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Monitoring gradace lykoZrouta smrkového modernimi metodami DPZ
na uzemi Krkonos§ského narodniho parku — Pec pod Snézkou

Abstrakt:

V soucasné dob¢ se lesni hospodaistvi potykd s velkou hrozbou piemnozeni
kalamitniho $ktudce lykozrouta smrkového (Ips typographus), mezi lesnickou vefejnosti
nazvanym ktrrovec. Vlastnikim lesa ukladaji platné pravni normy ucinit takova opatieni,
které vzniku a rozsifeni téchto Skidct zabrani. I pro zkuseného lesniho hospodate je vSak
v mnoha piipadech obtizné v€as rozeznat kiirovcem napadené stromy od zdravych a prave
V tomto rozliSeni napadenych stromli od zdravych by mohla pomoci moderni technologie
dalkového prizkumu Zemé zalozend na spektralnich vlastnostech odrazivosti zateni
vegetaci. Cilem této studie je potvrdit, ¢i vyvratit myslenku, zda je mozné rozpoznat
ktrovcem napadené stromy pomoci infracerveného spektra. Snimky v této studii byly
pofizeny za pouZiti bezpilotniho letounu a zdznamového zatizeni, které snima odraz zareni
od vegetace v infraervené oblasti elektromagnetického spektra. Lokalita pro studii byla
vybrana v bezzasahové zoné na tUzemi KrkonoSského néarodniho parku, kde se proti
ktrovci nezasahuje a je tak mozné sledovat cely pribéh vyvoje kiirovece ve vegetacnim
obdobi. V pravidelnych intervalech zde byly monitorovany napadené a zdravé stromy a
zaroven vyhodnocovany zmény hodnot vegetacniho indexu NDVI u napadenych strom.
Vysledky ukazaly zménu hodnoty NDVI indexu mezi napadenymi a zdravymi stromy,

hodnoty tohoto indexu se v prubéhu vyvoje kiirovee méni.

Kli¢ova slova:

lykozrout smrkovy, dalkovy prizkum Zemé&, monitoring UAV



Monitoring of spruce bark beetle gradation by modern remote sensing

method in KrkonoS$e national park — Pec pod SnéZkou

Abstract:

Currently, Czech forest managers are facing a major overpopulation of spruce bark
beetle (Ips typographus). Existing legal regulations prescribe measures preventing the
spread and procreation of bark beetles to be adopted by forest owners. However, even for
an experienced forest owner, it is difficult to distinguish the trees infected by bark beetles
from those healthy ones. And here comes the chance for modern remote-sensing
techniques to distinguish the infected trees from the healthy ones based on spectral features
of vegetation reflectivity while remote sensing. The objective of this study is either to
confirm or to reject the possibility of identifying bark beetle infected trees by infra-red
spectrum. The pictures within this study were collected by pilot-free plane and recording
device that depicts the infra-red of electromagnetic spectrum of vegetation. The studied
site was located within the KrkonoSe National Park, which is a bark beetle management-
free area, and hence, it is possible to monitor the entire development of bark beetle during
the vegetation cycle. Both inflicted and healthy trees were monitored and the deltas of
NDVI vegetation index of infected trees were assessed. The results demonstrated a change
between the NDVI index values of infected and healthy trees; these value change in course

of bark beetle development.

Keywords:

spruce bark beetle, remote sensing, monitoring UAV
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1 Uvod

Ptirodni poméry a podminky se od pradavna ¢lovek snazi maximalné vyuzivat pro
svou existenci a potiebu. V disledku toho se samoziejmé svét okolo nas v pribéhu vyvoje
zivota na Zemi vyrazné zménil. Je tomu tak i v nékolika poslednich stoleti, kdy ¢lovek
zacal vyrazné ovliviiovat svou Cinnosti celé ekosystémy az do dne$ni podoby. Lidska
¢innost se tak promitla i do lesniho hospodaistvi.

Vyvoj lestt na tzemi dneSniho Krkonosského narodniho parku ovlivnil svym
ptichodem a kolonizaci ¢lovek nejvice v prubéhu 15. stoleti. Zacal zasahovat do souvislych
lesnich porostii a v druhé poloving 16. stoleti s rozmachem dtlniho podnikéni dochézelo
Kk rozsahlym tézbam diivi pro potiebu kutnohorskych doli. V jejich dusledku byly
na pocatku 17. stoleti prakticky vSechny ptivodni lesni porosty v dopravné pfistupnych
mistech odtéZeny, zejména v oblasti stiednich a vychodnich Krkono§ (Flousek, 2007).
Doslo tim k ubytku pivodni pfirozené skladby porostti se zastoupenim buku a jedle, a lesy
se zacaly obnovovat z ponechanych vystavkll a z porostil na nepfistupnych mistech, coz
bylo ve prospéch obnovy smrku. Zmény plosné, vékové a druhové struktury lesii
podminéné rozsdhlymi velkoploSnymi tézbami i preferenci obnovy smrku se pozdéji
projevily naruSenim ekologické stability lesti. Dusledkem téchto zdsahi byly rozsahlé
holiny vzniklé vétrnymi a sn€éhovymi kalamitami, na néz byl zpravidla vazan zvysSeny
vyskyt hmyzich $kidcl, zejména z Celedi klirovcovitych. Na takto obhospodafovanych
plochach, €asto obnovovanych pozdéji nevhodnym ekotopem smrku, dnes miizeme vidét
rozsahlé smrkové porosty s minimalnim zastoupenim jinych dfevin. Velkd cast téchto
porostl je na pokraji fyziologického staii a v poslednich letech jsou vystavovany mnoha
stresovym faktorim, zejm. suchu, nedostatku zivin v pidé¢ a hmyzim skidcim. Takto
oslabené porosty se jiz nedokazi ubranit a jsou atraktivnim lakadlem pro vyvoj kalamitnich
Skidct, zejm. brouka lykozrouta smrkového (Ips typographus), mezi lesnickou vefejnosti
zvanym kirovec.

