dve obdobné validacie. Prva bola vykonana
v Mad’arsku v roku 2008. Vysledky tejto validacie interpretoval Maucha a Petrik (2008).
Druha validacia na rovnakej baze nahodného vyberu 2 500 vzoriek prebehla v roku 2010
a vykonal ju Rosina (2010). V obidvoch pripadoch bol na transformaciu vrstvy IMD2006
na tematickt mapu s dvoma triedami — priepustné a nepriepustné, pouzity pre potreby tychto

validacii odportacéany ,,threshold* (prahova hodnota) 80 %.

Vysledky oboch validacii st prehl'adne zobrazené v nasledujucich chybovych maticiach.
Je vhodné si v§imnut’, Ze sa pri porovnani povodnej a referencnej databazy podl'a Rosinu
(2010) na Slovensku nenasla ani jedna chyba vynechania, teda vSetky pixely klasifikované
ako priepustné boli priepustné aj v referen¢nej databaze. Na druhej strane, pocet pixelov
chybne prijatych do triedy nepriepustnych ploch bol dokonca vyssi ako pocet tych, ktoré
boli klasifikované spravne. Z toho vyplyva ,,veI'mi nizka hodnota presnosti pouzivatela
pre triedu nepriepustnych ploch — 22,40 %. Presnost’ producenta pre tato triedu je naopak
100 %, pretoze vSetky realne nepriepustné pixely boli vo vrstve klasifikované
ako nepriepustné. Pocet chybne prijatych pixelov do triedy nepriepustnych ploch je tak
vysoky (388), ze ovplyvnil natol’ko celkovu presnost’ i presnost’ producenta pre triedu
nepriepustnych ploch, ze st tesne pod vyzadovanym 85 % limitom presnosti,*
(Rosina 2010). Co sa tyka validicie v Madarsku (Maucha a Petrik 2008), pocas
overovacieho procesu sa ukazalo, ze v pripade 11 vzoriek z celkového poétu 2 500 neboli
k dispozicii referencné udaje. Takze presne 498 vzoriek bolo vybratych pre triedu

nepriepustnych, 1991 bolo vybratych pre triedu priepustnych povrchov. Pri porovnani
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vysledkov oboch matic je zjavne jasné, Ze hoci vysledky validacie su na prvy pohl'ad vel'mi

podobné, predsa len validacia v Mad’arsku bola vykonana s vys$sou celkovou presnostou

(0 priblizne 4 % lepsi vysledok) a vo velkej miere je na tom lepSie aj presnost’ pouzivatela,

ktora je vyssia takmer dvojnasobne.

(Zdroj: upravené podla Rosina 2010)

Tabulka 3 Vysledky validacie vo forme chybovej matice na Slovensku

Referencné data

Triedy Nepriepustné Priepustné Suma Prtﬁfnost,
plochy plochy pouzivatela
| Neeriepustne 112 388 500 22,40 %
Hodnotena plochy
vrstva Pri :
rlepustne 0 2 000 2 000 100 %
plochy
Suma 112 2 388 Celkovy pocet vzoriek: 2500
P ' ,
resnost 100% 83,75 % Celkové presnost 84,48 %
producenta
Tabulka 4 Vysledky validacie vo forme chybovej matice v Madarsku
(zdroj: upravené podla Maucha — Petrik 2008)
Referencné data
Triedy Nepriepustné Priepustné Suma Prefnostl
plochy plochy pouzivatela
Nepriepustne 222 278 498 44,58 %
Hodnotena plochy
vrstva i 5
Priepustne 6 1985 1991 99,69 %
plochy
Suma 228 2269 Celkovy pocet vzoriek: 2489
Presnost 97,37 % 87,48 % Celkova presnost 88,67 %
producenta

Treba vSak poznamenat’, Ze kym v Mad’arsku prebehla validacia Gplne prvej vrstvy IMD

z referen¢ného roku 2006, mézeme ju oznadit' aj IMD2006_v1 (verzia jedna), tak Rosina

(2010) validoval tu ista vrstvu z roku 2006, ale konkrétne, uz jej vylepSenu verziu, mézeme

ju oznacit’ ako IMD2006_v2 (verzia dva) .

Tender EEA/SES/09/003 za u¢elom zdokonalenia pdvodnej IMD2006_v1 vyzadoval (EEA

2009):
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- Odstranit’ oblasti tazby, skladok a vystavby — triedy CLC 1.3. Tieto triedy boli
Vv prvej verzii priradené k vrstve nepriepustnych ploch. V druhej verzii mali byt
povazované za priepustné plochy. Odstranil sa ich funkény podorys, no budovy,
ktoré pripadali na ticto oblasti sa zachovali.

- Opravit/vyplnit medzery vyskytujice sa osidleni. V prvej verzii IMD2006 sa casto
vyskytovali problémy s vynechanim sidelnej zastavby. Hlavne rozptylené oblasti,
ktoré sa nachadzaju aj na izemi Slovenska, sa javili ako najproblematickejSie oblasti.
Stalo sa, Ze nie jedna obec na mape neobsahovala ziadnu nepriepustna plochu.

- Opravit’ nespravne klasifikované oblasti plazi, piesocnatych dun, holych skal, ktoré
boli klasifikované ako nepriepustné plochy.

- Opravit nespravne klasifikované letiska a pristavy.

Produkcia tzv. druhej, vylepSenej, ¢i aktualizovanej verzie IMD2006_v2 bola ukoncena
vV decembri 2009. Vysledny produkt bol zverejneny 26. januara 2010 cez datovl sluzbu
EEA.

Podl'a odporuc¢ani Mauchu a Biitnera (2008) poslednym krokom odmietnutia alebo prijatia
IMD pre vybrané uzemie je vypocet parametrov spolahlivosti (hoci zamietnutie databazy
bolo takmer isté, vzhladom na vysoky podiel chybnych klasifikacii, ktoré boli zistené
uz v samotnom vybere). Na tento ucel sa pouzil skript napisany v jazyku pre open-source —
Statisticky softvér ,,R“, ktorého kod je prilohou odporuc¢ani Mauchu a Biittnera (2008)
pre kvantitativne hodnotenie vrstiev s vysokym rozliSenim. Za vstupné parametre sa mali
pouzit’ 4 hodnoty z chybovej matice, podiel pixelov IMD v triede nepriepustnych ploch
(pre Slovensko 0,81 %), podiel izemia vylu¢eného z vyberu (pre Slovensko 0 %) a hladina
Statistickej vyznamnosti (0=0,05). Vystupné parametre boli dolna (po) a horna (p1) hranica
intervalu spol’ahlivosti, ich priemerna chyba (strednd hodnota), polovica Sirky intervalu
spol'ahlivosti (spolahlivost’ priemernej chyby) a pravdepodobnost, ze IMD mala realne
chybu viac ako 15 %. Vystupné parametre mali byt vypocitané osobitne pre chybu
vynechania a pre chybu prijatia Ako nazorny priklad uvadzame v nasledujicej tabulke

vysledky pre uzemie Slovenska podla validacie Rosinu (2010) aj s verbalnou interpretaciou.
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Tabulka 5 Chyba prijatia, chyba vynechania a parametre spolahlivosti
(zdroj: Rosina 2010)

2 , | Pocet po (?olna p1 l?orna : o Pravdepodobnost’
Pocetnost . hranica hranica Priemerna |Interval N
Druh chyby |, chybnych |, 7 CeraT . | skutocnej chyby
vyberu : 4 intervalu intervalu chyba spolahlivosti | ... .
jednotiek S : A : vacsej ako 15%
spolahlivosti | spol'ahlivosti
Chyba .
prijatia 500 388 74,52 % 80,64 % 77,58 % +3,06 % 100,00 %
Chyba ~ 12000 0 0,00 % 18,31 % 9,15 % +9,15% 8,55 %
vynechania

- Trieda nepriepustnych ploch mala s 95 % pravdepodobnostou chybu prijatia va¢siu
ako 74,52 % a mensiu ako 80,64 %. Priemerna chyba prijatia bola 77,58 %. Chyba
prijatia bola vicsia ako 15 % s pravdepodobnost'ou 100 %.

- Trieda nepriepustnych ploch mala s 95 % pravdepodobnostou chybu vynechania
vacsiu ako 0 % a mensiu ako 18,31 %. Priemerna chyba prijatia bola 9,15 %. Chyba

vynechania bola vicsia ako 15 % s pravdepodobnost'ou 8,55 %.

Nakol'ko stacilo, aby aspon jedna z vysSie uvedenych chyb presahovala hranicu 15 %
s dostatoénou spolahlivostou, IMD2006_v2 na tizemi Slovenska nespliia pozadované

kritéria a nemodze byt akceptovana (Rosina 2010).

C. Hodnotenie presnosti od dodavatel’a produktu

Spolu s produkciou IMD st vyhotovované aj spravy o doruceni produktu pre kazdy Stat
jednotlivo. Tieto spravy zhotovuje vzdy firma, ktora spracovava uzemie daného S$tatu.
Uzemie Slovenska (IMD2006) monitorovala v tom &ase firma GISAT, s.r.o., ktora nasledne
podala aj spravu o doruceni produktu. T4 obsahovala technickt $pecifikaciu dodanych dat,
komentovala metodiku tvorby ahodnotila presnost. Podl'a velkosti tzemia $tatu bolo
spracované hodnotenie na zaklade vyberu pixelov, ktory bol nadhodny. Na Slovensku bolo
vybranych len 82 pixelov, z ¢oho bola polovica zamerne vybrata z triedy umelych povrchov
CLC. Pomocou Google Earth boli zistené referen¢né hodnoty. Nasledne sa vytvorila
chybovad matica priradenim povodnych a referencnych hodndt do tried priepustnych
a nepriepustnych povrchov. Podl'a odportac¢ania Mauchu a Biittnera bol pouzity ,,threshold*
80 %. Vypocitala sa presnost’ producenta a pouzivatela, a celkova presnost’. V konecnom
doésledku bolo na Slovensku zohl'adnenych len 73 pixelov, nakol’ko sa vynechali tie, ktoré
boli na uzemi nespliajicom podmienky satelitnych snimok pouZitych pri tvorbe

IMAGEZ2006.
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Obrazok 3 Rozmiestnenie ndhodného vyberu 73 pixelov na Slovensku
(zdroj: Kopecky — Kahabka 2008)

Tabulka 6 Chybova matica vytvorena producentom
(Zdroj: Kopecky — Kahabka 2008)

Producer's Ommission
Classification Accuracy  Error
>80% <80% >
Validation >80% 2 0 2 100,0% 0,0%
<80% 3 68 71 95,8% 4,2%
> 5 68 73
User's Accuracy 40,0% 100,0%
Commission Error 60,0% 0,0%
Overall Accuracy 95,9%

Na zaklade vysSie uvedenych udajov mdzeme konStatovat, Ze celkovy pocet vzoriek
pouzitych pri validacii producentom je len 73, ¢o je prili§ maly pocet (z ¢oho vyplyva nizka

spolahlivost’ tohto vysledku).

Hoci bola do triedy umelych povrchov umiestnend polovica vzoriek, do triedy
nepriepustnych povrchov sa dostalo len 5 z nich, z ktorych boli 3 vzorky klasifikované
dokonca nespravne. Presnost’” pouzivatela nadobudla hodnotu 40 %, no nemozno
Ju povazovat za relevantny vysledok, pretoze bola vypocitana z malych absolutnych cisel.
Uz jednotkovy rozdiel zmenil vysledok az o 20 %. Celkova presnost potom vyrazne
ovplyvnila druhd trieda, trieda priepustnych ploch s vyrazne vyssim podielom v zastipeni
poctu pixelov. To sa odzrkadlilo vo vyslednej hodnote az 96 %. Takéto percento samozrejme

spifialo tendrom pozadovani podmienku celkovej presnosti vyssej ako 85 %. Produkt bol
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producentom hodnoteny ako prijatel'ny, ¢o mozno povazovat’ za velmi odvazme tvrdenie,
vzhl'adom na vel'mi malu vzorku. V celej sprave o doruc¢eni nebolo dokonca ani popisané,
akym spdsobom bola urena referen¢na hodnota jednotlivych pixelov. Vytknat’ je mozné

aj absenciu vypoctov parametrov spolahlivosti.

D. Validacie referen¢nych lokalit s rozmermi 6 x 6 km

V roku 2010 sa Hurbanek a kol. zaoberali validaciou IMD2006_Vv2 na zaklade cieleného
vyberu referenénych lokalit s rozmermi 6 x 6 km. Slo o pripadové §tadie od najmensich
roztratenych sidel a malych kompaktnych vidieckych obci, cez dlhé uli¢né obce a velké
vidiecke obce, az po mensie a viacsie mestské sidla, ktoré reprezentovali vybrané typy
Struktar osidlenia Slovenska. Validované bolo rozptylené osidlenie pri meste Myjava, okolie

obce Havranec, mesto Podolinec, Dubnica nad Vahom a jej okolie a mesto Poprad.

Tvorba referencnej databazy bola uskutocnena v programe Q-GIS. Pomocou ortofotosnimok
bol interpretovany skutoény podiel zastavanych ploch vo vopred nadefinovanych Stvorcoch

vybranych lokalit nasledovnym spdsobom:

-V kazdom modelovom Uzemi bola vytvorend pravidelnu siet 1 440 000 bodov
5 metrovymi rozostupmi nad leteckymi ortofotosnimkami.

- Kazdému bodu bola priradend hodnotu 0, 1 alebo 2. Hodnota 0* reprezentovala
priepustné plochy. Hodnota 1° reprezentovala nepriepustné plochy s alochténnym
materidlom premiestnenym na dané miesto aktivitou cloveka a hodnota

2 reprezentovala nepriepustné plochy s autochtonnym materialom.

40 reprezentuje priepustnu plochu s vegetaciou, popripade v danom ¢asovom useku priepustni plochu
bez vegetacie. Jedna sa o pol'nohospodarske plochy (polia, zahrady), na ktorych bola vegetacia odstranena
vplyvom cloveka. Druhou skupinou su priepustné plochy dlhodobo bez vegetécie, ktora bola odstranena
prirodzene, bez vplyvu Cloveka — skaly, Strkové a piesocné plaze alebo sihote, vodné plochy atd’. (Laj¢akova

2013).

51 reprezentuje nepriepustna plochu s alochtonnym materidlom, ktory bol premiestneny na dané miesto
¢innost'ou ¢loveka. Patria tu tizemia bez vegetacie, napr. zastavané plochy — budovy, spevnené komunikacie
(asfaltové, betonové, Strkové a vydlazdené cesty, chodniky, Zelezni¢né trate) advory v blizkosti
hospodarskych a obytnych budov, od podlozia odizolované skladky komunalneho alebo priemyselného odpadu

(Lajcakova 2013).
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Body s hodnotami 2° boli pripo¢itané k bodom s hodnotami 1 (boli povazované
zanepriepustné s alochtonnym materidlom). Autori planovali neskor body
S hodnotami 2 pripocitatt k bodom s hodnotami 0 (mali byt povazované
za priepustné) a porovnavat’ skimané zmeny v tematickej presnosti.

Takyto postup bol zvoleny z dovodu nejasnej definicie pojmu nepriepustnosti,
nakol’ko uz ddvno pred vypisanim tendra, v ktorom boli $pecifikované poziadavky
na vyrobu IMD, definovala EEA tento pojem SirSie: ,Pod terminom
znepriepustnenie, zapecatenie pddy sa rozumie zmenenie vlastnosti pddy, ktora sa
tym meni na nepriepustné médium, napr. zhutnenim pol'nohospodarskou
mechanizaciou. Zaroven sa vSak tento isty pojem pouziva na popisanie prekrytia
pddneho povrchu nepriepustnymi materidlmi ako je napr. beton, kov, sklo, asfalt,
makadam a podobne* (EEA 2015).

Na zaklade binarnej interpretacie bodov (priepustné a nepriepustné povrchy)
bol vyratany najpresnej$i podiel nepriepustnych povrchov vzhladom k celému
uzemiu pre kazdé modelové uzemie.

Klasifikované body boli postupne agregované do pixelov s hranou 20 m, 40 m, 60 m,
80 m, 100 m, 120 m, 200 m, 240 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m, 1000 m, 1200 m,
1500 m, 2000 m, 3000 m. Pre kazdi agregovanu uroven bol vyratany podiel
zastavanych ploch v jednotlivych pixeloch.

6 2 reprezentuje nepriepustna plochu s autochtonnym materialom, t. j. bez alochtonneho materialu

premiestneného na dané miesto ¢innostou Cloveka. Patria tu uzemia bez vegetacie, odkryté opakujucou

sa ¢innostou Cloveka (polné alesné cesty ujazdené a usliapané I'ud'mi alebo hospodarskymi zvieratami;

dvory v blizkosti budov, plochy na skladovanie dreva pri drevospracujucich prevadzkach). Takyto stav

zemskej pokryvky sa v danej lokalite opakuje aspoii na dvoch snimkach z ré6znych obdobi (Lajéakova 2013).
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Podolinec Havranec

Obrazok 4 Referencné lokality s rozmermi 6 x 6 km
(zdroj: Laj¢dkova 2013)

V programe MS Excel boli nasledne takto klasifikované a agregované referencné tidaje
o podiele zastavanych ploch spolu stdajmi o dostupnych hodnotach nepriepustnosti
v danych pixeloch (dostupné pre vSetky agregované urovne) spracované. Tematicka
presnost  produktu IMD2006_v2 bola porovnavana s referenénou databazou
prostrednictvom nasledujucich kvantitativnych metod: korelacnou analyzou dat (Pearsonov,
Kendallov, Spearmanov korelaény koeficient), vypocitanim chyb (priemernej chyby,
priemernej chyby nadhodnotenia vypocitanej z nadhodnotenych pixelov a podhodnotenia
vypocitanej z podhodnotenych pixelov) arozsiahlymi kontingenénnymi tabulkami

S podmienenym formétovanim.

