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Cile prace

Cilemn bakalafské prace je na zakladé dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostfedky (UAV) zachytit
prabéh &ifeni lykoZrouta (smrkového), a to na pfikladu vybranych lokalit nachazejicich se jak v samotné
chranéné oblasti NPR Rejviz, tak pfilehlych hospodarskych lesich. Dilli cile bakalarské prace souvisi

s témito vyzkumnymi otazkami:

() lsou data pofizena RGB senzory, umisténymi na bezpilotnich leteckych
prostfedich, vhodnym datovym zdrojem pro monitoring Sifeni lykoirouta v
detailnim mefitku?

(b) Je moiné pomoci RGB snimkd s velmi vysokym prostorovym rozlidenim pozorovat
spektralni zmény jednotlivych stromd souvisejici s jejich zdravotnim stavem
a plsobenim lykofrouta?

(c) Vykazuji lesni porosty v NPR Rejviz jiné spektralni vlastnosti neZ porosty
v okolnich hospodarskych lesich?

(d) Ma automaticka GIS detekce a klasifikace stromi zalofend na “Individual
Tree Detection™ algoritmu potencial pro praktické vyuiti v lesnim
hospodarstwi?

Ma zakladé cild bakalaiské prace bude na zavér na pfikladu MPR Rejviz a jejiho okoli vyhodnocen potencial
detekce stromi napadenych lykofroutem zaloZené na nastrojich dalkového prizkumu Zemé,
geografickych informadnich systémd a bezpilotnich leteckych prostifedkd v rdmci precizniho lesniho
hospodarstwi.

Metodika

Metadiku bakalarskeé prace |ze ramcove rozdélit na:
(a) Vybér vhodneého zajmového dzemi ve vybrané lokalité narodni pfirodni
rezervace Rejviz a ve vybraneé lokalité z pfilehlého hospodarského lesa;
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(b) Pre-processing RGE snimkl pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostfedky;

(c) Tvorba normowvaného digitlniho modelu povrchu (nD5SM): odetteni DTM a DSM;
(d) Indiviual Tree Detection (ITD): hledani lokdlnich maxim nad nDSM;

(e} Vypotet vegetatnich indexi: Greenness Index a daldich;

(f) Odecteni hodnot vegetaénich indexd a jednotlivych spektralnich pasem

(Zonalni statistika), klasifikace casové fady LAY snimid;

(g) Prezentace wystupl: grafy, tabulky, mapové wstupy;

(h) Zodpovézeni vyie uvedenych vyzkumnych otazek.

Metodickd £ast prace bude pfevding probihat v geografickém informaénim systému ArcGlS od spolednost
ESRL.
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Abstrakt

Tématem bakalatské prace je monitoring Sifeni lykozrouta smrkového v oblasti
NPR Rejviz a prilehlém okoli. Narodni pfirodni rezervace Rejviz je IV. kategorii
oblasti vyskytu druhu dle Mezinarodniho svazu ochrany pfirody (IUCN) a nachazi se
na severovychodé Ceské republiky v Jesenickém okrese. Teoreticka ¢ast se zabyva
parcialn¢ samotnou lokalitou, specifikem napadeni praveé vyse zminovanym skadcem
a predevSim pak dalkovym prizkumem zemského povrchu a jeho technologiemi.
Zvlastni diraz je pak v praktické casti kladen na samotnou analyzu viability
jednotlivych stromt z hlediska rozsiteni lykozrouta smrkového, a to na zakladé dat
ziskanych bezpilotnimi leteckymi prostfedky a na jejich zakladé vypoétenych hodnot
indexu zelené¢ (Greenness Index). Vysledky bakalaiské prace tak piispivaji k vytvoreni
ucelené metodiky nebo postupu, ktery mize byt vSeobecné pouzitelnym néstrojem pro
péci o chranéné 1 hospodarské lesy, naptiklad uréenim zlomové hranice GI odliSujici

zdravé stromy od napadenych na 0,35.

Klic¢ova slova: ArcGIS, Individual tree top detection, UAV, zpracovani dat

Abstract

The topic of this bachelor thesis is the spreading of bark beetle in the NPR
Rejviz region and its surroundings. National Nature Reserve Rejviz is in the 4th
category of The International Union for Conservation of Nature (IUCN) and it can be
found in the north-west of the Czech Republic in Jeseniky district. The theoretical part
of this thesis is partially focused on the locality, the specifics of beforementioned bark
beetle infestation and foremost unmanned aerial technology remote sensing and Earth
observation techniques. A special focus of the practical part of the thesis is put on
analysing the individual tree viability given by the bark beetle‘s spreading, based on
data from unmanned aerial technology remote sensing and Earth observation
techniques and on this data based Greenness Index values. The sought-after result of
this thesis is stating a methodology or process usable as one of the possible tools used
in care for reserved and production forests, for example in stating a Gl value

differenciating healthy and damaged trees of 0,35.

Key words: ArcGIS, data processing, Individual tree top detection, UAV
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1. Uvod

Nase lesni ekosystémy se kazdorocné potykaji s nariistem poskozeni domacimi 1
invazivnimi druhy $kodlivého hmyzu nejen v borealnich oblastech. Dle vseobecnych
predpovédi dopadt klimatickych zmén pak bude rozsifeni lesnich sktidct, stejné jako
poskozeni jimi zpusobené, dale postupovat smérem do pivodné chladnéjSich
severskych oblasti. Tento postupujicim globalnim oteplovanim zplisobeny fenomén se
jiz objektivné projevil napiiklad u hrebenule rysavé (Neodiprion sertifer), ktera byla
jednim z nejrozsitenégjSich defoliator borovic u nds (Lesni ochrannd sluzba, 2002),
stejné jako u v Ceské republice ziejmé neznaméjsiho kirovee, Ijkozrouta smrkového
(Ips typographus). Stale vzristajici troven naruSovani lesnich porostd tak zvysuje
ohroZeni zdravi téchto ekosystémil, jakoZz 1 hrozbu a pravdépodobnost ekonomickych
ztrat. Presna a finan¢né relativné nenaro¢né metoda ur¢ovani stavu lest a jednotlivych
strom je tedy vice nez potfebna nejen pro ochranu narodnich parkd a jejich pfirodniho
bohatstvi, ale také pro soukromé majitele hospodatskych lest (Lehmann, Nieberding,
Prinz, & Knoth, 2015).

Zvysujici se intenzita a frekvence Skodlivym hmyzem zptisobovaného naruSovani
lestt vytvofila novy zajem a potiebu pro efektivni metody pouzitelné pii jejich
mapovani a monitorovani. Pfiliv z4ymu 1 financi tak otevfel prostor vyvoji novych
technologii. Relativné nizkonakladova, miniaturizovana technologie pro pofizovani
spektralnich snimkl se stava stale dostupnéjsi pro akademickou obec, odborné
pracovniky v oboru lesnictvi i $irsi laickou vetejnost, a to piedev§im diky bezpilotnim
leteckym prostfedkim. Tato technologie dokédze byt zvlasté¢ uZzitecnd v menSich
z4jmovych oblastech pifi provadéni detailniho snimkovani charakteristickych
odliSnosti odrazivosti stromt pravé naptiklad pro monitoring zdravotniho stavu
lesniho porostu ve vztahu k detekci vyse zminovaného klirovce a specifické tendence
jeho Sifeni.

Je to pravé rozsifeni technologie bezpilotnich prostfedkd, které umoziuje za
pomoci rozliénych spektralnich senzorti, RGB snimact, LiDARu ¢i hyperspektralnich
snimk ziskdvat data na individudlni tirovni jednotlivych stromt. Ackoliv se jiz v tuto
chvili maze soucasné vyuzivani téchto technologii jevit jako maly zazrak, skutecné
plné mozZnosti vyuziti pro management a spravu piirodniho bohatstvi jsou prozatim ve

fazi pouhého objevovani celkového potencidlu.
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2. Cile prace

Tématem bakalaiské prace je monitoring Sifeni lykozrouta smrkového v oblasti
NPR Rejviz a ptilehlém okoli. Zvlastni diraz pak bude v praktické casti kladen na
zachyceni pribéhu Sifeni lykozrouta smrkového pomoci dat ziskanych bezpilotnimi
leteckymi prostiedky a vybranych metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a
geografickych informacnich systému (GIS). Cilem prace tedy je zachytit, jak probiha
Sifeni nakazy ve vybrané lokalité a jak velkym pifinosem pro jeji detekci mize v ramci
lesniho hospodarstvi byt dalkovy prizkum Zemé a ndstroje geografickych

informacnich systémd.

Teoreticka Cast prace se bude soustiedit na popsani problematiky Sifeni lykozrouta
smrkového v obecnych i specifickych podminkach, zatimco praktickd ¢ast prace se
naopak na zaklad¢ datovych materidlii ziskanych dalkovym prizkumem Zem¢ zaméii
na vytvoreni databdze stromt zachycujici pribéh Siteni lykozrouta ve vybrané lokalité
narodni pfirodni rezervace Rejviz a ve vybrané lokalit¢ z ptilehlého hospodaiského

lesa.

