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1. Identifika¢ni udaje/zakladni informace

Program: Prostredi pro Zivot

Nazev projektu: Hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu na lokalni hydrologii a klima
v Krkonosském narodnim parku s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé a hydrologického modelovani

Cislo projektu: S505010124

Obdobi feSeni projektu: 03/2022—02/2025

Ucastnici projektu:

Univerzita Karlova Pfirodovédecka fakulta (hlavni prijemce)
Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR (dal$i Géastnik)

Ustav pro hydrodynamiku AV CR (dalsi t¢astnik)

Hlavni fesitel: doc. RNDr. Lucie Kupkova, Ph.D.

2. Pfedstaveni projektu — cile/¢innosti

Projekt je zaméren na hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu (s dlirazem na zmény lesnich porostl)
na lokalni hydrologii a klima. Zména klimatu jako komplexni proces vyZaduje interdisciplinarni pfistup,

a proto jsou v rdmci tymu sloZzeného z odbornik( z rdznych védnich disciplin vyuZity klasické
(hydrologie, pedologie) i inovativni pfistupy (dalkovy prizkum Zemé, hydrologické modelovani,
hodnoceni fyziologického stavu lesnich porostl). Zvlastni pozornost je vénovana lesnim porostim, které
jsou cennymi ekosystémy Krkono3$ského narodniho parku a hraji vyznamnou roli ve vodnim reZimu
krajiny. Vliv zmén krajinného pokryvu na hydrologii/klima je analyzovén na dvou prostorovych drovnich.
V rdmci povodi horni Upy a horni Cisté jako celku je hodnocen dlouhodoby vyvoj (od 80. let 20. stoleti)
z druZicovych dat Landsat a Sentinel-1,2. S vyuZitim vystupl této analyzy a ¢asovych fad
klimatickych/hydrologickych charakteristik bude pro odhad vlivu zmén krajinného pokryvu na vodni
rezim krajiny vyuZit hydrologicky srazko-odtokovy model Soil and Water Assessment Tool (SWAT,
Arnold et al. 1993). V prostorové niz$i irovni byly v ramci povodi Cisté v subpovodi Raselinového
potoka, kde dochazi k odumirdni lesa v disledku kdrovcového napadeni, vymezeny trvalé plochy

s neporusenym, a naopak rozpadajicim se lesem. Toto Uzemi bude v priibéhu let 2022-2023
monitorovano 3x za sezénu s vyuZitim multispektralnich dat UAS a budou vyhodnoceny zmény lesnich
porostl (klasifikace, indexy). Vymezeni Uzemi ukazuje obrazek 1. Pro simulace rezimu ptdni vody po
rozpadu lesa v lokdlnim méfitku zde bude vyuzito hydropedologického modelu Hydrus 1-D (Sim@nek et
al. 2008). Model bude vyuzit ke kvantifikaci rezimu pudni vody a k vycisleni vlivu rozpadu lesa na
teplotni rezim pudy, evapotranspiraci a dotaci spodnich ¢asti pldniho profilu vodou.

V izemi obou povodi (horni Upa, horni Cistd) bude déle vyhodnocen fyziologicky stav lesnich porostti

s vyuzitim hyperspektralnich leteckych dat, kratkodobych trend(i z dat druzice Sentinel-

2 a spektroskopickych metod a bude zpracovana mapa potencidlniho ohrozeni lesnich porostu. Ta bude
vstupovat do predikce vlivu zmén krajinného pokryvu na hydrologii do budoucna (simulace zmén

v pfipadé odumirani poskozenych lesnich celkl). Vysledky budou vyhodnoceny v zavérecné syntéze.



Hlavni pouzité vstupy, aktivity/€innosti (pracovni bali¢ky) a vystupy projektu podrobné ukazuje schéma
—viz obrazek P1 v pfiloze.

Obradzek 1: Vymezeni zdjmového uzemi a vyzkumnych ploch.
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Cile projektu

1. Analyzovat dlouhodoby vyvoj krajinného pokryvu (od 80. let 20. stoleti) s dlirazem na zmény lesnich
porost( a aktudlni zdravotni stav lesa v povodi horni Upy a horni Cisté s vyuZitim rdznych typ@ dat
dalkového priizkumu Zemé.

2. Analyzovat dlouhodobé ¢asové fady hydrologickych a hydrometeorologickych dat a popsat vyvoj
klimatu a hydrologie sledované oblasti od 40. let 20. stoleti.

3. S vyuzitim hydrologického modelovani a vstupl vzniklych v ramci cilC 1 a 2 simulovat dlouhodoby vliv
zmén krajinného pokryvu na lokalni klima a hydrologii.

4. Navrhnout metodiku pro monitoring vlivu zmén krajinného pokryvu na lokalni hydrologii s vyuZitim
dalkového prizkumu Zemé a hydrologického modelovani.

5. Navrhnout Aplikaci pro automatizované zpracovani dat DPZ a vyhodnoceni hydrologickych poméra.



3. Popis reSeni projektu v roce 2023

Aktivity a ¢innosti fesSeni projektu byly v roce 2023 zaméreny zejména na dalsi pofizovani datovych
zdrojQ, pokrocily ale uz analyzy a interpretace dat ziskanych v roce 2022 a zapocalo testovani
hydrologickych model(l. Na zakladé vysledk( byly vytvoreny specializované mapy, datové sady a vrstvy,
diléi metodika. Byly dosazeny vsechny vysledky plvodné planované na rok 2023 kromé publikace

s impakt faktorem, na niz nadale pracujeme. Vysledky byly prezentovany na dvou mezinarodnich
konferencich a nad ramec plvodniho planu vznikl konferenéni prispévek, ktery byl publikovan

v konferenénim sborniku indexovaném na WOS a SCOPUS a poster.

Prehled cinnosti v roce 2023

V roce 2023 jsme pracovali zejména na téchto hlavnich planovanych ¢innostech/aktivitach (v zavorce
jsou uvedeny instituce, které se na nich podilely):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Terénni vyjezdy:
a) 3 xsnimani UAV multispektralnich dat v povodi Raselinového potoka pro plochy Hydrol
a Hydro2 (PrF UK)
b) Hydrologicky préizkum v povodi horni Upy, hydrometrovéni pomoci pfistroje Flow
Tracker, méreni zakladnich fyzikalné-chemickych parametrt vody a odbéry vzork( (PFF
UK)
c) Odbéry listovi v povodi Raselinového potoka pro kontrolu stavu vzornikovych strom( na
plose Hydrol (PrF UK)
d) 2 x pokracovani terénni ¢asti hydropedologického prizkumu, kontrola ¢idel pro méreni
pddni vihkosti a terénni méFeni indexu listové plochy (Ustav pro hydrodynamiku)
e) Kontrolni zaméreni souradnic odebiranych stromi a kontrola stavu vzornikovych
strom{ z roku 2022 (UVGZ)
Potizeni UAV multispektralnich dat popisujicich vyvoj lesniho pokryvu Gzemi Raselinového
potoka (3 terminy) pro dvé vybrané plochy (jedna plocha reprezentujici zdravy les a druhd les
zasazeny kdrovcovou kalamitou — plochy Hydro-2 a Hydro-1), analyza dat (vypocty LAl a NDVI),
export vyslednych vrstev (PrF UK)
Dokonceni laboratorni analyzy vzork listovi z odebranych vétvi z roku 2022 a analyza listovi
odebraného na ploSe Hydrol v roce 2023 v laboratofi PfF UK. Vyhodnoceni analyz
biochemickych vlastnosti listovi, jejich agregace na urovni jednotlivych strom( a vyhodnoceni
statistickych rozdil&i mezi lokalitami (PFF UK, UVGZ)
Analyza a interpretace ¢asové rfady volné dostupnych (bezoblaénych) druZicovych dat Landsat
od roku 1984 do soucasnosti, tvorba dil¢i metodiky a specializované mapy z vysledk( analyzy,
prace na piipravé publikace (PFF UK, UVGZ)
Analyza a interpretace leteckych dat dalkového prlizkumu pofizenych v roce 2022 ve vztahu ke
zdravotnimu stavu lesnich porosti a tvorba specializovanych map z vysledkd analyzy (s vyuZitim
podklad( z laboratorni analyzy vzork( listovi — viz bod 3) (UVGZ, PFF UK)
Dokonceni databaze hydrologickych a meteorologickych proménnych, analyza datovych
soubor( a klimaticka a hydrologicka charakteristika zajmového Gzemi a vytvoreni specializované
mapy z téchto dat (PrF UK)



7)

8)

9)

Pokracovani méreni rezimu padni vihkosti ve stejném schématu, které bylo zaloZzeno na jare
2022 v klirovcem napadeném a zdravém lese — vstupni data pro modelovani na prostorové
Urovni Raselinového potoka s vyuzitim modelu Hydrus 1-D, které bude probihat v roce 2024.
(Ustav pro hydrodynamiku)

Sestaveni hydrologického modelu SWAT pro vy$$i prostorovou trovef povodi horni Upy

s uzavérovym profile Horni Mar$ov a povodi Cisté s uzavérovym profilem Cerny DGl. Model
SWAT bude v roce 2024 pouZit pro simulaci vlivu zmény land cover na hydrologické poméry
v Uzemi. Navazujici tvorba mapy Uzemi nachylnd k dlouhodobym deficitdm padni vidhy (Ustav
pro hydrodynamiku)

Aktualizace webu projektu a publikace vysledk(l na webu (aktualizace a spréva webu PrF UK,
prispévky cely tym)

10) Prezentace vysledkd projektu na konferencich (PFF UK, Ustav pro hydrodynamiku)

Nad ramec aktivit planovanych v navrhu projektu (zavaznych dle smlouvy projektu) byly realizovany
tyto Cinnosti:

1)

2)

3)

4)

Meéfeni indexu listové plochy (LAI) pomoci setu pfistrojl Li-Cor 2000 Plant Analyzer (¢ervenec
a fijen) a zapoceti analyzy vysledkt (Ustav pro hydrodynamiku)

Prezentace vysledk( projektu na mezinarodni konferenci ISPRS Geospatial Week 2023, 2.-7.
zari 2023, Kahira, Egypt. Prezentace byla ocenéna jako nejlepsi prispévek sekce “UAV-based
mapping Workshop” (PrF UK)

Publikace ¢lanku v konferenénim sborniku indexovaném na WOS a SCOPUS: Bijou, S., Kupkova,
L., Pottickova, M., Cervend, L., and Lysak, J. (2023): Evaluation of the bark beetle green attack
detectability in spruce forest from multitemporal multispectral UAV imagery. ISPRS Ann.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., X-1/W1-2023, 1033-1040,
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-X-1-W1-2023-1033-2023 (PFF UK)

Prezentace vysledk( formou posteru na konferenci EGU General Asembly 2023, 23.-28.4.2023,
Viden (Ustav pro hydrodynamiku)

Podrobny popis Cinnosti, které probihaly v roce 2023 a zasadni vysledky hlavnich
c¢innosti

Terénni vyjezdy 2023 (vSechny instituce a tymy)

V terénu bylo dokonceno pofizeni datovych vstup, které budou vstupovat do rGznych typl analyz.
Celkem probéhlo 8 terénnich vyjezdl, na nichz se podilely vSechny organizace (viz Tabulka 1).

Zameéreni vyjezdu je shrnuto téZ v tabulce 1 (fotogalerie ke kampanim je dostupna na webu projektu:
https://www.lucc4hydro.cz/gallery/).

