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Cilem bakalafské prace je monitoring Sifeni lykofrouta pomoci multispektralnich dat z drufice Landsat 8
v NPR Rejviz. Cilem je pomaoci statistickych metod porovnat tfi vwbrané spektrdini indexy zobrazujici Sifeni
lykoZrouta v Cistém smrkoveém porostu a rozeznat, ktery z nich je pro tento vyzkum nejvhodnéjsi.

Metodika

Ramcovd metodika prace bude slofena z téchto krokd:
(a) Zpracovani a priprava vhodnych podkladowych dat, jako druhova skladba a hranice NPR Rejviz;
(b) VWbér a zpracovani vhodnych druficovych snimki z drufice Landsat 8;

(€} Vlastni Casoprostorovd analyza zahrnujici tvorbu nasledujicich spektralnich indexd: Moisture Stress In-
dex [M5l), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMIJ;

(d) Porovnani jednotivich spektralnich indexd pomodi statistickych metod a whér nejvhodnéjSiho pro mo-
nitoring Sifeni lykoZrouta.
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Monitoring Sifeni lykozrouta v NPR Rejviz z dat Landsat 8

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva monitorovanim Sifeni lykoZrouta smrkového pomoci
druZicovych dat Landsat 8 v letech 2013 az 2021. Prace je zaméfena na narodni
prirodni rezervaci Rejviz, kterd se nachazi v okrese Jesenik pobliz osady Rejviz
a lezi v chranéné krajinné oblasti Jeseniky. Z druzicovych snimku této oblasti byly
vypocteny tfi spektralni indexy, pomoci nichz je mozné pozorovat zdravotni stav
vegetace. Konkrétné se jedna o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Normalized Difference Moisture Index (NDMI) a Moisture Stress Index (MSI). Tyto tfi
spektralni indexy byly nasledné statisticky porovnany pomoci Wilcoxonova a Kruskal-
Walllisova testu, aby bylo mozné zjistit, zda se od sebe v jednotlivych letech lisi.
Porovnavany byly jak porosty, kde se po celou dobu nevyskytoval lykoZrout,
tak porosty, kde se vyskytovala ohniska jeho napadeni. Vysledky statistickych testu
ukazuji, Ze hodnoty indexd MSI a NDMI vykazuji mezi nenapadenymi a napadenymi
plochami velmi podobnych hodnot, naopak NDVI se svymi vysledky od zbylych
indexu lisi. NDVI vykazuje menSi statisticky rozdil mezi nenapadenymi a napadenymi
oblastmi, pfesto je tento rozdil u kritickych let statisticky vyznamny. NDVI také pusobi
citlivéji na mensi zmény, které nejsou tak znatelné, naopak MSI a NDMI tyto menSi
zmény spiSe zanedbavaji a znatelné zachycuji hlavné extrémnéjsi odchylky od
normalnich hodnot. Bakalafska prace prokazuje, Zze multispektralni druzicova dat
vysokého rozlieni a z nich vypoc&tené spektralni indexy poskytuji vhodny nastroj pro
dlouhodobé pozorovani zdravotniho stavu smrkovych porostl a jejich poskozeni

lykozroutem.

Klicova slova: lykozrout; dalkovy prizkum Zemé; multispektralni data; NDVI; MSI;
NDMI



Monitoring of the bark beetle spreading around NPR Rejviz
using Landsat 8 data

Abstract

The bachelor thesis is focused on monitoring the spreading of the bark beetle using
Landsat 8 satellite data between 2013 and 2021. The thesis is focused on the Rejviz
National Nature Reserve, located in the Jesenik district near the village of Rejviz and
situated in the Jeseniky Protected Landscape Area. Three spectral indices have been
calculated from satellite images of this area to observe the health status of the
vegetation. Specifically, these indices are Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI) and Moisture Stress Index
(MSI). These three spectral indices were statistically compared using Wilcoxon and
Kruskal-Wallis tests to see if they differed from one another from year to year.
Comparisons were made between stands that were not infested by the bark beetle
over time and stands that had outbreaks of the bark beetle. The results of the
statistical tests show that the MSI and NDMI index values show very similar values
between the uninfested and infested areas, while the results of the NDVI differ from
the other indices. The NDVI shows less statistical difference between uninfested and
infested areas, yet this difference is statistically significant for critical years. The NDVI
is also more sensitive to smaller changes that are not so obvious, whereas the MSI
and NDMI tend to neglect these smaller changes and capture mainly the more
extreme differences from normal values. The bachelor thesis demonstrates that high-
resolution multispectral satellite data and the spectral indices calculated from them
provide a suitable tool for long-term observation of spruce stand health and its

damage by bark beetle.

Keywords: bark beetle; remote sensing; multispectral data; NDVI; MSI; NDMI
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1 Uvod

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je ¢im dal vice pouzivané&jSi metodou pro pozorovani
Zemé z druzic, letadel a dron0, kterou Ize vyuzit v mnoha oborech, v€etné lesnictvi.
Druzicové snimky maji rizné prostorové rozliSeni, vinovy rozsah a méfitko a pomoci
jejich opakovaného snimkovani v konkrétni oblasti trvajiciho nékolik hodin az let je
mozné modelovat a monitorovat zmény vzdusnych nebo pozemnich jevd (Surovy, et
al., 2019). Timto zpUsobem lIze napfiklad sledovat zdravotni stav vegetace nad

konkrétnim uzemim a vytvaret vlastni Casoprostorové analyzy.

Vyznamnym tématem v lesnictvi jsou kGrovcové kalamity, které zpUsobuji obrovské
Skody zejména ve smrkovych porostech. Lykozrout smrkovy (Ips typographus L.) se
fadi mezi nejvaznéjSiho skudce vyskytujiciho se na smrkovych porostech v Evropé.
Jeho kalamitni pfemnozeni v puvodnich lesich v Evropé Ize dohledat jiz v 17. stoleti,
ale jeho zajem zvlasté upoutaly smrkové monokultury ve 20. stoleti, které postupné

nahradily & zménily plvodni smiSené lesy (Skuhravy, 2002).

JelikoZ druzicova data vyuzivaji mnoho oblasti elektromagnetického spektra, jako
napfiklad viditeIné, blizké infraCervené, stfedni infraCervené Ci tepelné zafeni, je
mozné pomoci konkrétnich pasem druzicovych snimkl vytvaret spektralni indexy,
které jsou zvlasté citlivé napfiklad na obsah vody ve vegetaci. Pomoci téchto indexu
Ize mapovat aktivitu lesnich Skudcu, ktefi zplUsobuji usychani a amrtnost strom
a pozorovat jejich Sifeni v pribéhu mnoha let. mezi tyto spektralni indexy patfi
napfiklad Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference
Moisture Index (NDMI) a Normalized Stress Index (MSI).

2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je monitorovani Sifeni lykozrouta smrkového v narodni
pFirodni rezervaci Rejviz za pouziti druzicovych snimkd druzice Landsat 8, z nichz
byly vypocteny tfi nasledujici spektralni indexy: Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI) a Normalized Stress
Index (MSI). Pomoci téchto spektralnich indext Ize sledovat stres vegetace
v oblastech, kde se vyskytoval lykozrout smrkovy a mapovat ubytek vlhkosti
v souvislosti s kirovcovou kalamitou. Cilem této prace je také zjistit, jak se od sebe

tyto vybrané spektralni indexy li§i v prlibéhu let a jak koreluji s klirovcovou kalamitou.

Za pouziti statistickych testd bude zjiSténo, zda se u jiZ zminénych spektralnich

indexu od sebe v jednotlivych letech statisticky vyznamné liSi oblasti, kde se po celou
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dobu nevyskytoval lykozrout smrkovy od oblasti, které byly ohniskem jeho Sifeni. Dale
se bude posuzovat, zda je néktery z vybranych spektralnich indext citlivéjSi pro

mapovani Sifeni lykozrouta smrkového a jak se od sebe tyto indexy v prabéhu let lisi.

3 Literarni reserse

3.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je vinéni v elektromagnetickém poli, které se pomoci vin
Sifi prostorem (Dobrovolny, 1998). Vinova délka a frekvence jsou dva hlavni
parametry tohoto zareni, popisuji délku viny akmitoéet. Ve své podstaté
elektromagnetické zareni tvofi transformace raznych forem energii, jako napfiklad
kinetické, tepelné, elektrické, magnetické, jaderné nebo chemické. Tyto transformace
poskytuji ve vétSiné pfipadd elektromagnetické viny v riznych oblastech

elektromagnetického spektra (Halounova & Pavelka, 2005).

Na spektralni sloZeni a intenzitu elektromagnetického zafeni ma velky vliv atmosféra.
Dfive nez je zareni zaznamenano senzorem pro DPZ, musi projit skrz atmosféru
Zemé (Kropacek, et al., 2020). Mira ovlivnéni se liSi v zavislosti na nékolika faktorech,
jako vinova délka, atmosférické podminky, délka drahy zafeni a sila emitovaného
signalu (Dobrovolny, 1998). V atmosféfe nejvice ovliviiuje zafeni rozptyl, propustnost
a pohlcovani, nebo také odraz od atmosféry, rozklad €i ohyb zafeni (Kropacek, et al.,
2020). Zareni se v atmosfére rozptyluje na molekulach plyn( i na aerosolech. Rozptyl
se déli na nékolik kategorii podle velikosti rozptylujicich &astic, napfiklad na

Rayleighliv, Mieuv (aerosolovy) a neselektivni (Horak, 2014).

DPZ vyuziva jen nékteré oblasti elektromagnetického zareni (tyto oblasti se nachazi

v tzv. atmosférickych oknech), protoze jiné jsou pohlcovany atmosférou.

3.1.1 Elektromagnetické spektrum

Pro ziskavani informaci o jevech a objektech v dalkovém prizkumu Zemé hraje
hlavni roli elektromagnetické zafeni, které se prostorem Sifi pomoci
elektromagnetické viny. V pfirodé se vyskytuje v podobé spojitého spektra, které Ize
podle vinové délky rozdélt do mnoha oblasti. Zakladnimi oblastmi
elektromagnetického spektra jsou kosmické zafeni, UV zafeni, infracervené a blizké
stfedni termalni zafeni, mikrovinné zafeni a televizni a radiové viny (Dobrovolny,
1998).

Dalkovy prizkum Zemé nevyuziva celé elektromagnetické spektrum, nejvice je

vyuzivano 6 nasledujicich oblasti (Dobrovolny, 1998):
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e ultrafialové zafeni (0,1 az 0,4 mikrometru)

e viditelné zareni (0,4 az 0,7 mikrometr()

e blizké infraCervené zareni (0,7 az 1,4 mikrometr()
o stfedni infratervené zareni (1,4 az 3 mikrometry)
o tepelné zafeni (3 mikrometry az 1 mm)

e mikrovinné zafeni (1 mm az 1 m)

Lidské oko je citlivé jen na malou ¢ast elektromagnetického spektra, kterému se fika
viditelné zafeni neboli svétlo (Dobrovolny, 1998). Rozsah vinovych délek této ¢asti
spektra je 0,38 az 0,72 ym a déli se na tfi ¢asti, tedy na modrou (Blue; B), zelenou
(Green; G) a ¢ervenou (Red; R) (Horak, 2014).

