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ASSESSMENT OF FOREST ECOSYSTEM FUNCTIONS
USING REMOTE SENSING

Abstract

The main objecive of this methodology is to evaluate the ecosystem functions of forest
ecosytems through remote sensing, specificaly its production and regulation functions.
For this purpose, indicators such as net primary production (NPP) and evapotranspiration
are used. These indicators elucidate the patterns of forest productivity in relation to the
water balance in the Czech Republic. Results of this methodology are demonstrated in
a case study - a trend analysis of time series obtained from satellite remote sensing data.

The presented results are based on global and open MODIS satellite data products,
which provide users (e.g. forest managers, owners and state forest administration
authorities) a tool to better understand the long-term response of forests to changing
environmental conditions induced by climate change. The results show areas where
long-term trends (since 2001) in productivity and evapotranspiration are declining,
stagnating or increasing. Analyses can also be focused on individual forest tree species,
as demonstrated for Norway spruce, whose productivity declines significantly at lower
elevations. These data-driven findings should be used to support decision making in the
forestry sector. Limitations stemming from temporal and spatial resolutions of used data
should be considered when interpreting the results of the case study.

The selected MODIS satellite data at a spatial resolution of 500 m is suitable mainly
for national level analyses, and therefore may not fully assess the spatial heterogeneity
of forests and landscape features typical for Czech conditions. The development of
custom, national products with higher spatial resolution that reflect the diversity of
the local landscape will be crucial for effective and accurate data evaluation for forest
management purposes.

Airborne laser scanning methods were incorporated for a detailed local assessment of
current forest production. In contrast to long-term productivity trends derived from
satellite data time series, these methods provide very detailed information on current
above-ground biomass or timber stocks at the spatial resolution of tens of meters at
the level of individual stands. Unfortunately, the Czech Republic is one of the few EU
countries where up-to-date airborne laser scanning data are not available, which makes
it impossible to apply the method for nationwide mapping.

Key words:  forest; production function; regulation function; net primary
productivity; evapotranspiration; aboveground biomass; remote
sensing, MODIS; laser scanning
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1  0UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 Soudasny stav lest v Ceské republice

V globalnim méfitku terestrické ekosystémy ulozi ro¢né 2,1 az 2,6 x 10° tun uhliku
a vice jak z poloviny se na tomto podileji lesni ekosystémy (Hendriks et al., 2020;
Luyssaert et al., 2007). Lesni ekosystémy jsou zodpovédné za vice nez 90 % celko-
vych tokii uhliku mezi sousi a atmosférou (Dixon et al., 1994). Tim, Ze lesy vazou
velké mnozstvi atmosférického CO,, hraji dilezitou roli v globdlnim uhlikovém
cyklu a nabizeji nastroj ke zmirnovani dopadi klimatické zmény (Bonan, 2008;
Kauppi et al.,, 2022). Souc¢asné v$ak rychla zména klimatu ohrozuje jejich stabili-
tu a resilienci, coZ sniZuje jejich dlouhodobou schopnost vazat CO, (Bonan, 2008;
Forzieri et al., 2022).

Rozloha lesti v Ceské republice ¢inni zhruba 33 % tizemi, coz je obdobny podil
plochy jako v celé Evropé, a v poslednich letech jejich plocha setrvale roste. Z hle-
diska funkci se rozloZeni kategorii lest, tj. lesy hospodaiské (cca 74 %), ochranné
(2 %) a zvlastniho urceni (24 %), za poslednich 20 let vyrazné nezmeénilo (MZe,
2023). Nejvyznamnéjsi zménou v lesnich porostech posledni dekady je vSak masiv-
ni ubytek produkénich jehli¢natych, zejména smrkovych porostd, které byly zna¢né
stresovany epizodami sucha, nasledovanou kalamitni invazi Iykozrouta smrkového
(Brazdil et al., 2022; Hlasny et al., 2021). Tato situace vedla k masivni tézbé v zasa-
zenych oblastech, které v diisledku kiirovcové kalamity dosahovaly za celou Ceskou
republiku maxima témét 35 mil. m® v roce v 2020 (MZe, 2023).

1.2 Funkce a vyznam lesnich porostu

Funkce lesnich porostt v CR je primérné hospodai'ska. Produkce dfevni suroviny,
primarné smrkové, ma dilezity vyznam pro mistni ekonomiku. Kromé svoji eko-
nomické hodnoty poskytuji lesy celou fadu mimoprodukénich, tzn. spole¢ensky
a ekologicky vyznamnych funkei a sluzeb (Navratil, 2015), které vsak nejsou dosta-
te¢né ekonomicky ocenény.

Z pohledu hospodéiské tipravy lesti jsou lesy v Ceské republice kategorizovany na
hospodaiské, ochranné a zvlastniho urceni a kromé produkénich funkei jsou zo-
hlednény dal$i mimoprodukéni funkce: vodohospodarska, ptidoochranna, rekre-
acni, klimaticka, krajinotvorna ¢i reprodukéni. Rdmec mimoprodukénich funkei se
s lidskymi potfebami a poznanim pribézné méni, a proto se dnes setkdvame také
naptiklad s terminy ekologicko-stabiliza¢ni ¢i regulaéni funkce, protierozni, zdra-



votné-rekrea¢ni funkce a podobné (Navratil, 2015). Je tedy nutné si uvédomit, ze
lesy poskytuji pro ptirodu i spole¢nost celou fadu existencné dtlezitych sluzeb. Pri-
oritnim zdjmem statu, vlastnika lesti i jejich uzivatel by proto mélo byt udrzitelné
hospodareni a podpora jejich prosperity a schopnosti poskytovat siroké spektrum
produk¢nich i mimoprodukénich funkei prostfednictvim vhodnych zasahii. Tento
cil je také vyznamné akcentovan v nové Lesni strategii EU do roku 2030 (EU, 2021).

Funkce lesa, jejich definice a klasifikace nejsou v ¢eském lesnictvi jednoznacné za-
kotveny. V soucasnosti existuji dva zdsadni metodické pristupy k hodnoceni funkeci
lesa, které definuji vlastni terminologii, metodologii a uplatnéni. Jedna se o meto-
diku socidlné-ekonomického hodnoceni funkei lesa dle Sisaka et al. (2006). Meto-
dika z pohledu vyjadreni spolecenské hodnoty funkce lesa rozlisuje funkce i) trzni,
produkéni, a ii) netrzni, environmentalni (¢i mimoprodukéni), kde jsou zahrnuty
funkce nedtevoprodukéni, pidoochranné, hydrické, vzduchoochranné, zdravotné-
-hygienické a kulturné-nauéné. Tento pristup hodnoti funkce lesa z pohledu bene-
fithi pro spole¢nost a v kontextu mezinarodnich studii bychom zde hovorili spise
o ekosystémovych sluzbach lesa nez funkcich (MAE, 2005). Druhym metodickym
ptistupem k hodnoceni funkce lesa je metodika Vyskota et al. (2003), ktery rozlisu-
je funkci bioprodukéni, ekologicko-stabiliza¢ni, hydricko-vodohospodafiskou, eda-
fickou-ptidoochrannou, socialné-rekrea¢ni a zdravotné-hygienickou. Hruban et al.
(2020) zavadi podrobné klasifika¢ni schéma funkci lesa pro oblastni plany rozvoje
lesti délené do tii hlavnich kategorii: produkéni, ekologicka a socidlni.

V kontextu nasi metodiky jsme se zaméfili na plosné hodnoceni produkéni funkce
lesa a z mimoprodukénich funkei jsme vybrali funkei regula¢ni, tzn. schopnost les-
nich ekosystému regulovat hydrologické a klimatické podminky prostfednictvim
jejich vlivu na energetickou a vodni bilanci.

Produké¢ni funkce

Produkéni funkee lesa predstavuje schopnost lesntho ekosystému generovat or-
ganickou hmotu, tj. vazat a ukladat vzdusny uhlik prostfednictvim fotosyntetické
aktivity stromi. Tato funkce je tizce spjata s dynamikou rtistu a schopnosti lesa aku-
mulovat biomasu, coz md primy dopad na ekologickou a ekonomickou hodnotu
lesa. Produkéni funkci ¢i produktivitu lze charakterizovat riznymi veli¢inami, jako
je hrubd primarni produkee, ¢ista primarni produkee, celkovd nadzemni biomasa,
zasoba ¢i objem dreva (hroubi/nehroubi), jejichZ podrobné definice jsou rozvedeny
v kap. 3.1. Tyto ukazatele produktivity jsou dilezité, protoze umoziuji charakteri-
zovat dynamiku uhlikového cyklu v riznych typech lesa a v rtiznych ekologickych
podminkach. Pro dlouhodobé a udrzitelné fizeni produkéni funkee je klicové zajis-
téni rovnovahy mezi ekonomickymi potfebami a environmentalnimi pfinosy lesa.



Napt. intenzivni tézba smrkovych porostt v disledku poskozeni kiirovcem by méla
byt balancovana vysadbou patfi¢nych dfevin (listnatych druht, resilientnéjsich
proti suchu), reflektujicich soucasny vyvoj klimatické zmény (Krejza et al., 2019),
ale také vhodné stanovistni podminky (Kusbach et al., 2024). Udrzitelné hospoda-
feni v lese by mélo zarucit existenci vitdlnich lesnich ekosystémi v soucasnosti, ale
i pro budouci generace.

Regula¢ni funkce

Regula¢ni funkce lest spociva zejména v jejich schopnosti ochlazovat své okoli.
Stromy ptijimaji atmosféricky CO, primdrné prostfednictvim priiduchii (stomat).
Skrze priiduchy zaroven dochdzi k vydeji vodni pary. Diky spole¢né regulaci pomo-
ci prducht jsou procesy asimilace CO, a transpirace velmi tzce spjaty. Transpirace
stromi v$ak neni jediny proces, pfi kterém z lesniho ekosystému odchazi voda do
atmosféry. Dostava se tam také diky vyparu z ptdy, transpiraci podrostu a vyparu
z tzv. intercepce, tedy vody zadrzené porostem pti vertikdlnich ¢i horizontalnich
srazkach. Souhrnné tyto procesy oznacujeme jako evapotranspirace. Z fyzikalniho
hlediska se jednd o fazovou pfeménu, na kterou je zapotfebi energie, a proto lze
povazovat evapotranspiraci jako pfirodni proces vedouci k ptirozenému lokalnimu
ochlazovani (Breil et al., 2024; McGloin et al., 2019). Pfi kondenzaci neboli zkapal-
néni se energie spotfebovand na zménu skupenstvi uvoliiuje, coz vede k lokalnimu
otepleni. Zde je nutné zduraznit, Ze chladici efekt lesii je pouze lokalni a souc¢asné
zavisi i na konkrétnim misté (a vy$ce nad povrchem). Regula¢ni funkce lesa je vy-
razné ovlivnéna teplotou, sumou globélni radiace, rychlosti vétru, vlhkosti vzduchu
a thrnem srazek, které uréuji priibéh a miru evapotranspirace — klicového procesu,
ktery moderuje lokalni klima a ochlazuje okolni prostredi.

Zminovany proces prispiva nejen k regulaci teploty v lesnich ekosystémech, ale také
mirn{ dopady zmény klimatu (Bonan, 2008), které se nasledné odrazi v dopadech
na ptirodni zdroje a socioekonomické aspekty. S rostouci teplotou, zvlasté pti nedo-
statku srazek, se schopnost lesa vykonavat regula¢ni funkci snizuje, coz ma za du-
sledek vyssi riziko prehfivani lesnich ekosystému a dochdzi k limitaci produktivity
a postupnému poklesu vitality.

V praxi vaimdme dillezitost regula¢ni funkce lestt naptiklad ve zmirnovani extrém-
nich teplot v lesich samotnych i v jejich okoli, coZ ptiznivé ovliviiuje nejen lidska
sidla, ale také fadu organismu Zijicich v téchto ekosystémech. Chladici efekt lesti
miize mit tedy pfimy dopad na kvalitu Zivota a hospodarskou stabilitu v danych
oblastech. V konkrétnim pripadé se jednd napt. o opatfeni jako pritomnost mést-
skych lesti a parki nebo implementace zelenych past (green belts) do uzemniho
planovani.



1.3 Potencial vyuziti metod dalkového prizkumu
Zemé v lesnictvi

Délkovym prtizkumem se rozumi ziskavani informaci o objektu, povrchu nebo
jevu bez fyzického kontaktu, obvykle pomoci satelitnich, leteckych a v posledni
dobé stale castéjsich bezpilotnich platforem (obr. 1). Data dalkového prizku-
mu miazeme rozdélit dle fyzikalni podstaty snimac. Jedna se o senzory pasivni,
optické, které zaznamendvaji odrazené slune¢ni zafeni od povrchu, a senzory ak-
tivni, které zaznamenavaji odraz vlastniho vyslaného signélu (napt. laserové ske-
nery aradary). Data se dale mohou délit dle prostorového, spektralniho a ¢asového
rozli$eni. Tyto charakteristiky obvykle souvisi s typem nosice, zda se jedna o data
satelitni, letecka ¢i bezpilotni (obr. 1). Metody a data dalkového priizkumu Zemé
(DPZ) se stavaji stale dostupnéjsi a béznéjsi praxi v environmetalnich studiich.
Jejich potencial pro vyuziti v lesnictvi je pomérné zna¢ny — data DPZ se pouzivaji
pro sledovani biomasy, zasob uhliku a inventariza¢nich parametri lesa (Gallaun et
al., 2010; Novotny et al., 2021; Spawn et al., 2020), biologické rozmanitosti (Deng et
al., 2023), disturbanci jako jsou pozary a odlesniovani (Feng et al., 2024; Hansen et
al., 2013) ¢i vyskytu chorob (Duarte et al., 2022). Dal$im ptikladem aplikace DPZ
v lesnim prostredi miize byt plosna detekce evapotranspirace na zdkladé metody
satelitntho méfeni povrchové teploty a vyuziti specializovanych modelt (Allen et
al., 2007; Norman et al., 1995). Vysledky studii zaméfenych na kvantifikaci eva-
potranspirace v oblasti luznich lesti jizni Moravy (Ghisi et al., 2024, 2023) nazna-
¢uji potencial téchto modeld pro vyuziti i v jinych typech lesnich ekosystémt CR.
V kombinaci s pozemnimi méfenimi hydrologickych procest tyto metody poma-
haji presnéji kvantifikovat vodni bilanci v lesnich porostech, coz muze ptispivat
k efektivnimu hospodareni s vodou, zejména v dobé stresu zptsobeného suchem.
V tabulce 1 uvadime piehled raznych typt dat DPZ a jejich potencial pro vyuziti
v lesnické praxi. Avsak jak poukazuje Fassnacht et al. (2024) v nedavné studii, re-
alné vyuziti DPZ metod a postupti v lesnické praxi na narodnich trovnich zna¢né
kolisa. Autor zminuje rozmanitost pfistupii a aplikaci DPZ metod v réiznych cas-
tech svéta a zdiraznuje skandinavské staty, které dokazaly pomérné dobte zaclenit
podklady z DPZ do akademické i lesni manazerské praxe. Jedna se hlavné o vyuziti
dat leteckého laserového skenovani pro monitoring zasob a struktury lesa, napr.
Nilsson et al. (2017).