K dil¢im cilim prace pak déale naleZi zodpovézeni otazek, jakymi jsou naptiklad
vhodnost vyuziti bezpilotnimi letouny s RGB senzory potizenych dat pro monitoring
Sifeni lykozrouta smrkového v menSim, detailnim méfitku, zda tyto RGB snimky o
vysokém rozliSeni poskytuji moznost sledovéni spektralnich zmén jednotlivych
stromd v ndvaznosti na jejich zdravotni stav ovliviiovany lykoZroutem smrkovym,
srovnani celkovych spektralnich vlastnosti chranénych a hospodarskych lesnich celkt
a vV neposledni fadé chce prace také ovéfit potencidl vyuziti automatické detekce a

klasifikace stromt za pouziti GIS algoritmu ,,individual tree top detection®.
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3. Ochrana lesa

Pod oznafeni ochrana lesa spadd Siroka Skala opatfeni a piedpokladi
vytvarejicich podminky vedouci k omezeni vyskytu Skodlivych elementli, ochranou
pred nimi a zmirnéni nésledkd jejich plsobeni. Vlastnik lesa je dle platného znéni
obecné oznaCovaného ,,lesniho zakona* (Zakon ¢. 289/1995 Sb., o lesich a 0 zmén¢ a
doplnéni nékterych zakont) povinen tuto ochranu provadét kromé jiného formou
zjistovani a evidovani stavu Sskodlivych ¢initeld, jejich nasledného ohlasovani, i jejich
prevenci a ptipadnou eliminaci. Ohlasovaci povinnost organu statni spravy lesi
majiteli lesa prindlezi jiz ve chvili, kdy nastane zvySeny stav konkrétniho lesniho
Skiidce. OhlaSovani kalamitniho stavu se pak sklad4a z adaji o druhu a lokalizaci
vyskytu kalamitniho Skiidce, rozsahu zplsobenych Skod a datech jejich zjisténi a

v r

nasledného zajisténi napravy ¢i ochrany proti dalSimu Sifeni a zpisobovani skod.

Vyhlaska ¢. 101, vydana o rok pozdéji, pak specifikuje rozliseni stavu popula¢ni

hustoty skidce dle infografiky €. 1, viz nize. (Vyhlaska ¢. 101/1996 Sb., 2000)

* nizky stav popula¢ni hustoty pro dany rok, respektive pro dany
generacni cyklus sktdce

mmm ZVySeny stav

* populacni stav, ktery hospodaisky vyznamné skody na lesnich
porostech nezpusobuje, ale potencialné k nim zaklada moznost vzniku

mn  kalamitni stav

* populacni stav zplisobujici hospodatsky vyznamné Skody na lesnich
porostech mérou ohrozujici plnéni lesnich funkci, ¢i pfimo jejich
rozvrat

Infografika 1 — jednotlivé stavy populacni hustoty Skudcii dle vyhlasky ¢. 101/1996 Sb.
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4. Lesni Skadci

Pojmem ,,lesni Sktidce* se jinak také rozumi Skodlivi ¢initelé naSich lest, ktefi se
déli v zékladnim principu na abiotické, neboli nezivé (abioticky faktor vlivu je ten,
ktery nijak nesouvisi s Zivym organismem) a biotické (pfimo ¢i nepfimo spojené S ¢i
pfimo zpusobované zivym organismem). Do prvni skupiny faktort abiotickych lze
zahrnout naptiklad vétrné polomy, vodou zpiisobované poskozeni jako povodné,
prilisné sn¢hové srazky, namrazu a led; a pozary (pochopitelné nezpisobené at’ jiz
umyslnym ¢i neumyslnym zalozenim), které pfimo souvisi S dal$im, v ramci této prace
ziejmé nejpodstatnéjsim, abiotickym Cinitelem — totiz suchem (Jactel, Koricheva, &

Castagneyrol, 2019).

Podstatné Sirsi je kategorie faktort biotickych, do niz spadaji nejen antropogenni
vlivy zpusobované piimo ¢i nepiimo Elovékem (pozary, imise, uzivani velkého
mnozstvi posypovych soli, havarijni i drobné uniky chemickych latek) a také Skody
zpusobované zivocichy a rostlinami, ale i bakteriemi, viry ¢i houbami (van Lierop,

Lindquist, Sathyapala, & Franceschini, 2015).

vitr —_— polomy
povodné
voda zavaly snéhu

Skodlivi Cinitelé
ohen —_— pozary

namraza a led

Infografika 2 — zdkladni déleni skodlivych vlivi na lesni porost

fauna, flora, viry, bakterie, houby
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4.1 Zivo&i$ni lesni $kidci

Lesnimu porostu nebezpecné zivoc¢ichy Ize nalézt napiic¢ jednotlivymi fady mezi
hlodavci, zvéri, ptaky, bezobratlymi a z nich pak pfedev§sim hmyzem. Zatimco
hlodavci a zvét ohrozuji stromy piedevsim okusem (at’ jiz okusem kotenového
systému u prvnich zminénych, nebo ohryzem foliace a olupovanim ¢i otlukem kiiry
v piipadé druhé zminéné kategorie), zvlasté nebezpecnou kategorii Skadci je hmyz, a
to predevSim ten podkorni. Divodem je jistd neviditelnost napadeni podkornim
Skiidcem pro jednoduchy pohled laického oka az do chvile, kdy je jiz strom znacn¢ ¢i
nenavratné poskozen (Pfihoda & Zahradnik, 2019).

Prostorové vyznamné a i pro budouci generace vyznacné rozsifeni ktrovct
napadajicich stale Cast&ji 1 zdravé, vzrostlé stromy je postupem casu Vice prokazatelné
jak v nasich zemépisnych Sifkach, tak i dale ve vychodni i severni Evropé.
V poslednich deseti letech média stale castéji informuji o ,,lesech v ohrozZeni®, které je
zpusobeno nejen celoplanetarné se zvySujici teplotou a nedostatkem srazek, ale
v naSich boredlnich lesich také pfemnozenim téchto sSkadcid, zvlasté jiz vyse
zminovaného [ykoZrouta smrkového V podobé medidlné exponované, takzvané

,kurovcové kalamity* (Biedermann et al., 2019).

4.1.1 LykoZrout smrkovy

Tento velmi tmavé Cernohnédy, necelych 5 mm dlouhy hmyz z podceledi
ktrovcovitych se vyznacuje odstavajicimi zlatymi chloupky, zploStélymi krovkami a
typickym uspotfddanim kusadel usnadiujicim zpracovani podkorniho lyka stromi.
K jeho pfemnoZeni dochazi nejen z divodu vySe zminéného nariistu primérnych
teplot, ale také diky nartistajicimu mnoZstvi pozdné zpracovanych polomt a v§eobecné
nevhodnym, nedostatecnym ¢i zcela chybé&jicim obrannym opatfenim lesnich

hospodaistvi.

Sam o sobé je lykoZrout smrkovy vyznamnou soucasti hygieny lesa, kdy

napomahd rozkladat Cerstvé odumielé stromy z polomi i1 ztézby. Bez navyseni

-13-



zpusobeného ptiznivymi povétrnostnimi podminkami je bézn¢ hmyzem dvou pokoleni

S jarnim a letnim rojenim.

O jarnim rojeni hovofime od dubna do kvétna, o letnim pak o 8-10 tydnti pozdéji.
Standardni pribéh rojeni za¢ina naletem sameckt produkujicich agregacni feromony,

které maji nalékat jak dalsi samecky, tak nasledné predev§im samicky.

Pti néletu na zdravy, obranyschopny smrk dojde k jejich zaplaveni mizou,
nasledny hromadny nalet vSak jiz mé formu ataky a obranyschopnost stromu je vazné
naru$ena. Po vyhloubeni snubnich komtirek a matecnich chodeb klade kazd4 samicka
do prohlubni po stranach kolem 60 vajicek. V tuto chvili je schopnost lyka
transportovat ziviny od kofent ke korun€ jiz vazné narusena a strom za¢ina projevovat

viditelné znamky napadeni (Biedermann et al., 2019).

