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Odhad postupu kiirovcové gradace v Narodnim parku
Ceské évycarsko pomoci metod Dalkového prizkumu
Zemé

Souhrn

Diplomova prace se zabyva urCenim postupu kiirovcové kalamity, ktera propukla v Na-
rodnim parku Ceské Svycarsko. Cilem prace bylo vyhodnotit postup prosychani napadenych
stromt pomoci leteckych snimka z let 2020 a 2021, které byly poskytnuty spravou narodniho
parku a satelitnich snimku z let 2018 az 2022, které byli stazeny z online platformy PlanetLab.
Snimky byly potizeny vzdy v obdobi mésice srpna a zafi tak, aby nedochéazelo ke zkresleni
vysledkd podzimnim opadem. Pouze satelitni snimek z roku 2022 byl pofizen v mésici fijen.
Vyhodnocovani postupu kiirovcové kalamity probéhlo v programu ArcGIS® PRO za pomoci
klasifikace zalozené na objektech (letecké snimky) a klasifikace zalozené na pixelech (satelitni

snimky) vzdy pomoci algoritmu Support Vector Machine.

Ukazalo se, ze vrchol kalamity nastal v roce 2021, avSak jeji vyvoj neni u konce. Z vy-
hodnoceni leteckych snimk se ukazalo, e v roce 2020 bylo na tizemi NPCS 2250,13 ha sousi
a v roce 2021 ¢inila plocha sousi 2981,27 ha. Satelitnimi snimky bylo hodnoceno delsi obdobi,
pficemz plocha kiirovcovych sousi v roce 2018 ¢inila 502,15 ha, v roce 2019 celkem 1308,74
ha, 2202,71 ha za rok 2020 a 3348,75 ha sousi bylo detekovano v roce 2021. Satelitni snimek
z roku 2022 byl z divodu rozsahlého pozaru, ktery postihl NP, hodnocen samostatné. V tento
rok bylo na uzemi NPCS, které nebylo postizeno pozarem, celkem 33483 ha sousi cekem.
Porovnanim realnych dat s modely ristovych kfivek nebyla prokazana zadna vyznamna od-

chylka.

Metody dalkového prizkumu Zemé piinaseji mnoho moznosti nejen v lesnictvi ale i
v jinych odvétvich. Presnost a spolehlivost jednotlivych metod jsou diky rychlému technic-
kému vyvoji zvySovany a tim mohou ulehcit praci pii v€asné detekci a monitoringu lesnich

porostu.

Kli¢ova slova: Iykozrout, dalkovy prizkum Zemé, Narodni park Ceské Svycarsko



Evolution of bark beetle outbreak in national park Bohe-
mian Switzerland by means of remote sensing

Summary

This diploma thesis deals with determining the course of the bark beetle calamity that
broke out in the Bohemian Switzerland National Park. The aim of this work was to evaluate
the drying process of the attacked trees using aerial photographs from the years 2020 and
2021, which were provided by the national park administration, and satellite images from the
years 2018 to 2022, which were downloaded from the PlanetLab online platform. The images
were always taken in the months of August and September so that the results were not distor-
ted by autumn leaf fall. Only the 2022 satellite image was taken in the month of October. The
evaluation of the progression of the bark beetle (Ips typographus) was carried out in the
ArcGIS®™ PRO program using object-based classification (aerial images) and pixel-based clas-

sification (satellite images), always using the Support Vector Machine algorithm.

It turned out that the peak of the calamity occurred in 2021, but its development is not
over. The evaluation of aerial photographs showed that in 2020 there were 2250,13 ha of dry
land on the territory of the Bohemian Switzerland National Park, and in 2021 the area of dry
land was 2981,27 ha. A longer period was evaluated by satellite images, with the area of bark
beetle land in 2018 being 502,15 ha, in 2019 a total of 1308,74 ha, 2202,71 ha in 2020 and
3348,75 ha of land was detected in 2021. Satellite image from 2022 was evaluated separately
due to the large-scale fire that affected the NP. This year, there was a total of 3348.3 ha of dry
land in the Bohemian Switzerland National Park territory that was not affected by the fire.

Comparing real data with growth curve models showed no significant deviation.

Remote sensing methods bring many possibilities not only in forestry but also in other
sectors. Thanks to rapid technical development, the accuracy and reliability of the individual
methods are increased and thus can facilitate the work of early detection and monitoring of

forest stands.

Keywords: bark beetle, remote sensing, the Bohemian Switzerland National Park
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1 Uvod

Jednim z nejvétsich problému soucasné doby je klimaticka zmeéna, ktera ovliviluje ves-
keré déni na planeté Zemi. Klimatické zmeény s sebou pfinaseji fadu problému, jako naptiklad
sucho, zvySovani teplot, pozary, prodluzovani vegetacni doby, zavlékani neptivodnich invaziv-
nich druhd a v neposledni fad€ vytvareji velmi piiznivé podminky pro vyvoj a rychlé Sifeni
podkorniho hmyzu. Velkoplosnych disturbanci tohoto typu bude pravdépodobné v budoucnu

pfibyvat a s tim pfichazi problém s pfedCasnym odumiranim porostu.

V poslednich letech se Ceska republika potyka s kiirovcovou kalamitou, ktera se po-
stupné rozsifila do vSech kraja a zapficinila velké problémy na rozsahlych smrkovych poros-
tech. Je znamo, ze GspéSné napadeni smrku kirovcem zavisi jak na stavu populace, tak na
schopnosti smrku se branit, a prave tyto schopnosti byvaji oslabeny stresem, ktery je vyvolan
predev§im suchem a nedostatkem podzemni vody. Mimo klimatické zmény rychlému Sifeni
podkorniho hmyzu piispivaji napiiklad 1 vétrné kalamity, a predev§im nedostatek pracovnich
sil v lesnim hospodarstvi, diky ¢emuz nejsou z porostii v€as odstraniovany napadené stromy.
Vsechny zminéné faktory ovliviiyji to, jak rychle jsou napadené stromy detekovany a jak rychle
je provedena jejich asanace. Pravé v€asnymi zasahy v napadenych porostech lze regulovat vy-
skyt daného skidce a omezit tak mozné Skody. V soucCasnosti ma tato gradace spise ustupujici
charakter a nastava obdobi, kdy bude dulezité se vénovat vyzkumu predchazeni t€émto vysokym

ekologickym ale 1 hospodatskym skodam.

Predchazet Skodam Ize fadou zplisobu. Obecné plati, Ze by se mél vybirat pouze nejkva-
litn€j$i sadebni material a vyuzivat pouze ty dieviny, které jsou pro danou lokalitu vhodné a
volit spravné vychovné zasahy. Pro snizeni §kod na lesnich porostech napachanych jakoukoliv
hmyzi kalamitou je prioritou v€asna detekce napadenych stroma piipadné celych porosti a je-
jich odstranéni. Nejb&zn&js§im zpisobem monitoringu jsou pési pochiizky po revirech, pii kte-
rych jsou vizualné vyhledavany napadené stromy. Avsak tento zptisob pii tak rozsahlych kala-
mitach nemusi byt vzdy dostacujici. Mnohem rychlejsim a efektivnéjSim fesenim se zdaji byt
metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Mezi tyto metody lze zaradit naptiklad letecke,
bezpilotni nebo satelitni snimani povrchu Zemé. Tyto metody jsou specifické tim, ze senzor,
ktery je nesen nékterym z druhti nosicu, neni v kontaktu se zemskym povrchem. Metody DPZ
lze vyuzivat nejen v lesnictvi. Svou vyznamnou funkci zacinaji nachéazet i v zemédélstvi, eko-
logii, krajinném inzenyrstvi, geografii, kartografii, meteorologii nebo v naviga¢nich systémech

a podobng.
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Narodni park Ceské Svycarsko (NPCS) je jedna z mnoha oblasti, kterou postihla rozsahla
kiirovcova kalamita. Jedna se o zatim nejmladsi a zaroveii nejlesnatéjsi narodni park v Ceské
republice s vysokym zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies). Zptsob hospodareni v NPCS
v kombinaci se zménou klimatu utvofili vhodné podminky pro rychlé a nekontrolovatelné Siteni

podkorniho hmyzu.
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2 (il prace

Cilem prace je zhodnotit vyvoj kiirovcové gradace a jeji postup v letech 2018-2022 po-
moci metod dalkového prizkumu Zemé, konkrétné ziskanim dostupnych materiald DPZ a au-
tomatickou nebo semiautomatickou klasifikaci ziskat informaci o plo§ném postupu v jednotli-

vych letech.

V ramci diplomové prace bylo stanoveno nékolik dil¢ich postupt. Prvnim krokem bylo
ziskat letecké a satelitni snimky. Druhym krokem byla tvorba mapového dokumentu v pro-
gramu ArcGIS® PRO, ve kterém byly na jednotlivych snimcich vyhledany souse pomoci auto-
matické klasifikace. Nasledovala vizualni kontrola, pii které byla provedena manualni oprava
a v pripadé¢ Spatné klasifikovaného snimku byla provedena nova klasifikace. Dal§i krok zahr-
noval vypocty plochy, na kterych se nachazely stojici souse a dil¢i ro¢ni pfirasty. Po odstranéni
holin a lesnich cest byly vysledné hodnoty upfesnény. Finalni faze zahrnovala vyrovnani zjis-

ténych dat rastovou funkci pro odhad vyvoje do budoucna.
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3 Literarni reSerse

3.1 Narodni park Ceské Svycarsko

Narodni park Ceské Svycarsko (NPCS) byl zalozen ke dni 1. ledna 2000 a jedna se tak o
nejmladsi park v Ceské republice. V dobé& svého zaloZeni ¢inila jeho rozloha témét 8 000 ha.
V soudasné dobé je celkova viméra NPCS 7 933 ha, z toho lesy jsou na celkové plose 7 621 ha
(96,1 %) a jedna se tak o nejlesnat&jsi park v Ceské republice. NPCS sousedi na hranici s N&-
meckem s Narodnim parkem Saské Svycarsko (Obrazek 1), ktery byl zaloZen jiz v roce 1990 a
jeho plocha &ini 9300 ha. NPCS byl zaloZen na zakladé zakona &islo 161/1999 Sb. Cilem zalo-
7eni NPCS byla predevim ochrana CHKO Labské piskovce, uchovani a zlepseni piirodniho
prostredi, ochrana jehli¢natych geomorfologickych hodnot, plané rostoucich rostlin a voln¢ zi-
jicich zivogichti a zachovani typického vzhledu krajiny. Na uzemi NPCS plati zakon o ochrang

ptirody a krajiny (MZe, 2022; NPCS, 2023).

V roce 2021 ¢&inila t&zba zapficinéna abiotickymi faktory na tizemi parku celkem 1 m®.
Rozsah t&zby nahodilé zapii¢inéné kiirovcovou kalamitou ¢inil 5 138 m?. Umyslnou t&zbou

bylo vytézeno celkem 1 722 m?. Tézba celkem &inila 6 861 m* (MZe, 2022).

Rybnisté

28325

26325

25851

Obrdzek 1: Poloha Nérodniho parku Ceské Svycarsko.
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3.1.1 Sprava Narodniho parku Ceské §Vycarsko

Na zakladé vyhlageni NPCS zakonem 161/1999 Sb., byla ziizena Sprava Narodniho
Parku Ceské Svycarsko se sidlem v Krasné Lip&. Fungovani Spravy NPCS spada pod Minis-
terstvo Zivotniho prostiedi (MZP). Spravu NPCS vede feditel, ktery mze byt jmenovan a od-
volan ministrem MZP (Zakon &. 161/1999 Sb., 1999).

3.1.2 Geologie

Narodni park Ceské Svycarsko se nachazi v mistech, kde dochazi ke styku dvou velkych
bloka zemské kury, kterymi jsou sasko-durynska oblast (saxothuringikum) a luzicka oblast
(lugikum). Sasko-durynska oblast je tvofena pievazné metamorfovanymi vyvielinami (hlavné
zula) — jsou to horniny tvorené kfemenem, zivci, svétlou a tmavou slidou. Luzicka oblast je
tvotrena prevazné mladsimi horninami. Hlavni horniny tohoto komplexu jsou drob a sericiticky
fylit. Oblast styku obou oblasti se nazyva , sttedosaské nasunuti“. Tato zona prochazi pres Os-

trov u Tisé, obci Snéznik a pokracuje smérem na jihovychod (Adamovi€ et al., 2020).

V oblasti narodniho parku dochézelo k t€zbé nerostného bohatstvi — tézba stavebniho ka-

mene z piskovct, vulkanitd nebo granitoidi (Adamovic et al., 2020).

3.1.3 Klimatické podminky

Primérmé roéni teploty na tizemi Usteckého kraje za rok 2018 a 2019 &inily 9,7 °C, V roce
2020 byla primérna rocni teplota 9,3 °C, rok 2021 byl oproti predeslym rokiim chladnéjsi,
pramér &inil 8,2 °C a rok 2022 byl opét teplejsi, pramér byl 9,6 °C (CHMU, 2023).

Z pohledu primémych srazek na uzemi Usteckého kraje byl rok 2018 podprimémy,
ro¢ni pramér Cinil 438 mm/rok, v roce 2019 ¢inil ro¢ni thrn srazek 547 mm/rok, v roce 2020
to bylo 569 mm/rok. Rok 2021 se jiz pfiblizil dlouhodobému srazkovému normalu (640
mm/rok), pramérn€ tento rok spadlo 655 mm. Operativni data primérnych srazek za rok 2022

&ini 524 mm/rok (CHMU, 2023).

3.2 Lykozrout smrkovy (Ips typographus)

Kurovci jsou obecné oznaCovani jako nejvyznamnéj§i hmyzi Skidci v Evropé a to
predevsim z divdu stoupajiciho vyskytu a vét§iho poskozeni lesnich porosti (Wermelinger et
Seifert, 2001; Schelhaas et al., 2003; Seidl et al., 2014; Holusa et al., 2017; Sterenczak et al.,
2020). Tento druh ptsobi po celé Evropgé, ale i ve svété nevidané ekonomické ztraty a negativné

ovliviiyje lesni ekosystémy (Sterenczak et al., 2020). Pro minimalizaci téchto ztrat je dilezité
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vcasné odhalit napadené stromy, které vSak zatim nevykazuji vizualni znamky stresu (Abdullah

et al., 2018).

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je typicky sekundarni skadce starSich smrkovych
porosti z fadu brouka (Coleoptera) a Celedi kurovcovitych (Scolytidae). Napada prevazné

oslabené stojici smrky, polomy ¢i Cerstvé pokacené diivi (Lesnicka prace, 2007).

