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Dil¢i cile diplomové prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Jsou data potizena druZzici Landsat 8 vhodnym datovym zdrojem pro
monitoring lesnich disturbanci v regionalnim méfitku?

(b) Je mozné pomoci multispektralnich snimkt vysokého rozliSeni pozorovat
zmény ve zdravotnim stavu (obsahu chlorofylu), které zplsobuje stres
vyvolany lykoZroutem?

(c) Lisi se vlhkost mezi napadenymi a zatim nenapadenymi lesnimi porosty?
(d) Vykazuiji lesni porosty v obdobi pfed napadenim lykoZzroutem vyssi teplotu?
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Metodiku diplomové prace Ize rémcové rozdélit na:

(a) Vybér vhodného zadjmového Uzemi s ohledem na dostupnost dostatec¢ného
mnozstvi “bezoblacnych” snimkl z druZice Landsat 8

(b) Pre-processing snimku (odrazivost a teplota povrchu), volba zajmovych

lokalit (napadené vs. nenapadené lesni porosty)

(c) Vypocet vegetacnich index(: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

a Normalized Difference Water Index (NDWI)

(d) Odecteni hodnot NDVI, NDWI a teploty povrchu a jejich porovnani (napadené
vs. nenapadené lesni porosty) napti¢ zajmovym obdobim

(e) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otdzek
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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na mapovani prostorové dynamiky lesnich
disturbanci na Severni Moravé v letech 2013-2018. V praci jsou vysvétleny pojmy
souvisejici s dalkovym prizkumem Zemé, problematikou Ilykozrouta smrkového
a vegetacnich indexud. K jednotlivym analyzam bylo pouzito Sest snimkl vysokého
rozliSeni Casové Fady Landsat 8. Na téchto snimcich byl proveden vypocet dvou
vegetaCnich indexu, kterymi byly Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
a Normalized Difference Water Index (NDWI), a teploty povrchu. Primérné hodnoty
NDVI, NDWI a teploty byly porovnavany na urovni deseti lokalit pfedstavujicich lesni
porosty napadené lykozroutem smrkovym a deseti lokalit pfedstavujicich lesni porosty
lykozroutem smrkovym nenapadené. Vysledky byly interpretovany pomoci grafu
a podporeny statistickymi testy. Z vizualniho porovnani graficky znazornénych hodnot
indexu NDVI, NDWI a teploty povrchu je zfejmé, Ze se od sebe napadené a nenapadené
lesni porosty lisi. OdliSnost primérnych hodnot NDVI, NDWI a teploty napadenych
a nenapadenych lesnich porostu potvrzuje i statistické vyhodnoceni (T-test). Vyznamné
zmény NDVI, NDWI a teploty povrchu napfi¢ lokalitami se shoduji se skuteCnym
nastupem klrovcové kalamity na Severni Moravé v roce 2015. Na zakladé porovnani
hodnot indexl a teploty mezi napadenymi a nenapadenymi lokalitami vyslo najevo, ze
index NDVI se k detekci disturbanci zpisobenych pusobenim lykozrouta pouzit neda,
protoze se hodnoty NDVI napadenych a nenapadenych lesnich porostd napfic lokalitami
viceméné neliSi, a index NDWI Ize pouzit v pfipadé detekce jiz napadenych stromda.
Naopak nejprikaznéjSi proménou je teplota povrchu, jejiz hodnoty se ve zkoumanych
lokalitach liSi témér vzdy. Souclasti prace je diskuse zaméfena na zasazeni ziskanych

vysledkd do kontextu jiz provedenych studii.
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Abstract

The diploma thesis is focused on mapping spatial dynamics of forest disturbances
in the North of Moravia in ears 2013-2018. In the work are explained concepts related to
remote sensing, the issue of bark beetle and vegetation indexes. For each analysis were
used six high resolution images from the Landsat 8 time series. On these images were
calculated two vegetation indexes, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
Normalized Difference Water Index (NDWI), and surface temperature. The results were
compared at the level of ten localities representing forests, which are attacked by bark
beetle, and ten localities representing forests, which are not attacked by bark beetle. The
results were interpreted by charts and supported by statistical tests. From the visual
comparison of a graphical representation values of the NDVI, NDWI and surface
temperature is obvious, that the attacked and non-attacked forests are different. The
difference between the average values of NDVI, NDWI and the temperature of the
attacked and non-attacked forest are confirmed by the statistical evaluation (T-test).
Significant changes of NDVI, NDWI and surface temperature across the localities
coincide with the real succession of bark beetle calamity in the North of Moravia in 2015.
Based on the comparison of indexes and temperature values between attacked and non-
attacked localities became clear, that NDVI cannot be used for detecting disturbances
caused by bark beetle, because the NDVI values of attacked and non-attacked forests
do not differ, and NDWI index can be used for already attacked trees. On the other hand,
the most significant variable is the surface temperature, whose values are almost always
different in the studied localities. A part of the thesis is a discussion focused on putting

results into context of conducted studies.
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1 Uvod

Pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ) se mohou védci zabyvat celou
fadou déju probihajicich na Zemi. Systémy DPZ mohou pouzit napfiklad pro sledovani
oblagnosti pro pfedpovédi pocasi, mapovani mofského dna, sledovani ristu mést a zmén
zemeédélské a lesni pudy v prubéhu nékolika let nebo sledovani lesnich disturbanci
zpUsobenych vétrem, ohném ¢i kalamitnimi Skadci (USGS 2018).

Ve své diplomové praci se budu zabyvat lesnimi disturbancemi zplsobenymi
zejména lykozroutem smrkovym. Problematika lykozrouta smrkového se na uzemi
Ceské republiky fe$i uz od konce minulého stoleti, kdy v 90. letech probéhla tzv.
klrovcova kalamita zplsobena dlouhodobym plsobenim sucha. Dalsi kalamita na tzemi
Ceské republiky prob&hla v letech 2003-2015 (MeziStromy.cz 2019).

Vyzkum lesnich disturbanci zpusobenych kalamitnimi Sk{dci se v souCasnosti
provadi jak pozemnim méfenim, tak systémy dalkového prizkumu Zemé. Jako jeden
z efektivnich a zatim ne zcela probadanych pfistupu, jak pomoci DPZ monitorovat lesni
disturbance, se jevi postup zalozeny na sledovani zmény hodnot vegetaénich indexu
a teploty povrchu, Ten vychazi z predpokladu, Ze po napadeni vegetace Skidcem se
zmeni jeji schopnost odrazet elektromagnetické zareni, a to odliSné v riznych Castech
spektra (Kloucek et al. 2019) a zaroven tato vegetace vykazuje vy$Si povrchovou teplotu
(Bright et al. 2014). Mezi zakladni vegetani indexy pouzivané pro monitoring
zdravotniho stavu vegetace patfi napfiklad Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) a Normalized Difference Water Index (NDWI). Jednim z nejvhodnéjSich datovych
zdroju, umoznujicich vypocet jak vegetacnich index(, tak teploty povrchu, pro vyzkum
lesnich disturbanci zplsobenych kalamitnimi Skddci jsou v soucasnosti ¢asové Fady

snimkd vysokého rozliSeni pofizené druzici Landsat 8.
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2 Cile prace

Cilem mé diplomové prace je, na zakladé Casové fady multispektralnich
a termalnich snimk( vysokého rozliSeni z druzice Landsat 8, zkoumat dynamiku lesnich
disturbanci a porovnat odliSné spektralni a teplotni projevy lokalit postizenych lesnimi
disturbancemi zpusobenymi zejména lykozroutem smrkovym (napadeny vs. nenapadeny
lesni porost) na Severni Moravé v letech 2013-2018.

Vysledkd bude dosazeno prostfednictvim vypocétu dvou vegetacnich indexd,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a Normalized Difference Water Index
(NDWI), a teploty povrchu a jejich vzajemnym porovnanim ve dvaceti vybranych
lokalitdch rozdélenych na deset lokalit oznadenych jako napadené a deset lokalit
oznacenych jako nenapadené.

Od prace oCekavam piinos ve formé& zasvéceni do problematiky lykozrouta
smrkového a jeho puisobeni ve vybrané lokalité Ceské republiky (Severni Morava) a dale
ve vyhodnoceni mozné vyuzitelnosti zvolenych technik dalkového prizkumu Zemé pro
monitoring lesnich disturbanci zplsobenych hmyzem, se kterym souvisi zodpovézeni

pfedem stanovenych vyzkumnych otazek:

e Jsou data pofizena druzici Landsat 8 vhodnym datovym zdrojem pro
monitoring lesnich disturbanci v regionalnim méfitku?

e Je mozné pomoci multispektralnich snimkud vysokého rozliSeni pozorovat
zmeény ve zdravotnim stavu (obsahu chlorofylu), které zpusobuje stres
vyvolany lykozroutem?

o LiSi se vlhkost mezi napadenymi a zatim nenapadenymi lesnimi porosty?

e Vykazuji lesni porosty v obdobi pfed napadenim lykoZroutem vyssi teplotu?

12



3 Literarni reserse

3.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé je metoda zkoumani zemského povrchu bez kontaktu
s pozorovanym objektem. Princip dalkového prizkumu je zaloZzen na spektralni
odrazivosti elektromagnetického zareni. Spektralni odrazivost sledovanych objektl se
zaznamenava do spektralni kfivky odrazivosti (Weng 2013).

60
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20 zelené veaetace

10 voda
0’/lxlllll

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1m

Odrazivost (%)

VIinova délka

Obrazek 1 Spektraini kfivka odrazivosti; Zdroj:
DOCPLAYER 2018 (upraveno)

Spektralni odrazivost objektl je mozné zaznamenat mnozstvim snimacich
senzoru, napfiklad specialnimi typy kamer a digitalnich skenert, mohou byt umistény na
riznych platformach, kterymi mohou byt letadla, druzice €i raketoplany. Snimaci senzor
spolu s platformou, na které je umistén, tvofi jeden DPZ systém (Weng 2013).

V zavislosti na rozsahu maze byt dalkové snimani rozdéleno na:

e satelitni snimani

o fotografie a fotogrammetrie, které se pouZivaji k zachyceni viditelné Casti
spektra

e tepelné snimani, pfi kterém se pouziva infracervena ¢ast spektra (IR)

e radarové snimani, pfi kterém jsou pouzivany mikrovinné vinové délky

e laserové sniméani (LIDAR), kdy se pfi pfenosu laserovych impulsi méfi
vzdalenost od zemé na zakladé doby navratu kazdého z impulsu (Weng
2013).

Senzory pro dalkovy prizkum Zemé se déli na aktivni a pasivni. Aktivni senzory
maiji svlj vlastni zdroj svétla a jeho snima¢ méfi odrazenou energii. Mezi aktivni senzory

se fadi napfiklad Radarsat-2, ktery na cil snimani vysila vlastni elektromagnetické zafeni
13



a méfi, kolik energie se odrazi zpét do senzoru. Oproti tomu pasivni snimace méri
odrazené svétlo vychazejici ze Slunce. Pfikladem pasivniho snimace je Landsat 8, ktery
méfri slunecni energii odrazenou od Zemé (GISGeography 2018).

