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Anotace projektu:

Projekt ,,Metodologie vyhodnocovani simulovanych péstebnich zasahti ve 3D* realizovany v
ramci Grantové sluzby Lest CR vyzkumnym tymem VUK ve spolupraci s Mendelovou
univerzitou reaguje na potfebu adaptace lesnich porosti na klimatickou zménu a na limity
tradi¢nich 2D vyukovych a simula¢nich pfistupt (Marteloskopt), které nedokézou zachytit
klicové prostorové vlastnosti korun a jejich konkurenci. Na zaklad¢ pozemniho laserového
skenovani (TLS) byly vytvotfeny digitalni dvojcata vybranych péstebnich ploch a v open-
source aplikaci 3D Forest byl vyvinut 3D péstebni trenazér umoznujici interaktivni navrh
zasahu a jeho okamzité, automatizované¢ vyhodnoceni. Metodika rozsifuje hodnoceni nad
ramec béznych porostnich ukazateli (DBH, objem hroubi) o detailni kvantifikaci uvolnéného
korunového prostoru, sdileného (konkuren¢niho) objemu korun a svételnych podminek
(dostupnost svétla) a je uréena pro podporu daty fizeného ,,smart forestry*, Skoleni personalu

LCR i modernizaci lesnické vyuky.

Klicova slova:
3D péstebni trenazér; pozemni laserové skenovani; LiDAR; digitalni kopie lesa; 3D Forest;

3D-Marteloscop; konkurence korun; vychovny zasah
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1. UvoDp

Projekt s ndzvem ,,Metodologie vyhodnocovani simulovanych péstebnich zasahti ve 3D* byl
realizovan v ramci Grantové sluzby Lesti Ceské republiky (LCR) vyzkumnym tymem z
Vyzkumného ustavu pro krajinu (VUK) ve spolupraci s Mendelovou univerzitou v Brné.
Hlavni motivaci pro zahdjeni tohoto vyzkumu je naléhava potteba adaptace lesnich porostti na
probihajici klimatickou zménu, ktera rozSifuje moznosti hodnoceni péstebnich zasaht o
prostorovou dimenzi pro zajiSténi ekosystémovych sluzeb i1 produkénich funkci lesa.
Kli¢ovou otdzkou moderniho lesnictvi je rozhodovéani o case, intenzit€ a prostorovém
usporaddani vychovnych zasahi, coz vyzaduje hluboké znalosti dynamiky lesa a péstebnich
modelt.

Dosavadni metody Skoleni a simulaci, reprezentované pfedevSim mezindrodni siti
Marteloskopti, narazeji na technologické limity svého striktntho 2D pojeti. V téchto
systémech jsou stromy znazornény pouze jako body v mapé s pridruzenymi atributy, coz
zcela postrada informace o velikosti, tvaru a postaveni korun, jejich vzdjemném kontaktu a
sdileni riistového prostoru. Pro sou€asné lesnictvi jsou pfitom udaje o korunach naprosto
klicové, nebot’ pravé zde probihaji asimilacni procesy rozhodujici o stabilité a preziti jedinct
v obdobi klimatickych extrém.

Dulezitost posunu ke 3D a vyuziti technologie LiDAR (laserové skenovani), predstavuje dalsi
krok smérem k Sir§Simu vyuziti prostorovych dat v lesnickém rozhodovani. Tato technologie
umoznuje prechod od odhadli k preciznimu hodnoceni struktury lesa, které je nakladove
efektivni a poskytuje v€asnd data pro multifunkéni management. Implementace digitalnich
kopii lesa (tzv. digital twins) vytvofenych pomoci pozemniho laserového skenovani (TLS)
dovoluje lesnikiim pracovat s plné¢ realistickym modelem, kde 1ze vizualizovat a objektivné
posoudit efekty selektivnich zasahti jesté pied jejich fyzickym provedenim.

Cilem projektu bylo vyvinout metodologii pro vyhodnocovani simulovanych péstebnich
zasahl v prostfedi 3D reprezentace lesa, kterd prekondva omezeni tradi¢nich 2D pfistupi a
umoziuje automatizované a okamzité hodnoceni variant péstebnich zasahii. V ramci vyvoje
metodologie byl vytvofen prototypovy softwarovy nastroj umoziujici jeji implementaci,
testovani a demonstraci na redlnych datech. Vysledna metodologie se nezaméfuje pouze na
tradiéni parametry (vycetni tlouStka, objem hroubi), ale pfinasi detailni kvantifikaci
uvolnéného korunového prostoru a konkurenéniho tlaku mezi sousednimi stromy. Soucésti

vystupi jsou také algoritmy a jejich implementace v prototypovém softwarovém nastroji,
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ktery byl vyuzit pro ovéfeni metodiky na redlnych datech laserového skenovani a pro

demonstraci jeji aplikovatelnosti v praxi.

2. POSTUP PRACI V PRUBEHU RESENI PROJEKTU

V ramci projektu byla vyvinuta a otestovana komplexni metodika pro transformaci tradi¢niho
lesnického vzdélavani do digitdlniho prostiedi 3D Forest. Prace zahrnovaly sbér dat pomoci
laserového skenovani, adaptaci existujiciho softwaru 3D Forest, vyvoj dopliujiciho
analytického modulu 3D-Marteloscop a integraci ristového simuldtoru iLand pro predikci

vyvoje porostu.

2.1. Sbér a zpracovani dat (Metodika TLS a digitalni replikace)

Zakladem projektu je vyuziti technologie pozemniho laserového skenovani (TLS) k vytvofeni
tzv. digitalnich dvojcat (digital twins) lesnich porostli. Sbér dat byl provadén pomoci skeneru

Leica RTC360 s pracovnim rozsahem 0,5-130 m a vysokou pfesnosti +1 mm.

Strategie sbéru:

Data byla sbirdna v pseudo-pravidelném ctvercové siti s rozestupy piiblizné 15 metrti, aby
bylo zajisténo plné pokryti zdjmové plochy a minimalizovana slepd mista (stiny). U
opadavych a smiSenych porostli probihalo méteni v bezlistém stavu, coz je technicky
pfedpoklad pro lepsi penetraci laserového paprsku korunami a presnou rekonstrukci jejich

struktury.

Registrace a unifikace:

Surové skeny byly registrovany pomoci cloud-to-cloud algoritmii v softwaru Leica
REGISTER360+. Vysledné mracno bodi bylo nésledné unifikovano pomoci voxelové sité s
rozliSenim 5 mm, ¢imZ doSlo k odstranéni redundantnich dat pfi zachovdni maximalni

geometrické vérnosti.

Segmentace:
Klasifikace terénu a segmentace jednotlivych stromii byla realizovana v softwaru
RayCloudTools, ktery vyuziva pokrocilé algoritmy pro identifikaci kmenti a separaci vegetace

v komplexnim lesnim prostiedi. Pro kazdy strom byly nasledné vypocitany parametry jako
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pozice paty kmene, vycetni tloustka (DBH), vyska a QSM modely byly vyuzity pro vypocet

objemu hroubi.

Obrdzek 3. Plocha SLP — Pokojnd hora, vyFez segmentovaného mracna 100 x 20 m



Metodologie vyhodnocovani simulovanych péstebnich zasahti ve 3D Zaverecna zprava

Obrazek 4.  Plocha SLP — Klepacov, vyiez segmentovaného mracna 100 x 20 m

2.2. Vyvoj softwaru 3D Forest: Technologie a architektura

Klicovym technickym vystupem je rozvoj open-source aplikace 3D Forest, ktera slouZzi jako
hlavni platforma pro vizualizaci a analyzu. Aplikace je napsana v jazyce C++, coz zajistuje
vysokou vypocetni rychlost operaci nad mracny boda. Uzivatelské rozhrani je postaveno na
frameworku Qt, zatimco pro linedrni algebru a geometrické vypocty jsou vyuzity knihovny

Eigen, Libigl a Point Cloud Library (PCL).

Datova struktura:

Software vyuziva hierarchické uklddani metadat ve formatu JSON, ktery je snadno ¢itelny pro
clovéka 1 stroj a umoziuje efektivni spravu projekti s vice datasety. Atributy bodd jsou
ukladany do samostatnych binarnich soubord (napi.: .IDX, .SEGMENT, .VOXEL,
.DESCRIPTOR), coz zachovava integritu pivodnich LAS souborl a zrychluje vizualizaci i

prostorové dotazy.

Modularni pluginovy systém:

Jadro aplikace je navrzeno jako rozsifitelné pomoci zasuvnych moduld. Témét veskerad
funkcionalita je implementovana pomoci nezavislych modult. Vyznamnym rozsitenim je 3D-
Marteloscop plugin vyvinuty v jazyce Python (framework Streamlit), ktery byl integrovan
pomoci techniky Python-binding. Tento modul vyuziva Siroce rozsifené knihovny jako
pandas, plotly, shapely a numpy pro pokrocilé analytické vystupy a interaktivni 2D/3D

vizualizace.
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Integrace iLand:
Do systému byl jako samostatny modul integrovan procesni rustovy simulator iLand. To
umoziuje piimo z prostfedi 3D Forest simulovat fyziologické procesy (fotosyntézu, vodni

bilanci) a predikovat vyvoj porostu v horizontu 20-30 let po provedeném pé&stebnim zasahu.

2.3. Analytické algoritmy a vyhody 3D pristupu
Oproti tradicnim 2D metodam (Marteloskoptim), které stromy vnimaji pouze jako body,

umoznuje 3D pojeti pracovat s realistickym objemem korun.

Voxelizace korun:
Koruny jsou voxelizovany v rozliSeni 0,1 az 1 m, coz dovoluje pfesny vypocet vertikalnich

profili objemu korun a identifikaci uvolnéného prostoru.

Kompeti¢ni analyza:
Algoritmy pocitaji sdileny objem korun mezi sousednimi stromy, ¢imz kvantifikuji

vnitrodruhovou a mezidruhovou konkurenci.

Dostupnost svétla:
Pomoci metody ray-tracingu nad voxelizovanou scénou je pro kazdy strom pocitan potencial
dostupného svétla (nezastinény prostor oblohy), coz je klicové pro hodnoceni asimilacni

kapacity po uvoliiovacim zasahu.
Vyhody: Umoznuje odhad prostorovych vztaht mezi korunami, které souvisi se stabilitou

porostu a kompetici o sdileny prostor, a dohad ristovych moznosti jedincti na zakladé jejich

realného, kvantitativné vyjadieného socidlniho postaveni v porostu.
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£ 3D Forest - C:/Users/krucek/OneDrive - vukoz.cz/DATA/GS-LCR/LS- oklat/30x10_sample. oklat_sample.json — [m]

EBEBRE PAB0 S =y MRS BedkoDu e 90 @0WO0@+ UODHBE =5

Filter Trees g X
+-a% WEO
Visible |d  Label A
unsegmented
Tree 1
Tree 10
n Tree 11
12 Tree 12
13 Tree 13
A Tree 14 "
Property Value o
1 label Tree 14
2 x -46.620000 m
3y -40.083000 m
4z -0.172000 m
5 height 27.640000 m
v
View Settings A x
Options

Show distance-based fading
q [ Show scene bounding box
[

Show tree attributes

Show tree position at bottom

45 Tree Table x
Color mode: | Tree ~
Label X[m] ¥ [m] Z[m] Height [m] DBH [m] Statu @ Point size: .
unsegmented 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Unknown
Tree1 -54.987 -42.831 -0.506 29.694 0.245 Valid
3 Tree 10 -53,006 -39.826 -0.629 30,045 0277 Validl
< >

Obrazek 5. Segmentované stromy s vypoctenymi zakladnimi parametry a atributovou tabulkou v programu
3D Forest.

3. SPLNENIi PLANOVANYCH DILCIiCH CILU DLE ZADANI PROJEKTU

Vsechny planované cile byly realizovany v rozsahu stanoveném smlouvou v souladu s
harmonogramem a pozadavky Grantové sluzby Lesti CR. Projekt rozsitil koncept tradi¢nich
2D Marteloskopti do plné trojrozmérného prostiedi, hlavni cil projektu tak byl realizovan v

souladu se zadanim.

3.1. Realizace dil¢ich vystupt dle Smlouvy o dilo

PInéni cilti probihalo ve dvou hlavnich etapach definovanych smlouvou jako Diléi vystupy €.

l[all:
Diléi vystup I:

Byly zaloZeny cviéné péstebni plochy (Pokojna hora, Klepacov, Buchlovice, Kiivoklat), na

kterych probehl sbér dat pozemnim laserovym skenerem. Data byla uspé€sné registrovana,
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georeferencovana a segmentovana na uroven terénu a jednotlivych stromt. Byl zahajen vyvoj

algoritmil pro automatickou segmentaci a vypocet zakladnich parametrii kment a korun.