Mnozstvi napadeného kiirovcového dfivi bylo za rok 2021 okolo 14,2 mil. m?, za rok
2020 bylo evidovano kolem 22 mil. m® a v roce 2019 zhruba 21 mil. m>. Na celém uzemi Ceské
republiky se v roce 2021 lykozrout smrkovy vyskytoval v tzv. kalamitnim stavu. Na 1 ha tedy
pfipada zhruba 11 m? ve smrkovych porostech viech vékovych tfid. Dochézelo tak i v tomto
obdobi k prekroceni zakladniho stavu, ktery stanovuje vyhlaska MZe ¢. 101/1996 Sb. v aktual-
nim znéni na hodnotu 0,20 m® na 1 ha smrkovych porosti starsich 50 let (MZe 2022).

V roce 2021 &inila vyse t&zby kirovcového diivi v Narodnim parku Ceské Svycarsko
5 138 m?®, coz je zhruba 74,9 % z celkového objemu vsech provedenych tézeb. Zhruba 30 % z
pokacené dfevni hmoty bylo ponechano v porostech k zetleni (MZe, 2022).

Ke zvyseni stavi lykozrouta smrkového (Ips typographus) ptispivaji faktory jako napfi-
klad nartst praimérné rocni teploty, delsi obdobi sucha a posuny vegeta¢niho obdobi. K rozsah-
lym kalamitam pfispiva akutni nebo chronicky stres pusobeny pravé klimatickou zménou. Déje
se tak ve viech lesich mirného pasma, a to i na Gizemi Ceské republiky. Takovéto klimatické
zmény piispivaji k Sifeni neptivodnich invazivnich druhti smérem na sever. Lykozrout smrkovy
(Ips typographus) je schopen eruptivniho populaéniho ristu, ktery ve vétsiné pripada zptsobuje
odumirani stromt, predev§im smrku ztepilého (Picea abies), ve velkém rozsahu (Bentz et al.,

2019; Sterenczak et al., 2020; Abdollahnejad et al., 2021; Trubin et al., 2022).

3.2.1 Rozsireni druhu Ips typographus

Ips typographus ma relativné velké geografické rozsiteni, vyskytuje se v celé Evropé a
severni Asii s vyjimkou Velké Britanie a Sttedomofi. Souvisly areal rozsifeni ma i ve Skandi-
navii. Pivodné se jednalo o druh vyskytujici se v horskych smrcinach, ze kterych se postupné
rozsifil do smrkovych monokultur v niz§ich polohach. Dnes se v Ceské republice vyskytuje

vSude ve smrkovych porostech (Lesnicka prace, 2007; Bentz et al., 2019).

3.2.2 Vyvoj Ips typographus

V podminkach Ceské republiky ma Ips typographus nejéastéji dvé generace do roka,

méne¢ Casto 1 tfi. Prvni rojeni probiha na prelomu dubna a kvétna, druhé pak od poloviny ¢ervna
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do pocatku srpna. Treti mlze probihat nasledné v srpnu az v zafi. Zmény klimatu poskytuji
kirovcim vhodné podminky pro vytvoreni dalSich generaci b€hem jednoho roku a pfispivaji

k jejich Sifeni dale na sever (Lesnicka prace, 2007; Trubin et al., 2022).

Wermelinger et Seifert (2001) popisuji u vyvoje lykozroutd tzv. sesterska rojeni.
Sesterské rojeni probiha po nakladeni vajicek, kdy samicka prelétne na dalsi strom, kde bez

kopulace naklade dalsi vajicka. Tento jev je u Ips typographus dobfe popsan.

Prvni nalétavaji na strom samecci, vyhlodaji tzv. snubni komurku a nasledné nalétavaji
samicky. Obykle na jednoho samecka pfipadaji 1-3 samicky. Samicky v pozercich béhem
zhruba tydne nakladou vajicka, kterych byva az okolo 100 kusti. Po dalSich 6-18 dnech se
lihnou larvy, které se vyvijeni 7-50 dni. Nasledné se larvy kukli, v této fazi setrvaji dalsi tyden.
Po tomto stadiu nasleduje lihnuti bilych dospélct, ktefi postupné Zloutnou az zhnédnou.
V tomto stadiu provadéji tzv. zralostni zir, ktery trva asi 2-3 tydny a nasledné probiha vylétnuti

arojeni (Lesnicka prace, 2007).

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) se zivi a rozmnozuje pod karou stromu, které
maji dostateCnou tloustku kury. Ips typographus mize prezimovat v jakémkoliv stadiu vyvoje

a to jak pod kurou, tak v hrabance (Lesnicka prace, 2007; Bentz et al., 2019).

Wermelinger (2004) uvadi ve své studii souhrn znamych informaci o karovcich
publikovanych v letech 1990 az 2002. Zmitiuje naptiklad tyto hodnoty: minimalni teplota pro
vyvoj je 6-8,3 °C, teplota pro kladeni vaji¢ek se pohybuje okolo 11,4 °C, optimum pro vyvoj
vajicek a larev je az okolo 29-30 °C. Optimalni letova teplota se pohybuje v rozmezi 22-26 °C,
pficemz letova aktivita probiha zhruba od 9 hodin dopoledne do 21 hodin vecer. Nejvyssi
aktivita probiha vpoledne a brzy odpoledne. Délka jednotlivych letd byla stanovena na vice jak
500 m. Nejrizikovéjsi stromy jsou ty stojici na jizni ¢i zapadni expozici s dlouhodobym

oslunénim ve veéku od 70 do 100 let a ty jedinci napadeni hnilobou.

3.2.3 Hostitelské dieviny

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) se vyskytuje predev§im na smrku ztepilém (Picea
abies), vyjimecné muze napadat i modfin opadavy (Larix decidua), vzacné i borovici lesni (Pi-
nus sylvestris). Muze se vSak vyvijet i na jinych druzich smrkt jako naptiklad na Picea omorika,

P. obovata, P. jezoensis a na borovici Pinus cembra sibirica (Lesnicka prace, 2007).
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3.2.4 Prirozeni nepratelé

Je znamo, Ze i lykozrout smrkovy (Ips typographus) ma mnoho pfirozenych neptatel,
mezi které se fadi predatofi 1 parazitoidi. Nejznamejsimi ¢eledémi jsou Cleridae, Dolichopodi-

dae, Pteromalidae a Braconidae (Wermelinger, 2004).

Existuji druhy, které jsou piimo specializované na ktrovce. Jedna se o pestrokrovecnika
mravenciho (Thanasimus formicarius) spolu s nim to mize byt i pestrokrovecnik Thanasimus
femoralis. Kazda larva pestrokrovecnika béhem svého vyvoje sporada zhruba 50 kusa larev
karovct, dospélci jich béhem zivota sporadaji okolo 100 kust. Zastupci z fad broukd jsou na-
priklad drab¢ik Nudobius lentus a Pytho depressus. Z tadu blanokfidlych lze zaradit parazitoidy
jako napftiklad lumcika (Braconidae) Coeloides bostrichorum. Co se tyCe dvouktidlych, tak je
to Medetera signaticornis, kteti jsou predatorem larev (Wermelinger, 2004; Lesnicka prace,

2007).

Pokud dojde k odkryti larev skrytych pod kirou, byvaji poZirany vosami, mravenci ale i
raznymi druhy stfevlikt. Mezi predatory mizZeme zatadit i ptaky, napfiklad Splhavce (Lesnicka

prace, 2007).

Na télech lykozroutti se mohou vyskytovat i roztoci (Uropoda polytricha Vitzth.) nebo
hlistice (Diplogaster biitschli). Déale to mohou byt i entomopatogennich houby z rodu Beauve-
ria (B. bassiana, B. densa, B. globulifera) nebo rizné druhy mikroorganisma (Lesnicka prace,

2007).

3.2.5 Kontrola a monitoring

Vyhlaska MZe CR ¢&islo 101/1996 Sb. § 3 je Iykozrout smrkovy (Ips typographus) po-
vazovan za kalamitniho sktudce spolu s bekyni mniskou (Lymantria monacha), lykozroutem
lesklym (Pityogenes chalcographus), lykozroutem severskym (Ips duplicatus), klikorohem bo-
rovym (Hylobius abietis), obaleCem modiinovym (Zeiraphera griseana) a ploskohibetkami
(Cephalcia). Vyhlaska stanovuje zakladni, zvySeny a kalamitni stav rozSifeni lykozrouta smr-

kového (Ips typographus) (Vyhlaska ¢. 101/1996 Sb., 1996; Lesnicka prace, 2007).

3.2.5.1 Zakladni stav

Pti zakladnim stavu objem ktirovcem napadeného diivi z predchoziho roku v priméru
nedosahl 1 m® na 5 ha smrkovych porostti, a nedoslo ani k vytvoreni ohnisek Iykozrouta. Kon-
troly probihaji formou pochiizek s vyuzitim lapaku a lapact (Vyhlaska ¢. 101/1996 Sb., 1996;
Lesnicka prace, 2007).
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3.2.5.2 ZvySeny stav

ZvySeny stav je charakteristicky tim, Ze objem kirovcového dfivi z pfedchoziho roku v
priiméru dosahl nebo prekro¢il 1 m* na 5 ha a nedosahl 5 m® na 5 ha smrkovych porostli ale
doslo k vytvoreni ohnisek vyskytu. Tento stav jiz upozoriiuje na moznost kalamitniho pfemno-
zeni lykozrouta (Vyhlaska ¢. 101/1996 Sb., 1996). Pti kontrole jsou vyuzivany lapaky a lapace
ve vSech porostech starSich 60 let, v pripad€, ze je smrk zastoupen ve vice jak 20 %. Vyuziti
lapaka a lapaca se orientuje na nejohrozenéjsi mista. Byva umistovan 1 lapak/lapac na 5 ha.

Jde pfedevsim o obranou funkci (Vyhlaska €. 101/1996 Sb., 1996; Lesnicka prace, 2007).

3.2.5.3 Kalamitni stav

Pokud objem kiirovcového diivi z predchoziho roku dosahl nebo prekrocil 5 m? na 5 ha
smrkovych porostl, jedna se o tzv. kalamitni stav. Pfi tomto stavu lykozrout zplisobuje rozsahla
poskozeni lesnich porostt ve sténach, uvnitf porostii vznikaji ohniska ptipadné plosné napadeni

lesnich porostt (Vyhlaska ¢. 101/1996 Sb., 1996; Lesnicka prace, 2007).

3.2.6 Ochrana

Ochrana Ize shrnout do tfi zakladnich kroku. Jde pfedevsim o v€asné zpracovani napade-
ného diivi, v€asné odstranéni napadeného dfivi pfed dokoncenim vyvoje a soustredéni a hubeni
lykozrouti v ohniscich, a to s vyuzitim lapakt, feromonovych lapacu ¢i otravenych lapaka

(Lesnicka prace, 2007).

Existuje mnoho typu lapacu, napiiklad Theysohn. K odchytu lykozrouta a jejich lakani
do lapacu ¢i na lapaky se vyuzivaji feromony. Vyuzivany jsou napiiklad komercni feromony

Pheroprax® a Chalcoprax® (Jurc et al., 2006).

Mezi riznymi druhy feromont se nevyskytuji vyznamné rozdily v mnozstvi a podilu od-
chycenych samcu Ips typographus. Lepsiho efektu 1ze docilit s vyuzitim feromond, které maji
snizenou rychlost uvolilovani. Za nejvyuzivanéjsi feromony lze povazovat praveé Pheroprax®,

IT Ecolur (Jakus et Simko, 2000).

Pro ochranu smrkovych porosta jsou dulezita disledna preventivni opatieni, mezi ktera
lze zaradit vyhledavani, vyznaCovani a evidenci. K tomu, aby mohlo byt napadené dfivi vCas
odvezeno z porostl se tradicné v lesnictvi vyuzivaji terénni pochlizky, pii kterych se vyhleda-
vaji napadené stromy podle zavrth v kafe a drtinek, které spadaji k paté stromu (Abdullah et

al., 2018). Diky témto opatienim lze vcas dohledat napadené porosty a brzy je zpracovat tak,
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aby nedochazelo k dal§imu napadeni ostatnich stojicich stromt. Nutné je i dusledné odstrario-
vani materialu vhodného k rozmnozovani riiznych druht kirovel — jedna se o vytézené drivi,

polomy, oslabené stromy (Lesnicka prace, 2007; Sterenczak et al., 2020).

Prilom v tomto sméru piinasi metody dalkového prizkumu Zemé. Poskytuji nové, rychlé
a presné moznosti v detekci a mapovani napadenych porostd, které se mohou nachazet na velmi
rozsahlych uzemich. Fungovani metod dalkového prizkumu Zemé je spojeno s raznymi funkc-
nimi a strukturalnimi rysy rostlin (mnozstvi chlorofylu, dehydratace, mnozstvi dusiku, obsah
vody apod.). Zmény v téchto rysech lze rozlisit pomoci riznych barevnych spekter, které mo-
hou byt jak ve viditelném spektru, tak v neviditelném spektru. Obecné se tyto zmeny prokazuji

na zméné odrazivosti urcitych spekter (Abdullah et al., 2018).

3.2.7 Obranna opatieni

Obrannym opatfenim predchazi pravé preventivni opatieni, ktera pokud se provadeéji
systematicky, v€as a spravné, mohou snizit nutnost vyuziti obrannych opatieni ptipadné zvysit
jejich ucinnost. V obrané jsou vyuzivany lapaky, lapacCe, otravené lapaky, insekticidni sité, od-
korfiovani apod. Pro chemickou asanaci jsou vyuzivany pripravky uvedené v Seznamu povole-
nych piipravkd na ochranu rostlin, ktery je vydavan Ministerstvem zem&délstvi CR (MZe) spo-
lecné se Statni rostlinolékaiskou spravou, nebo v Seznamu povolenych piipravkil na ochranu
lesa, ktery je vydavan Vyzkumnym Ustavem lesniho hospodaistvi a myslivosti (VULHM)
(Lesnicka prace, 2007).

Wermelinger (2004) zminuje, ze optimalni obdobi pro t€zbu napadenych stroma je
hlavné v obdobi od napadeni po vylétnuti prvni generace. V pfipad€ vyuziti stojicich lapaka
byla dokazana ucinnost az 30krat vyssi jak u feromonovych lapaci. Wermelinger (2004) také
uvadi, ze pfi mechanickém odkorfiovani dochazi k pomémeé velké mortalité jedinca, a to az

v 93 % pripada.

3.3 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je obor zabyvajici se metodami bezkontaktniho ziska-
vani dat a informaci pomoci snimani povrchu Zem¢ zatfizenimi, které nejsou obecné¢ v kontaktu
s povrchem ani se zkoumanymi objekty (Lillesand et al., 2015; Toth et Jozkow, 2016; Zizala et
al., 2021).