V oblasti vyuziti dat DPZ v lesnické praxi v Ceské republice byla pro hodnoce-
ni zdravotniho stavu lest dfive vyuzivana metodika vyvinutd spole¢nosti Stoklasa
Tech, kterd viak nebyla detailné prezentovana v odborné literatufe. Metoda byla
zaloZena na vegeta¢nim indexu z ¢asovych rad dat Landsat a klasifikovala porosty
do 10 ttid defoliace porostt. Monitoring zdravotniho stavu lesa z DPZ momen-
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télné pouziva UHUL na zakladé metody zalozené na volné dostupnych satelitnich
datech Sentinel-2 (Luke$ et al., 2018). Metoda hodnoti zmény indexu listové plochy
(potazmo miry defoliace) mezi jednotlivymi roky. Jelikoz hodnoceni zdravotniho
stavu pomoci DPZ neni dle MZe (2023) natolik spolehlivé, i nadale se pouziva opa-
kovanych pozemnich $etfeni v ramci monitoringu ICP Forests (Vejpustkova, 2019)
a narodni inventarizace lesii NIL (https://nil.ubul.cz/). Data pozemniho Setfeni
jsou pak ddlezitym zdrojem pro vyvoj a validaci metod zalozenych na DPZ. UHUL
dale vyhodnocuje pomoci komer¢nich satelitnich snimki Planet (Planet Labs Inc.)
rozsah a priabéh kiirovcové kalamity, tj. plochy téZeb a sousi v prevazné jehli¢natych
porostech (https://www.kurovcovamapa.cz/). V souc¢asné dobé nam neni znim me-
todicky postup, ktery by hodnotil produkéni ¢i mimoprodukéni funkce lesa pomo-
ci nastroji a dat DPZ.

Obr. 1:

Ukazka raznych typl platforem pro dalkovy prizkum lesnich ekosystému (A). Kazda platfor-
ma umoznuje pofizovani dat v rizném prostorovém (B) a ¢asovém rozlieni. UAV (drony) a le-
tecka data jsou vhodna pro mensi zajmove oblasti, zatimco satelity (napf. Sentinel-2, MODIS)
pokryvaji velka izemi s rGznym prostorovym rozli§enim (desitky az stovky metrd) a umozriuji
dlouhodobé sledovani v ¢ase. Ukazka vlivu prostorového rozliSeni na detailnost zobrazeni
(B) — Spindlertiv Mlyn, Krkonose.
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Tabulka 1:

Prehled typl dat dalkového prizkum Zemé dle jejich fyzikalni podstaty, spektralniho a prosto-
rového rozliSeni a jejich potencial pro monitoring riznych charakteristik lesnich porostd. Zele-
néa barva indikuje vhodné typy dat DPZ, oranzova barva indikuje potencialné mozné, a Cerve-
na barva poukazuje na nevhodné ¢i problematické zdroje DPZ pro zisk danych charakteristik
lesa. Upraveno dle Masek et al. (2015).
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px. > 1 km

(AVHRR, OCO-2, GOSAT)

Pasivni, optické
hyperspek.

px. < 10 m letecké
(CASI/SASI, HySpex, AISA)

px. < 100 m satelitni
(EnMap, Prisma)

Pasivni,
termaini,

px. > 100 m satelitni
(Landsat, Aster, MODIS)

px. < 10 m letecky
(TASI, FLIR)

Aktivni optické

bezpilotni
(Leica, Riegl)

letecky
(Leica, Riegl)

satelitni
(GEDI, ICESat)

Aktivni
mikrovinné

SAR
(Sentinel-1, Biomass)

12




2 CILE METODIKY

Cilem metodiky je predstavit aktualné dostupné postupy, jak sledovat a kvantifi-
kovat vybrané ekosystémové funkce lesnich porostd pomoci metod zalozenych na
datech DPZ, které mohou slouzit jako proxy pro sledovani dlouhodobych trendii
a aktudlniho stavu produkéni a regulaéni funkce lesa v CR. A déle na konkrétnich
ptipadovych studiich vybrané metodické postupy podrobnéji popsat a otestovat.

V pripadé produkéni funkee lesa v metodice pracujeme s produktivitou, hrubou
¢i distou primérni produkei, popfipadé s nadzemni biomasou ¢i porostni zasobou.
V pripadé regula¢ni funkce sledujeme aktudlni evapotranspiraci jako schopnost
ekosystému hospodafit s vodou, ¢i pomér aktualni a potencialni evapotranspirace
indikujici vitalitu porostu, respektive miru jeho stresu.

Z pohledu dalkového prizkumu predstavujeme metody zaloZené na volné dostup-
nych satelitnich datech, které umoznuji sledovat aktudlni stav ekosystému i dlou-
hodobé trendy (fadové roky az nékolik desitek let), a metody zalozené na datech
leteckych, které umoziuji kvantifikovat aktualni stav v podrobnéj$im prostorovém
rozliSeni nez data satelitni. V ptipadé dlouhodobych trendti se zde zaméfujeme na
posledni dvé dekady od r. 2001, coZ je ddno dostupnosti analyzovanych satelitnich
dat.
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3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Produkcni funkce lesnich porostl

Produkéni funkei ¢i produktivitu 1ze charakterizovat rliznymi veli¢inami:

e Hrubd primarni produkce (dale jako GPP - z angl. gross primary production)
predstavuje celkovy objem asimilované energie fotosyntézou v lesnim ekosys-
tému za urcité casové obdobi. GPP zahrnuje veskerou asimilovanou energii,
vcetné slozky, ktera je nasledné spotiebovana pti dychani rostlin. Vyjadfuje se
obvykle v kg C/m? za sledované obdobi.

e Cista primarni produkce (déle jako NPP - z angl. net primary production)
predstavuje mnozstvi organické hmoty, ktera zlstane po odecteni respirace
rostlin od hrubé primédrni produkce. Tato hodnota predstavuje mnozstvi uhliku
dostupného pro rist, reprodukei a akumulaci zasob organické hmoty v ekosys-
tému za urcité casové obdobi. Vyjadiuje se obvykle v kg C/m?* za sledované
obdobi.

e Celkova nadzemni biomasa zahrnuje veskerou organickou hmotu nahromadé-
nou v nadzemnich ¢astech stromu. Vyjadiuje se obvykle v t/ha.

e Zasoba ¢i objem drivi predstavuje objem dfevni hmoty vSech stromt v lese
s vycetni tloustkou véts$i nez 7 cm. Tento parametr je kli¢ovy pro hodnoceni
aktualnich zasob dfivi, udrzitelného hospodafeni a moznosti ekonomického
zhodnoceni téchto zésob. Vyjadfuje se obvykle v m*/ha.

3.1.1 Produktivita z ¢asovych Fad satelitnich dat

V soucasné dobé je dostupnych nékolik globalnich produktt z dat DPZ, které sle-
duji produktivitu vegeta¢niho pokryvu ve formé GPP a NPP. Ztejmé nejcastéji po-
uzivanym zdrojem jsou produkty GPP a NPP odvozené z dat MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) na satelitech Terra a Aqua (Running et al.,
2004; Zhao et al., 2005). Rozdil mezi daty ze satelitti Terra a Aqua je v ¢ase jejich
porfizeni. Terra snimkuje od roku 2000 v pozdné dopolednich hodindch, zatimco
Aqua snimkuje od 1. 2002 v brzkych odpolednich hodinach. MODIS je spektrora-
diometr snimajici odrazené slune¢ni zafeni od zemského povrchu ve 36 spektral-
nich pasmech mezi 400 az 14 400 nm s riznym prostorovym rozliSenim (250 az
1 000 m) s téméf globalnim pokrytim kazdy jeden az dva dny. MODIS data jsou
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zdkladem pro $irsi kolekci produktil (napf. parametry atmosféry, oceant ¢i povr-
chova teplota).

MODIS algoritmus (MOD17) odhadu produktivity vegetace vychazi z teorie efek-
tivity vyuziti sluneéniho zafeni vegetaci dle Monteith (1972), kterd predpoklada
linedrni zavislost mezi mnozstvim absorbované slune¢ni energie (konkrétné na
mnozstvi absorbovaného fotosynteticky aktivniho zafeni (APAR - z angl. ab-
sorbed photosynthetic active radiation) a produktivitou u dobfe zavlazovanych
jednoletych plodin. Pfevod APAR na odhad skute¢né produktivity je proveden
prostiednictvim parametru konverzni u¢innosti (g) ktery se lisi podle typu ve-
getace a klimatickych podminek. Algoritmus MOD17 proto zohlediuje rozdily
v maximalnim & mezi riznymi typy vegetace a také snizuje € pfi nedostatku vody
(Water,,, ) a/nebo za podminek nizkych teplot (Temp,_, ). Pro vypocet NPP jsou
taktéz odhadnuty denni respira¢ni naklady na tdrzbu listt a jemnych kotenti (R, ),
ro¢ni respiracni naklady na rist (R,) a ro¢ni udrzovaci respiraci Zivych bunék
v rostlinnych pletivech (R,,). Ve zkratce je MODIS algoritmus zaloZen na téchto
zékladnich rovnicich:

Hrubé primarni produkce GPP =¢, * Temp, * Water, , *APAR (1)
Cista fotosynteticka aktivita PS,,=GPP-R,, (2)
Ro¢ni ¢istd primarni produkce NPP =X PS, -R_.-R,, 3)

MODIS GPP produkty jsou dostupné v prostorovém rozliseni 500 m a 8dennim
¢asovém kroku, MODIS NPP v ro¢nim kroku od r. 2001 pro data ze satelitu Terra
aodr. 2002 pro data ze satelitu Aqua. Velkou vyhodou pro dalsi zpracovani MODIS
GPP a NPP produkti je fakt, Ze tyto kolekce jsou dostupné i v cloudové platformé
Google Earth Engine, ¢ehoz bylo vyuZito pii zpracovani ptipadové studie v této
metodice (popsano podrobnéji nize). Je dilezité zminit, Ze satelit Terra i Aqua jsou
jiz ke konci své Zivotnosti a momentdlné dochazi ke zméné orbit a v dohledné dobé
se ocekava ukonceni sbéru dat MODIS. Kontinuitu MODIS produktd by méla na-
hradit data spektroradiometru VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite),
ktery méa podobnou konfiguraci spektralnich pdsem jako MODIS a nachazi se na
novéjsich satelitech Suomi NPP a NOAA-20 a -21 (Endsley et al., 2023).

Dal$im globalnim produktem, ktery poskytuje i odhad GPP, je soubor produktti
GLASS (Global Land Surface Satellite) (Liang et al., 2021). Jednotlivé datové vrstvy
(LAL fAPAR, GPDP, albedo, povrchova teplota, evapotranspirace a dalsi) jsou za-
lozeny na harmonizaci riiznych zdroju satelitnich dat, jako je AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer), VIIRS a MODIS. GPP vrstvy jsou dostupné
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v prostorovém rozliSeni 0,05° (coz odpovida zhruba 5 km pixelu) v 8dennim kroku
pro obdobi 1981-2018.

Relativné novym zdrojem jsou produkty dostupné v ramci programu Evropské
komise - Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu/), kte-
ré k odhadu produktivity vegetace pouzivaji primarné data ze spektroradiometru
OLCI satelitu Sentinel-3. Tyto produkty jsou zaloZeny na stejné teorii efektivity vy-
uziti slune¢niho zareni vegetaci dle Monteith (1972) jako MOD17 algoritmy a jsou
podrobné popsany v technické dokumentaci produktu (Swinnen et al., 2023). Mo-
mentélné jsou k dispozici nasledujici produkty s globalnim geografickym pokrytim:

e Gross dry matter a dry matter produktivita v prostorovém rozliseni 1 000 m,
v 10dennim kroku za obdobi 1999-2020, ktery vyuziva data ze satelitu PRO-
BA-V.

o Gross dry matter a dry matter produktivita v prostorovém rozliSeni 300 m,
v 10dennim kroku od r. 2014, ktery uz vyuziva nova data ze Sentinelu-3/OLCI.

e GPP a NPP produkty v prostorovém rozliseni 300 m, v 10dennim kroku, které
jsou dostupné teprve od r. 2023 a tudiz neumoziuji analyzovat delsi ¢asové ob-
dobi jako je tomu u MODIS GPP/NPP produktu. Jelikoz vypocet GPP a NPP
je zalozen na gross dry matter a dry matter produktivité, lze predpokladat, ze
stavajici GPP a NPP kolekce bude zpétné dopo¢itana az k r. 2014, od kdy jsou
dostupna data Sentinelu-3/OLCIL

V ramci Land Monitoring Service sluzby jsou dostupné i produkty velmi vysokého
prostorového rozlieni s geografickym pokrytim jen v ramci EU, které jsou odvoze-
ny z dat Sentinel-2/MSI. Jedna se o tzv.:

o celkovou produktivitu vegetace (https://doi.org/10.2909/977¢4bb8-407f-48ec-
-b4c4-403bca5a6a3b) a

e sezoénni produktivitu vegetace (https://doi.org/10.2909/5ae0f2a2-7ad8-4f7¢-
-878d-f1b09d78d7al),

které jsou odvozeny z vypoctu Plant Phenology Indexu PPI (Jin, Eklundh, 2014),
ktery sleduje fenologicky vyvoj vegetace. Produktivita je vypocitana jako suma den-
nich hodnot PPI za obdobi vegetacni sezdny, jejiz zacatek a konec je opét odvozen
z prubéhu trajektorie indexu PPI (Cai et al,, 2023). Oba vy$e zminéné produkty
jsou dostupné v prostorovém rozliSeni 10 m, avSak pouze pro zdjmové tizemi EU.
Produkty jsou dostupné v ro¢nim intervalu v prostorovem rozliseni 10, a jedna se
o ro¢ni hodnoty dostupné od r. 2017, coz aktudlné neumoziuje analyzovat delsi
¢asové obdobi nez 7 let. Nicméné s ohledem na zamyslenou dlouhodobost provozu
konstelace Sentinel se bude vyznam téchto produkti rychle zvysovat.
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Dal$im produktem monitorujici hrubou primarni produkei globalniho vegetac-
niho pokryvu je produkt FLUXCOM (Jung et al., 2020; Nelson et al., 2024; Tra-
montana et al., 2016). Ten je zaloZen na fundamentalné jiném postupu nez vyse
zminéné produkty. Pomoci nékolika metod strojového uceni syntetizuje totiz riizna
vstupni data: (i) parametry odvozené z DPZ (odhady LAI, fAPAR, NDVI a EVI
indexy, a povrchovou teplotu z MODIS dat), (ii) meteorologické veli¢iny (teplotu
vzduchu, globdlni radiaci, sytostni doplnék a srazky z reanalyz ERA-Interim, v po-
sledni verzi jiz ERA5) a (iii) kontinudlni pozemni méteni tokti CO, v rdmci sité
FLUXNET.Globaélni vystupy jsou pak vrstvy v 8dennim ¢asovém kroku za obdobi
2001-2015 a prostorovém rozliSeni 0,083° (coz odpovida zhruba velikosti pixelu
10 km) a nedavno zvefejnénd posledni verze FLUXCOMS-X jiz analyzuje celé obdo-
bi 2001-2020 (Nelson et al., 2024).

