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Mazev prace

Detekce napadenych stromil lykoZroutem pomoci bezpilotnich leteckych prostiedki v Krkonosském na-
rodnim parku

Mazev anglicky

Detection of infested trees by bark beetle using unmanned aerial vehicles in the Krkono3e National Park

Cile prace

Cilem bakalarské prace je detekovat napadené stromy lykoZroutem smrkovym pomoci dat pofizenych sen-
zory umisténymi na bezpilotnich leteckych prostfedcich (UAV) v Krkono3ském narodnim parku (lokalita Obri
dal).

Diléi cile prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Jsou profesienalni multispektralni UAV senzory schopné "véasn&” detekovat napadené stromy? Lidi se
jejich Uspésnost oproti b&Znym RGB senzor(?

(b) Pfina3i spektralni pasmo Red Edge v oblasti monitoringu zdravotniho stavu vegetace néjakou pridanou
hodnotu oproti b&néji pouZivanému pasmu NIR?

(c) Jsou spektralné odliSitelné napadené stromy v roce 2019 od zdravych jiZ v roce 20187

Metodika

Metodiku bakalarské prace lze ramcové rozdélit na:

(a) Pre-processing £asove Fady Sesti multispektralnich UAV snimkd

(b) Whér vhodnych vegetacnich indexd a detekénich pfistupd

(c) Stanoveni tid klasifikace/detekce (zdravy, napadeny a mrivy strom)
(d) Wpocet vegetaénich indexd (Greenness Index, NDVI a NDI45)

(e) Detekce prahovanim vegeta€nich indexi (thresholding)

(f) Detekce zaloZzena na vlastnim rozhodovacim stromé (decision tree)
(g) Zhodnoceni pfesnosti vybranych pfistupd

(h) Tvorba wystup( a zodpovézeni vyie uvedenych vyzkumnych otazek

Zpracovani bude probihat v softwarech ArcGIS Pro a ArcMap (ESRI).
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Abstrakt

Tématem bakalaiské prace je detekce napadenych stromit lykozroutem
smrkovym v Krkono$ském narodnim parku (KRNAP). Snimky pouzité v této praci
byly pofizeny profesiondlnimi multispektralnimi senzory, konkrétné¢ MicaSense
RedEdge-M a Tetracam Micro-MCA, umisténymi na bezpilotnim leteckém prostiedku
Zefyros Oktos XL. Nalety probéhly v letech 2018 a 2019 v oblasti Obtiho dolu,
vznikla tak ¢asova fada 6 snimki. Obii dul spada do prirodni zony KRNAP, proto je
zde mozné¢ sledovat kontinualni zménu zdravotniho stavu lesnich porostii zptisobenou
lykozroutem smrkovym. Pro provedenou ¢asoprostorovou analyzu byly zvoleny
dvojice multispektralnich snimki a to vzdy V obdobich mezi ¢ervnem 2018 a
nasledujicim mésicem (konkrétné: Cerven - Cervenec, Cerven — srpen, cerven — zafi,

Cerven — listopad, cerven — Cervenec 2019).

Prakticka cast této prace je zaméfena na aplikaci dvou detekcnich metod a
jejich statistického vyhodnoceni. Jedna se o metody rozhodovaciho stromu a
prahovani z vegetacnich indexii. Metoda rozhodovaciho stromu byla optimalizovéna
tak, aby bylo mozné odlisit tfi rizné kategorie — zdravé, napadené a mrtvé stromy.
Pouzité senzory mimo jinych obsahuji kanal Red Edge, ktery je v fadé teoretickych
studii povazovan za piinosny. Proto jsem se rozhodla ho do svych analyz také
zahrnout. Z vysledkt bakalafské prace vyplyva, ze detekce metodou prahovani z
vegetac¢nich indextu dosahla vyssi piesnosti (konkrétné Greenness Index (Gl) 82 %),
nez metoda rozhodovaciho stromu (78 %). Metody se ale 1isi hlavné u piesnosti
detekce nove napadenych stromi. Vysledky prace dale neprokdzaly piinos kanalu Red

Edge pfi detekci stroml napadenych lykoZroutem.

Klicova slova: dalkovy prizkum Zemé, bezpilotni letecké prostiedky, lesni

disturbance, lykozrout smrkovy



Abstract

The topic of this bachelor thesis is the Detection of infested trees by bark beetle
using unmanned aerial vehicles in the Krkonose National Park. Images used in this
work were taken by professional multispectral sensors, namely MicaSense RedEdge-
M and Tetracam Micro-MCA, placed on the unmanned aerial vehicle Zefyros Oktos
XL. The data acquisition took place in 2018 and 2019 in the region of Obfi dul,
therefore was created a time series of 6 images. Obii dil falls to the KRNAP’s natural
zone, so it is possible monitor the continuous change in the forest‘s health caused by
the bark beetle. For the performer spatiotemporal analysis were selected pairs of
multispectral images in periods between June 2018 and the following months
(specifically: June — July, June — August, June — September, June — November, June —
July 2019).

The practical part of this work is focused to the application of two detection
methods and their statistical evaluation. It is about methods of decision tree and
thresholding from the vegetatiton indices. The decision tree method was modified to
distinguish three categories — healthy, infested and dead trees. Used sensors offer,
among other, the Red Edge channel, which is considered beneficial in many theoretical
studies. For that | decide to include it in my analyzes as well. Finally, the results of
this bachelor thesis show that the thresholding from vegetation indices achieved a
higher absolutely accuracy (specifically Greenness Index (GI) 82 %) than the decision
tree method (78 %). However, the methods differ mainly in the accuracy of detection
of newly infested trees. The results didn’t show the benefit of the Red Edge channel in
the detection of infested trees by bark beetle.

Key words: remote sensing, unmanned aerial vehicles, forest disturbance, bark beetle
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Seznam pouzitych zkratek

B — blue channel — modré pasmo
G — green channel — zelené pasmo
Gl — Greenness Index

ICAO - International Civil Aviation Organization - Mezinarodni organizace pro civilni

letectvi

KRNAP — Krkonossky narodni park

MSI - Moisture Stress Index

NDI45 - Difference Index 45

NDMI - Normalised Difference Moisture Index

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index — Normalizovany diferen¢ni

vegetacni index

NIR - near infrared channel — blizké infracervené pasmo
PDC - point dense cloud - bodové mra¢no

R —red channel — ¢ervené pasmo

RE — Red Edge channel — pasmo Red Edge

REM - MicaSense RedEdge-M

SRTM DEM - z angl. Shuttle Radar Topography Mission, Digital elevation model -

Digitalni model terénu

SWIR - Short-wave infrared; kratkovinné infracervené pasmo
TTC - Tetracam Micro-MCA

UAS — unmanned aerial systems - bezpilotni letecké systémy
UAYV — unmanned aerial vehicle — bezpilotni letecké prostiedky

VCI - Vegetation Condition Index



1 Uvod

Kirovcei jsou soucasti jehlicnatych ekosystémil jiz po miliony let. Za normalnich
podminek je jejich zivotni strategii vyuziti rozptylenych stresovanych stromt, takze
nemaji vliv na dlouhodobou produktivitu lest. Z ekologického hlediska je toto
pusobeni klrovce pfinosné, protoze Vytvari stanovisté pro ptaky a savce hnizdici
v dutinach. Umrti stromi se na dané paidé projevi vétsi piistupnosti svétla a nasledné
vetsimi vykyvy teploty a vlhkosti. Pfi rozkladu té€chto stromt se z nich uvoliiuji ziviny
a z tohoto divodu roste rozmanitost podrostu. VEtsi koncentrace mrtvych stromt
ovSem zvySuje Sanci lesniho poZaru a snizuje schopnost zadrZzovani vody v puadé

(Goheen, Hansen 1993, Skuhravy 2002).

Problémy souvisejici s pfemnozenim kirovce (tzv. kurovcové kalamity) prisly
s lidskou ¢innosti, ktera zacala zasahovat do ptirozeného lesniho prostiedi, aby zvysila
jeho ekonomickou hodnotu. V dusledku mnoha z téchto zasahi populace kirovca
vzrostla, a tak jsou napadany i stromy relativné zdravé, které by za normalnich
okolnosti napadeny nebyly. Mezi faktory ovliviiujicimi pribéh kalamit se totiz fadi i
vysazovani rozlehlych monokultur, které béhem 20. stoleti nahradily piivodni smisené
lesy. Takovéto porosty poskytuji dostatek prostoru pro mnozeni. Kalamity 1ykozrouta
smrkového (Ips Typographus (L.)) totiz Casto vznikaji ve stejnovékych smrkovych
porostech. Ovsem neni to podminkou, jsou znamy i piipady vyskytu ve smisenych
lesich. Zména struktury a sloZeni lesa miZe celkové zvySovat citlivost vici
Klimatickym vlivim (Seidl et. al 2017). V hospodaiskych lesich piedstavuji mrtvé
stromy velké ekonomické ztraty (Goheen, Hansen 1993, Skuhravy 2002, Zahradnik et
al. 2010). Pii kalamitnich stavech, kdy jiz vznikaji rozsahla ohniska ziru (Skuhravy
2002), je proto nutna véasna detekce napadenych stromt (Miillerova et al. 2017).