Pasivni dalkové snimani Ize dale rozdélit na multispektralni a hyperspektraini,
pficemz hlavnim rozdilem mezi nimi je poCet a Sifka pasem. Multispektralni snimky maiji
obecné 3 az 10 pasem ziskanych pomoci radiometru. Hyperspektralni snimky obsahuji
mnohem uZSi pasy o Sifce 10-20 nm. Hyperspektralni obraz by mohl mit stovky tisic
pasem ziskanych pomoci zobrazovaciho spektrometru (GISGeography 2018).

Dalkovy prizkum Zemé je v soucCasné dobé propojen s dalSimi modernimi
geoprostorovymi technologiemi, jako jsou geografické informacéni systémy (GIS), globalni
systém urcovani polohy (GPS) €i mobilni mapovani (Weng 2013).

Snimky z dalkového prizkumu Zemé mohou byt pouzity napfiklad pro sledovani
oblaénosti pro pfedpovédi pocasi, mapovani mofského dna, sledovani ristu mést a zmén
zemeédélské a lesni pudy v prubéhu nékolika let nebo sledovani lesnich disturbanci

zpUsobenych vétrem, ohném ¢i kalamitnimi Skadci (USGS 2018).

3.2 Vegetacniindexy

Vegetacni indexy ziskané z dat dalkového prizkumu Zemé jsou, oproti jinym
aplikacim, pomérné jednoduché a ucinné algoritmy vhodné pro kvantitativni a kvalitativni
hodnoceni vegetacniho pokryvu, jeho intenzity a dynamiky ristu (Xue a Su 2017).

Data dalkového prizkumu Zemé (napfiklad data Landsat, Sentinel &i Spot) jsou
primarnimi zdroji pro analyzu environmentalnich procesu jak v lokalnim, tak i v globalnim
méritku. Jsou velmi uzite€na pro vizualizaci, klasifikaci a analyzu dané oblasti (Linkedin
2019).

Mezi tfi zakladni tfidy krajinného pokryvu patfi vegetace, vodni plochy a zastavba.
Proto se v této kapitole budu zabyvat indexy, které tyto tfidy charakterizuji. Jsou jimi
Normalized Different Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index
(NDWI) a Normalized Difference Build up Index (NDBI) (Linkedin 2019). JelikoZ se ve
své diplomové praci zabyvam dynamikou lesnich disturbanci, budu se nadale zabyvat
pouze indexy NDVI a NDWI.

Jednémi z globalné nejpouzivanéjSich dat pro klasifikaci obrazu jsou data Landsat,
kterd maji v zavislosti na typu druzice (Landsat 5, 7 a 8) rozdilné mnozstvi spektralnich
pasem (modré pasmo, zelené pasmo, Cervené pasmo, infraervené pasmo, termaini

pasmo, panchromatické pasmo apod.) liSicich se svoji vinovou délkou. Napfiklad data
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Landsat 7 maji celkem osm spektralnich pdsem a data Landsat 8 maji jedenact
spektralnich pasem. Pro analyzu indext NDVI a NDWI se ale pouzivaji pouze Ctyfi
spektralni pasma, kterymi jsou zelené, Cervené, NIR (blizké infralervené) a SWIR

(kratkovinné infracervené) pasmo (Linkedin 2019).

S.N. | Landsat 7 Enhanced Thematic Mappers | Band Landsat 8 Operational Land Imagers
Plus (ETM +) (OLI) & Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Resolution | Wavelength | Band Name Band Name | Wavelength Resolution
(meter) (micrometer) (micrometers) | (meter)

1 30 0.45-0.52 Blue Band 1 | Ultra-Blue 0.435-0451 30

2 30 0.52-0.60 Green Band 2 | Blue 0.452-0.512 30

3 30 0.63-0.69 Red Band 3 | Green 0.533-0.590 30

4 30 0.77-0.90 NIR Band 4 | Red 0.636-0.673 30

5 30 1.55-1.75 SWIR 1 Band § | NIR 0.851-0.879 30

6 60% (30) 10.40-12.50 Thermal Band 6 | SWIR 1 1.566-1.651 30

7 30 2.09-2.35 SWIR 2 Band 7 | SWIR 2 2.107-2.294 30

8 15 0.52-0.90 Panchromatic | Band 8 | Panchromatic | 0.503-0.676 15

] Band 9 | Cimus 1.363-1.384 30

10 Band 10 | TIRS 1 10.60-11.19 100 * (30)

11 Band 11 | TIRS 2 11.50-12.51 100 * (30)

Obréazek 2 Spektralni kanaly Landsat 7 a Landsat 8; Zdroj: Linkedin 2019

3.2.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) je celosvétové nejpouzivanéjSim
vegetacnim indexem pro sledovani zelené. Mezi dalSi béZzné pouzivané vegetacni indexy
patfi napfiklad Enhanced Vegetation Index (EVI), Perpendicular Vegetation Index (PVI)
a Ration Vegetation Index (RVI) (Linkedin 2019).

Zdrava vegetace obecné dobfe absorbuje elektromagnetické zafeni ve viditelné
Casti spektra. Chlorofyl obsazeny ve vegetaci dobfe absorbuje modrou a ¢ervenou &ast
spektra, a naopak odrazi zelenou. Zdravé rostliny maji vysokou odrazivost
elektromagnetického zareni v oblasti blizkého infraCerveného zarfeni (NIR), coz je
zpUsobeno prfedevSim vnitini strukturou listd rostlin, a pravé kvali vysoké absorpci
v Cervené Casti spektra a vysoké odrazivosti v NIR se k vypoc¢tu NDVI pouzivaji pravé tyto
dva spektralni kanaly (Linkedin 2019).

Index NDVI se pocita podle vzorce
NIR—Red
NIR+Red’

(Band 4—Band 3)
(Band 4+Band 3)’

NDVI =

pro data z Landsat 7 NDVI =

(Band 5—Band 4)

pro data z Landsat 8 NDVI = (Band 5+Band 4) "
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Vysledné hodnoty NDVI se pohybuji vrozmezi od -1 do 1. Vy38Si hodnoty indexu
znamenaji vysokou odrazivost v NIR, coz znadi hustou vegetaci. Obecné

zaznamenavame tyto vysledky:

¢ hodnoty NDVI v rozmezi -1 az 0 pfedstavuji vodni Gtvary

¢ hodnoty NDVI v rozmezi -0,1 az 0,1 pfedstavuji holé skaly, pisek nebo snih

¢ hodnoty NDVI vrozmezi 0,2 az 0,5 pfedstavuji kefe a pastviny, pfipadné
starnouci plodiny

¢ hodnoty NDVI v rozmezi 0,6 az 1,0 pfedstavuji hustou vegetaci nebo tropicky
destny les (Linkedin 2019).

3.2.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

Normalized Difference Water Index (NDWI) se pouziva pro analyzu vodnich ploch.
Index vyuziva SWIR a blizké infraervené spektrum obrazl pofizenych metodami DPZ.
Ve vétsiné pfipadl mize index NDWI vyrazné zpfesnit informace o vodé. Pro presné;jsi
posouzeni kontextu zmén vzniklych ve sledované oblasti, se vysledky indexu NDWI &asto
kombinuji s vysledky indexu NDVI (Linkedin 2019).

Vodni dtvary se vyznacCuji nizkou odrazivosti. Elektromagnetické zafeni odrazeji
pouze ve viditelné c&asti spektra. Vodni Utvary v kapalném skupenstvi odrazi
elektromagnetické zafeni v modré &asti spektra lépe nez v zelené a v dervené. Cista
voda ma nejvétSi odrazivost elektromagnetického zafeni v modré casti viditelného
spektra a kalnd voda mé nejvétsi odrazivost v zelené Casti spektra. Index NDWI vyvinula
spole¢nost McFeeters v roce 1996 s cilem zlepsit vlastnosti krajiny souvisejici s vodou.
K vypoctu NDWI se pouzivaji spektralni kanaly NIR a SWIR (kratkovinné infratervené
zareni) (Linkedin 2019).

Index NDW!1 se pocita podle vzorce

NIR-SWIR

NIR+SWIR’

(Band 4—Band 5)
(Band 4+Band 5)’

NDWI =

pro data z Landsat 7 NDWI =

(Band 5—Band 6)
(Band 5+Band 6)

pro data z Landsat 8 NDWI =
Vysledné hodnoty NDWI se pohybuji v rozmezi od -1 do 1. Vodni ttvary dosahuji hodnot
0,5. Vegetace dosahuje mnohem nizSich hodnot, diky kterym je dobfe odliSitelna od
vodnich utvard. Hodnoty zastavénych uzemi se pohybuji v rozmezi 0 az 0,2 (Linkedin

2019).
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3.3 Spektralni projevy vegetace

V ramci dalkového prlizkumu Zemé se zdravotni stav vegetace posuzuje na
zakladé mnozZstvi odrazeného elektromagnetického =zafeni. Vegetace vykazuje
specifickou odrazivost v jednotlivych pasmech elektromagnetického zafeni. V pfipadé
zdravé vegetace je béhem procesu fotosyntézy prevazna ¢ast modré a Cervené Casti
zafeni absorbovana a €ast zeleného spektra je odrazena. Proto se vegetace jevi lidskym
oCim zelené. V oblasti blizkého infraCerveného spektra (NIR) je vétSina zafeni odrazena.
Jinymi slovy odrazivost ve viditelné C¢&asti spektra podava informaci o stavu
fotosyntetického aparatu, oproti tomu v NIR podava informaci o mnozstvi biomasy
(Mechanizace zemédélstvi 2013).

Detekce napadené vegetace pomoci technik DPZ spociva ve sledovani zmény
schopnosti vegetace odrazet elektromagnetické zareni v rlznych cCastech spektra.
Zmeéna schopnosti odrazet elektromagnetické zareni se projevi zménou tvaru spektraini
kfivky napfi¢ celym elektromagnetickym spektrem. Jak uz bylo fe€eno, pasmo NIR, které
je citlivé na zménu obsahu chlorofylu napfiklad v listech a jehlicich lesnich porostd, je
dulezitym ukazatelem zdravotniho stavu vegetace, se kterym Gzce souvisi i rozpoznéni
Casti vegetace napadenych hmyzem. Existuje domnénka, Ze napadeni vegetace se
v pasmu NIR projevi dfive nez ve viditelné ¢asti spektra (RGB). Pokud je tato domnénka
spravna, pak Ize konkrétni strom napadeny hmyzem odhalit dfive, nez se projevi vizualni
znamky jeho napadeni, jako je zména barvy jehlic ¢ opadani kary (Kloucek et al. 2019).

10 4 ZDRAVA VEGETACE
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Obrazek 3 Spektraini kiivka zdravé vs. napadené vegetace;
Zdroj: Kloucek et al. 2019

3.4 Landsat 8
Ve své diplomové praci budu pouzivat snimky ze satelitu Landsat 8, jehoz
provozovatelem je USGS (USA). Landsat 8 byl vypustén 11. uUnora 2013
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z Vandenbergské zékladny v Kalifornii na raketé Atlas-V 401. Satelit se sklada ze dvou
pFistrojli, a to ze senzoru OLI (Operational Land Imager) a ze senzoru TIRS (Thermal
Infrared Sensor). Tyto dva senzory poskytuji sezéonni globalni pokryti zemské Sifky
(81°N-81 °S) v prostorovém rozliSeni 30 m (viditelné, NIR a SWIR zafeni), 100 m (tepelné
zareni) a 15 m (panchromatické pasmo). Landsat 8 pofizuje snimky kazdych Sestnact
dni (NASA 2018).