3.1.2 Spektralni projevy vegetace

Projevy vegetace jsou velmi dulezité uz jen kvili tomu, Ze se vegetacni kryt vyskytuje
témér na v8ech snimcich a obrazovych zaznamech povrchu. | kdyZ na snimku nemusi
vegetace na prvni pohled pusobit rdznorodé (monokultury listnatych a jehliénatych
lesu), jsou odrazové vlastnosti téchto povrchl rozmanité (Dobrovolny, 1998). List
obsahuje mnoho latek, se kterymi zafeni rdzné interaguje a vysledna charakteristika

je dana vysledkem interakce s témito latkami.
Spektralni kfivka vegetace ma tfi hlavni ¢asti (Horak, 2014):

e oblast pigmentacni absorpce (0,4 — 0,7 um)
e oblast bunécné struktury (0,7 — 1,3 pm)

e oblast vodni absorpce (1,3 — 3 uym)

V oblasti pigmentacni absorpce jsou pro spektralni chovani listd velmi dudlezité
pigmentacni latky jako karoteny a chlorofyl. Chlorofyl odrazi zelenou &ast spektra
a pohlcuje vétdinu Cervené a modré Casti. Pro spektralni projev oblasti bunééné
struktury je typicka vysoka odrazivost ve vinovych délkach blizkych 0,7 ym, ktera je
ovliviiovana morfologickym utvafenim listu. To je uzite¢né napfiklad pro rozpoznavani
jednotlivych druhl rostlin (Dobrovolny, 1998). V oblasti vodni absorpce je zafeni

dopadajici na list absorbovano vodou obsazenou v listech (Horak, 2014).
Dulezité odrazové vlastnosti vegetacniho krytu (Dobrovolny, 1998):

e zdravotni stav
e obsah vody ve vegetaci
e vnitfni struktura ¢asti rostlin

e vng&jSi uspofadani vegetacniho krytu
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e vlastnosti pudniho substratu

Vegetacéni indexy

Vegetacni indexy jsou velmi vhodné hlavné pro dalkovy prizkum vegetace, ktery se
provadi zejména ziskavanim informaci o odrazivosti elektromagnetickych vin od

korun strom( pomoci pasivnich senzord.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Normalizovany rozdilovy vegetac¢ni index je velmi uzite€ny index pro dalkovy prazkum
Zemé a je velmi oblibeny pro svou univerzalni pouzitelnost v mnoha riiznych oborech
(Moravec, et al., 2021). Zobrazuje mnozstvi zelené biomasy a je vhodny pro sledovani
zdravotniho stavu vegetace nebo obsahu chlorofylu, dale lze timto indexem
charakterizovat rist korun (Xue & Su, 2017). Je to normalizovany pomér mezi
Cervenym (RED) a blizkym infraervenym (NIR) pasmem a ma rozsah hodnot

mezi -1 az 1 (Kropacek, et al., 2020).

Vypocet NDVI pomoci rovnice vypada nasledovné:
Vzorec 1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(NIR — RED)

NDV] = ~——— =
(NIR + RED)

Normalized Difference Water index (NDW!I)

NDWI je normalizovany rozdilovy vodni index, ktery koresponduje s obsahem vody
ve vegetaci. Tento index je odvozeny z pasem blizkého infraterveného zareni (NIR)
a kratkovinného infraterveného zafeni (SWIR). Kombinace pasem NIR a SWIR
odstraniuje odchylky vyvolané vnitfni strukturou listll, ¢imz se zvySuje pfesnost pfi
ziskavani obsahu vody ve vegetaci. Mnozstvi vody obsazené ve vnitfni struktufe listd
ur€itym zplsobem ovliviuje spektralni odrazivost kratkovinného infraCerveného

zareni. Rozsah hodnot je stejny jako u indexu NDVI, tedy od -1 do 1 (Gao, 1996).

Vypocet NDWI pomoci rovnice vypada nasledovné:

Vzorec 2: Normalized Difference Water Index (NDWI)
(NIR — SWIR)

NDWI = —— <
(NIR + SWIR)
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Moisture Stress Index (MSI)

MSI je index, ktery méfi odrazivost citlivou na zvySujici se obsah vody v listech a jeho
analyza je zaméfena na stres v korunach stromu. Oproti ostatnim spektralnim
indexm ma inverzni hodnoty, to znamena, Ze vys$Si hodnoty znamenaji vétsi stres
vegetace. Hodnoty tohoto indexu se pohybuji v rozmezi od 0 do 3 (custom-scripts,
2022).

MSI se vypocita nasledujicim zptusobem:
Vzorec 3: Moisture Stress Index (MSI)
_ (SWIR)
~ (NIR)

Normalized Difference Moisture Index (NDMI)

NDMI je normalizovany rozdilovy index vlhkosti, ktery pomoci kratkovinného
infraCerveného a blizkého infraerveného pasma zobrazuje vihkost ve vegetaci.
Pomoci pasma SWIR Ize pozorovat zmény obsahu vody ve vegetaci, naopak NIR
reaguje na vnitfni strukturu listt a jejich obsah susiny. Kombinaci téchto dvou pasem
jsou odstranény odchylky vznikajici kvuli vnitfni struktufe listl a timto je zvySena

presnost méfeni obsahu vody v listech (custom-scripts, 2022).

VypocCet NDMI pomoci nasledujici rovnice:

Vzorec 4: Normalized Difference Moisture Index (NDMI)
(NIR — SWIR)

NDM] = —————
(NIR + SWIR)

Projevy poskozeni vegetace lykozroutem smrkovym

PFitomnost lykozZrouta smrkového je mozné pfi pochuzce lesem pozorovat pomoci
drtinek (dfevity prach vypadavajici na zem ¢i klru z pozerku) u kmene stromu, nebo
opadavajici kiirou (Kloucek, et al., 2019). V pozdéjSich stadiich Ize sledovat i zménu
barvy koruny v disledku pozerkl larev, které znemozriuji tok vody z kofent do
koruny. Nejprve se jehlice zbarvi do Zluté barvy a pozdé&ji do Cervenohnédé, coz znadi

odumfieni stromu (Nasi, et al., 2015).

Sledovani takovych projevi lykozrouta smrkového ale neni velmi efektivni, proto se
pro efektivnéjSi prizkum zdravotniho stavu lesu a zjiStovani naruSeni lesnich porostu
Skodlivym hmyzem uplatriuje dalkovy prizkum Zemé napfiklad ve formé snimku
z druzic, letadel a dron( (Nasi, et al., 2015). Hlavnim kli¢em pro pozorovani téchto

zmén jsou spektralni vlastnosti strom (Kloucek, et al., 2019).
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3.2 Dalkovy priizkum Zemé

Za dalkovy prizkum Zemé (DPZ) Ize povazovat veSkeré metody, pfi nichz je povrch
Zemé sniman z letadla, druzice i bezpilotnich prostfedku bez pfimého kontaktu. DPZ
nezkouma pouze sou$ a vodu, je mozné ziskat data i o dolnich vrstvach atmosféry,
nebo vodnim sloupci a vrstvach sedimentd (Dobrovolny, 1998). Nevztahuje se pouze
na Zemi, stejnym principem Ize zkoumat i jiné planety, jako napfiklad Mars a Mésic
(Kropacek, et al., 2020).

Data z DPZ Ize ziskat v obrazové i neobrazové formé&. Obrazovou formou se mysli
snimek zobrazujici urcitou oblast, neobrazovou formu predstavuji napfiklad grafy
sestavené zruznych typld méfeni. Zafizeni, ktera zaznamenavaji intenzitu

elektromagnetického zafizeni se umistuji na rizné typy nosict (Dobrovolny, 1998).
Je nékolik typa méfeni DPZ, které Ize délit nasledovné (Horak, 2014):

o Multispektralni — vice Casti spektra

e Multitemporalni — méfeni ve vice asovych okamzicich

e Multipolarizacni — kombinované méreni pomoci polarizovaného mikrovinného
zareni

o Hyperspektralni — desitky az stovky ¢asti elektromagnetického spektra

Déle Ize data DPZ délit na konvencni a nekonvenéni. Konvenénimi metodami
v konkrétnim okamziku vznika pomoci centralni projekce fotografie. Nekonvenéni
metody vyuZivaji pofizovani obrazu v podobé skener(l, které snimaji pfichazejici

elektromagnetické zareni.

3.2.1 Nosice DPZ

Povrch Zemé je potfeba snimat pohyblivymi nosici, které obsahuji snimace pro
dalkovy prizkum. Témito nosi¢i mGzou byt napfiklad vesmirné druzice, letadla Ci
bezpilotni prostfedky (Horak, 2014). Vyhody a nevyhody jednotlivych nosi¢l jsou

zminéné v nasledujicich podkapitolach.

Druzicové systémy

Snimani Zemé druzicemi ma oproti ostatnim nosi¢iim nékolik vyhod. Mezi hlavni
vyhody patfi vySka letu druzice, je tedy mozné nasnimat velké mnozstvi plochy i pfi
mensim uhlu zabéru. DalSi vyhodou je Casové rozliseni, pfi kterém druZice
opakované sniméa zemsky povrch. Casové rozlideni je zhruba 15-20 dn(, ale je mozné

dosahnout i tfi dnt (Halounova & Pavelka, 2005).
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ObézZné drahy druzic

Druzice létaji na obéznych drahach (orbitach), které maiji tvar elipsy (Kropacek, et al.,
2020). Tyto obézné drahy =zajistuji stabilitu a minimalni odchylky, které jsou

problémem napfiklad u letadel kvuli vétru a zméné vysky (Horak, 2014).
Obézné drahy druzic se déli na nékolik typu (Majer, 2020):

o Geostacionarni obézna draha (GEO)
e Nizka obézna draha (LEO)
e Stfedni obézna draha (MEO)

e Polarni a heliosynchronni obézna draha (SSO)

DruZice obihajici na geostacionarni draze jsou ve své podstaté nehybné a stale
zUstavaji nad stejnym mistem diky dobé trvani jednoho obéhu, které je dlouhé 23
hodin, 56 minut a 4 sekundy (Majer, 2020). Tato draha je nad rovnikem ve vySce
35786 km. VétSina druzic DPZ se pohybuje na nizké obézné draze (<2000 km), diky

které maji lepsi rozliSeni (Kropacek, et al., 2020).

Landsat

spole€nosti NASA, ktery umoznuje sledovani zemského povrchu a pfirodnich zdrojl
(Kropacek, et al., 2020). Tento systém poskytuje ucelena data jiz od roku 1972, kdy
byla vypusténa prvni druzice pod nazvem ETRS 1, pozdéji Landsat 1 (Dobrovolny,
1998). Byla to prvni druzice pro pozorovani Zemé, kterd nesla senzor a pficny
multispektralni skener, jenZz zaznamenava data ve C&tyfech pasmech — zeleném,
C¢erveném a dvou infraCervenych. Landsat 1 pfesahl svoji planovanou zivotnost o pét
let, fungoval do ledna 1978 (NASA, 2021). Program Landsat celkem vypustil devét
druzic, ale druzice Landsat 6 shofela pfi startu (Kropacek, et al., 2020). Nyni jsou

aktivni tfi druzice, jsou to Landsat 7, 8 a 9.