20



K ziskani dat jsou zapotiebi rizné druhy senzort, které dokazou vzdalené snimat zvo-
lené objekty. Nasnimana data lze analyzovat a nasledné tak ziskat informace o jevech, oblastech

¢i objektech (Lillesand et al., 2015; Toth et J6zkoéw, 2016).

Diky snimkovani objekti ¢i ploch mizeme zjistovat dalsi uzitecné, a predevsim presnéjsi
informace napfiklad o vysce ¢i objemu daného télesa. Do metod DPZ Ize obecné zahrnout me-
tody zpracovani ziskanych dat, jejich analyzu ale 1 jejich vyslednou interpretaci do pozadova-

ného vysledku (Lillesand et al., 2015; Zizala et al., 2021).

Vyvoj technologii dalkového priazkumu Zemé v poslednich desetiletich umoznil vyuzivat

hned néekolik typt senzorti (Fassnacht et al., 2016).

Fassnacht et al. (2016) uvadi, ze metodami DPZ Ize naptiklad mapovat druhy strom, jejich
umisténi atd. Dale se zmirtiuje, ze v souCasné dobé chybi studie zameétené na veétsi geografické

oblasti. Vétsina studii se zabyva spiSe optimalizaci presnosti klasifikace.

Dalkovy prizkum Zem¢ se neustale zlepSuje predevsim diky nebyvale rychlému vyvoji,
ktery je pohanén pokroky v oblasti senzort spolu s rozvijejici se informacni strukturou (Toth

et Jozkow, 2016).

3.3.1 Historie v DPZ

Nez mohl zalit opravdovy dalkovy pruzkum Zemé, prosly letecké prostiedky dlouhym
vyvojem, ktery zapodal jiz ve tietim stoleti v Cing&, kde vyuzivali létajici papirové lampiony
Stésti. V Evropé byli prikopniky v leteckém svété v roce 1782 bratii Montgolfierovi, ktefi vy-
nalezli horkovzdusné balony. Dalsi prevrat v 1étani ptinesli americti bratfi Wrightovi, ktefi se-
strojili aerodynamicky tunel, v némz mohli testovat riizné profily ktidel letadel v kombinaci se
smérovkou. Prvni zkuSebni let se s jejich letadlem uskute¢nil dne 17. prosince 1903. Letadla
byla vyuzivana predev§im ke sportovnim nebo postovnim tcéelim. Velmi vyznamny rozvoj
raznych technologii nastal ve valecném obdobi. Béhem obou svétovych valek bylo jednim
z cilt ovladnout vzdusny prostor a doslo tak k rychlému vyvoji leteckych prostiedkii. Po dosa-
7eni vzdu§ného prostoru lidé zacali usilovat o dobyti vesmiru (Surovy et al., 2019; Zizala et al.,

2021).

Zapocal vyvoj umélych druzic, které obihaji po obézné draze Zemé. Prvni druzice Sputnik
L. byla vynesena na obé&znou drahu Sovétskym Svazem dne 4. fijna 1957. Start této rakety za-

hajil zavod o prvenstvi v dobyvani vesmiru (Pavelka, 2010; Surovy et al., 2019).
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Satelitni technologie byly vyuzivané pfedevsim ve vojensko-politickém svété ale své vyu-

ziti nalézaly 1 pro civilni vyuziti napt. v meteorologii ¢i telekomunikaci (Pavelka, 2010).

V soucasné dob¢ se na obézné draze Zemée vyskytuji tisice druzic, které jsou vyuzivany k
vojenskym, navigacnim, telekomunika¢nim, védeckym i pozorovacim ucelim. Satelity posky-
tuji naptiklad snimky povrchu Zemé. V poslednich letech jsou taktéz hojné vyuzivany drony

(Surovy et al., 2019; Zizala et al., 2021).

Data ziskana z druzic se fadi mezi zakladni informacni zdroje, které 1ze vyuzivat napiiklad
v lesnictvi, zemédélstvi, ekologii, krajinném inzenyrstvi, geografii, kartografii, meteorologii
nebo pfi specidlnich aplikacich v rybolovu, navigacich a podobné. Po rychlém vyvoji techno-
logii byl prokazan vyznam ve snimkovani zemského povrchu a mohl tak vzniknout novy obor

nazyvany ,,Dalkovy prizkum Zeme™ (Pavelka, 2010).

3.3.2 Nosice dalkového pruzkumu Zemé

Nosice jsou v DPZ obvykle prostiedky, které nesou snimace urCené ke sniméani zemského
povrchu. Byvaji to obvykle prostiedky vyuzivané naptiklad k prepravé lidi, pfipadné materiala
nebo prostiedky k plnéni telekomunikacnich ¢i meteorologickych funkci. Jedna se predev§im
o letadla nebo satelity, pfipadn€ mohou byt senzory umistény i na drony (Mozgeris et al., 2018),
na pozemni vozidla nebo mohou byt neseny na zadech v tzv. , backpack® provedeni (Hartley et
al., 2022). Vybér nosice zavisi na neékolika faktorech (Obrazek 2) jako je naptiklad rychlost

méfeni, spravnost, presnost a piedev§im cena (Zizala et al., 2021; Surovy et al., 2022).

Pro piesné a efektivni méfeni s vysokym rozliSenim by bylo v idedlnim pfipadé zapottebi
co nejrovnomerngjsiho a co nejpomalejsiho pohybu nosice. Pro co nejkvalitné)§i méfeni je za-
potiebi vybér vhodného nosice. Zefektivnit méfeni lze naptiklad vyuZzitim vice snimact najed-

nou, pfipadné kooperativnim snimanim (Toth et Jozkow, 2016).
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Obrazek 2: Rozdéleni druhii nosicii se vztahem k rozsahu, rychlosti, pFesnosti a sprdavnosti mérent.
3.3.2.1 Letadla

Velké mnozstvi relevantnich informaci o stavu lesnich porostd nam mohou poskytnout
pravé snimky ziskané z leteckého snimkovani, predevsim pokud jde o georeferencované
snimky, které jsou definované soutfadnicovym systémem nebo o ortorektifikované bez geome-

trického zkresleni (Kuzelka et Surovy, 2017).

Letadla jsou zakladnim typem nosice, ktery se pohybuje a pracuje v atmosféie, mohou
to byt motorova i proudova letadla. Hodi se predev§im pro sbér dat na urovni jednotlivych
podnikt, které 1ze nasnimat pii jednom pieletu (Surovy et al., 2019; Surovy at al., 2022). Mezi
tyto nosice lze zatadit napftiklad 1 vrtulniky, které nalézaji své uplatnéni prevazné pii presnéj§im
monitoringu z mensich vysek od 50 do zhruba 2 000 m. Pfi vyuZiti a vybéru letadel je dulezité
zhodnotit urcité podminky, jako naptiklad moznost letu pfi nizkych rychlostech, stabilitu letu,
délku doletu a dalsi jako naptiklad klimatické podminky (Mudrych, 1985). Pro DPZ jsou vyu-
zivana vrtulova letadla jako Cessna 206, Cessna 208, Cessna 402, Commander 690, Diamond
DAA42, Piper Navajo. Tato letadla pracuji ve vyskach od 1 000 do 10 000 m, pro snimani se
vyuzivaji hlavné fotoaparaty a LiDARové senzory. Vyuzita mohou byt i tryskova letadla —
LearJet 35A, které 1éta ve vySce 14 000 m, vyuzivat miaze kamery GeoSAR nebo InSAR. U
helikoptér typu Bell 206, EurocopterA350, Robinson R44 nebo Schweizer 333 je letova vyska
okolo 3 000 az 5 000 m a nejvhodnéjsi jsou fotoaparaty nebo LiDARové senzory. Mimo tyto
bézné prostredky jsou v posledni dobé€ vyuzivany i ultralighty jako naptiklad AutoGyro Cava-
lon, tzv. virnik, ktery se pohybuje ve vyskach do 3 000 m a opét mize vyuzivat LIDAR nebo
fotoaparaty (Toth et Jozkow, 2016).
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Data, ktera ziskame pfi leteckém sbéru dat mizeme rozdélit na opticka (fotografie, mul-
tispektralni a hyperspektralni) a laserova. S vyuzitim letadel 1ze ziskat i radarova data, ktera se
pfi zkoumani lesti vyuzivaji malokdy. Pro skenovani za pomoci letadel se vyuzivaji mensi le-
tadla nesouci jeden ale i vice senzort, a to jak ty aktivni, tak pasivni. Zaroven lze skenovat
laserové a multispektralnim ¢i hyperspekralnim snimkovanim (Surovy et al., 2019; Surovy at

al., 2022).

Nejvice prostudovana a znama se zdaji byt data ziskavana z leteckych laserovych ske-
nert (ALS = Aerial Laser Scanning), avSak zajem o vyuziti dat z digitalni letecké fotogramme-
trie (DAP = Digital Aerial Photogrammetry) roste. Vystupem obou téchto metod jsou 3D bo-
dova mracna (Goodbody et al., 2019; Surovy et Kuzelka, 2019).

Letecké snimky lze pofizovat prakticky kterymkoliv typem fotoaparatu. Nekteré
uspesné aplikace vyuzivaly letecké snimky potizené manualnimi fotoaparaty. Dnes jsou pro
tyto ucCely navrzené specialni kamery, které zvladaji pofizovat velké mnozstvi fotografii v rych-

1ém sledu a maximalni geometrickou pfesnosti (Lillesand et al., 2015).

Pti laserovém skenovani je povrch sniman v jednotlivych péasech, které jsou nasledné
rozdelené do dlazdic (tiles). Toto rozdéleni usnadiiuje dalsi zpracovani dat. RozliSeni jednotli-
vych snimku je dano né€kolika faktory: letovou vyskou, letovou rychlosti, ptekryvem letovych

linii a rychlosti snimaciho zatfizeni (Surovy et al., 2019).

Mezi nejcastéji zjiStované udaje v porostech patii vySka porostu nebo stromu, plocha,
pruméry a objemy, které 1ze povazovat za nejzasadn€js$i parametry pii planovani t€zby dieva

apod. (Surovy et Kuzelka, 2019).

3.3.2.2 Satelity

Zizala et al. (2021) zmifiuji, e nejvyuzivangjsi technologii v DPZ jsou pravé druzicové
systémy. Surovy et al. (2022) uvadi, Ze se jedna o umelé druzice Zeme nesouci senzory, které
umoziuji ziskat data velkého rozsahu jez jsou vhodna pro monitorovani velmi velkych tizemi,
jako jsou napftiklad staty ¢i svétadily. Umélé satelity se pohybuji v tzv. trajektoriich (orbitech).
Mudrych (1985) pise o trajektoriich, které byvaji kruhové ¢i eliptické a vyska letu mize byt od
nékolika set kilometra po desitky tisic kilometra. Surovy et al. (2022) dale vysvétluji, ze stano-

vené uzemi snimaji umélé druzice periodicky a poskytuji tak opakované udaje o daném uzemi.
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Orbity druzic jsou nastaveny tak, aby pokryly cely zemsky povrch. Pro urychleni snimani mo-
hou byt satelity zdvojeny (napt. Pleiades, Sentinel-2), jejich drahy jsou synchronizovany anebo

mohou byt synchronizovany az stovky druzic (napft. Planet).

Vesmirné satelity jsou vyuzivany jiz vice jak 40 let (Lulla et al., 2012). Toth et Jozkow
(2016) pfipominaji, ze n€které satelity, napt. Landsat-1 vypustény v roce 1972, SPOT-1 v roce
1986, Ikonos v roce 1999, jsou povazovany za zahajovatele éry komercnich satelith. Satelity

svym dosavadnim vyvojem umoznily ziskavat cenové dostupné snimky.

Od roku 2016 zemsky povrch zachycuje konstelace sateliti spolecnosti PlanetScope
(PS), ktera poskytuje multispektralni snimky pro komercni vyuziti. Tato firma se zabyva
vyvojem malych satelitt (smallsats, cubesats), které je mnohem jednodussi a rychlejsi vyrabét
ale i vypoustét do vesmiru. Tato technologie pfinasi nové piilezitosti ve vyvoji a mohou byt
Cast€ji aktualizovany a doplnény v piipadé€ poruch. Z tohoto divodu se malé komer¢ni satelity,
konkrétn€ druzice spolecnosti PS, jevi jako zasadni pro snimkovani Zemé (Frazier et

Hemingway, 2021).

Pavelka (2021) popisuje vyhody a nevyhody, které druzicové systémy prinaseji. Mezi
fadu vyhod lze zatadit napfiklad rychlost a komplexnost sbéru dat jednoho izemi, bezkontaktni
meéteni velkého mnozstvi veli¢in, moznost volby typu snimace spolecné s moznosti zvoleni
rozliSeni a dale napiiklad periodicita sbéru dat. Déle se lze zminit 1 o existenci archivnich foto-
grafii. K nevyhodam sbéru dat za pomoci druzicovych systému lze zatadit napiiklad vyssi cenu,
nedostupnost dat v ur¢itém obdobi, ktera muze byt zptisobena denni dobou, zménami atmosfé-
rickych podminek, zménami podasi. Zizala et al. (2021) mezi nevyhody zafazuje napiiklad i

malé prostorové rozliSeni.

Za pomoci satelitt 1ze data ziskavat pouhym snimkovanim daného tizemi pomoci foto-
grafii, mimo to lze data ziskavat napiiklad méfenim, které je prevadéno do obrazové podoby
v mikrovinné ¢asti spektra (zobrazujici radary), v tepelné infracervené oblasti a dalSich castech
elektromagnetického spektra (kontroly radioaktivniho zareni). Druzice dokéazou ziskat ale 1
fadu dalSich méfeni, ktera se dale nezobrazuji (laserova méfeni, atmosféricka mikrovinna mé-

feni, mefeni ozonu atd.) (Pavelka, 2010).

Snimky ze satelitd nam poskytuji husta data Casovych tad, ktera obsahuji casové infor-

mace o objektech na povrchu Zemé¢. Tato data se pouzivaji napfiklad k rozliSeni riznych typa
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krajinného pokryvu, ke sledovani sezonni vegetace, k odhadiim urody a vynost nebo ke zkou-

mani vazby mezi ekosystémy a klimatem (Schneider, 2012; Johnson et al., 2016).

Pti detekci poskozenych stromu raznymi druhy Skiidct jsou nejvyuzivangjsi technikou
optické senzory. Jejich vyhodou je zvySeny pocet spektralnich pasem. Vlastnosti téchto pasem
1ze efektivné vyuzit pro monitorovani a mapovani narusenych oblasti (vétrné kalamity, posko-
zeni hmyzimi §kidci apod.). Pro v€asnou detekci pred posSkozenim kirovci Ize vyuzit naptiklad

satelitni snimky WorldView-2, ktery ma vysokou citlivost (Abdollahnejad et al., 2021).