Mezi né patii naptiklad vyrony pryskyfice, zavrtové dutinky ¢i vydrobeni
zhnédlého lyka nachytaného v prasklinach kiry na paté stromu. Tyto drtinky
pripominaji kdvovou sedlinu a mnohdy jsou tak také piezdivany jako takzvany ,,16gr".
Pii odkornéni stromu pak Ize naleznout
pozerek (vyhloubeny systém ,,chodeb®) velmi
typického hvézdicovitého tvaru 1-3 matecnych
a mnoha larvovych chodeb. Stromu rezne a
opadava jehli¢i, coz mize byt jesteé uspiSeno
nedostatkem srazkové zavlahy, a v kone¢ném
vyvojovém  stadiu  lykozrouta  dochazi
k odpadavani kury v misté napadeni, ¢emuz
mnohdy napomahd i ptactvo vyhledavajici
potravu. Ackoliv jsou tyto znaky objektivné

nejlépe rozpoznatelné, je vtomto stadiu jiz

prilis pozdé na jakoukoliv formu konzervace ¢i

Obr. 1: typicky tvar poZerku lykoZrouta

zachrany stromu a je tfeba pfistoupit k jeho smrkového. Dostupné z:
http://atlasposkozeni.mendelu.cz/atlas/443-

asanaci formou v¢asného vytézeni a odvezeni !vkozrout_smrkovy.html

dfeva (Ptihoda & Zahradnik, 2019).
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5. Zputsoby mapovani

Je to pravé v€asna identifikace symptom, kterd umoznuje uplatnéni zachrannych
opatieni na zdklad¢ jejich mapovani a vyhodnocovani. Historicky v pfipadé¢
monitorovani ktiroveit dochézelo k ¢asové i fyzicky velmi naro¢né praci v terénu, kdy
probihalo pozorovani a sbér vzorkl piimo v postizenych lesich. Z logiky véci je vSak
pro zkoumani takzvané zelené, zluté a rudé faze koruny stromu piirozenéjsi a také
vhodnéjsi sledovani nikoliv ze zemé, ale ze vzduchu. Toto ,,vzdusné sledovani, neboli
pfesnéji feCeno dalkovy prizkum Zemé, probihd naptiklad ve formé leteckého
snimkovani, multitemporalnich satelitnich snimkt, radarii se syntetickou aperturou
(SAR), ¢i laserovych skenert (LiDAR) pii sou¢asném pouziti GPS lokatoru pro piesné
zaméfeni a ptifazeni dat. Jejich vyneseni do potfebné snimkovaci vysky navic stale
Cast&ji namisto jiz celkem bézné pouzivanych letadel ¢i dokonce druzic zvladnou i

bezpilotni letouny, zjednodusen¢ oznacovany jako drony.

Proto je krom¢ GPS urceni dilezité i Casové a prostorové rozliseni ziskanych dat,
které udava méfitko velikosti jednoho pixelu obrazovych dat na plochu zemského
povrchu. Vys§i prostorové rozliSeni pak logicky poskytuje ptesnéjsi informace a
zvySuje podrobnost snimku. Toto rozliSeni se d€li na nizké, poskytujici pixel o
velikosti zhruba 1 km?, coz je udaj velice hruby, oviem da se ziskavat Gast&ji diky
zachyceni velké plochy zemského povrchu (napiiklad i nékolikrat za den). Dalsi
kategorii jsou snimky stiedniho prostorového rozliseni 100 - 250 m? vyuzivanych
V regionalnim rozsahu. V piipadé 10 — 50 m? se jedna o pixely vysokého rozliseni a
v pfipadé pixeltt mensich nez 5 m? se hovoii o velmi vysokém rozliseni. Toto obecné
rozdé¢leni je aplikovatelné zejména v piipadé druzicovych snimki, pti pouziti dront je
mozné se dostat na uroven sub metrového rozliseni v fadu jednotek centimetrti (Gisat,

2020).

Nedilnou soucasti parametra je také spektralni rozliSeni, neboli Sitka a celkovy
pocet pasem, v nichZ je sensor schopen snimat a tim odliSovat naptiklad jednotlivé
druhy vegetace €i typy zemského povrchu. Tyto spektralni atributy pak udavaji, zda
jsou ziskand data panchromatickd, neboli ,.Cernobila® (sluCujici vSechny kanaly

viditelného spektra), multispektralni, hyperspektralni, ¢i radarova (Gisat, 2020).
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5.1 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé je multiaspektovou geoinformacni technologii, ktera
umoziuje ziskani mnoha potfebnych dat o objektech zemského povrchu, aniz by
muselo dojit k pfimému kontaktu s nimi. Jedna se o komplexni obor zahrnujici ziskani
potfebnych informaci od pofizovani, zpracovavani i analyzovani ziskanych dat az
Kk jejich vysledné interpretaci a prezentaci. Jeho zakladnim principem je méfeni
vyzafovaného ¢i odrazeného elektromagnetického zafeni zemského povrchu (Planka,
2007).

Toto zafeni mlze vydavat zemsky povrch, ale stejné tak se miiZze jednat o odrazené
zateni slunce ¢i umysIné vysilany signal umélého zdroje, jakym je napiiklad radar.
Diky odlisSnym fyzikdlnim vlastnostem interagujicich odrazi je pak mozné
identifikovat jednotlivé povrchy. Tyto spektralni kiivky jsou ziskdvany specidlni
technologii takzvanych radiometrt, jejichz hlavni vyhoda spociva v piipadé
dalkového prizkumu Zemé kromé rychlosti a jednoduchosti, sjakou umoziuje
nasnimkovat dané (i potencialn¢ Spatné dostupné) zajmové uzemi, i v rozsahu
ziskavanych vlnovych délek od 300 nm aZ do 1 m. Lidské oko je naopak schopno

zaznamenat pouze pomérné uzké spektrum v §iti 380 — 720 nm (CENIA, 2016).

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Vinova délka zareni [m]

radiové mikroviny infracervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma
1 1 1 1 l | 1
] ] | || || I 1
103 102 10°5 106 108 10710 10712
Frekvence [Hz]
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Obr. 2: Zikladni zobrazeni elektromagnetického spektra. Dostupné z: http://copernicus.gov.cz/zakladni-
informace-a-princip-dpz
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5.2 Bezpilotni letecké prostiedky (UAV)

Unmanned aerial vehicles, zkracené
UAV a do cestiny prelozeno jako bezpilotni
letouny, jsou povazovany za moderni
technologii. O jejich prvotnim pouziti 1ze vsak
hovotit jiz v roce 1849, kdy Rakousko-Uhersko
Vv ramci boje s tehdejsi republikou San Marco
vypustilo na Benatky nckolik stovek balond

vyzbrojenych vybusninami (Custers, 2016).

Ackoliv tento, na svou dobu nevidany,
Obr. 3: Prvni ,,drony* vypoustené z valecnych nOVétOI‘Sk}” poéin nepfinesl pf‘ﬂl§ zdarilé
lodi Rakousko-Uherska. Dostupné z: o )

https://www.historytoday.com/archive/bombs- ~ vysledky, v principu zavdal zdklad jedné

over-venice

Z nejvyspélejSich  technologii ~ uZivanych
v dalkovém prizkumu Zemé — totiz dneSnim bezpilotnim letountim. Tato moderni
podoba je jiz o mnoho ovladatelné&jsi a tim 1 ispéSnéjsi, nez jeji prapiedek, a to nejen
Vv piivodné obsahovanych bojovych podminkach, ale také v logistice a v pro tuto praci

klicové rekognoskaci terénu.

V praxi je mozné se aktualné nejbéznéji setkat se dvéma uzivanymi druhy
letount, a to multikoptérami a letouny s pevnymi kiidly. Multikoptéry se dale v nazvu
déli dle vlastniho poctu pohonnych vrtuli na 4, 6 a 8 vrtulové stroje (sousledné
kvadrokoptéry, hexakoptéry a oktokoptéry) a obecné je mozné stanovit, ze spole¢né

S po¢tem ramen a tim i vrtuli nartistd i cena, vykon a celkové schopnosti stroje.

vvvvvv

V soucasnosti spole¢nost DJI, v ramci domadcich firem je mozné zminit naptiklad firmu

Primoco a jeji zafizeni spadajici do kategorie pevnych kiidel, ONE 150.
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Obr. 4: Dron DJI Phantom 4 PRO V.2. Dostupné Obr. 5: Dron ceské firmy Primoco ONE 150. Dostupné z:
zZ https://www.dji.com/cz/phantom-4-pro- https://www.uasvision.com/2016/
v2?site=brandsite&from=nav

Vyrobou druhého zékladniho typu letounu, zminovaného ,,pevného kiidla“ se
pak zabyva naptiklad spolecnost Sensefly, jejichZ fada dront eBee je vice nez jen sérii
civilnich letound pro potéchu a zdbavu, nybrz je koncipovana piimo jako plné
autonomni nastroj pro co nejjednodussi mapovani terénu. Z tohoto divodu se
vyznacuji predev§im nizkou vahou, ktera je u eBee Classic pouhych 700g pro samotny
letoun (s nainstalovanou kamerou se tato védha o cca 400g zvysi, v zavislosti na
pouzitém fotoaparatu) a také uzptisobenou ovladatelnosti, kterou umoziuje pokrocily
autopilot s moznosti ruéniho planovani letu, ¢i spusténim ptedptipraveného letového

planu.

Letoun se do vzduchu dostane jednoduchym poslanim rukou, podobné jako u
détskych ¢1 modelaiskych miniatur letadel, a ndsledné je po az 50 minutach provozu a

pokryti az 12 km? schopen i autonomniho pfistani (senseFly, 2016).

