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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva stanovenim zasob uhliku v nadzemni a podzemni
biomase. Stanoveni zasob uhliku je provadéno pomoci metod dalkového pruzkumu
Zemé. Pii vypoctech jsou pouzita druzicova multispektralni data a také odvozena data
ze stereofotogrammetrického méfeni. Princip prace spoc¢iva v hledani vhodnych pfistupt
a algoritmti. Jako prvni je provedeno testovani vybranych metod v regionalnim méritku.

Nasledné dojde k porovnani vysledkti vSech testovanych metod. Tento postup vede
k urceni nejpfesnéjsi a nejoptimalnéjsi metody aplikovatelné pro rozsah Ceské
republiky. Stanovené vysledky mohou slouzit ke srovnani nékterych odhadd uhliku,
které jiz byly provedeny v minulosti. Pfipadné mohou byt také porovnany s budoucimi
odhady. V obou pfipadech jsou tak vysledné hodnoty urcitou kvantitativni evidenci
zasob uhliku. Porovnani vyslednych hodnot uhliku s budoucimi odhady mtze byt také
dtikazem toho, zZe lesy, vlivem zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe, dokazi
zadrzovat v€t§i mnozstvi uhliku, nez tomu bylo v minulosti.
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ANNOTATION

This thesis deals with carbon stocks estimation of aboveground and belowground
biomass. Estimation is performed with remote sensing methods. For the estimation in
this thesis are used satellite multispectral data and data derived from stereo -
photogrammetry measurement too. Principle of estimation of carbon stocks is finding
the most suitable algorithm. First it’s necessary to execute for the regional scale, then
the results of tested methods are compared. This procedure leads to the determination
of the most precision method for the national scale, in this case — the Czech Republic.
The results can be used for comparison of last estimates or future estimates. The
resulting values can be a suitable evidence as the fact, that nowadays forests could
sequestrate bigger amount of carbon than in past. It is caused due to bigger amount of
carbon dioxide in atmosphere.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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GPP
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NPP
OSN
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™
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Vyznam

Aboveground biomass

Absorbed photosynthetically active radiation
Advanced very high resolution radiometr
Belowground biomass

Diameter at breast height

Dalkovy pruzkum Zemé

Enhanced thematic mapper

Fraction of absorbed photosynthetically active radiation
Gross primary production

The Intergovernmental Panel on Climate Change
Leaf area index

Light use efficiency

Normalized digital surface model
Normalized difference vegetation index

Net primary production

Narodni inventarizace lesa

Net primary production

Organizace spojenych narodu
Photosynthetic active radiation
Photochemical reflectance index

Ratio vegetation index

Soil adjust vegetation index

Scan Line Corrector

Simple ratio

Thematic mapper

Ustav pro hospodafskou tpravu lesti

United States Geological Survey
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UvVOD

Uhlik se v pfirodé vyskytuje v mnoha formach. Ryzi uhlik se vyskytuje jako grafit nebo
diamant. Ov§em dulezitou roli v souvislosti s klimatickymi zménami hraje uhlik vazany
ve slouc¢eninach. Tou nejdutilezitéjsi oxid uhli¢ity. Oxid uhli€ity spolu s metanem, oxidem
dusnym, fluoridem sirovym, vodni parou a nékolika dalSimi plyny jsou obecné
oznacovany jako sklenikové plyny. Tyto plyny se aktivné podileji na globalni zméné
klimatu. Na prvni pohled se zména tyka pfedevSim zvySenim teploty. V pribéhu
poslednich 100 let prumérna teplota na Zemi vzrostla o 0,74°C (Marek, 2011). Kjétsky
protokol k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu zroku 1997, ktery podepsalo
190 statli, ma zarucit snizeni emisi téchto sklenikovych plynt. Ceska republika tento
protokol podepsala 23. 11. 1998.

Oxid uhli¢ity ma tedy velky vliv na cely klimaticky systém nasi planety. V poslednich
500 000-600 000 let obsah oxidu uhli¢itého nepfekracoval hodnoty nad 300 ppm (parts
per million — pocet castic na jeden milion). OvSem primyslova revoluce koncentraci
oxidu wuhli¢itého nastartovala k jejimu rustu. A od 18. stoleti svétova uroven
koncentrace uhliku nezastavitelné roste (Oulehle et al., 2009). Na konci roku 2015 je
hodnota oxidu uhli¢itétho na 398 ppm. A predikce je takova, ze zanedlouho bude
pokofena hranice 400 ppm. Je tedy ziejmé, Ze za tento jev se zaslouzila lidska ¢innost.
A to predevsim spalovanim fosilnich paliv, odlesnovanim tropickych lesti.

Az 45% veSkerého suchozemského uhliku je zadrzovano pravé lesy. Proto by se
nemél podcefnovat jejich vyznam (Oulehle et al., 2009). Lesy maji tedy tu dulezitou
funkci zadrzovat uhlik. V dlouhodobéj§im smyslu nékolika desitek let se jedna praveé
o sekvestraci uhliku. Velka pozornost védcli je dnes zaméfena na kvantifikaci uhliku
v terestrickych ekosystémech a biomase v rlizném casovém rozmezi. Mnoho studii se
tak zabyva tim, jak co nejjednoduseji a nejpfesnéji stanovit obsah uhliku.

Stanoveni zasob uhliku je mozné provadét pfimym méfenim v terénu, ale dnes uz
také nepfimym s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Primé méfeni obsahu
uhliku ve vegetaci je sice vzdy nejpfesnéjSim vybérem, avSak finanéné a casové velmi
naroénym. Proto je dnes provadéno tolik védeckych studii, zabyvajici se zpfesnovanim
vypoctu obsahu uhliku s vyuzitim DPZ (Goodenough et al., 2005; Mikita et al. 2013;
Vicharnakorn et al., 2014). Doposud jiz bylo vypracovano nékolik védeckych pfistupt,
jez na zakladé dat z DPZ dokazou velmi efektivnhé vyhodnotit stav uhliku v biomase
ve zkoumané lokalité. Druzicova nebo radarova data maji tedy obrovsky potencial
k uréovani obsahu uhliku ve vegetaci. Nejsou finan¢éné ani ¢asové tak narocna jako
nepfima méfeni. Navic v tézko dostupnych oblastech byvaji jedinou moznosti.
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1. CILE PRACE

Cilem prace je provést navrh a testovanim vybrat vhodny postup (série algoritmii) pro
vypocet zasoby uhliku ve dvou zakladnich poolech (nadzemni a podzemni biomasa).
Postup bude dominantné vyuzivat analyzu DPZ materialti. Na poc¢atku bude provedena
reSerSe vhodnych pristupt a algoritmti k feSeni problému. Budou preferovany postupy
pracujici s multispektralnimi daty a senzory, jez poskytuji opakovana data dostupna
pro CR. Nasledné bude sestaven navrh metodického postupu. Optimalizovany,
s vedoucim konzultovany, postup prakticky proveden. Data budou zpracovana
v rozsahu celé CR pro hlavni vegetacni faze.

Prvnim dil¢éim cilem je ziskani znalosti a poznatka 2z jiz provedenych studii
podobného charakteru. Na zakladé téchto teoretickych a praktickych znalosti je nutné
tyto poznatky vyuzit pfi vybéru vhodné metodiky pro stanoveni zasob uhliku.

Dalsim velmi dtlezitym krokem po vybéru metody je shromazdéni dat. Tato prace je
odkazana na praci s daty, které byly ziskany technickymi prostredky, jez jsou soucasti
dalkového prizkumu Zemé.

Nasleduje vlastni feSeni, které povede k hlavnimu cili této bakalarské prace. Zde je
velmi dulezité vhodnym zpltisobem nalozit s daty. Vlastni feSeni vyzaduje, na zakladé
ziskanych poznatkQi z predchozich studii, selekci nejoptimalnéjsi metody. Na konci
by mély byt ziskany finalni informace o méfeném uhliku.

Tato prace je také prvni tohoto druhu v Ceské republice a doposud se nikdo
na ¢eském uzemi nepokousel stanovit obsah uhliku v biomase pomoci DPZ v méritku
celé Ceské republiky.

Prace je feSena v ramci projektu EHP CZ02 CzechAdapt — Systém pro vyménu
informaci o dopadech zmény klimatu, zranitelnosti a tizemi CR.
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2. METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Mezi metody pouzité v této praci patfi sbér a extrakce dat, predzpracovani obrazu,
odstranéni paskovani, fizena klasifikace, maskovani, mozaikovani, ofezani snimku
a dil¢i metody pouzité ke stanoveni zasob uhliku.

2.1.1 Extrakce druzicovych dat z Landsatu 7

Jak jiz bylo zminéno, hlavni zdroj dat byl ziskavan skrze aplikaci Earth Explorer
(http:/ /earthexplorer.usgs.gov/). Tuto aplikaci spravuje vyzkumna americka vladni
agentura USGS. Jedna se o nastroj, ve kterém je mozné specifikovat tizemi, vybrat
hledana data a také vymezit parametry hledani (procentualni pokryti oblacnosti; Groven
korekce (1T, 1G, 1Gt); row/path; den/noc atd.) Nasledné stazeni je vSak u vétSiny dat
mozné provadét pod podminkou bezplatné registrace.

2.1.2 Extrakce vektorovych/rastrovych dat z Corine Land
Cover 2012

Data z Corine Land Cover, primarné pouzitd k maskovani vegetac¢ni plochy, byla
dostupna z  http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012,
v sekci download. K dispozici byla data v rastrovém i vektorovém formatu.

2.1.3 Odstranéni paskovani snimku z Landsat 7

Kvalita snimkti z Landsatu 7 je ovlivnéna systematickou chybou a nizs§i kvalitou
v dtisledku poruchy SLC (Scan Line Corrector) z roku 2003. Proto zde bylo nutné
provést odstranéni této radiometrické vady snimkti. Tohoto bylo docileno v softwaru
ENVI za pomoci Fourierovy transformace. Vysledek této korekce lze vidét nad tizemim
povodi feky Dfevnice na Obr. 1.

Obr. 1 Odstranéni paskovani. Levy obrazek vykazuje znamky paskovani a pravy obrazek je jiz
po korekeci (zdroj: vlastni zpracovani).
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2.1.4 Radiometrické a atmosférické korekce snimku
z Landsatu 7

Snimky z Landsatu 7 a 8 disponuji automatickou radiometrickou, geometrickou
a vySkovou korekci na trovni Level 1T. Pro dalsi aroven atmosférické a radiometrické
korekce je potfeba vyuzit informace o konkrétnim snimku z textového souboru metadat.

Jelikoz obecné hodnota pixelu je primarné po stazeni dat zastoupena tzv. digital
number — DN a digital number neni vhodné pouzivat pfi kvantitativnich analyzach
obrazu, je tudiz nutné pfevést DN na kalibrované hodnoty skutec¢né odrazivosti snimku.
Tento ukon je obecné pojmenovan jako radiometricka kalibrace nebo korekce. Tohoto
procesu bylo docileno v programu ENVI skrze operaci RADIOMETRIC CALIBRATION
a vystupem byla tzv. TOA — Top of atmoshpere reflectence.

Nyni jsou hodnoty DN pfrevedeny na jednotky TOA. Takto kalibrovany snimek je
nutno také provést atmosférickou korekci, jelikoz po radiometrické kalibraci je snimek
zatizen raznymi negativnimi pfispévky z atmosféry. Atmosférické korekce je mozné
provést nékolika zpusoby. V softwaru ENVI je hned nékolik moznosti jak si s témito
atmosférickymi vlivy poradit. Je zde k dispozici nastroj DARK SUBTRACTION - metoda
nejtmavsiho pixelu, Quick Atmospheric correction (QUAC) nebo velmi sofistikovana
FLAASH metoda (Shippert, 2013).
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2.1.5 Klasifikace

Klasifikace byla provedena v softwaru ENVI. Hlavnim zameérem provedeni klasifikace
bylo porovnat vystup klasifikace s daty Corine Land Cover 2012. Algoritmus klasifikace
byl vybran predevSim na zakladé porovnani s daty Corine Land Cover 2012. Toto
porovnani bylo posuzovano subjektivné vizualné. Pfes nahlizeci okno — PREVIEW byly
takto porovnany vSechny dostupné algoritmy - Maximum likelihood, Mahalonobis
distance, Minimum distance a Spectral angle mapper. Vybrany algoritmus, ktery
se shodoval nejlépe sdaty Corine Land Cover, byl Maximum likelihood
(Richards, 1999). Povrch byl klasifikovan do 5 kategorii — vegetace (lesy), travnaté
plochy + pole + louky, hola puda, zastavba a voda. Algoritmus Maximum likelihood
nejlépe vystihuje vegetacni slozku. Ostatni algoritmy nejsou vhodné, jelikoz po jejich
zpracovani je vegetacéni slozka klasifikovana i tam, kde neni pfedmétem studie (Fepkové
pole, atd.). Nebo naopak po klasifikaci neni zahrnuta velka ¢ast tizemi, ktera je pro dalsi
kroky bakalarské prace dtilezitou. Mensim nedostatkem klasifikace algoritmem
Maximum likelihood bylo to, Ze doSlo k nevhodnému zafazeni pixelti zastavby a holé
pady. Vétsina povrchu holé ptidy byla zafazena do kategorie zastavby. To vSak pro praci
nebylo zasadni. Nejvétsi prioritou byla spravna klasifikace vegetacni slozky. Na Obr. 2 je
vyobrazeno nastaveni klasifikace. Vysledky klasifikace a hodnoceni vhodnosti
trénovacich ploch jsou analyzovany dale v kapitole 4.2, viz strana 32.

