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Abstrakt

Prace si klade za cil zhodnoceni a mapovani mnozZstvi uhliku alokovaného v nadzemni
biomase dfevin a organomineralnim ptidnim horizontu na plochéch, které vznikly jako
uloZisté hluSiny po povrchové tézbé hnédého uhli v oblasti Sokolovské uhelné panve.
Pro dosaZeni tohoto cile jsou kombinovana data ziskana z pozemnich meéfeni,
laboratornich analyz odebranych vzorkii a data leteckého dalkového prizkumu,
jmenovité hyperspektralni data pro oblast viditelného a blizkého infracerveného zareni
a data leteckého laserového skenovani. Vyhodnoceni dat je zaloZeno na digitalni analyze
obrazu, GIS modelovani a multivariacnich statistickych metodach.

Vysledky ukazuji, Ze v ramci celého zajmového tizemi (209 ha) je v nadzemni biomase
porostt vzniklych cilenou rekultivaci a spontanni sukcesi vazano 7,6 tis. tun uhliku
a v pidnim A horizontu pod porosty, v zavislosti na metodé vypoctu, 8,1 az 12,2 tis. tun
uhliku. V ramci testovanych hypotéz byl prokazan 1/ statisticky vyznamny negativni
vztah (p < 0,01) mezi svaZitosti terénu a mnoZzstvim ptidniho uhliku, pficemz vyssi vliv
se projevil pro skupinu listnatych porostti; 2/ statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05)
v mnozstvi v ptidé vazaného uhliku pod skupinami listnatych a jehli¢natych druhti i pod
tiidami druhti, nejvyssi pro olSe (Alnus sp.) aborovice (Pinus sp.); 3/ statisticky
vyznamny vztah (p <0,05) mezi mnoZstvim uhliku véazaného v ptidé a v nadzemni
biomase pro skupinu jehli¢natych dfevin a tfidu spontanni sukcese.

Klicova slova: ptidni uhlik, nadzemni biomasa, dalkovy prizkum Zemé, rekultivace
vysypek



Abstract

The study aims at estimation and mapping the amount of carbon allocated in above
ground biomass of wood and in organo-mineral soil horizon at sites where reclamation
and spontaneous succession took place on spoil heaps after coal mining. Several
categories of data have been used to meet the objectives, namely ground field
measurements, laboratory analyses of soil samples, airborne hyperspectral data from
VNIR region, and airborne LiDAR scanning data. The digital imagery analysis, GIS
modeling and multivariation statistical methods were applied in data assessment.

The results show that there is a 7 600 tons of carbon allocated in above ground wood
biomass in the area of 209 ha, and 8 100-12 200 tons in the soil A horizon in the region
of the same size. The results proofed: 1/ statistically significant negative relationships
(p <0,01) between slope and amount of soil carbon, where higher negative correlation
was for broad leaved species; 2/ statistically significant difference (p < 0,05) between
amount of soil carbon under broad leaved and needle classes and under different
species, the highest between soils under Alnus sp. and Pinus sp.; 3/ statistically
significant relationships (p < 0,05) between the amount of carbon allocated
in the aboveground wood biomass and that in the soil A horizon under the needle leaved
class and under the spontaneous wood vegetation.

Key words: soil organic carbon, above ground biomass, remote sensing, reclamation
of spoil heaps
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1 Uvod

Uhlik je jednim ze zakladnich stavebnich prvkti zemské bioty a toky uhliku patii
k zakladnim cykltim energie a hmoty na Zemi. Znalosti o mife vyuziti a poutani uhliku
organismy v nadzemni a podzemni biomase, nasledné procesy dekompozice biomasy
a transformace do jinych forem v ptidé, a opétovné uvoliiovani uhliku do atmosféry,
umoznuji lidem aktivné reagovat s cilem stabilizace téchto procesti. VétSina vySe
zminénych procesti se odehrava v dlouhodobéjsim ¢asovém meéfitku (napf. transformace
organického uhliku v ptidé). Nékteré z téchto procesii se daji simulovat laboratorné
nebo polnimi experimenty bodového a/nebo maloploSného rozsahu. Pro nékteré
z takovych studii mtize byt limitujici, Ze probihaji v jiZ ,,stabilné fungujicim“ prostredi,
coZ neumoZiuje dostatecné presné popsat vychozi podminky experimentu. Naproti
tomu vysypky, vznikajici pfi povrchové téZzbé uhli, se z jistého pohledu jevi jako
unikatni prostfedi pro hodnoceni ukladani uhliku v biomase a ptidé v tom ohledu, Ze
miZeme dostateCné presné urcit jak pocatecni podminky (chemické sloZeni a fyzikalni
vlastnosti materialu), iniciovat proces vyuziti tzemi rostlinami volbou zplisobu
rekultivace a procesy probihaji v plosSné vétSim meéritku, které je bliZSi pfirozenému
stavu. S rostouci plochou se studovani projevli akumulace uhliku klasickymi terénnimi
metodami stava komplikovanéjsi. V takovych pfipadech mtize dalkovy prizkum Zemé
poskytnout informace o faktorech, které se na akumulaci uhliku podileji nebo jsou jejim
projevem.

Prace si klade za cil zhodnoceni/zmapovani mnoZstvi uhliku alokovaného v nadzemni
biomase drevin a v organomineralnim ptidnim horizontu na rekultivovanych plochach,
stejné jako na plochach spontanni sukcese, vzniklych jako uloZiSté hluSiny po
povrchové tézbé hnédého uhli v oblasti Sokolovské uhelné panve. Pro dosaZeni tohoto
cile jsou kombinovana data ziskana z pozemnich méfeni, jejich laboratornich analyz
a data leteckého déalkového priizkumu, jmenovité hyperspektralnich data pro oblast
viditelného a blizkého infracerveného zareni a data laserového leteckého skenovani.
Vyhodnoceni dat je =zaloZeno na digitalni analyze obrazu, GIS modelovani
a multivariacnich statistickych metodach.

2 Literarni prehled

Oxid uhli¢ity je jednim z Casto diskutovanych témat v kategorii tzv. sklenikovych plynt.
Znacna pozornost je vénovana uhlikovému cyklu, a to jak z hlediska zdrojt, ze kterych
je CO. uvoliovan, tak i z hlediska moznych dlouhodobych zptisobii fixace CO,.
Hlavnim zdrojem emisi CO, je energeticky a tézky primysl, ktery produkuje asi 60 %
celkového mnozstvi CO,. Primyslové emise jsou vétSinou produkovany velkymi
lokalnimi zdroji, coZ predstavuje urcity potencial pro zavadéni technologii sniZujicich



uvolfiovani CO, do atmosféry (Gale et al. 2005). DalSim vyraznym zdrojem CO,, ktery
se na celkovém mnoZstvi uhliku uvolnéného do atmosféry podili asi jednou ¢tvrtinou, je
odlesfiovani (Pachauri 2008). V souvislosti s lesnimi ekosystémy je v soucCasnosti
studovan vliv rostoucich teplot na rychlost dekompozice organické hmoty uloZené
v permafrostu, pripadné v organickych horizontech boredlnich lesi, které mohou
predstavovat dalSi vyrazny zdroj uhlikovych emisi at' uZ ve formé CO, nebo CH,
(Schédel et al. 2016; Helbig et al. 2017).

PrestoZze je energeticky primysl jednim z hlavnich zdroji CO,, predstavuje
v soucasnosti uhli jeden z hlavnich zdroji energie a tudiz i jednu z vyznamnych sloZek
uhlikového cyklu. V soucasnosti se z uhli generuje asi 40 % elektrické energie, pricemz
v Ciné jakoZto nejvétsim spotiebiteli je to asi 80 %. Uhli je relativné snadno dostupna
surovina, ktera se vyskytuje prakticky ve vSech geografickych oblastech Zemé, i kdyZz
jeho celkové zdroje jsou vycCerpatelné. Nelze proto oCekavat, Ze by v blizké budoucnosti
doSlo k vyraznému omezeni vyuZiti uhli jako energetické suroviny (World Energy
Council 2013), naopak se predpoklada, Ze do roku 2030 by spotieba uhli mohla vzrist
asi 050 % (Obr 1), pfiCemZ nejvice se na narGstu budou podilet dynamicky se
rozvijejici zemé (World Energy Council 2013).
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Obr 1: Model produkce uhli podle geografickych oblasti.
Prevzato z Mohr et al. (2015)



2.1 Environmentalni dopady tézby uhli

Jednim ze zptisobi tézby uhli a nékterych dalSich surovin je povrchova tézba. Ta souvisi
s nutnosti odstranéni vegetacniho krytu, ptidy a ostatnich nadloZnich vrstev. TéZba uhli
je tudiZ vyraznym zasahem do krajiny, ktery ovliviiuje fadu jejich funkci. Mezi hlavni
environmentalni dopady téZzby uhli patfi: zména charakteru krajiny, zabor tzemi pro
vlastni téZbu, zabor tzemi pro ukladani hluSiny, naruSeni vegetacniho krytu, degradace
pid, zména vodniho rezimu krajiny, znecisténi ptd, vod a ovzdusi (Kuter 2013).

Krajina

Projevy celkovych dopadt téZzby uhli na krajinu jsou rozsahlé a velmi dobre patrné
i pouhym okem. Skladky hluSiny, velka téZebni technika a pfilehla infrastruktura na
zpracovani vytvari vyrazné krajinné dominanty. Samotna téZebni oblast je krajinnou
dominantou zejména v pripadé povrchové téZzby. Nicméné i podpovrchovou tézbu
doprovazi charakteristické projevy. Vlivem poddolovani mutzZe dochéazet k poklestim
terénu, nebo v piipadé horsi stability k trhlindm, propadiim nebo sesuviim. V dtsledku
téchto pohybti mtize dochazet k poskozeni vefejné infrastruktury a budov nebo omezeni
nékterych dalSich funkci krajiny (Dong et al. 2015). Pokles terénu v disledku tézby je
problematicky zejména v Ciné, kde asi 95 % produkce uhli pochézi z podpovrchové
téZby (Bian et al. 2010). Projevy poklesu terénu v souvislosti s téZbou uhli byly
dokumentovany i v CR nebo sousednim Polsku (Marschalko et al. 2012; Perski 1998).

DalSim typickym projevem téZby jsou skladky hluSiny, které zejména v pripadé
povrchové téZby mohou vyrazné meénit charakter krajiny. JelikoZ se uhli vyskytuje ve
vrstvach, které jsou zakryty dalSimi vrstvami usazenin (piskovcem, bridlicemi
a jilovcem), je v pripadé povrchové tézby potieba odtézit v priméru 0,5-2 t hlusiny pro
ziskani 1 t uhli (Skarzynska 1995). Tato hluSina je nejprve sklddkovéana na vnéjSich
vysypkach a aZz v pozdéjSich fazich téZby je ukladana uvnitf vlastniho téZebniho
prostoru.

Ovzdusi

V souvislosti s téZbou uhli dochazi rovnéz ke zneCiStovani ovzduSi. Mezi hlavni
polutanty v souvislosti s téZbou uhli patfi prachové castice, volatilni latky a plyny,
z nichZ nejvyznamnéjsi jsou metan, oxidy siry a dusiku. Pfi téZbé a nasledném
zpracovani vznikaji prachové castice rtizné velikosti (PM2.5, PM10). V nejvyssich
koncentracich se vyskytuji v okoli téZebni techniky (Sastry et al. 2015), ale zvySené
koncentrace se vyskytuji i v SirSim okoli a kromé zdravotniho stavu obyvatelstva mohou
v zavislosti na sloZeni ptisobit i na produkcni potencial zemédélskych plodin
péstovanych v oblasti (Arup Environmental and Great Britain. Minerals Division 1996).
DalSim velmi vyznamnym polutantem je metan. V uhelnych loZiscich se vyskytuje
v ruznych koncentracich a uvoliiuje se béhem tézby. V pfipadé hlubinné tézby je

10



nasledné v nizkych koncentracich (0,1-1 %q;) odvadén ve ventilatnim vzduchu.
Odhaduje se, Ze téZba uhli prispiva do globalni antropogenni produkce metanu pribliZné
10 % (Cheng et al. 2011).

V souvislosti s tézbou uhli je uvoliiovan i oxid uhli¢ity ze dvou hlavnich zdroju.
Odlesnénim a zménou vyuziti krajiny na zemédélskou piidu, coZ mizZe byt i pfipad
vyuZziti skryvky zeminy dochazi k redukci mnoZzstvi pidniho organického uhliku (SOC)
mezi 8,5-42 % v zavislosti na kombinaci geografickych, klimatickych podminek
a nasledného managementu tzemi. Druhym zdrojem je vyroba energie pro vlastni
téZbu. Spotieba energie v povrchovém uhelném dole je v rozmezi 14,5-30 kWh-t"
vytéZeného uhli (BCS, Incorporated 2002) coZ odpovida zhruba 3,5-10,5 kg CO, na 1t
vytéZeného uhli v zavislosti na kombinaci pouZitych technologii.

Voda

Vodni prostiedi je dilni cinnosti ovlivhéno dvéma zptsoby: zménou odtokovych
pomeért a hladiny podzemni vody, zménou chemického sloZeni a pH.

Hlavnim disledkem téZzby je zména odtokovych poméri. Vlivem dilni ¢innosti dochazi
k vyrazné zméné orografickych charakteristik izemi a tudiZ i ke zméndm sméru
proudéni a akumulace vody. Ke zméné odtokovych poméri a zejména hladiny
podzemni vody miiZe dochazet i vlivem hlubinné téZby a souvisejicich poklesii terénu.
V navaznosti na zménu odtokovych pomért v tizemi miZe dochazet i ke zvySeni piidni
eroze, zanaseni tokli a zvySovani mnoZstvi nerozpusténych ¢astic ve vodnim prostiedi.

Dal$im typickym projevem dilni ¢innosti na vodni prosttedi je zména pH, ktera souvisi
s geologickym sloZenim téZenych vrstev. Spolu s uhlim se vyskytuje urcité mnoZstvi
pyritu (pfipadné jinych slouCenin siry), typicky 1 — 20 %, ktery je v prirodé nejcastéji se
vyskytujicim sulfidem (Johnson a Hallberg 2005). Pfi zméné odtokovych pomért, které
téZba zptisobuje, mtize dochazet k pronikani vody a vzduchu do téchto vrstev bohatych
na slouceniny siry a v dasledku zmény oxidoredukcnich podminek k oxidaci pyritu
a acidifikaci protékajici vody. Tento proces miiZe byt dale urychlen ¢innosti nékterych
druhti mikroorganismii (Johnson 2003). Nizké pH zvySuje rozpustnost nékterych kovli —
Al, Fe, Mn nebo As. Tyto kovy zptisobuji tzv. mineradlni kyselost tim, Ze pfi jejich
dalSich reakcich ve vodném prostiedi dochazi k uvoliovani H" iontl. K acidifikaci vody
muiZe dochédzet i v pripadé vysypek. Nékdy je poukazovano i na to, Ze v pripadé
vysypek miZe byt projev acidifikace vyraznéjSi nez v pripadé vlastniho dilniho
prostiedi v dtsledku velkého relativniho povrchu a vyssi koncentrace sirnych material
(Johnson a Hallberg 2005).
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Puda

Povrchova tézba ma vyrazny vliv na ptidni prostiedi. Po provedeni skryvky mtize byt
pida docasné skladovana, aby mohla byt nasledné pouzita pfi rekultivaci. Pida je
navrSena a po nékolik let ponechana v nepfirozeném stavu. Pfi dlouhodobém navrSeni
dochézi ke zhutnéni, degradaci piidni struktury a zméné oxidoredukénich podminek, coz
miiZe dale ovlivnit dostupnost nékterych zivin (Ghose 2001).

Plida v blizkém okoli uhelnych doli miZe byt kontaminovana fadou tézkych kovi
v zavislosti na podminkach (klimatickych), ve kterych téZené vrstvy vznikaly. Kovy
téchto vrstev lze rozliSit do 3 kategorii (Bhuiyan et al. 2010):

* kovy vyskytujici se v souvislosti s nadloznimi vrstvami. Z téchto vrstev se
uvoliuje predevsim Mn, Pb, Sr, Zn, coZ jsou zaroven kovy, které reaguji s ptidni
organickou hmotou.

* kovy v uhelnych vrstvach, uhelném prachu a popilku. V téchto materidlech se
vyskytuji vysoka mnoZzstvi As, Fe a Ti.

* kovy, které se uvoliiuji z povrchovych krust. Jedna se zejména o Nb a Zr.

2.2 Napravna opatreni
VySe popsané zasahy do krajiny, pri nichZ krajina ztraci vétSinu svych ekosystémovych
funkci, vyustily v priibéhu 20. stoleti v legislativni ipravu regulujici napravna opatreni
spojend s ukoncenim tézby. Bradshaw (1996) rozliSuje opatieni podle cilového stavu:

* obnovu (restoration) — uvedeni do perfektné stejného stavu jako pred tézbou,

» rehabilitaci (rehabilitation) — uvedeni do predchoziho stavu s mensim ddrazem
na dosaZeni presné stejného stavu,

* remediaci (remediation) — uvedeni do stavu, ktery je vhodny pro urcité vyuziti,
* nahrazeni (replacement) — zména na jiné vyuZiti neZ pred téZbou.

Jednim z moZnych rekultivacnich opatfeni je lesnicka rekultivace, ktera je casto
vyuZivéna i v CR (Prach et al. 2011). Z pohledu uhlikové bilance jsou lesni ekosystémy
v soucasnosti uvazovany jako jeden z prostiedkd, jak prispét ke sniZovani koncentrace
oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Lesni ekosystémy mohou fixovat uhlik dlouhodobég,
pfiCemZ v ranych sukcesnich stadiich byla na rekultivovanych plochach pozorovana
velmi vyrazna schopnost porosti fixovat uhlik v nadzemni biomase a v ptidé (Turner
etal. 2004). V dalSich sukcesnich stadiich se ukladani relativhé zpomaluje, ale
k akumulaci uhliku mutzZe dochazet i nékolik stovek let, podobné jako u lesnich
ekosystémi (Houghton 2005). V lesich je globalné alokovano asi 50 % uhliku
obsazeného ve vegetaci (Food and Agriculture Organization of the United Nations
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2015) a asi 50 % uhliku obsaZeného v piidé (J. Dong et al. 2003). Z hlediska globalni
bilance uhliku jsou v soucasnosti lesy jak zdrojem tak uloZiStém oxidu uhlicitého,
pricemz7 ze zprav jednotlivych zemi vyplyva, Ze k ukladani uhliku dochazi v zemich
Severni Ameriky, Evropy a Asie. Pro lesy JiZzni Ameriky a Afriky je hlaSen vyrazny
pokles mnoZstvi uloZeného uhliku (Kéhl et al. 2015).

V ramci mezinarodnich umluv se fada stati zavazala regulovat mnoZstvi sklenikovych
plyni. Bilance uhliku, které jsou pfipravované v ramci téchto dohod a programi
(REDD+, FAO), kalkuluji i se zménami mnoZstvi uhliku vazaného v lesnich
ekosystémech a jsou sestavovany na zakladé rtznych zdroji. Jednim z nich jsou
vysledky narodnich inventarizaci lesti. PfestoZe tyto metody dosahuji relativné vysoké
presnosti v odhadu mnoZstvi nadzemni biomasy, Casto postradaji informaci o prostorové
variabilité. V pripadé oblasti, kde se inventarizace neprovadi, je umoZnéno ziskavat
potiebné informace prostrednictvim dalkového prizkumu Zemé.

2.3 Souhrn pristuptli pro hodnoceni mnozstvi
nadzemni biomasy

V zemich, kde je krajina dlouhodobé intenzivné vyuZivana (pfevaziné Evropa), byla
postupné vyvinuta fada lesnickych pfistupti pro méfeni/odhad riiznych charakteristik
jednotlivych stromi v porostu s naslednym statistickym vyhodnocenim v ramci vétSich
porostnich celki. Témito postupy lze odhadovat napt. objem kmene (Muukkonen
2007), mnoZstvi celkové nadzemni biomasy a podzemni biomasy (Bond-Lamberty et al.
2002), mnoZzstvi jednotlivych sloZek nadzemni biomasy, napf. hroubi, vétvovi, olisténi
(Turski et al. 2008) a dalsi parametry. Pfima méfeni téchto parametri nejsou v ramci
inventarizace mozZn4, protoZe jsou spojend s destrukci stromd. Proto jsou vyuZivany
predevSim nepfimé metody, zaloZené na alometrickych rovnicich (ziskavanych
destruktivhimi metodami), do kterych vstupuji snaze meéritelné veliCiny, jako jsou
primér kmene ve vycetni vySce (DBH), vySka stromu, primét koruny, vék nebo vyska
nasazeni koruny. Pro odhad mnozZstvi biomasy jednotlivych stromii se pak nejcastéji
pouZiva exponencialni typ modelu, pficemz casto se vychazi jen z DBH. Tato veliCina je
v terénu snadno méfitelna, pri jejim méreni vznika mala chyba a zaroven bylo zjiSténo,
Ze v nékterych pripadech zahrnuti vySky vyznamné neprispiva ke zptfesnéni odhadu
(Wang 2006). Stanoveni mnoZstvi biomasy v urcitém uzemi je pak zaloZeno na
statistickém vyhodnoceni sledovanych parametri ziskanych na reprezentativnich
zkusnych plochach v prvnim kroku nejcastéji pomoci distribu¢nich funkci (Reineke
1933; Cao 2004) a nasledné prostfednictvim primérného mnozZstvi biomasy pro
jednotlivé lesni celky (Botkin et al. 1993). Tento pristup je v pripadé vétSich uzemi
znacné pracovné, ale i financné narocny, a ve smyslu prostorové variability nemusi
poskytovat dostateCnou presnost odhadu. Pro zpfesnéni popisu prostorové variability
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distribuce nadzemni biomasy (AGB) lze vyuZit geostatistické metody, které mohou
vyuZzivat jako kovarianty klimatické nebo orografické podminky (Sales et al. 2007; Li
et al. 2015). Souhrn pfistupt k hodnoceni AGB a jejich hlavnich limitujicich faktora
uvadi (Shi a Liu 2017),viz Tab 1.

Tab 1: Pristupy vyuZivané pro odhad AGB a jejich hlavni limitujici faktory.
Zdroj: Shi a Liu (2017)

Metoda Méf¥itko Limitujici faktor

alometrické rovnice jednotlivé stromy, variabilni v zavislosti na druhu a lokélnich
lokélni stanovisté podminkéch (orografie, klima)

priimérna hustota lokalni stanoviste, nachylnost k nadhodnocovéani

biomasy porostni celky

expanzni faktory lokalni stanovisté variabilni v zavislosti na druhu a lokalnich

podminkach (orografie, klima)

dalkovy priizkum lokdlni stanoviste, saturace signalu senzoru, efekt orografie a

Zeme porostni celky struktury vegetace

geo-statistické metody porostni celky mnoZzstvi vstupnich dat

I z téchto divodi jsou dlouhodobé hledany automatizovatelné, reprodukovatelné,
presnéjsi a ekonomicky efektivnéjsi pristupy pro odhad nadzemni biomasy lesnich
porostl. Z tohoto pohledu se prostfedky dalkového priizkumu Zemé (DPZ) dlouhodobé
ukazuji jako jeden z hlavnich néstroji pro zpfesnéni nebo pifimé stanoveni zasob
nadzemni biomasy zejména pfi mapovani rozsahlych a nepfistupnych dzemi. Jejich
velkou vyhodou je standardizace procedur méfeni a opakovatelnost a to i na globalni
urovni. Kromé sledovani AGB umoZiuji metody DPZ i sledovani dalSich charakteristik,
jako jsou druhové sloZeni, listova plocha (LAI) (Lefsky et al. 1999), zdravotni stav
(Campbell et al. 2004) nebo poskozeni vlivem skitidct (Lawrence a Labus 2003).

2.3.1 Techniky DPZ vyuzZivané pro studium nadzemni
biomasy

Senzory a metody DPZ vyuZitelné pro odhad mnoZstvi AGB se mohou liSit v zavislosti
na prostorovém meéfitku, ve kterém jsou sledované parametry hodnoceny. Pro sledovani
lesnich porostii vcetné odhadu mnoZstvi nadzemni biomasy se vyuZivaji tfi trovné
senzorl: satelitni, letecké a terestridlni; pouZivané techniky méfeni jsou pasivni
a aktivni; pristupy k vyhodnoceni zahrnuji hodnoceni na turovni ploSné (nejmensi
jednotkou je pixel), nebo na drovni jednotlivych stromd.