V soucasné dobé jsou ohrozeny kiirovcem lesy V celé CR, dle Zpravy o stavu lesa
a lesniho hospodatstvi Ceské republiky v roce 2016 je podil t&zby v disledku hmyzich
sktidcti 4,42 mil. m® difvi z celkového mnozstvi 17,61 mil. m® vytézeného diivi v CR
vroce 2016. Ztéto zpravy je rovnéZ patrna stoupajici tendence podilu tézby diivi
napadené¢ho hmyzimi $ktdci a pro vlastniky lesii pfedstavuje tento fakt skute¢nou hrozbu

pfemnozZeni kirovce i v nasledujicich letech. 29. ¥ijna 2017 zasahla celou CR vichfice,

12



kterd zplisobila rozsahlé $kody v lesnich porostech v iadu desitek tisic m® diivi. Tato
kalamita je rovnéz velkou hrozbou pro pfemnozeni klirovce. V soucasné dob¢ je v lesnim
hospodarstvi dalsi velice neptijemny faktor, ktery muze ptispét k premnozeni klirovce a to
nedostatek pracovnich sil v LH.

Z téchto a mnoha dalSich faktord jasn¢ vyplyva hrozba nekontrolovatelného Sifeni
ktrovce, pokud nedokdzeme zpracovat kiirovcem napadené diivi a stojici stromy vcas.
Mnohdy je vSak i pro zkuSeného lesnika velmi obtizné rozpoznat stojici, kirovcem
napadené stromy. Tento jev tzv. "Zeleny atok" — nazyvame tak obdobi, kdy stromy dosud
nevykazuji vizualni pfiznaky napadeni (Abdullah 2018). A praveé v tomto obdobi, kdy je
dalezité vCas rozpoznat zdravé stromy od napadenych a tyto v€as asanovat, by mohly
pomoci drony, bezpilotni letouny nesouci na sobé rliznd zdznamova zafizeni, napf.
v podob¢ fotografickych pfistroju, infrakamer, multispektralnich kamer aj., slouzici pro
dalkovy prizkum Zemég.

Drony zatim nejsou pifimo v lesnim provozu vyuzivany. Vyzkum V této oblasti se
ubird predev§im smérem k mapovani kalamit, holin, GspéSnosti zalesnovani, zjist'ovani
vertikdlni a horizontalni struktury porostu, mapovani zdravotniho stavu lesa a podobné.
Rovnéz jsou provedeny vyzkumy v oblasti zemédélstvi ke zjistovani stavu urody, skod na
plodinach, stavu pidy apod.

Vzhledem k tomu, ze lesy pokryvaji pfiblizn€¢ 30% rozlohy Zemé, muze mit
monitorovani lesti zalozené na principu dalkového prizkumu Zemé zasadni vyznam pro
posuzovani zdravotniho stavu lestl na celém svété, pfiCemzZ v€asné rozhodnuti v oblasti
lesniho hospodafstvi pro sanaci vyZaduji v€asné odhaleni poskozeni lesa zpisobené bud’

pfirodnimi, nebo antropogennimi faktory.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je ovéfit moznost vyuziti infracerveného snimkovani
anasledné vyhodnoceni snimki k monitoringu ktrovcovych ohnisek ve smrkovych
porostech, zda-li je mozné touto metodou rozpoznat kirovcem napadené stromy
pted vizualnim rozpoznanim poskozeni stromt pii pochizce v terénu. Pokud by se tato
domnénka potvrdila, mohlo by toto vcasné zmapovani kiirovcovych ohnisek, ¢i

jednotlivych kirovcovych stromt vyznamné piispét v oblasti ochrany lesa proti kiirovci.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Krkono$sky narodni park a UP Pec pod SnéZkou