Dalsimi faktory, které rozhoduji o velikosti populace lykozrouta, jsou v prvé radé
vysoké teploty beéhem vegetacniho obdobi, které umoziuji, aby se béhem roku
vyvinuly az tfi generace. Dlouhodobé rostouci teploty jsou také globalnim trendem.
Rozhodujici miize byt i dlouhodoby nedostatek srazek oslabujici stromy, které pak
nedokdzou utokim odolavat. Pfemnozeni muze vznikat téz po kalamitach
zpusobenych vétrem, snéhem nebo namrazou, ¢imz vzroste potravni nabidka (Pfeffer

1989, Skuhravy 2002, Zahradnik et al. 2010). Vznik téchto disturbanci je sice nedilnou
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soucasti lesnich ekosystému, nicmén¢ jejich vyskyt v disledku zmény klimatu roste

(Seidl et. al 2017).

Diky rostoucimu vyskytu Utokli na lesni ekosystémy vzrostla poptavka po
efektivnich metodach jejich identifikace. Proto zacinaji byt stale vice vyuzivany rychle
se vyvijejici (Nasi et al. 2015) metody dalkového prizkumu Zemé, véetné technologie
bezpilotnich leteckych prostfedki (Unmanned Aerial Vehicles; UAV). Jednou ze
zasadnich vyhod UAV je, ze data lze sbirat pro pozadované casové obdobi, coz
umoziiuje detekovat napadené stromy pifesn¢ v takovy okamzik, kdy uz jsou
spektralné odliSitelné, ale zatim se neprojevila zadna vizudlni zména na jejich
korunach. Pfi odhaleni v této fazi je mozné zacit planovat urcita opatieni a pokusit se

tak snizit ztraty (Miillerova et al. 2017, Kloucek et al. 2019a).
2 Cile prace

Cilem bakalatské prace je detekovat napadené stromy lykozroutem smrkovym
pomoci dat pofizenych senzory umisténymi na bezpilotnich leteckych prostiedcich

(UAV) v Krkonosském narodnim parku (lokalita Ob#i dul).
Dil¢i cile prace souvisi s témito vyzkumnymi otdzkami:
e Jsou profesiondlni multispektralni UAV senzory schopné “v¢asné* detekovat
napadené stromy? Lisi se jejich uspésnost oproti béZnym RGB senzortim?

e Piinasi spektralni pAsmo Red Edge v oblasti monitoringu zdravotniho stavu

vvvvv

e Jsou spektralné odliSitelné napadené stromy v roce 2019 od zdravych jiz

Vv roce 2018?
3 Literarni reSerse

3.1 Lykozrout smrkovy (Ips Typographus (L.))
3.1.1 Morfologie Iykozrouta smrkového

Lykozrout smrkovy spada pod vefejné znamé oznaceni celedi kiirovcoviti
(Scolytidae). Do této kategorie se fadi pres 5 700 druhd. Dale lykozrouta smrkového
fadime do podceledi karovci (Ipinae), tribu lykozrouti (Ipini) a rodu Ips. Je znamo 8
zastupct tohoto rodu, u nas se vyskytuje 6 z nich (Pfeffer 1989). Celé zafazeni

lykozrouta smrkového je zobrazeno v Tab. 1. Za latinskym nazvem se pise L
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Vv zavorce, které znaci, ze lykozrout smrkovy ptivodné patfil do jiného rodu (Skuhravy

2002).

Tab. 1: Systematické zatazeni lykoZrouta smrkového

Rige Animalia Zivogichové

Kmen Arthropoda Clenovci

Ttida Insecta Hmyz

Rad Coleoptera Brouci

Nadceled’ Curculionoide Nosatci

Celed’ Scolytidae Kurovcoviti
Podceled Ipinae Kuirovci

Tribus Ipini LykozZrouti

Rod Ips Lykozrout

Druh Ips Typographus Iykozrout smrkovy

Zdroj: Maratova 2010 ex. Linnaeus 1758, upraveno

Jak je patrné z Obr. 1, dospélec lykozrouta smrkového je v priméru 4 mm
dlouhy a 1,9 mm Siroky ¢erny leskly brouk, i kdyz na prvni pohled se zda byt matny,
protoze jeho télo je z velké ¢asti pokryto hustymi zlutymi chloupky. Jeho krovky maji
Siroky valcovity tvar a jsou pravidelné teckovana, kromé konce krovek. Celo je
charakteristické drobnym hrbolkem na stfedu. Samiéi Celo je oproti sam¢imu
ochlupenéjsi. Rozeznat pohlavi Ize také podle podélnych ryh pod Gstnim ustrojim, jez

maji jen samice (Pfeffer 1989, Skuhravy 2002).

Obr. 1: Lykozrout smrkovy; zdroj: Kirovcové info ©2021
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3.1.2 Vyskyt lykozrouta smrkového

Lykozrout smrkovy je, stejné¢ jako lykozrout mensi, lykozrout modfinovy,
Iykozrout leskly, lykohub matny ¢i lykohub drvaf, vyznamnym Skitidcem na
smrkovych porostech. U lykozrouta smrkového se nejc¢astéji jedna o porosty starsi
Sedesati let, které¢ vétSinou presahuji vysku 15 m. V ojedinélych piipadech muze
lykozrout smrkovy kromé smrkt napadat i modiiny, borovici blatku, borovici kle¢

nebo borovici lesni (Pfeffer 1989, Zahradnik et al. 2010).

Prvni zpravy o pfemnozeni v Evropé pochazi jiz ze sedmnactého stoleti. Mezi
ti nejvyznamngéjsi kalamity se fadi kalamita z let 1868-1878, ktera zasahla ¢asti uzemi
Bavorska, Rakouska a Ceska, dale kalamita, ktera v letech 1942-1953 postihla
Némecko a stfedni Evropu. Jako tfeti nejvétsi kalamita je oznaCovana kalamita ze

stiedni Evropy z let 1970-2000. (Skuhravy 2002).

Lykozrout smrkovy se vykytuje v Evropé a Asii. Jak pise Skuhravy (2002),
nejzapadnéj$im mistem jeho vyskytu jsou Pyreneje na Spanélsko-francouzskych
hranicich, nejvychodnégjsi hranici urcuje ostrov Hokkaido, severni hranice prochazi
Laponskem a na jihu Reckem a Tureckem. Severni hranici rozsifeni v Asii tvofi jizni
oblast arktické tundry na 68°-69° severni §itky, jizni hranice prochazi nejseverngjsim

Kazachstanem, Mongolskem a severni Cinou.

V Ceské republice se lykozrout vyskytuje ve vsech nadmoiskych vyskach.
OvSem nebylo tomu tak vzdy. Pfed druhou svétovou valkou napadal pouze lesy
v oblastech nad 800 m. Tato zména v jeho vyskytu byla ovlivnéna nahrazovanim
listnatych dfevin smrkem (Skuhravy 2002, Zahradnik et al. 2010).

Ve vyhlasce ¢. 101/1996 Sb., kterou se stanovi podrobnosti o opatienich k ochrané
lesa a vzor sluZzebniho odznaku a vzor priikazu lesni straze, se piSe: ,, Kalamitnimi
hmyzimi Skiidci jsou bekyné mniska, lykozrout smrkovy, lykozrout leskly, klikoroh
borovy, obale¢ modrinovy a ploskohrbetky “. Lykozrout smrkovy se tedy jiz né¢kolik
poslednich desetileti fadi mezi nejvétsi hrozby smrkovych porostti v Evropé. Jak uvadi
Zahradnik et al. (2010), v Ceské republice mluvime konkrétné 0 29 mil.m® napadeného
dfeva za uplynulych 30 let. Jedna se o fysiologického Sktidce. Po jeho napadeni totiz

rostliny hynou (Vysoky 1995).
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3.1.3 Zpisob Zivota

Lykozrouty je vhodnéjsi vyhledavat béhem roku piimo v dievinach, protoze
Vétsinu zivota prebyvaji pod kiirou kment. Létaji jen béhem obdobi rojeni, a to pouze
ve dne, jedna se totiz o druh s tzv. diurnélni aktivitou (Pfeffer 1989, Skuhravy 2002).
Jarni rojeni bézn¢ za¢ina koncem dubna, ve vys$ich nadmoiskych vyskach v zavislosti
na teplotach az naptiklad v druhé poloviné kvétna. Letni rojeni nésleduje po 8-10
tydnech. Pfi piiznivych podminkdch miize dojit koncem srpna i k tfetimu rojeni

(Kurovcové info ©2021).

vey

Béhem obdobi rojeni ziji polygamicky, na jednoho samecka ptipadaji 1-3
samiCky. Samecci Vlyku vytvofi snubni komurku, v niz produkuji agregacéni
feromony, jimiz pfilakaji samicky. Strom se brani vyrony pryskyfice, ovSem neni
schopen se ubranit pii velké populacni hustote, kdy je jednotlivé zavrty schopny zalit
jen velmi malym mnozstvim pryskyftice (Skuhravy 2002), takze je brzy porusena jeho
obranyschopnost. Strom je napadian od pafezové casti az do poloviny koruny.
Ptiznakem napadeni jsou rezavé drtinky u kmene stromu (Pfeffer 1989, Vysoky 1995,
Zahradnik et al 2010).

Po naletu samicky hlodaji mate¢nou chodbu, rovnobéznou s osou kmene
(Skuhravy 2002), a do vrubi po jejich strandch kladou bila vajicka. U lykoZrouta
smrkového je mate¢na chodba 2,5-2,7 cm Siroka a 6-15 cm dlouha (Pfeffer 1989,
Zahradnik et al 2010).