Tymito validaciami podl'a Hurbanka a kol. (2010) a podla Lajé¢akovej (2013) sa dokazalo,
ze tematicka presnost’ mapy IMD2006_V2 je tym nizsia, ¢im je osidlenie menej kompaktné

a viac rozptylené.

Hurbanek a kol. (2010) sa tiez venoval problému s ur¢enim hodnoty ,,thresholdu® tak, aby

vrstva IMD2006_Vv2 ¢o najviac suhlasila s referencnou databazou vytvorenej tematickej
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mapy s dvoma triedami (priepustné, nepriepustné), vytvorenou pouzitim prave pomocou
urcitej prahovej hodnoty. Pomocou referencnych lokalit Popradu a Dubnice poukazal,
ze vrstva IMD v niektorych pripadoch extrémne nadhodnocuje stredné a véacsie hodnoty
nepriepustnosti a naopak extrémne podhodnocuje stredné a mensie hodnoty nepriepustnosti.
To podl'a Hurbanka (2010) ,,mdze viest k nadhodnoteniu podielu nepriepustnych ploch
Vv oblastiach s kompaktnejsim osidlenim (zvycajne v mestskych oblastiach) a nedostatoénym
zastapenim alebo uplnym vynechanim malych nepriepustnych ploch rozptylenych

vidieckych sidel*.

E. Odporucania na validaciu vrstiev IMD stupnia nepriepustnosti s vysokym

rozliSenim z roku 2006, 2009, 2012 a 2015

Validécia vSetkych vrstiev Copernicus IMD s vysokym rozliSenim si vyZaduje znacné Usilie.
Gallego a kol. (2016) navrhovali na jej realizaciu systematickll tvorbu vzoriek vyvinutl

prostrednictvom vzorkovacieho Stvorca LUCAS na zéklade dvojstupiiovej stratifikacie.

Pre kazdy referencny rok bola k dispozicii rastrova vrstva s rozliSenim 20 m, avSak
za referen¢ny rok 2012 bolo v Case realizécie tychto validacii dodanych len priblizne 90 %

z celkovej plochy (chybalo Spanielsko, Grécko, Cyprus a francuzske zamorské regiony).

Cielom pilotnej realizdcie validacii bolo (Gallego a kol. 2016) bolo vyvinut
a implementovat’ postup hodnotenia presnosti, ktory je schopny potvrdit’ vysledky ziskané
zaCastnenymi krajinami pocas overovacej fazy na zaklade vytvorenej vrstvy nepriepustnosti
(Biittner 2012), d’alej je vhodny na postdenie presnosti vrstvy nepriepustnosti na EHP39
a zaroven dokaze zabezpecit,, aby sa vysledky mohli analyzovat’ v biogeografickom regione
alebo na rozsiahlej Grovni krajin, aby sa zabezpecilo, Ze neexistuju velké regionalne

rozdiely.

Je potrebné poukazat’ na to, Ze validacie takéhoto typu dat nad takou rozsiahlou oblast'ou
si vyzaduju naozaj zna¢né a vacsinou bezprecedentné Usilie. Véacsina literatiiry o hodnoteni
presnosti vymedzenia nepriepustného povrchu pomocou dialkového prieskumu Zeme
ma tendenciu zamerat’ sa na relativne malé oblasti (Ji a Jensen 1999, Yang a kol. 2003,
Chabaeva a kol. 2007). Jedinym porovnateI'nym prikladom je narodna databaza krajinnej
pokryvky Spojenych statov americkych (Wickham a kol. 2013) a ned4avna Stadia od Hansen
a kol. (2014). Tato Stadia sa vSak primarne zameriava na zmeny nepriepustnosti a preto

sa hodnotenie presnosti kombinuje s hodnotenim iného vyuzitia zeme. V skutoCnosti
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sa zaznamenava relativne nizka presnost’ pre triedu zmien nepriepustnosti, ktora je ¢iasto¢ne
spojend s tym, ze nepriepustné oblasti, aj ked’ stale rastu, stale zaberaju vel'mi malu ¢ast’
celkovej rozlohy. V Eurdpe sa v sucasnosti odhaduje, Ze umelé povrchy predstavuji mene;j
ako 5 % celkového EHP39 (Biittner a kol. 2012) a malo by sa ofakavat, Ze nepriepustné
povrchy predstavuji len podmnozinu tejto oblasti, Co z nej robi vel'mi zriedkavy druh

a nad’alej tak vznika osobitnd vyzva na posudenie jeho presnosti s vysokou mierou presnosti.

Wickham a kol. (2013) pouzil stratifikovany ndhodny vyber vzoriek, pri¢om pouzil
ako vrstvy triedy vyuzitia zeme. To zaruCuje, Ze intenzita odberu vzoriek je prispdsobena
vyskytu kazdej triedy, aby sa dosiahla dostato¢na uroven presnosti pouzivatela aj v pripade
zriedkavych tried (Wickham a kol., 2013). Pokial’ ide o eurdépsku vrstvu nepriepustnosti,
uz pred tymito validaciami sa uplatnil podobny pristup, ale zaloZeny na stratifikovanom
systematickom vybere vzoriek s pouZitim Statistického zistovacieho Stvorca EUROSTAT
pre vyuzitie/pokrytie izemia (LUCAS) (Gallego a Delincé 2010). Hlavnou vyhodou pouzitia
pristupu zaloZzeného na systéme LUCAS je, ze systematicky pristup zarucuje uplnu
sledovatel'nost’ a je tiez mozné zdiel'anie vzoriek na postdenie viacerych produktov, ¢im

sa poskytnu potencidlne Gspory z rozsahu.

Prvym krokom pri validacii vrstiev IMD z roku 2006, 2009, 2012 a 2015 bolo ur¢enie krajin
alebo skupin krajin s plochou véc¢sou ako 90 000 km? (Obrazok 5). Vytvorilo sa tak 23 zon.
Tento krok umoznil analyzu vysledkov pre rdzne krajiny a biogeografické regiony,

aby sa posudilo, ¢i sa objavila akakol'vek ré6znorodost’ v kvalite idajov v réznych regionoch.
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1. Turkey 13. Bulgaria

2. France 14. Iceland

3. Spain 15. Hungary

4. Sweden 16. Portugal

S. Germany 17. Austria - Switzerland - Liechtenstein

6. Finland 18. Belgium — Netherlands — Luxembourg
Danemark

7. Norway 19. Albania = FRY Montenegro — Macedonia

Serbia - Kosovo

8. Poland 20. Slovenia - Croatia - Bosnia and
Herzegovina

9. Italia — Malta 21. Czech Republic - Slovakia

10. United Kingdom - Ireland 22. Estonia— Latvia - Lithuania

11. Romania 23. French overseas territory

12. Greece - Cyprius

Obrazok 5 Rozdelenie krajin alebo skupin krajin EHP39 pri validaciach
(Zdroj: Sannier a kol. 2016)

V druhom kroku bolo podl'a Sanniera a kol. (2016) pre kazdu krajinu alebo skupinu krajin

vytvorenych 6 vrstiev nasledovne:

- Vrstva nepriepustnosti 2006 — 2009 — 2012 — 2015: Stupen nepriepustnosti 30 —
100 % v obdobi 2006 — 2009 — 2012 — 2015. Tato kategoéria bola rozdelend na dve
vrstvy definované prienikom s umelymi a neumelymi triedami CLC.

- Vrstva priepustnosti s vysokou pravdepodobnostou 2006 — 2009 — 2012 — 2015:
Stupen nepriepustnosti 0 — 29 % a CLC nepriepustné triedy 2006 — 2009 — 2012 —
2015.

- Vrstva priepustnosti s nizkou pravdepodobnostou 2006 — 2009 — 2012 — 2015:
zvysok oblasti 2006 — 2009 — 2012 — 2015.

- Zmeny nepriepustnosti 2006 — 2009: vsetky zmeny (zvySenie a zniZenie).

- Zmeny nepriepustnosti 2009 — 2012: vSetky zmeny (zvySenie a zniZenie).

- Zmeny nepriepustnosti 2012 — 2015: vSetky zmeny (zvySenie a znizZenie).

Nasledne boli vypocitané chyby priradenia na zvySenie presnosti pouZivatel'a a zaradenie

chyby vynechania bolo kvodli zvySeniu presnosti producenta.

Minimalne 50 az 100 jehnohektarovych pixelov (100 x 100 m) bolo vybratych na vrstvu
vkazdej z 23 zon. Toto mnozstvo bolo povazované za dostato¢né na dosiahnutie
pozadovanej presnosti a celkovo bolo vybranych 20 164 vzoriek nad krajinami Europskeho

hospodarskeho priestoru (EHP39). Podmienkou bolo (Gallego a kol. 2016), aby krajina
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alebo skupina krajin, nad ktorymi bola vytvorend vzorka, mali plochu vicsiu
ako 90 000 km?. V kazdom Stvorci sa pouzila mriezka 5 x 5 bodov s rozostupenim 20 m.
Tieto body boli interpretované na ortofotosnimkach s rozliSenim lepSim nez 2,5 m,
aby sa zistilo, ¢i boli znepriepustnené. Ak bod padol na hranicu nepriepustného prvku,
uplatiiovalo sa pravidlo posunu tak, ze zhruba polovica bodov v tejto situacii bola

klasifikovana ako nepriepustna.

Obrazok 6 Priklad jedného pixelu s rozmermi 100 x 100 m s 5 x 5 bodmi s 20 m rozostupenim
(zdroj: Sannier a kol. 2016)

Aj v tomto pripade bol podl'a novsich odporac¢ani Biittnera (2012) pouzity ,,threshold* —
prah 30 %, ¢im sa tento produkt s kontinudlnou hustotou premenil na bindrnu masku,
tematicki mapu s dvoma triedami (Biittner 2012). Iné alternativy mozno ngjst’ v literatare
na rieSenie kvantitativnych produktov podl'a Wilmotta (1981), Legatesa a Mc Caba (1999)
a Duveiller a kol. (2016). V literatire o dial’kovom prieskume Zeme sa Casto pouzivaja
indikéatory dohody pre kvantitativne parametre (Ji a Gallo 2006, Silvan Cardenas a Wang
2008, Meroni a kol. 2013).

Tematicka presnost’ vrstvy nepriepustnosti bola nasledne prezentovand vo forme chybovej
matice vytvorenej z vysledkov interpretacie vzoriek a ich skutocnych hodndét v nepriepustne;j
vrstve. Ako vysvetl'uju Selkowitz a Stehman (2011), nerovnaka intenzita odberu vzoriek
vyplyvajica zo stratifikovaného pristupu systematického odberu vzoriek by sa mala
zohl'adnit’ pouzitim vahového faktora (p) na kazdu jednotku vzorky zalozeného na pomere

medzi poctom vzoriek a velkostou zvazovanej Vrstvy
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x€(ij)

kde i a j st stipce a riadky v matici, N je celkovy pocet moznych jednotiek a 7 je intenzita

odberu vzorky pre danu vrstvu.

Dovodom je, ze vzorky z menS$ich vrstiev vykazuji vyssSiu intenzitu odberu vzoriek
ako tie z vacsich vrstiev. Korekcia intenzity odberu sa preto uplatiiovala na vytvorené
chybové matice podl'a spominaného postupu, ktory opisuji Selkowitz a Stehman (2011),
a ktory aplikoval Olofson a kol. (2013). To vedie k vahovému faktoru nepriamo imernému
pravdepodobnosti zaradenia vzoriek z danej vrstvy. Neuplatnenie tejto opravy by mohlo

viest’ k podhodnoteniu alebo nadhodnoteniu presnosti mapy.

Pociatocné vysledky zalozené na binarnej konverzii mapy pouzitim prahu 30 % indikuja
uroven chyb priradenia a chyb vynechania podstatne vyssiu ako je pozadovana maximalna
uroven 15 % stanovena v Specifikaciach produktu. Existuje tiez zna¢na variabilita v roznych
biogeografickych regionoch a skupinach krajin a treba poznamenat’, ze vrstva 2012 vykazuje
vysSiu presnost’ ako vrstva v rokoch 2009 a 2006, ¢o mozZno vysvetlit postupnym

zlepSovanim pri produkcii novsich verzii.

Chyby vynechania sa zdaja byt vyrazne ovplyvnené zastupenim vynechani vo vrstvach
s nizkou pravdepodobnostou vyskytu chyb vynechania, ¢o ma znacnu védhu. To moéZe
naznacovat, ze stratifikacny pristup vybrany na priepustna vrstvu sa pravdepodobne musi

prehodnotit’.

Hodnotenie zaloZené na binarnej maske predpoklada, Ze pre kazdy pixel st k dispozicii tplné
informacie, ¢o vsak nie je v tomto pripade, pretoze odhad Grovne nepriepustnosti pixela
je zalozeny na interpretacii vybranych bodov. Z toho dovodu bola medzi navrhnutymi
ukazovateI'mi tematickej presnosti aj kvantifikacia nezhody na turovni pixelov ako rozdiel
medzi hodnotou vrstvy mi a referenénou hodnotou ri. Ak bola hodnota vrstvy vicsia
ako referen¢na hodnota pre dany pixel, tak Slo o chybu priradenia, ale ak nastal opak, §lo
0 chybu vynechania. Tento postup mal vykazovat' realistickej$i odhad mnozstva chyb

priradenia a vynechania.
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Obrazok 7 Chyby vynechania a priradenia pre kvantitativne kontinudlne hodnoty od 0 po 1
(Zdroj: upravené podla Sannier a kol. 2016)

Ak by autori mali k dispozicii kompletné informacie o bunke, tak pre referencné udaje

by primerana miera chyby priradenia a vynechania bola:

_ Xipos (m;-1y) _ Xipos (ri-m;)
= xim; V= LTy

kde pos (x) je pozitivna Cast), t. j. pos (x) =X, ak x > 0 a pos (x) = 0 ak X < 0, mj udava podiel
nepriepustnosti podla vrstvy IMD, rj je referencnd hodnota podielu nepriepustnosti.
Pre kazdu vzorkovaciu jednotku s rozliSenim 100 x 100 m bola pouzitd kvantitativna
hodnota IMD (odhadovana v % podr'a klasifikacie satelitného obrazu) a referen¢na hodnota,

ktora je odhadom nepriepustnosti ziskanym interpretaciou 25 bodov.

Takymito vypoctami vznikla podl'a Gallega a kol. (2016) pri IMD2015 chyba priradenia
vo vyske 21,9 % a chyba vynechania 40,2 %, aj ked’ celkova presnost’ bola 98,4 %. Cast
nesuhlasu medzi referenénymi datami a udajmi zvrstvy IMD pochiddza z neulplnej
informacie o bunke pre referen¢né tidaje: aj ked’ predpokladame, Ze vrstva IMD a referencné
udaje su v dokonalom suhlase, stale by existoval rozdiel medzi mj a ri, pretoZe priestorova
podpora je ina: mj sa vztahuje na cely pixel, zatial’ o ri sa vztahuje na vzorku bodov
vo vnutri. Pocet nepriepustnych bodov, ktoré pouZivame ako referenénii hodnotu,
ma pravdepodobnostné rozloZzenie v dosledku vzorkovania v ramci buniek.
Ak je vzorkovanie vnutri ndhodné, pocet bodov kopiruje binomické rozdelenie B (25, p)
sonieco nizS§im rozptylom v ddsledku systematického vzorkovania. To ma vplyv

na ocakavané chyby vynechania a pridania.

Jeden mozny spdsob, ako to vziat' do uvahy, bolo vymedzenie intervalu spolahlivosti
pod nulovou hypotézou mij = pi. Pre akykol'vek par (ri, mi) vSak neexistuje Uplne
presvedCenie, ze mi # Pi. Moznym sposobom rieSenia tohto zdroja neistoty bola

kvantifikécia chyb pridania a chyb vynechania:
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_ Zipos (mi—T1)) 9 = 2iPos (ro;/=m;)
xim Ximr,

@

kde roi a rii su najblizsie body v intervale spol'ahlivosti. Ziskané vysledky ukazujt, Ze chyba
priradenia je menej ako 10 % achyba vynechania je menej ako 20 %, o presahuje
pozadovanu urovenl presnosti tejto vrstvy vzhladom na chyby vynechania. Ale opét’ je to
silne ovplyvnené vynechaniami v rozsiahlych oblastiach vo vrstvach s nizkou
pravdepodobnostou vynechania. Pri odstrafiovani iba 39 bodov zo vzorky zodpovedajicej
tymto rozsiahlym vrstvdm (z viac ako 20 000) sa uroven chyby vynechania znizila na 13 %,
¢o je v prijatelnom rozmedzi presnosti oCakdvanej pre vrstvu nepriepustnosti. Znovu
to naznacuje, ze stratifikacny pristup pri posudzovani chyb musi byt revidovany tak,

aby lepsie zacielil oblasti potencialneho vynechania (Gallego a kol. 2016).