Obr. 6: Pevné kridlo eBee Classic firmy Sensefly, Dostupné :z:
https://www.senseflv.com/drone/ebee-manpina-drone/
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5.3 Fotogrammetrie a fotointerpretace

Zatimco napiiklad dfive zminované technologie ziskavani dat, laserové
skenovani (neboli technologie LIDAR), jsou aktivnim systémem dalkového prizkumu
Zemé, snimky RGB ¢i multispektralni snimkovani jsou naproti tomu systémem
pasivnim. Vhodné ziskana pasivni data je pak mozné dale zpracovat za pomoci
fotogrammetrie. Ta se totiz zabyva samotnym zpracovanim a interpretaci informaci
ziskanych o danych objektech zajmu v obrazové formé (nejcastéji tedy fotograficky)
(Cibulka, 2020). Pasivita je tedy dana i tim, Ze je méfena pouze vyzafovana ¢i odrazena
energie situace ¢i objektu, ktera je nasledné zachycena nejcastéji v podobé jeho
fotografického obrazu. Ten mtze byt tvofen jednim, ¢i vice snimky. Pak hovoiime o
2D, respektive vicesnimkové 3D fotogrammetrii tvofené dvéma a vice prekryvajicimi
se snimky. Fotointerpretaci se pak rozumi rozliSeni objekti na snimku, jejich

identifikace a Klasifikace a jak sdm nazev metodologie napovida, celkova interpretace.

ZjednoduSené feCeno tedy data urCend k dal§i analyze lze ziskat piimo
digitalng, ¢i analogové a nasledné je pripadné digitalizovat. I nasledujici zpracovani
ziskanych dat mize byt provadéno primarn¢ dvéma zplsoby, a to opét analogové, ¢i
digitalng. Specidlni fotogrammetrickou technologii v podob¢ interpretacnich zatizeni
je mozné analogovd obrazova data pievadét diky zakladni korekci (za pouziti
fyzickych barevnych filtri) a pouziti stereoskopti ¢i tzv. piekreslovact a sméSovacich
projektorti. V dnesni dob¢ jsou nicméné i tato analogova data obvykle dale nasnimana
a ukladana pro dalsi vyuziti ve své digitalni, neboli pocitacové podobé&, nebot

analogova data jsou dnes jiz spiSe archaismem.

6. Zpracovani dat a jejich neurcitost

Ackoliv se mohou ziskané data jevit tou nejpodstatnéjsi ¢asti vyzkumu, jedna se
pouze o jisty zaklad, na némz je mozné priizkum zalozit pravé diky jejich naslednému
zpracovani. Toto zpracovavani se pak da oznacit za samotné pretvaieni v kyzené
informace. Jedno bez druhého by tedy nemélo vyznam, a naopak jsou na sebe obé tyto
faze iizce navazany, a je proto tfeba jiz v pocatecni fazi uvazit, jaka data chceme ziskat,
aby z nich bylo mozné vytézit potfebné informace. Ziskana data jsou ovlivnéna fadou
faktort, které mizeme v zakladu rozdélit na parametry vnéjsi a vnitini (Planka, 2007).

Mezi parametry vnéjsi spadaji vSechny aspekty nezavislé na zkoumaném objektu, jako
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technické parametry méficiho zafizeni, aktudlni hydrometeorologické podminky ¢i

konkrétni geografické uspotaddani okolniho prostoru.

Vnitinimi parametry jsou pak samotné faktory specifické pro dany objekt, jako o
jaky druh objektu se jednd a predevs§im ¢im je specificky — na tomto zaklad¢ je pak
tteba postavit cely plan vyzkumu jesté pied jeho spusténim. Obecné je mozné stanovit,

vewr

V potaz.

Pokud je vhodné vyzkum zalozit na jiz existujicich datech, je mozné je ziskat
Z volné dostupnych zdrojt, ¢i je zakoupit na trhu geografickych udaji. V podminkéach
Ceské Republiky a Evropy celkové je nicméné trh S volnymi daty nepiilis rozsahly a
mnohdy neni bohuzel mozné se na jejich spravnost spolehnout. Specifikem prace
s daty za tcelem prevence a zjisténi Skod zpusobenych nejen kiirovcei je pak potieba

naletl individudlnich, se zaméfenim na mensi, konkrétni oblasti z4jmu.

V pfipad¢ uvazeni nejuzivanéj$i moderni technologie jsou tedy bezpilotnim
letounem ziskédna digitalni data v podobé dvourozmérnych snimki, ktera jsou ndsledné
fotogrammetricky zpracovéana v trojrozmérny model dané zajmové lokality ¢i objektu,
naptiklad zobrazovacimi technikami Structure from Motion a Multi View Stereo.
Structure from Motion umozZiuje z dvojrozmérnych obrazii vytvofit trojrozmérny
model a je vyuZivan naptiklad i pro vytvafeni rozsifené reality. Stejné tak Multi View
Stereo je soubor algoritmi pietvaiejicich plocha data do prostorovych (Kloucek,
Komarek, Lagner, Fogl, & Gdulova, 2019). U obou systémt se jedna o triangulaci
totoznych bodt v ramci lokalnich maxim. Nasledné identifikované identické body a
jejich vzajemna poloha umoziuji nejen spravné napojeni jednotlivych snimkd, ale i
urceni jejich celkové orientace. Tento soubor vytvoii bodové mracno (,,Sparse cloud*)
zakladnich vyznamnych bodi, které jsou nésledné rozsifeny obrazovou korelaci o
sousedni body v takzvané husté bodové mracno. I pifes znacnou spolehlivost
fotogrammetrickych softwarti, jakym je napiiklad AgiSoft Metashape od ruské
vyvojatské firmy AgiSoft LLC., je vhodné ptesnost vyslednych softwarove
ortorektifikovanych dat zpétné ovefit porovnanim s vybranymi referencnimi
obrazovymi zaznamy z pivodniho naletu (Minafik & Langhammer, 2016) za pomoci

zakladnich orientacnich bodu.
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6.1 Geografické informacni systémy

Pod mezindrodné¢ uzivanou zkratkou GIS se skryvaji veSkeré geografické
informacni systémy, neboli systémy kombinujici atributové a prostorové geografické
informace pro jejich dalsi zpracovani (Tucek, 1998). GIS je tedy analytickym
nastrojem umoziujicim zpracovani, vytvaieni 1 modelovani dat na zaklad¢é extern¢
ziskanych informaci a jejich prostorovych vztahii. Vzdy proto pracuje v uréitém
soufadnicovém systému, ktery tuto prostorovou souvztaznost uréuje a dava do
kontextu realného svéta. Tato prostorova data mohou mit formu vektort ¢i rastri s
naslednou popisnou formou atributovych nalezitosti ¢i ¢asového uréeni (Kovar, 2014).
V ramci pouzivani GIS je pak nutné zajistit zakladni komponenty, kterymi jsou jiz
zminovana data, lidé, ktefi jimi budou manipulovat v rdmci dostupnych postupt,
hardware, ktery pro tuto manipulaci pouziji a v neposledni fad¢ zcela zasadni software,
ktery samotné zpracovani umozni (Tucek, 1998). Téchto softwar( je na trhu cela fada,
od jednodussich freewarovych aplikaci, umoziiujicich jen zékladni upravy?!, az po
komplikovanéjsi a ndkladnéj$i programy umoziiujici nepiebernou fadu operaci a tim

vyzadujicich zna¢nou erudovanost ¢i zb&hlost ze strany uzivatele.

6.1.1 ArcGIS

V této praci pro zpracovani ziskanych naletovych dat vyuzity pocitacovy
program ArcMap je soucasti softwarového balicku firmy ESRI s nazvem ArcGIS. Ten
je komplexnim systémem umoznujicim praci a zpracovani geografickych informaci v
podobé dat do vystupnich map. Jeho poskytovatel, roku 1969 zalozena spole¢nost
fungujici celosvétoveé v ramci 49 pobocek a 11 vyzkumnych center, firma ESRI, je
zifejmé pravem oznacovana za svétového lidra v oboru GIS a sviij software poskytuje
nejen pro firemni ¢i edukativni, ale i soukromé vyuziti pro stolni pocitace, mobilni

zatizeni, a také online pfimo v prohlize¢i (ESRI, 2020).

Dalsi soucasti bali¢ku aplikaci ArcGIS je kromé jiz zmifiovaného programu
ArcMap, umoziujiciho editacni a analyzacni kartografickou tvorbu, také ArcCatalog,

ktery spravuje vSechna uZzivana geografickda data, ArcToolbox, umoznujici hlubsi

! Napf¥. open source software QGIS
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zpracovani dat diky moha nastrojiim, a v pfipad¢, Ze ani tyto nejsou pro potieby
uzivatele dostacujici, nabizi se ModelBuilder, ktery umozni grafickou formou nazorné
a piehledn¢ tvofit (¢i jak ndzev sam napovida, ptimo modelovat) soustavu nastroji
vedoucich ke kyZzenému cili, coZ je de facto proces ne nepodobny programovani. | tato
moznost byla v ramci praktické ¢asti této prace s uspéchem vyuzita k vyfiltrovani a

naslednému vygenerovani souboru dfevin plnicich zadané pozadavky.