Tabulka 1: Terénni vyjezdy 2023.

Termin Ucel tymy

11.7.

pofizeni UAV dat v povodi Raselinového potoka PFF UK KAGIK

23.7.2023 kontrola ¢idel a méfeni LAI UH



https://www.lucc4hydro.cz/gallery/

15.8. pofizeni UAV dat v povodi Raselinového potoka PFF UK KAGIK
14.-15. 8. 2023 odbér vzornikovych stroml PFF UK KEBR + KAGIK
20.9.2023 pofizeni UAV dat v povodi Raselinového potoka PFF UK KAGIK
1.-2.10 kontrola a méfeni soufradnic vzornikovych strom{ UVGz

11.10.2023 méreni LAI, kontrola c¢idel pro méreni pldni vihkosti UH
22.-23.11.2023 hydrologicky préizkum v povodi horni Upy PFF UK KFGG

Pofizeni a analyza souboru datovych vrstev popisujicich vyvoj lesniho pokryvu tzemi
Raselinového potoka ve dvou sezéndch (vystup analyzy UAS dat) - PiF UK, tym KAGIK

Na dvou plochach vytipovanych lesniky KRNAP, které se nachazi blizko sebe (cca 500 m), - jedna plocha
s lesem postupné odumirajicim v dlsledku klGrovcového poskozeni (Hydrol — viz obrazek 1 a 2) a druha
plocha se zdravym lesem (Hydro2 — obrdzek 1 a 2) byla stejné jako v roce 2022 pofizena i v roce 2023 ve
tfech terminech v pribéhu vegetacéni sezdny data dronem Atmos Marlyn a kamerou MicaSense Altum,
pfipadné dronem DJI Phantom 2 Multispectral.

Data byla pofizena s prostorovym rozliSenim 6 cm, maji 5 spektralnich pasem (Red, Green, Blue,
RedEdge a NIR) a predzpracovana v software Agisoft Metashape, ptipadné v software PIX4D. Pro
vyhodnoceni stavu/pokryvu lest v zajmovych plochéach byly vytvoreny produkty NDVI (normalizovany
diferencni vegetacéni index) a LAl (index listové plochy) pro vsech 6 termin( a pro obé Uzemi (poskozeny
a zdravy les). Ukazka vyslednych map LAl a NDVI viz obrazek 3.

K vypoctu NDVI byl vyuZit vzorec: NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)
K vypoctu LAI byl pouZzit vzorec: LAl = 0.57*exp(2.33*NDVI) (Satito et al. 2001)

Dalsi vystupy viz Dokument prokazujici dosazeni vysledkll zde: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

Obrdzek 2: Lokalizace ploch Hydrol a Hydro2 v povodi Raselinového potoka (oblast Tetrevich bud).




Obrazek 3: Ndhledy porizenych multispektrdlnich dat pro plochy Hydro-1 a Hydro-2 a vysledné mapy
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Z vyslednych map NDVI a LAl (viz obrazek 3) jsou patrné jednak zmény v Case pro obé sledované
plochy a déle porovnani ploch mezi sebou. Potvrdil se predpoklad postupného zhorsovani stavu lesa
(na zakladé snizeni hodnot indexu NDVI) i sniZzeni zapojeni lesa (na zdkladé hodnot LAI) v ¢ase na
ploSe Hydrol. Vétsi zména je patrna zejména mezi terminy 11.7.2023 a 15.8.2023, protoZe v tomto
obdobi byly z plochy Hydrol pokaceny a odstranény klrovcem poskozené stromy. Na plose Hydro2
byl lesni pokryv lesa stabilné hustsi, zapojeni lesa vétsi. | zde doslo v pribéhu ¢asu k mirnému snizeni.

Pro hydrologické modelovani budou vyuZzity priiméry hodnot LAl — testovana budou rlizné velka okoli
od bod( umisténi ¢idel, ktera méfi vihkost pldy. Data budou dale hodnocena v $irSim kontextu
dalsich ziskanych vysledk( a budou predmétem odborné publikace.

Dokon¢eni tvorby datové sady biochemickych vlastnosti listovi (PFF UK — tym KEBR, UVGZ2)

V roce 2023 byly dokonceny laboratorni analyzy biochemickych a biofyzikalnich parametr jehlic.
Datova sada byla finalizovana (V21) a vyuzita pro interpretaci hyperspektralnich leteckych dat (viz dale
Czech Globe).

Obsah chlorofylu a, b a celkovych karotenoidd, dale obsah vody a susiny vztazeny na polovinu povrchu
jehlice byl stanoven zvlast pro jehlice 1., 2. a 4. ro¢niku. Prvni pfedbézné zpracovani vysledkd probéhlo
na stanovistich s porosty starsimi 50 let. Primérny obsah chlorofylu v prvnim rocniku jehlic se nelisil
mezi zkoumanymi plochami. Bez ohledu na rozdilny makroskopicky stav jedinct mély stromy standardni
obsah chlorofylu v nejmladsich jehlicich (15-35 pg.cm). Za povsimnuti stoji vy$si rozptyl hodnot na
stanovisti Rejdisté, kde byl shledan gradient v mikroskopickém poskozeni od vyssich k nizsim poloham
na ploSe. Analyza 4. roc¢nik{ jehlic poukazala na degradacni procesy ve starsich jehlicich, které se
projevuji i barevnymi zménami v koruné. Obsah chlorofylu ve starsich jehlicich byl vyssi na vSech
plochéch z povodi Upy oproti plo$e Rejdisté v povodi Horni Cisté, Obrazek 4B. Pfi hodnoceni
pramérného obsahu chlorofylu pro vSechny ro¢niky byly nejvyssi hodnoty u stanovisté z uboci

evvs

Rejdisté (povodi Horni Cista), obrazek 4B, C.

Na jehlicich ze 22 stromU odebranych na plose “Hydro 1”, kde byla nejvyraznéjsi nakaza kirovcem
byla v roce 2022 zmérena v laboratofi reflektance na urovni jehlic v integracni sféfe. T-testem pro
odrazivost v jednotlivych vinovych délkach v rozsahu spektra 400-2000 nm byly zjistény signifikantni
rozdily mezi reflektanci jehlic z napadenych a nenapadenych strom( v oblasti SWIR (1550-1800 nm).
Tyto rozdily nejlépe koresponduji z mérenych biochemickych parametr( s obsahem vody a susiny

v jehlicich (obrazek 5). Rozdily v odrazivosti byly prikazné pouze pti hodnoceni vSsech vékovych
kategorii jehlic spolecné.

V terminu 14.-15. 8. 2023 tym KEBR provedI dalsi odbér vzornikovych stromd na dvou plochach

s rozdilnou mirou napadeni kiirovcem v povodi Horni Cisté, kde probiha kontinudlni méteni rezimu
padni vlihkosti. BezeSkodnou horolezeckou technikou byly odebrany vzorky z celkem ze 22 stromU. Na
misté byly vyhodnoceny makroskopické indikatory poskozeni korun (defoliace, barevné zmény) a na
odebranych vyhonech bylo provedeno in-situ méfeni rychlé kinetiky fluorescence chlorofylu. Vyhony 1.,
2. a 4. rocniku byly pfevezeny do laboratore PFF UK a nasledujici den byly odebrany vzorky na
biochemickou analyzu (pigmenty) a zméreny optické vlastnosti jehlic v integracni sféfe. V soucasnosti
probiha laboratorni zpracovani téchto vzork( a biofyzikaIni parametry jehlic z roku 2023 jsou nad ramec
datové sady SS05010124-V21. Vysledky z laboratornich analyz budou vyuZity k interpretaci UAV dat
ziskanych ve stejném terminu.



Obrdzek 4: Obsah chlorofylu a+b v jehlicich strom( na vzorkovanych lokalitdch v zdjmové oblasti
KRNAP, porosty starsi 50 let. a) prumérny obsah chlorofylu v jehlicich 1. rocniku b) priimérny obsah
chlorofylu v jehlicich 4. roc¢niku; c) primérny obsah chlorofylu ve vsech vzorkovanych rocnicich; modre
plochy z povodi Horni Cisté, zelené plochy z povodi Upy; Analyza rozptylu jednoduchého tridéni, Kruskal-
Wallis Z-test. Rozdily hodnoceny jako priikazné na hladiné o = 0.05. Rozdilnd pismena nad krabicovymi
diagramy znaci priikazny rozdil.
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Obrdzek 5: A) Reflektance jehlic z plochy napadené kiirovcem. Zelené stromy nenapadené, oranZové
stromy napadené. Pravd osa Y odpovidd sedo-riiZové krivce zobrazujici p-hodnoty dvouvybérového t-
testu pro odrazivost v jednotlivych vinovych délkdch v rozsahu 400-2000 nm. Sedé p > 0.05 nepriikazny
rozdil, ruZové p < 0.05 priikazny rozdil. B) Obsah vody v jehlicich nenapadenych (0) a napadenych
stromi (1) na plose Hydro 1. Rozdilndg pismena nad krabicovymi diagramy znaci prikazny rozdil na
hladiné a = 0.05. C) Obsah susiny v jehlicich nenapadenych (0) a napadenych strom( (1) na plose Hydro
1. Rozdilnd pismena nad krabicovymi diagramy znaci prikazny rozdil na hladiné a = 0.05.
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Analyza vyvoje land cover na zdkladé casové rady volné dostupnych (bezoblacnych)
druZicovych dat Landsat od roku 1984 do soucasnosti a tvorba dil¢i metodiky (PFF UK, tym
KAGIK)

V roce 2022 vznikl vysledek V8 Soubor datovych vrstev popisujicich stav krajinného pokryvu ve
sledovanych povodich v jednotlivych letech analyzy (vystup analyzy druZicovych dat). V prostredi
Google Earth Engine (GEE) byly vytvoreny skripty pro generovani bezoblaénych kompoziti LANDSAT (od
roku 1985) a Sentinel-2 (od roku 2017) z obdobi vegetacéni sezény (pocatek ¢ervna az konec zari). Ve
spolupraci s hydrology byla vytvofena legenda (vyhovujici pro vstup do hydrologického modelu SWAT,
do néhoZ budou vytvorené datové vrstvy land cover vstupovat v dalSich letech). Na zakladé sbéru dat

v terénu a z ortofot byla vytvofena sada trénovacich a validac¢nich dat. Datové vrstvy krajinného
pokryvu vznikly fizenou klasifikaci druzicovych snimkd algoritmem Random Trees v softwaru ArcGIS
Desktop. Bylo vytvofeno 27 datovych vrstev popisujicich krajinny pokryv mezi lety 1985 a 2022 na
zakladé klasifikace dat Landsat s prostorovym rozlisenim 30 m. V roce 2023 byl soubor dale zptesnén.

V roce 2023 byl nasledné navrzen metodicky postup vyuziti druzicovych dat DPZ pro monitoring zmény
krajinného pokryvu s diirazem na hodnoceni zmén lesnich porost(, ktery sestava z 5 krok:

1. Vybér a predzpracovani druZicovych dat

Primarné pouzita data Landsat z obdobi 1985-2022 korigovana na odrazivost na zemském povrchu
(,,surface reflectance”). Cilem bylo pro kazdy rok vytvorit bezoblaénou mozaiku jako zvoleny percentil
(40-60) bezoblacnych a radiometricky korektnich pixeld v rdmci vegetacéni sezény (DOY 150-270). Roky,
kde kvalitni bezobla¢né mozaiky nebylo mozné dosahnout, byly pro ucel vyvoje metodiky vynechany,
popf. nahrazeny dvou i tfiletym kompozitem. Pro kazdou z 27 mozaik byly spocitany spektralni indexy
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDII (Normalised Difference Infrared Index), NBR2
(Normalised Burn Ratio) a hodnoty Greenness, Brightness a Wetness Tasselled Cap transformace (TCG,
TCB, TCW). Jako dalsi vrstva byly pfidany vysky z modelu SRTM.