Jako ptiklad pro analyzu dlouhodobych trendii produktivity lesnich porostii v této
metodice byly zpracovany produkty z ¢asovych fad dat MODIS Terra. NPP - kon-
krétné dataset MOD17A3HGF ver. 6.0 (Running, Zhao, 2021). Ten je odvozena ze
souctu véech 8dennich produkta ¢isté fotosyntetické aktivity (MOD17A2H PSNet)
z daného roku a predstavuje kumulativni komposit, reprezentujici mnozZstvi asimi-
lovaného uhliku za rok, které zohlediiuje ztraty zptisobené respiraci. GPP - kon-
krétné dataset MOD17A2H ver. 6.0 (Running et al., 2021) je 8denni komposit a je
klicovym indikétorem celkové fotosyntetické aktivity, neboli mnozstvi fixovaného
uhliku (CO,) vegetaci pfi fotosyntéze. Oba produkty MODIS GPP i NPP jsou do-
stupné v prostorovém rozliseni 500 m.

Celé zpracovani vice jak dvacetiletych dlouhodobych trendii produktivity lesnich
porostil pomoci stavajicich MODIS produkti je znazornéno pracovnim diagra-
mem na obr. 2. Velky objem dat pro celou CR byl zpracovén v cloudové platformé
Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).

Vyuziti platformy Google Earth Engine

Data a vypocty dlouhodobych trendu pro ¢asovy ramec studie (2001 az 2022) byly
ziskdny prostrednictvim vypocetni geoprostorové platformy Google Earth Engine
(GEE) (Gorelick et al., 2017) (obr. 3) . GEE je cloudova platforma, ktera umoziuje
rozsahlé zpracovani satelitnich snimka k detekci zmén, mapovani trendti a analyzu
¢asovych fad na zemském povrchu. Kromé moznosti vyuziti a akvizice internich
dat (napf. vegetacni indexy, teplota, koncentrace CO, a jiné) Ize importovat vlastni
data a implementovat vlastni projekty vyuzivajici data DPZ. Diky vyuziti sluzby
GEE je mozna geoprostorovd, simultanni analyza dat v globalnim métitku, kterd
nemd vliv na vypocetni rychlost techniky uzivateld. Limitujicim aspektem zistava
jen stabilni pfipojeni k internetu.
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Primarnim tcelem GEE je:

e Poskytnuti interaktivni platformy pro vyvoj geoprostorovych algoritm ve vel-
kém i malém métitku

e Tvorba novych dat a syntéza existujicich datasettl pro védecké ucely

e Export dat do béznych tlozist (napt. Google drive)

e Umoznit uzivateltim resit globalni analyzy a vypoclty, které zaujimaji velké sou-
bory geoprostorovych dat

V ramci na$i ptipadové studie byly pouzity oba satelitni produkty MODIS NPP
a GPP, které na rozdil od béznych vegeta¢nich indext vychazeji z kombinace vice

Obr. 2:

Schéma znazornujici jednotlivé kroky zpracovani ¢asovych fad produktivity odvozenych ze
satelitnich dat MODIS. Centralni prvek koncipuje geo-platforma Google Earth Engine, ktera
slouzi jako zdroj dat a ve kterém probéhla exekuce algoritmu. Faze Pfiprava dat a Export map
byly provedeny v software QGIS (QGIS Development Team, 2023).
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vstupnich proménnych. Mezi tyto proménné patti: reprezentace vegeta¢niho po-
kryvu, slune¢ni radiace, teplota a dal$i meteorologicka data. S extrahovanymi
hodnotami produktivity 1ze déle pracovat ve formé: i) absolutnich hodnot, které
mohou slouzit k analyze meziro¢nich amplitud produktivity, ii) validace s daty
pozemniho $etfeni anebo iii) trend v daném ¢asovém intervalu. Sledovani dlou-
hodobého trendu v ¢ase je vhodnym indikatorem stavu a vyvoje daného stanovisté
nebo ekosystému. Pro analyzu trendu byla pouzita metoda neparametrické analy-
zy trendii Theil-Sen, znama také jako Sen’s slope (Cesky Sentv sklon ¢i smérnice)
(Sen, 1968). Analyzu lze provést pro vechny lesni porosty, nebo ji Ize smérovat na
dil¢i zajmové uzemi ¢i cilovou dfevinu. Proto jsme v tomto metodickém postupu
jako ptiklad vybrali hlavni hospodéiskou dievinu pro CR — smrk ztepily (Picea
abies (L.) H. Karst.). Pfi volbé modelové dfeviny jsme si védomi skute¢nosti, ze
sttedoevropské lesy, potazmo CR, jsou charakterizoviny vysokou biodiverzitou

Obr. 3:

Grafické rozhrani nastroje Google Earth Engine. (A) Mapovy interaktivni prostor pro vyobraze-
ni geodat, (B) vlastni ulozené skripty a (C) aktivni skript v programovacim jazyce JavaScript,
(D) identifikacni nastroj pro zobrazeni hodnot jednotlivych vrstev a dalSi nastroje pro export
dat do externich UloZist.

19



(Palmero-Iniesta et al., 2020; Wohlgemuth, 2015), coz se odrdzi v heterogennosti
a pestrosti druhového slozeni a lesnich spolecenstev. Charakterizuje je také rela-
tivné zna¢na fragmentace, zvIasté v centrélnich oblastech Vysociny a Beskyd, ktera
znesnadnuje vybér souvislého porostu a muze vyrazné ovlivnit presnost analyzy.
Tento fenomén musi byt zohlednén pfi vybéru vhodnych pixeli pro analyzu pro-
duktivity idealné homogenniho smrkového porostu. Pro odvozeni reprezentativni
druhové masky byla vytvorena pravidelna vektorova sit, ktera je identicka s ras-
trem MODIS NPP a GPP produktii s rozliSenim 500 m a pokryva zajmové tzemi
(CR). Pro kazdou butiku této sité bylo vypocteno procentické zastoupeni smrku,
které vyjadfuje plosny podil smrku k ostatnim lesnim druhtm. K vypracovani této
»smrkové sité“ byla pouzita celostatni klasifikace lesnich dfevin v rozliSeni 5 m
(UHUL, 2019) a prazdna georeferenéni sit MODIS.

Jak dokumentuje Krejza et al. (2021), produktivita smrkovych porosti tizce souvisi
i s nadmotskou vyskou daného stanovisté. Pro vyhodnoceni produktivity v ramci
vyskového gradientu byl pouzit ortometricky 30 m digitélni vyskovy model (NASA
JPL, 2013). Zminény model byl v nasi ptipadové studii pouzit k rozdéleni krajiny do
vyskovych segmenttl a pro extrakci absolutnich hodnot nadmorské vysky. Pomoci
vyskovych segmentt Ize plo$né a systematicky kvantifikovat produktivitu napt. pro
vybrané lesni vegeta¢ni stupné a extrahované absolutni hodnoty umoznuji porov-
nani hodnot u konkrétnich lokalit (analyza per-pixel).

3.1.2 Nadzemni biomasa z dat laserového skenovani

Pro hodnoceni nadzemni biomasy ¢i zasob lesnich porostil se jevi jako nejvhodnéj-
$1 data laserového skenovani, jelikoz na rozdil od multi- ¢i hyperspektralnich optic-
kych dat dokdzou velmi dobre postihnout 3D strukturu lesnich porostti a modely
zalozené na datech laserového skenovani obvykle dosahuji nejvyssich presnosti
(Zolkos et al., 2013). Stale nejbéznéj$im zdrojem dat laserového skenovani, umoz-
nujici plo$ny monitoring lesnich porosti, jsou data leteckého laserového skenovani,
i kdyz k dispozici jsou i data satelitni, napt. GLAS (z angl. Geoscience Laser Alti-
meter System), ICESat (z angl. Ice Cloud and land Elevation Satellite) nebo GEDI
(z angl. Global Ecosystem Dynamics Investigation). Av$ak hustota vzorkovani je
v pfipadé satelitnich laserovych systémi diametralné odlisna od dat leteckého lase-
rového skenovani, jak je naznaceno na obr. 4.

Letecké laserové skenovani (ALS z angl. Airborne Laser Scanning) umoznuje mo-
nitoring pomérné rozsahlych tzemi s bodovou hustotou v fadu jednotek az de-
sitek bodd na m% Data leteckého laserového skenovani pak slouzi k odhadu ruz-
nych parametr lesa v zavislosti na zvoleném ptistupu. Ty lze rozdélit do dvou
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kategoril: i) pristup zaloZeny na individualni detekci strom, kde se odhaduji pa-
rametry jednotlivych stromt (Dalponte and Coomes, 2016) a ii) plo$ny pristup
ziskani strukturdlnich charakteristik lesa (Bouvier et al., 2015; Nasset, 2002). Po-
stupy zaloZené na individudlni detekci vyzaduji hustotu bodového mra¢na v fadu
vyssich jednotek ¢i desitek bodii / m? na rozdil od plo$ného ptistupu, ktery je scho-
pen relativné spolehlivé odhadovat strukturalni charakteristiky lesa z dat s nizsi
bodovou hustotou (napt. < 5 bodti / m?) (Brovkina et al., 2022a; Yu et al.,, 2010).
Z tohoto divodu se pro vétsi izemi obvykle pouziva plo$ny pristup.

V podminkéch Ceské republiky vznikla v r. 2022 ovétend technologie, kter4 tes-
tovala plo$ny pfistup odhadu nadzemni biomasy lesnich porostii z dat leteckého
laserového skenovani (Brovkina et al., 2022b). Pfistup, ktery je popsan v ovérené
technologii, je v této metodice stru¢né shrnut a diraz je kladen na nové aspekty ty-
kajici se hlavné validace metodického postupu oproti novym pozemnim mérenim
a datiim leteckého laserového skenovani.

Plo$ny pristup vychazi z predpokladu, ze data ALS v podobé bodového mra¢na
nesou informaci o 3D struktufe terénu a vSech vegeta¢nich vrstev nad nim. Z bodo-
vého mracna se vypocitaji riizné popisné statistiky (pramér, kvantily, smérodatna
odchylka apod.), které charakterizuji prostorovou distribuci odrazenych laserovych
pulstt danych hustotou a propustnosti korunového zapoje. Krom dat leteckého lase-
rového skenovani jsou nezbytna vstupni data z terénnich Setfeni, ktera slouzi k tré-
novani regresniho modelu. Zde je nezbytné zminit, Ze v zavislosti na typu terénnich
méfeni, Ize natrénovat model pro odhad napf. zasoby drivi, indexu listové plochy,
vycetni zdkladny porostu (Zhang et al., 2024). Cely metodicky postup je zndzornén
pracovnim diagramem na obr. 5 a jeho jednotlivé kroky jsou shrnuty v nasleduji-
cich odstavcich (detailné pak v ovérené technologii Brovkina et al. 2022b).

Vstupni data laserového skenovani pro plo$ny pfistup

Data ALS se obvykle potizuji pro zdjmové tzemi. Z bézné dostupnych laserovych
skenert rozliSujme principalné dva typy: skenery, které snimaji jednotlivé odrazy
(tzv. discrete return skenery) a skenery, které umoznuji zachytit priibéh celé kiivky
odrazeného signalu v danych casovych intervalech (tzv. full-waveform skenery).
Discrete return skenery jsou béznéjsi a pro potreby odhadii biomasy lesnich poros-
tl naprosto dostacujici. Zasadnim parametrem je bodova hustota, ktera se v pti-
padé plo$ného pristupu pohybuje mezi 1 az 10 body/m* (Brovkina et al., 2022a;
Yu et al., 2010). V zavislosti na druhovém slozeni v ramci zdjmového tzemi miize
byt vhodnéjsi poridit data ALS v obdobi s olisténim nebo bez olisténi dfevin. Data
porizena v obdobi bez listi jsou vhodnéjsi pro odhad parametrt jako vycetni zd-
kladna porostu nebo zdsoba drfivi. Naopak data potizend ve vegeta¢nim obdobi,
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Obr. 4:

Rozdily v prostorovém vzorkovani dat laserového skenovani v zavislosti na typu nosice.
GEDI (z angl. Global Ecosystem Dynamics Investigation) je laserovy skener umistény na
Mezinarodni vesmirné stanici, jehoz footprint je 25 m v prdméru a vzorkuje kazdych 60 m.
LVIS (z angl. Land Vegetation and Ice Sensor) je prototyp leteckého laserového skeneru pod
gesci NASA, ktery obvykle operuje v letovych hladinach kolem 10 km nad terénem a velikost
footprintu (tj. snimané oblasti) a frekvence vzorkovani se méni v zavislosti na letové hladi-
né. Bézné letecké laserové skenery (ALS z angl. Airborne Laser Scannig) operuji obvykle
v letovych hladinach od 1 do 3 km a poskytuji data v fadu jednotek az desitek bodl na m2.
Pozemni laserové skenovani (TLS z angl. Terrestrial Laser Scanning) produkuje velmi lokalni
data s omezenym prostorovym rozsahem, av§ak velmi vysokou bodovou hustotou. Obrazek
prevzat z https://gedi.umd.edu/science/calibration-validation/.
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Obr. 5:
Metodicky postup odhadu nadzemni biomasy lesnich porostt z dat leteckého laserového ske-
novani pomoci ploSného pfistupu (pfevzato z Brovkina et al., 2022b).
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kdy jsou dfeviny plné olistény, jsou vhodnéjsi pro odhad celkové nadzemni bioma-
sy, indexu listové plochy apod.

Z hlediska dostupnosti dat ALS pro celorepublikové plosné mapovani je nutné zmi-
nit, ze jedinym zdrojem pro celou CR jsou momentalné dostupna data z leteckého
laserového skenovani, které bylo provedeno v letech 2009 az 2012 Ceskym tistavem
zemémétickym a katastralnim (CUZK) s bodovou hustotou 1 bod/m?a méné. Jednd
se tedy o data vice jak 10 let stard a v kontextu nedavného masivniho ubytku jehli¢-
natych porostt v dusledku ktirovcové kalamity téz znaéné neaktualni. Potencialné
alternativnim zdrojem pro celorepublikové mapovani 3D struktury lesnich porostti
muze byt normalizovany digitalni model povrchu (nDSM - z angl. normalized Di-
gial Surface Model), ktery zpracovavé specializované pracovisté UHUL z leteckych
métickych snimka potizenych v rdmci ndrodniho leteckého snimkovani CR, které
koordinuje CUZK. Produkt nDSM s prostorovym rozlisenim 1 m je aktualizova-
ny co dva roky a zachycuje vyskové rozlozeni porostii v celorepublikovém métitku
(Héjek, 2016). Vhodnost téchto dat pro odhad nadzemni biomasy ¢i zasob lesnich
porostti je v sou¢asné dobé predmétem podrobnéjsiho zkoumadni a testovani.