Diléi vystup I1:

V souladu se smlouvou byly vyvinuty a otestovany funkcni algoritmy pro vyhodnocovani
simulovanych péstebnich zéasahii ve 3D ve formé¢ softwarového kodu. Byly vytvotfeny
digitalni 3D kopie (digital twins) vSech péstebnich ploch. Do systému byl integrovan rlstovy

simulator pro predikci vyvoje porostu v horizontu 20-30 let.

3.2. Hodnoceni naplnéni specifickych parametrii

Projekt splnil pozadavky na kvantifikaci parametra, které tradi¢ni 2D metody neumoziuji:
 Atributy stromu a korun: Systém automatizované poc€itd nejen standardni DBH a vysku,
* Analyza korunového prostoru: Byl implementovan vypocet vertikalniho rozlozeni objemu
korun a detailni identifikace sdileného (konkuren¢niho) korunového prostoru.

* Svételné podminky: Pomoci metody ray-tracingu byl implementovan vypocet zastinéni,
ktery hodnoti podil nezastinéného vyhledu v 60° kuzelu rozvirajicim se od koruny

hodnoceného stromu smérem k obloze pro jednotlivé stromy pied a po zasahu.
4. POPIS VYSLEDKU PROJEKTU

4.1. Jadro systému 3D Forest

4.1.1. Uloha a postaveni 3D Forest v projektu
3D Forest pfedstavuje zékladni softwarovou platformu celého projektu. Jedna se o open-
source, multiplatformni desktopovou aplikaci (Windows, Linux, macOS), vyvijenou v jazyce
C++, ktera slouzi k importu, zpracovani, vizualizaci a analyze prostorovych dat lesnich
porosti na zakladé¢ pozemniho laserového skenovani (TLS). Software je dostupny na:

https://github.com/VUKOZ-OEL/3d-forest.

V kontextu péstebnich zasahti plni 3D Forest zejména nasledujici funkce:
e vytvafi digitalni 3D kopii porostu (digitalni kopie),
e umoziuje vybeér a oznaceni jednotlivych stromii podle péstebniho zaméru,

e poskytuje okamzitou prostorovou zpétnou vazbu pii navrhu zasahu,

12
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e pripravuje datovy zdklad pro nasledné¢ analytické vyhodnoceni v modulu 3D-

Marteloscop.

3D Forest je tak nastrojem, ve kterém je simulovany péstebni zasah navrZzen a proveden,

zatimco jeho disledky jsou kvantifikovéany a interpretovany v navazujicim 2D modulu.

4.1.2. Datovy model a prace se stromy

Zékladni jednotkou systému je jednotlivy strom, reprezentovany:

e segmentovanym bodovym mra¢nem,

e souborem odvozenych atributl kmene a koruny,

e vazbou na projektovy soubor ve formatu JSON.
Kazdému stromu jsou pfifazeny jak meétené atributy (DBH, vySka, poloha), tak odvozené
prostorové charakteristiky, zejména:

e objem hroubi,

e objem, plocha a vyska nasazeni koruny,

e horizontalni a vertikalni projekce koruny,

e konvexni obal koruny,

e voxelova reprezentace korunového prostoru.
Tento detailni popis stromu umoznuje piekrocit limity tradicnich 2D péstebnich pomicek a

pracovat piimo s prostorovou strukturou porostu.

4.1.3. Tvorba simulovaného péstebniho zasahu v 3D
Tvorba simulovaného péstebniho zdsahu v aplikaci 3D Forest probiha v interaktivnim
trojrozmérném prostiedi a je koncipovana tak, aby odpovidala logice bézné pestebni praxe v
lese. Uzivatel pracuje s digitalni 3D kopii porostu, ve které miize jednotlivé stromy vybirat,
hodnotit a oznaovat obdobné, jako by postupoval pii skute€ném zasahu v terénu.
Proces navrhu zasahu je zaloZen na postupném zptesiiovani pohledu na porost — od celkového
piehledu aZz po detailni hodnoceni jednotlivych stromid — a na kombinaci prostorového

vnimani, filtrace dat a prace s atributy stromu.

Inicializace zasahu

13
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Na pocatku simulace jsou vSechny stromy v porostu nastaveny do vychoziho stavu ,,Bez
zasahu®“. Tento stav piedstavuje neutrdlni vychozi pozici, kdy zadny strom jest€¢ neni
uvazovan jako cilovy ani jako strom urceny k odstranéni.
Inicializace zasahu vytvaii jasnou referencni situaci:

e porost odpovida realnému stavu pied zasahem,

e nejsou aplikovana zadna péstebni rozhodnuti,

e uzivatel mize zasah navrhovat od zacatku bez ovlivnéni pfedchozimi volbami.
Tento krok odpovida terénni situaci, kdy lesnik vstupuje do porostu a nejprve jej celkove

posuzuje, aniz by zatim Cinil konkrétni zasahova rozhodnuti.

Volba barevného schématu
Jednim z prvnich krokt pii praci v 3D Forest je volba vhodného barevného schématu
zobrazeni stromi. Barevné rozliSeni slouzi jako zakladni orienta¢ni ndstroj a vyrazné
ovliviiyje zptisob, jakym uZzivatel porost vnima.
Stromy mohou byt obarveny podle:

e dfeviny, coz umoziuje rychlé zhodnoceni druhové skladby,

e volby zésahu, tedy podle toho, zda je strom ponechan, oznacen jako cilovy, nebo

urcen k odstranéni.

e Néhodna barva pro jednotlivé stromy
Barevné schéma lze v pribéhu prace libovolné piepinat. Uzivatel tak mlzZe plynule pfechazet
mezi pohledem zaméfenym na druhovou skladbu a pohledem zaméfenym na vlastni péstebni
rozhodnuti. Mimo to jsou v softwaru pfitomny dal$i volby pro zobrazeni, které¢ vSak nejsou
relevantni z pohledu provadéni simulovaného péstebniho zasahu a slouzi pro zpracovani
surovych dat. Jedna se o moznosti obarvujici body na zdklad¢ jejich vlastnosti jako: intenzita
odrazu laserového paprsku, pocet a pofadi odrazu paprsku, klasifikace bodu, deskriptor
(reprezentuje geometrické vlastnosti v okoli bodu), pfipadné normalizovand vyska nad

terénem.

Filtrace porostu

Filtrace porostu ptfedstavuje nastroj pro zpirehlednéni dat a pro soustiedéni se pouze na
relevantni ¢ast porostu. V hustych a strukturalné slozitych porostech je filtrace nezbytna pro
smysluplné rozhodovani.

Uzivatel miize filtrovat stromy zejména podle:

14
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e dfeviny
e vyskové urovné
e tloustkovych ttid
e prostorového vyiezu porostu
Filtrace umoziuje napiiklad:
e pracovat pouze s jednou dievinou ve smiSeném porostu
e zamg¢fit se pouze na horni etz
e docasné skryt poduroven pii posuzovani stability hlavniho patra
e soustiedit se na konkrétni ¢ast plochy
Filtrace neméni vlastni data porostu, ale pouze zpisob jejich zobrazeni. Uzivatel tak muze

porost analyzovat po ¢astech, aniz by ztratil ptehled o celkové struktute.

Vyvoléani oken jednotlivych filtri je moZzné z menu Filter, pticemz relevantni filtry pro
tvorbu simulovaného zdsahu jsou:
e Area — filtr zdjmové oblasti pomoci posuvniki
e Management status — umoziiuje filtrovat stromy podle Volby zdsahu a ménit Volbu
zasahu pro aktualng vybrané stromy.

e Species — umoziiuje zobrazit pouze vybrané dieviny

Orientace v prostoru a prace se scénou
Prostorova orientace je zasadni soucasti prace ve 3D Forest. Uzivatel mize scénu libovolné¢:
e otacet
o pfibliZovat a oddalova
e meénit vysku pohledu
e pfepinat mezi pohledem shora, z boku a perspektivnim pohledem
e rozd¢lit vizualizacni ¢ast na vice pohledl pro okamzity piehled (napft. detail z boku a
v druhé ¢asti okna pohled z hora)
Tyto nastroje umoziuji hodnotit porost z riznych thla a 1épe vnimat:
o vertikdlni strukturu porostu,
e vzijemné postaveni korun,
o konkuren¢ni vztahy mezi sousednimi stromy.
MozZnost plynulého nataeni scény je klicova zejména pii posuzovani korunového prostoru a

pii rozhodovéni o uvolnéni cilovych stromt.
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Vybér stromi k zasahu
Samotny vybér stromil k zasahu probiha interaktivné a mize byt realizovan nékolika zptsoby,
které 1ze libovolné kombinovat:

e Piimym vybérem ve 3D nebo 2D pohledu, kdy uzivatel oznacuje konkrétni strom na
zaklad¢ jeho polohy, velikosti a vztahu k okoli. Samotny vybér stromu probiha
pomoci dvojkliku levym tlacitkem mysi. Vicenasobny vybér je mozny pfi podrzeni
klavesy Ctrl.

e Vybérem v atributové tabulce, ktera umoznuje pracovat s vétSim poctem stromu
najednou na zaklad¢ jejich vlastnosti. Vybér probihd oznacovanim tadka vybranych
stromi levym tlac¢itkem mysSi. Vicenasobny vybér je mozny pii podrzeni klavesy Ctrl,
ptipadné Ctrl + Shift pro vybér sekvence stromt.

Oznaceni vybranych stromil pak probihd pouzitim pftislusného zaSkrtavaciho pole v podokné
Filter Management Status nebo pomoci menu vyvolaného kliknutim pravym tlacitkem mysi
na vybrany strom v atributové tabulce a nésledné zvolenim patficné volby v menu Set

Management Status.

Zobrazeni a prace s atributy stromi
Kazdy strom v porostu je v aplikaci popsén souborem atributl:
e vycetni tlouStka
e kruhova vycetni zakladna
e objem hroubi s kiirou
e vyska stromu
e objem a povrch koruny
e plocha vertikdlni a horizontalni projekce koruny
e excentricita koruny
e Stihlostni koeficient
e 7apoj stromu
Tyto atributy slouzi uZivateli jako podklad pro péstebni rozhodnuti a umoziiuji porovnavat
jednotlivé stromy mezi sebou. Kombinace vizualniho posouzeni a prace s atributy vyrazné

zvySuje objektivitu zasahu.
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Obrazek 6. Vyrez hlavniho okna programu 3D Forest se zapnutym rozdelenim vizualizacni cdsti na vice
panelii a zobrazenymi podokny pro filtrovani. Mracna jednotlivych stromii jsou obarvena podle
dreviny, strom vybrany k oznaceni v zdsahu je zvyraznén pomoci bounding boxu.

Oznaceni stromu péstebni kategorii
Vybrané stromy jsou ndsledné oznaCeny péstebni kategorii, kterd vyjadiuje divod jejich

ponechéni nebo odstranéni. Kategoriemi jsou:

e Cilovy strom — strom ponechany jako perspektivni jedinec, ktery je nositelem budouci
funkce porostu z hlediska produkéniho, ekologického nebo stabilizacniho. U cilovych
stromt je cilem zasahu dlouhodobé uvolnéni korunového prostoru, podpora vitality a
zajisténi stabilniho ristu/zvyseného piiristu.

e Zralost — stromy odstraiiované z diivodu dosaZeni cilového stavu z hlediska tloustky,
vysky nebo faze vyvoje. Tyto stromy jiz dale nepfispivaji k naplnéni péstebniho cile
porostu a jejich odstranéni umoziuje uvolnéni prostoru pro mlad$si nebo
perspektivnéjsi jedince.

¢ Konkurence — stromy odstraiiované z diivodu silného konkuren¢niho tlaku na cilové
nebo perspektivni stromy. Jedna se zejména o jedince, jejichz koruny vyznamné
omezuji rustovy prostor sousednich stromi a negativné ovliviiuji jejich vitalitu a
stabilitu.

e Bez ziasahu — vychozi, neutrdlni kategorie, kterd je pfifazena vSem stromim na

poc¢atku simulace zésahu. Stromy v této kategorii nejsou v daném okamziku
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povazovany ani za cilové, ani za stromy uréené k odstranéni a slouZzi jako referen¢ni
zaklad pro navrh zasahu.

e Technicky zasah — stromy odstraiiované z provoznich nebo bezpecnostnich divodi,
které pfimo nesouviseji s péstebnim cilem porostu. Mlize se jednat naptiklad o stromy
prekazejici piiblizovani diivi, ohrozujici bezpecnost prace nebo o jedince s
technickymi vadami.

e Uvolnéni vzacnych druhi — stromy odstranované za ucelem podpory a uvolnéni
vzacnych, ohrozenych nebo jinak cennych dievin. Cilem je sniZzeni konkuren¢niho
tlaku na tyto jedince a vytvofeni vhodnych podminek pro jejich rist, vitalitu a
dlouhodobé¢ pieziti v porostu.

e Uvolnéni obnovy — stromy odstranované za ucelem vytvoreni svételnych a
prostorovych podminek pro pfirozenou obnovu nebo podsadby. Kategorie se uplatiiuje
zejména pii prestavbach porosti a pfi podpofe smiSené a veékoveé diferencované
struktury.

e Zdravotni vybér — stromy odstrafiované z diivodu zhorSené¢ho zdravotniho stavu,
poskozeni nebo snizené vitality. Odstranéni téchto jedinct pfispiva ke zvySeni

stability porostu a ke sniZeni rizika Sifeni Skodlivych Cinitela.