7. Charakteristika studijniho uzemi: Narodni prirodni rezervace Rejviz

Resenym zajmovym tizemim této bakalaiské prace je jiz vySe zmifiovana narodni
ptirodni rezervace Rejviz, nachazejici se v ramci 740 ¢tverecnich kilometrti chranéné
krajinné oblasti Jeseniky, zalozené roku 19692 Samotnd narodni p¥irodni rezervace
(NPR) Rejviz pak z CHKO Jeseniky svym Velkym a Malym mechovym jezirkem,
ptilehlymi slatinnymi, raselinnymi a podmacenymi loukami a souvisejicimi lesy
zabira 329 hektarti (Latner, 2010). Uzemi Vv severovychodni &asti Hrubého Jeseniku
(viz obrazek €. 8 na nésledujici strance), nachazejici se na pomezi Moravskoslezského
a Olomouckého kraje v nadmoiské vySce mezi 731 a 805 metry nad motem, bylo za
zvlasté chranéné vyhlaseno 4. ervna 1995 a je povaZovano za evropsky vyznamnou
lokalitu (AOPK CR, 2020). Ackoliv je rezervace diky svym piirodnim blatkovym
borim cenénou genovou zakladnou pro borovici blatku (pinus uncinata subsp.
uliginosa) (Latner, 2010), jeji nejprominentnéjsi dfevinou jsou smréiny, do jejichz
monokultur se v jizni oblasti misty vtruSuji buky. Na severozapadnich okrajich Velké
louky se navic nachazi v malé mife také bfezovrbové kioviny (AOPK CR, 2020).

Bezlesé oblasti rezervace jsou pak vyznac¢né predevSim z hlediska raSeliniSt’ bez

2 Viz obrazova pfiloha, Obr. 7
-22-



historickych antropologickych zasahti v podob¢ tézby, jejichz mocnost tak dosahuje
az 300 cm (Latner, 2010).
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Obr. 8: Prehled regiondlnich pracovist AOPK CR se zvyraznénim CHKO Jeseniky. Dostupné z:
http://www.ochranaprirody.cz/regionalni-pracoviste/

Vyznamnymi prvky fauny, vyskytujici se v NPR Rejviz, jsou predev§im rozli¢né
vazky — celkem 18 druhd, z nichZ celd polovina ma v rezervaci prokazana i jednotliva
vyvojova stadia cyklu. Navic se mezi nimi nachézi i tfi z druhii ozna¢ovanych jako
»glacialni relikty”, a to Sidlo raselinné (Aeshna subarctica), lesklice severska
(Somatochlora arctica) a lesklice horska (Somatochlora alpestris). Z pochopitelnych
divodl tvofi znacnou €ast animalniho obyvatelstva saproxylicky, neboli v mrtvém
dievu zijici hmyz (Krasa, 2015), jako je kovaiik pruhovany (Danosoma fasciata), dalsi
kovatikovity Diacanthous undulatus ¢i lesak Dendrophagus crenatus (Krasa, 2015).
Je to vSak pravé v prvnich kapitolach zminovany kirovec - lykozrout smrkovy, jehoz

vyskytem a vlivem na lesni porost narodni pfirodni rezervace Rejviz se prakticka ¢ast

této bakalarské prace zabyva.

Do jisté miry bezzasahova politika je aplikovana také v ramci lesniho hospodarstvi

S vySe jmenovanymi dfevinami. V ndvaznosti na zdkonné ustanoveni a ozvy mnoha
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spolkti byly mnozici se vyzvy Lestt CR na plo§né sanace kirovcovou kalamitou
postizenych oblasti v piedeslych letech limitovany. Az do roku 2018 tak bezzasahovou
oblast tvofilo zhruba 52% plochy, nyni se jedna o 82% rozlohy NPR Rejviz (Chlapek
& Servus, 2019). OvSem i asanace vyvracenych, zlomenych ¢i jinak poskozenych
stromi ve zbyvajicim ,,naraznikovém® pasmu podél hranice chranéného uzemi byla
provadéna bez odvazeni sanované dievni hmoty. Ackoliv se i tyto zdsahy, které by
bylo mozné oznacit za citlivé, setkavaji s protesty, jejich provadéni je nutné, a to i
z dtvodu ochrany sousedicich hospodaiskych lest. I proto byly pro tuto praci vybrany

dv¢ lokality — jedna uvnitt, a druha v té€sné blizkosti, nicméné vné NPR Rejviz.

Konkrétni vybér zajmové lokace pak vyplynul z pozadavkd na velikost pole o
rozloze s vypovidajici hodnotou (respektive s odpovidajicim poctem vzrostlych
stromt) a jeho konkrétni umisténi z potfeby obsdhnout diverzifikovand data
(respektive vzrostlé stromy bez znamek napadeni, i stromy poskozené ¢i mrtvé).
Reélna rozloha vybrané ¢asti zdjmového studijniho tzemi pak €inila 10 ha pro oblast
uvniti NPR Rejviz a pro oblast ptilehlého hospodatského lesa, kterd byla vzhledem

Kk vyssi hustoté lesniho porostu pfizptsobena svou velikosti a méla proto hektarti 9.

8. Metodika a postup praktické ¢asti bakalaiské prace

Data, potiebna pro praktickou ¢ast této prace, byla ve vySe zminované lokalité

NPR Rejviz zdokumentovéna tymem Fakulty Zivotniho prostfedi Ceské zemédélské

Obr. 9: Fotoapardt S.0.D.A. firmy senseFly. Dostupné z: https.//tecnitop.com/wp-
content/uploads/2016/10/eBeeplus_8.jpg
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univerzity v Praze ve tfech odlisnych terminech, a to na konci kvétna, na zacatku
cervence a nasledné na pocatku srpna roku 2019. Data byla ziskana naletem za pomoci
pevného kiidla eBee Plus od firmy senseFly, zminované v kapitole 5.2, vybaveného
fotoaparatem S.O.D.A. téze znacky. Jak jiz cely nazev skryvajici se pod touto zkratkou
napovida (,,Sensor Optimised for Drone Applications®, neboli senzor uzpisobeny
pouziti s drony), jedna se o profesiondlni aparat pySnici se titulem prvniho plné pro
fotogrammetrii vytvofeného a uzptsobeného fotoaparatu, v jehoz silach je nejen
zachyceni dokonalych ortomozaik, ale 1 vytvaieni velmi ptfesnych 3D modell terénu,
a to predevsim diky senzoru schopnému ve vysce 122 metrii pofizovat snimky s

rozlisenim 2,9 cm (senseFly, 2020).

Za pomoci vySe zminované techniky takto ziskand data byla nasledné
zpracovana tymem Katedry aplikované geoinformatiky a izemniho planovani® Ceské
zem&délské univerzity za pouziti programu Agisoft Metashape, a pro potieby této
prace byla k dal$imu zpracovani a vyuziti pfedana v podobé DSM (digitalniho modelu
povrchu), DTM (digitalniho modelu terénu) a orthofotografii celé lokality. Pro jejich
dalsi analyzovani byl vyuzivan program ArcMap ze softwarového balicku ArcGIS od

J1Z zminované spolecnosti ESRI.

Po obdrzeni ziskanych dat a bliz§im obeznameni S nimi nejprve doslo k jiz
popsanému vybéru konkrétni zajmové lokality v ramci daného nasnimaného tuzemi.
Tento vybér byl uzplisoben pottebeé obsdhnout diverzni data zdravych i1 napadenych
stromd na mens$im, ale komplexnim Uzemi, pro jednoduchost prace ordmovaném
polygonem tvaru ¢tverce. Takto vytipovana lokalita byla nasledn& dostupnymi néstroji
ArcMap ,clip (data management)“ ofiznuta a extrahovana pro zjednoduseni
zpracovani dat. Pro tuto funkci zajist'ujici ofez byla vytvofena nova vrstva, neboli
»layer« se dvéma jiz zminovanymi, ctvercovymi polygony — jednim pro oblast uvnitf,
a druhym pro vngjsi lokalitu. Tato vrstva byla nasledné pouzita pro ofez podkladi
napfi¢ jednotlivymi daty naletd tak, aby doslo k ziskani tii jednotlivych zdznamt —
funkce ,.clip“ byla pouzita v ramci vSech datovych vrstev, tedy na digitalni model
terénu (DTM), digitalni model povrchu (DSM) i na ortofotografické snimky. K tomuto

kroku dochazi nejen pro lepsi prehlednost pii nasledné praci s daty, ale také nebot’ v

3 Casto oznacované zkratkou ,KAGUP“
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puvodni, celistvé velikosti dochazelo vzhledem k jejich objemu ke znacnému zatizeni
uzivaného pocitade, i ptres jeho pomémé dobrou technickou vybavenost*. Dohromady
timto krokem ofez doSlo k ziskani Sesti rastrovych vrstev, lokalizovanych na dvé

oblasti mapy, pro 3 odlisSna obdobi — celkem tedy 18 rastrovych vrstev.