Binomial B(25,p). Confidence interval 95%

Proportionin map

Number of impervious points in reference data

Graf 1 Zndzornenie priebehu 95 % intervalu spolahlivosti pre mriezku 5 x 5 bodov v celom rozsahu hodnot
stupna nepriepustnosti
(zdroj: Gallego a kol. 2016)

Graf 1 predstavuje priebeh 95 % intervalu spol’ahlivosti pre binomické rozdelenie B (25, ri).
Vsimnite si, ze len pre hodnoty blizke 0,5 je moZzné pouzit’ beznti Gaussovu aproximaciu,
ktora vedie k intervalu priblizne (ri = 2sj), zatial’ ¢o pre hodnoty blizke 0 alebo 1 st intervaly

silne asymetrické.

Poslednym krokom autorov (Gallego akol. 2016) bol odhad velkosti tzemia pokrytej

nepriepustnymi  plochami. Prirodzeny pristup k odhadovaniu tuzemia pomocou
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klasifikovanych satelitnych snimok je pocitanie pixelov alebo ina, podobna klasifikacia,

ktora sa zameriava na podiel ur¢itého parametra, tak ako sa to bolo aj v tomto pripade:
A=Xim;

Vysledok tohto odhadu pre 23 vytvorenych zén (okrem Spanielska, Grécka, Cypru
a franctzskych zamorskych izemi) je 2,06 %, priblizne 107 000 km?. Je viak jasné, Ze tento
odhad ma skreslenie, ktoré¢ moze byt vel'mi vel'ké (Bauer a kol. 1978, Houston a Hall 1984,
Czaplewski 1992) a zhruba zodpovedd rozdielu medzi chybou priradenia a chybou
vynechania (Carfagna a Gallego 2005). Jednoduchym rozumnym nipadom mdZze byt
naprava skreslenia s rozdielom medzi chybou priradenia a chybou vynechania vypocitanymi
pomocou chybovej matice. Bohuzial’ odbornici pracujuci v oblasti dial’kového prieskumu
Zeme vypocitavaji chybovli maticu stale Casto na zaklade ucelového suboru jednotiek
namiesto skutoénej pravdepodobnej vzorky. Vo vedeckej literatire ucelové vzorky skoro
zmizli vd’aka usiliu viacerych autorov (Congalton a Green 1999, Stehman 2009, Olofsson
a kol. 2014), ale su stale ¢asté v spravach o projektoch uskutocnenych pre rdzne institacie
a zostavaji nepublikované. Lepsi odhad nepriepustného tUzemia bol dosiahnuty
jednoduchym pridanim rozdielu mimodiagonélnych hodnét: 107 000 + 57 000 — 23 200 ~
140 000 km?, t. j. 2,74 % tizemia.

Tabulka 7 Chybova matica
(zdroj: Gallego a kol. 2016)

Map
Impervious Other Total Omission error
Reference Impervious 82859 56981 | 139840 40.7%
Other 23232 4961592 | 4984824
Total 106091 5018573 5124664
Commission error 21.9%

F. Hodnotenie presnosti IMD2018 od dodavatel’a produktu

Sprava o hodnoteni kvality IMD2018 bola zverejnena spolo¢nostou EEA v juni 2020,

ako jeden zo zékladnych dokumentov, podl'a poziadaviek tendra.

Do roku 2015 bola produkcia IMD zalozena najmi na udajoch z Landsat-8 s 30 metrovym
priestorovym rozliSenim, na vyrobu IMD2018 boli uz pouzité udaje zo satelitu Sentinel-2
S priestorovym rozliSenim 10 m. Vysledkom je zlepSenie priestorového rozliSenia vrstiev,

¢o viedlo k presnejSiemu zachyteniu nepriepustnych povrchov. Kym vrstvy IMD boli
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tak doteraz vyrabané s priestorovych rozlisenim 20 m, od roku 2018 je priestorové rozlisenie
10 m. No napriek tomu boli pre ucely validacie jednotlivé 10 m pixely agregované

do Stvorcov s rozliSenim 100 m (Smith a kol. 2020).

Validacia IMD2018 prebehla na 2 trovniach:

- Bola vytvorena regresna krivka, ktord vyjadrovala korelaciu medzi referencnymi
a mapovymi hodnotami s cielom identifikovat’ akékol'vek systematické odchylky
medzi posudzovanymi datami.

- Na zaklade ,,thresholdu® 30 % sa vytvorila tematickd mapa s dvoma triedami —
priepustné plochy (0 — 29 % podiel nepriepustnych ploch na tzemnu jednotku)
a nepriepustné povrchy (30 — 100 % podiel nepriepustnych ploch na Gzemnu
jednotku).

Validéacia prebehla rovnako ako aj v predoslych rokoch na zaklade ndhodnej stratifikovanej
vzorky, ktora zabezpecila, Ze pri vybere bola zastupena kazda trieda krajinnej pokryvky.
Takto bola pomocou vzorkovacieho stvorca LUCAS na zaklade dvojstupniovej stratifikacie
vytvorena siet” Stvorcov naprie¢ celou Eurépou (EHP39). Z predchadzajucich validacii
sa zachoval aj postup, ze v kazdom S$tvorci so 100 m rozliSenim bolo rozmiestnenych
5 x 5 bodov s 20 m rozostupenim, hoci rozlisenie IMD2019 je uz 10 m a nie 20 m. Takto
bolo vybranych 25 777 vzoriek (Smith a kol. 2020).

Kompletna analyza dat prebehla na rovnakom principe (popisany v predchadzajicej

podkapitole E) ako to bolo doposial’ pri vrstvach z roku 2012 ¢i 2015.

Podl'a nej IMD2018 spiiia vacsinu $pecifikacii, ale poziadavka na minimalnu tematicka
presnost’ 90 %, zalozend na 30 % ,,thresholde®, nebola vo viacerych oblastiach splnena.
Aj tato vrstva ma podl'a vysledkov hodnotenia podcenovat’ vyskyt nepriepustnych ploch,
ukazuje sa vSak vyvazenejSie rozdelenie medzi chybami vynechania a chybami priradenia
V porovnani s ostatnymi rokmi. Celkovo doslo k vyraznému zlepSeniu kvality vrstvy IMD
v porovnani s rokom 2015. Hlavny dévod zlepSenia presnosti pouzivatela a presnosti
producenta suvisi s lep§im rozliSenim pri monitorovani krajinnej pokryvky (Smith a kol.

2020).
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2 CIEL PRACE

Hlavnym ciel'om tejto dizertacnej prace je komplexna validacia Eurdpskej vrstvy hustoty

nepriepustnosti, konkrétne jej postupne vylepSenych verzii pre referencné roky
2006 (IMD2006) a 2009 (IMD2009).

Ciastkové ciele, ktoré podmietiuju dosiahnutie hlavného ciel’a su:

- priblizit' ¢itatel'ovi ponuku a dostupnost’ priestorovych dat o krajinnej pokryvke,
ktoré poskytuje eurdpsky program Copernicus,

- popisat Europsku vrstvu hustoty nepriepustnosti, jej vznik, priebeh vyvoja
a vylepsovania jednotlivych dostupnych verzii a sposoby ich validacii zo strany
producenta ¢i inych nestrannych pouZzivatelov,

- vytvorit  dostatocne velku referencnu  databazu IRD2006 a IRD2009
nad vybranym zaujmovym tzemim Slovenska a Ceska, popisat spdsob tvorby
apresny postup vzniku postupne vylepsenych vysoko kvalitnych referenénych
verzii,

- navrhnat Statistické kvantitativne metody vhodné na ¢o najpresnejsSiu
komplexnu validaciu intenzitnych map, porovnat’ ich navzajom, pripadne uviest
vyhody a nevyhody ich pouzitia,

- pomocou Statistickych metdod kvantitativne zhodnotit’ presnost’ jednotlivych
postupne vylepSovanych verzii IMD2006 a IMD2009, navzajom porovnat’ vylepSené
verzie a dosiahnuté vysledky na dvoch zaujmovych uzemiach,

- diskutovat’ 0 moznych zdrojoch chyb a ponuknut’ navrhy na zlepSenie.
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3 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Maucha, Biitner a Kosztra (2010) sa zmienuju, Ze pri kazdej validacii je nutné polozit’ si dve
otazky: ,,Na kolko vyrobok zodpoveda Specifikdcidam? Na kolko vyrobok zodpoveda
realite?* Odpoved’ na prva otdzku podl'a autorov informuje o kvalite hotového diela, tvori
zaklad pre prijatie, odmietnutie alebo reviziu produktu. Druhd odpoved’ vypoveda
0 pouzitel'nosti vyrobku. Zdoraznuju, Ze ak musi byt’ rozhodnuté o vyrobku, musia tiez byt’
hotové kvantitativne vysledky. Kladu doraz na to, ze rozne pouzitia vyzadujui ré6zne druhy
akostnych parametrov. Autori zdoraziluju, Ze obe otazky sa tykaji prekryvajicich
sa problémov, obe su dolezité a zvycajne maji ini odpoved’, teda Specifikacie produktu

a kontrola kritérii hodnotenia by mala viest’ k sprdvnemu vyhodnoteniu hodnoty produktu.

V teoretickej Casti tejto prace, v kapitole 1.3.3 Niektoré pripadové studie validacii doma
I v zahranici, sme sa snazili priblizit’ Citatel'ovi niekol’ko doposial’ vykonanych s§tadii, ktoré

sa venuju validacii vrstiev IMD jednotlivych referenénych rokov.

Nakol’ko sa pouzivané metody internych validacii zo strany poskytovatel'a (chybova matica,
presnost’ pouzivatel’a a presnost’ producenta, celkova presnost’) a ich vysledky nezdaji byt
doveryhodne interpretované vzhl'adom na relativne mala vzorku referencnych dat v pomere
ku rozlohe skumaného tzemia (EHP39), v nasledujucej Casti nasej dizertacnej prace
pristipime k nami navrhovanym metédam moZnych validacii takychto vrstiev s vysokym
rozliSenim a k ich odporti€aniu na pouzivanie do budicna pri obdobnych validaciach.
Pouzitie metdd nacrtneme na konkrétnej validacii IMD2006 (validacia postupne
vylepSovanych dostupnych verzii IMD2006 vl v2 v3 v5) a IMD2009 (validacia dvoch
dostupnych verzii IMD2009 v1 v3), ku ktorej sme si vytvorili vlastnu referen¢nu databazu

nad izemim Slovenka a Ceska (IRD2006_v3 a IRD2009_v3):

IMD2006:
- IMD2006_v1 (spristupnena 12. 6. 2009, tzv. ,,precursor®)
- IMD2006_v2 (spristupnena 26.1.2010, tzv. ,,enhancement®)
- IMD2006_v3 (spristupnena 22. 1. 2013, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2009)
- IMD2006_v4 (spristupnena v roku 2014, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2012) — v Case dostupnosti sa nam nepodarilo ju ziskat a EEA rozhodla

neposkytovat’ starSie verzie verejnosti po zverejneni novsich verzii.
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- IMD2006_v5 (spristupnena 15. 1. 2019, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2015)

IMD2009:
- IMD2009 v1 (spristupnena 22. 1. 2013, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2009)
- IMD2009_v2 (spristupnena v roku 2014, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2012) — v ¢ase dostupnosti sa nam nepodarilo ju ziskat’
- IMD2009 v3 (spristupnena 15. 1. 2019, publikovana pri prilezitosti vytvorenia
IMD2015)

IRD2006:

- IRD2006_v3 — nasa referen¢na databaza, ktoru sme 3-krat upravovali a vylepSovali

IRD2009:

- IRD2009_v3 — nasa referencnd databaza, ktor sme 3-krat upravovali a vylepSovali

Najviac vyuzivany postup validacie v pripade, Ze produkt, ktory sa validuje, ma podobu

rastra, je nasledovny (Hurbanek, Rosina 2013):

Zo vsetkych pixelov validovanej vrstvy vyberieme jednoduchy nahodny vyber

pixelov pomerne vel'kej vzorky.

-V pixeloch danej vytvorenej vzorky zistime referenéné hodnoty prisluchajice
premennej, ktort skimame.

- Referencné hodnoty a hodnoty validovanej vrstvy porovname.

- Zhody, resp. nezhody medzi porovnavanymi hodnotami kvantifikujeme.

Validacia sme realizovali prostrednictvom kvantitativnych Statistickych metod s vyuzitim
dostupnych dat o percentudlnom zastipeni nepriepustnosti v jednotlivych pixeloch
pre vSetky dostupné verzie IMD2006 a IMD2009 a referen¢nych dat o percentualnom
zastapeni nepriepustnosti v jednotlivych pixeloch ziskanych vizualnou interpretaciou
leteckych ortofotosnimok vytvorenych z dialkového prieskumu Zeme, prip. s redlnym

stavom krajinnej pokryvky v teréne.
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3.1 Ziujmové tizemie a priprava referen¢nej databazy

Na to, aby bolo mozné venovat’ sa jednotlivym metodam validacie, pokladame za dblezité
priblizit' &itatelovi zakladna sidelni $truktiru zdujmového tizemia Slovenska a Ceska

a postup tvorby referenénej databazy na vybranom tizemi.

Slovensko a Cesko su Staty strednej Eurdpy so spoloénymi, ale aj odlisnymi znakmi.
V oboch krajinach je nerovnomerny vyskyt obyvatel'stva. Najvyssiu hustotu obyvatelov
na tizemi Slovenska ma oblast’ PovaZia a okolie hlavného mesta, v Cesku je to severovychod

krajiny a severnd Morava.

Rozloha Slovenska je 49 036 km?. Pocet obyvatel'ov dosiahol v roku 2021 ¢&islo 5 449 270
obyvatelov (SUSR 2022) a hustota obyvatel'stva je 111 obyvatel'ov na km? (SUSR 2022).
Najvicsi vplyv na rozloZenie sidelnej Struktiry ma povrch Slovenska. Najviac sa l'udia
koncentruju v blizkosti velkych riek, pozdiz kotlin a v niZindch na vychode a zapade
krajiny. V strede Slovenska, kde sa nachadzaju rozl'ahlé pohoria, je koncentracia I'udi
a osidlenia podstatne nizsia. Prevazne kompaktné osidlenie je sustredené¢ v mestach
a obciach. Na uzemi Slovenska sa vyskytuji aj roztratené sidla. Je to $pecifické osidlenie,
ktoré ma v roznych oblastiach krajiny rézne pomenovanie. V oblasti Myjavy sa nachadzaji
kopanice, okolie Hrinovej a Detvy je typicky vyskytom lazov, Stale najdeme pri Novej Bani
a Zarnovici a na Orave su rale. Zastavané plochy pokryvajii cca 2,4 % z celkovej rozlohy

Slovenska. Hlavné mesto Bratislava lezi na juhozapade krajiny.

Nagim druhym zaujmovym uzemim je Cesko, ktorého rozloha je 78 866 km?. Podla
posledného s¢itania obyvatel'ov v roku 2021 ma krajina 10 515 669 obyvatel'ov (CSU 2022),
o je 2-krat viac ako ma Slovensko. Hustota obyvatel'stva dosahuje hodnotu 133 obyvatel'ov
na km? (CSU 2022). Ceskej republike s pravidelnou sidelnou §truktarou dominuje jej hlavné
mesto Praha. Ak porovname osidlenie Ceska s osidlenim na Slovensku, je urdite menej
kompaktné. Zastavané plochy zaberaju o nieCo vysSie percento, priblizne 3,3 %. Tento

podiel postupne narasta rovnako ako aj na uzemi Slovenska.

Tabulka 8 Zakladné Udaje Statov zaujmového Gzemia validacie
(zdroj dat: €sU, SUSR 2022)

Odhad podielu
zastavanych ploch Pocet Hustota
Nazov $tatu | Rozloha (km?) . , zaludnenia
z celkovej rozlohy obyvatelov (obyv./km?)
krajiny (%) v
Slovensko 49 036 2,6 5415 459 111
Cesko 78 866 3,3 10515 669 133

62



Na nasom zaujmovom Uzemi sme si vytvorili referenéni databdzu. Pomocou metddy
jednoduchého nahodného vyberu sme vybrali 40 000 pixelov s rozlisenim 100 x 100 m,
z ¢oho bolo 20 000 pixelov umiestnenych na Slovensku a 20 000 pixelov na uzemi Ceska.
V kazdom pixeli sme vybrali 100 bodov, ktoré boli rozlozené v pravidelnej matici
(10 x 10 bodov). Body boli od seba vzdialené 10 m.

V kazdej krajine sme na zéklade ortofotosnimok z roku 2006 az roku 2009 vizualne
interpretovali spolu 4 000 000 bodov (2 000 000 za rok 2006, 2 000 000 za rok 2009).
Dokopy bolo interpretovanych 8 000 000 bodov (spolu 80 000 pixelov v oboch krajinach).
Interpretacia prebehla na zdklade toho, ¢i sa dany bod nachédzal alebo nenachéadzal

na nepriepustnom, resp. priepustnom povrchu.

Obrazok 8 Tvorba referen¢nej databdazy
(Zdroj: vlastné spracovanie)

Kazdému bodu bola priradend jedna z nasledujiicich hodnét (vid podkapitolu 1.3.3
D. Validacie referenénych lokalit srozmermi 6x6 km, Kklasifikaicia podla
Lajcakovej (2013)):

- 0 —priepustna plocha

- 1 — nepriepustna plocha s alochtonnym materidlom premiestnenym na dané miesto
aktivitou ¢loveka — napr. budovy, cesty, parkoviska, ...