Po 10-14 dnech se vylihnou slepé beznohé larvy. Larvy se zivi podhoubim
ambroziovych hub, které pifenasi samicka po chodbach, a pletivem stromu. Vyvoj larev
je ukoncen po 7-50 dnech. Larvy v lyku hlodaji larvové chodby, které tsti v kolébku,
kde se nakonec kukli. Obdobi kukly trva zhruba 8 dnu (Pfeffer 1989, Vysoky 1995,
Skuhravy 2002). Po vylihnuti nasleduje 2-3 tydenni proces, béhem néhoz brouci
postupné dosdhnou cerné barvy a pohlavné dozravaji. Pomér pohlavi je vyrovnany

(Zahradnik et al. 2010).
3.1.4 Obranna opatieni

Obranna opatieni proti lykozroutu by méla mit hlavné preventivni charakter, aby
pfedchazela vzniku kalamit. Jednd se o odstranéni veskerych stromi vhodnych
k vyvoji lykozrouta, odstranéni polomového dfivi ¢i odstranéni jiz infikovanych

stromu pied jeho vyrojenim (Skuhravy 2002, Stoyanova et al. 2018).
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Kurovci obecné maji mnoho ptirozenych neptatel. Miize se jednat o jiny hmyz,
obojzivelniky, plazy, ptaky a dokonce i savce (Vysoky 1995). Nicméné v ohniscich
Ziru se vyuzivaji rizné metody pro odchyt a hubeni lykozrouta. VyuZivaji se lapaky,

feromonové lapace, otravené lapaky a dalsi (Skuhravy 2002, Zahradnik et al. 2010).
3.1.5 Faze zamoteni

Pro posouzeni rizika a ptipadné planovani opatfeni se zkouma faze zamoteni
(Skuhravy 2002, Stoyanova et al. 2018). Zelena faze je takova, kdy stromy jesté
nevykazuji zddné vizudlni znamky napadeni, ale je jiz ovlivnén jejich fyziologicky a
chemicky stav. Na zemi je zasazené stromy mozné odhalit podle drtinek u kmene
stromu, chybéjici kliry ¢i viditelnych vrtii (Fassnacht et. al 2014). Odhaleni napadeni
V této fazi je zasadni pro kontrolu lykoZrouta a ochranu pfed zamofenim. JelikoZ by
ale takové ovéfovani v terénu bylo relativné nakladné, nabizi se vyuzit metod
dalkového prizkumu Zemé (Abdullah et al. 2017), konkrétné technologie UAV. Ta je

V porovnani s ndklady na terénni prace rychla a levna (Naisi et. al 2018).

Béhem cervené faze, ktera obvykle pfijde po n¢kolika mésicich (Fassnacht et al.
2014), jiz nové vyvinuti brouci opustili hostitelské stromy a napadaji dals$i. Odhaleni
této faze tudiZz neni dostacujici pro zastaveni Sifeni ohniska. Na takto napadeném
stromé se jiz viditelné méni barva jehlic ze zelené na Zlutou a Cerveno-hnédou.
Postupné jehlice opadavaji, az zbude jen holy strom. Tim je charakteristicka prave

posledni faze zamofteni, nazyvana Seda (Abdullah et al. 2017).

3.2 Fyzikdlni podstata elektromagnetického zafeni vzhledem k zdravotnimu

stavu vegetace
3.2.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zéfeni je tvoteno elektromagnetickymi vlnami. Jak vyplyva
z Obr. 2, vinové délky se Vv ptirodé vyskytuji ve spojitém spektru, které se déli do
nékolika oblasti (Halounova, Pavelka 2005, Mather, Tso 2009).

Obr. 2: Déleni elektromagnetického spektra; zdroj: Zolzer 2007

17



Délkovy priizkum zjist'uje informace o objektech z Casti elektromagnetického
spektra, ktera se dostane k métficimu ptistroji. Dand informace se k detektoru miize

dostat odrazem, rozptylem nebo novym vyzaienim (Lillesand et. al 2007).

Co se tyCe vegetace, spektralni kiivka odrazivosti riznych difevin si zachovava
svlj typicky tvar, identickd ve viditelné ¢éasti spektra, ovSem ndartst v blizkém
infraderveném pasmu (near infrared channel; NIR) je u listnatych stromt jesté o néco
vys$i nez u jehli¢natych. Vysoka absorpce slune¢niho zareni blizko 0,45 a 0,68 pum
Vv oblasti modré (blue channel; B) a ¢ervené (red channel; R) ¢asti spektra je pri¢inou

toho, ze jsou listy zelené (Dobrovolny 1998).
3.2.2 Zdravotni stav lesnich porosti

Déle mizeme rozliSovat zdravotni stav porostu. Zdravé rostliny maji totiz
vyrazné vyssi odrazivost V NIR nez mrtvé a stresované stromy, coz je patrné z Obr. 3
I Obr. 4. Stres ve vegetaci vede totiz k poklesu fotosynteticky aktivnich pigmentt, ve
vysledku z tohoto diivodu u stresovanych stromt dale roste odrazivost v modré a

Cervené ¢asti spektra (Jones, Vaughan 2010, Stoyanova et al. 2018).
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Obr. 3: Schematické znazornéni schopnosti odrazu mrtvé, stresované a zdravé vegetace; zdroj:

Stoyanova et al. 2018
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Zména v pasmu NIR proto mize pomoci odhalit napadeny strom dfive, nez
jsou zmény na stromé viditelné pouhym okem. Napadeni se v pozd¢&jsi fazi projevuje

zmé&nou barvy jehlic ¢i opadavanim kury (Kloucek et al. 2019a).
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Obr. 4: Spektralni projevy stresované (unhealthy) a zdravé (healthy) vegetace; zdroj: Stoyanova et al.
2018

3.2.3 Vegetatni indexy

Pro monitoring zdravotniho stavu stromu se vétSinou vyuziva tzv. vegetac¢nich
(spektralnich) indexi, které kombinuji dvé ¢i vice spektralnich pasem (Kloucek et al.
2019a). Vyuziva se bud’ rozdili nebo ruznych poméri mezi pasmy. Tyto vztahy jsou
vytvafeny na zaklad¢ chovani vegetace v riznych vinovych délkach. Ve spektralnim
chovani se odrdzi 1 fyziologicky stres, obsah vody, chemické nebo mechanické

poskozeni rostliny a dalsi (Halounova, Pavelka 2005, Mather, Tso 2009).

Vegetacnich indext existuje velké mnozstvi. Konkrétné je mimo jiné Casto
zminovan normalizovany diferenéni vegetacni index (Normalized Difference
Vegetation Index; NDVI), ktery vyuziva ¢ervenou cast viditelného spektra a pasmo
NIR. Dosahuje hodnot od — 1 do 1. Tyto hodnoty znaci obsah zelené hmoty v pixelu
(Dobrovolny 1998, Stoyanova et al. 2018, Kloucek et al. 2019a). Vzorec slouzici k
vypoc¢tu NDVI: (Nir — Red) / (Nir + Red), kde Nir = blizké infracervené zareni a Red

= Cervené zareni.
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3.3 Bezpilotni letecké prostiedky (UAV)
3.3.1 Definice UAV

J. Karas a T. Tichy (2016) ve své knize definuji UAV nasledovné¢: ,, Bezpilotni
letecké prostredky, znamé také jako dromy (z anglického ,,drone”), jsou letecké
prostredky bez posdadky na palubé, které jsou ovladany manudlné na dalku nebo

mohou létat automaticky dle predem nadefinovanych letovych planu nebo pomoci

vvvvvv

3.3.2 Déleni bezpilotnich leteckych prostredkil

Zakladni zptisoby déleni komerénich UAV jsou uspotfadany v Tab. 2. Blize se
podivame na déleni podle typu. Pod ndzvem multikoptéry se skryvaji koptéry nebo
vrtulniky, které vzlétaji a pfistdvaji kolmo. Z tohoto diivodu jim pfii vzletu (pfistani)
staci relativné maly prostor. Konkrétni ndzvy se vétSinou odviji od poctu vrtuli, napf.
koptéra se ¢tyfmi vrtulemi se nazyva kvadrokoptéra. Jejich pocet je ovSem vzdy sudy.
Sousedni vrtule koptér se vzdy to€i proti sobé, polovina z nich je tedy levotocivych a
druh4 polovina pravoto&ivych. Cim je jejich podet v&tsi, tim byva koptéra pii letu

stabilnéjsi. Na koptéru je mozné umistit rizné mikro senzory (Karas, Tichy 2016).

Tzv. kiidla mohou vzlétat z odpalovacich ramp nebo hodem z ruky. Ptistani
probihd pozvolnym klesanim nékdy aZ na ploSe stovek metri, na které nesmi byt Zddné
prekazky. Jelikoz jsou kiidla leh¢i nez koptéry, vydrzi ve vzduchu delsi dobu, proto se
vyuzivaji vétSinou pro mapovani vétSich ploch. Oba typy UAV mohou létat
automaticky podle piedem definovanych letovych planti nebo mohou byt fizeny

manualné (Karas, Tichy 2016).