Pro tcely této metodiky byla pouzita ALS data z rtiznych lokalit a kampani. Data
byla vzdy potizena leteckym laserovym skenerem RIEGL LMS-Q780. Laserovy ske-
ner je soucast letecké laboratote FLIS (Flying Laboratory of Imaging Systems) (Ha-
nus et al., 2023), kterou provozuje Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR. Bodov4
hustota ALS dat se pohybovala v rozmezi 3-30 bodii/m? (viz tabulka 3).

Priprava a predzpracovani dat laserového skenovani

Zakladni kroky predzpracovani dat ALS jsou dekompozice vin odrazeného signalu
a geometrické korekce na zakladé trajektorie letadla. Tato faze je specificka dle typu
skeneru a provadi se v software od vyrobce laserového skeneru. Pro dalsi kroky lze
vyuzit fadu algoritmt a softwarovych feseni, napiiklad balik skriptii lastools (http://
lastools.org/). Dalsi kroky jsou odstranéni Sumu, klasifikace bodového mra¢na na
terén, vegetaci, budovy (a ostatni objekty) a pomoci klasifikace prepocitat z-sou-
fadnice bodi z vysky nadmorské na vysku nad terénem. V pripadé ALS pro vétsi
zdjmové tzemi dochazi k prekryvu jednotlivych letovych linii a zdvojeni bodové
hustoty. Nechceme-li, aby tento jev vnasel nehomogenitu do vyslednych odhadt,
doporucuje se sjednoceni hustoty bodu pro celé zajmové Gzemi. V naem ptipa-
dé, protoze jsme kombinovali data z riznych lokalit, které byly pofizeny s rtiznou
bodovou hustotu, doslo ke snizeni bodové hustoty na 5 bod&/m? (tyka se lokalit
Tésinskych Beskyd a sité DendroNetwork, viz tabulka 3).

Predptipravené bodové mra¢no se pak navzorkuje a pro jednotlivé vzorky se vypo-
Citaji statistické velic¢iny — prediktory, které charakterizuji distribuci bodd v daném
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vzorku. Prediktory jsou napt. charakteristiky vyskové distribuce (primér, medi-
an, kvantily), charakteristiky hustoty (procento pokryti korunou, koeficienty pro-
pustnosti pocitané jako pomér poctu bodi s hodnotou Z souradnice pod urcitou
vyskou vici poétu vsech bodu), charakteristiky variability (smérodatna odchylka,
koeficienty $ikmosti a §picatosti).

Velikost a tvar vzorku pro vypocet prediktort koresponduje s inventarizaéni
plochou pozemnich méfeni, obvykle se jednad o kruhovou plochu dané velikosti
(obr. 6). Vzorkovani se provede na soutadnicich odpovidajicich pozemnim méte-
nim, ¢imZ se vytvori trénovaci mnozina dat méfené veli¢iny a nalezitych predik-
tord. Celé bodové mrac¢no se navzorkuje v pravidelné siti pro aplikaci vysledného
modelu. Krok v pravidelné siti si urcuje uzivatel. V nasem ptipadé je krok v pravi-
delné siti vzorkovani 20 m.

Data pozemniho $etfeni

Data pozemniho $etfeni nadzemni biomasy (poptipadé jiné zajmové veli¢iny) slou-
Zi jednak k tvorbé (kalibraci) regresniho modelu a nasledné k jeho validaci. Pro
kvantifikaci nadzemni biomasy jsou vyuzivany standardni postupy inventarizace
lesnich porostil s naslednou aplikaci vhodnych alometrickych rovnic. Inventariza¢-
ni plochy mohou mit rtizny tvar a usporadani, nej¢astéjsi jsou kruhové koncentric-
ké, které se vyuzivaji v narodni inventarizaci lesa (obr. 6). Pro vypocet nadzemni
biomasy je nutné znat pro vSechny zahrnuté stromy v kruhové inventarizaéni plose
jejich vycetni tloustku a vysku. Nésledné je biomasa pro jednotlivé stromy dopo-
¢itana pomoci publikovanych alometrickych vztaht (tabulka 2). Sou¢tem hodnot
biomasy vSech dfevin na inventariza¢ni plose je tak mozné ziskat souhrnnou nad-
zemni biomasu pro celou kruhovou plochu (napt. o velikosti 500 m?).

Data pozemniho Setfeni nejsou vzdy potizena ve stejném obdobi jako data lase-
rového skenovani. Proto je potfeba dbat na co nejvétsi ¢asovy soulad, idedlni je
soubézna akvizice, avsak rozdil nékolika malo let mezi pozemnim a leteckym $etre-
nim neni vyznamnym zdrojem odchylek mezi metodami, av$ak je nutné zohlednit
pripadné tézebni zasahy v mezidobi.

Prehled dat pozemniho $etfeni a k nim odpovidajici ALS data jsou shrnuta v Ta-
bulce 3. Lokality pokryvaji hlavné plochy smrku ztepilého a buku lesniho jak ve
stfednich, tak vy$sich nadmoiskych vyskdch a zahrnuji lesni porosty s $irokym
rozptylem celkové nadzemni biomasy mezi 10 az 750 t/ha. K trénovani modelu
byla pouzita data ze vSech lokalit, kromé sit¢ DendroNetwork. Trénovaci mnozina
obsahovala 86 ploch jehli¢natych, 92 ploch listnatych a 16 ploch smisenych. Data
ze sité DendroNetwork, ktera se postupné zakladala od roku 2021, byla pouzita
k nezavislé validaci.
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Tabulka 2:
Priklady zdroji alometrickych rovnic pro vypocet biomasy dle druhu dfevin bézné zastoupe-
nych v CR.

Reference Dreviny

(Cienciala et al., 2005; Buk lesni

Wautzler et al., 2008)

(Cienciala et al., 2006) Borovice lesni
(Cienciala et al., 2008) Dub letni a zimni

(Cihdk et al., 2014) Lipa srd¢ita

(Dutca et al., 2020) Buk lesni, jedle bélokora

Smrk ztepily, jedle bélokora, borovice lesni, douglaska tisolista,
buk lesni, dub letni a zimni, jasan ztepily, javor klen

(Wirth et al., 2004) Smrk ztepily

(Vonderach et al., 2018)

Obr. 6:

Situace inventariza¢ni plochy zakladniho Setfeni narodni inventarizace les( (pfevzato z Adolt
et al., 2013). Pro odhad nadzemni biomasy se primarné pouZzivaji méreni z velké kruhové
plochy o poloméru 12.62 m.
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Tabulka 3:
Prehled lokalit a dat pouzitych pro trénovani a validaci modeltl odhadu nadzemni biomasy
z dat leteckého laserového skenovani.

Lokalita

Pozemni Setfeni
(rok)
Dominantni
drevina

Pocet ploch
jehl. / list. / mix
Rozptyl
biomasy (t/ha)
ALS data

(rok pofizeni)
Bodova hustota
(pocet bodti/m?)

Lanzhot, luzni les, soutok Jasan uzkolisty,
Moravy a Dyje borovice lesni

N
o
N
o

4/31/0 20-750 2020

a

Bily Kfiz, horsky smrkovy les
CHKO Beskydy

Stitna, bukovy les, Bilé
Karpaty

2020  Smrk ztepily 5/0/0 150-270 2020 5

2020  Buk lesni 6/20/1 70-640 2020 5

Vodni nadrz Svihov, smrkovy

a bukovy les stfednich poloh 2020  Smrk ztepily 20/7/3 30-580 2020 3

Tesinske Beskydy, smrkovy 541 Smrkztepily, 54,3495 10580 2019 15
a bukovy les vyssich poloh buk lesni
» 5 Smrk ztepily,
DendroNetwork, sit’ ploch 2021 az h ~ o 2021 &
po celé CR 2023 buk lesni, boro- 42/26/0 100-550 2023 30

vice lesni, dub

Tvorba regresniho modelu

Do tvorby regresniho modelu vstupuji prostorové sparovana data o nadzemni bio-
mase a prediktory ziskané z dat ALS. Pfed samotnym trénovanim modelu je vhod-
né datovou sadu nejprve rozdélit na trénovaci a testovaci podmnozinu (v tomto
ptipadé byl zvolen pomér 75 % na trénovani modelu a 25 % na jeho validaci) a na-
sledné stratifikovat trénovaci mnozinu tak, bychom dosahli co nejreprezentativ-
néjsiho a nejhomogennéjsiho zastoupeni hodnot biomasy. Stratifikaci lze zohlednit
druhové, vékové ¢i vyskové rozlozeni porostd. Dle pomérného zastoupeni jehlic¢-
nant a listnd¢t v ramci inventariza¢nich ploch byla stratifikace vedena vzhledem
k typu porostu (jehli¢naty, listnaty a smiSeny) a vzhledem k distribuci hodnot nad-
zemni biomasy.

Dile je vhodné redukovat pocet prediktorti, abychom posilili predikéni schopnos-
ti modelu odstranénim nadbyte¢nych, vzajemné korelujicich ¢i méné prinosnych
informaci vzhledem k vysvétlované proménné. Redukce prediktorti muze byt ne-
zavisly krok pred vlastnim modelovanim, nebo jeho souéasti. Jako vhodné predik-
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tory byly v nasem pripadé identifikovany tyto veli¢iny: pramérna vyska, kvantily
Q30 a Q70 vysky bodi1 nad terénem, a pak smérodatna odchylka vysky, sikmost,
propustnost P40 (tj. procento bodt, které prostielily pod vyskovou hladinu danou
kvantilem Q40) a procento pokryti korunou pro body s prahem nad 2 m nad te-
rénem.

Pro samotné modelovani lze pouzit pfistupu parametrického ¢i vyuzit neparamet-
rickych metod, napt. rizné metody strojového uceni. V tomto pripadé jsme pouzili
metodu Random Forest a neuronovou sit Multi-layer Perceptron z Python knihov-
ny Scikit-learn.

Validace

Pro validaci vysledného modelu se primdrné pouzivaji data pozemniho $etfeni
napt. pomoci klasické lesni inventarizace (viz ¢ast "Data pozemniho $etfeni', s. 25),
nejlépe pak nezévisla méteni, kterd nevstupovala do trénovani modelu. Nejcastéjsi
statistickou veli¢inou popisujici spolehlivost modelu je koeficient determinace R?,
stfedni kvadraticka chyba RMSE (z angl. root mean square error) ¢i odchylka.

Pravé v této metodice klademe diiraz na nezavislé ovéreni stavajiciho pfistupu od-
hadu nadzemni biomasy z dat ALS dle Brovkina et al. (2022b) pomoci dat pozemni
inventarizace na plochach lesni monitorovaci sit¢ DendroNetwork (http://dendro-
net.cz).

3.2 Regulacni funkce lesnich porostil

Lesy zajiStuji fadu regula¢nich funkci zahrnujicich napft. regulaci klimatickych
poméri, vodniho cyklu, ¢istoty ovzdusi, kvality pidy ¢i druhové rozmanitosti.
Jednou z podstatnych hydroklimatickych veli¢in integrujicich fadu faktord sou-
visejicich s energetickou a vodni bilanci ekosystému je aktudlni evapotranspirace
(ET), kterou v této metodice povazujeme za klicovou regula¢ni funkci. V kontex-
tu dlouhodobé (v fddu mésict az let) vodni bilance ET pfimo urcuje zbytkové
mnozstvi srazkové vody pripadajici na odtok ¢i dopliiovani podzemnich zasob a je
tedy klicovym predpokladem pro kvalitu a vydatnost povrchovych a podzemnich
vodnich zdroji. Protoze ET predstavuje fdzovou zménu kapalného skupenstvi na
plynné, pfi které dochazi ke spotrebé energie, 1ze ET pfimo vyjadrit v jednotkach
energie jako tok latentniho tepla. Tok latentniho tepla pak nasledné spolu s tokem
zjeveného tepla predstavuji dominantni slozky energetické bilance a pfimo sou-
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visi s chladici schopnosti povrchu (Novick, Katul, 2020). Vodou dobfe zdsobeny
vitalni porost s vysokou ET ma vysoky tok latentniho tepla a nizky tok zjevného
tepla (mtiZe nabyvat az zdpornych hodnot), coz poukazuje na jeho dobrou chladici
schopnost. Naopak, za stejnych meteorologickych podminek, porost s nizkou ET
bude mit vysoky tok zjeveného tepla a bude tedy ptispivat k lokalnimu ohtivani
atmosféry. Pomér mezi zjevnym a latentnim tokem tepla se nazyvava Bowendim
pomér a predstavuje podstatnou charakteristiku aktudlniho stavu porostu (Fis-
cher et al., 2013; McGloin et al., 2019). Mimo samotny vliv na lokalni mikroklima,
Bowentim pomér hraje roli napt. pfi tvorbé konvektivni obla¢nosti (Manoli et al.,
2016). Nutno zminit, Ze vlastnosti porostu nepfedurcuji pouze konverzi dostupné
energie na toky latentniho a zjevného tepla, ale maji vyrazny vliv i na mnozstvi
dostupné energie samotné prostrednictvim odrazivosti v kratkovinné radiaci ne-
boli albedu. Napriklad, listnaté lesy maji albedo okolo 0,15, kdezto jehli¢naté lesy
méné nez 0,10 (McGloin et al., 2019). To znamena, Ze jehli¢naté lesy mohou ab-
sorbovat o vice neZ 5 % z celkového slune¢niho zéafeni, které se ndsledné rozdéli
mezi tok zjevného a latentniho tepla. Jinymi slovy, kdybychom méli vedle sebe
jehli¢naty a listnaty les se stejnou hodnotou ET, tak listnaty les by diky vy$simu
albedu vykazoval nizsi tok zjevného tepla a slouzil by tedy vice jako chladici prvek
v krajiné. Z toho plyne, Ze nelze nahliZet na jednotlivé veli¢iny izolované, ale je
zapotfebi interpretovat procesy v $ir§im kontextu. Z hlediska popisu vitality lesti
a jejich schopnosti plnit regula¢ni funkce je velmi uzite¢né normalizovat ET po-
moci potencialni evapotranspirace (PET). Nizky pomér znaci neschopnost poros-
tu zajistovat regula¢ni funkci a indikuje stres ¢i jiné poskozeni. Soucasné, ET je
podminéna nejen dostupnosti vody, ale i energie. Z tohoto dtivodu je ET ve vys$$ich
polohach s vysokym mnozstvim srazek, a zaroven s chladnym podnebim, nizka.
Proto normalizovani ET poskytuje mnohdy uzite¢néjsi informaci v pripadé, Ze je
cilem porovnavat porosty napfi¢ riiznymi oblastmi.