Landsat 8

Tato druzice léta ve vySce 705 km s velikosti scény 185 x 185 kilometrl a stejné
uzemi snima kazdych 16 dni (Horak, 2014). Vyuziva pfistroj OLI (Operational Land
Imager), coZz je senzor snimajici ve viditelné, blizké infralervené a kratkovinné
infracervené Casti spektra. Snimky maji v panchromatické Casti prostorové rozliSeni
15 metrd a v multispektralni ¢asti 30 metrd. DalSim pfistrojem na palubé Landsat 8 je
termalni infraCerveny senzor (Thermal Infrared Sensor, TIRS) méfici teplotu povrchu

Zemé ve dvou tepelnych pasmech (NASA, 2021).
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Letadla

Letecké nosiCe se hojné vyuZivaji diky velkému prostoru na palubé pro umisténi
riiznych dodatkovych pfistroju (napf. navigacni pfistroje, kamery a teleskop). Na
rozdil od druzice umozrfiuje velmi dobré prostorové rozliseni zplsobené nizkou
vySkou letu (Horak, 2014). OvSem i pfi snimani letadlem vznika fada nevyhod, jako
velké zkresleni kvili Sirokému zabéru leteckého skeneru a odlisné svételné podminky
na rliznych mistech zpuisobené del§i dobou snimani a limitujici vySkou terénu (jen do
10% vysky letu) (Horak, 2014).

V dnedni dobé uzZ jsou letecké snimky digitalni, ale dfive se pouzivaly snimky
analogové. Ty jsou dulezité hlavné kvili dokumentaci vyvoje krajiny, poskytuji
obrazové informace o krajiné asi za poslednich sto let. Tyto snimky je potfeba
naskenovat a je mozné je ziskat napfiklad v archivech. Na analogovych leteckych
snimcich je pfistrojova liSta, kterd nese informace o snimku, kamefe a letu. Dale jsou
vrozich a uprostfed na stranach ramové znacky, které jsou uziteCné pfi

fotogrammetrii (Kropacek, et al., 2020).

Bezpilotni prostredky

Bezpilotni prostfedky neboli drony, maji oproti druzicim tu vyhodu, Ze létaji nad
pozorovanym uzemim v pomérné malé vysSce a maji schopnost snimat v mnohem
vét§im detailu. AvSak nasnimaji znacné mensi uzemi, proto je vhodné pouZzivat
bezpilotni prostfedky napfiklad pro snimani porostd a pfirodnich pamatek, ale
snimani velkoplo$né chranénych Uzemi mulze byt vhodnéjSi z letadel ¢&i druzic.
Pomoci dronl je mozné snimat velmi detailné v fadech desitek milimetri (Komarek
& Vavra, 2019).

Pro zvoleni spravné platformy (drony, letadla a druzice) je kromé& miry detailu
a velikosti nasnimaného Uzemi tfeba dbat i na ¢asové rozliSeni, které muze byt
kliCové. Druzice jsou zavislé na svych obéznych drahach a jejich asové rozliSeni je
na né fixované. Konkrétni Uzemi je pomoci druzic mozné nasnimat jednou za nékolik
dni. V pfipadé letadel a bezpilotnich prostfedku je to variabilngjsi, protoze Ize dané

Uuzemi nasnimat na vyzadani (Komarek & Vavra, 2019).

3.2.2 Snimace DPZ

Multispektralni snimani

Multispektralni senzory jsou takové, které pro snimani vyuzivaji vice pasem, ale ne

vice nez deset. Spektralni pasmo béznych senzort je Siroké zhruba 10-100 nm, ale
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u novéjSich pfistroji se lze setkat s uzSimi pasmy (Kropacek, et al., 2020).
Multispektralni snimani Ize rozliSit na dvé kategorie, a to paralelni a sekvencni. Pfi
paralelnim snimani se na jedné scéné soucasné méfi vice vinovych délek, na rozdil
u sekvenc¢niho snimani probiha méfeni na scéné postupné po jednotlivych vinovych
délkach (Horak, 2014).

Hyperspektralni snimani

Hyperspektralni snimani neboli obrazova spektrometrie (Dobrovolny, 1998), vyuziva
senzory pouZzivajici vysoky pocet spektralnich pasem, fadové jsou to desitky az

stovky pasem (Halounova & Pavelka, 2005).

Je vyuzivan hyperspektralni skener, ktery funguje na stejném principu jako klasickeé
snimaci zafizeni. Rozdil je v tom, Ze vyuziva velké mnozZstvi pasem pfi snimani dané
scény. Pouzité intervaly spektra jsou velmi Uzké a na sebe navazujici a jsou
v oblastech viditelného, blizkého a stfedniho infraderveného elektromagnetického
zareni. Takovy zpusob snimani umoziiuje studovat mnohem vétsi detaily v ramci

spektralniho chovani (Dobrovolny, 1998).

3.2.3 Zpracovani obrazovych dat
Zpracovani obrazovych dat pro DPZ Ize délit na Ctyfi hlavni kategorie, ve kterych se

provadi nasledujici operace (Halounova & Pavelka, 2005):

1. Restaurace a rektifikace je pfredzpracovani, kde se zpracovavaji

pocateCni originalni data ve formé& uprav geometrickych zkresleni,

radiometrickych kalibraci a eliminaci Sumu.

2. Zvyraznéni_obrazu, které zlepSuje vlastnosti obrazu pro rozliSeni
jednotlivych prvkl obrazu.

3. Klasifikace, jejimz produktem je tematicka mapa.

4. Postklasifikaéni Upravy a spojovani dat s jinymi formami obrazovych
dat.

Dalsi zpusoby zpracovani dat se déli podle toho, zda jsou pofizena data v analogové
(fotografie na fotografickém papife), nebo digitalni (matice Cisel) formé (Dobrovolny,
1998).

Analogové letecké snimky je nejprve potfeba naskenovat na vétSich skenerech pfi
rozliSeni 3628 dpi, coz zachovava informace obsaZzené na negativech (Kropacek, et
al., 2020). Data nesou dva typy informaci, jsou to topografické (geometrické)
vlastnosti objektu a tematicka informace. Pro spravné rozpoznavani objektl ze

snimku slouzi fotointerpretace, ktera je zaloZzena na interpretacnich znacich
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(Dobrovolny, 1998). Podle Kropacek et al. (2020) Ize pro fotointerpretaci rozlisit

nasledujici znaky:

e tvar
o velikost
e textura
o stin

e barevny ton nebo stuperi Sedi
e prostorovy vzor

e asociace

3.3 Lykozrout smrkovy

Lykozrout smrkovy (Ips typographus L.) je jeden z nejvyznamnéjSich lesnich skidcu,
ktery se vyskytuje na smrkovych porostech. Jeho masivni roz§ifeni zpisobuji hlavné
smrkové monokultury, které nahradily pavodni pfirozené smiSené lesy (Skuhravy,
2002).

Ve vétsiné pfipadu se vyskytuje ve smrkovych porostech starSich Sedesati let, které
jsou néjakym zpuUsobem poskozeny a oslabeny. Mladsi porosty nebo jiné dfeviny

napada jen v pfipadé nedostate¢né potravni nabidky (Jakus, et al., 2015).

NejCastéji se vyskytuje na smrku ztepilém (Picea abies), ale i na ostatnich druzich
smrku, dale pak obyva modfin opadavy (Larix decidua), borovici kle¢ (Pinus mugo),

borovici sibifskou (Pinus sibirica) a jiné (Anon., 2016).

3.3.1 Bionomie

Lykozrout smrkovy je nosatcovity brouk z podéeledi kGirovcovitych (Scolytinae). Jeho
barva je hnéda az €erna, dospély jedinec ma velikost téla v rozmezi 4 az 5,5 cm
(Anon., 2016). Vajicka jsou bila a ovalna s rozméry 0,6 az 0,9 mm. Samci tohoto
podkorniho Skudce vytvari snubni komurky v pozerku, kam lakaji samicky. Samicky
poté vytvari matecné chodby (Skuhravy, 2002) dlouhé 6-10 cm a Siroké 3—-4 mm
a kladou do nich vajicka. Délka a Sitka chodeb je zavisla na hustoté pozerkd a poctu
samic. Je to polygamni druh, jeden samec ma dvé az tfi samice, z nichz kazda

naklade 30 az 60 vaji¢ek do zafezu v mate¢nych chodbach (Jakus, et al., 2015).

Aktivita lykoZrouta smrkového zacina koncem jara, kdy se zacina rojit a pozirat lyko
starSich a oslabenych strom(, které se nedokazou tak efektivné branit smolenim
(Kloucek, et al., 2019).
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3.3.2 Kalamity lykozrouta smrkového

Vznik kalamit lykozrouta smrkového ovliviiuje nékolik faktord, jako napfiklad teplota,
silny vitr, kratkodobé a dlouhodobé srazky a zdravotni stav smrkl. Nedostate¢né
srazky zpusobuiji, Ze se smrky nemohou branit Gtok(im lykoZrouta a nemohou ho zalit
pryskyfici. Kvuli vysoké teploté (zejména v jarnich a letnich mésicich) se tvofi vétsi
polty generaci, které potom vice oslabuji stromy ales je nachylnéjsi pro tvorbu
kalamity. Kvili vysokému vétru se vyvraci a lame vétSi mnozstvi stromd a tim se

zvysSuje potravni nabidka pro lykozrouta (Skuhravy, 2002).

3.4 Soucasny stav freSené problematiky

3.4.1 Early detection of bark beetle infestation in Norway spruce forests
of Central Europe using Sentinel-2 (Barta, et al., 2021)

Védci vtéto studii zkoumali moznosti vyuziti vybranych vegetacnich indexu

a sezonnich trajektorii druzice Sentinel-2 pro v€asnou detekci napadeni smrkovych

monokultur v Ceské republice lykoZroutem smrkovym, kdy jsou stromy stale zelené.

Pro vegetaéni sezénu roku 2018 (duben az listopad) se na zakladé 14 druzicovych
pozorovani zkonstruovaly spektraini trajektorie deviti pasem a Sesti vegetaCnich
indexu, ze kterych byly rozliSeny Ctyfi tfidy napadeni. Mezi nejslibnéjsi vegetacéni
indexy pro analyzy patfi tasselled cap wetness (TCW) a normalized difference index
kombinujici pasma NIR (B8a) a SWIR (B11).

Byly sledovany sezéonni zmeény odrazivosti lesnich porostd s cilem uréeni
nejcitlivéjSich spektralnich pasem a vegetac¢nich indexd pro véasné rozpoznani
napadenych stromu. Detekce byla provedena algoritmem random forest, ktery
vyhodnotil pasma nachéazejici se v oblasti SWIR (B12), red (B4), a red edge (B5, B6)

jako nejvhodnéjsi.

Predik&ni model pro sezénu 2018 s vyuzitim TCW byl pouzit ve vegetacni sezoné
roku 2019 k pfedpovédi stadia nedavno napadenych zelenych stromu. Vystupy se
nasledné ovéfily pomoci terénnich pozorovani na 80 smrkovych lesnich plochach.

Celkova presnost oddéleni tfid zdravych a napadenych stromu dosahla 78 %.

