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ANOTACE

Diplomova prace vychazi z myslenky existence piistupl, které by poskytly
presnéjsi informace o vyvoji vegetacniho krytu a mohly by tak nasledné slouzit pro
zptesnéni eroznich modelti. Hlavnim cilem prace je rozdélen do 3 zakladnich smért —
analyza datovych zdrojii s dirazem na vyvoj v Case, moznosti sledovani horizontalniho
vyvoje a modelovani vertikdlniho rozlozeni a struktury. Zvolené metody a experimenty
vychazi z autorovy piedchozi odborné prace, ktera se vénovala geoinformatickymi
alternativdm stanoveni C-faktoru modelu USLE. V teoretické roviné tato prace
predstavuje fadu vyuzitelnych datovych zdrojii pro environmentalni aplikace s dirazem
na vegetacni slozku. Déle se zabyvad moznostmi hodnoceni vegeta¢niho krytu pomoci
vegetacnich indext ¢i modelovanim horizontalniho (Land Change Modeler, Molusce) a
vertikdlni rozlozeni (InVEST, Silvisim). Pro oba typy modelovani je pfedstavena
funkcionalita fady modelti. V praktické ¢asti byly vyuzity metody terénniho prizkumu a
méfeni pro ovéfeni vyuzitelnosti NDVI, modelovani zmény ve vyuziti pidy pro data
CORINE Land Cover v povodi Dievnice a Olsavy a modelovani sekvestrace uhliku a
ruistu lesniho porostu. Duraz byl kladen na dostupnost dat, pozadavky a moznosti modela
a presnosti modelu. VSechny vystupy prace byly fadné okomentované a doplnény o
grafické vystupy. Diplomova prace ukazuje vhodnost vyuziti NDVI, srovnavéa uziti
horizontalnich modeld a predstavuje postup vyuziti modelu pro sekvestraci uhliku. Na
zaveér hodnoti vSechny piistupy ve vazbé na stanoveni vegetacniho C-faktoru modelu
USLE.
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ANOTATION

Diploma thesis is based on the idea of the existence of approaches which would
provide more accurate information about the development of vegetation cover and could
be used to refine subsequent erosion models. The main aim of the work is divided into 3
main directions - analysis of data sources, with emphasis on development over time, the
possibility of monitoring the development of horizontal and vertical layout and modeling
structure. Selected methods and experiments are based on the author's previous
professional work, which were looking for geoinformatical alternatives to determine the
C-factor model USLE. In theoretical part this work presents a number of useful data
sources for environmental applications, with emphasis on vegetation component. It also
deals with the possibilities of evaluation of vegetation cover using vegetation indices and
modeling horizontal (Land Change Modeler, Molusce) and vertical distribution (INVEST,
Silvisim). For both types of modeling functionality introduced many models. In practical
part, there were used methods of field survey and measurements to verify the usability of
NDVI, modeling land use change data for the Corine Land Cover in the basin Dievnice
and Olsava and also modeling of carbon sequestration and growth forest. Work is
focusing on data availability, requirements and options of models and model accuracy.
All outputs of work were properly annotated and complemented with graphical outputs.
Thesis shows the desirability of using NDV1, compares the use of horizontal models and
represents the progress of the recovery model for carbon sequestration. Finally evaluates
all approaches in relation to the determination of the growing C-factor for model USLE.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

ADC
CLC
CVUT
GEOSS
DPZ
IFER
INVEST
LAI
LULC
LCM
LPIS
LULUCF
MOLUSCE
NRC/LC

NDVI

NOAA
PRI
REDD
RUSLE

SRS
UAV
USDA
USGS
USLE
VUMOP

Vyznam
Agricultural Digital Camera
CORINE Land Cover
Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Global Earth Observation System of Systems
Délkovy prizkum Zemé¢
Institute of Forest Ecosystem Research
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
Leaf Area Index (index listové pokryvnosti)
Land Use, Land Cover
Land Change Modeler
Land Parcel Identification System
Land use, land use change and forestry
Modules for Land Use Change Evaluation

National Reference Center Land Cover

Normalized Difference Vegetation Index (Normalizovany diferen¢ni

vegetacni index)
National Oceanic and Atmospheric Administration
Photochemical Reflectance Index

Reducing Emissions from Deforestation and Degradation

Revised Universal Soil Loss Equation (Revidovana univerzalni

rovnice ztraty pudy)
Spectral Reflectance Sensor

Unmanned aerial vehicle — bezpilotni letadlo
U.S. Department of Agriculture
U.S. Geological Survey

Universal Soil Loss Equation (Univerzalni rovnice ztraty pudy)

Vyzkumny ustav meliorace a ochrany pudy, v.v.i.
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UuvOD

Vegeta¢ni kryt je nositelem nepieberného mnozstvi funkci a je zakladnim
kamenem mnoha systémi v naSem okoli. Mezi nejvyznamnéjsi patii ochranna funkce,
jejiz vyznamnost urcuje typ vegetace a mnozstvi biomasy, protoze vegetace svymi ¢astmi
tlumi erozni G¢inky vodnich kapek, chrani ptidu pfed vétrnou erozi a vlivem slunecniho
zareni. Jak uvadi Zachar (1960), ¢im bohatsi je vertikalni ¢lenéni vegetacniho porostu
nebo hustéj$i vegetace, tim stoupd ochranny vliv vegeta¢niho krytu. Tuto zéakladni
myslenku je nutné rozsitit i o horizontalni hledisko. Kromé¢ kvality porostu je tieba vzdy
zohlednit typ vegeta¢niho krytu, prostorové uréeni a rozlohu. Spravnym pfistupem
k vegetatnimu krytu (ochrana Zivotniho prostiedi, kvalitni izemni a krajinné planovani,
moderni pfistup k zeméd¢€lstvi) navic clovék muze ovlivnit a umocnit jeho ochrannou
funkci. Jednou z oblasti, kde je velmi zadouci mit podrobné informace o vyvoji, ristu
vegetacniho krytu a hodnoti se u¢inky ochrany, je ochrana pudy pfed vodni erozi.

Diplomova prace se vénuje moznostem ziskani podrobnych informaci o
horizontdlnim a vertikdlnim vyvoji vegetacniho krytu, kde je uziti u zminéné vodni eroze.
Tyto informace lze ziskat pomoci geoinformatickych metod, kde uZzivatel vyzaduje
ptehlednou prostorovou vizualizaci a kvalitni informace z modelovani vyvoje. Dil¢i ¢asti
prace navazuji na bakaldfskou préaci autora a rozvijeji metody urceni vegetace s vyuZzitim
geoinformatiky a dalkového prizkumu Zem¢.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je dale rozvijet alternativni metody stanoveni C-faktoru v modelu USLE
z materiali DPZ. Soucasn¢ dojde k obohaceni tématu o vyvoj vegetacniho krytu v cCase.
Pfedmétem modelovani bude jak horizontalni tak i vertikdlni zména. Pro horizontalni
predikci vyjde autor z dostupnych modelti/algoritmii Land Change Modeler a
MOLUSCE, pro vertikalni rist z modelu InVEST. Soucasti prace bude posouzeni
uvedenych 1 alternativnich pfistupli, zejména z pohledu dostupnosti dat, typu zmény,
pozadavku na vstupni data, presnosti modelu apod.

V praktické ¢asti vybrané metody student prakticky aplikuje a vysledky interpretuje.
Ptivodné byla uréena pro praktickou ¢ast experimentalni lokalita Vysoké Pole, ale v praci

jsou zatazeny datoveé dostupné lokality.
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2 POSTUP ZPRACOVANI A POUZITA DATA

2.1 Postup zpracovani

Tato prace volné navazuje na bakalaiskou praci nazvanou Geoinformatickeho
alternativy stanoveni C-faktoru modelu RUSLE (Benc, 2013), ve které byla piedstavena
fada metod vyuzivajici dalkovy pruzkum Zemé. Spolu s metodami byly v diskuzi
predstaveny i nedostatky, které tato prace postihuje detailnéji. Hypotézou prace je, zda
existuji ptistupy, které by napomohly ke zptfesnéni urCovani vegetacniho faktoru nasledné
vstupujiciho do eroznich modelti. Postup zpracovani popisuje Obr. 2.1.

Prvnim krokem je otevieni poznamek z diskuze bakalaiské prace. Zaroven prob&hne
ovéefeni predstavenych nedostatki NDVI ve vazbé na ovliviwjici faktory a porovnéni
s referen¢nimi daty. Dil¢im cilem je najit cestu k uzivani NDVI a déle sestavit pfehled
jinych zdroji, které 1ze uzit pro sledovani vegetacniho krytu.

Druhou oblasti zpracovani je horizontalni modelovani, kde v prvé fadé je tieba
zpracovat dat, kterd maji specifickou podobu. Cilem horizontalniho modelovani je ziskat
informace o prostorové slozce, o zménach a moznostech predikce dalsiho vyvoje. Cela
¢ast bude doplnéna o ptehled soucasnych modelovacich moznosti.

Posledni stanovenou oblasti prace je modelovani vertikalniho rozlozeni, které sebou
nese dvé cesty — modelovani sekvestrace uhliku, ktera mé blizkou vazbu na biomasu a
modelovani rastu lesnich porosti. Hlavnim cilem je pfedstavit postupy a teoretické
znalosti 0 vazb¢ na biomasu a vegetacni kryt. Oba sméry budou doprovozeny o ptehled
modeld.

V zavéru bude predstavena myslenka vzijemné vazby téchto tfi smérti s C-
faktorem.

- jiné datové zdroje
- otevieni diskuze z bakal.prace

. DATA
vironmentalni
aphkace & geoinformatické alternativy pro C-faktor
C - fact - referencéni data
aear ; - hodnoceni NDVI

simulace plochy a objemu biomasy J

HORIZONTALNiIi MODELOVANI j‘ t VERTIKALNiIi MODELOVANI

| - moznosti zmény a predikce M@. M
@7 & - Vliv pravdépodobnosti 200 2020 Y -,
W@ nazménu

* - modelovani v méfitku

1:10000 = =eeeeed >
- prehled modelu

- modelovani objemu v SILVISIM
- biomasa vs. uhlik - modelovani
v InVEST

- prehled modelU

Obr. 2.1: Schéma zpracovani
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2.2 Pouzita data
CORINE Land Cover (CLC)

CORINE Land Cover, ¢asto oznacovan svoji zkratkou CLC a referen¢nim rokem,
ke kterému se vztahuje, je datova sada vyjadiujici padni pokryv ve 44 tfidach. Prvotni
datova sada byla vytvoiena na zaklad¢ inventarnich dat od roku 1985 pro referen¢ni rok
1990. Dale probéhla aktualizace pro rok 2000, 2006 a 2012. Diky konzistentni metodice
zpracovani jsou jednotlivé CLC porovnatelné. Mgeftitko je 1 : 100 000. Minimalni
mapovaci jednotka byla stanovena na 25 h na plo$né prvky a 100 m Sitky pro liniové
prvky. Zpracovatelem CLC databdze je National Reference Centres Land Cover
(NRC/LC) a koordinatorem je Evropska agentura pro Zivotni prostfedi (EEA). Zaroven
zpracovani CLC je soucasti projektu Copernicus a jeji ¢asti Land Monitoring Services,
nebot’ pro tvorbu dat jsou vyuzivany satelitni snimky a néstroje GIS. Vyuzitelnost CLC je
v Siroké Skale aplikaci z oblasti zivotniho prostfedi, zeméd¢lstvi, uzemniho planovani,
atd. (Corine Land Cover, 2015).

Pro ucely horizontalniho a vertikalniho modelovani v diplomové préci byla
pouzita data CLC za roky 1990, 2000, 2006 a 2012, které¢ pro praktickou ¢ast poskytl
vedouci prace Doc. RNDr. Vilém Pechanec, Ph.D. v jiz fragmentované podob&. Déleni
probéhlo pomoci komunikaénich siti datové sady ARCCR 500 a DATAZ200.

Vice k dispozici na: http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

Tab. 2.1: Vyvoj CORINE Land Cover (Corine Land Cover, 2015)

CLC 1990 CLC 2000 CLC 2006 CLC 2012
SPOT-4/5 IRS P6 LISS IlI
o Landsat-5 )
Satelitni data Landsat-7 ETM IRS P6 LISS IlI RapidEye
MSS/TM
Kombinace kombinace
Casova
. 1986 - 1998 2000 +/- 1 rok 2006 +/- 1 rok 2011-2012
konzistence
Produkcni cas 10 let (1999) 4 roky (2004) 3 roky (2009) 2 roky (2014)
Geometricka
presnost <50m <25m <25m <25m
satelitnich dat
Geometricka L o .
100m LepsSi nez 100m LepsSi nez 100m LepSi nez 100m

presnost CLC

Standardizovand | Standardizovana | Standardizovana

Dokumentace nekompletni
metadata metadata metadata
Volny pfistu Volny pfistu
» . Nejasna politika Oteviend yvp ? yvp ?
Pristup k datam o L pro vsechny pro vSechny
Sifeni politika Sifeni » »
uzivatele uzivatele
Pocet
26 30 38 39

zucastnénych zemi
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Multispektralni snimky z ADC

Pro tucely praktické ¢asti, konkrétné porovnani hodnot NDVI z riiznych zdrojt,
byly vyuzity multispektralni snimky z ADC (Agricultural Digital Camera) nasnimané
Svatoplukem Misteckym v obdobi fijna — listopadu 2014 v rdmci jeho odborné prace na
katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, kterd je zaroven vlastnikem
snimaciho zafizeni.

ADC je jednosenzorovy digitalni fotoaparat snimajici obraz v zeleném, ¢erveném
a blizkém infra¢erveném pasmu v rozmezi vinovych délek 520 — 920 nm. Vzhledem ke
specifi¢nosti vystupniho formatu (Compact Flash v 8 bitovém a 10 bitovém RAW
formatu) bylo vhodné pro upravy vyuzit specializovany softwaru (PixelWRENCH 2)
(Tetracam — ADC, 2011).

Multispektralni snimky Landsat

Landsat je dlouhodobé vyuzivanym zdrojem dat pro environmentalni aplikace,
zvlasté pro biofyzikalni extrakci informaci o biomase, €isté primarni produkci, mnozstvi
zazelenéné vegetace a sledovani zmény klimatu. Vyhodou produkti Landsat je pokryti
celé Ceské republiky v pravidelném 16 - ti dennim intervalu se &tyficetiletym datovym
skladem. V globalnim méfitku je pfinosné i prostorové rozliSeni, které ¢ini 30 metra.

Vice o0 Landsatu v kapitole 4.2.2. nebo na webovych strankach
http://landsat.gsfc.nasa.gov/

V praktické c¢asti diplomové prace byly uzity dostupné bezoblaéné snimky
Landsat 7 ETM+ a Landsat 8 OLI pro obdobi biezen 2014 az unor 2015 a uzemi
Olomoucka.

SRS data

Spectral Reflectance sensor (SRS) je méficky pfistroj, ktery byl poskytnut pro
praktickou c¢ast diplomové prace vlastnikem, katedrou Geoinformatiky Univerzity
Palackeho v Olomouci. Senzor slouzi k méfeni normalizovaného diferenéniho
vegetaéniho indexu na zakladé dopadajici a vyzafované energie. Udaje z méfeni jsou
poskytovany pies datalogger a software ECH20 Ultility v tabelarni podobé ve formatu
*.xls. Struktura dat je uZivatelsky pfehledna a jednoducha. Obsahuje oznaceni senzoru a
atributy pro ¢asovy zdznam méfeni a hodnoty pro Cervené viditelné pasmo, pro blizké
infratervené pasmo a celkové kalibrovand hodnota NDVI. SRS je vénovéna teoreticka
kapitola 4.1.1 a znacna Cast praktické Casti diplomové prace. Méteni probihala na podzim
2014 a na jatfe 2015.
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Uhlikova tabulka

Pro modelovani sekvestrace uhliku v rdmci modulu Carbon modelu INVEST je
zapotiebi mit k dispozici tabelarni data ¢tyi typu uloZeni uhliku (above, below, soil, dead)
pro jednotlivé kategorie CORINE Land Cover. Data byla sestavena v ramci projektu EHF
CzechAdapt (Cudik P., Pechanec V., Stérbova L.) a poskytnuta vedoucim prace Doc.
RNDr. Vilémem Pechancem, Ph.D. Tabelarni hodnoty se stale vyviji, v praktické ¢asti
byla uzita tabulka z dubna 2015.

2.3 Pouzité programy

ArcGIS

ArcGIS je geograficky informaéni systém produkovany firmou Esri. Radi se mezi
nejuzivanéjsi nastroje pro spravu, analyzu a vizualizaci prostorovych dat. Diky obsahlym
toolboxovym prostfedkiim dokaze ArcGIS fesit fadu analytickych uloh a silnou pozici
ziskava ve vizualizaci dat (ARCDATA Praha, 2015).

Pro tucely diplomové prace byla vyuzita verze 10.1, kde kromé tUpravy dat
CORINE Land Cover a piipravy dat pro vstup do modelovacich nastroji byl zkuSebné
pouzit modul Image Analysis slouzici ke spojeni pasem multispektralnich dat a vypoctu
normalizovaného diferenéniho vegeta¢niho indexu. Zaroven ArcGIS slouzil k vizualizaci
vysledkt celé praktické ¢asti.

Vice o softwaru:

- http://download.arcdata.cz/doc/popis sw/ArcGIS 10-
1/Arcqis desktop 101 web.pdf

ECH20 Utility

ECH20 Utility zajiStuje piipojeni pocitaCe a konfiguraci dataloggeru EmS5O0,
Em50R, Em50G. Program umoziiuje nastaveni fady atributdi, ur€eni typu senzoru na
konkrétnim portu, doplnéni nazvu piipojenych senzortu na datalogger, nastaveni data,
Casu, intervalu méfeni a V neposledni fadé stazeni dat ve formatu *.xIs (ECH20 Utility,
2015).

Software ve verzi 1.74 byl vyuzit pro spravu a stazeni métenych hodnot NDVI ze
senzoru SRS.

Vice o softwaru:
- http://www.decagon.com/support/ech2o-utility-download/
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Erdas IMAGINE

Erdas IMAGINE od spole¢nosti Hexagon Geospatial je vyznamnym softwarem
pro geoprostorové zpracovani obrazu. Poskytuje fadu vyznamnych nastroji vyuzitelnych
Vv oblastech déalkového prizkumu Zemé, fotogrammetrie a GIS. Erdas umoznuje praci
S rastrovymi a vektorovymi daty rliznych formati (Erdas IMAGINE, 2015).

Erdas IMAGINE 2011 byl v praci vyuzit pro zpracovani a upravu satelitnich dat,
vypocty vegetaénich indext a vypocet C-faktoru dle postupu v praci Bence (2013).

Vice o softwaru:

- http://www.hexagongeospatial.com/products/remote-sensing/erdas-
imagine/overview

IDRISI

Idrisi je rozséhly, geoprostorovy a rastrové zalozeny systém pro sledovani a
modelovani environmentalnich systéma a udrzitelného rozvoje. Na vyvoji pracuje Clark
Labs z univerzity v Clarku. Cely systém je slozen z mnozstvi modult, které 1ze rozdélit
do dvou oblasti — GIS analyza a zpracovani obrazu. Mezi nejvyznamnéjsi moduly patii
Land Change Modeler, Habitat and Biodiversity Modeler, GeOSIRIS a Earth Trends
Modeler. V roce 2015 byla vydana nova verze s ndzvem TerrSet, ktera zna¢né méni
filozofii celého produktu (Idrisi, 2015).

V diplomové praci bylo vyuZito nastrojii Idrisi Selva 17.0, zvlasté¢ pak modulu
Land Change Modeler (LCM) pro horizontalni modelovani, kterému je vénovana
teoreticka (kapitola 5.2) i prakticka ¢ast této prace.

Vice o softwaru:
IDRISI - http://www.clarklabs.org/products/terrset.cfm
LCM - http://www.clarklabs.org/products/land-change-modeler.cfm

INVEST

INVEST je open-source modularni software, ktery je vyvijen uzivatelskou
skupinou v ramci The Natural Capital Project. Slouzi pro informovani o hospodafeni
S ptirodnimi zdroji a zefektivnéni rozhodovacich procesi v investi¢nich planech (INVEST
WEB, 2015).

V préci je soustiedéna pozornost na modul Carbon. Podrobnéji je model popsan
v kapitole 6.2 — Sekvestrace uhliku a InVEST, v praktické casti je rozebrana
aplikovatelnost na konkrétni ptipadové studii.

Vice o softwaru:
- http://www.naturalcapitalproject.org/models/models.html
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Pixel WRENCH 2

PixelWRENCH 2 je softwarovy nastroj, ktery slouzi jako pocitatovy doplnék
k multispektralni kamefe ADC od firmy Tetracam. Tento nastroj slouzi pro praci se
snimky, K jejich tpravé a vyhodnoceni pomoci specidlnich funkci (Pixel WRENCH 2,
2011).

Program byl vpraci vyuzit pro intepretaci snimku z ADC kamery pfi
experimentalnim snimkovani vegeta¢niho pokryvu (kapitola 8.1) a k vypo¢tu NDVI.

Vice o softwaru:
- http://www.tetracam.com/Products PixelWrench2.htm

QGIS

QGIS je otevieny multiplatformni geograficky informaéni nastroj, ktery je vyvijen
skupinu dobrovolnikl a s kazdou novou verzi pfinasi nové ndstroje v podobé zdsuvnych
modulli. V soucasnosti je QGIS srovnatelny s tfadou komer¢nich GIS diky podobné
funkcionalité pfi praci srastrovymi a vektorovymi geodaty. Sir$i funkcionalita je
umoznéna naptiklad propojenim s GRASS GIS (QGIS, 2015).

V této praci byl vyuzit hlavné modul MOLUSCE v QGIS 2.6 Brighton a Wien
2.8.1, ktery je blize popsan v kapitole 5.3 a je alternativou komer¢niho Land Change
Modeler pro horizontalni modelovani vegeta¢niho krytu. QGIS se stal uzite¢ny i pfi
pfiprava dat pro horizontalni modelovani.

Vice o softwaru:
- http://www.gqgis.org/en/site/

V Piiloze 1 diplomové prace se nachazi nahledy na uZivatelskd rozhrani vSech
uzitych softward.
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3 VYVOJ VEGETACNIHO KRYTU

3.1 ZAakladni pojmy

Riist a vyvoj vegetace

V environmentalnich aplikacich je pfi hodnoceni tfeba rozliSovat pojmy rist a
vyvoj vegetatniho krytu. Rustem vegetacniho krytu se rozumi nezvratné zmény
kvantitativniho charakteru, konkrétné zvySeni poc¢tu bunék, nabyvani rostlinné hmoty
spojené s délenim bunék, zvétSovanim c¢asti rostliny a diferenciaci. Spole¢nym
pusobenim procest dochézi k tvarovym zménam, které probihaji po cely zivot vegetace,
tedy po cely ontogeneticky vyvoj. Rust je ovlivnén mistnimi dynamickymi, vnéj$imi i
vnitinimi faktory jako napiiklad teplota, svétlo, ziviny, mnozstvi uhliku a rostlinnych
hormont (stimulatort a inhibitorti). Dynamika ristu vegetace se projevuje v denni a ro¢ni
periodicité. V ramci denniho pozorovani je zjisténo kolisani ristu béhem dne a noci, kdy
vétSina rostlin nariistd rychleji v no¢nim case a je znatelny vliv teploty, vlhkosti a pfisunu
zivin. Ro¢ni periodicita ristu je podminéna jednotlivymi ro¢nimi obdobimi a rozliSujeme
obdobi vegetacniho rustu a vegetaéniho klidu v mirném pasmu spojeného s nizkymi
teplotami (Kurowska, 2015; Gloser, 1998).

Vyvoj rostlin neboli ontogeneze je ¢asovy sled ristovych a diferencia¢nich zmén
zahrnujici projevy a kvalitativni zmény (Uzce spojené s ristovymi Kvantitativnimi
zménami) ve stavbé a latkové vyméné rostlin a jejich €asti pozorovatelné od vzniku
zygoty az do smrti rostliny. Lze rozdé¢lit do ¢tyf obdobi - embryondlni (zarodecné),
vegetativni (tvorba vegetativnich organtl), obdobi dospélosti (tvorba pohlavnich orgént a
rozmnozovani) a obdobi starnuti (rozkladné dé&e). Pfi sledovani vyvoje rostlin
rozliSujeme 1 délku Zivotniho cyklu (jednoleté, dvouleté, vytrvalé rostliny). Pii hodnoceni
vegetacniho krytu je Zadouci sledovat rozlohu i objem, nebot’ rozloha mlze zistat stejna,
ale méni se vnitini struktura, kterd vyznamné muizZe ovlivnit ochrannou funkci vegetace
(Kurowska, 2015; Gloser, 1998).

Biomasa

Biomasa je definovéna jako hmotnost zivé nebo mrtvé organické hmoty a je
vyznamnou proménnou, kterd poskytuje lepSi pochopeni vyvoje vegetacniho krytu a
potencidlni zmény klimatu. Mérnou jednotkou je g/m2 nebo nésobky (T12 Biomass,
2008).

V zavislosti na mnoZstvi biomasy ve vegeta¢nim krytu je ovlivnéno regionalni i
globalni klima diky ukladani uhliku a vyménnym vztahim s okolnim prostiedim.
Zakladni hodnotici nastroje zmény klimatu a dal$i environmentalni modely jsou zalozeny
na posouzeni biomasy a jeji dynamice. V soucasné dobé se objevuji dalsi dvé oblasti,
které prispivaji k rostoucimu vyznamu biomasy — 1) rostouci vyuzivani biomasy pro
vyrobu energie, 2) rostouci podil celosvétovych emisi sklenikovych plynt (T12 Biomass,
2008).
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Mnozstvi biomasy lze sledovat n¢kolika zptsoby (T12 Biomass, 2008; T9 Land

cover, 2008):
l.

Destruktivni méfeni

Metoda obnasi terénni praci v podobé¢ sklizeni rostlin, nasledné osuseni
a vazeni suSiny. Kvantifikace probiha pro vegetacni jedince nebo maly
uzemni celek. Jednd se o pfesny zpiisob urceni hmotnosti, kdy pfi
optimalizaci ¢asu a nakladi lze ziskat kvalitni vysledky.

Nedestruktivni odhady

Metody nevyzadujici sklizeni vegetace, ale odhady vychazi z vysky a
priméru stonkd (kmentl)) a je vyuzito alometrickych rovnic a
extrapolace biomasy na jednotku plochy. V soucasné dobé lze diky
statistickym metodam a modernim technologiim docilit realistickym
odhadiim mnozstvi biomasy. Vyhodou je vyuzitelnost pro vétsi izemni
celky.

Odvozeni z dalkového prazkumu Zemé

Pro odvozeni mnoZstvi biomasy pomoci dadlkového prizkumu Zemé se
vyuziva zjisténych zavislosti mezi vegetatnim krytem a vegeta¢nimi
indexy. Dochazi ke zpracovani informaci z obrazovych zdznamii ve
viditelném, infra¢erveném a mikrovinném spektru. V této drovni se
nachazi zafizeni, kterd méii mnozstvi biomasy piimo nebo vzdalenym
snimanim (kapitola 5 — Datové zdroje). Také jsou vyuzivany metody,
které davaji do vzajemného vztahu jednotliva spektralni pasma a
vytvaii indexy, které vypovidaji o riznych vlastnostech (napt. index
listové pokryvnosti). Z pohledu geoinformatiky ma tato oblast velky
potencial a 1ze ocekavat dalsi vyvoj.

Lesni porosty uchovavaji vétSinu zemské biomasy, coz ptispiva ke snizovani CO2

v atmosféfe diky uhliku sekvestraci do téla rostlin, dochazi k zmirfiovani extrémnich

projevu klimatu a ochrané ekosystému. Environmentéalni aplikace jsou sméfovany na

udrzitelné fizeni zdroj biomasy. Soucasnym zajmem v oblasti odhadi biomasy by

mohlo byt stanoveni jednotného postupu, ktery by integroval a harmonizoval jiZ vzniklé

vyuzivané metody a zdroje dat pro vétsi izemni celky (T12 Biomass, 2008).

Obecné lze fici, ze se biomasa odhaduje prostfednictvim pfimych vztahli odezvy

v riiznych spektralnich pasmech pomoci vicendsobné regresni analyzy, K-nejbliz§iho

souseda, neuronovych siti, nebo neptimych vztahii jako je index listové pokryvnosti
(LALI), struktura (koruna a vyska), obraz objekti a sekvestrace uhliku. Mezi neptimé
metody méteni vertikdlniho rozlozeni lesa na mistni trovni patii vyuziti LIDAR nebo
SAR interferometrie (T12 Biomass, 2008).
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Land cover a Land use

Pii sledovani environmentalnich zmén, které jsou uzce spojeny s lidskou ¢innosti,
je vfadé pripadi uzivano vstupnich dat v podobé land cover ¢i land use. Land cover
neboli krajinny pokryv vyjadiuje fyziognomii ekosystémul tvofici krajinu. Definice
vychazi z pfirozeného vznimani krajiny, kde jednotlivé typy land cover jsou homogenni a
vzdy zéavislé na méfitku pozorovani (prostorovém ¢i tematickém). Hranice jednotlivych
typt land cover jsou obvykle pfirodniho charakteru jako napt. vodni tok, cesty, hranice
kulturami. Land cover se uziva pro sledovani dynamiky vyvoje diky analyze historického
stavu (Guth, 1997).

Land use neboli vyuziti zemé je soubor lidskych aktivit vztazenych k zemi a
vyuzivajici jeji zdroje. Také si Ize land use predstavit jako pokryv zem¢é modifikovany
lidskou ¢innosti. Land use je ovlivnén socioekonomickymi a biofyzikalnimi faktory (Pe,
2014b).

V fad¢ ptipadii byva land cover a land use zaménovano, pfitom praxe vede
k jednoznaénému rozdéleni — krajinny pokryv (land cover) zastupuje pfirozenou a
redlnou situaci v krajiné, zatimco vyuziti pudy (land use) je ufedné evidovany typ
pozemku Casto ovlivnény lidskou Cinnosti a byvd méné aktualni nez land cover. Na
druhou stranu je k dispozici zaznam land use pro celou republiku, land cover je podrobny
hlavné pro chranéna uzemi (Guth, 1997).

3.2 Hodnoceni vyvoje vegetace

Sledovani a hodnoceni vyvoje vegetaéniho krytu je dilezitou soucasti
rozhodovacich procesti v mnoha oblastech lidské Cinnosti. Jde pfedev§im o co nejlepsi
pochopeni probihajicich procesti, analyzovani vSech aspekti a interpretovani naslednych
projevi a vlivii. Moznosti hodnoceni vegetatniho krytu je vice. Pro uZivatele je
dualezitych nékolik otazek — co sleduji, ¢im to sleduji, jak pfesnou informaci potiebuji.

Nejcastéji se vyuziva piimych méfeni a zjistovani v terénu nebo spektralnich
charakteristik, kde existuje vysoka korelace s obsahem chlorofylu, nutri¢nim stavem
vegetace, mnozstvim biomasy ¢i vynosy polnich plodin (Zhongwing, 2010).

Samotnou kapitolou v hodnoceni je dynamika vegetacniho krytu, nebot prave
variabilita v ¢ase muze zasadné ovlivnit vysledky a nasledné rozhodovaci procesy. Je
tteba pfi interpretaci brat ohled na fenologii rostlin, a to plati 1 v pfipadé roc¢niho
prumérovani hodnot vegetacniho krytu u nékterych aplikaci. I zde se otvira prostor pro
senzorické sledovani vyvoje vegetace a pravidelny zaznam aktualniho stavu. Diky tomu
1ze zkvalitnit vystupni informace pfi modelovani vegetacniho krytu.

Dals$im nedostatkem a zaroven potencidlem soucasného pojeti hodnoceni vyvoje je
sledovani pouze horizontalniho vyvoje, tedy porovnavani zmény a rozsifeni land cover.
Neni tak bran vliv struktury vegetace, ktera mize byt v mnoha ptipadech zasadni.
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Vegetacni indexy

S postupnym zptesiiovanim informaci z dalkového prizkumu Zemé vznika fada
studii, které zduraziuji potencidl metod hodnotici stav vegetace vzdalenym piistupem
nebo odvozovanim nepiimych metod. Mezi jiz obvyklé metody patii stanoveni
vegetacnich indext, diky kterym lze interpretovat vlastnosti vegetacniho krytu.