3.3.2.3 Drony

Vyvoj dront saha az k vynalezci jménem Nikola Tesla, ktery v roce 1898 ziskal patent na
teleautomatizaci. Jednalo se o dalkové ovladané motorové lod’ky, ale v jeho tvahach se obje-
vovaly 1 napady na sestrojeni bezpilotniho leteckého systému (Karas et Tichy, 2016). V sou-
Casné dobé probiha velmi rychly vyvoj, jez piispiva k hojnému vyuzivani drona v praxi dalko-
vého prizkumu Zemé. Drony nebyly vyvinuty primarné pro DPZ jako takovy, puvodné ale i

v soucasnosti jsou hojné vyuzivany ve vojenském sektoru (Toth et Jozkow, 2016).

Surovy et al. (2022) popisuje rychly rozmach béhem nékolika poslednich let ve vyvoji bez-
pilotnich letadel (UAV — Unmanned Aerial Vehicles) a bezpilotnich systémt (UAS — Unman-
ned Aerial Systems, RPAS — Remotely Piloted Aerial Systems), tzv. dronti. Novak (2021) zmi-
fiuje, Ze oznacovani dronu jakozto bezpilotni letadla je jiz zastaraly a doporucuje se vyuzivat

termin bezpilotni systémy.

Drony umoznuji pruzkum predevsim mensich uzemi, a to prevazné z divodu ptisné legis-
lativy, ktera omezuje moznosti letu na izemi Ceské republiky. Tyto bezpilotni systémy mohou
v dnesni dobé nést celou fadu nosic¢l — napt. fotoaparaty s vysokym rozliSenim, zmensené hy-

perspektralni senzory nebo lehké laserové skenery (Surovy et al., 2022).

Karas (2017) porovnava vyhody a nevyhody vyuzivani drona oproti jinym, ptibuznym me-
todam. Za vyhody 1ze povazovat napfiklad: jednoduché ovladani a stabilita na rozdil od letec-
kych modeld, jejich mala velikost a vaha, snadna mobilita a flexibilita, velké mnozstvi drona
na vybeér, nizka cena provozu, online pfenos obrazu na velkou vzdalenost v realném case, moz-
nost vysokého rozliSeni, vyuziti i za nizké viditelnosti. Hlavni nevyhody pfi vyuzivani dront
jsou nasledujici: kratka doletova vzdalenost, kratky letovy Cas, mala nosnost, a predevsim ne-

jednotna mezinarodni legislativa.
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Diky velkému zajmu o UAS je kladen diraz i na vyvoj vhodnych snimacich senzort, které
museji byt malé, lehké a soucasné vykonné. NejCastéji jsou vyuzivany optické kamery, které
jsou nejdostupnéjsi v lehkych a levnych variantach, mimo to jsou vyuzivany naptiklad neme-
trické kamery, které vytvareji husta bodova mracna. Vyvoj je sméfovan predevsim ke zdoko-
nalovani jiz znamych systémiu, které jsou jen pretvareny. Mezi vyuzivané LiDARové snimace
1ze zaradit ultralehky Velodyne VLP-16 nebo vykonny VUX-1. U hyperspektralnich snimaca
je to kamera Rikola. Nejsou to vsak jediné systémy, na kterych se pracuje (Toth et J6zkow,

2016).

3.3.2.3.1 Kategorie dronu

Karas (2017) rozde€luje drony do ¢tyt kategorii, a to na multikoptéry, bezpilotni vrtulniky,
bezpilotni letouny a kiidla. Multikoptéry k pohybu vyuzivaji vrtule a motory, a jsou schopné
kolmo vzlétnout. S vys§im poctem vrtuli vzrusta i stabilita a bezpecnost letu. Tyto multikoptéry
jsou opatfeny tzv. gimbalem, na ktery se umistuji snimace. Bezpilotni vrtulniky byvaji vétsi a
k letu vyuzivaji spalovaci motory. Ty se nevyuzivaji tak ¢asto. Bezpilotni letouny vynikaji moz-
nosti delSich letl oproti multikoptéram. Mivaji pevné umisténé senzory, kterymi snimaji kra-
jinu. Start téchto letound probiha bud'to hodem rukou, odpalovacimi drahami nebo mohou byt
opatteny vrtuli pro kolmy vzlet. Kridla jsou specialnim typem letound, jejichz princip spociva
v jejich unikatni konstrukci. Jsou tenké a svym tvarem piipominaji pravé kiidlo, tvorené

jsou napftiklad z uhlikovych vlaken.

Dalsi rozdéleni dle MTOM v CR bylo stanoveno podle maximalni vzletové hmotnosti, do
0,91 kg, mezi 0,91 az 7 kg, kategorie mezi 7 az 20 kg a ty nad 20 kg. Pro tyto kategorie jsou
dale stanoveny minimalni horizontalni vzdalenosti od cizich osob, nemovitosti a zastavby. Pfi
hmotnosti do 7 kg zalezi hlavné na uvazeni pilota, kdezto u tézsich stroju je stanovena vzdale-
nost na vice jak 50 m pfi vzletu a pfistani a na 100 m od osob a staveb béhem letu, 150 m plati

u osidlenych prostor (Karas, 2017).

3.3.2.3.2 Legislativa

Vyuzivani dront podléha v Ceské republice zakonu &. 49/1997 Sb. o civilnim letectvu. Pro
létani s drony muze byt zapotiebi povoleni k 1étani s drony, které je nutné v piipadé€ vyuzivani
ke komer¢nim ¢innostem (vyuziti k Leteckym pracim — LP), pro vlastni podnikatelskou ¢innost

(vyuziti k Letecké ¢innosti pro vlastni potiebu — LCpVP) a k provozu modelu letadla & dronu,

vvvvv
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3.3.3 Snimace v DPZ

Zakladni soucasti jakéhokoliv systému v dalkovém prizkumu Zemé jsou snimace, kte-

rymi 1ze snimat prostor (Toth et Jozkow, 2016; Zizala et al., 2021).

Surovy et al. (2022) rozdéluji snimace vyuzivané v DPZ na pasivni a aktivni senzory
(Obrazek 3). Pasivni senzory pracuji se signaly, které se za normalnich okolnosti vyskytuji
v piirod€. Zaznamenavaji tedy odraz svétla od objektt. Jedna se predevsim o elektromagneticka
zateni raznych vinovych délek — zafeni ve viditelném spektru, elektromagneticka zafeni jako
je blizké infracervené zareni (NIR). Aktivni senzory pracuji s vlastnim zdrojem pro osvétleni
objektl, s jehoz pomoci zaznamenavaji obraz. Mezi pasivni senzory lze zafadit bézné fotoapa-

raty, mezi aktivni senzory zafazujeme napiiklad radary nebo lasery.

Aktivni senzoryJ
/ Radar
Snimace v DPZ
RGB senzory

I | Multispektralni
Pasivni senzory |
| senzory

LiDAR

Hyperspektralni
senzory

Obrazek 3: Rozdéleni snimacii v DPZ.
3.3.3.1 Pasivni senzory

Jde o nejstarsi technologii, ktera je zalozena na snimani prostoru za pomoci klasickych
fotoaparat ¢i kamer. Tato technologie poskytuje staticky obraz ve viditelném spektru. Diive

se vyuzivaly filmy, dnes tuto technologii nahradily digitalni senzory (Toth et J6zkow, 2016).

Tento druh senzort 1ze rozdélit na multispektralni a hyperspektralni (zobrazovaci spek-
troskopie) systémy. VétSina multispektralnich senzorickych systému pracuje s typicky 4-8
pasmy, oproti tomu hyperspektralni systémy vyuzivaji tizka, souvisla pasma, ktera mohou sni-
mat viditelnou (VIS), blizkou infracervenou (NIR) 1 kratkovinnou infracervenou (SWIR) Cast

elektromagnetického spektra (Fassnacht et al., 2016).

Surovy et al. (2022) rozd¢luji pasivni senzory na RGB senzory, multispektralni sen-

zory a senzory hyperspektralni.
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3.3.3.1.1 RGB senzory

Surovy et al. (2022) popisuji RGB senzory jako klasické fotoaparaty ¢i kamery. Tato
zafizeni snimaji obraz ve viditelné Casti spektra. Vyslednym vystupem jsou fotografie, které

koduji barvu v kazdém jednotlivém pixelu v kombinaci Cervené (R), zelené (G) a modré (B).

3.3.3.1.2 Multispektralni senzory

Jedna se o digitalni optické senzory jejichz zaznamenavani vinovych délek je rozsifené
o infracervené svétlo. Takovéto senzory obvykle zaznamenavaji spektralni hodnoty minimalné
na Ctyfech kanalech, ty novéjsi mivaji pét a vice kanalt. Jedna se o kanaly zachycujici viditelné
spektrum (R, G, B), okrajové Cervené svétlo (RE, red-edge) a kanaly zachycujici blizké infra-
cervené zareni (NIR, near infrared) nebo kratkovinné infraervené zafeni (SWIR, short-wave

infrared) (Surovy et al., 2022).

Pro ziskani kvalitn€jSich snimku je potieba vyssi multispektralni rozliSeni, napf. se Casto
vyuziva sniméani v 8-15 pasmech. Je to typicky pfiklad pro multispektralni senzory vyuzivané
na satelitech, kde je jednoduché implementovat velké mnozstvi pasem, diky vyuziti linearnich

senzortl (Toth et Jozkow, 2016).

Multispektralni data dalkového prizkumu Zemé byla velmi vyuzivana pro mapovani
vyuziti ¢i pokryvu v riznych méficich, avsak i tento zptisob ma své hranice. Naptiklad u spek-
tralnich rysu, které si jsou velmi podobné, je t€zké rozliSovani, pokud je vyuzito jen malo spek-

tralnich pasem (Petropoulos et al., 2013).

3.3.3.1.3 Hyperspektralni senzory

Pokud je zapottebi dosdhnout vysokého spektralniho rozliSeni a Sirokych spektralnich
rozsahtl (az ve stovkach pasem), je vhodné zvolit hyperspektralni senzory. Diky svym vlast-
nostem poskytuji cenné informace 1 pro klasifikaci dfevin (Toth et J6zkéw, 2016; Wang et al.,

2023).

Takovéto senzory jsou schopny zaznamenat odraZzenou energii od objektd na povrchu
Zem¢é v nekolika uzkych souvislych spektralnich pasmech (Petropoulos et al., 2013). Zazname-
navaji od viditelného po infracervené pasmo (VNIR, visible and near infrared). Hyperspektralni
senzory udavaji kazdému pixelu podrobnou spektralni kfivku v rozsahu od 400 do 1 000 nm,
kterou charakterizuji vlastnost snimaného povrchu (Surovy et al., 2022). Jsou tak schopny po-
skytovat mnohem presnéjsi uroven spektralnich informaci zaznamenanych selektivnimi kanaly

daného senzoru. Hyperspektralni snimky v DPZ se tak staly jednim z nejvyznamnéjsich zdroja
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dat a lze je vyuzit pro rizné zpracovani, jako napfiklad pro klasifikaci krajinného pokryvu a

pro detekci zmén (Petropoulos et al., 2013).

Hyperspektralni data ovS§em nemohou poskytnout pfesné obrazy struktur porosti ve ver-
tikalnim sméru, poskytuji v§ak udaje o povrchu. Pro odstranéni tohoto nedostatku Ize vyuzivat

hyperspektralni data v kombinaci s LIDARovymi technologiemi (Wang et al., 2023).

Petropoulos et al. (2013) uvadi senzor Hyperion jako jeden z nejpouzivanéjSich hyper-
spektralnich senzord. Jedna se o jeden z prvnich hyperspektralnich senzort, ktery byl vypustén
na satelitu Earth Observer-1 (EO-1) v ramci programu NASA New Millennium Program v roce

2000.

3.3.3.2 Aktivni senzory

Surovy et al. (2022) mezi aktivni senzory zafazuji novéjsi LIDARové a starsi radarové
technologie. Toth et Jozkow (2016) poukazuji na fakt, ze aktivni senzory mohou poskytovat
lepSi pozorovaci schopnosti, protoze mohou byt vice specializované a konkrétné zameétené, a

navic nebyvaji tolik z&vislé na okolnostech prostredi.

3.3.3.2.1 LiDAR (Light detection and Ranging)

V poslednich letech se staly dostupnéjsimi LiDARova zaftizeni, ktera se vyuzivaji u ves-
mirnych i pozemnich méfeni. Funguji na zakladé soustfedéného paprsku, ktery je distribuovan
ze skenovaciho zatizeni smérem k cili, od néhoz se odrazi zpét k senzoru. Vysledkem je sada
3D bodd, které predstavuji snimané povrchy. Vzdalenost, kterou paprsek urazi 1ze méfit pomoci
tranzitniho ¢asu pulzu nebo méfenim fazového posunu spolecné se zjisténym poctem celych
vin znamé délky mezi cilem a senzorem. V soucasnosti se LIDAR zafizeni vyuzivaji na vSech
platformach — pozemni technologie, UAV, letecké prostiedky ale i ty satelitni (Toth et J6zZkow,
2016; Lausch et al., 2017; Surovy et al., 2022).

Bo et al. (2011) zminuji vhodnost vyuziti systému Multi-Wavelength Canopy LiDAR
(MWCL) pro monitorovani vegetace. Samotny pfijimac je slozen ze Ctyf kanala, které zachy-
cuji zpétné signaly ve Ctyfech vinovych délkach (556 nm, 670 nm, 700 nm, 780 nm). Tyto
vlnové délky vhodné zobrazuji naptiklad koncentraci chlorofylu, obsah dusiku i dalsi bioche-
mické a biofyzikalni (rozmeéry stromd, vlastnosti korun) vlastnosti (Lausch et al., 2017). Systém
MWCL tak poskytuje mnohem piesnéjsi udaje nez samotny LiDAR s jednou vinovou délkou.
LiDAR zafizeni s jednou vinovou délkou existuji delsi dobu, ale jejich vyvoj je pomaly z di-

vodu vysoké slozitosti snimace a malého trhu (Gelbart et al., 2002; Toth et J6zkéw, 2016).
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Gwenzi et Lefsky (2014) doplriuji, Ze za pomoci LiDAR systému 1ze méfit vysku vege-
tace, nadzemni biomasu ale 1 ukladani uhliku. Pro studie v malém méfitku je vhodny systém
Discrete return LIDAR (DRL), jez byl vyuzivan na vesmirné druzici ICESat-GLAS, ktera jiz
byla vytazena z provozu. Nahradou za n¢j je mise ICESat-2 (pozn. autora: vypusténa na obéz-
nou drahu v roce 2018), ktera vyuziva techniku pocitani fotont. Lausch et al. (2017) uvadéji i
vhodnost téchto zafizeni k monitorovani lesnich porosti ¢imz lze ziskat 3D struktury korun, ale

1 toho co se nachazi pod korunami.