Oznaceni stromu péstebni kategorii predstavuje explicitni formulaci péstebniho rozhodnuti.

Tyto informace jsou nasledné vyuzivany pfi vyhodnoceni zasahu v modulu 3D-Marteloscop.
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Obrazek 7. Zobrazeni stavu porostu s barevnym odlisenim stromii podle jejich vybéru v zasahu.

Kontrola zasahu a iterace

Jakmile jsou stromy oznaceny, uZivatel okamzit¢ vidi porost ve stavu po zasahu. To

umoznuje:

e vizualni kontrolu rovnomeérnosti zasahu,

e posouzeni uvolnéni cilovych stromti,

¢ identifikaci mist s nedostate¢nym nebo nadmérnym zdsahem.

Proces navrhu zasahu je iterativni — uzivatel se mize kdykoliv vratit, zménit rozhodnuti,

upravit vybér stromtli a znovu porost vyhodnotit.

4.1.4. Vyznam 3D vizualizace pro péstebni rozhodovani

3D zobrazeni umozZiiuje hodnotit aspekty, které nejsou v terénu ani ve 2D mapach snadno

postizitelné:

e prostorové rozloZeni korun a jejich prekryv,
e vertikdlni diferenciaci porostu,
e vztah cilovych stromu k okolni konkurenci,

e disledky zasahu na trovni korunového patra.
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4.2. Modul 3D-Marteloscop — vyhodnoceni simulovaného zasahu

Tato kapitola poskytuje systematicky popis jednotlivych stranek uzivatelského rozhrani 2D
modulu 3D-Marteloscop aplikace 3D Forest. Modul je implementovan v programovacim
jazyce Python (verze 3.x) a je postaven na frameworku Streamlit. Slouzi jako analyticky
nastroj pro vizualizaci, vyhodnoceni a simulaci hospodatskych zdsahi v lesnich porostech s
vyuzitim detailni databaze jednotlivych stromil. Pro kazdou stranku jsou popsany klicové
prvky grafického uzivatelského rozhrani, jejich funkce a zamyslené vyuziti v procesu
hodnoceni simulovanych péstebnich zasahti.
Grafické uzivatelské rozhrani modulu 3D-Marteloscop je koncipovano jako dvoupanelové.
Leva ¢ast obsahuje navigacni panel, zatimco prava slouzi k zobrazovani vysledkt, grafi a
map souvisejicich se simulovanym zasahem. Stranky v navigacnim panelu jsou ¢lenény do
nasledujicich sekei:
e Hlavni — stranka Info & ovladani
e Zakladni vysledky — stranky Souhrn, Intenzita, Mapa plochy, Heatmapy, Statistiky
stromii
o Rozsirené vysledky — stranky Vyplnéni prostoru, Prostorova konkurence, Dostupnost
svetla
o Simulace riistu — stranka Predikce

e Nastaveni — stranky Pridat atributy

Rozlozeni ovladacich a vizualiza€nich prvki na jednotlivych strankach je navrZeno jednotné,
ptipadné s obdobnou strukturou tam, kde to podporuje ptehlednost a uzivatelskou orientaci.
Vsechny grafy jsou interaktivni a dynamicky reaguji na zmény uZzivatelskych filtri, zejména
na vybér priméru kmene (DBH), vySky stromu, barevného schématu (dle dfeviny nebo
oznaceni stromu v rdmci zdsahu) a na stav porostu (pied a po zasahu). V ptipadech, kdy neni
k dispozici explicitni filtr pro dfevinu, lze jednotlivé kategorie (dfeviny, typ zasahu)
selektivné zobrazovat pfimo prostfednictvim legendy grafu.

Zobrazeni jednotlivych komponent je optimalizovano pro monitory s thlopti¢kou > 19”. Na
zafizenich s mens$i thlopfickou mize dochazet ke zméné rozlozeni nekterych ovladacich
prvka (napf. jejich vertikdlnimu fazeni namisto horizontalniho), pficemzZ funkénost modulu
zustava plné zachovana.

Modul 3D-Marteloscop ptedstavuje analytickou a hodnotici nadstavbu nad jadrem aplikace

3D Forest. Zatimco samotny navrh péstebniho zdsahu probiha v pln€ trojrozmérném
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prostiedi, 3D-Marteloscop umoziiuje jeho systematické, kvantitativni a reprodukovatelné
vyhodnoceni. Aplikace je realizovana jako samostatny 2D analyticky modul Gzce provazany s
projektovym souborem ve formatu JSON, ktery slouzi jako spolecny datovy nosi¢ mezi
aplikacemi 3D Forest a 3D-Marteloscop. Pro ukladani uzivatelskych zasahi a externich

proménnych je vyuzivana databaze SQLite.

4.2.1. Stranka ,Info & ovladani*
Stranka slouzi jako tvodni a fidici rozhrani modulu 3D-Marteloscop. Nejedna se o
analytickou stranku v uzsim smyslu, ale o centralni misto, kde uzivatel pracuje s projektem
jako celkem a odkud tidi pribéh vyhodnoceni simulovaného péstebniho zasahu.
Na strance jsou zobrazeny zékladni informace o hodnocené plose a o aktudlnim stavu
simulovaného zasahu, zejména:

¢ identifikace plochy a zdkladni popis porostu

e stav projektu z hlediska nactenych dat a aktivniho scénare zadsahu
Soucasti stranky jsou rovnéz ovladaci prvky umoziujici naéitani, spravu a export dat, které

tvori vstup pro vSechny ostatni analytické stranky modulu.

Ovladani a filtrace
Stranka Info & ovladani poskytuje uzivateli nastroje pro:

e aktivaci demonstracniho nebo referen¢niho scénafe zasahu

e uloZeni zasahu do databaze, ptipadné jeho vymazani

e export vysledk vyhodnoceni do souboril pro dal§i zpracovani
Ovladaci prvky jsou navrzeny tak, aby bylo mozné rychle pfechdzet mezi riznymi variantami
zasahu bez nutnosti opakovaného nastavovani celého projektu. Veskeré zmény provedené na
této strance se okamzité¢ promitaji do vSech ostatnich ¢asti modulu a ovliviiuji zobrazované

vysledky.

Péstebni vyznam a interpretace

MozZnost prepinani mezi jednotlivymi variantami zasahu piedstavuje nastroj pro jejich
systematické porovnani a vécnou interpretaci. UZivatel neni nucen hodnotit kazdou variantu
izolovangé, ale muze je sledovat ve vzajemném kontextu a pfimo porovnavat jejich strukturalni

1 funk¢ni disledky.
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Ptepinani zasahli umoziiuje rozlisit varianty se stejnou intenzitou podle tradi¢nich porostnich
ukazatelll (napi. snizeni poctu stromu, kruhové zakladny ¢i zasoby), avSak s odliSnym
dopadem na reédlnou strukturu porostu. Uzivatel muaze sledovat, zda zdsah meéni pouze
kvantitativni parametry, nebo zda skute¢né¢ ovliviiuje prostorové usporadani korun, vertikalni
diferenciaci, miru sdileného prostoru mezi stromy ¢i zastin jednotlivych vrstvach.
Funkce pfepinani pfenasi uzivateli okamzitou zpétnou vazbu o dusledcich jeho rozhodnuti.
Umoziuje napiiklad porovnat:

e rovnomeérné rozptyleny zasah s prostorové koncentrovanym zasahem,

e variantu zamétenou na redukci poctu stromu s variantou cilen¢ uvolnujici perspektivni

jedince,

o zasah podporujici horni etaz s variantou smétujici k vytvoreni vicevrstevné struktury,

e okamzity strukturdlni efekt s jeho dlouhodobym vyvojem v predikei.
Z péstebniho hlediska je vyznamna zejména moznost odliSit formalné podobné zasahy od
variant, které maji rozdilny biologicky ucinek. Pfepinani variant umoznuje objektivné
posoudit, zda bylo dosazeno skute¢ného uvolnéni ristového prostoru cilovych stromd, zda se
zménily svételné podminky v zaddoucim sméru a zda zasah podporuje stabilitu a budouci
Vyvoj porostu.
Ve vyukovém kontextu pfedstavuje tato funkce ndstroj pro rozvoj odborného usudku.
Uzivatel muze navrhnout vice alternativ feSeni, nasledné¢ je systematicky porovnat a
analyzovat jejich disledky. Proces rozhodovani se tak stava transparentnim, opakovatelnym a
dolozitelnym. Pfepindni zé4sahii umoziiuje hledat variantu, ktera nejlépe odpovida
stanovenému péstebnimu cili, a soucasné podporuje pochopeni vztahu mezi strukturou
porostu a vysledkem zasahu.
V $irSim kontextu predstavuje tato funkce krok smérem k datové podlozenému rozhodovéni v
lesnim hospodarstvi. Uzivatel md moznost optit své rozhodnuti nejen o zkuSenost a vizualni

dojem, ale také o prostorovée explicitni analyzu disledkl jednotlivych variant.
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4.2.2. Stranka ,,Souhrn*
Stranka Souhrn poskytuje zakladni souhrnné vyhodnoceni porostu a simulovaného péstebniho
zasahu z hlediska tradi¢nich porostnich charakteristik. Jedna se o vychozi analytickou stranku,
ktera shrnuje zékladni parametry porostu ve stavu pted zdsahem a po zasahu. Umoziuje tak
jejich ptimé porovnani riznych stavi porostu.
Zobrazené charakteristiky zahrnuji:

e pocet stromi

e objem hroubi

e vycetni kruhovou zékladnu

e 74poj porostu

e zkamenéni porostu (pokud je relevantni pro plochu)
Vysledky jsou cClenény podle dievin a dale rozdéleny do tloustkovych a vyskovych tfid.
Grafické vystupy umoznuji ptehledné porovnani stavu porostu pied zasahem, stavu porostu

po zasahu a objemu ¢i poctu stromi odstranénych v rdmcei simulovaného zésahu.

Ovladani a filtrace
Uzivatel miiZze na strance Souhrn:

e volit sledovanou charakteristiku

e pfepinat mezi zobrazenim stavu porostu pied a po zasahu,

e filtrovat stromy podle dievin nebo volby zdsahu pomoci interaktivni legendy
Zmény nastaveni se okamzit€¢ promitaji do grafickych vystupl. Uzivatel tak mtize snadno
porovnavat riizné casti porostu a zaméfit analyzu na konkrétni difevinu nebo velikostni

kategorii stromd.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Souhrn ptredstavuje zdkladni bilan¢ni pohled na péstebni zdsah a odpovida tradi€nimu
lesnickému vyhodnoceni provadénému v provozni praxi. UmoZiiuje rychle posoudit celkovou
silu zasahu a jeho dopad na zakladni porostni parametry.
Z péstebniho hlediska slouzi stranka zejména k:

e ovéfeni, zda zasah odpovida zamySlenému typu vychovy,

o kontrole rozsahu zasahu z hlediska zachovani stability porostu,

e posouzeni zmény druhové skladby v disledku zésahu.
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Souhrn poskytuje referenéni ramec pro interpretaci vSech dalSich analytickych vystupt
modulu. Zatimco dal$i stranky se zamétuji na prostorove, korunové a konkurencni aspekty,
Souhrn umoziuje zasadit tyto vysledky do kontextu klasickych porostnich ukazatelti, které
jsou bézné pouzivany v lesnické praxi.