3.5 Lykozrout smrkovy

LykozZrout smrkovy je pfiblizné 4,5 mm dlouhy, tmavé hnédy az témér cerny brouk,
ktery napada predevsim smrk ztepily. Kromé smrku ztepilého miize ovSem napadat i jiné
druhy smrk0, pfipadné modfFin a pfi prfemnozeni dokonce i borovici blatku, borovici kle¢

¢i borovici lesni (kurovcoveinfo.cz 2019b).

Obrazek 4 Lykozrout smrkovy; Zdroj:
kurovcoveinfo.cz 2019b

Jarni rojeni lykozZrouta smrkového v nizSich a stfednich polohach v poslednich
letech zaCina koncem, vyjimecné i zacatkem dubna. V pfedchozich letech zacinalo jarni
rojeni na pfelomu dubna a kvétna. Ve vy$Sich nadmofskych vyskach zacina rojeni kvuli
teplotam o néco pozdéji, tedy az ve druhé poloviné kvétna. K letnimu rojeni dochazi po
8-10 tydnech od zacatku jarniho rojeni. Letni rojeni tedy probiha v obdobi pfiblizné od
poloviny ¢ervna do zagatku srpna. Na pfelomu srpna a zafi muze dojit ke tfetimu rojeni,
pficemz vyvoj nové generace lykozrouta zlstane nedokonéen a brouci jsou pfipraveni
k jarnimu rojeni v nasledujicim roce (kurovcoveinfo.cz 2019b).

Lykozrout smrkovy je typickym sekundarnim Skadce, ktery se nej¢astéji vyskytuje
ve smrkovych porostech starSich Sedesati let. Jeho primarni kofisti jsou Cerstvé odumrelé

stromy, mezi které patfi napfiklad polomové dfivi €i dfivi z tézeb, stromy “vystresované*
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suchem &i z jinych pfi€in odumirajici stromy. Zdravé stromy napada lykozrout smrkovy
az pfi premnozeni (kurovcoveinfo.cz 2019b).
Podle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi €. 101/1996 sb. je lykozrout zafazen do

kategorie kalamitnich $kidcl. Proto pro néj byl stanoven:

® zakladni stav — zakladni stav je takovy pocet lykozroutl, kdy priimérna
hodnota objemu kurovcového dfivi nedosahla 1 m3 na 5 ha smrkovych

porostl a nedosSlo k tvorbé ohnisek

® zvySeny stav — zvySeny stav je takovy pocet lykozroutl, kdy primérna
hodnota objemu klrovcového dfivi prekrodila 1 m® na 5 ha smrkovych
porostl a doSlo k vytvofeni ohnisek; tento stav upozorfiuje na moznost

pfemnozeni

® kalamitni stav — kalamitni stav je takovy pocetni stav lykozroutl, ktery
zpusobuje rozsahla poskozeni porostd na sténach, popfipadé i vznik

rozsevu uprostied porostu (kurovcoveinfo.cz 2019b).

Vyznam lykozrouta smrkového zasadné souvisi se zdravotnim stavem porosta.
Jednim z rozhodujicich faktord pro vznik pfemnozeni je prub&h pocasi. Vysoké
a rovnomérné srazky maji pozitivni vliv na zdravotni stav stroml a tim zvySuji jejich
obranyschopnost proti napadeni $kidci. Oproti tomu dlouhodoby srazkovy deficit
zpUsobuje zhor$eni zdravotniho stavu strom(, a tim i snizeni jejich obranyschopnosti
vuci napadeni Skadci. Takové stromy se pak pro lykozrouta stavaji snadnou kofisti.
Vysoké teploty urychluji vyvoj lykozrouta smrkového a diky tomu mize mit lykozrout
i vice generaci v pribéhu jednoho roku. DalSim rozhodujicim faktorem je v€asné
provadéni preventivnich a obrannych opatfeni (kurovcoveinfo.cz 2019b).

Sucho jako pfigina vzniku kirovcovych kalamit bylo dlouho podcefiovano. V Ceské
republice v8ak Ize suchem vysvétlit pfemnozZeni podkorniho hmyzu jak v 90. letech
minulého stoleti, tak i pfemnozeni v letech 2003-2015. Obé krize byly zpusobeny suchem
podpofenym Castym vyskytem rozsahlych vétrnych kalamit, po kterych byly polomy
zlikvidovany pfili§ pozdé. Svou roli sehraly také nedostatky v asanaci kirovcového dfivi
(MeziStromy.cz 2019).

V Ceské republice dosahl v letech 2003-2015 objem kirovcového dfivi vice nez
14 mil. m?® (kurovcoveinfo.cz 2019b). Nazornym piikladem gradace lykoZrouta
smrkového je napfiklad uzemi Severni Moravy. Konkrétné v okrese Bruntal byl v roce
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2011 objem evidovaného klrovcového dfivi na Urovni pfiblizné 50 000 m3. Poté zacal
objem kurovcového dfivi stoupat a v roce 2015 jiz dosahl objemu téméfr 400 000 m?3
(MeziStromy.cz 2019).

3.6 Hodnoceni dosavadni literatury a prament

3.6.1 Brightetal. 2014: Landsat Time Series and Lidar as Predictors of Live
and Dead Basal Area Across Five Bark Beetle-Affected Forests

V ramci tohoto projektu védci kvantifikovali zivou a mrtvou bazalni oblast (BA),
ktera je definovana jako prifezova plocha kmentl stromi pro danou oblast, v lokalitdch
napadenych kdrovci na uzemi Severni Ameriky. Zkoumanymi oblastmi byly Aljaska,
Arizona, Colorado, ldaho a Oregon. Védci porovnavali, jak dobfe dva zdroje dat
dalkového prizkumu Zemé, LIDAR a Casové fady Landsat analyzované pomoci tzv.
LandTrendr algoritmu (na zakladé dat Landsat zaloZzena detekce trendd disturbanci
a obnovy), dokazi predpovédét Zivou a mrtvou BA stromu v lesech napadenych klrovci.

Studie dokazuje, Ze systémy dalkového prizkumu Zemé dokazi detekovat
a mapovat Skody zplsobené hmyzem. Na rozdil od zdravych stromd odrazi mrtvé stromy
odlisné mnozstvi elektromagnetického zafeni a lokality, kde se tyto stromy nachéazeji,
vykazuji vy$si teplotu povrchu, coz umoziuje detekci umrtnosti strom pomoci pasivnich
systému dalkového prizkumu Zemé. Po umrti stroml dochazi rovnéz ke zméné
horizontalni a vertikalni struktury lest, ¢ehoz Ize vyuzit pro detekci umrtnosti strom(
pomoci aktivnich systému dalkového prizkumu Zemé, jako je LiDAR.

Proménné BA byly predikovany z LIDAR a LandTrendr pomoci Random Forest
(RF) algoritmu, jehoz modely vysvétluji 28-61% variability zivych a mrtvych BA. LIiDAR
proménné vysly jako lepSi pro predikci celkove a Ziveé BA, zatimco LandTrendr proménné

byly lepSimi prediktory mrtvych a procentudlniho mnozstvi mrtvych BA.

3.6.2 Hais et al. 2016: Landsat Imagery Spectral Trajectories — Important
Variables for Spatially Predicting the Risks of Bark Beetle
Disturbance

V této studii védci predstavuji spektralni trajektorie pfed disturbanci, ziskané ze
snimkd Landsat Thematic Mapper (TM), spoleéné sbézné pouzivanymi
environmentalnimi prediktory, mezi které mizeme zaradit napfiklad atributy lesnich
porostll, jako je hustota stromu, nebo také bézné abiotické faktory, kterymi jsou
topografie, klima, geologie €i plda. Studie byla provedena na Uzemi centralni asti

20



Sumavy. Referenéni data o vyskytu kirovce byla ziskana z leteckych snimk( pofizenych
v letech 1991-2000.

Spektralni trajektorie pfed disturbanci byly definovany linearni regresi tzv. Tasseled
Cap komponent (Wetness, Brightness, Greenness) vypocCitanych z Casové fady 16
snimkd Landsat TM v prubéhu let od roku 1984 do jednoho roku pred napadenim
klrovcem. Aby zohlednili mozny posun vyznamu jednotlivych prediktord béhem
disturbance, vypocitali védci za obdobi od roku 1994 do roku 2000 prediktivni modely
zvlast za kazdy rok. Prediktivni schopnost modell napadeni kdrovci vyznamné zlepSilo
zahrnuti dvou spektralnich trajektorii, a to sklon kfivky komponenty Wetness (Wetness
slope) a sklon kfivky komponenty Brightness (Brightness slope) napfi¢ obdobimi.

Prediktivni sila vétSiny modelu obvykle postupem ¢€asu klesa a modely popisujici
pocatecni faze vypuknuti kirovcové kalamity se zdaji byt spolehlivéjSi pro provadéni
progndz v blizké budoucnosti. Spektralni trajektorie pfed disturbanci jsou tedy vhodné
nejen pro posouzeni rizika vzniku kdrovcové kalamity, ale i k detekci dlouhodobych

postupnych zmén v nelesnich ekosystémech.

3.6.3 Meigs et al. 2011: A Landsat Time Series Approach to Characterize
Bark Beetle and Defoliator Impacts on Tree Mortality and Surface
Fuels in Conifer Forests

V ramci této studie védci charakterizovali spektralni trajektorie a zkoumali jejich
vztah k pozemnimu méfeni umrtnosti stroml na Uzemi Cascade Range Oregon v USA.

Pro svuUj vyzkum pouzili algoritmus LandTrendr (algoritmus zaloZeny na detekci
zmén z Casové fady snimku), kazdoro¢ni letecky prizkum zdravotniho stavu lesnich
porostl (ADS) a méFeni v terénu. V zapadni ¢asti Severni Ameriky urcili 38 lokalit napfi¢
riznymi typy les a jejich dominantni hmyzi Skuadce (western spruce budworm and
mountain pine beetle).

Dopady pusobeni hmyzu byly evidentni v €asovych Ffadach Landsat jako
kombinace jak kratkodobych, tak dlouhodobych zmén spektralniho indexu NBR
(Normalized Burn Ratio), ktery ma za ukol urc€it spalené oblasti a odhadnout zavaznost
poskozeni. Uk&zalo se, Ze trajektorie obaleCe smrkového vykazuje konzistentni ¢asovy
vyvoj dlouhodobé niZSi odrazivosti elektromagnetického zafeni (ztraty vegetace)
a nasledné zotaveni, zatimco stromy napadené lykohubem vykazovaly jak kratkodobé,
tak dlouhodobé poklesy odrazivosti elektromagnetického zafeni a proménlivé rychlosti

zotaveni. Pfestoze jsou Casové promeénlivé, vyhovuiji lokality napadené hmyzem obecné
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Ctyfem spektralnim trajektoriim: kratkodobému poklesu s naslednym zotavenim,
kratkodobému poklesu, dlouhodobému poklesu a dlouhodobému poklesu s naslednym
zotavenim.