Classification

Supervised Classification
Define Training Data
Training Data Properties | Algorithm
[T louky [15 Regions] Maximum Likelihood v
[0 hola_puda [15 Regions] Probability Threshol:

[l zastavba [15 Regions]

5 s
"l voda [15 Regions] @ None () Single Value

["] Compute Rule Images

Obr. 2 Rizena v nepravych barvach pro klasifikaci a v pravé ¢asti trénovaci

plochy a vybér algoritmu (zdroj: vlastni zpracovani).
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2.2 Pouzita data

Tab. 1 VSechna pouzita data (zdroj: vlastni zpracovani)

zdroj jméno veliéina jednotky prostorové ¢as. rozliSeni/ datum pofizeni pfistup k datum licence
sluzby rozliSeni akt. dat pouzitych dat
Earth Landsat7 - DN 30m 16 dni / (1999 - Viz kapitola 5.2 | http://earthexplor Creative
(ETM+) souc. )
explorer er.usgs.gov/ Commons
Attribution
3.0
License
Earth ASTER DEM m 30m - 17. 10. 2011 | http://earthexplor Creative
GDEM
explorer er.usgs.gov/ Commons
Attribution
3.0
License
- nDSM vyska m 2m 1 rok/ 2003- 2014 | od vedouciho -
porostu 2015 prace
Copernicus CLC 2012 vyuziti m 100 m 2012 2012 | http://land.coper -
pudy nicus.eu/pan-
european/corine-
land-cover/clc-
2012 /view
ARCDATA ArcCR - - - 2014 2014 | https://www.arcd -
PRAHA 500 ata.cz/produkty/g
eograficka-

data/arccr-500

Dale byly k dispozici data pfedevSim k porovnavani vysledki z expertniho pozemniho
méfeni - Zasoby uhliku v krajinnych segmentech (Cudlin, P., Stérbova,L, orig.)
aktualizace duben 2016, exten CR, M. 1:10 000

Snimky z Landsatu 7 Dbyly =ziskany =z webovych stranek USGS v aplikaci
Earth Explorer. Tyto data jsou volné dostupna po bezplatné registraci. Vyskovy model
porostu nDSM byl ziskén z oddéleni fotogrammetrie a DPZ ve Frydku-Mistku UHUL.
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2.3 Pouzité programy

2.3.1 ENVI

Software ENVI byl vytvoren americkou spoleé¢nosti Exelis VIS. V tomto softwaru je mozné
pomoci kompletni sady nastroju provadét predzpracovani, analyzy a sdileni dat DPZ.
Software podporuje vét§inu druzicovych systému, které v soucasné dobé aktivné vytvareji
data. Prace je tedy primarné soustfedéna na operace s druzicovymi snimky, ale také se da
operovat s vektorovymi daty a geodatabazemi. Bakalarska prace byla vytvarena ve verzi
ENVI 5.3. Software byl pouzit predevSim k radiometrickym uUpravam, mozaikovani,
klasifikaci a matematickym operacim.

URL: (http:/ /www.exelisvis.com /IntelliEarthSolutions/GeospatialProducts/ENVI.aspx)

2.3.2 ArcGIS

ArcGIS je centralni aplikace ArcGIS for Desktop. Software ArcGIS byl vytvofen spolecnosti
Esri. Tento software nabizi komplexni nastroje pro prostorovou analyzu, kartografii
a spravu prostorovych dat. Bakalafska prace byla vytvafena ve verzi ArcGIS 10.3.
Software byl pouzit pfedev§im k vytvareni mapovych vystupt.

URL: (http:/ /www.esri.com/software/arcgis)

2.3.4 IrfanView

Tento software ve verzi 4.38 byl pouzit k zakladnim grafickym tpravam.

URL: (http://www.irfanview.com/); Licence: EULA (End-User-License-Agreement)

2.3.5 Microsoft Word, Excel

Tento software ve verzi 2010 slouzil k vytvareni tabulek a zpracovani textu

URL: (https://products.office.com/en-us/office-2010); Licence: MSLT(Microsoft
Software License Terms)
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2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem celého postupu prace bylo potfeba urcit vhodna vstupni data. To
zahrnuje fazi sbéru a extrakci dat. Pro Gcely prace byly nejvhodné&jsi data z Landsatu,
se senzorem ETM+, popf. také senzor TM. Aby mohlo dojit k co nejaktualnéjSimu
meéfeni, byl vybran Landsat 7.

Nasledovalo nékolik uprav tykajici se predzpracovani snimkt. Mezi ty patii
radiometrické kalibrace, odstranéni paskovani, mozaikovani, subset atd. Tyto operace
poskytly sadu snimkti, se kterymi bylo mozné v dalS§ich krocich provadét vypocty
stanoveni obsahu uhliku.

V regionalnim méfitku vybraném pro stanoveni obsahu uhliku byla provedena
fizena klasifikace. Vystup klasifikace byl nasledné porovnan s daty Corine Land Cover.
To potvrdilo datovou sadu Corine Land Cover jako vhodnou alternativu pro vytvofeni
masky nad zajmovym uUzemim jak v regionalnim, tak v narodnim méritku. Nasledné
bylo provedeno testovani algoritmt pro stanoveni zasob uhliku v regionalnim meéfitku.
Posléze byly vysledky vyhodnoceny. To vedlo kuréeni nejpfesnéjSi metody
pro aplikovani stanoveni obsahu uhliku v narodnim méritku.

Vymezeni vegetacni slozky v narodnim meéfitku bylo provedeno maskovanim s daty
Corine Land Cover 2012. Nasledné do$lo k provedeni hlavni ¢asti celé prace — stanoveni
zasob uhliku v nadzemni a podzemni biomase v Ceské Republice. Finalnim krokem bylo
vytvoreni této mapy. Na Obr. 3 je cely postup prace znazornén v grafické podobé.

18



| spole¢na faze

|:| testovaci faze pro tzemi povodi Drevnice

- zavérecna faze pro izemi CR

Metoda FAPAI

1 metodou NI

»Obsah uhliku v
AGB a BGB v CR”

Obr. 3 Znazornujici dil¢i ukony zobrazené v chronologickém sledu (zdroj: vlastni
zpracovani).
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Uvod do problematiky

Problematikou pro odhad zasob uhliku se zabyvalo jiz mnoho studii (napf. Zhang at al.,
2009; Ponce-Hernandez, 2004). VSechny tyto studie se li§i svym provedenim. A to ve
smyslu pouzitych dat, vyuziti typtl modelti, ale také svym zajmovym Uzemim. Dany typ
biotopu je také velmi duilezitym faktorem. Je dulezité si uvédomit, ze pouzitd metoda
s urcitymi daty v jedné oblasti nemusi byt pouZitelna pro ostatni oblasti.

Literatura uvadi fadu variant, jak lze dojit k vypoctim biomasy. Témito variantami
jsou mySleny konvekéni metody lesni inventarizace, provadéné pozemnim méfenim
(alometrické méfeni), dale produkéni tabulky a v neposledni fadé pravé vypocty
ziskavany z metod DPZ (Ponce-Hernandez, 2004). DalSi pfipustnou variantou meéfeni
uhliku je také Eddy kovarian¢ni metoda.

VSechny tyto metody je mozné kombinovat s metodikou DPZ. Metody jako je lesni
inventarizace, produkéni tabulky nebo Eddy kovarianéni metoda, je mozné pouzit jako
data, ktera jsou pouzivana pfi regresnich analyzach. A to pravé s daty DPZ na druhé
strané. Tyto metody jsou tedy velmi dtilezité pro rozvoj metod DPZ. Slouzi jim hlavné
pfi samotném generovani vhodnych algoritmt v zavislosti na jiz provedenych pfesnych
meéfenich uhliku i jako ovéfeni spravnosti vysledkt.

Sekvestrace = fixace a zadrzovani uhliku po del$i ¢asové obdobi (Rychtar, 2009).
Biomasa je definovana jako celkové mnozstvi zivé i odumfelé organické hmoty
v podzemni a nadzemni formé, vyjadfena v tunach susSiny na jednotku plochy (Ponce-
Hernandez, 2004).

Uhlik mutze byt ulozen v riiznych formach biomasy. Biomasa se déli, podle toho v jaké
formé a v jaké slozce se nachazi, na:

e nadzemni biomasu (AGB)
e podzemni biomasu (BGB)
e mrtvé dfivi

e opad

e puda

Pricemz cilem této prace je stanovit zasoby uhliku v prvnich dvou formach tj. nadzemni
a podzemni.

Hruba primarni produkce, GPP (gross primary production) je veSkera organicka
hmota (biomasa) vytvofena za jednotku ¢asu (Oulehle et al., 2009).

Cista primarni produkce, NPP (net primary production) NPP = GPP - respirace (Hunt
et al., 2002).
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3.2 Lesni inventarizace

Lesni inventarizace je ve své podstaté zplisob stanoveni zasob uhliku, ktery probiha na
zakladé vypoctu objemu biomasy z pozemniho méfeni. Sbér inventarizacénich dat je
vysoce zavisly na odbornych schopnostech terénnich pracovnikii provadét takové
aktivity. Navic ¢asové odstupy sbéru dat zkoumajici zmény obsahu uhliku v biomase
jsou prilis velké (Zhang et al., 2009).

Touto metodou se ve své studii zabyval Ponce-Hernandez (2004). Vysvétluje zde
velmi nazorné princip alometrického méfeni v souvislosti s méfenim uhliku v biomase.

Terénni métreni probiha na ploSe ¢tverce o velikosti 10 x 10 m. Pro tuto plochu je nutné
stanovit nasledujici atributy:

a) vyska stromu (H)

b) pramér kmene ve vySce 1,3 m (diameter at breast height=DBH)

*v nékterych védeckych pramenech je DBH myS$leno jako obvod ve vySce 1,3 m, nikoliv
prameér (v podminkach CR se jedna o obvod)

¢) primér koruny ve 2 na sebe kolmych smérech. (L=délka, W=§irka)

d) vyska stromu bez koruny (Hc)

e) hustota olisténi (%)

Na zakladé téchto nasbiranych dat se provadi vypocet objemu dfeva, ze kterého se
vypocita celkovy objem biomasy. Objem biomasy dale slouzi pro vypocet uhliku.
Obsah kmene: Ap=p*r? (1)

kde: Ay - obsah kmene; p = 3,1415927; r = polomér kmene
Objem kmene: Vk (m3)=Ap* H * Kc 2)

kde: Vi - Objem kmene; H = délka kmene; K. = konstanta 0,5463

H, * dbh?®
Objem koruny: Vckuzelovity (m3) = p * RV (3)
H, * dbh?
VCparabolicky(m3) = px* T (4)
p * dbh?

VCpolokulovity(m3) = T (5)
kde: Vc = Objem koruny; H¢ = délka stromu od zemé po pocatek koruny
Objem biomasy: Biomasa = (Vk+Vc) * WD * 1000 (6)
kde: WD = hustota dfeva
Zasoba uhliku: C = 0,55 * biomasa (7)
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Main-Knorn et al. (2010) také pouzivala ve svych modelech data z lesni inventarizace
(model INVE) v porovnani s daty vyskovymi a Landsat TM (model TMTO). Jejich zavérem
bylo, Zze model INVE je pfesnéjsi.

Data z lesni inventarizace jsou velkym bonusem a v kombinaci s metodami DPZ jsou
velmi u¢innou a pfesnou metodou. V Ceské republice tyto data spravuje Ustav pro
hospodafskou upravu lest Brandys nad Labem (UHUL).

Narodni inventarizace lesi CR - NIL (UHUL)

Jedna se o prvni celoplosnou statistickou inventarizaci lest v Ceské republice. Hlavni
naplni tohoto Setfeni je podavani informaci o aktualnim stavu a vyvoji lesti na tzemi
celé Ceské republiky. Provedenim Narodni inventarizace lesti byl povéfen UHUL. Na
strankach UHUL (http://www.uhul.cz/nase-cinnost/narodni-inventarizace-lesu) je
mozné ziskat obecné informace o NIL. Dale jsou zde zvefejnény a popsany metody, které
byly pouzivany pfi pozemnim terénnim meéfenim. A v neposledni fadé jsou zde také
vysledky NIL. Vysledky je mozné prochazet v textové podobé nebo také ve formé
mapovych vystupta. NIL byla provadéna doposud ve dvou obdobich. Prvni cyklus
probihal v letech 2001-2004. A druhy cyklus byl realizovan v letech 2011-2015.
Na Obr. 4 je jako pfiklad uveden mapovy vystup NIL znazoriujici vékové tfidy lesti CR.

VEKOVE TRIDY

2 T Priméma vékova trida / Average age category
AGE CATEGORY

1(1=20 let / years)
A 2 (21-40 let / years)
3 (41-60 let / years)

4 (61-80 let / years)

5 (81-100 let / years)
6 (101-120 let/ years)
7 (121-140 let / years)

AAANLA

8+ (nad 140 et / above 140 years

Hranice kraje / Border of the Reglon

Obr. 4 Vékova kategorizace lest1 CR z NIL. Na obrazku je mapa Ceské republiky
s rozlozenim vékovych tfid lesa. (zdroj: http://www.uhul.cz/images/nil/NIL_CR_2001-
2004 /09_Prilohy_Appendixes.pdf)
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3.3 Produkcni tabulky

Produkéni tabulky funguji na velmi jednoduchém principu. Provede se klasifikace
snimku. Povrch tohoto tizemi se tedy rozdéli podle odrazovych vlastnosti do danych tfid.
Po té jsou k dispozici produkéni tabulky, které obsahuji informace o obsahu uhliku
v jednotlivych tfidach.