Existuje velké mnozstvi vegeta¢nich indexi, kterym se vénuje fada odbornych
praci. Uceleny piehled publikuje naptiklad Stagakis a kol. (2010).
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Obr. 3.1: Projevy vegetace, pudy a vody napfic¢ vinovymi délkami (Lukas, 2012).

VSechny indexy jsou zalozeny na zakladnich fyzikalnich vlastnostech méfitelnych
pomoci senzorickych systému, které zaznamenavaji hodnoty reflaktance a radiace pro
razné vlnové délky a na zakladé zdjmového krajinného prvku je zvolen pomér Casti
spektra. Obr. 3.1 prezentuje projevy zakladnich prvkd pro ruzné vinové délky. Mezi
nejCastéji uzivané diky dobré odliSitelnosti vSech prvkl patii viditelnd Cervend cast
spektra (VIR) a blizka infracervena ¢ast spektra (NIR) (Lukas, 2012).

V zemédé@lskych a obecné environmentéalnich aplikacich je velmi uZivano tzv.
normalizovaného diferenéniho vegetacniho indexu (NDVI) (Dobrovolny, 1998).

NDVI = (NIR —red) / (NIR + red) 1)

NDVI udéava indexovou hodnotu vyjadfujici mnoZzstvi Zivé zelené slozky ve
sledovaném objektu (napf. vegetacni kryt). Interpretace probiha na zékladé vypoctené
hodnoty ze vzorce (1), kde vysledek se pohybuje v rozmezi -1 az 1. Cim vice se blizi
vyslednd hodnota k 1, tim vice zelené slozky ve vegetaci je. Zaporné hodnoty
reprezentuji vodni plochy a obla¢nost (Dobrovolny, 1998).

Vypocet NDVI je nejcastéji aplikovan na multispektralni druzicové snimky, které
obsahuji blizké infracervené (NIR) a cCervené viditelné pasmo (red). Jelikoz se jednd o
jeden z nejobvykleji uzivanych vegetacnich indext, ¢asto ma své misto mezi zakladnimi
funkcemi specializovanych softwart.
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Piiklad mozného aplikovaného uziti uvadi Benc (2013) v ramci alternativniho
stanoveni C-faktoru modelu USLE pomoci dalkového prizkumu Zems. Casté vyuZiti

dalkového prizkumu Zemé. Uzitim muze uzivatel produkovat fadu tezi, coz je vyhodou a
nevyhodou zaroven. Na tuto problematiku poukazuje ve své préaci Benc (2013).

Zakladem uziti NDVI je normalizovany vypocet rozdilu VIR a NIR, ktery na
rozdil od zakladnich pomérovych indext poskytuje kvalitnéj$i obrazovou informaci diky
redukci ruSivych elementl (osvétleni, stiny, vliv atmosféry). Vyhodou vyuziti
vegetacnich indext je jednoducha aplikovatelnost a moznost sledovani dynamiky projevu
krajinného krytu (Lukas, 2012). Vyhodou i nevyhodou je informacni obsahlost, na coz
poukazuje i tato prace.

NDVI pozitivné koreluje s hmotnosti Cerstvé i suché nadzemni biomasy a reaguje
na mnozstvi vzniklych novych odnozi, tedy na rast vegetace. Koreluje ovSem i se zménou
obsahu vody. Casté vyuziti nachazi NDVI v preciznim zemédglstvi, diky rychlému a
plosnému hodnoceni (Kien, 2009).

Informacni obséhlost NDVI mé i svéd negativa, nebot’ fada studii poukazuje na
zkresleni vypovidaci hodnoty o hustoté vegetacniho krytu pfi vysokém zahusténi. Lepsi
hodnoceni je ziskano stanovenim indexu listové pokryvnosti (LAI). Struktura
vegetac¢niho krytu je tedy spise sledovana a hodnocena pomoci tohoto indexu. Na obr. 3.2
1ze sledovat zavislost mezi NDVI a LAI, kde od urcitych hodnot listové plochy (LAI) jiz
neroste hodnota NDV1 a zustava takika konstantni (Lukas, 2012).
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Obr. 3.2: Zavislost mezi LAl a NDVI pfi riiznych stupnich pokryvnosti (Lukas, 2012).
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Index listové pokryvnosti je jednim z nejpouzivanégjSich indexti pro popis
struktury vegeta¢niho krytu a udava plochu horni strany listd v m?/m? pudy. Hodnoty
jsou velmi variabilni v zavislosti na vyvoji vegetaéniho krytu z fenologického pohledu
(Lukas, 2012).

LAI je bezjednotkovy pomér ploch, kde kupiikladu LAI 3 vyjadiuje pomér 3:1
listové plochy na plochu pudy. Typické rozmezi hodnot se pohybuje od 0 pro holy povrch
az po 6 pro velmi husty les. VétSina uzivanych nedestruktivnich metod pro stanoveni LAI
vychazi z promitnuti plochy asimila¢nich organti na jednotku zemského povrchu, coz
byvéa oznacovano jako PLA (Projected Leaf Area). Mezi metody zjiStovani LAI patii
kontaktni (alometrické) a nekontaktni (optické) metody, do kterych lze zatadit i metodu
DPZ a vsoucasnosti velky vyznam ma i laserove skenovani (Pavlendova, 2007).
Moznymi piistupy stanoveni indexu listové pokryvnosti se zabyva v diplomové praci
Honkova (2008). Obecné lze fici, ze pro stanoveni LAI se uziva vztahd a blizkych
zavislosti  sjinymi vegetacnimi indexy. Dal$i mozZnosti je analyza obrazu
z hemisférickych snimku, jak v bakalarské praci popisuje Macounova (2014). Aplikaci
metod laserového skenovani pro vypocet LAI podrobné popisuje Mikita (2014).

LAI je obvyklym vystupem biochemickych, hydrologickych a ekologickych
modelt jako méfitko ristu a produktivity plodin a lesni vegetace. V minulosti bylo
métfeni LAI velmi obtizné a Casové narocné, ale diky modernim technologiim a fad¢
teoretickych 1 praktickych aplikaci se méfeni zjednodusilo, zpfesnilo a je zjistitelné
z velké Skaly typu vegetacniho krytu. Velky vliv na vysledné hodnoty méa sezénni vyvoj
vegetace, coz znazorniuje Obr. 3.3. LAl mé tedy potencial byt vhodnou metrikou pro
popis prostorové a ¢asové zdkonitosti riistu vegetacniho krytu (LAIL 2014).
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Obr. 3.3: Sezonni pribéh hodnot LAI a NDVI u smiSeného lesa (LAI 2014).
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Wylie a kol. (2003) poukazuje na skuteCnost, Zze louky a pastviny jsou
vyznamnym ulozistém atmosférického uhliku a ten ovliviluje jejich biofyzikalni
vlastnosti. Vice se tomuto tématu vénuje kapitola 6.2. Také popisuje NDVI jako silny
predikator denniho toku CO,, coz nabizi dalsi interpretaéni cestu.

Pti hodnoceni vyvoje vegetacniho krytu lze vyuzit zmény CO,, NDVI, LAl,
obsahu biomasy a vzajemnych zavislosti. OvSem k interpretaci je tieba vzdy pfistupovat
opatrné, coz prezentuje Obr. 3.4 pomoci nelinearniho vztahu mezi typy sledovani,
zaroven jsou si ale ob¢ kiivky podobné.
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Obr. 3.4: Zavislost mezi NDVI, LAI a mnozstvim biomasy (Frank, 2003).

Wylie a kol. (2003) dale poukazuje na zjisténi, ze u méteni spektralnich projevu
ruénimi radiometry na rozdil od satelitnich dat je prokazan linearni vztah mezi NDVI a
mnozstvim biomasy.

V soucasnosti existuje jiz fada studii, které prezentuji metody stanoveni vlastnosti
vegetacniho krytu pomoci nejriznéjSich vegetacnich indexli, a vyuziti je testovano
VvV mnoha oblastech lidské ¢innosti. Pro odhady eroznich ztrat je krom¢ alternativnich cest
svyuzitim NDVI, které prezentuje Benc (2013), mozné vyuzit nékterych
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specializovanych indexi. Zakladni myslenkou je integrovani riznych rastovych forem a
struktury vegetace do jednoho indexu, nebot’ slozitéjsi struktura vegetace mtize zachytit o
10 az 20 % vice srazek (Zhongming, 2010). Piikladem muze byt index vrstevnatosti
vegetacniho krytu = stratified vegetation cover index (Cs), ktery sestavil W. Zhongming a
kol. (2010) a je zalozen na zaznamu jednotlivych vrstev vegetace pokryvajici pudu. Tento
zaznam nasledné slouZi pro stanoveni piispévku ke snizeni ztraty puady. Dle Zhongming
(2010) je Cs ucinnéjsi nez modelovana vegetace v eroznich aplikacich a zaroven miuze
piekonavat nevyhody a nedostatky NDVI. Pro prostorovou definici indexu vrstevnatosti
vegetacniho krytu (Cs) je vyuzito snimkt z dalkového prizkumu Zemé a i z toho divodu
se tento index stava dalSi potenciadlni geoinformatickou alternativou stanoveni
vegetacniho faktoru v eroznich modelech (Zhongming, 2010). Index vrstevnatosti
vegetacniho krytu je vyjadien vztahem (Zhongming, 2010).:

s = i~ (2)

kde i je pocCet vrstev; a; je vahovy koeficient vrstvy; C; je naméfené pokryti
vegetaci. C; je integraci riznych vrstev pokryti do jednoho indexu s vysokou zavislosti na
posouzeni C; a a;. V ptipadové studii dle Zhongming (2010) je uzito satelitnich snimku
Landsat pro pohledy shora a fotoaparatu Canon pro pohledy zdola. Oba datové zdroje
slouzi pro stanoveni jednotlivych vrstev a vypocet indexu, coz zpfesiiuje stav a funkci
vegetace v zachytdvani dopadajicich deStovych srazek. Studie také poukazuje na vétsi
citlivost na zménu vegetace u Cs oproti NDVI v lesnich oblastech (Zhongming, 2010).

Index vrstevnatosti vegetatniho krytu je v soucasnosti stile ve vyvoji a nese
nejistotu pii odhadu koeficientu a;j a neni stanoven vypocet nad standardnim pozemkem
pro porovnani. V odborné literatuie nebylo zaznamenano srovnani s jinymi alternativami
stanoveni vegetacniho krytu nebo alespon metoda pfevodu na hodnotu C faktoru pro
erozni model USLE, kde je vysoky potencial uziti.

3.3 Vegetacni faktor v eroznim modelu USLE

Teoreticky zéklad riznych piistupti uzivanych v Ceské republice pro urdeni
vegetacniho pokryvu a jeho ochranného vlivu pii vodni erozi vychazi z postupnych
vydani metodiky ,,Ochrana zeméd¢lské pudy pied erozi“ (1972, 1992, 2007, 2012)
sestavenou Miloslavem Jane¢kem a kol., ktery piedstavil zakladni postupy pro vypocet
ohroZeni vodni erozi s uzitim ,,Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pudy —
USLE (Universal Soil Loss Equation)* dle Wischmeiera a Smithe (1978).

USLE je celosvétové uzivany zastupce empirickych modelt, ktery vyjadiuje
pfipustnou ztratu pudy stanovenou z jednotkového pozemku a je variabilné ovliviiovan
erozni u¢innosti desté, erodovatelnosti pudy, délkou a sklonem svahu, ochrannym vlivem
vegetace a ucinnosti protieroznich opatieni (Janecek, 2012).

Ztrata pudy vodni erozi se stanovi na zaklad¢ rovnice (Janecek, 2012):
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G=R.K.L.S.C.P (3)
kde: G je praimérna dlouhodoba ztrata pady /t . ha-1. rok-1/
R faktor erozni G¢innosti dest, vyjadieny v zavislosti na kinetické energii,
uhrnu a intenzité erozné nebezpecnych destt

K faktor erodovatelnosti pudy, vyjadieny v zavislosti na textufe a struktuie
ornice, obsahu organické hmoty v ornici a propustnosti ptidniho profilu

L faktor délky svahu, vyjadfujici vliv nepferusené¢ho délky svahu na velikost
ztraty pudy erozi

S faktor sklonu svahu, vyjadiujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy
erozi

C faktor ochranného vlivu vegetaéniho pokryvu, vyjadieny v zavislosti na

Vyvoji vegetace a pouzité agrotechnice

P faktor ucinnosti protieroznich opatieni

Diplomova préace si klade za cil §irSi pohled na stanoveni vegeta¢niho indexu
v ramci C-faktoru modelu USLE a dalsi rozvoj geoinformatickych alternativ stanoveni,
kterymi se zabyval Benc (2013).

Obecné vegetacni faktor muzeme pii ochrané pidy oznacit velkym stupném
dillezitosti, nebot’ rostliny svymi nadzemnimi organy tlumi erozni Uc¢inek deStovych
kapek, snizuji mnoZzstvi dopadajicich srazek piimo na povrch ptdy a také prodluzuji dobu
dopadu na delsi obdobi. Ochrana je zavisla na typu a hustoté vegetace, kde nejvyssi

Vyhodou a zarovein nevyhodou pftistupu USLE jsou vstupni generalizované
informace z pohledu ¢asového, nebot’ se jedna o celoro¢ni praimérné hodnoty. Proto je i
nejéastéji uzivano piifazeni tabelarni hodnoty C-faktoru dle Janecka (2012). Vypocty
Vv praxi probihaji pfevazné nad pidnimi bloky z Registru pady LPIS a vstupuji do nich
informace o dlouhodobych osevnich postupech. Nedostatek nastdvd v kompaktnosti,
jednak v prostorovém hledisku, kde ne vSechny plochy maji vypoctené hodnoty C-
faktoru (napf. na geoportalu SOWAC-GIS), ale také ve vegeta¢ni dynamice a obsahu
zemé&délskych databazi. ReSeni téchto nedostatkéi pomoci metod oboru geoinformatiky
bylo obsahem bakalafské prace Bence (2013).

Stanoveni vhodné vegetace (urCeni C-faktoru) mizeme docilit pfirodnich protierozni
opatfeni, nebot’ pravé vegetace utuzuje pudni profil a svrchni ¢ast zadrzuje vodu.
Technické protierozni opateni nemusi byt tedy tak markantni.

Problematikou vodni eroze a protieroznich opatieni se zabyva fada odbornikii a
instituci, v pfedni fadé Vyzkumny ustav meliorace a ochrany puady, v.v.i. (VUMOP),
Ceské vysoké uéeni technické v Praze a Ceska zemé&délska univerzita Praha.

V nedavné dobé v Ceské republice vzniklo nékolik metodik, na kterych se podileli
predni odbornici, a které odrazi potieby praxe a soucasny technologicky vyvoj. Hlavni
oblast zdjmu je sméfovdna ktechnickym protieroznim opatienim a tvorbé
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specializovanych podkladl krajinného inZenyrstvi a ochrany zivotniho prostiedi. Zaroven
je kladen diiraz uziti klasickych metod i moderniho feseni, vyuziti modelu USLE ve
spojeni s geografickymi informa¢nimi systémy.

Za zminku stoji dv& certifikované metodiky vydané VUMOP a CVUT:

- Vyuziti dat a nastroji GIS a simula¢nich modelt k navrhovani TPEO
(Dostél a kol., 2013)

- Navrhovani technickych protieroznich opatieni (Kadlec a kol., 2014)

Dalsi vyznamny zdroj informaci o vegetaci a erozni problematice poskytuje
VUMOP prostiednictvim geoportalu SOWAC GIS (http://geoportal.vumop.cz), vice o
geoportalu je k dispozici v kapitole 4 vénujici se datovym zdrojam.

Benc (2013) ptedstavuje uziti metod dalkového priizkumu Zemé a vegetacnich
indexu jako jeden ze zpusobu vypoétu C-faktoru. Diky flexibilit¢ snimkovani maji tyto
metody potencial v zachyceni ¢asové dynamiky ristu vegetace na vétsich Uzemnich
celcich. U fady environmentalnich uloh sledujici riznorodost vegeta¢niho krytu je
zadouci mit data vztahujici se k celému pidnimu bloku nez jen ke konkrétnim métickym
bodim. Na druhou stranu tyto metody problematicky zohlediuji technické zasahy a
osevni postupy. Porovnani vysledkt klasického tabelarniho piistupu a metod vyuZzivajici
NDVI (napt. pfistup dle J. M. van der Knijffa) a satelitni data je soucasti bakalarské prace
Bence (2013). Benc (2013) dale poukazuje na fadu nedostatkli u vstupnich dat a
zpracovani, nacez navazuje i tato diplomova préace.

Dalkovy prizkum Zemé nam poskytuje informace z vétsiho tizemniho celku za
rozumnou cenu oproti terénnimu prizkumu, tedy urychluje hodnoceni ztraty pidy pfi
vodni erozi. Na druhou stranu data mohou mit omezeni v prostorovém rozliseni a tedy
zkreslenou informacni hodnotu. I pfes Casté snimkovani zlstava stdle hodnota spiSe
orienta¢ni. Voln¢ dostupna satelitni data spolu s geoinformatickymi metodami stanoveni
vegetacniho krytu jsou vhodné spiSe pro regionalni tzemni celky. Pokud vyzadujeme
ptesnéjsi prostorovou informaci, je mozné vyuzit leteckych snimki a snimkta UAV, které
jsou Vv soucasnosti trendem v oboru. Kromé typu dat jsou nedostatkem pfiistupt
zminovanych Bencem (2013) i samotné vypocetni metody vegetacniho faktoru, které
v zakladu uzivaji NDVI. Jelikoz hodnota NDVI muze byt ovliviiovana zdravotnim
stavem vegetace, oblacnosti a zastinénim, i obsahem vody, disponuji tyto metody urcitym
stupném nejistoty. Eliminovat chyby mizeme vhodnym vybér dat a jejich primérovanim,
coz je pozadavkem modelu USLE, ktery vyZaduje ro¢ni primérné hodnoty. Zaroven
ztracime informace o dynamice rustu vegetace a jejich ochrannému vlivu (Benc, 2013).

Diplomovd priace navazuje na mySlenky prezentované v bakalaiské praci
,,Geoinformatické alternativy stanoveni C-faktoru modu RUSLE® a zaroven se snaZzi
hledat cesty pro feSeni otazky, co je zapotiebi pro zpfesnéni informacni slozky o vegetaci
nasledné vyuzitelné v eroznich modelech.
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4 DATOVE ZDROJE

Vegetacni kryt je podstatnou soucasti pudy a ovliviiuje dalsi funk¢nost a procesy.
Vyznamnym procesem na povrchu pidy je vodni eroze, kterd mulze byt stanovena
napiiklad pomoci empirického modelu (R)USLE obsahujici i faktor ochranného vlivu
vegetace. Jiz Benc (2013) popisuje fadu geoinformatickych pfistupi stanoveni
vegetacniho C-faktoru. Zaroven také poukazuje na nedostatky vstupnich dat. Jedna se
hlavné o dostupnost dat, prostorové rozliSeni a interval méfeni. V nasledujici kapitole
budou prezentovany jednotlivé alternativy soucasnych datovych zdroju ¢i alternativ sbéru
dat se zamérenim na moznost ziskani ¢i vypoctu vegetacnich indext tak, aby bylo mozné
vyuzit data jako vstup do nékterého z piistupit uvedenych Bencem (2013) nebo v jinych
odbornych textech.

Systémy urcené k zjisténi a zdznamu informaci mizeme délit na on-the-go (n€kdy
také oznacovany jako online metody), u kterych dochazi k méteni prabézné béhem napt.
jizdy po pozemku s naslednou okamzZitou reakci (uvolnéni ur¢itého mnozstvi hnojicich
latek), a offline metody, do kterych je mozné zatadit kontaktni i bezkontaktni bodové
méfeni porostu a dalkovy pruzkum. Jednotlivdi méfeni jsou Casové oddélena a méfeni

probiha na vétsi plose (Lukas a kol., 2011).

Pro ucely a vyhodnoceni zmén vegetacniho krytu ptipadaji v uvahu hlavné offline
metody, kterd mizeme jeste rozdélit na pozemni sbér dat a letecko-satelitni sbér dat.

4.1 Pozemni sbér dat

Pozemni sbér dat vegetatniho krytu probihd formou vizualniho sledovani nebo
senzorickych siti. Vizualni sledovani je ¢asové narocné, proto hledame cesty, jak ziskat
obsahlé informace s ¢asovou variabilitou tak, abychom zefektivnili lidskou ¢innost
Vv riiznych oblastech zajmu.

Senzor je technické zafizeni umoziujici sbér dat méfenim konkrétni fyzikalni
veli¢iny s naslednym pifenosem do digitalniho zafizeni pomoci signdlu. Diky ptenosu
signalu je umoznéno dal$i vyuZziti naméfenych hodnot pro zpracovani a interpretaci.
(Pechanec, 2014a)

41.1 SRS senzor

Spectral Reflactance Sensor (SRS) je bezkontaktni pozi¢ni senzoricky systém
vyrobeny a distribuovany firmou Decagon, ktery monitoruje vegetac¢ni kryt a v zavislosti
na vyuzitétm senzoru pocitd normalizovany diferencni vegetatni index (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index) nebo fotochemicky index odrazivosti (PRI —
Photochemical Reflectance Index). Na zéklad¢ vysledki méfeni je mozné stanovovat
hypotézy pro starnuti vegetace, ti¢innost a dopad svétla, obsah vody, produkci biomasy a
dalsi vlastnosti. Pfednosti senzoru je jednoduchost systému, vodéodolnost, kompaktnost,
nizka vaha, cenova dostupnost a moznost méfeni vice systémy najednou. (SRS,2014)
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Tab. 4.1: Specifikace SRS senzoru (SRS, 2014)

PARAMETR HODNOTA

Senzory kosinové korektni teflonovy difusor pro hemisféricky pohled

senzor pro pozi¢ni pohled v thlu 20°

NDVI vinové délky 630 a 800 nm vinové délky s odchylkou 5nm
Presnost 10% a lepsi pro hodnoty spektralniho ozareni a zareni
Méfricky cas <300 ms

Rozmér senzoru 43 x40 x 27 mm

Vdaha senzoru Senzor: 47 g, s 5m kabelem: 170 g

Energetické pozadavky 3,6 do 15 VDC, 4mA

Operacni teplota -40 az 50°C

Kabel 5m standardni, 3,5 mm (stereo) plug
Komunikace SDI-12 digitalni

Kalibrace NIST prenos hodnot ulozenych v paméti senzoru
Kompatibilni datalogger Rodina EM50, ProCheck, Campbell Scientific

SRS je dvoupasmovy radiometr, ktery je vyroben ve 4 verzich — NDVI
hemispherical, NDVI — field stop, PRI — hemispherical, PRI — field stop. Verze
Hemispherical je tvofena teflonovymi difuzory pro kosinové korektni méfeni a je
primarné navrzena pro méteni dopadajiciho zafeni diky pfimému pohledu vzhiru. Senzor
nesmi byt zastinén a zaroven musi mit otevieny vyhled na oblohu. Verze Field stop méfi
odrazené zareni a nasledn¢ dochéazi k vypoctu NDVI nebo PRI z patficnych vinovych
délek. Orientace senzoru je omezena 36° pii pohledu sméfujicim dold. Tento senzor
stejné¢ jako jiné piistupy vyuziva faktu, ze mnoZzstvi odrazen¢ho zareni je ovlivnéno
mnozstvim a typem vegetacniho pokryvu. SRS-FIELD STOP Ize namontovat v libovolné
vzdalenosti od vegetace, ale je dulezité mit na paméti, Ze vliv jednotlivych rostlin na
vyslednou primérnou hodnotu se zvySuje. Vzdalenost od vegetace urcuje velikost
prumérované plochy (rovnice GIFOV). Ob¢ verze mohou byt pouzity pro kvantifikovani
odrazeného zéafeni. Spravny vybér senzoru zavisi na zvoleném pfistupu. Verze
hemispherical bude poskytovat lepsi vysledky pii primérovani odrazeného zéafeni na
vEét§im tizemi, ale jestliZze neni instalovan kolmo k povrchu, tak bude priimérovat i nebe a
vznikne chyba v méfeni. Primarné je urCena na méfeni dopadajiciho zafeni. Senzor by
m¢él byt instalovan tak, aby vegetace nekryla vyhled na oblohu. Field stop verze mize byt
namifena na konkrétni misto nebo konkrétni orientaci, pficemz ma uzivatel vétsi kontrolu
nad tim, jaky typ vegetace se méfi. Pro vétSinu aplikaci je vhodnéjSim senzorem praveé
SRS-Field stop. (SRS,2014)
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Obr. 4.1: SRS a jeho typy (www.decagon.com)

Pro vypocet NDVI a PRI je nutna znalost dopadajiciho i odrazeného zareni. Na
rozdil od odrazeného zareni, dopadajici je v dany okamzik prostorové jednotné, takze
posta¢i pro pozici jeden radiometr verze Hemispherical pro zachyceni dopadajiciho
zafeni a nasledny vypocet vegetacnich indexti. Snimace jsou kalibrovany radiometricky
dle standardu NIST. Informace pro kalibraci jsou ulozeny piimo v senzoru, proto jiz neni
tieba fesit kalibra¢ni koeficienty. Vystup probiha dle SDI-12 standardu a je vhodné
vyuzit pro zdznam datalogger Em50, Em50R, Em50G. (SRS,2014)

Pii vypoctu NDVI ze senzoru SRS muZe nastat situace, kdy nedojde ke
kone¢nému vypoctu NDVI pii zdznamu na dataloggeru nebo experiment ma netradi¢ni
prubéh. V takovém ptipadé lze vyuzit vzorce (4) pro stanoveni normalizovaného
diferen¢niho vegeta¢niho indexu, ktery je oproti zdkladnimu vzorci ovlivnén dopadajicim
zafenim. Ocekava se vyuZziti méfeni pomoci SRS, kde je zdznam jednotlivych pasem
automaticky kalibrovan (SRS,2014).

R,/I,—R,/I, (I,/I.)R,—R, aR,—R, (4

NDVI = = —
Rn/In+ Re/I,  (I./In)Rn+ R aRn+ R,

kde Ry je odrazené zateni od vegetace v NIR, R, je odrazené zafeni v Cerveném
pasmu, I, je dopadajici zafeni v NIR a I, je dopadajici zafeni v Cerveném pasmu, o
= 1,84 je zastupna hodnota vyuzitelna pifi méfeni v poledne misto hodnoty
dopadajiciho zéfeni, nebylo vyrazné testovano.

SRS-NDVI lze snadno umistit v terénu na rizné typy nosi¢u dle rozsahu
snimkovani. Variabilita je pomérné rozsahla, méfit hodnoty je mozné pro jednotlivé
rostliny, vyiez z vegetace, cely pozemek ¢&i lesni porost. Rozsah primérované oblasti
(GIFOV) je zavisly na vysce nad vegetaci a je dan vzorce (SRS WEB, 2015):

r=0,35xh (5)

kde r je polomér zabrané¢ho tizemi, h je vyska nad vegetaci.
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GIFOV, tedy oznaCeni pro zorné pole, mize byt uréen pro SRS-field stop i
nasledujicim vztahem, ktery je uloZen Vv nejhlubsi poloze (tj. diva se piimo dolu), je
uréena dvéma faktory: Uhel zorného pole, ktery je stanoven na 18 ° a vyska senzoru nad
vegetaci (SRS,2014):

GIFOV =2 x (tan(18) x h) (6)
kde h je vyska snimace nad vegetaci. Kdyz namontujeme senzor 2m nad vegetaci,
tak pramér kruhu bude 1,3m.

V ramci diplomové prace probéhlo méfeni NDVI pomoci SRS senzoru v riznych
podminkach. Tématu je vénovana kapitola v praktické casti.

4.1.2 DalSi pozemni senzory

GreenSeeker

Systém GreenSeeker spolecnosti Trimble vyuziva stejn¢ jako PSI PlantPen
princip umélého ozafovani pomoci LED diod, s jehoZ pomoci je mozné méfit zateni
v Cerveném a blizkém infracerveném spektru. Z métenych hodnot je vypocten hodnota
NDVI. M¢éteni probiha po dobu stisknuti spousté pristroje, kdy displej ukazuje aktualni
namétenou hodnotu NDVI. Po uvolnéni spousté dochazi k primérovani za celou dobu
meéteni. Nejedna se o pfimo dotykovy senzor, pro méfeni je nutné kolmy pohled na
vegetacni pokryv. Pro vétsi uzemi je nutné instalovat vice senzorti. Vhodna vyska nad
porostem je 60 az 120 cm, pti¢emz zabérova plocha je 25 az 50 cm. (Lukas a kol., 2012)

naméfené hodnoty

svétlo
odrazené / vyzarené

b

i

Obr. 4.2: Princip méfeni ptistroje GreenSeeker® (www.trimble.com)
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PSI PlantPen

PSI PlantPen je ptenosny kapesni méfici pristroj, ktery funguje systémem
uzavieni méiené vegetace v ,,klapce®, kde dochazi k osvétlovani pomoci zafeni LED diod
se specifickym rozsahem vinovych délek a ve stejné chvili je méfeno senzorem odrazové
zéareni. Pred zahajeni méfeni vegetace je vyzadovana kalibrace, kterd probihd métenim
bez obsahu vegetace. Ackoliv udava tento senzor vysledky pro konkrétni vegetaci, coz
v nékterych aplikacich je velmi pfinosné, nelze vyuzit pro vétsi izemni celek. Pouze je
mozné ziskat data pro bodové pozicni zastoupeni. (Lukas a kol., 2012)

Tab. 4.2: Ptehled vybranych pozemnich senzori pro méfeni vegetace (Reckleben, 2011-

upraveno)
N-Sensor Crop- . . PSI
MiniVeg N Isaria CropSpec GreenSeeker SRS
ALS Meter PlantPen
. . . . . ) Decagon
Vyrobce Yara Claas Fritzmeier Fritzmeier ~ Topcon/Yara Trimble PSI .
Devices
Princip méfeni opticky mechanicky opticky opticky opticky opticky opticky opticky
. . uhel . .
Mérena odbér N, o, fluorescence odbér N, odbér N, NDVI,
. . vychyleni . . . NDVI/PRI  NDVI/PRI
veli¢ina biomasa chlorofylu biomasa biomasa biomasa
kyvadla
Orientace cidla .. pfimo ve .. i
Sikmo . Kolmo kolmo Sikmo kolmo dotykovy 0°-36°
k porostu vegetaci
Doporucena instalace na " L. instalace na instalace na dle vysky
) . i pfimo ve tésné nad 1m nad . i . i ., .
vzdalenost od pojezdovém . , , pojezdovém pojezdovém  dotykovy velikost
Y vegetaci vegetaci vegetaci . . L
vegetace zarizeni zarfizeni zafizeni zabéru
o xenonové bez ptirozené
Zdroj svétla L L laser LED laser LED LED L
vybojky osvétleni osvétleni
24 h
.. . . . . . . 24h denné
Vyuzitelnost 24 h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné . ,
denné (omezeni
Vv noci)
3 zadné /
Omezeni . ciu ciu ciy ciy or i
. kalib. od od DC 32 od DC 49 Zadné Zadné zadné zadné zadné
veg.fazi
DC 29
V praxi od 1999 od 2003 od 2005 od 2009 od 2011 od 2009 od 2011 od 2013
Nejcastéji sledovanym jevem u pozemnich vegetacnich senzorii je stav dusiku,

coz je zapfi¢inéno dlirazem ze strany zemédélci na vhodné davkovani hnojiv a tedy
efektivni péstovani plodin. Informace ziskané terénnim métenim lze vyuzit i v dalSich
aplikacich jako napfiklad erozni modely ¢i predikce vyvoje vegetacniho krytu. Bohuzel
na naSem Uzemi témto tématim je vénovana jen mald pozornost vétSinou diky
akademické sféte. Pritom lze pomoci vegetacnich indexti, senzorickym sitim, dalkovému
prizkumu Zem¢ urcit stav rostlin, mnozstvi biomasy na jednotku plochy, odlisit vegetaci
od ostatnich objektti, atd.
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4.2 Letecké a druzicové sbér dat

Nejen Vv literatufe mizeme letecky ¢i satelitni sbér dat rovnat jinému znamému a
V soucasnosti velmi prosazovanému terminu, kterym je déalkovy prizkumu Zem¢.
Pocatek nového tisicileti znamenal rozmach dalkového sniméani povrchu Zemé. Rada
experimentalnich senzorii byla namontovana na druzice a byl tedy umoznén sbér dat pro
globalni meéfitko, tvorba digitdlnich modelt a detailni spektralni méfeni zemského
povrchu. (Skidmore, 2002)

Pro ucely detekce vegetaéniho krytu je vhodné wvyuziti snimkd s vysokym
prostorovym rozliSenim. OvSem u téchto snimkii ¢asto narazime na cenu, dostupnost,
relativni omezenost Vv informa¢nim obsahu ¢i nevhodny interval snimkovéani. U
snimkovani s mensim prostorovym rozli§enim muzeme vyuzit obsahlych datovych
skladii pro casové srovnani a zisku vicepasmovych informaci. Budoucnosti pro
environmentalni ucely je zajisté projekt Copernicus (http://copernicus.gov.cz/ nebo
http://www.copernicus.eu/), ktery ma potencial oteviit novou etapu v dostupnosti
kvalitnich a informacné obsahlych dat. Nicméné neodpadne feSeni otdzek dostupnosti dat

(prostorové rozliSeni, Casova variabilita snimkovani, velikost zabraného uzemi) pied
vybérem nevhodnéjsich dat.