2. Klasifikacni legenda

Po experimentech s rlizné podrobnou legendou je vysledna legenda nasledujici:

Kod tridy Trida krajinného pokryvu
100 Zastavba a komunikace
200 Louky [wEetné pfirodnich), pastviny
310 Listnaty les
320 lehliénaty les
323 Jehliénaty les odumiely
330 Smizeny les
340 Prechodova stadia lesa a kfoviny
350 Holiny, oblasti s nizkow vegetaci
400 Kosodfevina
c00 Raselinisté
600 skaly, kamenna mofe
700 Vodni plochy a toky

3. Klasifikace

Pro klasifikaci krajinného pokryvu byla zvolena fizena klasifikace pomoci algoritmu Random Trees
(implementace v ArcGIS Desktop v10). Sbér trénovacich mnozin od roku 1997 probéhl vizudlni
interpretaci dostupnych ortofot v kombinaci, popt. kontrolou nad daty Landsat. V roce 2022 navic



probéhlo terénni Setfeni pro upresnéni nékterych kategorii (zejména prechodova stadia lesa). Trida
zastavba a komunikace byla vygenerovana na zakladé Open Street Map. Trida vodni plochy a toky, byla
zvektorizovana nad ortofotem a vlozena do vysledné klasifikace.

Klasifikace byla pro ¢asové horizonty 2001, 2010, 2016, 2018 a 2022 validovana nad témér 1 500
valida¢nimi body ziskanymi vizualni interpretaci ortofota.

Podrobnosti o predzpracovani dat byly ji popsany v Souhrnné zpraveé o vysledcich feseni projektu v roce
2022 (vysledky V2 a V8).

4. Postklasifikacni upravy

V roce 2023 probéhly Upravy klasifikace s cilem potlacit chyby zplsobené Sumem ve vstupnich datech
(snimcich a trénovacich mnozinach). Postklasifikacni Upravy byly provedeny ve dvou krocich — nejprve
byl pouzit majoritni filtr a nasledné doslo k odstranéni nerealnych zmén krajinného pokryvu v ramci
Casové rady (jeden z vystupl viz obrazek 6)

Obrazek 6: Priklad falesnych zmén v ¢asové Fadé krajinného pokryvu — trida jehlicnatého lesa (320) bude
nahrazena tridou pfechodovych stadii (340).
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5. Analyza a interpretace casovych fad

Zmény lesnich porostd jsou vyhodnocovany na zakladé:

a) Casové rady vystupl klasifikace — mapové vystupy (mapy stabilnich ploch, pocet zmén, mapy zmén
mezi dvéma Casovymi horizonty, rok zmény v daném pixelu...) a statistické vystupy (rozlohy stabilnich
ploch, rozlohy ploch danych tfid v danych letech, zmény rozloh mezi vybranymi ¢asovymi horizonty...)

b) ¢asové fady vybranych indexd — NDVI, IFZ - ,integrated forest z-score” (Huang et al., 2010), DI — index
disturbance (Healey et al., 2005). Z trendu DI (tj. hodnota smérnice regresni pfimky) v daném casovém
useku Ize sledovat vyvoj celkového stavu lesniho porostu. VSechny tfi indexy navic vstupovaly do
algoritmu LandTrendr (Kennedy et al., 2010), pomoci néhoZ je mozné urcit pro kazdy pixel napf. rok
nejvétsi zmeény, popr. narlst nebo pokles daného indexu, nejvétsi hodnotu indexu, resp. jeho Ubytek Ci
prirdstek.



Vlastni metodicky postup je obsazen ve vysledku V6 Dilci metodika vyuZiti druZicovych dat DPZ pro
monitoring zmény krajinného pokryvu s dirazem na hodnoceni zmén lesnich porostu.

Vysledkem Fizené klasifikace a postklasifikacnich Uprav je sada rastr( ve formatu tif (soufadnicovy
systém WGS 84/UTM 33N, kéd EPSG 32633, prostorové rozliSeni 30 m) obsahuijici tfidy krajinného
pokryvu dle vySe uvedené legendy (na obrazku 7 je ukazka pro rok 2010) pro 27 ¢asovych horizont(

v obdobi 1985-2022. Pfesnost klasifikace ve vybranych letech byla ovéfena s vyuzitim ortofota
(rozliseni 0,20 — 0,50 m). Dosahuje 70 az 80 %. Z vegetacnich tfid F1 skdre nabyva nejvyssich hodnot pro
louky a pastviny, jehli¢naty les a kosodrevinu.

Obrdzek 7: Mapa krajinného pokryvu vytvorend z bezoblacné mozaiky snimki Landsat pro vegetacni
sezonu 2010. Absolutni presnost klasifikace 70 %, F1 skore dilcich tfid v intervalu od 35 % (smiSené lesy)
do 91 % (skdaly a kamennd more).
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Analyza ¢asové fady klasifikace krajinného pokryvu umoziuje ziskat vystupy typu zastoupeni
neménnych ploch, pocet zmén tfidy v daném pixelu v priibéhu celého sledovaného obdobi, nejcastéji se
vyskytujici zména apod. Mapy na obrdzku 8 zobrazuji stabilni plochy v zajmovém povodi a pocet tfid
krajinného pokryvu vyskytujicich se v daném pixelu v pribéhu sledovaného obdobi.



Obrdzek 8: Vystup analyzy Casové rady klasifikace — stabilni plochy v zdjmovém uzemi a pocet trid
vyskytujicich se v daném pixelu béhem sledovaného obdobi.
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Analyza ¢asovych fad odvozenych indext — NDVI, IFZ, DI umoZriuje detekovat termin degradace
lesniho porostu (polom, zniceni lesa Skiidcem, vykdaceni) ¢i naopak jeho obnovy. Z vypocteného
trendu DI Ize lokalizovat Gzemi se zlepsujicim/zhorSujicim se stavem lesniho porostu ve zvoleném
casovém obdobi (obrazek 9). K uréeni terminu nejvétsi zmény lesniho porostu Ize vyuZit algoritmus
LandTrendr (Kennedy et al., 2010).

Obrazek 9: Trend indexu disturbance (DI) v obdobi 2002 a 2022. Kladné hodnoty urcuji degradaci
lesniho porostu, negativni hodnoty jeho zlepseni. Hodnoty blizké nule (+/- 0,01) indikuji setrvaly stav.

TREND INDEXU DISTURBANCE v ietech 2002-2022
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Navrzena metodika (ktera je jako celek dostupna na webu projektu zde:
https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/) je pfenositelnd na jiné typy druZicovych dat podobného
spektralniho a prostorového rozliseni (zejména Sentinel-2), popf. harmonizovanych produkt( (HLS).

Analyza zdravotniho stavu lesnich porosti na zakladé druZicovych a leteckych dat dalkového
prizkumu a tvorba specializovanych map z vysledkii analyzy (s vyuZitim podkladi
z laboratorni analyzy vzorkii listovi — viz bod 3) - UVGZ, PFF UK

Cinnosti zaméfené na interpretaci druZicovych a leteckych dat dalkového priizkumu ve vztahu ke
zdravotnimu stavu lesnich porostl (WP2) jsou podrobné popsany v DPDV (Dokument prokazujici
dosazeni vysledku) k vysledku V24. Byla vypracovana analyza kratkodobého trendu zdravotniho stavu
lesnich porostd v povodi Cisté Upy z druZicovych dat Sentinel-2A a 2B za obdobi 2017 - 2023. Dostupné
multispektrdlni snimky z druzice Sentinel-2 byly nejprve agregovany do podoby rocnich bezoblacnych
kompozitd, zahrnujici letni pozorovani mezi 1.6. a 30.8., tak abychom maximalné eliminovali vliv
obla¢nosti a snéhové pokryvky. Vysledkem je ¢asova fada ze sedmi snimk(, zachycujici median
odrazivosti povrchu v obdobi vegetacniho maxima dané sezény. Pro kazdy kompozit byl vypocten
vegetacni index ,,Disturbance Index” (DI), ktery kombinuje komponenty Brightness, Greeness a Wetness
transformace Tasseled Cap (Healey et al., 2005). Pomoci vypoctu sklonu regresni pfimky ¢asové rady
indexu DI za sledované obdobi 2017-2023 jsme vytvofili mapu kratkodobého trendu zdravotniho stavu
zajmového tuzemi povodi Cisté Upy. Mapa identifikuje oblasti se zhorgujicim se, stagnujicim &i
zlepsujicim se stavem lesnich porostl. V pfipadé vyrazného zhorseni se jedna o disturbance v podobé
tézby Ci néjaké nahlé kalamitni udalosti ¢i odumirani lesnich porosta.

Dalsim mapovym vystupem byla analyza leteckych hyperspektralnich dat. Letecka data zachycuiji
aktualni stav lesnich porostl v dobé jejich pofizeni, 17. Cervenec 2022, s vy$Sim prostorovym

a spektralnim rozliSenim nezZ vyse zminéna druZicova data Sentinel-2. Pomoci dat z pozemnich odbéru
byly nakalibrovany dva lokalni regresni modely, jeden kvantifikujici obsah chlorofylu a + b a druhy obsah
vody v listovém aparatu dominantnich smrkovych porostl v zajmovém tzemi povodi Cisté Upy. S timto
souviselo i vyhodnoceni analyz biochemickych vlastnosti listovi, jejich agregace na urovni jednotlivych
strom( a vyhodnoceni statistickych rozdild mezi lokalitami. V terminu 1. - 2. 10. 2023 jsme provedli
opakovany terénni prizkum zajmovych lokalit. Cilem terénniho Setfeni bylo zmapovat stav
vzornikovych stromi ke konci vegetacni sezény 2023 s ohledem na stav v roce predchazejicim,
identifikovat vzornikové stromy vybrané v roce 2022, které byly v disledku poskozeni klirovcem jiz
pokaceny, a zaméfit pozice nové vybranych vzornikovych stromf, ze kterych byly provedeny odbéry

v |été 2023. Pri této prileZitosti byly znovu zaméreny pozice vzornikovych strom( z roku 2022 pomoci
GNSS sestavy. Bodova vrstva souradnic stromU byla porovnana s prfedchozimi mérenimi pozic stroma.

Vyhodnoceni vyvoje klimatickych a hydrologickych poméri (PFF UK, tym KFGG)

Vyvoj hydroklimatickych proménnych byl hodnocen pro horni tok Upy po profil Horni Margov a horni
tok Cisté po profil Cerny Ddl. Jako vstupni data byly vyuZity homogenizované datové fady CHMU,
konkrétné primérné denni pritoky Qd pro limnigrafické stanice: Horni Marsov (Upa), Modry ddl
(Modry potok), Cerny diil (Cistd). Dale priimérné denni teploty pro stanice: Pec pod Snézkou, Lu¢ni
Bouda, Vrchlabi, Snézka, Labska Bouda a denni Uhrny srazek pro stanice: Pec pod Snézkou, Dolni DvUr,
Horni Marsov, Labska Bouda, Lu¢ni Bouda, Snézka. Zakladnim analyzovanym obdobim je 1982-2021.