Zprvu byly LiDARové senzory schopny zaznamenat pouze prvni nebo posledni odraz
paprsku coz muze byt vrchol stromu a terén. Nov¢jsi typy senzord mohou detekovat a
zaznamenat celou drahu paprsku LiDAR, navic mohou poskytnout dalsi atributy odrazu,
kterymi jsou naptiklad amplituda nebo intenzita, jez mohou byt napomocné v dalsi klasifikaci
a zprosttedkovavat tak podrobnéjsi vysledky (Lausch et al., 2017). Pro inventarizaci
strukturnich proménnych lesi je vhodné napiiklad spojovat LiDARova bodova mracna

s optickymi snimky (Latifi et Heurich, 2019; Krzystek et al., 2020).

LiDARové technologie 1ze rozdélit na vysokoenergetické (které predstavuji nejvetsi
segment), nizkoenergetické, jednofotonové systémy a systémy v Geigerové modu, které jsou

v soucasnosti vyvijeny (Toth et J6zkoéw, 2016).

3.3.3.2.2 Radar (Radio Detection and Ranging)

Skenovani za pomoci radart se systematickou strukturou (SAR, Synthetic Aperture Radar)
funguje na podobném principu jako u laserového skenovani. Ze zafizeni je vyslan uzce lokali-
zovany mikrovinny signal z antény k cili, ktery je posléze opét zachycen snimacem. Pro ske-
novani je vyuzivano elektromagnetické zatreni radiového spektra — C (4-8 GHz) a L (1-2 GHz)

jsou nejcastéji vyuzivana pasma (Lausch et al., 2017; Surovy et al., 2022).

Pracovni vyska radarovych systému musi byt o néco vyssi nez u LiDAR tak, aby se zvySila

Sitka zabéru zkoumané oblasti (Toth et J6zkow, 2016).

Radarové zafizeni vynikaji schopnosti snimat i v prostiedi, které je pro VNIR senzory ne-

pruhledné, jde napiiklad o mraky ¢i mlhu (Lausch et al., 2017; Surovy et al., 2022).

Toth et Jozkoéw (2016) popisuji palubni radarové systémy jako pomérné drahou zalezitost,

ale svou vysokou pofizovaci hodnotu kompenzuji vysokou produktivitou. Komer¢nich opera-
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tort je ale jen velmi malo, nejvétsim poskytovatelem dat je Intermap (spektrum X). Mimo le-
tadlové systémy jsou celosv€toveé vyuzivany i vesmirné radarové systémy. Mezi né mizeme

zafadit napftiklad:

- Sentinel-1, fungujici v Evropé od roku 2014 ve spektru C, pokryvnost je 20-400 km
s cyklem opakovani 12 dni.

- TanDEM-X, poskytujici data pro Némecko od roku 2010 ve spektru X, pokryvnost
5x10-1500%100 km, interval je 11 dni.

- ALOS (2006), ALOS-2 (2014), snimaji izemi Japonska ve spektru L, zachycuji uzemi
25-350 km v intervalu 46 (14) dni.

- RADSAT-1 (1995) a RADARSAT-2 (2007), snimani uzemi Kanady ve spektrum C,

snima 18-500 km, interval je 24 dni, funguji v tandemu.

3.4 Klasifikace obrazu v dalkovém priuzkumu Zemé

Mapovani krajinného pokryvu je obecné povazovan za komplikovany proces s fadou
faktort ovliviiujicich kvalitu kone¢ného produktu (Khatami et al., 2016; Ma et al., 2017). Aby
bylo mozné se ziskanymi snimky dale pracovat, je nutné je prevést na hmatatelné informace,
které lze vyuzit ve spojeni s jinymi soubory dat vyuzivanymi v geografickych informacnich
systémech (GIS) (Blaschke, 2010). Nabizi se moznost klasifikace snimkd, ziskanych pfi dalko-
vém pruzkumu Zemé, jedna se o jeden z nejnarocnéjsich ukont pfi analyze snimka s vysokym
rozliSenim. Cilem jakékoliv klasifikace je roztfidit vzdalen€ snimané body do skupin nebo tfid
(Zhang et al., 2019). Jde o proces seskupovani pixeld s podobnymi vlastnostmi do riznych typa
krajinného pokryvu (Lillesand et al., 2015). Pfi klasifikaci vstupnich dat se vytvareji prvky,
které jsou pfifazeny charakteristickym hodnotam zajmovych dat. Takto vzniklé prvky mohou
byt znazornény jako body, linie nebo polygony. Kdyz porovname mnozstvi charakteristickych
hodnot vytvofeného souboru s pivodnim vstupnim souborem, pokles poctu charakteristickych
hodnot signalizuje klasifikaci vstupnich dat. Dulezité je, Zze vstupni data samotna nejsou zme-
néna, protoze klasifikace vytvareji nova data (Huisman et de By, 2009). Pro klasifikaci snimku
DPZ se obecné pouzivaji dvé klasifikacni metody: klasifikace zalozena na pixelech a klasifi-

kace zalozena na objektech (Shakya et al., 2021).

34.1 Klasifikace zaloZena na pixelech (Pixel-based image classification)

Pti klasifikaci zaloZené na pixelech dochazi k analyze jednotlivych pixeld pomoci ob-

sazenych spektralnich informaci (Richards et Xiuping, 1999). Tento druh klasifikace vychazi z
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reflexnich charakteristik jednotlivych polozek zemského povrchu a jejich spektralnich reflek-
tanci za ucelem provedeni klasifikace pfifazenim pixeld ke tfidam krajinného pokryvu (Petro-

poulos et al., 2013).

Jedna se o hojné vyuzivany druh klasifikace, protoze bere v ivahu pouze spektralni
hodnoty informaci o tfidach, coz usnadiiuje a urychluje jeji vyuziti. Lze fict, ze jde o tradi¢ni
zpusob klasifikace, ktera neni obtizna na implementaci obrazu. AvSak mezi nedostatky této
klasifikace lze zaradit naptiklad to, ze klasifikace nebere v ivahu prostorové kontexty ¢i Sum

(Makinde et al., 2016; Shakya et al., 2021).

Mezi nejvice pouzivané klasifikace zalozené na pixelech lze zatadit maximum likeli-
hood (ML — maximalni pravdépodobnost) nebo artificial neural networks (ANNs —um¢lé neu-
ronové sité). Takovéto klasifikace poskytuji uspokojivé vysledky i v prostorech se slozité)si
strukturou diky sadam s trénovacimi vzorky. Déle 1ze zminit tzv. spectral angle mapper (SAM
— spektralni thlovy mapovac), ktery je popularni diky své jednoduchosti a rychlosti, mimo jiné
dokaze potlacit vliv stinicich efektd a zvyrazni charakteristiky odrazivosti cile. Jedna se o kon-
trolovanou klasifikacni techniku, ktera pracuje na zakladé vypocti podobnosti spektralniho

uhlu mezi referencnim zdrojem a cilovym spektrem (Petropoulos et al., 2013).

3.4.2 Klasifikace zalozena na objektech (Object-based image classification)

Pocatky této klasifikace sahaji az do 70. let minulého stoleti. Pti klasifikaci zalozené na
objektech nejsou potiebné informace seskupeny v jednotlivych pixelech ale v reprezentativnich
objektech (Petropoulos et al., 2013; Shakya et al., 2021). Vyvoj této klasifikace byl nutny kvuli
zvétSujicim se velikostem analyzovanych dat ze satelitnich, leteckych anebo bezpilotnich ske-
novani (Ma et al., 2017). Dochazi k vyuzivani geometrické, textové, spektralni, jasové a zpétne
rozptylené hodnoty obrazu ke klasifikaci krajinného pokryvu do pfislusnych tfid (Petropoulos
et al., 2013). Tento nastroj se pouziva k analyze obrazi, které maji vysoké prostorové rozliSeni
a pochazeji z riznych typua senzort, jako jsou napiiklad multispektralni, hyperspektralni nebo
radarové se syntetickou aperturou (Liu et al., 2018). Za posledni roky je klasifikace zalozena
na objektech vyuzivana pro analyzy vegetace, mokiadi i méstskych oblasti, vyuzivana je hojné
1 pfi analyzach v lesnictvi (Johnson et Ma, 2020).

Na zacatku klasifikace zalozené na objektech je nutné posoudit, jakd metoda segmen-
tace a klasifika¢niho algoritmu je nejvhodnéjsi tak, aby mohly byt spravné stanoveny trénovaci

vzorky a rozdéleni do tfid (Ma et al., 2017). V tomto pfipadé se proces odviji od funkci ¢lenéni

zalozenych na znalostech, které definuji sadu pravidel pro klasifikaci prvku. Prvni faze v této
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klasifikaci je tzv. segmentace obrazu, pfi niz se snimky rozdéli do oblasti (segmentt), z nichz
kazda je homogenni ale zddné dvé oblasti nejsou homogenni (Pal et Pal, 1999). Druh4 faze
zahrnuje spojeni segmentovaného obrazu spolecné s texturnimi, kontextovymi informacemi a
spektralnimi informacemi pro vytvoreni tematické mapy. Vyhodou této klasifikace je, ze zahr-
nuje spektralni i prostorové informace, a dokonce zohlednuje atributy jednotlivych objektd (Pe-

tropoulos et al., 2013).

3.4.2.1 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu se v DPZ vyuziva jiz asi dvé desetileti a spo¢iva v rozdé€leni obrazu
do relativné homogennich oblasti, tzv. segmenty ¢i objekty obrazu. Vzniklé segmenty obrazu
nasledné mohou slouzit jako zakladni jednotka pro dalsi analyzy, jako klasifikace obrazu nebo
detekce zmén. Segmentaci 1ze povazovat za velmi dilezity a zakladni krok ve zpracovani dat,
protoze kvalita vysledki segmentace Casto ovliviiuje presnost naslednych analyz (Johnson et
Ma, 2020). Bylo vyvinuto i testovano mnoho segmentacnich algoritmd, které dosahuji kvalit-

nich vysledki (Margal et Rodrigues, 2009; Witharana et Civco, 2014).

Pro klasifikaci zalozenou na objektech jsou segmenty nezbytné, nebot’ predstavuji za-
kladni stavebni bloky, na jejichz zakladé se provadi klasifikace. Kvalita téchto segmentd ma
vliv na presnost celé klasifikace (Johnson et Ma, 2020). Vyuzivaji se algoritmy jako Random

forest (RF) nebo Support Vector Machine (Liu et al., 2018)

34.3 Klasifikacni metody

V poslednich letech byla vyvinuta fada klasifika¢nich algoritm pro analyzu dat z DPZ,
jako nejpopularnéjsi 1ze oznacit Maximum Likelihood classification (MLC), Support vector ma-
chine (SVM) a Random forest (RF) (Otukei et Blaschke, 2010). Mimo jiz zminéné klasifikacni
metody existuje mnoho dalSich. Rodriguez-Galiano et al. (2012) uvadi napiiklad tyto: algorit-
mus strojového uCeni artificial neural networks, decision trees a soubory klasifikatora. V po-
slednich letech se ukazalo, ze strojové uceni je lepsi pii praci s vétSimi soubory dat (mapovani
velkych oblasti). Takovéto algoritmy dosahuji vysoké ucinnosti a efektivity, protoze nevyzaduji
splnéni predpokladu o distribuci dat (normalita dat), a obvykle poskytuji vyssi presnost. I kdyz
nékteré metody strojového uceni, jako jsou neuronové sit€ nebo SVM, poskytuji vysokou tcin-
nost, mohou byt kvuli velkému poCtu parametra, které je tfeba upravit, a nemoznosti automati-

zace, slozité. Krome toho se tyto algoritmy Casto potykaji s problémem piekryvani dat.
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3.4.3.1 Maximum Likelihood classification

Algoritmus Maximum Likelihood classification (MLC) je jeden z parametrickych klasi-
fikatort vyuzivanych pro supervised classification (Otukei et Blaschke, 2010; Rodriguez-Ga-
liano et al., 2012). V tomto pfipade se jedna o statistickou metodu, pfi které se musi vytvorit
trénovaci vzorky reprezentativnich tfid (Lillesand et al., 2015). Algoritmus funguje na dvou
principech: buriky v kazdé tiid¢€ jsou normalné rozmistény a na Bayesovo teorii rozhodovani

(Esri ©2023).

3.4.3.2 Support vector machine

Metoda Support vector machine (SVM) spolecné s metodou Random forest (RF) jsou
metodami dosahujici nejvétsi presnosti pii klasifikacich riznych druht dievin. SVM vyuziva
metodu jadrového uceni (kernel learning method). Jedné se o neparametricky algoritmus stro-
jového uceni, ktery analyzuje data a vzory (pattern analyse). SVM se obvykle vyuziva, pokud
mame v datech méné nez tii klasifikacni tfidy (Michatowska et Rapinski, 2021; Surovy et al.,
2022). SVM algoritmy byly aspésné aplikovany v riznych oblastech vyzkumu, vcetné katego-
rizace textu a hypertextu, detekce struktury proteind a jejich vzdalené homologie, klasifikace
obrazu DPZ, bioinformatiky (pro klasifikaci proteint a rakoviny), rozpoznavani ru¢né psanych
znakd, detekce obliCeju, generalizované prediktivni kontroly a v dalSich disciplinach (Cervan-

tes et al., 2020).

Mountrakis et al. (2011) popisuji metodu (SVM) jako linedrni binarni klasifikator, ktery
pfifazuje danému testovacimu vzorku tfidu z jedné z moznosti. Pro klasifikaci mohou byt pou-

zity jak multispektralni data, tak hyperspektralni data (Obrazek 4).

Jako 1 jiné metody ma tato své slabiny a uskali: vybér parametri, algoritmicka slozitost,
ktera ovliviiuje dobu trénovani klasifikatorti ve velkych souborech dat, vyvoj optimalnich kla-
sifikatort pro vice tiid anebo vykon SVM v nevyvazenych soubodech dat. Ve velkych soubo-
rech dat roste matice trénovacich vzorka v kvadratické podobé s velikosti souboru dat, coz za-
pricini, ze trénovani SVM ve velkych souborech dat je velmi pomaly proces. Z toho vyplyva,
ze SVM neni vhodny pro klasifikaci velkych soubori dat. SVM vsak muze byt velmi uziteCna
metoda i v realném svété. Trénovaci metody pro SVM lze rozdélit podle pouzité strategie na
nasledujici kategorie: vybér dat, dekompozici, geometrické metody, paralelni implementace a
heuristiky. Cilem téchto metod je snizit velikost datovych sad tim, ze odstrani instance, které

nepfiispivaji k definici optimalni oddélovaci nadroviny. Urcité varianty SVM se zamé&fuji na
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zkraceni doby trénovani a jsou schopné dosahnout rychlejsiho vypoctu na ukor presnosti (Ce-

rvantes et al., 2020).