Tab. 2: Zakladni zpisoby déleni komerénich UAV

Podle typu zaméreni: | BéZni uzivatelé Pokro¢ili uzivatelé | Profesionalové

Podle pohonu: Elektricky-baterie | Spalovaci

Podle typu: Multikoptéry Letouny (,,k¥idla*)

Podle zpusobu Fizeni: | Manualni Automatické Kombinované | Autonomni

Zdroj: Karas, Tichy 2016
3.3.3 Vyuziti UAV

Bezpilotni letecky prostifedek (UAV) je oproti satelitnim snimktim nebo letadlim
vhodny pro cilené monitorovani mensich ploch. Konkurovat témto metodam ovsem
muze vysokym obrazovym rozliSenim (Karas, Tichy 2016). Data je moZn¢ sbirat vzdy,
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pokud se mraky pohybuji vysoko a neprsi (Miillerova et al. 2017). Dalsi omezeni
vyplyvaji z obecné platnych pravnich norem a také z umluvy Mezinarodni organizace
pro civilni letectvi (International Civil Aviation Organization; ICAO) a jejich ptiloh

(annexit), kterymi se fidi predpisy ¢lenskych statt (Karas, Tichy 2016).

Obecné jejich vyhodami je, Zze snimkovani mize byt nacasovano dle konkrétnich
potteb, miize probéhnout v oblastech, které by pro ¢lovéka mohly byt nebezpecné,
nebo které jsou mimo monitorovaci sit’. Poskytuji data ve vysokém prostorovém

rozliSeni (Torresan et al. 2016).

Béhem poslednich 15 let vzrostl zdjem o technologie UAV jak v civilni oblasti,
tak ve vojenském primyslu. Vzrostla také nabidka sluzeb pro koncové uzivatele. UAV
se V poslednich letech stale castéji pouziva také v lesnictvi, at’ uz z pohledu
inventarizace zdroji, mapovéani chorob, klasifikaci druhii, monitorovani pozarQ
(Torresan et. al 2016) ¢i invazivnich druhti (Miillerova et al. 2017). Diky takovym
moznostem je pii mapovani kirovce mozné naptiklad odhalit rizné faze zamoteni

(Skuhravy 2002, Stoyanova et al. 2018).

3.4 Soucasny stav kiirovcové problematiky

(1) The Use of UAV Mounted Sensors for Precise Detection of Bark Beetle Infestation
— T. Kloucek, J. Komarek, P. Surovy, K. Hrach, P. Janata, B. Vasicek; 2019

V této studii byly pouZity nizkonakladovy RGB a upraveny NIR senzor
umisténé na UAV. Slouzily pro detekci jednotlivych stromt v zelené fazi napadeni.
Autofi pouzili 5 riiznych vegetacnich indexi, které byly aplikovany na snimky
pofizené v ruznych casovych obdobich napfi¢ sezonou. Jejich Uspé&Snost byla
porovnavana s daty z terénu v kombinaci s vizualng interpretovanymi ortomozaikami.
Nejlépe dopadl Greenness Index (Gl). Indexy, které vyuzivaji NIR pasmo, tak dobrych
vysledki nedosahovaly. Z vysledkt téz vyplyva, Ze rozliSeni napadenych a zdravych

strom je snazsi s delSi dobou po napadeni (Kloucek et. al 2019b).

(2) European spruce bark beetle (Ips typographus, L.) green attack affects foliar
reflectance and biochemical properties — H. Abdullah, R. Darvishzadeh, A. K.
Skidmore, T. A. Groen, M. Heurich; 2018

Cilem vyzkumu Abdullaha et al. (2017) bylo na tizemi Némecka odhalit stromy

napadené klirovcem v tzv. zelené fazi. Béhem roku 2015 odebrali vzorky jehlic ze 120
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zdravych stromtii a stejny pocet ze stroml v zelené fazi napadeni. Mezi vzorky
pozorovali vyznamné rozdily v odrazivosti v pasmu NIR a SWIR (Short-wave
infrared; kratkovinné infraCervené pasmo), ale také v biochemickém sloZeni (obsah
chlorofylu a kysliku). Pravé pokles chlorofylu souvisi s vegetacnim stresem. I kdyz
v NIR a SWIR se hodnota odrazivosti u napadenych stromt v zelené fazi snizila, ve
viditelném spektru naopak vzrostla. Z vysledkt studie tak vyplyva, ze zamofeni
lykozroutem ovliviiuje spektralni i biochemické vlastnosti jehlic, coz lze tim padem
vyuzit pti aplikaci dat ddlkového prizkumu Zemé pii monitoringu napadenych stromi

karovcem (Abdullah et. al 2018).

(3) Geo-spatial Information Science Unmanned aerial vehicles (UAV) for assessment
of qualitative classification of Norway spruce in temperate forest stands — O. Brovkina,
E. Cienciala, P. Surovy, P. Janata, F. Group; 2018

Zajmovym uUzemim této studie byly Beskydy. Jelikoz se nachazeji v oblasti
velkych primyslovych oblasti, které v minulosti siln€ pfispivaly ke znecisténi ovzdusi,
dodnes se zde potykaji s problémy s piekyselenou pudou. Diky tomu je odolnost
smrku norského, jez se v této lokalité nachézi, nizk4, a proto jsou nachylné k napadeni
houbami ¢i klrovei. V této praci je vyuzivano viditelné a infraervené zafeni
v kombinaci s vyskovou informaci ziskanou z bodového mrac¢na (point dense cloud;
PDC) pro rozpoznani druhti stromt. Tyto informace jsou ovéfovany s pozorovanimi
z terénu. Z vysledkl prace je ziejmé, ze index NDVI dokézal dobte rozpoznat mrtvé
stromy oproti zdravym u vSech druht. V rozpoznani rozdili mezi smrkem a jedli byl
také Gispésny, ale pro identifikaci rozdili téchto dvou druhti od buku neni vhodny.

Jednotlivé druhy byly 1épe identifikovany pomoci PDC (Brovkina et. al 2018).

(4) Potential of multispectral imaging technology for assessment coniferous forests
bitten by a bark beetle in Central Bulgaria - M. Stoyanova, A. Kandilarov, V. Koutev,
O. Nitcheva, P. Dobreva; 2018

Na uzemi Bulharska byly napadeny jehli¢naté lesy Iykozroutem smrkovym
(Ips typographus (L.)), lykozroutem vrcholkovym (Ips acuminatus) a Iykozroutem
borovym (Ips sexdentatus). V roce 2017 zde probéhl za pomoci UAS (unmanned aerial
systems; bezpilotni letecké systémy) test s multispektralni kamerou s velkym
rozliSenim. Ten potvrdil uzitecnost UAS pro detekci napadenych stromii na relativné

velkych jinak neptistupnych plochach. K identifikaci poskozenych mist byl pouZit

22



index NDVI, jez u zdravych stromti dosahoval hodnot 0,7 az 0,95, u té Casti lesa, jez
byla vystavena néjakému stresu hodnot do 0,65 a u poskozenych stromt se pohyboval
v rozmezi 0,45 az 0,5. Timto zptisobem Ize tedy hodnotit stupent ohrozeni. Zdrava
vegetace ma totiz v NIR vyssi odrazivost nez napadend vegetace. Stres ve vegetaci

vede k poklesu fotosynteticky aktivnich pigmenti (Stoyanova et. al 2018).

(5) Urban Forestry & Urban Greening Remote sensing of bark beetle damage in urban
forests at individual tree level using a novel hyperspectral camera from UAV and
aircraft — R. Ndsi, E. Honkavaara, M. Blomqvist, P. Lyytikdinen-saarenmaa, T.

Hakala, N. Viljanen, T. Kantola, M. Holopainen; 2018

Cilem této studie bylo vyvinout a porovnat automatizované postupy pro detekci
stromt napadenych kirovcem zaloZené na levné hyperspektralni technologii. Studie
probihala v méstskych lesich Lahti, v jiznim Finsku, kde se vyskytuje smrk ztepily.
Kamera byla umisténa na UAV a na malém letadle typu Cessna, takze byly
porovnavany 2 odlisn¢ velké plochy s rozdilnym prostorovym rozlisenim. Stromy byly
klasifikovany do 3 kategorii — zdravé, napadené a mrtvé. Nejobtiznéji
identifikovatelnou kategorii byly napadené stromy. Data z obou systémi dosahla
dobrych vysledkd, ale z UAV dopadla presnéji. Studie dokazuje jejich velky potencial

pfi hodnoceni zdravotniho stavu méstskych lest v lokalnim métitku. Sniméni je rychlé

a levné v porovnani s naklady na prace v terénu (Nési et. al 2018).

(6) Use of a multispectral UAV photogrammetry for detection and tracking of forest

disturbance dynamics - R. Minarik, J. Langhammer, 2016

Ve vyzkumu zabyvajicim se Sumavou byly pouzity multispektralni snimky
s vysokym prostorovym a spektralnim rozliSenim. Ve zmifované oblasti se po 20 let
stfidaji klirovcové kalamity a kalamity zptsobené vichrem, les se zde dokéaze relativné
rychle obnovovat. Na zaklad¢ vysledki studie je patrné, ze nejvhodné&jsi indexy pro
tento typ analyzy jsou NDVI, Simple Ratio 800/650 Pigment a Red-edge index. U
téchto indexti se povedlo nejvyraznéji rozlisit kategorie zdravy les, mrtvé stromy a

zamorteny les (Minafik, Langhammer 2016).

(7) Applicability of a vegetation indices-based method to map bark beetle outbreaks
in the High Tatra Mountains — M. Havasovd, T. Bucha, J. Ferencik, R. Jakus; 2015

V roce 2005 probéhl vyzkum na Slovensku ve Vysokych Tatrach, jehoZ cilem
bylo odhaleni vypuknuti epidemie lykozrouta smrkového (Ips typographus (L.)).
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V téchto lesich prevlada smrk ztepily (Picea abies).V tomto pfipadé byly pouzity
snimky druzice Landsat z let 2005-2009, 2010 a 2011 a byla vytvofena dvouleta
¢asova obdobi (2005-2006, 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 a 2010-2011) na nichz
byly aplikovany razné vegetacni indexy. Pro detekci kiirovce v téchto ptirodnich
podminkach dopadly nejlépe indexy VCI (Vegetation Condition Index), MSI
(Moisture Stress Index) a NDMI (Normalised Difference Moisture Index) (Havasova
et. al 2015).