4.2.1 Multispektralni kamera ADC

Agricultural Digital Camera (ADC) je multispektralni kamera od spole¢nosti
Tetracam Inc. zachycujici viditelnou cast spektra od vinové délky 520nm az po blizkou
infraervenou ¢ast spektra vlnové délky 920 nm. Rozsah vinovych délek odpovida
pasmim z Landsat. Jednd se o specializovanou digitalni kameru s jednim CMOS
senzorem o rozliSeni 3,2 MPx. Soucasti zpracovani snimku je i kalibrace pomoci snimku
kalibra¢ni desticky. Vystupem jsou snimky o rozméru 2048 x 1536 Px ulozené
Vv nekomprimovaném 10 bit formatu RAW10. Zpracovani je doporuceno v softwaru
PixelWrench2. ADC kamera je jednim ze zastupci senzorli pro pozi¢ni nebo letecké
snimkovani s vysokym prostorovym rozlisenim a je uréena pro zdznam spektralni
odrazivosti vegetac¢niho krytu a provadéni vegetacnich analyz. (Skipalova, 2013).

V praktické ¢asti byly porovnany snimky z ADC a hodnoty namétené SRS. Diky
svym parametrim je mozné kameru vyuzivat pii pozemni i leteckém snimkovani.

Obr 4.3. Multispektralni kamera ADC (Skipalovd, 2013)
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4.2.2 Druzicové senzory

Umélé druzice tvoii v soucasnosti nejvyznamnéjsi zdroj obrazovych informaci o
nosic¢ll senzorickych systému pro dalkovy prizkum Zemé. Od pocatku vyvoje v 60.
letech 20. stoleti byla na ob&Znou drahu umisténa fada druzic s riznym vyuZzitim
(navigacni, environmentalni, meteorologické,...), vzdy dle konkrétnich senzort.
Vyhodou vétSiny druzic je pofizovani obrazovych a neobrazovych dat po relativné
pravidelnych intervalech delsi casové obdobi. To umoziiuje analytické zpracovani zmén a
sledovani vyvoje prostorovych jevl. Druzice uzivané v DPZ obihaji kolem Zemé¢ po
eliptickych drahach v riznych vyskach, diky ¢emuz disponuji i riznym prostorovym
rozliSenim a rtznou velikosti zdbéru snimku. Nosi¢ druzice nese radiometr, ktery meéfi
Z ploch pfiblizné odpovidajici pixelu obrazového zaznamu intenzitu odraZzeného zareni
vV urcitém intervalu vlnové délky. To, v jakych vinovych délkach se radiometr méii,

definuje tzv. spektralni rozliSovaci schopnost druzicového systému (Dobrovolny, 1998).
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Obr. 4.4: Prostorové rozliSeni a rozsah snimku u vybranych druzicovych senzoru
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V soucasnosti lze ziskat data historicka i aktualni z fady druzicovych systému.
K dispozici jsou diky stahovacim webovym sluzbam, kterym je vénovana kapitola 4.2.3.
a podrobn¢ jsou popsany v piiloze. Vzdy je zapotiebi si stanovit kritéria, ktera jsou pro
uzivatele dilezitd — cena, rozsah snimku, prostorové rozliSeni, vyuziti = spektralni
rozliSovaci schopnost, atd. Jak uvadi piiklad na obr. 4.4 tada druzicovych senzort
specializovanych na multispektralni snimkovani ma vysoké prostorové rozliSeni za cenu
rozsahu snimku a vétSinou se jedna o zpoplatnéna data. Kompletni ptehled druzicovych
senzort a jejich vlastnosti je uveden ve volné ptiloze, vybrané jsou popsany dale.

Program COPERNICUS - satelit SENTINEL-2

Copernicus je oznaceni pro vznikajici evropsky systém monitorovani Zemé, ktery
se sklada z komplexniho souboru prostiedkii pro sbér dat a je soucasti Globalniho
pozorovaciho systému Zemé (GEOSS). Zékladem jsou druZice pro pozorovani Zemé a
in-site senzord ve form¢& pozemnich stanic, vzdusnych a namotnich senzort. Uzivatelim
jsou poskytovany informace prostiednictvim sluzeb souvisejici s bezpe¢nosti a zivotnim
prostfedim. Cely program je ur€en hlavné organiim statni spravy pro rozhodovaci fizeni
v krizovych situacich (pfirodni katastrofy, humanitarni krize), tvorbu novych pravnich
predpist v oblasti zivotniho prostfedi a informovanost spole¢nosti. Rozvoj pozorovaci
vesmirné slozky v programu Copernicus zastituje Evropska vesmirnd agentura, pozemni
slozku Evropska agentura pro zivotni prosttedi a ¢lenské staty. Od poc¢atku programu jsou
ziskana data oteviena vSem obcaniim, coz je jedna z prvnich véci, co déla tento program
zajimavym. Prakticky budou informace k dispozici pomoci online sluzeb (Sentinel-2,
ESA-Copernicus).

Vesmirnou slozku programu Copernicus bude zastupovat fada satelitli Sentinel,
kterd je vsoucasnosti vyvijena a postupné vysilana do vesmiru. Pro sledovani
vegetacniho pokryvu jsou uréeny dva satelity Sentinel-2, kdy Sentinel-2A o vaze 1,1 tuny
byl vypustén 23. Cervna 2015 a doplni tak radarovy Sentinel 1, ktery byl vypustén
V dubnu lofiského roku. Snimky by méla prvni druzice poskytovat od fijna 2015.
Sentinel-2B by mé¢l nasledovat v dalsim roce. Sentinel-2 bude poskytovat voln¢ a zdarma
dostupné multispektralni optické snimky v rizném stadiu zpracovani s vysokym
rozliSenim ve 13 spektralnich pasmech, které budou prezentovat informace 0 vegetaci,
pudé, vnitrozemskych vodnich cestach a pobieznich oblastech. Také bude poskytovat
informace pro zachranné slozky, coz vychazi z konceptu celého programu GEOSS
(Sentinel-2, ESA-Copernicus).
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Obr. 4.5: Schéma GEOSS (http://gmes.gov.cz/)

Pro Ucely ziskani dat o vegetaci existuje sluzba monitorovani Zemé, ktera
poskytuje geografické informace o krajinném pokryvu a souvisejicich faktord (vodni
cyklus, zdravotni stav vegetace). Sluzba podporuje informovanost v oblastech Uzemniho
planovani, lesniho hospodaistvi, zemédélstvi, vodniho hospodaistvi, atd. Po spusténi
satelitu Sentinel-2 bude produkovéna vrstva obsahujici hlavni typy krajinného pokryvu —
umélé povrchy (komunikace, zpevnéné plochy), lesni plochy, zeméd€lské plochy (travni
porosty), mokiady a malé vodni plochy. Data budou vyuzita i pro aktualizace sady
CORINE Land Cover. Data bude mozné vyuzit i pro dalsi aplikace (napt. hodnoceni
vodni eroze), jelikoz jednim ze zaméra je poskytovani kvalitnich dat za krat$i Casovy
interval, coz umozni lepS§i hodnoceni zmény vegetace v pribéhu vegetacniho obdobi.
(Sentinel-2, ESA-Copernicus).

Data z mise Sentinel-2 budou poskytovana formou 3 hlavnich sluzeb -
GEOLAND?2, SAFER a G-MOSAIC. Navic Sentinel-2 bude poskytovat navaznost i na
produkty druzic Landsat a SPOT. Bude tak mozné hodnotit vyuziti zemedélské ptidy,
dopady na biodiverzitu a krajinu, a dale posoudit podminky pro péstovani plodin a
predikovat vynosy (DRUCH a spol., 2012).
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Tab. 4.3: Charakteristika senzoru MSI (http://gmes.gov.cz/)

Senzor MSI pro Sentinel-2

Typ dat Opticka

Typ senzoru Multispektralni

Pocet spektralnich pasem 13 (10 VNIR, 3 SWIR),
443 — 3000 nm

Prostorové rozliSeni 10, 20 a 60m

Doba obéhu 5 dni

Zabér senzoru 290 km

MozZnost programovani Ano

Stereosnimky Ne

VNIR - viditelné a blizké infracervené zareni — 443 — 1400 nm

SWIR - kratkovinné infracervené zareni — 1400 — 3000nm

LANDSAT

Mise Landsat poskytuje v dalkovém prizkumu Zemé nejdelsi fadu satelitnich
snimkd stfedniho prostorového rozliSeni. Pro nejrizngjsi aplikace je k dispozici étyficet
let snimkd ze 4 senzori (MSS, TM, ETM+, OLI), které se postupn¢ vystiidali na 7
druzicovych nosic¢ich (Landsat 1-8, Landsat 6 nebyl zprovoznén). Jedné se rozsahly zdroj

informaci pro obory zemédélstvi, geologie, lesnictvi, uzemni planovani, mapovéani a

globalni vyzkum zmén Zzivotniho prostfedi. Data z Landsat 5 slouZila jako zakladni
vrstva pro tvorbu CLC 1990 a data z Landsat 7 pro CLC 2000. Snimky je mozné stahnout
zdarma pies portaly GLOVIS, Earth Explorer, EOLI. Poskytovateli a spravci jsou US
Geological Survey (USGS) a NASA (LANDSAT missions, 2015).

Tab. 4.4: Srovnani senzort druzic Landsat (http://landsat.usgs.gov/)

SENZOR MSS ™
Druzice Landsat 1-5 Landsat 4,5
Pocet pasem 4 7
Prostorové 30
. 68x83
rozliseni (m) (120 - termalni)
Spektralni
A 05-1,1 0,45-12,5
rozliSeni
Casové rozliseni 18 (Landsat 1-3), .
(den) 16 (Landsat 4,5)
Radiometrické
L 6 8
rozliseni (bit)
Funkcnost 1972-1992 1982 — 2013
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ETM+
Landsat 7
8
30 (60 — termalni,

15 — panchromatické

0,45-12,5

16

1999 — dodnes

oLl
Landsat 8
11
30 (100 — termalni,

15 — panchromatické

0,43-12,51

16

16

2013 — dodnes



NOAA AVHHR

Satelitni program provozovany NOAA se primarn¢ soustiedi na sbér dat Zivotniho
prostiedi pomoci nékolik generaci sateliti. Tyto satelity poskytuji informace z méfeni
teploty a vlhkosti v atmosféte, radiaéni bilanci Zemé, detekci nouzového signalu, atd. Pro
Radiometer (AVHRR) skener se svymi péti spektralnimi pasmy. Kombinace pasem
AVHRR nabizi Sirokou skalu vyuziti a moznost sestavovani dlouhych casovych fad,
nebot’ datové sady obsahuji snimky od roku 1981. Nevyhodou je hrubé prostorové
rozliSeni, které ¢inni 1,1 km a vyuZziti je spiSe na globalni urovni (Skidmore, 2002).

Aktualné NOAA a NASA spolupracuji na 5. generaci satelitd v ramci projektu
POES (Polar Orbiting Environmental Satellites). Samotny skener AVHRR se také
postupné vyviji, na NOAA-19 se nachazi AVHRR 3. generace, ktery monitoruje
odrazenou energii viditelného a infracerveného spektra (eoPortal DIRECTORY, 2015).

Tab. 4.5: Piehled generaci satelitniho programu NOAA

OBDOBI SATELITY
1. generace
Série TIROS [TIROS-1 (1960) - TIROS-10 (1965)]
1960 - 1965
2. generace
ESSA [ESSA-1 (1966) - ESSA-9 (1969)]
1966 - 1969
3. generace
NOAA [NOAA-1 (1970) - NOAA-5 (1976)]
1970 - 1976
4. generace
NOAA [NOAA-6 (1979) - NOAA-14 (1994)]
1978 - 1994
5. generace
NOAA [NOAA-15 (1999) - NOAA-19 (2009)]
1998 - ...
SPOT Vegetation

Program Vegetation byl vyvinut pod zastitou Evropské komise, Francie, Belgie,
Italie a Svédska. Senzor Vegetation ma dvé provedeni, kde Vegetation 1 je umistén na
druzici SPOT-4 a Vegetation 2 je na SPOT-5. Datové sklady obsahuji snimky od roku
1998, coz umoznuje porovnani vyvoje v ¢ase, ackoliv stejné¢ jako NOAA AVHHR ma
hrubé prostorové rozliSeni. Ze snimkl je 1ze interpretovat biosférickou dynamiku ¢i
vegetacni produkci na velkych prostorovych celcich (SPOT VEGETATION, 2015).
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Terra MODIS a Aqua MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je vyznamnym
senzorem na druzici Terra a Aqua poskytujici data od roku 2000. Snimani probiha od
severu kjihu (Terra) a od jihu kseveru (Aqua) sdvoudennim intervalem ve 36
spektralnich pasmech a spektralnim rozliSeni 500 m pro pasma dobie reprezentujici
vegetaci. MODIS poskytuje hodnotné obrazové informace vyuzitelné v hodnoceni
globalnich zmén zivotniho prostiedi a rozhodovacich procesech dalsiho rozvoje a

ochrany zivotniho prostfedi. MODIS svym zamétfenim patii do rodiny vegetacnich
senzord jako AVHRR (POES) a TM (LANDSAT). (MODIS, 2015)

4.2.3 Stahovaci sluzby

Ve vesmirném prostoru se nachazi mnozstvi senzord, které maji potencidl ndm
pfinést bohaté informace, ale fada znich neni vefejnd a slouzi soukromym nebo
armadnim subjektim. Za 50. let druzicového snimani vznikly obs4hlé databaze snimkd.
Ty vefejné jsou poskytovany pomoci webovych sluzeb zdarma nebo za urcitych
licencnich ¢i finan¢nich podminek. Katalogy snimkt jsou postaveny pro jeden konkrétni
projekt (pt. NOAA) nebo jako sada z riiznych druzic (GLOVIS). Vyhodou rozsahlych
katalogt je distribuce snimkt pro konkrétni misto na Zemi z riznych zdroju a s riznym
casovym rozliSenim. Kromé volnych a zpoplatnénych datovych zdroji fada druZicovych
systémil poskytuje obrazova data, ktera nejsou vetejna a slouzi bezpe€nostnim uceliim.
Neékteré stahovaci sluzby jsou doCasné omezeny z divoda aktualni bezpecnostni politiky
(napt. Sovinformsputnik Catalog). Rada sluzeb poskytuje kromé upravenych snimkd i
analytické produkty. Mezi nejuzivanéjsi patii GLOVIS a Earth Explorer. V Pfiloze 2 jsou
piedstaveny vybrané webové sluzby s prohlizeci ¢i stahovaci funkci véetné ndhleda na
uzivatelské rozhrani.

4.3 SOWAC-GIS

Vyzkumny ustav meliorace a ochrany plidy poskytuje vefejnosti geoportdlu SOWAC-
GIS (http://geoportal.vumop.cz), jakozto informacni zdroj fady environmentdlnich
problematik. K dispozici je od roku 2008 a v posledni dob¢é zaznamenal zasadni zmény
v grafické i obsahové podobé, a tim se pfiblizil potencialnim uzivatelim. Jednou z ¢asti

je projekt Vodni eroze ptid CR mapujici ohrozenost zemédélského padniho fondu CR.
V praxi jsou hodnoty prezentované VUMOP povazovany za referenéni. V ramci
zemédélské tématiky je v SOWAC-GIS prezentovdna mapa Maximalni piipustné
hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace Cp, kterd predstavuje limity hospodateni na
dilech ptdnich blokt. Jednotlivé limitni hodnoty vychazi zrovnice USLE a jsou
nastaveny tak, aby byla zachovana funkce pudy a jeji irodnost (Kadlec, 2014).
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Dopliiujicim  vyznamnym néstrojem SOWAC-GIS je Protierozni kalkulacka

(http://kalkulacka.vumop.cz), pomoci niz lze zjistit referen¢ni hodnoty proménnych

modelu USLE (napt. C-faktoru) pro konkrétni dilec ptidniho bloku vedeného v registru
zemé&d¢€lské pidy LPIS a vhodnost zvoleného osevniho postupu. Smyslem Protierozni
kalkulac¢ky je poskytnout uzivatelim nastroj pro podporu rozhodovani a nastroj pro

ucinné feSeni protierozni ochrany a dodrzovani standardu Dobrého zemédélského a
environmentalniho stavu pudy (DZES, jinde v Evropé GAEC) (Kadlec, 2014; Mistr,

2014).

Definice vypoétu ochranného viivu vegetace

7 .‘___

zeni ochranného

Osevni postup

1. osev skupina jetelovin - nejhustéd | ploding po cbiloving, Wskoviné, olejnin. seti do multe. strmi$ié, bezorebné
2 onew skupina hust2 selé obinin, ozimé obloviny phenice oz, Hto, Iriic k) o jetelovind seti do zorané pldy
3.onev skupina hustd selé obiinin Jami obllovny (pienice |, jeZmen, oves) po obiloving, iskoving, clejing seli do zorané pldy
4. o8y skupina piooin do Fadkii nad 0.5 m (5K) kukufice, Eirck po obiloving, uskoving, olejniné. seti do Zorané pld,
5. oev skupina husté seté obiininy ozimé obiloviny (pienice oz fito, irilicale) po okopaning &i K. seti do zorané pidy
6. osev skupina okopanin do Fadki 0.5 m (neplati pro brambory po obilloving, luskoving, olejniné. seti do zorané pudy
7. onev skupina hustd seté obikiny jarni oblloviny (plenice |, jefmen, oves) o okopaniné & 5K, seti do zorané pidy
PBIDPB LPIS

590-1090-9701/11 18.29 | obinaiska 097 0.59 1.00] |

Celkova vyméra: 18.29 ha

zainzeni v osevnim postupu a poufita agrotechnika

PRIDPE LAS

Celkovd vyméra: 72.92 ha

Obr. 4.6: Prostfedi Protierozni kalkulacky (http://kalkulacka.vumop.cz)
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5 HORIZONTALNI MODELOVANI

V aplikacich hodnotici vyvoj vegetacniho krytu je nejCastéji vyuzivano analyzy
zmény v horizontalnim sméru. Dynami¢nost modelovani poskytuje obsahlou informaci,
kterd nasledné muze vstupovat do tady rozhodovacich procest. Dulezité¢ je pfi
modelovani postihnout klicové prvky tak, aby nasledny vystup byl co nejrealisticté;si
interpretaci vyvoje a piipadné kvalitni predikci budoucnosti. Zaroven je nutné pii
interpretaci vysledkd horizontdlni zmény vegeta¢niho krytu zaradit i dal$i fyzicko-
biologické, socidlni, politické faktory. Dulezitosti faktorti si v§ima tada studii (Turner,
1995; Nedbal, 2014) a zaroven poukazuje na podstatu prostorového a c¢asového hlediska,
které je pro horizontalni modely vyvoje vegetacniho krytu nezbytné a Casto je zakladnim
vstupnim hlediskem a umoziiuje ziskat dynamickou informaci.

Diky modernimu vyvoji geografickych informacnich systéml je v soucasnosti
bézné pouzivana analyza piekryvi, kterou je mozné provadét témet s kazdym softwarem
GIS. Jednim z hlavnich omezeni klasickych pfistupi ptekryvného mapovani a
modelovani jsou potiZze se zahrnutim hodnotovych soudut, jako jsou preference osob s
rozhodovaci pravomoci a zakladni vliv rozhodujicich faktorG pii tvorbé politiky
(Pechanec, In print B).

Modely horizontalniho vyvoje obsahuji takika vzdy vice algoritmii pro funkéni
stranku modelu tak, aby nabidl uZivateli co nejlepSi a realit¢ nejblizsi vysledek.
V soucasnosti jsou vyvijeny hlavné modely S vyuZitim umélé inteligence, kterou
zastupuji algoritmy vicehodnotové logiky, genetické algoritmy, fuzzy logika, celularni
automaty, neuronové sité. Podrobny popis algoritml neni v této praci zatazen, nebot’ je
jiz dobfe popsan v jinych odbornych pracich.

e NEDBAL, R. — Modelovani vyuziti zemé pomoci néstroji GEOMOD a Land
Change Modeler.

e PECHANEC, V. - Rozbor moznosti a nastroji pro modelovani budouciho vyuziti
zeme.

e INDROVA, M. - Srovnani moznosti software Dyna-Clue a Land Change modeler
pro predikéni modelovani suburbanniho rozvoje modelového Gzemi v zdzemi
Prahy.

5.1 Potrebna data

S rostoucimi pozadavky na kvalitu vystupii a komplexnost dochazi k rozsifovani a
dopliiovani modeld o analytickou a vizualiza¢ni ¢ast. To ovSem klade vétsi diraz na
vstupni data, jednak jejich pfesnost i obséhlost, nebot’ krajina zaujima urcity prostor na
povrchu, vyviji se v ¢ase a svymi funkcemi ovliviiuje dal$i systémy. Zvlast’ u modeld,
které posuzuji prostorové rozmistény Krajinnych prvka za dvé ¢asova obdobi, je klade
diraz na integritu dat. Prvni tézky kol tedy na uzivatele ¢eka v pocatku - zvolit vhodna
data, kterych je v soucasné dob¢ velké mnozstvi. Vzdy je tieba urcit ucel modelovani.
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Zakladnim principem horizontalniho modelovani je porovnani dvou informac¢nich
zdroji land cover nebo land use z riiznych obdobi. Informace o pokryvu a vyuziti zemé
Ize ziskat mnoha zpusoby. Zakladni informacni zdroj jsou statisticka data, ktera ovSem
postradaji piesnéjsi prostorové umisténi a vétSinou jsou vazany na administrativni celky.
Data jsou casto poskytovana narodnimi sluzbami. Dale jako zdroj mohou slouzit
institucionalni administrativni data, ktera se vyznacuji specifi¢nosti — naptiklad miize jit o
uréeni chranénych oblasti, lesnich rezervaci, Natura 2000, atd. Vyznamnym zdrojem dat
je pfimé pozemni pozorovani, které disponuje podrobnosti za cenu velikosti uzemi.
V soucasnosti velmi vyuzivanym kompromisem jsou data z dalkového priazkumu Zemé
ziskana satelitnim ¢i leteckym snimkovéanim. Pfesnost zdvisi na zplsobu zpracovani.
Konkrétné 1ze ¢erpat z projektu CORINE Land Cover, kde jsou k dispozici data za roky
1990, 2000, 2006, 2012 pro celé uzemi Ceské republiky i dalsi zemé& Evropy. Pro
interpretaci zmén se Castéji vyuziva i High resolution Layers (HRLs), které dle nazvu
predstavuji snimky s vysokym rozlisenim napiiklad ze satelitu RapidEye (Pechanec,
2014b).

Déle lze wvyuzit analyzy zachyceného obrazového zéznamu pro zjisténi
pokryvnosti zemé pomoci metod klasifikace obrazu nebo vegetacnich indext, nebo také
jiz zpracovanych vystupii vrdmci webovych stahovacich sluzeb. Piehled zdrojt
satelitnich dat je soucasti kapitoly 4.2. Kromé dat vyjadiujici krajinny pokryv byva u
ne¢kterych  horizontalné  modelovacich  néstrojit  vyzadovdno  dopliujicich
fyzickogeografickych i socioekonomickych dat, naptiklad vzdalenostni rastr od silni¢ni a
ficni sité. Zvlast u silniéni sité je dllezitd spravna volba zdroje dat, nebot’ by mél
odpovidat asovému urceni krajinného pokryvu.

Vyhodou uzivatelii v Ceské republice je relativné velké mnozstvi dat v pomérné
detailni podob¢ zachycujici stav krajiny v dlouhém casovém horizontu (az 250 let pfi
uziti historickych katastralnich map) (Pechanec, 2014b).

Kromé zdroje je tieba rozliSovat i format dat, ktery je zavisly na modelovacim
nastroji. UZivatel se setkd s poZadavkem na rastrova i vektorova data. Vzdy je dualezita
integrita dat v podob¢ atributové i prostorové.

V nésledujicich podkapitolach jsou piedstaveny casto vyuzivané modely
hodnotici vyvoj krajinnych prvkt v akademickych i komer¢nich aplikacich.
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5.2 Land Change Modeler

Land Change Modeler (LCM) je robustni modul programu IDRISI od spole¢nosti
Clark Labs, ktery obsahuje sadu ndstroji pro analyzovédni horizontalni zmény vyuziti
uzemi. Software umoznuje sestavovat vyvojové scénafe a predikovat budouci zmény.
Kromé dostupnosti v ramci softwaru IDRISI je k dispozici i extenze pro ArcGIS.

LCM poskytuje silny nastroj pro analyzu a predikci vyvoje krajinného pokryvu,
jeho monitorovani a zdliraznéni trendti. Umozinuje vstup fady ovliviiujicich faktort a
omezeni, které zasadn¢ zpfesni algoritmy stanovujici budouci vyvoj. Jako vétSina
softwart hodnotici potencidl ke zméné dan¢ho pixelu ma i LCM nékolik typti algoritmd,
které se dle pozadovaného vysledku voli. K dispozici je logisticka regrese, neuronova sit’,
ke standardizaci faktort slouzi fuzzy logika. Predikci vyvoje zpracovavda LCM pomoci
Markovovych fetézct (Pechanec, In print b).

Pozadavky na vstupni data, jejich zpracovani a postup prace v LCM je soucdsti
praktické ¢asti této prace. Cely proces modelovani je postaven na sledovani zmén mezi
mapami krajinného pokryvu za dvé€ rtiznd ¢asova obdobi. Postup prace vcéetné dil¢ich
krokd je vyjadien v obr. 5.1.

VSTUP:|  LuLC1

} faktory omezeni
LULC 2 35 : .
' analyza potencial
planovani
DEM,Roads —7 ""1“ / p""“l"y
tabulka a mapa mapa
zmény potencialu
predikeéni
l mapa
Software:
Idrisi Selva - Land Change Modeler predikce
QGIS 2.8 Wien - Molusce zmény

Obr. 5.1:Schéma dil¢ich kroki pii praci s LCM a Molusce

Jak je ze schématu v obr. 5.1 patrné, tak LCM je rozdé€leno na nékolik dil¢ich
Casti. Téchto Casti je 6 a jsou vyjadfeny jako zalozky v modelu, které v nékterych
pfipadech maji posloupnost uziti. Vyjimku tvofi zdlozka REDD project vénujici se
distribuci uhliku, Implications pro modelovani pohybu zvifat a Planning jako dopliujici
informace Kk predikovani. Tyto moduly jsou volitelné a lze je vyuzit samostatné.

Change Analysis (Analyza zmén)

Prvni ¢ast modelu slozi k analyze nastalych zmén ve vyuziti tzemi na zaklad¢
dvou odlisnych historickych rastrovych snimkii. Na jejich zakladé jsou interpretovany
informace o ubytku, nartstu ve vSech kategoriich nebo informace o piesunu z jedné
kategorie do druhé. Vystupy lze prezentovat v podobé grafti a map, kde uzivatel mtzu
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ovlivnit podobu vystupu jedné kategorie nebo kategorii vzajemné. Dale uzivatel mize
nastavit jednotky pro velikost zmény. Tato dil¢i ¢ast umoziiuje sledovat trend
prezentovany v mapové podobé (Indrova, 2012).

Transition Potentials (Potencial pi‘emény)

Jak vyjadiuje schéma v obr. vstupem do této ¢asti modelu LCM jsou vysledky
Z analyzy zmény. Smyslem ¢asti Potencial pfemény je vytvorit mapu vyjadiujici
potencidl dané buniky ke zméné, coz je nasledné vyuzito pro predikovani budouciho
stavu. Tato zalozka je délena na submodely, které nabizi variabilitu ve skladani se z
premény jednoho nebo vice typll vyuziti izemi, a jsou ovlivnény stejnymi proménnymi.
Kazdy ze submodelll je definovan sadou proménnych, které maji ptimy vliv na dany
submodel. Tyto proménné jsou dal$imi vstupnimi daty do celého modelu LCM (Indrova,
2012).

Pro vytvofeni vysledné mapy potencidlni zmény existuji tfi cesty — algoritmu
logistické regrese, vicevrstvé neuronové sité a metoda SimWeight (Nedbal, 2014).

1) Vicevrstva neuronova sit’ (MLP nebo-li Multi-Layer Percepton)

Zakladni nastaveni pocita s metodou neuronovych siti a pocet pixelil vstupujici do
vypocti je volen automaticky na zakladé vétSiho cisla u poctu zménénych c¢i
nezménénych pixlu. Z ¢asti pixeli je vytvofena neuronova sit, vypodéteny vahy a dochazi
ke spojeni mezi vstupnimi faktory a vystupnimi tfidami. Z danych vztahl jsou néasledné
generovany jednotlivé mapy potencidlu zmény. Pii praci algoritmu dochazi
k automatickému uceni a postupné snizovani rychlosti. Cely proces je ukoncen dle
finalniho stavu (pocet iteraci, RMS chyba, pfesnost). Autofi doporucuji zanechat
nastaveni, které se automaticky po naéteni dat zobrazi (Nedbal, 2014).

2) Logistickéa regrese

Logisticka regrese nedovoluje vice pfechodti vramci jednoho modelu, proto pro
modelovéni je vyzadovano nastaveni jednoho ptechodu pro kazdy modul. Dale je
k dispozici volba vzorkovani, které mize byt systematické nebo nahodilé. Doporucena je
hodnota 10% proporce pro vzorkovani (Nedbal, 2014).

3) SimWeight
Od verze IDRISI Selva 17.0 je k dispozici nova moznost modelovani, ktera je
oznacena SimWeight, coz zkratka pro Similarity-Weighted Instance. Jedna se o metodu
vyuzivajici lehce pozménény algoritmus K-nejbliz§iho souseda. Pro GspéSny pribéh je
zapotiebi nastavit dostatecné velky reprezentativni vzorek pixelt. Dale je tieba urcit
parametr K, ktery vyjadfuje obecnost. Je zapotiebi najit rozumnou miru mezi témito

dvéma parametry. Vhodnd hodnota K se pohybuje nékde kolem 1/10 velikosti vzorku
(Nedbal, 2014).
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Change Prediction (Predikce zmén)

Tretim krokem v modelu LCM je predikovani vyvoje krajinného pokryvu.
Zakladnim metodou pro predikci jsou Markovovy fetézce. Cely proces je zalozen na
urCeni ocekavané piemény do data urCené¢ho uzivatelem. Pro modelovani slouzi dvé
vstupni mapy vyuziti uzemi a vystupy z predchozich ¢asti. Na pozadi programu bézi
mezikrok, ktery vytvari dva vystupy — matici pravdépodobnosti pfechodu a matice
pravdépodobného poétu pixeld uréenych ke zméné (Indrova, 2012).

Pfi vypoctu jednotlivych pravdépodobnosti program postupuje nasledovné:
Nejprve ur¢i tabulku vzajemnych piemén mezi historickymi daty t1 a t2
(,,crosstabulation®) a piepocéte jednotlivé plochy na procenta. Tim vznikne zé&kladni
matice piechodu, oznaéme ji napi. jako A. Nova matice piechodu, udavajici pieménu z
novéjsiho roku do roku budouciho, je pak vysledek mocnéni matice A, podle
nasledujiciho pravidla. Pokud je mezi historickymi mapami krajinného pokryvu napt. 5
let, pak matice prechodu pro rok t2+5 je A, pro rok t2+10 A2, pro rok t2+15 A3,
atd...Pokud doba mezi projekénim rokem a historickym snimkem neni nasobkem doby
mezi dvéma historickymi snimky, jsou pomoci kvadratické interpolace uréeny i mezilehlé
hodnoty (Idrisi Selva Manual).