Touto metodikou se zabyval napfiklad Kuldeep (2011) — Obr. 5. Ve své studii
popisuje 2 zakladni modely — InVEST a NLLUF-KP10.

LUL | LULC Classes Amount of Carbon Stored (n Mg ha™) LULC wise | LULC wise Carbon

C AG |BGB | SO DOM | Total Four | Total Area | Stored (Million Mg)

Code B M Carbon (Hectare) in | 1 Sagar District (M.
Pools Sagar District P)

1 Dense Forest 140 70 35 12 257 142620 75.35

2 Sparse Forest 65 40 25 6 136 90301 25.25

3 Crop Land 23 35 30 5 93 100939 19.30

< Fallow Land 15 35! 30 4 84 309981 53:53

5 Scrub Land 30 30 30 13 103 165468 35.04

6 Open Land 5 5 15 2 27 201300 11.17

7 Settlement 4 5 15 1 25 8075 0.41

8 Other Land 0 0 0 0 0 6516 0.00

*] Mg = 1000 Kg Total 1025200 220.04

Obr. 5 Metoda produkénich tabulek (autor: Kuldeep, 2011). V levé ¢asti je klasifikace
uzemi, konkrétné zde do osmi tfid. A vypoctem plochy tohoto tizemi s informaci
o uhliku z produkénich tabulek je mozné snadno stanovit celkovy obsah uhliku.

Tuto metodiku také vyuzil Sanga-Ngoie et al. (2012). Tato metodika je znazornéna
na Obr. 6. Vyuziva metodu programu IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate
Change)

CO; Sequestrati Total €O Total C Sequestrati
"0, Sequestration otal C Sequestration
Forest Type tCét Ihqf ) [9.47 Area (ha) Sequestration th’l N
(tCO/halyr) [9.47] (tCOs/31) (tC/yr)
Coniferous 13542 264,152 3,566,052 972,560
Deciduous-BL 8730 89,208 776,109 211,666
Evergreen-BL 181x30 124 494 2253341 614,548
Total 477,854 6,595,502 1,798,774

Obr. 6 Metoda produkénich tabulek (autor: Sanga-Ngoie et al., 2012). V levé ¢asti je
klasifikace izemi do 4 tfid. A na zakladé hodnot od IPCC je urcen pfiblizny odhad uhliku.
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3.4 Eddy kovariancni metoda

Nebo také metoda vifivé kovariance je metoda zalozena na pfimém meéfeni tokll energie.
K méfeni slouzi tzv. ekosystémové stanice, které méfi predevsSim teplotu, informace
o koncentraci oxidu uhli¢itétho apod. MysSlenka zkombinovat metody DPZ a data
z ekosystémovych stanic byla mnohokrat diskutovana (Hunt et al., 2002). Eddy
kovarianéni metoda je vyhodna svou pfesnosti, je dobrou metodou pro pfimé meéfeni
toku CO2 na malém uUzemi. Je ale omezena systematickymi chybami, neni pfesna
v Clenitém terénu a je omezena pozorovacimi misty (Zhang et al., 2009; Rychtar, 2009).

3.5 Metody DPZ

Technologie DPZ pro méfeni zasob uhliku mohou byt kategorizovany do dvou skupin.
Prvni skupina zahrnuje nékolik parametri spojené s funkci lesa jako je LAI, PAR, atd.
Tyto parametry slouzi k vypoctu dalSich veli¢in jako je hruba primarni produkce (GPP)
nebo cCista primarni produkce (NPP). Ta druha skupina kombinuje pouziti metodik
zkoumajicich povrch Zemé — aktivni a pasivni metody DPZ s pozemnim inventarizaénim
meéfenim. (Sanga-Ngoie et al., 2012; Pachavo et al., 2014; lizuka et al., 2015). Metodiky
popsané v téchto dvou skupinach je spolu mozné kombinovat.

Pro vypocet uhliku v biomase pro rozsahla tizemi jsou metody DPZ velmi inovativni
oproti pozemnimu méfeni. Metody DPZ pfi vypoctech uhliku v biomase maji vSak
predev§im funkci valida¢ni s pozemnim méfenim. Pozemni méfeni je tedy stale velmi
dulezité pfi soucasném zkoumani kolobéhu uhliku na Zemi (Zhang et al., 2009). Metody
DPZ mohou byt omezeny nékolika faktory. Témito faktory je mySleno rozliSeni,
nespolehlivé informace v modelech a dalsi. Nicméné pokud je k dispozici vhodné
rozliSeni a ostatni atributy, metody DPZ mohou byt nejlevnéjsi metodou pro odhad
porostnich vlastnosti jako je praveé uhlik (Zhang et al., 2009).

3.5.1 Optické (pasivni) metody DPZ

Pasivni metody znamenaji, Ze jejich technologie funguje na principu snimani
emitovaného slune¢niho zafeni od zemského povrchu v rozsahu elektromagnetického
zatreni 0,4-2,5 nm (Patenaude et al., 2005; Zhang et al., 2009). Tudiz zde neni potfeba
jiné zadné elektromagnetické zafeni vysilané ¢lovékem.

Data z pasivnich metod mohou byt rznym druhem a stupném zpracovani pouzity
pro zapracovani do vypocetnich modelti.

I zde je mozné pasivni metody dale délit podle jejich prostorového rozlisSeni na:
a) jemné prostorové rozliSeni < 10 m
b) stfedni prostorové rozliSeni 10m az 100 m

c) hrubé prostorové rozliSeni > 100 m
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Samoziejmeé, ze zde hraje velkou roli cena pfi vybéru mezi témito daty. Nicméné pro
Ucely stanoveni zasob uhliku jsou dostacujici data, ktera jsou volné dostupna pro
v§echny druhy uzivatell (tj. Landsat, MODIS, atd.). Navic tato data maji fadu omezeni
jako je napfiklad ¢asové rozliSeni nebo rozsah pokryti. Proto pro dlouhodobé zkoumani
obsahu uhliku pro velké plochy jsou data stfedniho rozliSeni opravdu nejidealnéjSim
vybérem (Xiaolin Zhu a Desheng Liu, 2014).

Data optickych metod DPZ slouzi prfedevS§im ke klasifikaci tizemi na jednotlivé
povrchy (jehlicnaty, listnaty les, atd.) liSici se svymi odrazovymi vlastnostmi. To je velmi
dtlezity pocatecni krok vedouci k nasledujicim vypoctiim zasob uhliku v téchto tfidach.

Opticka data jsou dale také vyuzitelna pro vypocet vegetaCnich indexi nebo pro
vypocet zasob uhliku s pomoci jednotlivych spektralnich pasem.

A) Vegetacni indexy

Spektralni neboli vegetaéni indexy slouzi ke kvantitativni charakteristice vypovidajici
o stavu vegetace. Vegetacni indexy slouzi jako zastupna hodnota ¢i nahrazka vegetacni
slozky v mnoha modelech ekologickych procest jako je kolobéh uhliku,
evapotranspirace, transpirace a fotosyntéza, atd. (Honkova, 2008).

1. Ratio vegetation index

RVI nebo nékdy uvadény jako Simple Ratio (SR) je prvni pouzivany vegetacni index.
Rozsah hodnot je od O a vice. Standardni hodnoty jsou vSak v intervalu 2 az 8. Zasadni
vliv na hodnoty RVI ma odrazivost svétlych ptd, ktera hodnoty snizuje (problém vétSiny
pomeérovych indext).

TM4
RVI= 7pr3 (Jordan, 1969) (8)

2. Soil adjust vegetation index

Index SAVI minimalizuje pravé zminény rusivy vliv puady.

TM4-TM3

SAVI= f L (1+L) (Huete, 1988) 9)

Kde: L= korekce vlivu pudy (0 pro velmi vysokou vegetaci, 1 pro velmi nizkou vegetaci,
nejvice se pouziva hodnota 0,5)
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3. Normalized difference vegetation index

_ TM4 —TM3

NDV[= ————
TM4 + TM3

(Rous et al.,1973) (10)

Tento index patfi k nejcastéji zminovanym indexim ve védeckych c¢lancich
v souvislosti s odhadem zasob uhliku v biomase. Hodnoty NDVI koreluji pfedev§im
s obsahem zelené hmoty v ploSe pixelu. Hodnoty tohoto indexu se pohybuji v rozmezi
-1 az +1. Pro korigovana data plati, ze hodnota O znamena, ze v daném pixelu se
nenachazi zadna vegetace, naopak hodnoty blizici se +1 (0,8-0,9) znamenaji nejvyssi
moznou hustotu vegetace (zelenych lista, zelené€).

Velkym problémem toho indexu je efekt saturace pfi vyS$Sich hodnotach biomasy
(Sanga-Ngoie et al., 2012).

Predchozi védecké zkoumani prokazalo fadu studii s metodikou empirickych modelti
pro vypocet biomasy. VétS§ina téchto studii vSak pracuje pouze s jednim snimkem
z hlavni vegetaéni faze. To zplisobuje problém se saturaci a fadu nepfesnosti. ReSenim
je podle Xiaolin Zhu a Desheng Liu (2014) tzv. sezéonni NDVI z ¢asové fady vice snimkt
(Landsat). Vysledky jejich prace jasné dokazuji, ze NDVI ma silnéjs§i vztah s nadzemni
biomasou ve vedlejsi vegetacni fazi (podzim) a mnohem slabsi vztah vykazuje NDVI a
nadzemni biomasa v obdobi hlavni vegetacni faze. A pouziti sezéonni NDVI z ¢asové fady
vyznamneé eliminovalo saturaci a zpfesnilo vysledné hodnoty nadzemni biomasy (Xiaolin
Zhu a Desheng Liu, 2014). Budouci studie by se tedy mély zaméfit na pouziti snimkt
z vice casti vegetacni faze. V Tab. 2 jsou shrnuty vztahy vyuzivajici index NDVI pro
stanoveni zasob uhliku a biomasy, které se podafilo shromazdit.

Tab. 2 Vztahy vyuzivajici index NDVI pro stanoveni zasob uhliku a biomasy (zdroj: vlastni

zpracovani)
autor rovnice ¢. | vypocet
Pareta (2011) C=107,2*e (NDVI * 0,0194) 11 | Uhlik
Zheng et al. Biomasa= 392,11 * NDVIc + 1,27 * AGE + 1173,35 * TM1- 260,95 12 | biomasa
(2008)
Kde: 13
NDVIc = NDVI * [1 - (mIR - mIRmin) / (mIRmax - mIRmin)]
mIR je stfedni infracervené zafeni v oblasti 1600 nm
mIRmin 8@ MIRmax jsou min. a max. hodnoty mIR
AGE = stari porostu
Goodenough et Carbon =Biomasa * Density * 0,5 14 | uhlik,
al. (2005) biomasa
Kde:
Biomasa (m’/ha) = - 478,58 + 4,5041 * ND45 15
ND45 = 128 * [(TM4 - TM5) / (TM4 + TM5)] + 128 16
Density= objemova hustota dfeva (kg/m3)
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B) Vyuziti spektralnich pasem v kombinaci s vySkovymi daty a vegetacnimi

indexy

Tato metodika kombinuje data spektralnich pasem, vy§kova data a vegetacni indexy

ke stanoveni zasob nadzemni biomasy. Na Obr. 7 je pfehled rovnic k uréitym typtim

povrchu.
Models Used for AGB Estimation for Each Land-Cover Type
Land Relative Relative
Regression Models R p-Value RMSE Bias
Cover RMSE Bias
DEF AGB =325911+ (—10.816 x TMT) 0.721 0.012 24.95 37.93 —0.01 —0.02
AGB =202.406 + (196.558 = SR) + (—1.884 ~ )
MDF . 0.866 0.027 81.87 54.58 0.07 0.05
Elevation)
DDF AGB =101.633 + (=0.796 = TM4) 0.737  0.0003 14.07 29.64 —0.02 —0.05
AGB =-17.134 + (—0.816 x TM4) + (0.550 =
DF . 595 0.015 19.72 68.39 —0.02 —0.08
Elevation)
. AGB=-1716.153 +(2071.324 x RVI)+(1676.510 )
PF1 0.931 0.002 6.9 55.89 0.001 0.008

< SAVI) +(=72.293 = SR)

Obr. 7 Metoda vyuzivajici k odhadu biomasy spektralni pasma, vySkova data a veget. indexy
(autor: Vicharnakorn et al., 2014). V levé sekci je opét klasifikovan povrch. A dale nasleduje
sloupec s regresnimi modely.
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3.5.2 Aktivni metody DPZ

Radarové a LiDARové systémy vyuzivaji principu vyslani mikrovlnného nebo laserového
paprsku a nasledného zachyceni jeho zpétného odrazu od zemského povrchu. Navic
mikrovlnné zafeni je prostupné oblacnosti, srazkami a neni tak zavislé na pocasi jako
optické metody DPZ (Patenaude et al., 2005). Lidarova data jsou velmi uziteCnymi pfi
vypoctech uhliku, avSak té€zko dostupna pro velkd meéfitka. Jsou také uplné jinou
cenovou kategorii.
Radar

Systém radaru v souvislosti s vypoétem obsahu uhliku v biomase vyuzival Sanga-
Ngoie et al. (2012) a dale také velmi novou studii provedli lizuka et al. (2015). Obé tyto
studie byly provedeny na tizemi Japonska. A vyuzivaji radarova data PALSAR (ALOS).