- 2 —nepriepustna plocha s autochtonnym materiadlom znepriepustnena vd’aka aktivite

¢loveka — napr. pol'né cesty, ...
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Hodnotu kazdého bodu automaticky zapisalo do stipca s ndzvom ,ref value®

-] random_sampling_SK_original - ArcMap - s IEN
File Edit View Bookmars uet Selection Geoprocessing Customize Windaws Help

DB@a . nex &m0 Vi OEEED
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Obrazok 9 Tvorba referenénej databazy v prostredi programu ArcMap 10.2.2
(Zdroj dat: EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2005 —2007)

pixel, tym viac sa spraval ako nepriepustny.

. Ten bol
stcast’'ou atributovej tabul’ky. Na rychle posuvanie z jedného pixela na druhy sme vytvorili
skript zabezpeCujici aj zvédcSenie prave zobrazenej Casti mapy. Pri interpretacii
bol na obrazovke pocitaca zobrazeny vzdy len jeden vybrany pixel, ktory interpretujica
osoba hodnotila. Spocitanim takto hodnotenych bodov bola vyjadrena referenéna hodnota
podielu nepriepustnych povrchov daného pixelu (od 0 do 100 %), ked'ze kazdy pixel

obsahoval vyssie spominanych presne 100 bodov. Cim vyssiu percentualnu hodnotu mal

Obrazok 10 Pixely z nahodného vyberu, interpretované ako priepustné a) momentalne bez vegetacie,

b) s vegetaciou, c) vodné plochy, d) dlhodobo bez vplyvu ¢loveka — skaly
(zdroj dat: EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2005 —2007)
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Obrazok 11 Pixely z nahodného vyberu, interpretované s urcéitou hodnotou podielu nepriepustnych
povrchov
(Zdroj dat: EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2005 —2007)

Pri interpretacii nastali aj pripady, kedy interpretujuca osoba musela vyhodnotit’ snimku
S prihliadnutim na spdsob, akym bola nasnimand. Ak sa na snimke nasnimanej kamerou
pod zjavne viditelnym uhlom vyskytol bod umiestneny na vertikalnej ploche, napr. na mure
vyskovej budovy, bol tento bol interpretovany ako bod nepriepustny, S hodnotou 1. Opacény
pripad nastal v pripade, ze sa bod nachadzal na korune stromu, pod ktorym sa zjavne
nachddzal nepriepustny povrch. Vtedy mu bola priradené hodnota 0, bod bol povazovany
za priepustny. Takého kontextudlne informacie musela interpretujica osoba vyhodnocovat
aj v pripadoch, kedy na skiimané objekty dopadal tien, ¢o sposobovalo stazenu viditelI'nost’
interpretacie konkrétnych povrchov. Medzi d’alSie zaujimavé priklady patria pripady t'azko
identifikovateI'nych objektov, ktoré boli umiestnené na dvoroch, ako napr. parkujice auta
na trave, kopy Strku, a pod., kedy bolo zjavné, ze sa pod nimi nachadza priepustny povrch.
Preto bolo potrebné skumat’ tieto objekty z hl'adiska toho, ako dlho sa na danej priepustnej
ploche nachadzaj, a to porovnanim danej oblasti na snimkach z aspoil 2 ¢asovych obdobi.
Ak bol objekt povaZzovany za kratkodobo lokalizovany na danom priepustnom povrchu, bola
mu priradené hodnota 0. Naopak, ak bol objekt povazovany za dlhodobo lokalizovany

na priepustnom povrchu, dostal hodnotu 1.
Boli vytvorené dve verzie referenénych databaz:

- IRD_A - body s hodnotou 2 boli povazované za priepustné povrchy (rovnako
ako body s hodnotou 0)

- IRD_B —body s hodnotou 2 boli povazované za nepriepustné povrchy (rovnako
ako body s hodnotou 1)

Takyto postup sme zvolili opat’ z dovodu nejasnej definicie pojmu nepriepustnosti (podobne
ako v praci Lajcakovej (2013), v ktorej boli vytvorené dva typy databaz pre referencéné
Stvorce s rozmermi 6 x 6 km), nakol’ko doposial’ nebolo nikde zadefinované presne a jasne,

¢i nepriepustné povrchy s autochtonnym materialom patria alebo nepatria do skupiny
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nepriepustnych. Preto sme sa rozhodli s nimi v prvom pripade pracovat’ ako s priepustnymi

a Vv druhom pripade ako s nepriepustnymi povrchmi.

Vizualnu interpretacia snimok sme vykonali v programe ArcMap 10.2.2 v jednotlivych
pixeloch na slepo (EEA 2008). Osoba, ktora hodnotila body, nepoznala hodnoty podielu
nepriepustnosti jednotlivych pixelov vo vrstve, ktort validovala, aby sme neovplyvnili
usudok. Odhadovanie referenénych hodnoét prebehlo za rok 2006 a rok 2009. Spolu tak bolo
interpretovanych dvakrat 80 000 pixelov (pre verziu A aj pre verziu B). Kazda vzorka
(SK_IRD2006_A, SK_IRD2006_B, SK_IRD2009_A, SK_IRD2009_B, CR_IRD2006_A,
CR_IRD2006_B, CR_IRD2009_A, CR_IRD2009 B) bola nasledne opiat dvakrat
skontrolovana a v pripade mensich nedostatkov opravena. V pripade Ceska bola ndhodne
vytvorena vzorka za rok 2009 — CR_IRD2009_A a CR_IRD2009 B interpretovana najprv
Radkou Pohlovou (2013) anasledne vSak upravena nami interpretujucou osobou,
aby sa zachovala jednotnost’ interpretacie, resp. pripadna chybovost’ interpretujiicej osoby.
Dvojnasobnym opakovanym kontrolovanim kazdej jednej vzorky wvznikli vylepSené,
v poradi tretie verzie referenénych databaz s nasledovnym oznacenim IR2006 v3,

resp. IR2009_v3 pre obe krajiny, na tizemi ktorych sme vykonavali validaciu.

Na Slovensku boli pouzit¢ ako podkladové mapy ortofotosnimky firiem © GEODIS
Slovakia s.r.o. a EUROSENSE s.r.o. nasnimané okolo roku 2006, ktoré boli dostupné
cez Google Earth. Referen¢né databazy vytvorené podla nich nam posluzili na validaciu
vrstvy IMD2006. Ako podklad pre tvorbu referencnych databidz na validaciu vrstvy
IMD2009 boli pouzité ortofotosnimky nasnimané zroku 2009, ktoré sme Si zakupili
(EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2008 — 2010). Ich cena bola vs$ak vel'mi vysoka,
a preto sme boli schopni zaktpit’ len 5000 vzoriek. Na to, aby sme zakupili ¢o najlepsi vyber
vzoriek, museli sme najprv identifikovat’ zvysnych 15000 vzoriek, pri ktorych sme
predpokladali, Ze sa v nich podiel nepriepustnych povrchov za dané obdobie rokov 2006
az 2009 nezmenil. Slo prevazne o pixely so 100 % podielom priepustnych povrchov

(travnaté oblasti, lesy a vodné plochy).

V pripade Ceska boli podkladové snimky nasnimané v obdobi rokov 2006, 2008 a 2009.
Vyuzité boli ortofotosnimky WMS sluzby narodného geoportalu CUZK.

Hodnoty ,IMD a IRD A*“ a hodnoty ,IMD a IRD B“ sme porovnavali na trovni
jednotlivych 100 m pixelov pouZitim vybranych kvantitativnych metod. Statistické

hodnotenie prebehlo v prostredi programu MS Excel.
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3.2 Metdoda histogramov

Metdda histogramov je metdéda vhodna na porovnavanie pocetnosti jednotlivych hodnot
stupnia nepriepustnosti v pévodnej databaze (v IMD databaze) s pocetnost'ou hodnot stupna

nepriepustnosti v referencnej databaze (v IRD databaze).

Porovnavanim rozdielu IMD a IRD hodndt miery nepriepustnosti sa ziskava miera

nadhodnotenia a podhodnotenia.

Popri porovnaniach poc¢tov nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov mozno dodatocnu
informéciu o kvalite dat ziskat aj porovnanim rozdelenia hodnét stupfia nepriepustnosti
Vv povodnych areferenénych databazach. Takymto porovnanim sa vykreslia dalSie
nedostatky dat (nadhodnotenie a podhodnotenie niektorych Casti S§kaly hodnot). V idedlnom
pripade by boli pocetnosti hodndt stupna nepriepustnosti v povodnej IMD databaze zhodné
s referen¢nymi IRD hodnotami.

Validéacia sa uskutoc¢nila pomocou:

- histogramov rozdelenia hodn6t hustoty nepriepustnosti v IMD a IRD databazach
- histogramov porovnania pocetnosti nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov

podl'a rozdielu stupnia nepriepustnosti v IMD a IRD databaze:

nadhodnotenie (podhodnotenie) = IMD; — IRD;

IMDi = IMD hodnota v i —tom pixeli; IMD; € (0, 1, 2, 3, ..., 100)
IRDi = IRD hodnota v i —tom pixeli; IRD; € (0, 1, 2, 3, ..., 100)
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Graf 2 Priklad histogramu? rozdelenia hodnét hustoty nepriepustnosti v IMD a IRD databdazach

7 Vyska prvého stipca (modrého aj &erveného) v Graf 2 je vicsia ako 10 000. Pre lepgiu &itatelnost’ grafu
je zobrazené maximum na osi y len 10 000.
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Graf 3 Priklad histogramu porovnania pocetnosti nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov podla
rozdielu stupna nepriepustnosti v IMD a IRD databaze

Os x je v Graf 3 rozdelena:

- na zaporné hodnoty (IMD; — IRD;j < 0) — podhodnotené pixely
- kladné hodnoty (IMDj— IRD;j > 0) — nadhodnotené pixely

Vzniknuté chyby nadhodnotenia a podhodnotenia Vv jednotlivych pixeloch sme rozdelili
na dve skupiny (podl'a odportacani Gallego a kol. 2016):

- zévazne podhodnotené pixely a zdvazne nadhodnotené pixely
(v Graf 3 st vyznacené ¢ervenou farbou)
- menej zavazne podhodnotené pixely a menej zavazne nadhodnotené pixely

(v Graf 3 st vyznacené modrou farbou)

3.3 Korela¢na analyza

Dalsou metddou, ktora bola v tejto dizertaénej praci vyuzitd a ktord navrhujeme vyuzit
pri d’alsich obdobnych validaciach vrstiev s vysokym rozliSenim je korelacna analyza

pomocou Pearsonovho, Kendallovho a Spearmanovho korelaéného koeficientu.

Korelacna analyza skuma tesnost’ zavislosti medzi kvantitativnymi premennymi, v naSom
pripade ukazuje smer a silu vztahu medzi povodnymi IMD a referenénymi IRD datami.
Korelacnd analyza na rozdiel od regresie nevyjadruje pri¢inno-nasledné vztahy.
To znamena, Ze premennd Y (v naSom pripade IRD) nezéavisi od premennej X (v naSom
pripade IMD), ale dve ndhodné premenné¢ Y a X sa spolo¢ne menia. Regresna analyza

predpoklada, ze premenna Y je nahodnd a premenna X fixnd. Korela¢né koeficienty
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st mierou linearnej zavislosti tychto dvoch premennych, teda dokazuja tematicka presnost’

medzi na$imi hodnotami IMD a IRD.

Korela¢ny koeficient je bezrozmerné ¢islo, ktoré nezavisi od toho, v akych jednotkach boli
namerané hodnoty X a Y. Hodnoty vSetkych korelacnych koeficientov sa nachadzaji
v intervale (—1, 1). Kladné hodnoty koeficientu znamenaji kladnt korelaciu — premenné
X aY majui tendenciu menit’ sa rovnakym smerom; zaporné¢ hodnoty znamenaji zapornu
korelaciu — premenné X a Y maju tendenciu menit sa roznym smerom (Zvéra 2003). Cim
viac sa hodnota korela¢ného koeficientu blizi k hodnote 1 alebo —1, tym silnejsi je linearny
vzt'ah medzi skimanymi veli¢inami, a teda tym je tematicka presnost’ IMD véc¢sia. Hodnoty
blizko k 0 vyjadruju slabnutie tohto linedrneho vzt'ahu, resp. Ziadny vzt'ah, a teda tym mensia
je presnost IMD. Nemozno vSak usudit’, ze ak by korela¢ny koeficient nadobudol hodnotu

nula, tak veli¢iny X a Y by boli nezavislé.

A A
.
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. .® e %
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. .. g . .. .
° .. e o
L
Obrazok 13 Kladnd korelacia Obrézok 12 Z4porna korelacia

A. Pearsonov vyberovy korela¢ny koeficient (r)

Pearsonov korelaény koeficient je najviac pouZivanym a najdoleZitejSim korelaénym
koeficientom v stcasnosti. Pouziva sa v pripade, ze premenné X ayY si merané
prinajmenSom Vv intervalove] Skéale. Je mozné korelovat dve uplne rozli¢né veli€iny,
ako je napr. vyska a hmotnost. Nezavisi od mierky, v ktorej boli premenné namerané.
Ak budeme najprv merat vySku v centimetroch ahmotnost’ v kilogramoch a potom
Vv palcoch (vyska) a pondoch (hmotnost), tak korelacny koeficient bude mat rovnaku
hodnotu. Korelacia bude vysoka, ak bude dat’ nameranymi bodmi v rovine prelozit’ regresna

priamka, priom vyuZijeme metodu najmensich tvorcov®.

8 Metoda najmensich $tvorcov znamena, Ze sudet obsahov §tvorcov = suéet umocnenych vzdialenosti meranych
bodov, je od regresnej priamky najmensi mozny.
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Jeho vypocet je realizovany z n parovych hodnét (x;,y;). Vyberovy Pearsonov korelacny

koeficient r,,, definovany vztahom (Zvara 2003):

o LG — Wi — ¥)
Y LG - D250 - )2

kde n je rozsah vyberu;

x; = IMD hodnota v i — tom pixeli, x; € (0,1,2,3,...,100);
y; = IRD hodnota v i — tom pixeli, y; € (0,1,2,3,...,100).

Pearsonov korelacny koeficient je parametricky korelacny koeficient, to znamena, ze ak ma
byt spravne interpretovany, mali by sme predpokladat’ normalne rozdelenie skimanych dat.
V nasom pripade je potrebné v tomto pripade zohl'adnit’ prili§ vysoky podiel dat, ktoré
vV oboch databazach (IMD aj IRD) predstavovali nulovli hodnotu, teda priepustné plochy
bezo zmeny, kde nevznikla ziadna chyba (hadhodnotenia/podhodnotenia).

B. Kendallov korela¢ny koeficient (tau)

Dalsim typom korelaéného koeficientu je Kendallov korelaény koeficient, ktory patri
do skupiny neparametrickych koeficientov. Kendallov korelacny koeficient, ktory vyjadruje
silu zavislosti medzi dvoma poradovymi premennymi, je zaloZzeny na inverziach v poradi.
Je moZzné ho interpretovat ako rozdiel medzi pravdepodobnostou, Ze hodnoty dvoch
premennych st v tom istom poradi, oproti pravdepodobnosti, Ze tieto hodnoty nie st v tom

istom poradi.

Postup pri vypocitavani Kendallovho korelaéného koeficientu je nasledovny: Majme subor
s rozsahom n pozostavajuci z hodndt x; ay;. Najprv je potrebné jednotlivé dvojice
usporiadat’ tak, aby hodnoty x; tvorili rastiicu postupnost’ a zistit,, ¢i rastii aj hodnoty y;.
Ak ano, jedna sa o kladnu asociaciu medzi veli¢inami X a Y, tzv. konkordanciu. Ak nie
a hodnoty y; maju klesajucu (opaéni) postupnost, ide naopak o zaporni asociaciu,

tzv. diskordanciu.

- Ak x; > x;ay; > y;alebox; < xjay; < yj, tak ide o suhlasnli asociaciu —
konkordanciu.
- Ak x; > xjay; < yjalebox; < xjay; > yj, tak ide o nestihlasni asociaciu —

diskordanciu.
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Ak pocet vsetkych kladnych asociacii ozna¢ime ako P a pocet vSetkych zapornych asociacii
ozna¢ime ako Q, tak rozdiel medzi nimi S (S = P — Q) interpretuje jednoduchi mieru
zavislosti. To ¢i je S kladné alebo zaporné, otom rozhoduje prevaha konkordancie,

resp. diskordancie. Hodnoty, ktoré S nadobudne, budu zavisiet’ od rozsahu n.

Na to, aby sme vypocitali kone¢nu hodnotu Kendallovho korela¢ného koeficientu, musime
eSte odhadnut’ teoreticki hodnotu koeficientu tau. Nasledne bude Kendallov korela¢ny

koeficient definovany vzt'ahom (Hendl 2015):

95
"o
I
(=)

tauxy = 5: I

; n jerozsah

kde D je maximalny mozny pocet konkordancii, resp. diskordancii; D = z (7;_1)

vyberu.

Hoci je vypocet Kendallovho korelaéného koeficientu néaroCny, jeho interpretacia
je priamociarej$ia ako interpretacia Spearmanovho korela¢ného koeficientu. Poznamenajme
eSte, ze Kendallov korelaény koeficient nadobida vo vSeobecnosti mensSie absolttne

hodnoty nez Spearmanov korelaény koeficient (Markechova a kol. 2011).