Ve vazb¢ na stranku Intenzita umoziuje stranka Souhrn rozlisit mezi bilanénim dopadem
zasahu a jeho biologickym ucinkem, a tim podporuje kvalifikované péstebni rozhodovani a

interpretaci vysledkt simulovaného zasahu.
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4.2.3. Stranka ,,Intenzita*
Stranka zobrazuje intenzitu simulované¢ho péstebniho zasahu vyjadienou pomoci nekolika
komplementarnich porostnich a stromovych charakteristik. Na rozdil od souhrnného ptehledu
v Casti Souhrn je zde intenzita zdsahu interpretovana cilené z hlediska zasahového ucinku,
nikoli pouze jako bilan¢ni uda;.
Zobrazené vystupy vyjadfuji intenzitu zasahu podle:

e poctu stromil

e vycetni kruhové zakladny

e objemu hroubi

e objemu korun
Vysledky jsou prezentovany ve formé prehlednych grafii, které umoziuji porovnavat podil
odstranéné ¢asti porostu vici celkovému stavu pfed zasahem. Intenzita miiZze byt Clenéna
podle dfevin a péstebnich kategorii stromil. V piipadé rozc¢lenéni podle dieviny je pak
intenzita vybéru pro jednotlivé dieviny vykreslena jako skladany graf, kde je celkova intenzita
vybéru dané dieviny vykreslena na ose x v procentech, pole je dale barevné rozd€leno podle
toho, jaké kategorie zasahu byly aplikovany. V opacné piipad¢, kdy uzivatel zvoli vykresleni
podle Volby zdsahu jsou pro jednotlivé kategorie vyneseny na ose x sumarni Cisla a jejich
pole dale rozdéleny podle dievin na které byly aplikovany. Stranka zobrazuje graf pro
celkovou intenzitu, kde je jako referencni hodnota pro vypocet brana suma za cely porost pred
zasahem. A dale graf pro intenzitu vybéru v kategorii kde je jako referen¢ni hodnota brana
suma hodnot v dané skupiné pred zasahem. V piipad€ roz¢lenéni podle Volby zésahu tato
referenni hodnota neexistuje, graf tedy zobrazuje, jaka Volba zasahu byla aplikovana na

jednotlivé dieviny.

Ovladani a filtrace
Uzivatel miiZe na strance volit:

e charakteristiku, podle které je intenzita zdsahu hodnocena

e rozliSeni vysledkt podle dievin

e rozliSeni podle volby zasahu stromt

e filtrovat data pomoci vycetni tloustky a vysky pro které je intenzita pocitana
Vsechny zmény nastaveni se okamzité promitaji do grafickych vystupti, cozZ umoziiuje rychlé

porovnavani rliznych variant zasahu.
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Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Intenzita umoznuje hodnotit péstebni zasah z vice hledisek a poskytuje komplexni
obraz jeho skutecné sily a ucinku. Z péstebniho hlediska je diilezitd zejména moznost hodnotit
intenzitu zasahu nejen podle tradi¢nich ukazatell, ale také podle charakteristik spojenych s
korunami stromd.
Hodnoceni intenzity podle objemu korun umoziuje 1épe vystihnout, do jaké miry byl porost
skute¢n¢ uvolnén z hlediska riistového prostoru. Tento pfistup je obzvlaste vyznamny u
porostli obhospodatovanych ptirodé¢ blizkym zpisobem, kde cilem zdsahu neni primarné
snizeni zasoby, ale regulace konkurencnich vztaht a svételnych podminek.
Stranka Intenzita tak slouzi jako nastroj pro:

o kontrolu souladu zdsahu s modelem hospodatenti,

e porovnavani riiznych variant zasahu,

e optimalizaci zdsahu smérem k podpofte cilovych stroml

e optimalizaci zasahu s ohledem na adaptaci stroml na klimatickou zménu.
Ve vazb¢ na dalsi analytické stranky modulu umoziuje Intenzita zasadit vysledky do $irSiho
kontextu prostorové struktury porostu a biologickych ucinkli zasahu, a tim podporuje

kvalifikované péstebni rozhodovani.
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4.2.4. Stranka ,,Mapa plochy*
Stranka zobrazuje pudorysnou stromovou mapu porostu, ve které je kazdy strom
reprezentovan symbolem umisténym v poloze paty kmene. Mapové zobrazeni poskytuje
ptehled o prostorovém rozmisténi jednotlivych jedincii v porostu a o jejich vybéru v ramci
simulovaného zasahu.
Stromy jsou v map¢ vizualné€ rozliSeny pomoci:

e barevného koédovani podle dfeviny nebo volby zdsahu

e velikosti symbolu odpovidajici zvolené stromové charakteristice (napi. tloustka,

vyska, objem)

Mapa miize byt doplnéna o projekce jednotlivych korun, pro intuitivni roz¢lenéni plochy je na
podkladu vykreslena ¢tvercova sit’ 10 x 10 m. Atributy jednotlivych stroml se zobrazuji

v popisku po najeti mysi.

Ovladani a filtrace
Uzivatel miize mapu interaktivné ovladat:
e pfibliZzeni a oddaleni zobrazeni
e posunu mapoveého vytezu
e vybéru jednotlivych stromi nebo skupin stromt kliknutim
e reset nastaveni
e full-screen zobrazeni
e ulozeni mapy do jpg formatu
Déle je moZné nastavovat:
e zpusob barevného rozliSeni stromt (dfeviny, volba zasahu)
e filtraci stromu podle dfevin
e filtraci podle tloustkovych a vySkovych ttid
e zobrazeni stavu porostu pied zdsahem nebo po zasahu
Dale je mozné volit podle jakého atributu stromli méa byt Skalovana velikost bodi, horni a
dolni mez Skalovani. Barevné zobrazeni pozic stromi a projekci korun je nezavislé a mize tak

byt odliseno.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka ptedstavuje zdkladni nastroj pro prostorovou orientaci v porostu a pro kontrolu

prostorové logiky simulovaného péstebniho zasahu. Z péstebniho hlediska umoziuje
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hodnotit, zda zasah respektuje pfirozenou strukturu porostu a prostorové vztahy mezi
jednotlivymi stromy.
Pomoci mapového zobrazeni mlize uzivatel:
e posoudit (ne)rovnomernost rozmisténi zasahu v plose
e identifikovat skupin(k)y odstranénych nebo ponechanych stromi
e kontrolovat, jak jsou cilové stromy distribuovany v prostoru a zda jsou dostatecné
uvolnény
e hodnotit jakym zplsobem méni lesnik kompeti¢ni vztahy porostu po provedeni
navrzeného zasahu
e hodnotit ndvaznost zasahu na terénni a porostni podminky
Mapa umoziuje propojit individualni péstebni rozhodnuti na urovni jednotlivych stromu s
celkovou prostorovou strukturou porostu. Slouzi tak jako nastroj pro ovéfeni, ze zdsah neni
pouze statisticky vyhovujici, ale ze dava smysl 1 z hlediska prostorové organizace porostu,
stability a dlouhodobého vyvoje.
Ve spojeni s analytickymi strankami Heatmapy a Prostorova konkurence poskytuje stranka
Map zékladni rdmec pro komplexni hodnoceni péstebniho zdsahu v prostoru a podporuje

kvalifikované rozhodovani o jeho piipadné upravé nebo optimalizaci.
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4.2.5. Stranka ,,Heatmapy*
Stranka Heatmapy zobrazuje prostorové rozlozeni vybranych charakteristik porostu ve forme
tematickych rastrovych map. Porost je v pudorysném pohledu rozdélen na pravidelnou
prostorovou sit’ srozliSenim 1 m, pfiCemz kazdé buinice je pfifazena hodnota zvolené
charakteristiky odvozena z atributl jednotlivych stromi v jejim okoli.
Zobrazované charakteristiky zahrnuji zejména:

e vycetni tloustka

e kruhova vycetni zakladna

e objem hroubi s kiirou

e vyska stromu

o vyska tézisté koruny

e objem a povrch koruny

e plocha vertikalni a horizontalni projekce koruny

e excentricita koruny

o Stihlostni koeficient
Barevna Skala vyjadiuje relativni intenzitu dané charakteristiky v prostoru porostu a umoziuje
snadnou identifikaci oblasti s vyS$$i ¢i niz$i koncentraci sledované hodnoty. Mapy lze
zobrazovat pro stav porostu pred zasahem, po zdsahu nebo pouze pro odstranéné stromy, ¢imz

je mozné piimo porovnavat prostorovy dopad péstebniho zasahu.

Ovladani a filtrace
Uzivatel voli, ktera charakteristika ma byt zobrazena, a dale mlize nastavovat:

e filtr stromt podle dfevin

e filtr podle tloustkovych a vySkovych ttid

e kombinovat zobrazeni rastru se zobrazenim pozic jednotlivych stromli obarvenymi

dle dfeviny nebo volby zasahu

Mapové zobrazeni umoZiiuje plynulé piiblizeni a posun, takZe je mozné prechdzet mezi
celkovym pohledem na plochu a detailnim hodnocenim jednotlivych ¢asti porostu. VSechny
zmény nastaveni se okamzité promitaji do zobrazené mapy, coz umoziuje rychlé porovnavani

ruznych variant a scénari.
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Péstebni vyznam a interpretace
Stranka umoznuje hodnotit péstebni zasah z hlediska horizontalni prostorové struktury
porostu a jeji zmény v dasledku zasahu. Na rozdil od souhrnnych porostnich ukazatelii
poskytuje detailni informaci o tom, kde v prostoru porostu k t€mto zménadm dochazi.
Z péstebniho hlediska je mozné pomoci heatmap:
e identifikovat mista s intenzivnim nebo naopak velmi slabym zasahem
e posoudit prostorovou variabilitu uvolnéni porostu v horizontalnim sméru
e analyzovat vznik a prostorovou distribuci porostnich mezer (gapti)
e hodnotit mozaikovitost textury porostu, ktera je zddouci u ptirodé blizkych modelt
hospodateni
e posoudit dostate¢nost miry uvolnéni stromi s ohledem na tvar a objem korun, jako
klicové predispozice pro optimalizaci prirGstu a adaptaci porostu na klimatickou
zménu
Zvlastni vyznam ma zobrazeni charakteristik spojenych s korunami stromti. Mapy objemu a
plochy korun umoznuji posoudit zasah z hlediska funkéniho uvolnéni korunového prostoru,
nikoli pouze podle odstranéné hmoty. Uzivatel tak mutze 1épe vyhodnotit, zda byl zdsah
skute¢n¢ ucinny z pohledu podpory cilovych stromt, jejich ristového potencialu a vytvoreni
podminek pro pfirozenou obnovu porostu.
Ve vazb¢é na stranku Mapa plochy poskytuji heatmapy néstroj pro presnou lokalizaci

problémovych mist v porostu a pro naslednou optimalizaci navrhu péstebniho zasahu.
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4.2.6. Stranka ,,Statistiky stromu*
Stranka poskytuje detailni statisticky piehled atributti jednotlivych stromi a jejich rozdéleni v
rdmci porostu. Zobrazeni je zaméfeno na porovnani ponechanych a odstranénych jedinct a na
posouzeni rozdilti mezi jednotlivymi dfevinami a péstebnimi kategoriemi.
Zobrazované charakteristiky zahrnuji:
e pocet stroml
e vycetni tloustku
e kruhova vycetni zékladnu
e objem hroubi s kiirou
e vyska stromi
e objem a povrch koruny
e plocha vertikalni a horizontalni projekce koruny
e excentricita koruny
e Stihlostni koeficient
® 74poj stromu
Vysledky jsou prezentovany formou statistickych grafti, které umoznuji porovnavat rozdéleni
hodnot:
e ve stavu porostu ptred zasahem,
e Ve stavu porostu po zasahu,
e pro stromy odstranéné v rdmci simulovaného zasahu.
Grafické zobrazeni je navrzeno tak, aby umoznovalo rychlou orientaci v datech, ale soucasné

poskytovalo dostatecny detail pro odbornou interpretaci.