3.1.1 Obecné informace a geograficka poloha KRNAP

Krkono$e jsou vyznamnou piirodni a historickou oblasti na severu Ceské republiky.
V roce 1963 zde by na rozloze 36 327 ha vyhlasen Krkono$sky narodni park, pozdéji
K nému ptibylo tzv. ochranné pasmo o vyméte 18 642 ha. Plocha lest zde zaujima 67%
vyméry KRNAP. Péc¢i o toto Gizemi je povéfena Sprava Krkono§ského narodniho parku se
sidlem ve Vrchlabi, ktera spravuje od 1. 1. 1994 téz lesni ekosystémy (Schwarz 1997). Na
severnich polskych svazich Krkono$ byl ztfizen narodni park jiz v roce 1959, a to na plose
5 560 ha, Karkonoski park narodowy. Od roku 1992 jsou Krkonose zatazeny do svétové
sit¢ biosférickych rezervaci UNESCO, a to v podobé bilaterarni biosférické rezervace
Krkonose/Karkonosze (Flousek 1994, Schwarz 2010). Sprava KRNAP se podili na feSeni
dvou projektd v ramci programu UNESCO ,,Clovék a biosféra (Programme on Man and
the Biosphere — MAB): MAB ¢. 6 ,,Vliv lidské ¢innosti na horské a tundrové ekosystémy*
a MAB ¢. 8. ,,Biosférické rezervace (ochrana ptirodnich oblasti a genetického materiélu,
ktery obsahuji)* (Schwarz 2010). Uzemi KRNAP je v souvislosti s vytvafenim
celoevropské soustavy chranénych tizemi soustavy NATURA 2000 byly na uzemi KRNAP
a jeho ochranného pasma vymezeny Ptaci oblast Krkonose (Natizeni vlady ¢. 600/2004
Sb,. ze dne 27. fijna 2004, kterym se vymezuje Ptaci oblast KrkonoSe) a Evropsky
vyznamna lokalita KrkonoSe (Natizeni vlady €. 132/2005 Sb., ze dne 22. prosince 2004,
kterym se stanovi narodni seznam evropsky vyznamnych lokalit) (Flousek 1994,
Schwarz 2010).
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Biosféricka rezervace Krkonose/Karkonosze

I j4drovéa zéna
néraznikova zona
[ pfechodova zéna

/‘\‘v" statni hranice
O/ Teky
./ silnice

© Sprava KRNAP 2004

Obr. 1: Bilateralni Biosféricka rezervace Krkonose/Karkonosze (Schwarz 2010)

3.1.2 Geologické a pudni poméry

Uzemi KRNAP patii do p¥irodni lesni oblasti 22 Krkonose, je to nejvyssi horska oblast
Ceské vyso¢iny. Uzemi je rozdéleno do dvou hlavnich regionalné geologickych jednotek.
Jizni a vychodni ¢ast Krkono$ tvofi tzv. krkonossko-jizerské krystalinikum, které se
vyznacuji komplexy metamorfovanych hornin. Do néj pozdé€ji proniklo dalsi rozséhlé
téleso granitoidl, krkonoSsko-jizersky pluton. Jizni Gzemi krystalinika je piekryto
mlad$imi vulkanosedimentarnimi tutvary, predev§im podkrkonosskym permokarbonem,
ktery je utvoren typickymi Cervenymi klastickymi sedimenty. Pievladajicim geologickym
podlozim je krystalinikum, tedy podlozi pomérmné kyselé, proto jsou krkonosské ptudy
vétSinou mineralné chudé. Vseobecné se jednd o pudy hlinitopiscCité, misty pisCitohlinité,
lokalné slabé oglejené. Jsou zpravidla hodn€ kamenité, misty skalnaté, ptipadné organické.
Pestra morfologie terénu a znafna propustnost zvétralin omezuji vytvareni vodou
ovlivnénych pud i pii vysokych srazkach. Vlhkostné jsou vSak diky srazkovym pomériim

priznivé (Schwarz 2010).
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3.1.3 Klimatické poméry

Roc¢ni Gthrny srdzek jsou znacné rozdilné dle umisténi méfici stanice a pohybuji se
v rozmezi 850 mm v nizsich polohach az 1405 mm v polohéch vyssich a na hiebenech hor.
Ptehled redlnych udaji o primérné teploteé, primérnych srazkach, délce vegetaéni doby
z klimatologickych stanic na izemi Krkonos udéava tabulka 1.
Na vychodnim upati se projevuje mirny srazkovy stin, v Zacléti (604 m n.m.) dosahuji
0 °C v polohach nejvyssich. Délka vegetacni doby je v nadmoiské vysce 500 m primérné
143 dni, v 700 m 120 dnt, v 1000 m 102 dnd, v 1500 m 15 dnd, v 1600 m zanedbatelna.
Vyska snéhové pokryvky dosahuje 200 — 300 centimetri (Mikeska 2000). Snéhova
pokryvka se primérné vyskytuje od ptelomu fijna a listopadu do poloviny dubna a ve
vyssich polohach do poloviny kvétna. Primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou uvadi

tabulka 2 a obr. 2.