2.3.1.1 Struc€ny prehled technik DPZ vztaZeny k predkladané préaci

Dalkovy prizkum Zemé se fadi mezi nepiimé, bezkontaktni zplisoby méfeni.
Pfi bezkontaktnich metoddch méfeni neni ¢idlo v pfimém kontaktu se sledovanym

14



objektem , ale méfi vlastnosti jiného média, které se sledovanym objektem interaguje.
V pripadé DPZ jsou metody zaloZeny na méfeni intenzity elektromagnetického zareni
(EM), které je sledovanym objektem odraZeno nebo vyzareno. Rozsah vlnovych délek,
uZivanych v DPZ znazorfiuje Obr 2.
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Obr 2: Rozsah vInovych délek vyuzivanych dalkovym priizkumem.
Prevzato z (Homolova et al. 2014)

Pri feSeni této studie byla vyuZivana data nasnimana v optické Casti spektra, ktera jsou
zaloZena na méfeni odrazeného EM zafeni o vlnové délce v rozsahu 380-2500 nm.
Optické metody je dale mozné rozliSit podle zdroje zareni na metody pasivni a aktivni.

Pasivni metody

Principem pasivnich metod je méfeni intenzity zafeni o rtizné vinové délce dopadajiciho
na Cidla senzoru, pricemz zdrojem zareni je dalsi, na senzoru nezavisly objekt, nejcastéji
Slunce. To se fadi mezi Sirokospektralni, polychromatické zdroje zareni. Spektralni
profil zafeni Slunce lze popsat s vyuZitim Planckova zdkona pomoci povrchové teploty
a chemického sloZeni (Obr 3). Pri priichodu atmosférou Zemé je Cast tohoto zareni
absorbovana a méfeni proto probiha v tzv. atmosferickych oknech.
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Obr 3: Spektralni krivka slunecniho zareni. Zdroj dat: National
Renewable Energy Laboratory

Pasivni optické metody DPZ lze rozdélit podle zplisobu méreni:

multispektralni — méfeni probiha v nékolika (obvykle 3-12) vybranych
spektralnich pasmech, ktera maji zachytit urcité ptriznaky. Spektralni pasma na
sebe nemuseji pfimo nenavazovat.

hyperspektralni (spektroskopické) — jsou charakteristické vétSim poctem
spektralnich kanalti (cca 20-250), které na sebe pfimo navazuji a tudiz lze
popsat spektralni profil sledovaného povrchu (Obr 4).
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Obr 4: Odrazivost vegetace zachycena satelitnim multispektralnim
(Sentinel-2), leteckym multispektrdlnim a hyperspektrdlnim senzorem.

Aktivni optické metody

Principem aktivnich metod DPZ je méfeni intenzity odraZeného zareni a vzdalenosti
sledovaného objektu na zakladé zareni, které je emitovano senzorem, Sifi se znamou
rychlosti, odrazi se od sledovaného povrchu a je prijimano zpét senzorem (Obr 5). Jako
zdroj zareni je v pripadé aktivnich optickych metod vyuZivan laser o urcité vlnové
délce, pripadné nékolik laserti s riznou vlnovou délkou. Tento typ méfeni je oznaCovan
jako ALS (Airborne Laser Scanning) nebo jako LiDAR (Light Detection And Ranging).
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Obr 5: Tvar signalu prijimaného aktivnim laserovym skenerem.
Prevzato z Hanzl et al. (2014)

2.3.1.2 Historie a vyvoj DPZ v kontextu lesni biomasy

Pasivni optické metody jsou nejdéle pouzZivanym pristupem DPZ pro zjiStovani
parametr lesnich ekosystémti. Letecka fotografie byla ve 30. letech 20. stol. intenzivné
vyuzivana pro odhad zasob dfeva v Britské Kolumbii (Andrews 1942). Zhruba ve
stejném obdobi byla letecka stereofotogrametrie vyuzivana v Némecku pro zjiStovani
vySky stromt, priméru koruny a DBH a byl popsan odhad objemu dievni biomasy
prostfednictvim letecké fotografie (Taniguchi 1961). K vyznamnému rozvoji ve vyuZiti
fotografickych technik doslo po druhé svétové valce.

Znacny pokrok pfi mapovani rozsahlych a Casto zaroven nepristupnych lesnich tizemi
umoznilo umisténi multispektralnich senzorti na obéznou drahu Zemé. Data porizena
satelitem Landsat-1 umozZznila odhad zasob dreva s prijatelnou presnosti a priznivymi
naklady (Freden et al. 1974). V soucasnosti jsou satelitni data vyuZivana predevSim pro
sledovani lesnich porostti na globalni nebo regionalni Grovni v nepfistupnych oblastech
a tam, kde neni zavedeny systém inventarizace.

V pripadé pasivnich optickych senzori je mnoZstvi nadzemni biomasy vétSinou
odhadovano pomoci vegetacnich indexi nebo hodnot odrazivosti v jednotlivych
kandlech. Roy a Ravan (1996) ale upozoriuji, Ze pro odhad mnoZstvi nadzemni
biomasy je potieba idedlné pouZivat takové parametry, které jsou malo citlivé viaci
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fenologickym zménadm v pigmentaci. Dong et al. (2003) pouZili normalizovany
rozdilovy vegetacni index (NDVI) odvozeny z dat AVHRR pro odhad mnoZstvi
biomasy a pro odhad zmén v mnoZstvi nadzemni biomasy pro borealni lesy. Foody et al.
(2003) ovérili moznosti prenositelnosti predik¢nich vztahti pro odhad mnoZstvi biomasy
pomoci dat nasnimanych misemi Landsat. Z jejich vysledkd vyplyv4, Ze hodnoty
korelace mezi AGB a NDVI dosahovaly nizZSich hodnot, nez v pfipadé jinych
vegetacCnich indext, coZ potvrzuje zavéry o mensi vhodnosti NDVI pro odhad nadzemni
biomasy lesnich porosti (Roy a Ravan 1996). LepSich predikcnich vysledkd bylo
dosaZzeno pomoci neparametrickych metod, avSak prenositelnost téchto predikcnich
modell je nizkd (Foody et al. 2003). RovnéZ nelze ocekéavat, Ze presnost odhadu
nadzemni biomasy ze satelitnich dat by mohla obecné dosahovat srovnatelné presnosti
s vysledky dobte propracovanych inventarizacnich systémt (Houghton 2005).

Jednou z pricin niZsi presnosti odhadu nadzemni biomasy z dat pasivniho optického
skenovani je moZnost saturace signalu senzoru v pripadé vysokého mnoZstvi nadzemni
biomasy, zejména u vicetiroviiovych porosti (Franklin 1986; Roy a Ravan 1996; Dong
et al. 2003). Naopak, satelitni pasivni opticka data prokazuji vysokou vypovidaci uroven
pii vyraznych zménach v mnoZstvi nadzemni biomasy, napr. vykaceni ¢asti porosti Ci
odlesfiovani rozsahlych tzemi (Houghton 2005; J. Dong et al. 2003). Ke sledovani
a hodnoceni menSich zmén mnoZstvi biomasy vyrazné prispiva frekvence snimani dat
pro totozné zajmové tzemi. V soucasnosti je jednim z takovychto systémi hodnoceni
biomasy a dalSich parametrti na lokalni i globalni drovni satelitni systém MODIS
(Muukkonen a Heiskanen 2007; Baccini et al. 2008), ktery poskytuje data sice malého
prostorového rozliSeni (250-1000 m), ale s jedno aZ dvoudenni frekvenci opakovani.
Velka ocekavani jsou z hlediska hodnoceni zmén v priibéhu vegetacni sezony vkladana
do konstelace satelitti Sentinel-2, které by mély snimat s vysoky casovym (cca 5 dni)
i prostorovym (10—60 m) rozliSenim.

Mimo jiZ zminénou mozZnost saturace u optickych pasivnich dat existuji i dalSi mozZna
omezeni této kategorie dat. Mezi né patii Spatnd kvalita dat v disledku oblac¢nosti
aobecné nepiimy vztah mezi mnoZstvim biomasy a ziskanymi spektralnimi
charakteristikami. Tato omezeni lze Castecné prekonat vyuZitim dat aktivniho
radarového a laserového skenovani. U satelitnich senzori se jednd zejména
o technologii RADAR (Radio Detection And Ranging) pracujici v oblasti mikrovlnného
zateni. Pro pouZiti v lesnim hospodarstvi jsou uvadény jako vhodné vinové délky
vrozmezi 5-100 cm (C, L, P-kandly). Nicméné i v pripadé radarovych dat byla
pozorovana saturace signalu pri urc¢itém mnoZstvi biomasy. Toan et al. (2004) uvadi 30,
50 a 150 aZ 200 t-ha™ jako mnoZstvi biomasy, pFi kterém dochazi k saturaci pro vlnové
délky 6, 24 a 70 cm. Mezi dalsi vlivy, které ptisobi na radarovy signal, patfi topografie,
snéhova pokryvka nebo struktura porostu (Patenaude et al. 2005). Hlavni prednosti
radarovych systému proto zlistava jejich schopnost snimat i v obla¢nych podminkach.
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RovnéZ pro radarova data byla prokazana dobra schopnost detekce zmén AGB
v dtsledku tézby (Antropov et al. 2016; Lei et al. 2018).

Dalsi kategorii aktivnich senzor jsou systémy laserového skenovani oznaCované
zkratkou LiDAR (Light Detection And Ranging). Ty jsou zaloZené na podobném
principu jako radarova technologie s tim rozdilem, Ze nejCastéji vyuZivaji
elektromagnetické zafeni v infracervené casti spektra (1064 a 1560 nm). Laserové
méfeni je primarné zaloZeno na méfeni Casu, po ktery trva navrat vyslaného signalu
mezi senzorem a snimanym povrchem. Nasledné je ¢as navratu signalu preveden na
vzdalenost mezi témito objekty a lze tudiZ urcit polohu objektu v ramci referencniho
systému. Tento princip umoZiiuje méfit pfimo vertikalni a horizontalni charakteristiky
(3D) snimanych povrchti. V pfipadé snimani lesnich porosti ziskdvame 3D mracna
bodd, z nichZ Ize nasledné rtiznymi pfistupy odvodit informaci o distribuci nadzemni
biomasy. Z LiDAR dat lze ziskat i charakteristiky o celkové intenzité odrazu a tvaru
odrazeného signalu. Mezi satelitni LiDARové systémy lze zaradit jiZ ukonCenou misi
ICESat se systétm GLASS. Ten byl aktivni v letech 2003-2010, a i kdyZ jeho hlavni
naplni bylo sledovani zmén ledovcového pokryvu Zemé, podarilo se nasnimana data
pouzit i pro vytvoreni globalni mapy vysky lesnich porostti (Simard et al. 2011). Na za¥i
roku 2018 je planovano vypusSténi satelitu ICESat-2, jehoZ vedlejSim cilem je uz
i sledovani lesnich porostti (European Space Agency 2014).

VyuZitelnost satelitnich dat s niZSim prostorovym rozliSenim pro lesnickou inventarizaci
je do urcité miry limitovana velikosti existujicich kalibracnich ploch, ktera nemusi byt
v souladu s prostorovym rozli§enim satelitnich prostfedkt DPZ. Uprava jejich velikosti
s sebou miiZe nést znacné organizacni a financni naklady. Naproti tomu je vétSina
soucasnych kalibracnich ploch dobre pouZzitelna ve spojeni s daty ziskanymi z leteckych
nosicl. Letecky dalkovy prizkum umoziuje ziskavat vSechny typy obrazovych dat,
radarova data nebo data laserového skenovani a zaroven pokryt relativné velka uzemi,
az v fadu stovek kilometrti ¢tverecnych. Z nasnimanych dat 1ze odvodit charakteristiky
o nadzemni biomase na ploSné trovni (napf. porostu), nebo na urovni individualnich
stromli. Charakteristiky na drovni individudlnich strom@i je moZné ziskat pouze
z reflektancnich dat s velmi vysokym prostorovym rozliSenim nebo pfi vysoké hustoté
bodi LiDARovych dat. V obou pfipadech data slouzi jako vstup do empirickych
modelt, které jsou kalibrovany na zakladé pozemnich meéfeni. Existuje ale zasadni
rozdil mezi charakteristikami, které 1ze odvodit z jednotlivych kategorii dat. Zatimco
z multi-, hyperspektralnich dat leteckého skenovani lze pfi zdkladnim zpracovani
odvodit charakteristiky o biomase jen nepfimo na zakladé spektralnich projevi,
LiDARova data poskytuji 3D informaci o strukturalnim rozloZeni nadzemni biomasy.
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2.3.1.3 PloSny pfistup odhadu mnozstvi nadzemni biomasy

Plosny pfistup odhadu AGB je empiricky zptisob, ktery vyuZziva kalibracni plochy,
jejichZ biomasu (pfipadné jiny parametr) odhaduje na tirovni plo$né jednotky, nejcastéji
pixelu. Tento postup je charakteristicky zejména pro satelitni data. Pro rizné typy
senzorl a to jak multispektralnich tak i hyperspektralnich (Clark et al. 2011; Vaglio
Laurin et al. 2014). Naproti tomu pomoci dat ziskanych aktivnimi optickymi senzory se
podafilo dosahnout vyrazného zlepSeni presnosti odhadu AGB. Rada autordi rovnéZ
poukazuje na moZnost kombinace aktivnich a pasivnich optickych dat, pfi niZ dochazi
ve vétSiné pripadi k dalSimu zptfesnéni odhadu (Anderson et al. 2008; Vaglio Laurin
et al. 2014), které uZ nebyva tak vyrazné jako prfi prechodu z pasivniho na aktivni
snimani. Pro odhad mnoZstvi nadzemni biomasy z kombinovanych dat jsou nejcast€ji
jako vysvétlujici proménné oznacCovany: spektralni pasma v zelené a infraCervené
oblasti v pripadé hyperspektralnich dat (Latifi et al. 2012) a primérna vysky bodi
vegetace nebo vysSkové percentily v pripadé LiDARovych dat (Bouvier et al. 2015;
Garcia-Gutierrez et al. 2014; Chirici et al. 2016). Navzdory obvykle niZsi presnosti
a zavislosti na kalibracnich/validacnich plochach jsou tyto postupy vyuZivany pro
inventarizacni ucely. Ve vztahu k ALS jsou tyto postupy vyuzZivany v situacich, kdy
bodova hustota neumoziiuje identifikaci jednotlivych stromt (Roussel et al. 2017).

2.3.1.4 Odhad nadzemni biomasy pomoci identifikace jednotlivych
strom(

Spolu s rostoucimi technickymi moZnostmi pro generovani bodovych mracen o vysoké
hustoté jsou rozvijeny techniky pro hodnoceni nadzemni biomasy na urovni
jednotlivych stromi. Postup zpracovani vétSinou sestava ze dvou kroki. V zavislosti na
zvoleném algoritmu je v prvnim roku provedena identifikace jednotlivych stromi (napf.
identifikaci lokalnich maxim-minim) na zakladé vysSek bodi nebo hodnot pixelt
odvozenych z bodovych mracen. V dalSim kroku jsou z téchto dat ke kazdému
identifikovanému stromu vypocteny metriky (napf. vySka stromu, primét a vyska
nasazeni koruny), jeZ nasledné vstupuji do alometrickych rovnic. V navaznosti na
potieby tohoto pfistupu je mozZné sledovat rozvoj metod pro identifikaci jednotlivych
stromd a delineaci jejich korun pfedevsim z produkti bodovych mracen ziskanych at’ uz
laserovym skenovanim, nebo pomoci analyzy obrazu (Kwak et al. 2007; Ferster et al.
2009; Hu et al. 2014).

Vyuziti alometrickych rovnic pro vypocCet biomasy vyZaduje stanoveni druhu dreviny,
pro ktery je rovnice odvozena. Rada studii prezentuje moznost klasifikace druht z dat
leteckého laserového skenovani (ALS) (Korpela et al. 2010; Heinzel a Koch 2011; Hovi
et al. 2016). Zaroven bylo ale zjiSténo, Ze pri pouZiti multispektralnich, ale zejména pak
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hyperspektralnich dat, pfipadné v kombinaci s daty ALS, 1ze dosahnout vySsi presnosti
klasifikace jednotlivych druht dfevin (Dalponte et al. 2008; Ke et al. 2010; Dalponte
et al. 2012).

Pristupy leteckého DPZ maji také néktera omezeni. V pripadé plosnych pristupt se
jedna hlavné o mnoZstvi kalibrac¢nich/verifikacnich ploch pro sestaveni modelu
a ovéreni vystupii modelu. Mezi nejcastéji zmifiované nevyhody pristupu hodnoceni na
urovni individualnich stromti pak patfi podhodnocovéani poctu stromi na plochu
v dtsledku neidentifikovani podidroviiovych stromd, nizsi presnost delineace korun
jednotlivych stromii v pripadé porosti s vysokym stupném zapojeni, vyssi naroky na
hustotu bodii a vyssi vypocetni naro¢nost.

I pfes néktera vySe zminéna omezeni se popsané pristupy s vyuZitim leteckych LiDAR
dat v nékterych zemich pouZivaji pro ucely lesnické inventarizace (Peterson et al. 2005;
Maltamo et al. 2007; Beets et al. 2011; White et al. 2013).

2.3.1.5 Metody Kklasifikace

Jak jiz bylo zminéno vysSe, klasifikace jednotlivych druhd dfevin nebo jejich skupin
prispiva ke zpresnéni odhadu parametrii porostu. Z hlediska prostorového pfistupu ke
klasifikovanému tzemi lze rozliSovat 2 zpisoby klasifikace:

» klasifikace na trovni pixelu
 Kklasifikace na urovni objekti

Klasifikace na drovni jednotlivych pixeld je v soucasnosti charakteristicka zejména pro
satelitni data s niZSim prostorovym rozliSenim. V pripadé klasifikaci provadénych na
lesnich porostech hraje prostorové méritko (velikost pixelu) vyznamnou roli. V pfipadé
vétsich pixell senzor zaznamena informaci, ktera pochazi od korun stromd, zastinénych
Casti stromii, pidy a podrostu, coZ ztéZuje jednoznacné urceni tfidy Kklasifikace.
V takovych pripadech je vhodné vyuzZit metody, které umoziuji urcit podil jednotlivych
sloZek pokryvu daného pixelu, napt. ,,spektralni unmixing“ (Lu et al. 2003). Pokud to je
moZzné, je vhodnéjsi vyuZit data s vySSim prostorovym rozliSenim, kterd je mozné ziskat
pomoci leteckych i satelitnich senzorid. Vysokych presnosti klasifikace jednotlivych
druhti dfevin je dosahovéano pfi velikosti pixelu mezi 0,4-8 m (cca 5-120 % priméru
koruny) v zavislosti na mistnich podminkach (Pefia et al. 2013; Ghosh et al. 2014). Data
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim (pixel < 1 m) jsou vhodna pro pouZziti pristupt
objektové orientované klasifikace, pfi niZ je obraz nejprve rozdélen (rozsegmentovan)
na prostorové jednotky s definovanymi vnitfnimi parametry. Klasifikator pak pracuje
s témito jednotkami, které mohou kromé informace z ptivodnich pixelt nést i informaci
o hodnotach jednotek sousednich, nebo v ptipadé
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vicetroviiové klasifikace i objektli jiného méfitka, se kterymi se protinaji (Zhou et al.
2014).

Vlastni klasifikac¢ni algoritmy jsou univerzalni a lze je aplikovat v obou pfistupech.
Volba klasifikatoru je vZdy zavisla na konkrétnich podminkach, predpokladaném druhu
vstupnich dat DPZ a v pripadé fizené klasifikace i poCtu pozorovani, ktera lze vyuZzit
pro trénovani klasifikatoru. V DPZ je v soucCasnosti znatelny prechod od parametrickych
klasifikatord, napr. ,,maximum likelihood“ klasifikatoru, i kdyZ i tento miiZe dosahovat
dobrych vysledkd (Shafri et al. 2007), zejména k metodam strojového uceni. Je to
mohou byt kombinovana s derivaty odvozenymi z ALS skenovani a pocet nezavislych
proménnych tak Casto prevySuje pocet pozorovani zavislé proménné. DalSim faktorem,
ktery limituje parametrické metody, je autokorelace nezavislych proménnych, kterou lze
u vySe zminénych vstupli pozorovat. Dnes jsou tedy preferovany spiSe neparametrické
metody strojového uceni napf. support vector machine nebo random forest.

vvvvvv

vstupnich dat takovym zpiisobem, aby spliiovaly poZadavky zvoleného klasifikatoru,
neZ samotny druh pouZitého klasifikacniho algoritmu.

Klasifikace nejblizsim sousedem — kNN

Plivodni metoda nejblizSich sousedii (Cover a Hart 1967) je velmi rozSifena metoda,
ktera je vyuzivana mnoha metodami grupovani a strojového uceni. Metodu nejbliZsich
sousedt lze vyuZzit pro fadu klasifikacnich i regresnich tloh (Mathur et al. 2002;
Breidenbach et al. 2012). NejvétSim rozdilem oproti dalSim metodam klasifikace ci
regrese je, Ze kNN negeneralizuje vztah mezi nezavislymi a zavislymi proménnymi, ale
vysledek je zaloZen pfimo na hodnotach trénovacich vzorki (Obr 6). Principem
klasifikace metodou nejblizSich sousedii je nalézt v n-dimenziondlnim prostoru
,k“ nejblizSich trénovacich vzorkd vzhledem k pravé hodnocenému. Vzdalenost mezi
vzorky je nejcastéji popsana pomoci Euklidovské vzdalenosti, avSak obecné lze vyuZit
jakoukoliv metriku v zavislosti na typu feSené tlohy. V nejjednodussi verzi algoritmu
kNN je hodnocenému vzorku prifazena tfida na zakladé hodnoty prevazujici
u nalezenych nejblizSich sousedii. Metoda méa nékolik variaci: pocet sousedii miize byt
fixni nebo se jejich pocet méni, zatimco je fixni vzdalenost, do které jsou sousedé
hledani. Pti rozhodovani mohou mit vSichni sousedé stejnou vahu, nebo se jejich vaha
miZe ménit napt. v zavislosti na jejich vzdalenosti od hodnoceného bodu.
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3-Class classification (k = 15, weights = 'uniform’)

5.0 A
4.5 °
4.0 1 .« ° °
’ °
. J C© . e
3.5 1 00 o
o0 izo ° .
° g0 o $° ,°%° °
3.0 1 o2 8 o §§..3§ 08:: oo.. o:
® 9%38 %% °
2.5 4 g0 goe e o
° o ° o
® 0
2.0 4
1.5 1
1.0 T T T T T
4 5 6 7 8

Obr 6: Princip klasifikace pomoci nejblizsiho souseda. Zdroj:
http://scikit-learn.org

Klasifikace support vector machine - SVM

Support vector machine (Cortes a Vapnik 1995) je technika strojového uceni, kterou Ize
reSit nelinearni klasifikacni a regresni ukoly. Pri klasifikaci pomoci SVM je hledana
takova plocha/rovina, ktera maximalizuje prostor mezi dvéma sousedicimi tfidami. Jako
,»support vectors“ jsou pak oznaCeny ta pozorovani, ktera leZi na hranici tohoto prostoru
(Obr 7). Pii pouziti SVM je vidy potfeba optimalizovat nékolik parametri. Prvnim
znich je typ plochy, ktera bude pro danou ulohu nejvhodnéjSi. Mezi nejcCastéji
vyuZzivané typy patfi linearni, polynomialni, radial basis function (RBF) a sigmoidni.
Dalsi parametry se pak odviji od zvoleného typu plochy. Pro klasifikace dat na zakladé
n-dimenzionalnich prostord je Casto vyuzivan typ RBF, ktery vyZaduje optimalizaci
dalSich dvou parametri C a y. Parametr C rozhoduje o komplexité modelu
prostfednictvim poctu support vectors. Vysoké hodnoty parametru umoZiuji pouZiti
vétSiho poctu support vectors a tudiZ i vyrazné komplexnéjStho modelu. Pfi nizkych
hodnotach parametru je naopak akceptovana vétsi moznost chyby. Parametr y definuje
efektivni vzdalenost vlivu jednotlivych pozorovani vybranych jako ,,support vectors®.
Parametr y ovliviiuje vysledek klasifikace vyraznéji nez parametr C. Pfi priliS vysoké
hodnoté parametru y bude efektivni vzdalenost mald a zvySuje se pravdépodobnost
pretrénovani (overfitting). Naopak pri priliS nizké hodnoté parametru y se model bude
bliZit chovani, ke kterému by dochazelo p¥i pouZiti linedrniho typu plochy.
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Obr 7: Zdkladni princip klasifikdtoru support vector
machine. Prevzato z Meyer (2017)

2.4 Hodnoceni obsahu ptidniho organického uhliku
pomoci DPZ

V pidni organické hmoté je vazano az ctyrikrat vice uhliku neZ v nadzemni biomase
(Jobbagy a Jackson 2000). Obsah ptdni organické hmoty je klicovy pro fadu pidnich
procesi a ovliviiuje fadu pidnich vlastnosti, napf. sorpcni schopnost piidy, vododrznost,
objemovou hmotnost nebo teplotni rezim ptidy (Carter 2002; Kumar et al. 2015). Tyto
vlastnosti tzce souvisi s urodnosti ptid a proto je v ptdnich vzorcich sledovan nejen
obsah ptidni organické hmoty/uhliku (SOC) ale Casto i jeji formy (Cambardella a Elliott
1993). Z divodu Casové a financni narocnosti odbéru ptdnich vzorki a jejich nasledné
laboratorni analyzy se v pedologii stale castéji uplatiiuji i bezkontaktni metody
(Stenberg et al. 2010).