C. Spearmanov korela¢ny koeficient (rho)

Spearmanov korela¢ny koeficient patri do skupiny neparametrickych poradovych
korela¢nych koeficientov, rovnako ako Kendallov korela¢ny koeficient. Vyuziva princip
poradovej korelacie, ktorej podstata spoCiva v tom, ze sa nahradi realizacia nahodnych
veli¢in x; & y; ich poradim Ry, a Ryi vzhl'adom k ostatnym hodnotdm vyberu zoradené¢ho
podla velkosti. Ak nastane situacia, Ze sa hodnoty x; alebo y; opakuju viackrat, vtedy

im je priradena priemerna hodnota v poradi, ktorti by mali mat’, tak aby $li za sebou a boli

rozne.

Odhadom teoretickej hodnoty Spearmanovho korelaéného koeficientu (rho) je vyberovy

korela¢ny koeficient 7y,, definovany vztahom (Hendl 2015):

6 X1 D?

T'hOxy =1- m

kde D; je rozdiel poradi Ry, a Ry, an je rozsah vyberu; Ry, ..., Ry, su poradia ndhodnych

veli¢in x;, ..., X,; R Ry st poradia ndhodnych veli¢in y;, ..., yy,.

yir
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Spearmanov korela¢ny koeficient, zachytdva monoténne vztahy, na rozdiel od Pearsonovho
korelacného koeficientu, ktory popisuje iba linedrne vztahy. Medzi monotonne vztahy
patria vo vSeobecnosti rastice vzt'ahy, pripadne klesajuce. Koeficient je vd’aka principu

poradovej korelacie odolny voci odl'ahlym hodnotam vo vzorke.

3.4 Vypocet totalnej absoliitnej chyby normalizovanej a jej Struktira

Absolutna a relativna chyba patria medzi chyby experimentalne. Pri skiimani presnosti
nameranych réznych vedeckych dat a informécii je kazdom pripade vhodné vypocitavat
obidva typy chyb, takze je dobré rozdiel medzi nimi spravne pochopit’ a poznat’ sposob

ich vypoctu.

Absolutna chyba je idajom o neistote merania. Vyjadruje mieru toho, ako d’aleko sa meranie
nachddza od skutocnej hodnoty. Absolutna chyba sa vypocitava vzdy v rovnakych
jednotkach ako bolo realizované meranie. Alternativne, ak médme zndmu a vypocitanu
hodnotu, pomocou absolutnej chyby mézeme vyjadrit’, ako blizko je nase meranie k idealne;j
hodnote. V tomto pripade sa chyba vyjadruje ako rozdiel medzi o¢akavanou a skuto¢nou

hodnotou.

Na to, aby sme vypocitali relativnu chybu, musime najprv urcit’ absolitnu chybu. ,,Relativna
chyba vyjadruje, aka je vel'ka absolitna chyba v porovnani s celkovou velkost'ou objektu,
ktory sme merali“ (Hazelwinkel 2001). Relativnu chybu vyjadrime v podobe pomeru
(zlomku) absolitnej chyby ku zndmej hodnote, alebo ju eSte vyndsobime hodnotou

100 a vyjadrime ju v percentach.

Pri validacii intenzitnych map sa obdobnym spdsobom moézeme zamerat’ na vypocet hodnot
absolutnych chyb jednotlivych pixelov v IMD a IRD databazach, na zaklade ktorej vieme
vypocitat’ totalnu absolutnu chybu (TAE):

n
TAE = ZIIMDL- — IRD;]|
i

kde IMD; je IMD hodnota podielu nepriepustnych ploch v i — tom pixeli,
i €(0,1,2,3,..,20 000),

IRD; je IRD hodnota podielu nepriepustnych ploch v i — tom pixeli,
i€(0,1,2,3,..,20 000).
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Nevyhodou takto vypocitanej chyby sa vSak ukazuje skuto¢nost’, Ze podla nej by nebolo
mozné nasledne porovnat’ tematicku presnost’ vrstiev dvoch tizemi, ktoré by nemali rovnaky
redlny podiel nepriepustnych povrchov (Hurbanek, Rosina 2013). Preto je vhodnym
rieSenim prave vypocet vysSie spominanej relativnej chyby. Relativnu chybu mdzeme
Vtomto pripade interpretovat’ ako totdlnu absolitnu chybu, ktord normalizujeme,
a to ¢o najpresnejSou hodnotou podielu nepriepustnych ploch vo vybranej vzorke. Ak mame
dostatocne velku vzorku, Co sme v nasom pripade mali, ziskame tento tidaj z referencnych
dat tak, ze vSetky hodnoty pixelov vo vzorke spocitame. Vysledkom takto vypocitanej

relativnej chyby je totalna absolutna chyba normalizovana (TAEn) vyjadrend v percentéach:

_ YHIMD; — IRD;|

TAE
" Y7 IRD;

X 100 %

kde IMD; je IMD hodnota podielu nepriepustnych ploch v i — tom pixeli (%)
IRD; je IRD hodnota podielu nepriepustnych ploch v i — tom pixeli (%)

Na to, aby sme vedeli skiimat’ totalnu absolutnu chybu normalizovanti do hibky, rozhodli
sme sa zhodnotit’ aj je $trukturu a vyjadrit’ pomocou nej vzniknuté chyby nadhodnotenia

a podhodnotenia, ktoré sme nasledne rozdelili na menej zavazné a zavaznejsie.

Tabulka 9 Typy pixelov

IMD IRD
Rozdiel hodné Klasifikacia pixel
ety || Ty ozdiel hodnot asifikacia pixelov
IMD; IRD; IMD; — IRD; Typy pixelov
0 0 0 AP — spravne klasifikované pixely ako priepustné
»pervious agreement”
Al — spravne klasifikované pixely ako nepriepustné
>0 >0 0 P pixely ako nepriep )
»impervious agreement
MiO — menej zavazné nadhodnotenie
>0 >0 >0 . D,
»minor overestimation
MiU — menej zavazné podhodnotenie
>0 >0 <0 : P . o,
»,minor underestimation
MaO - zavaznejSie nadhodnotenie
>0 0 >0 . D,
»,major overestimation
Mau - zavaznejsi dhodnoteni
0 >0 <0 aU — zavazZnejsie podhodno er‘ne o
»major underestimation
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Ked’ chceme vrstvu IMD vyuzivat, povazujeme za vhodné poznat’ nie len celkovi chybu,
ako to navrhuje vo svojich poziadavkdch EEA, ale aj vzniknuté Styri chyby nezhody,

resp. dva typy zhody, ktoré st blizsie popisané v Tabulka 9.

Ak chceme vediet’, ako ¢asto sa dana chyba, resp. zhoda, nachadza v ramci celej vzorky,

tak je potrebné skumat’ frekvenciu ich vyskytu vzhl'adom na celkovy rozsah vzorky n.

Pre frekvenciu vyskytu plati:

Ngp + Ny + Nyio + Nyiy + Nyao + Nyau =N

Nyp Ny Nyio Nyiy Npao Npau
= + =+ + + + =100 %
n n n n n n

Okrem frekvencie vyskytu (ne)zhéd sme sa rozhodli skimat’ aj to, aky podiel maji
jednotlivé typy (ne)zhdd v rdmci celej totdlnej absolutnej chyby, nakol'ko sme chceli vediet’,

akou mierou sa podiel’aji na celkovej presnosti IMD.
Pre podiel na celkovej chybe TAEn plati:
TAEnN = TAEnwio + TAENMao +TAENwviu + TAENmau ( TAENap =0 ; TAENA =0)

Z?MiOUMDi— IRD;|

pre MiO: TAEn;, = - .100 (%)

5 M0 1Mp;— IRD|

pre MaO: TAEny o = - .100 (%)

Z?MiUUMDi— IRD;|
pre MiU: TAEny,; = - .100 (%)

% MaU|iMD; - IRD,|

pre MaU: TAEn,y = - .100 (%)

TIR; . . ‘v A%l ;
% je priemer referenénych hodnoét vsetkych pixelov vo vzorke.

kde B =

Vyber tejto metddy pre validaciu IMD ovplyvnili aj nasledujuce predpokladané skutocnosti,
na ktoré chceme Citatela upozornit. Predstavme Si (Obrazok 14), Ze rozloha nespravne
klasifikovanych ploch podla niektorej z vrstiev IMD bude na Slovensku 753,59 km?
(TAEn = 1,54 % z 49 036 km?), &o ale tvori az 66 % z celkovej rozlohy nepriepustnych
ploch na Slovensku (2,33 % z 49 036 km?).
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754 km? — rozloha nespravne klasifikovanych povrchov
na Slovensku podla IMD2006_v1 a IRD2006_A v3,¢o je 66 %
49 z celkovej rozlohy nepriepustnych povrchov (1143 km?)

56 1258 km? — rozloha nepriepustnych povrchov na SK (IMD2006_v1)
1143 km? — rozloha nepriepustnych povrchov na SK (IRD2006_A)
49 vs. 56

201 13+20=33

33 stvorcov = 66 % nespravne klasifikovanych z nepriepustnych povrchov (49 Stvorcov)

Obrazok 14 llustraény obrazok

3.5 DalSie navrhované metédy

A. Fuzzy numericka metoda

Fuzzy numerickd metdda je metdda, ktord nevychddza z literatary, ale je jedna z metdd,
ktora popisuje a navrhuje Holandska agentira pre hodnotenie Zivotného prostredia
na porovnavanie prave rastrovych map. Hlavnou ulohou tejto agentury je na vedeckej trovni
poskytovat’ holandskej vldde odpovede na Sirokti Skalu otdzok ohladom Zivotného
prostredia. Samozrejme, poradenstvo je casto zalozené na priestorovej analyze
a modelovani. Porovnavanie mdp je opakujici sa proces, ktory je nevyhnutny
na kvantifikaciu, vizualizdciu a porozumenie vysledkov analyzy a predchadza procesom
modelovania, overovania, validacie a kalibracie. V spolupraci s Vyskumnym inStititom
pre vedomostné systémy bol vyvinuty softvérovy néstroj, ktory podporuje tento typ analyzy:
Suprava na porovnavanie map (The Map Comparison Kit — MCK) (Visser a kol. 2004),
v ramci ktorého bola tato metdoda implementovana. Metoda sa riadi logikou Fuzzy Kappa
(Hagen 2003, Hagen-Zanker a kol. 2005), ale je upravena tak, aby fungovala so spojitymi
anie kategorickymi udajmi. Metdda je dokumentovana v pouzivatel'skej prirucke MCK

(Hagen-Zanker a kol. 2006).

Hlavnou podstatou fuzzy numerickej Statistiky je, ze podobnost’ na jednom mieste je dana
mierou, do akej je bunka (pixel) v jednej mape podobna jej protipdlu v druhej mape, alebo
podobnd bunkam v jej priamom susedstve beric ohlad na vzdialenost' susedov.

Cim je viacsia vzdialenost’ tym susedna bunka menej zavazi na danej podobnosti.

Rovnice 1 — 4 opisuju postup vypoctov. Treba poznamenat’, ze rovnice 1 — 3 su vSeobecné,

pretoze Vv nich vystupuje nezndma funkcia podobnosti f (a, b), ktora si moézeme zvolit.
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Rovnica 4 je konkrétna funkcia podobnosti, ktora sme aplikovali. Prirodzene, vysledok
porovnania bude zavisiet od konkrétnej vahovej funkcie, ktora sa aplikuje a od jej

prislusnych parametrov. To zavadza stupen subjektivity.

s;(4,B) = max]N(f(Ai,Bj) «w(d;;)) 1.

SL(A,B) = mln(sl(Al,B]),Sl (B,A)) 2.

S(4,B) = =3, S; (4,B) 3.
—1_ _la=bl

flab)=1- Cam 4

Touto metddou navrhujeme porovnavat’ tematickll presnosti IMD V referen¢nych Stvorcoch

s rozmermi 6 x 6 km podl'a Hurbanka (2010) a Laj¢akovej (2013).

Treba poznamenat’, Ze hoci je tato (a sedem d’alSich metdd) k dispozicii na porovnanie map
v spominanej prirucke MCK, v praxi sa postupy stale spoliechaju na hodnotenie bunky
po bunke. Je to uvedené nielen v praci Wealands a kol. (2005), ale potvrdené aj v mnohych
pracach o modelovych aplikaciach, ako su: Ahrens et al (1998), Bishop a kol. (2005), Garen
a Marks (2005), Liu a kol. (1997), Strasser a Mauser (2001), Viscarra Rossel a Walter
(2004). V dosledku toho boli inovativne metddy sotva stanovené a je tazké kvalifikovat’
ich mieru vyuzitia v praktickych aplikaciach. Pravdepodobnym pri¢innym faktorom je,
zZe priestorové explicitné porovnania st komplikované; nielen z koncepéného hladiska,
ale aj kvoli technickej implementacii v geografickom informa¢nom systéme alebo inom

softveéri.

Dostupnost’ nastrojov, ako je MCK, modze v sucasnej vyskumnej praxi viest
K rozsiahlejSiemu Sireniu a nasyteniu sI'ubnych metod. Napr. po preskiimani metody Fuzzy
Kappa (Hagen 2003) nasledovalo vytvorenie softvéru na jej pouzite (Visser a de Nijs 2005)
a nakoniec vyskumnici uplatituji tito metdédu ako stcast” validacného procesu svojich
modelov (Prasad a kol. 2006, Ménard a Marceau 2006). Dalsim prikladom §irenia
prostrednictvom implementacie softvéru je Idrisi GIS balik, ktory okrem iného pontka

metodologiu validacie od Pontius a kol. (2004).
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B. Porovnanie intenzit ,,Intensity-Scale Approach*

Dalsou metédou z prirucky MCK je metdda zaloZena na skiimani rozdielnosti map
vzhl'adom na ich priemernu Stvorcovu (,,na druhua*) odchylku, tzv. MSE (Mean Squared
Error). Porovnavaju sa pritom intenzitné mapy tvorené len jednotkami (v naSom pripade
nepriepustné povrchy) anulami (priepustné povrchy) pre kazdy pixel, prislichajice
konkrétnej prahovej hranici, tzv. ,thresholdu®. Aj tito metdédu povazujeme za hodnt
preskimania v suvislosti s porovnavanim tematickej presnosti IMD v referencnych
Stvorcoch s rozmermi 6 x 6 km podl'a Hurbanka (2010) a Laj¢akovej (2013) pri pouziti

réznych hodnét ,,thresholdov*.

Vysledkom metddy je funkcia od ,thresholdu®, ktord zobrazuje MSE odchylku
prislichajiicu konkrétnej prahovej hranici. My by sme chceli najst’ taky ,,threshold®, kedy

by boli pdvodna vrstva a nami odvodend referencna vrstva najpodobnejsie.

Porovnanie intenzit prebieha v dvoch fazach. Prva z nich je tzv. pripravna. V nej si obidve
vrstvy trochu upravime. V prvom kroku do obidvoch vrstiev priddme trochu Sumu.
Ku kazdej hodnote pripo¢itame ndhodnu realizaciu z rovnomerného rozdelenia s amplitidou
rovnou polovici najmenSieho nenulového rozdielu v mapach. Tato mald zmena obmeni
informacie obsiahnuté v pixeloch len nepatrne, zanedbatel'ne. Dosiahneme tym vsak to,

Ze kazda hodnota sa bude vyskytovat’ len raz.

Druhu ¢ast’ prvej pripravnej fazy nazyvame re-kalibracia. VSetky hodnoty v povodnej vrstve
nahradime referencnou hodnotou. Urobime to pritom tak, Ze kazdi hodnotu jednej vrstvy
vymenime za taki hodnotu druhej, ktord ma rovnaka empiricki kumulativhu
pravdepodobnost’ vyskytu. Inak povedané, ak si hodnoty zoradime od najmensej
po najvicsiu (v kazdej mape osobitne), hodnoty s rovnakym poradovym ¢islom tvoria par
pouzity vo vymene. Tieto pary su jedine¢né a jednoznaéne dané vzhl'adom na to, Ze vSetky

hodnoty st navzajom rozdielne. To sme docielili pridavanim Sumu.

K d’alSej ¢asti uprav vrstiev je potrebné zvolit’ ,,threshold®. Nésledne vSetky hodnoty, ktoré
ho presahujl prepiSeme na hodnotu 1, vSetky ostatné na 0, a to v pdvodne;j, ako aj referencne;j
vrstve. V druhej faze vypocitame MSE prislichajuce danému ,thresholdu®. Vytvorime
si mapu odchylok, ako rozdiel predpripravenych vrstiev. Hodnoty takejto novej vrstvy mozu
nadobudat’ len hodnoty 1, 0 a -1. To zavisi od toho, ¢i bola nepriepustnost’ pozorovana

vV oboch mapach sticasne, alebo len v jednej z nich, popripade Ziadne;.
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MSE je priemer odchylok na druhu. Vsetky hodnoty rozdielovej vrstvy umocnime na druhu
a nasledne z tychto hodnot vypocitame aritmeticky priemer. Vysledok je ¢islo medzi 0 a 1.