Tab. 1: Klimatické udaje (Mikeska 2000)

Stanice Nadm. vyska Primeérna Primérné srazky Vegetac.
(mn.m.) teplota (°C) (mm) doba (dni)
Horni Marsov 565 - 995 -
Dolni Dvur 666 - 1201 -
Harrachov 683 4,9 1200 122
Labska prehrada 691 4,9 1342 117
Spindlerav Mlyn 753 4,7 1322 118
Pec pod Snézkou 812 4,7 1405 -
Mala Upa 960 3,9 1223 99
Snézka 1602 0,2 1227 -
Tab. 2: Poéet dnii se snéhovou pokryvkou (CHMU)
» o , pocet dnu
vyska snéhové pokryvky
v niZsich polohdch na hfebenech hor
10 cm a vice 90 - 130 150-170
20 cm a vice 60 - 100 130-160
50 cm a vice 30-60 90-120
100 cm a vice 10-20 50-90
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Obr. 2: Poget dnii se snéhovou pokryvkou (CHMU)

3.1.4 Geograficka poloha UP Pec pod Snézkou a LU Ob¥i diil

Uzemni pracovi§té Pec pod Snézkou se nachazi v Kralovehradeckém kraji, okrese
Trutnov, obci a katastralnim uzemi Pec pod SnéZzkou (obr. 3). Sledované porosty se
nachézeji na lesnickém tiseku Obii dill, spadajiciho pod UP Pec pod Snézkou, LHC Horni
Marsov. LU Obii dil se nachazi severné od Pece pod Snézkou, hranici tvoii trasa lanové
drahy na Snézku, tj. jihozépadni uboc¢i Riazové hory az k vrcholu Snézky, jez je zaroven
nevyssim bodem LU (1 603 m n.m.), déle podél statni hranice s Polskem k Luéni boudg,

a odtud k Vyrovce a Richterovym boudam, zde po hranici s LU Zeleny potok, kterou tvoii

Obr. 3: Geografické poloha studované oblasti v ramci CR

(http:/lwww.gyvolgova.cz/pk/zemepis/foltova/slepa_mapa_cr_admin.png)
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3.2 Ochrana pfirody na izemi KRNAP

3.2.1 Zrizeni narodniho parku

Z diivodu ochrany pfirodniho prostfedi byl na izemi Krkono§ vyhlasen vladnim
natizenim ¢. 41/1963 Sb. Krkonossky narodni park. Pfed narusenim zajmu ochrany ptirody
z okolni intenzivni lidské cinnosti bylo jest€¢ vroce 1986 ziizeno nafizenim vlady
¢. 58/1986 Sb. ochranné pasmo KRNAP. Celkova vymeéra ¢ini 36 327 ha, vcetné
ochranného pasma pak 54 969 ha (Schwarz 2010).

3.2.2 Zonace v KRNAP

Podle ptirodni hodnoty Gizemi jsou v rdimci KRNAP vymezeny 3 ochranné zony.

3.2.2.1 1.z6na KRNAP

Do 1. zény byla zafazena Uzemi s nejvyznamngjSimi piirodnimi hodnotami,
s vyskytem jedine¢nych ekosystému krkonosské alpinsko-arktické tundry, ptirozené nebo
minimalné pozménéné ekosystémy, kde je cilem ochrany uchovat ¢i obnovit samofidici

funkce ekosystému a omezit lidské zasahy do pfirodnich procest.

3.2.2.2 2.z6na KRNAP

2. zénu tvori oblast s vyznamnymi pfirodnimi hodnotami, ¢lovékem pievazné
pozménéné lesni a zemédélské ekosystémy vhodné pro omezené piirodé blizké a Setrné
obhospodarovani. Cilem je udrZeni druhové rozmanitosti, podpora pfirodni rovnovahy

a postupné priblizeni ekosystémil pfirozenému stavu.

3.2.2.3 3.z6na KRNAP

3. zonu tvoii uzemi Clov€kem znacné pozménénych ekosystémii a center
soustiedéné zastavby. Cilem je udrZet a pfiméfené podporovat vyuzivani pro trvalé

bydleni, zeméd¢lské a lesni hospodareni, turistiku a rekreaci (Schwarz 2010).
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Tab. 3: Vyméry zon KRNAP a jeho ochranného pasma (Schwarz 2010)

Uzemi Vyméra v ha

1.z6na 4503
2.z6na 3416
3.zdna 28408
ochranné pasmo 18642
Celkova plocha KRNAP 36327
KRNAP + ochranné pasmo 54969

6% 1.z6na

8%
34% 2.z0na
3.z0na
52%

4. z6na - ochranné
pasmo

Obr. 4: Procentické zastoupeni zon KRNAP (Schwarz 2010)
3.3 Lesni hospodarstvi a Plan péce na izemi KRNAP

V KrkonoSich vychézeji zasady hospodateni z Planu péce pro KrkonoS$sky narodni
park a jeho ochranné pasmo z roku 2010. ProtoZe celé uzemi piirodni lesni oblasti tvoii
lesy narodniho parku a jeho ochranného pasma, je tieba pfi realizaci managementu lesnich
ekosystému dodrzovat fadu pozadavki ochrany piirody (Schwarz 1997). Jedna se zejména
o ekosystéemovy pristup k lesu diferencované podle SLT, z6én odstuptiované ochrany

ptirody a stupnu ptirozenosti lesnich porostt (Vacek, 2010).