Modul Predikce zmén obsahuje i volitelny dopln€k v podobé modelovani vyvoje
silni¢ni sité s rozliSenim tii typa.

Posledni ¢asti modulu Predikce zmén je vystup interpretujici rozmisténi zmén.
K témto uceltim slozi dva typy predikce — hard a soft. Hard predikce pracuje se stejnymi
kategoriemi, jako maji vstupni data, soft predikce pak mapuje jen mista, kde prob&éhne
zména (Indrova, 2012).

Planning (Planovéani)

V soucasnosti Castokrat dochazi k antropogennim zasahiim, které zamezuji
ur¢itému vyvoji krajinného pokryvu. Pfi modelovani je vhodné tyto zasahy ve formé
restrikci zohlednit. K tomuto ucelu je v LCM Kk dispozici zalozka Planning, ve které
muzeme nadefinovat omezeni pro kazdou kategorii. Aby se omezeni projevilo, je nutné
ho do systému zadat pied spusténim predikce (Indrova, 2012).

REDD Project

Modul REDD Project slouzi k odhadim sklenikovych plynli pomoci sledovani
ukladani uhliku. Na zakladé prostorového rozlozeni a ureni zmén krajinného krytu,
zvlasté odlesnovani, analyzuje modul mnoZstevni potencial vazani uhliku. V soucasnosti
stale probiha vyvoj tohoto modulu (Idrisi Selva Manual).

Zatazenim tohoto modulu se zvysil informaéni potencial, z pohledu této prace, v
modelovani plochy i struktury v ramci jednoho softwaru, tedy v Land Change Modeler.
Modul mizeme v ramci této prace zatadit pod vertikalni modelovani, jelikoz vypovida o
sekvestraci uhliku (vice o tématu v kapitole 6.1).
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Implications (Dusledky)

Modul Implications modeluje biologickou rozmanitost a pro ucely této prace neni
dulezity.

5.3 DalSi modely

MOLUSCE

Modules for Land Use Change Evaluation (MOLUSCE) je open-source plug-in
pro QGIS vyvinuty japonskou spole¢nosti Asia Air Survey a ruskou NextGIS. Je uréen
pro méfeni a modelovani zmén vyuziti pady z klasifikovanych snimki. Obsahuje sadu
algoritmu pro simulaci zmény, jako jsou neuronové sité (ANN), vahové evidence (WOE),
logisticka regrese, multikriteridlni hodnoceni (MCE) i ovéfovani pomoci statistickych
udaji KAPPA. Vyhodou je jeho otevienost a dostupnost. Postupnym vyvojem ma
potencidl byt obstojnym konkurentem LCM. MOLUSCE je pomérné mlady software,
ktery byl piedstaven na konferenci FOSS4G 2013 a je k instalaci v produktu QGIS 2.0 a
vySe. MOLUSCE ma uplatnéni v fadé oblasti — Uzemnim planovani, lesnictvi,
projektovani a dalSich, kde se sleduje zména vyuziti tzemi (MOLUSCE help, 2014).

Model MOLUSCE je stejné€ jako LCM rozdélen zalozkami na dil¢i ¢asti. V fadé
krokdi je tento model podobny LCM, coz je zplisobeno zamérem autorti nabidnout
alternativni software pro modelovani plo§né zmény. Vizualné€ je mozné sledovat podobné
kroky ve schématu postupu zpracovani v obr. 5.1. Vstupnimi daty jsou klasifikované
vrstvy vyuziti izemi pro dva riizné roky a vrstvy bariér. VSechny vrstvy musi mit stejny
extend, jinak nelze pokra¢ovat v hodnoceni zmén pomoci jednoho ze Ctyt algoritmd.

MOLUSCE pocita prechodovou matici pravdépodobnosti zmény mezi
jakymikoliv danymi tfidami, poptipadé generuje tematickou mapu vSech typi zmén ve
vyuziti pidy. Barvy jsou odvozeny z plivodnich barev pro jednotlivé tiidy. Vyslednou
mapu zmén je mozné uloZzit jako GeoTIFF nebo vybrat jiny vystupni soubor.

Déle MOLUSCE umoziiuje predikci budouciho vyvoje pomoci vypoctu Monte
Carlo a celularnich automat. V zavéru je provedena validace a stanovena piesnost
vystupu na zakladé¢ kappa statistiky (MOLUSCE help, 2014).

Geomod

Geomod je dal§$im modelovacim néstrojem horizontalni zmény vyuziti uzemi,
ktery byl vyvinut spole¢nosti SUNY College of Environmental Science and Forestry a je
k dispozici jako jeden z modelu v softwaru IDRISI. | vtomto modelu dochazi
k porovnani dvou datovych zdrojti o uzemi z riizného ¢asového obdobi. Vyuziti nachazi v
lesnictvi pfi analyzach odlesiiovani a dal§ich environmentalnich aplikacich. Geomod
umoznuje simulaci budouciho vyvoje i vyvoje v minulosti. Pro finalni predikci je asto
kombinovan s modulem a zaroven algoritmem CA  MARKOV (Pechanec, In print B).
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Geomod je postaven na ctyfech zakladnich pravidlech, znichz jedno je
automaticky zaimplementovano a dal$i tfi nastavuje uzivatel sam. Zaimplementované
pravidlo popisuje vztah zmény mezi dvéma pixely, kdy zména probiha jen v jednom
smeru. Uzivatelskd pravidla se vénuji nastaveni sledovaného regionu zmény, coz je
zajiStovano mapou stratifikace, dale zptisob prochazeni pixelt v modelovacich procesech
a tfeti uzivatelské pravidlo umoziuje uzivatelsky zasah do mapy vhodnosti.

Popisem postupu a dil¢ich ¢asti modelu Geomod se zabyval Nedbal (2014) a
Pechanec (In print B).

Dyna-Clue

Model Clue (Conversion of Land Use and its Effects modelling Framework) je
vyvijen od roku 1996 do dne$ni doby, kdy soucasna verze nese oznac¢eni Dyna-Clue.
Model je uréen pro sledovani zmén krajinného pokryvu, kdy vyuziva kombinace
logistické regrese a informaci ze sousednich bunck. Na zikladé wvysledkl jsou
produkovany mapy vhodnosti zmény a interpretovana lokace jednotlivych zmén pro
kategorie land use (Pechanec, In print B).

Predikce budouciho vyvoje je ovlivnéna nastavenim uzivatele, ktery specifikuje
pro kazdou kategorii, na kolik je vhodné zménit kategorii v jinou, tedy ur¢i miru
vhodnosti ke zméné (Indrova, 2012).

Model Dyna-Clue ma dvé modulové podoby, modul neprostorové analyzy a
modul prostorové analyzy. Na zakladé téchto analyz jsou interpretovany vysledky
V patfiéné podob¢ (viz obr. 5.2) (Indrové, 2012).

non-spatial analysis

BREE

Driving factors
of change

spatial analysis i F——

Driving factors
of location

Land use demand

L J
L J

L 4

Land use allocation

“

Obr. 5.2: Dvé modularni podoby modelu Dyna-Clue (Pechanec, In print B)

Podrobné tento model rozebira Indrova (2012), Joska (2014) a Pechanec (In print B).
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Tab. 5.1: Srovnani zakladnich vlastnosti prezentovanych modelti (Pechanec, In print B)

Cena

Typ aplikace

Stabilita

Podporované
formaty dat

Vyvoj

Vstupy LULC

Definovani
potencidlu prechodu

Pracuje s historii
Gzemfi

Definovani faktori

Hlavni ucel

CLUE LCM MOLUSCE
Free Komerc¢ni Free
Stand-alone di;);:éakst d?ifé I/S Doplnek do QGIS
Vysoka Nizka Velmi nizka
ASCII Rastry - RST Rastry - GeoTIFF

(Idrisi format)

dlouhy, vlastni dlouhy, vlastni

L, L, nahodily
Vvyvojovy tym Vyvojovy tym
1x mapa 2X mapa 2X mapa
Rucné, iselné Automaticky @sw  Automaticky @sw
hodnoty y Y
Velmi omezené Ano Ano
Ano Ano Ano
Rozmisténi Identifikace zmény a
jednotlivych pixela odvozeni trendt
LULC podle vyvoje (pocet a
uzivatelem rozmisténi) snaha o jeho Open
zadanych hodnot na  jednotlivych pixeld Source variantu

LULC na zakladé
vhodnosti Uzemi

zakladé vhodnosti
Gzemi

Dalsi srovnani horizontalnich modelt je uvedeno v ptiloze.
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Komerc¢ni

Soucast IDRISI

Stredni

Rastry - RST
(Idrisi format)

dlouhy, vlastni
vyvojovy tym

2X mapa

Automaticky @sw

Ano

Ano

Stejné jako LCM — Modelovani zmény 1

kategorie do
budoucna.



6 VERTIKALNI MODELOVANI

Vertikalni modelovani poskytuje informace o rlstu a vyvoji vegetatniho krytu.
Konkrétné se jedna o strukturu vegetace, nebot’ struktura vyrazné ovliviiuje fadu fyzicko-
biologickych procest v environmentalnich aplikacich. Vegeta¢ni kryt plni mnoho funkci
a variabilita vertikdlniho rozlozeni muze tyto funkce zdsadné¢ ménit, proto je vhodné
hodnotit vegetacni kryt v horizontalnim i vertikalni méfitku. Zmeéna struktury ovliviuje
energetickou a uhlikovou vyménu, piijem Zzivin, plidni procesy, vodnim rezim, ochranu
pred erozi, atd. Vyhodou je moznost vyjadieni struktury fadou dil¢ich projevi, kterymi
jsou napiiklad mnozstvi biomasy, sekvestrace uhliku, ristové hodnoty. Tyto projevy
navic maji vzajemnou zavislost. Na druhou stranu modely, které spadaji do této
kategorie, se Casto vyznacuji komplexnosti a sleduji fadu jinych proménnych ovliviiujici
ekosystém, coz se nasledné projevi na obsahlosti vstupnich dat, slozitosti systému, ¢asto
obsahuji dil¢éi moduly, které slouzi pro stanoveni vystupnich hodnot pro mnozstvi
zajmovych oblasti (Marek, 2011).

V nasledujicich kapitoldch jsou predstaveny komplexni modely, které vyjadiuji
uhlikovou vyménu a vyvoj vegeta¢éniho krytu. Castymi vstupnimi daty jsou informace o
vyuziti uzemi, tedy informace horizontdlniho vyjadfeni. Dale zde jsou prezentovany
rastové modely, které maji v soucasnosti velké uplatnéni v praxi, ackoliv omezenou
oblast zajmu.

6.1 Potrebna data

Modely zataditelné do vertikalniho modelovani, tedy modelovani struktury maji
zéklad obdobny jako u horizontalniho modelovani. JelikozZ se pii vertikalnim modelovani
specializujeme na vegetaci, tak zékladem jsou data prostorového rozmisténi krajinného
pokryvu (viz. kapitola 5.1). Pak uz se pozadavky na data orientuji dle ucelu a uzitych
nastrojil. V pfipadé zjistovani stavu uhliku je tfeba mit k dispozici tabelarni prevodoveé
hodnoty pro jednotlivé kategorie land use. Diky kombinaci land use a ptevodové tabulky
lze ziskat hodnoty ulozeného uhliku s dirazem na prostorovou slozku. Pii modelovani
struktury lesnich porostli pomoci rtistovych modeli a simulédtort jsou zédkladem taxacni
veli¢iny a informace o typech lesniho porostu. Datové pozadavky stoupaji se slozitosti
rustovych modeli.

Obecné plati, Ze nastroje modelujici strukturu a vertikalni vyvoj jsou datové velmi
naro¢né a vyzaduji obsdhlé a podrobné informace, které ¢asto vyzaduji terénni sledovani.

6.2 Sekvestrace uhliku a INVEST

Uhlik je vyznamny biologicko-rustovy prvek, ktery je pii fotosyntéze fixovan ve
vegetaci v ramci tzv. Calvinova cyklu a ovliviiyje strukturu a mnozstvi biomasy. Az
padesat procent suSiny vegetace je tvofena pravé uhlikem atmosférického plvodu.
Zvysend koncentrace CO; vede ke zvyseni fixace ve vegetaci a tvorbé asimilatd, a tedy
zrychleni ristu vegetace a produkce biomasy vétSiny uhlikatych rostlin (Marek, 2011).
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Jednim ze sledovatelnych prvki pro vertikalni modelovani vegeta¢niho krytu je
pravé biomasa. Biomasa vyjadiuje hmotnost susiny organické hmoty, kterou vyprodukuji
rostliny a Zivo¢ichové v urcitém case na jednotku plochy. Vysledky Ize kvantifikovat na
celkovou biomasu nebo na dil¢i ¢asti — nadzemni/podzemni, zivd/odumiela. Vzdy zéavisi
na pozadavcich vstupnich dat vypoctového softwaru (Filella, 2004).

Rada studii poukazuje na riistovou reakci rostlin pti zvyseni koncentrace CO, a na
nasledny projev ve form¢ nartistu listové plochy, poctu a tloustky listl, coz mize byt

Na zéaklad¢ této skuteCnosti lze fici, Ze uhlik je vyznamnym faktorem, ktery
vypovida o vertikalnim rustu vegetace. Jeho ulinky je tfeba sledovat v prostorovém i
Casovém meéfitku, coz umoziiuje modelovat vyvoj vegetaéniho krytu v horizontalnim i
vertikdlnim sméru s dirazem na dynamiku.

V tadu desetileti je v ekosystémech sledovéna tvorba biomasy a vyuziti vody,
v fadu staleti jsou analyzovany zmény biodiverzity a druhového slozeni (Reich, 2001).

rychlost P vodivost
fotosyntézy priduchd
v A 4
hmotnost rychlost
susiny transpirace
N
A A
zZiviny . - . v vydej vody teplota
S uhlik / dusik| |pryt/kofen rostlinou listo
A T A
A A A \ 4
Ziviny herbivorni | | pddni org. voda voda VyVOj
v pidé organismy hmota v pidé v atmosférel | rostlin

Obr. 6.1: Schématické znazornéni u¢inkt zvysené koncentrace CO2 (Natr, 2000)

Vegetaci miizeme oznacit za dulezity zasobnik uhliku a rizné zmény v biomase
ovlivituji celkovy kolob&h uhliku, ktery probihd ve vSech rostlinnych castech. Cely
kolobéh ovliviiuji 1 vnéjsi zmény jako napiiklad zména ve vyuZivani krajiny.

Zména vegetacni biomasy v ¢ase na jednotku plochy, tedy zména hustoty biomasy
muze byt pouzita jako zadkladni klimaticka proménna, nebot je pifimym méfitkem
sekvestrace, tedy poutani uhliku mezi suchozemskymi ekosystémy a atmosferou (T12
Biomass, 2008).
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INVEST

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) je volné
dostupna open-source sada modularnich modelovacich nastroji ur¢enych pro mapovani,
meéfeni a hodnoceni environmentéalnich proménnych a riznych sluzeb, které ovliviuji
lidsky zivot, zdravi, Zivobyti a ekonomiku. Jednotlivé moduly umoziiuji uzivateli
kvantifikovat, vizualizovat a porovnavat rizné scénafe piidniho, vegeta¢niho ¢i vodniho
prostiedi. Vystupy z modulii jsou soucasti riznych ekosystémovych sluzeb a napomahaji
pti rozhodovacich procesech v oblasti vyroby zbozi, podpory zivota, podminek pro Zivot,
uzemni rozvoj, atd., a popisuji vztahy pfirodnich zdroji. Kombinovanim scéndit lze
stanovit predikci vyvoje v dil¢ich oblastech a hledat alternativni feSeni na zlepSeni.
Vyhodou tady modult v projektu InVEST je prostorové rozliSeni, které umoziiuje
uzivatelim zpracovavat analyzy na mistni, regiondlni ¢i globalni Grovni. Moduly jsou
zalozeny na produkc¢nich funkcich, které pocitaji potencidl vyvoje daného faktoru
Vv ekosystému a vyuZivaji mapy jako informac¢ni zdroje. InNVEST nabizi stupiiovity ptistup
k modelovani v oblastech biologické rozmanitosti, ukladani uhliku, kolob¢hu a ¢isténi
vody, eroze, produkce dfeva, opylovani, pobieZzni ochrana, pohyb zivocichi, rybolov,
rekreace a energie (INVEST User Guide, 2015).

Jednotlivé tematické moduly jsou vyborné popsany v online dokumentaci, ktera je
dostupna na webové strance: http://data.naturalcapitalproject.org/invest-
releases/documentation/current _release/. U kazdého modulu je uzivateli k dispozici popis
modulu, vyuziti, definovana vstupni data s popisem prace modulu, limity a vyuzité
algoritmy (Pechanec, In print A).

Schéma rozhodovaciho procesu (obr. 6.2) zobrazuje nékolik casti. Zucastnéné
strany vytvareji scénare, které v ramci dilc¢ich modeli posuzuji hodnoty ekosystémovych
sluzeb a vytvaii biofyzikalni, ekonomické, kulturni vystupy v riznych formach
(Pechanec, In print A).

Predstaveni

Scénar
(Management, Podnebi, Populace)

Biodiverzity Zasobovaci Regulacni Kulturni Podpurné

trany

r

Druhy Jidlo Stabilita Rekreace Opy lovéni
: stanovist Dievo podnebi Tradice
Slddkd wvoda  Regulace  Spolecenstv

zaplav

Vystupy ~ Biofyzikalni, Ekonomicke, Kulturni

iy | peomiv sy | po

Obr. 6.2: Schéma rozhodovaciho procesu INVEST (Pechanec, In print A)
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L nizka slozitost _
( globalni, hruba dostupna data_
_nejnizéi  datové pozadavky nat

relativni vystupy absolutni vystupy absolutni vystupy

neni ¢asové specifické roéni promér  denni az mésicni Casovy krok

nebo jen roni promér 2adna Casoprostorova  Casoprostorova dynamiky
dynamiky

Obr. 6.3: Zakladni schéma InVEST

Pro sledovéani vertikalniho vyvoje vegetace je dale zpracovdn modul Carbon
obsahlého modelu InVEST, jelikoz uloZeni uhliku vyznamné ovliviiuje dals$i vyvoj
vegetacniho krytu nejen ve vertikalnim métitku.

Modul se soustfedi na ukladani uhliku v riznych typech vegetace. Jako i jiné
pristupy pro vertikalni modelovani ma modul Carbon fadu vstupnich dat, kde povinnymi
jsou mapy land cover a Udaje o pohlcovani a zasobach uhliku v nadzemni vegeta¢ni
biomase, podzemni kofenové biomase, pudé a mrtvé organické hmoté. Prostorové
rozliSeni a kvalita odhadi zéavisi na vstupnich datech, vysledek je interpretovan na
pixelové Urovni (McKenzie, 2012).

Modul Carbon neni nutné kalibrovat, dulezita jsou kvalitni vstupni data. Nad
aktualni verzi stale probihd vyvoj, nebot’ nyni poskytuje odhady na zakladé ro¢niho
pruméru a nelze zohlednit dynamiku béhem jednoho roku. Dale modul pocita s linearni
sekvestraci uhliku v ¢ase, coz je zavadéjici, nebot’ n€které druhy vegetace vazou uhlik jiz
v mladém véku. Dal$Sim nedostatkem je nezohlediiovéani biofyzikalnich podminek jako
napiiklad hodnoty fotosyntézy a aktivnich pidnich organisml. Vysledné hodnoty
z tohoto pohledu obsahuji nejistotu. Cilem modulu Carbon je poskytnout informace o
ukladani uhliku (kolik a kde), ztratach v pribéhu ¢asu a vlivu zmén ve vyuzivani pidy na
uhlikovou vyménu. Na zdkladé téchto informaci mohou =zainteresované subjekty

rozhodovat a konat ¢innost v ochrané Zivotniho prostfedi, zemédé€lstvi, iIzemnim rozvoji
(INVEST User Guide, 2015).

53



Tab. 6.1: Ptehled modulu Carbon (Pechanec, In print A)

Landuse

Uhlik v nadzemni biomase
Vyhleda zdsoby uhliku Celkova zasoba

Potfebné |Sluzba |Uhlik v podzemni biomase g L (e el

Uhlik v mrtvé organické hmoté
Uhlik v padé
Uhlik odebiran pfi tézbé dreva

Prvni rok téZby dreva

Frekvence t&sby Vypocita Uhlik uloZeny v | Celkova zasoba

— . = produktech z uhliku, véetné toho
PUIVZVIVOt,nhOSEVprOdUktu z vytéZzeného dreva na v HWP
Volitelné |Sluzba | VYte2eneno dreva pixel (Mg / pixel)

Prepocet expanzniho faktoru
biomasy

Sazby sekvestrace
uhliku

(mg / pixel / rok)

Budouci vyuziti pady / ptidniho | Vypocita rozdil mezi
krytu obsahem uhliku

Hodnota vazaného uhliku
Hodnota vazaného

Vypocita hodnotu uhliku | uhliku
(Mg/pixel/rok)

) . Diskontni mira
Volitelné |Hodnota | . 5 vs
Casoveé rozpeti

Rocni tempo rustu cen uhliku

Algoritmy v modulu Carbon jsou podrobné rozebrany v modularni dokumentaci
nebo je uvadi ve studii Pechanec (In print A).

Collimneate: N Atmosphere

el wiese: Mnikstesry

2 pools x pricefton (discounted) = MARKET VALUE
9 pools x social valuefton (discounted) = SOCIAL VALUE

Obr. 6.4: Model sekvestrace uhliku — parametry v barvach jsou zahrnuty do modelu
INVEST (InVEST User Guide, 2015).
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Pomoci aktualni a predikované mapy vyuziti pudy v rastrové podobé a mnozstvi
ulozeného uhliku Mg/ha se odhaduje ¢isté mnozstvi uhliku a celkové mnozstvi biomasy
uloZeni uhliku - nadzemni (aboveground), podzemni (belowground), ptidni (soil) uhlik a
uhlik odumielych organickych ¢asti (dead)(obr. 6.4). Jak je patrné ztab. 6.1, kromé
povinnych vstupnich dat Ize do modulu Carbon vlozit doplfiujici informace jako typ a
frekvence sklizng, a tim ziskat dal$i informa¢ni zdroj pro spravni rozhodovani. Pomoci
diskontnich sazeb, coz je také nepovinny atribut, 1ze odhadovat ekonomickou hodnotu
sekvestrace, penézni hodnotu kazdé jednotky uhliku a zménu ceny v Case. Prostorové
vystupy modul poskytuje v zadanych Uzemnich celcich jako parcely, politické jednotky
nebo i povodi. Kromé toho modul Carbon poskytuje informaci o nejistoté v podobé
smérodatné¢ odchylky pro vystupni veli¢iny vypocétené pomoci simulace Monte Carlo
(INVEST User Guide, 2015).

V soucasné ekonomické spolecnosti je kladen diraz na sledovani vynosnosti,
optimalizace a zvySeni financniho potencidlu. K t€émto ucelim jsou algoritmy modulu
Carbon vyuzivany v ramci projektu REDD+ (Mackey a kol., 2008). REDD+ neboli
projekt snizovani emisi z odlesfiovani a znehodnocovéni lesi je strategie zmirfiovani
zmény klimatu zavedena Organizaci spojenych narodii (REDD, 2015).

V praktické Casti prace je predstavena aplikace modulu Carbon pro zdjmové uzemi
povodi Drevnice. Soucasti je postup piipravy dat, vstupnich pozadavkd a intepretace
vystupnich hodnot.

6.3 Dalsi modely

EPIC

Model EPIC (Environmental Policy Integrated Climate, také Erosion Productivity
Impact Calculator) pivodné vyvinula USDA, dnes je spravovana spole¢nosti Blacklands
Research and Extension. EPIC byl vyvinut se zamérem odhadu produktivity a rtstu
vegetace na pude postizené erozi a ovlivnéného vnéjSimi faktory, které do modelu
vstupuji jako jedine¢né parametrické hodnoty. Model je velmi flexibilni a diky variabilité
nastaveni je pouzitelny pro velkou Skéalu aplikaci. UZivatel ovliviiuje vybér a
kombinovani plodin, vegetativni a pldni systémy a strategii fizeni. Vyuziti modelu je
Vv oblasti srovnani riznych tfid pid pii erozi, erozni ztraty a produktivity plodin, uc¢inku
vyzivovych procedur a aplikaci pesticidli, dopadu sucha na vynos plodin, ekonomicko-
environmentalni analyzy, atd. Model EPIC funguje na dennim ¢asovém kroku, 1ze oviem
simulovat 1 stovky let. Od pocatecniho vyvoje byl EPIC neustdle zlepSovany
prostfednictvim doplnénych algoritmi simulujici kvalitu vody, dusiku, zmény klimatu a
ucinky atmosférického oxidu uhli¢itého. Simulaéni procesy zahrnuji listové zachyceni
slune¢niho zéfeni, konverzi biomasy, rozdéleni biomasy od kofenti po nadzemni hmotu,
hospodaisky vynos, riist kofentl, vyuzivani vody a pfijem zivin. Tento model mize také
posoudit naklady na erozi pro uréeni optimalni strategie fizeni (EPIC & APEX Models,
2015; Williams, 2005).

55



Model EPIC ma své dvé pocitacové podoby WinEPIC a i EPIC, které jsou
postaveny nad systémem Windows a zakladni modelovy provoz vychazi z databaze
zemé&délskych oblasti USA. Vstupni a vystupni data jsou spravovana v souladu s databazi
Microsoft Access. Soucasti jsou diagnostické 1 editacni nastroje. Oba softwary vyvinul
CARD (Center for Agricultural and Rural Development). (CARD, 2014)

Diky svému rozsahu je tento model slozity a vstupovat do n¢j mizes az 500 riznych
vstupnich dat. Na druhou stranu mé fadu dil¢ich moduli, které poskytuji uzivateli fadu
informaci o vertikdlnim 1 horizontadlnim rozlozeni vegetace, uhlikovém kolobéhu a
soucasti je i odhad ztraty pudy pomoci modelu USLE, kde vegeta¢ni C-faktor vstupuje
jako tabelarni hodnota.

Cely model je rozebran v né€kolika obsahlych uZzivatelskych manualech:

- Williams, J.R., C.A. Jones, and P.T. Dyke. 1990. The EPIC model documentation.
USDA-ARS Technical Bulletin No. 1768. U.S. Department of Agriculture,
Washington, DC. pp. 3-9

- EPIC - User’s manual: Version 0810 [online]. Blackland Research and Extension
Center, 2013 [cit. 2015-04-27]. Dostupné z:
http://epicapex.tamu.edu/files/2014/10/EPIC.0810-User-Manual.pdf

Output files (28 per run)
Rrermare. ot standard outpur
Rrgmmaree acm annual cropman
Resmamee sum ave annual sommary
Rermame. dhy daly hydrology
Rurmrarne. dps daily pesticide
Rurmeirme mfs montaly dipsim
Rurmame ps monthly pesticide
Rurmame, ann annual
Rursteame sot ending soil table
Rursame dip daly so »
Ruroscme I K

Input files: Figure 1: EPIC0810 File Structure

EPICCONT.DAT
Control File, setting parameters that are
constant for entire study or group of runs,

SITEOSLO.dat (dctault)

WPMLOS10.dai (default) - EPICFILE.DAT

WINDOS10.dat (default)

CROPOS10.dat {default)

(associates 15%.dat file names)

Internal File Reference
File Name to be used

Reeime des dail
FRumame so0 s1m

FRrmame acn annual soil
Runname den danly sonl orgame C&N reble
Rarnamee sen summary soil organic C&N
table

Reiswie. dgn daily gensral outpur

R

TILLOS10.dai | default)

PESTO810.dat {default)

Site0810.dat (detault)
List of Sites (Number
and Filename.sit)

4

EPICRUN.DAT
Fun # (one lire per run)
Sie v

Filename.sit (on file
per site)

SOIL0S10.dat {default)

Weather Station 1 #

Wind Weather SI81EN 7 geees
-0l 17

POperation Schedule =

Weather Station 1 sssesesssas .

dwt daily sedl water
Rremnamee acy anmual crop vield
Reirmiaim 22

Rirwaame sl y
Rupmarme nwre monthly water N cyele

k ' Rrurmame abr annual biomass root weight

“ffurmiame atg annual rz2 prowth
Imgeeme msw monthly output to SWAL
Fufame aps Annuzl pesticida
Rurnndpe dow dady water cyele

OPSCO810.dat (default) ;

TRS50810.dat (default) : .
OPSCO810.dat SOILOS10.dat WINDOS10.dat WPMI0S10.dat
(default) (default) {default) (default)

PARMOS10.dat (default) List of Operation List of Soils { Number List of Wind Weather List of Weather
Schedules (Number and Fiename. sof) Stations (number and Stations (number and

PRNTO810.dat (default) and Filename.ops) Filename. wnd) Filename wpl)

| FERTO810.dat (default)
| MIRNGS10.dat (default)

NLIITTTTTTTTTI/

L)

»

L)

Filename.nps (one
[ile per operation
schedule)

Filename.sol {one
file
per soil)

Filename.wnd (one
file per Wind
Weather Station)

Filename.wpl {one
[1le per Weather
Station)

Obr. 6.5: Souborova struktura modelu EPIC
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APEX

Model APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender Model) vznikl pod
vedenim Blacklands Research and Extension a navazuje na star$i model EPIC s cilem
rozsifit simulace dopadii hospodatfeni na pidé pro stfedn¢ velké povodi a heterogenni
hospodaistvi. APEX je vyuzitelny na problematiku ekologické udrzitelnosti, eroze,
zéasobovani a kvality vody, vyvoj vegetace, zmény klimatu a pohybu zvifat. Do modelu
APEX je implementovan i model RUSLE, coz z modelu APEX vytvaii zajimavy nastroj
pro zemédélské aplikace. Pocitacovou podobou modelu je WinAPEX postaveny nad
systtmem Windows. Informace pro zékladni provoz modelu jsou organizovany
v databazich dle zemédé€lskych oblasti. Model APEX je k dispozici uzivatelim i jako
extenze pro ArcGIS 10 jako ArcAPEX 10.0.3 Beta (EPIC & APEX Models, 2015).

CENTURY

CENTURY vykonava v podstaté stejné funkce jako EPIC s dirazem na kolobéh
zivin a uhliku. Model vyvinula Natural Resource Ecology Laboratory z Colorado State
University. Model je pouzivan pro simulaci dynamiky uhliku a zivin pro rtizné typy
ekosystému, véetné travnich porosti, zemédélskych pozemki, lest a savan. CENTURY
byl specialné vyvinut k feSeni Siroké skaly problému v ekosystému, stanoveni postupti
pro ucinné obdélavani pidy a uréeni globalnich zmén ovliviwjici produktivitu a
udrZitelnost agroekosystému.

Uzivatelim je kdispozici online manuél spopisem vSech submodeli.
http://www.nrel.colostate.edu/projects/century/userguideframe.htm.

BIOME

BIOME je model vyvinuty uskupenim Numerical Terradynamic Simulation
Group na univerzit¢ v Montang, ktery ve své pocitacové podobé (BIOME-BGC)
odhaduje toky a skladovani energie, vody, uhliku a dusiku ve vegetacnich a plidnich
suchozemskych ekosystémech. Hlavnim uc¢elem modelu je sledovani globalniho i
lokalniho pusobeni klimatu na biochemické cykly s dirazem na prostorové vazby.
Dochézi k modelovani fyzicko-biologickych procest jako napiiklad opad a rist listi,
pohlcovani slune¢niho zéteni, hromadéni a tani sne¢hu, odtok a shromazd’ovani nadzemni
i pudni vody, fotosyntetickd fixace uhliku, distribuce uhliku a dusiku pii rstu casti
rostlin, atd. Dilezitou soucasti je Casova slozka, nebot’ model vyuziva denniho ¢asového
kroku pro své simulace, coz piirozen¢ klade vétsi diiraz na kvalitu vstupnich dat
(Thornton, 2000).
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LandSFACTS

LandSFACTS (Landscape Scale Functional Allocation of Crops Temporally and
Spatially) je mezi piehledem vertikalnich modeli zafazen hlavné kvili svému dirazu na
Casoprostorovou slozku. To umoznuje sledovat vyvoj vegetace a ptipadné problémy
z vice pohledi a najit pfijatelnéjsi feSeni k napravé. LandSFACTS je také silnym
nastrojem pro horizontalni modelovani. Usnadiiuje tvorbu vrstev vyuziti izemi s dirazem
na realné prostorové rozmisténi vegetace véetné doplnéni restrikci. Model je vyuzivan
pfevazné v zeméd¢€lskych aplikacich a hlavnim cilem je posuzovat fungovani
ekosystémovych sluzeb jako naptiklad kvalitu vody, erozi pidy ¢i vazani uhliku
(Pechanec, In print A).