Pouha klasifikace porostu podle jeho druhti neni dostateénou klasifikaci jeho
vlastnosti. Velmi dtlezitym atributem je také pravé vé€kové urCeni porostu v dané
lokalité. Zahrnuti tohoto dulezitého faktoru muze vést k mnohem realistict&j$im
vysledktim (Sanga-Ngoie et al., 2012).

DN hodnoty dat (PALSAR) jsou pievedeny na intenzitu zpétného rozptylu (g?).
a°=10log;oDN2+ CF (17)
CF= kalibrac¢ni faktor (-83 dB pro PALSAR level 1,5)
Dale byl vyuzit model pana Wijaya, A. pro vypocet objemu stromt z roku 2009:
V (m3/ha) = 256,85 - (65,458 0?) - 6,8 60 (18)

Vztah mezi objemem stromti a vékem byl poskytnut Oita Prefectural Government.
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LiDAR

Lidarovou technologii, jez vede k vypoctu objemu dfeva, velmi dobfe popisuje Mikita
a Klimanek (2013).

LIDAR (Light Detection and Ranging) je moderni metodou pro sbér polohopisnych
i vySkopisnych dat o vysoké hustoté bodu. Nasledna interpretace a analyza sbéru téchto
dat umoznuje objektivné zhodnotit informace o zemském povrchu nebo i o objektech,
jez se na ném nachazi (vegetace, budovy, atd.).

Pro vypocet objemu dieva je diilezité znat jisté parametry, jez se daji pravé na
zakladé lidarovych dat urcit. K témto parametriim patfi vyska stromu, Sifka a tvar
koruny. Objem dreva lze poté urcit regresnimi modely (Mikita a Klimanek, 2013). V Tab.
3 je souhrn alometrickych rovnic pro vypocet objemu dfeva a AGB s vyuzitim DBH.

Pro vypocet DBH byla pouzita Michajlovova funkce v rovnici ¢. 19.

DBH = 12,2901 / [3,777 - In (h-1,3)] (19)

Kde: h = vy§ka porostu (m)

Tab. 3 Alometrické rovnice pro stanoveni objemu dfeva a stanoveni zasob nadzemni biomasy
s pouzitim DBH (zdroj: vlastni zpracovani).

autor rovnice ¢. | vypocet
Petras a Pajtik (1991) V = (0,542013 - 0,31183/h + 44,3274/h? - 235,97/DBH- | 20 | Objem
0,00107117 *h/DBH dfeva

-0,0000186004*h2/DBH - 0,0000008806277*h*DBHz-
0,00000000599567*h*DBH3) * (r*DBH2/40000) * h

Kde: h= vys§ka porostu; DBH = diameter at breast
height (cm)

Jenkins et al. (2004) AGB =e * (a + b* In(DBH)) 21 | AGB

Kde: e = Eulerovo ¢islo (2,718282); a, b parametry
lisici se druhem porostu - rozvedeno v metodé DBH,;
DBH = diameter at breast height (cm)

Cienciala et al. (2005) AGB-smrk = 1,005*e(-9.113 +2427"In DBH)*1 000 22 | AGB
AGB-dub(kg) = e(-2380 +2549%In DBH)
AGB-borovice (kg) = 0,09607*DBH242792
AGB-buk (kg) = 0,435*DBH2139

Kde: e = Eulerovo ¢islo (2,718282); DBH = diameter
at breast height (cm)

Luong (2012) AGB = 0,0396*DBH*h0932 23 | AGB

Kde: DBH = diameter at breast height (cm); h = vyska
porostu

29




3.5.3 FAPAR

Dalsi moznosti, jak dojit k stanoveni zasob uhliku v biomase pomoci DPZ, je vyuziti
veli¢in, které koreluji s obsahem biomasy a uhliku ve vegetaci. Takovymi veli¢inami jsou
pravé FAPAR, APAR, PAR, LUE a indexy LAI a PRI. Tyto veli¢iny se daji zjistit
z druzicovych snimkt a naslednym modelovanim je mozné vynalézt vztah mezi
biomasou a sekvestrovanym uhlikem ve vegetaci.

PAR je fotosynteticky aktivni zareni. Je to rozsah elektromagnetického zatreni, které
rostliny pouzivaji k fotosyntéze. Rozsah tohoto zafeni se pohybuje v rozmezi 400-700
nm. Jednotka fotosynteticky aktivniho zareni je W/m2PAR.

APAR absorbované fotosynteticky aktivni zafeni. Je to tedy zafeni PAR, které rostliny
vyuzily pfi procesu fotosyntézy, proto absorbovaneé.
FAPAR je podil fotosynteticky aktivnhiho zafeni pohlceného vegetaci. Je pfiblizné roven
NDVI.
APAR = 1,25 NDVI - 0,10 (Hunt etal., 2002) (24)

APAR =1,24 NDVI - 0,168 (Pachavo a Murwira, 2014) (25)
LUE (g) je velicina oznacovana jako efektivita, se kterou je absorbované zatreni
pfeménéno v uhlik fixovany vegetaci pfi fotosyntéze. Na obr. 8 je prehled stanovenych

hodnot z raznych zdroji (Field et al., 1995). V Tab. 4 je souhrn metod s vyuzitim
proménnych PAR, APAR, FAPAR, LUE, PRI.

€ = prirtstek biomasy/ APAR (26)
Miami NPP
Vegetation Type Matthews Class Ruimy et al. CASA GCM APAR
Equatorial, tropical moist 1.2,3 0.310 0,340 0.409
forests
Tropical, subtropical dry 5,6,7.9,12,13, 0.185 0.290 00547
forests 15,17,19
Mediterranean evergreen
forests
Temperate, deciduous 4,11,16 0,505 0.3035 0.450
forests
Temperate, subpolar, 8,14,18,20,21 0.785 0.272 0.428
coniferous forests
Temperate grasslands 26,27.28,29 0.630 0.277 0.497
Deserts 30 0.630 0.160 0.763
Tundra, bog 22 0.630 0.263 0.590
Cultivation 32 1.035

obr. 8 Porovnani hodnot efektivity vyuziti zafeni ¢ z rlznych
zdroju (autor: Field et al., 1995)

Tab. 4 Metody s pouzitim velicin PAR, APAR, FAPAR, LUE, PRI pro vypocet GPP a NPP (zdroj:
vlastni zpracovani).

autor model ¢. | vypocet
Hunt et al. (2002) GPP =¢Yn (1,25 NDVI - 0,1) PAR 27 GPP
Tripathi et al. (2010) NPP = NDVI * PAR * LUE 28 NPP
Monteith (1977) NPP = LUE * APAR 29 NPP
Rahman et al. (2004) NPP = 0,5139 (MODPRI *APAR) —1,9818 30 NPP
MODPRI = PRI z MODISu
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PRI

Je index, ktery slouzi jako uziteény ukazatel k urceni fotosyntetické funkce rostlin.
Pouziva se pro kvantitativni méfeni dynamickych zmén v LUE (g). V posledni dobé je
velmi ¢asto implementovan do modelt, které hodnoti obsah uhliku v biomase.

PRI je citlivy ke zménam karotenoidovych pigmenttl (xantofyll)) ve vegetaci.
Xantofyly jsou slouceniny ze skupiny karotenoidi. Tato barviva se vyskytuji
u mikrobiologickych, rostlinnych a zivoc¢isnych druhti a barvi svého nositele od zluté az
po cervenofialovou barvu. To proto, Zze xantofyly, které jsou obsazeny napf.
v podzimnich listech zbarvenych pravé do zluta, ovliviuji a zadsadné méni odrazivost
vegetace. Zelené rostliny absorbuji zafeni v oblasti R a B, ale odrazeji zareni v zelené
casti spektra. Proto jsou vidét zelené. Se zvySujicim se obsahem karotenoidu a s jejich
vlivem na spektralni chovani vegetace dochazi ke zméné barvy. K tomuto jevu dochazi
pravé ve spektralni oblasti 531 nm. A v dutsledku toho zde vyznamné klesa LUE
(Penuelas et al., 2011).

_ p531—p570

= m (Gamon, 1992] (31]

p531, p570 jsou hodnoty odrazivosti pfi 531nm a 570nm

LAI - Leaf area index

Neboli index listové pokryvnosti je definovan jako celkova plocha horni strany lista na
horizontalni jednotku plochy. LAI je kvantitativni mirou hustoty listi, ktera odrazi stav
vegetace. Obecné nejvySS§i hodnoty LAI byvaji naméfeny pro jehlicnaté lesy. Stfedni
hodnoty LAI odpovidaji listnatym stromtm a nejniz§i hodnoty jednorocnim
zemédélskym plodinam. Pomoci srovnani LAl s typickymi hodnotami pro dany biotop lze
odhalit razné pficiny stresu jako je sucho, zaplavy, nedostatek zivin, vysoké ¢i nizké
teploty a také choroby ¢i §ktidce.
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4. STANOVENI ZASOB UHLIKU V REGIONALNIM
MERITKU

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

Pro testovani pfistupi ke stanoveni zasob uhliku v regionalnim méfitku bylo vybrano
tzemi povodi feky Drevnice. Reka Dfevnice prameni v Hostynskych vrSich v obci
Drzkova. Pobliz Otrokovic se vléva do feky Moravy. Reka Drevnice je dlouha 42,3 km.
Celkova plocha tohoto povodi je 43 516 ha.

4.2 Porovnani fizené klasifikace a vytvorené masky
z Corine Land Cover 2012 na uzemi povodi Dfevnice

V této kapitole je porovnana fizena klasifikace probirana v kapitole 2.1.5 s maskou
Corine Land Cover 2012. Z celkové plochy 43 516 ha bylo 15800 ha zafazeno
algoritmem Maximum likelihood do vegetac¢ni slozky. Bylo provedeno statistické
vyhodnoceni vhodnosti trénovacich ploch. K tomuto byl pouzit nastroj
COMPUTE ROI SEPARABILITY. Na Obr. 9 je graficky vysledek fizené klasifikace, v Tab.
S je statisticky vysledek klasifikace a v Tab. 6 je vyhodnoceni vhodnosti trénovacich
ploch. V Tab. 7 je plocha kategorii 311, 312, 313 Corine Land Cover na tzemi povodi
Drevnice.

Obr. 9 Graficky vysledek fizené klasifikace. Na levé strané snimek v pravych barvach a na prave strané

klasifikovany snimek (zdroj: vlastni zpracovani).
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Tab. 5 Statisticky vysledek klasifikace na tizemi povodi feky Dfevnice s pouzitim algoritmu
Maximum likelihood. Vegetaéni slozka zde pokryva 15 800 ha. (Richards, 1999) (zdroj: vlastni

zpracovani).
Klasifikace Gizemi povodi Dfevnice s algoritmem Maximum likelihood

tfida plocha (ha) zastoupeni (%) poéet pixelu
vegetace 15 800 36,3 175 474
zastavba 15 500 35,6 172 595
travnaté plochy + pole 9 800 22,5 108 928
hola puda 2 300 5,3 25 524
voda 116 0,3 1297
celkem 43 516 ha 100% 483 818px

Tab. 6 Vyhodnoceni vhodnosti trénovacich ploch na zakladé miry separability.

divergence jsou v rozmezi 1.94362402 a 1.99999903. To znamena, ze

testovacich ploch byla dostatec¢na (zdroj: vlastni zpracovani).

Vzajemné hodnoty
mira separability

Mira separability trénovacich ploch

tfida louka vegetace voda hola puda zastavba
louka - - - - -
vegetace 1.94362402 - - - -
voda 1.99999903 1.99606559 - - -
hola puda 1.99998436 1.99995945 1.99991254 - -
zastavba 1.99677455 1.99437808 1.97528550 1.97948827 -

Z dat Corine Land Cover byly vybrany 3 tfidy — 311, 312 a 313. Celkova plocha
téchto tfid je 18 068 ha. V tabulce 7 je vyobrazena vymeéra jednotlivych kategorii.

Tab. 7 Vymeéra kategorii 311,312,313 Corine Land Cover na tizemi povodi Dfevnice (zdroj: vlastni

zpracovani).
katogorie Corine Land Cover povrch plocha (ha)
311 listnaté lesy 3 395
312 jehliénaté lesy 4 568
313 smiSené lesy 10 105
celkem - 18 068
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Porovnani rizené klasifikace a dat z Corine Land Cover je na Obr. 10.

Obr. 10 Porovnani fizené klasifikace a dat z Corine Land Cover. Na levé strané je maska kategorii

311, 312, 313 a na pravé strané je maska vytvofena fizenou klasifikaci (zdroj: vlastni zpracovani).

Rozdil vyméry téchto masek ¢ini 2 268 ha. Je vidét, Zze na prvni pohled jsou si
masky velmi tvarové podobné. Maska Corine Land Cover je v nékterych mistech
zjednodusSena a neni tak detailni jako maska z fizené klasifikace. Nicméné predmétem
klasifikace bylo zjistit, zda je vhodné pouzit data Corine Land Cover pro rozsah Ceské
republiky s ohledem na aktualnost dat. To bylo potvrzeno na zakladé podobnosti masky
z provedené fizené klasifikace nad snimkem z roku 2015 a maskou kategorii Corine
Land Cover z roku 2012.