3.3.1 Stupné prirozenosti lesnich porosti

Lesni porosty na izemi KRNAP jsou v Planu péce a nasledné v platném LHP
zatazeny do 5 stupni pfirozenosti, jimiz se obecn¢ rozumi rozdil mezi aktudlni a
ptirozenou strukturou (vékovou, prostorovou a druhovou) lesniho porostu, danou mirou
jeho ovlivnéni lidskymi zasahy. Pro hodnoceni stupné ptirozenosti bylo zésadni, zda v ném

byl proveden zasah ¢lovéka a zda vykazuje znaky ovlivnéni timto zdsahem — a to bud'to
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ve struktute ¢i dynamice vyvoje. Scwarz (2010) uvadi v Planu péce nasledujici

charakteristiky pro jednotlivé stupné ptirozenosti.

3.3.1.1 Les pavodni

Les ptivodni (ozn. stupné pfirozenosti A) — jedna se o Clovékem velice malo
olivnéné porosty, jejichz druhova, vékova a prostorova skladba odpovidaji pfirozené
druhové a prostorové skladbé porostii a potencionalni pfirozené vegetaci. Za ptivodni les
lze oznacit i porosty, které byly v minulosti ovlivnény ¢lovékem, ovSem zasah nemél vliv
na vyboceni z pfirozeného vyvoje. Pfevazné jsou to porosty kosodfeviny a azonalni
spoleCenstva lavinovych drah nad horni hranici stromové vegetace v 1. zon¢ KRNAP.

Vymeéra téchto porostt je 1 790,08 ha.

3.3.1.2 Les ptirodni

Les ptirodni (B) — mezi lesy pfirodni jsou zatazeny lesni porosty vzniklé prevazné
pfirodnimi procesy (zamérné obnovni zasahy v minulosti nepfesahovaly Y4 plochy),
oliviiované toulavou tézbou a pastvou v minulosti a nasledné ponechané cca do r. 1994
pfirodnim procesiim. Jedna se o autochtonni kleCové, smrkové, smiSené a listnaté porosty
roztrouSené fragmentalné¢ nebo ve vétSich komplexech po celém uzemi KRNAP, les
vznikly pfirodnimi procesy, avSak ¢lovékem v minulosti ovliviiovany. Podle historického
pruzkumu nebyly tyto porosty zalozeny sadbou ani siji. Jejich druhova, vékova a
prostorova skladba ptevazné odpovida stanoviStnim pomérim, v nékterych piipadech
pravdépodobné s Caste¢né pozménénou druhovou skladbou. V obdobi 1994 — 2002 zde
byla v1. a 2. zoné KRNAP vramci opatfeni na ochranu lesa provadéna asanace
jednotlivych stroml napadenych ktirovcei té¢Zzbou a odkornénim s ponechanim dievni hmoty
na misté. V letech 1994 az 2002 zde byly lokalnég, jako rekonstrukéni opatfeni, provedeny
podsadby autochtonnimi dfevinami pfirozené druhové skladby. Vymeéra piirodnich lest
¢ini 909,01 ha.

V soucasné dobé jsou porosty zafazené do vysSe uvedenych stupiii pfirozenosti od

roku 2012 ponechany samovolnému vyvoji.

3.3.1.3 Les piirodé blizky

Les ptirodé blizky (C) — zde jsou zatazeny lesni porosty, které vznikaly pod vlivem

¢lovéka, dlouhodobé dochdzelo k usmériiovani jejich vyvoje, avSak v soucasnosti v nich
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zamérné obhospodafovani neprobiha. Jedna se o lesni porosty, jejichz dievinna skladba
odpovida pievazné stanovistnim pomériim, o rozséhlejsi komplexy smrkovych, smiSenych
1 listnatych lest pfevazné ve 3. a 2. zoné¢ KRNAP. Probihalo zde lesni hospodaieni (odvoz
odumfelého diivi, tézba diivi, vychovné zasahy apod.). Vymeéra ptirod¢ blizkych lest ¢ini

9729,22 ha.

3.3.1.4 Les kulturni

Les kulturni (D) — mezi lesy kulturni jsou zatazeny lesni porosty zalozené umélou
nebo kombinovanou obnovou. Jejich druhova skladba stanovi§tnim pomérim sice
pfevazné odpovida, ale Casto chybi druhy v pfirozené skladbé méné zastoupenych drevin.
Tyto porosty vznikaly a vznikaji pod vlivem ¢lovéka. Jedna se o porosty, v kterych jsou
provadény obvyklé hospodarské ¢innosti jako naptiklad péstebni prace, vychova, piipadné
obnova porosti. Prevazuji ve 3. zoné narodniho parku a v jeho ochranném pasmu, ale
jejich vyznamna ¢ast je 1 v 1. a 2. zon€ narodniho parku, naptiklad uméle zaloZené porosty
kosodfeviny nevhodného a nebo nejisttho plivodu. Vymeéra porostli kulturnich ¢ini

23 975,93 ha.