Vyvoj teplotni pomér( vzduchu dokumentuje napft. stanice Pec pod Snézkou (816 m n.m.). Jedna se
o jedinou stanici méFici teplotu vzduchu na Gpati vrcholovych partii v povodi horni Upy a blizko
rozvodnice povodi horni Cisté, kterd nemd velké vypadky méfeni. Vyvoj primérnych ro¢nich teplot na


https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

této stanici ukazuje Obr. 10. Podivame-li se na srazkové uhrny z poslednich let, tak Ize pozorovat trend
poklesu v obdobi poslednich 40 let pro stanici Horni Marsov i Pec pod Snézkou (Obr. 11) a to o vice nez
150 mm pro obé stanice.

Vyznamnou roli jak na odtoku, tak na formé srazek v oblasti hraje pravé snéhova pokryvka. Zpravidla je
zde souvisld snéhova pokryvka od listopadu do dubna, ale délka jejiho trvani se v poslednich letech
snizuje. Za poslednich 40 let délka trvani snéhové pokryvky na vSech sledovanych stanicich vyrazné
poklesla, napf. v Hornim MarSoveé o vice nez 35 dni. V pfipadé vyvoje vysky snéhové pokryvky v Dolnim
Dvore a Vrchlabi, miZeme pozorovat jeji rapidni pokles. S poklesem trvani snéhové pokryvky klesa

i celkovy pocet snéhovych srazek a primérna vyska snéhu, kterd maxima dosahuje v zajmovych
povodich zpravidla v Unoru ¢i bfeznu. Celkové mnoZstvi snéhovych srazek v oblasti klesa s ohledem na
narUst teploty a srazky ze snéhovych prechazi do kapalnych, a to i jiz ve vyssich nadmorskych vyskach.
Za sledované obdobi 1982-2021 ve stanici Pec pod Snézkou kleslo mnoZstvi srazek ve formé snéhu

o vice nez 150 mm a patrny je i pokles podilu snéhovych srazek na celkovém ro¢nim Uhrnu o pfiblizné
10 % (Obr. 12).

Obrdzek 10: Vyvoj priumérnych rocnich teplota na stanici Pec pod Snézkou (1982-2021).
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Obrdzek 11: Rocni uhrny srdZek, stanice Pec pod Snézkou (oranZoveé) a Horni Marsov (modre) za
sledované obdobi 1982-2021.
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Obrdzek 12: Viyvoj snéhovych srdaZek (modre) a jejich podilu na celkovém roénim uhrnu (oranZové),
stanice Pec pod Snézkou (1982-2021)

600 60
Podil snéhovych srazek na celkovém rocnim thrnu:y =-0.2437x+35.109 £
Vyvoj snéhovych srazek:y=-3.858x+ 383.16 E
500 - 50 9
| =
-
L n g
€ 400 - N n 40 =
£ - (| _ [
. I I - 1 1 rl o —
1 © =
% l] I 0ol - =
o | | =
5 300 : ‘ ‘ P RE
- I | ‘© £
3 , Y| 1 G 3
= 3 N M =
, 1 b e
@ 200 o | r 20 ;
v l-' 1 [=]
.4 I o
Q)
=
100 10 »
=
o
(=
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L L O
1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Na stanici Horni Marsov mezi lety 1982-2021 pramérny roéni pritok ¢&inil 2,42 m3.s. Nejvyssi primérné

ro¢ni pratoky byly zaznamenany v letech 2002 (3,82 m3.s) a 1987 (3,70 m3.s%), nejnizsi pak v letech
2015 a 2014 (1,59 m3.s%, resp. 1,72 m3.sY), pfiemsz dalsi dvé nejnizsi hodnoty byly zaznamendny hned
ve dvou nasledujicich letech. Celkové bylo obdobi mezi lety 2014 a 2021 sussi epizodou, kdy ani jeden
rok nedosahl primérné hodnoty za celé sledované obdobi. To zpUsobuje linearni tendenci poklesu

pramérného roéniho pratoku o cca 0,65 m3.s™ za 40 let, coz ¢ini vice neZ 25 % (Obr. 13).

Obrdzek 13: Viyvoj primérnych rocnich pritoki mezi lety 1982-2021, stanice Horni Marsov. OranZovd
linie: dlouhodoby priimér
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Nizké pratoky se v pripadé Horniho Marsova na pocatku sledovaného obdobi vyskytovaly zhruba se
stejnou Cetnosti v teplé i chladné poloviné roku, zatimco Modry potok byl postihovan predevsim
nizkymi zimnimi pratoky, z dlivodu vyssi nadmorské vysky. V pribéhu ¢asu ale oba profily shodné
vykazuji pfiklon k nizkym letnim pritoklm, charakterizovany hodnotami mensimi nez 1 (Obr. 14).



Obrdzek 14: Desetileté seasonality ratio (SR), Horni Marsov, Modry potok.
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Co se tyce rozloZeni chodu mésicnich pritokl béhem sledovaného obdobi, tak nejvyssi priatoky byly
zaznamendny v jarnich mésicich, zejména v dubnu, kdy se na odtoku vyrazné podili tdni snéhu. Naopak
letni a podzimni pritoky se na celkovém ro¢nim odtoku podili nejméné, coz doklada napft. rozlozeni
podild Qm v povodi Cisté (Obr. 15).

Obrdzek 15: Podil mésicnich priitok( na celkovém odtoku v povodi Cisté, profil Cerny Dil (1982-2021)
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Vzhledem k rozdilné délce dostupnych datovych fad srazek a pritokd, bylo vyhodnoceni dynamiky
interanualni variability a dlouhodobych trendl rozdéleno na dvé ¢asova obdobi. Data srazkovych
udalosti byla analyzovana na vsech stanicich v rozmezi 1962—-2021. Hydrologickd data pritokd byla
analyzovana v ¢asovém rozmezi 01.11.1981 — 31.10.2021 (hydrologicky rok 1982-2021). Kompletni
vysledky statistické analyzy trend( hydroklimatickych proménnych jsou v DPDV (Dokument prokazujici
dosazeni vysledku) V33.



V ramci testovani teplot vzduchu byla ocekavana signifikantni detekce pozitivnich trend(, a to v ramci
vétsiny mésicl vsech stanic. Stoupajici teplota vzduchu, je statisticky potvrzeny fakt, ktery vyznamné
ovliviiuje evapotranspiracni bilanci a celkovou dynamiku srazkoodtokového rezimu. Dle predpokladd,
pozitivni trendy byly detekovany na vSech stanicich, s dominantnim vyskytem v jarnich a letnich
mésicich (Tab. 2).

Tabulka 2: Vysledky trendového testovdni mésicnich dat teploty vzduchu (1962-2021). Interval
spolehlivosti = 95 %.

Labska bouda” Lucni bouda®  Pec p/Snézkou Snézka Vrchlabi

M Z P V4 P Z ? z P V4 r

1 0.87 0.38 1.70 0.09 2.20 0.03 1.16 0.25 2.21 0.03
2 3.52 <0.00 4.39 <0.00 2.09 0.04 3.01 0.00 4.53 <0.00
3 1.92 0.06 2.05 0.04 2.19 0.03 1.65 0.10 2.34 0.02
4 3.04 0.00 3.20 0.00 4.03 <0.00 2.57 0.01 2.85 0.00
5 1.59 0.11 2.33 0.02 1.98 0.05 1.78 0.08 2.49 0.01
6 3.04 0.00 3.22 0.00 3.38 <0.00 3.32 <0.00 3.46 <0.00
7 2.21 0.03 2.39 0.02 248 0.01 3.27 0.00 3.33 <0.00
8 3.46 <0.00 4.25 <0.00 3.32 <0.00 4.19 <0.00 5.50 <0.00
9 0.91 0.36 1.38 0.17 0.70 0.48 1.96 0.05 1.55 0.12
10 0.78 0.44 1.27 0.21 1.44 0.15 0.72 0.47 1.44 0.15
11 2.03 0.04 2.10 0.04 2.53 0.01 251 0.01 2.51 0.01
12 1.84 0.07 2.85 0.00 2.80 0.01 2.12 0.03 2.49 0.01

Vysvétlivky: M = mésic, Z = Z-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndrist. P-
hodnoty: <0.00 = <0.001

Tab. 3 prezentuje vysledky trendové analyzy primérnych mésicnich pratokd. Z vysledk( je patrny
signifikantni pokles vodnosti v jarnich mésicich (duben, kvéten), a to v obou povodich a na vsech
zavérovych profilech. Tyto vysledky koreluji také se zjisténymi trendy v ramci srazek — detekovany
pokles v dubnu a kvétnu, a teplot — detekovany nar(st ve vySe zminénych mésicich. Nizké jarni vodnosti
jsou dlouhodobé problematicky jev, ktery je spojen mimo jiné s dynamikou doplriovani podzemnich
zvodni.



Tabulka 3: Vysledky trendového Setreni dynamiky prutoku pro jednotlivé mésice v ramci
analyzovanych povodi. Interval spolehlivosti = 95%

Cistd — Cerny Dil Cistd — Hostinné Modry potok Upa — H. Marsov  Upa — Ob¥#i Dil

¥4 r ¥4 r ¥4 r ¥4 r ¥4 r
-0.32 0.75 -1.34 0.18 -0.20 0.84 -0.83 0.41 -0.47 0.64
1.18 0.24 -1.15 0.25 -1.01 0.31 -0.92 0.36 0.15 0.88

-0.52 0.60 -0.87 0.38 -0.50 0.62 -1.41 0.16 -0.92 0.36
1.48 0.14 0.72 0.47 -0.29 0.77 1.13 0.26 -0.12 0.91
0.73 0.46 -1.25 0.21 0.00 1.00 1.07 0.29 -0.86 0.39
0.43 0.67 -3.06 0.00 1.39 0.17 -1.18 0.24 0.24 0.81

-2.39 0.02 -2.99 0.00 -1.78 0.08 -2.90 0.00 -2.19 0.03
-1.18 0.24 -1.92 0.06 -1.95 0.05 -2.90 0.00 -1.87 0.06
-0.41 0.68 -1.06 0.29 -2.13 0.03 -0.36 0.72 -1.84 0.07
-0.62 0.54 -2.25 0.03 -2.59 0.01 -1.13 0.26 -1.69 0.09
-0.92 0.36 -2.13 0.03 -1.63 0.10 -1.04 0.30 -1.90 0.06

0.85 0.40 -1.13 0.29 0.87 0.38 0.76 0.45 0.95 0.34

Vysvétlivky: M = mésic, Z = Z-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = ndrist. P-
hodnoty: <0.00 = <0.001

Dale byly provedeny analyzy klimatickych a hydrologickych proménnych za ucelem tvorby
specializované mapy. Cilem mapového dila je zobrazit vyvoj klimatickych a hydrologickych charakteristik
zdjmového Uzemi v obdobi 40 let (1982-2021). Jednotlivé mapové vystupy jsou koncipovany pro Ctyfi
dekady, tj. 1982-1991, 1992-2001, 2002-2011 a 2012-2021, které znazornuji vyvoj vybranych
klimatickych a hydrologickych proménnych. Vysledky zndzorfiuje uvedend mapa a textova cast vystupu
DPDV ¢. 27. Graficky je znazornén dlouhodoby vyvoj priimérnych teplot vzduchu a srazkovych uhrnf,
dale vyvoj vldhové bilance pomoci SPEI indexu a vyvoj odtoku pomoci grafického vyjadieni zmén
sezonality, vyvoje odtokové vysky a kumulativniho deficitniho objemu v chladném a teplém pulroce pro
jednotlivé dekady (viz Specializovana mapa a DPDV 27). Obr. 16 ukazuje vyvoj SPEl indexu, ktery je
standardizovanym rozdilem spadlych srazek a potencidlniho vyparu z povodi. Hodnoty SPEI indexu
blizko nuly vyjadfuji normalni stav. Pokud hodnoty indexu klesnou pod -0,5, mdZzeme hovofit o suchu,
naopak hodnoty vyssi nez 0,5 ukazuji vyraznéjsi nadbytek zdsob vody oproti dlouhodobému normalu.
Vystup poukazuje na vyjimecnost desetileti 2012-21, ve kterém bylo témér celé zajmové uzemi
zasazené suchem kvuli deficitu srazek a také zvySenému vyparu vlivem nad normalnich teplot vzduchu.