Studie poukazuje na velky potencial multitemporalniho snimani a pouziti
kratkovinného infracerveného zareni pro v€asnou detekci odumirani smrkovych lest

zpusobeného lykozroutem smrkovym.
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3.4.2 Evaluating methods to detect bark beetle-caused tree mortality
using single-date and multi-date Landsat imagery (Meddens, et al.,
2013)

V této studii védci porovnavali jedno-snimkovou klasifikaci za pouziti klasifikatoru

maximum likelihood a vice-snimkovou klasifikaci, pfi které se vyuzivaji Casové fady

spektralnich indext a ze snimkd Landsat bylo hodnoceno, jak se méni pfesnost

detekce v souvislosti s riznymi fazemi umrtnosti stromd zplsobenymi lykozZroutem.

U kazdé metody bylo hodnoceno nékolik vegetacnich indexd a spektralnich pasem
a byl identifikovan ten, ktery vykazoval nejvy3Si pfesnost. Scéna snimku Landsat
s vysokym rozliSenim poslouzila jako referencni data pro hodnoceni a porovnavani
metod. U jedno-snimkové klasifikace obrazu byla dosazena celkova pfesnost 91 %
s 11,7 % omission a 2,3 % commisssion error pro tfidu ¢erveného stadia umrtnosti
strom(l za pouziti index(l brightness, greennes a wetness transformace Tasseled
Cap. U vice-snimkové Kklasifikaci byla mezi spektralnimi indexy dosazena nejvyssi

presnost 89,6 % s 12,6 % omission a 7,1 % commission errorem.

Dale byly vramci jednoho pixelu v celém rozmezi umrtnosti stromd porovnavany
presnosti nejlepSich metod jedno-snimkové a vice-snimkové klasifikace. Vice-
snimkova metoda byla pfesné;jsi pfi méreni stfedni Urovné umrtnosti strom( a jedno-

snimkova metoda se ukazala byt pfesnéjsi u vysoké urovné umrtnosti stroma.

Vysledky studie dokazuji, Ze mapovani lesnich disturbanci z dat Landsat za vyuziti

jedno-snimkovych i vice-snimkovych metod muze mit vysokou pfesnost klasifikace.

3.4.3 Applicability of a vegetation indices-based method to map bark
beetle outbreaks in the High Tatra Mountains (Havasova, et al.,
2015)

Cilem této studie bylo urgit nejvhodnéjsi a nejcitlivéjdi vegetacni index pro nalezeni

soucasnych i starych ohnisek lykozrouta metodou Vegetation Index Diffecencing. Pro

studium bylo vyuzito Sest snimkl z druzice Landsat (senzor Thematic Mapper) z let

2005-2009 a 2011, z nichz byly vytvofeny vegetaéni indexy citlivé na zdravotni stav

jehliénanu s pfevahou smrk( ve Vysokych Tatrach.

Pro kazdy rok byly zvlast vypocteny nasledujici indexy: Vegetation Condition Index
(VCI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference
Moisture Index (NDMI), Moisture Stress Index (MSI), Disturbance Index (DI)

a Changed Disturbance Index (DI"). Metodika od¢itani indexd byla pouzita vzdy pro
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dvouleta obdobi vletech 2005 az 2011 (napf. 2005-2006, 2006-2007 atd.)
a vysledkem byl Changed Vegetation Index (AVI).

Pro klasifikaci napadenych a nenapadenych stroml v disledku ohnisek lykozZrouta
byly pro vegetacni indexy stanoveny prahové hodnoty, dale se hodnotily vegetacni
indexy a jejich citlivost pro detekci ohnisek lykozrouta. V letech 2007 a 2011 bylo

dosazeno nejpfesnéjsi klasifikace.

Nejméné piesnym vegetacnim indexem pro detekci ohnisek je NDVI, ale vSechny
ostatni vegetalni indexy jsou velmi citlivé. Nejvhodné&jsi indexy pro vyzkum
epidemickych fazi jsou podle autord MSI, VCI a NDMI diky jejich jednoduchosti

a snadné interpretaci.

3.4.4 Spatial characterization of bark beetle infestations by a multidate
synergy of SPOT and Landsat imagery (Latifi, et al., 2013)

V této studii védci zkoumali prostorovou detekci tfid poskozeni stromU lykozroutem

za pouziti dat dalkového prizkumu Zemé a neparametrické klasifikace v Narodnim

parku Bavorsky les v obdobi 2001-2011. Pro analyzu bylo pouZito 10 geometricky

rektifikovanych scén ze senzoru druzic SPOT a Landsat.

Hlavnim cilem bylo zjistit, zda maji data se stfednim rozliSenim potencial pro
klasifikaci napadenych oblasti. DalSim cilem bylo prozkoumat, zda je mozné oddélit
C¢asové sousedici napadené oblasti. Védci pouzili model random forest (RF) na

letecké snimky s vysokym rozliSenim.

Vysledky ukazuji, Ze dostate¢né velké plochy vizualné identifikovatelné do
jednotlivych tfid napadeni je mozné oddélit od nenapadenych oblasti. Na rozdil od
toho byly ostatni tfidy poskozeni klasifikovany s vy$§imi chybami a také s vy$Simi
klasifikacnimi odchylkami. Dale ze studie vyplyva, Ze jsou satelitni snimky se stfednim
rozliSenim v kombinaci s vhodnymi referen¢nimi daty vhodné pro mapovani ploSného
napadeni v pokrocilych stadiich. Nicméné pro mapovani mensich ploch je rozhodujici
spektralni rozliSeni druzicovych dat, kvalita referenénich dat a velikost zamorenych

oblasti.

3.4.5 Sensitivity of Landsat-8 OLI and TIRS Data to Foliar Properties of
Early Stage Bark Beetle (Ips typographus, L.) Infestation
(Abdullah, et al., 2019)

Cilem této studie bylo zkoumat ranou fazi napadeni lykozroutem smrkovym pomoci

optickych a termalnich dat Landsat 8. BEhem Cervna a zacatku Eervence roku 2016
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byl proveden rozsahly terénni prlizkum, pfi kterém byla shromazdéna data celkem ze

157 napadenych a zdravych strom( v Narodnim parku Bavorsky les v Némecku.

Byly studovany tfi snimky z druZice Landsat 8 z kvétna, Cervence a srpna 2016, které
reprezentuji rizna stadia napadeni (rana faze, pokrocila faze a faze po napadeni).
Z viditelné, blizké a kratkovinné infraCervené Casti elektromagnetického spektra byly
vypocéteny spektralni vegetacni indexy citlivé na méfené charakteristiky. Dale byla
pouzitim algoritmu mono-window vypoc¢tena teplota povrchu koruny (CST)
z termalniho infraCerveného pasma. Autofi tohoto €lanku se snazili najit souvislosti
mezi zkoumanymi charakteristikami listl (jako obsah vody, fluorescence chlorofylu

a stomataini vodivost) a daty z druzic.

Vysledky ukazuji, Ze naméfené charakteristiky listd se vyznamné lisi u napadenych
a nenapadenych strom0. Dale studie ukazuje, ze metoda CST je lepSi pro zjiStovani
jemnych zmén v korunach stromd oproti spektralnim vegetaénim indextim. Tato
studie tedy pfinasi novy poznatek, ze detekce stresu vyvolaného lykozroutem je lepSi
pomoci termalnich pasem druzice Landsat 8 oproti spektralnim vegetacnim indextiim
vypocitanych z optickych pasem. Potencial metody CST by tedy mél mit pozitivni

dUsledky pfi detekci raného stadia napadeni lykozroutem pro lesnickou praxi.

3.4.6 Characterizing spectral-temporal patterns of defoliator and bark
beetle disturbances using Landsat time series (Senf, et al., 2015)
V této studii védci charakterizovali spektralni vzorce lesnich disturbanci zpisobenych
hmyzem skrze €asové fady druzic Landsat mezi lety 1990 a 2013. Cilem bylo zjistit,
zda je mozné odlisit disturbance téchto dvou druhd pomoci dat druzic Landsat.
Analyzovali nedavné pfemnoZeni lykohuba (Dendroctonus ponderosae Hopkins)
a obaleCe smrkového (Choristoneura freemani Razowski) v Kanadé, provincie Britska

Kolumbie.

Algoritmus LandTrendr byl pouZzit pro charakterizaci trendd souvisejicich s hmyzimi
disturbancemi a nasledné byly jeho spektralni trajektorie pfizpusobeny ro¢nim
¢asovym fadam Normalized Burn Ratio (NBR) a Tasseled Cap (TC), z nichz byla
ziskana sada metrik disturbanci. Tato sada slouzila pro vytvofeni dvou random forest
modelll, které a) rozliSovaly disturbance zplsobené hmyzem od disturbanci
zpusobenych téZzbou a pozary, b) rozpoznat, ktery Cinitel konkrétnich disturbanci je

nejpravdépodobnéjsi (lykohub/obale¢ smrkovy).

Celkova presnost mapovani hmyzich disturbanci je 76 % a zafazeni jejich plvodcu

probéhlo s pfesnosti od 75 % do 88 % v souvislosti s tim, zda byly pro vypocet
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povazovany porosty s vyskytem pouze jednoho druhu, nebo porosty s vyskytem obou
druhd. V porostech s vyskytem obou druhl bylo skoro 45 % disturbanci obalece

smrkového chybné pfifazeno lykohubovi.

Spektralni metriky popisujici intenzitu disturbanci byly pro rozliSeni obou hmyzich
puvodclh dulezitéjSi nez doba trvani disturbanci. Spektralni zmény zplsobené
disturbanci obaleCe smrkového byly mensi nez u lykohuba, navic disturbance
obaleCe smrkového byly silné spjaty se zménami TC greenness, naproti tomu

u lykohuba byly silné spjaty se zmé&nami TC brightness a wetness.

Vysledky studie ukazuiji, ze ¢asové fady druzic Landsat maji potencial pro mapovani
disturbanci lykozroutll a defoliator(i. Také poukazuje na potfebu rozliSovat tyto dva

Cinitele pro adekvatni zachyceni dopadu na Zivotni prostfedi.

4 Charakteristika studijniho uzemi

4.1 Narodni pfirodni rezervace Rejviz

Narodni pfirodni rezervace (NPR) Rejviz se nachazi v okrese Jesenik pobliz osady
Rejviz a lezi v chranéné krajinné oblasti Jeseniky (Franc, 2005). NPR se nachazi ve
vy$ce 731-805 m n. m. a zaujima rozlohu 328,56 ha (AOPKCR, ¢c2022) a povazuje

se za nejvétsi raselini$té na Moravé i ve Slezsku (Franc, 2005).

Jedna se o vrchovistni raselini$té, které vzniklo zadrzovanim vody zhruba pfed 6-7
tisici lety na konci doby ledové (Limbergova, 2021). Odstfedivy rust trsu raselinikd
zpusobuje zaobleny tvar vrchovisté, ktery se ¢leni na dal$i mikro reliéfy, tedy na bulty

(vypouklé a suché) a Slenky (zalité vodou) (Tichopadova, c2002-2022).

V oblasti se nachazi Velké mechové jezirko, Malé mechové jezirko a raselinné louky.
Nejvétsi mocnost raSeliny ma Malé mechové jezirko (cca 660 cm), u Velkého
mechového jezirka je mocnost raseliny poloviéni (Franc, 2005). Pfedmétem ochrany
je komplex raSelinnych ekosystému se vSemi druhy rostlin a Zivog€ichli na né vazanymi
a jejich horninového, vodniho a padniho prostiedi (AOPKCR, c2022).