3.3.1.5 Les neptivodni

Les neptvodni (E) — les, jehoz dfevinna skladba pievazné neodpovidd pomérim
stanoviStnim. Jedna se o porosty zalozené¢ umélou obnovou, ¢asto geneticky nevhodné a
neptvodni (fenotypova kategorie D). Pfevazna Cast lesii neptivodnich je ve 2. a 3. zoné
KRNAP, nepatna ¢ast se vSak vyskytuje i v 1. zoné. VétSina lesnich porosti, spliiujicich
podminky na zarfazeni do lesi neplvodnich, je v ndrodnim parku v riznych fazich
rekonstrukce a znamky obhospodatfovani jsou tedy patrné. Vymeéra neptivodnich porosti je

44,20 ha (Schwarz 2010).

3.3.2 Management hospodaieni na izemi KRNAP

Hospodateni v lesich se provadi dle platného LHP. Soucasti LHP jsou ramcové
smérnice hospodafeni v nichz stanovena péstebni a téZebni opatfeni zasadni pro
hospodareni v lesich vychazejici ze soucasného platného Planu péce o NP. Pro kazdou
porostni skupinu je v LHK mj. definovan tzv management hospodafeni, ktery piimo
urcuje, ¢i omezuje nékteré Cinnosti provadéné v ramci péce o lesni ekosystémy, tzv.

managementova opatient.
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3.4 Problematika lykoZrouta smrkového

3.4.1 Obecné informace

Lykozrout smrkovy (Ips typographus (Linné, 1758)) patii mezi nejvyznamnéjsi
hospodaiské Skidce kulturnich porosti s pievahou smrku v Eurasii, zejména pro svou
schopnost exponencialné se mnozit v ptihodnych potravnich a klimatickych podminkach.
Z hlediska velikosti téla se fadi mezi nase nejvétsi klirovce. Za normalnich podminek
napada predevsim stromy oslabené, jejichz schopnost uspesné se branit naletu ktirovei je
znaén¢ snizena, dale pak preferuje kalamitou poskozené stromy, zlomy a vyvraty. Vétrné
kalamity a pozdni zpracovani jejich nasledkli ve spojeni se suchem a slune¢nym a teplym
pocasim tak ptfedstavuji idealni podminky pro jeho pfemnoZzeni, béhem n¢hoz jiz brouci
napadaji 1 stromy zdravé. Lykozrout smrkovy se pak muize stit vyznamnym cCinitelem
zpusobujicim nejen odumieni jednotlivych stromt, ale i rozsdhlych komplext smrkovych

porostt (Kindlmann 2012).

3.4.2 Popis druhu a taxonomické zaiazeni

Lykozrout smrkovy nalezi do ¢eledi kurovcoviti (Scolytidae, Coleoptera) a do rodu
Ips, kam byl pfefazen Reitterem Vvroce 1894. Tomu vSak predchdzela tada
nomenklatorickych zmén. Podle Pfeffera (1995) celed’ kurovcoviti (Scolytidae) zahrnuje
vice nez 5000 druht, faunu stfedo a zapadopalearktickych ktirovct tvoti 308 druhd (53
rodl), pti¢emz je potravné k rodu Picea vazano 56 druht, z nichz 39 druhii napada smrk
ztepily (Picea abies). Ze 111 druhi kiirovel potvrzenych v CR (Jelinek 1993) mize byt 31
zastupcll zaznamendno na smrku ztepilém (Pfeffer 1995). LykoZzrout smrkovy se obvykle
vyviji téméf vyhradné nasmrku ztepilém (Picea abies). Vyskyt lykozrouta smrkového
souvisi s pfirozenym arealem jeho zivnych dievin (Picea, Pinus, Abies); vyjime¢né napada
i modiin opadavy (Larix decidua, Mill.) a pouze velmi vzacné také borovici lesni (Pinus
sylvestris L.).

Tabulka 4 uvadi systematické zafazeni druhu Ips typographus do taxonomického

systému, tak jak je zafadili Kiistek, Urban (2013).
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Tab. 4.: Taxonomické zatazeni do systému (Kiistek, Urban 2013)

TRIDA INSECTA
PODTRIDA PTERYGOTA
RAD COLEOPTERA
PODRAD POLYPHAGA
NADCELED CURCULIONOIDEA
CELED SCOLYTIDAE
PODCELED IPINAE
ROD IPS
DRUH IPS TYPOGRAPHUS

Nasledujici text popisuje morfologické znaky a bionomii lykozrouta smrkového
tak, jak je uvadi Kula (2014).