Cim je blizsie k nule, tym je rozdiel vrstiev mensi.
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4 VYSLEDKY PRACE

Hodnotenie tematickej presnosti Eurdpskej vrstvy hustoty nepriepustnosti sme vykonali
pomocou Statistickych metdd, ktoré navrhujeme vyuzivat' pri obdobnych validaciach
intenzitnych map. Tieto metody su blizSie samostatne popisané v kapitole 3 METODIKA
PRACE A METODY SKUMANIA. Na porovnanie dat jednotlivych vrstiev IMD sme
Vv tejto dizertacnej praci vyuzili referenéné databdzy typu A, nakolko sa tato volba
vo vSetkych pripadoch javila ako presnejSia. Uvazovali sme teda S moznostou,
Ze nepriepustné plochy s autochtonnym materialom st podla nejasnej interpretacie EEA
(2009) povazované za priepustné plochy a priradili sme im hodnotu 0. Navzajom sme
porovnali obidva referenéné roky (2006, 2009) obidvoch zaujmovych tzemi (Slovensko,
Cesko). Postupne sme sa zamerali na hodnotenie najstarsich dostupnych verzii IMD2006_v1
a IMD2006_v2, potom na hodnotenie starSich vylepsenych dostupnych verzii IMD2006 v3
a IMD2009_v1, aj hodnotenie poslednych dostupnych vylepsenych verzii IMD2006_v5
a IMD2009_v3 (viac 0 vyvoji vrstiev Givode kapitoly 3 METODIKA PRACE A METODY

SKUMANIA), ktoré sme tieZ navzajom v tomto poradi porovnavali.

Hodnoty IMD alIRD vyjadrujice mieru nepriepustnosti sme porovnavali na urovni
jednotlivych pixelov. Ak by nastal idealny pripad, tak by sa tieto hodnoty rovnali. V pripade
vSak, Ze hodnota IMD bola vicsia ako hodnota IRD, bolo odhalené nadhodnotenie.

V opa¢nom pripade sme objavili mieru podhodnotenia.

Nasledujiice Obrazky 15 a 16 zobrazuji priklady nadhodnotenych a podhodnotenych

pixelov.

Obrazok 15 Nadhodnotené pixely z ndhodného vyberu 20 000 vzoriek IMD2006
(Zdroj dat: EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2005 — 2007)

V pixeli na Obrazku 15a bolo zistené nadhodnotenie o 40 bodov (IMD hodnota 86, IRD
hodnota 46), na Obrazku 15b o 36 bodov (IMD hodnota 98, IRD hodnota 62),
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na Obrazku 15¢ 0 34 bodov (IMD hodnota 93, IRD hodnota 59). Na Obrazku 15d
je znazorneny $pecificky pripad — kamenolom, ktory mal byt podl'a EEA (2009), vylaéeny
z posudzovania ako nepriepustnd plocha. Je vSak isté, ze sa to nepodarilo vo vsetkych

pripadoch, ked’ze IMD hodnota bola 100 a IRD hodnota 0.

Obrazok 16 Podhodnotené pixely z ndhodného vyberu 20 000 vzoriek IMD2006
(Zdroj dat: EUROSENSE a GEODIS SLOVAKIA 2005 —2007)

Na Obrazku 16 sa nachadzaju priklady pixelov, kde sme objavili chyby podhodnotenia, kedy
hodnota IMD bola mens$ia ako hodnota IRD. V pixeli na Obrazku 16a bolo zistené
podhodnotenie 0 10 bodov (IMD hodnota 0, IRD hodnota 10), na Obrazku 16b 0 12 bodov
(IMD hodnota 0, IRD hodnota 12), na Obrazku 16¢ o0 30 bodov (IMD hodnota 6, IRD
hodnota 36), na Obrazku 16d o0 43 bodov (IMD hodnota 0, IRD hodnota 43).

Nasledujiica Tabul'ka 10 zobrazuje redlny stav poctu nadhodnotenych a podhodnotenych
pixelov v jednotlivych verziach IMD. Uz na prvy pohl'ad je zjavné, ze vo vSetkych vrstvach
dominuju chyby podhodnotenia oproti chybam nadhodnotenia (pravy stipec tabulky

ma vzdy vyssiu hodnotu v porovnani s pravym stipcom).

Ak porovname vyvoj poétu podhodnotenych pixelov (1. stipec) na Slovenku aj v Cesku
vyskytujucich sa v jednotlivych databazach z roku 2006, vidime, Ze v oboch krajinach
v najnovsej dostupnej vylepsenej verzii IMD2006 v5 (riadok 4 v porovnani s 1.,2. a 3.
riadkom ariadok 10 vporovnani so 7., 8. a9. riadkom) vyrazne narastol pocet
podhodnotenych pixelov. A naopak, ak porovndme vyvoj poctu nadhodnotenych pixelov
(2. stipec), tak v oboch krajinach tento poéet v poslednej dostupnej verzii pre referenény rok
2006 vyrazne poklesol. Rovnaky pripad nastal v oboch krajinach aj v referen¢nom roku
2009 (porovnanie 5. a 6. riadka, porovnanie 11. a 12. riadka). Aj tu sa vo vylepsenych
verziach potvrdila zvySend miera podhodnotenych pixelov a vyrazne zniZend miera
nadhodnotenych pixelov v porovnani s predchadzajicou dostupnou verziou pre dany

referencny rok.
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Tabulka 10 Porovnanie poctu nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov v jednotlivych verziach IMD
(Zdroj dat: Autorka)

\% ° Pocet Pocet

','é g Stat_IMDdatabaza_IRDdatabaza| podhodnotenych nadhodnotenych

o pixelov pixelov
1. SK_IMD2006_v1_IRD2006_v3 2087 882
2. SK_IMD2006_v2_IRD2006_v3 2099 857
3. SK_IMD2006_v3_IRD2006_v3 2058 897
4. SK_IMD2006_v5_IRD2006_v3 2661 290
5. SK_IMD2009_v1_IRD2009_v3 1971 954
6. SK_IMD2009_v3_IRD2009 _v3 2655 264
7. CZ_IMD2006_v1_IRD2006_v3 2836 1183
8. CZ_IMD2006_v2_IRD2006_v3 2826 1102
9. CZ_IMD2006_v3_IRD2006_v3 2821 1095
10. CZ_IMD2006_v5_IRD2006_v3 3337 594
11. CZ_IMD2009_v1_IRD2009_v3 3050 1136
12. CZ_IMD2009_v3_IRD2009_v3 3590 568

Pri prvotnom pohlade na tak jednoduchu a vystizna Tabul'ku 10 sa ndm moze zdat’, ze kazda
jedna verzia spifta 85 % podla tendrov pozadovani presnost, ateda Ze pocet chybne
klasifikovanych pixelov (sucetVv kazdom riadku) tvori menej ako 15% z20 000
Klasifikovanych pixelov. Ak vS8ak skutoéne spocitame pocet podhodnotenych
a nadhodnotenych pixelov vkazdom aj jednom riadku avyjadrime ich ako podiel
z0 vietkych 20 000 hodnotenych pixelov, tak tito podmienku spiiaju vietky databazy
len na Slovensku, kde takto chybne klasifikované pixely tvoria priblizne 14,7 %. V Cesku
takto vyjadreny pocet chybne klasifikovanych pixelov predstavuje priblizne 20,1 %. Takéto
vyjadrenie celkovej presnosti by bolo vsak vel'mi jednoduché a nepresné, ak by sa vobec
dalo hovorit’ o nejakej vypovednej hodnote tychto dvoch percentualne vyjadrenych chyb.
Spomenime si na priklad s lesmi vysvetl'ujiici vyznam presnosti pouZivatel'a a producenta,
ktory sme demonstrovali v kapitole 1.3.2 Definicie zakladnych pojmov, kde Rosina (2010)
poukazuje, ze len vypocitany ukazovatel' celkovej presnosti nie je vhodnou metdodou
hodnotenia presnosti intenzitnej mapy. Jedno je vSak jasné. Databaza IMD na Slovensku
sajavi ako presnejiia vkazdom jednom pripade v porovnani s databizami v Cesku
pre jednotlivé roky. Na zaklade uvedenych skuto€nosti sme hodnotili tematicka presnost’
Eurdopskej vrstvy hustoty nepriepustnosti nami navrhovanymi Statistickymi metddami

a ich vysledky sme interpretovali v nasledujtcich podkapitolach.
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4.1 Hodnotenie tematickej presnosti metodou histogramov

Porovnanim poctu nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov vieme s istotou povedat’,
ktora z chyb (nadhodnotenie/podhodnotenie) sa v urditej vrstve nachadzala viac. Takymto
porovnanim (Tabul’ka 10) vSak nedokézeme interpretovat’, ¢i sa dana miera nadhodnotenia,
resp. podhodnotenia vyskytovala viac v pixeloch s niz§ou hodnotou hustoty nepriepustnosti,
alebo naopak, svys$Sou hodnotou hustoty nepriepustnosti. Preto sme tato dodato¢ni
informaciu ziskali prave vytvorenim histogramov rozdelenia hodnot hustoty nepriepustnosti

vV povodnych a referencnych databazach a ich porovnanim.

Nasledujuce Styri grafy popisuju najprv stav za rok 2006 (Graf 4 a 5) a nasledne za rok 2009
pre obidve krajiny (Graf 6 a 7). Pri interpretacii je dolezité upriamit’ pozornost’ hlavne
na ¢ervenu krivku, ktora v kazdom z grafov reprezentuje skuto¢ny stav rozdelenia hodnét
hustoty nepriepustnosti. Podl'a nej je najvacsi jednoznaéne vyskyt nulovych hodnoét. Velky

vyskyt nizkych hodnét postupne klesa v oboch rokoch aj krajinach.

Pri starSich verziach IMD2006 (v1, v2, v3) a IMD2009 (v1) dominuje relativne rovnomerné
rozlozenie pocetnosti vSetkych hodndt hustoty nepriepustnosti. Tym dochadza k vyraznému
podhodnoteniu vyskytu nizkych hodnét a nadhodnoteniu vysSich hodndt Vv porovnani
s ¢ervenou krivkou. Tento prelom medzi nadhodnotenim a podhodnotenim nastal v starSich
verziach v oboch krajinach priblizne pri hodnotach hustoty nepriepustnosti 50 — 60 %
(Gervena krivka v Grafoch 4 a 5 pretina ZItd, oranzova a zelent krivku; v Grafoch 6 a7
pretina zItd krivku). Ztoho vyplyva, ze Vv pixeloch sniz§imi hodnotami hustoty
nepriepustnosti sa zaokrihl'ovalo smerom nadol a tym doslo ku zjavnému podhodnocovaniu
a v pixeloch s vyssimi hodnotami hustoty nepriepustnosti sa zaokrith'ovalo smerom nahor,

¢im sa prejavilo naopak vyrazné nadhodnotenie.

Chybajuce casti ¢ervenej krivky (IRD2006_A v3) vo vsetkych Styroch grafoch znamenaju,
ze sa isté hodnoty hustoty nepriepustnosti v jednotlivych verziach IMD nenachadzali.
Takéto medzery najdeme aj na modrej krivke (IMD2006_v5) a zelenej krivke
(IMD2009_v3) v oboch krajinach, ¢im sa tiez vykreslila absencia istych hodnét hustoty
nepriepustnosti v novsich verziach pre obidva referen¢né roky, na rozdiel od vsetkych
spominanych starSich verzii, ktoré takéto preruSenie nemaji. V pripade, ze krivky starSich
verzii su neprerusované v miestach, kde cervena krivka referencnej databazy nie je, nastava
zavazné nadhodnotenie, kedy bola pixelu, ktory neobsahuje ziadne nepriepustné plochy

priradena vysoka hodnota hustoty nepriepustnosti.
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Graf 4 Histogram rozdelenia hodnot hustoty nepriepustnosti vo vSetkych dostupnych databazach IMD2006
a v referen¢nej databaze IRD2006_A_v3 pre Slovensko
(zdroj dat: Autorka)
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Graf 5 Histogram rozdelenia hodnot hustoty nepriepustnosti vo vsetkych dostupnych databazach IMD2006
a v referenénej databaze IRD2006_A_v3 pre Cesko
(zdroj dat: Autorka)
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Graf 6 Histogram rozdelenia hodnét hustoty nepriepustnosti vo vSetkych dostupnych databazach IMD2009
a v referencnej databdze IRD2009_A_v3 pre Slovensko
(Zdroj dat: Autorka)
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Graf 7 Histogram rozdelenia hodnot hustoty nepriepustnosti vo vsetkych dostupnych databazach IMD2009
a v referenénej databaze IRD2009_A_v3 pre Cesko
(zdroj dat: Autorka)

Podl'a Grafov 8 (Servené stipce prevysujii modré a zelené) v obidvoch najnovsich verziach

(IMD2006_v5, IMD2009 v3) sa pocetnost’ vSetkych nenulovych hodnot nepriepustnosti
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(takmer vSetkych mensich hodndt v oboch krajinach a vacsiny vacsich hodnot na Slovensku)
zdd byt podhodnotend, =zatial co frekvencia nulovych hodndt nepriepustnosti

je nadhodnotena.
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Graf 8 Histogramy rozdelenia hodn6t hustoty nepriepustnosti v databazach IMD2006_v5 a IMD2009_v3
a v referenénych databazach pre Slovensko a Cesko

Histogramy rozdelenia hodn6t hustoty nepriepustnosti nam vykreslili ~ vyskyt
nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov Vv niektorych castiach §kal hodndt
Vv jednotlivych databazach. Nepovedali ndm vSak ni¢ o ich pocetnosti pri jednotlivych
urovniach hustoty nepriepustnosti. Preto sme zostrojili aj histogramy, ktoré porovnavaji tato
pocetnost’ nadhodnotenych a podhodnotenych pixelov podla rozdielu stupiia nepriepustnosti

v IMD a IRD databazach.

Vypocitané chyby nadhodnotenia a podhodnotenia v jednotlivych vzorkach databaz
st v Grafoch 9 a 10 rozdelené na dve skupiny (podl'a Tabulky 9): chyby zavaznejSicho
podhodnotenia (MaU) a zdvaznejSiecho nadhodnotenia (MaO) su vyznacené Cervenou
farbou, a chyby menej zdvazného podhodnotenia (MiU) a menej zdvazného nadhodnotenia
(MiO) — spolu so vzorkami s nulovym rozdielom medzi IMD a IRD — st vyzna¢ené modrou
farbou. Zatial’ ¢o zaporné hodnoty na osi x reprezentuju vzorky s chybami podhodnotenia

(IMD; — IRD;j < 0), kladné hodnoty na osi x reprezentuju vzorky s chybami nadhodnotenia
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(IMD; — IRD; > 0). Cim dalej od nuly sa v grafoch posivame oboma smermi (dolava

aj doprava), tym vel'kost chyb narastd. Cim sme bliZsie k nule, tym je velkost' chyb mensia.

SLOVENSKO
IMD2006_v2

SLOVENSKO
IMD2006_v1

SLOVENSKO ] SLOVENSKO
IMD2006_v3 IMD2006_v5

SLOVENSKO ] SLOVENSKO
IMD2009_v1 IMD2009_v3

- MaU + MaO - MiU + MiO

Graf 9 Histogramy pocetnosti roznych hodnot chyb nadhodnotenia a podhodnotenia ziskané porovnanim
stupna hustoty nepriepustnosti IMD databaz s prislusnymi databazami IRD na Slovensku
(zdroj dat: Autorka)

Na prvy pohl'ad sa vyvoj Grafov 9 a 10, teda postupny vyvoj pocetnosti zachytenych chyb,
v oboch krajinach vel'mi podoba. Pomerne Siroké grafy starSich verzii sa postupne zuzuju
smerom K novsim verziam. To signalizuje zjavny ubytok vécsich chyb na oboch stranach —
smerom K nov$im upravenym verziam ubudaju nielen vacsie chyby nadhodnotenia a vacsie
chyby podhodnotenia, ale je zjavny aj ubytok zdvaznejSich nadhodnoteni aj zavaznejSich

podhodnoteni (v grafoch ubuda Cervena farba).
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- MaU + MaO - MiU + MiO

Graf 10 Histogramy pocetnosti roznych hodnoét chyb nadhodnotenia a podhodnotenia ziskané porovnanim
stupria hustoty nepriepustnosti IMD databéz s prislusnymi databazami IRD v Cesku
(zdroj dat: Autorka)

Vo vsetkych grafoch je viditeI'na vyrazna prevaha Cervenej farby na lavej strane grafov,
¢o znac¢i vysoky vyskyt zavaznejSich chyb podhodnotenia, ktoré sa vyskytuju prevazne
pri mensich chybach, menej pri vacSich chybach podhodnotenia (Cervend farba ubuda
v smere od nuly k vy$sim hodnotam). Vac¢sie chyby podhodnotenia v grafoch dokonca uplne
absentuji. Oproti tomu dominuje prevaha vicsSich chyb nadhodnotenia. V niektorych
pripadoch dokonca zavaznejSich (na pravej strane d’alej od nuly miestami vybehla ¢ervena

farba).

O pocetnosti chyb nadhodnotenia a podhodnotenia teda plati, ze vo vSetkych verziach
je vacsi pocet mensich chyb podhodnotenia (pricom dominuju zavaznejsie chyby) ako pocet

mensich chyb nadhodnotenia. Dalej plati, Ze podet vi¢sich chyb nadhodnotenia je vyrazne
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vacsi ako pocet vicsich chyb podhodnotenia. O vyskyte roznych typov chyb, hlavne
Vo vsetkych starSich verziach IMD, teda mozno vyslovit tisudok, Ze obsahuju vela pixelov

s malymi chybami podhodnotenia a malo pixelov s vel'’kymi chybami nadhodnotenia.