Problematika ptidniho uhliku je vzhledem k principim DPZ feSena predevSim v ramci
zemédélskych ploch. ProtoZe je orna piida vZdy po urcity Casovy tsek bez vegetacniho
pokryvu, lze méfit pfimou odezvu EM zéreni na sloZeni a strukturu pidy. Padni
spektroskopie ma své pocatky v 60. letech 20. stol., kdy byl zjiStovan vliv vlhkosti
pidy, obsahu uhliku a velikosti plidnich ¢astic na spektralni profil piidnich vzorki
(Bowers a Hanks 1965). V dalSich letech byly hledany predik¢ni modely pro hodnoceni
fady ptdnich vlastnosti jako vlhkost, obsah uhliku, jilu, Zeleza (Morra et al. 1991;
Viscarra Rossel a McBratney 1998; Ben-Dor a Banin 1994). Pro hodnoceni téchto
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parametri lze pouZzit metody linearni regrese, pripadné vicenasobné regrese, a to bud’ na
zakladé kombinaci spektralnich kanali (obdoba vegetacnich indext) nebo vybranych
oblasti spektralniho profilu. Dnes je vSak v oblasti piidni spektroskopie nejcastéji
vyuZivana metoda ,Partial Least Square Regression“ (PLSR) pracujici s celym
spektralnim profilem, pfipadné dalsi statistické postupy, které umoZziiuji feSit nelinearni
ulohy s autokorelovanymi daty, napf. ,random forest, support vector regression“
(Chagas et al. 2016; Morellos et al. 2016). Tyto metody prevazné strojového uceni
umoziuji v pripadé ptidni organické hmoty nejen urcit jeji mnozstvi, ale i napt. rozliSit
mnoZstvi recentni a fosilni pidni organické hmoty ve sklddkovém materidlu po tézbé
uhli (Vinduskovéa et al. 2014), mnoZstvi extracelularnich enzymi nebo potencialni
denitrifikaci (Cécillon et al. 2008). Aplikovanim téchto pfistupd na obrazova
hyperspektralni data je pak mozné ziskat mapy piidnich vlastnosti (Ben-Dor et al. 2002).

Na rozdil od zemédélskych pid je odhad mnozZstvi ptidni organické hmoty pod lesnimi
porosty v soucasnosti zaloZen predevSim na odbéru a analyze puadnich vzorki
s naslednym vyuZitim statistickych a geostatistickych metod za tcelem ziskani ploSné
informace (ICIMOD 2015). V ramci téchto postuptli bylo zjiSténo, Ze mnozZstvi ptidni
organické hmoty je spojeno s riznymi parametry nadzemni biomasy a stanoviStnich
podminek. Bae a Ryu (2015) pozoroval rozdily v obsahu SOM pod riiznymi
kategoriemi dievin (listnaté, jehlicnaté, smiSené). K podobnym vysledktim dosly i jiné
studie, pricemZz rozdily v obsahu SOM jsou nejcastéji davany do souvislosti
s chemickym sloZzenim (kvalitou) opadu (Melillo et al. 1982) nebo rozdilnym
mnozstvim a aktivitou pidniho edafonu (Frouz 2008). Jako dalSi faktory ovliviujici
mnozstvi pidniho uhliku uvadi (Grinand et al. 2017) jako nejvyznamnéjsi klimatické
faktory a jako méné vyznamné pak spektrdlni charakteristiky vegetace/pokryvu
a orografické charakteristiky. V zavislosti na zemépisné poloze byly popsany riizné
vztahy obsahu uhliku s nadmorskou vyskou, orientaci, svaZitosti nebo nékterymi
dalSimi topografickymi charakteristikami (Tsui et al. 2004; Garcia-Pausas et al. 2007;
Seibert et al. 2007).

Nékteré z téchto charakteristik stanoviSté je pomoci DPZ mozZné méfit pfimo, nebo
piimo ovliviiuji spektralni profil EM zareni ve vinovych délkach, které DPZ vyuZiva.
Moznosti DPZ pro odhad AGB jiZ byly popsany, viz. kap. 2.3. Orografické
charakteristiky jsou oznaCovany jako jedna z klicovych proménnych urcujicich
mnozstvi pidni organické hmoty pod lesnimi porosty nezavisle na klimatickém regionu
(Grinand et al. 2017; Kristensen et al. 2015). Orografie je zaroven faktor, ktery lze
metodami DPZ dobfe popsat. Model terénu, ze kterého jsou nasledné odvozovany
orografické charakteristiky, lze ziskat pomoci fady metod DPZ. Pomoci kamer
a bezpilotnich prostredki a postupti ,,structure from motion“ je mozné ziskat mikroreliéf
s rozliSenim v Fadech jednotek centimetri a vertikalni presnosti v jednotkach centimetrt
(Uysal et al. 2015). Témito postupy lze efektivné popsat uzemi s rozlohou v fadech
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nékolika km?®, pfiCemz hlavnim limitujicim faktorem pro ziskani DTM je vegetaCni
pokryv, kdy s rostoucim mnoZstvim a hustotou nadzemni biomasy klesa vySkova
presnost. V takovych situacich, zejména v zalesnénych oblastech, 1ze ziskat vySkopis
terénu pomoci technologie LiDAR, ktera v pripadé leteckych nosic¢li poskytuje data
s prostorovym rozliSenim v fadech desitek centimetr s absolutni polohovou a vySkovou
presnosti 17-26 cm v zavislosti na typu a hustoté vegetatniho pokryvu (Hodgson
a Bresnahan 2004; Ahokas et al. 2003), a to na uzemich stovek az tisict km®. Vyskopis
rozsahlejSich Uzemi, pripadné vyskopis v globalnim méfitku je pak ziskavan zejména
prostfednictvim technologie RADAR, vyuZivajici satelitnich nosi¢li, a poskytujici
vySkova data s rozliSenim 30 a vice metrii a vySkovou presnosti v jednotkdch metri
(Elkhrachy 2017).

Spektralni charakteristiky lze vyuZit pro odhad obsahu dusiku, ligninu a dalSich
vlastnosti vegetace, které byvaji uvadény v souvislosti s dekompozici opadu (Huber
etal. 2008; le Maire et al. 2008). Kromé parametri nadzemni biomasy byl zjiStén
i vztah mezi NDVI a SOM tropického lesa (Kumar et al. 2016). Také Egberth et al.
(2017) prokazal vyuZzitelnost satelitnich multispektralnich dat pro odhad mnozZstvi SOM.
Naproti tomu v dalSich studiich byla prokazana jen slaba korelace mezi SOM
a vegetacnimi indexy (Dube et al. 2018). Problematika spektralnich charakteristik
vegetace, vlastnosti opadu a mnoZstvi uhliku je komplikovana napf. reabsorpci dusiku
v prubéhu senescence, ktera ovliviiuje dekompozici opadu (Sariyildiz a Anderson 2005).
Dalsi charakteristiky prostiedi s vazbou na pudni uhlik, které jsou meéfitelné nejen
metodami DPZ, uvadi (Rasel et al. 2017).

2.5 Padni uhlik na hnédouhelnych vysypkach

Material nadloZnich vrstev, které jsou pri povrchové téZbé odstrafiovany, je tvoren
predevSim materidlem sedimentarniho ptivodu. Obsah organického uhliku v téchto
vrstvach se pohybuje v rozmezi do 18 %. V piipadé uhelnych panvi v CR byl
u cyprisovych nadloznich materidli zjiStén obsah 1,8-6,8 % (PeSek et al. 2010). Pri
téZbé, zpracovani, transportu a ukladani nadloZnich materidli muze dojit k navyseni
obsahu uhliku prostfednictvim pfimési uhli. Pfitomny organicky uhlik je oznaCovan
jako uhlik fosilni. Ten je z Casti tvoren primési uhli, a dalSimi formami fosilniho uhliku,
napt. kerogen (VinduSkova et al. 2014). Pfi technologickych operacich s nadloZnim
materidlem dochdazi zaroven k jeho aeraci a inokulaci mikroorganismy. Po exponovani
materidlu vnéjSimu prostiedi dochazi vlivem abiotickych a biotickych faktorti
k transformacim fosilniho organického materialu. U exponovanych nadloZnich
materialti byl pozorovan pokles mnozstvi organického uhliku v pribéhu casu. Po 35
letech byl u cyprisovych vysypek na Sokolovsku pozorovana zména podilu C/N
z hodnoty ~40 na hodnotu ~10 (Kfibek a Macurova 1996). Rovnéz (Strnad a Kiibek
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1996) dokumentovali pokles obsahu organického uhliku v cyprisovych jilech.

Po urcité dobé dochazi ke kolonizaci vysypkovych ploch vegetaci z okoli, pfipadné jsou
po stabilizaci materialu provedena rekultivaCni opatfeni. K souvislému zapojeni
vegetace dochazi vétSinou do 15 let (Prach et al. 2011). S rdstem vegetace dochazi
k akumulaci uhliku v nadzemni biomase a zaroven ukladani organické hmoty (recentni
uhlik) do ptdotvorného substratu. V disledku premén organické hmoty pak dochézi
k vyvoji ptdnich horizontd. Rychlost akumulace ptidniho uhliku se lisi u listnatych
a jehlicnatych dfevin a jeji maximum se nachdzi mezi 10-30 roky stafi porostu
(Vinduskova a Frouz 2013). Zména rychlosti akumulace pidniho uhliku pravdépodobné
souvisi se zménou v mnoZzstvi opadu (Frouz et al. 2001; Frouz 2017). Na mnoZstvi
pidniho uhliku na sukcesnich plochdach mé& pozitivni vliv pritomnost kifovinného
podrostu. Spolu s vlivem podrostu byl na plochach spontanni sukcese zjiStén
i statisticky vyznamny vliv mikro-orografie na mnoZzstvi pidniho uhliku (Frouz et al.
2011).

Zasoba uhliku v lesnich ptidach, které jsou ,,cilovym* stavem lesnické rekultivace, se na
vétsiné plochy CR pohybuje do 100 t-ha, pficemZ nejcastéji se lze setkat s hodnotami
mezi 50 a 60 t-ha™ (Cienciala et al. 2011).

3 Hypotézy disertaCni prace
Druhové sloZeni porostii rozhoduje o mnoZzstvi ptidniho uhliku pod porosty dievin
na rekultivovanych plochach téZebnich vysypek.

MnoZstvi nadzemni biomasy ma vliv na mnoZzstvi pidniho uhliku pod porosty dfevin
na rekultivovanych plochach téZebnich vysypek.

Prostorova variabilita mnoZzstvi pidniho uhliku a mnozstvi biomasy na rekultivovanych
vysypkach zavisi na orografickych vlastnostech tizemi.

4 Metodika

4.1 Popis lokality

Velka podkruSnohorska vysypka (50°14'44" N, 12°41'4" E) se nachazi v severozapad-
nich Cechéch asi 7 km severovychodné od mésta Sokolov. Cel4 vysypka se nachézi ve
vySce asi 450-550 m n. m. a zaujima plochu asi 20 km?® Primérna ro¢ni teplota
v oblasti je 6,5 °C a primérné roc¢ni srazky 650 mm. Vysypka vznikala od 70. let
20. stol. nasypanim prevazné jilovcového materialu. Nasypani se provadélo pomoci
dopravnikt otacejicich se okolo pevného bodu, ¢imz vznikly charakteristické terénni
viny (Obr 8). V mistech planovanych revitalizacnich zasahti byly tyto vlny urovnany
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a nasledné probihala lesnicka rekultivace, pfi niz byly pfimo do jilového materialu
vysypky v monokulturach vysazovany dub letni (Quercus robur L.), lipa malolista
(Tilia cordata L.) a modfin opadavy (Larix decidua Mill). Ve smésich byly vysazovany
olSe lepkava (Alnus glutinosa L.) s pfimési olSe Sedé (Alnus incana L.), borovice lesni
(Pinus sylvestris L.) s borovici ¢ernou (Pinus nigra Arnold) a smrk omorika (Picea
omorica Panic) se smrkem pichlavym (Picea pungens Engelm). Na ¢asti vysypky, kde
probihda spontanni sukcese, byly terénni vlny ponechany. Témto plocham zprvu
dominuje bfiza bélokora (Betula pendula Roth) a pozdéji smés vrby jivy (Salix caprea
L.) a topolu osiky (Populus tremula L.).

Obr 8: Leteckd fotografie cdsti zdjmového uzemi. Ve spodni Cdsti
obrdzku je viditelnd sukcesni plocha s charakteristickymi terénnimi
vlnami. Autor: Hanus, 2009

V pribéhu terénnich Setfeni byly déale zjiStény plochy s vysadbou druhti javor klen
(Acer pseudoplatanus L.) a jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.). Pro ucely analyzy byly
druhy zarazeny do pracovnich tfid (Tab 2).
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Tab 2: Zarazeni druhti drevin do pracovnich trid.

tfida druhové zastoupeni

a Alnus glutinosa L., Alnus incana L.

I Larix decidua Mill

o] Acer pseudoplatanus L., Fraxinus excelsior L.

pc Picea omorica Panic, Picea pungens Engelm

pn Pinus sylvestris L., Pinus nigra Arnold

q Quercus robur L.

S Salix caprea L., Betula pendula Roth, Populus tremula L.
t Tilia cordata L.

4.2 Data dalkového prizkumu Zemé

4.2.1 Letecka hyperspektralni data

Prvni sada leteckych hyperspektralnich dat byla pro zajmové uzemi nasnimana
27.7.2009 skenerem AISA Eagle (Specim, Spectral Imaging Ltd., Finsko). Skenovani
probihalo z nosice Cessna TU 206 F. Zakladni parametry snimanych dat jsou uvedeny
v Tab 3. Soucasné s hyperspektralnimi daty byly zaznamendvany informace o pozici
nosice pomoci IMU/GPS jednotky AEROcontrol (IGI mbH, Némecko). Sniméni
probihalo od 11:26 do 13:01 hod CEST za bezmracnych podminek. Zajmové uzemi
bylo pokryto celkem 9 liniemi s prekryvem 30 % pfi primérné vysce letu 316 m nad
terénem. VétSina naletovych os byla orientovana priblizné ve sméru SV — JZ (Obr 9).

Tab 3: Charakteristika nasnimanych leteckych
hyperspektralnich dat.

Parametr AISA Eagle CASI 1500
Prostorové rozliSeni (m) 04 0,5
Spektralni rozsah (nm) 400 - 990 375-1047
Spektralni rozliSeni (nm) 9 9

Druha sada leteckych hyperspektralnich dat byla nasnimana 18. 5. 2017 skenerem CASI
1500 (ITRES Research Limited, Kanada). Skener byl instalovan spolu s IMU/GPS
jednotkou POS (Applanix Corporation, Kanada) v nosi¢i Cessna 208B. Skenovani
probihalo pfiblizné od 10:15 do 12:15 hod CEST za bezmracnych podminek. Zajmové
tzemi bylo pokryto celkem 14 liniemi s prekryvem 60 % pti primérné vysSce letu cca
1000 m nad terénem. Naletové osy byly orientovany v podélné ose vysypKky, tj. ptibliZné
ve sméru SV —JZ (Obr 9).
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Obr 9: Hranice leteckych dat a orientace ndletovych os dat
nasnimanych v roce 2009 a 2017.

Soubézné s leteckym skenovanim probihala pozemni podplirnd meéfeni, ktera byla
vyuZzita pro predzpracovani leteckych hyperspektralnich dat. V dobé preletd byla
meéfena propustnost atmosféry pomoci sunphotometru Microtops (Solar Light Company,
Inc.,, USA). Polnim spektroradiometrem FieldSpec (ASD Inc., USA) byla méfena
referencni spektra kalibracnich panelti a vybranych referencnich povrchti v zdjmovém
uzemi. Pomoci geodetické GPS stanice (TOPCON CORPORATION, Japonsko) byly
zaméfeny soufadnice vybranych bodl, které byly dale pouZity pro zpresnéni
georeferencovani vysledné mozaiky. Na surovych hyperspektralnich datech byla
provedena radiometrickd, atmosférickd a geometrickd korekce, jejichZz vysledkem je
georeferencovana hyperspektralni kostka nesouci informaci o odrazivosti jednotlivych
povrchi.

4.2.2 Data leteckého laserového skenovani

Snimani a predzpracovani ALS dat provedla v roce 2010 spolecnost GEODIS BRNO,
spol. srt. 0. Data byla nasnimana skenerem Leica ALS50-II (Leica Geosystems AG,
Svycarsko). Dodavatel provedl georeferencovani dat, relativni vyrovnani dat
z jednotlivych linii, klasifikaci bodl terénu a export do formatu LAS 1.2. Vlivem
prekryvi jednotlivych néletovych linii ma dodané LiDARové mracno nestejnomeérnou
hustotu bodi. Zakladni charakteristiky dodanych dat uvadi Tab 4.

Druhé ALS skenovani probéhlo 18. 5. 2017, soubézné s hyperspektralnim skenovanim.
Pro snimani byl pouZzit skener Riegl LMS-Q780i (RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH, Rakousko). Uzemi bylo pokryto 14 letovymi liniemi. Skenovéni probihalo
z vySky cca 1000 m nad terénem s prekryvem 74 %. Zakladni predzpracovani dat bylo
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provedeno v prostfedi RiPROCESS (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH,
Rakousko). Pfedzpracovani nasnimanych dat zahrnovalo dekompozici nasnimané viny,
georeferencovani a relativni vyrovnani dat jednotlivych letovych linii a export do
formatu LAS 1.3.

Format LAS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) je
univerzalni vyménny format pro bodova mracna, se kterym je dale moZno pracovat
prostiednictvim komercné, nebo i volné dostupného softwaru. Pro dalSi zpracovani
bodovych mracen a tvorbu vrstev vstupujicich do jednotlivych analyz byl vyuZivan
predevSim softwarovy balik LAStools (rapidlasso GmbH, Némecko). Prvnim krokem
zpracovani dat ve formatu LAS bylo odfiltrovani odlehlych bodl programem ,,lasnoise*
(step = 2; isolated = 3 ). Pfi tomto nastaveni jsou jako Sumové oznacCeny ty body, které
v okoli 6X6x6 m maji 3 a méné bodl. Dalsim krokem pfipravy ALS dat pro analyzu
byla klasifikace bodi terénu programem ,lasground_new* (step = 3; bulge = 0,6), ktery
vyuziva pro identifikaci bod terénu postupné zahustovani nepravidelné trojtihelnikové
sité (Axelsson 2000). Parametr step udava, v jak velkém okoli jsou hledany
potencionalni body terénu. Parametr bulge udava maximalni odchylku od roviny
trojuhelniku, kterou by zptisobilo pfidani pravé testovaného bodu. JelikoZ v dalSich
krocich mély byt zkoumany vysSkové charakteristiky vegetace, byla jako posledni
pripravny krok provedena programem ,lasheight“ normalizace vysSky bodi nad
terénem . Charakteristika vysledného bodového mracna je uvedena v Tab 4.

Tab 4: Zdakladni charakteristika nasnimanych LiDAR dat.

Parametr Leica ALS50-11 (2010) Riegl LMS-Q780i (2017)
VySka letu nad terénem (m) 1000 1000

Prlimeér footprintu (m) 0,25 0,25

Max. pocet odraz( na puls 2 7

Prlimérna hustota bodd — hola ptida

(b-m2) 1[0,6 — 1,5] 15,6 [10 — 21]

[Q01 —Q99]

Prlimérna hustotata bodd — les

(om2) 2,9[2,1-37] 32,1[21 - 61]
[Q01 — Q99

32



4.3 Stanoveni mnozstvi nadzemni biomasy a pudniho
uhliku na zakladé terénnich méreni

Mnozstvi nadzemni biomasy a pidniho uhliku bylo stanoveno na zakladé terénnich
Setfeni uskutecnénych v roce 2006, 2015 a 2017 (Obr 10).
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Obr 10: Prehled lokalit, na kterych probihalo vzorkovdni v letech 2006, 2015 a 2017;
v pravém dolnim rohu lokalizace odbérovych ploch v ramci celé vysypky.

4.3.1 Data 2006 a jejich zpracovani

Pro kaZdou zajmovou skupinu drevin (olSe, dub, lipa, smrk, borovice, modrin, spontanni
sukcese) byly vytyCeny 4 kruhové pokusné plochy o poloméru 8 m. Umisténi
pokusnych ploch bylo vybirano tak, aby vzdalenost okraje pokusné plochy vzhledem
k okraji porostu dané dreviny byla nejméné 5 m a stfed kazdé plochy byl zaméren
pomoci GPS se zvySenou presnosti. Pro stanoveni nadzemni biomasy byl méfen primér
kmene ve vycetni vySce (DBH) u vSech stromd s DBH > 50 mm a jejich vyska. Pro
stanoveni biomasy stromi s DBH < 50 mm byly uvnitf pokusné plochy nahodné
umistény 3 mensi kruhové plochy (4,19 m?), uvnitf kterych byl méfen parametr DBH
vSech drevin vysSich 1,3 m. Nadzemni biomasa jednotlivych strom@i byla néasledné
stanovena pomoci existujicich alometrickych rovnic (Tab 5). Pro stanoveni nadzemni
biomasy vrby jivy byla vytvorena alometrickd rovnice na zakladé destruktivniho
vzorkovani 30 kment.
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Odhadnuta nadzemni biomasa byla vyjadfena na plochu 1 ha a pfepoctena na mnozZstvi
uhliku pomoci generalizovaného koeficientu 0,5.

Tab 5: Seznam studii obsahujicich alometrické rovnice pouZité v roce 2006.
Zdroj: Cienciala et al. (2006D).

Skupina dfevin Studie

smrk (Wirth et al. 2004)

borovice (Chroust 1985; Cienciala et al. 2006a)

modfin (Ker 1980)

dub (Hochbichler 2002)

olSe (Johansson 2000)

lipa (Ter-Mikaelian a Korzukhin 1997)

spontanni sukcese (Marklund 1988; Utkin et al. 1996; Cienciala et al. 2006b)

Mnozstvi recentniho pidniho uhliku (Cgec) bylo stanovovéano ve fermentacnim (Fe)
a organomineralnim (A) horizontu. Pro stanoveni mnoZstvi uhliku v Fe horizontu bylo
uvnitf kazdé pokusné plochy ndhodné odebrano 6 vzorkt (kazdy 625 cm?). Jednotlivé
vzorky byly vysuSeny, zvaZeny a nasledné homogenizovany. Pro stanoveni mnozZstvi
recentniho uhliku v A horizontu byla uprostfed kazdé pokusné plochy vykopéana piidni
sonda (2 m délka, 0,75 m hloubka). Na 20 nahodnych mistech pidni sondy byla
zméFena mocnost A horizontu. Pomoci Kopeckého valecki (100 cm?®) byly uvnitf ptidni
sondy nahodné odebrany 4 vzorky A horizontu a 4 vzorky mineralniho (C) horizontu.
Vzorky byly vysuSeny, zvaZzeny a homogenizovany.