Ovladani a filtrace
Uzivatel voli, ktera charakteristika ma byt zobrazena, a mize dale nastavovat:
o filtraci stromi podle dievin,
 filtraci podle tloustkovych tfid,
o filtraci podle vyskovych tfid,
e zpisob tfidéni vysledkil podle volby zasahu stromd.
Grafy reaguji na vSechny zmény nastaveni v redlném case. Uzivatel tak muze plynule
pfechédzet mezi riznymi pohledy na data, porovnavat jednotlivé skupiny stromi a soustfedit se

pouze na relevantni Cast porostu. Pocet stromill v jednotlivych kategoriich/tfidach je
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zobrazovan pomoci skladanych sloupcovych grafii. VSechny ostatni proménné jsou pak
zobrazovany pomoci houslovych grafti pro jednotlivé kategorie které tak ilustruji rozd€leni

dané proménné v porostu.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Statistiky stromll pfedstavuje nastroj pro kontrolu kvality 1 kvantity péstebniho
vybéru stromd. Umozituje objektivné posoudit, jaké typy jedinci byly v rdmci zasahu
odstranény a jaké byly ponechany.
Z péstebniho hlediska stranka odpovida na otazky:
e zda byly odstranovany predevsim konkuren¢ni, tvarové nebo zdravotné nezadouci
stromy
e zda byly ponechény a dostatecné pfimefené uvolnény perspektivni a stabilni cilové
stromy
e zda zésah sméfuje k pozadované/optimalizované tloustkové a vyskové struktuie
porostu
e omezeni analyzy na vybrané tloustkové nebo vyskové tiidy
Analyza charakteristik korun mé zvlastni vyznam pfi hodnoceni ekofyziologické U¢innosti
zasahu. Porovnani objemu a plochy korun ponechanych a odstranénych stromii umoziuje
posoudit jaké tvary stromi jsou pievazné ponechany v porostu.
Stranka Statistiky stromu tak poskytuje podklad pro ex post vyhodnoceni péstebniho
rozhodnuti a umoziuje identifikovat ptipadné systematické chyby v selekci stromi, které by

nebyly patrné pouze ze souhrnnych porostnich charakteristik.
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4.2.7. Stranka ,,Vyplnéni prostoru“
Stranka zobrazuje vertikalni rozlozeni objemu korun v porostu a jeho zménu v disledku
simulovaného péstebniho zasahu. Zakladnim vystupem je rozd€leni objemu korun do
vyskovych vrstev nad terénem, které umoziiuje detailni analyzu vertikélni struktury porostu.
Zobrazeni je realizovano formou grafii, které vyjadiuji:

e celkovy objem korun v jednotlivych vyskovych hladinach

e rozd¢leni objemu korun podle dfevin

e rozdéleni objemu korun podle volby zasahu

e filtraci podle tloustkovych tfid a vyskovych tiid
Vysledky jsou vzdy prezentovany oddélené pro stav porostu pied zasahem a po zasahu, coz
umoziiuje piimé porovnani zmén vertikdlni struktury porostu zptisobenych péstebnim

zasahem.

Ovladani a filtrace
Uzivatel mize na strance nastavovat zobrazeni podle dfeviny a/nebo volby zasahu. Zmény

nastaveni se okamzit¢ promitaji do grafického vystupu.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Vyplnéni prostoru poskytuje informaci o vertikalni struktuie porostu a o tom, jak
péstebni zasah ovlivnil rozlozeni korunového prostoru v jednotlivych vyskovych arovnich.
Z péstebniho hlediska umoznuje:
e vyhodnotit praci s korunami stromt riznych kategorii, druhli dfevin s rliznymi
naroky na svétlo
e vyhodnotit zménu zastoupeni korun v hornim, sttednim a spodnim patfe porostu
e identifikovat, zda zasah vedl k Zadoucimu prosvétleni porostu, nebo zda naopak
doslo k nadmérnému naruseni hlavni porostni urovné
Analyza rozlozeni objemu korun v jednotlivych vyskovych vrstvach umoziuje hodnotit zasah
z hlediska funkéniho vyuziti celého prostoru porostu, nikoli pouze na zékladé poctu nebo
objemu odstranénych stromil, resp. jejich kmend. To je kliCové zejména u porostl
obhospodarovanych nékterym z modeld pfirodé blizkého péstovani lest, kde je regulace
svételnych podminek, podpora stability a maximalniho vyuziti celého vertikdlniho rastového

prostoru velmi dilezitou soucésti péstebnich zasah.
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Ve spojeni s ostatnimi analytickymi strankami modulu umoziuje stranka komplexné
posoudit, zda zasah sméfuje k pozadované vertikalni diferenciaci porostu a zda podporuje

dlouhodobou vitalitu, pfirist a stabilitu ponechanych jedinct.
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4.2.8. Stranka ,,Prostorova konkurence*
Stranka zobrazuje miru prostorové konkurence mezi jednotlivymi stromy, vyjadienou
prostfednictvim sdileného korunového prostoru. Zékladnim hodnocenym ukazatelem je
objem korunového prostoru, ktery je souc¢asné obsazovan vice stromy a ktery tak predstavuje
piimy projev konkuren¢niho tlaku.
Vystupy jsou prezentovany formou grafli, které znazornuji:

e celkovy objem sdilené¢ho korunového prostoru v porostu

e rozd¢leni sdileného prostoru mezi jednotlivé dieviny

e podil vnitrodruhové a mezidruhové konkurence

e srovndni miry konkurence pted a po simulovaném péstebnim zasahu
Zobrazeni umoziuje rozliSovat konkurenci pusobici na ponechané stromy a konkurenci
odstranénou v disledku z4sahu, ¢imz je mozné pifimo hodnotit u¢innost zdsahu z hlediska

redukce konkurené¢niho tlaku.

Ovladani a filtrace
Uzivatel miiZe na strance nastavovat:
e zobrazeni stavu porostu pred zasahem nebo po zasahu
e filtraci stromi podle dfevin
e filtraci podle volby zasahu
e zamcéfeni analyzy na vnitrodruhovou nebo mezidruhovou konkurenci
e omezeni analyzy na vybrané tloustkové nebo vyskové tiidy
Zmény nastaveni se okamzité promitaji do zobrazenych grafi, coZ umoziuje rychlé
porovnavani riznych variant zasahu a soustiedéni analyzy na konkrétni kategorii stromt nebo

typ konkurencnich vztaht.

Péstebni vyznam a interpretace

Stranka Prostorova konkurence poskytuje pfimou kvantifikaci konkurencniho tlaku v porostu,
ktery je jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich rast, vitalitu a stabilitu strom@. Na rozdil od
tradi¢nich ukazateli zaloZzenych na vzdalenosti kmend jednotlivych stromli nebo jejich
vycetni tloustce vychdzi toto hodnoceni z redlné¢ho ptekryvu korunového prostoru.

Z péstebniho hlediska umoziuje stranka:
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e posoudit, zda zasah skute¢n¢ vedl ke sniZzeni korunové konkurence u cilovych
strom1, tedy k mife limitovani funkce asimila¢niho aparatu stromil jako zdroje
prirastu dieva,

e vyhodnotit, zda byla konkurence odstranéna cilené a spravné, nebo zda pietrvava v
klic¢ovych vyskovych patrech porostu,

e rozliSit vliv vnitrodruhové a mezidruhové konkurence na strukturu porostu i
s ohledem na rozdilné naroky na svétlo u mezidruhové konkurence.

Zvlastni vyznam ma moznost hodnotit zménu sdileného korunového prostoru u ponechanych
stromd. Tim lze objektivné dolozit, zda péstebni zasah vedl k realnému uvolnéni ristového
prostoru, nebo zda se jednalo pouze o formalni sniZzeni poctu stromi bez vyznamného
biologického Uc¢inku.

Ve spojeni se strankami Vyplnéni prostoru a Heatmapy umoziuje stranka Prostorova
konkurence komplexné hodnotit zasah z hlediska prostorové struktury porostu a vzajemnych
vztahli mezi jednotlivymi jedinci. Stranka tak poskytuje dileZity podklad pro optimalizaci
zasahu smérem k podpofe stability, vitality a dlouhodobé produkéni i mimoprodukéni funkce

porostu.
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4.2.9. Stranka ,,Dostupnost svétla*

Stranka zobrazuje miru otevienosti porostu smérem k obloze, vyjadienou pomoci ukazatele
Dostupnost svétla. Tento ukazatel popisuje podil viditelné oblohy z urcitého bodu v prostoru
porostu a slouzi jako aproximace potencialni dostupnosti ptimého i difuzniho svétla. Hodnoty
dostupného svétla jsou vypocteny pomoci ray-tracingu nad voxelovou strukturou, jako fokalni
bod pro kazdy strom je brana xy soufadnice centroidu koruny umisténa na ose z do 2/3 vysky
koruny. To odpovidé klasickému pfistupu hodnoceni funkéni koruny daného stromu. Do
fokalniho bodu je pak umistén vrchol obraceného kuzele s vrcholovym thlem 60°. Z vrcholu
kuzele pak probiha vysilani a sledovani jednotlivych paprska (5000 paprskii na strom), sméry
jednotlivych paprski jsou generovany ndhodné s uniformnim rozdélenim v kuzelu.
Vysledky jsou prezentovany formou grafii a souhrnnych prehledd, které znazoriu;i:

e rozdéleni hodnot Dostupnosti svétla pro jednotlivé kategori

e srovnani hodnot pfed a po simulovaném péstebnim zasahu

o rozdéleni hodnot podle dievin a péstebnich kategorii

o rozdily v dostupnosti svétla mezi ponechanymi a odstranénymi stromy
Hodnoty jsou vzdy vztahovany k aktudlnimu stavu porostu a umoznuji pfimé porovnani

svételnych podminek pfed a po zasahu.

Obrazek 16. Nakres ilustruje vypocet indexu dostupného svétla kde modrou barvou je vyznacen kuzel
v ramci kterého probiha vypocet, zluté jsou paprsky které nekoliduji s zadnym voxelem, cerné je
paprsek kolidujici s voxelem reprezentujici korunu sousedniho stromu

Ovladani a filtrace
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Uzivatel miiZe na strance nastavovat:
e zobrazeni stavu porostu pied zasahem nebo po zasahu,
o filtraci stromt podle dievin,
 filtraci podle volby zésahu
e omezeni analyzy na vybrané tloustkové nebo vyskové tridy.
Zmény nastaveni se okamzité promitaji do zobrazenych vystupli, coz umoziuje rychlé

porovnavani riznych skupin stromt a cilenou analyzu svételnych podminek v porostu.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Dostupnost svétla poskytuje klicovou informaci o svételnych podminkach v porostu a
o tom, jak byly tyto podminky ovlivnény péstebnim zdsahem. Dostupnost svétla je jednim z
hlavnich faktort urcujicich ristovou dynamiku, vitalitu a stabilitu stromt, zejména u cilovych
jedinct.
Z péstebniho hlediska umoziluje tato stranka:
e posoudit, zda zasah vedl k dostate¢nému prosvétleni korun cilovych strom,
e vyhodnotit rozdily v dostupnosti svétla pro jednotlivé dfeviny a jejich jedince
s ohledem na jejich postaveni v porostu,
o identifikovat kohorty/kategorie stromi, které i po zasahu zlstavaji v podminkach
silného zastinéni,
e posoudit vhodnost zadsahu z hlediska podpory piirozené obnovy.
Zvlastni vyznam ma moznost hodnotit zménu hodnot Dostupnost svétla u ponechanych
stromll. Tim Ize objektivné dolozit, zda zasah vedl ke skutecnému zlepsSeni svételnych
podminek, nebo zda doSlo pouze k formdlnimu sniZeni poctu stromli bez odpovidajiciho
biologického ucinku.
Ve spojeni se strankami Vyplnéni prostoru a Prostorova konkurence poskytuje Dostupnost
svétla komplexni pohled na vztah mezi strukturou korunového prostoru, konkurenénim
tlakem a svételnym reZimem porostu. Strdnka tak pfedstavuje néstroj pro hodnoceni

pestebniho zasahu z hlediska ristového potencidlu, stability a dlouhodobé vitality porostu.
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4.2.10. Stranka ,,Predikce*

Stranka Predikce slouzi k dlouhodobému vyhodnoceni simulovaného péstebniho zasahu
pomoci ristového modelu iLand. Umoziuje kvantifikovat o¢ekavany vyvoj porostu v ¢ase na
zakladé aktualni struktury porostu po zasahu a zvolenych simulacnich parametri. Stranka
predstavuje piechod od statického hodnoceni zasahu k jeho dynamickému posouzeni z
hlediska budouci produkce a stability porostu.
Simulace je realizovéna jako vicenasobnd (Monte Carlo) simulace rtstu, ktera zohlediuje
stochastické procesy vcetn¢ mortality a pfirozené obnovy. Vysledky jsou agregovany a
prezentovany ve formé intervalovych charakteristik, které vyjadiuji nejistotu a variabilitu
budouciho vyvoje porostu. Zakladnim hodnocenym vystupem je vyvoj objemu zivé dievni
hmoty v cCase, a to:

e podle jednotlivych dfevin,

e podle péstebniho volby zasahu (cilové, ponechané),

e za cely porost jako celek.