(8) Using UAV-Based Photogrammetry and Hyperspectral Imaging for Mapping Bark
Beetle Damage at Tree-Level — R. Ndsi, E. Honkavaara, P. Lyytikdinen-Saarenmaa,
M. Blomaqvist, P. Litkey, T. Hakala, N. Viljanen, T. Kantola, T. Tanhuanpdd, M.
Holopainen; 2015

V ramci této studie probihala detekce zdravotniho stavu u smrku norského (Picea
abies) za pomoci miniaturizovaného hyperspektralniho senzoru zaloZzeného na Fabry-
Pérotovu interferometru, ktery pracuje Vrozsahu vinovych délek 500-900 nm.
Umistén byl na malé UAV platformé. Autorim se podafilo vyvinout novou metodu
pro analyzu spektralni charakteristiky korun stromii v lesnim prostfedi vyuzivajici
hyperspektralni snimky vysokého prostorového rozliSeni schopnou téz identifikace
jednotlivych stromil. Jednotlivé stromy byly detekovany z hustého bodového mracna.
Stromy napadané lykozroutem smrkovym (Ips Typographus (L.)) byly rozdéleny opét
do 3 kategorii — zdravé, napadené a mrtvé. Metoda doséhla dobré pesnosti, je vhodna
pro malé oblasti. Z vysledku studie je ziejmé, Ze jsou hyperspektralni senzory vhodné
pro detekci drobnych odchylek ve spektralnich charakteristikdch jednotlivych korun
stromi v riznych stadiich napadeni. Je mozné tuto metodu vyuzit naptiklad 1 pro

klasifikaci druhti stromut (Nasi et. al 2015).

(9) Remote Sensing of Environment Assessing the potential of hyperspectral imagery
to map bark beetle-induced tree mortality — F. E. Fassnacht, H. Latifi, A. Ghosh, P.
K. Joshi, B. Koch; 2014

V této studii byla mapovana umrtnost zpisobena lykozroutem smrkovym (Ips
typographus (L.)) z hypersketralnich dat. Zkoumany byly 3 scénare klasifikace, které
se lisily definici tfidy napadenosti. Ve vysledné klasifikaci byla vyrazné nadhodnocena
tiida odpovidajici zelené fazi, mrtvé stromy byly od zdravych urCeny s vysokou

presnosti. K presné klasifikaci pfisp€ly hlavné kanaly v zelené oblasti, v oblasti
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absorpce chlorofylu a v oblasti ristu pasma Red Edge (Red Edge channel; RE)
(Fassnacht et. al 2014).

3.5 KrkonoS§sky narodni park

Krkonose byly jako narodni park vyhldseny po dlouhém usilovéani lesnikl a
ptirodovédct v roce 1963, na polské stran¢ (Karkonoski Park Narodowy) dokonce jiz
Vv roce 1959. Snazili se docilit komplexni ochrany pohofi, které v porovnani s dalSimi
evropskymi stifedohorami disponuje velkou pestrosti krajiny, flory a fauny. Soucasna

rozloha parku je 550 km? véetn& ochranného pasma (KRNAP 2020a).
3.5.1 Fyzicko-geografické poméry Krkono$

Krkonose jsou velmi staré pohoii délené hlubokymi ficnimi tdolimi, ktera
vznikla ve tfetihorach zpétnou ficni erozi. KrkonoSe a Jizerské hory tvoii tzv.
krkonossko-jizerské krystalinikum, jez se sklada pfevazné z krystalickych bfidlic. Na
jihu Krkonos se krystalinikum zaryva do zemského povrchu, kde ho piekryva tzv.
podkrkonossky permokarbon (KRNAP 2020b, KRNAP 2020c). Podlozi, tvofené
zminénym krystalinikem, je pomérné kyselé a mineralné chudé, takze 1 vétSina pad je
kysela. Kyselost se zhorSila také s imisni kalamitou na konci 20. stoleti (KRNAP
2020d).

Na krkonosskych svazich lze nalézt pét riznych vyskovych stupiiti, konkrétné
tyto: submontanni (podhorsky) stupeii, montanni (horsky) stupen, alpinskou (horni)
hranici lesa odd¢lujici stupen montanni a spodni alpinsky, spodni alpinsky

(subalpinsky) stupeni a svrchni alpinsky stupeit (KRNAP 2020e).

V krkonoSském podhtii a na upati hor do 800 m n. m. se rozprostira
submontanni stupen. Zabira 50 % z celkové plochy. Piivodné se zde nachézely spise
listnaté lesy s pfevahou buku a javoru, ty vSak byly pii osidlovani nahrazeny
smrkovymi monokulturami nebo preménény na louky, pastviny ¢i pole (KRNAP
2020e). Na submontanni stupenl navazuje stupeit montanni. Na svazich ho mizeme
najit az do vysky 1 200 m n. m. na 40 % z celkové rozlohy. Typicky se zde nachazely
husté smrkové lesy, na jejichZ misté kviili hospodatstvi v tuhle chvili nalezneme spiSe
druhové bohaté kvétnaté louky (KRNAP 2020e). Pro spodni alpinsky stupeni jsou
charakteristické namisto stromu jiZ jen kefe, traviny, byliny ¢i severska raSeliniSte.
Nalezneme ho do vysky 1450 m n. m. pfevdzné na zdpadé a vychod¢ Krkonos

(KRNAP 2020e). Svrchni alpinsky stupen se nachazi pouze na vrcholech Krkonos$ nad
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hranici 1450 m n. m. Najdeme zde jen drobné keticky, traviny, mechy a liSejniky
(KRNAP 2020e).

Primérna ro¢ni teplota se pohybuje mezi 0 az 6 °C, klesa s ptibyvajici
nadmoiskou vysSkou, takZe nejstudenéjsi je vrchol Snézky. Nejteplejsim obdobim je
cervenec, kdy se teploty vySplhaji az k hodnotdm mezi 14 a 8 °C a nejchladnéj$im je

mésic leden, béhem kterého se teplota pohybuje od -7,2 do -4,5 °C (KRNAP 2020f).

Mnozstvi srdzek je opét zavislé na nadmotské vySce, na upatich ro¢né spadne
zhruba 800 mm a na hiebenech az 1400 mm. V Udolnich polohach mohou byt srazky
jesté vyssi. Ve vyssich nadmoiskych polohach béhem roku prevlada pevna forma
srazek (snih, kroupy, namraza) nad destovymi (KRNAP 2020g). Vétrné proudéni je
vzhledem K ¢lenitosti pohofi velmi proménlivé, nejvice ovSem pievladaji

severozapadni az jihozapadni vétry. Na vrcholu SnéZky miZe vitr dosdhnout az

rychlosti 150 km/h (KRNAP 2020h).

3.5.2 Zonace KRNAP

Krkonossky narodni park (KRNAP) byl 1. cervence 2020 vyhlaskou
¢.257/2020 Sb., o vymezeni zo6n ochrany piirody KrkonoSského narodniho parku,
rozdélen dle nové managementové zonace do zon podle stupné ochrany pfirody, Vviz.

Obr. 5. Do 30. 6. 2020 bylo uzemi déleno pouze do tii zon (KRNAP 2020a).

Nova managementové zonace KRNAP platna od 1. 7. 2020

Vysvétlivky
Hranice parku
— NP

- Vnittnl OP
— V0B OP
Nova mng. zéna

- pli blizk:
C - soustfedes e
4 D- kultumni krajiny

Obr. 5: Nova managementova zonace KRNAP;

zdroj: https://www.krnap.cz/data/Files/pages/zonace 159040000834.574.jpg
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Nové zonace je ve vyhlasce specifikovana nasledovné. Pfirodni zona A je
tvofena ucelenymi plochami s prevazujicim vyskytem pfirozenych ekosystémi, které
maji byt zachovany. Cilem je, aby v ni mohly neruSen¢ probihat ptirodni procesy.
Jedna se o mista s nejpfisnéjsi ochranou. Ptirodé blizkou zonu B tvofi ucelené plochy
s pfevazujicim vyskytem &lovékem &astedné pozménénych ekosystémil. Casem by se

tyto plochy mély dostat do stavu pfirozeného ekosystému.

Ekosystémy vyznamné pozménéné ¢lovékem spadaji do zony C - soustfedéné
péce, ktera si za cil klade zachovani, postupné zlepSeni nebo obnovu ptirodé blizkych
ekosystému. Nejvice clovékem zasazenou zénou je zona D - kulturni krajiny, do které

spadaji zastavéné plochy obci, obhospodafovana pole a louky.
4 Metodika

4.1 Charakteristika studijniho Gzemi

Zminovand zajmova lokalita se nachazi v Krkonosském narodnim parku na
severu Cech. Konkrétng se prace zabyva zpracovanim dat pofizenych v oblasti Obtiho
dolu o rozloze zhruba 10 ha. Tato oblast lezi v ptirodni zon¢ KRNAP, coz muizete
vidét na Obr. 6, v nadmoiské vysce 985 m n.m. (informace ze SRTM DEM; z angl.