Tim, Ze charakterizuje nékolik riznych c&asovych projevl aktivity hmyzu
v jehliénatych lesich, demonstruje tato studie uzite€nost mapovani hmyzu metodami,
které zachycuiji Siroky rozsah spektralnich trajektorii. Studie také potvrzuje, ze druzicové

snimky mohou hrat roli v porozuméni interakcim mezi hmyzem a lesnim porostem.

3.6.4 Meddens et al. 2013: Evaluating Methods to Detect Bark Beetle-
Caused Tree Mortality Using Single-Date and Multi-Date Landsat
Imagery

Védci v této studii hodnoti potencial multi-temporalni detekce lesnich disturbanci
s vyuzitim dat Landsat, oproti metodam zalozenym pouze na jedno-snimkové (single-
date) klasifikaci obrazu. Cilem této studie je proto porovnat single-date klasifikaci
(klasifikator maximum likelihood) s multi-date klasifikaénim pfistupem (klasifikace
s vyuzitim €asovych Fad spektralnich indexd) vyuzivajicim ¢asové fady dat Landsat a na
zakladé dosazenych vysledkl zhodnotit vyuzitelnost obou pfistup pro detekci riiznych
fazi mortality stromd po napadeni lesnich porostl lykozroutem.

Pro kazdou metodu védci vyhodnotili bud nékolik spektralnich pasem anebo
spektralni vegetaéni indexy a identifikovali ten, ktery dosahl nejvy$Si presnosti. Jako
referenCni data pouzili letecky snimek vysokého rozliSeni. Pfi single-date klasifikaci
obrazu dosahli celkové presnosti 91 % pomoci Tasseled Cap transformace (komponenty
Brightness, Greenness, a Wetness). Pfi multi-date klasifikaci obrazu pfinesla nejvyssi
presnost Casova fada spektralniho indexu Band5/Band4, ktera dosahla presnosti
klasifikace 89,6 % (v obou pfipadech pfi detekci stromu v Cervené fazi (red stage)
napadeni).

Nasledné védci porovnavali pfesnost mezi nejlepSimi single-date a multi-date
metodami klasifikace v celém rozsahu jednotlivych fazi mortality stromd. Multi-date
metoda byla pfesnéjsi pfi stfedni Urovni umrtnosti stromu, zatimco single-date metoda
byla pfesnéjsi pfi vysoké urovni mortality stromd. Vysledky studie jasné ukazuji, ze
mapovani lesnich disturbanci, ktera vyuzivaji single-date nebo multi-date metody, vedou

k vysoké presnosti klasifikace obrazu.
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3.6.5 Senf et al. 2015: Characterizing Spectral-Temporal Patterns of
Defoliator and Bark Beetle Disturbances Using Landsat Time Series

V rémcitéto studie charakterizovali védci Casové-spektralni vzorce spojené
s lesnimi disturbancemi pomoci ¢asovych fad Landsat v letech 1990 az 2013. Jejich
cilem bylo testovat, zda Ize pomoci dat Landsat rozliSit disturbance zpisobené dvéma
druhy hmyzu. Pro analyzu si vybrali nedavné napadeni lest lykohubem (Dendroctonus
ponderosae Hopkins) a obaleCem smrkovym (Choristoneura freemani Razowski)
v Britské Kolumbii v Kanadé.

Pro charakterizaci disturbanénich a regeneracnich trendd spojenych
s disturbancemi zplsobenymi hmyzem pouzili védci algoritmus LandTrendr. Spektralni
trajektorie LandTrendr byly vytvofeny na zakladé Casové fady Normalized Burn Ratio
indexu (NBR) a Tasseled Cap (TC), na jejichz zakladé byla extrahovana sada
disturbanénich metrik. Tyto metriky nasledné slouzily jako vstup do dvou Random Forest
model(, jejichz cilem bylo (a) rozlisit disturbance zptisobené hmyzem od tézby a pozari,
(b) pfisoudit disturbance zplsobené hmyzem nejpravdépodobnéjSimu Ciniteli,
tj. lykohubovi nebo obaleci smrkovému.

Disturbance zplsobené hmyzem byly uspéSné mapovany s celkovou presnosti
76,8 % a Cinitelé byli uspésné pfifazeni s celkovou pfesnosti v rozmezi od 75,3 % do
88 %, v zavislosti na tom, zda byla uvaZovana pouze Cista hostitelska stanovisté nebo
smiSené porosty s hostiteli obou druhl hmyzu. V pfipadé smiSenych hostitelskych
porostd bylo témeér 45 % disturbanci zplsobenych obale€¢em smrkovym mylné
pfipisovano lykohubovi.

Spektralni zmény spojené s disturbancemi zplsobenymi obaleCem smrkovym
mély obecné& niZSi hodnoty odrazivosti elektromagnetického zafeni nez disturbance
zpusobené lykohubem. Kromé toho byly disturbance zplsobené obale¢em smrkovym
silngji asociovany se zménami komponenty Greenness v TC, zatimco disturbance
zpUsobené lykohubem byly silnégji spojeny se zménami komponent Brightness a Wetness
v TC.

Studie demonstruje potencial €asovych fad Landsat pro mapovani lesnich
disturbanci zplUsobenych obecné IykozZrouty a defoliatory a zddraziiuje potiebu
rozliSovat, z dlvodu adekvatniho zachyceni jejich dopadl na Zzivotni prostfedi,

disturbance zpUsobené témito dvéma Ciniteli.
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3.6.6 Havasova et al. 2015: Applicability of a Vegetation Indices-Based
Method to Map Bark Beetle Outbreaks in the High Tatra Mountains

Cilem této studie bylo identifikovat nejcitlivéjSi vegetacni index pro monitoring
minulych i sou€asnych ohnisek lykoZrouta, ktery bude vyuzitelny pfi detekci zaloZené na
metod& odgitani obrazu (Vegetation Index Differencing). Sest druZicovych snimkd
s pfevahou smrkl ve Vysokych Tatrach za ¢asové obdobi 2005-2009 a 2011 ze sady
Landsat Thematic Mapper (TM) bylo pfevedeno na vybrané vegetacni indexy citlivé na
zdravi jehli¢natych stromu.

Vegetation Condition Index (VCI), Moisture Stress Index (MSI), Normalized
Difference Moisture Index (NDMI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Disturbance Index (DI) a Changed Disturbance Index (DI") byly vypodteny zvlast pro
kazdy rok a metodika zaloZzena na odcitani vegetacniho indexu byla aplikovana na
jednotliva ¢asova obdobi (2005-2006, 2006—-2007, 2007—-2008, 2008-2009 a 2010-
2011), ¢imz byl vytvofen Changed Vegetation Index (AVI).

Na urovni AVI byl stanoven soubor prahovych hodnot pro klasifikaci zdravych lest
alestu postizenych disturbancemi kurovce. Hodnocena byla také citlivost rdznych
vegetacCnich indexu k identifikaci kirovcovych ohnisek. Nejvy$Si pfesnosti klasifikace
bylo dosazeno v letech 2007 a 2011, ktera byla charakterizovana epidemickou fazi
klrovcovych ohnisek.

Studie dokazala, ze vSechny vybrané vegetacni indexy, s vyjimkou indexu NDVI,
byly vysoce citlivé na pfitomnost klrovcovych ohnisek. Stanovena stabilni prahova
hodnota pro detekci zmén v3ak neni Siroce pouzitelna pro detekci minulych lesnich
disturbanci zpusobenych karovcem. Diky jednoduchému vypoctu a snadné
interpretovatelnosti autofi studie doporucuji vyuzivani vegetacnich indext VCI, MSI
a NDMI.

3.6.7 Seidl a Rammer 2017: Climate Change Amplifies the Interactions
Between Wind and Bark Beetle Disturbances in Forest Landscapes
V ramci této studie védci tvrdi, Ze lesni disturbance jsou citlivé na zmény klimatu,
ale naSe chapani dynamiky lesnich disturbanci v reakci na klimatické zmény zustava
zatim neudplné.
Védci poskytuji globalni syntézu ucinkl klimatickych zmén na dulezité abiotické

(sucho, vitr, snih a led) a biotické (hmyz a patogeny) Cinitele. TeplejSi a sussi podminky
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usnadiuji zejména pusobeni sucha a hmyzu, zatimco teplejSi a vihéi podminky zvySuji
pocet disturbanci zplsobenych vétrem a patogeny.

Rozsahlé interakce mezi Cciniteli pravdépodobné zesili disturbance, zatimco
nepfimé klimatické ucinky, jako jsou zmény vegetace, mohou zmirnit dlouhodobou
citlivost lesnich disturbanci na zmény klimatu. Budouci zmény v disturbancich budou
pravdépodobné nejvyraznéjSi v jehlicnatych lesich a borealnim biomu. Védci dosli
k zavéru, ze ekosystémy i spole¢nost by mély byt v budoucnu pfipraveny na zvySujici se

pocet lesnich disturbanci.

3.6.8 Senf et al. 2017: Remote Sensing of Forest Insect Disturbances:
Current State and Future Directions

V ramci této studie (review) védci rozdéluji hmyzi Skidce do tfech skupin: do
skupiny karovcu, do skupiny defoliatort listl a do skupiny defoliatoru jehli€natych stromda,
na jejichz zakladé systematicky porovnavaji senzory a metody pouzivané pro mapovani
lesnich disturbanci zplisobenych hmyzem.

Vysledky studie naznacuji, ze existuji vyznamné rozdily mezi metodami
pouzivanymi pro mapovani disturbanci zpUsobenych kurovci a defolidtory a mezi
metodami pouzivanymi pro mapovani disturbanci zpUsobenych defoliatory listnatych
a jehlicnatych stromu. Z tohoto duvodu védci zdurazruji pfistupy, které jsou zvlasté
vhodné pro kazdy typ hmyzu.

Dale pak védci urcili budouci vyzkumné sméry pro zkoumani lesnich disturbanci

zpusobenych hmyzem metodami DPZ. Doporuéuji zejména:

a) oddélit disturbance zpusobené hmyzem od jinych €initeld,

b) rozsifit prostorové a Casové oblasti analyzy,

c) pouzit hustéjsi Casové fady snimkd,

d) monitorovat disturbance zpusobené hmyzem v realném Case,

e) identifikovat disturbance zpUsobené hmyzem v souvislosti s lidsko-pfirodnimi
systéemy,

f) zlepSit kvalitu referencnich dat pro hodnoceni disturbanci zpUsobenych

hmyzem.

Vyzkum lesnich disturbanci zplUsobenych hmyzem pomoci metod DPZ je
pfedmétem zajmu i mimo komunitu dalkového prizkumu Zemé&, coz muze v budoucnu

vyznamné pfispét k rychlejsi integraci DPZ produktd do lesniho hospodafstvi.
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4 Metodika

4.1 Vybér zajmového uzemi

K mapovani prostorové dynamiky lesnich disturbanci na Severni Moravé jsem
pouzila snimky ze satelitu Landsat 8 ziskané z webu USGS. Vzhledem k vysoké

oblaénosti se mi podafilo ziskat v rozmezi let 2013-2018 jeden snimek za kazdy rok.
Tabulka 1 Prehled snimki ziskanych z webu USGS

Prehled snimku ziskanych z webu USGS

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Datum pofizeni

18.08.