Ovladani a nastaveni simulace
Horni ¢ast stranky obsahuje ovladaci prvky umoziujici konfiguraci a spusténi simulace rastu.
Uzivatel miiZze nastavovat zejména:
e délku simula¢niho obdobi (v letech)
e pocet opakovani simulace (replikaci), ktery urCuje miru statistického vyhlazeni
vysledki, zaroven ale zvySuje vypocetni ndrocnost
e zahrnuti mortality stromi do simulace
e zahrnuti pfirozené obnovy porostu
Simulace je spusténa explicitnim uzivatelskym pokynem a jeji prab¢h je vizualné indikovan
pomoci stavového ukazatele. Po dokonceni vypoctu jsou vysledky automaticky nacteny a
ulozeny do pracovniho kontextu aplikace, odkud jsou dale vyuZivany pro grafické
vyhodnoceni. Veskeré vypocty jsou provadény externim simulacnim modelem iLand, pficemz
aplikace 3D-Marteloscop zajist'uje:
e piipravu vstupnich dat na zaklad¢ aktualni struktury porostu,
e opakované spousténi simulace,
e agregaci a statistické zpracovani vystupt.

Detailni popis parametrizace modelu se nachazi v kapitole 4.3 Parametrizace modelu iLand.
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Grafické vystupy
Vysledky simulace jsou prezentovany pomoci v&jifovych grafl, které zobrazuji vyvoj objemu
dfevni hmoty v ¢ase veetn¢ vyjadieni nejistoty. Kazdy graf obsahuje:
e medidn simulovaného vyvoje,
e intervaly variability (pro. 25-75 % a 5-95 % kvantil),
barevné rozliSeni podle zvolené klasifikace.
Zobrazeny jsou dva zakladni pohledy:
e vyvoj objemu podle dievin,
e vyvoj objemu podle volby zasahu.
Grafy umoziuji ptimé porovnani vyvoje cilovych stromi, ostatnich ponechanych jedincii a
celkového porostu. Diky intervalovému zobrazeni je mozné posoudit nejen ocekévany trend,

ale 1 miru nejistoty spojenou s budoucim vyvojem.

Péstebni vyznam a interpretace
Stranka Predikce poskytuje podklad pro dlouhodobé péstebni rozhodovani. Umoziuje
hodnotit péstebni zasah nikoli pouze z hlediska jeho okamzit¢ho dopadu, ale pfedevSim z
pohledu budouciho vyvoje porostu. Z péstebniho hlediska umoziuje stranka:

e posoudit, zda zasah podporuje dlouhodoby rist objemu cilovych stromd,

e porovnat ristovy potencial jednotlivych dfevin po zdsahu,

e vyhodnotit stabilitu porostu a riziko vyvoje pfi zapoc€teni mortality,

e analyzovat vliv zdsahu na budouci produkéni potenciél porostu.
Zvl1astni vyznam ma moznost porovnavat vyvoj celkového objemu porostu s vyvojem objemu
cilovych stromi. Tim Ize identifikovat zasahy, které sice vedou k do¢asnému sniZeni zasoby,
ale dlouhodobé¢ podporuji produkci a stabilitu porostu.

Intervalové zobrazeni vysledkl reflektuje ptirozenou nejistotu spojenou s rdstem
porostu a umoziuje realistickou interpretaci vysledkd. Uzivatel tak neni veden k jedinému
deterministickému scénafi, ale ziskava predstavu o mozném rozpéti budouciho vyvoje.

Ve vazbé na ostatni analytické stranky modulu stranka dopliluje strukturalni
hodnoceni o modelovany vyvoj porostu po simulovaném péstebnim zéasahu. Zatimco
pfedchozi stranky se zamétuji na okamZity strukturdlni a prostorovy efekt zasahu, stranka
Predikce umoznuje ovétit, zda tyto zmény vedou k zddoucimu dlouhodobému vyvoji porostu

z hlediska produkce, stability a vitality. Z toho 1ze dovozovat i zavéry typu, Ze urcity péstebni
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zasah byl pfili§ slaby a nevede k ristu zasoby zivych stromd, tj. kompeticni mortalita je

srovnatelnd s pfirGstem ziistdvajicich stromil.

Cilovy strom
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Obrazek 18. Ilustracni vyvez stranky Predikce.
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4.2.11. Stranka ,,Pridat atributy*

Stranka Pfidat atributy slouZzi k rozsifeni databaze stromt o uzivatelsky definované atributy,
které nejsou soucasti standardni datové struktury aplikace 3D Forest. Umoziiuje tak propojit
vysledky terénnich Setfeni, externich hodnoceni nebo expertnich klasifikaci s prostorovymi a
analytickymi vystupy modulu 3D-Marteloscop.

Stranka ma prevdzné technicko-datovy charakter a neslouzi piimo k analytickému
vyhodnoceni zasahu, ale vytvari predpoklady pro jeho rozsifenou interpretaci na navazujicich
analytickych strankach, zejména na strance Statistiky stromi.

Uzivatelské atributy jsou ukladany do projektové databaze ve formatu SQLite a jsou trvale
vazany na jednozna¢né identifikatory jednotlivych stromt. Po jejich importu jsou tyto atributy
automaticky dostupné napti¢ celym modulem. Stranka rovnéz umoznuje piepocitat index

dostupného svétla s jinym rozliSenim voxelové scény v ptipad¢ potieby.

Import uzivatelskych atributi
Zakladni funkci stranky je import uZzivatelskych atributi ze souboru ve formatu CSV.
Importovany soubor musi obsahovat:

e jednoznacény identifikator stromu

e jeden nebo vice sloupct predstavujicich uzivatelské atributy

e Pfi nahrani souboru je automaticky provedena kontrola validity dat, kterd ovétuje:

shodu identifikatori stromil s aktudlnim projektem,

e konzistenci struktury vstupniho souboru,

e detekci novych atributli obsazenych v souboru.
Pokud importovany soubor obsahuje atributy, které jiz v projektu existuji, je uZivatel na tuto
skute€nost explicitné upozornén a je vyzadovano potvrzeni jejich pifepsdni. Tento
mechanismus zabranuje nechténé ztraté jiz uloZzenych dat a podporuje transparentni praci s
vice datovymi verzemi.
Po GspéSném importu jsou uZivatelské atributy okamzité¢ dostupné v pracovnim kontextu

aplikace a mohou byt vyuzity v dalSich analytickych ¢astech modulu.

Sprava a odstrafiovani atributi
Stranka dale umoziuje spravu jiz existujicich uzivatelskych atributt. UZivatel muze:
e zobrazit seznam vSech aktudlné ulozenych uzivatelskych atributa

e vybrat jeden nebo vice atributl k odstranéni
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e trvale je odebrat z projektové databaze
Odstranéni atributi se projevi okamzité ve vSech navazujicich analytickych vystupech.
Datova konzistence projektu je zajiSténa automatickym obnovenim interniho ptehledu

uzivatelskych atributti po kazdé zmeén¢.

Vazba na analytické stranky
Uzivatelské atributy importované prostfednictvim této strdnky lze pln¢ vyuzit na analytické
strance Statistiky stromi, kde je mozné je zobrazovat a vyhodnocovat stejnym zplisobem

jako standardni stromové charakteristiky.

Import atribut Odstranéni atributh Spust vypocet dostupného svétla:

Nahraj Csv Vyber atributy k odstranéni Velikost voxelu:

Drag and drop file here Choose options e 0.25 = @ ypoctu:
AL Browse files Start vypoctu:

@ Népovéda:

Obrazek 19. Illustracni vyrez stranky Pridat atributy

4.3. Parametrizace modelu iLand
Ristova simulace realizovana v ramci modulu 3D-Marteloscop je zaloZena na procesné

orientovaném ekofyziologickém modelu iLand. Model simuluje rtst, mortalitu a regeneraci
stromd na zéklad¢ interakci mezi strukturou porostu, klimatickymi podminkami, ptdnimi
vlastnostmi a druhové specifickymi fyziologickymi parametry. Vstupni parametry simulace
jsou pfipravovany automatizovanym workflow, které propojuje data z aplikace 3D Forest s

externim simula¢nim prostfedim iLand.

Zakladni vstupni parametry simulace
Mezi klicové vstupni parametry riistového simulatoru iLand patfi:
e zemepisné soufadnice plochy
e inicidlni rok simulace
o zvoleny klimaticky scénaf
e soubor popisujici aktudlni porostni strukturu (pozice stromil, vycetni tloustky,
dfevina, vySka stromu)
Zemgépisné soufadnice plochy predstavuji klicovy vstup pro prostorové explicitni odvozeni

klimatickych a ptidnich charakteristik, které ovliviiuji ristové procesy v modelu.
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Inicialni rok simulace
Inicialni rok simulace je implicitné nastaven na rok 2025. Toto nastaveni reflektuje
skutecnost, ze terénni data o porostni struktufe byla ziskana v roce 2024. Rok 2025 tak
ptredstavuje prvni plny vegetacni rok po provedeném péstebnim zasahu a po sbéru dat.
Ve vystupnich datech modelu je inicidlni rok oznacen hodnotou 0, pficemz nasledujici roky
simulace jsou ¢islovany chronologicky od 0 do x, kde x odpovida délce simulacniho obdobi.
Tento pfistup umoziluje:

e pfimé porovnani simulovaného vyvoje s aktudlnim stavem porostu,

e jednoznacnou interpretaci relativnich zmén v Case,

o flexibilni nastaveni délky simulace bez vazby na konkrétni kalendaini rok.

Klimaticka data a klimatické scénare
Na zékladé zadanych zemépisnych soutadnic jsou pro simulaci extrahovana klimaticka data
odpovidajici vybranému scéndii vyvoje budouciho klimatu. Pouzity jsou dva standardni
scénafe:

e RCP 4.5 —realisticky scénar stabilizace emisi,

e RCP 8.5 — pesimisticky scénaf pokracujiciho nartistu emisi.
Pro simulaci jsou vyuzivdna denni klimaticka data pro obdobi 2025-2125, zahrnujici:

e minimalni a maximalni denni teploty,

e prumérnou solarni radiaci,

sytostni doplnék — deficit tlaku vodni pary,

e prumérné srazky.
Jako zdroj klimatickych dat byl zvolen globélni klimaticky model MPI-ESM1-2-LR (Gutjahr
et al., 2019), ktery v rdmci databaze CMIP6 (IS-ENES3 C41-Search) splnuje dvé zasadni
podminky:

1. obsahuje vSechny klimatické proménné pozadované modelem iLand,

2. vykazuje nejvyssi shodu s teplotné-srazkovym reZzimem stiedni Evropy (Craigmile &

Guttorp, 2023).

Klimatické data jsou nasledné¢ pievedena do databazového formatu SQLite, ktery je nativné
podporovan modelem iLand a umoZiiuje efektivni praci s dlouhodobymi ¢asovymi fadami.
Koncentrace CO: je nastavena na konstantni hodnotu 340 ppm, ktera odpovida referencnim

podminkam stfedni Evropy.
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Pudni data
Pidni charakteristiky jsou odvozeny rovnéz na zadkladé¢ zemeépisnych soufadnic plochy.
Pouzita jsou data z databaze JRC (Ballabio et al., 2016), konkrétné:

e podil jilové frakce,

e podil prachové frakce,

e podil piscité frakce,

e podil stérku.

Tyto udaje slouzi k parametrizaci ptidni textury, ktera ovliviiuje:

dostupnost vody,

retencni schopnost pudy,

rychlost mineralizace,

rustové limity jednotlivych dfevin.

Kalibraéni soubor a fyziologické parametry drevin
Na zakladé vySe uvedenych vstupti je vytvoren kalibra¢ni soubor simulace, ktery obsahuje:

e odkazy na databazi klimatickych dat,

e zdrojovy soubor s pozicemi a parametry jednotlivych stromd,

e implementovana data pidni textury.
Fyziologické vlastnosti jednotlivych dfevin nejsou v ramcei workflow explicitné upravovany,
ale jsou pfevzaty z interni databaze modelu iLand. Tyto parametry vychdzeji z rozsihlé
literarni reSerSe a experimentalnich studii (Thom et al., 2024) a zahrnuji:

» fotosyntetickou kapacitu,

e vodni bilanci,

o reakci na stresové faktory,

e rustové strategie jednotlivych dievin.
Svételné podminky na Grovni porostu jsou modelovany pomoci tzv. Light Influence Patterns
(LIP), které popisuji prostorové rozlozeni svétla v zavislosti na tvaru a rozmérech korun

jednotlivych dievin (viz The iLand Book).

Nastaveni okrajovych podminek a zjednoduSeni modelu
S ohledem na zaméfeni simulace na jednohektarovou plochu nejsou v soucasném workflow
vyuzivany submoduly modelu iLand zamétené na:

e disturbace (klirovec, vitr, pozary),
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e aktivni managementové zasahy.