Co sa tyka postupného vyvoja podetnosti chyb nadhodnotenia a podhodnotenia od star§ich
vrstiev IMD2006 (v1, v2, v3) alMD2009 (v1) knovsim vrstvam IMD2006 v5
a IMD2009_v3 je viditelny ubytok hlavne vécsich chyb nadhodnotenia v obidvoch

krajinach. Zjavny je aj ubytok vacsich zavaznejsSich chyb podhodnotenia.

4.2 Hodnotenie tematickej presnosti korelaénou analyzou

Na dalsie hodnotenie tematickej presnosti vrstvy hustoty nepriepustnosti sme vyuzili

Pearsonov, Kendallov a Spearmanov korela¢ny koeficient.

Korela¢na analyza kvantifikuje tesnost’ a charakter vztahu medzi referen¢nymi
a validovanymi datami. Cim viac sa hodnota koeficientu priblizuje k hodnote 1, tym je
tematicka presnost’ IMD vicsia. Vzhl'adom na skutoc¢nost’, Ze vstupné data nemaji normalne
rozdelenie, ziskané hodnoty Pearsonovho korelacného koeficientu maju, na rozdiel

od zvysnych dvoch koeficientov, len obmedzent vypovedntl hodnotu.

Tabulka 11 Vypocitané korelacné koeficienty pre vztahy medzi IMD a IRD_A/B na Uzemi Slovenska
(zdroj dat: Autorka)

SK_IMDdatabaza_IRDdatabaza LB EEDIETTE
r rho
SK_IMD2006_v1_IRD2006_A v3| 0,88 0,64
SK_IMD2006_v1_IRD2006_B_v3 0,88 0,59
SK_IMD2006_v2_IRD2006_A_v3| 0,90 0,64
SK_IMD2006_v2_IRD2006_B_v3 0,89 0,59
SK_IMD2006_v3_IRD2006_A v3| 0,91 0,65
SK_IMD2006_v3_IRD2006_B_v3 0,90 0,60
SK_IMD2006_v5_IRD2006_A v3| 0,92 0,67
SK_IMD2006_v5_IRD2006_B_v3 0,91 0,62
SK_IMD2009_v1 IRD2009 A v3| 0,91 0,67
SK_IMD2009_v1_IRD2009_B_v3 0,91 0,62
SK_IMD2009_v3_IRD2009 A v3| 0,92 0,68
SK_IMD2009_v3_IRD2009_B_v3 0,92 0,63
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Tabulka 12 Vypodéitané korelacné koeficienty pre vztahy medzi IMD a IRD_A/B na tzemi Ceska

(zdroj dat: Autorka)

CZ_IMDdatabaza_IRDdatabaza Pearson's | - Kendall's Spearman’s
r tau rho
CZ_IMD2006_v1_IRD2006_A v3 0,82 0,59 0,62
CZ_IMD2006_v1_IRD2006_B_v3| 0,82 0,55 0,59
CZ_IMD2006_v2_IRD2006_A v3| 0,90 0,62 0,64
CZ_IMD2006_v2_IRD2006_B_v3| 0,89 0,58 0,61
CZ_IMD2006_v3_IRD2006_A v3| 0,90 0,62 0,65
CZ_IMD2006_v3_IRD2006 B_v3| 0,90 0,58 0,61
CZ_IMD2006_v5_IRD2006_A v3| 0,90 0,63 0,66
CZ_IMD2006_v5_IRD2006 B_v3| 0,90 0,59 0,62
CZ_IMD2009_v1 _IRD2009 A v3| 0,91 0,62 0,65
CZ_IMD2009_v1_IRD2009 B v3| 0,90 0,56 0,60
CZ_IMD2009_v3_IRD2009 A v3| 0,91 0,62 0,65
CZ_IMD2009_v3_IRD2009 B_v3| 0,91 0,57 0,60
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1,0

! 2006 2006 2006 2006 2009 2009 || 2006 2006 2006 2006 2009 2009
- vl v2 3 vs vl v3 vl v2 v3i V5 vl
° o ¢ 0
] * 9 * * o
c 09 * * 9 * * o * o *
2 ! * 0 T?
)
©
o * 0
= 0,8 =
5 SLOVENSKO CESKO
>
c
. A BABABABABAGB|ABABAB ABABA B
s A m 5 " A :
g [ [ " \ - | — @
-g 0.6 : o ] 0 m [
T | O

[ | | 0
0,5

IMD databazy vs. IRD databazy

@ Pearsonov korelaény koeficient B Kendallov korelaény koeficient Spearmanov korela¢ny koeficient
Graf 11 Hodnoty korelaénych koeficientov pre vztahy medzi referenénymi databazami
IRD_A/B a prislu§nymi validovanymi databazami IMD pre roky 2006 a 2009 na Slovensku a v Cesku

(zdroj dat: Autorka)
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V Tabulkach 11 a 12 st vypocitané vSetky hodnoty navrhovanych korelacnych koeficientov
pre obidve zdujmové uzemia. Pri tejto metdde sme okrem verzii IRD A vypocitali hodnoty
aj pre verzie IRD B, aby sme poukazali na skutocne vyssiu presnost’ verzii IMD v pripade,
ze nepriepustné plochy a autochtonnym materidlom su zaradené do skupiny priepustnych
povrchov. Hodnoty korela¢nych koeficientov verzie B su vo vsetkych pripadoch nizsie
V porovnani s prislu§nymi hodnotami korelaénych koeficientov verzie A. Udaje z Tabuliek

11 a 12 sme pre lepSiu interpretaciu preniesli do Grafu 11.

Body kazdého korelaéného koeficientu maju tendenciu narastat’ ku hodnote 1 v smere
ku novs§im verziam IMD (zl'ava doprava), ¢o potvrdzuje zvySovanie tematickej presnosti

jednotlivych IMD od starSich verzii k novsim.

Podla vsetkych vypocitanych korela¢nych koeficientov sa javia vsetky databazy IMD (2006
aj 2009) v porovnani s IRD_A presnejsie na Slovensku ako v Cesku. Podla IRD B
je vynimkou databaza IMD2006 v2 aIMD2006 v3, kedy podla Kendallovho
a Spearmanovho korela¢ného koeficientu, hoci len v priemere len o dve stotiny, je tematicka

presnost’ v Cesku vyssia ako na Slovensku.

4.3 Hodnotenie tematickej presnosti vypo¢tom priemernej absolatnej chyby

normalizovanej a jej Struktuary

Doposial’ sme pomocou vyssSie uvedenych Statistickych metéd skiimali vzniknuté chyby
nadhodnotenia a podhodnotenia, ich vyskyt vzhl'adom na stupenn hustoty nepriepustnosti
pixelov a porovnavali sme ich pocetnost’ na celej Skale nepriepustnosti od 0 do 100 %.
Vdaka korela¢nej analyze sme analyzovali postupny vyvoj zvySovania tematickej presnosti
jednotlivych vrstiev. Na to, aby sme dokazali kvantifikovat’ aj absolutne chyby jednotlivych
pixelov vIMD alRD databazach, zvolili sme vypocet totalnej absolutnej chyby
normalizovanej (TAEn). Okrem hodnotenia celkovej velkosti TAEn je vel'mi dolezité
aj hodnotenie jej Struktary. Vzniknuté chyby nadhodnotenia a podhodnotenia (Tabulka 14
a Tabul’ka 15) v pixeloch boli rozdelené na dva typy — menej zavazné a zavaznejsie,
z pohl'adu ich potencialneho vplyvu na vysledok pri vyuzivani IMD ako pomocnej vrstvy
pre dezagregaciu socialnoekonomickych premennych (Tabulka 9). Pre tento ucel je totiz
potrebné poznat’ nie len celkova chybu (Tabul’ka 13), ale tiez to, ako Casto sa tieto dva typy

zhody a styri typy nezhody (resp. chyb) vyskytuja v IMD. Pre kazdy z tychto Siestich typov
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(ne)zhody je preto potrebné zistit’ frekvenciu jeho vyskytu vzhl'adom na celkovu velkost’

vzorky.

Tabulka 13 Celkova absolutna chyba normalizovana (TAEn) pre referenénu databazu IRD_A
(Zdroj dat: Autorka)

TAE/n - ’Podiel Rozloha B - Podiel
et | i || vprpusen || St
IMDdatabéza_IRDdatabaza | ploch z celkovej | 15N | rag/my/p) | PO 2SR | plac
. r?zlohy vV zdujmovom 74 zaujmového v’zéujr}mvom
z?ujm?veho uzemi (km?) uzemia (%) L=l
uzemia (%)
SK_IMD2006_v1_IRD2006_A 1,54 753,59 65,95 2,33 1142,71
SK_IMD2006_v2_IRD2006_A 1,47 720,71 63,07 2,33 1142,71
SK_IMD2006_v3_IRD2006_A 1,41 691,43 60,51 2,33 1142,71
SK_IMD2006_v5_IRD2006_A 1,06 517,57 45,29 2,33 1142,71
SK_IMD2009_v1_IRD2009_A 1,44 705,90 59,89 2,40 1178,70
SK_IMD2009_v3_IRD2009_A 1,07 522,92 44,36 2,40 1178,70
CR_IMD2006_v1_IRD2006_A 2,27 1791,24 70,73 3,21 2532,39
CR_IMD2006_v2_IRD2006_A 1,86 1469,43 58,03 3,21 2532,39
CR_IMD2006_v3_IRD2006_A 1,82 1434,73 56,66 3,21 2532,39
CR_IMD2006_v5_IRD2006_A 1,48 1170,45 46,22 3,21 2532,39
CR_IMD2009_v1_IRD2009_A 1,87 1476,49 56,40 3,32 2618,04
CR_IMD2009_v3_IRD2009_A 1,52 1200,18 45,84 3,32 2618,04

Rovnako ddlezité¢ je poznat’ tiez velkost’ prispevku kazdého zo Styroch typov nezhody
k celkovej hodnote chyby TAEN, a teda do akej miery sa kazdy z nich podiel’a na celkove;j
tematickej nepresnosti IMD (farebné stipce v Tabul’ke 14 a v Tabulke 15).

Tabulka 14 Chyby nadhodnotenia
(zdroj dat: Autorka)

. L TAEno | TAEo | TAEnmao | TAEmao | TAEnmio | TAEMio
IMDdatabaza_IRDdatabaza ( - /0) (kmz) (% ) (kmz) (% ) (kmz)
SK_IMD2006_v1_IRD2006_A | 38,02 | 434,46 3,17 36,21 34,85 398,25
SK_IMD2006_v2_IRD2006_A | 34,92 | 399,03 1,54 17,58 33,38 381,45
SK_IMD2006_v3_IRD2006_A | 34,25 | 391,33 1,79 20,47 32,45 370,86
SK_IMD2006_v5_IRD2006_A | 4,52 51,61 0,97 11,13 3,54 40,48
SK_IMD2009_v1_IRD2009_A | 35,55 | 419,01 1,67 19,69 33,88 399,32
SK_IMD2009_v3_IRD2009_A 3,61 42,54 0,92 10,81 2,69 31,73
CR_IMD2006_v1_IRD2006_A | 39,35 | 996,51 9,37 237,19 29,98 759,32
CR_IMD2006_v2_IRD2006_A | 28,57 | 723,40 1,35 34,19 27,22 689,21
CR_IMD2006_v3_IRD2006_A | 27,86 | 705,50 1,49 37,66 26,37 667,84
CR_IMD2006_v5_IRD2006_A | 8,95 226,62 0,83 20,94 8,12 205,68
CR_IMD2009_v1_IRD2009_A | 27,75 | 726,55 1,26 33,08 26,49 693,47
CR_IMD2009_v3_IRD2009_ A | 8,07 211,24 0,60 15,62 7,47 195,63
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Tabulka 15 Chyby podhodnotenia
(zdroj dat: Autorka)

TAEnu | TAEu | TAEnmau | TAEmau | TAEnmiv | TAEmiu
(%) | (km?) (%) (km?) (%) (km?)
SK_IMD2006_v1_IRD2006_A | 27,93 | 319,13 21,59 246,72 6,34 72,40
SK_IMD2006_v2_IRD2006_A | 28,15 | 321,68 21,85 249,64 6,30 72,03
SK_IMD2006_v3_IRD2006_A | 26,26 | 300,10 20,19 230,76 6,07 69,34
SK_IMD2006_v5_IRD2006_A | 40,78 | 465,96 17,19 196,44 23,59 269,53
SK_IMD2009_v1_IRD2009_A | 24,34 | 286,89 18,64 219,75 5,70 67,13
SK_IMD2009_v3_IRD2009_A | 40,76 | 480,38 16,74 197,27 24,02 283,11
CR_IMD2006_v1_IRD2006_A | 31,38 | 794,73 22,43 567,91 8,96 226,82
CR_IMD2006_v2_IRD2006_A | 29,46 | 746,03 22,17 561,53 7,29 184,51
CR_IMD2006_v3_IRD2006_A | 28,80 | 729,23 21,32 540,00 7,47 189,24
CR_IMD2006_v5_IRD2006_A | 37,27 | 943,83 19,94 504,90 17,33 438,93
CR_IMD2009_v1_IRD2009_A | 28,65 | 749,94 20,99 549,62 7,65 200,32
CR_IMD2009_v3_IRD2009_A | 37,77 | 988,94 20,54 988,94 17,24 451,23

IMDdatabaza_IRDdatabaza

Interpretujme Tabulku 13: Prvy &iselny stipec vyjadruje podiel nespravne klasifikovanych
ploch z celkovej rozlohy zdujmového prostredia. V tomto stipci sa nachadzaji pomerne
nizke percentudlne hodnoty, ¢o by mohlo navadzat’ ku nespravnej interpretacii chybovosti
jednotlivych vrstiev IMD. Je potrebné si uvedomit’, Ze toto percento je vyjadrené z celkovej
rozlohy jednotlivych §tatov, teda aj z rozlohy priepustnych aj nepriepustnych povrchov.
Celkova rozloha Slovenka je 49 036 km? a Ceska 78 866 km?. V d’alsom stipci je vyjadrena
rozloha nespravne klasifikovanych ploch v km?. Najvicsiu vypovedni hodnotu ma treti
giselny stipec obsahujici percentudlne tidaje celkovej absolutnej chyby normalizovane;
vzhl'adom na celkovu rozlohu nepriepustnych povrchov v danom zaujmovou tzemi. Tieto
hodnoty presne vyjadruju, aky podiel zastupuji chybne klasifikované pixely vzhl'adom
ku vietkym nepriepustnym plocham v obidvoch krajinach. Posledné dva stipce vyjadruju
skutocnti rozlohu nepriepustnych ploch aich podiel na celkovej rozlohe zaujmového

uzemia.

Z hodndt TAEn vyplyva, ze rozloha nespravne klasifikovanych ploch v pomere k rozlohe
nepriepustnych ploch v prislusnom zaujmovom tzemi tvori od 44,36 % (na Slovensku
Vv najnoviej verzii IMD2009) az do 70,73 % (v Cesku v najstarSej verzii IMD2006).
V najstarSej verzii IMD2006 a v najnovsich verzidch IMD2006 a IMD2009 bola hodnota

TAEn viésia v Cesku v porovnani so Slovenskom, v ostatnych verziach to bolo naopak.
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Graf 12 Celkova absolutna chyba normalizovana (TAEn) v percentach a jej Struktura vypocitand
pre referenénu databazu IRD_A
(zdroj dat: Autorka)

Z Grafu 12 je zrejmé, ze vypocitana chyba TAEn klesa v obidvoch krajinach pre obidva
skimané roky od starSich verzii po novsie, a teda ze tematicka presnost’ jednotlivych verzii
v ¢ase postupne narastd. K najvyraznejSiemu zlepSeniu pritom doSlo medzi dvoma
najnov§imi dostupnym verziami, t.j. medzi IMD2006_v3 a IMD2006_v5 pre vrstvu
pre rok 2006 (zo 60,51 % na 45,29 % na Slovensku az 56,66 % na 46,22 % v Cesku)
amedzi IMD2009 v1 a IMD2009 v3 pre vrstvu pre rok 2009 (z 59,89 % na 44,36 %
na Slovensku a z 56,40 % na 45,84 % v Cesku). Medzi uvedenymi dvojicami verzii IMD
vSak zaroven doSlo k vyraznej zmene Struktury TAEn, v porovnani so zmenami Struktiry
pri predchadzajtcich vylepSeniach IMD. Hoci v najnovSich verzidch je podiel menej
zavaznych chyb nadhodnotenia vyrazne mensi, podiel menej zavaznych chyb podhodnotenia

je vyrazne vac¢si ako v predchadzajucich verziach.