20.05.

21.04.

14.09.

28.05.

29.04.

Zdroj: Vlastni

4.2 Pre-processing snimku a volba zdjmovych lokalit

4.2.1 Odstranéni oblaénosti

Pro potfebu dalSich analyz jsem nejprve musela ze ziskanych snimkd odstranit
oblagnost. Pro odstranéni obla¢nosti jsem pouzila snimek BQA (Quality Assessment
Band), ktery je dulezitym dopliikem datovych soubori Landsat 8. Kazdy pixel v QA
pasmu obsahuje celé Cislo, které predstavuje kombinaci povrchovych, atmosférickych

a senzorickych podminek, které mohou ovlivnit celkovou kvalitu daného pixelu (USGS

2019b).

Pro odstranéni obla¢nosti jsem pouzila program ArcMap 10.6.1. Pomoci funkce

Identify jsem zjistila nejvy$Si hodnotu pixelu bez oblaénosti (2720 pro vSechny snimky)

Obrézek 5 Snimek BQA; Zdroj: USGS 2019a
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a pomoci nastroje Raster Calculator jsem snimek prepocitala na diskrétni rastr

s hodnotami 1 a 0, pficemz hodnota O pfedstavovala mraky a hodnota 1 naopak

bezobla¢nou oblast. Pro vypocet jsem v nastroji Raster Calculator pouzila vzorec
Band g = Con(BQA = 2720,0,1) (YouTube 2019).

Obréazek 6 Prepocitany BQA snimek; Zdroj: Vlastni

Vysledny rastr jsem pomoci nastroje Reclassify reklasifikovala tak, Ze bezoblaéna
oblast dostala hodnotu 1 a oblasti, které byly puavodné prekryty mraky, dostaly hodnotu
NoData, ¢imz v obraze vznikla pomysIna dira. Vyslednym rastrem jsem pomoci nastroje
Raster Calculator vynasobila snimky vSech jednotlivych kanall. Tento postup jsem

pouzila pro odstranéni obla¢nosti ze vSech snimk.

Obrazek 7 Bezoblacny snimek; Zdroj: Vlastni
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4.2.2 Prepocet na hodnoty TOA reflectance

Pro vypocet hodnot odrazivosti jsem pouzila snimky jednotlivych kanall po
odstranéni oblagnosti. K vypocltu jsem potfebovala hodnoty uvedené v souboru metadat
pfislusného  snimku. Témito hodnotami byly REFLECTANCE_MULT_BAND,
REFLECTANCE_ADD_BAND a SUN_ELEVATION. Pro vypocet jsem v programu
ArcMap 10.6.1 pouzila nastroj Raster Calculator, do kterého jsem vepsala vzorec

4 ((REFLECTANCE MULT BAND*SNIMEK SPEKTRALNIHO KANALU)+REFLECTANCE ADD BAND)
tMeor =

Sin(SUN ELEVATION)

(USGS 2019c).

Obrazek 8 Snimek s hodnotami TOA reflectance;
Zdroj: Vlastni

Takto jsem vypocitala hodnoty TOA (Top of Atmophere) reflectance jednotlivych
kanal(. Nasledné jsem snimky vSech kanalu spojila pomoci nastroje Composite Bands

do jednoho multispektralniho snimku. Tento postup jsem pouzila pro vdechny snimky.
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Obrazek 9 Multispektralni bezoblacny snimek;
Zdroj: Vlastni

4.2.3 Volba zajmovych lokalit

Pro analyzu prostorové dynamiky lesnich disturbanci na Severni Moravé jsem
vybrala 20 zajmovych lokalit o rozloze pfiblizné 10 ha, které jsem rozdélila na 10 lokalit,
které maji pfedstavovat nenapadeny lesni porost a 10, které maiji pfedstavovat lokality
lesniho porostu napadeného lykozroutem smrkovym.

Tyto lokality jsem vybirala na zakladé dat z Ustavu pro hospodarskou Upravu lesa
(UHUL) o zdravotnim stavu vegetace, dale podle dat z UHUL o druhové skladbé lesa tak,
aby byl ve vybranych lokalitach primarnim druhem smrk, a kone¢né podle dat z webu
kurovcoveinfo.cz o vyskytu a mnozstvi odchyceného lykozrouta smrkového.

V8ech 20 vybranych lokalit se nachazi na Uzemi okresu Jesenik, Bruntal
a Sumperk. Proto jsem v8echny multispektralni, korigované, bezoblaéné snimky pomoci
néstroje Ectract by Mask ofizla podél hranic téchto okresu, jejichz hranice jsem nejprve
musela pomoci nastroje Project pfevést ze souradnicového systému S-JTSK do
souradnicového systému WGS 1984 UTM Zone 33N, ve kterém jsou uloZzeny snimky

ziskané z USGS, stejné jako vSechny nové vytvofené vrstvy.
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Obrazek 10 Vybrané zajmové lokality. Zelené ctverce reprezentuji nenapadené a ¢ervené
napadené lokality; Zdroj: Vlastni

4.3 Vypocet vegetacnich indexu

4.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Prvni analyzou, kterou jsem vramci vyzkumu prostorové dynamiky lesnich
disturbanci na Severni Moravé provedla, byl vypocet vegetacniho indexu NDVI, ktery
indikuje mnozstvi chlorofylu ve vegetaci. Hodnoty indexu se pohybuji v rozmezi -1 az 1.
Pro vypocet NDVI jsem pouzila spektralni kanal NIR (Band 5), ktery pfedstavuje blizké
infralervené zareni, a kanal Cerveného spektra (Band 4). VypocCet jsem provedla

v programu ArcMap 10.6.1 v nastroji Raster Calculator, podle vzorce

Float(Band 5—Band 4)

NDVI =
Float(Band 5+Band 4)

(Linkedin 2019).

Vysledny obraz jsem pomoci néstroje Ectract by Mask ofizla podle hranic
pFisluSnych okresu. Nasledné jsem zjistila primérné hodnoty indexu NDVI v jednotlivych
lokalitdch pomoci nastroje Zonal Statistics as Table. Tento postup jsem provedla u vSech
snimkl a z vysledkl z jednotlivych zondlnich statistik jsem v programu Microsoft Excel
2016 vytvofila graf Pramérné hodnoty NDVI indexu v letech 2013-2018 (viz. Vysledky).
Pro spravnou interpretaci vysledk byl v programu Statistica proveden test normality
a nasledné jsem v programu Microsoft Excel 2016 provedla dva statistické testy, F-test
a T-test, a vytvofila tabulku jejich vysledkl Vysledky statistickych testt indexu NDVI (viz.
Vysledky).
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Obrazek 11 Index NDVI; Zdroj: Vlastni

Nakonec jsem za kazdy rok vytvofila mapu Hodnota indexu NDVI v okresech
Jesenik, Bruntal a Sumperk (viz. Ptilohy). Do mapy jsem pro lep$i interpretaci zanesla
nazvy a hranice okresul, hranici statu, satelitni snimek oblasti a tabulku s primérnou

hodnotou NDVI ve vSech lokalitach reprezentujicich napadeny i nenapadeny porost.

4.3.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

Druhou analyzou, kterou jsem v ramci vyzkumu prostorové dynamiky lesnich
disturbanci na Severni Moravé provedla, byl vypocet vegetacniho indexu NDWI, ktery
indikuje mnozstvi vody ve vegetaci. Hodnoty indexu se pohybuji v rozmezi -1 az 1. Pro
vypoCet NDWI jsem pouZzila spektralni kanal NIR (Band 5), ktery pfedstavuje blizké
infraCervené zareni, a kanal SWIR (Band 6), ktery reprezentuje kratkovinné infratervené
zafeni. Vypocet jsem provedla v programu ArcMap 10.6.1 v nastroji Raster Calculator,

podle vzorce

Float(Band 5—Band 6)
Float(Band 5+Band 6)

NDWI = (Linkedin 2019).

Vysledny obraz jsem pomoci néstroje Ectract by Mask ofizla podle hranic
pFisluSnych okresu. Nasledné jsem zjistila primérné hodnoty indexu NDW1 v jednotlivych
lokalithch pomoci nastroje Zonal Statistics as Table. Tento postup jsem provedla u vSech
snimku a z vysledkl z jednotlivych zonalnich statistik jsem v programu Microsoft Excel
2016 vytvofila graf Pramérné hodnoty NDWI indexu v letech 2013-2018 (viz. Vysledky).
Pro spravnou interpretaci vysledkd byl v programu Statistica proveden test normality

a nasledné jsem v programu Microsoft Excel 2016 provedla dva statistické testy, F-test
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a T-test, a vytvofila tabulku jejich vysledkl Vysledky statistickych test( indexu NDWI (viz.
Vysledky).

Obrazek 12 Index NDWI; Zdroj: Vlastni

Nakonec jsem za kazdy rok vytvofila mapu Hodnota indexu NDW!I v okresech
Jesenik, Bruntal a Sumperk (viz. PFilohy). Do mapy jsem pro lepsi interpretaci zanesla
nazvy a hranice okresu, hranici statu, satelitni snimek oblasti a tabulku s primérnou

hodnotou NDW!I ve vSech lokalitach reprezentujicich napadeny i nenapadeny porost.

4.4 Vypocet teploty povrchu

Posledni analyzou, kterou jsem v ramci vyzkumu prostorové dynamiky lesnich
disturbanci na Severni Moraveé provedla, byl vypocet teploty povrchu. Teplota povrchu je
vysledkem kombinace nékolika na sebe navazujicich vypoctl, které jsem provedla
v programu ArcMap 10.6.1. K vypoctu teploty povrchu jsem pouzila snimky termalnich
kanald TIRS 1 (Band 10) a TIRS 2 (Band 11) a jiz vypocteny index NDVI.

4.4.1 Prepocet na hodnoty TOA radiance
Prvnim krokem vypoctu teploty povrchu byl pfepodet na hodnoty TOA (Top of
Atmosphere) radiance. Pro jeji vypocet jsem pouzila nastroj Raster Calculator, ve kterém
jsem pouzila vzorec
Ly = M Qcar + AL,
kde
L, = TOA radiance

M, = faktor odecteny ze souboru metadat (RADIANCE_MULT_BAND_x)
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AL = specificky faktor odeéteny ze souboru metadat
(RADIANCE_ADD_BAND_x)

Qa1 = hodnoty pixell (snimek TIRS 1/TIRS 2) (USGS 2019c).

Obrazek 13 Snimek TIRS 1 pfepoéteny na hodnoty
TOA radiance; Zdroj: Vlastni

4.4.2 Konverze na At-Satellite Brightness Temperature

DalSim krokem ve vypoctu teploty povrchu je konverze na tzv. At-Satellite
Brightness Temperature. Pro jeji vypoCet jsem pouzila nastroj Raster Calculator, kde
jsem pouzila vzorec

_ K,
=T K
InG2+1
2+

— 272,15 [°C],

kde

T = At-Satellite Brightness Temperature
L, = TOA radiance

K = specificka termalni konstanta odec¢tena ze souboru metadat
(K1_CONSTANT_BAND_Xx)

K = specificka termalni konstanta odec¢tena ze souboru metadat
(K2_CONSTANT_BAND_x) (USGS 2019c).
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Obrazek 14 At-Satellite Brightness Temperature
snimek; Zdroj: Vlastni

4.4.3 Uprava hodnot o hodnotu emisivity povrchu
TFetim krokem vypoctu teploty povrchu byla uprava hodnot indexu NDVI o hodnotu
emisivity povrchu. K vypoctu jsem pouZzila v nastroji Raster Calculator vzorec
e = 0,004Pv + 0,986,
kde
Pv = podil vegetace

Py — ( NDVI —NDVIpn
NDVIyax —NDVIpin

2
)" (USGS 20190).