Pro shrnuti, mezi kli¢ové veli¢iny spojené s regulaci klimatickych pomérti a vodni-
ho cyklu patfi:

e Aktualni evapotranspirace (ET)
e Pomér ET a potencialni evapotranspirace (ET/PET)
e Bowenlv pomér

e Povrchové albedo

29



3.2.1 Evapotranspirace z casovych Fad satelitnich dat

V soucdasné dobé existuje fada metod, jak stanovit ET pomoci metod DPZ. Vétsina
metod DPZ k urceni ET vyzaduje navic meteorologické vstupy jako teplota vzdu-
chu, slune¢ni radiace, poptipadé rychlost vétru, vlhkost vzduchu nebo i srazky. Ne
véechny zminéné meteorologické proménné Ize zajistit pomoci DPZ, a proto jsou
vyuzivany bud'lokalni pozemni méfeni, nebo tzv. klimatické reanalyzy (zaloZené na
numerickém predikénim modelu s vys$$i mirou asimilace pozorovanych dat oproti
béziné predpovédi pocasi). Metody DPZ pak mohou ET odvozovat na zakladé né-
kolika principi:

e Metody zaloZené na empirickych vztazich mezi vegeta¢nimi indexy (napf.
NDVI, LAI) a ET ¢i spise ET/PET.

¢ Metody zalozené na empirickych vztazich mezi vegeta¢nimi indexy a stomatal-
ni vodivosti, ktera prestavuje jeden z dynamickych parametru fyzikalné zaloze-
ného Penman-Monteithova modelu (Monteith, 1965).

¢ Metody zaloZené na feSeni energetické bilance povrchu. Tyto metody vyuzivaji
jako vstup slune¢ni radiaci, albedo, povrchovou teplotu a pfipadné pokryvnost
povrchu, které lze odvodit z DPZ. Pfi znalosti okolni teploty a rychlosti vétru
lze ptimo urdit tok zjevného tepla, a tok latentniho tepla (respektive ET) se fesi
jako reziduum.

¢ Hybridni metody kombinuji razné ptistupy, naptiklad fyzikalni modely s em-
pirickymi vztahy.

Metody DPZ pro stanoveni ET mtizeme obecné oznacit jako diagnostické modely.
U klasickych prognostickych modelti zdsoba vody v ptidé limituje ET, ktera nasled-
né ovliviiuje zasobu vody v pudé. Ta je navic ovliviiovana fadou dal$ich procesti
jako napf. infiltrace, povrchovy a podpovrchovy odtok/pritok ¢i kapilarni zdvih
a perkolace (zpétnovazebny cyklus feseny systémem diferencidlnich rovnic). To
znamena, Ze pro spravné modelovani ET je zapotrebi spravné simulovat zasobu
vody v pudé, ktera je vysledkem fady vzajemné propojenych procest. Metody DPZ
nevyzaduji znalost zasoby vody v pudé, ale namisto toho vyuzivaji znalost aktudl-
niho stavu povrchu k uré¢eni ET. To je vyhodou, protoze nedochazi k postupné pro-
pagaci chyb (chyba dnes$niho odhadu neni zavisla na chybé odhadu z predeslého
dne). Nevyhodu viak je, Ze diagnostické DPZ modely nemohou byt logicky pouzity
v pfedpovédnim rezimu. V soucasné dobé je k dispozici nékolik DPZ ET produkti
s globdlnim pokrytim (obr. 7).
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AVHRR

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) je $irokopasmovy skeno-
vaci radiometr, ktery snima ve viditelném, blizkém infracerveném a tepelném in-
fra¢erveném spektru. Snima¢ umoznuje globalni od pélu k pélu sbér dat NDVI
a povrchové teploty pro odhad ET v prostorovém rozliseni 0,05°. Produkt AVHRR
ma vysoké ¢asové rozliSeni (globalni pokryti dvakrat denné) a dlouhy zdznam dat
od konce 70. let 20. stoleti. Data AVHRR jsou vyuzivana pro fadu algoritma na
vypocet ET. Jednim z nich je napt. GLASS ET algoritmus, ktery je zaloZen na meto-
dé multi-modelového pristupu, konkrétné na metodé Bayesovského primérovani
modelt kombinujici pét procesné zaloZenych algoritmt pro vypocet ET (Yao et al.,
2014). Téchto pét algoritmii zahrnuje MODIS ET algoritmus (MOD16) (Mu et al.,
2011), revidovany Penman-Monteithtv DPZ algoritmus pro ET (RRS-PM) (Yuan
etal., 2010), algoritmus pro ET zaloZeny na metodé Priestley-Taylor (PT-JPL) (Fis-
her et al.,, 2008), upraveny satelitni algoritmus pro evapotranspiraci podle Priestley-
-Taylora (MS-PT) (Yao et al., 2013) a semiempiricky Penmaniv algoritmus pro ET
z Univerzity v Marylandu (UMD-SEMI) (Wang et al., 2010).

ALEXI

Regionalni model ALEXI (Atmosphere Land Exchange Inverse) kombinuje pozo-
rovani teploty zemského povrchu z geostacionarnich satelitti s rovnici energetické
bilance v ramci systému povrch-mezni vrstva atmosféry. ALEXI je minimdlné za-
visly na absolutnich hodnotach vstupnich tdaji o teploté vzduchu nebo povrchu,
protoze jeho hlavnim vstupem je zména teploty béhem ranniho narustu, a proto
poskytuje pomérné robustni uréeni toku v hrubém métitku snimkd geostacionar-
nich sateliti (Anderson et al., 1997). ALEXI pouzivé k rozdéleni povrchovych toki
mezi porost a ptidu dvou-zdrojovy model TSEB. V soucasné dobé dostupna verze
ALEXI aproximuje ranni nartist teploty ze ziskavani dennich a no¢nich teplot, a je
tedy pouzitelna i pro satelity s polarni obéznou drahou, jako jsou Aqua a Terra,
VIIRS a Sentinel-3.

HOLAPS

High-resolution Land Atmosphere Parameters from Space (HOLAPS) je modelo-
vaci ramec, ktery odhaduje vSechny povrchové toky energie a vody na zékladé pro-
dukttt DPZ a meteorologickych gridovych dat. HOLAPS je zalozen na Priestley-
Taylorové rovnici, ktera fesi rovnice energetické a vodni bilance v kazdém pixelu
a zajidtuje zachovdni energie a vody v lokdlnim méftitku (Loew et al., 2016). Nejno-
véjsi verze modelu HOLAPS je k dispozici pro celou Evropu s béznym rozlisenim
0,05° v dennim a hodinovém ¢asovém rozliSeni od roku 2001.
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GLEAM

Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM) je soubor algoritmd, kte-
ré odhaduji evapotranspiraci na zdkladé produkti DPZ (Martens et al., 2017).
GLEAM je zalozen na Priestleyho-Taylorové rovnici, ktera klasifikuje ptidni pokryv
na frakce holé pudy, vysokého porostu a kratkého porostu. Algoritmus zahrnuje
asimilaci dat ptidni vlhkosti z produktti DPZ, modul vodni bilance a evapora¢ni
stresové funkce, které kombinuji optickou hustotu vegetace s odhady vlhkosti pady
v kofenové zéné, aby bylo mozné lépe odhadnout evapotranspiraci a vlhkostni
podminky v krajiné.

MODIS

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer MODIS na satelitech Terra aAqua
poskytuje dva produkty evapotranspirace: MOD16A2 (Terra) a MYD16A2 (Aqua)
verze 6.1. Tyto produkty obsahuji odhady aktudlni evapotranspirace zalozené na
8dennich kompozitnich datech s rozliSenim 500 metrt. Odhady jsou vypocitany
na zakladé Penman-Monteithovy rovnice, kterd vyuziva denni meteorologicka data
z meteorologickych reanalyz v kombinaci s dal$imi MODIS produkty, jako je dyna-
mika vegeta¢nich vlastnosti, albedo a pokryv pidy.

Navzdory relativné dobré spolehlivosti globalnich produktii je vzhledem k jejich
pomérné hrubému prostorovému rozliSeni (nejvyssi rozliSeni 500 m) pro posou-
zeni regulaéni funkce lesti na lokalni drovni zapotiebi detailnéj$ich nastroji.. Mezi
lokalni diagnostické modely patii:

METRIC

Model METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internali-
zed Calibration) vyuziva satelitni multispektralni a termalni snimky fady Landsat
ve vysokém prostorovém rozliSeni 30 m, pti ¢asovém rozliSeni 8 az 16 dni, pro
vypocet povrchové ET (Allen et al., 2007). Model METRIC je zaloZen na vypoctu
energetické bilance povrchu s vyuzitim vstupii z dat DPZ, jako je povrchova tep-
lota, albedo, index listové plochy, NDVI a znamych meteorologickych podminek.
Hlavnim principem modelu METRIC je vypocet energetické bilance meznich boda
tzv. “hot” a “cold” pixelt. Hot pixel reprezentuje oblast s idedlné “holym” povrchem
bez vegetace, kde tok zjevného tepla dosahuje v dané oblasti maximalni hodnoty
ho pokryvu, kde tok zjevného tepla dosahuje minimalnich hodnot v oblasti, a kde
je ET nejvyssi. Mezi témito body je nasledné ET kalibrovéna s vyuzitim referenéni
evapotranspirace. Nedavné analyzy modelu potvrdily jeho potencidl v heterogenni

32



krajing Ceské republiky (Ghisi et al., 2024), kde je dobte vyuZitelny jako nastroj
prostorové detekce ET ve vysokém rozlideni a miize tak slouzit k analyzam vodni
bilance v krajiné na rznych prostorovych drovnich.

Obr. 7:

Ukéazka zakladni statistiky (koeficientu determinace) z porovnani vybranych globalnich pro-
dukt dalkového pridzkumu Zemé (DPZ) pro aktualni evapotranspiraci. Porovnani bylo prove-
deno pro celkem 38 lokalit s méfenim metodou ,eddy covariance® v ramci sité FLUXNET pro
obdobi 2001-2020. Vzhledem k prostorovému rozliSeni DPZ produktt a prostorové reprezen-
taci pozemnich méfeni je porovnani pouze indikativni.

33



TSEB

Model TSEB ET (Two-Source Energy Balance for Evapotranspiration) je diagnos-
ticky model, rovnéz zalozen na vypoctu energetické bilance povrchu za ucelem
odhadu aktudlni ET (Norman et al., 1995). Model TSEB vyuzivd multispektral-
ni a termdlni satelitni snimky Landsat, ale oproti pfedchozimu modelu vyzaduje
podrobnéjsi biofyzikalni vegeta¢ni data o zdjmovém povrchu. Zatimco METRIC
pouziva koncept meznich bodt (tzv. ,hot“ a ,,cold” pixelt) k vypoctu prostorové
detekce evapotranspirace, model TSEB vyuziva ponékud odli$ny ptistup zalozeny
na rozdéleni povrchové energetické bilance na dvé hlavni slozky: ptdu a vegetaci.
To znamend, ze TSEB pracuje s konceptem dvouslozkové bilance, kde rozdéluje
dostupnou energii mezi vegetaci a ptidu. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v roz-
déleni celkové ET povrchu mezi transpiraci rostlin a evaporaci pudy. Tento pri-
stup je vyhodny pro pochopeni slozek ET v oblastech, kde je vegetaéni pokryv ne-
souvisly.

DisALEXT

Model DisALEXI je zaloZen na prostorové disagregaci tokd energie v regionalnim
méritku z modelu ALEXI (Anderson et al., 2012). DisALEXI se pouzivéd pro odhady
ET v jemnéj$im méfitku s vyuzitim informaci o povrchové teploté s vy$§im prosto-
rovym rozliSenim z polarnich orbitdlnich systemia (MODIS, VIIRS, Landsat), Me-
zindrodni vesmirné stanice (ECOSTRESS) ¢i letadel. DisALEXI pouziva k vypoctu
povrchovych toki z korun stromil a z ptidy reprezentaci energetickych bilanci na
povrchu zemé pomoci dvou zdroji, tj. TSEB. DisALEXI umoziiuje pomoci fize
originalniho produktu ALEXI s dodate¢nymi daty s vy$$im rozliSenim vysledky
az s 30m prostorovym rozliSenim v dennim kroku. V ramci disagregace poskytu-
je model ALEXI povrchovou teplotu smé$ovaci vrstvy atmosféry formou okrajové
podminky dvou-zdrojovému modelu energetické bilance, kde je povrchova teplota
urcena satelitnimi daty s vy$§im prostorovym rozliSenim (obr. 8). Vyhodu oproti
samotnému TSEB i METRIC je nezavislost metody na pozemnim (¢i jiném) méfeni
teploty vzduchu, protoze ta se v (DisALEXI) interné urci ze zmén teploty povrchu.
Moznosti disagregace ALEXI obvykle zahrnuji:

e Disagregace pomoci MODIS (DisALEXI ) - denni krok (za pfedpokladu
bezobla¢nych dnt), 500 m (napt. Fischer et al., 2023). Mezery v datech jsou
vyplnény s vyuzitim poméru ET/PET, ktery je pomoci Savitzky-Golay filtru vy-
pocten pro kazdy den. Tato ¢asova fada dennich hodnot je nésledné pouzita
v soucinu s denni PET a vysledkem je kontinualni ¢asova rada ET.

e Disagregace pomoci Landsat (DisALEXI . ) - dvoutydenni krok, 30 m (za
predpokladu bezobla¢nych dnil). Pro ziskani kontinualni ¢asové fady v dennim
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kroku je pouzita fize s vyplnénymi hodnotami ET DisALEXI, =~ modelem
STARFM (Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model). Model
STARFM je pouzivany k fuzi satelitnich dat s riznym prostorovym a ¢asovym
rozliS$enim. Model byl vyvinut s cilem vytvofit casové fady dat s vysokym pro-
storovym rozliSenim pomoci kombinace dat z vice zdrojii, zejména s vyuzitim
dat z riiznych satelitnich senzort.

Obdobné jako METRIC a TSEB je model DisALEXI vzhledem k prostorovému roz-
lisen{ vhodny pro validaci pozemnimi méfenimi metodou ,,eddy covariance®, jejiz
snimand oblast je vétsinou v fadech jednotek hektart. Ve svém principu lze validaci
DisALEXI povazovat i jako validaci samotného ALEXI.