4 SVM
hyperplane

Misclassified
instances

Obrazek 4: Metoda SVM (zdroj: Mountrakis et al., 2011).
3.4.3.3 Random forest

Jeden z nejnovéjsich nelinearnich modelt Random forest (RF) je vykonny klasifikator
strojového uceni, ktery je velmi pfesny a odolny vi¢i Sumu. Jeho presnost vSak zavisi na sile

jednotlivych , stromovych® klasifikatora a mife jejich vzajemné zavislosti (Surovy et al., 2022).

Oproti jinym metodam je nastaveni RF pomérné jednoduché, jelikoz neni nutné zadné
presné ladéni parametri. Mezi jeho vyhody Ize zatadit napiiklad neparametrickou povahu, vy-
sokou presnost klasifikace a schopnost ucit proménnou dulezitost. RF mimo jiné umoziuje od-
hadovat chybéjici hodnoty, je flexibilni pfi provadéni nékolika typt analyz dat, véetné regrese,
klasifikace a analyzy preziti. Algoritmus RF dokéze klasifikovat s 92% presnosti i krajinny
pokryv (Rodriguez-Galiano et al., 2012).

Posledni dobou se RF stava v DPZ stale dilezitéjsi. RF 1ze vyuzit naptiklad pfi klasifi-
kaci krajinného pokryvu, ekologické zonaci, mapovani sesuvl, prognézach pozara nebo pfi
identifikaci spektralnich rozdilt dfevin (Stumpf et Kerle, 2011; Rodriguez-Galiano et al.,
2012). Nejcastéji se RF vyuziva v kombinaci s hyperspekralnimi daty (Immitzer et al., 2012).
Pro pouziti tohoto algoritmu je tfeba definovat pouze nékolik parametra, jako napfiklad pocet

stromt (N) a pocCet predikénich ryst (m).
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4 Metodika

Tato Cast prace se vénuje popisu monitorované oblasti, prostfedkiim a materialim k tomu
vyuzitych a postupem, kterym byla prace zpracovana. Prvni ¢ast této kapitoly obsahuje popis
vybrané lokality, v nasledujici Casti jsou popsany technologie a pfistroje vyuzité pro dalkovy

pruzkum Zemée a jejich nasledné zpracovani.

4.1 Popis zkoumaného uzemi

Pozorované Gizemi se nachazi v Narodnim parku Ceské Svycarsko (NPCS), jez se nachazi
v okresu Dé&Cin pfi statnich hranicich s Némeckem, a to mezi obcemi Hiensko, Chiibska a Brt-
niky. Celkovéa plocha NPCS ¢&ini 79,23 km? LHC NP43 zasahuje celkem do dvou piirodnich
lesnich oblasti (PLO). Vétsi ¢ast parku zasahuje do PLO 19 (luzicka piskovcova vrchovina) a
menS$i ¢ast je v PLO 20 (luzicka pahorkatina). Zastoupené lesni vegetacni stupné (LVS) jsou
v rozmezi od 3. LVS do 6. LVS. Nejvétsi zastoupeni zde ma 4. LVS (50,17 %), dale nasleduji
5.LVS (40,30 %), 3. LVS (9,53 %) a 6. LVS (0,001 %) (NPCS, 2023).

Jedna se o nejlesnat&jsi narodni park (NP) v Ceské republice, lesy pokryvaji 97 % tizemi.
Pivodné byl na Gzemi nejvice zastoupen buk lesni (Fagus sylvatica), ktery dnes ale nahradil
smrk ztepily (Picea abies). Na tizemi NPSC prevladaji se zastoupenim 81,90 % jehli¢naté die-
viny, listnaté dieviny jsou na 18,10 %. Mezi nejvice zastoupené jehli¢nany se fadi smrk ztepily
(Picea abies) se zastoupenim 59,4 % plochy NPCS, nasleduje borovice lesni (Pinus sylvestris)
s 19,31 % a jedle bélokora (Abies alba) se zastoupenim 1,21 %. Z neptvodnich jehli¢nana je
zastoupena na 0,53 % borovice vejmutovka (Pinus strobus) a na 1,37 % modtin opadavy (Larix
decidua). Z listnatych dievin se na uzemi NPCS nachazi buk lesni (Fagus sylvatica) na 11,48
% a biiza bélokora (Betula pendula) na 4,32 %. Zastoupeni ostatnich druhti dfevin nepfesahuje
1 %. Primérny vék lesnich porostt je 79,5 roku. VétSina uzemi parku je v pasmu C imisniho

ohrozeni, zapadni Cast parku spada do pasma D (NPCS, 2023).

Lykozrout smrkovy (Ips typographus), lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus) a
lykozrout seversky (Ips duplicatus) jsou nejvice rozsifené druhy na tzemi NPCS, dalsim vy-
znamny druhem je lykozrout mensi (Ips amitinus) a s lokalnim vyskytem lykohub matny (Po-
Iygraphus polygraphus). Z listozravého hmyzu se v NPCS vyskytuji druhy jako bekyn& mnigka
(Lymantria monacha), tmavoskvrnac borovy (Bupalus piniarius), sosnokaz borovy (Panolis
flammea), bourovec borovy (Dendrolimus pini), hiebenule (Diprionidae) nebo ploskohibetky

(Cephalcia spp.), tyto druhy jsou v narodnim parku pouze v zakladnim stavu (NPCS, 2023).
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4.2 Material

4.2.1 Letecké snimky

Pro ugely této diplomové prace poskytla sprava Narodniho parku Ceské Svycarsko digi-

talni multispektralni letecké snimky, které byly pofizeny v letech 2020 a 2021.

Sniméni uzemi narodniho parku v roce 2020 probéhlo v mésici zafi (Obrazek 5) kamerou
Vexcel UltraCam Eagle Mark3, ktera byla nesena na letounu Cessna 402 B. Let prob¢hl za
standartnich meteorologickych podminek v letové vysce 4 229 m a bylo pfi ném potizeno 316
snimk v 15 fadach s podélnym prekryvem 80 % a pricnym piekryvem 80 %. Poskytnuté 16bi-
tové snimky byly ve formatu TIF a JPG v RGB a CIR (Obrazek 6) barevném rozliseni.

V roce 2021 snimkovani probéhlo opét v mésici zafi, za podobnych letovych podminek

jako pti pfedchozim snimkovani a se stejnym technickym vybavenim.

Obrazek 5: Ortofoto Néarodniho parku Ceské Svycarsko, rok 2020 (zdroj: Oldrich Holesinsky).
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Obrazek 7: Letecky snimek TOP sluk 3 7 (2021).

4.2.2 Satelitni snimky

Pro ucely této diplomové prace byly vyuzity satelitni snimky Planet (Obrazek 8). Satelitni
snimky byly stazeny z online platformy PlanetLab, kterou je mozné vyuzivat pro komercni

ucely po zaplaceni licen¢niho poplatku.

Na online platformé PlanetLab bylo zvoleno z4jmové tuzemi, v tomto piipadé uzemi
NPCS. V nastaveni bylo zvoleno ¢asové rozmezi, v némz se hledaly konkrétni snimky. Zvole-

nym obdobim byl mésic zafi. Dal§im zvolenym parametrem bylo mnozstvi pasem. V ptfipadé
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této diplomové prace stacila pasma Cervené, zelené, modré a blizké infracervené pasmo ve vi-
ditelném spektru. Poslednim velmi dialezitym faktorem byla oblac¢nost. Bylo potiebné najit

snimky ze dni, kdy byla oblacnost pouze minimalni.

Pouzité snimky byly nasnimané pomoci PlanetScope, coz je konstelace vice jak 200 sa-
telitt, které zaznamenavaji denné€ zemsky povrch. Snimky z této konstelace maji prostorové

rozliSeni 3 m a Casové rozliSeni 1 den.

Obrazek 8: Snimky ze satelitu PlanetScope (2018, 2019, 2020, 2021).

Obrazek 9: Srovndni leteckého snimku (vlevo) a satelitniho snimku (vpravo) z roku 2020.

Do zpracovani dat mél byt pivodné zahrnut prave i rok 2022, ktery byl ale kvuli ni¢ivému
pozaru hodnocen samostatné (Obrazek 23). Pozar vypukl v roce 2022 v noci z 23. na 24. 7. na
tizemi NPCS pozar v Malinovém dole u Hienska. Diky povétrnostnim podminkam se pozar

velmi rychle §ifil. Zasazena plocha byla stanovena na 1300 ha.
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4.3 Zpracovani dat

Data ziskana z leteckého ale 1 satelitniho monitoringu byla nasledné zpracovana a vyhod-
nocena v programu ArcGIS® PRO. ArcGIS® PRO je desktopovy program navrzeny spoleénosti
ESRI a slouzi k tvorbé ¢i spraveé dat a jejich prostorové analyze. Postup prace je popsan v na-

sledujicich kapitolach.

4.3.1 Letecké snimky

Letecké snimky z obou letd byly klasifikované fizenou klasifikaci zalozenou na objek-
tech. Jako prvni byly klasifikované snimky z roku 2020. Jednalo se o semiautomatickou klasi-

fikaci.

V hlavnim panelu v zalozce Imagery byl vybran nastroj Classification Wizard. Aby mohl
byt nastroj Classification Wizard spustén, musi se oznacit snimek, se kterych se bude dale pra-
covat. V prvnim kroku byla urCena klasifikacni metoda — Supervised, typ klasifikace — Object

based, klasifikac¢ni schéma a misto uloZeni.

Pro automatickou klasifikaci v softwaru ArcGIS® PRO je potiebné vytvofit klasifikacni
schéma, které stanovi pocet a typ tfid, které jsou pouzité pii klasifikaci. Pro tento ucel bylo pii
klasifikaci vlozeno v prvnim kroku ptedvolené klasifikacni schéma. Klasifikacni schéma bylo
dale modifikovano v Training Samples Manager tak, aby spliiovalo pozadované parametry.
Vytvorené byly dvé tiidy (Obrazek 10), ,,Souse™ a , ZelenyLes*.

Image Classification Wizard ? v X

@
Training Samples Manager

4 SouseKlasifikacel

Souse
Zelenyles
Obrézek 10: Klasifikacni tFidy pro souse a zeleny les.

Jelikoz slo o klasifikaci zalozené na objektech, druhym krokem byla segmentace. Seg-
mentace zahrnovala nastaveni polozek: Spectral detail (15,50), Spatial detail (15) a Minimum
segment size in pixels (400) na zaklad¢, kterych se vytvorily jednotlivé objekty (segmenty).
Dale nasledovala tvorba klasifika¢nich vzorkt pro ,Souse a ,ZelenyLes‘, vzdy bylo vytvoreno
100 a 100 vzork® pro kazdou kategorii. Jeden vzorek reprezentoval jeden segment. Ctvrty krok,

nastaveni klasifikatoru na Support Vector Machine. V kroku pét a Sest nebylo nic zménéno,
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v poslednim kroku byla vybrana spravna slozka pro ulozeni a vhodny nazev klasifikace.
Vzniklé rastry bylo nutné prevést na polygony tak, aby se s nimi dalo dale pracovat, k tomu
poslouzila funkce Raster to Polygon (Obrazek 13; Obrazek 14). Tento postup byl zopakovan u

vsech 34 vzniklych snimkd.

Aby byl vysledek klasifikace co nejpiesnéjsi, vznikla polygonova vrstva byla manualné
opravena. V pripadé€, kdy nekteré oblasti byly klasifikované Spatn€ (zaména mezi sousi a zele-
nym lesem), byl atribut pfepsan na spravnou hodnotu. Takto vznikla polygonovéa vrstva, ktera
reprezentovala souse a zeleny les na uzemi celého narodniho parku. Z této vrstvy bylo potfebné
odstranit plochy, na kterych se nachazely holiny. K odstranéni holin byla pouzita funkce Clip,
pfi¢emz vstupni vrstva byla klasifikovany polygon, ve funkci Clip byla vrstva reprezentujici
plochu tizemi NPCS v roce 2020 (Holiny2020NPCS.shp). Pro odstran&ni lesnich cest byla vy-
uzita liniova vrstva reprezentujici cesty nachazejici se na zkoumaném tzemi. Z vrstvy byla po-
moci funkce Buffer vytvorena nova polygonova vrstva. Buffer zona byla stanovena na 2 m.
Takto vzniklym polygonem byly pomoci funkce Erase ofiznuty vSechny snimky. Vysledkem
tohoto procesu byla polygonova vrstva Souse2020zariFinalHraniceNPCS.shp. V atributové ta-
bulce této vrstvy byl pfidany sloupec ,Plocha‘. V tomto sloupci pomoci funkce Calculate Ge-

ometry byla vypocitana plocha kazdého polygonu. Plocha je uvadéna v hektarech.

Snimky z roku 2021 poskytnuté spravou NPCS ve formatu TIF byly rozdéleny na 34
mensich snimkd. Tento krok byl proveden z diivodu nutnosti zkratit ¢as potiebny pro proces

klasifikace, jez 1 na zmenSenych snimcich probihal v ramci nekolika desitek minut.

Rozdéleni snimkut probéhlo nasledujicim postupem. V hlavni listé v zalozce Geoproces-
sing byla zvolena funkce Clip raster, diky které mohly byt snimky rozdéleny. Snimky byly
rozdéleny podle jiz dfive existujicich snimkt. V nékolika pfipadech bylo potieba snimky opét

spojit, tento krok byl proveden funkci Mosaic To New Raster (Obrazek 11).
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Geoprocessing o L

® Mosaic To New Raster @
Parameters Environments
# Input Rasters ()
B Output Location
[uoziste |
Raster Dataset Name with Extension
[nazew
Spatial Reference for Raster
[5-1TSK Krovak East North 3k
Pixel Type
[ 16 bit unsigned
Cellsize

Number of Bands
Mosaic Operator

[tast

Mosaic Colormap Mode
[Mateh

Obrdzek 11: nastaveni funkce Mosaic To New Raster.