Simulace je koncipovana jako rtstova predikce porostu po provedeném zéasahu, nikoli jako
scénaf opakovaného hospodarského ovliviiovani. Pro omezeni okrajovych efekti pii vypoctu
dostupnosti soldrniho zafeni je plocha v modelu replikovdna, pfiCemz se predpoklada
existence identického porostu v bezprosttednim okoli zajmové plochy. Replikované plochy
jsou v ramci modelu vyuZzivany i jako zdroj semen pfi generovani zmlazeni. Z toho vyplyva
omezeni kdy se na plose mohou zmlazovat pouze deviny které¢ tam jiz jsou ptitomné.

Vsechna vyse uvedena nastaveni jsou v piipad¢ potieby pln¢ modifikovatelnd a mohou byt do

workflow simulace doplné€na nebo rozsitena.

Monte Carlo simulace a interpretace vysledki
Simulace je standardn¢ provadéna pomoci 30 opakovani modelu (pocet Ize upravit). Spojenim
vysledkt jednotlivych béhil je ziskan robustni odhad vyvoje porostu, ktery umoznuje:

o kvantifikovat nejistotu budouciho vyvoje,

e odhadnout pravdépodobnost mortality jednotlivych stromi,

e vyhodnotit variabilitu pfirGistu na urovni porostu.
Pokud napiiklad konkrétni strom odumie v 80 ze 100 béht modelu, Ize u né&j ocekavat
vysokou pravdépodobnost mortality v daném simulaénim obdobi. Tento pfistup umoziuje
ptejit od deterministického hodnoceni k pravdépodobnostni interpretaci riistovych procest.
Simulace je implicitné provadéna pro tficetileté obdobi, piicemz délku simulace 1ze flexibilné
upravit podle potieb analyzy. Vysledky jsou nasledné vyuZity pro tvorbu intervalovych

grafickych vystupi, které jsou prezentovany na strance Predikce modulu 3D-Marteloscop.

4.4. Struktura dat péstebnich ploch
Datovy model systému 3D Forest a navazujiciho analytického modulu 3D-Marteloscop je

navrZzen jako vicevrstvd datova architektura s jasné definovanymi odpovédnostmi
jednotlivych vrstev. Zakladnim navrhovym principem je striktni oddéleni konfiguracnich
metadat, primarnich stromovych dat a odvozenych analytickych a uzivatelskych atributt.
Kazda péstebni plocha je reprezentovana datovymi artefakty:

e projektovy soubor (JSON) — statick4 konfiguracni vrstva,

o relacni databaze (SQLite) — dynamicka datova vrstva.

e Vlastni 3D data (LAS) a doprovodné soubory
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Tato kombinace umoziuje efektivni praci s rozsdhlymi datovymi objemy pii zachovani

prenositelnosti, verzovatelnosti a zpétné kompatibility projekta.

Projektovy soubor (JSON)
Projektovy soubor ve formatu JSON plni roli centralniho konfiguraéniho manifestu projektu,
ktery zahrnuje:

e jednoznacny identifikator projektu,

o metadata lokality (ndzev, popis, Casové znacky),

e odkazy na zdrojova TLS data (LAS soubory),

o globalni nastaveni filtrti a vychozich parametru.

 inicializaci projektu v aplikaci 3D Forest,

e identifikaci datového kontextu v modulu 3D-Marteloscop,
Z hlediska navrhu je JSON povaZzovan za neménny nebo malo ménény artefakt. O zmény
v tomto souboru se stard primarné software pii ulozeni projektu. Externi Gipravy jsou mozné

ale nedoporucované.

Databaze SQLite

Databaze SQLite pfedstavuje hlavni GloZisté stromové orientovanych dat a je optimalizovéana
pro rychlé ¢teni, filtrovani a agregaci. Databdze je generovana automatizovanym workflow na
zaklad¢ vystupti TLS zpracovani a nasledné rozsifovana v prubéhu prace uzivatele.

Zékladni entitou databéaze je strom ktery slouzi jako primarni kli¢ napfi¢ vétSinou tabulek a
datovych vrstev systému.

Databazové schéma lze logicky rozdélit do nasledujicich skupin:

Tabulka ,,tree“
Obsahuje minimalni mnoZinu atributll nezbytnych pro validaci dat importovanych uzivatelem,
obsahuje sloupce:

e id (INT, primarni kli¢),

e label (TEXT) — jméno las souboru

e species (TEXT) - latinsky nazev dfeviny
Tato tabulka ptedstavuje referencni bod, ktery mize byt v ptipad¢ potieby modifikovan pro
permanentni ukladani dalSich dat védzanych na potenciondlni zmény v 3D-Marteloscop

pluginu bez nutnosti provadet extenzivni zasahy do samotného jadra programu.
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Tabulka ,,stocking_reference*

Obsahuje tabulkovou zasobu na hektar pro jednotlivé dieviny, obsahuje sloupce:
e species (TEXT) — latinsky nazev dfeviny
e ref volume (REAL) — objem v m*/ha

Tabulka ,,tree_usr_attr*
Tabulka slouzi pro uklddani uzivatelem importovanych atributl jednotlivych stromd,
obsahuje sloupce:

e tree id (INT, cizi kli¢, odkazuje na tree.id)

o attribute (TEXT, vlastni kli¢) — jméno atributu

e value (REAL) — hodnota atributu pro dany strom

Unikatnost zaznamu je na Grovni kombinace tree_id — attribute.

Tabulka ,,managements*
Spolu s tabulkou management values slouzi pro ukladani modelovych a uZivatelskych zasahii
v projektu. Tabullka managements drzi jméno ulozeného zésahu a jeho interni id, sloupce:

e mgmt id (INT, primarni kli¢)

e label (TEXT) — jméno zasahu zadané uzivatelem

Tabulka ,,management_values*

Drzi informace o Vybéru stromu v daném zasahu, obsahuje sloupce:
e tree id (INT, cizi kli¢, odkazuje na tree.id)
e mgmt id (INT, cizi kli¢, odkazuje na managements.mgmt _id)
e value (TEXT) — status stromu v daném zasahu

Unikatnost zaznamu je na urovni kombinace tree id — mgmt id.

Datova integrace v analytickém modulu

Modul 3D-Marteloscop pracuje jak s projektovym JSON souborem tak i databazi SQLite.
Projektovy JSON je vyuZivan pfi inicializaci a neni déle dotazovan v priubéhu prace s 3D-
Marteloscop modulem. Oproti tomu SQLite databaze reflektuje zmény provedené uzivatelem
v prubehu prace s modulem.

Veskeré analytické operace (filtrace, agregace, statistiky, vizualizace) jsou realizovany nad

datovym modelem stromti. Tento pfistup umoziuje:
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e jednotnou filtraci napfic strankami aplikace,

e okamzitou propagaci zmén uzivatelskych atributi,

e synchronizaci mapového a statistického pohledu.
Uzivatelské atributy jsou v analytickém modulu povazovany za plnohodnotné atributy které
jsou explicitné podporovany pro vizualizaci pomoci houslovych grafii na strance Statistiky

stromu coz umoznuje detailni analyzu jejich rozd¢€leni a variability.

Datovy tok smérem Kk ristové simulaci iLand
Export dat do ristového simulatoru iLand je realizovan jako fizeni datového podmnozinového
vytezu z databaze SQLite. Do simulace vstupuji pouze stromy které se v porostu nachazi po
provedeni simulovaného zdsahu, tedy byly oznaeny jako cilovy strom piipadné ponechany
bez zasahu. Simulatoru jsou piedavany nasledujici atributy nezbytné pro rustovy model:

e id stromu

e soufadnice (X,y)

e vycetni tloustka

o vyska

e dfevina

Technické shrnuti
Navrzena datova architektura:
e implementuje jasné oddeleni odpovédnosti jednotlivych datovych vrstev,
e minimalizuje redundanci dat,
e umoziuje vysokou vypocetni efektivitu analytickych operaci,
e podporuje bezpecné rozSifovani datového modelu.
Z hlediska navrhu softwaru ptedstavuje tento pfistup robustni zdklad pro dalsi integraci
externich modelll, rozsifeni analytickych algoritm@ a dlouhodobé provozni vyuZiti systému v

ramci datove fizeného lesnického managementu.
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5. UPLATNENI VYSLEDKU VYZKUMU V PRAXI, ZAVERY A DOPORUCENI

Vystupy projektu predstavuji technologické rozsiteni stavajicich metod hodnoceni v oblasti
lesnického vzdélavani a operativniho planovani. Realizovany 3D péstebni trenazér umoziuje
transformaci dosavadnich tréninkovych ploch typu Marteloscope z omezeného 2D zobrazeni

do plné¢ realistického 3D prostiedi.

5.1. MoZnosti uplatnéni vystupi projektu v praxi

Vyvinuta metodika je doplnéna o prototypové softwarové nastroje (jadro 3D Forest a plugin
3D-Marteloskop), které slouzily k jeji implementaci, testovani a demonstraci. Metodika jako

takova je urcena pro Siroké spektrum uzivateli napfi¢ lesnickym sektorem.

Lesy Ceské republiky, s. p.: Metodika je uréena pro podporu rozhodovani odborného
persondlu pifi volbé intenzity a struktury vychovnych zasahii v porostech adaptovanych na

klimatickou zménu.

Vzdélavaci instituce: Lesnické fakulty, stfedni lesnické Skoly a Skolni lesni podniky (napf.
SLP Kitiny) mohou vystupy projektu vyuzit jako interaktivni pomiicku pro vyuku péstovani
lesa, kterd studentim poskytuje okamzitou zpétnou vazbu o dopadech jejich volby na

strukturu porostu.

Odborna verejnost aj.: Organizace jako Pro Silva Bohemica mohou systém vyuzit k
propagaci a nacviku ptirod€ blizkych forem hospodateni, které kladou diiraz na individuélni

stabilitu a prostorové uspotradani stromt.

5.2. Diskuse nad vysledky a vyznam technologie LIDAR

Realizovany projekt prokazal, Ze piechod od tradicniho 2D hodnoceni porostu k
plnohodnotné 3D reprezentaci rozSifuje moznosti interpretace péstebnich zasahl. Zatimco
klasické marteloskopické plochy pracuji se zobrazenim stroml jako bodii doplnénych o
zakladni atributy (DBH, vyska, objem), 3D piistup umoziuje hodnotit skutecné prostorové

uspotadani korun, jejich prekryv, vertikalni diferenciaci a realné vyuziti risstového prostoru.
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Piinos 1: Objektivizace korunového prostoru
Koruna je zékladnim funkénim orgdnem stromu a nositelem produkéniho potencidlu. V bézné
praxi je vSak jeji hodnoceni pfevazné vizudlni a subjektivni. Implementace technologie
laserového skenovani a naslednd voxelova analyza umoznuji:

e kvantifikovat objem a plochu koruny

e urcit vySku nasazeni a t€zist¢ koruny

e vyhodnotit vertikdlni rozlozeni korunového prostoru v porostu

e identifikovat skute¢ny ptekryv korun sousednich stromt
Tim dochazi k vyznamnému posunu od odhadu k méfitelnému vyhodnoceni. Péstebni zasah

jiz neni hodnocen pouze podle snizeni zdsoby nebo kruhové zdkladny, ale podle skute¢ného

uvolnéni asimilacniho aparétu cilovych strom.

Pfinos 2: Kvantifikace konkurence mezi stromy
Tradi¢ni hodnoceni konkurence vychéazi zejména z tlouStky stromu a vzdalenosti kmeni. 3D
ptistup umoziuje analyzovat konkurenci ptimo na Grovni piekryvu korunového prostoru.
Vypocet sdileného objemu korun:

e umoznuje rozlisit vnitrodruhovou a mezidruhovou konkurenci

e kvantifikuje redlny tlak ptisobici na cilové stromy

e umoziuje objektivné dolozit U€innost zasahu z hlediska sniZzeni konkurenéniho

zatiZeni

Z praktického hlediska to znamend, Ze 1ze jednoznaéné dolozit, zda zasah skute¢né uvolnil

cilové stromy, nebo zda doslo pouze k odstranéni jedincti s malym biologickym vyznamem.

Ptinos 3: Hodnoceni svételnych podminek
Dostupnost svétla predstavuje jeden z kliCovych faktort ristu, stability a vitality stromd.
Implementace ray-tracingového vypoctu dostupnosti svétla umoziuje:
e porovnat svételné podminky pted a po zdsahu
e identifikovat jedince zlstavajici i po zasahu v silném zastinéni
e hodnotit zasah z pohledu podpory ptirozené obnovy
Tento pfistup je vyznamny zejména u porosti obhospodatovanych ptirode blizkymi postupy,

kde je regulace svételnych poméra dulezitym nastrojem fizeni struktury.