Informace k modelu jsou na: http://www.macaulay.ac.uk/LandSFACTS/

6.4 Land use, land use change and forestry

Land use, land use change and forestry (LULUCF) je evropska environmentalni
iniciativa pod zastitou Evropské komise a Joint Research Centre, ktera sleduje moznosti
snizovani emisi a ukladani uhliku v zavislosti na zménach vegeta¢niho krytu. Také nabizi
potencialni synergii mezi zmirfiovani a pfizptsobovani biologické rozmanitosti.
LULUCF by méla byt klicovym prvkem pfii debatach v oblasti zmény klimatu. Jedna se o
komplexni systém sledovani vnitini i vnéjSich faktorti vymény uhliku a zmény vegetace
(Grassi, 2010; Eisbrenner, 2009).

CO: sources

Carbon stocks

Disturbance
= In forest:
e e Above-ground biomass
- stemwood
Rt branchwood
espiration ey
foliage

e Below-ground biomass
- codrse rools
fine roots

Forest growth - stumps
NPP)

e Lilter

e Coarse woody debris

e Soil organic carbon
Root respiration

Qut of forest

N,O CH, e Harvested wood products
r J : primary
Decomposition t 1 - secondary
e N\ , e Woodfuel
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Obr. 6.6: Grafické znazornéni uhlikové vymény (Grassi, 2010)
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Vystupem jsou metodické pokyny pro zjistovani zakladni informaci o vyméné uhliku
na zakladé¢ udaji o uzemi, vegetaci, odhadu vyvoje ulozist¢ uhliku (biomasa, mrtva
organicka hmota, piida) a dalSich faktorech (Cas, nejistota,...). Narodni vyzkum vymény
uhliku by m¢l napliovat zékladni standardy a pokyny z LULUCF (Grassi, 2010).

Hodnocenim zmén zasob uhliku v Ceské republice se zaobira Institute of Forest
Ecosystem Research (IFER), piikladem muze byt studie tymu Cienciala, Henzlik,
Zatloukal (2006), ktera je postavena na Good Practice Guidance v ramci LULUCF a
vyuziva data z ndrodni inventarizace lesu.

6.5 Riistové modely

Pfi zkoumani vertikdlniho rozloZeni vegetace jsou v souasnosti v praxi vyuzivany
hlavné rGstové modely, které vyjadiuji rst hlavné lesniho porostu. Hlavnim divodem
jsou rozhodovaci procesy pii managementu lesni vegetace a lesohospodaiském
planovani. Lesni vegetace je dulezitou zasobarnou biomasy, vyznamnym subjektem
kyslikového a uhlikového kolobéhu a ochrannym prvkem zemského povrchu. Smyslem je
stanovit zakladni lesni charakteristiky a predikovat dalsi rust.

Dnesni rlstové modely dokéazi flexibilné reagovat na vnitini i vnéj$i faktory, které
ovliviiuji cely ekosystém a poskytnout tak komplexnéjsi vysledky v produkéni,
ekonomicke a ekologické oblasti s dirazem na Casoprostorovou variabilitu. Rustové
modely jsou zjednodusené zobrazeni skuteCnosti, jejichz koncept a konstrukce je fizena
specifickymi  systémovymi vlastnostmi  struktury lesni vegetace (FABRIKA,
PRETZSCH, 2011).

Existuje nékolik typd rdstovych modelt (pfehled je soucasti Prilohy), ale
v zékladu jsou rozdéleny na dva typy. Prvni skupina vyuziva ristu lesa jako komplexniho
souboru strom, ktery klade diiraz na vazby mezi dil¢imi ¢astmi. Druhd je postavena na
modelovani parametrii jednotlivych stroml s vyuzitim rlstovych tabulek. Rastové
tabulky jsou matematickym modelem, ktery s vyuzitim soustav rovnic predikuje taxacni
veli¢iny (FABRIKA, PRETZSCH, 2011).

Tab. 6.2: Srovnani rastového simulatoru a rustové tabulky (FABRIKA, 2005)

Rustovy simulator Rustové tabulky

napodobuje chovani lesa modeluje vyvoj lesa
soustava slozitych model( a algoritm{ jednoduchy model
mnozstvi vstupnich parametr( jednoduché vstupné parametry
Siroka skala vystupl vystupy orientované na produkéni stranku
stochasticky systém deterministicky systém

zjednodusenost a vazanost na pevné

komplexnost a flexibilnost definovany vychozi bod

ekologicka (stanovistni) bonitace porlstova bonitace
jen jako pocitacovy program vystaci jako tabulky
sloZité pouZiti jednoduchost pouZiti
vhodné pro védu, vyzkum a vzdélavani vhodné pro lesnickou praxi
prognosticky charakter normativni charakter
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Ptevedenim rtstovych tabulek do pocitacového prostiedi ziskame tzv. rhstové
simulatory, které¢ uzivateli poskytuji nepodobeni struktury a chovani realného systému.
Vyuzivaji napodobovani rastovych procesti jednotlivych stromli v rizném prostiedi a
S riznymi péstebnimi opatfenimi.

Pi‘ehled modeli

Jednim z moznych déleni ristovych modeld je dle ¢asové a hierarchické struktury.
Je to uzivatelsky nejpiijatelnéjsi déleni vzhledem k systému vybéru modelu (Fabrika,
Pretzsch, 2011).

bibm —{ hierarchicka Groven
bidmove
modely
spolocenstvo —
sukcesné
modely
populacia — :
porastové
modely
organizmus -
stromoveé
modely
ool il ekofyziologické F
modely
casova aroven
bunka T T T T
sekunda den rok decénium storocie tisicrocie

Obr. 6.7: Typy modeli dle ¢asovo-hierarchické urovné (Fabrika, Pretzsch, 2011)

Tab. 6.3: Pfehled modelt dle ¢asové a hierarchické urovné (Fabrika, Pretzsch, 2011)

ekofyziologické stromové porostni sukcesni biomové
SPRUCE,
BIOMASS, Sslﬁ_\\(/l':'

FOREST-BGC, SILVISII\’/I DFIM, e HOLDRIDGE,
TREEDYNS3, ! DFSIM, ’ BIOME-BGC,
3-PG BWIN, STAOET PICUS, BIOME

’ PROGNAUS, ! JABOWA, !
FORSANAM STAND PROGNOSIS LANDIS, FORCLIM BIOME 2,
GOTILWA, " | rGstové tabulky MAPSS
POSES,
BALANCE, SORTIE
EFIMOD

Fabrika a Pretzsch (2011) uvadi ve své knize dal$i zptsob déleni, ktery je postav
na hierarchicko-prostorové urovni. Jedna se o nejbézn¢jsi déleni v akademické sféie.
Zakladem je hierarchické déleni (organ -> spolecenstvo) rozdéleno do skupin dle
prostorového rozliseni (3D -> region). Jednotlivé modely spadaji do vice skupin, jelikoz
maji vice forem vyuziti. Pro skupiny je stanoveno oznaceni, které vychazi z funkce nebo
vlastnosti modelu.
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Tab. 6.4 predstavuje pichled ristovych modelt dle hierarchicko-prostorového
rozliSeni, podrobny pichled vetné popisu je k dispozici v piiloze této prace.

Tab. 6.4: Prehled modelu dle hierarchicko-prostorové urovné (FABRIKA, PRETZSCH, 2011)

Typ modelu Ndzev modelu
Staticky vegetacni model BIOME, HOLDRIDGE, MAPSS
Stromovy ekofyziologicky model BALANCE, TRAGIC, SPRUCOM
Stromovy funkcéné-strukturdini model GROGRA, GROIMP, LIGNUM
Stromovy empiricky model zavisly na pozicich strom( | MOSES, SIBYLA, SORTIE, SILVA
Stromovy empiricky model nezavisly na pozicich PROGNAUS, BWIN, STAND
strom PROGNOSIS, SILVISIM
Stromové gap modely FORMIND, JABOWA, ZELIG
Frekvenéni gap modely FORMIX, FLAM, 4C
Frekven¢ni populaéni modely LANDIS
Populacni a druhové modely STAOET, DFIT, DFSIM
Modely funkénich typt FORMIX, FORMIND, HYBRID
Modely dynamiky gap skupin MOSAIC, ROPE
Ekofyziologické modely primérného stromu TREEDYN, GOTILWA, SPRUCE

SILVISIM

Model SILVISIM je pocitatovou implementaci rustovych tabulek zékladnich
dievin Ceské republiky, kterou zpracoval IFER — Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémii
pro uUcely hospodaiské upravy lest a dalsi obory. SILVISIM ma své misto v ramci
vertikalnich modeld mezi rdstovymi tabulkami a rdstovymi simulatory. Opira se o
dlouhodob4 méteni piiblizné 2000 ploch a modeluje tedy stejnovéké a stejnorodé lesni
plochy. Na rozdil od klasickych rustovych tabulek ¢erpa z podrobnéjsich analyz vyvoje
lesni vegetace, 1épe reprezentuje realitu a je schopen pracovat s riznym zakmenénim.
Stanoveni rGstového modelu vychéazi z nékolika dilé¢ich skutecnosti, které ovliviiuji
vysledek. Empirickd data z vyzkumnych ploch slouzici k parametrizaci obsahuji pouze
hodnoty na drovni porostu, jen ¢ast znich je doplnéna o tloustkové rozlozeni. Silny
antropogenni vliv na lesni vegetaci je v soucasnosti vyznamnym prvkem, ktery je tfeba
zohlednit pfi sestavovani modelu. Tato proménna je zastoupena v rdmci vychovného
zasahu, kde tento pojem vyjadiuje nasilny zasah do systému vegetace, jehoz cilem je
zmeénit stav v pozitivnim sméru z lidského pohledu. Model ovSem nezahrnuje kalamitni
stavy a nékteré tézko-modelovatelné antropogenni situace. Zde piichazi prostor pro
rastové simulatory (SILVISIM HELP, 2003).

Zakladnim kamenem jsou jiZ zminéné riistové tabulky pro smrk, borovici, buk a
dub, ktere byly vroce 1996 knizné publikovany v Ristovych a taxa¢nich tabulkach
hlavnich dfevin Ceské republiky (Cerny, Pafez, Malik). Tabulky obsahuji zakladni
porostni veli¢iny, udaje bézného piirastu, celkovou produkce a odhadovanou predikci
ristu porostu (Zeman, 2006).
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Ristové tabulky hlavnich dfevin se staly soucasti vyhlaSky Ministerstva
zemé&dglstvi ¢. 84/1996 Sb. o lesnim hospodatském planovani. Tim se rastové modely a
rastové tabulky staly i oficialné nastrojem hospodaiské upravy lest (SILVISIM HELP,
2003).

Pro modelovani je zapotfebi mit informace o zdkladnich taxacnich
charakteristikach. Pro $irsi rozliSeni je tieba lesnicka odbornost, Silvisim Help (2003)
piedstavuje zakladni vlastnosti téchto charakteristik. VEk porostu v praxi udava pramérny
vék stromu v porostu. Porostni vyska (m) je charakterizovana stfedni nebo horni porostni
vyskou. Horni vyska udava horni vysku porostu, ktera je zjistovana jako priimérna vyska
100 nejsiln€jsich stromt na 1 ha porostu. Horni vyska je nezavisla nebo jen velmi malo
zavisla na vychovném rezimu. Udaj stfedni porostni vysky je odvozen nésledné z
vyskového grafikonu porostu. Rlistovy model popisujici vyvoj stfedni nebo horni vysky
porostu vychdzi z podrobné analyzy empirickych dat ziskanych opakovanym méfenim na
vyzkumnych plochach. Model popisuje vyvoj vySky charakterizovany témito daty a ma
proto dynamicky charakter. To znamen4, Ze konstrukce rastového modelu nevychazi ze
statického rozlozeni jednotlivych naméfenych vysek, ale z riistovych trendil zjisténych na
vyzkumnych plochach. Pocet stromti udava celkovy pocet stromil v porostu v piepoctu na
1 ha. Vycetni zékladna udava soucet vycetni zakladny vSech stroml na plose 1 ha
porostu. Vypocet porostni zasoby probihd sumarizaci zadsoby v jednotlivych tloustkovych
stupnich. Stfedni tloustka porostu udava stfedni kvadraticky pramér tlousték stromt v
porostu. Z téchto zékladnich, konstrukénich veli€in je potom mozné odvodit dalsi
charakteristiky porostu.

Model SILVISIM byl v této praci zvolen jako vhodny zastupce pro modelovani
struktury vegetace, ackoliv jeho oblast vyuziti je jen v lesnim hospodaistvi, navic
disponuje nékterymi omezenimi. V praktické Casti je podrobné piedstavena prace se
softwarem a intepretace spojena se sekvestraci uhliku ze softwaru INVEST.

6.6 DalSi moZnosti stanoveni vertikalniho vyvoje

S postupnym rozvojem technologii se nevyviji jen modely, ale i sbér dat. Vertikalni
struktura vegetaniho krytu se v dne$nich aplikacich sleduje i pomoci LIiDAR a SAR.
Zde se jednd prevdzné o lesni vegetaci, nebot’ jsou t€mito systémy zaznamenavany
generalizované vyskové stupné vegetace (nizka, stfedni a vysoka vegetace). LIDAR
disponuje metrickymi odchylkami, nizka vegetace je do 3,5m a z toho divodu lze jen
slozité interpretovat rizné typy vegetace (Benc, 2013).

Technologie SAR byla vyuZita napiiklad pro generovani prostorovych map odhadt
biomasy lesniho porostu v ramci ekologickych projekti na Sibifi. V projektech bylo
vyuzito tif radarovych sateliti (ERS-1, ERS-2 a JERS-1 ) a byly zmapovany miliony km?
sibifského lesa ze dvou riznych vinovych délek (C- a L-padsmo), zpracovano metodou
interferometrie (T9, 2008; T11, 2008).
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Pro sledovani vertikalniho slozeni se uziva 1 klasickych digitalnich fotoaparati a
obrazovych zaznamu snimanych zespoda pomoci funkce Fisheye (Obr. 6.7). Tyto snimky
jsou nasledné zpracovany (program ENVI) v doprovodu snimka leteckych/satelitnich a
uzivany k vypoétu LAI ¢i zahusténi vegetace, napiiklad jiz zminény index vrstevnatosti
vegetacéniho krytu (Cs) V kapitole 3.2. Diky kontrastu koruny stromi/listi a oblohy lze
dobte urcit zahusténi dle pronikajiciho svételného zareni a ziskat tak frakéni vegetacni
krytu kazdé fotky (Zhongwing, 2010).

Obr. 6.7: Snimek smiseného lesa z digitalniho fotoaparatu funkci Fisheye (LAI, 2014).
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7 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace se soustfedi na t¥i zakladni oblasti: 1) testovani
variability NDVI pomoci senzoru SRS; 2) moznosti horizontalniho modelovani v LCM a
Molusce pro povodi Dievnice; 3) postup pro modelovani sekvestrace uhliku a ristovych
hodnot. V zavéru jsou dil¢i ¢asti zhodnoceny ve vazbé na stanoveni C-faktoru pro model
USLE a je navrzeno optimalni uziti.

7.1 Hodnoceni NDVI pomoci méreni SRS

Benc (2013) uvedl v diskuzi, ze hodnota NDVI muze byt ovlivnéna fadou faktord
od zdroje dat az po stav vegetace a okoli. Zaroven nebyly k dispozici referencni hodnoty
NDVI, se kterymi by bylo mozné srovnat hodnoty zjisténé z ADC kamery, Landsat 5 TM
a Hyperionu. Jednim z cila prace je zjisténi variability hodnot NDVI a stanoveni zavéra
vhodnosti uziti vegetaéniho indexu pro zjisténi C-faktoru modelu USLE.

Pro ziskani referencnich hodnot bylo vyuzito méfického pfistroje Spectral
Reflactance Sensor (SRS), jehoz parametry a funkcionalita byla piedstavena v kapitole
4.1.1. Tento senzor se sklada ze dvou snimac¢t (hemisférického i field stop), které byly
umistény na dfevény stativ v zdkladnim smérovani dle uzivatelského manualu.
V zékladnim nastaveni je hemisféricky senzor sméfovan k nebi a snima dopadajici zafeni
pro piesnéjsi kalibraci, jeho zabér je v Uhlu 180°. Field stop senzor je v zakladu smétovan
dolli pod maximalnim thlem 36° k vegetaci, ktery na zdkladé uzivatelskych diskuzi byl
nastaven i pro méfeni v ramci této prace. Soucasti praktické ¢asti bylo testovani obou
senzord a srovnani manualniho vypoc¢tu vysledné NDVI hodnoty dle vzorce (4)
V kapitole 4.1.1 a automatického vypoctu obéma senzory. Déle probéhlo méfeni se
zdménou senzorl, coz pripousti uzivatelsky manual. Vysledky téchto experimentl jsou
soucasti hodnoceni vybranych faktorti nad hodnotu NDVI.

Samotné meéfeni je pomérné jednoduché. SRS méfené hodnoty ukldda na
datalogger, se kterym je vyzadovdno bchem meéfeni trvalé spojeni z divodu pfisunu
energie. Po spojeni zafind okamzité méfeni v intervalu, ktery lze nastavit v fidicim
softwaru (ECH20 Utility). Pokud je nastaven interval z&znamu na vice nez jednu minutu,
hlasené hodnoty jsou automaticky zprimérovany pomoci dat ze senzoru v minutovych
intervalech. Uzivatel musi byt opatrny pii vybéru intervalu vzorkovani NDVI ze SRS
senzord tak, aby pramérovani nemélo za nasledek chybné méfeni. To se miZe projevit
hlavné méfenim Vv no¢ni az ranni hodiny, jak je patrné i v testovacim méteni celodenniho
prubéhu NDVI.

V ECH20 Utility je mozné nastavit metadata daného méfeni a stahnout vSechna
ulozend data v podobé excelovské tabulky (obr. 7.1), kterd obsahuje pocet stazenych
zdznami, Ccasovy udaj, dil¢i hodnoty odrazivost pro cervené viditelné a blizké
infraCervené pasmo zachycenou hemisférickym a field stop senzorem a vysledna
korek¢éné€ upravena hodnota NDVI (posledni sloupec zaznamu).
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EM9397 Port 1 Port 1 Port 1 Port 2 Port 2 Port 2

SRS-Ni NDVI SRS-NiNDVI SRS-NiNDVI SRS-NrNDVI SRS-Nr NDVI SRS-Nr NDVI
756 records

Hemispherical Hemispherical Hemispherical Field Stop Field Stop Field Stop
Measurement Time 630 nm 800 nm o for NDVI 630 nm 800 nm NDVI
10. 4. 2015 7:03 0,0980 0,0760 1,289 0,0014 0,0052 0,654
10. 4. 2015 7:04 0,1230 0,0900 1,367 0,0014 0,0050 0,661
10. 4. 2015 7:05 0,1340 0,1000 1,340 0,0012 0,0055 0,718
10. 4. 2015 7:06 0,1350 0,1180 1,144 0,0013 0,0062 0,691

Obr. 7.1: Vytez tabelarniho vystupu z méteni NDVI pomoci SRS

Samotnd data lze vizualizovat po minutovém zaznamu, ale samotny uZzivatelsky
manudl poukazuje na vhodnost primérovani alespoii po 10 minutovém intervalu, aby
doslo ke shlazeni nahodnych vykyvi.

Dilé¢imi cili bylo porovnani hodnot NDVI pro rGzné typy krajinného pokryvu,
sledovani denniho vyvoje, sledovani vlivu vybranych faktorti na hodnotu NDVI a vliv
zmény NDVI na hodnotu C- faktoru modelu USLE. Pro tyto tcely byla ur€ena méficka
mista (tab. 7.1; obr. 7.1) na Gzemi mésta Olomouce, denni vyvoj byl sledovan
v zahradkaiské kolonii na okraji mésta Svitavy. Mista, kde probihalo vice méteni, byla
opatfena kolikem, aby bylo zajiSténo méfeni stejného mista, zaroven na stativu SRS byla
zaznacena vysSka méfeni, nebot dle uZzivatelského manudlu zména vysky ovliviiuje
méfeni, coz bylo terénnim méfenim také ovéfovano. Vybrana méfeni slouzila i jako
srovnavaci hodnota pro porovnani SRS, Landsat a ADC, které je popsano dale v této
kapitole.

Tab. 7.1: Oznaceni méfickych mist na izemi mésta Olomouce
OZNACENI  VYSVETLENI

Experimentdlni vysadba S. Misteckého u katedry geoinformatiky, Univerzity

e Palackého v Olomouci
PT Posekand trava (10. 11. 2014) u katedry geoinformatiky, Univerzity Palackého
v Olomouci
ZP Zarostly prostor — seschld vegetace v blizkosti sidlisté Povel
ZoP Zorana puda (7. 11. 2014, dfive kukuftice) v blizkosti sidlisté Povel
TPL Travni porost s opadanym listim na sidliSti Povel
Rybnik Rybnik na okraji méstské ¢asti Nové Sady
Reka Leva hrana koryta feky Moravy mezi ¢asti Povel a Novy svét
TR Travni porost u feky Moravy mezi ¢asti Povel a Novy svét
TR Travni porost ve Smetanovych sadech
JK Jehli¢naty kef (juniperus) ve Smetanovych sadech
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¥ 1 {NMS Ortofoto CUZK

Obr. 7.2: Pfehled méfickych mist na izemi mésta Olomouc (legenda v tab. 7.1)

Pro porovnani hodnot NDVI ze SRS, Landsat 7 a Landsat 8 je zapotiebi ziskat
multispektralni snimky blizkého data sniméani a na nich vybrat rizné vegetaéni typy pro
hodnoceni. Snimky z Landsat 7 byly stazeny pomoci sluzby GLOVIS a snimky z Landsat
8 pomoci sluzby LIBRA. VSechny snimky byly pfevedeny na hodnotu NDVI. Tento
krok probéhl v softwaru Erdas Imagine 2011 pomoci néstroje Indices (Raster ->
Unsupervised -> Indices), kde je piimo ve volbé moznost NDVI. Je téeba si pohlidat,
jakd pasma se davaji do vzajemné vazby pomoci vzorce NDVI (1). Nasledné byly
zjidtény hodnoty NDVI pro kategorie ZoP, ZP, Reka, Rybnik, TR (viz. tab. 7.1), navic
vegetace ve Smetanovych sadech a listnaty les u Grygova.

Pro testovaci ucely byly stejné snimky zpracovany nastrojem Image Analysis,
ktery je soucasti ArcGIS. Uzivatelsky je postup zpracovani velmi jednoduchy, nastroj
obsahuje z vegetacnich indext jen funkci pro vypocet NDVI. Do nastroje se nahraji
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pouze potifebnd pasma a po stisknuti symbolu listu uzivatel ziskd novou rastrovou vrstvu

P4

s hodnotami NDVI. Oba softwary poskytuji stejny vysledek, proto v praktické ¢asti bylo
uzito primarn¢ Image Analysis kvili dal$i vizualizaci a jednodu$$imu zjistovani hodnoty
pro konkrétni bodova métickd mista.

Déle bylo v praktické ¢asti navazano na diskuzni poznamky uvedené Bencem
(2013), kde bylo poukazano na neprob&hlé hodnoceni NDVI pro ADC kameru, jelikoz
snimky nebyly georeferencovane. Proto v ramci této prace byl sestaven experiment, kdy
ve spolupraci se Svatoplukem Misteckym probehlo méfeni SRS a snimkovani ADC
kamerou experimentalni vysadby T1-T6 (viz. obr. 7.3) na pozemku Univerzity Palackého
V Olomouci. Dale prob&hlo snimkovani a méfeni kalibraéni desticky pro ADC kameru,
bilého a ¢erného papiru. Snimky z ADC kamery byly zpracovany a interpretovany dle
postupu uvedeného Bencem (2013).

Obr. 7.3: Experimentalni vysadba v ramci bakalaiské prace S.Mistecky — T1:
zahradnicky substrat + travni semeno; T2: zahradnicky substrat + jetel; T3: zahradnicky
substrat + pSenice; T4: zemedélska ptda, travni semeno; T5: zemédélska ptda, jetel; T6:
zemeédélska plida, pSenice

Béhem meéfeni se vyskytlo nékolik situaci, které mohly zpisobit chybu ve
vysledcich. V prvé fadé je zapotiebi zohlednit pfi porovnavani hodnot NDVI pro ur¢ity
Casovy usek, zda nedoslo ke zméné zimniho na letni ¢as a v datech tedy neni hodinovy
posun. Je tedy nutné data optimalizovat pro jeden ¢as. Dale byl stazen bezobla¢ny snimek
z Landsat 8 pro 20. bfezen 2015, ale hodnoty NDVI byly silné¢ podhodnoceny. Snimek
byl nepouzitelny, nebot’ ten den na tizemi Ceské republiky bylo ¢asteéné zatméni Slunce
a Landsat zachytil uzemi Olomouce ve stinu.
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7.2 Horizontéalni vyvoj vegetace v povodi Dievnice a Olsavy

rowr

Druhou oblasti v praktické ¢asti diplomové prace je modelovani horizontalniho
vyvoje vegetace pomoci modulu Land Change Modeler v IDRISI Selva. Duraz je kladen
na hodnoceni ptesnosti modelu pomoci porovnani skute¢nosti a predikce, dale porovnani
s open-source modulem Molusce z QGIS Wien.

Oproti zadani byla zvolena z4jmova oblast na zaklad¢ ziskanych dat, tedy oblast
povodi Dievnice a Olsavy (obr. 7.4). Tato oblast je velmi rozmanitd na typy krajinného
pokryvu, jelikoz obsahuje zemédélskou oblast, lesy, exponovangjsi terén a fadu vétSich
mest.
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Obr. 7.4: Z&mové Uzemi pro horizontélni a vertikalni modelovani

7.2.1 Priprava dat

Zékladem horizontalniho modelovani jsou data CORINE Land Cover pro roky
1990, 2000, 2006 a 2012. Data byla ziskana v upravené vektorové podobé¢, kde ptivodni
polygony byly roziezany pomoci liniové silni¢ni a Zelezni¢ni sité, aby byla dostatecné
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vyjadiena krajinna fragmentace. Samotna piiprava dat pro Land Change Modeler je
pomérné specificka (obr. 7.5) a pfi praci bylo vychazeno z postupu dle Nedbala (2014).
Zaroven probéhla komunikace s autorem. Pro Molusce je zpracovatelsky postup
podobny, nebot’ modul vyzaduje také rastrova data.

r = 7 Arcels |
I (v . by ] ) Modelovani
Uprava soufad. I Harmonizace —_
1 systému - 5 y LCM
1\
, I : Uprava dat
Vstupni Prevod L )
data | L vektor -> rastr ) : - 1 N
| ] : Ptevod
( N
|| Reklasifikace | , | ASCll->rastr |
I | )
¥ | 1

s N . N
| Pievod na > Uprava ASCII
I ASCII souboru
I - I - )
I r a I
I Tvorba faktora |
L . .

Obr. 7.5: Schematické znazornéni zpracovani dat

Uvodni zpracovatelska prace probihda v ArcGIS 10.1, kde je tieba pievézt
vektorova data do ASCII podoby, aby nasledné piimo v IDRISI Selva mohlo dojit
k pfevodu na rastr ve formatu *.rst, ktery IDRISI na vstupu vyzaduje. Rastry ve formatu
*.rst mohou byt vstupnimi daty i pro Molusce.

Uprava soufadnicového systému

Pii pfevodu s ASCII do IDRISI formétu je tfeba urcit soutadnicovy systém, ktery
je zavisly na soufadnicovém systému puvodnich vektorovych dat. Pokud byla vektorova
data v soutadnicovém systému S-JTSK Krovak East North, je tieba vrstvu oznacit
,plane. V piipadé, ze puvodni vrstva, coz nebyl pfipad vstupnich dat této prace, nese
soufadnicovy systém WGS 84 UTM zone 33N, umoznuje IDRISI urcit souradnicovy
systém oznaceny UTM zone 33N 1 rastru. Pokud tedy uzivatel chce mit soufadnicové
prostorové urcenti, je tieba prevézt vektorova data na spravny soufadnicovy systém.

Prevod vektoru na rastr

Néstrojem Feature to Raster z baliku Conversion tools dojde k ptevodu vektoru
do rastrové podoby. Je dilezité, aby prevodnim atributem byla kategorie LULC. Zaroven
musi byt kategorie ve formatu od 1 do x hodnoty, neni mozné vyuzit nativni ¢iselnych
kodt pro CORINE Land Cover. Zaroven nékteré kategorie byly spojeny, jelikoz neni
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nutna podrobna klasifikace. Uprava je moZna i snové vytvofenym rastrem v ramci
reklasifikace. V této praci byly vyuzity nasledujici kategorie s novym ¢iselnym kodem:
code 111 : Souvisla sidelni z&stavha 1
code 112 : Nesouvisla sidelni zastavba
code 121 : Priimyslové a obchodni aredly
code 132 : Haldy a skladky
code 141 : Méstské zelené plochy
code 142 : Sportovni a rekreacni plochy
code 211 : Nezavlazovanad orna piida
code 221 : Vinice
code 222 : Sady, chmelnice a zahradni plantize
code 231 : Louky a pastviny
code 242 : Smésice poli, luk a trvalych plodin
code 243 : Zemedelské oblasti s prirozenou vegetaci
code 311 : Listnaté lesy
code 312 : Jehlicnaté lesy

code 313 : Smisené lesy

D ©O© 00 N O OO O O O B W W NN DN P

code 321 : Prirodni louky

[EY
o

code 324 : Nizky porost v lese
code 512 : Vodni plochy
code 998 : Zeleznice

code 999 : Silnice

e e
w N

Co se ty¢e velikosti bunky, tak zavisi na podrobnosti. S vysokym rozliSenim
stoupa i narocnost vypoctd. Vzhledem krozliseni fragmentovanych komunikaci, byla
nastavena velikost buiiky 10 m, ackoliv plivodni data jsou v mensim méftitku. DileZité je,
aby vSechny vytvarené rastry mély stejnou velikost bunky. Stejné tak je dilezité, aby byl
shodny extend rastru.

Reklasifikace

V dal§im kroku je nutné reklasifikovat novy rastr pomoci funkce Reclassify
Z baliku Spatial Analyst. VSechny hodnoty ziistanou ptivodni, NoData je tfeba zménit na
0.

Prevod na ASCII

Poslednim krokem v ArcGIS je vSechny rastry pievést do podoby ASCII, nebot’
jen tak lze vytvotit v IDRISI rastr ve formatu *.rst. Pro tyto ucely je v ArcGIS nastroj
Raster to ASCII v baliku Coversion tools.

Tvorba faktora

K samotnym LULC rastrim se do IDRISI ¢i Molusce vkladaji dalsi dopliujici
informace, které ovliviiuji modelovani. Je to tfeba vzdalenost od silni¢ni a ficni sité,
digitalni model terénu, sklon a orientace. Je vhodné si vSechna data ptipravit a nasledné
je prevézt do rastrové, potazmo ASCII podoby a postupovat v dalsich krocich. Opét je
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duraz kladen na stejny extend a velikost pixelt, jinak by hrozil problém s integritou dat a
nemohla by probéhnout modelace.

Uprava ASCII souboru

Vsechny ASCII soubory je tfeba oteviit v textovém editoru a zkontrolovat
hodnoty. Desetinné ¢arky je tfeba zménit na tecku, protoze IDRISI desetinnou ¢arku
nepodporuje.

Pievod ASCII na rastr

Dalsi kroky probihaji ptimo v IDRISI, kde ASCII soubory jsou pievedeny do
rastrové podoby ve formatu *.rst. K tomu slouzi funkce ArcRaster — Arcinfo Raster
Exchange Format, kde uzivatel ur¢i prevod s ASCII do IDRISI. Zde je tieba davat pozor
na volbu soufadnicového systému, ktery byl popsan v prvnim kroku.