Proto pro vybrané testovaci metody pro stanoveni zasob uhliku v regionalnim
méfitku byla uréena maska z Corine Land Cover 2012.
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4.3 Metoda ND45

Tato studie popisuje metodiku ke stanoveni zasob nadzemni biomasy a uhliku
s vyuzitim vegetac¢niho indexu ND45. Kategorie 311, 312, 313 z Corine Land Cover 2012
tvofila masku pro zajmové tizemi ke stanoveni zasob biomasy a uhliku metodou ND45,
viz kapitola 4.2. V Tab. 8 je pfehled nutnych dat a proménnych ke stanoveni zasob
uhliku touto metodou. V Tab. 9 jsou informace v podobé metadat o konkrétnim
pouzitém snimku.

Tab. 8 Duilezita data pouzita v metodé ND45 (zdroj: vlastni zpracovani)

data potfebna k této metodé: Druzice: Landsat 7

Senzor: ETM+

Pasma:

TM4 Near-Infrared (0,76-0,90 um)
TMS Near-Infrared (1,55-1,75 pm)

veli¢iny /indexy potfebné k této metodeé: objemova hustota dfeva

Tab. 9 Metadata pouzitého snimku (zdroj: vlastni zpracovani)

druzice Landsat 7
ID snimku LE71890262015192NSGO00
datum pofizeni snimku 11.7.2015
Cas pofizeni snimku 17:41:49
WRS path 189
WRS row 26
senzor ETM +
format GEOTIFF
pokryti obla¢nosti snimku 0%
data type L1T

Po vybéru snimku bylo nutné provést predzpracovani snimku, viz kapitola 2. Tento
krok byl nutny provést i v dalSich metodach, jestlize vstupovaly do vypoctt data
z Landsatu 7. Dalsim krokem byl vypocet indexu ND45, ktery byl pouzit dale pri
vypoctu objemu biomasy. Vztah pro vypocet ND45 je vyjadfen rovnicemi 32-33. Vypocet
ND45 byl proveden pomoci nastroje BAND MATH v ENVI. Na Obr. 11 je tento vypocet
zobrazen.

Pouziti Rovnice ¢.
obecné ND45 = 128 * [(TM4 - TM5) / (TM4 + TM5)] + 128 (32)
BAND MATH (ENVI) | ND45= (128*((float(b1)-b2)/ (float(b1)+b2))+128) (33)
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Obr. 11 Vypocet indexu ND45. Na obrazku je mozné vidét vystup ND45
s hranici povodi Dfevnice (zdroj: vlastni zpracovani).

Naslednym postupem bylo provést zprimeérovani pixell pomoci kernelova filtru.

Podle Goodenough et al. (2005) bylo nutné nastavit okno filtru na 11x11. Tento krok je

znazornén na Obr. 12.
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| O] Convolutions and Morphology Tool

File || Convolutions || Morphology || Options | Help

Convolution: Low Pass
Kemel Size 11 &1
|

\ . l image Add Back (0-100%0 &

Obr. 12 Aplikovani kernelova Low Pass filtru 11x11 (zdroj: vlastni
zpracovani).
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Dale byl snimek ofezan pouze na uzemi, kde je vegetacni slozka. To bylo provedeno
v programu ArcGIS nastrojem EXTRACT BY MASK. Vysledek je na Obr. 13.

Obr. 13 Ofezani snimku vrstvou dat Corine Land Cover 2012 kategorie 311, 312, 313 (zdroj: vlastni
zpracovani).

Biomasa (m3/ha) =-478,58 4+ 4,5041 * ND45 (34)

Tak byl ziskan objem biomasy pro kazdy pixel 30 x 30 m. To vSak neni pro celkovy
objem z tohoto tzemi zadouci. To proto, ze vysledna jednotka této rovnice je urcena

\ ms/ha. Proto je vhodné pomoci nastroje RESAMPLE prevést velikost pixelu na 1 ha
(100 x 100 m). To zaruéi spravnou hodnotu objemu biomasy v kazdém pixelu.
V pfipadech, kdy bylo potfeba v celé této praci data resamplovat, byla pouzita metoda
nearest neighbor. Tento krok bylo potfeba provést ve vétSiné metod, jelikoz velikost
pixelu ze vstupnich dat se neshodovala s jednotkami pouzitymi v rovnicich.

Pro vypocet uhliku byl pouzit nasledujici vzorec:
Uhlik (kg/ha) = biomasa *objemova hustota dieva *0,5 (35)

Goodenough et al. (2005) ve své studii neuvadi, s jakou vlhkosti dfeva bylo pocitano
pro hodnotu objemové hustoty dfeva. Jelikoz pfi rizné vlhkosti dfeva je razna i hodnota
hustoty dfeva. Nicméné ve studii byla pouzita u borovice pokroucené hodnota hustoty
dreva 409 kg/m3 Z toho plyne, ze tato hodnota nebyla z mokrého dieva. Pro vypocet
v této praci byla pouzita jednotka 600 kg/mS3. Brano v uvahu pét nejvice se
vyskytujicich druht dfevin v Ceské republice tj. smrk 470 kg/m3; borovice 520 kg/m3;
buk 720 kg/m3; dub 760 kg/m?3; modfin 600 kg/m?3. (Technicka prirucka lesnicka,
1934). Zaokrouhlenym primeérem téchto hodnot je pravé hodnota 600 kg/ms3.
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Béhem vypocta bylo zjisSténo, ze veliCina objemové hustoty dieva ma velky vliv na
vyslednou zasobu uhliku. Proto by méla byt hodnota objemové hustoty dreva
stanovena, co nejpfesnéji k odpovidajicimu typu porostu, ktery v dané zajmové lokalité
pfevlada. Na Obr. 14 je graf znazornujici znac¢nou korelaci pravé mezi vyslednou
zasobou uhliku a touto veli¢inou.
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Obr. 14 Zavislost veli¢iny objemové hustoty dfeva a celkové zasoby uhliku v AGB.
Zavislost je pocitana s konstantni hodnotou biomasy 300 m3/ha. Na obrazku jsou také
uvedeny hodnoty objemové hustoty dfeva vybranych nejéastéji se vyskytujicich druhti

porostu v Ceské republice.
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4.4 Metody vyuzivajici vySkovy model nDSM a DBH

Na tivod této metody je potfeba zminit, Ze ke stanoveni zasob uhliku touto metodou je
nutné mit k dispozici vySkova data porostu. Tato data byla k dispozici z oddéleni
fotogrammetrie a DPZ ve Frydku-Mistku UHUL v rozsahu povodi Dfevnice. Data vznikla
odvozenim ze stereofotogrammetrického meéfeni. Jednad se o rastrovy format
s prostorovym rozliSenim 2 m, pfiCemz kazdy pixel obsahuje kvantitativni informaci
o vySce porostu.

Pro stanoveni zasob biomasy byly vybrany 3 vztahy — pro jehli¢naty les, dubovy les,
bukovy les. Proto bylo nutné klasifikovat tizemi povodi Drevnice do tfech téchto
kategorii a navic bylo potfeba zahrnout do vypoct kategorie také smiSeny les. Pro tento
porost vSak nebyl dostupny vztah. Tento problém je feSen dale. V zavéru byl stanoven
objem biomasy tedy ve Ctyfech typech povrchu. Tento proces byl provadén také s daty
Corine Land Cover 2012. Kategorie 311 - listnaty les byla rozdélena na bukovy a
dubovy les. To bylo provedeno na zakladé konzultace s vedoucim a jeho doporuceném
postupu vymezeni téchto dvou druht porostu. Kategorie 312 - jehlicnaty les
reprezentovala smrkovy les. A poslednim druhem povrchu byla kategorie 313 — smiSeny
les. Takto rozdéleny povrch je na Obr. 15. V Tab. 10 jsou dulezita vstupni data pro tuto
metodu.

TYP POROSTU OSTATNI 0 5 km
- bukovy porost hranice povodi W
- dubovy porost vodni tok

\:] smrkovy porost

‘—l smiSeny porost

Obr. 15 Rozdélené kategorie Corine Land Cover — 311,312 a 313 o dubovy a bukovy
porost (zdroj: vlastni zpracovani).
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Tab. 10 Dulezita data

Data potfebna k této metodé:

nDSM (digitalni vySkovy model porostu),

Veli¢iny/indexy potfebné k této metodé:

h - vyska porostu

Prvnim krokem bylo vypocitat pomoci modelu nDSM vycetni tloustku stromu - DBH
(primeér kmene ve vysSce 1,3 m), k tomu slouzila rovnice 36-37. Na Obr. 16 je vystupni

rastr DBH.

Pouziti Rovnice ¢.
obecné DBH = 12,2901 / [3,777 - log(h-1,3)] 36
BAND MATH (ENVI) DBH = 12.2901 / (3.777 - (alog(b1-1.3))) 37

Obr. 16 Rastrova vrstva s hodnoty DBH

Dale byly pouzity jednotlivé alometrické rovnice pro vypocet nadzemni biomasy na
zakladé vypocteného DBH. Byly testovany rovnice ze tfi studii — Jenkins et al.

(2004), Cienciala et al. (2005) a Luong (2012).
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4.4.1 Alometrické rovnice Jenkins et al.

Pro prvni pfistup byly vybrany rovnice Jenkins et al. (2004). Vypocet nadzemni biomasy
byl proveden pro kazdy druh porostu zvlast s rovnici ¢. 38. Pro smiSeny porost byl
proveden vypocet s parametry a, b pro bukovy, dubovy porost a také pro smrkovy
porost. V. Tab. 11 jsou tyto hodnoty. Primérem téchto hodnot byla stanovena zasoba
biomasy ve smiSeném porostu. V plivodni studii byly uvedeny jednotky kg/strom.
Nicméné vzhledem k vyslednym zasobam stanovenym touto metodou byl vypocet AGB
provadén metodou resamplingu na 1 pixel = 1 m?2. Stanoveni zasob uhliku bylo
provedeno konverzni rovnici C = 0,55 * AGB.

AGB (kg)=e * (a + b*In(DBH)) (38)

Kde: e = Eulerovo ¢islo (2.718282); a, b parametry liSici se druhem porostu; DBH(cm)

Tab. 11 Parametry a, b specifické pro vypocet AGB (zdroj: vlastni zpracovani).

druh porostu a b
smrk -2,0773 2,3323
dub, buk -2,0127 2,4342

4.4.2 Alometrickeé rovnice Cienciala et al.

Druhym pfistupem byly rovnice od Cienciala et al. (2005). Tyto rovnice byly pfevzaty ze
souboru .xls, ktery byl volné dostupny na internetu. Ale nebyl duvod se domnivat, ze by
tyto rovnice byly nevhodné. V pfiloze DVD je tento soubor obsazen.

I zde bylo také nutné provadét vypoclty zvlasté pro smrkovy, dubovy, bukovy a
smiSeny porost. Vypocet nadzemni biomasy pro kazdy druh porostu zvlast byl proveden
rovnicemi 39-41. SmiSeny porost byl vypocten jako pramér tfi pouzitych rovnic.
Alometrické rovnice této studie pocitaji zasoby také v kg/strom. A tato metoda byla jiz
vypoctena s puvodnimi jednotkami ze studie a proto bylo nutné tuto metodu vypocitat
zcela odliSnym zpusobem liSicim se pfedevSim ve fazi resamplingu. Ten zde nebyl
potfebny. Princip spocival ve vypoctu hodnoty primérné zasoby pro kazdy porost danou
rovnici a naslednym prevedenim jednotek. Vypocltené primérné zasoby biomasy zatim
provedeného kroku byly tedy v jednotkach kg/strom. Dale bylo nutné znat pfibliznou
hustotu stromt na hektar v zajmové lokalité. Tato hodnota vsak v Ceské republice neni
dostupna. Nicméné napfiklad Luong (2012) pocita s 1000 stromy/ha. V této praci bylo
nejdfive pocitano pravé s 1000 stromy/ha. AvSak na zakladé vyslednych zasob biomasy
byla hodnota snizena na 750 stromui/ha. Diky této dulezité porostni charakteristice
bylo mozné prepocitat prumérné zasoby biomasy z kg/strom na pramérné zasoby
biomasy v t/ha. Celkova zasoba biomasy byla stanovena vynasobenim primeérnou
zasobou v t/ha a celkovou plochou. Stanoveni zasob uhliku bylo provedeno konverzni
rovnici C = 0.55 * AGB.

AGB-smrk (kg) = 1,005*e(-9,113 +2427°In DB)*1 0 00 (39)
AGB-dub (kg) = e(-2380 +2,549*In DBH) (40)
AGB-buk (kg) = 0,435*DBH2.13? (41)

Kde: e = Eulerovo ¢islo (2,718282); DBH (cm)
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4.4.3 Alometrické rovnice Luong

Treti metoda vyuzivala k vypoctu nadzemni biomasy dvé vstupni veliciny — vysSku
porostu a DBH. Princip této metody je velmi podobny pfedchozi metodé s alometrickymi
rovnicemi podle Cienciala et al. (2005). Vysledna biomasa byla také v jednotkach
kg/strom. Rozdilnou zustala pouze jedna rovnice, tj. rovince ¢. 42, pro vSechny druhy
porostu. Dale byly stejné zjisStény primérné hodnoty zasoby biomasy pro kazdy druh
porostu v t/ha a vynasobeny plochou, jez dany porost pokryval. I zde byla hustota
porostu uréena na 750 stromt/ha. Stanoveni zasob uhliku bylo provedeno konverzni
rovnici C = 0.55 * AGB.