Pripravené snimky byly ofiznuty nastrojem Clip raster pomoci polygonové vrstvy
Souse2020zariFinalHraniceNPCS.shp, ve které byl v Select by Attributes vyfiltrovan jen ,,Ze-
lenyLes™ a tim doslo k ofiznuti vrstvy a zistaly nam jen aktualni souse (Obrazek 12). Diky
tomuto kroku byly snimky ofiznuty i podle hranic NPCS. Na zavér tprav byly snimky expor-
tovany do vystupniho formatu Tiff. (Data — Export data). Tento krok byl pouzit proto, aby se
zkratil Cas automatické klasifikace, a aby uz klasifikované souse z roku 2020 nebyly klasifiko-
vany znovu. Timto krokem byla zjiS§téna uz jen plocha sousi, ktera pfibyla v prubéhu jednoho

roku od zafi 2020 do zafi 2021. Postup klasifikace 1 nasledna transformace rastru na polygon a

zjisténi plochy (s holinami a cestami ale i bez nich) byl stejny jako u snimkt z roku 2020.

Obrazek 12: Letecky snimek (2021) s odstranénymi sousSemi z predeslého roku (2020).
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Obrazek 14: Porovnani vzniklé klasifikace na leteckém snimku (2021) bez odstranénych loriskych sousi a s odstranénymi lofi-
skymi sousemi.

4.3.2 Satelitni snimky

Bylo potiebné zménit zobrazeni satelitnich snimka z pravych barev, do takzvanych fales-
nych barev, aby byly dobfe rozliSitelné suché stromy (souse) od Zivych stromu (zeleny les). Pro
tento ucel se vyuzilo infraCervené zobrazeni, kde v pasmu cervené (RED) bylo zobrazené
pasmo NIR, v pasmé zelené (GREEN) bylo zobrazené ¢ervené pasmo a modré pasmo (BLUE)
zustalo v pivodnim nastaveni. Toto zobrazeni umoziuje rozeznat souse od zeleného lesa tak,
ze v oblasti blizkého infracerveného pasma dochazi k odrazeni této slozky svételného spektra
a k absorpci Cervené slozky svétla u zdravych stromui (zeleny les). Oproti tomu u sousi dochazi
k odrazeni obou slozek svételného spektra (Cervené 1 blizké infraCervené), proto lze souse ba-

revné rozliSit v zobrazeni tzv. faleSnych barev.

Uprava prob&hla v Symbology, tak aby jednotliva pasma v RGB spektru zvyraziiovala souse

a zeleny les:

e Red: Band_4
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e Green: Band_1
e Blue: Band 3
e Alpha: None

Satelitni snimky Planet maji svoje specifické oznaceni jednotlivych pasem, Band_1 repre-

zentuje Cervenou, Band 2 zelenou, Band 3 modrou a Band_4 blizkou infracervenou.

Po tomto kroku jiz mohla nasledovat samotna klasifikace. Byla vyuzita kontrolovana klasi-

fikace zalozena na pixelech.

Pfi pouziti nastroje Classification Wizard v softwaru ArcGIS® PRO bylo uplné prvnim kro-
kem oznaceni satelitniho snimku v zalozce Contents, aby se umoznil pfistup k tomuto néstroji.
V zélozce Imagery byl vybran nastroj Classification Wizard. V nasledujicim kroku Configure
(Obrazek 15) byla zvolena klasifikacni metoda supervised (kontrolovand klasifikace) a klasifi-

kacni typ Pixel based (klasifikace zalozena na pixelech).

Image Classification Wizard ? v & X
[ ]
Configure

Classification Method

Supervised v

Classification Type
Pixel based v

Classification Schema

C:\Users\alion\OneDrive\Plocha\Ali_plan| v
Qutput Location
C\Users\alion\OneDrive\Plocha\Ali_planet_s|

¥ Optional

Training Samples

Reference Dataset

Obrazek 15:Pouczité nastaveni nastroje Classification Wizard — Configure
Pro klasifikaci byly opét vytvoteny trénovaci vzorky. Klasifika¢ni schéma tvorili 3 ka-

tegorie - ,,Souse”, , ZelenyLes* a ,,Stin“. A pro kazdou kategorii bylo vytvoreno 100 reprezen-

tativnich vzorkt (Obrazek 16). Tento krok probéhl v Training Samples Manager.
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Obrdazek 16: Trénovaci vzorky vytvorené pro satelitni snimek — Souse, ZelenyLes, Stin.

Pro trénovaci vzorky v kroku Train byl zvolen algoritmus Support Vector Machine
(Obrazek 17). Po zkontrolovani vzniklé klasifikace (Obrazek 17) byla prace dokoncena a

ulozena vzdy pod odpovidajicicm nazvem (Obrazek 19).

Image Classification Wizard ? v & X
e @000 O
Train

Classifier

|Suppmt Vector Machine v |

Maximum Number of Samples per Class

[ 500 I

Obrazek 17: Classification Wizard — zvoleni klasifikacni metody Support Vector Machine.
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Obrdzek 18: Vznikid klasifikace.
Image Classification Wizard 2 ~ # X Image Classification Wizard ? ~ # X Image Classification Wizard ? ~ & X
®0000000 ec0000e0 ®c000800c0
Classify Merge Classes Reclassifier
Pross the L* key o toggle transparency
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Reclassified 2020
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Obrdzek 19: Zbyvajici kroky klasifikace — Classify; Merge Classes; Reclassifier.

Pro zjisténi velikosti ploch lesnich porosti napadenych karovcem v dany rok, bylo
nutné provést odstranéni piekryvajicich se vrstev. Nejprve byly exportovany vrstvy obsahujici
pouze souse. Pomoci funkce Select by Attributes, byly vyselektovany pouze souse (Class name:
Souse). Nasledovalo exportovani ptes: Data — Export Features. Tento postup byl zopakovan u
vSech snimkud. K samotnému odstranéni piekryvajicich se vrstev byl vyuZit nastroj Pairwise
Erase (View — Geoprocessing — Pairwise Erase). Prekryv vrstev byl odstrafiovan od nejnoveéj-
S§iho snimku po nejstarsi, tzn. od roku 2021 byl odstranén piekryv z roku 2020, od roku 2020
prekryv zrok 2019 a rok 2019 byl ofiznut rokem 2018. Timto postupem vznikly tfi nové vrstvy,

které reprezentuji postup kirovcové gradace v jednotlivych letech sledovani.

Na zavér uprav byly ze snimki odstranény lesni cesty a holiny, které zkreslovali vy-

sledky. Tento postup byl stejny jako u leteckych snimkd.
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4.4 Statistické vyhodnoceni

K odhadu trendu hodnoceni vyvoje sousi byla pouzita metoda vytvoreni modelové ris-
tové kiivky, podobné jako v piipadé modelovani rastu stromu. Jednotliva méfeni obsahuji
chyby, které neni mozné odstranit naptiklad pfitomnost Sumu, nerovnomérnost intervalu, rizna
doba poftizeni snimkt a podobné. Také biologicka podstata Sifeni a gradace nemusi byt vzdy
stejna. Tzn. ve stejny den napt. 15.9. v jednom roce muze byt vyvoj jiz naprosto ukoncen, v ji-
ném roce jesté ne. Pro odhad vyvoje byla pouzita metoda nejmensich ¢tverc v programu Excel,
pomoci nastroje Solver, ktery pomoci rizné kombinace parametru ristové funkce hleda mini-
malni sumu ¢tvercl. Vzhledem k tomu, ze celkové bylo z LHP 2011 odhadnuto na tizemi parku
5600 ha smrku, byla jako omezujici podminka optimalizacniho modelu zavedena maximalni

celkova hodnota parametru A jiz zminénych 5600 hektart.
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S Vysledky

V této kapitole budou zminény a popsany vysledky, kterych bylo dosazeno vyse zming-
nymi postupy v programu ArcGIS® PRO. A jejich nasledné statistické srovnani. Bylo dosazeno

téchto vysledka.

5.1 Letecké snimky

V roce 2020 bylo na tizemi NPCS celkem detekovano 2 627 ha sousi a v roce 2021 to
bylo celkem 3 461 ha. Tyto hodnoty zahrnuji jak plochu klasifikovanych sousi, tak i plochu
holin, které byly nespravné klasifikovany jako souse. Po odstranéni holin a cest z obou klasifi-
kaci bylo dosazeno hodnoty 2 240,33 ha sousi (2020) a 2 968,04 ha (2021). Prirtast mezi rokem
2020 a 2021 byl stanoven na 727,71 ha (Tabulka 1).

Z mapovych podkladi (Obrazek 20) Ize vidét, ze kiirovci napadené stromy, respektive

e, e

Tabulka 1: Postup Sifeni kiirovcovych sousi.

Rok Souse celkem v daném roce (ha) Souse celkem v daném roce (ha)
s holinami a cestami bez holin a cest

2020 2 627 2 240,33

2021 3461 2 968,04

Obrazek 20: 1'yvoj kitrovcové kalamity v letech 2020 a 2021 podle leteckého snimkovdni.
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5.2 Satelitni snimky

Z klasifikace, ktera byla provedena na satelitnich snimcich, bylo nejprve vyhodnoceno,
kolik hektart sousi bylo kazdy rok na uzemi NPCS. V roce 2018 bylo detekovano celkem
502,15 ha sousi, v roce 2019 celkem 1308,74 ha, v roce 2020 celkem 220271 ha sousi, v roce
2021 celkem 3348,75 ha, a v roce 2022 bylo detekovano 4224,12 ha sousi. V roce 2022 byla

vvvvv

od vysledkt a vznikla nova hodnota, ktera Cinila 33483 ha sousi (Tabulka 2).

Po odecteni holin a sousi vznikly tyto hodnoty: 500,19 ha (2018), 1302,29 (2019),

1964,02 (2020), 2907,77 ha (2021) (Tabulka 2).

Zjistény prirast mezi jednotlivymi roky c¢inil 939,93 ha mezi lety 2018 a 2019, 1 263,30
ha mezi rokem 2019 a 2020, 1 435,39 mezi lety 2020 a 2021. Pfirtst v roce 2022 nebyl z davodu

pozaru hodnocen (Tabulka 2).

Tabulka 2: Postup vyvoje plochy kiirovcovych sousi podle satelitnich snimkii.

Celkem v daném roce . ‘oo

Rok s holinami a cestami Celkem v daném roce Rocni pfirust
(ha) bez holin a cest (ha) (ha/rok)
2018 502,15 500,19 502,15
2019 1 308,74 1 302,29 939,93
2020 2 202,71 1 964,02 1 263,30
2021 3 348,75 2907,77 1 435,39
33483
2022 422412 ) X
(bez pozafiste)
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Obrazek 22: 1'yvoj pririistu kiirovcovych sousi od roku 2018 do roku 2021 podle satelitnich snimkii.
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5.2.1 Pozar v Narodnim parku Ceské Svycarsko (2022)

Plocha sous, ktera se na uzemi NPCS vyskytovala v roce 2022 byla celkem 4 224,12 ha.
Z tohoto pouze 3 348,3 ha tvorily souSe nezasazené pozarem. Z ¢ehoz vyplyva, ze pravdépo-

dobny roc¢ni pfirast byl mezi rokem 2021 a 2022 celkem 875,37 ha (Tabulka 2).
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Obrdzek 23: Stav kiirovcovych sousi v roce 2022.
5.3 Porovnani leteckych snimki se satelitnimi snimky

Pro vzajemné porovnani byly vyuzity letecké a satelitni snimky zlet 2020 a 2021.
Z téchto snimka po odstranéni holin byly zjistény nasledujici udaje (Tabulka 3).

Tabulka 3: Porovndni mnoZstvi kiirovcovych sousi v letech 2020 a 2021 na leteckych a satelitnich snimcich.

Letecké | Satelitni
Rok snimky | snimky
(ha) (ha)
2020 2 240,33 | 1964,02
2021 2968,04 | 2907,77

Z leteckych snimku z roku 2020 bylo detekovano celkem 2 240,33 ha kiirovcovych sousi,
v roce 2021 pocet sousi narostl na 2 968,04 ha. Podle satelitnich snimka bylo v roce 2020 pouze
1 964,02 ha kiirovcovych sousi oproti tomu v roce 2021 bylo mnozstvi sousi 2 907,77 ha. Jed-

nalo se tedy o témér tisici hektarovy narast.
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5.4 Statistické vyhodnoceni

Ze statistického vyhodnoceni je patrné, Ze vyvoj kiirovcové kalamity zatim neni u

konce, ale jiz probéhl jeji vrchol, ktery nastal v roce 2021.

Odhad vyvoje napadené plochy ristovou funkcii

6000
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a 3000 @® Napadena plocha (ha)
o
L - -
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2000 o
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»
1000
L 4
0
0 5 10 15 0
Vék

Obrdzek 24: Graf vyvoje napadené plochy riistovou funkei.
Obe rastové funkce jak Richard-Chapmanova, tak Korfova, vykazuji podobny pribéh, ktery
je vice méng¢ stejny jako v realnych datech, nedochazi tedy k zadnému vyznamnému vychyleni.
Korfova funkce ma pomalejsi trend stoupani a asymptotu dosahuje pozdéji, v praxi by to zna-

¢ilo, ze k tiplnému ukonceni gradace (kalamity) dojde pozdéji (Obrazek 24).
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6 Diskuze

Dalkovy pruzkum Zemé se ukazal jako jedna z nejvhodnéjsich technik pro monitorovani
velkoplo$nych disturbanci, ktera je vyuzivana od pocatku 90. let minulého stoleti. Vyhodou
DPZ je moznost rychlého zmapovani velmi rozsahlych oblasti, které 1ze nasledn€ analyzovat

za pomoci automatickych metod klasifikaci a segmentaci (Sterenczak et al., 2020).

Hlavnim cilem této prace bylo na Gizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko zmapovat §i-
feni odumfelych stroma, které byly napadeny podkornim hmyzem, pomoci multispektralnich

leteckych snimka a satelitnich snimk.

Pro zpracovani dat poskytla sprava NPCS letecké snimky. Sterenczak et al. (2020) popi-
suje, ze oproti satelitnim snimkiim s pomérné nizkym rozliSenim poskytuji prave letecké nebo

bezpilotni systémy mnohem piesnéjsi data (Obrazek 9).

Liu et al. (2018) uvadi, ze pro mapovani nekterych typt pokryva (napt. mokiady) jsou
zapotiebi mnohem presnéjsi metody. Malé bezpilotni systémy (UAS) jsou vhodné pro monito-
rovani malych nebo stfedné velkych ploch. UAS létaji v nizSich nadmoiskych vyskach oproti
satelitim 1 letadlam, proto jsou schopny generovat snimky s vysokym rozliSenim (niz§i nez
decimetr). Klasicka pilotovana letadla mohou sbirat snimky se srovnatelnym rozlisenim (i ko-
lem 5-6 cm) jako UAS, provozni naklady a zvySené naroky na bezpecnost zabrartiuji jejich Cas-
téjSimu vyuzivani. Flexibilita planovani leth UAS z nich ¢ini preferovanou platformu dalko-
vého prizkumu pro nékteré ukoly fizeni ptirodnich zdroja, jako je kontrola invazivni vegetace,

kterd vyzaduje v€asné a opakované monitorovani krajinného pokryvu.