Obrazek 15 Index NDVI upraveny o hodnotu emisivity
povrchu; Zdroj: Vlastni
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4.4.4 Vypocet konec€né teploty povrchu
Poslednim krokem k vypoctu teploty povrchu byl samotny vypocet teploty povrchu
v nastroji Raster Calculator pomoci vzorce
Teplotapovrchu = T /1 + w * (T /p) * In(e),

kde

p = 14380

T = At-Satellite Brightness Temperature

w = vinova délka emitované radiance (TIRS 1/TIRS 2) (USGS 2019c).

Nasledné jsem pomoci nastroje Cell Statistics vypocitala primérnou hodnotu
teploty povrchu z teplot vypocitanych ze snimkd TIRS 1 a TIRS 2. Vysledny obraz jsem
pomoci nastroje Ectract by Mask ofizla podle hranic pfisluSnych okresu. Nasledné jsem
zjistila priimérné hodnoty teploty povrchu v jednotlivych lokalitach pomoci nastroje Zonal
Statistics as Table. Tento postup jsem provedla u vSech snimkd a z vysledku
z jednotlivych zonalnich statistik jsem v programu Microsoft Excel 2016 vytvofila graf
Pramérné teploty povrchu v letech 2013-2018 (viz. Vysledky). Pro spravnou interpretaci
vysledku byl v programu Statistica proveden test normality a nasledné jsem v programu
Microsoft Excel 2016 provedla dva statistické testy, F-test a T-test, a vytvofila tabulku
jejich vysledkl Vysledky statistickych testd teploty povrchu (viz. Vysledky).

Obrazek 16 Teplota povrchu; Zdroj: Vlastni
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Nakonec jsem za kazdy rok vytvofila mapu Teplota povrchu v okresech Jesenik,
Bruntal a Sumperk (viz. Pfilohy). Do mapy jsem pro lep$i interpretaci zanesla nazvy
a hranice okresu, hranici statu, satelitni snimek oblasti a tabulku s primérnou hodnotou

teploty povrchu ve vSech lokalitach reprezentujicich napadeny i nenapadeny porost.
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5 Vysledky
5.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Primérné hodnoty NDVI indexu v letech 2013 - 2018
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Obrazek 17 Pramérné hodnoty NDVI indexu v letech 2013-2018; Zdroj: Vlastni

Vysledky vypocteného indexu NDVI zobrazené v grafu Prumérné hodnoty NDVI
indexu v letech 2013-2018 znazornuji dynamiku hodnot NDVI jak v jednotlivych letech,
tak i v hodnotach reprezentujicich napadené a nenapadené lesni porosty.

Z vysledk( je patrna klesajici tendence hodnot NDVI v letech 2013-2015, kdy
v roce 2015 doséahl pokles hodnot svého vrcholu a od roku 2016 doSlo k opétovnému
ZlepSeni, ovSem kromé roku 2018, kdy hodnoty indexu NDVI zaznamenaly prudky
pokles. Ve vétSiné pfipadu dosahovaly primérné hodnoty indexu NDVI nenapadenych
lesnich porostl nepatrné vy$Sich hodnot nez hodnoty porostli napadenych. Opacny
trend se projevil pouze v roce 2014 a 2018. Rozdily mezi hodnotami byly ale skute¢né

pouze minimalni.
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Tabulka 2 Vysledky statistickych testi indexu NDVI

Vysledky statistickych testi indexu NDVI

2013 2014 2015 2016 2017 2018
F-test 0,291 0,949 0,550 0,118 0,156 0,153

T-test 0,497 | 0,210 | 0,403 | 0,114 | 0,159 | 0,394
Zdroj: Vlastni vypocet

Teorii 0 minimalnich rozdilech mezi hodnotami reprezentujicimi napadené
a nenapadené lesni porosty zalozenou na vizualni interpretaci grafu potvrzuji i vysledky
provedenych statistickych testl F-test a T-test zobrazené v tabulce Vysledky
statistickych testt indexu NDVI.

Vysledky F-testu, které slouzi pro zjisténi statistického rozdilu dvou rozptylQ
(napadené a nenapadené lesni porosty), potvrdily, ze se od sebe jednotlivé rozptyly nijak
vyznamné statisticky nelisi, jelikoz hodnota p byla ve vSech pfipadech vy$Si nez 0,05.
Také vysledky dvouvybérového nepérového T-testu potvrdily, Ze se stfedni hodnoty
napadenych a nenapadenych lesnich porostu v podstaté nelisi, jelikoz hodnoty p byly ve
vSech pfipadech vysSi nez 0,05. NejvétSiho, i kdyz minimalniho, rozdilu hodnot indexu
NDVI dosahl rok 2016, kdy se p = 0,114.

5.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

Primeérné hodnoty NDWI indexu v letech 2013 - 2018
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Obrazek 18 Primémé hodnoty NDW!I indexu v letech 2013-2018; Zdroj: Vlastni
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Vysledky vypocteného indexu NDWI zobrazené v grafu Prdmérné hodnoty NDWI
indexu v letech 2013-2018 znazorriuji dynamiku hodnot NDW!I jak v jednotlivych letech,
tak i v hodnotéach reprezentujicich napadené a nenapadené lesni porosty.

Z vysledkl je patrna klesajici tendence hodnot NDWI v letech 2013-2015, kdy
v roce 2015 dosahl pokles hodnot svého vrcholu, nasledny narlst v roce 2016 a opétovny
pokles v letech 2017 a 2018.Ve vétsiné pfipadl dosahovaly primérné hodnoty indexu
NDWI nenapadenych lesnich porostl nepatrné vysSich hodnot nez hodnoty porost
napadenych. Opacny trend se projevil pouze v roce 2014. Nejvétsi rozdily byly patrné
v roce 2016, kdy se rozdil mezi hodnotami zdé byt nejvétsi, dale pak v letech 2017
a 2018.

Tabulka 3 Vysledky statistickych test( indexu NDWI
Vysledky statistickych test indexu NDWI

2013 2014 2015 2016 2017 2018
F-test 0,827 0,645 0,824 0,249 0,040 0,259

T-test 0,224 0,226 0,174 0,011 0,052 0,025
Zdroj: Vlastni vypocet

Teorii 0 rozdilech mezi hodnotami reprezentujicimi napadené a nenapadené lesni
porosty, zalozenou na vizualni interpretaci grafu, potvrzuji i vysledky provedenych
statistickych testt F-test a T-test zobrazené v tabulce Vysledky statistickych testu indexu
NDWI.

Vysledky F-testu, které slouzi pro zjisténi statistického rozdilu dvou rozptyld,
potvrdily, Ze se od sebe rozptyly v letech 2013, 2014 a 2015 nijak vyznamné statisticky
nelisi, jelikoz hodnota p byla v téchto letech vy$si nez 0,05. Na rozdil od roku 2017, kdy
byla hodnota p < 0,05. MenSi rozdily v rozptylu hodnot byly patrné také v letech 2016
a 2018. Také vysledky dvouvybérového neparového T-testu potvrdily stejnou tendenci,
kdy se stfedni hodnoty napadenych a nenapadenych lesnich porosti nejvice liSily
v letech 2016-2018, kdy hodnoty p byly v letech 2016 a 2018 niZ3i nez 0,05 a v roce 2017
se p = 0,052. Nejvétsi rozdily hodnot NDWI byly zaznamenany v roce 2016, kdy se
p =0,011.
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5.3 Teplota povrchu

Pramérné teploty povrchu v letech 2013 - 2018
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Obrazek 19 Primérné teploty povrchu v letech 2013-2018; Zdroj: Vlastni

Vysledky vypoc&tenych hodnot teploty povrchu zobrazené v grafu Prumérné teploty
povrchu v letech 2013-2018 znazorriuji dynamiku teploty jak v jednotlivych letech, tak
i v teplotach reprezentujicich napadené a nenapadené lesni porosty.

Z vysledku je patrna klesajici tendence teplot v letech 2013-2015, kdy v roce 2015
dosahly teploty svého minima, a nasledny narlst v letech 2016-2018. Co se rozdilli teplot
mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty tyCe, byly, na rozdil od pfedchozich
dvou analyz, nejvice patrné. Ve vSech pfipadech dosahovaly primérné teploty povrchu
nenapadenych lesnich porostl znatelné nizSich hodnot nez hodnoty porosti

napadenych.

Tabulka 4 Vysledky statistickych testt teploty povrchu

Vysledky statistickych testti teploty povrchu

2013 2014 2015 2016 2017 2018
F-test 0,844 0,819 0,576 0,128 0,423 0,017

T-test 0,009 0,013 0,045 0,087 0,000 0,022
Zdroj: Vlastni vypocet

Teorii 0 rozdilech mezi teplotami reprezentujicimi napadené a nenapadené lesni
porosty zaloZenou na vizualni interpretaci grafu potvrzuji i vysledky provedenych
statistickych testt F-test a T-test zobrazené v tabulce Vysledky statistickych testt teploty
povrchu.
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Vysledky F-testu, které slouzi pro zjisténi statistického rozdilu dvou rozptyld,
potvrdily, Ze se od sebe rozptyly v letech 2013, 2014, 2015, 2016 a 2018 nijak vyznamné
statisticky nelisi, jelikoz hodnota p byla v téchto letech vy$si nez 0,05. Oproti tomu v roce
2017 byla hodnota p < 0,05. MenSi rozdily v rozptylu hodnot byly patrné také v roce 2016.
Také vysledky dvouvybérového neparového T-testu potvrdily stejnou tendenci, kdy se
stfedni hodnoty teplot napadenych a nenapadenych lesnich porostu liSily ve vSech letech
kromé roku 2016, kdy byla hodnota p > 0,05. Nejvétsi rozdil mezi stfednimi hodnotami
teplot byl zaznamenén v roce 2017, kdy se hodnota p = 0.000.

Tabulka 5 Hodnoty p statistického testu T-test pro jednotlivé prediktory

Hodnoty p statistického testu T-test pro jednotlivé prediktory
Prediktor 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
NDVI 0,497 | 0,210 | 0,403 | 0,114 | 0,159 | 0,394
NDWI 0,224 | 0,226 | 0,174 | 0,011 | 0,052 | 0,025
Teplota povrchu 0,009 | 0,013 | 0,045 | 0,087 | 0,000 | 0,022
Zdroj: Vlastni
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6 Diskuse

6.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Primeérné hodnoty indexu NDVI jsou zobrazeny v grafu Primérné hodnoty NDVI
indexu v letech 2013-2018 (viz. Vysledky). Z vysledk( je patrna klesajici tendence
hodnot v letech 2013-2015, nasledné zvySeni hodnot v letech 2016 a 2017 a opétovny
prudky pokles v roce 2018.