AGB = 0,0396*DBH2*h0%32  (42)

Kde: DBH(cm); h = vyska porostu/stromu (m)
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4.5 Metoda s vyuzitim indexu SR

Ke stanoveni zasob uhliku je v této metodé pouzita rovnice ke stanoveni objemu
biomasy, poté je mozné urcit zasoby uhliku. Zakladnimi daty v této metodé jsou data
z Landsatu 7 ETM+. V tab. 12 jsou tato data popsana. Vstupni snimek Landsatu 7
v metodé s indexem SR je shodny se snimkem pouzitym v metodé ND45. Dal§imi
dtlezitymi elementy této metody je vegetacni index Simple Ratio a vy§kova data ASTER
GDEM.

Tab. 12 Dulezita data pouzita v metodé s vyuzitim indexu SR (zdroj: vlastni zpracovani).

data potfebna k této metodé: Landsat 7 ETM+

pasma:

TMS - visible (0,63-0,69 um)

TM4 - near-Infrared (0,76-0,90 um)
ASTER GDEM 30x30m

Pro stanoveni zasob uhliku byla ze studie vybrana rovnice ke stanoveni zasob AGB
k MDF - mixed decidious forest. Jelikoz pro jehli¢naty porost v této studii nebyl vhodny
vztah, ktery by byl vhodny pro podminky Ceské republiky. A porost MDF byl vybran
jako nejleps§i mozny vzhledem k ostatnim druhtim porostu ze studie.

Prvnim krokem bylo nutné vypocitat index SR, rovnice 43.

 TM4

R= —— 4
TM3 (43)

Dale bylo nutné provést v programu ENVI pomoci nastroje LAYERSTACK spojeni
vrstev vySkovych dat z ASTER GDEM a indexu SR s uréenim jednotného prostorového
rozliSeni — 100 m. To bylo provedeno proto, aby bylo mozné provést vypocet dohromady
s rastrem vy$Skovych dat a SR v jedné rovnici. Vypocet AGB byl stanoven rovnici ¢. 44.
Stanoveni zasob uhliku bylo provedeno konverzni rovnici C = 0,55 * AGB.

AGB (t/ha) = 202,406 + (196,558 * SR) + (-1,884 * vyskova data)  (44)

4.5.1 Optimalizace metody s vyuzitim SR indexu

Jelikoz tato metoda byla puvodné vytvafena pro tzemi Laosu, je logické, Ze prirodni
podminky v porovnani s Ceskou republikou jsou zcela odli§né. To souvisi s optimalizaci
této metody pro tzemi povodi Drevnice. Vzhledem k vyslednym zasobam stanovenym
touto metodou doslo k upraveé rovnice, pficemz hlavni snahou bylo pfibliZit se realné
hodnoté zasoby AGB. Rovnice ¢. 45 je optimalizovany vztah metody s indexem SR pro
povodi Drevnice.

AGB (t/ha) = 202,406 + (99,3 *SR) + (-1,884 * vyskova data)  (45)
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4.6 Metoda FAPAR

Tato metoda vyuziva fadu proménnych korelujicich s obsahem uhliku v biomase, vice
viz kapitola 3.6.3. Je potfeba hned na zacatku této metody zminit, Ze pocitanou
veli¢inou neni samotny uhlik v biomase, ale hruba primarni produkce. Navic NDVI,
které vstupuje do vypocltd v puvodni studii, je vicedennim kompozitem ze senzoru
AVHRR. Takto vypoctené NDVI nebylo k dispozici. Bylo pocitano s jednodennim NDVI
z druzice Landsat 7. Proto se tato metoda fadi spiSe do experimentalni roviny.

V této metodé€ bylo potfeba provadét vypocet zvlast pro vybrané tfi druhy kategorie
povrchu z Corine Land Cover. To bylo provedeno z diivodu rozdilnych hodnot velic¢iny
efektivity vyuziti zareni (¢) pro kazdy porost. Vypoéty byly provadény pro kazdy porost
zvlast a vysledna zasoba hrubé primarni produkce sectena. Na Obr. 17 je tato
kategorizovana maska vidét.

TYP POROSTU PODLE CORINE LAND COVER 2012 | i Pl
E listnaty porost - 311 1175000

[ ieniicnaty porost - 312

l:] smiSeny porost - 313

hranice povodi

vodni tok

Obr. 17 Pripravené kategorie povrchu pro vypocet metody FAPAR
(zdroj: vlastni zpracovani).
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Vstupni snimek Landsatu 7 v metodé FAPAR je shodny se snimkem pouzitim
v metodé ND45. Jako prvni je potfeba vypocitat hodnoty FAPAR. To bylo provedeno pro
vSechny kategorie povrchu stejné. Dosazené hodnoty FAPAR jsou velmi blizké hodnoté
NDVI. A vysledné hodnoty této velic¢iny byly stanoveny rovnici ¢. 46. V Tab. 13 jsou
dtilezita data pro metodu FAPAR.

Tab. 13 Dulezita data pouzita v metodé FAPAR (zdroj: vlastni zpracovani).

data potfebna k této metodé: Druzice: Landsat 7 ETM+

Pasma:

TMS3 - visible (0,63-0,69 um)

TM4 - near-Infrared (0,76-0,90 um)

Veli¢iny/indexy potfebné k této metodé: NDVI; FAPAR; PAR; WSIuean; €

FAPAR = 1,25 NDVI - 0.10 (46)

Nasledné je potfeba vypocitat PAR. I tento krok byl pro kazdy druh porostu stejny.
Avs§ak k tomuto kroku je nutné mit k dispozici primérované sluneéni zareni (WSImean).
Tato hodnota byla ziskana z http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php. Bylo
zde mozné vyhledat hodnoty pro mésic Cervenec zprumérované k jednomu dnu.
K dispozici byly hodnoty s ¢asovym intervalem 15 minut mezi 4:37 a 19:37. Tyto
hodnoty byly zprimeérované a byla uré¢ena hodnota WSIyean 350 W m2. Nyni bylo mozné
provést vypocet PAR.

PAR = WSImean - FAPAR (47)

DalSim a poslednim krokem je vypocet GPP. Tento krok byl pro kazdy druh porostu
jiny. Duvodem byla rozdilna hodnota e. Tedy € = pro listnaty porost: 0.505; pro
jehliénaty porost: 0.785; pro smiSeny porost: 0.65 (Field et al., 1995). Vypocet GPP je
znazornén v rovnici ¢. 48.

GPP (guhlikum2) =¢Xn (1,25 NDVI-0,1) PAR (48)

Kde: € = efektivita vyuziti zafeni; PAR = fotosynteticky aktivni zafeni;
n = pocet dni, ve kterych byl tvofen kompozit NDVI AVHRR (v této praci = 1);

NDVI = NDVI index jako vicedenni kompozit ze senzoru AVHRR (v této praci NDVI index
ze senzoru Landsat 7)
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5. STANOVENI ZASOB UHLIKU V NARODNIM
MERITKU

5.1 V§bér metody pro tizemi CR

Na zakladé vypoctu, skrze metody pouzité v regionalnim méritku, doslo k porovnani
vysledki objemu biomasy a uhliku. Z Sesti provedenych metod bylo zjisténo, ze
nejvhodnéjsi metodou pro stanoveni zasob uhliku v rozsahu Ceské republiky, je metoda
ND45.

5.2 Vybér a mozaikovani snimku pro pokryti izemi CR

5.2.1 Vybér snimku

Pro pokryti tizemi Ceské republiky bylo vybrano devét snimkti z Landsatu 7 z obdobi
20. 5. 2012 - 11. 7. 2015. Dulezitymi faktory pfi vybéru snimkt bylo datum
a procentualni pokryti obla¢nosti. Byly vybirany snimky v rozmezi kvéten-fijen v letech
2013-2015. Jedinym problémem byl snimek ¢. 2 (WRS path 193; WRS row 25). Zde
nebylo mozné sehnat vhodny snimek v roénim rozmezi 2013-2015. Proto byl vybran
jeden snimek zroku 2012. V Tab. 14 je prehled vSech snimku, které vstoupily do
naslednych vypocti pro stanoveni zasob uhliku. Tuc¢né jsou vyznaceny snimky,
u kterych bylo nutné vytvorit masku nad plochami, kde se vyskytovala obla¢nost. Vice
o maskovani obla¢nosti v kapitole 5.4.

Tab. 14 Vybrané snimky z Landsatu 7 na pokryti tizemi CR pro stanoveni zasob uhliku (zdroj:
vlastni zpracovani).

¢. | ID: datum WRS | WRS | oblac¢nost format: senzor:
pofizeni: path: | row: | (%):
1 | LE71930252015156NSGO00 5.6.2015 193 25
2 | LE71920252012141ASNO0O 20. 5. 2012 192 25 0
3 | LE71910252013168ASN0OO 17. 6. 2013 191 25 18
4 | LE71900252015183NSGO00 2.7.2015 190 25 8
GEOTIFF ETM +
5 | LE71890252013202ASN00 21.7.2013 189 25 0
6 | LE71920262014162ASN00 11. 6. 2014 192 24 1
7 | LE71910262013168ASN00 17.6.2013 191 24 0
8 | LE71900262015183NSGO0 2.7.2015 190 24 3
9 | LE71890262015192NSGO00 11.7.2015 189 24 0
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5.2.2 Mozaikovani snimku a ofezani mozaiky pro izemi CR

Aby bylo mozné pracovat se vSemi deviti snimky v jednom souboru bylo nutné provést
mozaikovani snimkuti. Mozaikovani snimkt bylo provedeno v programu ENVI pomoci
nastroje SEAMLESS MOSAIC. Na Obr. 18 a Obr. 19 je vystup mozaikovani a ofezani
mozaiky.

Obr. 18 Vystup mozaikovani. Na obrazku je devét snimkii s popisem a hranici Ceské republiky,
tvorici mozaiku (zdroj: vlastni zpracovani).

Obr. 19 Ofezani mozaiky. Takto vypada ofezana mozaika pro tizemi Ceské republiky. Je to finalni
vrstva uréena k maskovani a naslednému stanoveni zasob uhliku (zdroj: vlastni zpracovani).

47



5.3 Maskovani tizemi CR s Corine Land Cover 2012 a
charakteristika zajmového uzemi

Ceska republika se rozklada na rozloze 78 866 km2. Celkem 29 076 km? pokryvaji lesni
ekosystémy, coz je 36,9 % z celkové plochy Ceské republiky. Priblizné 60 % z celkové
plochy lesa tvofi lesy jehlicnaté a 40 % lesy listnaté. Celkova zasoba lesa ¢ini 934 mil.
km?3 (VaSicek, 2015).

Pro vymezeni vegetacni slozky byla pouzita datova sada Corine Land Cover 2012.
Byly vybrany kategorie, které jsou zelené zvyraznény v Tab. 15. Na zakladé téchto
vybranych kategorii doslo k vymaskovani zajmového tizemi. Plocha, ktera byla zafazena
pro stanoveni zasob uhliku, pokryva celkem 43 841 km?2.

5.4 Maskovani oblacnosti

Jelikoz ne vSechny snimky disponuji pokrytim oblaénosti 0 %, extrakce dat byla
provedena diikladné a nebyly nalezeny zadné kvalitnéjsi snimky, bylo nutné maskovat
obla¢nost na nékterych snimcich. To proto, aby vysledky zasob uhliku byly co
nejobjektivnéjsi a nejpresnéjsi. Tento krok byl nezbytny, nebot neni mozné zahrnout do
vypoct hodnoty zasob uhliku, jez byly stanoveny nad misty, které jsou pokryty
obla¢nosti. Tato plocha tedy nevstupovala do vypoctu. V programu ENVI ve verzi 5.3
SP1 je nové k dispozici nastroj pro maskovani obla¢nosti - CALCULATE CLOUD MASK
USING FMASK. Tento nastroj je inovativni moznosti, jak vytvofit masku obla¢nosti.
Bohuzel diky nedostupnosti této verze byla vytvofena maska obla¢nosti jinymi
alternativnimi postupy.

Problematické z hlediska obla¢nosti byly vybrany tfi snimky. Maskovani obla¢nosti
bylo provedeno na snimky s ID LE71910252013168ASN00, LE71920262014162ASN00O
a LE71900262015183NSGO00. Vysledek maskovani je na Obr. 20

Obr. 20 Vysledna maska oblaénosti na snimku ¢. 6 s ID LE71920262014162ASNO0O (zdroj:
vlastni zpracovani).
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Celkova plocha, na které byla vytvofena maska oblacnosti, pokryva celkem 32 760
hektarti. Tato plocha spole¢né s vrstvou vytfidénych kategorii z Corine Land Cover 2012
nevstupovala do vysledného stanoveni zasob uhliku. Na Obr. 21 je zobrazena vysledna
plocha, na které byly provedeny vypocty.

Tab. 15 Kategorie landuse na tizemi CR podle Corine Land Cover 2012 (zdroj: vlastni zpracovani).
Tabulka znazornuje plo§né zastoupeni jednotlivych kategorii vyuziti pudy. Zelené jsou zvyraznény
ty kategorie, které mohou byt generalizovany ve vysledku jako vegetace. Resp. plochy, které
vykazuji na snimku velky nartist odrazivosti v okoli 700 nm. Celkova plocha téchto kategorii ¢ini
44 110 km?2.