Pro stanoveni Crec bylo z kaZzdého homogenizovaného vzorku odvaZeno a nasledné
namleto 10 g materidlu. MnozZstvi organického uhliku bylo stanoveno oxidaci
dichromanem a pFepocteno na relativni obsah Cgrec. Celkové mnoZstvi Crec (t-ha™) v Fe
horizontu bylo vypocteno jako soucin primérného obsahu uhliku a primérné hmotnosti
vzorku korigovany na odbérovou plochu. Pro A horizont byla nejprve vypoctena
hmotnost A horizontu jako soucin jeho primérné mocnosti a objemové hmotnosti. Pro
urCeni podilu recentniho uhliku v A horizontu se vychazelo z predpokladu, Ze uhlik
zjiStény v C horizontu predstavuje pouze fosilni sloZku. Podil recentniho uhliku pro
A horizont byl proto urcen jako rozdil celkového obsahu uhliku v A horizontu a obsahu
uhliku v C horizontu. MnoZstvi Cgrec v A horizontu (t-ha™) bylo pak vypocteno jako
soucin objemové hmotnosti A horizontu, hloubky A horizontu a relativniho podilu Cgrgc
korigovany plochou pokusné plochy. Tato data pozemniho vzorkovani jsou data
prevzata (Cienciala et al. 2006b; Frouz et al. 2009), ktefi uvadéji dalSi specifika
prisluSnych terénnich méreni.
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4.3.2 Data 2015 a jejich zpracovani

Ucelem vzorkovéni v roce 2015 bylo ovéfeni predpokladu, Ze celkovy obsah uhliku
horizontu C lze vyuZit jako referencni hodnotu obsahu fosilniho uhliku v horizontu A
a lze tak neprimo urcit podil recentniho uhliku v horizontu A.

Na 14 plochach, na kterych probihalo vzorkovani v roce 2006, byly odebrany vzorky
horizontu A (0-10 cm) a horizontu C z hloubky 40-50 cm. Vzorky horizontu A byly
odebrany dvéma Kopeckého véleCky o objemu 63,585 cm? aby bylo mozné vypocitat
objemovou hmotnost a celkovou zasobu recentniho uhliku ve vrchni deseticentimetroveé
vrstvé pidy. Vzorky byly zbaveny kotent, Zivocicht, pfipadné i nejilovitého skeletu
a predsuSeny na vzduchu. Pro stanoveni objemové hmotnosti byl cely vzorek horizontu
A nejprve zvazen a poté z néj byl odebran podvzorek plidy odpovidajici 50-80 g suché
pidy a rovnéz zvazen. Podvzorek byl vysuSen na Petriho misce pfi teploté 105 °C do
konstantni hmotnosti a poté znovu zvazZen. Takto byl vypocten relativni obsah suSiny,
kterym byla korigovana hmotnost celého vzorku A horizontu, a nasledné byla vypoctena
objemova hmotnost.

Cast kazdého vzorku byla namleta na kulovém mlynu na analytickou jemnost tak, aby
prosla sitem s velikosti oka 0,125 mm. U vSech odebranych vzorkt byl stanoven
celkovy obsah uhliku po spaleni v proudu cistého kysliku pri teploté > 1000 °C
(Schumacher 2002). Stanoveni bylo provedeno na prvkovém analyzatoru EA 1108
(Carlo Erba Instruments) v Ustavu pro Zivotni prostfedi (UZP), PfF UK.

4.3.2.1 Stanoveni obsahu recentniho uhliku metodou *C
radiokarbonové hmotnostni spektrometrie

Ve 14 vzorcich horizontu A a 2 referencnich vzorcich horizontu C s analytickou
jemnosti byl stanoven podil recentniho uhliku metodou *C hmotnostni spektrometrie,
kterda vyjadiuje aktivitu '“C ve vzorku (pMC — percent modern carbon). Aktivita je
udavana jako podil nestabilniho uhliku "*C ve vzorku vi¢i mnozstvi “C v laboratornim
standardu. "*C analyza byla provedena formou zakazky v Center for Applied Isotope
Studies, University of Georgia.

Pfed vlastnim stanovenim aktivity '“C byly vzorky ponechany 1 hodinu pfi 80 °C v 5%
HCI a poté proplachnuty deionizovanou vodou a NaOH. Nasledné byly vzorky znovu
umistény do HCI, proplachnuty deionizovanou vodou a usuSeny pri 60 °C. Takto
pripravené vzorky byly spaleny pri 900 °C. Vznikly CO, byl kryogenicky vycistén
a kataliticky preveden na grafit (Vogel et al. 1984). Nasledné byl na akceleratorovém
hmotnostnim spektrometru CAIS 0.5 MeV zméfen podil “C/*C vzniklého grafitu.
Tento podil byl vztaZzen k podilu naméfenému u laboratorniho standardu kyseliny
Stavelové (Oxalic Acid I; NBS SRM 4990).
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Podil recentniho uhliku na celkovém obsahu uhliku v organické hmoté byl spocitan
podle vztahu:

kde pMCroc je aktivita “C naméfend ve vzorcich pid a pMCrec je aktivita '“C
predpokladand v cisté recentni organické hmoté. Pro vypocet byla pouZita hodnota
PMCrec = 115, kterd je udavéana jako primérna pro soucasné lesni ekosystémy (Rumpel
et al. 1999; Morgenroth et al. 2004).

Pomoci takto urceného podilu recentniho uhliku byl odvozen podil uhliku fosilniho,
ktery byl srovnan s podilem celkového uhliku zjiSténém v horizontu C.

4.3.3 Data 2017 a jejich zpracovani

Pro kaZdou tfidu drevin bylo stratifikované navrzeno 20 ploch pro vzorkovani v roce
2017. Pozice ploch pro odbér vzorki byla navrZzena na zékladé mapy klasifikace druhti
a mapy vysky vegetace (CHM), které byly ziskané analyzou HS dat nasnimanych v roce
2009 a ALS dat z roku 2010. Nejprve byla pro uzemi klasifikace vygenerovana
pravidelna sit’ bodt s rozliSenim 5 m. Pro jednotlivé body byla z nejblizsiho pixelu
rastru CHM ziskana informace o vySce vegetace. Pro kazdy druh byly body rozdéleny
na zakladé vysky do skupin podle intervali vypoctenych pomoci algoritmu pro urcovani
prirozenych hranic (Jenks 1977). Pro kaZdou skupinu, definovanou intervaly vysky,
byla vypoctena relativni Cetnost bodi této skupiny viici poctu vSech bodi daného druhu.
Pocet vzorkovacich ploch pro kaZzdou skupinu byl poté vypocten na zakladé relativni
Cetnosti skupiny a fixniho celkového poctu ploch pro dany druh. Konecny vybér bodi
v ramci kazdé skupiny probihal nahodné.

Odbér vzorki ptdy probihal v kvétnu 2017. Na kazdé vzorkovaci ploSe byly odebrany
2 vzorky z horizontu A, a 2 vzorky horizontu C, ze kterych byly pro jednotlivé
horizonty vytvoreny smésné vzorky. Jednotlivé vzorky byly odebirany ve vzajemné
vzdalenosti 2 m. Vzorky z horizontu A byly odebirany pomoci Kopeckého valecku
(100 cm®). Jednotlivé smésné vzorky byly vysuSeny, zvaZeny a homogenizovany.
Vzorky horizontu C byly odebirdny pomoci ptidni sondyrky z hloubky cca 50 cm.
Vzorky v sondyrce byly zaroveil vyuZity pro méfeni hloubky A horizontu (Obr 11).
Zaroven s odbérem pudnich vzorkid bylo provedeno méreni DBH a vysky na
10 reprezentativnich stromech, které se nachazely nejbliZ ke stfedu vzorkované plochy.

Relativni obsah uhliku homogenizovanych vzorkii byl stanoven chromatograficky
pomoci prvkového analyzatoru Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific, USA) pfi teploté
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vétSi neZ 1000 °C. Laboratorni analyza obsahu uhliku ve vzorcich z roku 2017 byla
provedena firmou GEOtest, a. s.

Obr 11: Pudni profil v severni ¢dsti vzorkovaného tizemi s prevaZujicim
druhovym zastoupenim jasanu a lipy.

4.3.4 Stanoveni mnozstvi recentniho uhliku v A horizontu

Na zdkladé dostupnych informaci o mnozZstvi fosilni organické hmoty v materidlech
vysypek po téZbé uhli, zménach v mnoZstvi fosilni hmoty v Case a také na zakladé
hodnot zjisténych ve vzorcich odebranych v roce 2015, byly pro stanoveni relativniho
mnozZstvi recentniho uhliku v A horizontu (Arec) pouZity tfi pristupy.

4.3.4.1 Korekce mnozstvim uhliku v horizontu C (A_Crabio)

Tato metoda je pro stanoveni mnoZstvi recentniho uhliku v materidlu vysypek po tézbé
uhli obvykle vyuZivana (Vinduskova a Frouz 2013). Metoda vychazi z predpokladu, Ze
materidl organomineralniho horizontu A a minerdlniho horizontu C obsahoval pfi
nasypani podobné mnoZzstvi fosilniho uhliku (Cros), a Ze v pribéhu se mnozstvi Cros
ménilo v obou horizontech s podobnou intenzitou. Za splnéni podminky rovnosti
mnoZstvi Cros v obou horizontech se mnoZstvi Argc vypocte podle vztahu:

AREC(%):ATOTAL(%)_CTOTAL(%>

kde Aromar je celkové mnozZstvi uhliku v horizontu A, a Crorar, celkové mnoZzstvi uhliku
v horizontu C.

Tento vztah byl modifikovan na zdkladé laboratorné zjiSténého mnozZstvi uhliku
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(Crorar), mnoZstvi fosilniho uhliku v horizontu A, a regresni analyzy téchto dvou
charakteristik (kap. 5.1.2) do podoby:

C %)+1,9
AREC(%):ATOTAL<%)_ TOTALl(’GZ)
4.3.4.2 Korekce mnozstvim uhliku v horizontu C upravenym
konstantou (A_Ckrs)

MnoZstvi pidniho fosilniho uhliku se méni rozdilné rychle v souvislosti s hloubkou
(Strnad a Kiibek 1996). Na zakladé teto informace bylo mnoZstvi uhliku zjiSténého
v horizontu C upraveno koeficientem vyjadfujicim podil fosilniho uhliku v riiznych
hloubkach po totoZné dobé depozice materialu. MnoZstvi Agrec je pak vyjadreno jako:

AREC( %): ATOTAL(%)_O’666'CTOTAL(%)

4.3.4.3 Korekce podilem recentniho uhliku v horizontu A (A_Arabio)

Tento zplisob odhadu mnoZstvi pidniho uhliku je predlozen na zakladé vysledki
laboratornich analyz obsahu celkového a recentniho uhliku v horizontu A (kap. 5.1.2).
MnoZstvi recentniho uhliku se vypocte jako:

Arpc(%)=0,41- Agopa (%) +0,43

4.3.4.4 Vypocet zasoby uhliku v horizontu A

Zjistény relativni obsah uhliku v horizontu A byl pomoci hloubky A horizontu a jeho
objemové hmotnosti prepoCten na zasobu uhliku v organomineralnim horizontu A na
jednotku plochy:

C(kg‘m_z)zlo'H'p'Crel

kde C — zasoba uhliku (kg-m™), H — hloubka A horizontu (m), p — objemova hmotnost A
horizontu (g-cm™), C,« — relativni obsah uhliku v horizontu A (%).

Timto postupem byla pro zkusné plochy vypoctena hodnota: 1/ celkové zasoby uhliku
v horizontu A (Arorar), 2/ zasoba recentniho uhliku v horizontu A — metoda Crapio,
3/ zasoba recentniho uhliku v horizontu A — metoda Ckris, 4/ zasoba recentniho uhliku
v horizontu A — metoda Arapio.

4.3.5 Hodnoceni vlivu druhového slozeni na mnozstvi
ptidniho uhliku

Metodou analyzy variance bylo testovano, zda se vyskytuji statisticky vyznamné rozdily
v obsahu (%) a v zasobé (kg-m™) organického uhliku pod pracovnimi tfidami druhi na
odbérovych plochach 2017. Analyza variance byla provedena na hladiné vyznamnosti
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a = 0,05 pro veliCiny: celkovy obsah uhliku v horizontu A, celkovy obsah uhliku
v horizontu C, celkova zasoba uhliku v horizontu A (Arora.), zadsoba recentniho uhliku
v horizontu A — metoda Crapio, zasoba recentniho uhliku v horizontu A — metoda Cxgis,
zasoba recentniho uhliku v horizontu A — metoda Arapio. V pripadé, Ze byl metodou
ANOVA prokazan statisticky vyznamny rozdil, byl proveden Tukey pos-hoc test pro
urceni tfid se statisticky vyznamnym rozdilem stfedni hodnoty obsahu/zasoby uhliku.

Pro skupiny jehli¢natych a listnatych druht byla pro stejné veli¢iny obsahu/zésoby
uhliku testovana hypotéza shody stfedni hodnoty. Testovani bylo provedeno parovym
t-testem na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Statisticka analyza byla provedena v soft.
prostiedi Statistica 13 (TIBCO Software Inc.).

4.3.6 Hodnoceni vztahu ptidniho uhliku a orografie

Metodou analyzy variance bylo testovano, zda se vyskytuji statisticky vyznamné rozdily
ve svazitosti zkusnych ploch pod kategoriemi pracovnich tfid. Analyza variance byla
provedena na hladiné vyznamnosti « = 0,05. V ptipadé€, Ze byl metodou ANOVA
prokazan statisticky vyznamny rozdil, byl proveden Tukey pos-hoc test pro urceni tiid
se statisticky vyznamnym rozdilem stfedni hodnoty svaZzitosti.

Pro skupiny jehli¢natych a listnatych druht byla testovana hypotéza shody stfedni
hodnoty svazitosti. Testovani bylo provedeno parovym t-testem na hladiné vyznamnosti
o = 0,05.

4.4 Analyza zmeény vegetacniho pokryvu v oblasti
vysypky

Analyza zmény pokryvu byla zaméfena predevSim na plochy s pritomnosti strom,

pripadné keft. Pro analyzu byly vyuZzity HS a ALS data z obou termint snimani:

* HS 2009 + ALS 2010
* HS 2017 + ALS 2017

Z dtvodu nizsi bodové hustoty datové sady ALS 2010, byla analyza zmény pokryvu
provadéna na rastrovych datech s velikosti pixelu 1 m. PouZiti tohoto prostorového
rozliSeni zarovenl umoZnilo zarovnani rastrovych vrstev vstupujicich do analyzy ke
stejnému pocatku. JelikoZ HS data z roku 2009 pokryvaji nejmensi plochu, byly veSkeré
analyzy zmén pokryvu provadény pod maskou, ktera byla pripravena na jejich zakladé.

Pro jednotlivé roky byla z HS dat nejprve vypoctena hodnota indexu NDVI. Nasledné
byly tyto vrstvy prevzorkovany na spolecné prostorové rozliSeni 1 m, kdy nova hodnota
pixelu byla vypoctena jako primér hodnot pixeld, jejichZ stfed se nachazel uvnitf
nového pixelu.
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Z prvnich odrazti predzpracovaného bodového mracna ALS dat byl pro jednotlivé
terminy pomoci nastroje ,blast2dem” odvozen model vySek nadzemnich objektt
(CHM) ve spole¢ném prostorovém rozliSeni 1 m.

Pro kaZzdou datovou sadu (2009+2010 a 2017) byla nasledné pomoci rozhodovaciho
stromu (Obr 12) provedena klasifikace pokryvu do péti tfid:

* hola ptuda

* Dbylinna vegetace

* smés bylinné a nizké drevinné vegetace
* nizka dfevinna vegetace

* vysoka drevinna vegetace

NDVI < 0.2

hold plda CHM > 0.5

Obr 12: Rozhodovaci strom pro klasifikaci pokryvu do tfid pouZitych
pro vypocet zmény pokryvu tizemi.

Na wvrstvy klasifikace byl aplikovan modalni filtr s velikosti okna 3x3. Z takto
pripravenych vrstev klasifikace pokryvu byla vypoctena rozdilova vrstva vyjadfujici
kombinace prechodii mezi jednotlivymi tfidami pokryvu. Ttidy oznacujici zmény
v pokryvu byly slouCeny do skupin: 1/ na zakladé intenzity zmény, 2/ na zakladé
pritomnosti dfevinné vegetace.

Dle intenzity byly vytvoreny 4 kategorie: pro narGst mnoZstvi vegetace kategorie
,pozitivni+“ a ,,pozitivni++“, pro ubytek vegetace ,,negativni-“ a ,,negativni--“ (Tab 6).
Pro zménu mnozstvi drevinné vegetace byly vytvoreny 3 tfidy — nartst, ubytek a beze
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zmény (Tab 7). Nasledné byla vypoctena celkova ploSna zména pokryvu jako pocet
pixell dané kategorie vaZzeny plochou pixelu.

Tab 6: Reklasifikacni tabulka pro tridy
zmény mnoZstvi vegetace.

intenzita zmény 2009 2017
bylin smeés
pozitivni + smes nizka dr.
nizka dr. vysoka dr.
hola plda nizka dr.
bylin nizka dr.
hola plida  vysoka df.
pozitivni ++ bylin vysoka dr.
smes vysoka dr.
hola plda bylin
hola plda smés
vysoka dr. nizka dr.
negativni - nizka df. smes
smes bylin
vysoka df. hola plida
vysoka dr. bylin
vysoka dr. smes
negativni -- nizka dr. hola ptida
nizka dr. bylin
smés hola ptda
bylin hola ptida
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Tab 7: Reklasifikacni tabulka pro tfidy zmény
pokryvu drevinnou vegetaci.

zmeéna df. pokryvu 2009 2017
hola plda  vysoka dfr.
bylin vysoka dr.
+ smes vysoka dr.
hola plida nizka dr.
bylin nizka dr.
SMEs nizka dr.
vysoka df. hola plida
vysoka dr. bylin
vysoka dr. smes
i nizka df. hol& plida
nizka dr. bylin
nizka dr. smeés
vysoka df.  vysoka df.
0 nizka dr. nizka dr.
nizka dr. vysoka dr.
vysoka dr. nizka dr.

4.5 Klasifikace tfid druht na zakladé dat DPZ

Jednotlivé druhy drevin na vysypce se vyskytuji v prostorové vétSich a druhové
homogennich celcich (didsledek vysadby). Pro druhovou Klasifikaci byla zvolena
metoda objektové orientované analyzy obrazu (OBIA), ktera byla provedena v prostredi
eCognition (Trimble Munich, Némecko). Tento pristup umozZnuje pracovat s prostorove
vétSimi celky, které lze charakterizovat urcitym stupném homogenity vybranych
parametri. V tomto pripadé jsou celky tvoreny cCastmi monokultur s ,homogenni“
spektralni odezvou. Klasifikace pomoci OBIA se sklada ze dvou kroki: segmentace
obrazu na celky s definovanymi vlastnostmi a nasledné klasifikace téchto objektt do
cilovych tfid. Pro segmentaci a klasifikaci byly vyuzity dva zdroje dat: letecka obrazova
hyperspektralni data a data odvozend z ALS skenovani. Na HS datech byla nejprve
provedena Minimal Noise Fraction (MNF) transformace (Green et al. 1988).
MNF transformace je sloZena ze dvou linearnich transformaci. Prvni transformace
normalizuje Sum senzoru. Pfi druhé transformaci se provadi linedrni transformace
pivodniho n-rozmérného spektralniho prostoru do nového ortogonélniho systému, ¢imz
se dosahuje nezavislosti nové vygenerovanych komponent. Prvni komponenta obsahuje
vétSinu variability ptivodniho datového souboru a s rostoucim ¢islem komponenty klesa
mnozstvi v ni obsaZené informace a zvySuje se podil Sumu. Nasledna analyza
(segmentace a klasifikace) je pak vypocetné jednodussi pfi zachovani vétSiny pivodni
informace. Z LiDAR dat byl jako pomocna vrstva vygenerovan rastrovy digitalni
vySkovy model reprezentujici vySku vegetace (CHM). Pocty pouZitych komponent
a parametry CHM jsou specifikovany dale, samostatné pro jednotlivé datové sady
2009+2010 a 2017.
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4.5.1 Klasifikace datové sady 2009+2010

Ke Kklasifikaci bylo pouZzito prvnich 30 MNF komponent s prostorovym rozliSenim
0,4 m odvozenych z HS dat 2009 a CHM s prostorovym rozliSenim 0,8 m vytvoreny na
zakladé LiDAR dat 2010. V prvnim kroku byla vytvorena maska porosti prahovanim
vrstvy CHM. Jako aktivni byly ponechany pixely s hodnotami vySky CHM > 1 m.
V druhém kroku byla pod vrstvou masky provedena dvoutroviiova ,,multiresolution®
segmentace na zakladé MNF komponent. Prvni uroven segmentace byla
parametrizovana tak, aby vytvorila segmenty, které by byly mélo ovlivnéné pripadnou
zménou hustoty korunového zapoje. Druha troven segmentace byla parametrizovana,
aby produkovala plosné vétsi objekty, které by ale respektovaly hranice monokulturnich
porostnich celkii. Ve tfetim kroku byla v soft. eCognition provedena Kklasifikace na
zakladé nejblizSiho souseda (kNN; k = 1). Segmenty jednotlivych tfid slouZici jako
reference pro kNN klasifikator (n = 217) byly vybrany z prvni tirovné segmentace pod
plochami zkusnych ploch 2006. Vlastni klasifikace pak probihala na druhé udrovni
segmentace (vétSi objekty). Pro validaci klasifikace byly pod maskou zkusnych ploch
2006 vybrany ty segmenty, které: 1/ pronikaly celou plochu polygonu nebo; 2/ prinik
tvoril alespon 30 procent jejich vlastni plochy. Timto zptisobem bylo celkem vybrano
107 segmentd. Validace byla provedena prostfednictvim kiizné matice, ,producer
accuracy“ a ,,user accuracy*“.

4.5.2 Klasifikace datové sady 2017

Jako vstupni data pro objektové orientovanou klasifikaci dat nasnimanych v roce 2017
bylo pouZito prvnich 10 MNF komponent odvozenych z HS dat 2017 a CHM vytvoreny
na zakladé LiDAR dat 2017. VSechny pouZité vrstvy mély shodné prostorové rozliSeni
0,4 m. V prvnim kroku byla vytvofena maska porostii prahovanim vrstvy CHM. Jako
aktivni byly ponechany pixely s hodnotami vysSky CHM > 1 m. Ve druhém kroku byla
pod 1m maskou provedena segmentace obrazu na zakladé MNF komponent. Pro
jednotlivé segmenty byly vypocteny zonalni statistiky na zakladé MNF komponent
a rastru CHM (Tab 8).

Tab 8: Atributy objektii pouZité pro klasifikaci druhii z datové sady 2017
Proménné zaloZené na MNF datech

Primérna hodnota MNF kanalu 1 — 10

Smérodatna odchylka MNF kanalu 1 — 10

GLCM homogenita MNF kanalu 4

GLCM entropie MNF kanalu 9

GLCM StdV MNF kanélu 2

GLCM StdV MNF kanalu 3

Proménné zaloZzené na CHM

Prlimérna vyska CHM

Smérodatna odchylka vysky CHM

Normalizovany kvantil vysky CHM; rq, = g,/ q,,, pro n = 10, 25, 50, 75, 85, 95
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Segmenty byly vyexportovany do formatu SHP. Ve tfetim kroku byla provedena
klasifikace pomoci algoritmu ,,Support Vector Machine“ (SVM) (Vapnik 1979). Pro
klasifikaci byla pouZita python knihovna ,Scikit-learn“ (Pedregosa et al. 2011). Pfi
trénovani klasifikatoru byly testovany rtizné varianty moznych parametri (Tab 9).

Tab 9: Testované parametry SVM klasifikdtoru.

kernel parametr hodnota

radial basis C 1, 10, 100, 1000, 5000, 10 000

function gamma 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 1.0
polynom stupen 2,3,4,5

Pro trénovani klasifikatoru byla pouZita data z terénnich Setfeni z roku 2017. Polygony
ploch (r = 8 m), na kterych probihalo vzorkovani, se prekryly s vrstvou segmentti a pro
analyzu byly vybrany ty segmenty, které: 1/ pronikaly celou plochu polygonu nebo;
2/ prinik tvoril alesponi 30 procent jejich vlastni plochy. Celkem bylo pro trénovani
klasifikatoru vybrano 889 segmentti. Analogickym zptisobem byly na plochach, kde
probihalo vzorkovani v roce 2006, ziskany segmenty, které byly pouZity pro validaci
klasifikace. Pro validaci bylo identifikovano 257 segmenti. Validace byla provedena
prostfednictvim kfizné matice, hodnot ,,producer accuracy“ a ,,user accuracy®.