Obrdzek 16: Vyvoj SPE| indexu pro jednotlivé dekddy v obdobi 1982-2021 (zdroj dat: CHMU)

1982-1991 1992-2001 2002-2011 2012-2021




Simulace odtoku hydrologickym modelem SWAT (Ustav pro hydrodynamiku)

V roce 2023 byla ¢innost zamérena zejména na sestaveni hydrologického modelu SWAT na dvou
zajmovych povodich. Jedna se o povodi horni Upy s uzavérovym profile Horni Mar$ov a povodi Cisté
s uzavérovym profilem Cerny Dal. Model SWAT bude v nasledujicim roce pouZit pro simulaci vlivu
zmény land cover na hydrologické poméry v Uzemi. Pro sestaveni hydrologického modelu Soil and
Water Assessement Tool, tj. SWAT (Neitsch et al. 2009) bylo tfeba ziskat relativné Siroké spektrum

vvvvv

Pro sestaveni modelu SWAT byla vyuzita tato vstupni data:
- Digitalni model reliéfu (DMR 5G)
- Vrstva krajinného pokryvu (COPERNICUS — CORINE Land Cover (CLC) 2018)
- Vrstva pddniho pokryvu (1:200 000, Némeckovd (2008) - Ustav pro hydrodynamiku AV CR)

- Klimatickda data — denni méfeni minimalni a maximalni teploty vzduchu, Uhrn0 srazek,
relativni vlhkosti vzduchu, priimérné rychlosti vétru a solarni radiace (CHMU)

Pro sestaveni vstupnich klimatickych dat byly vybrany stanice zminéné v tabulce 4, ktera zaroven
znazornuje nadmorskou vysku stanice, obdobi méfeni a mérené klimatické veliciny. Klimatické

a srazkomérné stanice se vyskytuji napfi¢ zajmovym povodim nebo v jeho blizkosti a zaroven se nachazi
v rozdilnych nadmotskych vyskach. Pozndmky k jednotlivym stanicim a pfiprava data je popsana v textu
dale.

Tabulka 4: Klimatickd data. TMAX, TMIN — maximdlni, minimdlni teplota vzduchu, SRA — uhrn sraZek, RVV
— relativni vlhkost vzduchu, PRV — priumérnd rychlost vétru, RAD — soldrni radiace

nazev stanice nadm. vyska pocatek méreni klimatické veliciny
[mn.m.]
Pec pod Snézkou 816 1991 TMAX, TMIN, SRA, RVV, PRV, RAD
Lucni bouda 1413 1/2009 TMAX, TMIN, SRA, RVV, PRV, RAD
Dolni Dvlr 560 1991 SRA
Cerny Dal 715 6/2005 SRA
Pomezni boudy 1050 5/1997 SRA
Horni Marsov 585 1991 SRA

Jedinou stanici, ktera poskytuje kontinualni méreni vsech potrebnych velicin v obdobi 1991-2021, je
klimaticka stanice Pec pod Snézkou.

Druhou klimatickou stanici v zajmovém Gzemi nebo jeho okoli je stanice na Luéni boudé, u které
probiha méreni az od 20. 1. 2009. Proto byla chybéjici perioda doplnéna daty z klimatické stanice Pec
pod Snézkou. Uhrny srazek a teploty vzduchu byly prepocitany pomoci linearni regrese v zavislosti na
nadmoftskych vyskach stanic.

Dale se v zajmovém Uzemi nebo jeho okoli vyskytuji ¢tyti srdzkomeérné stanice s rliznymi pocatky méreni
(viz. tabulka 4). Chybéjici periody Uhrnl srazek byly doplnény z klimatické stanice Pec pod Snézkou opét



pomoci linearni regrese v zavislosti na nadmotskych vyskach stanic. Stejnym zplsobem byly prepocitany
a doplnény Udaje o teplotach vzduchu. Denni hodnoty zbyvajicich veli¢in (relativni vihkost vzduchu,
pramérna rychlost vétru a solarni radiace) byly prevzaty z klimatické stanice Pec pod Snézkou.

Hydrologicky model byl kalibrovan na obdobi let 1993-1997 s pouZitim dvouletého rozbéhového obdobi
(1991-1992). V ramci kalibra¢niho obdobi bylo dosazeno hodnot Nash-Suctliffova koeficientu 0,47 pro
Upu a 0,45 pro Cistou. Ve validaénim obdobi jsou hodnoty koeficientu 0,50 a 0,51. Dle Moriasiho et al.
(2007) je tedy simulace ve valida¢nim obdobi uspokojujici. Ukazka béhu modelu v letech 1993-1997 je
zobrazena na obr. 17 Chyba v simulaci objemu odtoku je rovna +9,8 % v ptipadé Upy a -4,8 % u Cisté.

Obrdzek 17: Pozorované a simulované priitoky na profilech Horni Marov, Upa (horni panel) a Cerny
Dal, Cistd (dolni panel) za obdobi 1993-1997.
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Simulace hydrologického modelu SWAT pro mésice srpen-fijen 1990-2019 je prezentovana ve
specializované mapé (V19).

Rezim pdidni vlhkosti v zdravém a napadeném porostu (Ustav pro hydrodynamiku AV CR)

Dale pokracoval monitoring rezimu pUdni vody v klirovcem napadeném a zdravém lese. Méfeni reZzimu
pudni vihkosti pokracovalo ve stejném schématu, které bylo zaloZeno na jafe 2022. Pribéhy plidnich
vlhkosti ve dvou sledovanych hloubkach jsou zobrazeny na Obr. 18. Dle vysledkl je patrné, Zze ve
zdravém lese je dlouhodobé absolutné vyssi vihkost pldy, coZz mlze byt spojeno s odlisSnymi
hydraulickymi vlastnostmi plid. ReZzim pudni vlihkosti je na obou lokalitach podobny a z tohoto divodu
bude v roce 2024 aplikovan hydropedologicky model HYDRUS 1-D. Cilem vyuziti modelu je urcit vodni
bilanci obou ploch pfi zohlednéni rozdilnych hydraulickych vlastnosti ptdniho profilu.



Obrdzek 18: ReZim pudni vihkosti ve zdravém lese a v klirovcem napadené lokalité.
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Terénni méreni indexu listové plochy (Ustav pro hydrodynamiku AV CR)

V prabéhu roku 2023 dale probihalo terénni méreni indexu listové plochy (LAl) pomoci setu pfistroja Li-
Cor 2000 Plant Analyzer. Celkové byl LAl zméren ve dvou terminech a to 23.7.2023 a 11.10.2023. LAl je
pod stromovym patrem méren jednim pristrojem 50 opakovanich. Opakovani tvofi pravidelnou sit

10 bodt v 5 faddch, kdy vzdalenost mezi fadami a body je vidy rovna 5 m. Celkové rozméry
zachyceného Uzemi jsou tedy 25 x 50 m. Zaroven probiha méreni druhym pristrojem na oteviené plose
tak, aby byla ziskana referenéni hodnota rozptyleného zareni bez vlivu vegetace. Vysledky budou
vstupovat do modelovani (model Hydrus-1).

Aktualizace webu (PrF UK, pfispévky vsechny tymy)

Na web projektu byla pfidana sekce s vysledky dosazenymi v roce 2023 a vSechny vysledky, které je
mozné volné zverejnit byly v této sekci zpristupnény — je mozné je stdhnout vétsinou ve formatu PDF,
pfipadné formatu geodatovych vrstev.

Prezentace a publikace vysledkii feseni projektu (PFF UK a Ustav pro hydrodynamiku)

V roce 2023 byly vysledky projektu prezentovany na dvou konferencich. Na zakladé jedné prezentace
vznikl i ¢lanek v konferenénim sborniku na WoS/SCOPUS. Druha prezentace byla formou posteru.

1) Prezentace vysledkU projektu na mezinarodni konferenci ISPRS Geospatial Week 2023, 2.-7. zafi
2023, Kahira, Egypt
Byl prezentovan pfispévek Bijou, S., Kupkova, L., Potickova, M., Cervend, L., and Lysak, J.: Evaluation of



the bark beetle green attack detectability in spruce forest from multitemporal multispectral UAV
imagery.

Prezentované vysledky byly téz publikovany formou ¢lanku v konferen¢nim sborniku indexovaném na
WOS a SCOPUS: Bijou, S., Kupkova, L., Pottickova, M., Cervend, L., and Lysak, J.: Evaluation of the bark
beetle green attack detectability in spruce forest from multitemporal multispectral UAV imagery. ISPRS
Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., X-1/W1-2023, 1033-1040,
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-X-1-W1-2023-1033-2023, 2023.

2) Prezentace vysledkl formou posteru na konferenci EGU General Asembly 2023, 23.-28.4.2023, Viden

Byl prezentovan prispévek ve formé posteru: Sipek, V., Zelikova, N., VI¢ek, L., Touskova, J., Tesat, M.
(2023) “Soil moisture regime under different forest types”.

4. Seznam a strucna charakteristika vysledka/vystupt projektu

V této kapitole pfinasime seznam vysledk, které byly dosazeny nebo rozpracovany v roce 2023, a jejich
strucny popis véetné dalsiho vyuZiti/implementace. Podrobnou charakteristiku vysledkd dosazenych

v roce 2023 obsahuji dokumenty prokazujici dosazeni vysledk( (DPDV) a samotné vysledky, které jsou
nahrané v SISTa a na webu projektu (https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/).

Zdvazné vysledky dosaZené v roce 2023

$505010124-V3
Vsouhrn — Souhrnna zprava o vysledcich fesSeni projektu v roce 2022

Stav vysledku: dosazen 12/2023

Souhrnna zprava shrnuje vysledky projektu, které byly dosazeny v roce 2023 a postup napliovani cild
projektu. Je k dispozici aplikaénim garantdim Spravé KRNAP a MZP CR pro implementaci vysledkd pfi
management lesd v KRNAP.