Obr. 8:

Schéma modelu ALEXI (vlevo) a jeho disagregace s vyuzitim nastroje DisALEXI (vpravo).
Model ALEXI umoZfiuje urcit teplotu vzduchu v tzv. sméSovaci vySce pomoci zmén povrchové
teploty a sou€asného feSeni rovnice energetické bilance. Tato teplota vzduchu je pfedana
formou okrajové podminky modelu DisALEXI, ktery pracuje s daty ve vy$Sim prostorovym
rozliSeni.
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3.2.2 Aktualni evapotranspirace z leteckych dat

Vyse popsané diagnostické modely METRIC a TSEB detekujici aktudlni evapo-
transpiraci v krajiné jsou kromé satelitnich snimkt aplikovatelné i na termdlni
snimky z letadel (Xia et al., 2015) ¢i droniti (Chandel et al., 2020; Nieto et al., 2017).
Vyhodou vyuziti téchto prosttedki je velmi vysoké rozliSeni pohybujici se ¢asto
v jednotkach m ¢i desitkdch cm, coz umoziuje zachyceni detaildi, které satelitni
senzory nejsou schopny rozlisit (viz obr. 9), a které mohou byt klicové pro odhad
ET raznych typtd porostl a jeji validace pomoci bodovych méfeni (napt. metoda
sap flow na trovni stromu). Zejména v pripadé modelu METRIC je snadnéjsi na-
1ézt spolehlivé mezni body (,,hot” a ,,cold” pixely), které jsou kritické pro interni
kalibraci modelu. Letecké a dronové snimky jsou vyuzivany predevsim v lokalnich
typech studii zamétujicich se na konkrétni oblasti, protoZe pokryti vétsich tizem-
nich celkii témito prosttedky je oproti satelitnim senzorim podstatné naro¢néjsi,
a to vlivem zabéru a rychlosti snimané plochy. Oproti satelitim v$ak poskytuji
vy$$i, av§ak nepravidelné ¢asové rozliseni, které vSak mtize byt urceno uZivatelem
nezavisle na draze ¢i presném case snimkovani, coz pri satelitnim snimani neni
mozné.

Obr. 9:

Srovnani termalnich satelitnich snimkd druzice Landsat 8 v rozliSeni 30 metrG (vlevo) a le-
teckého snimku v rozliSeni 2,5 metru (vpravo). Snimky znazorfiuji identickou oblast luznich
ekosystému na jizni Moravé (Soutok). Snimky barevné naznacuji regulaéni funkci lesa, ktera
spociva ve snizeni teploty o vice nez 10 °C ve srovnani se zemédélskou pldou, ktera je vidi-
telna v levé ¢asti obou obrazka.
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4 VYSLEDKY

Ukazky vysledki z ¢asovych fad satelitnich snimki prezentovanych pro celou CR
jsou soucasti vyzkumnych aktivit, které vyuzivaji globalni produkty satelitnich mé-
feni. Tyto vysledky slouzi jako indikativni pfehled moznych trendt a hodnot, ale
nelze je povazovat za definitivni. Pfi jejich interpretaci je tfeba zohlednit mozna
omezeni a nejistoty, zejména pokud jde o jejich prostorové a ¢asové rozlisen, kte-
ré nemusi odpovidat specifickym potfebdm na lokalni Grovni. Satelitni produkty
pouzivané v této metodice (data z globalnich produktii NPP a ET) poskytuji cenné

vevys

informace na nérodni Grovni, avsak pro detailnéjsi analyzy regionalni nebo ekosys-

témové urovné by bylo zapotiebi vytvorit produkty s vy$sim prostorovym rozliSe-
nim a lokalné specifickymi parametry.

4.1 Trendy cCisté primarni produkce
(produkcni funkce) ze satelitnich dat

Pro zpracovani ro¢nich ¢asovych fad NPP produktu MODIS v rozmezi let 2001 az
2022 byla pouzita metoda neparametrické analyzy trendi Sen’s slope (¢esky Sentv
sklon ¢i smérnice) (Sen, 1968). Na rozdil od tradi¢nich linedrnich regresnich me-
tod je metoda Senova sklonu méné citliva na odlehlé hodnoty (outliers). Akvizice
DPZ dat, v¢etné MODIS, které umoznuji filtrovani kvality vybranych produkta,
mohou obsahovat §um, chybné pixely a jiné spektralni anomadlie zptisobené napri-
klad obla¢nosti v atmosféte, coz miize zna¢né ovlivnit vysledky analyz pti pouziti
standardni linearni regrese. Nevyhodou pouziti Senova sklonu je: i) neschopnost
detekovat trend u dat s nelinedrnim charakterem, coZ je ob¢asnym jevem v ¢aso-
vych fadach a ii) nizka mira presnosti u kratkych ¢asovych rad (pét az deset let),
kde muze dojit k vétsim vykyviim, ke kterym je Sentv sklon nachylnéjsi (Hirsch
and Slack, 1984). Proto je tato metoda méné vhodnd pro analyzu kratkodobych
trendt nebo pro data s vysokou variabilitou, coz je dtlezité brat v ivahu pfi inter-
pretaci vysledktl. Dobrou praxi pro dosdhnuti statisticky signifikantnich trendt je
také pouziti Mann-Kendallova testu v kombinaci se Senovym sklonem, ktery do-
kaze vyhodnotit statistickou priikaznost vysledki ¢asovych fad (v nasem pripadé
p < 0,05) a eventualné tento “Sum® odfiltrovat. Pfi analyze ¢asovych rad produkti-
vity mohou byt vysledky dale ovlivnény kratkodobymi vykyvy a sezonni variabili-
tou. Této limitaci lze predejit vybérem dostate¢né délky casové fady o minimalni
délce 20-30 let.
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Metoda Senova sklonu byla aplikovana pouze na pixelech s prevladajicim smrko-
vym pokryvem, tj. na oblastech, které byly identifikované ,,smrkovou siti“ (obr. 2).
Smrkovd4 sit je pravidelna vektorova geometrie v prostoru CR, jejiz primarni funkci
je vybér zajmové dieviny (smrku ztepilého), ale také slouzi jako vrstva pro geo-
prostorové operace a vypocty. Regresni analyza a inferen¢ni statistiky, v¢etné koe-
ficientu determinace (R?), hladiny vyznamnosti (p-score) a y-interceptu byly vypo-
¢teny v R ver. 4.2.1 (R Core Team, 2021). Analyza ,,hot spots® byla implementovana
s cilem identifikovat oblasti, kde hodnoty produktivity tvofi statisticky vyznamné
prostorové shromazdéni, nazyvané hot spot clusters. Tato analyza byla provedena
pomoci nastroje Optimized Hot Spot Analysis (Spatial Statistics) v softwaru ArcGIS
Pro vs. 3.2.2 (ESRI, 2023). Shlukovd metoda K-means byla pouzita ke klasifikaci
extrahovanych hodnot Senova sklonu NPP. Tento krok vymezil oblasti vykazujici
vyrazné vysokou nebo nizkou produktivitu vzhledem k jejich okoli.

Priimérné hodnoty ¢&isté primarni produkce lesnich porostit CR za sledované ob-
dobi jsou ukazany na obr. 10. Analyza trendu produktivity lesnich porosta v letech
2001 az 2022 ukazuje, Ze u vétsiny porosti doslo k poklesu nebo stagnaci s vyjim-
kou severozdpadni, severni a severovychodni ¢4sti CR (obr. 11). Tyto oblasti tvori
vyznamné horské regiony, zejména Krusné hory, Krkonose, Jizerské hory a Jeseni-
ky. To jsou také regiony s nejvy$dimi pozorovanymi hodnotami evapotranspirace
béhem sledovaného obdobi (obr. 14). Na ukazkové studii produktivity smrkovych
porosttl 1ze identifikovat zminéné oblasti, kde mirnéjsi a destivéjsi klima vyssich
poloh prospiva mistnim lesim. Dle obr. 12 vykazovalo 51 % smrkovych poros-
td (pixelt) klesajici trend (~ 2 800 km?), naopak 49 % vykazovalo rostouci trend
(~ 2 600 km?). Primérna mira zmény produktivity ¢inf -0,058 g C/m?/rok, coz od-
povida celkovému poklesu -1,3 g C/m?*za celé sledované obdobi 22 let.
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Analyza trendt produktivity smrkovych porostii v gradientu nadmoiské vysky
ukazuje, ze produktivita se zvySuje ve vy$ce okolo 700 m n. m (obr. 13). Vysledek
je v souladu jednak se zjisténim z monitoringu NIL (Maslo et al., 2023), jednak
v porovnani s modelem zaloZenym na kontinualnim méteni pfirtstti v ramci mo-
nitorovaci sité DendroNetwork (Kusbach et al., 2024).

Obr. 13:

Diagram zachycuje distribuci hodnot trendu produktivity smrku ztepilého v jednotlivych kate-
goriich nadmofrskych vySek béhem sledovaného obdobi 2001-2022. Box zahrnuje 50 % dat,
tj. rozpéti mezi Q1 (spodni hranice) az Q3 (horni hrnaice). Median produktivity kazdé vySkové
kategorie je znacgen tlustou ¢arou uvnitf boxu a whiskers (vousy) indikuji rozsah hodnot mimo
odlehlé hodnoty, oznacené teCkami.
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4.2 Trendy aktualni evapotranspirace
(regulacni funkce) ze satelitnich dat

Pro stanoveni ¢asovych trendd aktualni ET byl pouzit identicky metodicky po-
stup jako v ptipadé NPP, tedy neparametrickd metoda Senova sklonu v kombinaci
s Mann-Kendall testem. Obr. 14 zachycuje primérnou ET lesnich porostt ve sle-
dovaném obdobi, ktera se pohybuje v rozmezi 300-800 mm/rok.

Vzhledem k tomu, ze meziro¢ni hodnoty ET kolisaji v zavislosti na dostupnych
srazkach, ale také na radiaci, teploté a sytostnim dopliiku, které navic ¢asto vykazuji
zna¢né rostouci trendy (Fischer et al., 2023), je velmi uzite¢tné ET normalizovat
pomoci PET. Tim lze pii nasledné trendové analyze zacilit pfimo na vitalitu lest
a jejich regula¢ni funkci. Je patrné, ze dle trendové analyzy ET/PET dochazi na
vét$iné izemli, s vyjimkou nejvyssich horskych oblasti, k postupnému poklesu re-
gula¢ni funkce (obr. 15). Za pozornost stoji i fakt, Ze nejvice negativnich zmén za-
znamenavame ve stfednich a vyssich polohach, zatimco v nejteplejsich oblastech je
zména zdanlivé méné intenzivni. To je vSak do zna¢né miry zptsobeno relativnim
nedostatkem srazek v téchto oblastech, ktery ET prakticky v kazdé sezéné limituje.
A protoze v pripadé ro¢nich srazkovych uhrnt nepozorujeme dlouhodobé zadné
statisticky vyznamné rozdily (napf. Fischer et al., 2023), nemfize aktualni evapo-
transpirace ve vodou limitovanych polohdch vykazovat vyraznéjsi zmény.
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4.3 Nadzemni biomasa z leteckych dat

Jako ukazku vystuptt modelu pro odhad nadzemni biomasy z leteckych dat la-
serového skenovani jsme zvolili dva pripady: smrkovy a bukovy les z monitoro-
vacich ploch v ramci sité DendroNetwork (obr. 16). Vysledné odhady biomasy

Obr. 16:

Ukazky odhadu celkové nadzemni biomasy z dat leteckého laserového skenovani (ALS) pro
dvé plochy ze sité DendroNetwork, (A) smrk ztepily v Jesenikach a (B) buk lesni na Sumavé.
V pravé casti je vzdy zobrazen digitalni model vySek stromu (ve stupnich Sedi) a samotny
odhad biomasy pro Sirsi okoli plochy.
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pro sirsi okoli vyzkumné plochy jsou zpracovany v prostorovém rozlideni 10 m
(jak bylo vysvétleno v kapitole 3.1.2, prostorové rozliSeni mtize byt zvoleno kon-
covym uzivatelem). Na uvedenych prikladech jsou primérné hodnoty nadzemni
biomasy z pozemniho $etfeni a z ALS odhadu.

Nezavisla validace modelu odhadu nadzemni biomasy na datech pozemni inven-
tarizace v ramci monitorovaci sité DendroNetwork, tedy na datech, ktera nebyla
pouzita pro vytvoreni modelu, poukazala na robustnost stavajiciho plo$ného pti-
stupu (obr. 17). Data ze sité DendroNetwork zahrnuji lesni porosty s dominantnim
zastoupenim hlavnich hospodatskych dfevin, smrk (n = 26), borovice (n = 15),
buk (n = 16) a dub (n = 10). Jedna se o porosty prevazné stejnovéké a jednodruho-
vé, rostouci v riznych nadmotskych vyskach a stanovistnich podminkach, i kdyz
se jedna o porosty prevazné stejnovékké a jednodruhové. Pro véechny dreviny bylo
dosazeno hodnot R*= 0,73 a RMSE = 54 t/ha, coz v relativnim vyjadfeni vici pra-
mérné celkové nadzemni biomase ¢ini chybu cca 15 %. Obr. 18 znazornnuje detail-
ni rozbor pro jednotlivé dreviny, kde se pfesnost modeltl pohybuje v rozmezi RMSE
od 40 t/ha pro borovici lesni az po 64 t/ha pro smrk ztepily.

Obr. 17:

(A) Srovnani odhadt nadzemni biomasy (AGB) s referen¢nimi hodnotami ziskanych pomoci
pozemnich inventarizaénich méfeni na plochach sité DendroNetwork a vypoctem dle alomet-
rickych rovnic. Znazornéna je referenéni pfimka 1:1. (B) Histogram relativnich rozdild mezi
predikovanou a referen¢ni hodnotou biomasy Delta [%] = (odhad - ref)/ref * 100.
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Obr. 18:

Srovnani odhad(i nadzemni biomasy (AGB) pro hlavni hospodaiské dfeviny smrk ztepily (A),
borovici lesni (B), buk lesni (C) a dub (D) s referenénimi hodnotami ziskanymi pomoci les-
nich inventarizaénich méfeni na plochach sité DendroNetwork. Znazornény jsou referenéni
pfimky 1:1.
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5 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Dlouhodobé sledovani stavu a produktivity lesnich porostt je tradi¢né zaloZeno na
metodach pfimého pozemniho $etfeni, které jsou véak mistné omezené a statické
v ¢ase. V Ceské republice se jednd hlavné o monitoring v ramci ICP Forests a NIL.
ICP Forests plochy (momentalné 306 ploch na tizemi CR) hodnot{ primarné sta-
novi$tni podminky a zdravotni stav stromt (defoliace, diskolorace korun, posko-
zeni stromi). Hodnoceni NIL se vice zaméfuje na monitoring produkéni kapacity
(zasoby, prirusty, tézby atd.) Celorepublikové NIL jiz probéhlo ve tfech cyklech:
NIL1 2001-2004, NIL2 2011-2015 a ihned navazujici tfeti cyklus NIL3 2016-2020,
pri¢emz vysledky NIL3 jsou publikovany se zna¢nym zpozdénim az od roku 2023.
To poukazuje na extrémni ¢asovou naro¢nost NIL mapovani a nasledného zpraco-
vani dat, které umoziiuje zhodnotit stav lestt CR piiblizné v desetiletych cyklech.
Postupné propojeni NIL a DPZ postuptl, obzvlasté co se ty¢e monitoringu zasoby
a tézeb drivi, by mélo byt logickym a smysluplnym krokem v blizkém ¢asovém ho-
rizontu. Aby bylo mozné propojit data s metodami DPZ, zejména pokud maji data
pozemniho monitoringu ICP Forests nebo NIL slouzit pro kalibraci specifickych
modelt zamérenych na ceské lesy, je klicové, aby tato data byla dostupna a presné
geolokalizovana.