4.6 Odhad mnozstvi nadzemni biomasy na zakladé dat
DPZ

4.6.1 Odhad mnozstvi uhliku hadzemni biomasy z dat
2009+2010

Z divodu nizké hustoty bodi ALS dat byl pro hodnoceni vztahu mezi
hyperspektralnimi, ALS daty a daty z pozemnich Setfeni zvolen ploSny pristup (vztah je
hledan na urovni prostorové jednotky, pixelu). Proto byly nejprve vytvoreny rastrové
vrstvy jednotlivych vysvétlujicich proménnych tak, Ze hyperspektralni a ALS data
s vysokym prostorovym rozliSenim byla prevzorkovana na velikost pixelu 14 m. Tato
velikost pixelu reprezentuje velikost zkusnych ploch, na nichZ byla provadéna terénni
méreni. Souhrn vysvétlujicich proménnych uvadi Tab 10. Jednotlivym zkusnym
plocham pak byly pfifazeny hodnoty vysvétlujicich proménnych z pixelu, ktery byl
nejbliZe ke stfedu zkusné plochy.
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Tab 10: Vysvétlujici proménné odvozené na zdkladé HS a LiDAR dat pro parametrizaci
regresnich modelii.

Proménné zaloZené na hyperspektralnich datech

Primérna hodnota reflektance v jednotlivych spektralnich kanalech
Smérodatné odchylka reflektance v jednotlivych spektralnich kanalech

Proménné zalozené na datech ALS

Digitalni model terénu (m)

Orientace terénu (stupné)

Svazitost

Topograficky vlihkostni index

Primérna vyska bodl vegetace (m)
Smérodatna odchylka vysky bodd vegetace (m)
Pocet modi vyskového rozdéleni bod(

Stred nejkratSiho 50% intervalu (m)

Poloha vyskového percentilu bod( vegetace (m) - 5, 10, 15, 25, 50, 75, 85, 90, 95
Pokryvnost korunové vrstvy (%)

Hustota korunové vrstvy (%)

Pokryvnost korunové vrstvy byla vypoctena jako podil prvnich odrazli nad prahovou
hodnotou vysky (2 m)vici vSem prvnim odraziim pro dany pixel. Hustota korunové
vrstvy byla vypoctena jako podil vSech odrazii nad prahovou hodnotou vysky (2 m) vici
vSem odraztim pro dany pixel.

Pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu bylo testovano, zda existuje linedrni vztah
mezi jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi a mnoZstvim uhliku nadzemni biomasy
Hodnoty korelace byly zjiStovany zvlast pro jehli¢naté a listnaté stromy a pro
sloucenou datovou sadu. Nasledné byly sestaveny linearni modely mezi mnoZstvim
uhliku nadzemni biomasou a nezavislou proménnou s nejvyssi hodnotou korela¢niho
koeficientu. Tyto modely byly pod maskou prislusnych skupin aplikovany na rastrovou
vrstvu nezavislé proménné. Takto ziskané mapy prostorové distribuce nadzemni
biomasy byly slouceny a pod maskou klasifikace jednotlivych druhi (kap. 5.3.1) bylo
zjisténo celkové mnozZstvi uhliku nadzemni biomasy ve studovaném tizemi.

4.6.2 Odhad mnozstvi uhliku hadzemni biomasy z dat 2017

Letecka data ALS nasnimana v roce 2017 dosahovala vyrazné vyssi bodové hustoty
oproti datim nasnimanym v roce 2010 (Tab 6). Tato hustota je jiZ dostatecna pro odhad
mnozstvi nadzemni biomasy na zékladé identifikace jednotlivych stromid (Yu et al.
2010; 2014; Sibona et al. 2016).
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Postup, ktery byl aplikovan, sestaval z nasledujicich krokd:
1. identifikace jednotlivych stromt,
2. verifikace hustoty stromi a jejich vysky,

3. odhad mnoZstvi nadzemni biomasy.

4.6.2.1 Identifikace jednotlivych strom( z dat ALS

Identifikace stromi probihala na zakladé dvou vstupnich vrstev. Prvni vrstvou byl
rastrovy digitalni model vySky porostu (CHM) s prostorovym rozliSenim 0,25 m
vygenerovany na zdkladé vyskové normalizovaného LiDARového mracna bodi. Pro
vypocet byl pouZit program ,las2dem“ (rapidlasso GmbH, Némecko). Druhou vstupni
vrstvou byla rastrova vrstva klasifikace druhti, ktera byla vytvorena na zakladé OBIA
analyzy HS a LiDAR dat 2017 (kap. 5.3.2). Pro identifikaci jednotlivych stromt byl
pouzit algoritmus zaloZeny na identifikaci lokalnich maxim (Novotny 2014; Hanus et al.
2017). Algoritmem jsou nejprve identifikovana potencidlni lokdlni maxima v rastru
CHM. Identifikace lokalnich maxim probiha pod plovoucim oknem dotazovanim, zda je
sttedovy pixel maximem hodnot plovouciho okna. Takto identifikované potencialni
stromy jsou sefazeny na zdkladé hodnoty vySky v klesajicim potadi. V dalSim kroku
jsou mezi potencionalnimi stromy iterativhim procesem, zaloZenym na alometrickych
rovnicich poloméru koruny a analyze obrazu, vyhledavany nejpravdépodobnéjsi vrcholy
jednotlivych stromid. Pro vyhledavani stromi byly vyuzity druhové specifické
alometrické rovnice pro vypocet poloméru koruny (Tab 11).

Tab 11: Parametry druhovée
specifickych rovnic pro vypocet
poloméru koruny. Zdroj: (Pretzsch et

al. 2015)

In(cr)=a+b-In(dbh)
Druh a b
lipa -0,3512 0,5812
smrk, dub -0,3947 0,4821
borovice, -1,0065 0,6575
olSe, modfin,
ostatni,
spontanni

Tyto rovnice vyuZivaji pro odhad poloméru koruny veli¢inu DBH. JelikoZz hodnotu
DBH neni mozné z leteckych LiDAR dat pfimo ziskat, byly na zakladé dat ziskanych
pri terénnich méfenich v roce 2017 odvozeny mistné a druhové specifické vztahy mezi
vySkou stromu a DBH. Pro odhad DBH byla pouZita metoda linearni regrese.
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4.6.2.2 Verifikace hustoty stromi a jejich vysky

Pred dalsi analyzou (odhadem AGB) bylo pro jednotlivé druhy provedeno srovnani
mnoZstvi poctu identifikovanych stromii vici referencni hodnoté ziskané vizualni
interpretaci CHM rastru a ortofoto snimki. Toto srovnani bylo provedeno na plochach,
na kterych probihalo vzorkovani vcetné inventarizace poctu stromti v roce 2006. Pro
celkem 28 téchto ploch (r = 8 m) byly v prostfedi GIS manualné identifikovany stredy
korun jednotlivych stromil. Pocet stromii identifikovany algoritmicky byl srovnan
s poctem stromi identifikovanym vizualné a s poctem stromi identifikovanym pfi
terénnim Setfeni 2006.

Srovnani vysky algoritmicky identifikovanych stromii s vySkou strom zméfenou
v terénu bylo provedeno na plochach (r = 8 m), na kterych probihalo méfeni biomasy
v roce 2017. ProtoZe pfi terénnim 3etfeni byla méfena na kazdé ploSe vyska vZdy jen
10 stromt, bylo srovnani pro jednotlivé druhy provedeno na zakladé stfednich hodnot
vySky stromi zméfenych v terénu a stfednich hodnot vySek stromt identifikovanych
algoritmicky. Pro srovnani byla vyuZita hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu.

4.6.2.3 Odhad mnoZstvi nadzemni biomasy

Pro odhad biomasy jednotlivych algoritmicky identifikovanych stromi byly vyuzity
druhové specifické alometrické rovnice. Vzhledem k cca desetiletému odstupu nebyly
pouZity rovnice vyuZivané pfi vyhodnoceni dat terénniho Setfeni 2006. Misto nich byly
na zakladé DBH zjiSténého pfi terénnim méfeni 2017 a literatury identifikovany
druhové specifické rovnice (Tab 12). Pro vétSinu sledovanych druhii tyto rovnice
vyuZivaji jako parametry DBH a vysku. Jako vySka a DBH byly pouZity hodnoty
ziskané pri algoritmické identifikaci stromti. Poté co byly dostupné hodnoty vSech
vyZadovanych parametri, byla pomoci alometrickych rovnic pro jednotlivé,
algoritmicky identifikované stromy vypoctena hodnota mnozZstvi nadzemni biomasy
(kgaw), ktera byla nasledné prepoctena na mnoZstvi uhliku pomoci koeficientu 0,5.
Nakonec bylo pod maskou klasifikace druhti pro jednotlivé sledované druhy vypocteno
celkové mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy ve sledovaném uzemi.
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Tab 12: Alometrické rovnice pouZité pro vypocet nadzemni biomasy stromti
identifikovanych z dat ALS.

trida D (cm) rovnice (kg,,) zdroj

a <15 ab=0,00079-10-D*** (T. Johansson 2000b)
ab=0,00309-10- D***** (Tord Johansson 1999h)

I <6 ab=-2,0108+2.1517-In(D) (Zavitkovski, Lundgren, and Strong 1983)
ab=0,1081-D"*- H*** (Snorrason and Einarsson 2006)

pe <10 ab= H—o,zozslo’ 4274 ( D +1>0,8674+1,0099-ln(DJ (Cerny 1990)
ab=0,11975-(D*-H )**** (Chroust and Tesafova 1985)

pn <6 ab=0,1599-D""" (Chroust 1985)
ab=(200,87186-D’+124,6808-D°~49,0)/1000 (Braekke 1986)

q ab=exp(—2,4232+2,4682-In(d ) (Bunce 1968)

s <9 ab=146-10"*10- D> (Tord Johansson 1999a)
ab=0,0519-D*** (Rock 2007)

t <10 ab=exp(—2,6788+2,4542'In(D)) (Bunce 1968)

ab=exp(—3,032+2,115In(D)+0,538 In(F))  (Cihdketal. 2014)

4.7 Zasoba ptidniho uhliku

Celkova zasoba uhliku v zajmovém tizemi mohla byt pro jednotlivé druhy odhadnuta na
zdkladé mapy prostorové distribuce ptidniho uhliku. Vybér techniky pouZité pro
odvozeni této mapy byl zavisly na analyze faktorti, které mohou mnozstvi ptidniho
uhliku ovliviiovat. Zasoba uhliku v zajmovém tzemi byla prostfednictvim zonalni
statistiky vypoctena pro jednotlivé tfidy druhti dfevin. Zonalni vypocet probihal pod
maskou klasifikace 2017, ktera byla z diivodu nerovhomérné distribuce zkusnych ploch
ofiznuta hranici HS dat pouzitych pro klasifikaci 2009.

4.7.1 Analyza dat 2009+2010

Pomoci korelacni analyzy byla testovana zavislost zasoby ptidniho uhliku v horizontu A
ziskané pri terénnim Setfeni v roce 2006 vici charakteristikim odvozenym na trovni
pixelu z dat DPZ (Tab 10). Testovani probihalo na hladiné statistické vyznamnosti
a = 0,05.

4.7.2 Hodnoceni vztah( pltidniho uhliku a mnoZstvi nadzemni
biomasy

Poslednim z faktori potencionalné ovliviiujicich mnoZstvi ptidniho uhliku bylo
mnozstvi nadzemni biomasy. Tento faktor bylo moZzné na zadkladé ziskanych dat
analyzovat az po provedeni odhadu mnoZstvi nadzemni biomasy na zkusnych plochach
2017. MozZzny vztah mezi mnoZzstvim uhliku nadzemni biomasy, relativhim obsahem
uhliku (%) a zasobou uhliku (kg-m?) byl testovan pro vSechna pozorovani, jehlicnaté
a listnaté druhy a jednotlivé tfidy prostiednictvim korelacni analyzy.
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4.7.3 Prostorova distribuce ptidniho uhliku 2017

Pro interpolaci jednotlivych parametri v plose celého zajmového tizemi z bodové
ziskanych dat byla vybrana metoda zaloZena na radialnich bazich, ktera je v dalSim
textu odkazovana oznaCenim RBF (Radial Basis Function). Volbé této metody
predchazelo zhodnoceni zékladnich statistickych charakteristik jednotlivych parametrt
z chemickych a fyzikdlnich analyz ptd, znichZ rozhodujici pro volbu interpolacni
metody byly nasledujici: 1/ prostorové rozmisténi bodovych dat je shlukovité, s velkymi
prazdnymi plochami z divodu jiného nez hodnoceného drfevinného pokryvu;
2/ prostorové sousedici data vykazuji velkou hodnotovou variabilitu a tudiZ nelze vyuZit
metod postavenych na vazbé mezi zménou hodnoty vlastnosti a zménou vzdalenosti
mezi body. Proto také stochastické geostatistické metody, zaloZené na autokorelaci
a urcitém rozloZeni hodnot dat, nemohly poskytnout dostatecné pfesny interpolovany
povrch pro celé zajmové izemi. Problém je také v prostorové ,nespojitosti“ izemi, coZ
bylo dano finan¢nimi a technickymi moZnostmi pfi prvnim leteckém skenovani tizemi,
na jehoz zakladé byly zkusné plochy pro rok 2017 navrZeny (kap. 4.3.3).

Naopak, deterministické metody RBF maji nékteré vlastnosti, odpovidajici
prostorovému a hodnotovému rozloZeni ziskanych dat: RBF nekladou vétSinou Zadné
omezujici podminky na charakter dat a vhodnou volbou parametrii 1ze minimalizovat
chybu mezi interpolaci provedenou z kalibracnich dat a valida¢nimi body. Mezi
zakladni parametry, vyjma volby typu jadrové funkce (Kernel function), které je nutné
specifikovat, patfi velikost hlavni a vedlejsi poloosy, minimalni a maximalni pocet bodi
a parametr kernelu. Hlavni a vedlejsi poloosy definuji radialné symetrickou plochu jadra
(ploSny rozsah tzemi), v ramci kterého jsou odvozeny vahy jednotlivych bodi dané
minimalnim a maximdalnim poctem bodd, vstupujicich do vypoctu funkce. Parametr
kernel urCuje charakter zmény funkce (tvar funkce). Interpolace byla provedena
v prostiedi ArcGIS (Esri, USA). Z RBF metod dostupnych v knihovné ,,Geostatistical
Analyst“ byla po testovani zvolena metoda "Inverse multiquadric" (Mongillo 2011).
Vstupni bodova data (118 bodi) byla ndhodnym vybérem (generator nahodnych cisel
ArcGIS) rozdélena do dvou skupin. Kalibra¢ni soubor obsahuje 60 bodf, validacni
soubor 58 bodii. Metodou RBF bylo zpracovano celkem 6 vrstev/map, interpolovanych
z atributi bodovych dat:

procentualni zastoupeni uhliku v C horizontu,

procentualni zastoupeni uhliku v A horizontu,

celkové mnozstvi uhliku v A horizontu (kg m™) bez odecteni fosilniho uhliku,
mnozstvi uhliku v A horizontu (kg-m™) po odecteni fosilniho uhliku metodou
A_CRADIO’

Eall S
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5. mnozstvi uhliku v A horizontu (kg-m™) po odecteni fosilniho uhliku metodou,
A_CKRIB,

6. mnozZstvi uhliku v A horizontu (kg-m™) po odecteni fosilniho uhliku metodou
A_ARADIO-

Nahodny vybér kalibracnich a validacnich bodi se neménil, zatimco parametry RBF
byly optimalizovany pro kazdou na zéakladé validace vysledki daného parametru.

5 Vysledky

5.1 Vysledky terénnich Setfeni

5.1.1 Vysledky z dat 2006

Priimérnd mnozZstvi uhliku vazaného v nadzemni biomase dfevin (C_AGB), mnozstvi
recentniho uhliku v horizontu A a mnoZzstvi uhliku v horizontu C, ktera byla zjiSténa pri
pozemnim Setfeni, jsou prezentovana v Tab 13. NejvétsSi mnoZstvi nadzemni biomasy
bylo zjiSténo v porostech modfinu ,,[“. Mezi listnatymi dfevinami bylo nejvyssi
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mnoZstvi nadzemni biomasy pozorovano u lipy ,,t“ a olSe ,,a“. Nejmensi mnozZstvi
nadzemni biomasy bylo pozorovano u ploch spontanni sukcese ,,s“. Absolutni mnoZstvi
recentniho uhliku v horizontu A vykazovalo podobny trend jako mnoZstvi nadzemni
biomasy. V horizontu A bylo pod porosty jehli¢natych dfevin na zkoumanych plochach

akumulovano priblizné 60 % primérného mnoZstvi pod druhy listnatymi.

Tab 13: Mnozstvi uhliku v nadzemni biomase a ptidé na zkusnych plochdch v roce 2006.

Zdroj: (Frouz et al. 2009)
tfida C_AGB * Std (t.ha?) C_Ahor * Std (t.ha?) C_Ahor+Std (%)  C_Chor * Std (%) vék (1)

a 456+17,2 359+20,4 7,1+05 25+05 28.0+22
q 339+78 159+7,0 6,7+0,8 19+006 28,0+0,0
t 455+155 379+7,0 95+0,2 19+05 31,0£05
S 17,064 24136 65205 14+£0.2 2718+13
pc 295+115 41+39 48102 24102 21021
pn 21,1+£12,4 6,625 46+04 30+04 22,0+09
I 67,6 £11,9 19,0+ 4,7 42+0,2 37+03 205+21

Pro prehled trid viz Tab 2.

5.1.2 Vysledky z dat 2015

Ve ¢trnacti vzorcich odebranych v roce 2015 byl a) laboratorné zjistén obsah celkového
uhliku, b) metodou "“C radiokarbonové hmotnostni spektroskopie byl stanoven podil
recentniho uhliku v A horizontu (Tab 14). Primérné mnozstvi uhliku zjiSténé na
vybranych plochach ve vzorcich 2015 bylo asi tfikrat vySSi oproti stavu zjiSténému
v roce 2006. K nejvyssi zméné mnoZstvi ptidniho uhliku pod jednotlivymi druhy doslo
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v pripadé ploch smrku.

Tab 14: MnoZstvi uhliku stanoveného ve vzorcich 2015 laboratorné a metodou *C
hmotnostni spektroskopie .

2006 2015
plocha tiida Apee (kgm?) | Ao, (%) Copry () pMC Apec (%) A (kgrm?) A (%)
1 olse 2,4 5,09 1,20 71,45 3,16 4,72 1,93
2 smrk 0 8,45 2,55 60,58 4,45 6,37 4,00
3 smrk 0,66 7,74 4,05 47,94 3,23 4,04 4,51
4 smrk 0,92 6,94 2,77 62,26 3,76 6,58 3,18
5 borovice 0,49 4,65 3,04 45,44 1,84 3,26 2,81
6 borovice 0,72 5,68 3,20 40,66 2,01 3,22 3,67
7 dub 1,06 6,00 7,31 50,26 2,62 4,15 3,38
8 dub 2,06 8,04 10,80 39 2,73 4,24 5,32
9 dub 2,47 7,46 4,58 64,25 4,17 6,34 3,29
10 spontanni 0,02 7,46 6,86 23,1 1,50 2,15 5,96
11 spontanni 0 7,95 5,74 36,25 2,51 4,00 5,44
12 lipa 3,49 5,96 2,32 56,84 2,95 4,85 3,01
13 lipa 4,53 7,41 2,81 63,65 4,10 7,36 3,31
14 lipa 4,37 6,95 1,88 66,38 4,01 7,04 2,94

Zdroj dat 2006 (Frouz, osobni sdélenti)

U 14 testovanych vzork byl nalezen statisticky vyznamny vztah (p < 0,01) mezi
koncentraci uhliku v C horizontu (Crora.) a koncentraci fosilniho uhliku v A horizontu
(Aros), kterd byla zjisténa pomoci “C analyzy (Obr 13).

y =1.64x-1.9,
R?2=0.52,p<0.01,n=14

10 A

CrotaL (%)
o

2 3 4 5 6
Aros (%)

Obr 13: Regresni analyza mezi relativnim mnoZstvim fosilniho uhliku
v A horizonu a relativnim mnozstvim celkového uhliku v C horizontu.
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Pfimé stanoveni mnoZstvi recentniho uhliku *C metodou umoznilo testovat zavislost
mezi celkovym mnoZstvim uhliku a mnoZstvim recentniho uhliku v A horizontu. Pro
tento test bylo jedno z pozorovani (plocha 10) vyfazeno jako odlehla hodnota. Metodou
jednoduché linearni regrese byla zjiSténa slabé statisticky vyznamna (p = 0,04) zavislost
mezi testovanymi proménnymi (Obr 14).

451 y =0.41x +0.43, ®
R2=0.33,p =0.04,n=13

4.0

3.5
S
I
< 3.0

2.5

2.0 1 ()

o
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

AtotaL (%)

Obr 14: Regresni analyza relativniho mnoZstvi celkového uhliku
(Arorar) a relativniho mnoZzstvi recentniho uhliku (Agrec) v horizontu A.

5.1.3 Vysledky z dat 2017

Odbér ptlidnich vzorkt probéhl v roce 2017 na 118 plochéach, navrZenych na zakladé
vysledku klasifikace datové sady 2009+2010 a vysky porostu odvozené z ALS dat 2010.
Ve vzorcich byl laboratorné stanoven relativni obsah organického uhliku (Tab 15). Pro
vypocet statistik za jednotlivé pracovni tfidy byla jedna plocha tfidy ,q“ (dub)
vyloucena pro vyrazné odlehlou hodnotu relativhiho obsahu uhliku v horizontu A.
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Tab 15: Relativni mnozstvi uhliku v piidé a vek porostii zkusnych ploch 2017.

Arora £ Std CroraL £ Std vék * Std n
trida (%) (%) (r)

a 6,2+24 3,7+1,8 26,8+ 125 26
q 55+0,8 3,5+0,6 359+23 7

t 54+15 2,7+0,8 42+0 7

S 56+1,4 36%2 19,3+9,7 16
0 47+1,1 23+1,3 35,2+9,2 6
pc 57+1,4 41+1,4 25,4 + 8,8 21
pn 48+1,4 41+1,7 17,9+3,1 20

| 6,4+25 49+21 23,9+11,8 15

vek - zdroj Ciencala, osobni sdéleni
Pro prehled trid viz Tab 2.

Na drovni vSech zkusnych ploch byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil (p < 0,01)
sttedni hodnoty relativniho obsahu organického uhliku mezi horizontem A (5,7 %)
a horizontem C (3,9 %), viz Obr 15. Relativni obsah organického uhliku v horizontu A
vykazoval u vSech pracovnich tfid niZSi variabilitu nez v horizontu C. Zatimco
v horizontu A nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil stfedni hodnoty obsahu
organického uhliku mezi tfidami druht, byl zjistén stat. vyznamny rozdil tfid ,t, o“
a,,l“ pro obsah uhliku v C horizontu (Obr 16).

6,2

o pram.

6,0 [ ] pram.xSE

I prim.+1,96*SE
5,8
5,6
54
5,2

5,0

C (%)

48

4,6

44

4,2

4,0
3.8

3,6 : L

34

horizont

Obr 15: Relativni mnozstvi uhliku (%) horizontii A a C stanovené ve
vzorcich 2017.
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F(7, 108)=2,2967, p=0,03202

™
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Obr 16: ANOVA - relativni mnoZstvi uhliku (%) v horizontu C pro

jednotlivé tridy.
Pro prehled trid viz Tab 2.

5.1.3.1 Dalsi faktory prostredi z dat 2017

Kromé relativhiho mnoZstvi uhliku byly pro zkusné plochy méfeny i dalSi parametry.
Pii odbéru vzorki byla méfena hloubka A horizontu, ze vzorkii A horizontu byla

stanovena objemova hmotnost, na zakladé digitalniho modelu reliéfu terénu z ALS dat

byla pro jednotlivé plochy vypoctena hodnota svaZitosti, a jednotlivym plocham byla
prifazena hodnota stafi porostu (Tab 16, 15).