Vysledek je zvefejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$505010124-V6

O - Diléi metodika vyuZiti druZicovych dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu s diirazem
na hodnoceni zmén lesnich porostt

Stav vysledku: dosazen 12/2023

Predkladany vysledek obsahuje metodiku zpracovani volné dostupnych druzicovych dat (Landsat,
Sentinel-2) pro vytvoreni datovych vrstev umoziujicich detekci zmén krajinného pokryvu

v zajmovych povodich od poloviny 80. let 20. stoleti do soucasnosti. Dil¢imi vystupy prokazujicimi
vyuZitelnost navrzené metodiky jsou i) rastry krajinného pokryvu, které vznikly fizenou klasifikaci

druZicovych dat a které budou vstupovat modelu SWAT, a ii) ukazky analyzy a interpretace ¢asové


https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

fady rastrl krajinného pokryvu a vybranych index(i vhodnych pro hodnoceni zmén lesnich porost(
(,forest score”, index disturbance, NDVI).

Jako vedlejsi produkt vznikl skript pro pfedzpracovani dat v prostfedi Google Earth Engine, ktery
mUzZe byt vyuZivan a popf. dale rozvijen. Byla navrZena sada postklasifikacnich pravidel. Vytvorena
Casova fada klasifikace krajinného pokryvu v zajmovych povodich vykazuje v kontrolnich ¢asovych
fezech konzistentni prfesnost mezi 70—-80 %. Bude vyuZita jako vstup pro simulaci vlivu zmén
krajinného pokryvu na vyvoj hydrologickych charakteristik v modelu SWAT.

Dil¢i metodika je zasadnim vstupem, ktery bude vyuZit pro tvorbu vysledku NmetS (V1), jenz bude
dokoncen v roce 2025. Ve vysledku, az bude dil¢i metodika implementovana do konecné metodiky
NmetS, bude hlavnim uZivatelem MZP CR, Sprava KRNAP, metodiku budou moci vyuZivat i dal$i
organizace/instituce zamérené na monitoring krajinného pokryvu.

Vysledek je zverejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$505010124-V9

O - Soubor datovych vrstev popisujicich vyvoj lesniho pokryvu tizemi Raselinového potoka ve dvou
sezénach (vystup analyzy UAS dat)

Stav vysledku: dosazen 12/2023

Soubor datovych vrstev (konkrétné normalizovany diferencni vegetaéni index a index listové plochy)
popisuje vyvoj lesniho pokryvu Gzemi Raselinového potoka. Data byla potizena zejména za ucelem
ziskat datovy vstup do modelovani vodni bilance. Data a vystupy byly pofizeny pro dvé plochy
(rozlohy cca 1,2 ha) vytipované kolegy z KRNAP. Jedna plocha je pokryta lesem, ktery byl v nékolika
poslednich letech napaden kirovcem, kiirovec tam zpUsobil Ghyn strom( i v roce 2022, tedy prvnim
roce pofizeni dat a jeho vyskyt byl zaznamenan i v roce 2023. Druha plocha je pokryta zdravym lesem
a zdravotni stav lesa se zde prakticky nezhorsil v celém sledovaném obdobi dvou let.

Obé plochy byly na jafe 2022 osazeny cidly pldni vihkosti. Vysledky ziskané z dat UAV

i z hydropedologickych méfeni budou nasledné vstupovat do hydrologického modelu Hydrus 1-D

s cilem urcit vodni bilanci obou ploch pfi zohlednéni miry lesniho pokryvu a rozdilnych hydraulickych
vlastnosti pldniho pokryvu.

Vysledek pfindsi informace o stavu lest v obou Gzemich a jeho vyvoji. Podava tak informaci zejména
Spravé KRNAP o stavu lest na Uzemi narodniho parku. Dale bude vysledek vyuZit v dalSim roce feSeni
projektu jako vstup do hydrologického modelovani.

Datové vrstvy NDVI a LAl jsou na odkazu (viz nize) uloZeny v .tif formatu. Jsou k dispozici i ortofota
zdjmovych oblasti Hydro1 a Hydro2 ze vsech ¢asovych horizont(, téz ve formatu tif. Datové vrstvy byly
publikovany na webu projektu k volnému vyuziti organizacemi ochrany pfirody. Vypoctené hodnoty
index@ LAl byly pfeddny kolegim z Ustavu pro hydrodynamiku, ktefi je vyuZiji pro hydrologické
modelovani v roce 2024. Vystup bude vyuZzit vSemi organizacemi, které spolupracuji na projektu, pro
dalsi praci a publikaci ¢lank( a prezentaci vysledkd. Vystupy vzniklé na zakladé UAV dat pofizenych

v Uzemi Radelinového potoka budou k dispozici Spravé KRNAP, MZP CR, pfipadné AOPK CR.

Vysledek je zvefejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/



$505010124-V19
Nmap — Uzemi nachylna k dlouhodobym deficitdm padni vidhy
Stav vysledku: dosazen 12/2023

Nachylnost Gzemi v dlouhodobym deficitéim pddni vidhy v povodi horni Upy a horni Cisté, ktera je ve
specializované mapé prezentovdna, byla vyhodnocena ze simulace hydrologického modelu SWAT pro
mésice srpen-fijen 1990-2019 a to tak, Ze hodnoty denniho mnozstvi vody zadrZované v pidnim profilu
byly za tato obdobi zprimérovany a vztazeny k polni vodni kapacité pUdy.

Specializovana mapa je zaloZena na dlouhodobé simulaci hydrologického modelu SWAT na dvou
zajmovych povodich. Jde o povodi horni Upy s uzavérovym profilem Horni Mar$ov a povodi Cisté

s uzavérovym profilem v Cerném Dole. Simulované obdobi zahrnovalo roky 1990-2019. Vstupnimi daty
byly: (1) denni hodnoty meteorologickych velicin, (2) mapa pldniho pokryvu, (3) digitalni model terénu
a (4) land cover. Obé povodi byla prostoroveé diskretizovana na hydrotopy, které predstavuji unikatni
kombinaci charakteristik topografie, plidniho pokryvu. Hydrotopy jsou nasledné vyuZivany pro vypocet
hydrologické bilance zahrnujici srazky, vypar, nékolik druh(i odtoku a zménu zdsob vody v padnim
profilu. Celkem byla obé povodi rozdélena na do 637 hydrotopu. Nachylnost izemi v dlouhodobym
deficitdim pldni vlahy byla vyhodnocena pro mésice srpen-fijen a to tak, Ze hodnoty denniho mnozstvi
vody zadrZované v pldnim profilu byly za tato obdobi zpriimérovany a vztazeny k polni vodni kapacité

pady.

Mapa umoziuje detailné vymezit mista, kterd jsou z dlouhodobého hlediska nachylnéjsi k pldnimu
suchu. Zaroven poukazuje na hlavni faktory, které ptdni sucho na izemi NP Krkonose determinuiji.
Na zakladé vyhotovené mapy Ize posoudit, zda zvoleny zplsob hospodareni ma vliv na vodni rezim
uzemi.

Vysledek bude slouzit v prvni fadé pro potieby KRNAP jako vstupni podklad pro analyzu pficin
rozpadu lesniho porostu na vybranych Gzemich. Nedostatek pldni vlahy je totiz jednim z moznych
dlvodi rozpadu lesnich porostll v Uzemi a popis vldhové bilance ptdniho profilu tak prispéje

k potvrzeni nebo vylouceni vlivu tohoto faktoru.

Vysledek bude dale vyuZit Spravou NP Krkonose jako indikator Gzemi, kterd jsou nachylna k pddnimu
suchu. Zaroven bude slouzit jako vstup pro dalsi fazi ¢innosti, kterd bude zamérena na vyhodnoceni
vlivu zmény land cover na vodni bilanci krajiny. Zhotovend mapa predstavuje referenéni stav bez
zahrnuti zmény vyuZiti krajiny.

Koneény ndzev mapy: Nachylnost Gzemi v povodi horni Upy a horni Cisté k dlouhodobym deficitim
pudni vliahy

Vysledek Nmap je doloZen v Dokumentu prokazujicim dosazeni vysledku, ktery obsahuje informace
k doloZeni poZzadované (nazev mapy, popis novosti, informace o rozsahu vyuziti mapy, informace

o pfinosech mapy pro uZivatele, pfipadné seznam odbornych podklad(, které vysledku predchazely,
pokud néjaké byly).

Vysledek je zvefejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/



$$05010124-V21 (KEBR)
O - Datova sada biochemickych vlastnosti listovi a struktury lesnich porosti
Stav vysledku: dosazen 12/2023

Datova sada biochemickych vlastnosti listovi stromU vzorkovanych v roce 2022 byla zkompletovana do
formy .xlsx a bude slouZit pro tvorbu dalsich vysledk( projektu. Popisné statistiky a predbézné
vyhodnoceni vybranych indikator( fyziologického stavu strom( je soucasti DPDV V21. Kompletni datova
sada jako takova bude podkladem pro impaktovanou publikaci (V23), ktera vznikne v roce 2024.

Z tohoto divodu nebude nyni datova sada zvefejnéna jako kompletni, nybrz jen formou priimérnych
hodnot a popisnych statistik v DPDV.

Databaze bude déle vyuZita pro indikaci zdravotniho stavu stromu a bude slouzit jako vstupni parametry
do RTM model, kalibraci a validaci DPZ dat a k vyhodnoceni aktudlniho fyziologického stavu stroma.
Datova sada bude dale hodnocena v SirSim kontextu data budou predmétem odborné publikace,
pfipadné podkladem pro sestaveni tematickych map.

Vysledek je zverejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$S05010124-V24 (CG, KAGIK, KEBR)
Nmap — Mapy indikatort zdravotniho stavu lesnich porostl odvozenych z DPZ
Stav vysledku: dosazen 12/2023

Tento vysledek se sklada ze 3 specializovanych map pro zajmové povodi horni Upy a horni Cisté:
i) trendu zdravotniho stavu lest v zajmovém povodi 2017-2023 odvozenych z druZicovych dat

a ii) biochemickych indikatord aktualniho zdravotniho stavu lest odvozenych z hyperspektralnich
leteckych dat.

Mapa Trend zdravotniho stavu vznikla interpretaci ¢asové fady druzicovych multispektralnich snimka
Sentinel-2 ze kterych byl vypocten ,,disturbance index” (Dl), jehoZ zména za sledované obdobi byla
vyjadrena sklonem regresni pfimky pomoci algoritmu Sen’s slope. Pozitivni sklon pfimky znaci rdst
hodnot DI, coZ odpovida zhorsovani zdravotniho stavu porostu, ¢asto spojenych s téZzebnimi zasahy i
odumirajicimi stromy, zatimco negativni sklon poukazuje na oblasti s poklesem DI, tedy oblasti se
zlepSujicim se zdravotnim stavem lesa.

Biochemickeé indikatory zdravotniho stavu lesnich porostl, jmenovité obsah fotosynteticky aktivnich
pigmentl — chlorofylu a + b a obsah vody v listovi, zachycuji aktualni stav lesnich porostl ve vegetacni
sezdné 2022, kdy byla pofizena hyperspektralni letecka data a pozemni odbéry. Pozemni méreni
obsahu chlorofylu a+b a vody byla agregovdna na vzornikové stromy, a tato data byla pouZita ke
kalibraci leteckého hyperspektralniho snimku pomoci metody linearni regrese. Vysledné modely byly
nasledné aplikovany na hyperspektralni snimek, v pfipadé obsahu chlorofylu a+b R? = 0.62, v pfipadé
obsahu vody v listovi R? = 0.59.