Klesajici tendence hodnot indexu NDVI vletech 2013-2015, jejichz ubytek
znamend ztratu chlorofylu v lesnich porostech, naznaduje probihajici klGrovcovou
kalamitu, ktera vyvrcholila v roce 2015. Tuto domnénku potvrzuji také vysledky vyzkumu
publikované na webu MeziStromy.cz, které tvrdi, Ze se v Ceské republice v dusledku
pusobeni sucha objevily dvé klirovcové kalamity. Jedna probéhla v 90. letech minulého
stoleti a druha se projevila pravé v letech 2003-2015 (MeziStromy.cz 2019). V Ceské
republice dosahl v letech 2003-2015 objem klrovcového dfivi vice nez 14 mil. m3
(kurovcoveinfo.cz 2019b). Jednim z pfikladu lokalit dokazujicich gradaci lykozrouta
smrkového je uzemi Severni Moravy. Konkrétné v okrese Bruntal byl v roce 2011 objem
evidovaného kurovcového dfivi na drovni pfiblizné 50 000 m3. Poté zacal objem
karovcového dfivi stoupat a vroce 2015 jiz dosahl objemu témér 400 000 m3
(MeziStromy.cz 2019).

Po vyvrcholeni kdrovcové kalamity v roce 2015 doslo v nésledujicich letech ke
zvySeni hodnot indexu NDVI, které znamenaji zvySeni mnozstvi chlorofylu v lesnich
porostech, coz bylo pravdépodobné zpusobeno zaloZzenim novych lesnich porosti po
prodélané kalamité. Prudky pokles hodnot indexu v roce 2018 muze mit hned nékolik
pFicin. Jelikoz neexistuji zadna pro potfeby diplomové prace dostupné data, kterymi bych
mohla sva tvrzeni podlozit, mohu se jen domnivat, Ze prudky pokles hodnot v roce 2018
by mohlo mit na svédomi nadmérné horko a sucho, které v lofiském roce panovalo. Na
druhou stranu by nizké hodnoty indexu mohly poukazovat na poCatek dalSiho postupu
karovcové kalamity, protoZe podle dostupné literatury (napfiklad Senf et al. 2017) vysoké
teploty a nedostatek srazek lykozroutu smrkovému vyhovuji a podporuji jeho zrychleny
vyvoj. PFi takto pfiznivych podminkach se mdze vyvinout i nékolik generaci lykoZrouta
béhem jedné sezony (kurovcoveinfo.cz 2019b).

Zé&stupce lokalit pfedstavujicich lesni porosty zasazené a lesni porosty nezasazené
lesni disturbanci jsem vybirala na zakladé dat UHUL o zdravotnim stavu vegetace z roku

2017 a nasledné jsem porovnavala, jestli lokality oznacené v roce 2017 jako nezasazené
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lesni disturbanci vykazuji vy$Si hodnoty indexu NDVI nez lokality oznacené jako
zasazené a zda tomu tak bylo i v ostatnich letech.

Pfi porovnavani hodnot NDVI mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty
jsem vychazela z mySlenky, ze se napadena vegetace projevuje zménou schopnosti
odrazet elektromagnetické zareni v riznych ¢astech spektra, coz vede ke zméné tvaru
spektralni kfivky zejména v pasmu NIR, které je citlivé na zménu obsahu chlorofylu
napfiklad v listech a jehlicich, a tudiz by lesni porosty ozna¢ené jako nenapadené mély
vykazovat vy$Si hodnoty indexu NDVI (Kloucek et al. 2019).

Jak vizudalni interpretace grafu, tak statistické vysledky dokazuji, Ze hodnoty indexu
NDVI se mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty ani v jednom roce mezi
sebou statisticky nijak vyznamné neliSi. OvSem i mezi minimalnimi rozdily se daji najit
mirné odliSnosti. Ve vSech letech, kromé roku 2014 a 2018, vykazaly lesni porosty
oznacené jako nenapadené nepatrné vyssi hodnoty indexu NDVI nez porosty oznacené
jako napadené, coz potvrzuje pfedchozi myslenku. OvSem i ty minimalni rozdily jsou tak
malé, Ze se dafici, ze béhem klrovcové kalamity byly napadené i porosty oznacené jako
nenapadené, a naopak po skonceni kalamity se zlepSily hodnoty napadenych porostu
stejné jako nenapadenych.

Neprokdzana odliSitelnost napadenych a nenapadenych lesnich porostd na
zakladé vegetacniho indexu NDVI se shoduje napfiklad se zavéry HavaSoveé et al. (2015)
¢i Abdullah et al. (2019) ktefi rovnéz identifikovali NDVI jako ne zcela vhodny vegetacni
index pfi detekci kirovcem napadenych stromO pomoci snimkud pofizenych druzicemi
Landsat. Opacénych vysledk( ale dosahli napfiklad Kloucek et al (2019), ktefi uspésné,
v podrobné&jsim meéfitku na urovni jednotlivych stromu, vyuzili NDVI vypoctené
z multispektralnich dat pofizenych senzory umisténymi na bezpilotnich leteckych

prostfedcich.

6.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

Kdrovcovou kalamitu, ktera probéhla v letech 2013-2015, dokazuji i vysledky
hodnot indexu NDWI zobrazené v grafu Primérné hodnoty NDWI indexu v letech 2013-
2018 (viz. Vysledky), které jsou citlivé na mnozstvi vody ve vegetaci. Stejné jako hodnoty
indexu NDVI, vykazuji hodnoty NDW!I klesajici trend hodnot v letech 2013-2015.

Stejné jako v pfipadé indexu NDVI doslo i v tomto pfipadé v roce 2016 k narlstu
hodnot, které podporuji mou domnénku o nové zalozenych porostech po probéhlé

kalamité. OvSem na rozdil od indexu NDVI doSlo k opétovnému poklesu hodnot indexu
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NDWI uz v roce 2017, coz ale muze byt zpisobeno nedostatkem srazek, ktery v roce
2017 panoval. Pokles hodnot pokracoval i v roce 2018. Jak uz bylo fe¢eno, pokles hodnot
indexu NDWI v roce 2018 mlze mit, podobné jako v pfipadé NDVI, nékolik pfi¢in. Témito
priCinami mohou byt jak nadmérné sucho a horko, tak i napfiklad pocatek dalSiho
postupu kdrovcové kalamity.

Pro porovnani hodnot mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty jsem
pouzila stejné lokality jako u indexu NDVI vybrané na zakladé dat UHUL o zdravotnim
stavu vegetace z roku 2017 a zkoumala jsem, zda porosty oznacené jako nenapadené
vykazuji vy3$8i hodnoty indexu NDWI nez porosty oznacené jako napadené.

Stejné jako u indexu NDVI jsem pfi porovnavani hodnot NDWI mezi napadenymi
a nenapadenymi lesnimi porosty vychazela z mySlenky, Ze se napadena vegetace
projevuje zménou schopnosti odrazet elektromagnetické zafeni v rlznych &astech
spektra, coz vede ke zméné tvaru spektralni kfivky zejména v pasmu NIR, které je citlivé
na zménu obsahu chlorofylu napfiklad v listech a jehlicich, a tudiZz by lesni porosty
oznacené jako nenapadené mély vykazovat vy3Si hodnoty indexu NDWI (Kloucek et al.
2019).

Vizualni interpretace grafu i statistické vysledky prokazaly, Zze hodnoty indexu
NDW!I se mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty v letech 2013-2015 mezi
sebou statisticky nijak vyznamné nelisi, coz znamena, ze béhem klrovcové kalamity byly
napadené i porosty oznaené jako nenapadené. Myslenku o tom, Ze nenapadené lesni
porosty by mély vykazovat vy$Si hodnoty indexu NDWI, potvrzuji hodnoty z let 2016
a 2018. NejvysSi rozdil mezi stfednimi hodnotami byl zaznamenén v roce 2016, kdy se
hodnota p statistického testu T-test rovnala 0,011. Patrny rozdil stfednich hodnot mezi
napadenymi a nenapadenymi porosty byl i v roce 2018, kdy se hodnota p = 0,025. Maly
statisticky rozdil mezi hodnotami indexu NDWI napadenych a nenapadenych porostl byl
zaznamenan i v roce 2017, kdy se hodnota p = 0,052.

Z vysledkd je proto patrné, ze na zakladé NDWI je mozné prokazatelné detekovat
lesni porosty, které byly v konkrétnim obdobi napadané lykozroutem smrkovym. Index
NDWI je tak mozné doporucit jako jednoduchy ukazatel zdravotniho stavu lesnich
porostu v souvislosti s pfitomnosti lesnich Skidca, ktery Ize prakticky aplikovat v lesnim
managementu. Vyuzitelnost indexu NDW!I dokladaji i vysledky dosazené napfiklad

HavaSovou et al. (2015).
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6.3 Teplota povrchu

Vysledky prumérnych teplot jsou zobrazeny v grafu Prdmérné teploty povrchu
v letech 2013-2018 (viz. Vysledky). Podle studie Landsat Time Series and Lidar as
Predictors of Live and Dead Basal Area Across Five Bark Beetle-Affected Forests by
lokality oznacené jako napadené mély vykazovat vysSi teploty povrchu neZ lokality
oznacené jako nenapadené (Bright et al. 2014).

Podle zminéné studie by tedy teploty povrchu mély béhem kurovcové kalamity
postupné az k jejimu vrcholu v roce 2015 stoupat a po jejim skonéeni by mély opét
klesnout. Vysledky vypoctu ale vykazuji uplné opaény trend. Stejné jako tomu bylo
v pfipadé vegetaénich indexud, hodnoty do roku 2015 klesaly a od roku 2016 se zacaly
opét zvySovat. To, ze vysledné teploty neodpovidaly pfedpokladu, mohl zpUsobit fakt, ze
snimky, na jejichz zakladé jsem hodnoty pocitala, nebyly pofizené kazdy rok ve stejném
ro¢nim obdobi, a proto vysledné hodnoty nevysly podle pfedpokladu. Jeden snimek byl
pofizen v Cervnu, jeden v zafi, dva v kvétnu a dva v dubnu. DalSim faktem, ktery mohl
vyvoj teplot povrchu podpofit, je skute€nost, ze po napadeni lesniho porostu klirovcem
doSlo ve zkoumané lokalité k vytézeni lokality. TéZzba mize zplsobit narist teploty tim,
Ze prozatim neosazené holiny vykazuji vy$si teploty povrchu nez napadeny porost s jesté
stojicimi, byt uz suchymi stromy.

Co ale tvrzeni z jiz zminéné studie dokazuje, jsou rozdily teploty mezi jednotlivymi
napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty. Pro porovnani jsem pouzila stejné lokality
jako u vegetaénich indextl vybrané na zakladé dat UHUL o zdravotnim stavu vegetace
z roku 2017 a zkoumala jsem, zda porosty oznacené jako nenapadené vykazuji nizsi
teploty povrchu nez porosty oznacené jako napadené. Nasledné jsem zkoumala, zda
tomu tak bylo i v ostatnich letech.