Dospély brouk lykozrouta smrkového ma lesklé t€lo valcovitého tvaru, dorista
velikosti 4,2 — 5,5 mm, $itky 1,9 mm. Zbarven je do tmavohnédé az ¢ernohnédé barvy.
Zbarveni vylihlého jedince je bilé a nasledné zloutne a postupné tmavne az do ¢erné barvy.
Svrchni i boéni strana téla je pokryta dlouhymi, zlatavymi chloupky. Tykadla jsou Zlutava,
lomena, zakon&ena kulovitou pali¢kou tvofenou tfemi ¢lanky. Stit je valcovity nevyrazné
delsi nez 8irsi, v pfedu hrbolkovany a vzadu jemné teCkovany. Krovky jsou valcovité, malo
sbihavé, charakteristicky v fadcich hluboce teckované, silné lesklé, ¢imz se lisi od
ptibuznych druhti. Zadni ¢ast krovek je matna, na konci na obvodu opatena Ctyfmi pary
zoubkl. Jednotlivé pary lezi ve stejné vzdalenosti, pfi¢emz zoubky 1. a 4. paru jsou
drobné, zoubky 2. paru jsou pii zakladu ztlustlé a tfeti par ma zoubky nejvétsi a protazené,
u samecki knoflickovité rozsifené. Pocet a tvar zoubkl je jednim z hlavnich rozliSovacich
znakli jednotlivych druhti. Podle celkového poctu zoubkdl je v némciné nazyvan
»Achtzdhnigen Fichtenborkenkéfer (osmizuby klrovec) nebo ,Der Buchdrucker
(knihtiskar), v angli¢ting ,,The Spruce Bark Beetle®.

Pohlavni dimorfismus: samicka ma pod ustnim Wustrojim vytvofeny ryhy, samci
maji vyraznéj$i hrbolek nad zadni ¢asti hlavya déle vyrazné zvétSeny tieti zub v zadni ¢asti

krovek.
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Obr. 5: Morfologické znaky lykozrouta smrkového (Zumr 1995)

a - lykozrout smrkovy ma na krovkach meziryzi hladké a pali¢ku tykadlovou se zfetelné
prohybanymi Svy

b - IykoZrout mensi ma meziryZi ¥idce te¢kované a palicku tykadlovou s rovnymi §vy

¢, d - zadecky jsou shodné v poétu ¢tyf zoubku, z nichz tieti je nejvétsi

e - pohled na imago z boku, stit vpfedu hrbolkovany, vzadu jemné teckovany

f - larva

g — kukla, na niZ jsou patrny vSechny organy dospélce

3.4.3 Zpiusob Zivota, bionomie

Lykozrout smrkovy méa v podminkach CR zpravidla dvé pokoleni, za ptiznivych
podminek vSak miize mit i tfi pokoleni. V niz§ich polohach pahorkatin (do 400 m n. m.) se
zacind rojit zpravidla koncem dubna aZ zac¢atkem kvétna, ve stednich polohéach, vlastnich
chlumech zpravidla v poloving kvétna a v podhorskych a horskych oblastech nad 600 m n.
m. Vv druhé poloviné kvétna az do poloviny Cervna v zavislosti na prub¢hu pocasi. Jarni
rojeni zpravidla trva 10 — 20 dni, pokud poletujici brouci nejsou pohlavné vyspéli,
prodélavaji jeste jeden az dva tydny zralostni, uzivny zir. Brouci, ktefi dokonc¢i zralostni zir
na podzim, piistupuji po opusténi zimovist’ k rozmnozovani (K#istek, Urban 2013).

Lykozrout smrkovy potiebuje k Zivotu, vzhledem ke své velikosti, dostatecné

silnou vrstvu 1yka, proto nejlepsi prosttedi naléza pod kiirou 60 — 100 letych stroma pod
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korunou na hranici suchych a zelenych vétvi, odkud se postupné rozsifuje po kmeni nahoru
i dolii. Na mistech z&vrtd jsou béhem prvnich tydni napadeni na kmeni patrné hnédé
drtinky, nejcastéji ve form¢ malych hromadek u zavrtu, nebo v mistech za rozpraskanymi

Supinami borky (obr. 5.), pozd&ji jsou napadené zivé stromy identifikovatelné diky

napadnému vyronu pryskyfice.

Samecek lykozrouta smrkového pronikne ptes kiiru do lyka, kde vyhloda snubni
komurku. Zde samci vylucuji sexudlni feromony, které ptildkaji samicky a dochéazi ke
kopulaci, vétsinou se dvémi az péti samickami. Samicky nasledné vyhloubi matec¢né
chodby, v nichz do zatezi postupné nakladou vajicka ve vzdalenosti 1 — 10 mm. Matecné
chodby jsou tedy v pozerku patrné jako rovnobézné s osou kmene vyhlodané piiblizné
10— 12 cm dlouhé chodby. Samicka naklade zpravidla 1 — 2 vajicka denné, v prib&hu
zivota naklade celkem mezi 20 a 100 vajicky, nejéastéji 60 vajicek (Ktistek, Urban 2013).
Vétsinu vajicek nakladou béhem 1. néletu, pak prodélavaji kratky regeneratni zir
a zakladdaji tzv. sesterské pokoleni bud’ v prodlouzenych matecnych chodbach na
stavajicim kmeni, nebo se vétSinou vyroji a zakladaji sesterské pokoleni na vhodnych
stromech v okoli. Vajicko je jedinym vyvojovym stadiem u kiiroven, které nezimuje (Kula
2014).
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Z vajicek se po 1 — 2 tydnech vylihnou bélavé larvy, mensi nez 2 mm, které hlodaji
Vv lyku chodby na ob¢ strany, u viceramennych pozerkd pouze na jednu stranu, kolmo od
matecné chodby. Larva v pribéhu vyvoje prochazi 4 — 5 instary, kdy se svlékd, ¢imz se
larvalni chodba napadné rozsituje, na konci chodby se tak utvaii v kuklovou kolébku, zde
se larva zakukli.