DalSim krokem byla poloautomatickd detekce jednotlivych relevantnich
stromd, ktera by pfi ru¢nim zpracovani mohla byt velice naro¢na na ¢as i zpracovani.
Byl proto vyuzit jiz zminovany ModelBuilder, poskytujici moznost sestavit z
jednotlivych néstrojt a funkcei programu ArcMap komplexni vzorec, jimz maji byt data
zpracovana za ucelem ziskéani kyzeného vysledku (v pripadé¢ této prace tedy ziskani

mnoziny korun stromu splitujicich ur¢ité pozadavky).

Témito pozadavky byla v konkrétnim piipadé této bakalarské prace vyska
strom nad 5 metrti. VySku stromu je mozné z dat potizenych bezpilotnimi leteckymi
prostiedky pomérné jednoduse ziskat odectenim digitdlniho modelu terénu od

digitalniho modelu povrchu (jak ukazuje nize Obr. 9). Vysledkem je normalizovany

digitalni model povrchu, neboli nDSM.

Obr. 10: Prvni ¢ast vzorce vytvoreného funkci ModelBuilder ndzorné zobrazujici odecteni digitdlnich modelt
terénu a povrchu a ndslednou filtraci ziskané vrstvy

Pro samotnou individualni detekci stromti byl pouzit vlastni Individual Tree Detection
(ITD) algoritmus, zalozeny na hledani tzv. lokalniho maxima. Prvnim krokem ITD

byla filtrace nDSM nizkofrekvencnim filtrem.

4 Herni notebook Acer Nitro 5, Intel® Core™ i5 (i5 - 7300HQ, 2.50 GHz, 6 MB), s 4-jadrovym
procesorem a 4 GB grafikou GDDR5 firmy NVIDIA® a 8 GB DDR4 SDRAM
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V piedchozim kroku ziskany normalizovany digitalni model povrchu je tedy
po vyfiltrovani dle nastavenych parametri dale zizen podminkovou funkei ,,Con®,
umoznujici zadani dalSich podminek pro zafazeni ziskanych boda lokalniho maxima.
V tomto konkrétnim piipadé bylo podminkou nalezeni pouze pixeli s vyskou (dle

nDSM) vetsi nez 5 m.

Focal Statistics

Obr. 11: Druhd &dst vzorce vytvoreného funkci ModelBuilder ndzorné zobrazujici ndstroje podminek a vybéru
lokdlnich maxim, jejichZ vysledek je pouZit rastrovou kalkulackou

Ttetim krokem pak bylo samotné hledani lokdlniho maxima, tedy Spicek
stromd, nastroji "Focal Statistics™ a ,,Raster Calculator", a to v pfesné stanovené
oblasti rovnajici se velikosti primémého poloméru korun stromit v zdjmovych
lokalitach. Vystupem tietiho kroku ITD je rastrovy dataset reprezentujici jednotlivé
vrcholky stromil. Vysledné $picky stromi byly nésledné prevedeny do vektorového

formatu (SHP) pomoci néstroje "Raster to Point".

Obr. 12: Treti a zavérecnad cdst vzorce vytvoreného funkci ModelBuilder ndzorné zobrazujici
zdverecny prevod z rastrovych dat na bodovy shapefile

Ziskany shapefile s jednotlivymi body pfifazenymi korundm konkrétnich
stromu byl dale drobné manuélné upraven a to proto, Ze vySe zmiiovany automaticky
nastroj v nékterych piipadech nepatrné opomnél, ptipadné nadhodnotil pocet stromt v
z4jmovych lokalitdch. Tato nepfesnost by nemusela byt velkou ptekdzkou v ptipadé

pouziti pro oblasti o rozsahlejsi rozloze s vétSim mnozstvim stromt, ale mohla by
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pusobit rusivé pfi experimentalnim pouziti na mensi plose, jako v tomto konkrétnim

ptipadé.

Dalsim krokem bylo vyuziti nastroje ,,Buffer analysis®, kterym ArcMap
umoziuje vytvofeni libovolné Sirokého souvislého pasma v bezprostfednim okoli
zvoleného bodu ¢i polygonu, coz je zvlasté uzite¢né v ptipadé prace s mnozinami
stromd, které nejsou pochopitelné tvofeny pouze nejvyssim bodem jejich koruny, ale
praveé kruznici kolem néj. Jeji pramér byl pro ucely této prace zvolen jako 1,5 metru.
Jednotlivym bodiim a jejich bufferiim byl pak ru¢né formou editace noveé vytvotreného
sloupce atributové tabulky (nesouci nazev ,health®) pfitazen vzdy index D (pro
napadené ¢i mrtvé stromy, ukazujici se na mapé jako $edé, az bilé) nebo H (pro stromy
zdravé a jednoduse feceno ,,zelené*). Cely tento postup je pak pochopitelné zalozen
na premise, ze napadeni lykoZroutem smrkovym se projevi nejprve pravé na
vrcholcich korun atakovanych stromd. Pro v kazdém obdobi a lokalité¢ jednotlivé
ziskané buffery pak byla v dalsim kroku funkci ,,zonal statistics* spocitana pramérna

hodnota jejich odrazivosti v kazdém spektralnim kanalu (Red, Green a Blue).

Pro dal$i zpracovani dat je tfeba vyuzit moznosti atributovych tabulek, jakou
je 1 ta ve vystiizku niZe. Vyobrazuje jednak pocatecni ¢ast atributové tabulky a jeji
sloupec ,,health, ale také dialogové okno ,,summarize®, které lze vyvolat po kliknuti

pravym tla¢itkem my$i na zmiflovany sloupec, jak ukazuje obrazek ¢. 13.

Table R} X Table Of Contents
ERGE AR 2:[8]C 8| &
ree tops IN Summarize X
FID* Dealth
1 St ize creates a new table containing one record for each unique value
2 of the selected field. along with statistics summarizing any of the other fields.
3
4
5 1. Select afield to summarize:
6
- health v
8 2. Choose one or more summary statistics to be included in the
9 output table:
2 = OBJECTID
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13 [ Last
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Obr. 13: VystriZzek — funkce Summarize
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Diky této moznosti neni tfeba atributovou tabulku fadek po fadku prochazet a
hledat jednotlivé hodnoty, nebo slozité fadit tabulku stromt dle jejich health jakosti —
funkce summarize jednoduse vytvoii tabulku, v niz, jak nézev napovida, zadané

hodnoty dle jednotlivych zadanych jakosti sama zesumarizuje (obrazek ¢.14).

Table
ERAE- AL R
Sum_Output_7

_OID | health Count_health
| DR 2
1[H 198

TR 16 b E (0 out of 2 Selected)

Sum_Output_7
. Obr. 14: Vystrizek — sumarizacni tabulka

Pti vlastnim ziskani pfedeslych vrstev dat, ale 1 za predpokladu, ze je
k dispozici pouze rastrova forma ortofotografického zaznamu kyzené lokality, je
mozné celkovou vitalitu vybrané oblasti posuzovat také na bazi takzvanych
vegetacnich indexi, jednimz z nich je Index zelené neboli Greennes Index (University
of Vermont, 2020). Ten je mozné ziskat pomérné nenaro¢nou komputaci (napiiklad
ve srovnani s naro¢néjSim, ale vSeobecné uzivanéjSim normovanym diferenénim
vegetaénim indexem, neboli NDVI, pro ktery je tieba pracovat i s hodnotou blizkého
infracerveného zafeni NIR, ale zato je vSeobecné pfijiman jako zaZzity ukazatel
zdravotniho stavu porostu a vegetace (Kloucek et al., 2019)), kterou ukazuje tato

rovnice pro jeho vypocet:

zelené pasmo

Greenness Index = = - - —
Cervené + zelené + modré pasmo

Idealni a velmi pfesnou formou ziskédni hodnot odrazivosti v jednotlivych
spektralnich pasmech pro vypocet kteréhokoliv vegetacniho indexu je vSak v ptipadé
dostupnosti spektralnich dat prace ptimo s nimi v ramci programu ArcMap. Za pomoci
atributové tabulky dané shapefile vrstvy s jednotlivymi korunami stromt lze

vytvofenim dalSiho sloupce tabulky diky integrované kalkulacce ,,Field calculator*
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index zelen¢ vypocitat na zakladé primérné spektralni odrazivosti stromi ziskané
pomoci nastroje ,,Zonal Statistics®, jiz zminovaného dfive v ramci této kapitoly.
Celkova hodnota primérné spektralni odrazivosti (v RGB) byla pro kazdy strom

ziskana nastrojem Extract Multi Values to Points.