Shuttle Radar Topography Mission, Digital elevation model; Digitalni model terénu).

V této oblasti vznikla v karbonu (300 mil. let pfed soucasnosti) vlivem
geologickych procesti loziska nerostnych surovin (KRNAP 2020c¢), proto neni divu,
Ze zde v minulosti vznikaly hornické osady. Okolni lesy byly ovSem lidskou ¢innosti
velmi poznamenany (KRNAP 2021a). Béhem ctvrtohor, kdy se stfidaly doby ledové
a meziledové, se oblast pfeménila v ledovcové tidoli (KRNAP 2020Db).

Do dneSnich dni se v tomto uzemi dochovaly pralesovité horské smréiny, pro néz
jsou typické kapradiny, traviny a mechorosty (KRNAP 2021b), ale také zbytky
kvétnatych horskych luk (KRNAP 2021c). Vzhled této krajiny je ovlivnén zemnimi
lavinami (KRNAP 2020d).
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* Krkonos$sky narodni park

I:l Zajmove uzemi

1:4 000 QOO

Zéna KRNAP
A - pfirodni

C - soustfedéné péce

Lenka Stiborova, 2021

0 50 100 200 m

Software: ArcMap 10.6.1.
Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
Zdroj dat:

Velkoplo$na zvlasté chranéna izemi © AOPK CR 2011.

Zonace velkoplo$n

ych zvlaété chranénych uzemi © AOPK CR 2011,

Snimek pofizeny UAV: © 2018 Ceska zemédélska univerzita v Praze

Obr. 6: Poloha zajmového tizemi v ramci CR

4.2 Pouzita kamera a senzor

Pouzity byly multispektralni snimky z roku 201

Ortofotomapa CR (S-JTSK) © CUZK.

8 potizené kamerami Tetracam

Micro-MCA (TTC) a MicaSense RedEdge-M (REM) umisténymi na bezpilotnim
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prosttedku Zefyros Oktos XL v KRNAPu. Snimky jsou vlastnictvim Ceské

zemédelské univerzity, byly nasniméany a zpracovany v rdmci projektu kurovec.czu.cz.

Tab. 3: Pouzité snimky; TTC — Tetracam Micro-MCA,REM — MicaSense RedEdge-M

Datum Kamera / Senzor
22.6.2018 REM (multispektralni)
25.7.2018 TTC (multispektralni)
22.8.2018 TTC (multispektralni)
25.9.2018 TTC (multispektralni)
6.11. 2018 TTC (multispektralni)
3.7.2019 TTC (multispektralni)

Na dané lokalité bylo v pribéhu roku 2018 potizeno 5 snimkt. Pouzité snimky

jsou uvedené v Tab. 3. Pouzitim senzoru REM vznikl pouze snimek z Cervna.

V analyze byl vyuzit také snimek z roku 2019. Senzor TTC snimd v 6 pasmech, REM

pouze v péti, viz. Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 4: Vinové délky senzoru TTC

Pasma Nazev pasma Stied vinové Siika vinové
délky (nm) délky (nm)
1 Near IR 1 800 10
2 Blue 490 10
3 Green 550 10
4 Red 680 10
5 Red Edge 720 10
6 Near IR 2 900 20

Tab. 5: Vlnové délky senzoru REM

Cislo pasma Nazev pasma Stied vinové Siika vinové
délky (nm) délky (nm)

1 Blue 475 20

2 Green 560 20

3 Red 668 10

4 Near IR 840 40

5 Red Edge 717 10
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4.3 Metodika

VEtsi ¢ast analyzy se zabyvala rokem 2018, nicméné zahrnut byl i stav napadeni
v roce 2019, pro zjisténi, zda se napadené stromy lisily od zdravych jiz v roce 2018.
Snimky, které se v postupu objevuji, jsou vypsany vyse v Tab. 3 v kap. 4. 2 Pouzita
kamera a senzor. Pro zpracovani mi byla také poskytnuta bodova vrstva jednotlivych
stromu s jiz zjiSténymi atributy vySek. Ty byly ziskany z normalizovaného digitalniho
modelu povrchu. Atributova tabulka téz obsahuje stav napadeni v jednotlivych rocich.
Vrstva byla, stejné jako snimky z UAV, vytvofena v ramci projektu kurovec.czu.cz.
Z tohoto shapefilu byly pouze odstranény listnaté stromy, jimiz se ma analyza

nezabyva.

V této praci byly pouzity dvé detekéni techniky, (a) metoda rozhodovaciho
stromu, (b) metoda prahovani z vegetac¢nich indext. Metody analyzy vychazi z
publikace Kloucka et al. (2019a). Na jednotlivé snimky byly nejprve aplikovany
vybrané indexy kombinujici pasma R, G (green channel; zelené pasmo), NIR 1, NIR
2 a RE. Indexy byly vytvofeny k metodé prahovani. Zminéné techniky byly nakonec
statisticky porovnany. Pro zpracovani byl pouzit software Esri ArcGIS Pro 2.6, Esri
ArcMap 10.6.1. a Microsoft Excel.

4.3.1 Technika rozhodovaciho stromu (angl. decision tree)

Technika rozhodovaciho stromu je ur€ena k porovnavani 2 snimki, na nichz je
patrny rozdil mezi zdravym a napadenym stromem, resp. pred napadenim a po ném.
Metoda vychazi z toho, ze dokdzeme definovat jednotlivé kategorie (zdravy, mrtvy,
napadeny) na zakladé spektralniho chovani ped a po napadeni. Cim vice se do vypodtu
zahrne pasem, tim pravdépodobné&jsi je spravné zarazeni stromil do danych kategorii
(Kloucek et al. 2019a). V mém piipadé byl postup opakovan pétkrat (pro dvojice
¢erven — Cervenec, Cerven — Srpen, Cerven — zafi, Cerven — listopad, ¢erven — Cervenec
2019), aby byly vyuzity v§echny dostupné snimky z roku 2018. Postup je schematicky

znazornén na Obr. 7.

Zonélni statistika (Zonal T — Definovani kategorii
Obalova zéna (Buffer) pro onalni statisti ’a ona ef:tem novgjOSlc 1 odnot zdravy, napadeny a mrtvy
jednotlivé vrch(oly )P s | statistics) pro pasma R, | od tychz kanali z Cervna | s |strom na zaklads
NIR 1,NIR 2 aRE 2018 (Raster Calculator) spektralniho chovani
(Raster Calculator)

Obr. 7: Schéma jednotlivych krokl pti zpracovani snimkt technikou rozhodovaciho stromu
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Pro jednotlivé vrcholy stromi byly funkci Zonal statistics spocitany primérné
hodnoty odrazivosti v pasmech R, NIR 1, NIR 2 a Red Edge ze vSech zminovanych
snimkd. Jelikoz byl snimek z ¢ervna potizen senzorem REM, poskytuje pouze jedno
NIR pasmo. Z tohoto divodu byl vypocet rozdilti pro jednotlivé dvojice opakovan
dvakrat, pti¢emz bylo vzdy pouzito jedno z NIR pasem, které je k dispozici u snimki

potizenych TTC.

Pro odecteni novéjsich hodnot od starSich ve vybranych kanalech byl vyuzit
nastroj Raster Calculator. Vznikly tak jejich rozdily. Vysledné vrstvy nasledné slouzili
jako vstup do Raster Calculatoru, konkrétn¢ do vzorce S vyuzitim funkce Con. Ta
vyhodnoti podminku stanovenou v zavorce a pokud je pravdiva, je vyslednému rastru
pfifazena hodnota za prvni ¢arkou. Pokud je podminka nepravdiva, bude vyslednému
rastru piifazena hodnota za druhou carkou, resp. je-li v mém piipadé vysledkem

hodnota 0, strom je zdravy, pokud 1, tak napadeny a pokud 2, tak mrtvy.

RozliSenim zdravych a mrtvych stromd se mij postup lisi od postupu
uvedeného v Certifikované metodice (Kloucek et. al 2019a). Napadené, zdravé a mrtvé
stromy byly pomoci vzorce rozliseny na zakladé hodnot rozdilti zminénych pasem —
R, RE. Podminka Con byla definovana na zakladé¢ chovani dat. V histogramu byla
individualn¢ hledana hodnota, ktera by odlisila stresované a mrtvé stromy. Vzorec,
ktery byl vyuzit ke klasifikaci zdravotniho stavu pro obdobi 6-11 2018 s pouZzitim
pasma RE zni: Con(("6_11 R.tif* > 6900) & ("6_11 RE.tif* > 27000),1,
Con("6_11_R.tif* > 19000,2,0)). Ukazka histogramd, vazajicich se k tomuto vzorci,
s definici pouzitych hranic rozliSujici zdravotni stav je znazornéna na Obr. 8.

Classification Histogram pro rozdil R v obdobi 6-11 2018 X Classification Histogram pro rozdil RE v obdobi 6-11 2018 X

Classification Classification Statistics Classification Classification Statistics
Method: | Natural Bresks (Jerks) 1750 Method:  Natural Breaks (Jenks) v Countz g
60895 Classes: |2 Minimum: -36710
63583 Maximum: 62061
742046 | Data Excusion Sum: 33057374
n: 4240,267429 Exdusion ... Mean: 18889,928
Standard Deviation: 14863,272285 Standard Deviation: 10632,010262

Classes: 3

Data Exclusion

Exdusion ...