Mapy doloZi soucasny stav i minulé trendy vyvoje zdravotniho stavu v feSeném Uzemi. Budou slouZzit
jako zakladni podklad pro hodnoceni zmén zdravotniho stavu v budoucnu a jako podklad pro
management lesti KRNAP v souladu s jejich udrzitelnosti.

Vysledek bude predan k vyuziti Spravé KRNAP, MZP a AOPK v elektronické podobé, bude dostupny na
webu projektu pro Sirokou odbornou verejnost.



Konecné nazvy map

1. Trendy zdravotniho stavu lesti v povodi horni Upy a horni Cisté 2017-2023

2. Obsah chlorofylu a+b v lesnich porostech v povodi horni Upy a horni Cisté odvozeny z leteckych
hyperspektralnich dat

3. Obsah vody v lesnich porostech v povodi horni Upy a horni Cisté odvozeny z leteckych
hyperspektralnich dat

Vysledky Nmap jsou doloZzeny v Dokumentu prokazujicim dosazeni vysledku, ktery obsahuje informace
k doloZeni pozadované (nazev mapy, popis novosti, informace o rozsahu vyuziti mapy, informace

o pfinosech mapy pro uZivatele, pfipadné seznam odbornych podklad(, které vysledku predchazely,
pokud néjaké byly).

Vysledek je zverejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$S05010124-V27

Nmap — Vyvoj klimatickych a hydrologickych poméri v povodi horni Upy a horni Cisté v obdobi 1982-
2021

Stav vysledku: dosazen 12/2023

Cilem mapového dila je zobrazit vyvoj klimatickych a hydrologickych charakteristik zajmového uzemi
v obdobi 40 let (1982-2021). Jednotlivé mapové vystupy jsou koncipovany pro ¢tyfi dekady, tj. 1982-
1991, 1992-2001, 2002-2011 a 2012-2021, které zndzornuji vyvoj vybranych klimatickych

a hydrologickych proménnych.

Specializovanad mapa ndzorné dokumentuje vyvoj zakladnich klimatickych a hydrologickych proménnych
v zajmovém Uzemi. Vyvoj analyzovanych klimatickych a hydrologickych proménnych jednoznacné
ukazuje na vyjimecnost posledni dekady 2012-21, ve kterém byla zkoumana horska povodi zasazena
meteorologickym suchem z divodu deficitu srazek a také zvySenym vyparem vlivem nadnormalnich
teplot vzduchu, cozZ se nasledné projevilo vyraznym poklesem odtoku a dlouhodobéjsim hydrologickym
suchem. Vystupy jsou podkladem pro dalsi analyzy.

Inovativnim prvkem mapy je zpUsob interpolace klimatickych proménnych za vyuziti metody
rezidudlni kriging. Tato metoda umoZiuje detailnéjsi a presnéjsi prostorovou analyzu jednotlivych
prvkl v ¢lenitém terénu v rozliSeni 500 x 500 metr(. Dalsi inovaci spatfujeme v komplexnim
zhodnoceni vybranych klimatickych a hydrologickych proménnych a v propojeni jednotlivych
vysledkd dil¢ich analyz.

Vyuziti této mapy bude predevsim pro spravu KRNAP, vodohospodaiské instituce a organy ochrany
zZivotniho prostfedi v daném regionu. V senzitivnich horskych povodich je vhodné provadét adaptaéni
a mitigacni opatreni s cilem retence vody. Vyslednd mapa, ale i dil¢i vystupy jednotlivych analyz
budou rovnéz vyuzity ¢leny fesitelského tymu. Vysledek bude vyuZit organizacemi zapojenymi do
feseni projektu jako vstup pro tvorbu dalsich vysledk:

- Dil¢i metodika hodnoceni zmén S-O rezimu a trend(l vybranych hydroklimatickych poméri
- Clanek Trendy vybranych hydroklimatickych proménnych v modelovych horskych povodich

Kone&nym uZivatelem bude P¥F UK, Ustav pro hydrodynamiku AV CR, Sprava KRNAP.



Koneény ndzev mapy: Vyvoj klimatickych a hydrologickych pomér(i v povodi horni Upy a horni Cisté
v letech 1982-2021

Vysledek Nmap je doloZen v Dokumentu prokazujicim dosazeni vysledku, ktery obsahuje informace
k doloZeni pozadované (nazev mapy, popis novosti, informace o rozsahu vyuziti mapy, informace

o pfinosech mapy pro uZivatele, pfipadné seznam odbornych podklad(, které vysledku predchazely,
pokud néjaké byly).

Vysledek je zverejnén prostrednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v ISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

Zavazné vysledky rozpracované

$S05010124-V11

Jimp ¢lanek — Potencial volné dostupnych druzicovych dat DPZ pro hodnoceni zmén krajinného
pokryvu v Krkonosich

Stav vysledku: rozpracovan, bude uplatnén do konce trvani projektu

Publikace vyhodnoti zmény krajinného pokryvu v zdjmovém Gzemi ve sledovaném obdobi 40 let na
zakladé vysledkd klasifikaci druZicovych dat. PGvodné byla planovana na rok 2023, ale jesté neni
dokoncena. Je ve fazi manuskriptu, ktery vychazi zejména z vystupu V8 (Soubor datovych vrstev
popisujicich stav krajinného pokryvu ve sledovanych povodich v jednotlivych letech analyzy (vystup
analyzy druZicovych dat), ktery byl zpracovan v roce 2022, ale v pribéhu roku 2023 byl jesté validovan,
upresnovan a byly analyzovany zmény i v souvislosti se skute¢nymi uddlostmi, které vedly

k ubytku/poskozeni lesti na konkrétnich mistech.

Dulezitym podkladem pro praci na manuskriptu je také vysledek V6 (Dil¢i metodika vyuZiti druZicovych
dat DPZ pro monitoring zmény krajinného pokryvu s dirazem na hodnoceni zmén lesnich porost(),
ktera shrnuje vybér vhodnych metod analyzy. Tyto metody budou téZ soucasti manuskriptu. Na
publikaci dale pracujeme, analyzy dat a sestaveni metodiky si vyzadaly vice prace, nez jsme plivodné
predpokladali. Odeslani manuskriptu planujeme na brezen 2024.

Dalsi vysledky dosaZené v roce 2023 (nad ramec schvdlenych vysledki projektu)

$505010124-V33
O - Geodatabaze vyvoje klimatickych a hydrologickych proménnych
Stav vysledku: dosazen 09/2023

Cilem byla pfiprava databaze hydrologickych a klimatickych proménnych, klimaticka a hydrologicka
charakteristika zajmového Uzemi. Zakladnim zdrojem vstupnich dat byly homogenizované rady
vybranych klimatickych a hydrologickych proménnych CHMU. Databdze je vstupem pro navazujici
analyzy vyvoje klimatickych a hydrologickych proménnych a detekci trendl srazko-odtokového
rezimu.

Pozornost byla vénovana grafickému a statistickému vyhodnoceni vyvoje teplot vzduchu, Uhrnli
srazek, vysky snéhové pokryvky, poctu dni se snéhovou pokryvkou a detekci zmén odtokového
rezimu. Aplikovany byly statistické testy pro hodnoceni trend(i vyvoje vybranych charakteristik.



Vystupem je klimaticka a hydrologickd charakteristika povodi horni Upy a horni Cisté v obdobi 1982-
2021. Vyvoj analyzovanych klimatickych a hydrologickych proménnych jednoznacné doklada nar(st
teploty vzduchu ve zkoumaném obdobi, zménu sezonality a variability srazek a nasledny pokles
odtoku, ktery se projevil vyraznym hydrologickym suchem v obdobi 2014-2021.

Inovativnim prvkem je testovani autokorelace zkoumanych klimatickych a hydrologickych
proménnych. V pfipadé signifikantni miry autokorelace vyuziti modifikované verze Mann-Kendallova
testu dle Hamed, Rao (1998).

Databdze slouZila jako podklad pro tvorbu specializované mapy s odbornym obsahem vyvoje
klimatickych a hydrologickych pomért zajmového tzemi (V27). Vysledek bude vyuZit dale pro
hydrologické modelovani, publikace ¢lankd a tvorbu metodiky. VyuZiti vystupl vidime predevsim pro
spravu KRNAP, vodohospodarskeé instituce a orgdny ochrany Zivotniho prostfedi v daném regionu.
Databaze, ale i dil¢i vystupy jednotlivych analyz budou rovnéz vyuzity ¢leny fesitelského tymu.

Zdrojova data vyvoje klimatickych a hydrologickych promé&nnych jsou ve vlastnictvi CHMU, z tohoto
dlivodu je neni mozno publikovat. Formou DPDV V33 je prezentovano vyhodnoceni databaze formou
tabulek, grafli a textu.

Vysledek je zverejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$505010124-V34

JSC - élanek/paper Evaluation of the bark beetle green attack detectability in spruce forest from
multitemporal multispectral UAV imagery

Stav vysledku: dosazen 12/2023

Clanek vznikl nad ramec vysledk( piivodné planovanych v projektu. Protoze se v roce 2022 podafilo
nasnimat ¢asovou fadu multispektralnich dat (¢asova fada zahrnuje 9 termin( misto pdvodné
planovanych 3), tak byla vyuZita k analyze detekce tzv. ,,zeleného stadia“ napadeni lesa klirovcem.
Clanek je indexovan na WoS a SCOPUS. Clanek slouzi zejména ke zveFejnéni novych poznatk(

a prezentaci vysledkl projektu.

Vysledek je zvefejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$505010124-V35

O - prezentace/presentation Evaluation of the bark beetle green attack detectability in spruce forest
from multitemporal multispectral UAV imagery

Stav vysledku: dosazen 09/2023

Prezentace pfinesla vysledky zverejnéné v ¢lanku (viz vysledek V34 vyse). Byla pfednesena na
mezinarodni konferenci ISPRS Geospatial Week 2023, 2.—7. zafi 2023, Kahira, Egypt. Prezentace slouzi
zejména ke zverejnéni novych poznatkl a prezentaci vysledk( projektu. Byla ocenéna jako nejlepsi
prispévek sekce “UAV-based mapping Workshop” (https://gsw2023.com/wp-
content/uploads/2023/09/Best%20presentation%20award%20GSW2023.pdf).

Vysledek je zvefejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/



https://gsw2023.com/wp-content/uploads/2023/09/Best%20presentation%20award%20GSW2023.pdf
https://gsw2023.com/wp-content/uploads/2023/09/Best%20presentation%20award%20GSW2023.pdf
https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

$505010124-V36
O - poster Soil moisture regime under different forest types
Stav vysledku: dosazen 04/2023

Poster byl prezentovan na konferenci EGU General Asembly 2023, 23.-28.4.2023, Viden. Poster slouZi
zejména ke zverejnéni novych poznatkl a prezentaci vysledk( projektu.

Vysledek je zverejnén prostiednictvim dokumentu prokazujiciho dosazeni vysledku v SISTA a na webu
projektu: https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

5. Naplriovani cili programu Prostiedi pro Zivot a implementace vysledkd
zpracovanych v roce 2023

Cilem projektu je pfispét k poznani vlivu krajinného pokryvu (s dlirazem na lesni porosty) a jeho zmén
na lokalni hydrologii v izemi Krkonogského narodniho parku (konkrétné v povodich horni Upy a horni
Cisté) s vyuzitim a propojenim pFistup(/technologii dalkového prizkumu Zemé (DPZ), hydrologického
monitoringu a hydrologického modelovani, a pfinést nové poznatky a nastroje pro monitoring,
management a ochranu cennych tzemi (KRNAP a dalsich).