Ko6d CLC 2012 Vyuziti pudy Plocha (km?2)

111 Souvisla méstska zastavba 15,7
112 Nesouvisla méstska zastavba 3 828
121 Priimyslové a obchodni arealy 631,3
122 Silni¢ni a zelezni¢ni sit s okolim 72
123 Pristavy 0,8
124 Letisté 48,7
131 Oblasti souc¢asné tézby surovin 170
132 Haldy a skladky 79,4
133 Stavenisté 10,9
141 Méstské zelené plochy 67
142 Sportovni a rekreacni plochy 173,3
211 Nezavlazovana orna puda 28 998
221 Vinice 164
222 Sady, chmelnice, zahradni plantaze 294
231 Louky, pastviny 7 946
242 Smeésice luk, poli a trvalych plodin 473
243 Zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci 7116
311 Listnaté lesy 2 839
312 Jehlicnaté lesy 17 129
313 SmisSené lesy 6 339
321 Pfirodni louky 257
322 Stepi a kfoviny 19
324 Nizky porost v lese 1527
332 Skaly 1,7
333 Oblasti s fidkou vegetaci 1,5
411 Mokfiny a mocaly 60,6
412 Raselinisté 46
511 Vodni toky 46,3
512 Vodni plochy 530,4

celkem 78 866
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5.5. Mapa ,Zajmové uzemi pro stanoveni zasob uhliku
v Ceské republice*

2
- zdjmové Gzemi -43 841 km
0 60 km

| | | ostatni plocha
1:2500 000

Obr. 21 Mapa zajmového tizemi (zdroj: vlastni zpracovani). Zelenou barvou je vyobrazeno tizemi,
na kterém byla vytvofena maska kategorii Corine Land Cover 2012. A zaroven je zde vyfiltrovano
uzemi, nad kterym byla vytvofena maska obla¢nosti. Tato mapa tedy znazoriuje finalni tizemi,
které bylo vymezeno pro stanoveni zasob uhliku na tzemi Ceské republiky.
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5.6 Stanoveni zasob uhliku v nadzemni a podzemni
biomase v rozsahu Ceské republiky

Stanoveni zasob uhliku v nadzemni a podzemni biomase v rozsahu Ceské republiky je
cilem této bakalarské prace. Jelikoz vSechny zminéné vypocCty byly soustfedény
pfedevsim na zasoby uhliku v nadzemni biomase a cilem prace je stanovit zasoby jak
v nadzemni tak i podzemni biomase, je tedy nutné provést vypocty zasob v obou téchto
formach biomasy.

5.6.1 Stanoveni zasob uhliku v nadzemni biomase v rozsahu
Ceské republiky metodou ND45

Postupové se tato kapitola neliSi od kapitoly 4.3. Hlavnim rozdilem je zde rozsah
zkoumaného tizemi pro stanoveni zasob biomasy uhliku. Druhym velikym rozdilem je
vstupni hodnota pro objemovou hustotu dfeva. Jelikoz v regionalnim meéfitku byl
vypocet proveden piedevSim pro husty porost, tak zde byla ze zminénych dévodl
urcena hodnota pro objemovou hustotu difeva 600 kg/m?3 viz kapitola 4.3. Tato veli¢ina
je velmi dulezitou vstupni proménou, jez velmi ovliviuje zavérecné vypocCty o zasobé
uhliku. Je tedy nutné pfi vypoctech fadné rozmyslet a prihlizet na tuto jednotku
v souvislosti se zkoumanym uzemim. Pfi vybéru plochy zajmového tzemi vegetacni
slozky vstupovaly v narodnim méfitku takové kategorie, jako jsou napfiklad louky,
pastviny, zeméd€lské oblasti s pfirozenou vegetaci, trvalé plodiny. Tedy kategorie, které
nespadaji pfimo do charakteristiky hustého porostu. Z tohoto duvodu musela byt
upravena hodnota 600 kg/m3. V kapitole 4.3 je zminéno ze Goodenough et al. (2005)
pouziva hodnotu 409 kg/m3 pro dany druh porostu. Vzhledem k tomu, Ze tato studie je
zaméfena na pomérné malé Uzemi tj. 800 km?2, které je prevazné pokryto lesem
tvofenym borovici pokroucenou, tak je ziejmé, ze do zajmového Uzemi pro vypocty
nespadaly louky, pastviny, trvalé plodiny, atd. Proto byla vstupni hodnota pro
objemovou hustotu dfeva stanovena na 400 kg/ms3.

Pro shrnuti rovnic a krokt pro metodu ND45 pro CR z kapitoly 4.3 slouzi Tab. 16

Tab. 16 Shrnuti krok®i pro metodu ND45 pro rozsah CR (zdroj: vlastni zpracovani).

Postup pro stanoveni zasob uhliku v nadzemni biomase v rozsahu Ceské republiky metodou ND45

krok rovnice

1. Sbér dat — Landsat TM -

2. Predzpracovani snimku -

3. Vypocet ND45 ND45 = 128 * [(TM4 - TM5) / (TM4 + TM5)] + 128

4. Zpriimérovani hodnot low pass | -
filtrem 11x11

5. Vypocet zasob biomasy Biomasa (m3/ha) = - 478,58 + 4,5041 * ND45

6. Vypocet zasob uhliku Uhlik (kg/ha) =
biomasa * objemova hustota dfeva (400kg/m3) * 0,5
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5.6.2 Stanoveni zasob uhliku v podzemni biomase v rozsahu
Ceské republiky

Ponce-Hernandez (2004) se zabyva touto tématikou. A pro vypocet zasob uhliku
v podzemni biomase se zminuje o tzv. destruktivnich a non-destruktivnich metodach.
Destruktivnimi metodami je mySleno terénni meéfeni podzemnich ¢asti porostu a
kofenti. A non-destruktivhi metodou je mySleno stanoveni obecného vztahu mezi
nadzemni a podzemni biomasou.

Plati zde vztah (Ponce-Hernandez, 2004):

druh porostu vztah
Jehli¢naty porost Podzemni biomasa = 0,25 * nadzemni biomasa
Listnaty porost Podzemni biomasa = 0,30 * nadzemni biomasa

To stejné bude platit pro vyslednou hodnotu zasob uhliku. Pro praci byl pouzit
nasledujici vztah:

vypocet vztah

Uhlik v podzemni biomase 0,25 * uhlik v nadzemni biomase
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6. VYSLEDKY

Vysledky jak z regionalniho tak z narodniho meéfitka jsou shrnuty v Tab. 17 a 18. Tyto
vysledky byly porovnavany s daty expertniho méfeni zasob uhliku v rozsahu Ceské
republiky - zasoby uhliku v krajinnych segmentech (Cudlin, P., Stérbova, L, orig.)
aktualizace duben 2016, exten CR, M. 1 : 10 000.

6.1 Vysledky zasob uhliku v regionalnim méritku

Tab. 17 Vysledky zasob uhliku v regionalnim méfitku (zdroj: vlastni zpracovani).

metoda zasoby AGB zasoby uhliku zasoby uhliku zasoby uhliku

(tis. t) v AGB (tis. t) v BGB (tis. t) v AGB a BGB
(tis. t)

ND45 3450 1725 430 2 155

Metoda s vyuzitim 15925 8 760 2190 10 950

SR

Metoda s vyuzitim 2615 1 450 360 1810

SR po optimalizaci

Alometrické rovnice 2010 1105 275 1 380

Jenkins et al.

(2004)

Alometrické rovnice 3 400 1 865 465 2 330

Cienciala et al.

(2005)

Alometrické rovnice 4 385 2 415 600 3 015

Luong (2012)

Stanoveni zasob - 1 500 340 1 850

z expertniho

pozemniho méfeni

Vysledna hodnota zasob uhliku v nadzemni biomase a podzemni biomase stanovena
expertnim meéfenim se rovna 1 850 tis. tunam. Z této hodnoty se vychazelo a na zaklade
toho byla vybirana metoda pro stanoveni zasob uhliku v narodnim meéfritku.

Celkova zasoba nadzemni biomasy stanovena metodou ND45 byla 3 450 tis. tun.
Zasoba uhliku v nadzemni biomase byla urcena touto metodou na 1 725 tis. tun.
Zasoby uhliku v podzemni biomase ¢ini 430 tis. tun. Celkova zasoba uhliku v obou
slozkach biomasy vychazi na 2 155 tis. tun uhliku. Obr. 22 je graficky vysledek zasob
uhliku v mapové podobé.

PGvodni metoda s vyzitim indexu SR byla provedena a vysledna hodnota biomasy
vychazi 15925 tis. tun. Zasoby uhliku v nadzemni biomase byly stanoveny na
8 760 tis. tun, v podzemni biomase 2 190 tis. tun uhliku. Celkova zasoba uhliku v AGB
i BGB ¢ini 10 950 tis. tun.

Nadzemni biomasa urcena optimalizovanou metodou s vyuzitim indexu SR byla
stanovena na 2 615 tis. tun. Zasoby uhliku v nadzemni biomase ¢ini 1 450 tis. tun
a v biomase podzemni 360 tis. tun. Celkova zasoba uhliku v obou poélech biomasy po
optimalizaci této metody je 1 810 tis. tun. Vysledky zasob uhliku po optimalizaci byly
velmi dobfe porovnatelné se zasobami z pozemniho méreni. Z tohoto dlivodu byla tato
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metoda aplikovana na uzemi Ceské republiky, ale bylo zjisténo, ze i po optimalizaci je
metoda nevhodna pro stanoveni zasob v narodnim méritku.

Vysledky metod vyuzivajici nDSM a DBH s rtiznymi alometrickymi rovnicemi se
pomeérné lisi. Vysledek zasoby nadzemni biomasy s vyuzitim rovnic Jenkins et al. (2004)
byl stanoven na 2 010 tis. tun. Objem uhliku v nadzemni biomase vychazi 1 105 tis.
tun, zasoby uhliku v podzemni biomase 275 tis. tun. Celkové zasoby uhliku v obou
poélech biomasy byly stanoveny na 1 380 tis. tun.

Vysledek zasoby nadzemni biomasy s vyuzitim rovnic Cienciala et al. (2005) byl
stanoven na 3 400 tis. tun. Objem uhliku v nadzemni biomase vychazi 1 865 tis. tun,
zasoby uhliku v podzemni biomase 465 tis. tun. Celkové zasoby uhliku v obou pdélech
biomasy byly stanoveny na 2 330 tis. tun.

Alometrickd rovnice podle Luong (2012) a celkové zasoby biomasy i uhliku
stanovenymi touto rovnici byly pomérné nadhodnoceny. Nadhodnoceni bylo nejvétsi ze
vSech tfi vybranych studii. Zasoby nadzemni biomasy touto metodou byly stanoveny na
4 385 tis. tun. Zasoby uhliku v nadzemni biomase 2 415 tis. tun uhliku a v podzemni
biomase 600 tis. tun uhliku. Celkové zasoby uhliku v AGB i BGB vySsly 3 015 tis. tun.

Metoda FAPAR, jak jiz bylo feceno, byla provedena v experimentalni roviné. A jeji
vysledek neni objektivni a ani neni mozné jej porovnavat s vyslednymi zasobami
uréenymi pozemnim meéfenim. Vysledek této metody je 28 tis. tun uhliku. Takto nizka
hodnota mutize byt vysvétlena pouzitym jednodennim NDVI indexem.
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6.1.1 Mapa regionalniho méfritka

ZASOBY UHLIKU V NADZEMNIi A PODZEMNIi BIOMASE

ve vegetacni sloZce na Uzemi povodi feky Dfevnice v r. 2015

I
ZASOBY UHLIKU V NADZEMNI A PODZEMNI BIOMASE (t/ ha) 1:165 000
[ —
80 90 100 110 0 6 km
OSTATNI

plocha mimo zajmové uzemi

hranice povodi

vodni tok

Obr. 22 Zasoby uhliku v AGB a BGB na tzemi povodi Dfevnice, metoda ND45
(zdroj: vlastni zpracovani).
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6.2 Vysledky zasob uhliku v narodnim méritku
Vysledky popsané v této kapitole byly nejpodstatnéjsi casti celé prace. Vypocty
stanoveni zasob uhliku metodou ND45 v rozsahu Ceské republiky byly uspésné
provedeny a vysledek zasob uhliku je velmi porovnatelny s expertnim méfenim zasob
uhliku. Vysledné hodnoty zasob uhliku jsou v Tab. 18.

Vysledky tedy napovidaji fakt, ze metoda ND45 byla vhodnou metodikou pro pouziti
stanoveni zasob uhliku na tizemi Ceské republiky.

Tab. 18 Vysledky zasob uhliku v AGB a BGB v Ceské republice (zdroj: vlastni zpracovani).

metoda zasoby AGB zasoby uhliku v zasoby uhliku zasoby uhliku
(mil. t) AGB (mil. t) v BGB (mil. t) v AGB a BGB (mil. t)

ND45 555 280 70 345

Stanoveni zasob - 265 65 330

z expertniho

pozemniho

meéfeni

Vysledna hodnota zasob uhliku v AGB a BGB vypoétena expertnim pozemnim
méfenim je 330 mil. tun. Tato hodnota byla velmi pozitivni pfi srovnani vypoctua zasob
metodou ND45. Vypoctené zasoby uhliku v AGB a BGB metodou ND45 totiz vychazi
345 mil. tun. Co se tyka zasob uhliku v nadzemni biomase, objem byl stanoven na 280
mil. tun uhliku a 70 mil. tun bylo stanoveno jako zasoba uhliku v podzemni biomase.
Objem biomasy byl stanoven na 1 389 212 m3 a 555 mil. tun.