V NPR se vyskytuji prevazné lesni biotopy, nejCastéji zastoupené jsou smrciny
s riznym stupném pfirozenosti. Lze se setkat s podmacenymi raselinnymi smréinami,
Cistym smrkovym porostem, nebo se smréinou, kde se vyskytuje i buk. Cenné jsou
pfirodni blatkové bory, pod kterymi roste rojovnik bahenni, kyhanka sivolista
a raSelinné bfeziny. Pro primarni bezlesé oblasti jsou charakteristicka pfechodova
raselinisté, kde se bohaté vyskytuje rosnatka okrouhlolista a prstnatec plamaty
(AOPKCR, ¢2022).
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Specifické povétrnostni podminky ve formé nizké primérné teploty, Castych srazek
a dlouhotrvajicich mraza ovliviiuji faunu a fléru, které se na uzemi vyskytuji (Franc,
2005). V nékterych lesnich porostech se vyskytuji i vzacné druhy broukd, napfiklad
kovafikl. Konkrétné se zde vyskytuje kovafik pruhovany (Danosoma fasciata)
a Diacanthous undulatus a kromé& broukd bylo v NPR nalezeno i 18 druhl vazek
(AOPKCR, ¢2022). V raselinistich se dafi i nékolika obojzivelnikim, jako skokanu
raSelinnému, Colkovi horském a Colkovi karpatskému. DalSimi obyvateli jsou netopyr

severni, ofeSnik kropenaty, zmije obecna, chfastal polni a bekasina otavni (Franc,
2005).

Umisténi NPR Rejviz v ramci Ceské republiky Ize vidét na Obrézek 1.

Obrézek 1: Narodni pfirodni rezervace Rejviz leZici v okrese Jesenik, CR

UMISTENI NARODNi PRIRODNi REZERVACE REJViZ V RAMCI CR

1

Stary Rejviz

|:] Rejviz
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Barbora Maletinska

souFadnicovy systém: WGS 1984

Ceska zem&délska univerzita v Praze

zdroj dat: Esri, ArcGIS Online, World Topographic Map
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5 Metodika

Pro mapovani Sifeni lykoZrouta smrkového v NPR Rejviz byly pouzity druzicové
snimky z druzice Landsat 8 ziskané z webu EarthExplorer. V rozmezi let 2013 az
2021 byl pro kazdy rok pouzit jeden snimek z mésict ¢ervenec az fijen v zavislosti
na oblagnosti. Druzicové snimky pouzité pro bakalafskou praci jsou predstavené

v nasledujici Tabulka 1.

Tabulka 1: Datum pofizeni snimku z druzice Landsat 8 pouZitych pro vyzkum; zdroj: vlastni

Rok 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 @ 2021

Datum 509 2509, 11.08. 30.09. 31.07. 03.08. 31.08. 09.09. 30.10.
pofizeni

5.1 Druhova skladba

Dale byla pro zajmové uzemi vytvofena Shapefile vrstva druhové skladby, ktera
vychazi z georeferencovaného snimku obrazovky pofizeného z webu Ustav pro
hospodafskou upravu lesti (UHUL) zobrazujiciho druhovou skladbu s jednotlivymi
druhy zastoupeni. Toto FeSeni bylo zvoleno z divodu neposkytnuti zdrojovych

vektorovych vrstev pro potfeby zavéreéné prace UHUL.

Nasledujici Obrazek 2 zobrazuje vektorovou vrstvu vytvofenou v programu ArcMap
10.8.1.

Obrazek 2: Zvektorizovana vrstva druhové skladby

NER Rejaz
Druhova skladba
B izt kicE
B cisti smrk
B sominantni Kleg, primés smrk
B dominantni ostatni list més smrk a olée
daminantni smrk, primas kioé

B saminsntni smrk, primes alie & oslaini lislnac

B dominantni smrk. primag ostatni listnat

27



Pro dalSi praci s daty byla vybrana pouze kategorie Cistého smrku, ze které byla

vyexportovana samostatna Shapefile vrstva.

5.2 Karovcova mapa

Aby bylo mozné provadét dalSi analyzy a zpracovavat statistické testy pro zdravé
a napadené stromy lykozroutem zvlast, byla vytvofena vektorova vrstva podle
Kdrovcové mapy z webu kurovcovamapa.cz. Tato vrstva znazorfiuje oblasti
smrkovych porostl napadenych lykoZroutem v letech 2018 az 2021. Z let pfed rokem
2018 nejsou data z klirovcové mapy dostupna, proto je v této praci za pocatek aktivity
lykoZrouta v zajmové lokalité povazovan rok 2018. Byla vytvofena ze stejného
divodu totoznym zplsobem jako vrstva druhové skladby, tedy byla zvektorizovana
podle snimku obrazovky vytvofeného na strankach Kurovcova mapa. Vytvorena
vrstva za kazdy zajmovy rok obsahuje nékolik polygonu, které znazoriuji Cerstvé

vytézené plochy a suchy les vzniklé plsobenim lykozrouta smrkového.

5.3 Landsat 8 Collection 2 Level 2

Druha kolekce druZice Landsat 8 obsahuje data urovné 2, ktera jsou zaloZena na
odrazivosti a teploté povrchu a vychazi z drovné 1. Jsou to globalni produkty
dostupné od roku 2013 do soucasnosti. Produkty Surface Reflectance (SR) jsou
generovany z kodu Surface Reflectance Code (LaSRC), ktery pomoci kalibraénich
parametri z metadat generuje Top Of Atmosphere (TOA) Reflectance a TOA

Brightness Temperature (BT) (Landsat Missions, 2022).

Na data TOA Reflectance jsou aplikovany postupy pro atmosférickou korekci za
pouziti vstupnich dat, jako vodni para, ozén, opticka tloustka aerosolu (AOT)

a digitalni nadmofska vyska (U.S. Geological Survey, 2021).

5.4 Tvorba spektralnich indext
Z jednotlivych pasem druzicovych snimk( byly pro jiz zminéné dny vypodcteny
spektralni indexy, konkrétné Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) a Moisture Stress Index (MSI).

5.4.1 NDVI

Pro vybrané oblasti NPR Rejviz byl jako prvni vypocitan spektralni index NDVI. Pro
Landsat 8 se NDVI pocita pomoci pasma Band 4, které zastupuje Cervenou cast
spektra a pasma Band 5, které zastupuje blizkou infraCervenou ¢ast spektra.
Vegetacni index NDVI byl vytvofen pomoci funkce Raster Calculator v programu

ArcMap 10.8.1. Vzorec v Raster Calculatoru vypadal nasledovné:
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Vzorec 5: vypocet NDVI pomoci pasem druzice Landsat 8
_ float(Band 5—-Band 4)
NDVI = float(Band 5+Band 4)

Vysledkem tohoto vzorce je samostatny rastr reprezentujici index NDVI a byl
vypocitan pro kazdy z vybranych dni od roku 2013 do roku 2021. Tyto vytvorené
rastry byly nasledné ofiznuty vektorovou vrstvou znazorfujici pouze €isté smrkové
porosty, aby byl vyzkum provadén jen na smrcich. Pro takové ofiznuti byl pouzit
nastroj Clip pro rastry v ArcToolboxu. Zobrazené rastry NDVI pro jednotlivé roky Ize

najit v Priloze 1.

5.4.2 NDMI

Pro dalSi analyzy byl pouZzit spektralni index NDMI, ktery zobrazuje uroven vihkosti
ve vegetaci a sucho. Pro Landsat 8 se NDMI pocita pomoci pasma Band 5, které
zastupuje blizkou infralervenou &ast spektra a pasma Band 6, které zastupuje
kratkovinnou infralervenou Cast spektra. Spektralni index NDMI byl také vytvoren
pomoci funkce Raster Calculator v programu ArcMap 10.8.1. Vrozec v Raster
Calculatoru vypadal nasledovné:

Vzorec 6: vypocet NDMI pomoci pasem druzice Landsat 8
_ float(Band 5—-Band 6)
NDMI = float(Band 5+Band 6)

Stejné jako u tvorby NDVI je vysledkem samostatny rastr, ktery byl vytvofen pro
vSechna jiZ zmifiovana obdobi. Tyto vystupy byly také ofiznuty vektorovou vrstvou
Cistého smrkového porostu nastrojem Clip pro rastry v ArcToolboxu. Zobrazené rastry

NDMI pro jednotlivé roky Ize najit v Priloze 3.

5.4.3 MSI

Poslednim spektralnim indexem pro vyzkum v NPR Rejviz je MSI, ktery je citlivy na
zvySujici se obsah vody v listech ma rozmezi hodnot 0 az 3, zdrava vegetace je
v rozsahu 0,4 az 2. Stejné jako NDMI je tvofen blizkym infratervenym a kratkovinnym
infraCervenym pasmem, ale v tomto pfipadé se pouze vydéli kratkovinné infratervené
pasmo blizkym infraervenym pasmem. Vzorec v nastroji Raster Calculator vypadal
nasledovné:

Vzorec 7: vypocet MSI pomoci pasem druzice Landsat 8

float(Band 6
Ms| = doat(Band 6)
float(Band 5)

Tento vzorec byl aplikovan pro vSechny vybrané dny z let 2013 az 2021, ¢imz vzniklo
9 rastrl reprezentujicich MSI. Tyto rastry byly rovnéz ofiznuty vektorovou vrstvou
Cistych smrkovych porostt nastrojem Clip pro rastry v ArcToolboxu. Zobrazené rastry

MSI pro jednotlivé roky lze najit v Priloze 2.
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5.5 Zpracovani snimku

V zajmovém Uzemi nebyla na vétSiné snimkd vyznamné zastoupena oblacnost.
Pfesto bylo nutné u let 2014, 2015 a 2016 odstranit mraky a stiny mrakd pomoci
pasma Aerosol Quality Assessment (QA), které je kliCové pro vypoc€et atmosférickych
korekci. Tato rastrova vrstva byla reklasifikovana na vrstvu, ktera obsahuje pixely
s hodnotou 1 a NoData. NoData reprezentuji oblasti, kde se vyskytoval vliv oblacnosti
a hodnota 1 reprezentuje zbytek, tedy bezobla¢né oblasti. Tento postup byl aplikovan
u pasma Aerosol QA pro jiz zminéné tfi roky. Vyslednym rastrem byly ofiznuty
vytvofené vrstvy znazoriujici spektralni indexy NDVI, NDMI a MSI, ¢imz se odstranil
vliv obla¢nosti. Obrazek 3 nize znazornuje reklasifikovanou vrstvu v oblasti NPR
Rejviz (Cervené) zobrazujici oblaénost pro rok 2016, kterou byly ofiznuty spektralni

indexy pro tento rok.