Tab 16: Objemovad hmotnost a hloubka horizontu A a svaZitost zkusnych ploch
pro jednotlivé tridy 2017.

obj. hmotnost + Std

hloubka Ahor * Std svazitost * Std

tiida (t:m-3) (cm) )
a 1,6+0,4 10,9+ 6 58+3,6
q 1,6 +0,1 11,3+2,2 48+1,5
t 1,7+0,2 6,4 2 7,2+3,4
s 1,2+04 6,9+4 9,5+5,7
o} 1,5+0,3 9,9+38 7+32
pc 1,4+0,3 89+28 6,9+4,4
pn 1,6+04 92+3 56 +3,.2
I 1,3+0,6 9,2+4,2 42+24

Pro prehled trid viz Tab 2.

U skupiny jehli¢natych druht byly pozorovany velmi podobné hloubky horizontu A.
V pripadé listnatych stromti vykazovaly nizsi hodnoty tridy ,,t“ a ,,s“, avSak statisticky
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vyznamné rozdily nebyly prokazany ani mezi jednotlivymi tfidami ani mezi skupinou
listnatych a jehlicnatych druhd. A horizont pod listnatymi a jehlicnatymi druhy
dosahoval v priméru blizkych hodnot objemové hmotnosti (1,48 a 1,43 t-m™) a nebyl
mezi nimi zjiStén statisticky vyznamny rozdil. V pripadé jednotlivych tfid byly zjiStény
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,01) mezi tfidami (Obr 17). Nejvyraznéjsi rozdil byl
zjiStén u tfidy ,s“, kterdA dosahovala nejniZSi primérné objemové hmotnosti
(< 1,2 t-m™). Tukeyho test prokazal statisticky vyznamnou odlisnost tfidy ,,s“ od t¥id
,pn“a,a“. OdliSnost tfid ,,s“ a ,,t“ byla na hranici statistické vyznamnosti (Tab 17).

F(7, 108)=3,1526, p=0,0045
2,0

objem. hmotnost (t-m™)

0,8

trida

Obr 17: ANOVA - objemovad hmotnost pod jednotlivymi tridami.
Pro prehled trid viz Tab 2.

Tab 17: TUKEY test - rozdily v objemové hmotnosti mezi tfidami (a = 0,05).

tfida | t pn 5 a 0 pc q

| 0,332 0,248 0972 025 0,888 0,997 0,783
t 0,332 1,000 0,068 0,999 0,997 0,618 0,999
pn 0,248 1,000 0,018 1,000 1,000 0,580 1,000
s 0,972 0,058 0,018 0,016 0,433 0,629 0,283
a 0,256 0,999 1,000 0,016 1,000 0,606 1,000
o 0,888 0,997 1,000 0,433 1,000 0,989 1,000
pc 0,997 0,618 0580 0,629 0,606 0,989 0,963
q 0,783 0,999 1,000 0,283 1,000 1,000 0,963

Pro prehled trid viz Tab 2.

Rozdil ve svazitosti mezi skupinou listnatych a jehli¢natych druhi byl vyraznéjsi nez
v pripadé hloubky A horizontu a objemové hmotnost, nicméné nebyl statisticky
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vyznamny. V priméru se svaZzitost vzorkovanych ploch pohybovala mezi 5-7°.
Vyjimku tvorily tfidy ,,I“ a ,,q“, se svaZitosti mezi 4-5°, a tfida ,,s“ spontanni sukcese.
Vyssi svazitost listnatych ploch je zptisobena statisticky vyznamné odliSnou svazitosti
ploch spontanni sukcese (Obr 18).

12

F(7,108)=2,7227, p=0,01220
1"

L AN

svazitost (°)

trida
Obr 18: ANOVA - svaZitost pod jednotlivymi tridami.
Pro prehled trid viz Tab 2.

Z hlediska véku byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil jak mezi mezi skupinami
listnatych a jehli¢natych druht (p < 0,01), tak i mezi jednotlivymi tfidami (p < 0,01).

5.1.4 Zasoba uhliku na zkusnych plochéach

Na zakladé charakteristik zjiSténych béhem odbéru vzorkt a laboratorni analyzou byla
pro jednotlivé zkusné plochy vypocCtena zasoba uhliku (kg-m™). MnozZstvi uhliku bylo
vypocteno jako:

* celkové mnoZzstvi uhliku v horizontu A (Atorat),

* mnozstvi recentniho uhliku normalizaci uhlikem horizontu C podle “C analyzy
(A_Crapio),

* mnozstvi recentniho uhliku normalizaci uhlikem horizontu C vaZenym
konstantou (A_Ckris),

* mnoZstvi recentniho uhliku pfimym vztahem mezi Atorar. a recentnim uhlikem
zjisténym “C analyzou (A_Arapio).
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Zasoba uhliku vypoctena metodami A_Ckris @ A_Arapio dosahovala velmi blizké
primérné hodnoty (~4 kg-m™?), ktera byla asi o 1 kg-m™? vy$si neZ priimérna hodnota

vypoctena metodou A_Crapio (Obr 19).

o pram.
[ ] pram.£SD
g T prim.£1,96°SD

(kg'm™)
(o] ©
a
—
-
-

C_Ahor

4 & o
o
2
o l
2 T
Atotal A_CKrib A_Aradio A_Cradio

metoda

Obr 19: Zasoba uhliku v horizontu A na jednotku plochy vypoctend
jako zasoba celkového uhliku (Atotal) a zasoba recentniho uhliku
(A_CKrib, A_Aradio, A_Cradio).

Celkova primérna zasoba uhliku na m? byla u listnatych druht vyssi (8,5 kg-m™) nez
u jehli¢natych druhd (7,4 kg-m™), ale nebyl mezi nimi prokazan statisticky vyznamny
rozdil. Nejvyssi primérna hodnota zasoby celkového uhliku byla zjisténa u tfidy ,,a“
(9,9 kg-m™), kterd se vyznamné lisila od t¥idy ,s“ (5,9 kg-m™). Podobnych hodnot
celkové zasoby uhliku v horizontu A dosahovaly ttidy ,1, t, pn, o, pc“; dale ,,a, q*;
samostatné pak vystupovala tfida ,,s“ (Obr 20).
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F(7, 108)=2,1830, p=0,04123

Arora (kgm?)

tfida
Obr 20: ANOVA - celkova zdsoba uhliku na jednotku plochy mezi
pracovnimi tridami.
Pro prehled trid viz Tab 2.

Zasoba recentniho uhliku vypoctena na zakladé celkového obsahu uhliku (A_Arapio)
v A horizontu jevila nejmensi variabilitu ze tfech postupli vypoctu recentniho uhliku
(Obr 19) a nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil ani mezi listnatymi a jehli¢natymi
druhy (p = 0,15), ani pro jednotlivé tfidy (p = 0,06). U zbyvajicich dvou postupti
vypoctu recentniho uhliku (A_Crapio, A_Ckris) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
mezi listnatymi a jehlicnatymi druhy a zaroven mezi tfidami ,,pn“ a ,,a“ (ve vSech
pripadech p < 0,01), viz Obr 21, 22.
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F(7,108)=3,0193, p=0,00616

A_Cgapio (kgm)

Hy

tfida
Obr 21: ANOVA - zasoba recentniho uhliku na jednotku plochy
vypoctend metodou Cgapio.
Pro prehled trid viz Tab 2.

F(7, 108)=2,9926, p=0,00655

A_Cyris (kg'm?)

tfida

Obr 22: ANOVA - zdasoba recentniho uhliku na jednotku plochy
vypoctend metodou Cggis.

Pro prehled trid viz Tab 2.
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5.1.5 Vztah obsahu uhliku v ptidé a objemové hmotnosti na
zkusnych plochach

Na zkusnych plochach byl pozorovan statisticky vyznamny vztah mezi relativhim
mnozstvim celkového uhliku v horizontu A (%) a jeho objemovou hmotnosti (Obr 23).
Prepocet uhliku na uhlik recentni nevedl ke ziZeni vztahu vii¢i objemové hmotnosti.

+ =-0.14x+ 2.27,
0.35,p < 0.01, n =117

2.00 A

objemovéa hmotnost (g.cm~3)

1.00 4

0 2 4 6 8 10 12
obsah C (%)

Obr 23: Linedrni regrese mezi celkovym obsahem uhliku a
objemovou hmotnosti organominerdlniho horizontu A.

5.1.6 Vztah obsahu uhliku v pldé a orografie na zkusnych
plochach

Vztah mezi svazitosti terénu odvozenou z dat ALS a zasobou uhliku v ptidé na zkusnych
plochéch 2017 byl testovan pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu. Statisticky
vyznamné hodnoty korelace (x = 0,05) byly menSi neZ nula a dosahovaly nizkych
absolutnich hodnot s vyjimkou porostd lipy ,t“ (r = -0,87; p < 0,01). V ramci
jednotlivych tfid byla statisticky vyznamna korelace zjiSténa jesté u tfidy ,,pn“ a ,,q“.
Nizké absolutni hodnoty korelace byly zjiStény také pro skupinu listnatych druht
(r=-0,34; p < 0,01) a pro vSechna pozorovani bez rozliSeni druhi (r = -0,24; p < 0,01).
V pripadé vSech pozorovani byla statisticky vyznamna korelace zjiSténa jen pro
celkovou zasobu uhliku v horizontu A a pro zasobu recentniho uhliku vypoctenou na
zékladé horizontu A pomoci analyzy "“C (Arapio).

60



5.2 Zména vegetacniho pokryvu v oblasti vysypky

Pomoci rozhodovaciho stromu byla pro jednotlivé terminy snimani (2009+2010 a 2017)
ziskana klasifikace pokryvu (Obr 24). Néasledné byla prekryvnou analyzou ziskana
rozdilova vrstva obsahujici informaci o zménach mezi jednotlivymi tfidami klasifikace.
Grupovanim byly ziskany vrstvy znazoriiujici 1/ intenzitu zmény pokryvu (Obr 25),
2/ zmény plochy dfevinného pokryvu (Obr 26).

Il bylinna veg.

[ bylinna a velmi nizka dfev.
Il nizka dievinna veg

[ | dfevinna veg.

[ holé ptida

0

Obr 24: Vyrez klasifikace datové sady 2009+2010 do trid pokryvu
pouZitych pro vypocet zmény vyuZiti.

Velikost zkoumané plochy pod maskou odvozenou z HS dat 2009 cinila 790 ha.
Nejvétsi podil plochy zkoumané oblasti zaujimala v obou datovych sadach/terminech
tfida bylinné vegetace (~50 %). Druhou nejvyssi pokryvnost méla tfida vysoké dreviny
(25 a 32 %) a dale tfida holé ptidy (18 a 15 %) pro terminy 2009 a 2017. Zbylé dvé tridy
,»,Smésna vegetace“ a nizké dreviny pokryvaly v obou terminech asi 4 % zkoumané
plochy. V absolutnich hodnotach doSlo k nejvétSi zméné pokryvu u tfidy ,vysoké
dreviny“, jejiz plocha se v porovnani s rokem 2009 zvétSila o 57 ha (30 % pivodni
plochy). Na této zméné se nejvice podilely plochy, které byly pro rok 2009
klasifikovany jako bylinna vegetace a nizka drevinna vegetace. Znacna Cast plochy
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(54 ha) ptivodné klasifikované jako bylinna vegetace byla v terminu 2017 klasifikovana
jako hola piida. Zména plochy holé ptdy byla druhad nejvyssi po vysoké dievinné
vegetaci 23 ha (16 % ptivodni plochy). Z tfidy holé piidy preslo nejvice plochy do tfidy
bylinné vegetace, v disledku ¢ehoz ve zkoumaném uzemi celkové ploch holé pidy
ubylo (Tab 18).

Z Obr 25 je patrné, Ze v rozmezi let 2009 a 2017 doSlo u vétSiny ploch vegetace
ke kategorii zmény ,,pozitivni ++“. Celkova plocha této kategorie zmény byla 142 ha,
z ¢ehoZ 71 ha pripada na zménu pokryvu z holé ptidy na bylinnou vegetaci a zbytek na
narast vegetace o vice nezZ jednu tridu.

Tab 18: Zména plochy trid pokryvu (ha) mezi roky 2009 a 2017.

Trida 2017 Trida 2009

hola pida bylin smés nizka dr vysoka df Celkem 2017
hola ptida 60,30 53,87 0,15 0,24 0,89 115,45
bylin 71,48 303,68 2,05 3,82 10,46 391,49
smés 0,63 4,10 0,09 0,19 0,28 5,30
nizka dr 2,18 19,27 0,76 1,18 1,86 25,24
vysoka dF 4,38 42,96 6,11 17,15 182,31 252,92
Celkem 138,97 423,88 9,16 22,59 195,81 790,41
Rozdil 2017-2009  -23,52 -32,39 -3,86 2,65 57,12
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intenzita zmény
[ | pozitivni +
B pozitivni ++ |
[ negativni -
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zména drev. pokryvu
Il dreviny +
Il dreviny -

[ | dFeviny 0

. IhR 3

Obr 26: Plosnd distribuce ény drevinného pokryvu v ramci plochy dat 2009+2010.



5.3 Vysledky objektové orientované klasifikace

Objektové orientovana klasifikace byla provedena zvlast na datovych sadach
2009+2010 a 2017. ProtoZe se vétSina druhi dfevin vyskytuje v plosné vétSich
a druhové homogennich celcich, byla ,multiresolution” segmentace parametrizovana
tak, aby objekty byly co moZna nejvétsi, ale aby nekfiZily hranice jednotlivych
porostnich celk@i. Pro klasifikaci jednotlivych datovych sad pak byly pouZité 2 rizné
algoritmy. Klasifikacni algoritmy byly vybirany s ohledem na pocet pozorovani v danou
chvili pouZitelny pro trénovani a validaci. Vysledné vrstvy klasifikace pak byly pouZity
v dalSich analyzach nadzemni biomasy a ptidniho uhliku.

5.3.1 Klasifikace dat 2009+2010

Na datové sadé 2009+2010 byla OBIA klasifikace provedena na té Casti tizemi vysypky,
ve které se vyskytuji plochy, na nichZ probihalo terénni Setfeni v roce 2006, a zaroven
se v ném v daném terminu vyskytovala znacna cast drevinné biomasy celkové
nasnimaného Uuzemi. Segmentace byla provedena ve dvou urovnich pomoci
pro parametrizaci klasifikatoru kNN, byla ziskéna s parametry scale = 7; shape = 0,01;
compactness = 0,99. Druha vrstva segmentace na prostorové vétSi objekty, na které
probihala klasifikace a jeji validace, byla ziskana na zakladé parametri scale = 15;
shape = 0,01; compactness = 0,5. Objekty ziskané druhou segmentaci i pfes svou
velikost respektuji hranice porostnich celkt jednotlivych dfevin. Pomoci kNN algoritmu
byla jednotlivym klasifikovanym objektiim pfifazena tfida pfisluSnosti k urcitému druhu
(Obr 27).
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Obr 27: Objektove orientovand klasifikace zdjmovych druhii drevin z datové sady
2009+2010.

Pro prehled trid viz Tab 2.

Pro hodnoceni tspésSnosti byla na zékladé celkem 107 objektl identifikovanych pod
ptvodnimi plochami z roku 2006 vytvorena kfizna matice (Tab 19). Klasifikace doséhla
primérné ,,producer accuracy“ 79,5 % a pramérné ,user accuracy“ 87,3 %. U listnatych
druhti dochézelo k chybam Kklasifikace nejcastéji u tfidy olSe ,,a“, kterd byla
zaménovana s tfidou ostatnich dfevin. Z jehlicnatych druhii byla nejcastéji Spatné
klasifikovana tfida smrk ,,pc“, ktera byla zaménovana za tfidu borovice ,,pn“ nebo
dubu ,,q“.

Tab 19: Relativni presnost OBIA druhové klasifikace zdjmovych trid datové sady
2009+2010.

olse modiin smrk borovice dub spontanni lipa user acc.

olse 97,09 9,91 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 96,37
modfin 0,00 90,09 0,00 4,82 0,00 0,08 0,00 97,04
smrk 0,00 0,00 18,96 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
borovice 0,00 0,00 40,22 95,18 0,00 6,20 0,00 65,59
dub 2,69 0,00 39,99 0,00 100,00 0,00 38,39 59,24
spontanni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,72 0,00 100,00
lipa 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,61 93,00
producer acc. 97,09 90,09 18,96 95,18 100,00 93,72 61,61
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5.3.2 Klasifikace dat 2017

PloSny rozsah datové sady 2017 umoznil provedeni objektové orientovana klasifikace
druht na celém tzemi vysypky (Priloha 1). JelikoZ prostorové rozliSeni vstupnich dat
a velikost objekt (monokulturnich ploch) ve scéné byly velmi podobné datové sadé
2009+2010 (Tab 3), byla ,multiresolution” segmentace provedena s totoZnymi
parametry jako prvni uroven segmentace predchozi datové sady: scale =7;
shape = 0,01; compactness = 0,99. Z této segmentace bylo pro trénovani klasifikatoru
identifikovano 889 objektd, které byly pouzity pro trénovani klasifikitoru SVM. Na
zékladé trénovacich objektii byly zjiStény optimdalni parametry SVM Kklasifikatoru:
kernel — radial basis function; C = 10; gamma = 0,005. S témito parametry bylo na
trénovacim souboru dosaZeno celkové shody 79,5 %. Tento model byl pak aplikovan na
vyexportované segmenty a vysledky klasifikace (Obr 28) byly validovany oproti

nezavislému vzorku objekt (n = 257) identifikovanych pod zkusnymi plochami 2006
(Tab 20).

b ¢ ¥

Obr 28: Objektové orientovand klasiikace druh z datové sady 2017; uzemi
rozsahem odpovidajici klasifikaci datové sady 2009+2010.

Pro prehled trid viz Tab 2.

66



Nezavislou validaci byla zjiSténa primérna ,,producer accuracy”“ 73,6 % a primérna
yuser accuracy“ 72 %. K nejvétSimu podilu chybné klasifikace dochazelo u tfidy
spontanni sukcese ,,s“, ktera byla nejvice zaménovana za tfidu lipa ,,t“. K vyznamnéjsi

€<

chybovosti dochazelo i u tfidy olSe ,,a“ a dub ,,q“, které byly nejcastéji chybné

klasifikovany jako tfida smrk ,,pc (Tab 20).

Tab 20: Relativni presnost OBIA druhové klasifikace datové sady 2017.

olse modiin smrk borovice dub spontanni lipa user acc.

olSe 64,90 0,00 18,42 0,00 8,23 7,64 8,57 56,97
modfin 0,03 97,04 8,27 0,00 0,00 3,93 0,17 86,80
smrk 6,90 0,00 40,33 3,68 0,00 5,59 3,10 74,77
borovice 4,51 0,00 9,79 85,87 0,00 12,80 0,58 70,85
dub 0,00 0,00 18,14 0,00 91,77 0,00 0,00 72,87
spontanni 12,83 0,00 5,06 10,45 0,00 70,04 22,25 66,53
lipa 10,83 2,96 0,00 0,00 0,00 0,00 65,33 75,30
producer acc. 64,90 97,04 40,33 85,87 91,77 70,04 65,33

5.4 Odhad mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy dfevin

Prostorovy odhad mnoZstvi uhliku obsaZeném v nadzemni biomase drevin byl proveden
pro obé datové sady. Vzhledem k charakteristice dat ALS (Tab 4) byl odhad pro datovou
sadu 2009+2010 proveden ploSnym pristupem na urovni pixelii a pro datovou sadu
2017 byl vyuzit pristup zaloZeny na identifikaci jednotlivych stromd.

5.4.1 Mnozstvi uhliku odhadnuté z dat 2009

Korela¢ni analyza byla provedena zvlast' pro listnaté dfeviny, jehli¢naté dreviny a pro
sloucenou datovou sadu bez rozliSeni druhti. V pfipadé sloucené sady byly pozorovany
nizZsi hodnoty korelace neZ pro jednotlivé skupiny. Ve sloucené datové sadé byla pro
mnozZstvi uhliku v nadzemni biomase zjiSténa nejvyssi statisticky vyznamna korelace
vici 85% vyskovému kvantilu porostti (r = 0,63; p < 0,01). Mezi dalsi vysvétlujici
proménné, pro které byla zjiSténa statisticky vyznamna zavislost, patfi: primérna vyska
vegetace, smerodatna odchylka vysky vegetace a 25-95% vysSkové kvantily.
Pro samostatnou skupinu jehlicnatych stromt byla zjiSténa nejvyssi korelace mezi
uhlikem nadzemni biomasy a 75, resp. 85% vySkovym kvantilem (kazdy r = 0,9;
p <0,01). Pro jehli¢naté dreviny byl sestaven linearni regresni model mezi mnozZstvim
uhliku nadzemni biomasy a 85% vySkovym kvantilem (Obr 29).
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Obr 29: Verifikace modelu pro odhad mnoZstvi uhliku

v nadzemni biomase. C_AGBogs mnozstvi uhliku
odhadnuté na zdkladé terénnich méreni; C_AGBprep
mnoZstvi uhliku predikované z dat DPZ. | — Larix decidua,
pc — Picea sp., pn — Pinus sp.

Nejvyssi hodnoty korelace ve vztahu mnozstvi uhliku v nadzemni biomase ve skupiné
listnatych stromli vykazovaly primérné hodnoty a smérodatné odchylky reflektance
v pasmech blizkého infracerveného zatreni. Jako proménna s nejvyssi hodnotou korelace
byla v pripadé listnatych stromil oznacena smérodatna odchylka reflektance v 707 nm
(r=-0,6; p < 0,01), dalsi statisticky vyznamné hodnoty korelace byly zjiStény
u primérné hodnoty reflektance v rozsahu vlnovych délek 840-950 nm (r = 0,6;
p <0,01). Pomoci téchto dvou proménnych lze odvodit statisticky vyznamny model
predikce mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy (R* = 0,56; p < 0,01). Vzhledem k tomu,
Ze reflektance predstavuje nepifimy ukazatel nadzemni biomasy, je interpretace tohoto
vztahu obtiZzna, a proto byl pro predikci mnoZstvi nadzemni biomasy pouZit linearni
model zaloZeny na vSech pozorovanich a pouZivajici 85% vySkovy kvantil jako
nezavislou proménnou (Obr 30).
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Obr 30: Pozorované (C_AGBogs) a predikované
(C_AGBgprep) hodnoty mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy
bez rozliseni druhu.

5.4.2 Mnozstvi uhliku odhadnuté z dat 2017

Odvozeni mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy pro termin 2017 bylo zaloZeno na analyze
dat DPZ. Prvnim krokem byla algoritmicka identifikace jednotlivych stromi z dat ALS,
na kterou navazoval odhad mnoZstvi nadzemni biomasy a vazaného uhliku
prostiednictvim druhové specifickych alometrickych rovnic.

5.4.2.1 Identifikace stromd z dat ALS

Druhové specifickd parametrizace algoritmu identifikace byla provedena pod maskou
druhové klasifikace 2017. Pouzity algoritmus vyZaduje pro jeden z krokt identifikace
jednotlivych stromti hodnotu vycetni tloustky (DBH). JelikoZ tuto hodnotu neni mozné
z dat ALS ziskat pfimo, byly z dat pozemniho 3etfeni sestaveny druhové specifické
modely pro odhad DBH na zakladé vysky stromti. Pro vSechny sledované tfidy byla
zjiSténa statisticky vyznamna korelace (x = 0,05) mezi vyskou stromi a DBH
s prumérnou hodnotou 0,82. Nasledné byly pro jednotlivé druhy sestaveny linearni
modely mezi vySkou a DBH (Tab 21).
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Tab 21: Druhové specifické koeficienty linedrniho modelu (y = ax + b) pro vypocet
DBH na zdkladé vysky, odvozené na zdkladé terénnich méreni.

a | o pc pn q s t
a 1,0257 1,1331 1,0634 1,7793 1,0986 1,5364 1,1750 1,2508
b 0,4460 -1,4333 -1,4030 -4,1827 1,8949 -1,0919 0,1736 -3,7182
R? 0,70 0,86 0,62 0,81 0,48 0,67 0,69 0,60

Pro prehled trid viz Tab 2.