60



Metodologie vyhodnocovani simulovanych péstebnich zasahti ve 3D Zaveérecna zprdava

Piinos 4: Vertikalni struktura porostu
3D analyza umoziuje hodnotit porost nejen horizontdlné, ale i vertikaln€. RozloZzeni objemu
korun ve vyskovych vrstvach poskytuje informace o:
e mife zapojeni horni, stfedni a spodni etaze
e zmeénach textury porostu po zasahu
e vzniku a distribuci porostnich mezer
Tento pohled je v tradi¢nich 2D systémech prakticky nedosazitelny a ptfindsi novy néstroj pro

planovani strukturalné diferencovaného hospodareni.

Pfinos 5: Okamzita zpétna vazba pii vyuce a Skoleni
Praktickym pfinosem projektu je moznost okamzitého vyhodnoceni zasahu. Uzivatel mtze:
e navrhnout zasah ve 3D prostiedi
e ihned zobrazit jeho strukturdlni dasledky
e analyzovat zmény konkurence, svételnych podminek a korunového prostoru
e piipadné zasah iterativné upravit

Lesnik ziskava moznost vidét disledky svého rozhodnuti jesté pied realizaci zdsahu v terénu.

P¥inos 6: Propojeni statického hodnoceni s dynamickou simulaci
Integrace rtistového modelu iLand rozSifuje 3D hodnoceni o dlouhodoby pohled. Zasah Ize
posuzovat nejen podle okamzit¢ zmény struktury, ale i podle ocekdvaného vyvoje porostu v
horizontu né€kolika desetileti.
To umoziuje:

e porovnavat varianty zasahu z hlediska budouci produkce

¢ hodnotit stabilitu porostu pii zapoc¢teni mortality

e podporovat rozhodovani orientované na dlouhodoby vyvoj

Strategicky vyznam pro LCR
Z pohledu Lest Ceské republiky piedstavuje 3D piistup moznost vyuziti modernich
prostorovych dat v rdmci stavajicich postupt. Technologie LIDAR umoziuje:

e objektivizovat rozhodovaci procesy

e sjednotit metodiku hodnoceni zésahti
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e podpoiit odborné Skoleni prostiednictvim nazorné analyzy variant zasahu

e systematicky dokumentovat a porovnavat varianty péstebnich postupti
V kontextu klimatické zmény, zvySené nejistoty vyvoje porosti a tlaku na stabilitu a
adaptabilitu lesnich ekosystémti pfedstavuje moznost prostorové explicitniho hodnoceni

zasahll vyznamny néstroj podpory rozhodovani.

Shrnuti diskuse
Projekt prokazal, ze vyuziti technologie TLS a naslednd 3D analyza zdsahli nepiedstavuji
pouze vizuadlni modernizaci tradi¢nich marteloskopt, ale metodicky posun v hodnoceni
pestebnich opatieni. Pfidana hodnota spoc¢iva zejména v:

e kvantifikaci korunového prostoru,

e objektivizaci konkurence,

e hodnoceni svételnych podminek,

o analyze vertikdlni struktury porostu,

e propojeni okamzitého hodnoceni s dlouhodobou simulaci vyvoje.
3D pfistup tak rozsifuje tradi¢ni porostni ukazatele o prostorové a funkéni dimenze, které jsou

pro soucasné lesnictvi klicové.

5.3. Zavéry a doporuceni pro dalsi postup

/4

5.3.1. Rozsifeni a udrzba sité ploch:

Aby mél vyvijeny vyukovy a tréninkovy systém S§irsi a dlouhodob¢ uplatnitelny charakter, je
nezbytné systematicky rozSifovat sit’ referencnich ploch o porosty s rozdilnou druhovou
skladbou, prostorovou a v€kovou strukturou a stanoviStnimi podminkami. Zastoupeny by
mély byt nejenom tradicni, strukturné jednodussi porosty jako jsou bukové nebo smrkové
monokultury, dubové porosty niZinnych oblasti, horské smiSené porosty, ale taktéz strukturné
a texturné diferencované porosty v pfevodu na néktery z nepaseénych modelti hospodareni.
Trénink je tfeba provadét na porostech v riznych fazich ptrestavby. Kazdy z porostnich typi
vyzaduje odlisny pfistup k péstebnim opatfenim — z hlediska vyuky 1 kazdodenni praxe neni
péstebné srovnatelnd napiiklad uroviiova probirka jednovrstevného smrkového porostu a
cileny vybér perspektivnich jedincii ve dvouvrstvé nebo viceetaZové bucing.

Rozsiteni sit€¢ ploch vyznamné piispéje k vetsi pestrosti tréninkovych scénai a umozni

studentim 1 odbornym uZivatelim z praxe pracovat s Sirokym spektrem realnych péstebnich
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situaci. Soucasné je vSak nutné pocitat s tim, ze laserova data predstavuji ¢asové podminény
zdaznam struktury porostu. Pro zachovani vypovidaci hodnoty 3D modelti a pro moznost
sledovani dlouhodobého vyvoje porostl je proto zadouci pravidelna aktualizace laserového
skenovani vybranych ploch, zejména po provedeni vyznamnych péstebnich zdsahi nebo v
delsich casovych intervalech.

Systematickd obnova a aktualizace dat umozni nejen zachovat aktudlnost vyukového
materialu, ale také rozsifit vyuziti systému smérem k hodnoceni dynamiky porostni struktury,
porovnavani riznych zasahovych variant v Case a postupnému propojovani simulovanych

zasahli s modely riistu a vyvoje lesa.

5.3.2. Kontinualni rozvoj softwaru:
Z hlediska uzivatelské dostupnosti je v budoucnu vhodné pievést desktopovy 3D Forest na
webovou aplikaci — navazat na architekturu pouzivanou ve webovém pluginu 3D-
Marteloscop, ktery je jiz pfipraven na provoz v cloudu. Webova platforma umozni jednodussi
nasazeni v lesnickych organizacich, sdileni dat a automatické aktualizace algoritmd, aniz by
uzivatelé museli instalovat lokalni software. Zaroven by tak byl umoznén velice jednoduchy
ptistup Sir§i odborné vefejnosti. Dalsi prioritou je integrace s mobilni aplikaci ForDiL: tento
projekt (Forest Digital Learning) vyviji digitadlni néstroj pro samostatné vzdelavani
v kontinualnim lesnim hospodateni. ForDiL umoZzni lesniklim a studentlim trénovat péstebni
zasahy na realnych marteloskopickych plochach, které maji potad nezastupitelné misto a jeho
mobilni rozhrani je navrzeno pro samostatny trénink. Integrace s 3D Forest/3D-Marteloscop
by umoznila import terénnich zasahti z ForDiL do 3D modelu anaopak sdilet virtualni
scénafe do mobilni aplikace, ¢imz by se posilila vazba mezi terénni praxi a digitdlnim

vyukovym prostiedim.
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6. PUBLICITA PROJEKTU

Z hlediska publika¢nich aktivit je na jaro/léto 2026 planovana publikace vysledki projektu
jako Clanek s pracovnim nazvem ,,Digital Marteloscopes: From LiDAR to 3D Forest Digital
Twins and their applications in Silvicultural Training* ofekava se zaslani napt. do ¢asopisu

Forest Ecology and Management, Forests, atp.

Projekt bude dale prezentovan na mezinarodni konferenci ForestSat 2026 (Gainesville,

Florida) kde byl zaslany abstrakt (viz. nize) pfijat k oralni prezentaci.

Abstrakt:

From 2D to 3D: Transforming Marteloscope Training through Digital Forest

Authors: Martin Krucek, Vaclav Bubnik, Kamil Kral

Objectives

Training in silviculture and forest management has long relied on 2D Marteloscope plots,
where students and professionals practice silvicultural interventions. Such systems, while
effective for basic exercises, cannot capture key aspects of forest structure such as crown
geometry, vertical stratification, and spatial competition. This project aims to introduce a fully
three-dimensional (3D) digital-twin methodology into forest education. The objective is to
extend the traditional Marteloscope training plots into the 3D domain, allowing users to
interact with realistic forest models derived from terrestrial laser scanning (TLS) and to
visualize the spatial consequences of different management decisions.

Methods

High-resolution TLS data were collected on three existing Marteloscope training plots, and
one plot was newly established. The scanning campaigns, conducted under leaf-off conditions
with a Leica RTC360, produced dense point clouds subsequently co-registered,
georeferenced, and segmented into terrain and individual trees. Quantitative Structural
Models (QSMs) were generated to reconstruct individual stems and crowns, from which
morphological and volumetric parameters were extracted. The functionality of the existing
open-source software 3D Forest was extended, allowing users to carry out silvicultural
interventions in a virtual environment. The system supports voxel-based analysis of the
canopy layer and available light and allows real-time visualization of simulated management
actions. The existing model of forest landscape dynamics (iLand) was integrated in order to

allow users to assess the influence of performed silvicultural interventions on simulated forest
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growth. There is also an option to import training interventions performed in the field using a
mobile app, making it a bridge between forest modeling and interactive teaching.

Results

The first project phase resulted in four Marteloscope plots fully transformed into 3D models
of training stands. Individual trees are now represented by geometrically accurate QSMs,
enabling detailed measurement of their morphological attributes and spatial relationships. In
the second phase of the project, the functionality of the existing software was extended to
allow users to create simulated silvicultural interventions and visualize their results.
Simulated thinnings demonstrate how 3D representations reveal patterns that are invisible in
2D and sometimes even challenging to assess in the field: overlapping crowns, canopy gaps,
and space-use dynamics and distribution. The output of this project effectively combines
modern 3D data and its analytical possibilities with traditional in-field education, integrating
them into digital training platforms. This allows forestry students and practitioners to “walk
through” and analyze management scenarios in an immersive, data-driven environment, as
well as to observe field management in more detail and assess its influence on future forest
development.

Significance

By transforming flat, map-based Marteloscope exercises into realistic 3D virtual forests, this
project redefines how silvicultural principles are taught and evaluated. It enables learners to
perceive forest structure volumetrically, linking quantitative parameters—such as canopy
volume, crown plasticity, and spatial competition—to management decisions. The resulting
methodology not only enhances the scientific precision of silvicultural training but also

promotes active, experiential learning aligned with modern digital forestry concepts.

65



Metodologie vyhodnocovani simulovanych péstebnich zasahti ve 3D Zaveérecna zprdava

7. SEZNAM POUZITE LITERATURY

Ballabio, C., Panagos, P., & Monatanarella, L. (2016). Mapping topsoil physical properties at
European  scale using the LUCAS database. Geoderma, 261, 110-123.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.07.006

Craigmile, P. F. & Guttorp, P. (2023). Comparing CMIP6 climate model simulations of
annual global mean temperatures to a new combined data product. Earth and Space Science,
10, e2022EA002468. https://doi.org/10.1029/2022EA002468

Gutjahr, O., Putrasahan, D., Lohmann, K., Jungclaus, J. H., von Storch, J.-S., Briiggemann,
N., Haak, H. & Stossel, A. (2019). Max Planck Institute Earth System Model (MPI-ESM1.2)
for the High-Resolution Model Intercomparison Project (HighResMIP). Geoscientific Model
Development, 12, 3241-3281. https://doi.org/10.5194/gmd-12-3241-2019

Lowe, T. D., & Stepanas, K. (2021). RayCloudTools: A Concise Interface for Analysis and
Manipulation of Ray Clouds. IEEE Access, 9, 79712-79724.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3084954

Raumonen, P., Kaasalainen, M., Akerblom, M., Kaasalainen, S., Kaartinen, H., Vastaranta,
M., Holopainen, M., Disney, M., & Lewis, P. (2013). Fast Automatic Precision Tree Models
from  Terrestrial  Laser  Scanner  Data. Remote Sensing, 5(2), 491-520.
https://doi.org/10.3390/rs5020491

Seidl, R. & Rammer, W. (eds.) (2024). The iLand Book: A guide to the iLand individual-
based forest landscape and disturbance model. iLand Project. Dostupné online: https://iland-
model.org/iland-book/

Thom, D., Rammer, W., Albrich, K., Braziunas, K. H., Dobor, L., Dollinger, C., Hansen, W.
D., Harvey, B. J., Hlasny, T., Hoecker, T. J., Honkaniemi, J., Keeton, W. S., Kobayashi, Y.,
Kruszka, S. S., Mori, A., Morris, J. E., Peters-Collaer, S., Ratajczak, Z., Simensen, T., ...
Seidl, R. (2024). Parameters of 150 temperate and boreal tree species and provenances for
an individual-based forest landscape and disturbance model. Data in Brief, 55, 110662.
https://doi.org/10.1016/j.dib.2024.110662

66


https://doi.org/10.5194/gmd-12-3241-2019
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3084954
https://iland-model.org/iland-book/?utm_source=chatgpt.com
https://iland-model.org/iland-book/?utm_source=chatgpt.com