Obrazek 3: Reklasifikovana vrstva zobrazujici oblacnost (bile) a bezoblacné
oblasti (¢erné) v NPR Rejviz (Cervené) v roce 2016

5.6 Zpracovani rastrovych dat

Aby bylo mozné pracovat s hodnotami jednotlivych pixell u rastrd znazorfujicich
spektralni indexy, byl rastr pfeveden na bodovou vrstvu, u které je kazdy pixel
znazornén jednim bodem, ktery nese jeho hodnotu. Pro vytvofeni takové bodoveé
vrstvy byla pouzita funkce Raster to Point v programu ArcMap 10.8.1. Tento postup
byl aplikovan pro vSechny rastry spektralnich indexd. DalSim krokem byl export
tabulek zastupujicich bodoveé vrstvy do programu Microsoft Excel. Kazda Shapefile
bodova vrstva obsahuje soubor s pfiponou .dbf, kde jsou obsaZené pozadované
hodnoty. Proto byl tento soubor pro kazdou bodovou vrstvu exportovan do seSitu

Excel, kde probihala dalSi prace s daty.
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5.6.1 Tvorba porovnavacich ploch

Pro nasledujici statistické testy byla vytvofena polygonova vrstva, ktera znazorriuje
Ctyfi kruhové plochy o poloméru 90 metru, které jsou umisténé na mistech nejvyssi
aktivity lykozrouta. Polomér o velikosti 90 metrd byl zvolen ztoho divodu, Ze
prostorové rozlieni pixelu €ini 30 metr(, tudiz jsou v porovnavaci ploSe od stfedu tfi
pixely po kazdé strané. Jednotlivé rastry spektralnich indext byly ofiznuty touto
vrstvou porovnavacich ploch a pro nasledujici praci s hodnotami jednotlivych pixell
byly opét rastry pfevedeny na bodovou vrstvu, kde kazdy bod reprezentuje jeden

pixel.

Aby bylo mozné spolu porovnavat oblasti napadené lykoZzroutem s nenapadenymi
oblastmi, byly vytvofeny ¢&tyfi dalSi kruhové plochy o poloméru 90 metrli pro oblasti,
kde nepUsobil lykozrout §kody. Tyto plochy byly zasazeny do oblasti, kde se napfic¢
v§emi lety nevyskytovaly prazdné hodnoty v rastrech kvili oblaénosti. Vrstvou téchto
ploch byly opét ofiznuty rastry spektralnich indexd a hodnoty z vyslednych kruhovych
ploch byly pfevedeny do Excelu stejnym zplsobem, jako rastry spektralnich indexu.

Obréazek 4: Porovnavaci plochy pro nenapadené a napadené stromy lykoZroutem smrkovym v NPR
Rejviz a detail jedné plochy v napadené oblasti lykoZroutem
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Obrazek 4 znazornuje Ctyfi plochy v oblastech, kde pusobil Skody lykozZrout a Ctyfi
plochy v oblastech neposkozenych lykoZroutem. Dale zobrazuje detail Sifeni
lykozrouta v jedné kruhové ploSe v letech 2018 az 2021. VSechny tyto plochy jsou ve

smrkovych porostech v podobné vékoveé kategorii, ktera byla ur€ena z porostni mapy
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z webu Ustav pro hospodaiskou Upravu lest. Nejmlads$i porost je stary zhruba 120
let, nejstarsi 170 let. Dale zobrazuje Sifeni lykozrouta v pribéhu let 2018 az 2021, jak

je zobrazeno v legendé.

5.7 Statistické vyhodnoceni

Pro ovéreni, zda se mezi sebou data spektralnich indexul v letech 2013 az 2021 lisi,
je vhodné pouzit statistické testy. Pomoci statistického vyhodnoceni je mozné urcit
miru odlinosti spektralnich indexd v jednotlivych letech, kterd neni na prvni pohled

znat.

5.7.1 Shapiro-Wilkuyv test

Aby bylo mozné pocitat rizné statistické testy, je potfeba ovéfit, zda ma zakladni
soubor normalni rozdéleni. Toto Ize ovéfit napfiklad pomoci Shapiro-Wilkova testu.
Pomoci tohoto testu bylo v programu RStudio provéfeno, zda maji plochy
v nenapadenych a napadenych oblastech lykoZroutem v jednotlivych letech pro

v8echny spektralni indexy normalni rozdéleni.

Jelikoz byla p hodnota Shapiro-Wilkova testu ve vétSiné letech mensi nez 0,05; byla
zamitnuta nulova hypotéza a tim bylo dokazano, Ze data nemaji normalni rozdéleni.
Toto zjisténi je dllezité pro vybér nasledujicich statistickych testu, protoze ¢ast z nich

pracuje s predpokladem, ze jsou data normalné rozdélena.

5.7.2 Kruskal-Wallistv test

Kruskal-WallisGiv test, neboli neparametricka analyza variace, je neparametricka
alternativa testu ANOVA v pfipadé, Ze nejsou spinény podminky normality pro
parametricky test (Lep$ & Smilauer, 2016). JelikoZ se data ukazala byt nenormainé
rozdélena, nelze pouzit pro testovani vice skupin najednou analyzu variace. Proto byl

pro tento ucel pouzit Kruskal-Wallistv test.

Pro kazdy spektralni index vznikly dva soubory hodnot, které byly testovany, tedy
zakladni soubor nenapadenych ploch a zakladni soubor napadenych ploch v letech
2013 az 2021. Dohromady byl test vypocitan Sestkrat, testovalo se vzdy devét skupin
mezi sebou (jedna skupina zastupuje jeden rok), kdy kazda skupina obsahuje 110
hodnot (jedna hodnota znazorfiuje jeden pixel vyjadfujici dany spektralni index), které

zastupuji porovnavaci plochy.

5.7.3 Wilcoxonuv test
Tuto statistickou metodu lze povazovat za neparametrickou obdobu parového t-testu.
Test je zalozen na spocitani rozdild mezi hodnotami jednotlivych pozorovani v parech

a naslednému sefazeni rozdild od nejmensiho k nejvétSimu podle jejich velikosti
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absolutni hodnoty. Pozorovani, ktera maji nulovy rozdil jsou z vypoctu vylou¢ena
(Lep$ & Smilauer, 2016).

Pro zjisténi, zda existuje vyznamny statisticky rozdil mezi napadenymi
a nenapadenymi plochami pro jednotlivé roky byl pouzit Wilcoxonuv test. Wilcoxonuv
test byl vypocitan v programu RStudio, kam byly importovany hodnoty vSech
spektralnich indext zastoupenych porovnavacimi plochami. Aby mély rozdily mezi
jednotlivymi plochami co nejmensi vliv na toto statistické vyhodnoceni, byla pro
vypocet pouZita pouze jedna plocha zastupujici nenapadené stromy a jedna plocha
zastupujici napadené stromy. Pro statisticky vypocet byla tedy porovnavana dvojice
ploch pro kazdy rok v letech 2013 az 2021. Jedna porovnavaci plocha obsahuje 32
pixeld, to znamena, Ze bylo porovnavano 32 hodnot pro nenapadené a 32 hodnot pro

napadené plochy. U kazdého spektralniho indexu byl tento test vypocitan devétkrat.
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6 Vysledky
6.1 Kruskal-Wallistv test

Tabulka 2: p hodnoty Kruskal-Wallisova testu pro jednotlivé spektralni indexy u napadenych a
nenapadenych ploch

Kruskal-Wallistiv test (¢tyFi plochy)

Nenapadené plochy

Napadené plochy

MSI 3,86643E-94 1,16555E-127
NDMI 3,87983E-94 1,16717E-127
NDVI 3,34500E-107 9,36081E-127

Vysledky Kruskal-Wallisova testu v Tabulka 2 znazorfuji p hodnotu u jednotlivych
indexu, kde byly jako zakladni soubor povazovany porovnavaci plochy pro
nenapadené a napadené porosty. Vysledna hodnota p je u vSech vysledkli mnohem
mensi nez hodnota 0,05; coz znamena zamitnuti nulové hypotézy a vysledky se od

sebe statisticky vyznamné [isi.

U nenapadenych ploch Ize u MSI a NDMI pozorovat velmi podobné hodnoty, naproti
tomu NDVI vykazuje mensi hodnotu p, nez MSI a NDMI. To znamena, Ze u NDVI byl

rozdil statisticky prikazné;jSi nez u zbylych dvou indexu.

U napadenych ploch jsou opét velmi podobné p hodnoty u MSI a NDMI. V tomto

nenapadenym plocham NDVI zobrazuje mezi lety nejméné statisticky prikazny rozdil

ve srovnani s ostatnimi indexy, MSI ma naopak nejvice statisticky prikazné rozdily.

Tabulka 3: p hodnoty Kruskal-Wallisova testu pro jednotlivé spektralni indexy u jedné napadené a
nenapadené plochy

Kruskal-Wallistiv test (jedna plocha)

Nenapadené plochy Napadené plochy
MsI 8,56178E-26 1,43334E-39
NDMI 8,56178E-26 1,43769E-39
NDVI 1,52253E-25 1,89998E-42

Jelikoz byla p hodnota u Kruskal-Wallisova testu velmi nizka, byl tento test vypoditan
jesté jednou pouze pro jednu nenapadenou plochu a jednu napadenou plochu, aby
byl eliminovan rozdil mezi jednotlivymi plochami v jednom roce. Vysledky druhého
testu Ize vidét v Tabulka 3, ktera ma na rozdil od Tabulka 2 vy83i hodnoty p, ale stale
jsou velmi nizké na to, aby mohla byt potvrzena nulova hypotéza. Jak Ize v Tabulka
3 vidét, tak jsou hodnoty indext velmi podobné u MSI a NDVI jak u nenapadené, tak

u napadené plochy.
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Vysledky testu ukazuji, Zze nejméné statisticky prikazny rozdil mezi lety
u nenapadené plochy je u NDVI, kde je p hodnota nejvysSi, naopak nejvice statisticky
prikazny rozdil je u zarovei u MSI a NDMI, protoze maji p hodnotu stejnou.

U napadené plochy je nejvice prakazny rozdil u NDVI a nejméné prakazny u NDMI.

Vysledek druhého testu je tedy odliSny od vysledku prvniho testu, kde byl
u nenapadenych ploch nejméné statisticky prikazny rozdil mezilety u NDMI, ale nyni
je nejmensi rozdil u NDVI. U napadenych ploch byl nejméné statisticky prikazny
rozdil u NDVI, ale u druhého testu vykazuje NDVI nejvétsi rozdil, naopak ma nyni
nejmensi rozdil NDMI.

6.2 Wilcoxonuyv test

Tabulka 4: Wilcoxonuv test zobrazujici p hodnotu napadené a nenapadené plochy pro spektralni
indexy v letech 2013 az 2021

Wilcoxontiv test
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
MSI 0,247 0,571 0,057 4,69E-09 0,598 0,055 0,526 3,14E-11 | 5,77E-10
NDMI 0,247 0,571 0,057 4,69E-09 0,598 0,055 0,526 3,14E-11 | 5,77E-10
NDVI 0,063 0,095 0,057 0,847 0,026 0,847 0,158 6,17E-08 | 7,68E-07

Tabulka 4 znazorfiuje vysledek Wilcoxonova testu, ktery porovnaval dvé plochy,
Z nichz jedna zastupuje oblast nenapadenou lykoZroutem a druha zastupuje oblast
napadenou lykozroutem. Tento test byl vypocitan pro kazdy rok zvlast a vysledkem
je p hodnota, ktera bud potvrzuje nulovou hypotézu, tedy Zze mezi dvéma plochami
neni vyznamny statisticky rozdil, nebo ji zamita. Podobné jako u Kruskal-Wallisova
testu jsou vysledky MSI a NDMI totozné, ale NDVI se od téchto dvou indexu
odchyluje.