Uprava dat

Pied nactenim rastri LULC do LCM musi byt upravena hodnota flag value
z hodnoty -9999 na 0. Déle v zaloZzce Kategorie musi uzivatel nadefinovat legendu pro
jednotliva ¢isla. Pocet kategorii a nazvoslovi bez diakritiky musi ve vSech porovnavacich
rastrech LULC odpovidat. Legenda musi jit od 1 az po x, neni mozné pouzit Ciselné
kategorie CORINE Land Cover. Legendu je také mozné vlozit ptimo do souboru *.RDC,
ktery je v adresafi spolu s vrstvou LULC, v nasledujici podobé:

legend cats : 13

code 1:Zastavba

code 2 : Prumyslove arealy

code 3 : Sportovni a rekreacni arealy
code 4 : Ornapuda

code 5: Sady vinice

Alternativni priprava dat

Béhem prace nastala fada problému s funkénosti softwaru ArcGIS, coZ ovSem
otevielo cestu v hledani novych metod ptipravy dat pro horizontalni modelovani v LCM
a Molusce. Nejjednodussi cestou se ukazalo zpracovani dat piimo v QGIS Wien 2.8.1,
ktery nabizi fadu néstroji pro pievod vektorl na rastr, praci se sjednocenim extendu a co
je nejzasadnéjsi, je schopen tvofit a pfimo pracovat s formatem *.rst, ktery vyzaduje
IDRISI, potazmo Land Change Modeler. Pfi pfevodu z vektoru na rastr ovsem k souboru
neni vytvoren soubor *.RDC, ktery obsahuje metadata vCetné¢ soutfadnicového systému a
bez n&j neni mozné nadist soubor *.rst do IDRISI. Reseni je jednoduché, stadi vyuzit
funkce Prevést na jiny format (Rastr/Pievod), oznalit cilovy SRS a pieulozit vrstvu
s formatem *.rst.

Pfi prvnim testovani modulu Molusce byl velky problém sjednotit data vytvarena
v ArcGIS, pfi zpracovani dat v QGISu problémy nenastaly.
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Harmonizace

Jedna se o ovéfeni spravnosti dvou srovnavacich rastr po nacteni do LCM.
Pokud u obou vstupnich datovych zdroji nejsou zasadni integritni chyby, otevie se okno
(obr. 7.6), kde je popis a pfimo i uprava drobnych chyb, které by mohly zpusobit potize
pi1 modelovani. Vzdy je vhodné dikladné zkontrolovat posloupnost oznaceni kategorii,
hodnota mimo uzemi musi byt 0, legenda a pocet kategorii u vSech vrstev musi byt
totozny. Pokud vSe probéhne v pofadku, mize uzivatel ptistoupit k modelovani.
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~ 3 ~ . Bl Zzastavba
@ (
Earlier land cover image Later land cover image 11 Boiirukcive s oSt phoche
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Harmonize Backgrounds Bl Vinice, sad, chmelnice
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Existing category value(s) in ealier image to assign to zero [0 [ Ustnatyles
(= Jehlicnaty les
Existing category value(s) in later image to assign to zero: |0 El smiseny les
[ nNizky porost v lese
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Obr. 7.6: Okno pro harmonizaci vstupnich dat v LCM

Horizontalni modelovani vyvoje vegetacniho krytu ma vyhodu v datové
nenarocnosti. Pro vstup do modelu Land Change Modeler a Molusce je tieba mi
ptipravené kvalitni vrstvy LULC pro dvé obdobi a faktorové vrstvy (vzdalenost od
silni¢ni sit¢, DEM, sklon), jak prezentuje schéma na Obr. 7.7.

Molusce
LCM

Obr. 7.7: Ukazka vstupnich dat do horizontalnich modela
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7.2.2 Modelovani v Land Change Modeler

V praktické casti se postupovalo dle podrobného popisu uvedeného Nedbalem
(2014). Prob¢hlo modelovani zmén mezi roky 1990 a 2000 s predikci do roku 2006. Rok
2006 byl nasledn¢ validovan s CLC 2006. Nasledn¢ probéhlo modelovani zmén mezi
roky 2000 a 2012.

V prvém kroku i dle schématu na obr. 5.1 bylo ziskéni informaci o zméné mezi

dvéma vstupnimi datovymi soubory. K t€émto ucelim slouzi zalozka Analyza zmén. Pro
uzivatele jsou zde k dispozici grafické ndhledy vzajemnych vazeb a dale je zde generator
map (Obr. 7.8) jako naptiklad mapy zmén, persistence nebo prave zminénych kombinaci
v prostoru. Ztéto zAlozky ma wuzivatel moznost ziskat nejvic
informacnich vystupi, jejichz ukdzka a hodnoceni je soucasti Vysledkii.
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7.9 Zalozka pro potencial zmény (vlevo) a predikei (vpravo)
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DalSi ¢ast prace se piesouva do zalozky Potenciél premény (leva grafika v Obr.
7.9), ktera slouzi primarné k testovani zavislosti a vlivu riznych faktorti na vazby mezi
dvojici typtt krajinného pokryvu. Tyto dvojice tvoii submodel, ktery se pomoci 3
zékladnich algoritmi testuje, hledaji se spolecné vazby a vlivy proménnych na predikci
vyvoje. Vysledkem je mapa potencidlnich ptfechodii, ktera vstupuje do predikéniho
modelu a bez této mapy by predikce nemohla probéhnout. Kromé¢ toho je vystupem z této
¢asti html dokument s popisem probéhlého testovani daného submodelu.

V tieti zaloZce oznatené Predikce zmén (prava grafika v Obr. 7.9) je dle diive
zjisténého potencialu piechodl a analyzy dvou vstupnich soubori sestavena prechodova
matice pomoci modulu Markov, zaroven je k nahlédnuti i editaci. Je umoznéno do této
matice zasahnout a ovlivnit vysledek predikce. Dale je tieba zadat rok predikce. V této
¢asti se nachazi i doplitkkovy submodul, ktery slouzi pro dynamické modelovani silni¢ni
sité. Nejdulezitéjsim vystupem z této ¢asti je predikovana mapa pro zadany rok.

Soucasti zadlozky Predikce zmén je jeSt¢ Validace, kterd slouzi k ovéteni
predikovaného stavu se skute¢nosti. UZiva se hlavné pro situace, kdy predikce probiha do
soucasnosti a uzivatel ma k dispozici prostorové informace o sou¢asném stavu.

7.2.3 Modelovani v Molusce

Molusce si uzivatel musi stdhnout do QGIS jako plug-in, nasledné je modul
k nalezeni v nabidce Raster -> MOLUSCE nebo pod klavesovou zkratkou Shift +M.
Hned tvodni okno (Obr. 7.10) piisobi jednoduse, coz plati o celém produktu. Zde také do
modulu vstupuji vSechna data, zastoupena parem obrazovych zaznamu vyjadiujici vyuziti
pudy po dva razné roky a dale faktorové rastry ovlivitujici zménu pudy (silni¢ni sit, feky,
topografie). Modul je velmi striktni v ovéfeni shodnosti prostorového uréeni vstupnich
dat, hlavn¢ pak jeho extendu.

Q MOLUSCE - B

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation EE]

Final >=>

Spatial variables

Add =>
<< Remove
<< Remove all

Check geometry

Obr. 7.10: Uzivatelské rozhrani se vstupy pro data
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V praktické ¢asti probéhlo modelovani zmén totozné s modelovani v LCM, nebot’ jednim
Z cilti bylo hodnoceni téchto modelti. Vyhodou bylo i stejné zpracovani dat. Stejné€ jako u
LCM 1 zde je zadlozka pro sledovani zmén oznacend jako Oblast zmén. Po otevieni této
karty je nutné kliknout na Update tables a dojde k vypoctu zmén. Na této kart€¢ mulze
uzivatel vypocitat statistické udaje o poctu zmén — kolik pixelti urcité tiidy bylo
transformovano v pixely jiné tfidy. Vypocitdva se zména plochy vyuziti pidy mezi
pocatecnim a koncovym obrazem. Vyslednou mapu zmén je mozné ulozit jako GeoTIFF
nebo vybrat jiny vystupni soubor.

Dalsi ¢ast je vénovana piechodovému potencialu modelovani a uzivatel uréuje, co
chce pouzit za model pro posouzeni. Vstupnimi tdaji je mapa zmén a faktory ovliviiujici
zménu. K dispozici jsou metody Artificial Neural Network, Weights of Evidence a Multi
Criteria Evaluation. Vsechny metody jsou dobfe znamé a Siroce pouzivané v GIS.
Vysledkem je vaha ovliviujiciho faktoru.

Posledni dvé zalozky jsou vénovany predikci a validaci. U predikce se nastavuje jen
vystup a pocet iteraci. Jedna iterace se rovna jednomu roku. Kromé samotné predikce je
mozné ulozit 1 dalsi informace jako mapu potencialu pro kazdy moznou transformacni
dvojici nebo mapa divéry predikce, ktera procentualné prezentuje nejistotu. Pro validaci
predikovaného vystupu musi uzivatel dolozit srovnavaci data, kterd musi mit format *.tif

7.3 Vertikalni vyvoj vegetace

Pro modelovani vertikdlniho vyvoje vegetace existuje fada modeli s riznym
pozorovacim zajmem. Pro praktickou ¢ast prace bylo vybrano modelovani sekvestrace
uhliku, nebot’ tento smér je v soutasném vyzkumu, a to nejen v Ceské republice (projekt
CzechAdapt), velmi diskutovany. Navic tento pfistup je aplikovatelny na vice typu
krajinného pokryvu oproti druhému zastupci vertikdlniho modelovéani, a to ristovym
modelim. Ty jsou tradi¢nim pFistupem pii sledovani vertikalni struktury s omezenim na
lesni porost. Pro sledovani vertikalniho vyvoje je opét zajmovym uzemim povodi
Dievnice a OlSavy (obr. 7.4), nebot’ pro modelovani uhliku je tfeba vstupnich
prostorovych dat v podobé LULC, ¢imz dochazi i k propojeni modelovani horizontalniho
a vertikalniho rozlozeni vegetacniho krytu.

7.3.1 Modelovani sekvestrace uhliku

Pro modelovani sekvestrace uhliku poslouzi modul Carbon, ktery je jednim
Z mnoha nastroji modelu InVEST. Pivodné v zadani prace bylo uziti Epic, nicméné
trend od tohoto modelu upousti, hlavné kvili datové ndrocnosti.

Cely model InVEST vcetné vSech moduli, vzorovych dat a uzivatelskych navodi
je voln¢ ke stazeni na webu (http://www.naturalcapitalproject.org/download.html). Po
nainstalovani celého baliku INVEST se modul Carbon spousti samostatné pies
vyhleddvani v nabidce Start syst¢ému Windows nebo se nachazi pfimo v adresafi invest-3-

x86 spoustéci soubor invest carbon.exe. Uzivateli se pusti rozhrani zastoupené
jednoduchym oknem s popisem vstupnich dat, proménnych a vystupem (obr. 7.11). Pro
nase ucely postaci vypocty sekvestrace, coz je tfeba zaznacit jako prvni moznost v okné,

75


http://www.naturalcapitalproject.org/download.html

nasledné jsou nam piizpusobeny dalsi polozky. K dispozici je v ramci modulu Carbon
jeste¢ REDD Scenario Analysis, o ¢emz byla kratka zminka v teoretické Casti prace.
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to run the valuation model, either the biophysical model must be run with 'Calculate @
Sequestration’ checked, or inputs must be provided under the 'Sequestration Data' section

below.

Run Biophysical Model
Calculate Sequestration @ Pl V}'/bér typu V}’/poétﬁ
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N et % on

Obr. 7.11: Popis uZivatelského rozhrani modulu Carbon modelu InVEST

Nez zapo¢ne modelovani sekvestrace uhliku, je zapotiebi piipravit vSechna
povinna vstupni data, ktera zahrnuji mapy landuse a tabelarni hodnoty uloZeni uhliku
(Tab. 7.2). Aktualni mapa LULC musi mit rastrovou podobu s kodem LULC pro kazdou
bunku. Format je standardni rastrovy soubor podporovany GDAL (napi. ESRI GRID
nebo IMG). Kody LULC (oznaceni i pocet) se musi shodovat s dal§imi tabulkami (hlavné
s Tab. 7.2), aby mohlo dojit ke spravnému vypoctu sekvestrace. Dale je tieba k souboru
LULC doplnit rok, ke kterému se prostorova reprezentace vaze. V ptipad¢, Ze uZzivatel
chce sledovat vyvoj sekvestrace uhliku, je tfeba na vstupu piidat rastrovy soubor
s predikci LULC, opét se stejnymi atributy jako ma tab. 7.2.

Jiz zminovana tabulka hodnot pro ulozeni uhliku (Tab. 7.2) musi obsahovat
hodnoty pro ¢étyfi zakladni mista ulozeni ke kazdé tftidé LULC v Mg/ha. Data uzita v této
praci vznikla terénnim prizkumem a méfenim v experimentalnich lokalitach v ramci
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projektu CzechAdapt a stale probiha jejich zpiestiovani. V praci je vyuzit stav z dubna
2015. Uzivatelsky manual pfipousti i situaci, kdy nebude né€ktera ze 4 hodnot zndma.
Poté automaticky software bere hodnotu jako 0. Nazev muze mit tabulka libovolny, ale
format musi byt .csv nebo .dbf. Kazdy fadek zastupuje jeden typ LULC a tabulka
obsahuje atributy lucode pro kéd LULC shodny s kddem v rastru, LC_name zastupujici
popisny nazev, ktery je doporucovan bez diakritiky a 4 Ctyii typy uloziste¢ C above,
C_below, C soil, C_dead.

Tab. 7.2: Tabelarni hodnoty ctyf typt ulozeni uhliku pro kategorie landuse (zdroj: Cudlin, P.,
Pechanec, V., Stérbova, L. (2015), orig., sestaven v ramci projektu EHF CzechAdapt)

lucode LC name C_above |C_below | C_soil | C_dead
112 | Mestska zastavba 0,05 0,05 0,01 0
121 | Prumyslove nebo obchodni zony 0,05 0,05 0,01 0
142 | Zarizeni pro sport a rekreaci 12 6 30 1
211 | Orna puda mimo zavlazovanych ploch 3 15 80 0
231 |Louky 4 6 90 1
Prevazne zemedelska uzemi s primesi
243 prirozene vegetace P 5 3 80 L
311 |Listnate lesy 100 20 110 15
312 | Jehlicnate les 100 20 110 15
313 | Smisene lesy 100 20 110 15
324 | Prechodova stadia lesa a kroviny 22 8 70 1
998 | Zeleznice 0 0 0 0
999 | Silnice 0 0 0 0

Pii vloZeni csv souboru s tabulkou, miize byt uZivateli vracena hlaska o
nenalezeni atributu lucode. Doporucenim je ptedélat vlastnimi daty vzorovou tabulku,
kterd je kdispozici ve slozce InVEST 3 1 1 x86/Carbon/Input jako soubor
carbon_pools_samp.csv a nasledné smazat ze souboru vSechny uvozovky a u ¢isel mit
vzdy desetinnou tecku. Spravny format predstavuje obr. 7.12.

C_above,C_below,C_soil,C_dead,lucode, LULC_Name
0.050000000000,0.0500000000000,0.0100000000000,0.00000000000,112,Mestska zastavba
0.050000000000,0.0500000000000,0.0100000000000,0.00000000000,121,Prumyslove nebo obchodni zony
12.0000000000,6.00000000000,30.00000000000,1.00000000000,142,Zarizeni pro sport a rekreaci
3.00000000000,1.50000000000,80.00000000000,0.00000000000,211,0rna phda
0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,222,Sady chmelnice vinice
4.00000000000,6.00000000000,90.00000000000,1.00000000000,231,Louky a pastviny
5.00000000000,3.00000000000,80.00000000000,1.00000000000,243,Zemedelske uzemi s primesi prirozene vegetace
100.00000000000,20.00000000000,110.00000000000,15.00000000000,311,Listnate lesy
100.00000000000,20.00000000000,110.00000000000,15.00000000000,312,Jehlicnate lesy
100.00000000000,20.00000000000,110.00000000000,15.00000000000,313,5misene lesy
22.00000000000,8.00000000000,70.00000000000,1.00000000000,324,Prechodova stadia lesa a kroviny
0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,512,Vodni plocha
0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,998,Z¢eleznice
0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,0.00000000000,999,Silnice

Obr. 7.12: Piepracovana uhlikova tabulka pro modul Carbon modelu InVEST
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Proces vypoctu je pritbézné popisovan v informacnim okné€, kde jsou uvedena
chybova hlaseni. Po uspé$ném zpracovani modelu se uzivateli vytvofi v adresatri html
stranka s popisem, vysledky a odkazy na vystupni prostorova data, ktera jsou ulozena ve
vzniklém vystupnim adresafi. Prostorova data je nasledné mozné zobrazit v jakémkoliv
GIS nastroji. Blizsi popis vystupu s konkrétnim ptikladem je ve vysledcich této prace.

7.3.2 Modelovani ristu lesniho porostu

Dalsi zpusob zisku informaci o vertikalnim rozlozeni vegetace je uziti rustovych
modeli, které nabizi bohaty informacni zdroj a u lepSich nastroji fadu simulacnich
funkci, ovSem to vSe za cenu datové naroCnosti a omezenosti na lesni prostfedi. Pro ucel
sezndmeni se s funkcionalitou byl pro praktickou ¢ast této prace zvolen model Silvisim,
ktery je jiz ptedstaven v kapitole 6.5 Riistové modely. Hlavnim diivodem vyuziti je jeho
jednoduchost a spojitost s Ceskou republikou. A¢ nevyzaduje mnozstvi vstupnich dat, tak
poskytuje zajimavé vystupy. Urcitou nevyhodou jsou efektivnost zpracovani, vizualiza¢ni
schopnosti a lokalnost, s tim spojena neschopnost prostorového ur¢eni. Vsechny tyto
fakta jsou predstavena v praktické ¢asti. Dalsi nevyhodou je dostupnost dat pro modelaci.
Prvnim zdrojem dat jsou lesni hospodaiské plany, dal§i lesnické mapy ¢i Narodni
inventarizace lesti, ale vSechny zminéné maji nevefejny nebo licenéné omezeny
charakter. Druhou cestou je pfimé terénni zjisténi, které je ovSem omezeno rozsahem.
Alternativnim ptistupem muize byt uziti laserového skenovani. Pro praktickou ¢ast prace
byla zvolena cvi¢na data ze studijniho pfedmétu GIT v environmentalnich aplikacich na
katedfe Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Jedna se o databazi hodnot
pro zakladni taxacni veli¢iny vybranych dfevin. Pro ucely testovani modelu byly vybrany
3 zékladni dieviny — biiza, buk, smrk (tab. 7.3), pro které prob&éhla modelace vyvoje do
roku 2040 bez probirkového zasahu ¢i vyvojovych scénari.

Tab. 7.3: Vstupni data do modelu Silvisim

ZKRATKA | NAZEV DREVINY | VEK HORNI VYSKA | STREDNI TLOUSTKA |VYCETNI ZAKLADNA
[m] [cm] [m2/ha]

_________ BR . bfizabélokora : 6 1 ... ‘14 1

LBK ] buklesni i T3 ot R ot N

SM smrk ztepily 25 27 30 34

Po spusténi neinstalovatelného modelu Silvisim se uZivateli otevie jednoduché
okno se dvéma tlagitky — Uloha a Srovnani (Obr. 7.13 leva grafika). V prvém kroku je
tfeba zvolit moznost Uloha, kde probiha vstup dat, samotné modelovani a jsou zde
k dispozici vystupy pro jeden piipad. Po zadani nékolika Uloh, tedy po modelovani
minimaln¢ dvou porosti, jsou k dispozici vzdjemna porovnani pod tlacitkem Srovnani.
Oproti uzivatelskému manudlu zde chybi ikona pro ddvkové zpracovani, coz je zaroven
velkym nedostatkem tohoto modelu a silné mu ubira z potencialu. Pii oznacéeni ikony
Uloha se uzivateli otevie nové okno, kde probiha veskera interakce (obr. 7.13 prava
grafika).
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Obr. 7.13: Popis uzivatelského rozhrani modelu Silvisim

Jak jiz bylo zminéno, velkou slabinou je vstup dat, ktery probihd manualné na
zaklad¢ terénniho Setieni ¢i lesnich hospodaiskych plant. Piesnost modelu se tedy odviji
od kvality a aktualnosti terénnich dat. Vibec se v modelu Silvisim neprojevuje
pI’OStOI’OVé. reprezentace.

Na vstupu do modelu jsou zakladem taxacni charakteristiky a pro z&kladni popis
vyvoje porostu v ¢ase jsou nutné minimalné¢ 4 veli¢iny ze zakladnich porostnich udaji:
v&k (povinny vzdy), horni a stfedni vyska (m), vycetni zékladna (m%ha), podet stromi
v porostu na hektar, stiedni porostni tloustka (cm), hroubi s kirou (m*ha). Modelovani
probiha vzdy pro jeden typ dfeviny s homogennimi parametry. K dispozici jsou vypocty
pro dieviny: smrk, borovice, buk, dub, modfin, jedle, jasan, bfiza, olSe, topol, habr, akat a
douglaska.

Aplikace rastového modelu Silvisim umoziuje rozsifeni zejména v souvislosti
S chfadnutim a potfebou zavedeni vlivu imisi, resp. dalSich faktori zdsadnim zplsobem
ovliviiujicich rist lesnich porostd a hospodafeni na nich. Dale disponuje volitelnym
nastavenim probirkového reZimu urcujici, jakym zplisobem bude prorost pfi modelovani
vyvoje vychovavan.

Pomoci ptikazii ve spodni liSt€¢ je mozné zaloZit novy soubor interaktivnich tloh
nebo oteviit jiny uz existujici. Zaroven je uloze automaticky pfidéleno potadové ¢islo,
podle ktereho je uloha nasledné zafazena do seznamu uloh.

Po zadani povinnych atributd (minimaln¢ 4 veliCiny, parametry simulace) lze
otevtit grafické a tabelarni piehledy v horni listé, ¢imz dojde k modelovani. Interpretace
je soucasti vysledk.
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8 VYSLEDKY

8.1 Hodnoceni NDVI pomoci méreni SRS

Na podzim 2014 a jafe 2015 probéhlo méteni hodnot NDVI pro rizné typy
vegetacniho krytu pomoci senzoru SRS. Hlavnim cilem bylo zjistit variabilitu a projev
vegetatni dynamiky, zdroven formulovat vhodnost uziti NDVI pro geoinformatické
piistupy stanoveni C-faktoru pro model USLE, jak piedstavil Benc (2013).

Porovnani hodnot NDVI pro rizné typy krajinného pokryvu

Pro porovnani a zéroven piehled hodnot bylo zvoleno né€kolik zastupct krajinného
pokryvu. Hodnoty uvedené vtab. 8.1 a na obr. 8.1 jsou primérem desetiminutového
méfeni po minutovém intervalu. T1-T6 zastupuje experimentalni vysadbu S. Misteckého
a lze sledovat nepravidelné vykyvy hodnot NDVI, které nedisponuji pravidlem a maji
charakter spiSe nahodily. Velky vykyv je patrny u prvniho méfeni T4 ve srovnani
s dal§imi, kde rozdil je 0,135. U kategorie Posekand trava je krasné zachycen vliv
struktury vegetacniho krytu, nebot’ trava byla sekéna 10. 11. 2014 po méfeni a nésledujici
méfeni je znatelny pokles hodnoty NDVI, zaroven nasledné doslo k vizualnimu
sesychani, coz mohlo mit za dusledek dalsi pokles hodnoty. U Zarostlého prostoru Povel,
kde vegetacnim krytem je seschld vysoka trava, byly na podzim i na jate méfeny velmi
podobné hodnoty a ackoliv se jednalo o vzrostly porost, hodnoty NDVI jsou nizké, nebot’
zdravotni stav vegetace byl $patny a obsah chlorofylu byl nizky. U Zoraného pole jsou pti
prvnim méfeni patrné vegetacni kukufi€né zbytky pfed uplnym zaordnim, v dalSich
méfeni byla ptida jiz hola, coz predstavuji i hodnoty NDVI blizké k nule.

Tab. 8.1: Pfehled métenych hodnot NDVI pro riizné typy krajinného pokryvu

5.11. |10.11. |12.11.|13.11. | 15.11. | 27.11. | 23.3. 24.3. | 29.3. | 31.3.

cas 14:30 | 14:00 9:00| 15:00 15:00| 13:15 14:30 13:50| 11:10 16:00

T1 none| 0,778, 0,733 0,755| none 0,612 none none none none

T2 0,841 0,814| 0,856| 0,824 none 0,712 none none none none

T3 none 0,544 0,594 0,55 none 0,583 none none none none

T4 none | 0,595 0,73| 0,764 none| 0,695 none none | none none

T5 none| 0,814, 0,808 0,824, none| 0,735 none none | none none

T6 none | 0,588 0,55| 0,578, none| 0,676 none none | none none

Posekana trava none 0,756| 0,597| 0,511 none none none none| none none

zarostly qone | 0,284 0244 none 023 none 0,208 none 0212 0,222
prostor Povel

Zorané pole none 0,27, 0,132 none 0,168 none 0,114 none | 0,128 0,15

Travrrilsri')icr)Tzost S none 0,4| 0,265 none | 0,367 none none none none none

Rybnik none none| none| none| none none| -0,121 none | -0,076 none

Reka none none none none | none none | -0,293 none | -0,255 none

Travnflepk(;rost u none none| none| none| none none 0,589 none | 0,599 none

Travrg)larrJI(()lzost v none none none none | none none none 0,722 | 0,776 none

Jehliénaty kef none none| none| none| none none none 0,829 | 0,809 none
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Porovnani primérnych hodnot NDVI

T4 T5 T6 PT i ZoP TPL
kategorie

Obr. 8.1: Graficky vyvoj hodnot pro vybraného typy krajinného pokryvu

Mg¢feni senzorem SRS podpotfilo teoreticky zaklad NDVI, Ze hodnoty se pohybuji
vrozmezi -1 a 1, konkrétné vegetace 0,5 az 1, hola puda v blizkosti nuly a zaporné
hodnoty zastupuji vodni plochy, coZ je opét patrné z tab. 8.1, kde feka 1 rybnik mayji
zaporné hodnoty. Rybnik pfi méfeni se blizil k nule, coz mize byt spojeno s biotickymi
prvky v ném. Graficka podoba k tab. 8.1 a obr. 8.1 je soucasti pfilohy.

Sledovani denniho vyvoje hodnoty NDVI

Tab. 8.1 dobie zastupuje jednotlivé krajinné typy, ale jednad se o primérovanou
hodnotu v konkrétni denni okamzik. Dal§i méfeni bylo zaméfeno na sledovani denniho
vyvoje, tedy dynamiky hodnoty NDVI. Obr. 8.2 vyjadfuje minutovy zaznam hodnoty
NDVI pro pravidelné sekany travni porost v zahradkaiské kolonii ve Svitavach 10. 4.
2015 v ¢ase 7:03 az 19:20 hod. V den méfeni nedochazelo ke zméné pocasi a bylo jasno.
V rannich a vecernich hodindch je znatelné velké kolisdni hodnoty NDVI, které se

cvwr

Vv polednim case.

Minutovy zaznam NDVI pro jeden den méreni
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Obr. 8.2: Minutovy zaznam denniho vyvoj hodnoty NDVI
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Uzivatelsky manual k SRS doporucuje primérovani hodnot, kde dojde ke shlazeni
vykyvi, zéroven 20 minutové intervaly stale jsou schopny popsat vegetacni dynamiku.
Obr. 8.3 popisuje 5 méfeni a opét zachycuje denni vyvoj. Pro vSechny méfeni plati, ze
minimalni hodnoty se pohybuji v polednim ¢ase. 25. - 26. 6. 2015 bylo pocasi jasné a
hodnoty jsou si velmi podobné. Velké vykyvy jsou patrné hlavné v rannich hodinach, kdy
byla jinovatka a mohla hodnoty ovlivnit. Ve dnech 27. -28. 6. 2015 bylo pocasi velmi
destivé, coz patrné zplisobilo navySeni hodnoty NDVI, nebot’ NDVI vyjadiuje i vliv
vodniho stavu.

Denni vyvoj hodnoty NDVI
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Obr. 8.3: Primé&rovany zdznam denniho vyvoj hodnoty NDVI

Porovnani hodnot NDVI ze SRS, ADC a LANDSAT

Kromé SRS je mozné ziskat hodnotu NDVI z kamery ADC nebo snimki Landsat.
V praktické ¢asti této prace byly sledovany rozdily hodnot ze vSech tfech zdroji. Kromé
SRS je mozné ziskat hodnotu NDVI z kamery ADC nebo snimka Landsat. V praktické
¢asti této prace byly sledovany rozdily hodnot ze vSech tiech zdrojii. Pro testovani ADC
bylo uzito experimentalni vysadby, kdy ve stejny okamzik prob&hlo méfeni SRS a ADC
kamery.

Jak je z obr. 8.4 patrné, pii vétSiné méfeni experimentalni vysadby byla hodnota
NDVI u ADC kamery nizsi nez ze SRS. Rozdil vétSinou nebyl vétsi nez 0,1 a tedy lze
fici, Ze ADC kamera je srovnatelnym zdrojem informace o hodnoté NDVI jako SRS.
Tuto skutecnost by bylo jist¢ vhodné dolozit dalsimi méfenimi, nebot’ jak si lze vSimnout
Z obr. 8.4, opét se objevily nejasné projevy u T4 a T6. Podrobna tabulka s hodnotami je
v ptiloze 4. Pii méfeni hodnoty NDVI pro Cerny papir, byla pomoci ADC zjisténa
hodnota -0,9, zatimco SRS namétilo hodnotu -0,008 i po opakovaném méteni. Jelikoz
¢erna plocha ma mit hodnotu takika rovnou -1, tak SRS méteni bylo chybné a tedy
vhodné dalsi testovani.
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Porovnani méreni NDVI kamerou ADC a senzorem SRS
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Obr. 8.4: Srovnani méfeni SRS a snimkovani ADC

Dal§im cilem bylo srovnani méfeni SRS a hlavné hodnotu ziskanych
z multispektralnich snimka z Landsat 7 a Landsat 8. VVybrané vysledky prezentuje tab.
8.2, podrobn¢ jsou hodnoty uvedeny v piiloze. Po porovnani hodnot NDVI lze
konstatovat, Ze snimky z Landsat poskytuji pro Zorané pole a Zarostlou plochu podobné
hodnoty jako SRS, ovSem pro dalsi prvky je hodnota vyrazné odliSnd. Lze usuzovat, Ze
tento fakt je zapfic¢inén prostorovym rozliSenim snimkl Landsat, které je 30 m, a tedy do
hodnoty NDVI vstupuje vice ovliviiujicich faktori. Vhodné pro hodnoceni budou vétsi
homogenni plochy, proto je uziti snimkt Landsat vhodné pro regionalni métitko
s opatrnosti Vv interpretaci vysledki. Dale je ztab. 8.2 patrny vztah mezi vysledky
z Landsat 7 TM+ a Landsat 8 OLI, kdy u Landsat 8 je vé&tSina hodnot niZSich. Po hledani
pfi¢iny byla zjiSténa skuteCnost, ze Landsat 8 OLI ma jiny rozsah pasma NIR
(http://landsat.usgs.gov/ldem_vs previous.php) a dle komentaftt odbornikd USGS
nemusi si tedy hodnoty odpovidat.

Tab. 8.2: Hodnoty NDVI zjisténé z Landsat 7, Landsat 8 a SRS.

L7 L8 SRS L7 L8 L7 L8

9.3.2014 10.3.2014 23.3.2015 | 9.8.2014 8.8.2014 PRUMER PRUMER
ZoP 0,16 0,144 0,114 0,138 0,122 0,197 0,225
P 0,24 0,213 0,208 0,378 0,345 0,274 0,249
Reka -0,107 -0,044 -0,293 -0,02 -0,051 -0,167 -0,038
Rybnik -0,179 -0,065 -0,121 -0,059 -0,01 -0,078 -0,041
Trava u feky 0,269 0,222 0,589 0,339 0,3 0,292 0,272
Park 0,24 0,185 0,485 0,415 0,345 0,294
Les listnaty 0,21 0,225 0,615 0,53 0,401 0,376
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Sledovani vlivu vybranych faktora na hodnotu NDVI

Pii samotném méfeni byly sledovany faktory, které mohou ovlivnit vyslednou
hodnotu NDVI. Lze je rozd¢lit na faktory senzorové a vnéjsi.