Vlastni postup zaloZeny na analyze dlouhodobého trendu produktivity a evapo-
transpirace ze satelitnich dat nebyl doposud v Ceské republice aplikovan. Existuje
metodika UHUL pro hodnoceni zdravotniho stavu, kterd sleduje zmény indexu
listové plochy pomoci dat Sentinel-2 ve stale relativné kratkodobém horizontu od
r. 2015 (Lukes et al., 2018). Podobny koncept analyzy trendi satelitnich dat vyuzi-
va aplikace "trendy zdravotniho stavu lestt” (https://trendy.uhul.cz/), kterd hodnoti
kratkodobé (v horizontu 2022-2024 a 2019-2024) a dlouhodobé trendy (1984-
2022) pomoci wetness komponenty tzv. tasseled cap transformace vypoctenych ze
satelitnich dat Sentinel-2 pro kratkodobé a Landsat pro dlouhodobé trendy. Wet-
ness index koresponduje s vitalitou, zelenosti a mnozstvim vody v listovi, tudiz
spiSe poukazuje na zdravotni stav, a jedna se o jiny typ indikatoru nez je primarni
produkce a evapotranspirace, které jsme analyzovali v této metodice. Proto by pro-
pojeni obou postupti bylo v budoucnu vhodné tak, aby se vzajemné doplnovaly.
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Metody DPZ nabizeji oproti tradi¢nim pozemnim Setfenim vyznamné ¢asové a fi-
nan¢ni uspory. Lesni pracovnici mohou vyuzivat vystupy DPZ, napfiklad mapy
produktivity, evapotranspirace nebo zdravotniho stavu lesa, jako koncepéni pod-
klady pro planovéni terénnich $etfeni, vychovy i ochrany porostt nebo jejich téZeb.
Déle tyto podklady umozni efektivnéjsi selekci problémovych lokalit nebo identi-
fikaci klicovych oblasti, kde les prosperuje. Vyhodou implementace DPZ metod je
také flexibilita a moznost kontinualniho monitorovani, coz je u pozemnich $etfeni
omezeno faktory, jako je jejich periodicita nebo vliv pocasi. Napriklad, v reakci na
zménu klimatu jiz dochazi k prizptisobeni péstebnich postupti v zavislosti na dru-
hu dfeviny a lokalnich podminkach. Nastroje DPZ mohou za pouZiti geoprostoro-
vych analyz definovat tizemi, kterd jsou na hranicich ekologické valence (ptipadné
i mimo ni) konkrétnich hospodarskych drevin, tedy lokality, kde nelze zabezpecit
zdarné a dlouhodobé odrustani lesnich porostt a plnéni vSech funkci lesa.

Dalsi vyhodou DPZ pristupu je porovnani map produktivity k identifikaci odchy-
lek od dlouhodobého normalu, které mohou poukazat na akutni problémy lesnich
porostt. Vysledky DPZ mohou byt nasledné validovany pozemnimi Setfenimi.
S pokracujicim rozvojem metod a dostupnosti DPZ dat bude vyhledové dosazeno
vétsi presnosti, a da se ocekavat, ze DPZ nabude jesté vétsi opodstatnéni v lesnické
praxi. Nebude tak slouzit pouze jako suplement a valida¢ni nastroj, ale jako zaklad-
ni pilif moderniho monitoringu lesnich ekosystémi.
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6 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika kvantifikace ekosystémovych funkci lesa pomoci metod DPZ predstavu-
je inovativni piistup k hodnoceni produké¢nich a regula¢nich funkei lesnich eko-
systémil v Ceské republice. Diky moZnosti propojeni s klimatickymi modely nabizi
néstroj pro strategické planovani, adaptaci lesniho hospodafstvi na zmény klimatu
a efektivnéjsi vyuzivani dotanich prostredkil. Jeji aplikace md potencial zasadné
ovlivnit ekonomiku lesniho hospodatstvi i tvorbu politiky v oblasti podpory udr-
Zitelného hospodareni.

Dle metodiky lze stanovit oblasti, kde lesni porosty v dlouhodobém horizontu plni
svoji produkéni funkei, tzn. jejich produktivita vyjadfena ¢istou primdrni produkei
se zvy$uje nebo ziistdva nezménéna, popripadé oblasti, kde lesni porosty produk¢-
ni kapacitu postupné v disledku zmény klimatu ztraceji. Obdobné interpretovat 1ze
i regula¢ni funkci, tedy schopnost lesa ochlazovat okoli, kterou jsme aproximovali
pomoci aktualni evapotranspirace. Metodiku lze tak pouzit k vyhodnoceni vhod-
nosti lokalit pro budouci vysadby napf. smrkovych porostt s ohledem na ménici se
klimatické podminky.

Metodika zalozena na datech satelitniho DPZ na rozdil od metod pozemni inven-
tarizace ¢i méreni (diskrétni ¢i bodovy pristup) umoznuje celoplosné zhodnoceni
jak aktudlniho stavu (v dané vegeta¢ni sezoné) produktivity a evapotranspirace les-
nich porostt, tak i zhodnoceni v del$im ¢asovém horizontu. Diky zvolenym volné
dostupnym druZzicovym datiim MODIS jsme schopni na tirovni celé CR zhodnotit
obdobi od r. 2001 do soucasnosti. I s prostorovym rozli$enim 500 m Ize analyzovat
lesni porosty s dominantnim zastoupenim vybranych dievin, jak jsme ukazali na
hlavni produkéni dieviné CR - smrku ztepilém.

Za pouziti klasifikace drevin Ize takto vyhodnotit i dalsi bézné dreviny, jako poros-
ty borovice lesni nebo buku lesniho. I kdyZ prostorové rozliseni 500 m mtize byt
limitujici pro detailni zhodnoceni na trovni jednotlivych porostd, oéekavame, ze
v horizontu nékolika let dojde k aktualizaci metodického postupu pomoci dat vys-
$itho prostorového rozliseni (napt. data Sentinel-2 v prostorovém rozliseni 20 m),
i kdyz v prozatim krat$im ¢asovém horizontu (cca poslednich 10 let). Toto vsak
bude klast vyrazné vyssi naroky na vypocetni kapacitu a pravé moznost cloudové-
ho zpracovani dat kvili podrobnéj$imu prostorovému rozliSeni bude nespornou
vyhodou.

V plo$ném pristupu pomoci leteckého laserového skenovani jsme naopak schopni
velmi podrobné a pomérné presné zhodnotit aktualni stav nadzemni biomasy ¢i
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potazmo zasob dfivi. Timto zptisobem ale neni mozné zhodnotit celou CR, jeli-
koz celorepublikové letecké laserové skenovani je neaktualni (vice jak 10 let staré)
a metodiku lze v toto chvili pouzit pouze na dil¢i uzemi, pro které existuji data
leteckého laserového skenovani.

Metodika nabizi $iroké uplatnéni, a to nejen pro lesni hospodare, ale také pro vlast-
niky lest a organy statni spravy. Diky predstavenym metodam je mozné hodnotit
jak aktualni stav, tak i dlouhodobé trendy, coz umoziuje vyuziti ziskanych poznat-
ki jak pti operativnim Fizeni, tak pti tvorbé strategickych koncepci v lesnim hos-
podarstvi.

V dne$ni dob¢, kdy zmény klimatu vyrazné ovliviuji fungovani lest, jsou informa-
ce o zménach v plnéni jednotlivych funkci lesa naprosto kli¢ové. Metody predsta-
vené v této metodice — zahrnujici dlouhodobé ¢asové fady a sledovani funkci lesa v
detailnim ¢asovém i prostorovém métitku — predstavuji inovativni zdroj informaci.
Vysledky ziskané z DPZ monitoringu mohou byt vyuzity pro detailni parametriza-
ci procesnich modeld, které mohou byt nasledné pouzity v kombinaci s klimaticky-
mi scénafi pro odhad produktivity a dal$ich funkei lesnich porostu. Tyto poznatky
mohou vyznamné prispét k udrzeni lesti, které plni o¢ekavané funkce jak pro vlast-
niky, tak pro celou spole¢nost.

Metodika s nazvem "Ohodnoceni ekosystémovych funkci lesnich porostd pomo-
ci metod dalkového priizkumu Zemé" je publikovana v edici Lesnicky priivodce
(VULHM, v. V. i., Strnady) a byla smluvné uplatnéna ve spolupraci se spole¢nos-
ti Lesni druzstvo v Polné. VSechny vystupy metodiky jsou verejné dostupné pres
webové stranky projektu http://www.vulhm.cz/lesnicky pruvodce. Metodika je
rovnéz pristupna v digitalni podobé na webovych strankach www.vulhm.cz, v sek-

ci Lesnicky priivodce.
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7 EKONOMICKE ASPEKTY

Na ekonomicky dopad metodickych postuptt monitoringu produkénich a regulac-
nich funkci lesa pomoci metod DPZ lze nahlizet z nékolika thla pohledu. Jeden
aspekt je ekonomicka ndro¢nost vlastniho zpracovani a naklady spojené se vstup-
nimi daty. Druhy aspekt je ptimy ekonomicky ptinos pro sektor lesniho hospodar-
stvi. Primarnim tGcelem je celoplo$né zhodnoceni stavu produkénich a regula¢nich
funkci lesti a tyto informace déle pfedavat do rozhodovacich procest. Tudiz ekono-
micky dopad metodickych postupii Ize promitnout do dota¢nich programt spoje-
nych s ochranou a obnovou lesnich porosttl, do zonace ohrozenych lest, tj. identi-
fikace lest, u kterych potencial produkéni funkce vytrvale klesd, avsak mohou svoji
ubyvajici produkéni hodnotu kompenzovat zachovanim funkce regula¢ni.

Naklady spojené se vstupnimi daty a zpracovanim metodickych postupt budeme
popisovat zvlast pro analyzy dlouhodobych trendt produkéni a regula¢ni funkce
uréené z volné dostupnych satelitnich snimku a zvlast pro ziskani aktualniho sta-
vu pomoci leteckého laserového skenovani. Z pohledu metod hodnoceni trendt
produkéni a regulaéni (evapotranspirace) funkce lesnich ekosystémi pracujeme
s nekomer¢nimi, otevienymi satelitnimi daty MODIS, které jsou volné distribu-
ovany pres platformy Earth Data Narodniho uradu pro letectvi a vesmir (NASA),
LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Centre) provozovan Ame-
rickou geologickou sluzbou a NASA, ¢i jsou dostupné pres cloudové platformy jako
GEE. Diky stale dostupnéj$im formam cloudového zpracovani jsou i naklady s tim-
to spojené minimalni a v podstaté vyzaduji jen osobni pocita¢ s pripojenim k inter-
netu. Modelovani evapotranspirace pomoci modelt METRIC, TSEB a DisALEXI
opét nevyzaduje zadné dal$i ndklady spojené s nakupem software, jelikoz se jedna
o otevfené modely a algoritmy. Naklady jsou spojené jen s personalnim zajisténim,
zpracovanim a néslednou interpretaci vysledké. V CR potiebné kompetence a lid-
ské zdroje existuji a nic nasazeni metodiky nebrani.

Naklady na dlouhodobé sledovani produkéni a regulaéni funkce z DPZ jsou fadoveé
nizéi nez u metody primych pozemnich méfeni jako je napf. narodni inventarizace
lesti, monitoracni sité jako je napf. DendroNetwork, program ICP Forest, evropska
sit stanic pro méfeni toki uhliku a sklenikovych plynti ICOS a jeji ndrodni kom-
ponenta CzeCOS. Data z téchto zdroji jsou vsak absolutné nezbytna pro vytvore-
ni plo$nych pristupti sledovani stavu lesnich porostti z DPZ, jejich validaci a dalsi
zlepSovani presnosti. Bez udrzeni zakladni sité pozemniho sledovani by pfesnost
metod DPZ dramaticky klesla. Nicméné naklady na udrzovani pozemnich méte-
ni jsou ve vztahu k findlné posuzované plose relativné nizké a vyuziti metod DPZ
dramaticky zvysuje pfinos vys$e zminénych pozemnich méfeni pro $irokou praxi.

53



V pripadé vyuziti dat leteckého laserového skenovani pro odhad aktudlni zasoby
¢i nadzemni biomasy lesnich porostti musime pocitat s potizovacimi naklady na
data pro dané zajmové tizemi a jejich nasledné predzpracovani. Cena leteckého
laserového skenovani se odviji i od vysledné bodové hustoty mracna, kde se odhad
nakladu pro data o bodové hustoté cca 5 bodti/m?* pohybuje v fadu tisicti K¢ na km?
(pro plosné skenovani vice jak 100 km? Ize pocitat s cenou 1 500-2 000 K¢/km?).
Jelikoz kalibrace plosného modelu odhadu nadzemni biomasy ¢i zasoby dfivi z dat
leteckého laserového skenovani vyzaduje pozemni méfeni, je tfeba zohlednit i na-
klady, hlavné personalni, na pofizeni dat lesni inventarizace pro vhodné zastoupeni
druhové i vékové rozmanitosti lesnich porostii. Vyhodou plo$ného piistupu je je-
jich jednorazové porizeni, jakmile je model nakalibrovan, Ize ho pouzit opakova-
né na riznd zdjmova uzemi. Jak jiz bylo zminéno, metodicky postup nelze dobie
uplatnit pro celorepublikové mapovani, protoze jedinym celorepublikovy zdrojem
dat leteckého laserového skenovéni jsou vice jak 10 let stara data potizend CUZK.
V ptipadé velmi presného stanoveni nadzemni biomasy a zasob dfivi by pravidel-
né opakované celorepublikové laserové skenovani (napf. v desetiletém intervalu,
jak je tomu pomérné béznou praxi v ostatnich evropskych zemich) bylo velkym
pfinosem. Navic, takova data by byla velmi pfesnym zdrojem a podkladem napti¢
riiznymi sektory (napf. uzemni pldnovani, pfesné vymezeni zaplavovych z6n, sta-
vebnictvi).