V letech 2013 az 2015 neni statisticky vyznamny rozdil mezi plochami u vSech
spektralnich indext. Rok 2015 ukazuje u vSech spektralnich indexu stejnou hodnotu.
MSI a NDMI maji velkou odchylku v roce 2016, kde je p hodnota velmi nizka a tento
vysledek potvrzuje, Zze mezi plochami je vyznamny statisticky rozdil. U NDVI je
odchylka v roce 2017, ale p hodnota neni tak nizka jako u MSI a NDMI v roce 2016
a rozdil je tedy menSi, ale stale statisticky vyznamny. Roky 2018 a 2019 u vSech
spektralnich indexd také nepfedpokladaji vyznamny statisticky rozdil. Vyznamny
pokles nastava u vSech spektralnich indext v letech 2020 a 2021, ktery naznacuje,
Ze jsou dvojice mezi sebou velmi odlisné. P hodnota NDVI je vy$Si nez u zbylych dvou
indexu jak v roce 2020, tak v roce 2021. To znamena, ze mezi dvojici nebyl takovy
rozdil jako u MSI| a NDMI, ale pfesto byl statisticky vyznamny. Hodnoty MSI a NDMI

jsou opét stejné, mezi plochami je u obou indext stejny statisticky rozdil.
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Vysledky tohoto testu ukazuji, ze rozdily u MSI a NDMI jsou ve vSech pfipadech
stejné, tudiz tyto indexy reaguji na zmény mezi napadenymi a nenapadenymi
plochami velmi podobné, ne-li stejné. NDVI je od zbylych dvou indexd odlisné
a rozdily u kritickych let, kdy byla aktivita lykozrouta nejvyssi, jsou mensi nez u MSI
a NDMI. Tento vysledek koresponduje s vysledky Kruskal-Wallisova testu, kde byly
rozdily mezi jednotlivymi lety u nenapadenych i napadenych ploch také nejméné
statisticky prukazné.

6.3 Zobrazeni spektralnich indexu

Pro lepSi reprezentaci vyslednych hodnot byly pro kazdy index vytvofeny dva grafy.
Jedna se o boxplot, ktery porovnava kruhové plochy v oblastech nenapadenych
lykoZroutem s plochami v napadenych oblastech. Tento boxplot zobrazuje vyvoj
stavu porostl podle tfi indext v kruhovych referenénich plochach v prabéhu let 2013
az 2021. Druhy typ grafu zobrazuje barevnymi liniemi jednotlivé roky v celém

smrkovém porostu, ne jen v oblastech uvnitf referenénich ploch.

6.3.1 NDVI
Graf 1: Hodnoty NDVI napadenych a nenapadenych porost( v letech 2013 az 2021
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Graf 1 znazoriuje a porovnava hodnoty NDVI nenapadenych a napadenych porosta
lykoZroutem smrkovym v letech 2013 az 2021. U boxplotu median znaci, ze 50 % dat

je nad medidnem a 50 % dat je pod medidnem. Kvartily rozdéluji data na Ctvrtiny,
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prvni kvartil znaci, ze je Ctvrtina hodnot pod jeho hranici a tfi ¢tvrtiny hodnot nad jeho
hranici, tfeti kvartil naopak znaci, Ze je Ctvrtina hodnot nad jeho hranici. Median
dosahl nejvysSich hodnot v roce 2014 u napadenych i nenapadenych ploch, zatimco
nejniz8ich hodnot dosahl u napadenych i nenapadenych ploch v roce 2021. Tento
pokles v roce 2021 u zdravych porostld by mohl byt zpusoben tim, ze byl pouzit
snimek z konce fijna, kdy uz vegetace zacina pfirozené usychat a také tim, ze v tomto
obdobi byl pozorovan nejmensi Uhrn srazek, ktery na daném uzemi Cinil 17 mm.
Zdravé porosty vykazuji stabilnéjSi hodnoty, které se od sebe tolik nelisi jako
napadené porosty. U napadenych ploch jsou kromé roku 2014 hodnoty v letech 2013
az 2018 pomeérné stabilni, ale od roku 2019 je znatelny pokles, ktery pokracuje az do
roku 2021. Tento pokles je z divodu napadeni smrkud lykozroutem smrkovym, v jehoz

dUsledku zacaly na uzemi NPR Rejviz usychat stromy v roce 2018.

Graf 2: Hodnoty NDVI celého smrkového porostu v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021
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Hodnota NDVI

Graf 2 zastupuje hodnoty NDVI v celém smrkovém porostu b&éhem jednotlivych let od
roku 2013 az do roku 2021, kdy bylo napadeni smrkovych porostu lykozroutem
nejintenzivnéjsi. Tento graf pomérné koresponduje s boxplotem, u kterého vysledky
vychazeji podobné. Kfivka roku 2014 je nej¢etnéji zastoupena ve vyssich hodnotach,

stejné jako u boxplotu, kde tento rok vykazoval nejvy$si hodnoty.

Nejhorsi zdravotni stav smrkovych porostt podle tohoto spektralniho indexu vykazuje

2020, kde jsou také velmi Cetné zastoupeny nizké hodnoty. Zbylé roky vykazuiji
pomérné podobné hodnoty, kromé roku 2019, jehoz kfivka se vyskytuje ve vysSich

hodnotach nez u zbylych let, stejné jako u boxplotu.
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6.3.2 NDMI
Graf 3: Hodnoty NDMI napadenych a nenapadenych porostu v letech 2013 az 2021
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Graf 3 zobrazuje hodnoty NDMI u zdravych porovnavacich ploch, které nebyly
napadeny lykozroutem a hodnoty NDMI u porovnavacich ploch, které byly napadeny
lykozroutem. Oproti NDVI nevykazuji zdravé plochy takové odchylky a data jsou
stabilngjSi. Stejné jako u NDVI Ize pozorovat nejvy$Si hodnoty v roce 2014 jak
u nenapadenych porostl v roce 2021, ale Ize ji zpozorovat v roce 2020. Rozdil mezi
témito dvéma indexy je také v rozsahu prvniho a tfetiho kvartilu v jednotlivych letech
u zdravych a nemocnych ploch, kdy u NDMI jsou do roku 2018 rozsahy kvartili téchto
dvojic az na vyjimky témér identické, ale u NDVI maji kvartily nenapadenych ploch

mnohem vétsi rozsah.

Hodnoty indexu u napadenych ploch za¢aly rapidné klesat v roce 2019 a tento pokles
pokracuje az do roku 2021. Ale jiZ v roce 2017 Ize pozorovat, Ze tfeti kvartil
napadenych ploch je téméf shodny s prvnim kvartilem nenapadenych ploch, coz

vypovida o mirnéjSim poklesu hodnot NDMI nemocnych strom.
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Graf 4: Hodnoty NDMI celého smrkoveého porostu v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021
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Na Graf 4 Ize vidél hodnoty NDMI, které na rozdil od boxplotu nezastupuji pouze
vybrané porovnavaci plochy, ale zastupuiji cely smrkovy porost v prabéhu let. Oproti
NDVI tento graf ukazuje, ze nejhorsi hodnoty indexu, a tudiz nejvice nemocné smrky
se vyskytovaly v roce 2020, stejné jako ukazuje boxplot. Roky 2013, 2015, 2017
a 2018 pusobi velmi podobné a jsou mezi nimi minimalni rozdily. Hodnoty tohoto
indexu zobrazuji nejlepsi vysledky opét v roce 2014, dale rok 2019 vykazuje také
velmi vysokou Cetnost vysokych hodnot, tudiz smrkové porosty v tomto roce trpi

mensim stresem nez ostatni roky.

Podle tohoto indexu vykazuji smrkové porosty nejvice vihkosti v roce 2014 a 2019,
naopak nejméné vihkosti se ve vegetaci vyskytuje v letech 2020 a 2021. Tento index
se zda byt citlivéjsi na extrémnéjsi hodnoty, které jsou z vysledkul Iépe znat. Priimérné

hodnoty s malymi odchylkami jsou zobrazeny podobné bez vétSich rozdilu.
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6.3.3 MSI
Graf 5: Hodnoty MSI napadenych a nenapadenych porostu v letech 2013 az 2021
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Graf 5, stejné jako Graf 1 a Graf 3, zobrazuje hodnoty spektralniho indexu
napadenych a nenapadenych porostll v letech 2013 az 2021. V tomto pfipadé se
jedna o MSI, ktery na rozdil od pfedchozich indext zobrazuje vegetaci ve stresu
vyS8Simi hodnotami. Mrtvé stromy a stromy ve stresu tedy vykazuji rostouci trend. Ale
i v tomto pfipadé plati, Ze v roce 2014 index zobrazuje obé plochy jako nejzdravéjsi.
U nenapadenych ploch ma median nejvy$Si hodnotu v roce 2020, tedy stejné jako
napadenych ploch vyrazné narustat, takze jsou stromy vice ve stresu a tato zména

koresponduje s napadenim ploch lykozroutem.

Tento index vypada velmi podobné jako NDMI, ale od NDVI se liSi. Podle téchto
boxplotl vyplyva, Ze je NDVI citlivéj§i na zmény mezi jednotlivymi lety jak
u nenapadenych, tak u napadenych porostl. Na rozdil od toho jsou NDMI a MSI
citlivéjsi na projev extrémnégjSich hodnot a skupiny s podobnymi hodnotami

nezobrazuji tak odliSné.
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Graf 6: Hodnoty MSI celého smrkového porostu v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021
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Graf 6 zobrazuje hodnoty MSI v Cistém smrkovém porostu uvnitf NPR Rejviz
v pribéhu let 2013 az 2021. Vysledky v tomto grafu jsou velmi podobné jako u NDMI,
ale v tomto indexu vy8Si hodnoty znamenaji vétsi stres vegetace. Z grafu vyplyva, ze
stejné jako u zbylych spektralnich indext se nejlépe jevi rok 2014, ktery ma zde
2020 a 2021 pUsobi vSechny ostatni kfivky velmi podobné, tudiz smrkové porosty
v téchto letech vykazovaly velmi podobné hodnoty a nebyly zde zaznamenany vétsi
odchylky.

Rok 2019 hned vedle roku 2014 zastupuje nejnizsi hodnoty, |ze tedy pfedpokladat,
ze se i v tomto roce navzdory pocatku aktivity lykozrouta dafilo smrkovym porostiim
dobfe. V roce 2020 je na prvni pohled patrna nejvétsi €etnost hodnot znazorriujicich
vyS8Si stres vegetace v porovnani s ostatnimi lety. V roce 2021 jsou také smrkové

porosty ve stresu a trpi nedostatkem vihkosti.
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7 Diskuse

Monitoring Sifeni lesnich Skudcu z druzicovych dat vysokého rozliSeni (napfiklad
z druzic Landsat a Sentinel) oproti ostatnim metodam DPZ (drony a letadla) je
pomérné nevyhodny v tom, Ze je nutné si vybirat snimky pouze z pevné danych
¢asovych intervalQ, kdy se druzice vyskytuje nad pozadovanym uzemim. Dale jsou
snimky velmi Casto zatizeny oblaCnosti, a proto jsou néktera data pro vyzkum
nepouzitelna. Vyhodou druzicovych dat je napfiklad to, Ze je mozné ziskat druzicové
snimky online ve stejném ¢asovém intervalu po dobu mnoha let, takze jsou data velmi

dobre pouzitelna pro dlouhé ¢asoprostorové analyzy.