Jak bylo uvedeno v teoretické casti, mize nastat situace, kdy neprob&hne
vysledny vypocet NDVI nebo neni pfimo méfeno dopadajiciho zarfeni, coz nasledné
ovliviiuje vyslednou kalibraci. K témto Gc¢elim je k dispozici vzorec (4), ktery muize
hemisféricky senzor nahradit v piipadé, ze znam hodnotu dopadajiciho zafeni a lze
dopocitat hodnotu NDVI. Vysledky prezentuje tab. 8.3. Pokud ovSem nemam vlbec
hodnoty dopadajiciho zafeni, tak zkuSebni vypocty ukazaly, Ze neni vhodna v naSich
podminkach uzivat zastupnou hodnotu a, jelikoz hodnoty neodpovidaji skutecnosti.

Tab. 8.3: Vypocet NDVI s uzitim vzorce (4)

Trava - destivo | Trava - jasno | Reka | Zorané pole | Trava Mistecky
Rn 0,0118 0,0280| 0,001 0,021 0,009
Rr 0,0029 0,0090 | 0,002 0,022 0,002
In 0,1310 0,3660| 0,075 0,510 0,116
Ir 0,1730 0,4690| 0,093 0,668 0,146
vysledek 0,686 0,600 | -0,350 0,115 0,746
SRS 0,687 0,600 | -0,351 0,117 0,747
vysledek s a 0,767 0,706 | -0,161 0,283 0,821

Déle uzZivatelsky manual ptipousti uziti hemisférického senzoru SRS na méfeni
odrazeného zateni od vegetace (SRS, 2014). K tomuto experimentu bylo zatazeno méfeni
NDVI bez hemisférického senzoru, tedy nasledné bez kalibrace. Vysledky jsou
prezentovany Vv tab. 8.4, kde méfeni hemisférickym senzorem SRS zpUsobi sniZeni
vysledné hodnoty, nebot’ snima senzor z180°. V druhém piipadé méfeni bez
hemisférického senzoru zpiisobuje navyseni vyslednych hodnot NDVI oproti referenénim

hodnotam.

Tab. 8.4: Vypocty NDVI se zaménou senzort

Travni porost u reky Moravy Travni porost v parku Fléra
klasické 30 cm nad 0,589 klasické 30 cm nad 0,706
vegetaci vegetaci
hem|sfer|cke° 0,463 hemlsfenckeopohledem 0,538
pohledem dold dolu
field-stop bez field-stop bez
hemisférického s hemisférického s

Poslednim senzorovym faktorem je vysSka field-stop senzoru pii méfeni NDVL
Jak bylo v teoretické ¢asti naznaceno, vysledna hodnota NDVI je vypocditana primérem
hodnot z celého zabérového pole (GIFOV). Pii testovani senzoru se tato skuteénost
potvrdila, protoze hodnota byla variabilni dle typu vegetace (viz. Pfiloha).
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Kromé¢ technickych parametrti byly sledovany i faktory piirodni, jako vlhkost
vzduchu a teplota vzduchu. Ani u jednoho faktoru se neprojevil zasadni vliv, coz muize
byt zkresleno Casovym hlediskem. Faktory nebyly pozorovany v ramci jednoho dne.
Tabelarni hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu jsou k dispozici na CD. Vliv pocasi
prezentuje obr. 8.5, kde sice neni znatelna zavislost mezi hodnotou NDVI a typem
aktualniho pocasi, na druhou stranu sledovani denniho vyvoje hodnoty NDVI ukazalo
navyseni hodnoty pii destivém pocasi.

Srovnani NDVI pfFi zméné pocasi
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(Z: zatazeno, P: polojasno, J: jasno, D: destivo)

Obr. 8:5 Srovnani NDVI pii zméné pocasi (Z: zatazeno, P: polojasno, J: jasno, D: destivo)

Vliv zmény NDVI na hodnotu C-faktoru modelu USLE

Benc (2013) poukazoval na fadu metod, které vyuzivaly hodnotu NDVI pro vypocet
vegetacniho faktoru pro model USLE. Zaroven poukazoval na nedostatky spojené s timto
vegetanim indexem. Vegetacni index byl tedy podroben experimentim a
nejvyznamnéj$im projevem je jeho variabilita a ovlivnitelnost fadou projevi. Z méfeni
lze tedy usuzovat, ze NDVI mize dobie slouzit k popisu denniho chodu a dynamiky
vegetacniho vyvoje, ale pro piepocet na C-faktor v konkrétnim ¢asovém bodé mize byt
informaéné zavad¢jici. Je nutné jeho dlouhodobé primérovani za cenu ztraty
dynamického projevu, coz koresponduje s pozadavkem metody USLE, ktera se po¢ita pro
ro¢ni priméry.

Pokud by se vyuzilo dynamického projevu NDVI a hodnoty NDVI 0,6 a 0,65 se
ptrevedly na C-faktor podle ptistupu dle Knijffa (Benc, 2013), nasledné vlozily do rovnice
USLE (3) s ostatnimi hodnotami K=0,4, R=40, LS=0,1, P=1, tak by zména hodnoty
NDVI o 0,05 znamenala ztratu pady pfi vodni erozi 40 kg/ha/rok. Otazkou zlstava, jestli
je dynamika NDVI zadouci.
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8.2 Horizontélni vyvoj vegetace v povodi Dievnice a Olsavy

Cilem praktické casti v horizontalnim modelovani bylo zhodnotit zmény
vegetacniho krytu pomoci modelu LCM a Molusce, zhodnotit pfesnost predikce a
porovnat oba modely. Zékladem je sledovat zménu mezi lety 1990 a 2000, 2000 a 2012,
dale predikovat rok 2006 a porovnat ho s CLC 2006.

Hodnoceni zmén v LCM a Molusce

Jelikoz LCM pii analyze zmén neprodukuje tabeldrni data, tab. 8.5 porovnava
vypoctené km? daného typu LULC mezi vektorovou ptvodni vrstvou CLC a tabelarnim
vystupem z modulu Molusce (oznacené Molusce+rok). Vétsina hodnot se lisi jen
Vv desetinach. OdliSnost hodnot mize byt zplsobena rasterizaci pivodnich vektorovych
dat. Co se tyCe interpretace, tak za poslednich 12 let je viditelny narust zastavby a
prumyslovych arealti, hlavné v obdobi 2000-2012. Vyznamné narostla rozloha luk a
pastvin, coz je zpusobeno poklesem rozlohy orné pidy, jehli¢natych lest.

Tab. 8.5: Porovnani hodnot pro réizné typy [km?]

Sidelni zdstavba

Sportovni a rekreacni aredly

Louky a pastviny
Jehli¢naté lesy

Nizky lesnf porost

Vystupem pro hodnoceni zmény v LCM jsou pievazné prostorové reprezentace,
se kterymi je mozné dale pracovat a analyzovat. Zakladem je kiiZzova klasifikace, ktera

porovnava vsechny kombinace a ma i svoji prostorovou interpretace (obr. 8.6).
Cross-Classification : CLC90 | CLC00

EIORCORECORORTE

coppifveNOmewNo o

Obr. 8.6: Ktizova klasifikace pro analyzu zmény v LCM
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Pouzitelnéj$im vystupem z LCM je mapa zmény (Obr. 8.7), kde jsou zvyraznény
dvojice probéhlych zmén. Problém nastava s intepretaci legendy, ale je mozné mapu
analyticky zpracovat prevodem na kategorizované hodnoty a ziskat tak jasnéjsi
informace. Podobny vystup by mél produkovat i Molusce, ale vyskytl se problém
S naplnénim barev do legendy a tedy vystup neni interpretovatelny. Uzivatelské forum
pouze reagovalo, Ze problém je v feSeni.

Prumyslove arealy to Zastavba
Orna puda to Zastavba

Silnice to Zastavba

Orna puda to Prumyslove arealy
Louky a pastviny to Prumyslove arealy
Silnice to Prumyslove arealy

Sady vinice to Orna puda

Louky a pastviny to Orna puda
Silnice to Orna puda

Orna puda to Sady vinice

Silnice to Sady vinice

Orna puda to Louky a pastviny
Sady vinice to Louky a pastviny
Silnice to Louky a pastviny

Nizky lesni porost to Listnate lesy
Silnice to Listnate lesy

Nizky lesni porost to Jehlicnate lesy
Silnice to Jehlicnate lesy

Louky a pastviny to Smisene lesy
Nizky lesni porost to Smisene lesy
Silnice to Smisene lesy

Listnate lesy to Mizky lesni porost
Jehlicnate lesy to Mizky lesni porost
Smisene lesy to Mizky lesni porost
Silnice to Mizky lesni porost

Silnice to Vodni plochy

Silnice to Zeleznice

Zastavba to Silnice

Prumyslove arealy to Silnice

Obr. 8.7: Mapa zmény dle LCM pro obdobi 1990-2000

Gains and losses between 1930 and 2000 Gains and losses between 2000 and 2012

Silnics i; Silnice i
Zeleznic | Zeleznics
Vodni plochy “Wodni plochy |
Nizky lesni porost -. Mizky lesni porost ll
lesy # lesy 1-
Jehli lesy ﬁ Jehlicnate lesy r
Listnate lesy Listnate lesy ?l
Louky a pastviny II [ Louky a pastvinyf—-l-;*
Sady vinic Sady vinic
Oma pudaf—_l Brrmn ﬁ—
Sportovni a rekreacni arealy Sportovni a rekreacni arealy
Prumyslove arealy ;- Prumyslove arealy l
Zastavba . . . * . ‘ ‘ Zastavba t
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 2000 3000 ) )

-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 30,0

Obr. 8.8: Graficky vystup z LCM vyjadiujici ztratu a zisk pro obé sledovana obdobi

LCM svoji vystupni hodnotu zvySuje grafickymi vizualizacemi, které prezentuji
ztratu a zisk pro vSechny kategorie (Obr. 8.8), v¢etné uréeni rozlohy v jednotkéch, které
si mtize uzivatel zvolit. Pro povodi Dievnice a OlSavy jsou nevyznamnéj$i zmény mezi
ornou pudou a loukou, pastvinami. Pfi hodnoceni vegetace je dilezité¢ sledovat i1 lesni
porost, zde jsou patrné zmény u nizkého lesniho porostu a v 90. letech Ubytky
jehliénatych stromi. Je tfeba upozornit na zisky a ztraty u silnice v obdobi 1990-2000,
coZ je ovSem zpusobenou chybou u vstupnich dat. Pro fragmentaci CLC 1990 bylo uzito
silniéni sité z datového zdroje ARCCR 500, kde jsou data v mensim méfitku a
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generalizovana oproti vrstvé silnic z Data 200, ktera byla uzita pro ostatni vrstvy.
Puvodnim zamérem bylo priblizit se skute¢nosti v rozsifeni silni¢ni sité v 90. letech, ale
pro hodnoceni zmén landuse je to neStastné feSeni. Detailni zisky a ztraty pro jednotlivé
typy vcetné prostorové interpretace je uvedena v piiloze 6.

Predikce a validace

Druhou ¢asti byla predikce pro rok 2006 v obou modelech a nasledné moznosti
ovéfeni kvality vystupu. Pro tyto ucely byl zvolen rok 2006, pro ktery jsou referencni
data v podobé CLC 2006. V obou produktech je vystupem predikce mapa (Obr. 8.9).
Rozdil v dopliujicich informacich a pti validaci.

Zastavba
Prumyzlove arealy
Sportovni a rekreacni arealy
Orna puda

Sady vinice

Louky a pastviny
Listnate lesy
Jehlicnate lesy
Smisene lesy
Nizky lesni porost
Vodni plochy
Zeleznice

Silnice

predikce 2006
LCM

Tl

predikce 2006

I Zastavba
" : ’ ' . Prumyslove arealy
E4 ﬁ}: ™ ' 7 B T 15 e Sportovni a rekreacni arealy
.ﬁ. : Y T A Orna puda
*“‘T bl * £ 1‘1 ] y ’ I sady vinice
,,ﬁ:f ) “ -8 ot ol Louky a pastviny
L PP : Listnate lesy
i x‘ i oy L ,{‘ i £ I Jehlicnate lesy
; o TR A e N ol | Smisene lesy

Nizky lesni porost

Vodni plochy
Zeleznice
Silnice

Obr. 8.9: Datové nahledy predikce pro 2006 z LCM a Molusce
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V LCM jsou interpretatni ndastroje validace opét postaveny na vizudlnim
srovnavani a zndzornéni prostorovou reprezentaci. Jak je patrné na Obr. 8.10 existuji
rozdily mezi predikovanou mapou a CLC 2006. Valida¢ni mapy znazoriuji vazby a
zmény mezi novejsi vstupni vrstvou, predikci a referencni vrstvou. Na valida¢ni mapé na
obr. 8.10 si lze vS§imnou vice chyb, které mohly byt zpisobeny praci se submodely a
kvalitou dat.

clc06 tmp037 ==
Projected Land Cover

Bl Zastavba

Prumysiova a obchodni plocha
Sportovni a rekreacni plocha
Orna puda

Vinice, sad, chmeinice

Louka, pastvina

Listnaty les

Jehlicnaty les

Smiseny les

ONOONNOONEN0

Validation between CLCO0O - pr;dikce 2006 - CLCO06

2]12|1-Misses
3]13|1-Misses
414[1-Misses
515]1-Misses
616]1-Misses
7]7|1-Misses
818|1-Misses
9]19[1-Misses
101101 - Misses
1113 1-False Alarms
1]11]2-Misses
414|2-Misses
6|6]2-Misses
7|7|2-Misses

HONUENRO0NER0N

Obr. 8.10: Predikce a validace v LCM

Molusce disponuje validaénim nastrojem, ktery ma spiSe c¢iselny charakter. Je
v ném vyjadien KAPPA koeficient a procentudlni spravnost. Pro predikci 2006 byla dle
referencni vrstvy vypoctena 96,7 % spravnost. Zajimavy je dopliujici vystup v podobé
mapy davéry predikce (Obr. 8.11), ktera predstavuje prostorovou procentudlni nejistotu,
ze byl pixel vyjadien chybné. Tmavé plochy vyjadiuji oblasti s nejistotou.
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Obr. 8.11: Mapa duvéry predikce

Porovnani modeli

Molusce je oproti LCM jednodussi a uzivatelsky piehlednéjsi. Vyhodou je
otevienost, kde stale probiha vyvoj a je k dispozici uzivatelské forum. Dale je vyhodou
provazanost s QGIS, kde lze pracovat s fadou formatu a ptipravit tak korektni data pro
Molusce. Navic Molusce dovoluje vstup vice typt formati, coz z né&j déla ptistupnéjsi
nastroj. Diky dobé uZivani a uZivatelské zakladn€, Molusce obsahuje mnozstvi
nedostatktl. Pfi chybovém hldSeni na vstupu neni zndm typ chyby, coz mtze hned na
uvod odradit uZivatele. Aktualng se vyskytuje problém s legendou pro mapu zmény. Diky
vyvoji je ob¢as nastroj postizen chybou, kterou uzivatelské forum nésledné fesi za béhu.
Velkym nedostatkem je uziti a fizeni proménnych, které je i dle hodnoceni uzivatell
podprimérné a nesrovnatelné s LCM. To ov§em muize ovlivnit vyslednou predikci, kterd
je na faktorech zavisld&. Molusce ma i nedostatky V prostorovych vizualizacnich
schopnostech. Rada téchto nedostatkii miize mit za pfi¢inu, Ze aktualné nejsou ve velké
mife znamy studie, které by uzivaly Molusce.

LCM je robustnim nastrojem, ktery ma mnoho funkci a jiz vyzaduje piesna a
podrobna data a ¢as na zpracovani. Vyhodou je jeho nepieberné mnozstvi prostorovych a
grafickych vystupt pro vSechny dil¢i ¢asti modelu. Velkou vyhodu je i pies komerénost
velka vyuZivanost mezi uZivateli a s tim spojena i fady popisnych dokumentaci a studii,
které mohou usnadnit orientaci na uvodu a feSeni nedostatki tak, aby vysledky byly co
nejpresnéjsi. Nedostatek je citelny v tabelarnich vystupech, které by mohly slouzit
k rychlé interpretaci a piehledu. Dale muze zastarale pusobit interface a nastaveni
kartografickych a vizualizanich pravidel. Dal$i nevyhodou muize byt forméatova
omezenost.

Na zavér jsou na Obr. 8.12 K porovnani ptechodové matice z Molusce a LCM,
které obsahuji nesrovnalosti, coz mtize odrazet vyse prezentované odliSnosti.
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Transition matrix 1990 - 2000 pro Molusce

W NGB WN -

Pl el el
W N = 0O

-
'’y

1

11.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000

0.000000

10.000000
10.000000

0.000000

10.000000
10.000000
10.000000
10.000000

0.000000

2
0.000000
0.986892
0.027097
0.000000
0.001105
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.172881

3
0.000000
0.000000
0.961935
0.000000
0.000930
0.000000
0.000360
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.050847

4
0.000000
0.000000
0.000000
0.989091
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

5
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.937489
0.059140
0.003082
0.000000
0.000000
0.000000

6
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.001008
0.862007
0.000000
0.000000

10.000000
0.000000

7

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.056425
0.077061
0.993580
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.997040
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.944038
0.000000

10 11
0.000000 $0.000000
0.000000 :0.000000
0.000000 :0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000360
0.000000
0.000000
0.988904

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.001631
0.054846
0.009247

12
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

13
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.362712

0.000000
0.000000
0.000000
0.003390

0.000000
0.000000
0.000000
0.193220

0.092812
0.000000
0.000000
0.040678

0.094631
0.000000
0.000000
0.033898

0.239308 10.570519
0.000000 $0.000000
0.000000 $0.000000
0.118644 '0.006780

0.000000
1.000000
0.000000
0.003390

0.000000
0.000000
1.000000
0.003390

14
0.000000
0.013108
0.010968
0.010909

10.003043
0.001792
0.002619
0.001329
0.001117

10.001849
0.002730
0.000000
0.000000
0.010169

Given :

Probability of changing to :

Zastavba

Prumyslova 1 Sportovni a rlea puda |Vinice, sad, cILouka, pash{ Listnaty les

|Jeh|icnaty Ie{Smiseny les INizky porost |Vodni pbchﬂZeleznice |Silnice I

Zastavba

0.9306

0.0000

Prumyslova a obchodni plocha

Sportoyni a rekreacni plocha

Oma puda

Vinice, sad, chmelnice
Louka, pastvina
Listnaty les

Jehlicnaty les

Smiseny les

Nizky porost v lese
Vodni plocha
Zeleznice

Silnice

0.0145
0.0000
0.0008
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.2126

0.9768
0.0000
0.0008
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0311

0.0000
0.0000
0.9978
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0016

0.0000
0.0000
0.0000
0.9562
0.0382
0.002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
03712

0.0000
0.0000
0.0000
0.0007
0.9160
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0017

0.0000
0.0000
0.0000
0.0389
0.0422
0.9356
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
01736

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9983
0.0000
0.0000
0.0623
0.0000
0.0000
0.0443

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9648
0.0000
0.0673
0.0000
0.0000
0.0281

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9927
01701
0.0000
0.0000
01075

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0008
00338
0.0057
06982
0.0000
0.0000
0.0043

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9997
0.0000
0.0011

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9385
0.0004

0.0034
0.0088
0.0022
0.0030
0.0036
0.0030
0.0008
0.0013
0.0016
0.0015
0.0003
0.0015
0.0160

Obr. 8.12: Porovnani piechodovych matic z Molusce (horni) a LCM (dolni)

8.3 Vertikalni vyvoj vegetace v povodi Di‘evnice

Modelovani sekvestrace uhliku

Pro modelovani sekvestrace uhliku bylo vyuzito dat CORINE Land Cover pro
povodi feky Dievnice a OlSavy, tedy data uziti i v horizontalnim modelovéani. V tomto
pfipad€ dochézi k propojeni horizontalniho a vertikdlniho modelovani, nebot’ v pifipadé
predikce sekvestrace uhliku do budoucich let je tieba v prvém kroku vytvoftit predikci
horizontalniho vyvoje. Pro ucely seznameni se s modulem Carbon modelu InVEST, bylo
uzito dat CORINE Land Cover 1990 a CORINE Land Cover 2012 a krom vypoctu
sekvestrace pro dané roky je sledovan i vyvoj a zména. Jelikoz k dispozici byly omezené
datové zdroje, prace probihala jen se zékladnimi funkcemi a do vypoctu nevstupovaly
dopliyjici informace, které jsou blize predstaveny v kapitole 6.2. Zaroven Cciselné
hodnoty sekvestrace uhliku byly vypocteny pro celé povodi.

Zakladnim vystupem modulu Carbon je html stranka oznac¢ena summary.html, ktera
predstavuje souhrn vSech dat vypoctenych modelem. Obsahuje popis vSech ostatnich
vystupnich soubort a slouzi tedy k porozuméni modelovych vysledkii. Nahled vystupu je
na obr. 8.13. Nejdilezitéjsi je tabelarni hodnota sekvestrace uhliku, ktera je k dispozici
jen v tomto souboru, ostatni jsou prostorova data. Jak je na Obr. 8.13 uvedeno, pro rok
1990 bylo v povodi teky Dievnice a Olsavy ulozeno 17 884 259,86 Mg uhliku. O 12 let
pozdéji doslo ke zméndm landuse (viz. vysledky horizontalniho modelovani), a to se
projevilo i v ulozisti uhliku, ktery vzrostl o 79 629 Mg. Na zaklad¢ teoreticky poznatkii
této prace, lze tvrdit, Ze zvySeni sekvestrace uhliku zna¢i i nérGst biomasy, a tedy
pozitivni vyvoje vegeta¢niho krytu.
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InVEST Carbon Model Results

This document summarizes the results from running the In'VEST carbon model. This mun of the model involved the biophysical
model.

Table of Contents

* Biophysical Results
s Qutput Files

Biophysical Results

Sequestered carbon
Total carbon &

Scenario (compared to current scenario)
(Mg of carbon) (Mg of carbon)

Current 17 884 25986 n/a
Future 17 963 88918 79 62931

Obr. 8.13: Tabelarni vysledek modelovani v rdmci vystupni html stranky

Dal$im vystupem modelu je textovy soubor carbon combined logt+cas.txt, ktery
obsahuje parametry a hodnoty zadané uzivatel a cely zdznam z pribéhu modelu. Jedna se
0 vyznamny zdroj informaci pfi opakovaném uziti nebo pii vzniku neéekané chybové
udalosti.

vvvvvv

informace v podob¢ tii datovych zaznami v soufadnicovém systému ve formatu *.tif.

Prvni vystup nese oznaceni tot C _cur.tif a popisuje na prvnim landuse (vétSinou se
jedné o aktudlni) prostorové rozloZeni mnozstvi ulozeného uhliku v Mg na kazdou bunku
sit¢ zvoleného méfitka, v naSem piipadé ma bunka 10x10m. Vzdy se jednd o soucet
plochy bez pidy. Maximalni hodnota je zdvisld na uhlikové tabulce, pro uzemi povodi
Dievnice a OlSavy to je 2,45 Mg/ 100m?. Druhy vystup je oznacen tot C fut.tif a
vyjadiuje mnozstvi uloZzeného uhliku pro druhy vstupni rastr. IN'VEST se obvykle uziva
pro modelovani budouciho stavu, proto druhy rastr byva predikci. Popis hodnot je shodny
S prvnim rastrem. Oba vystupy jsou soucasti mapy Mnozstvi ulozeného uhliku v povodi
Dftevnice a OlSavy, ktera je umisténa v ptiloze prace.

Tietim grafickym vystupem modulu Carbon je soubor pojmenovany sequest.tif
(Obr. 8.14). Ten piedstavuje rozdil uhliku uloZeného nebo pohlceného mezi dvéma
obdobimi. Opét hodnoty jsou vyjadieny v Mg na buiku. Hodnoty se pohybuji
v zapornych a kladnych ¢islech dle ztraty ¢i zisku uhliku. Oblasti s nejvétsi ztratou ¢i
ptiristkem vyjadiuji velké zmény LULC. Také hodnotu miiZze ovlivnit sklizen, pokud
mame pii modelovani k dispozici data, ktera do modelu vstupuji jako dopliujici. Modul
Carbon nezohledni emise uhliku pfi spalovéni, doplitkové hnojeni, atd.
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Obr. 8.14: Rozdil v mnozstvi ulozeného uhliku v obdobi 1990-2012

Pokud se zamétime na interpretaci obr. 8.14, zluta barva na mapé vyjadiuje plochy,
kde neprobéhla mezi lety 1990 a 2012 zména v mnozstvi uloZené¢ho uhliku. Zato u
vét§iny oranzovych ploch, které znaéi pozitivni pfirtstek uhliku, doslo ke zmén¢ z orné
pudy na louky a pastviny, které¢ disponuji vétSim potencidlem pro dlouhodobé ulozeni
uhliku. Cervené plochy, které signalizuji pozitivni extrém, zastupuji vétdinou vyvoj
z ptechodového stadia kfovin do podoby lesniho spole€enstvi, které ptirozené disponuje
nejveétsim mnozstvim biomasy a tedy i ulozistém uhliku. Dale v pozitivnim extrému jsou
zafazeny zmeny ze sadll na louky, coz je povazovano za chybu, nebot’ pro sady nebyly
pievodové hodnoty. Svétle modré plochy se vyznacuji jako slaby negativni vysledek a
vétSinou se jednd o opacny projev k oranzové barve, konkrétné jde o prevod louky
na zemédelskou plochu s pfimési ptirozené vegetace. Negativni modry extrém, kdy doslo
k vyznamnému tbytku mnozstvi ulozeného uhliku, zastupuje hlavné plochy zménéné na
méstskou zastavbu €1 primyslové aredly nebo zménu lesniho porostu na jinou kategorii.
V mapé€ jsou déle patrné jemné pixely, které nesou extrémni modrou i Cervenou barvu.
V tomto piipad¢ se jednd o chybu vychazejici ze zdroje dat a jiz komentovanou u
horizontalniho modelovani.

Vsechny tii grafické vystupy lze dale analyticky zpracovavat pomoci GIS a ziskavat
tak dal$i analytické a syntetické informace, napiiklad kombinaci s dalS§imi zdroji
informaci o vertikalnim vyvoji vegetacniho krytu.
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Modelovani ristovych hodnot

Jak vyplyva z vysledkii modelovani sekvestrace uhliku, je lesni porost vyznamny
ulozistém uhliku, obsahuje velké mnozstvi biomasy a ma potencial v ochrannych
funkcich. Z tohoto divodu je vhodné mit podrobnéjsi informace o vyvoji lesniho porostu,
a tim mit moznost fidit a ovlivnit jeho funkce na okolni ekosystém. Informaéné zajimavé
jsou vystupy z modelu Silvisim, které sice nemaji prostorovou slozku, ale vyznamné jsou
tabelarni vystupy, které je mozné napojit na prostorové informace.

Zakladnim typem vystupu jsou rustové hodnoty pro fadu veli¢in v tabelarni (Tab.
8.6) a grafické podobé¢ (8.15). K interpretaci byl zvolen smrk ztepily, ktery patfi mezi
nejéastéjsi lesni porost na uzemi Ceské republiky. Tabulka 8.6 prezentuje hodnoty
v pétiletém intervalu. Pro tento konkrétni smrkovy porost 1ze vycist, Ze za dalSich 25 let
se horni vyska zdvojnasobi a stromovy objem vzroste z 387 m3/ha na 1413 m3/ha. Rada
udaja z tabulky ma i svoji grafickou podobu, kde dochézi ke srovnavani a vazbam mezi
udaji. Kazdy z grafi lze stdhnout v lepSim rozliSeni. Pro ilustraci je dolozen celkovy
prehled. Tento kompletni piehled je tvoien jen pro étyfi zakladni dieviny — buk, dub,
smrk a borovice. Pro ostatni dieviny chybi vycetni tloustka ve vazbe na vysku a vycetni
tloustka ve vazbé na pocet stromt na ha.

Tab. 8.6: Tabelarni rustové hodnoty pro smrk ztepily do roku 2040

zakladni porostni ddaje

573 | 575 604

B 315 287 | 348 | 463 | 440 | 561 | 564 592 | 18 | 10 | 12 | 12

12| 0
& 55 329 387 | 433 | 514 748 | 750 78 25 17 23 23 | 2% 0 | 783 785 823
By 392 37 419 | 410 | %5 313 | 915 957 | 28 24 37 37 | 3% 0 | 935 938 1033
B8 424 | 400 | 448 | 3831 | 601 | 1056 | 1058 1105 | 29 | 28 | 47 | 47 | 49 0 | 1175 | 1177 | 123
B 453 429 475 | 354 | 626 | 1178 | 1180 | 1232 | 27 | 30 | 53 | 53 | 56 | O | 1350 1352 | 1413

Silvisim umoziuje dale srovnani nékolika modelovanych dievin v atributech horni
vyska, sttedni vyska, vycetni zékladna, pocet stromi, stfedni tloustka, zésoba, celkové
prod. stépky a zisk. Celkové prod. Stépky a zisk je k dispozici jen pii zadani dopliujicich
informaci pii modelovani. VSechna srovnani jsou pouze v grafické podobé. Pro ilustraci
Obr. 8.16 ptedstavuje vyvoj hodnoty horni vysky v zavislosti na véku dieviny. Vychozi
pozice je aktudlni vék zadany v modelu a je modelovan 25 lety rust do roku 2040.

Se svymi nastroji ma Silvisim potencial byt zajimavym informaénim dopliikem o
vertikalnim rozloZeni lesniho porostu. Nevyhodou je rucni piepisovani dat do modelu a
nasledn¢ z modelu do prostorové podoby pro lepsi vizualni podobu a piipadné dalsi
analytické zpracovani.
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Obr. 8.15: Graficka reprezentace rustovych hodnot pro smrk ztepily do roku 2040
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8.4 VyuZitelnost pristupu pro C-faktor modelu (R)USLE

VSechny tii prakticky naznacené sméry, tedy vybér kvalitnich dat ¢i uziti NDVI,
horizontalni modelovani a vertikalni modelovani, maji mezi s sebou Uzkou vazbu a jejich
uzitim jsme schopni ziskat hodnotnéjsi informace o vegetacnim krytu, coz se nasledné
mize odrazit v lepSim hospodareni s krajinnymi prvky, a tedy i ve zvySovani ochranného
potenciélu krajiny nejen pied vodni erozi.

V préci byla piedstavena sada datovych zdrojii pozemniho i vzdusného segmentu,
ze kterych je mozné ziskat informace o vegetaCnim krytu a velké vyuziti maji 1 pii
modelovani zmén v horizontalnim a vertikalnim sméru. Dale probéhlo testovani NDVI,
na ktery byla navazana tada metod pro zjisténi C-faktoru, ale zaroven Benc (2013)
poukazoval na jeho nedostatky. Po vSech hodnoceni se NDVI ukézalo jako dostacujici
pro primérovani hodnot za delsi obdobi, coz zaroven splituje filozofii USLE. Hodnoceni
dynamiky vegetace pomoci NDVI Ize obtizné, nebot’ je NDVI ovlivnitelné vice faktory a
V rdmci dne dochazi ke kolisani mefené hodnoty, coz ovSem nevypovida o zadsadni zméné
struktury vegetace, kterd by pro nads z pohledu ochrany pudy byla dulezita. Spravné
urceni vegetacniho krytu a vzajemnych vazeb muze kladn€ ovlivnit i dalsi systémy.

V zadani prace bylo dale sledovani horizontalni zmény, nebot' rozloha a
prostorové uréeni krajinného pokryvu jsou zasadni atributy pro vzajemné vazby
v ekosystému a obecné pro ochranou funkci. Diky dostupnosti dlouhodobé sbiranych dat
a pravidelnému snimkovani z leteckych ¢i satelitnich senzortit miizeme sledovat zmény ve
vyuzivani pudy 1 Vv zavislosti na ochrané¢ pudy. Zarovenn nam horizontalni modely
umoznuji predikovat vyvoj krajinného pokryvu a z jejich vysledkt té€zi odbornici pfi
sestavovani vhodnych scénaii v fad¢ environmentalnich aplikaci. Vyznamnym néstrojem
je Land Change Modeler, ktery spolu s Molusce byl testovan a jejich vysledky jsou
V praci predstaveny. Zaroven byla komentovana jejich pfesnost, kterd je vedle kvality dat
vyznamnym faktorem.