Jednim z hlavnich pfinosi metodiky je moznost pfesné identifikovat oblasti, kde
jsou ekosystémové funkce nejvice ohrozené, naptiklad vlivem sucha, degradace
pudy nebo klesajici ochlazovaci kapacity. To umoziuje efektivni cileni omezenych
dotacnich prostiedkil na obnovu lesnich porosti v téchto lokalitach, zlepseni dru-
hové skladby a prizplisobeni hospodareni aktudlnim podminkdm. Vezmeme-li
v potaz, ze primérné ndklady na zalesnéni a naslednou péci ¢inni cca 187,5 tis. K¢/
ha (Svéda et al., 2020) a plochu zalesnéni 35 222 ha z roku 2023 (CSU, 2023), pak
odhad celkovych nékladt na drovni celé CR a napii¢ viem vlastniky ¢ini pres 6 mld
K¢/rok. Kvalitni podklady, které je mozné i pomoci prezentované metodiky efektiv-
né a rychle ziskat, predstavuji zptsob, jak omezené finan¢ni prostfedky (v fadech
stovek miliénd ro¢né (Rinn, Jarsky, 2022) optimalné vyuzit, popfipadé uspofit.

Finan¢ni podpora mize byt navic podminéna doloZenim dat o plnéni ekosystémo-
vych funkci, napiiklad prostfednictvim kvantifikovatelnych indikatord, které jsou
metodikou stanovovany. Tyto indikdtory by mohly byt zaclenény do stavajicich do-
tacnich programi, jako je Program rozvoje venkova, coz by zajistilo, Ze podpora
bude smérovat tam, kde ma nejvyssi prinos.

Metodika zaroven poskytuje moznost analyzovat dopady rtiznych modelt hospo-
dafeni na plnéni ekosystémovych funkci. Na zakladé dat 1ze napriklad porovnat pri-
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stupy intenzivni tézby, ptirodé blizkého hospodareni nebo nezasahovani a vyhod-
notit, ktery z nich nejlépe kombinuje ekonomickou efektivitu a ekologickou stabili-
tu. To ma zasadni dopad na strategické planovani v lesnictvi. Predikce produkénich
kapacit lesti v budoucich klimatickych podminkach navic umoznuji pfizpiisobit
tézbu a zalesnovani tak, aby byly zajistény dlouhodobé ekonomické ptinosy.

Praktické vyuziti metodiky lze ilustrovat na nékolika konkrétnich ptikladech. Data
metodiky naptiklad umozni sméfovat dotace na obnovu lesii v oblastech postize-
nych kiirovecem, a to s dirazem na druhové pestré vysadby, které zlepsi ekologickou
stabilitu i ochlazovaci funkci lesa. Podobné lze cilit financovéni na zalesfiovani v re-
gionech postizenych suchem s cilem zvysit schopnost lesa zadrzovat vodu. Dal$im
ptikladem je zavedeni bonust pro vlastniky lest, ktefi dlouhodobé dosahuji nad-
pramérného plnéni ekosystémovych funkci, coz by motivovalo k udrzitelnéjsimu
hospodareni. Kombinace dat metodiky a klimatickych modelii rovnéz umoznuje
predikovat rizika ztraty produkénich funkei a planovat preventivni opatfeni, ¢imz
se minimalizuji ekonomické ztraty v budoucnosti.

Vyznamny potencial nabizi propojeni modernich postupti pozemniho monito-
ringu, které vyuzivaji kontinualni méfeni v kombinaci s pokrocilymi technolo-
giemi pro prenos dat v realném Case (napt. sité¢ DendroNetwork v Ceské republice
a TreeNet ve Svycarsku). Tato integrace umoznuje presnéjsi sledovani tokd uhli-
ku v lesnich ekosystémech, a to jak z hlediska prostoru, tak ¢asu, ¢imz zduraznuje
klicovou roli lesti v ukladani a poutani uhliku. Toto propojeni ma také vyznam-
ny ekonomicky potencidl, protoze vytvari zdklad pro precizni systém kvantifikace
uhlikovych kompenzaci. Ty jsou zalozeny na schopnosti lesti poutat oxid uhli¢ity
a tim vyrovnavat emise vytvorené na jinych mistech. Tento pfistup nejen podpo-
ruje boj proti zméné klimatu, ale zaroven vytvari ekonomické prilezitosti v oblasti
uhlikového hospodarstvi. Pro cely sektor lesntho hospodatstvi se tak otevira obrov-
ska prilezitost, jak zhodnotit své usili prosttednictvim vyznamnych penéznich toku
spojenych s uhlikovymi kompenzacemi.

Metodika ptindsi zasadni inovaci pro tizeni lesniho hospodarstvi v Ceské republice.
Diky moznosti cileného rozdélovani finanéni podpory, hodnoceni efektivity hos-
podareni a planovani adaptaci na zmény klimatu pfedstavuje nastroj, ktery zajistuje
dlouhodobou stabilitu lesnich ekosystémt a jejich pfinos pro ekonomiku. Tento
komplexni pfistup kombinuje udrzitelnost, ekologické funkce a ekonomickou efek-
tivitu, coz z néj ¢ini klicovy prvek budouci strategie lesniho hospodarstvi.

55



8 DEDIKACE

Certifikovana metodika je vysledkem feseni vyzkumného projektu TACR Kappa
T0O01000345 “Plnéni produkéni a regulaénich funkei lesa v minulosti, sou¢asnosti
a budoucnosti - co 1ze ocekavat od lesnich ekosystémil ovlivnénych klimatickou
zménou?”
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ALEXI

ALS
APAR

AVHRR

CASI, SASI, TASI

Co,

CUZK
disALEXI

DPZ
ERA

ET
EVI
fAPAR

FLIR

FLIS

GEDI
GEE

Atmosphere-Land Exchange Inverse (model pro vypocet eva-
potranspirace na regionalni irovni)

Airborne Laser Scanning (letecké laserové skenovani)

Absorbed Photosynthetic Active Radiation (absorbované fo-
tosynteticky aktivni zareni)

Advanced Very High Resolution Radiometer (multispektralni
spektroradiometr na druzicich NOAA a MetOp)

Letecké obrazové spektroradimetry ve viditelné a blizké infra-
Cervené (CASI), kratkovlnné infracervené (SASI) a termalni

(TASI) ¢asti spektra; vice na https://olc.czechglobe.cz/flis/
Oxid uhlicity

Cesky urad zeméméticky a katastralni; https://cuzk.gov.cz/

Disaggregated ALEXI (vylepsend verze modelu ALEXI, ktera
pracuje s vy$$im prostorovym rozliSenim)

Délkovy pruzkum Zemé

ECMWEF Re-Analysis (dlouhodoby soubor dat o pocasi a kli-
matu vytvoreny Evropskym centrem pro sttednédobé predpo-
védi pocasi ECMWF)

Evapotranspirace
Enhanced Vegetation Index

Fraction of Absorbed Photosynthetic Radiation (podil absor-
bovaného vii¢i celkovému dopadajicimu fotosynteticky aktiv-
nimu zareni)

Vyrobce termalnich kamer a spektrometri

Flying Laboratory of Imaging Systems (leteckd laboratot
zobrazujicich systémi); https://olc.czechglobe.cz/flis/

Global Ecosystem Dynamics Investigation (satelit)

Google Earth Engine vypocetni cloudova platforma;
https://earthengine.google.com/
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GIS

GLAS

GLASS

GLEAM

GOSAT

GPP
HOLAPS

ICESat

ICP Forests

IPCC

LAI
MAE

METRIC

MODIS

MSI

MZe
NASA

Geograficky informaéni systém
Geoscience Laser Altimeter System (satelit)

Global Land Surface Satellite (platforma pro zpracovani a har-
monizaci riznych satelitnich dat);
http://www.glass.umd.edu/

Global Land Evaporation Amsterdam Model (model slouzici
k odhadu evapotranspirace)

Greenhouse gases Observing SATellite (satelit na sledovani
sklenikovych plynt);
https://earth.esa.int/eogateway/missions/gosat

Gross Primary Productivity (hruba primarni produkce)

High resOlution Land Atmosphere Parameters from Space

(systém pro modelovani toku energie a vody na zakladé DPZ
a meteorologickych dat)

Ice Cloud and land Elevation Satellite (satelit)

International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests;
http://icp-forests.net/

The Intergovernmental Panel on Climate Change;

https://www.ipcc.ch/
Leaf Area Index (index listové plochy)

Millennium Ecosystem Assesment;
https://www.millenniumassessment.org/

Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Interna-
lized Calibration - model evapotranspirace (Allen et al., 2007)

MODerate resolution Imaging Spectroradiometr (multispek-
tralni spektroradiometr na druzicich Aqua a Terra)

Multi-Spectral Instrument (multispektralni spektroradiometr
na druzici Sentinel-2)

Ministerstvo zemédélstvi; https://mze.gov.cz/

National Aeronautics and Space Administration (Narodni
urad pro letectvi a vesmir); https://www.nasa.gov/
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nDSM

NDVI
NIL
NOAA

NPP
0CO-2

OLCI

PET
PPI
QGIS

SAR

Sentinel-1, 2, 3

STARFM
TLS
TSEB

UAV
UHUL
VIIRS

Normalized Digital Surface Model (normalizovany digitalni
model povrchu)

Normalized Difference Vegetation Index
Nérodn{ inventarizace lesti

National Oceanic and Atmospheric Administration (Narodni
urad pro ocedn a atmosféru, taktéz oznaceni druzic);
https://www.noaa.gov/

Net Primary Productivity (¢ista primarni produkce)

Orbiting Carbon Observatory (druzice monitorujici mnozstvi
CO, v atmosfére); https://ocov2.jpl.nasa.gov/

Ocean and Land Colour Instrument (multispektralni spektro-
radiometr na druzici Sentinel-3)

Potenciondlni evapotranspirace
Plant Phenology Index

Otevieny software na zpracovani geografickych dat;
https://www.qgis.org/

Synthetic- Aperture Radar

Druzice poskytujici oteviend radarova a optickd data v ramci

sluzeb Copernicus; https://dataspace.copernicus.eu/explore-
-data/data-collections/sentinel-data

Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model
Terrestrial Laser Scanning (pozemni laserové skenovani)

Two-Source Energy Balance for Evapotranspiration (model
evapotranspirace)

Unmaned Aerial Vehicle (bezpilotni letoun, dron)

Ustav pro hospodarskou tpravu lest; https://www.uhul.cz/

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (multispektralni
spektroradiometr na druzicich Suomi NPP a NOAA-20 a -21)
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11 EXTENDED ENGLISH SUMMARY

By sequestering substantial amounts of atmospheric CO,, forest ecosystems play
an important role in the global carbon cycle and provide a tool for mitigating
the impacts of climate change. At the same time, rapid climate change threatens
their stability and resilience, reducing their long-term capacity to sequester CO,.
In the Czech Republic, forests cover about 33% of the territory, comparably to the
European level. Although their area has been steadily increasing, the most significant
change in Czech forest stands in the last decades was the massive loss of productive
coniferous stands (particularly Norway spruce stands). These have been severely
stressed by episodes of drought followed by bark beetle infestation. This recent event
indicates the vulnerability of the Czech forestry sector.

The main objective of this methodology is to use remote sensing (RS) to assess
the ecosystem functions of forest ecosystems, in particular their production and
regulation functions. The production function of a forest refers to the ability
of forest ecosystem to generate organic matter, i.e. to fix and store atmospheric
carbon through the photosynthetic activity of trees. This function is closely linked
to the growth dynamics and the ability of the forest to accumulate biomass. The
production function can be characterized and quantified by several indicators
obtained from the RS data, such as gross primary production, net primary
production, total aboveground biomass, stock, or volume of wood. The regulation
function is the ability of forest ecosystems to regulate hydrological and climatic
conditions through their influence on the energy and water balance, i.e. their ability
to cool the ambient temperature. The regulation function of forests is strongly
influenced by temperature, the sum of global radiation, wind speed, humidity, and
precipitation, which determine the course and rate of evapotranspiration - a key
process that moderates local climate and cools the surrounding environment. The
key parameters associated with the regulation of climate and the hydrological cycle
are actual evapotranspiration, the ratio of ET to potential evapotranspiration, the
Bowen ratio, and albedo.

In this methodology, net primary production (NPP, kg C/m?/year) was selected
to map trends in the production function from satellite RS data and actual
evapotranspiration (ET, mm/yr) was selected for the regulation functions. Different
methods and models using RS data were first reviewed. In the presented case
study, non-commercial and openly available products derived from the MODIS
spectroradiometer were used. These included (i) MOD17A3HGF ver. 6.0 for the
NPP trend analysis that were performed entirely in a cloud computing platform
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Google Earth Engine (obr. 2), and (ii) MODIS-based inputs MCD43A3 for albedo,
MCD15A3H and MOD15A2H for leaf area index, MCD12Q1 for landcover and
MOD11_12 for land surface temperature that were used in the DisALEXI model
to estimate ET at 500 m spatial resolution (obr. 8). The non-parametric trend
analysis method by Theil-Sen, also known as the Sen’s slope, was used for the long-
term trend analysis (from 2001 to 2022 for NPP and to 2020 for ET). The trend
analysis can be carried out for all forest stands, focused on an area or forest stand of
interest, or a selected tree species. The case study was focused on the most important
economic tree species for the Czech Republic - Norway spruce (Picea abies). The
results show the main areas where trends in the forest productivity (obr. 11) and
forest ET (obr. 15) have increased, remained stable, or decreased.

The trend analysis of forest productivity shows that most stands are either declining
or stagnating. The average rate of change in productivity is -0.058 g C/m?* year.
Specifically, 51% of the spruce stands (pixels) showed a declining trend (obr. 12),
and the overall decline in productivity occurred in areas below 700 m a. s. 1. The
trend analysis of normalised ET showed a gradual decline of the forest regulating
function in most of the area, except in the highest mountain areas (obr. 15).
Declining trends were observed in the middle and higher altitudes, while the change
is less pronounced in the warmest areas of the country. This is largely due to the
relative lack of precipitation in these regions, which limits ET.

In contrast to long-term productivity trends derived from satellite data time series,
this methodology also describes a method based on airborne laser scanning data to
estimate above-ground biomass (AGB) or timber stocks. This area-based method
provides up-to-date estimates at a very high spatial resolution of units down to tens
of meters at the level of individual stands. This method has been used to map forest
above-ground biomass (in t/ha) with a spatial resolution of 20 m. The independent
validation using data from the DendroNetworks plots (plots with dominant spruce,
pine, beech, and oak cover) showed good results with a root mean square error of 54
t/ha (obr. 17), which gives a relative error of about 15% with respect to the average
forest AGB.

The results of this methodology should provide data-driven maps and insights to
support decision-making in the forest sector. These should help to identify areas
where forest functions and related ecosystem services are most threatened, for
example by drought, soil degradation, or declining cooling capacity. This will enable
the effective targeting of limited subsidies for forest restoration in these areas and for
the adaptation of forest management to current or future environmental conditions.
Considering the average costs of reforestation and aftercare are about 187,500 CZK/
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ha and the reforested area of 35,222 ha in 2023, the estimated total costs are more
than 6 billion CZK/year. High quality documents and maps, which can be produced
efficiently and quickly using this methodology, can help decision-makers to better
use of and allocate the limited financial resources in the forestry sector.
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