Projekt napliuje cil 1 Programu prostfedi pro Zivot ,Pfispét k adaptaci na zménu klimatu a k zavadéni
ekonomicky efektivnich mitigacnich opatreni“ a hlavni prioritni vyzkumny cil 1.2 ,Vyznam krajinného
pokryvu pro lokalni klima a hydrologii“.

Vystupy projektu zpracované a zdokonalené v roce 2023 — datové vrstvy krajinného pokryvu,
specializované mapy popisujici zdravotni stav lesnich porost(, vystupy charakterizujici
klimatické/hydrologické poméry a nachylnost tzemi k deficitim padni vldhy, diléi metodika vyuZiti
druZicovych dat pro monitoring zmény krajinného pokryvu, datové vrstvy NDVI a LAl pro Uzemi
Raselinového potoka, datova sada biochemickych vlastnosti listovi a struktury lesnich porostd,
geodatabdze vyvoje klimatickych a hydrologickych proménnych a dalsi datové podklady ziskané v roce
2024 jsou k dispozici Spravé KRNAP, ktera je mlize zacit vyuZivat pro ucely efektivniho managementu
Uzemi. Zaroven data ziskand v roce 2023 budou vyuZita pti zpracovani vystupt v roce 2025 — zejména
pro hydrologické modelovani na dvou prostorovych trovnich, dale pro tvorbu dalSich specializovanych
map a nékolika publikaci a pro vytvoreni Aplikace pro automatizované zpracovani dat DPZ a zpracovani
vysledné Metodiky pro monitoring vlivu zmén krajinného pokryvu na lokalni hydrologii s vyuzitim DPZ
a hydrologického modelovani, které umozni pracovniklim Spravy KRNAP a spravcim dalSich tzemi
monitorovat zmény krajinného pokryvu, analyzovat a simulovat mozny vliv zmén krajinného pokryvu na
vodni rezim a mohou byt vyuZity i jako podklad pro tvorbu a aktualizaci koncepcnich dokumentd.

V roce 2023 pokracovalo také napliovani vedlejsiho prioritniho cile 3.3 ,,Rozvoj modernich metod

a postupl sledovani a vyhodnocovani stavu jednak vodnich a mokfadnich ekosystémd, jednak
rostlinnych a Zivocisnych druh (a jejich stanovist) v souvislosti s naplfiovanim koncepénich dokumentt
prijatych k jejich ochrané”. Data byla pofizovdana modernimi metodami DPZ a analyzovana pokrocilymi
modernimi nastroji (napf. v prostfedi Google Earth Engine, prostorové modelovani, statistické modely).
Vytvorené vystupy a jejich implementace pfispivaji i k naplnéni dalsiho vedlejsiho prioritniho cile 3.2.
ochrana biodiverzity na Urovni spolecenstev, druhtll i genetické variability jedinc( - napf. mapy


https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

zdravotniho stavu lesi nebo vytvorena dil¢i metodika monitoringu land cover jsou vyuzZitelné k ochrané
lesnich spolecenstev.

Pro kazdy vysledek byl vytvoren v ISTA implementacni plan, ktery specifikuje jeho vyuziti. Vétsina
vysledkl zpracovanych v roce 2023 bude vyuZivana pro dalsi praci na projektu organizacemi, které na
feseni projektu spolupracuji, a velka ¢ast vystupt je uz nyni vyuZitelna pro implementaci v KRNAP,
pfipadné MZP a AOPK.

6. Zaveér

Projekt byl v roce 2023 feSen v souladu a platnou smlouvu, nastaly pouze drobné zmény v Gvazcich
a nebyly zcela docerpany finanéni prostfedky — nedocerpané prostifedky budou uUcelné vyuZzity pro dalsi
feSeni projektu v roce 2024.

Vysledky/vystupy planované na rok 2023 byly dosaZzeny v terminu, kromé vysledku V11 (Jimp ¢lanek
Potencial volné dostupnych druZicovych dat DPZ pro hodnoceni zmén krajinného pokryvu). Na tomto
vysledku dale pracujeme, analyzy dat si vyZadaly vice prace, neZ jsme plvodné predpokladali. Vysledek
bude uplatnén do konce trvani projektu. Nad ramec smlouvy byla pofizena nékterd dalsi data
(dopliujici odbéry vétvi a nasledné analyzy listovi pro zpfesnéni zdravotniho stavu stromu na plose
Hydro1l, terénni méreni indexu listové plochy) tak, Ze potizeni dat a jejich analyzy nad rdmec navrhu
projektu nezvysily naklady projektu. Tato data budou vyuzita pro dokonalejsi a pfesnéjsi zpracovani
planovanych vystupl v roce 2025. Za dUlezZity vystup v ramci propagace projektu povazujeme také
prezentace vysledk( projektu na dvou mezinarodnich konferencich v zahranici a ocenéni jednoho
pfispévku.

Ukoly jednotlivych organizaci a osob byly priibézné pInény a dobte fungovala spoluprace v tymu

i spolupréce s aplikacnim garantem — Spravou KRNAP. Vystupy byly zvefejnény na webu projektu

a poskytnuty aplika¢nim garantdm. Jednak jim byla zaslana Souhrnna zprava o vysledcich feseni
projektu v roce 2023 a téz odkaz na webové stranky projektu, kde jsou vysledky zverejnény (formou
primého pfistupu k vysledklim nebo formou dokumentl prokazujicich dosazeni vysledku). Garanti byli
pozadani o zpétnou vazbu.
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8. Prilohy

Obrazek P1: Detailni schéma projektu — vstupy, aktivity, vystupy

VSTUPY WP VYSTUPY
WP1: Analyza wvoje
krajinného pokryvu s
dfirazem na zmény lesnich - datove vrstvy krajinného pokryvu - vystup analyzy
porostil s wyuFitim technologiil  |druZicovych dat (vstup do WP4 SWAT)
DPZ - diléi metodika — VyuZiti druFicovych dat DPZ pro 3
manitoring zmény krajinného pokryvu
| - flanek Jimp — Potenciél volné dostupnych druficovych
- druficovs data Landsat, Sentinel-1, 2 WPLA: Analyza E?lt_;ﬁfcpl-:u hednoceni zmén krajinného pokryvu v
- lesnické porostni mapy, lesni plan | > gmmmeﬂh“i |y~ specializovana mapa — Vivoj krajinného pokryvu od
- referentni dataset pofizeny v terénu horni Gisté k=i 80. let 20. stoleti do soucasnosti
- archivnl trénavadi a validaini archvivni dm!midf m - Aplikace pro automatizované zpracovéni dat DPZ a
{ ortofota, letecke snimky) L= wyhodnoceni hydrologickych pomérd — moduly 1-4
- Easovd fada dat pofizenych kamerou mﬁﬁéﬁ"‘mﬁﬂn - soubor datovyich vrstev popisujicich vjvoj lesniha
MicaSense Altum a dronem Atmos Marlyn | o, kﬂe!“' i pokryvu - vystup analjzy UAS dat (vstup do WP4
- terénni data pro trénovani a validac pokryvu v lokalnim m P HYDRUS-1)
kasifikac tzemi Itm;e?m&n potoka s - specializovana mapa — Vyvoj lesniho pokryvu v Gzemi
vyuditim dat UAS Raelinového potoka v obdobi 2022-2023

- hyperspektréini leteckd data pokryvajici
oblasti viditelného, blizkého, stredniho
infratervengho a termalniho zafeni

- ¢asova snimkii Sentinel-2 od roku 2017
- terénni Setfeni zdravotniho stavu
lesnich porostd

- hydrologicka data primérnych dennich
prittokd Qd (CHMU):

profil Upa - Homi MarSowv: 1948 - 2020
profil Cistd - Cerny DAl: 1981 - 2020

- Kimaticka data (teploty, srazky, snih):
1981 - 2020: stanice Pec pod SnéZkou,

WP2: Analyza aktualniho
zdravotniho stavu lesa
s wyuZitim technologii DPZ >

- datova sada leteckych hyperspektralnich dat
korigovanych na Grovef odrazivosti porostu

- datové sady biochemickych viastnosty listovi a
struktury lesnich porosti

- spec. mapy indikatord zdravotniho stawvu lesnich
porostl pomod metod DPZ a pozemniho Setfent

- spec. mapa potencidlné ohroZenych lesnich porostd

(vstup do WP4, SWAT)
- diléi metodika — hednoceni zdravotni stavu lesnich

porostd s vyuzitim letecke obrazové spekiroskopie a
analyzy kratkedobych trendd

- flanek Jimp popisujici zdravotni stav porostd v
KrkonoSich a stanovenr potencidlng ohroZenych porostd
pomeci metod DPZ

WP3: Hodnoceni trendd
wybranych hydrologickych a

- pfiprava a homogenizace databaze hydralogickych a

meteorologickych proménnych, vstup do WP4

- specializovand mapa vyvoje klimatickych a
hydrologickych pomérll zdgjmové oblast

diléi metodika hodnoceni zmén srazko-odtokoveého
refimu, trendid vybranych hydroklimatickich

A

proménmych a hydrologickych extrémd

- flanek Jimp: Trendy wvybranych hydroklimatickych
promé&nnych a analyza hydrelogickych extrém v
modelovich horskych povodich: horni Upa a homi Cista

- vivoj krajinného pokryvu z DPZ
(wystup WPLA) - vstup do modelu SWAT
- vivaji LAT - Gzemi Ragelinového potoka
(vystup WP1B) - vstup do HYDRUS-1D

- databaze hydrologickych a Kimatickych
parametrd (wystup WP3)

- pfidni vihkost, hydropedolog. prizkum

- specializovana mapa — Uzemi nachylna k
dlouhodobym deficitim pldni viahy
- lanek Jimp — Zmény reZimu pldni vody na lokalitach
rasafenych rozpadem lesa
- modul LCZ2hydro pro predikei viivu zmén krajinného
pokryvu na vodni biland Gzemi {doplnék pro Aplikaci
pro automatizované zpracovani dat viz WP1)

d

- simulace vlive zmén krajinného pokryvu na wvoj
hydrologickych charakteristik v povedi homi Upy a horni
Cisté 5 vyuzitim modelu SWAT

- simulace vlive zmén krajinného pokryvu na wvoj g

hydrologickych charakteristik v povodi Raselinového
potoka s wyuZitim modelu HYDRUS-1D

¥

- vystupy z jednotlivych WP1 - WP4
(dil&i metadiky, diléi Aplikace, mapy,
wystupy simulad)

- mapa potencidlniho ohroZeni lesnich
porostd (wystup WP2)

- Aplikace pro automatizované zpracovani dat DPZ a
vyhodnoceni hydrologickych pomérd (propajeni Casti
vytvofenych ve WP1 a WP4)

- Metodika pro menitering vlivu zmén krajinného

pokryvu na lokalni hydrologii s vyuZitim dalkového <
priizkumu Zemé a hydrologického madelavani

- ¢lanek Jimp — Viv zmén krajinného pokryvu na lokalni
hydrologii @ Kima v KrkonoSském narodnim parku s
vyuZitim délkového priizkumu Zemé a hydrologického
modelovani

- zdvérecnd syntéza — zhodnoceni/shrnuti
nejdileZit&jgich poznatki a vysledki predikce pro obé

prostoroveé Grovné