Columns: 100 |5 [Jshow Std. Dev. [Jshow Mean Columns: | 100 |5 [Jshow Std. Dev [ show Mean
Break values % Break Values %
200 g 8 g o0 100 Z 20
z =2 @ 19000 3 @ 62961
63583
150 80
60
100
40
50
20-
0

— — T T 1 0
60895 -20775.5 1344 324835 63583 S 36710 1178225 131255 38043.25 52961 T

Cancel oy

Obr. 8: Ukazka histograml pro rozdily v pasmech R a RE pro obdobi 6-11 2018 s definovanymi

hranicemi odliSujicimi zdravé a napadené/mrtvé stromy
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Proces byl nasledné zopakovan znovu, pouze s tim rozdilem, ze pasmo RE bylo
nahrazeno kanaly NIR 1 a NIR 2 pro posouzeni, zda toto pasmo piinasi do vysledkt

n¢jakou piinosnou informaci.
4.3.2 Technika prahovani z vegeta¢nich indexu (angl. thresholding)

Tato technika je zaloZena na hledani hrani¢ni hodnoty, ktera dokaze odlisit
stanovené kategorie, v této praci tedy zdravé, napadené a mrtvé stromy. Pro tuto
metodu Ize pouzit jen jednokanalové vstupy (Kloucek et. al 2019a), kterymi budou

vV mém piipadé vegetacni indexy.
4.3.2.1 Aplikovani indexii na snimky
Na snimky ve formatu *.tif byly aplikovany nasledujici vegeta¢ni indexy:
e Greenness Index: Gl = Green / (Red + Green + Blue)
e Normalized Difference Vegetation Index: NDVI = (Nir — Red) / (Nir + Red)
e Difference Index 45: NDI145 = (Red Edge — Red) / (Red Edge + Red).

Index NDVI je jiz zakomponovan v softwaru ArcGIS Pro, a tak mohl byt na
snimky pfimo aplikovan. GI a NDI45 byly spocitany pomoci nastroje Aritmetika
pasem, kde byly pomoci jednoduchych rovnic, vyplyvajicich z pasem senzoru,
definovany. Index NDVI byl spoéitan dvakrat, pokazdé s vyuzitim jiného NIR pasma

dostupného ze senzoru TTC.
4.3.2.2 Prahovani z vegetacnich indext

Pomoci nastroje Recclasify byly vytvoreny specifické kategorie pro kazdou
z kategorii — mrtvy strom, napadeny a zdravy. V histogramu byly tedy manualng,
individualné pro kazdy ze snimki, vytvoreny hranice téchto kategorii tak, aby jim co
nejlépe odpovidaly. Znaceni ziistalo jako u techniky rozhodovaciho stromu, tedy Ze 0
oznacuje strom zdravy, 1 napadeny a 2 mrtvy. U ¢ervnového snimku byly ale kategorie
klasifikovany tak, aby hodnota 100 odpovidala zdravym, 50 napadenym a 70 mrtvym

stromum.

Nasledné byly pro jednotlivé prvky z referenéni vrstvy monitoringu
zdravotniho stavu stromt v Obtim dole, resp. detekované vrcholy stromtl, vytvoreny
obalové zony (Buffer) o poloméru 1 m. Tato vzdalenost byla definovana proto, aby se

jednotlivé zony nepiekryvaly, ale stale zhruba odpovidaly velikosti koruny, na které
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se symptomy napadeni projevi nejdiive. V obalové zoné kazdého stromu byla funkci

Zonal Statistics spocitana pievazujici hodnota z reklasifikovanych dat.

Tyto vrstvy byly poté odeéteny od Cervnovych dat a znovu reklasifikovany.
Nova hodnota jim byla piitazena na zakladé toho, zda se jejich stav zménil (zhorsil)
nebo zlstal stejny. Aby byl tento postup ziejmy, predstavme si, Ze strom byl v ¢ervnu
klasifikovan jako zdravy (100) a v ¢ervenci jako napadeny (1). Po odecteni byl takovy
strom oznac¢en hodnotou 99 a pii druhé reklasifikaci byl tedy oznacen jako napadeny
(1). Tato tprava byla zatfazena proto, aby vznikla opét data pro uréena obdobi a bylo

mozné je srovnat s druhou z metod.
4.3.3 Hodnoceni piesnosti

Vystupy, resp. vzorek dat, z obou analyz nasledné slouzily jako vstup do
vypoétu chybové matice (nastroj Compute Confusion Matrix). Tyto hodnoty byly
porovnavany se skute¢nosti, tedy s poctem skute¢né napadenych, zdravych a mrtvych
stromtl. Vzorek o 200 prvcich byl vybran nahodné s ohledem na pocetni zastoupeni

kazdé kategorie.
5 Vysledky prace

5.1 Vysledky techniky rozhodovaciho stromu

Vysledky této metody jsou uspoiadany v Tab. 6. Je z ni mozné vycist poty
napadenych, zdravych a mrtvych stromi pro jednotliva obdobi. Grafické predstaveni
téchto vysledkl ve formé vytezi je pfedmétem Prilohy 1. Vytez byl v prostoru vybran
nahodné, shoduje se i u reprezentace dat druhé metody. Celkova ptesnost klasifikace,

ktera je vystupem z néstroje Compute Confusion Matrix, je zobrazena v Ptiloze 3.

Tab. 6: Vysledky techniky rozhodovaciho stromu

Obdobi
6-72018 6 - 82018 6-92018 6-11 2018 6-72019
technika rozhodovaciho stromu s vyuzitymi kandly R a Red Edge

Mrtvé 98 151 114 66 173
Napadené 222 191 123 127 221

Zdravé 1067 1451 1600 1557 1499

technika rozhodovaciho stromu s vyuzitymi kanaly R, NIR 1 a NIR 2

Mrtvé 56 110 88 56 82
Napadené 201 208 157 123 350

Zdravé 1130 1475 1592 1571 1461
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U metody rozhodovaciho stromu bylo u varianty s vyuzitim NIR
identifikovano mén¢ mrtvych stromil nez pii pouziti RE. Z vypoctené chybové matice
ale vychazi, ze vysledky obou variant jsou viceméné rovnocenné. Zpracovatelska
ptresnosti 82 % (v tom ptipad¢ byla ptesnost uzivatele Ua 95 %), u mrtvych 57 % (Ua
80 %) a u napadenych 8 % (Ua 7 %). Pti vyuziti NIR pasem u zdravych stromti 84 %
(Ua 94%), u mrtvych 45 % (Ua 50 %) a u napadenych 17 % (Ua 14 %). Napadené
stromy byly u obou variant ureny s nejnizsi presnosti, pii vyuziti NIR se uspésnost

pohybovala o néco vys.
5.2 Vysledky techniky prahovani z vegetacnich indexi

Vysledky metody prahovani z vegetacnich indexd jsou zaneseny do Tab. 7.
Muzeme z ni vycist poéty napadenych, zdravych a mrtvych stroma pro jednotliva

obdobi. Graficka reprezentace téchto vysledku je predmétem Prilohy 2.

Tab. 7: Vysledky techniky prahovani z vegeta¢nich indexa

Obdobi
6-72018 6 - 82018 6-92018 6-112018 6-72019
Gl
Mrtvé 329 332 332 404 352
Napadené 416 331 345 457 310
Zdravé 2426 2524 2480 2317 2516
NDI45
Mrtvé 291 349 409 315 387
Napadené 362 570 324 386 407
Zdravé 2507 2268 2416 2475 2398
NDVIsNIR 1
Mrtvé 264 236 311 288 233
Napadené 679 538 633 689 737
Zdravé 2217 2413 2204 2185 2211
NDVI s NIR 2
Mrtvé 194 267 248 343 250
Napadené 591 529 589 494 644
Zdravé 2383 2375 2314 2324 2284

Nejlépe odlisené byly u techniky prahovani z vegetacnich indext taktéz ve vSech
pfipadech zdravé stromy. V chybové matici z indexu GI u nich zpracovatelska
ptesnost Pa vzdy prevySovala 83 % (v tom piipadé byla piesnost uzivatele Ua 100 %),
u ureni mrtvych stromi byla nejnizsi hranici 88 % uspésnost (Ua 67 %), ve vétsing
ptipadi ale vyssi. Nejhorsi presnosti v§ak dosahovalo opét urceni napadenych stromd,

Pa 30 % (Ua 12 %). Co se tyce piesnosti indexu NDI45, uréeni zdravych stromi u
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zpracovatelské presnosti ve vSech pripadech prevysovala 80 % (Ua 98 %), u mrtvych
79 % (Ua 61 %). Nejhute identifikovany byly opét napadené stromy s Pa 36 % (Ua 21
%). U indexu NDVI s pouzitim NIR 1 dosahovala pfesnost u zdravych stromti nejméné
77 % (Ua 98 %), u mrtvych 60 % (Ua 60 %) a u napadenych 43 % (Ua 14 %). Urceni
u posledniho indexu, NDVI spocitaného za pouziti NIR 2, u zdravych stromu
prevySovalo 82 % (Ua 99 %), u mrtvych 44 % (Ua 58% a u napadenych stromt 30 %
(Ua 16 %). Identifikace napadenych stromt dopadla ve vSech piipadech nejhife.
Celkové¢ nejlépe dopadla identifikace u GI a nasledn¢ u NDI45.