Ve vSech pfipadech vykazaly lokality oznacené jako nenapadené nizSi primérné
teploty povrchu nez lokality napadené. Kromé roku 2016 se hodnoty i vyznamné
statisticky liSily. Nejvétsi rozdil teplot mezi napadenymi a nenapadenymi porosty jsem
zaznamenala v roce 2017, kdy se hodnota statistického testu T-test rovnala O.

Teplota povrchu je jedinou ze zkoumanych proménnych, jejiz hodnoty vykazuji
prokazatelnou rozdilnost mezi napadenymi a nenapadenymi lesnimi porosty uz v obdobi
pfed nastupem kudrovcové kalamity v roce 2015. Proto se teplota jevi jako potenciélni
prediktor napadeni lykoZroutem, coz je v souladu napfiklad s aktualnimi vysledky

Abdullah et al. (2019), ktefi lokalizovali svoji zajmovou lokalitu v Sumavském narodnim
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parku a dosli k velmi podobnému vysledku pfi detekci napadenych stroma v tzv. zelené
fazi.

Vysledky diplomové prace, stejné jako prace predchozich autorli (ZDROJE viz
souhrn ¢&lanka v resersi), prokazuji, ze dalkovy prlzkum Zemé je nehraditelnym
nastrojem pro detekci porostl napadenych lesnimi $kiidci, ktery umozriuje jak detekovat
aktualné napadené lesni porosty, tak s dostate¢nou presnosti predikovat ohniska nového
napadeni. Mé tvrzeni, Ze jak data Landsat, tak i data z jinych zdroji dat DPZ jsou vhodna
pro vyzkum lesnich disturbanci i v regionalnim méfitku, potvrzuje i fada studii, mezi které
patfi napfiklad studie Remote Sensing of Forest Insect Disturbances: Current State and
Future Directions.

Stejné tak je ze studie patrné, Ze vegetacni indexy, pfipadné z nich odvozované
trajektorie (vyvoj hodnoty indexu v €ase) jsou vyuzitelnym nastrojem pro hodnoceni
zdravotniho stavu lesnich porostt (ZDROJE viz souhrn €lankud v resersi).

Jako v kazdé studii, mohou byt i moje vysledky ovlivnény nékolika vstupnimi
neurcitostmi, kterymi jsou zejména odliSné pofizeni vstupnich Landsat snimk{ (duben-
Cerven) a neprovedeni prepoctu TOA reflectance na surface reflectance a atmosférické
korekce v pfipadé vypoctu teploty povrchu. Neprovedeni téchto metodickych kroku
mohlo potencionalné ovlivnit absolutni hodnoty vegetaCnich indexi a teploty
v jednotlivych obdobich, coz mohlo mit teoreticky za nasledek odliSnost ve vyvoji
zkoumanych proménnych oproti jinym studiim (ZDROJE viz souhrn ¢lanka v redersi),
ktery zcela nekorespondoval s obecné pfijimanymi pfedpoklady. Nicméné rozhodné toto
drobné zanedbéani neovlivnilo relativni porovnani napadenych a nenapadenych stromu
v radmci jednotlivych let, které bylo hlavni naplni diplomové prace.

Kdybych méla provést cely prizkum znovu, =zafadila bych do metod
pfedzpracovani obrazu také atmosférickou korekci, ktera by pomohla zpfesnit vysledné
hodnoty jednotlivych vypodtu, a tim dosahnout lepSi porovnatelnosti vysledkl mezi
jednotlivymi roky. Pokud bych ja nebo nékdo jiny chtél ve vyzkumu na Severni Moravé
pokraCovat, doporucdila bych rozSifeni vzorku sledovanych lokalit pro dosazeni

komplexnéjSich vysledkd.
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7 Zaver

Ve své diplomové praci jsem se zabyvala prostorovou dynamikou lesnich
disturbanci na Severni Moravé v letech 2013-2018 zplsobené pfedevsim plsobenim
lykozrouta smrkového. K analyze jsem pouzila snimky vysokého rozliseni ¢asové fady
Landsat 8. V teoretické cCasti jsem vysvétlila zakladni pojmy tykajici se systéml
dalkového prizkumu Zemé a problematiky lykozrouta smrkového a pokusila jsem se
vysvétlit jak zakladni metody pouzivané ve vyzkumech zdravotniho stavu vegetace, tak
i praktické priklady vyzkum( FeSenych nékolika vyznamnymi vyzkumnymi tymy
odborniku.

Na zakladé ziskanych poznatku jsem zvolila zpusob FeSeni, ktery spocival ve
vypoc¢tu dvou vegetacnich indexd a teploty povrchu. Pfesny postup jsem popsala
v metodické Casti prace. Vysledkem prace jsou vypoltené a vizualné a statisticky
vzajemné vyhodnocené primérné hodnoty NDVI, NDWI a teploty povrchu pro napadené
a nenapadené lesni porosty, které byly prezentovany prostfednictvim tfi graf a 18 map
zobrazujicich vysledky jednotlivych veli€in zvlast za kazdy zkoumany rok.

Pfed samotnym feSenim diplomové prace bylo spolu s vedoucim stanoveno
nékolik zakladnich vyzkumnych otazek, na které se prace svymi vysledky snazi
odpovédét. Prvni z otazek se zabyvala tim, zda jsou data pofizena druzici Landsat 8
vhodnym datovym zdrojem pro monitoring lesnich disturbanci v regionalnim méfitku.
Vzhledem k vysokému rozliSeni snimkd a na zakladé zjisténych vysledki mohu
konstatovat, ze ¢asova fada snimkl Landsat 8 je vhodna k vyzkumu lesnich disturbanci
v regionalnim méfitku.

Druha otazka se zabyva myslenkou, zda je mozné pomoci multispektralnich
snimkl vysokého rozliSeni pozorovat zmény ve zdravotnim stavu vegetace (Ubytek
chlorofylu), které zpUsobuje stres vyvolany lykoZroutem smrkovym. Jak uz bylo v praci
mnohokrat citovano, vegetace se zhor§enym zdravotnim stavem se vyznacuje zménou
schopnosti odrazet elektromagnetické zareni v riznych ¢astech spektra, a to zejména
v Casti Cervené a NIR. A pravé tato dvé spektralni pasma se vyuzivaji k vypoctu
celosvétové nejpouzivanéjsSino vegetatniho indexu, ktery indikuje pravé mnozstvi
chlorofylu ve vegetaci, a timto indexem je Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). OvSem jak z mé, tak i z prace napfiklad z prace HavaSové et al. (2015) je zifejmé,

Ze pozorovat zmény ve zdravotnim stavu vegetace zplsobené stresem vyvolanym
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lykozroutem smrkovym mozné neni, protoze ani v jednom obdobi nevykazuje NDVI mezi
napadenymi a henapadenymi lesnimi porosty zadnou statisticky vyznamnou zménu.

DalSi otazka se zabyvala tim, zda se li§i vlhkost mezi napadenymi a zatim
nenapadenymi lesnimi porosty. Stejné jako v pfipadé indexu NDVI se i mnozstvi vody ve
vegetaci hodnoti na zakladé zmény schopnosti napadené vegetace odrazet
elektromagnetické zareni, tentokrat v ¢astech NIR a SWIR. V tomto pfipadé se jedna
o vypocet indexu Normalize Difference Water Index (NDWI). Na zakladé poznatk( ze
studii a vysledkl vlastniho vyzkumu mohu konstatovat, Ze zatim nenapadené lesni
porosty vykazuji vy$8i obsah vody nez porosty jiZ napadené.

Posledni otdzka se zabyvala myslenkou, zda lesni porosty vykazuji v obdobi pred
napadenim lykozroutem vyssi teplotu. Podle poznatku ziskanych ze studii zpracovanych
v teoretické &asti by tomu tak byt nemélo. Naopak nenapadené lesni porosty by mély
vykazovat teploty nizSi. OvSem vysledky mého vyzkumu ukézaly pravy opak. Tento jev,
jak uz bylo vysvétleno v diskusi, mohl byt zplisoben faktem, ze vS§echny snimky pouzité
k vypoctu teploty povrchu nebyly pofizeny ve stejném ro&nim obdobi, a také neprobéhla
standardizace pomoci atmosférické korekce. Proto vysledné teploty neodpovidaly
pfedpokladu.

Na zakladé ziskanych vysledklli mohu konstatovat, ze se metodami dalkového
prizkumu Zemé skute¢né da monitorovat pribéh lesnich disturbanci, a to i v celku
jednoduchymi metodami zalozenymi na vypoctu nékolika zakladnich veli¢in souvisejicich
s obsahem chlorofylu (NDVI), vihkosti (NDW!I) a teplotou, které umoznuji identifikovat
zdravotni stav vegetace. Z dosazenych vysledkd diplomové prace je patrné, ZzZe
nejvhodnéjsi ze studovanych proménnych je pro odliSeni (ne)napadenych lesnich
porostu je teplota, nasledovana NDWI. Naopak nejméné vhodnym ukazatelem je NDVI.
JelikoZ se jedna pouze o pripadovou studii lokalizovanou v Severni Moravé, nejsou
dosazené vysledky obecné aplikovatelné pro jakékoliv jiné Uzemi, ale plati pouze
v lokalitach blizicich se svymi fyzicko-geografickymi podminkami Severni Morave.
Problematika plisobeni lykoZrouta smrkového na lesy v Ceské republice je v souéasné
dobé velmi diskutovanym a aktualnim tématem. Proto si myslim, ze vysledky mé prace
by se mohly stat jakousi pilotni studii prokazujici vyuzitelnost zvoleného metodického
postupu pro dal$i vyzkum lesnich disturbanci zpusobenych lesnimi Skidci, zejména pak

lykozZroutem smrkovym.
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10 Pfilohy

Priloha 1 Hodnota indexu NDV/ v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2013

HODNOTA INDEXU NDVI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2013
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Bc Monika NENAHLOVA

Zdroje: ARCDADA PRAHA. 201 3ArcCR 500. [onhne]{cn. 20!9-03 24]
Dostupné z: https:i'www arcda . ocr-500
USGS.2013.EarthExplorer. [online]. [cit. 2019-03-24] Dostupné z: hms;/eamemloret usgsgov




Priloha 2 Hodnota indexu NDWI v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2013

HODNOTA INDEXU NDWI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2013
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Zdroje: ARCDADA PRAHA.2013ArcCR 500.fonfine] [cit 2019-02-24].
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Priloha 3 Teplota povrchu v okresech Jesenik, Bruntél a Sumperk v roce 2013

TEPLOTA POVRCHU V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2013
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Priloha 4 Hodnota indexu NDVI v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2014

HODNOTA INDEXU NDVI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2014
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Priloha 5 Hodnota indexu NDWI v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2014

HODNOTA INDEXU NDWI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK

V ROCE 2014
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Priloha 6 Teplota povrchu v okresech Jesenik, Bruntél a Sumperk v roce 2014

TEPLOTA POVRCHU V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2014
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Zdroje: ARCDADA PRAHA. 2013 ArcCR 500.online] [cit 2015-03-24).
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Priloha 7 Hodnota indexu NDVI v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2015

HODNOTA INDEXU NDVI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2015
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Priloha 8 Hodnota indexu NDW!I v okresech Jesenik, Bruntal a Sumperk v roce 2015

HODNOTA INDEXU NDWI V OKRESECH JESENIK, BRUNTAL A SUMPERK
V ROCE 2015
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