Jelikoz ma druzice Landsat 8 ve vétS$iné pasmech rozliseni 30 metri, neni mozné
zkoumat hodnoty spektralnich indext u jednotlivych stromu a v této praci se hodnoti
plosny pfistup. V porostni mapé také nemusi byt zaznamenany vsechny oblasti, kde
se nevyskytuje les. Muze se jednat napfiklad o nové vzniklé mytiny, nebo svétliny
mezi stromy. V takovych pfipadech mohou byt ovlivnény hodnoty spektralnich indexd,

které maji vliv na vysledky statistickych testu.

Vysledky spektralnich indexd velmi ovliviiuje datum pofizeni snimku, a jelikoz byly
snimky pofizeny v rozmezi mésicl Cervenec az fijen, je potfeba brat ohledy na
fenologické faze vegetace. Rok 2014 vykazuje u vSech spektralnich indexu nejlepsi
hodnoty, a tudiz se porostim dafilo v tomto obdobi nejlépe, ale autorka se muze jen
domnivat, ¢im to bylo zpusobené. Podle ¢eského hydrometeorologického ustavu se
na Uzemi v tento rok nevyskytovaly vyrazné vyssi srazky oproti ostatnim rokdm, proto
zfejmé existuji jiné faktory, které tuto odchylku zpusobuji. Zaginajici pokles hodnot
(u MSI narlGst hodnot) vroce 2019 velmi pravdépodobné ovliviuje napadeni
smrkovych porostd lykozroutem, vysledky spektralnich indext Ize totiz porovnat
s klirovcovou mapou, ktera zobrazuje Sifeni lykozrouta a hodnoty indexd zobrazujici
horSi stav vegetace velmi dobfe koresponduji s oblastmi, kde se podle kirovcové

mapy tento lesni Skidce vyskytoval.

Klrovcova mapa poskytuje data pouze od roku 2018, coz mize ovlivnit porovnani
hodnot spektralnich indext se skuteénym Sifenim lykozrouta, protoze dfivéjSi data
nejsou dostupna a v letech 2013 az 2017 nelze napadeni porostl lykozroutem ovéfit.
Nicméné i podle spektralnich index( zacina byt aktivita lykozrouta v NPR Rejviz
vyrazné patrna az od roku 2018, z toho Ize usuzovat, ze se v dané oblasti zacCaly
objevovat znamky pfitomnosti lykozrouta az v roce 2018. Data z kdrovcové mapy
ukazuji, ze se v roce 2018 lykozrout vyskytoval pouze na malém uzemi na tfech ze

Ctyf ploch zastupujicich napadené porosty, jedna plocha tedy ani v roce 2018 nebyla
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lykozroutem napadena. SkuteCnost, ze se IykozZrout v jednotlivych letech
nevyskytoval na vSech plochach rovhomérné muze ovlivnit vysledky statistickych
testli, protoze se na téchto plochach vyskytuji i hodnoty znazorfujici zdravou
vegetaci. Kdyby hodnoty uvnitf &ty ploch znazoriujicich napadené porosty
obsahovaly pouze nemocné i mrtvé stromy, byly by vysledné hodnoty statistickych

testl pravdépodobné vétsi a rozdily mezi referenénimi plochami patrnéjsi.

Vysledky Wilcoxonova testu u MSI a NDMI v roce 2016 poukazuji na statisticky
vyznamny rozdil mezi referenénimi plochami. Jedno z moznych vysvétleni by mohlo
byt to, Ze tyto dva indexy predikovaly pfitomnost lykozZrouta jiz v roce 2016. Tuto teorii
ale nepodporuje vysledek z roku 2017 a 2018, ktery nepoukazuje na rozdil mezi
referenCnimi plochami jako statisticky vyznamny. SpoleCny statisticky vyznamny
rozdil u vSech tfi indexl nastal az v roce 2020. Tento pfipad plati i pro NDVI, ale oproti
MSI a NDMI byla odchylka v roce 2017, ne v roce 2016. Podle této teorie, tedy Ze
rozdil mezi referenénimi plochami predikuje aktivitu lykozrouta, se pro mapovani jeho
Sifeni a aktivity pomoci spektralnich indexu jevi jako vhodnéjsi MSI a NDMI, protoze

byl rozdil zachycen dfive nez u NDVI.

Podle HavasSova, et al. (2015) se NDVI jevi jako nejméné vhodny spektralni index pro
mapovani ubytku lest, naopak MSI a NDMI jsou velmi vhodné pro hledani
a mapovani ohnisek lykozrouta. Vysledky MSI a NDMI v této praci pusobi velmi
podobné a Ize je oznacit za stejné citlivé pro mapovani této problematiky, vysledky
statistickych testl porovnavacich rozdily mezi napadenymi a nenapadenymi plochami
vychazi u téchto dvou spektralnich indexll v podstaté stejné. Tato podobnost je
zpUsobena tim, ze vypocet MSI a NDMI se zaklada na poméru stejnych pasem (NIR
a SWIR), ale pomér NDMI je normovany. Je5té pfed poCatkem napadeni lykoZroutem
zkoumané lokality pusobi tyto dva indexy beze zmén a hodnoty indexu v letech 2013

az 2019 jsou pomérné stabilni, toto tvrzeni ale neplati pro NDVI.

Podle vytvofenych boxplotl z dat spektralnich index(i pasobi NDVI ze vSech ffi
spektralnich indext nejcitlivéji na drobnéjsi zmény v pribéhu let i u zdravych porostu,
naopak hodnoty napadenych porosti nevykazuji takové odchylky od nenapadenych
porostl. | z vysledku Wilcoxonova testu vyplyva, Zze maji dvojice nenapadenych

a napadenych ploch v letech 2020 a 2021 mensi statisticky rozdil nez u MSI a NDMI.

Alvino, et al. (2020) ve své studii porovnava spektralni indexy pro zjisténi variability
u zavlazovanych plodin kukufice. Mezi jeden ze spektralnich indexu patfi mimo jiné
i NDVI, jehoz vysledky vyhodnocuje pro monitoring jako dobré, ale je méneé citlivy na

vysoké mnozstvi biomasy. MSI vychazi jako velmi vhodny pro sledovani obsahu vody
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v listech kukufice. Obecné v této studii ale uvadi, ze jsou vSechny spektralni indexy
shodné a vSechny je Ize pouzit pro rozliSovani fenologickych fazi kukufice. Dale
z vyzkumu Barta, et al. (2021) vyplyva, ze mezi velmi slibné zplsoby pro v€asnou
detekci napadeni smrkovych monokultur patfi tasselled cap wetness (TCW)

a normalizovany diferenéni index kombinujici pasma NIR a SWIR.

Podle Latifi, et al. (2013) je vhodné a lze pouzit satelitni snimky i se stfednim
rozliSenim s vhodnymi referenénimi daty pro mapovani plosného napadeni porostu
lykoZroutem v pokroc€ilych stadiich. Nasi et al. (2015) také uvadi, ze pro prizkum
ohnisek lykoZrouta smrkového na rozsahlych uzemich jsou velmi vhodné snimky se
stfednim a nizkym rozliSenim. Naopak vysledky bakalafské prace prokazuji vhodnost
multispektralnich snimkud vysokého rozliseni pro monitoring zdravotniho stavu a Sifeni

lykozrouta v regionalnim/lokalnim méfitku.

8 Zaveér a prinos prace

Cilem bakalaiské prace bylo vypoditat tfi spektralni indexy zobrazujici Sifeni
lykozrouta smrkového a zdravotni stav smrkovych porostd v NPR Rejviz za pouziti
druzicovych dat Landsat 8 v letech 2013 az 2021. Pomoci statistickych testl byly
porovnavany hodnoty indext NDVI, NDMI a MSI ve zdravych smrkovych porostech
nenapadenych lykozroutem s napadenymi smrkovymi porosty. Byly vytvofeny
referencni plochy, které reprezentovaly smrkové porosty, kde se lykoZrout po celou

dobu nevyskytoval a porosty, kde zacal lykozrout aktivné pusobit.

VSechny jiz zminéné indexy jsou vhodné pro zobrazovani strom( napadenych
lykozroutem, ovSem reaguji rozdilné na meziro¢ni zmény. Jak bylo prokazano ve
vysledcich u statistickych testt, NDVI se se svymi vysledky od zbylych dvou indexu
liSi @ naopak MSI s NDMI reaguji velmi podobné. Wilcoxonuv test poukazuje na to,
Z2e u NDVI jsou rozdily mezi nenapadenymi a napadenymi smrky u kritickych let mensi
nez u zbylych dvou indexd, tudiz nezobrazuje nejkriti¢téjsi hodnoty tak vyrazné. Podle
vysledku v této bakalarské praci pasobi NDVI citlivéji na mensi zmény, které nejsou
tak znatelné, naopak MSI a NDMI tyto men$i zmény spiSe zanedbavaji a jsou
znatelné hlavné extrémnéjSi odchylky od normalnich hodnot. Z tohoto divodu se
indexy MSI a NDMI ukazuiji pro potfeby dlouhodobého ¢asoprostorového monitoringu

zdravotniho stavu lesnich porostu jako vhodnéjsi nastroj, nez NDVI.

Bakalarska prace prokazuje, ze pouzivani metod DPZ, zvlasté druzicovych dat, je
vhodné pro dlouhodobé pozorovani zdravotniho stavu vegetace pomoci spektralnich
indexth a Zze vybrané spektralni indexy zachycuji poSkozeni smrkovych porostd

lykoZroutem. Dale prokazuje, Ze se hodnoty jednotlivych spektralnich indext chovaiji
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pfi Casoprostorové analyze druzicovych snimku rozdilné a Ze kazdy z nich mGze byt
vhodny pro jiny typ vyzkumu. V dalSim navazujicim vyzkumu by mohly byt vyuzity
i dalSi spektralni indexy vyuzivajici odliSné c&asti elektromagnetického spektra

(napfiklad zelené pasmo, Red Edge, termaini apod.).
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10 Prilohy

Pfiloha 1: NDVI v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021
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Priloha 2: MS| v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021
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Priloha 3: NDMI v NPR Rejviz v letech 2013 az 2021

i 1zoz
xmnz_wz_.z.m_o_zwozwzwu_u_nowN_._<2¢oz

i 2 v vo 7o o
O g
o uoy M

InaN

&
o
] .
8102

X30NI 3¥NLSIOW 30N3¥34410 A3ZITVINHON

[T p—
oy -
IWON

§10z
X30NI 3¥NLSIOW 3ON3¥34410 A3ZITVINHON

-

pR—— o 8
o ubm - . 04 I
IaN = T IWaN &
PR - 1 e &
r. " : i
i ! i = 1 &
- ! 4 - |
| b
ozoz = 610z
X3ONI 3¥NLSIOW 3INI¥3HI0 GIZITVIWHON X3ANI 3¥NLSIOW 3INI¥3410 GIZITYIWHON
- a " v e - \ " v n e
[0 p— -
o ubm I 4 3
IWON i ¥
[ ] e : —
i 1 - o)
| ']
] i . ¥
Loz 910z
X3ANI 3¥NLSIOW 3INI¥3H10 GIZITYWHON X3ONI 3¥NLSIOW 39NI¥3410 G3ZITYIWHON
wn n P W W - \ " i i
1o~ Moy - 1
co:uty
IWaN
J ]
L |
yioz €10z
X3ANI 3¥NLSIOW 3INI¥IHI0 GIZITVIWHON X3ONI 3¥NLSIOW 3INI¥34I0 G3ZITVIWHON