Je nutno fici, ze celkova presnost obou metod je relativné podobna, lisi se
hlavné u presnosti detekce nové napadenych stromd, kde dosahuje vyssich hodnot
metoda prahovéani. Dana kategorie je ovSem v porovnani s ostatnimi tfidami méné
zastoupena, proto se tento jev na celkové presnosti pfili§ neprojevi. Obecné je takeé

viditelny rust presnosti detekce od doby potizeni dat.
6 Diskuse

V praktické ¢asti jsem se zabyvala zpracovanim dat metodami (a) rozhodovaciho
stromu a (b) prahovanim z vegeta¢nich index. Pocet napadenych stromi ve
rozhodovacim stromu mohlo byt to, Ze snimek z ¢ervna byl potfizen senzorem REM a
zbytek dat pomoci TTC. Senzory se odliSuji svym spektralnim rozliSenim, takze pfi
odecteni jejich dat mizZe vznikat Sum, ktery zhorSuje vysledek klasifikace. Senzor
REM oproti TTC poskytuje pouze jedno NIR pasmo, coz jsem se snazila vynahradit
opakovanim vypoctl s riznymi kombinacemi téchto pasem, viz. kapitola 4. 3

Metodika.

Z poskytnutych dat jsem se rozhodla nefiltrovat smrkové porosty nedosahujici
vysky 15 m. Byt by takové stromy za normalnich okolnosti napadeny nebyly, pii
kalamitnich stavech jsou napadany i mladsi porosty, nez je bézné. V takovych
porostech obvykle lykozrout nedokon¢i sviij vyvoj (Zahradnik et. al 2010), ale muze
zde prob&hnout Gzivny zir, jez ovliviiuje vitalitu stromi (Zahradnik et. al 2007). KdyZz
se podivame, jaké stromy byly skutecné napadany, primérna vyska porostu byla 25
m, rozsah hodnot se pohyboval od 9 do 36 m. Stromu nizSich nez 15 m ale bylo mezi

napadenymi/mrtvymi jen 14.
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Pfi srovnani metod dopadly proti oc¢ekavani o néco lépe vysledky dosazené
metodou prahovani z vegetanich indexii, hlavné co se tyCe rozliSeni cerstve
napadenych stromt. Nejlepsi pifesnosti dosahl konkrétné Gl se zpracovatelskou
ptesnosti Pa 88 % (presnost uzivatele Ua 24 %) a to pro obdobi 6-11 2018. Index Gl
dopadl Iépe nez NDVI i v piipadé Kloucka et. al (2019b). U obou pouzitych metod
s delsi dobou po napadeni. Tento zavér se objevuje 1 v publikaci Kloucka et. al
(2019b). Kategorie napadenych stromt byla podhodnocena, coz ovSem nekladu za
vinu pouzitému senzoru. V piesnosti metod hraje velkou roli uzivatel, jelikoZ ten je
nucen manualné urcit hranice pro jednotlivé kategorie. Ty je pfipadné mozné upravit

dle jeho potieb.

Kdyz srovndm uUspéSnost mezi mymi vysledky a napiiklad mezi zminénymi
vysledky Kloucka et. al (2019b), ktefi vyuzivali béZzny RGB senzor, je nutno
podotknout, Ze dosahuji velmi podobné celkové piesnosti (U GI 78-96 %, u NDVI 70-
94 %). Zpracovatelska piesnost u GI se pro zdravé stromy pohybovala mezi 75 a 98
%, coZ by se také dalo povazovat za obdobné jako u mych vysledki, ovSem rozdily
Vv presnosti napadenych stromii (Pa 80-90 %) jsou markantni. Totéz plati i u indexu
NDVI, kde zpracovatelska ptesnost u zdravych stromi dosahovala 70-98 % a u
napadenych 70-90 %. V publikaci ale chybi odliseni kategorie mrtvych stromd, proto
jeji ptesnost ovérit nemtizu. Podobné piesnosti klasifikace dosahli i Nési et. al (2018)
s levnou hyperspektralni technologii, ktefi jiz rozliSovali také vSechny tfi kategorie.
Zpracovatelska presnost pii urceni zdravych stromil se pohybovala v rozmezi 74-98
%, u mrtvych mezi 67 a 78 %. I zde byla nejhife identifikovana kategorie napadenych
stromtt (Pa 045 %), ktera méla vliv na snizeni celkové piesnosti (71-87 %).
Z porovnani tedy vyplyva, Ze je mozné v praxi vyuzit i takovych variant. Bézny
uzivatel dle mého nazoru nutné nepotfebuje profesionalni multispektralni nebo
hyperspektralni senzory, které jsou schopné detekovat i drobné odchylky ve
spektralnich charakteristikach (Nési et. al. 2015).

Dle referen¢ni vrstvy byl od listopadu 2018 do ¢ervence 2019 Cerstvé napaden
pouze 1 strom. Kdyz se podivame, zda byl odlisen jednotlivymi metodami v obdobi
6-7 2019, zjistime, ze byl odhalen metodou rozhodovaciho stromu pfi pouziti NIR
pasem, dale metodou prahovéni u indexit NDVI, NDVI s NIR 2 a NDI45. Stromy

napadené v roce 2019 by tedy bylo mozné odlisit od zdravych pii pouZiti vétSiny
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technik. Zménu ve spektralnim chovani jehlic pfi napadeni lykozroutem potvrzuje i

vyzkum Abdullaha et. al (2017).

Co se tyce pasma RE, které maji oba pouzité senzory, rozhodla jsem se ho do
néjakou hodnotnou informaci. Padsmo se nachazi mezi Cervenym a blizkym
infracervenym pasmem, v misté, kde dochdzi krozporu v odrazivosti zdravé a
stresované vegetace. Z tohoto diivodu se zdalo byt atraktivni pro monitorovani
zdravotniho stavu vegetace. V mém piipadé pii spojeni s indexem NDI45 dopadl
relativné uspeésné. U metody rozhodovaciho stromu bylo pii jeho pouziti odliseno vice
mrtvych stromu, ale stav zbylych kategorii dopadl velmi podobné jako u druhé
varianty. Z téchto poznatki v mém ptipadé tedy plyne, Ze pro odliSeni mrtvych stromt
by mohl fungovat dobfe, nicméné takova informace je dle mého nazoru jiz
bezpredmétna. Zasadni vyznam pasma RE Vv celkové klasifikaci, obzvlasté pro
napadené stromy, nevidim. Dosahoval vicemén¢ rovnocennych vysledki jako NIR. K
odliSeni mrtvych stroml od zdravych v ptipadé Fassnachta et. al (2014) vyznamné
dopomohlo pravé pdsmo RE, ale také pasma G a R, které se v mém ptipadé objevuji

ve vzorci pro vypocet GI. Ten dosahl, jak bylo feceno vyse, nejvyssi celkové piesnosti.
[ Zave@r a ptinos prace

Vyuziti UAV v oblasti monitoringu ktrovcovych kalamit je v soucasné dobé¢
aktualnim tématem, i proto se rychle vyvijeji rizné detek¢éni metody (Nasi et. al 2015).
Mimo zde zminénych slouzi k detekci napadenych stroml napiiklad i pokrocilejsi
pristupy ne/tizené klasifikace. Tématu je vénovano mnoho ¢lankd, maly vycet z nich
je popsan v kapitole 3.4 Soucasny stav kirovcové problematiky. Podkladem pro
praktickou cCast této prace slouzila konkrétné publikace Detekce napadeni lesnich
porostit pomoci bezpilotnich leteckych prostredkii (Kloucek et al., 2019a). V ni
zminénymi metodami (a) rozhodovaciho stromu a (b) prahovani z vegetac¢nich indexti
byla zpracovana data potizena profesionalnimi multispektralnimi senzory umisténymi
na UAV. Pro analyzu byly vybrany dvojice snimkil v obdobich mezi ¢ervnem 2018 a
vzdy nasledujicim néaletem provedenym v roce 2018 a 2019. Metoda rozhodovaciho
stromu byla optimalizovéna tak, aby bylo mozné odlisit tfi riizné kategorie — zdravé,
napadené a mrtvé stromy. Obé metody jsou ovlivnény uzivatelem pii definovani hranic

jednotlivych kategorii v histogramu. Pro dosazeni lepsi ptesnosti by bylo mozné,
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namisto manuélniho urceni hranic, otestovat naptiklad automaticky piistup zalozeny
na vypoctu smerodatné odchylky (Standard Deviation) (Kloucek et. al 2019a).
Celkova ptesnost obou pfistupil je relativné podobna, 1isi se hlavné v piesnosti
dopadla metoda prahovani z vegetacniho indexu GI, ktera u napadenych stromu
dosahla nejvyse zpracovatelské piesnosti Pa 88 % (presnost uzivatele Ua 24 %) a to
pro obdobi 6-11 2018. Mé vysledky dopadly, co se tyée celkové piesnosti, velmi
podobné jako pii pouziti levného hyperspektralniho senzoru v publikaci Nésiho et. al.
(2015). Prakticka cast prace také prokazala, ze kanal RE dosahoval viceméné
rovnocennych informaci jako NIR, takze do vysledki nevnesl Zzadnou ptidanou
hodnotu. Odlisit strom napadeny cerstvé vroce 2019 se podafilo metodou

rozhodovaciho stromu pfi pouziti NIR, metodou prahovani z vegeta¢nich indexii

NDVIsNIRisNIR 2aNDI45.
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10 Ptilohy

Ptiloha 1: Grafické pfedstaveni vysledkt techniky rozhodovaciho stromu, zdroj: vlastni
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Ptiloha 2: Grafické predstaveni vysledkl techniky prahovéni z vegetacnich indext, zdroj: vlastni
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Ptiloha 3
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