Na zdkladé rastrové vrstvy vysSky vegetace (CHM) byly algoritmicky identifikovany
jednotlivé stromy, pfiCemZ pro parametrizaci algoritmu byly vyuzZity druhové specifické
alometrické rovnice pro vypocCet priméru koruny (Tab 11). Pocet algoritmicky
identifikovanych stromd byl v priméru asi o 7 % nadhodnoceny oproti poctu
identifikovanému vizualné. Nejvétsi rozdil mezi poctem vizudlné identifikovanych
a poctem alogritmicky identifikovanych stromi dosahovaly tfidy dub ,,q“ a spontanni
sukcese ,,s“ (Tab 22). JelikoZ byl pocet stromu zjiStovan na plochach, kde probihalo
vzorkovani v roce 2006, bylo mozné provést srovnani i vii¢i tomuto stavu. V priméru
doslo k poklesu poctu stromi asi 2,3 krat. Vyjimku tvorily porosty spontanni sukcese,
na kterych naopak doslo ke zvySeni poctu stromti asi o 10 %.

Tab 22: Srovndni poctu vizudlné a algoritmicky identifikovanych
stromui (ks-ha™) na plochdch odbérti 2006.

trida vizudlni identifikace algoritmicka identifikace
pramér std pramér std
a 1237,6 101,3 1348,1 263,6
I 779,0 182,6 773,5 184,9
pc 1044,2 252,9 988,9 288,9
pn 1502,8 651,4 1602,3 376,9
q 889,5 85,4 1071,9 89,3
S 955,8 326,5 1155,4 432,5
t 1453,1 231,3 1480,7 303,6

Pro prehled trid viz Tab 2.

Druhou proménnou, ktera je pfi odhadu mnoZstvi biomasy prostfednictvim dat ALS
klicovou, je vySka vegetace. Srovnani vysSky automaticky identifikovanych stromt bylo
provedeno na zakladé vySek zmeérenych v terénu v roce 2017. Pro srovnani byla pouzita
hodnota Pearsonova korelac¢niho koeficientu. Mezi vySkou zméfenou v terénu a vyskou
ziskanou pomoci dat ALS byla zjiSténa statisticky vyznamna korelace (r = 0,91;
p <0,01). Vyska vegetace zjisténa z dat ALS byla oproti vySce stromil zméfené v terénu
nadhodnocovana v priméru asi o 1,3 m (Obr 31).
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r=0.91, p < 0.01, RMSE = 2.06
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Obr 31: Srovndni strednich hodnot vysky stromti
zmérenych na zkusnych plochdch 2017 v terénu a
identifikovanych algoritmicky.

5.4.2.2 Odhad mnozstvi uhliku nadzemni biomasy

Odhad mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy pro termin 2017 byl proveden na zakladé
jednotlivych identifikovanych stromt, které nesly informaci o druhu, vysce a vycetni
tloust'ce. Z téchto informaci byla pro kazdy identifikovany strom vypoctena hodnota
mnozZstvi uhliku obsaZeného v nadzemni biomase (Obr 32).

Distribuci mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy alokované do jednotlivych stromt pod
pracovnimi tfidami znazorfiuje Obr 33. Pod tfidami ,,pc, g, t“ byly zastoupeny i vétsi
stromy obsahujici vétSi mnoZstvi uhliku. Ve zbyvajicich tfidach byly zastoupeny
predevSim mensi stromy.
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Obr 32: MnoZstvi nadzemni biomasy jednotlivych stromii identifikovanych z dat
DPZ.
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Obr 33: Mnozstvi uhliku v nadzemni biomase jednotlivych stromii
identifikovanych v datech laserového skenovdni 2017. | stf. hodnota -
median, box - IQR, dolni whisk. - mininum nebo Q1-1,5IQR; horni
whisk. - maximum nebo Q3 + 1,5IQR

Pro prehled trid viz Tab 2.
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U zkusnych ploch 2017 byla pozorovana statisticky vyznamna korelace (r = 0,53,
p <0,01) mezi vékem porostu a mnozstvim uhliku v nadzemni biomase stromt.
Statisticky vyznamné hodnoty korelace (a = 0,05) byly pozorovany i u samostatnych
kategorii listnatych a jehli¢naty druht (Obr 34).

120 y = 1.49x,r = 0.65, n = 62
y =2.07x,r=0.52,n =56

100 1

80 A
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40

uhlik nadzemnf{ biomasy (t-ha=1!)

20

+ + listnaté dr.
01 + A jehlicnaté dr.
5 10 15 20 25 30 35 40 45

vék (rok)

Obr 34: Regresni vztah véku porostii a mnozstvi uhliku
v nadzemni biomase. Odvozeno na zakladeé dat 2017.

5.4.3 Celkova zasoba uhliku nadzemni biomasy

Celkova zasoba uhliku ve sledovaném tzemi, pod maskou HS dat nasnimanych v roce
2009, byla vypoctena na zakladé map prostorové distribuce nadzemni biomasy (Prilohy
2 a 3) a map Kklasifikace druht (kap. 5.3). Pod plochami, které byly shodné
klasifikovany v obou terminech, bylo pro jednotlivé tfidy vypocteno mnozstvi uhliku
nadzemni biomasy vztaZené na jednotku plochy (Obr 35). Nejvyssi koncentrace
biomasy byla v obou terminech pozorovana v pripadé tfidy lipa ,,t“. Nejvétsi zménu
koncentrace uhliku v nadzemni biomase dosahla tfida smrk ,,pc“.
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Obr 35: MnoZstvi biomasy na jednotku plochy vypoctené
na zdkladé plochy zdjmového tizemi.
Pro prehled trid viz Tab 2.

Celkova zasoba uhliku nadzemni biomasy byla vypoctena pod maskou HS dat 2009.
Suma uhliku byla spoctena samostatné pro terminy: 1/ 2006; 2/ 2017 pod plochou
dfevin 2009; 3/ 2017 mimo plochu dfevin 2009 (Obr 36). Celkova zasoba uhliku
v nadzemni biomase ve sledovaném tizemi tvorila v roce 2006 4,5 tis. tun, s nejvétSim
podilem porostt olSe 30 %. V roce 2017 bylo celkové mnozZstvi uhliku 7,6 tis. tun,
s nejvétsim podilem porostd smrku a olSe.
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Obr 36: Celkové mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy v
zdjmovém tzemi.
Pro prehled trid viz Tab 2.

5.5 Zasoba pudniho uhliku
5.5.1 Analyza dat 2009+2010

Korelacni analyza mezi mnoZstvim padniho uhliku a charakteristikami odvozenymi
z dat DPZ (Tab 10) byla provedena zvlast' pro skupiny jehli¢natych, listnatych dfevin
a pro smésny vzorek bez rozliSeni druhti. Hodnoty korelace pro piidni uhlik dosahovaly
nizSich hodnot neZ pro uhlik nadzemni biomasy. Pro organomineralni A horizont bez
rozliSeni druhti byla nejvyssi korelace zjisténa u primérné hodnoty reflektance v 820
nm (r = 0,55; p<0,01) a zaroven i dalSi stat. vyznamné proménné pochdazely
z reflektancnich dat. Pro skupinu jehlicnatych stromi naopak prevladaly proménné
odvozené z LiDARovych dat. Nejvy$Sich hodnot dosahovaly 50-95% vySkové
percentily (r = 0,77; p < 0,01), nasledované primérnou vyskou vegetace. Na Obr 37 je
prezentovan linedarni model mezi mnoZstvim pidniho uhliku v A horizontu a 75%
vySkovym kvantilem pro kategorii jehlicnatych dfevin.
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Obr 37: Verifikace modelu pro odhad mnoZstvi uhliku (t-ha
) v organominerdlnim (A) horizontu. C_ORGogs mnozstvi
ptidniho uhliku stanovené na zdklade terénnich méreni;
C_ORGpgrep mnoZzstvi pudniho uhliku predikované z dat
DPZ. | — Larix decidua, pc — Picea sp., pn — Pinus sp.

5.5.2 Vztah obsahu uhliku v ptidé a nadzemni biomasy na
zkusnych plochéach

Pomoci Pearsonova korela¢niho koeficentu bylo testovano, zda existuje statisticky
vyznamna vazba mezi mnozstvim nadzemni biomasy a zasobou uhliku v ptidé zjiSténou
na zkusnych plochach. Analyzou byla zjiSténa slaba stat. vyznamna korelace u skupiny
jehli¢natych drevin (r = 0,28). U tfidy ,,s“ - spontanni sukcese byly zjistény stfedni
hodnoty korelace nadzemni biomasy vii¢i zasobé recentniho uhliku v ptidé vypocteného
pomoci normalizace C horizontem (r = 0,65). Mirné vyssi hodnoty korelace vuci
nadzemni biomase byly u tfidy ,,s“ sledovany u celkové zasoby uhliku v A horizontu a
z néj pfimo odvozeného mnoZstvi uhliku recentniho (r = 0,73).

Proti mnozstvi uhliku nadzemni biomasy byl otestovén i obsah uhliku v ptidé (%). Pro
jehli¢naté druhy byla pozorovana silnéjsi korelace s obsahem ptidniho uhliku nez s jeho
zasobou, a pro listnaté druhy bylo pozorovano opacné chovani, tj. nizka hodnota
korelace s obsahem a silnéjsi se zasobou ptidniho uhliku.
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5.5.3 Prostorova distribuce pidniho uhliku 2017

Hodnoty obsahu/zasoby ptidniho organického uhliku byly testovany proti faktortim
prostiedi a mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy. Analyzou vztahu zasoby uhliku
a faktort prostfedi nebyl zjistén silny vztah, ktery by umoznoval predikovat zasobu
uhliku v ptdé pro vSechny druhy dievin. Prostorova distribuce obsahu/zasoby ptidniho
uhliku byla ziskana pomoci prostorové interpolace metodou ,,Radial Basis Function®.
Parametrizace pro interpolaci jednotlivych atributi hodnoty obsahu/zasoby uhliku
probihala na zakladé 60 trénovacich a 58 validacnich bodi (Obr 38, 39). S ohledem na
charakter tzemi (prazdny klin uprostfed tzemi) a vzdalenosti vzorkovani dvou
nejblizSich mist odbérd (13-250 m) se volba hlavnich a vedlejSich poloos pohybovala
v rozmezi 300-450 m, minimalni pocet bodti 5, maximalni 10, kernel parametr 0,167 azZ
13,3.
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Obr 38: Validace RBF interpolace obsahu uhliku v horizontech A a C.
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Obr 39: Validace RBF interpolace zdsoby uhliku v horizontu A.

Pomoci interpolace byly v zajmovém tzemi pod maskou dat 2009 ziskany mapy
relativniho mnoZstvi uhliku (%) pro horizonty A a C; zasoba celkového uhliku (kg m™)
v horizontu A; zasoba recentniho uhliku v horizontu A vypoctena 3 pristupy A_Crapio,
A_Cxris, A_Aranio (Piiloha 4-9).

V obou mapéach relativniho mnoZstvi uhliku je moZné sledovat niZsi aZ stfedni,
prostorové vyrovnané hodnoty v severni casti zajmového uzemi, kterému dominuji
nejstarSi porosty s prevahou lipy, jasanu a v severovychodni casti pak i olSe.
V jihozapadni casti uzemi lze v obou horizontech pozorovat vysoky relativni obsah
uhliku. V centralni ¢asti zdjmového tzemi je patrna disproporce relativnhiho obsahu
uhliku v horizontu A viici okoli, ktera se ale vyrazné neprojevuje v horizontu C.

Ve vSech mapach zasoby ptidniho uhliku lze pozorovat oblast vyrazné vyssi zasoby
ptdniho uhliku oproti zbytku zdjmového tizemi, dominantnim druhem dub. Déle lze ve
vSech mapach zasoby uhliku pozorovat nizké hodnoty v jihozapadni Casti zajmové
oblasti, kde dominuji spiSe mladsi porosty (cca 20 let) spontanni sukcese, modfini
a smrku. Dalsi oblast nizké zasoby recentniho uhliku, v centralni ¢asti, lze pozorovat na
mapach, pro které do vypoctu vstupoval horizont C.

Prekryvnou analyzou vrstev zasoby ptidniho uhliku a vrstvy klasifikace tfid druhi byla
pro jednotlivé tfidy vypoctena primérna hodnota celkové zasoby pidniho uhliku
v horizontu A, a primérna hodnota zasoby recentniho uhliku na zdkladé trech
aplikovanych metod (Obr 40).
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Obr 40: Zasoba uhliku pod jednotlivymi tfidami druhti vypoctend na
zdkladé statistiky celého zdjmového tizemi.

Pro prehled trid viz Tab 2.

6 Diskuse

6.1 Zména pokryvu

Vegetacni pokryv pozitivné ptisobi na vznik organomineralniho horizontu, teplotni
a vodni reZim stanovisté, snizuje nachylonost povrchu k erozi, a také predstavuje zdroj
potravy a ukryt pro zveér (Frouz et al. 2009; Brom a Pokorny 2009; Moreno-de las Heras
2009; Olsoy et al. 2015). Na zakladé analyzy Casové Fady satelitnich snimkt Landsat
popsali Brom et al. (2012) v oblasti Velké podkrusnohorské vysypky casoprostorovy
vyvoj mnoZstvi vegetace na zakladé hodnoty vegetacniho indexu NDVI. Z analyzy je
patrné, Ze k vyraznému zvySovani plochy vegetace dochazi zhruba od roku 2000.
Vysledky analyzy zmény pokryvu v této praci pridavaji k vySe zminované Casové radé
bylinné a dfevinné vegetace. VyuZzitim dat DPZ v oblastech po téZzbé uhli se zabyval
Antwi et al. (2008), ktery popsal pomoci dat Landsat zmény v diverzité a fragmentaci
krajiny dtilnich vysypek. V oblasti Sokolova popsal osidlovani ploch riiznymi druhy na
zakladé mikro-orografie zkusnych ploch (Frouz et al. 2015; 2018). Pti kolonizaci uzemi
drevinnou vegetaci se Casto tvori nejprve skupinky jednotlivych stromt, které se
postupné zahust'uji a rozSituji. Identifikace téchto ranych stadii je v pfipadé satelitnich
dat Landsat téZko proveditelna. Postupem prezentovanym v této studii by bylo moZna
navazat na Casovou fadu, kterou analyzovali Brom et al. (2012). Prezentovany postup
neni zavisly na vyuZiti hyperspektralnich dat a bylo by jej moZné provést i na zakladé
multispektralnich dat pofizenych leteckymi senzory, nebo i satelitnich dat s velmi
vysokym prostorovym rozliSenim. Podobné postupy vyuZivajici data DPZ jiZz byly
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aplikovany pfi studiu degradace lucnich porosti (McGlynn a Okin 2006; Cao et al.
2018).

6.2 Klasifikace tF¥id druh

DosaZena presnost klasifikaci je v porovnani s jinymi studiemi niZsi. Dalponte et al.
(2014) dosahli pri klasifikaci jednotlivych stromi celkové presnosti kolem 85 %, i dalsi
studie uvadéji presnost mezi 80 — 90 % (Stoffels et al. 2015; Sheeren et al. 2016).
Naopak Voss a Sugumaran (2008) pozorovali pfi pouZiti objektové orientovaného
pristupu niZsi hodnoty celkové presnosti. Pro ticely mapovani pokryvu by celkova
presnost méla dosahovat min. 80 procent (Thomlinson et al. 1999).

Objektové orientovana klasifikace byla aplikovana v Uzemi s porosty tvorfenymi
prevazné monokulturami dfevin. Zvolené parametry segmentace probihajici v ramci
OBIA produkovaly objekty, které byly svou plochou vétsi nez je plocha jednotlivych
korun. Aplikace objektové orientované analyzy obrazu pro klasifikaci druht na drovni
porostnich celki je uvadéna jako vhodny pristup (Fassnacht et al. 2016). Pri klasifikaci
vétSich tzemnich celki je ovSem tfeba vénovat pozornost variabilité signdlu objektt
jednoho druhu, protoze miize dochazet k jejimu narGstu napf. vlivem rozdilného
korunového zapoje.

Pro klasifikaci jednotlivych datovych sad byly pouzity dva rtzné algoritmy. Datova
sada 2009+2010, pro kterou byl niZsi pocet pozorovani, byla klasifikovana pomoci
algoritmu ,nearest neighbor“ (kNN). Druha datova sada 2017 byla klasifikovana
pomoci algoritmu ,,support vector machine“ (SVM). Dalponte et al. (2008) pozorovali
pfi analyze kombinovanych HS a LiDAR dat vyrazné vyssi tspéSnost klasifikatoru
SVM oproti kNN, pfiCemZ jako moZnou pricinu uvad€éji mnohorozmérnost vstupni
datové sady zplisobenou predevSim pouzitim hyperspketrdlnich dat v podobé
reflektance. Jednim z mozZnych dtivodl pozorované presnosti KNN klasifikatoru v této
praci miize byt pouziti dat po MNF transformaci, kterd maji méné dimenzi. Dalponte
et al. (2009) dale uvadéji, Ze pti vysSim spektralnim rozliSeni dosahuje SVM oproti
jinym klasifika¢nim algoritmtim lepsich vysledkt v tilohach klasifikace lesnich porost.
Presnost klasifikace druht dfevin v zavislosti na zptisobu redukce mnohorozmérného
prostoru hodnotil Fassnacht et al. (2014a), ktefi zjistili, Ze stabilné nejlepsSich vysledki
bylo dosaZeno kombinaci MNF transformace a SVM Kklasifikatoru pti pouZiti 10-20
MNF komponent.

Do klasifikace obou vrstev vstupovala vrstva CHM odvozena z ALS dat. Pro klasifikaci
prvni datové sady byla z vrstvy CHM odvozena maska, pod kterou probihaly dalsi
kroky objektové orientované analyzy. V pripadé analyzy druhé datové sady byly kromé
masky odvozeny i vrstvy znazornujici vertikalni distribuci vysky vegetace, které
vstupovaly do vlastni klasifikace. Voss a Sugumaran (2008) uvadéji, Ze kombinaci
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pasivnich optickych dat a vrstvy vysSky vegetace doSlo ke zlepSeni presnosti klasifikace
z dtavodl zlepSeni separability tfid s podobnym spektrdlnim projevem, ale réiznou
vySkou. Fassnacht et al. (2016) naopak uvadéji vySku vegetace jako proménnou, ktera
pii klasifikaci vétsiho izemi, na kterém se vyskytuji rizné vékové kategorie, nemusi mit
na odliSitelnost tfid vliv.

Klasifikace byla provedena na dvou datovych sadach nasnimanych v rozdilné casti
vegetacniho obdobi. V pripadé listnatych druhti bylo mirné vétsi presnosti dosazeno
u klasifikace datové sady 2009+2010, ktera byla snimand v obdobi plné vyvinutého
15. 5.) miZe byt z Casti dana do souvislosti s fenologii jednotlivych druhd, kdy nékteré
druhy v dob€ snimani nebyly plné olisténé. V podminkach, kdy nékteré druhy uz nejsou
nebo naopak jesté nejsou olisténé, nartsta vliv pozadi (plidy nebo podrostu) a klesé tak
separabilita studovanych tfid (Sheeren et al. 2016). 1 kdyZ fenologie druhti je nékdy
zminovana jako vhodny prostiedek k jejich odliSeni, jiné studie naopak uvadéji
srovnatelnou presnost Kklasifikace dosazenou z raznych termind snimani (Voss
a Sugumaran 2008). Postup vyuZivajici fenologii ovSem vyZaduje ziskani zdrojovych
dat ve specifickych casovych obdobich, coZ v pfipadé pasivnich optickych dat mtize byt
komplikovano vyskytem oblacnosti. Praktické uplatnéni fenologie v klasifikaci lze
pozorovat napiiklad v pripadé klasifikace plodin v zemédélstvi. Z diivodu potlaceni
vlivu oblacnosti a vysokého casového rozliSeni jsou pro tento tcel vyuZivana satelitni
radarova data (Sonobe et al. 2014; Bargiel 2017), a analyza je provadéna na urovni
casovych fad.

Pro zvyseni presnosti klasifikace by bylo moZné otestovat postup, kdy by segmentaci
byly ziskany prostorové mensi objekty (zhruba velikosti korun). Na téchto teoreticky
spektralné cistSich objektech by byla provedena klasifikace a vétSim objektim by po
prekryvu byla prifazena tfida na zakladé nejcastéjsi tfidy nebo tfida zaujimajici nejvétsi
plochu v ramci vétsiho objektu.

6.3 Uhlik nadzemni biomasy

Identifikace stromu

Metody automatické identifikace stromt na zdkladé DPZ dat maji tendenci identifikovat
méné stromt, nez je zjiSténo terénnim Setfenim. PocCet automaticky identifikovanych
stromu se nejCastéji pohybuje mezi 40 a 90 % skutecného poctu (Dalponte et al. 2014;
Kwak et al. 2007). Jako diivod je nejCastéji zmifiovana vicetiroviiovost porost, jelikoZ
vétSina neidentifikovanych stromt je tvofena stromy poduroviiovymi (Hamraz et al.
2017).
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Pozorovany nadhodnoceny pocet listnatych stromti mize byt zplisoben tvarem koruny,
ktera je v pripadé vysazenych monokultur plossi. Zaroven fakt, Ze porosty jsou vétSinou
jednotiroviiové, pravdépodobné zptisobil, Ze nebylo pozorovano vyrazné
podhodnocovéani poctu stromii. DalSim faktorem je chybovost vizudlni interpretace
obrazu, vici které bylo srovnani provedeno.

Vyska porosti

van Leeuwen a Nieuwenhuis (2010) udavaji, Ze chyba odhadu vySky vegetace z dat
ALS se pohybuje do 1,5 m, pfiCemZ vztah s méfenymi hodnotami je vétSinou tésny
R? > 0,8. Studie zaroven poukazuji, Ze odhadnutd vyska je spiSe podhodnocend, nez
nadhodnocena. Primérny rozdil skutecné a odhadované vysky i hodnota koeficientu
determinace v této praci jsou blizko této hranici. Naproti vySe zmifované tendenci
k podhodnocovani Gatziolis et al. (2010) pozoroval vyrazné nadhodnocovani vysky
vegetace (i vice nez 10 % vysky) pro vice nez 50 % pozorovanych stromi nezavisle na
druhovém sloZeni. Mirmé nadhodnocovani vysky odhadnuté z dat ALS oproti
nepfimému, terénnimu meéreni pozorovali i Sibona et al. (2016), zatimco ve srovnani
s piimym méfenim vysky stromi byly pozorované rozdily jen minimalni nebo zaporné.

Chyba odhadu vysky je nejcastéji davana do souvislosti s: a) frekvenci skenovani,
b) interakci pulzu s vrcholem koruny, c) presnosti klasifikace bodt terénu.

a) Vliv frekvence skenovani/hustoty pulzii je dan Cisté pravdépodobnosti zasaZeni
vrcholu koruny.

b) Od interakce pulzu s korunou a pouZité metody dekompozice signalu se odviji
vyslednd pozice identifikovaného odrazu. Nartst intenzity signalu, ktery je urCujicim
faktorem pfi dekompozici, je zavisly na tvaru a hustoté koruny. OdliSnou interakci lze
tedy oCekavat zejména u opadavych druhii (Awaya a Takahashi 2017).

c) Digitdlni model terénu se pouziva pro normalizaci vySky bodi odraZenych od
vegetace. Vliv presnosti jeho urceni muze vést k podhodnocovani vysky az o 20 %.
Nejvétsi vliv presnost DTM ma hustota korunového zapoje, vyskyt podrostu a svaZitost
terénu (Gatziolis et al. 2010; Reutebuch et al. 2003; Meng et al. 2010).

Studované porosty lze z hlediska potenciondlnich zdroji chyby v odhadu vysky
charakterizovat nizkou svaZzitosti. VySsi hodnoty svaZitosti byly zjiStény pouze u tfidy
,»$“ v dasledku terénnich vin. Hlavnim faktorem, ktery miiZze zptisobovat pozorované
nadhodnocovani oproti provedenym pozemnim nepfimym meéfenim, mizZe byt nepresné
zaméfeni vrcholu koruny, ke kterému mohlo dochéazet zejména pfi méfeni vySky
stejnovékych porostii opadavych druhd.
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Uhlik nadzemni biomasy

Zjisténé hodnoty mnozstvi uhliku v nadzemni biomase 20-100 t-ha™ jsou srovnatelné
s témi, které pro srovnatelné vékové stupné popsal (Cienciala et al. 2011). Hodnoty
zasoby 100 t-ha™ pro smrkové porosty ve véku 15-20 let popsal na rekultivovanych
plochach také (Shrestha a Lal 2010).