Dalsim logickym krokem po ziskdni a zpracovani dat je pochopitelné jejich
uzpusobeni za ucelem prezentace. ArcGIS pro tento ucel nabizi podokno ,,layout®, kde
je uzivateli umoznéno v ramci jednotlivych datovych ramct z vybranych zéjmovych
dat vytvaret kartografické vystupy. Ackoliv program nabizi v tomto sméru mnoho
moznosti a zajimavych nastaveni, z hlediska jejich prezentace tfetim osobam je vice
nez vhodné dbat nejen na estetickou stranku véci, ale pfedevsim na logické a v jistém
smyslu tradiéni uspotfddani se vSemi kartografickymi ndlezitostmi. Mezi né
neodmyslitelné patii métitko mapy, jeji ndzev, legenda popisujici prezentovana data,
severka a popis zmifnujici nejen soufadnicovy systém, ale také jméno autora a
naptiklad i rok vytvofeni, ktery je velice dulezity z hlediska posouzeni relevance

prezentovanych dat.

9. Vysledky

Zasadni vysledek vyzkumu této bakalaiské prace lze pozorovat v nasledujici
tabulce ¢. 1, pfiCemZ prvni jeji ¢ast ukazuje pocty zdravych a napadenych stromi
V jednotlivych terminech naletli dat mimo NPR Rejviz, a druhd v rdmci bezzasahové

oblasti NPR Rejviz.

Pocet stromu datum
mimo oblast NPR | 31.05.2019 |03.07.2019 | 08.08.2019
zdravé 198 196 195
napadené 2 4 5
celkem 200 200 200
v ramci NPR  |31.05.2019|03.07.2019 | 08.08.2019
zdravé 130 123 115
napadené 31 23 20
celkem 161 146 135

Tabulka ¢. 1 — prehledové shrnuti poctu zdravych a napadenych stromu
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Je na prvni pohled viditelné, ze pocty zdravych stromt jsou v piipade obou lokalit
klesajici, pti¢emz pokles zdravych stromt v oblasti narodni pfirodni rezervace Rejviz
je znateln€ rychlejsi. Zajimavé vsak je, ze pii bliz§Sim ohledani je viditelné, ze zatimco
mimo lokalitu NPR Rejviz k poklesu zdravych stromii jasné korespondoval narust
stromi napadenych, ve vnitini lokalité doslo k poklesu v obou kategoriich, coz vedlo
k celkovému poklesu o 26 stromi (z ptivodnich 161 na 135) - tedy na rozdil od lokality

hospodaiského lesa, kde zistal celkovy pocet stromu zachovan.

Zdravé stromy
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s 200 °® — —
€
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@
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0
o
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0
31.05.2019 03.07.2019 08.08.2019
Datum
==@==mimo NPR v NPR

Graf 1 —srovndni poctu zdravych stromi v jednotlivych lokalitdch

Zatimco v ptfedchozim grafu €. 1, znazornujicim zdraveé stromy v obou lokalitach,
vidime logicky progres klesajicich poctli vitalnich stromi, vySe zmifiovanou situaci

s klesajicim celkovym poctem korun stromt Iépe ndzorné zobrazuje graf ¢islo 2:

Napadené stromy
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Graf 2 — srovndni poctu napadenych stromu v jednotlivych lokalitdch
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Ptestoze je mimo NPR Rejviz k vidéni logicky nartst poctu napadenych stromil,
muze byt ponékud matouci klesajici kiivka v grafu €. 3, zndzoriiujici pocet napadenych
stromu v chranéné lokalité, ukazujici tak na pokles jejich poctu. Nejedna se vSak o
jejich zézracné uzdraveni, ale o vznikly polom, k némuz na uzemi doslo (jak lze
pozorovat v mapovych dokumentech, kde vidime tbytek nejdiive béhem cervna o 18

stromu a nasledné jesté mezi mésici Cervencem a zatim o dalSich 11 stroma).

Stav stromU v prostoru NPR Rejviz

140
H
120 ®
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40
20 —— —0

Pocet stromU

31.05.2019 03.07.2019 08.08.2019

Datum

e=@==7(dravé stromy ==@==napadené stromy
Graf 3 —srovndni poctu zdravych a napadenych stromu v lokalité NPR Rejviz
V porovnani pak lze pozorovat diametralni rozdil vii¢i nize uvadénému grafu €. 4,
tedy grafu znazoriujicimu stav stromt v ramci hospodaiského lesa sousediciho
s chranénou oblasti NPR Rejviz - v ptipadé hlidaného a obhospodafovaného lesa
dochdzi k zna¢né menSimu poctu disturbanci a Cist€¢ z hlediska poctu stromi

k nulovym ztratdm na hodnoté masivu.

Stav strom{ mimo prostor NPR Rejviz
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Graf 4 - srovndni poctu zdravych a napadenych stromtd mimo lokalitu NPR Rejviz
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Za pomoci shrnuti obou oblasti do jednoho grafu €. 5 je pak mozné pozorovat,
nakolik jsou hospodaftské zasahy ptinosem pro stabilitu pocta stromd, nebot’ je zietelna
klesajici tendence obou svétlejSich linii grafu, znazornujicich pravé oblast narodni

prirodni rezervace Rejviz.

Celkové srovnani stavu stromuU v obou lokalitach
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Graf 5 —souhrnné zobrazeni viability strom( v obou lokalitach

Konkrétni hodnoty spektralni odrazivosti, respektive z nich ziskaného indexu
zelené (GI), 1ze nalézt v souhrnné tabulce €. 2. Z té je mozné vyvodit, Ze index zelené
je v celkovém prameéru vysSsi pro oblast mimo bezzasahovou zénu narodni ptirodni
rezervace Rejviz, nicméné pro stromy zdravé je pod hodnotou oblasti NPR Rejviz.
Naopak pro stromy napadené je hodnota GI podstatné nizsi v oblasti rezervace, praveé
z divodu jeji bezzasahovosti, kde stromy s naznaky napadeni nejsou vytéZeny.
Zlomova hranice GI urcujici viabilitu stromt se pohybuje kolem hodnoty 0,35xx, kde

se muze piipadné nachazet ,,Sedd zona“ nakazenych stromil bez viditelnych znamek

napadeni.
V NPR 31.05.2019 03.07.2019  08.08.2019 celkovy priimér
zdravé 0,3842 0,3894 0,3862 0,3866
napadené 0,3335 0,3331 0,3402 0,3356
primér Gl 0,3754 0,3805 0,3789 0,3783

mimo NPR 31.05.2019 03.07.2019 08.08.2019 celkovy priimér

zdravé 0,3846 0,3857 0,3785 0,3829
napadené 0,3436 0,3522 0,3367 0,3442
primér Gl 0,3842 0,3850 0,3776 0,3823

Tabulka ¢. 2 — hodnoty indexu zelené pro jednotlivé kategorie v daném obdobi, zaokrouhlené na 4
desetinnd mista
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V nasledujici tabulce €. 3 nize je mozné shlédnout jednotlivé irovné praimerné
odrazivosti zafeni danych spekter v lokalit¢ NPR Rejviz i mimo ni sousledné, dle dat

potizeni jednotlivych naletd.

Urover odrazivosti daného spektra

v NPR 31.05.2019|03.07.2019 | 08.08.2019
R: Cervené 140,69 133,87 112,93
G: zelené 144,20 150,57 129,35
B: modré 102,99 115,08 102,30

Uroven odrazivosti daného spektra
mimo NPR |31.05.2019 | 03.07.2019 | 08.08.2019
R: Cervené 128,86 130,72 119,00
G: zelené 133,73 150,87 133,03
B: modré 85,79 110,49 100,24

Tabulka ¢. 3 — prumérnd odrazivost daného spektra

10. Diskuze

V bakalaiské praci a jejich vysledcich je na prvni pohled patrna zésadni role
redlnych hodnot primémé RGB odrazivosti ziskanych snimanim RGB péasem
Vv terénu. Je tieba brat v potaz, Ze kuptikladu hodnoty GI ziskané odectenim z celého
rastru dat za pomoci softwart jako je AnalizingDigitallmages, které zminuje tfeba
metodika Vermontské Univerzity (University of Vermont, 2020) pii analyze .jpeg
souboril dochazi k odchylkam pravé na zdklad€ neselektivni analyzy celych oblasti (a
ne jen bufferti konkrétnich stromt). Neni proto sporu o tom, ze data ziskana diky praci
s programem GIS jsou o mnoho pfesnéjSi a maji nesrovnatelné¢ vyssi vypovidaci
hodnotu a potencial pro vyuZiti v lesnim hospodaistvi i ochrané pfirody, jak jiz
stanovila napiiklad publikace Potential of multispectral imaging technology for
assessment coniferous forests bitten by a bark beetle in Central Bulgaria (Stoyanova,
Kandilarov, Koutev, Nitcheva, & Dobreva, 2018). VySe zminovana metodika
Vermontské univerzity je uzpliisobena vice teoretické préci studentii s odrazivosti a
indexy zelen¢, a neni proto pro realné praktické vyuZziti v monitoringu a péci o lesni