Presnéjsi udaje by méla vykazovat klasifikace provedena na leteckych snimcich, které po-
skytuji mnohem piesnéjsi vystupy nez satelitni snimky. Na porovnani leteckych, bezpilotnich
a satelitnich zdroju dat v preciznim zeméd¢lstvi se ve své praci zaméfili Matese et al. (2015).
Sbér snimkt probéhl vzdy za jasného pocasi za pomoci senzoru Tetracam ADC Lite. Let bez-
pilotnim systémem (UAS) byl proveden ve vySce 150 m a letoun se pohyboval ve vySce 2300
m. Multispektralni snimky byly ziskany z BlackBridge (archiv RapidEye — konstelace péti dru-
zic). Pruzkum prokazal riizné urovné piesnosti — nejpiesnéjsi se ukazaly snimky potizené UAS.
Nejvyssi cenové naklady na pofizeni snimkt na malém tGzemi (5 ha) jsou u satelitnich snimk,
nasleduji letecké snimky a nejlevnéjsi jsou UAS snimky. Oproti tomu na vét§im uzemi (50 ha)
byla nejdrazsi technologii ta bezpilotni, nasledovala letecka technologie a nejlevnéjsi v tomto

pfipadée byly satelitni snimky. Z toho I1ze usuzovat, ze satelitni snimky, z hlediska finan¢niho,
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jsou vhodné pro monitoring rozsahlejSich tizemi, zatimco bezpilotni systémy se hodi pro mo-
nitoring mensich ploch. Letecké snimkovani mé své vyhody jak u mensich, tak vétSich ploch.
V potaz se vSak musi brat potieba presnosti, ktera ovliviiuje spravnost naslednych analyz a kla-

sifikaci.

Vysledky mnoha studii prokazuji, ze letecké infracervené snimky s vysokym rozliSenim
(CIR) mohou detekovat jednotlivé mrtvé stromy s presnosti vice jak 90 % (Sterenczak et al.,

2020).

Satelitni snimky z let 2018 az 2022 (Obrazek 8) byly ziskany z online platformy PlanetLab.
K ziskani téchto snimka je nutna licence, kterou disponuje Fakulta lesnicka a dfevaiska. Frazier
et Hemingway (2021) zhodnocuji vyhody a nevyhody snimku ze satelitt Planet. Vyhodou vy-
uziti malych satelitl je moznost jejich rychlé vystavby a rychlé doplnéni poskozenych satelitt.
Mimo to poskytuji vysoké prostorové ale i Casové rozliseni snimkt. Nevyhodou téchto satelitd
je, Zze ruzné generace senzoru neposkytuji vzdy kompatibilni data, a pfi rychlém vyvoji (inovace

v oblasti sbéru a zpracovani dat) mize byt pro vyzkumniky velmi obtizné zustat aktualni.

Porovnanim (Tabulka 4) raznych druhd druZicovych systému (Sentinel, Landsat, Planet)
se vénovali ve své praci Bohlen et al. (2022). Satelitni snimky Planet oproti jinym systémim
disponuji moznosti jemného rozliSeni. Snimky pofizené systémem Landsat poskytuji pouze
hrubé rozliSeni a snimky Sentinel maji stfedni rozliSeni. Diky svému vy$Simu rozliSeni se
snimky Planet hodi i pro monitoring tizemi, kde je nutné mapovat vétsi detaily. V naSem pii-
padé€ kurovcové souse, piipadné i tropické oblasti. Kvuli cen¢ satelitnich snimka Planet byl
navrzen piistup, ktery kombinuje vyuziti vice typu druzicovych snimka. Nejprve jsou k moni-
toringu vyuzivany snimky z volné€ dostupnych zdroju (Sentinel, Landsat), vyuziti druzicovych
snimkt s vy$S$im rozliSenim (zpoplatnény PS) pfichazi pouze v pfipad€, ze dojde k odhaleni
zmény stavu, ktera nelze popsat ze snimkil s niz§im rozliSenim. Jedna se o koncept tip and cue

(vytipuje se oblast, ktera je posléze prekontrolovana na jinych snimcich).
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Tabulka 4: Prehled satelitnich prostiedkii, jejich funkci a omezeni (zdroj: Bohlen et al., 2022).

Sentinel2 Planet
Landsat (7, 8)
(A, B) (Dove, SuperDove)
K dispozici od 1999/2013 2015 2014/2022
Coastal Aerosol (60);
Coastal Aerosol, B, G, | B, G, R (10); IR1, Dove: B, G, R, NIR
Soektralni R, NIR, SWIRI, IR2, IR3 (20); (3.7);
ektralni .

P ) SWIR2 (30; NIR (10); Narrow SuperDove: Costal
pasma Pan (15); Cirrus NIR (20); Blue, Blue, Green 1,

Green, Yellow, Red,
Red Edge, NIR (3.7)

(Landsat 8 only, 30);

TIR-1, TIR-2 (100) | VIR2, SWIRT (60);

SWIR2, SWIR3 (20)

Rozliseni 15-30 m 10-60 m 3x3m

Frekvence 16 dni 5 dni 24 hodin

Zdarma (po roce
Cena Zdarma Zpoplatnéno
2008)

Satelity na
1 2 ~ 200 (6/2022)

obézné draze

Snimky ze satelitu Planet vyuzil ve své praci Modlinger et al., (2019) pro vyhledavani
polomil po vétrné kalamité v roce 2017. Avsak ani s rozliSenim 3,7 x 3,7 m neposkytly snimky

dostatecné rozliSeni pro presnou detekci polomu.

Sterenczak et al. (2020) uvadéji, ze nejpouzivané€jsimi daty pro mapovani rozsahlych tizemi
napadenych lykozroutem smrkovym (Ips typographus) jsou data s nizkym nebo stfednim roz-
liSenim a v soucasnosti jsou nejvice vyuzivany senzory Sentinel a Landsat. Satelitnimi snimky
je ale velice obtizné odhalit jednotlivé stojici napadené stromy nebo jen malé skupiny, protoze
jejich velikost je mnohem mensi nez velikost pixelt. Vyhodou téchto satelitnich snimkd je, ze
jsou zdarma a umoziuji dodavat snimky v relativné malych intervalech pro velmi rozsahlé ob-

lasti, pokryvajici nékolik desitek tisic kilometri ctvere¢nych.

Porovnanim satelitnich snimka pofizenych ze systému Sentinel-2 a Landsat-8 se vénovali

Abdullah et al. (2018). Porovnana byla schopnost té€chto senzorti v¢as rozlisit kirovci napadené
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stromy, které zatim nevykazuji vizualni znamky stresu (tzv. zeleny utok). Ukazalo se, ze
snimky pofizené z obou druhi senzori mohou slouzit k vCasné detekci takto napadenych
stromu. V porovnani s daty leteckého snimani se vyssi citlivost prokazala u Sentinel-2 (67 %).
Pro takovouto detekci se vyuziva kratkovinné infracervené svétlo v elektromagnetickém spek-
tru, z davodu citlivosti této spektralni oblasti na zmény obsahu vody v jehli¢i, coz umoziuje

presnou detekci rezavéjicich ale i suchych stromu.

Klasifikace u leteckych snimka byla provedena metodou, ktera je zaloZena na objektech.
U satelitnich snimkii byla zvolena klasifikace zaloZena na pixelech. Liu et al. (2018) zminuyji,
ze klasifikace zalozena na objektech ma tendenci generovat vysledky s atraktivnéj$im vzhledem
a srovnatelnou (ne-li vyssi) presnosti ve srovnani s klasifikaci zalozené na pixelech. Diky tomu
je klasifikace zalozena na objektech preferovanym pfistupem oproti metode zalozené na pixe-

lech, kdyz se pouzivaji snimky s vysokym prostorovym rozlisenim.

Pro vytvoreni klasifikace byla zvolena metoda Support vector machine, o které se l1ze v li-
teratufe doCist, ze mize vykazovat presnéjsi vysledky klasifikace a je vhodna pro mensi mnoz-

stvi klasifikacnich tifid (Michatowska et Rapinski, 2021).

Podobné problémy jako v Narodnim parku Ceské Svycarsko mizeme vidét napiiklad i
v polském Bé&lovézském narodnim parku (Biatowieski Park Narodowy). Stejné jako v NPCS i
v tomto parku je smrk ztepily zastoupen na velké Casti izemi parku (Tabulka 5). Béloveézsky
NP se rovnéz potyka s klimatickou zmeénou, ktera ptisobi na smrkové porosty a snizuje jejich
odolnost (stres z nedostatku vody, poskozeni vétrem). Horka a sucha obdobi v letech 2015 a
2016 piispéla k namnozeni Ips typographus. Stejné jako v jinych parcich hraje vyznamnou roli

i v polském NP ochrana pfirody a jeji rizné stupné bezzasahovosti (Grodzki, 2016).

Tabulka 5: Porovndni Narodniho parku Ceské Svycarsko s Biatowieski Park Narodowy.

Rozloha NP | Jehli¢naté | Zastoupeni Porosty
(km?) porosty (%) | smrku (%) | >120 let (%)
Narodni park Ceské Svycarsko 79,23 81,90 59,4 5,88
Bélovézsky narodni park 1418 37 25 37

Na uzemi narodniho parku Biatowieza v Polsku se detekci suchych stromt vénovali Ste-

renczak et al. (2020). I zde stal za nejvétsim poCtem suchych stromi lykozrout smrkovy (Ips
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typographus). Pomoci satelitnich snimkt (Sentinel a Landsat) zmapovali celkem 283 166 su-
chych stromid. Velmi zajimavym zjisténim se ukazal fakt, ze napadeny strom lze odhalit jiz
v rannych stadiich napadeni. Tato moznost je v lesnictvi velmi uzitecnd, v praxi lesnici obvykle

rozpoznaji az vice napadené porosty, av§ak metodami DPZ 1ze odhalit i jednotlivé stromy.

Z porovnani jednotlivych tidajii mezi leteckymi a satelitnimi snimky z let 2020 a 2021 jsou
patrné rozdily mezi vysledky, které vznikly v programu ArcGIS® PRO (Tabulka 3). Vyraznéjsi
rozdil mezi vysledky z roku 2020 byl pravdépodobné zapfi€inén vyuzitim satelitniho snimku,
ktery byl pofizen v mésici srpnu. Jiné datum stazeni snimku bylo zvoleno, protoze v mésici zafi
nebyl nalezen jediny snimek, ktery by nebyl ovlivnén zvySenou obla¢nosti. Snimky z mésice
fijna také nemohli byt vyuzity, v prvni poloviné meésice byla opét zvysena oblacnost a druha
polovina by jiz byla zkreslena podzimnim opadem. Na tomto satelitnim snimku (2020) tedy
pravdépodobné nebyl dokon¢en vyvoj kiirovet a mnoho napadenych stromu, zatim nevykazo-
valo znamky usychani. Stav tzv. zeleného utoku popisuji ve své praci Abdullah et al. (2018).

Vliv pocasi 1ze tedy povazovat za limitujici faktor u snimkt pofizenych riiznymi druhy satelitd.

Na mensi odchylky mohou mit vliv abytky stojicich sousi, které v pribéhu let popadaly
napfiklad kvili pasobeni vétrnych poryvi. Tzn. v misté, kde se nachazela v roce 2020 stojici
sous, byl v roce 2021 jiz pouze stin v jinak zdravém porostu. Bylo ziejmé, Ze se v tomto pro-
storu nachazela lezici souse, ale nadale tento prostor nebylo mozné klasifikovat jako sous. Z to-
hoto divody byla tato mista klasifikovana jako stiny. Dalsi faktor, ktery mohl ovlivnit vysledky,
byly holiny. Pro holiny vzniklé pfed rokem 2020 nebyly k dispozici podkladové vrstvy, diky
kterym by bylo mozné tato mista ofiznout a zbavit se tak zkreslenych udaji. Avsak holiny, které
byly v roce 2018 klasifikovany jako souse, byly jiz v roce 2020 klasifikovany alespoii z ¢asti
jako zeleny les. Tento fakt ovliviiuje rust bufené na volnych plochach a pfirozena nebo uméla
obnova. V neposledni fadé tyto rozdily mohly byt zapii¢inéné i riznou kvalitou ziskanych

snimku.

Moznosti vyuziti dalkového pruzkumu Zemé jsou nescetné. Pavelka (2010) zmifiuje vyu-
ziti DPZ v lesnictvi, zemédélstvi, ekologii, krajinném inzenyrstvi, geografii, kartografii, mete-
orologii nebo pii specidlnich aplikacich v rybolovu, navigacich a podobng. V lesnictvi tyto me-
tody mohou pfinést pokrok pii v€asném detekovani hmyzich napadeni, které se projevuje na

zméne¢ struktur napf. v jehli¢i nebo listech.
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7 Zavér a doporuceni pro praxi

Tato diplomova prace se vénovala odhadu postupu kurovcové kalamity na tzemi Narod-
niho parku Ceské Svycarsko (NPCS). Hodnoceni prob&hlo na zakladé multispektralnich

snimkd pofizenych ze sateliti Planet a leteckych snimkd, které poskytla sprava NPCS.

Préace ukazala, ze kalamita neni u konce, ale jeji vrchol pravdépodobné nastal jiz v roce
2021. Drobné odchylky mezi vysledky z leteckych a satelitnich snimki nejsou tak vyrazné,
proto jsou oba pfistupy povazovany za vhodné pro vyuziti v praxi. AvSak satelitni snimky
oproti leteckym snimkt maji limitujici faktor v mnozstvi vyskytujici se obla¢nosti, ktera muze

zakryvat snimany zemsky povrch.

V soucasnosti se mnoho studii vénuje porovnani riznych druhi senzori a metodam k roz-
liSovani druht jednotlivych druhd dievin. Do budoucna by se hodilo vyzkum zaméfit na zkou-
mani dynamiky sezonniho a kazdoro¢niho napadeni kiirovcem a také na moznost detekce

stromu ve fazi, kdy se zatim neprojevuji vizualni znamky napadeni.

Pro praxi nelze doporucit jednu idealni metodu. Pti vybéru metody je nutné vzdy zhodnotit
dané meteorologické podminky, velikost snimané plochy, finanéni prostfedky nebo tfeba po-
zadovana rychlost zpracovani. Metody dalkového prizkumu Zemé budou v budoucnu pravdé-
podobné vyuzivany Cast€ji, proto bude nutné provést dalsi vyzkumy, aby byla metoda dosta-

tecné presna.
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