Mezi vyslednymi hodnotami zasob uhliku v AGB a BGB stanovenymi metodou ND45
a mezi hodnotami z expertniho pozemniho méfeni je rozdil zhruba 15 mil. tun uhliku.
Coz na prvni pohled je obrovsky objem. Nicméné je nutné pfihliZzet na celkovou rozlohu
zajmového tzemi. To je v tomto pfipadé 43 841 km?2 a na takovéto ploSe je to pomérné
zanedbatelné c¢islo. V procentualnim vyjadfeni je mozné hodnotit metodu ND45 pro
stanoveni zasob uhliku, ve srovnani s expertnim pozemnim méfenim, 5% odchylkou.

Na Obr. 23 je graficky vysledek zasob uhliku v mapové podobé.
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6.2.1 Mapa narodniho méfitka

ZASOBY UHLIKU V NADZEMNIi A PODZEMNIi BIOMASE

ve vegetaéni slozce na tzemi Ceské repubilky v r. 2012 - 2015

ZASOBY UHLIKU V AGB A BGB OSTATNI 0 100 km

[ plocha mimo zajmové tzemi 1:2500000

45 60 75 90 t/'ha

statni hranice

Obr. 23 Zasoby uhliku v AGB a BGB na tizemi Ceské republiky, metoda ND45 (zdroj:
vlastni zpracovani).
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7. DISKUZE

Je nutné zac¢it hned od prvnich Uprav - tim je predzpracovani obrazu. V praci je
zminéno, ze ke kvantitativni analyze obrazu je nutné ziskat skutecné hodnoty
odrazivosti. Nicméné ke stanoveni zasob uhliku byly pouzity vstupni pfedzpracované
jednotky odrazivosti TOA, tedy radiometricky kalibrované DN hodnoty podle
specifickych faktori pro kazdy snimek (napf. sun elevation, atd.). Timto vS§ak nebyly
odstranény vlivy atmosféry. Pro skuteéné hodnoty odrazivosti je vSak tento krok nutné
provést. Byly provedeny pokusy odstranit vlivy atmosféry s metodou nejtmavsiho pixelu,
ale bohuzel vysledné hodnoty odrazivosti nebyly vyhodnocené jako vhodné. V kapitole
2.1.4 je popsano nékolik moznych variant, jak odstranit vlivy atmosféry. Bohuzel tyto
modely a nastroje — QUAC, FLAASH jsou implementovany pouze v nejnoveéjsi
a nedostupné verzi programu ENVI 5.3 SP1. Proto mohly byt stanovené zasoby uhliku
timto faktorem mirné ovlivhény. Tento problém s verzi programu se tykal také
maskovani oblacnosti. Nebot ve verzi 5.3 SP1 je nové k dispozici nastroj pro
vymaskovani obla¢nosti - CALCULATE CLOUD MASK USING FMASK. Zminéné feSeni
téchto nedostatkt je idealnim moznym postupem v budoucich méfenich.

K jednotlivym metodam je nutné vyzdvihnout nékolik problémt a poznamek, které
byly zjiStény béhem testovani a vypoctu.

Metoda ND45 byla vybrana pfi testovani jako nejvhodnéjsi a nejoptimalnéjsi feSeni
pro stanoveni zasob uhliku pomoci metod DPZ. Nicméné je velmi dulezité zminit, ze
nesmirné dulezitou roli zde hraje vstupni veli¢ina — objemova hustota dfeva. Béhem
provadéni vypoctu dochéazelo s vedoucim prace k velmi ¢astym diskuzim o této veli¢iné.
To z toho dGvodu, Ze jednotka v ptivodnim znéni “wood density“ je velmi zavadéjici.
Totiz v samotném pfekladu = hustota dfeva se problém nejevi. Nicméné je mozné, ze
autofi rovnice timto wood density mysleli porostni hustotu dfeva pfepocitanou na
kg/m?3, nikoliv hustotu samotného dfeva. Tento fakt mutize byt tedy jisté zavadéjicim
a v zavéru muze mit tento faktor vliv na samotné vysledky. Ale pro vysledky v této praci
bylo wood density prelozeno jako objemova hustota dfeva. To vSak neni konec
s polemikou a vyznamem této veliciny. Velikym dtvodem, pro¢ je tato veli¢ina pfi
vypoctech zasob uhliku metodou ND45 tak diilezita, je fakt, ze velmi ovliviuje vysledné
zasoby uhliku. Je tedy dulezité pfihlizet na okolnosti, jakymi jsou rozsah a diverzita
jednotlivych typti povrchii. Pro stanoveni zasob uhliku v rozsahu Ceské republiky byla
urcena hodnota 400 kg/m3 s ohledem na rozsah a kategorie povrchu ve zkoumaném
lzemi. Co se tyka regionalnich vysledkt, zde byla hodnota objemové hmotnosti dfeva
urcena na 600kg/m3, nicméné zde byl pfedmétem stanoveni zasob predevSim husty
porost. Bylo tedy snahou urcit, co nejpfesnéji tuto jednotku. Je vSak mozné, Ze i tak
byly tyto hodnoty nadsazené vzhledem k porovnani celkovych zasob uhliku s hodnotami
zasob stanovenych pozemnim méfenim.
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Metody vyuzivajici vySkovy model nDSM a DBH byly provedeny s riznymi
alometrickymi rovnicemi. Nejdfive se pro vSechny metody vypocitalo DBH a nasledné
byla provedena implementace této veli¢iny do vybranych alometrickych rovnic.
Vyslednou jednotkou vSech alometrickych rovnic by méla byt jednotka kg/strom.
V pripadé rovnic podle Jenkins et al. (2004) byla vSak tato skuteénost poruSena na
zakladé velmi nizkych vyslednych hodnot. Proto byl proveden resampling. To vedlo ke
zpfesnéni zasob biomasy. Metoda alometrickych rovnic podle Jenkins et al. (2004) byla
tedy transformovana vice do roviny metod dalkového pruzkumu Zemé s vyuzitim
resamplingu. Vysledné hodnoty po provedené zméné v postupu vypoctu jsou tedy
pozitivni viaéi ptivodni metodice.

Alometrické rovnice podle Cienciala et al. (2005) byly vypoclteny a princip
alometrickych rovnic byl zde jiz zachovan. Tedy vysledna jednotka kg/strom byla
pouzita a jen bylo nutné urcit spravnou hodnotu hustoty stromti/ha pro pfevedeni
jednotek. Jelikoz v Ceské republice neni mozné tuto hodnotu s presnosti ziskat, byla
hodnota hustoty stromti/ha, vzhledem ke zminéné studii a vyslednym hodnotam,
stanovena na 750. Nicméné vysledné zasoby uhliku této metody jsou mirné
nadhodnocené v porovnani s pozemnim méfenim. To vSak muze byt ovlivnéné pravé
hodnotou hustoty stromti/ha, ktera se nemusi plné shodovat s realitou. Urcité by stalo
za to, tuto metodu dale rozvijet. A provést napfiklad néjakou kalibraci této metody na
uréitém uzemi o znamé hustoté stromti/ha. Nicméné je zfejmé, Ze v nedostupnych
a rozsahlych oblastech bude hodnota této veli¢iny vzdy spiSe pfibliznou, nez pfesnou.
Popfipadé by se dalo v kombinaci s aktivnimi metodami DPZ velmi pfesné urcit
hodnotu hustoty stromti/ha a nasledné by se dalo spoleéné s provedenou kalibraci jiz
hovofit o velmi pfesné zasobé AGB. AvSak finanéni prostfedky v souvislosti s pouzitim
aktivnich metod DPZ by velmi narostly.

Pfi vypoctech alometrické rovnice ze studie Luong (2012) bylo zjiSténo, ze vysledné
zasoby biomasy i uhliku byly velmi nadhodnocené. A problém, zde muze byt stejny jako
pfi metodé s indexem SR, tedy velmi rizna zajmova oblast liSici se svymi podminkami.
Zajmova oblast, kde byla rovnice testovana, lezi v jizni ¢asti Vietnamu. Dal§im dtvodem
nadhodnoceni muze byt také stejny problém jako v rovnicich podle
Cienciala et al. (2005). Tim je mySleno urceni pfesné hodnoty hustoty stromti/ha.

Vysledky ptvodni metody s pouzitim indexu SR byly vyhodnoceny jako velmi
nadhodnocené. To bylo pravdépodobné zptisobeno pouzitim vztahu, ktery byl vytvaren
pro zcela odlisné klimatické podminky. Podminky na tizemi Laosu, kde byl tento vztah
aplikovan, jsou beze sporu odliSné. Velkou roli ve vypoctech hrala predevSim
nadmofska vyska, ktera je pravé v puvodni studii na daném tuzemi oproti Ceské
republice niz§i. A jelikoz nadmotska vySka vstupovala do vypoctd, je mozné, ze pravé
proto byly vysledky této metody neuspokojivé.

Po optimalizaci metody s vyuzitim indexu SR doslo k tomu, Ze na zajmovém Uzemi
povodi Dfevnice byly vysledné zasoby velmi prfesné. Proto byla nasledné tato metoda
provedena i v rozsahu Ceské republiky. Avsak bylo zjiSténo, ze hodnoty zasob AGB
v polohach nad 600 m n. m. v hustém porostu vychazely v zapornych hodnotach.
To vedlo k tomu zavéru, Ze tato metoda i po optimalizaci neni vhodna pro podminky
Ceské republiky. A také byl potvrzen fakt, Ze nékteré metody testované v uréitych
podminkach mohou byt naprosto nepouzitelné pro tizemi, pro které nebyly tyto metody
ptvodné vytvareny.
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Metoda FAPAR, jak jiz bylo zminéno, patfila spiSe k metodé v experimentalni roviné.
Vzhledem k nedostupnosti kompozitniho indexu NDVI ze senzoru AVHRR a k vysledné
veli¢iné nebylo mozné vysledné hodnoty porovnavat s pozemnim méfenim. Tato metoda
byla tedy spiSe vypoctena jako bonusova k metodam ostatnim. A pouze se potvrdil fakt,
ze je nutné do vztahu rdznych metod zadavat pouze puvodné zamysSlené veliCiny, se
kterymi byl dany vztah vyvijen.
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8. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo stanovit zasoby uhliku v nadzemni a podzemni
biomase pro hlavni vegetaéni faze na uzemi Ceské republiky. Nejdfive bylo provedeno
testovani algoritmt a vybranych metod na zvoleném regionalnim tzemi. Zavérem této
testovaci faze byla selekce nejpfesnéjSi metody pro stanoveni zasob uhliku v AGB
a BGB v Ceské republice. Nejdfive muselo byt provedeno urceni plochy, na které byly
dale provadény vypocty. K tomuto vymaskovani zajmové plochy slouzily data z Corine
Land Cover 2012 a maska obla¢nosti. Po ziskani zajmového tizemi bylo provedeno
stanoveni zasob uhliku metodou ND45. Vysledné hodnoty byly porovnany s daty
expertniho pozemniho méfeni. Vysledek tohoto porovnani byl vice nez pozitivni. Jelikoz
odchylka mezi vysledky zasob z expertniho pozemniho méfreni a vysledky zasob urcené
metodou ND45, ktera vyuzivala jen data a pfistupy DPZ, byla 5 %. Tento hlavni
vysledek, jenz byl cilem celé prace, mtize byt pro mnohé dikazem toho, ze vyuziti metod
DPZ pro odhad zasob biomasy a uhliku je velmi inovativni a perspektivni pro
budoucnost této problematiky. Zaroven vSak z testovani vyplynulo, ze nékteré algoritmy
a pristupy je nutné dale rozvijet a mély by byt pfedmétem dal§iho zkoumani.

UziteCna by tato prace mohla byt tedy pfedev§im jako dtikaz toho, ze metody DPZ
jsou konkurenceschopné pro metody s pozemnim méfenim, které jsou mnohdy ¢asové
a finanéné naro¢né, navic v nékterych oblastech nerealizovatelné. Dale stanovené
zasoby uhliku v biomase slouzi jako dokumentace zasob nad Ceskou republikou
v letech 2012-2015. Coz muze byt v budoucnu porovnano s aktualnimi hodnotami a
na zakladé toho muze dojit k vyvozeni nékterych zavéru. Napriklad by tak mohl byt
dokazan fakt, ze lesy dokazi pojmout vétSi objem uhliku v souvislosti se zvySujici se
koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Coz by bylo v souvislosti s globalnimi
zménami klimatu pozitivni zpravou a zaroven podnécujicim signalem k maximalnimu
omezeni procesu odlesniovani pudy. V neposledni fadé mtize prace nékoho iniciovat a
inspirovat ke stanoveni zasob uhliku na jiném Gzemi.

Tato prace by mohla byt uré¢ité pfinosem pro studie zabyvajici se pfedevSim
zménami klimatu. Je jasné, Ze obsah uhliku v AGB a BGB na tizemi Ceské republiky
v porovnani s globalnimi toky uhliku nehraje zadnou zasadni roli. AvSak studie
provedena nad tzemim Ceské republiky muize byt vhodnou inspiraci a studijnim
materialem pfi stanovovani uhliku v biomase v podobnych klimatickych podminkach
v ostatnich statech Evropy.
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