porost ptili§ vhodna.
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Nejproblematictéjsi ¢asti metodiky této prace se tak ukazala byt dle o¢ekavani
prace se spektralni analyzou jednotlivych pasem. V bakalatské praci byl zvolen vzorec
pro index zelené pravé dle metodiky Vermontské Univerzity (University of Vermont,
2020), ktery byl upiednostnén napiiklad oproti jednodus$S$imu vzorci uvadénému
v certifikované metodice Detekce napadeni lesnich porostii pomoci bezpilotnich
leteckych prostredkit (Kloucek et al., 2019), a to predevsim z diivodu snahy o eliminaci
ptipadnych rusivych podminek a hydrometeorologickych vlivli na ziskana data, nebot’
ta nebyla ve vztahu k podnebnim podminkam korigovana vaci postaveni slunce,
oblac¢nosti, ale také vegetacni fazi napfi¢ obdobimi. Tato inkonzistence muze byt
pozorovana napiiklad ve zna¢ném rozptylu hodnot v tabulce ¢. 3 na konci kapitoly
Vysledky (strana 34). Metodologie tohoto typu prizkumu ma velmi vyznamnou
hodnotu pro lesni hospodarstvi a urovani aktualniho stavu populace ktrovcet, jak uz
stanovil naptiklad publikovany vyzkum Remote sensing of bark beetle damage in
urban forests at individual tree level using a novel hyperspectral camera from UAV
and aircraft (Nasi et al., 2018), zaloZeny pravé na hyperspektralnim snimkovani ve

vysokém rozliSeni.

Ackoliv byl v rdmci této prace vyuzivan program ArcMap spolecnosti ESRI, nelze
S jistotou stanovit, Ze by byl pro tyto Ucely zcela nejlepsi. V tivahu je tfeba brat nejen
moznosti programu, které potencialni uZivatel skute¢né bude potiebovat (a zaroven
schopen) vyuzit, ale také financni narocnost jeho potizeni. Zvlasté pro jednotlivé
vlastniky drobné&jSich hospodarskych lesi tak milize byt lakavéjsi variantou néktery
z freewarovych programi, jehoz naroky na pofizeni a technologii nebudou tak vysoké.
Ovsem vzhledem k faktu, Ze pro tcely této bakalaiské prace byl program poskytnut
v ramci Skolni studentské licence na omezenou dobu zdarma, nebylo nutné k tomuto
faktoru piihlizet. Stejn¢ tak dalSi zpracovani vyslednych dat, jejich archivace ¢i
prezentace mlze byt obstarana v kancelarském balicku Windows MS Office, ale také
Vv jakémkoliv z volné dostupnych open source programii, jakym je naptiklad

LibreOffice.

Také vysoka kvalita vstupnich dat, kterd bezpochyby zjednodusila jejich dalsi
zpracovani, byla dana moznostmi akademického zazemi Ceské zemédélské univerzity
Vv Praze a technologii, kterou pro tyto ucely disponuje. Jeji vyznam velice dobie

shrnuje napiiklad publikace Unmanned aerial vehicles (UAV) for assessment of
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qualitative classification of Norway spruce in temperate forest stands (Brovkina,
Cienciala, Surovy, & Janata, 2018). Nicméné ani pro soukromé ¢i podnikatelské ucely
neni nutné finanéné nakladné profesionalni bezpilotni letouny s vrcholnou
fototechnikou pofizovat — pro obcasné vyuziti je mozné pohodIné vyuzit sluzeb

nékteré z mnoha pijcoven specializujicich se na tuto pokrokovou technologii.

A nakonec k tématu metodiky zvolené v ramci této prace — ve zvoleném postupu
je jisté prostor pro vylepseni jednotlivych kroki, nebot’ jen t€zko lze oznacit jediny
postup jako kone¢ny a univerzaln¢ idedlni, z pohledu funkéniho celku je vSak
jednoznaéné¢ mozné praci oznacit jako validni model prace s daty za ucelem
monitoringu vitality hospodatrskych i chranénych lesnich porostl, a to vcetné
sledovani Sifeni Skadch, jakymi jsou napfiklad kirovei, za tUcelem jejich
systematického omezeni. Dale je mozné stanovit, Ze za pouziti zonalni statistiky
hodnot odrazivosti jednotlivych korun stroma pii selekci individualnich kanali
dochazelo jen k drobné odchylce manudlniho a automatického urc¢eni kategorie jejich
zdravosti, a tudiZ se da i tato automatizovana moznost nastaveni hodnot odrazivosti
pii pouziti pro vétsi plochy prizkumnych a védeckych vyzkumt aplikovat bez obavy
z vétsich nepiesnosti, jak jiz stanovili autofi prace The potential of Unmanned Aerial
Systems: A tool towards precision classification of hard-to-distinguish vegetation
types? (Komarek, Kloucek, & Prosek, 2018). Na zéklad¢€ redlného nahledu do prace
lesnich hospodait v drobnéjSich soukromych lesnich porostech je vSak vice nez
pravdépodobné, ze manualni selekce porostu uréeného k likvidaci formou terénniho

prizkumu zustane i nadale prevalentni.
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11. Zavér a prinos prace

Je zcela neoddiskutovatelné, ze moderni bezpilotni technologie dalkového
prizkumu Zemé jsou nedocenitelnym pfinosem pro monitoring v rdmci lesniho
hospodaistvi, a zvlast¢ snimani za Ucelem mapovani vitality lesniho porostu
napadaného v poslednich letech stale vétSim mnozstvim rozli¢nych ktrovea (v cele
s lykozroutem smrkovym, ohrozujicim nase smrkové monokultury), kterému se tato
bakalarska prace veénovala, je v kombinaci se stale vykonnéjSim hardwarovym
vybavenim a dostupnéjSimi softwary idedlnim nastrojem pro védeckou komunitu,

odbornou vetejnost, ale i drobné vlastniky lest.

Prace byla schopna potvrdit tuto premisu prostou rekapitulaci ve své literarné-
reSerSni Casti, ale predevsim pak v ziskanych vysledcich, kde se prokazala velka
piesnost automatického urceni zdravotniho stavu stromi v oblastech potencidlné
ohroZzovanych vznikem klirovcové kalamity na zdklad€ hodnoceni a kategorizace dle
hodnoty indexu zelen¢ na zaklad¢ spektralni odrazivosti jednotlivych pasem RGB.
Ptelomovou hranici pro uréeni napadenosti stromu lykozroutem smrkovym se ukdzala
byt hodnota GI 0,35. Postupné s jejim klesanim pak stoupala i viditelnost tohoto

napadenti, respektive vzniklého poskozeni i pouhym okem.

Prakticka cast této prace dale také dle oekavani prokdzala (¢i spiSe potvrdila), Ze
navzdory domné¢lé programové neomylnosti pocitacli jsou stale pouze néstrojem
vyuzivanym pro sled procesi vymySlenych a programovanych c¢lovékem, a
zjednodusujici schematizace tak mize (zvlasté v pripad¢ vybéru vzorku dat mensi
rozlohy) vést k vy$§Simu procentu drobné nepiesnosti, coz by za piedpokladu
nedostate¢né pozornosti zpracovatele mohlo vést k mirn€ zasttenym zavérim.
S pfihlédnutim ke konkrétnim zavérim, které je mozné vyvodit z vysledk této prace,
je mozné stanovit, ze k narastu napadeni kiirovci dochéazi i v obhospodarfovavaném
hospodaiském lese, oproti Skoddm vzniklym v bezzasahové zdéné chranénych
krajinnych oblasti se vSak jedna v pripad¢ v bakalarské praci stanovenych zajmovych
lokalit 0 poskozeni marginalni. V kazdém piipadé, tedy v piipadé politiky
bezzasahové 1 prisné stiezené, se dalkovy prizkum Zemé a nasledné zpracovani dat za
pomoci geografickych informaénich systému jevi jako jedine¢na a v budoucnosti dost
pravdépodobné i jedina validni cesta monitoringu zdravotniho stavu lesnich porostii i

zelené vSeobecné.
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Ackoliv po ziskani dat kyzené lokality se vétsi prekdzkou mize zdat jejich
samotné zpracovani za pomoci vybraného geografického informacniho systému,
existuje v dne$ni dobé pomérné Siroka databdze online zdroju informaci, rad a
sebranych postupti od soukromych jednotlivcl 1 samotnych firem poskytujicich dané
softwary. Je zcela jednoznacné tfeba zminit také dostupné odborné publikace, jakou je
napiiklad v této praci citovana a pro nastinéni vhodnych postupti vyuzivana metodika
Detekce napadeni lesnich porostii pomoci bezpilotnich leteckych prostiedkii (Kloucek
et al., 2019). Také diky témto akademickym i ,laickym® snaham je tak moZnost
monitoringu z&jmovych tzemi a ndsledného vytvareni databdzi, tabulek, grafi a
prehledovych plant nejen zjednodusena, ale také propagovana — a pravé v tomto

ohledu ma, jak doufam, své skromné misto 1 tato bakalatska prace.
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Obr. 7: mapovy podklad Elektronického digitalniho povodiiového portalu pro CHKO Jeseniky, zdroj:
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