Treti oblasti s vyznamnou a té€snou vazbou na datové zdroje a horizontélni
modelovani je sledovani vertikalniho ¢lenéni, které vyznamné muize ovlivnit intenzitu
ochrany pfed vodni erozi. Jak bylo v diplomové praci naznaceno, tak vertikalni
modelovani vyzaduje velké mnozstvi piesnych a obsahlych datovych zdroju.
Vyznamnym zastupcem je model InVEST s modulem Carbon, ktery umoziuje
modelovani sekvestrace uhliku. Pokud zndme mnozstvi uhliku, tak mizeme urcit
mnozstvi biomasy a dle pfevodovych vztahl, kterymi se zabyva napiiklad Hernandez
(2004), mazeme urcit hodnotu C-faktoru.

Vznikd ndm tak obsahly systém na sebe navazujicich procest ¢i vzajemné se
doplilyjicich funkei a datovych balikt, diky kterym lze ur¢it C-faktor nebo alespon se mu
priblizit pfi ziskani blizsich informaci o vegetatnim krytu. Vzajemné provazani je patrné
z Obr. 8.17, kde pravé Hernandez hleda cestu pro odhad biomasy a uhliku v nadzemnim
ulozi$ti z dat soucasného vyuzivani pudy s uzitim geoinformatiky a DPZ.
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Obr. 8.17: Odhad biomasy a uhli v nadzemnim uloZisti ze sou¢asného vyuzivani pady
(Hernandez, 2004)

Zde tedy vzniké prostor pro dal§i vyzkum a hlavné sestaveni ptipadovych studii
pro hledani optimalniho procesu slozeného ze zde uvedenych tii ptistupti - datového,
horizontélniho a vertikalniho. V obecné roviné je provazanost vyplyvajici z teoretického
rozboru a praktického testovani. V prvé radé je tieba zajistit kvalitni a podrobna data, se
kterymi budeme pracovat pii odhadu C-faktoru (dle Bence, 2013), pti modelovani zmén a
modelovani uhliku pro stanoveni struktury a biomasy. Je tieba rozliSit mezi prezentaci
sezénnosti nebo urcovanim vysledného C-faktoru. Pro sezénnost je tfeba opatrnosti
Vv interpretaci, jelikoz hodnotim moment z konkrétniho bodu v ¢ase ve vazbé na dalsi, ale
tento bod muze byt ovlivnén fadou faktort. Pokud urcuji vysledny C-faktor, tak je
vhodné vyuzit primérovani hodnot za delsi obdobi, ¢imz shlazuji sezonnost. Samoziejmé
pi1 hodnoceni sezénnosti 1ze sledovat trend pifi vyneseni do grafu a pokusit se urcit, zda
se jedna o vyvojovy nebo jen aktualni dynamicky projev. Diky kvalitnim datim mtzeme
sestavovat scénafe pomoci horizontalnich modeld, které prezentuji prostorovou
distribuci, zmény a vzajemny vliv s vyhledem do budoucna. V ramci C-faktoru jde tedy o
metody sledovani dal§itho vyvoje. Vertikdlni modelovéani, konkrétné¢ modelovani
sekvestrace uhliku mizeme oznalit za dalsi geoinformatickou alternativu stanoveni C-
faktoru pro model USLE, nebot’ umoznuje urceni krajinného pokryvu jeho hustoty.
Vyznamnost je patrna ze sou¢asného zajmu o tuto oblast. Kazdopadné konkrétni uziti pro
C-faktor a hledani spravné cesty je jiz dal§im zpusobem, jak obohatit toto obsahlé téma.
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9 DISKUZE

Pti zpracovani diplomové prace, hlavné jeji praktické ¢asti vyvstala fada otazek a
omezeni, které stoji za zminéni a v lep§im pfipadé zafazeni do vyzkumu v nékterych
dalsich odbornych pracich. Zaroven by tato kapitola mohla byt ndmétova, jakym dal$im
smérem se vydat.

V praktické casti bylo hodnoceno NDVI v zavislosti na riznych faktorech.
Vzhledem ke zjiSténému dynamickému projevu by bylo vhodné tato méfeni doplnit,
minimaln¢ o méfeni vlhkosti pidy a jeho vlivu na NDVI. Ackoliv mél byt pfi interpretaci
bran diraz na dynamiku vegetace, tak dokud nebude pro zjistovani NDVI jasné
stanovena vyznamnost faktorii a méteni doplnéno o dalsi senzory, tak vzdy je tfeba brat
interpretaci NDVI1 s ur¢itou rezervou. Problematika NDVI se v této préaci posunula dal,
ale stale existuje fada nejasnosti a nedostatkil, které by $ly potencialné eliminovat. Bylo
ptedstaveno nékolik méteni a hodnot NDVI pro typy krajinného pokryvu, ale i vzhledem
k obsahlosti prace a ¢asu, kdy byl senzor SRS ziskan, povazuji méfeni za nedostate¢né.
Pokud je zadouci sledovat dynamiku vyvoje vegetacniho krytu, tak je tieba vice méfeni,
ktera budou mit pravidelny a celoro¢ni charakter. Zvlast pro urceni C-faktoru by bylo
zajimavé experimentalni méfeni vybranych plodin a porovnani suzivanou tabelarni
metodou od Janecka (2012). Dynamika se projevila i pfi celodennim méfen, kdy
dochazelo ke kolisani hodnoty. Nelze jasné urcit ditvod, proto by bylo vhodné komplexni
meéteni nékolika senzory po dobu celého dne a nasledné hledani vzajemnych vztaht a
zavislosti. V této praci je v8e jen naznaceno. Diky projevené dynamice pii méfeni NDVI
nelze jasn¢ urcit vhodnost uziti této geoinformatické alternativy stanoveni C-faktoru.
Stale chybi konkrétni ptipadova studia, kterd by hodnotila vhodnost NDVI pro stanoveni
C-faktoru v konkrétnim dopadu na USLE, véetné analyzy sensitivity. Z experimentu
uvedeného v diplomové praci nelze jednoznaéné fici, zda ubytek pidy je vyznamny,
vegetacni index €1 uziti nékteré specializovaného, v soucasnosti se jich zac¢ina objevovat
vice (naptiklad stratified vegetation cover index). To plati 1 pro nedostateCnou analyzu
zdrojovych dat a jejich vazby na uréeni C-faktoru. V praci bylo hodnoceno NDVI
Z pohledu pozicniho méfeni a satelitniho snimkovéni, ale zatim nebylo podrobné;si
hodnoceni s leteckymi snimky ¢i UAV, kde l1ze zachytit celou parcelu. Navic tento smér
ma uzitek 1 v praxi.

Od NDVI se nasledn¢ prakticka ¢ast piesunula na horizontalni modelovani.
Vyznamnym nedostatkem bylo nekompletni porovnani vysledka z Land Change Modeler
a Molusce, nebot’ oba modely maji odlisSné vystupy a bylo by casové naro¢né je
optimalizovat na porovnatelnou uroven. Na druhou stranu nelze nyni urcit vhodnéjsi
piistup zalozeny na vzdjemném porovnani pomoci vystupnich hodnot, ale pouze diky
uzivatelskému subjektivnimu pohledu. JelikoZ bylo postupovano pii praktické Casti
s LCM dle Nedbala (2014), tak se fada nedostatkit uvedenych v diskuzi jeho bakalarské
prace opakovala. Pro Molusce chybi rozsahlejsi ptipadova studie, kterd by ukazala blize
nedostatky, ¢ast je prezentovana v této praci ve Vysledcich.
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Tteti oblast se vénovala modelovani sekvestrace uhliku a modelovani rastu
lesniho prorostu. Zde je tiecba poukézat u modelu INVEST modulu Carbon na uziti
pomérné malého mnozstvi informaci (i proti jinym podobnym modeliim) a nedoplnéni
informaci o proménnych. Lze tedy usuzovat, ze, model poskytuje povrchnéjsi a
generalizované vysledky. Toto tvrzeni ovSem neni podloZeno testovanim s jinym
obdobnym zastupcem, coz piivadi na myslenku nového sméfovani v této oblasti. Dale
modul Carbon sice vypocita sekvestraci uhliku pro soucasny a predikovany stav, ale nijak
nezohlediiuje zmény v horizontalnim vyvoji. S tim Uzce souvisi i linearnost uloZeni pfi
hodnoceni ¢asového méfitka. Nelze sledovat néjaké vykyvy, dynamiku v ukladani uhliku.
Vystup je nutné brat jako stav k jednomu a druhému vstupnimu rastru. Druhym
nedostatkem je zavislost na kvalit¢ a pfesnosti vstupnich LULC, protoZze na nich a
uhlikové tabulce zavisi, pro jaké krajinné typy se bude pocitat sekvestrace uhliku. Mize
tak dochazet ke generalizaci a zkreslovani skute¢nosti. V diplomové praci navic byla
predstavena jen zakladni funkcionalita a postup pro modul Carbon, nebyly k dispozici
obséhlejsi data, které by obohatili vystupy o dalsi informacéni slozky. Dalsi nedostatek
plyne ze Silvisim, ktery mé nedofeSené prostorové urceni. Plivodni autoriiv zdmér spojeni
modelovanych rastovych hodnot se sekvestraci uhliku a hledani vhodné vizualiza¢ni
metody nebyl z ¢asovych duvoda naplnén. V uziti ristovych simulatori ve vazbé na C-
faktor je potencial, ackoliv v erozni ochran¢ nejsou obecné zarazovany lesni porosty.

Posledni kapitola se vénuje uziti vSech pfistupi v ur€eni vegeta¢niho indexu a
dalsi rozvoj geoinformatickych alternativ stanoveni C-faktoru pro model USLE. Zde je
pouze naznafen mozny dal§i vyvoj bez bliz§iho urceni ¢i pripadové studie. Vzhledem
k obsahlosti celé diplomové prace je tato kapitola pojata pouze jako namét dalsiho
vyvoje. Soucasné s tim, ale je do diskuze, zda prezentované pfistupy a sméry se daji
promitnout do stanoveni C-faktoru. Déale nikterak neni v geoinformatickych alternativach
zohlednén agrotechnicky postup, ktery by dle ptivodni metodiky mél byt promitnut do C-
faktoru a tabelarni hodnoty pro CR jsou tak nastaveny. A v neposledni fadé&, co vlastné
Ize u C-faktoru modelovat — trend, vliv klimatickych vlastnosti? VSechny diskuzni
poznamky mohou slouzit jako naméty pro dal§i sméfovani problematiky vegetacniho
indexu a jeho stanoveni pomoci

Na zavér bych rad zhodnotil zakladni ivodni mySlenku, zda existuje pfistup, ktery
by zpftesnil informace o vyvoji vegetacniho krytu pro nasledné erozni odhady. Pokud
ziskame kvalitni data nebo vyuzijeme méfeni NDVI v terénu, tak splnime prvnim krok ke
kvalitnimu vystupu. Informace z horizontalni a vertikalniho modelovani nd&m mohou
dokreslit souc¢asnou ¢i budouci situaci a dle nich mohou odbornici konat spravni zavery.
Bohuzel neprobehlo sestaveni komplexniho ptistupu, kde by vysledkem byl zpiesnéni C
faktor, takze nelze jednoznaéné fici, zda existuje pfistup, ktery by vedl k celkovému
zlepseni. Po sestaveni této odborné prace, ale mizeme fici, ze potencidl je vysoky.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo rozvijet alternativni metody stanoveni C faktoru
pro model USLE v navaznosti na bakalafskou praci stejného autora, ktera toto téma
zapocala. Obohaceni tématu mélo nastat hlavné z pohledu vyvoje vegetace v Case a
V horizontalnim a vertikdlnim sméru, posouzeni alternativnich ptistupli, dostupnosti dat a
presnosti modeli. V korespondenci se zadanim byla prace roz¢lenéna na téi sméry, které
piinesly pomérné detailni analyzy. VSechny sledovaly jeden hlavni ucel, jak ziskat
podrobna a vypovidajici data o vegeta¢nim pokryvu, coz predikovala praci velky rozsah.

Prvni smérem bylo zptesnéni dat ¢i ziskani vice kvalitnich informaci o krajinném
pokryvu. Jednak soucasti byla analyza moznych zdroji vcetné popisu, ale také méfeni
NDVI pomoci senzor SRS a nésledné analyzy a hodnoceni vhodnosti. Ve vychazelo
z diskuznich pozndmek k NDVI z bakalaiské prace autora.

Druhy smér se vénoval horizontdlnimu modelovani jako jednomu z vyznamnych zptsobt
pfi mozném urCovani vegetacniho krytu, jeho zmén a predikovani. Soucasti bylo
zpracovani a analyza vrstev CORINE Land Cover pro povodi Dievnice a OlSavy pomoci
modelu Land Change Modeler a Molusce. Tyto modely nasledné¢ byly vzdjemné
srovnany a vysledky interpretovany.

Posledni oblasti mozného ziskani informaci o vegetatnim krytu bylo uziti vertikdlniho
modelovani, konkrétné¢ modelovani sekvestrace uhliku, ktera ma ptimé vazby na biomasu
a modelovani ristu lesniho porostu. Vysledkem jsou postupy a seznameni se metodami.

Na zavér byly dil¢i sméry zhodnoceny z pohledu C-faktoru modelu USLE.

Cela prace tvoii nahledy do jednotlivych oblasti informaci o vegetaci s fadou popisnych,
grafickych a tabelarnich ¢asti. Diky svému rozsahu piedc¢ila ocekavani autora, a vytvari
dobré naméty na dalsi vyzkum.
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PRILOHA 2 - Popis a nahled uZivatelského rozhrani pro vybrané stahovaci sluzby

CARTERRA — GeoEye

prosttedi pro stahovani snimka ze satelitu Ikonos 1, OrbView 3, IRS 1C/1D, atd.
http://carterraonline.spaceimaging.com — aktualné mimo provoz (duben 2015)

DataPool — USGS

DataPool je online archiv satelitnich snimkii druzicového systému ASTER (pro
USA) a MODIS (globalni), ke kterému se pfistupuje pomoci FTP v ramci sluzby
LP DAAC. Vsechna obsazena data jsou dostupnd pro uzivatele zdarma.
K dispozici je i jednoducha prohlizecka LP DAAC2Disk, diky které 1ze 1épe
vyhledavat zajmové snimky.

https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool

DESCW - ESA

DESCW je offlinovy katalog obsahujici snimky z ERS, Envisat a jinych misi
Evropské vesmirné agentury. Sluzba poskytuje wuvzivatelim informace o
dostupnosti dat v daném ¢asovém intervalu a pro ur¢ité misto. Pfes DESCW je
mozné formulovat objednévku dat.

DigitalGlobe Image Librabry — DigitalGlobe

Archiv snimkt pro QuickBird. Sluzba umoziuje vybér snimki a vytvoreni
objednavky. Snimky pfes tuto sluzbu nejsou zdarma. DigitalGlobe provozuje dva

podarchivy — ImageFInder pro QuickBird, WorldView, GeoEye-1 a GeoFUSE
pro Ikonos.

https://www.digitalglobe.com/

DLR EoWeb — DLR (German Aerospace Center)

Uzivatelské rozhrani umoznuje vyhledavat data, prochazet jednotlivé snimky
Z pozorovani Zemé, objednavat data a nacitat je online. V soucasnosti probiha
oprava ne geoportal.

http://www.dIr.de/eoc/desktopdefault.aspx/tabid-8799/

DGI/INPE’s Image Database — National Institute of Space Research

Uzivatelim databaze poskytuje snimky ze satelitd Landsat-1-7, ResourceSat 1-2 a
CBERS2 (China-Brazil Environment Resources Satelite). Stahovani snimki je
mozné pro registrované.

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/



https://lpdaac.usgs.gov/data_access/data_pool
https://www.digitalglobe.com/
http://www.dlr.de/eoc/desktopdefault.aspx/tabid-8799/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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Obr. 11.1: Formulat pro vyhledavani v DGI/INPE’s Image Database

Earth Explorer — USGS

- Dotazovani, objednani a stahovéani satelitnich snimku, leteckych snimkt a

kartografickych produktd zU. S. Geological

Survey. Mnozstvi snimkil

poskytovanych zdarma z EO-1, Landsat, Spot, SIR-C, AVHRR, MODIS).
V prohlizecce je umoznéna registrace, ktera otevie pro uzivatele vice funkci.

- http://earthexplorer.usgs.gov/
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Obr. 11.2: Uzivatelské rozhrani Earth Explorer


http://earthexplorer.usgs.gov/

EOLI - ESA
- Klient v sobé zahrnuje offline i online feSeni. Umoziuje vizualizaci rychlych
nahledi a online objednani snimkti vyhledané pomoci prostorovych dotaza.
Uzivatel mize prochdzet metadata ze sateliti Envisat, ERS, Landsat, Ikonos,
ALOS, DMC, Proba, SPOT, Kompsat, IRS.
- https://earth.esa.int/web/guest/eoli

«@ »0000000

Obr. 11.3: Uzivatelské rozhrani EOLI offline

Global Inventory Modeling and Mapping Studies
- GIMMS spravuje datovou sadu obsahujici mésicni kompozice NDVI, ktery je
odvozen hlavné ze senzoru AVHRR druzice NOAA pro obdobi 1981-2003. Data
s prostorovym rozliSenim 8km pokryvaji celou Zemi kromé Antarktidy, Gronska.
- http://gimms.gsfc.nasa.gov/ nebo http://glcf.umd.edu/data/gimms/
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Obr. 11.4: Uzivatelské rozhrani portalu ESDI pro GIMMS


https://earth.esa.int/web/guest/eoli
http://gimms.gsfc.nasa.gov/
http://glcf.umd.edu/data/gimms/

GLOVIS - USGS

- Global Visualization Viewre (GLOVIS) od USGS je rychly a jednoduchy online
vyhledavaci klient pro satelitni data ASTER, Landsat, MODIS, EO-1, MRLC a
dalsi. Prostfednictvim grafického zobrazeni mapy, uzivatel mize vybrat
jakoukoliv oblast zdjmu a okamzité¢ zobrazit vSechny dostupné snimky. Dale

klient obsahuje jiz tradi¢ni funkce jako limit oblacnosti, datumové omezeni,
seznam scén a metadata.

- http://glovis.usgs.qov/
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Obr. 11.5: Uzivatelské rozhrani GLOVIS

LIBRA - DevelopmentSEED

Libra je webova sluZzba umoznujici prohlizeni, filtrovani a stahovani vefejnych
snimku ze satelitu LANDSAT 8. Prohlize¢ umoznuje filtraci dle ¢asového obdobi,
obla¢nosti ¢i whlu slune¢niho zateni. K dispozici jsou snimky ve vybranych
pasmech nebo celd sada georeferencovana na WGS84 Web-Mercator (EPSG:
3857). Mapovy portél je postaven nad knihovnou Leaflet.

- m%//libra.developmentseed.orq/
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Obr. 11.6: Uzivatelské rozhrani portalu LIBRA


http://glovis.usgs.gov/
http://libra.developmentseed.org/

NOAA Archive - NOAA
- Webovy formulaf, ktery umoziuje vyhledat snimky z vybraného senzoru pro
urcité uzemi. Nejedna se o uzivatelsky ptivétivé feseni. Nevyhodou je slaba
moznost zobrazeni snimkd, nutna registrace a slozitost celého systému.
- http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/products/welcome

MODIS LAND - NASA/USGS

- K dispozici jsou snimky ze senzor na druzicich Terra a Aqua, tematické snimky
s vegetatnimi indexy NDVI a EVI v 16-dennich ¢i mési¢nich globalnich
kompozicich s prostorovym rozlis§enim 250m, 500m a lkm. MODIS NDVI
navazuje na datovy sklad globalnich snimki NDVI ze senzoru NOAA-AVHRR a
umoznuje dlouhodobé analyzy, ackoliv s malym prostorovym rozliSenim. MODIS
EVI Iépe vyjadiuje vegetaci s vysokym mnozstvim biomasy.

- http://modis-land.gsfc.nasa.gov

- https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table

Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive Center

- ORNL DAAC shromazd’'uje mnozstvi prostorovych, ¢asovych a tabelarnich dat
globalniho i lokalniho méfitka z oblasti biologie, chemie, geografie a ekologie.
Pro mapovani vegetace jsou zde uloZzeny hodnoty NDVI a LAI a popisy model
slouZzici k vyzkumu Zivotniho prostfedi. Databaze obsahuje satelitni snimky
z MODIS, AVHRR a LANDSAT. Archivni databaze je sponzorovana
soukromymi i statnimi subjekty, proto jsou datové sady a modely po piihlaseni
zdarma ke stazeni.

- http://daac.ornl.gov

The Global Land Cover Facility
- Geoportal prezentujici fadu dat a produktt z oblasti landcover a hodnoceni jeho
zmén. Data jsou volné stazitelna.
- www.landcover.org

VEGETATION Catalogue - VITO (Vlaamse Instelling voor Technologisch
Onderzoek)

- Uzivateli poskytuje piistup do databaze vegetacnich snimki a nastroje pro stazeni
vzorovy dat. V ptipad€, ze ma uzivatel registraci u produkti SPOT, muze online
objednat nékteré standardni vegetacni produkty. K dispozici je desetidenni
zkuSebni ptistup k syntetickym produktiim.

- http://www.vgt.vito.be/pages/catalogue.html



http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/products/welcome
http://modis-land.gsfc.nasa.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table
http://daac.ornl.gov/
http://www.landcover.org/
http://www.vgt.vito.be/pages/catalogue.html

Sovinformsputnik Catalog — RSA Sovinformsputnik
- Databaze obsahujici satelitni snimky s vysokym rozlisenim z KVR-1000, KFA-
1000, MK-4. Aktualné katalog neni vefejny a v provozu.
- http://catalog.sovinformsputnik.com/

Katalog archivnich druzicovych dat — GISAT
- Na zavér prehledu Cesky zastupce, ktery umoziiuje prohliZeni satelitnich dat
vysokého rozliseni z IKONOS, QuickBird, OrbView-3, WorldView-1, GeoEye-1,
WorldView-2, Pleiades, Spot 6. Aplikace obsahuje viechna data pro tizemi Ceské
republiky a Slovenské republiky. Data nejsou volné staZitelna, ale aplikace
umozni ziskat podrobné informace o snimcich pro nasledné objednéni.
- http://vhrcatalog.qgisat.cz/
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Obr. 11.7: Uzivatelské rozhrani sluzby GISAT


http://catalog.sovinformsputnik.com/
http://vhrcatalog.gisat.cz/

Piiloha 3 - Srovnani horizontilnich modelu
Tab. 11.1: Srovnani vybranych horizontalnich modelt (Mas, 2014)

CA_MARKOV CLUE-S DINAMICA LCM
TYP ZMENY
Markov ANO NE ANO ANO
Snadna implementace NE ANO ANO ANO
alternativy
VYHODNOCENI POTENCIALNi ZMENY
Statistické Logisticka ) )
i - W of E MLP, SimWeight
vyhodnoceni dat regrese
o, L Genetické Logisticka
Rizené strojové uceni - - .
algoritmy regrese
Znalostni Fizeni MCE - Vahové srovnani -
SIMULACE
) L o ’ Dynamické Stochasticky o ;
Prostorové rozlozeni Multiobjektové o o Multiobjektové
. . : modelovani vybérovy . ;
zmén prirazeni L ) prifazeni
poradi algoritmus
REPRODUKCE CASOVY A PROSTOROVYCH VZORU
. L Volitelné
Simulace krajinnych ’
R CA prostorové CA -
vzoru
filtry
. Snadno Snadno
Pobytovy cas ) ) ANO ) ) NO
implementovany implementovany
i Pfes vhodnostni
Omezeni ANO ANO ANO
mapy
ODHAD
) Fuzzy
i ROC (mimo ;
Hodnoceni modelu ROC, Kappa Clue) podobnostni ROC, Kappa
ue
index
Snadna implementace )
. ANO Mimo Clue ANO ANO
alternativy
POKROCILE MOZNOSTI
Podoblasti Béh nezavislych | Béh nezdvisl. ANO NE
modell modeld
Dynamické proménné NE ANO ANO ANO
Dynamické hodnoty zretézeni externé Externé, interni Zretézeni,
zmény submodel pfechod.matrice
Silni¢ni modelovani NE NE ANO ANO




Priloha 4
Prehled méreni NDVI pro vybrané typy

1) Travni porosty

Travni porost s Posekana trava Travni porost ve . T’:'""’?':“: )
opadanym listim (sekana 7.11.2014) Smetanovjch sadech MO SNDICH Sad5T

(jina textura)

RLEAL,

10.11.2014 0,4 10.11.2014 0,756 24.03.2015 0,722 24.03.2015 0,766

12.11.2014 0,265 12.11.2014 0,597 29.03.2015 0,776 29.03.2015 0,779

15.11.2014 0,367 13.11.2014 0,511

Zarostly prostor suchou Travni porost u Feky
vegetaci Moravy

Experimentalni wsadba
(vysadba v ramci bakalarskeé prace S.Mistecky)

23.03.2015 0,621

10.11.2014 0,284

12.11.2014 0,244 29.03.2015 0,648

15.11.2014 0,23

23.03.2015 0,208

29.03.2015 0,212

31.03.2015 0,222 10.11.2014 0,778 10.11.2014 0,595
12.11.2014 0,733 12.11.2014 0,73
13.11.2014 0,755 13.11.2014 0,764

27.11.2014

0,612

27.11.2014

0,695

05.11.2014 0,841 10.11.2014 0,814
10.11.2014 0,814 12.11.2014 0,808
12.11.2014 0,856 13.11.2014 0,824
13.11.2014 0,824 27.11.2014 0,735

27.11.2014

0,712

10.11.2014 0,544 10.11.2014 0,588
12.11.2014 0,594 12.11.2014 0,55
13.11.2014 0,55 13.11.2014 0,578
27.11.2014 0,583 27.11.2014 0,676




2) VysSi vegetace

24.03.2015

3) Orna puda

110.11.2014

115.11.2014

0,829

4) Dalsi prvky krajiny

29.03.2015 0,858

29.03.2015

ey

L

0,428

Reka Morava

ik

0,27

24.03.2015 -0,293

0,168

24.03.2015 -0,121
29.03.2015 -0,076 29.03.2015 -0,255
Kameni Beton

4.03.2015 0,063

24.03.2015 0,052

29.03.2015 0,055

29.03.2015 0,049




PRILOHA 5 - Tabelarni a grafické vystupy méieni NDVI pomoci SRS dle riiznych
faktoru

Sledovani vlivu zmény vysky senzoru na NDVI

Vliv zmény vysky senzoru na stanoveni NDVI
0,80
(- |
0,70
0,60
[ ELE
0,50 .
2040 [‘ 2 30cm
0,30
020 K A 15cm
[ IEm
0,10 [. 5.
“10
0,00 - 3. 3. 293, R 293
Zarostly suchy prostor Povel Travni porost u feky Travni porost Fléra
typ
Vyska nad
vegetaci 23.3. 24.3. 29.3.
Zarostly suchy 15 0,157 0,192
prostor Povel 40 0,208 0,212
Travni porost u 10 0,621 0,648
feky Moravy 30 0,589 0,599
Travni porost v > Bl it
parku Fléra 15 0,722 0,776
30 0,706 0,778

Srovnani SRS senzoru a ADC kamery

10.11.

Cas 14:00
teplota [°C] 16,5
vihkost [%)] 75

T1
T2
T3

T4

T5

T6

bily papir

bily papir*

kalibracni desticka

cerny papir

* snimano ADC kamerou s jinou délkou expozice




Srovnani zjis§ténych hodnot z Landsat 7 ETM+, 8 OLI a SRS

LANDSAT 7 ETM+

09.03.2014 06.06.2014 09.08.2014 17.09.2014 12.10.2014 17.02.2015

ZoP 0,16 0,545 0,138 0,097 0,153 0,088
ZP 0,24 0,309 0,378 0,263 0,289 0,165
Reka -0,107 -0,02 -0,02 -0,175 -0,53 -0,152
Rybnik -0,179 -0,074 -0,059 -0,059 -0,033 -0,063
Travau

feky 0,269 0,323 0,339 0,291 0,319 0,21
Park 0,24 0,554 0,485 0,31 0,288 0,195
Les

listnaty 0,21 0,644 0,615 0,421 0,343 0,175

LANDSAT 8 OLI

10.03.2014 20.05.2014 07.07.2014 08.08.2014 05.11.2014 16.02.2015

ZoP 0,144 0,555 0,173 0,122 0,132 0,053
ZP 0,213 0,293 0,369 0,345 0,152 0,173
Reka -0,044 -0,04 -0,076 -0,051 -0,021 -0,021
Rybnik -0,065 -0,069 -0,053 -0,01 -0,027 -0,022
Trava u
feky 0,222 0,375 0,314 0,3 0,269 0,182
Park 0,185 0,441 0,459 0,415 0,18 0,161
Les
listnaty 0,225 0,611 0,585 0,53 0,253 0,168
SRS mereni

10.11. 12.11. 15.11. 23.3. 29.3. 31.3.
ZoP 0,27 0,132 0,168 0,114 0,128 0,15
ZP 0,284 0,244 0,23 0,208 0,212 0,222
Reka -0,293 -0,255
Rybnik -0,121 -0,076

Trava u feky 0,589 0,599




PRILOHA 6 — Detailni vysledky zmén po horizontilnim modelovani LCM
zmeéna krajinného krytu od 1990 do 2000 v povodi Dievnice a Olsavy
(hodnoty v grafu km?)

Contributions to Net Change in Orna puda Contributions to Net Change in Nizky lesni porost

Nizky lesni porost

Nizky lesni porost

Silnice Silnice
i |
|
Zeleznice Zeleznice
|
|
“odni plochy Vodni plochy
|
|
|

Smisene lesy

Jehlicnate lesy

Listnate lesy

Louky a pastviny

Sady vinice

Orna puda

Sportovni a rekreacni arealy

Prumyslove arealy

Smisene lesy

Jehlicnate lesy

Listnate lesy

Louky a pastviny

Sady vinice

Orna puda

Sportovni a rekreacni arealy

Prumysiove arealy

Zastavba Zastavba

-28,00 -24,00 -20,00 -16,00 1200 -B00 -400 0,00 -050 000 050 100 150 200 250 300 35

Gains and losses in Orna puda

Gains and losses in Louky a pastviny

I Losses I Losses
I Gains [ cains

Gains and losses in Jehlicnate lesy Gains and losses in Zastavba

I Losses I Losses
I Gains B Gains




zména krajinného krytu od 2000 do 2012 v povodi Dievnice a OlSavy

Contributions to Net Change in Nizky lesni porost Contributions to Net Change in Sady vinice

Silnice Silnice i
| |
Feleznice | Zeleznice
! i
Vodni plochy | Vodni plochy
! -
i i Nizky le=ni porost
Nizky lesni porost T P L
Smizene lesy Smisene lesy i
— |
Jehlicnate lesy Jehlicnate lesy
I |
— |
Listnate lesy Listnate lesy
N ]
P—— e
Louky a pastviny Louky a pastviny
L L
— |
Sady vinice Sady vinice
S |
— ]
Orna puda Orna puda
]
| -
Sportovni a rekreacni arealy T Sportovni a rekreacni arealy =
| |
Prumyslove arealy T Prumyslove areahy T
B |
Zastavba 1 Zastavba
1
-186 -155 -124 -0,93 -062 -031 0,00 03 -0,40 0,00 040 080 120 150 200 240 2,80 320
Gains and losses in Orna puda Gains and losses in Louky a pastviny
I Losses [ Losses
I Gains I Gains

Gains and losses in Nizky lesni porost Gains and losses in Jehlicnate lesy

= LU;S&S I (osses
e [ Gains




Volné prilohy

Priloha 7  Ptehled senzort pro obrazové multispektralni snimkovani
Priloha 8  Ptehled ristovych modeli

Ptiloha9 mapa: Mnozstvi ulozené¢ho uhliku v povodi Dievnice a Olsavy
Ptiloha 10 CD



	Fabrika,_M.,_(2005):