Hodnoty vSetkych chyb podhodnotenia a nadhodnotenia vypocitané pre obidve krajiny

pre referencné databazy IRD A st prehl'adne zobrazené v Grafoch 13 a 14.
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Graf 13 Porovnanie hodno6t vietkych druhov chyb vypocitané pre referencnu databdzu IRD_A pre rok 2006
na Gzemi Slovenska a Ceska
(zdroj dat: Autorka)
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Graf 14 Porovnanie hodnot vSetkych druhov chyb vypocitané pre referenénu databazu IRD_A pre rok 2009
na Gzemi Slovenska a Ceska
(zdroj dat: Autorka)

Pri niektorych aplikéciach, ako napr. pri dezagregacii socialnoekonomickych premennych,
st za najkritickejSie povazované zavaznejSie chyby (TAEnma = TAENmao +TAENMau):
Zatial’ ¢o v procese dezagreagacie zavaznejSie chyby nadhodnotenia (TAEnmao) vytvaraju

fiktivne dazymetrické zony s relativne velkou predpokladanou hustotou zal'udnenia, naopak
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zavaznejsie

chyby podhodnotenia (TAEnmau) neodhal'uji skuto¢né dazymetrické zony

s relativne velkou predpokladanou hustotou zaludnenia. Je pozitivne, Zze velkost' tychto

zavaznejSich chyb v smere od starSich k novsim verziam klesa, avSak kvoli pomalému tempu

tohto poklesu (vzhI'adom k rychlejSiemu poklesu celkovej chyby TAEn) ich relativny podiel

na celkovej

rozlohe nespravne klasifikovanych ploch v ¢ase narasta, napr. podiel TAEnmau

Vv najnovsich verziach na takmer 38 % na Slovensku (Graf 15 — stipec SK_IMD2006_v5
aSK_IMD2009 v3) a43 az 45% v Cesku (Graf 15 — stipec CZ IMD2006 V5
a CZ_IMD2009 v3). Podiel vsetkych druhov chyb na celkovej absolitnej chybe

normalizovanej, vypocitany pre referencnt databazu IRD A prehl'adne zndzornuje Graf 15.
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Graf 15 Percentudlny podiel jednotlivych druhov chyb na celkovej absolitnej chybe normalizovane;j

vypocitany pre referenénu databazu IRD_A
(zdroj dat: Autorka)
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5 DISKUSIA

V pripade, ze by aspon niektoré z verzii poskytovanych vrstiev IMD2006 a IMD2009 mali
podla skimanych Statistickych metéd zhodné vysledky s vytvorenymi referenénymi
databazami IRD2006 a IRD2009, zodpovedali by skutoénému stavu (z roku 2006,
resp. zroku 2009). Rozdiely, ktoré¢ sme zistili nastali bud’ preto, ze skutoCnosti
nezodpovedali verzie povodnych databaz, alebo boli chybne vytvorené a interpretované

referencné databazy.

5.1 Mozné zdroje chyb v povodnych databazach

Jednou z moznych pri¢in, pre¢o pdvodné databazy skumanych vrstiev nepriepustnosti
nekoreSponduju s realitou je ich geometricka nepresnost. Ako bolo uvedené v uvodnych
kapitolach tejto dizertanej prace, program Copernicus prevadzkuje sluzby poskytujiuce
snimky a referencné udaje, ku ktorym patri aj rastrovy produkt HR IMAGE suvisle
pokryvajaci Staty Eurdpy. Prave tieto satelitné snimky s vysokym rozliSenim sa stali
zakladom pre tvorbu vrstiev Eurdpskej vrstvy hustoty nepriepustnosti. Snimky boli pocas
procesu tvorby jednotlivych databdz prerozdel'ované jednotlivym spolo¢nostiam, ktoré mali
produkciu na starosti. Tie ich najprv pretransformovali do vlastnych suradnicovych
systémov, atak ich spracovali. V zavere svoje hotové c¢asti produktov opédtovne
transformovali spit’ do eurdpskeho suradnicového systému, aby mohli byt pospajané
do jedného vysledného produktu. Predpokladame, ze prave pri tychto procesoch
transformacie sa mohli objavit isté geometrické nepresnosti aposuny. Geometricku
nepresnost maju vSak aj samotné vrstvy HR IMAGE, pri ktorych boli zistené posuny
vV smere rovnobeziek okolo 12 m a v smere poludnikov okolo 8 m priemernej kvadratickej
chyby. Posuny su vSak v priemere mensie ako 10 m, preto ak mame pixely so 100 m

rozliSenim, tak tento zdroj chyb by nemal byt’ az tak zavazny.

Vysledky Statistickych metdd poukazali na to, Ze v pixeloch s niz§imi hodnotami hustoty
nepriepustnosti sa zaokriahl'ovalo smerom nadol a tym doslo ku zjavnému podhodnocovaniu
a v pixeloch s vyssimi hodnotami hustoty nepriepustnosti sa zaokrith'ovalo smerom nahor,
¢im sa prejavilo naopak vyrazné nadhodnotenie. Vysledné produkty m6Zzu mat nasledne
sklon k binarite (vysoky vyskyt nulovych hodnét a vysoky vyskyt najmé nadhodnotenych

pixelov). Dévodom je pravdepodobne samotna metodika produkcie. Metodologicka
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nepresnost zahfiia (Kopecky a Kahabka 2008) hybridnu automaticku klasifikaciu
s vysledkom binarnej mapy zastavanych povrchov, nésledni korekciu tejto mapy tak,
aby bola dosiahnutda pozadovana 85 % tematicka presnost a odvadzanie hustoty
nepriepustnosti na zaklade indexu NDVI popisujiceho vyskyt vegetacie podla spektralnej

odrazivosti.

Dal$ou pri¢inou nesuladu pévodnych databaz s realitou je uZ viackrat v tejto dizertadnej
praci spominana nepresnost’ pojmu nepriepustnych povrchov, ktory je suc¢astou definicie
zastavanych ploch. Ak by sme za nepriepustné plochy (ktoré by IMD mala zachytavat’)
nepovazovali aj nepriepustné plochy s autochtonnym materialom, teda ,,znepriepustnené™
vdaka aktivite Cloveka, napr. pol'né cesty (z tohto predpokladu vychadza referenc¢na
databaza IRD_A), potom by tematicka presnost’ IMD bola vysSia v porovnani s alternativou,
kedy by sme nepriepustné plochy s autochtonnym materialom za nepriepustné plochy (ktoré
by IMD mala zachytavat’) povazovali (z tohto predpokladu vychédza referencna databaza

IRD_B).

5.2 Mozné zdroje chyb v referen¢nych databazach

Tak ako v povodnych databazach, chyby sa objavuju aj v referenénych databazach, kde
najdolezitejSiu tlohu pri ich tvorbe zohrdva samotny interpretator. Nie vZdy sa totiz dalo
urcit’ jednoznacne, ¢i povrch, ktory sa nachadzal pod interpretovanym bodom, bol priepustny
(hodnota 0) alebo nepriepustny (hodnota 1 a hodnota 2). V tom pripade zohrala zna¢nt tlohu

subjektivita.

Velmi tazko identifikovatelné boli hlavne velmi malé objekty pri menSom rozliSeni.
Pomerne ¢asto sa vyskytujtce boli pixely ulozené na rozhrani priepustnych a nepriepustnych
povrchov, napr. cesta a okolité travnaté porasty. Niektoré body v tychto pixeloch padli
presne na rozhranie tychto povrchov a bolo potrebné rozhodnut’ o tom, ak4 hodnota im bude
priradend. V neposlednom rade je potrebné spomenut’ tiene budov, ktoré boli Casto

tak tmavé, ze vyrazne stazovali interpretaciu.

Je zrejmé, Ze v pripade viacerych interpretatorov by bol vyklad odlisny. Prave preto bola
uz skor interpretovana vzorka z uzemia Ceska pre referenény rok 2009 (Pohlova 2013) nami
reinterpretovand, aby sa zachovala konzistentnost’ interpretacie srokom 2006 v Cesku

a s obidvoma rokmi na Slovensku. RieSenim by mohlo byt tieZz vypocitanic hodnot
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jednotlivych pixelov ako aritmeticky priemer uréenych hodnot, ktoré by im priradili viaceri

zapojeni interpretatori.

Portugalské NRC (Caetano et al., 2008) navrhlo viacstupnovu validaciu, ktorej podobny
princip bol vyuzity V tejto dizertacnej praci. Z pdvodnych referencnych databaz IRD vl
vznikli postupnym opdtovnym hodnotenim a opravenim hlavne pixelov so zavaznymi
chybami, referencné databazy IRD v2 az IRD v3 (s ktorymi Sme porovnavali tematicka

presnost’ vrstiev IMD).

Znacné rozdiely medzi stavom priepustnych a nepriepustnych povrchov v referenéne;j
databaze a skutoénym stavom povrchov v danom roku mohli byt’ spdsobené aj SO zmenou
krajinnej pokryvky, ktora nastala v obdobi medzi nasnimanim snimok HR IMAGE,
z ktorych IMD vzniké a snimok, ktoré boli pouzité pri interpretécii a tvorbe referenénych
dat. V pripade, Ze v tomto kratkom ¢asovom tseku (napr. jeden az dva roky starSie snimky
IRD pre referen¢ny rok 2006 ako snimky IMD) vznikla nova vystavba zachytena v IMD,
ale nie v IRD, bolo zaznamenané nepravdivé nadhodnotenie pixelov. Ak bola vystavba
zlikvidovana v IMD, ale stale zachytena a interpretovana v IRD, dochadzalo
K nepravdivému podhodnoteniu pixelov, ¢o je vSak velmi malo pravdepodobné.
Ako riesenie sme vyuzivali okrem oficialnych dostupnych snimok aj iné zdroje, ktoré
ponukali snimky zrovnakého casového obdobia a jednotlivé oblasti sme navzajom

porovnavali.
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ZAVER

Predlozena dizertacnd praca poukazala na potrebu validacie Eurdpskej vrstvy hustoty
nepriepustnosti (Imperviousness Density — IMD). Hoci o¢akavania vyrobcov a pouZzivatel'ov
boli od jej vzniku velké, ukazalo sa, ze tematickd presnost’ nie je az na takej Urovni,

ako sa predpokladalo.

So zretel'om na celkova presnost’, presnost’ pouzivatel'a a presnost’ producenta predlozena
praca priblizila niektoré teoretické koncepcie a vysledky doposial’ vykonanych validacii
na Slovensku aj v zahrani&i, podla ktorych IMD vrstva nespliia kritérium 85 % presnosti
stanovenej Vv poziadavkach tendra na zhotovenie produktu. Maucha a Biittner (2008)
konstatujt, ,,Ze iba skontrolovanim vSetkych pixelov vrstvy a zistenim, Ze presne 15 %
Z nich bolo nespravne klasifikovanych by bolo mozné preukéazat, ze tematicka presnost’
vrstvy je presne 85 %. AvsSak skontrolovat kazdy pixel by bolo finan¢ne a casovo
nakladnejsie ako samotna produkcia hodnotenej vrstvy, preto je nevyhnutné pouzit’ na ucel
validacie Statistické metddy vyberu, na pouzitie ktorych je ale potrebné vytvorenie

referen¢nej databazy, ako ndstroja na porovnavanie tematickej presnosti validovanej vrstvy*.

Vytvorenie vlastnej referen¢nej databazy na uzemi Slovenska a Ceska je prvym krokom
k naplneniu hlavného ciel'a dizertanej prace. Tento vysledny produkt by mal byt’ prinosnejsi
ako doposial’ existujice vytvorené referen¢né databazy naporovnavanie tematickej

presnosti vrstiev nepriepustnosti.

Druhym krokom potrebnym na realizaciu validacii, ktoré boli vykonané v dizertacnej praci,
bolo navrhnut Statistické kvantitativne metody vhodné na Co najpresnejSiu
komplexnu validéciu intenzitnych map, porovnat’ ich navzdjom, pripadne uviest’ vyhody

a nevyhody ich pouZitia.

V nadvéznosti na tieto kroky k naplneniu hlavného ciela dizertacnej prace (komplexna
validacia Eurdpskej vrstvy hustoty nepriepustnosti) boli ako sucast’ d’alSicho vyskumu

uskutocnené tieto konkrétne kroky:

- Citatelovi sme priblizili ponuku a dostupnost’ priestorovych dat o krajinnej
pokryvke, ktoré poskytuje eurdpsky program Copernicus,
- popisali sme Eurépsku vrstvu hustoty nepriepustnosti — jej vznik, priebeh vyvoja

a vylepSovania jednotlivych dostupnych verzii
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- pomocou S$tatistickych metdéd sme kvantitativne zhodnotili presnost’ jednotlivych
postupne vylepSovanych verzii IMD2006 a IMD2009, navzajom sme porovnali

ich vylepSené verzie a dosiahnuté vysledky v zaujmovom tizemi Slovenska a Ceska.

Na zéaklade pouzitych metdod hodnotenia sa zda byt rozdiel v tematickej presnosti IMD
vCesku ana Slovensku relativne maly. V obidvoch krajinach Vv predposlednych
(IMD2006_v3 a IMD2009_v1) astarSich verziach sa pocetnost’ pixelov malych hodnot
nepriepustnosti zda byt podhodnotena a naopak pocetnost’ pixelov velkych hodnét
nepriepustnosti nadhodnotena. Toto nadhodnotenie je nasledne v najnovsich verziach viac-
menej primerane (v Cesku), resp. aZ prilis (na Slovensku) redukované. V pripade najnovsich
verzii IMD2006 v5 a IMD2009 v3 (bertc do uvahy uz len referen¢nu databazu IRD A)
je tematicka presnost IMD na Slovensku vi¢sia ako v Cesku tak podla korelaénych
koeficientov, ako aj podl'a velkosti celkovych absolutnych chyb normalizovanych, podla
velkosti zavaznejSich chyb podhodnotenia a nadhodnotenia, atiez podla ich podielu
na celkovej rozlohe nespravne klasifikovanych ploch. V obidvoch krajinach tematicka
presnost’ IMD postupne narasta od starSich verzii k nov§im — od IMD2006_v1 postupne
azpo IMD2006_v5 aodIMD2009 vl po IMD2009 v3 — podla vsetkych tychto
vymenovanych metdd. Presnost’ najnovsej verzie IMD pre rok 2006 (IMD2006 v5) sa zda
byt o mdlo mensia v porovnani s presnost'ou starSej dostupnej verzie IMD (IMD2009 v1)
pre rok 2009 len v Cesku a len pri pouziti Pearsonovho korelaéného koeficientu; podla

vSetkych ostatnych vyssSie vymenovanych metdd je tomu v oboch krajinach naopak.

V suvislosti so zadverom, Ze tematicka presnost’ jednotlivych verzii v ¢ase narastd, dokonca
Vv stvislosti s publikovanim najnovs$ich hodnotenych verzii rychlejSie ako pri zverejneni tych
predchadzajtcich, je potrebné upozornit’ na skutoénost’, ktora tento na prvy pohlad jasny
a pozitivny zaver do istej miery narusa. Je to zvicSenie rozdielu medzi najpresnejSim
dostupnym odhadom rozlohy nepriepustnych ploch (asi 1143 km? v roku 2006 a 1179 km?
v roku 2009 na Slovensku a asi 2532 km? v roku 2006 a 2618 km? v roku 2009 v Cesku)
vychadzajucim z priemeru vzorky prislusnych referenénych databaz IRD A (2,33 % v roku
2006 a 2,40 % v roku 2009 na Slovensku a 3,21 % v roku 2006 a 3,32 % v roku 2009
v Cesku) na jednej strane a odhadom rozlohy nepriepustnych ploch z priemeru vzorky
prislusnych validovanych databaz IMD na strane druhej, prave v suvislosti so zverejnenim
najnovsich hodnotenych verzii: Napriklad podl'a priemeru vzorky starSej verzie
IMD2009 vl by mala byt rozloha nepriepustnych ploch na Slovensku a v Cesku spolu
asi 3904 km?, podl'a priemeru vzorky IMD2009 v3 by to malo byt len asi 2578 km?, ¢o je
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vyrazne menej ako najpresnejsi dostupny odhad podla priemeru vzorky IRD2009_A
3795 km? (prip. IRD2006_B 4143 km?). Pre porovnanie Gallego et al. (2016, p. 6) uvadzaji
tri rozne odhady rozlohy nepriepustnych ploch pre rok 2012 v tychto dvoch krajinach spolu:
3989 km?, 5410 km? a 5350 km?. V tomto smere sa teda zd4, Ze najnovsia verzia IMD

je od reality vzdialenej$ia ako tie predchadzajuice.

Zaverom mozno dodat, ze tematickd presnost’ vrstvy nepriepustnosti IMD moéze byt
pre niektoré aplikacie v Cesku ana Slovensku dostato¢ne, no pre iné nedostatotne
uspokojiva. V jej najnovsich verziach je celkova absolutna chyba normalizovana TAEn,
t. j. pomer rozlohy nespravne klasifikovanych ploch a rozlohy nepriepustnych ploch v danej
krajine, asi 44 az 46 %. Z toho asi dve pitiny alebo viac tvoria tzv. zavaznejsie chyby
(z pohladu potencialneho vyuzitia IMD pre dezagregaciu socidlnoeckonomickych
premennych), vyskytujuce sa tak v Stvorcoch 100 x 100 m bez nepriepustnych ploch,
Vv ktorych IMD indikuje nenulovu nepriepustnost’ (tvoriacich asi 1 az 2 % nespravne
klasifikovanych ploch), ako aj v §tvorcoch 100 x 100 m s istym, zva¢$a malym nenulovym
podielom nepriepustnych ploch, v ktorych IMD indikuje nulovll nepriepustnost’ (tvoriacich

asi 38 az 45 % nespravne klasifikovanych ploch).

Napriek tomu je mozné vrstvu nepriepustnosti IMD povazovat za jedine¢ny zdroj
informacii, ktory si najde Siroké uplatnenie, avSak mal by byt pouzivany s rozvahou
a obozretnostou, s oh'adom na danu aplikaciu a pozadovanu presnost. Kvalita vystupov
v minulosti realizovanych aplikacii vyuzivajucich IMD na Slovensku a v Cesku moze byt
spatne prehodnotend aj na zdklade poznania konkrétnej verzie IMD, ktora do tychto aplikacii
vstupovala, ked’ze jednotlivé verzie — ako sa ukazalo — sa v réznych charakteristikach

tematickej presnosti do zna¢nej miery liSia.
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