Pro odhad mnoZstvi nadzemni biomasy ploSnym pristupem byla v literatufe popsana
fada charakteristik odvoditelnych z ALS dat na drovni pixelu, které popisuji 30-90 %
variability. VySkové percentily samostatné pouZzité pro plosSny zptisob odhadu mnozstvi
nadzemni biomasy vysvétluji ve vétSiné pripadi 75-90 % variability (Man et al. 2014;
Sheridan et al. 2014; Bouvier et al. 2015), ¢emuZ odpovidaji i vysledky této prace
pozorované u datové sady 2009+2010. RovnéZ byla pozorovana i niZs$i predikéni
schopnost vyskovych percentilii v pfipadé listnatych druht drevin (Kandare et al. 2017).
Podobné jako v pripadé klasifikaci byl i pro odhad mnoZstvi nadzemni biomasy
pozorovan pozitivni efekt kombinace spektrdlnich a ALS dat, ktery byl vétsi
u prirozenych lesnich porostii oproti porostim obhospodafovanym (Luo et al. 2017).
Naproti tomu jiné studie popisuji jen minimalni efekt kombinace dat ALS s HS daty
(Fassnacht et al. 2014b).

Vyuziti metod, které odhaduji biomasu jednotlivych stromi, je na dopliikovych
obrazovych nebo hyperspektralnich datech zavislé vice neZ plosné pristupy. Pro odhad
biomasy a v nékterych pfipadech uz pro fazi identifikaci stromti je vhodné znat druhové
sloZeni. Chyba v odhadu mnozZstvi nadzemni biomasy na trovni jednotlivych stromi je
nizZsi v pripadé pouZiti druhové specifickych alometrickych rovnic, a to i v pripadé
vysoké chybovosti klasifikace az 50 % (Tompalski et al. 2014).

Oba zde pouZité postupy mohou za urcitych podminek poskytovat kvalitni odhad
mnozstvi nadzemni biomasy (Yu et al. 2010; Coomes et al. 2017). Postup je potfeba
volit zejména na zakladé kombinace charakteru porostu (hustota, vyskyt podrostu)
a charakteristikach dostupnych dat DPZ, které se na vysledném odhadu podileji nejvice
(Fassnacht et al. 2014b).

Zde pouzity postup pro odhad mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy, zaloZeny na
identifikaci jednotlivych stromf, poskytl v priméru hodnovérné vysledky. Pro jeho
uplatnéni by vSak bylo potieba provést validaci vysledkt (poctu identifikovanych
stromd, mnoZstvi nadzemni biomasy) na plochich standardné provedeného
inventarizacniho Setfeni.
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6.4 Pudni uhlik

Z vysledkti opakovaného vzorkovani v roce 2015 na plochach, na kterych probihalo
vzorkovani i v roce 2006, je patrny narast zasoby uhliku v organomineralnim horizontu.
U vzorkt 2017 jsou primérné hodnoty obsahu organického uhliku v horizontu A nizsi
oproti vzorkiim 2006. Pfi srovnani téchto dvou vzorkovani je nutné prihlédnout k faktu,
Ze vzorkovani neprobihalo na stejnych zkusnych plochach. Vzorkovani 2017 bylo dale
tvoreno vétSim poctem vzorki a bylo navrhovano tak, aby zahrnovalo vétsi rozsah
vySek porostu a tudiZ i vékovych kategorii. I kdyZ jsou hodnoty obsahu uhliku ve
vzorcich 2017 v priméru nizsi, jejich rozsah odpovida rozsahtim, které jsou pro tuto
lokalitu uvadény i jinymi autory (Frouz et al. 2009; Bujalsky et al. 2014; Frouz 2017).

Mezi jednotlivymi tfidami nebyl pozorovan rozdil v obsahu uhliku (%) v horizontu A.
Sekvestrace uhliku v ptdé rekultivovanych vysypek je znacné dynamicky proces.
Na rekultivovanych vysypkach byla popsana nelinearni zavislost rychlosti akumulace
ptdniho uhliku na véku porosti (Shrestha a Lal 2010; Zhou et al. 2017). K maximu
akumulace ptudniho uhliku v listnatych porostech dochéazi ve véku asi 10, v pripadé
jehlicnatych pak asi 35 let (VinduSkova a Frouz 2013). Priblizné ve stejném véku, tj. asi
20 let dosahuji hodnoty obsahu uhliku na rekultivovanych plochach hodnot
pozorovanych pred téZbou (Zhou et al. 2017). Rovnéz podil C/N se v tomto véku
pribliZuje hodnotam zjiSténym v pidach nezasaZenych tézbou (Kribek a Macurova
1996). Rychlost akumulace ptidniho uhliku se po dosaZzeni maxima sniZuje, nebo miize
dosahnout i mirné zapornych hodnot (Frouz 2017). Vzhledem k véku sledovanych
porostt, ktery se v priméru pohyboval od 20 do 30 let pro jehlicnaté a listnaté druhy,
miiZe jiZ u nékterych porostii dochazek ke zpomalovani akumulace uhliku, v disledku
cehoZz se obsah uhliku na jednotlivych plochach v horizontu A zacina vyrovnavat.

Statisticky vyznamné rozdily obsahu uhliku v horizontu C prokazaly vyrazné nizsi
hodnoty pro tfidy ,,t“ a ,,0“. Vzhledem k prostorové blizkosti téchto ploch 1ze ocekavat,
Ze divodem muzZe byt podobné sloZeni ptivodniho jilovcového materiélu, a Ze zaroven
pod obéma tfidami dochazi v disledku podobnych orografickych charakteristik
v hlubsim horizontu k podobnym déjim.

Pro vypocet zasoby uhliku (kg-m?) v horizontu A byly méfeny hodnoty objemové
hmotnosti a hloubky ptidniho horizontu. Tyto charakteristiky byvaji spolu s procesem
separace Castic organické hmoty pri pfipravé vzorkd k analyze oznaCovany za hlavni
zdroje nejistoty pri vzorkovani ptid za ucelem stanoveni zasoby organického uhliku
(Vanguelova et al. 2016). Odbér vzorki z horizontu A probihal pomoci Kopeckého
valeckd, coz by mél byt postup, ktery ma mensi vliv na vysledné hodnoty objemové
hmotnosti. ZjiSténé hodnoty objemové hmotnosti u vzorkti 2015 a 2017 byly vyrazné
vySsi oproti hodnotdm zjiSténym v roce 2006. V porovnani s dalS§imi, ¢asové blizZSimi

84



studiemi provadénymi v dané oblasti (KurdZ et al. 2012; Frouz et al. 2018) byly
hodnoty objemové hmotnosti srovnatelné. RovnéZ rozdily v objemové hmotnosti
sukcesnich a rekultivovanych ploch jsou srovnatelné (Frouz et al. 2018). Ve srovnani
s objemovou hmotnosti lesnich pid 400-1700 kg-m™, kterou udéavaji De Vos et al.
(2015), jsou pozorované hodnoty objemové hmotnosti bliZze spiSe horni hranici, coz
pravdépodobné souvisi s vysokym obsahem jilovych ¢astic ve zkoumané lokalité.

U vSech tfid byla pozorovana vysoka variabilita hloubky ptidniho horizontu A, pficemz
u listnatych druhti (var. koef. 0,53) byla pozorovana vétsi variabilita nez u druht
jehlicnatych (var. koef. 0,35). VyS$§i variabilita listnatych druh@i mtize byt dana
chemickych sloZzenim opadu, pfipadné reakci pidniho edafonu na dalsi faktory prostredi
(Frouz et al. 2013). Méfeni hloubky horizontu A je znacné subjektivni proces, zejména
v pripadé vyuZiti sondyrky, kdy nelze vizualné sledovat profil hloubky horizontu a urcit
tak jeho hranici. Pfitom chyba 1 cm v hloubce A horizontu odpovida v lesnich ptidach
rozdilu v zasobé uhliku 2-5 t-ha™ (Vanguelova et al. 2016). Z hlediska presnosti urCeni
hranice horizontu a poctu opakovani méreni hloubky horizontu by pro stanoveni
hloubky A horizontu by bylo vhodné vyuZzit kopané sondy jako v ptipadé studie (Frouz

et al. 2009).

Zasoba recentniho uhliku v horizontu A byla vypoctena pomoci tfech postupti, pricemz
dva vyuZzivaly pro korekci hodnotu obsahu uhliku v horizontu C a jeden pristup byl
zaloZen na regresnim vztahu mezi celkovym obsahem uhliku a obsahem recentniho
uhliku v horizontu A. Hodnoty zasoby uhliku jsou blizké tém, které jsou pro
rekultivované porosty srovnatelného stari uvadény v ostatnich studiich (Vinduskova
a Frouz 2013; Zhou et al. 2017). Zaroven odpovida i hodnotam, které pro lesni ptidy
v této oblasti CR uvadi Cienciala et al. (2011). Jako nejpfesnéjsi metoda pro uréeni
mnozstvi recentniho uhliku v materidlech s pfimési uhliku fosilniho je povaZovana
!C radiokarbonova hmotnostni spektrometrie, kterd je substituovdna jednodu$simi
a finan¢né dostupnéjsimi postupy (Vinduskova et al. 2015). Mezi nejcastéji pouzivané
postupy patii odecteni mnozstvi uhliku v mineralnim horizontu v misté odbéru, odecteni
mnozstvi uhliku v Cerstvé vytéZeném (s nejkratSi dobou uloZeni na vysypce) materialu
nebo odvozenim mnoZzstvi fosilniho uhliku k odecteni na zékladé rovnice pro zasoby
uhliku v zavislosti na ¢ase (VinduSkova a Frouz 2013).

Vztahy mezi nadzemni biomasou a ptidnim uhlikem

Prvni korelacni analyza provedena na vzorcich 2006 odhalila stfedni aZ vyssi hodnoty
korelace mezi mnoZstvim nadzemni biomasy, jeji vySkou a zasobou uhliku v pidé
(Frouz et al. 2009). Tato korelace se Castecné projevila i pfi analyze vici vySkovym
charakteristikam odvozenym z dat ALS. Posléze bylo provedeno testovani na zakladé
hodnot zjisténych z terénniho Setfeni 2017. JelikoZ byl vztah mezi mnoZstvim nadzemni
biomasy a mnozstvim ptidniho uhliku pozorovan nékolika studiemi a biomasa pro rok
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2017 byla odhadem obsahujicim chybu, byla provedena i korelacni analyza vici vySce
biomasy zmétené v terénu v roce 2017. Ani vici této v terénu mérené vysce nebyla
zjiSténa statisticky vyznamné;jsi hodnota korelace.

Interpolace hodnot mnozstvi ptidniho uhliku

Pri srovnani geostatistickych metod pro interpolaci hodnot ptidniho uhliku na tzemi
viadu stovek km? dosahoval metoda RBF méné presnych vysledkii neZ ostatni
interpolacni geostatistické metody (Bhunia et al. 2018). Burgess a Webster (1980)
uvadéji krigging jako vhodnou metodu pro tvorbu map pidniho uhliku na zakladé
bodovych odbérti a to zejména pokud byly odebirany v pravidelné siti.

Jednim z hlavnich zdrojt variability ptidniho uhliku je mnoZstvi opadu (Vanguelova
et al. 2016). V jehli¢natych lesich byla pro fermentacni a humusovy horizont analyzou
semivariance zjiSténa hrani¢ni vzdalenost 75-225 cm (Muukkonen et al. 2009). Burgess
a Webster (1980) uvéadéji hodnotu prostorové vzdalenost pro praktické pidni
vzorkovani v rozsahu stovek metrt az dva kilometry.

Oblast s vyrazné vyssi zasobou uhliku v plidé v severni Casti zkoumaného tzemi je
tvorena malou enklavou dubu stafi cca 40 let na vyrazné odliSném substratu. Prostorové
vyrovnanéjsi hodnoty obsahu uhliku v pidé pod porosty lipy, jasanu a olSe v severni
casti zajmového dzemi mohou souviset se stafim porostu, které je v této oblasti
nejvyssi. SpiSe niZ8i hodnoty zasoby uhliku pfi severnim okraji zajmového uzemi
mohou souviset s niZsi hloubkou A horizontu, ktera byla pod porosty lipy pozorovana
(Tab 16). Na vznik organomineralniho horizontu v této casti tizemi mohou ptisobit
a) chemické sloZeni materidlu opadu a rychlost jeho dekompozice; b) intenzita
bioturbace; c) hladina podzemni vody.

Hloubka organominieralniho horizontu a zasoba uhliku v ptidé je na vysypkach zavisla
na aktivité plidniho edafonu, zejména Zizal, pfi niZz dochéazi k promichavani opadu
s mineralni sloZkou — bioturbaci (Frouz et al. 2008). NizZsi podil C/N v opadu lipy by
mél naopak vytvaret priznivé podminky pro bioturbaci (Jacob et al. 2009), ktera by
méla vést k vétsi hloubce A horizontu (Snajdr et al. 2013; Frouz et al. 2013). Mensi
pozorovana hloubka A horizontu pod porosty lipy by mohla byt z casti vysvétlena
vlhkostnimi podminkami tohoto izemi. Severni cast zkoumaného tizemi se nachazi na
mirném severnim svahu. Zaroven se nachazi pod télesem byvalé vlecky. V celém
severné orientovaném svahu pod touto bariérou lze zejména v jarnich mésicich sledovat
vysokou hladinu podzemni vody, pricemZ bylo pozorovano, Ze vysoka hladina
podzemni vody ovliviiuje vyskyt Zizal v pidé a druhové sloZeni populace Zizal ve
smyslu sniZovani poctu druhti preferujicich hlubsi vrstvy ptidy (Roots 1956; Knight
et al. 1992).

V centralni casti zajmového uzemi lze pozorovat vyrazné nizsi hodnoty obsahu uhliku
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v A horizontu. K podobnému efektu dochazi i zapadnéji pod porosty spontanni sukcese
a mladymi modfinovymi a smrkovymi porosty. Pfi¢ina pozorovaného sniZeni zasoby
uhliku v A horizontu miiZe souviset s vékem porosti. Po nasypani skladkového
materidlu dochéazi k transformacim fosilni organické hmoty, kterd je v substratu
obsaZena jako primés (PeSek et al. 2010; VinduSkova et al. 2015). K urcité stabilizaci
téchto pfemén dochazi v souvislosti s akumulaci recentni organické hmoty asi po
35 letech (K¥ibek a Macurova 1996). Zatimco pod nejmladSimi porosty v centralni casti
ve véku 10-20 let, mohou stale probihat transformacni procesy fosilni organické hmoty,
coZ do urcité miry reflektuji koncentrace uhliku v A horizontu a C horizontu. Oproti
tomu starSi porosty v jihovychodni casti (35 let) a severni casti (40 let) zkoumaného
uzemi jevi v koncentracich v horizontech A a C jistou prostorovou podobnost. V ptipadé
sukcesnich ploch (asi 25 let) miize na transformace fosilni organické hmoty
spoluptisobit i mikro-orografie povrchu. Terénni viny, na kterych se porosty spontanni
sukcese vyskytuji, mohou ovliviiovat pfistup vzduchu do hlubSich vrstev ptidy (Obr 41).

Obr 41: Rez bodovym mracnem v oblasti s terénnimi vinami na
plochdch spontanni sukcese. Vyska jednotlivych vin je asi 2 - 2,5 m.

Na sukcesnich plochach byla zaroven pozorovana nejniZsi, statisticky odliSna hodnota
objemové hmotnosti (Obr 17). DalSim faktorem potencionalné ovliviiujicim
transformace fosilni organické hmoty je i rychlost eroze jilovcového materialu. Zatimco
i pod mladSimi porosty (smrk, modFin, borovice, olSe) byl jilovcovy material zerodovan
do té miry, Ze tvoril souvislou vrstvu jilu, pod starSimi porosty spontanni sukcese byly
pod povrchovou vrstvou stale pritomné kompaktni kusy jilovce mezi nimiZ se nachazel
volny prostor (Obr 42).
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Obr 42: Stupeni zvétrani substratu na spontannich plochéach (nahote) a ploSe borovice
(dole).

Rozdilné zvétrani ptivodniho materidlu popisuji i Frouz et al. (2018), ktery jej
zdivodnuje rychlejSim vyplnénim volnych prostori v pripadé ploch urovnanych
mechanizaci a naslednym nasycenim povrchu dest'ovou vodou. V ptipadé terénnich vin
jsou erodované castice transportovany a nedochazi tak k vyplnéni volnych prostor mezi
bloky ptvodniho materidlu. Na rychlosti zvétravani se muze spolupodilet i druhové
sloZeni, napf. pod porosty smrku bylo popsano zvétravani minerdlni hmoty dvakrat az
tiikrat rychlejsi nez v pripadé listnatych druhti (Augusto et al. 2002). Vliv rozdilného
zvétravani na terénnich vlnach vii¢i okolnim plocham na transformace fosilni organické
hmoty popsan neni.

7 Zavéry

Prace byla feSena v ramci nékolika dil¢ich tloh, které kombinovaly data dalkového
prizkumu Zemé a data z terénnich Setfeni. V ramci prace byla provedena: analyza
plosné zmény vegetacniho pokryvu, klasifikace dat DPZ do tiid podle druhd, odhad
mnoZstvi uhliku nadzemni biomasy a jeji prostorové distribuce na zakladé dat DPZ,
analyza zavislosti mnozstvi pidniho uhliku na faktorech prostiedi a odhad prostorové
distribuce mnoZzstvi ptidniho uhliku v zajmovém tizemi.
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Ulohy byly feSeny na zékladé dvou sad leteckych hyperspektralnich a LiDARovych dat,
prevzatych dat z terénniho Setfeni z roku 2006 a origindlnich dat ziskanych pfi terénnich
Setfenich v roce 2015 a 2017.

Analyza zmény vegetacniho pokryvu byla provedena prostfednictvim zjednodusSené
klasifikace pomoci rozhodovacich stromi a prekryvné analyzy. Bylo zjiSténo, Ze
v obdobi mezi lety 2009 a 2017 doslo k vyraznému navyseni podilu kefti a stromt. Na
casti plochy doSlo pravdépodobné v souvislosti s terénnimi Upravami k odkryti holé
pudy. Tato analyza z ¢asti navazuje na podobnou studii, ktera feSila vliv vegetace na
termalni chovani vysypky. Tento typ analyzy ve spojenim druhovou klasifikaci ma do
budoucna potencial pro sledovani Sifeni dfevinné vegetace v ramci plochy vysypKky.

Klasifikace dat DPZ do tfid druht byla provedena pro obé sady dat DPZ. Pro klasifikaci
byla pouZita metoda objektové orientovand analyzy obrazu. Tato metoda umozZnila
provést segmentaci na objekty, jejichZ hranice dobre respektovaly hranice porostnich
celkti jednotlivych drevin. Celkova presnost klasifikaci se pohybovala na dolni hranici
presnosti doporucované pro mapovani tfid pokryvu. Nékteré pozorované chyby
v klasifikaci jsou pravdépodobné spojené s terminem snimani dat, ve kterém se nékteré
druhy nachézely v rizném stadiu olisténi. Téchto rozdil ve fenologii druhii lze vyuzit
pro klasifikaci druhti, avSak takova analyza by vyzadovala dostatecné hustou ¢asovou
fadu dat DPZ. Vrstvy klasifikace pro jednotlivé terminy byly vyuZity v navazujicich
ulohéach. Mapa klasifikace tfid druhd, které byla za rok 2017 pfipravena pro celé izemi
Velké podkrusSnohorské vysypky, je vyuZitelna i pro potencionalni budouci tlohy, napf.
pro stratifikované navrhy vzorkovani.

Pro obé datové sady DPZ (2009+2010, 2017) byl proveden odhad mnoZstvi uhliku
v nadzemni biomase zajmovych drevin. Pro odhad na zakladé datové sady 2009+2010
byla pouZita metoda ploSného odhadu zaloZeném na vySkovych charakteristikach
vegetace odvozenych z laserového leteckého skenovani. Nejvyssi hodnoty korelace byly
pozorovany pro 70-90% vyskové kvantily ( r~0,85), coZ odpovida vysledkim studii
pouZivajicich stejné proménné a metody. Datova sada 2017 umozZnila pro odhad
mnoZstvi nadzemni biomasy pouzit postup zaloZeny na identifikaci jednotlivych stromt
a druhové specifickych alometrickych rovnicich. Algoritmickou identifikaci se podafilo
ziskat pocty stromt, které byly blizké poctu ziskaném vizualni interpretaci dat.
Odhadnuté mnozstvi uhliku v nadzemni biomase dfevin se pohybovalo v rozmezi 20—
100 t-ha”, coZ odpovida hodnotam, které jsou pro odpovidajici vékové stupné udavany
v literatufe. Korelacni analyzou nebyl zjiStén statisticky vyznamny vztah mezi
mnoZstvim nadzemni biomasy a svaZitosti na zkusnych plochach 2017. Pred dalSim
vyuZzitim téchto map distribuce uhliku nadzemni biomasy by byla nutna jejich validace
oproti standardizovanému inventarizaCnimu Setfeni. MoZnost spoluprace na takovéto
validaci jiZ byla diskutovana s vyzkumnymi partnery.
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Na zdkladé terénniho Setfeni byla vypoctena zdsoba (t-ha™) celkového a recentniho
uhliku v organomineralnim horizontu. Pozorované hodnoty zasoby uhliku se
pohybovaly v rozsahu, ktery je obvykle na rekultivovanych vysypkach pozorovan.
Zasoba recentniho uhliku v organomineralnim horizontu byla vypoctena pomoci tii
postupi, z nichZ dva byly zaloZené na “C radionuklidové analyze a jeden byl zaloZen na
analyze transformaci organické hmoty ve vysypkovém materidlu. Mezi jednotlivymi
postupy nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil v primérné zasobé recentiho uhliku.
Statisticky vyznamné rozdily mezi druhy byly pozorovany pouze u zasoby recentniho
uhliku, ktera byla vypoctena pomoci korekce obsahem uhliku v mineralnim horizontu.
Analyzou variance (ANOVA) byly zjiStény rozdily mezi tfidami druht olSe (Alnus sp.)
a borovice (Pinus sp.). Parovym testem pak byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily
rozdily v zasobé recentniho uhliku i mezi skupinami listnatych a jehli¢natych druht.
Korelacni analyzou byla zjiSténa statisticky vyznamna hodnota korelace mezi
mnoZstvim uhliku v nadzemni biomase a mnoZstvim recentniho uhliku pro skupinu
jehlicnatych drevin (r = 0,28) a stfedni hodnota korelace pro tfidu spontanni sukcese
(r = 0,65). Déle byl korelac¢ni analyzou posuzovan vztah zasoby recentniho uhliku vici
svazitosti. Touto analyzou byla zjiSténa slaba statisticky vyznamna hodnota korelace
(r =-0,24). Dale byla negativni hodnota korelace pozorovana pro skupinu listnatych
druhti a vysoka absolutni hodnota korelace pro tfidu lipa (Tilia cordata L.). Na zakladé
téchto vysledkd byla prostorova distribuce uhliku odhadnuta pomoci geostatistické
interpola¢ni metody ,,Radial basis function®.

Prekryvnou analyzou map zasoby recentniho uhliku v organomineralnim horizontu
a mnozstvim uhliku v nadzemni biomase s vrstvou klasifikace bylo zjiSténo celkové
mnozstvi uhliku v téchto dvou zasobnicich: 7,6 tis. tun uhliku vazaného v nadzemni
biomase a 8,1-12,2 tis. tun recentniho uhliku v organominerdlnim horizontu A
v zavislosti na zvolené metodé vypoctu.

Na zakladé pozorovanych hodnot zasoby recentniho ptdniho uhliku, vztahii vaci
faktorim prostfedi a metod pro jeho stanoveni by bylo vhodné zaméfit se na zjisténi
prostorové variability uhliku v mineralnim horizontu ve vysokém prostorovém rozliSeni
a na pribéh transformaci fosilniho uhliku v jednotlivych horizontech v zavislosti
na podminkach prostredi.
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Priloha 1

Klasifikace drevin - Velka podkrusnohorska vysypka 2017
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Interpolace koncentrace pudniho uhliku A horizont - 2017
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Priloha 7
Interpolace mnozstvi pudniho uhliku A horizont - 2017; korigovany Chor,agio
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Interpolace mnozstvi pudniho uhliku A horizont - 2017; korigovany Choripek
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