Délka vyvoje larvy ma velky rozptyl (6 — 50 dni), protoze je ovlivnéna
klimatickymi podminkami, kvalitou potravy, parazitaci (Quaschik 1953). Volna kukla
lykozrouta smrkového je bila, 5-6 mm dlouha, s viditelnymi vnéj§imi organy. Kukla je
ulozena v kuklové kolébce vytvorené larvou v lyku po dobu 6-17 dni. Zpravidla nad
kuklovou kolébkou byva vyletovy otvor. Pocet vyletovych otvorti nemusi odpovidat poctu
imag s dokonfenym vyvojem, protoze Cast jedincl vyuZzije jiz vyhlodaného otvoru.
Celkova délka vyvoje jednotlivych stadii je az na vajicka pomé&mé proménliva a souvisi 1 s

tim, zda dané stadium zimuje (Kula 2014).

3.4.4 Faktory ovliviiujici vyvoj kiirovce, predpovéd’ vyvoje

Jak je jiz uvedeno v ptedchozi kapitole, velky vliv na vyvoj lykozrouta smrkového ma
teplota a vlhkost vzduchu. Na optimum téchto parametri reaguje zkracenim vyvoje
a zvySenim poctu pokoleni (generaci) béhem roku. Zasadnim faktorem je teplota, ktera
urcuje celkovou délku doby vyvoje 1ykozrouta smrkového na 6 — 10 tydnt. Kladeni vajicek
zacina u lykoZrouta smrkového pfi teploté 12 — 33 °C (optimum 29 °C). Minimalni teplota
pro vyvoj vajicka 7,9 °C, larev 8,7 °C, kukel 1,6 °C a celkovy preimaginélni vyvoj 5,8 °C.
Pti teplotnim rozpéti 15 — 29 °C se vyvoj s vzrustajici teplotou urychluje (vyvoj vajicka 3 —
12 dni, vyvoj larev 11 — 30 dni, stadium kukly trva 2 — 11 dni). Prahova teplota pro vyvoj,
pfijem potravy a pohybovou aktivitu se dle riznych autori odliSuje v rozmezi 5 — 12 °C.
Spodni hranice délky vyvoje je dosaZena pii plisobeni optimalni teploty 29 °C a nejdelsi pii
chladném pribéhu pocasi v blizkosti spodni hranice aktivniho pohybu kirovce (14 °C)
(Kula 2014).

Pro ptedpovéd poctu generaci byl vyvinut fenologicky model PHENIPS. Zde
pravé byly pouzity limitni hodnoty pro vyvoje jednotlivych stadii. Obecny princip modelu
je nasledujici: limit maximalni denni teploty urcuje zacatek vyvoje skiidce na jafe. Vyvoj
jednotlivych vyvojovych stadii je nasledné urovan teplotou kiry. Rychlost a ukonceni

vyvoje jednotlivych stadii jsou uréeny na principu kumulace tzv. stupiiodni (degree-days).
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Pro ukonceni vyvoje jedné generace je zapotiebi suma 557 stupniodni. Celkové ukonceni
vyvoje v ramci roku je urc¢ovano délkou fotoperiody 14,5 dne (Baier a kol. 2007).

Podobny princip vyuziva pfedpovédni model TANABBO vyvinuty pro hodnoceni
dynamiky pfemnozeni lykozrouta smrkového. Jedna se jeden z prvnich systému véasného
varovani pted napadenim . smrkovym, vyuzivajici dalkového prizkumu zemé (DPZ)
a GIS nejen v Ceské republice, ale obecné pro podminky smrkovych ekosystémi (Jakus et
al. 2017).

3.5 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum mizeme definovat jako metodu pro bezkontaktni ziskavani
informaci o riiznych objektech a jevech pomoci modernich technologii. Pro tento vyraz
existuje velka fada definic, napt.: Délkovy prizkum Zemé je véda i uméni ziskavat
uzite¢né¢ informace o objektech, plochach ¢i jevech prostiednictvim dat méfenych na
zafizeni, ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v pfimém kontaktu.
(Lillesand, Kiefer 1994). Kolat (1989) zminuje fyzikalni zaklady DPZ definici: Dalkovy
prizkum Zemé je zaloZzen na poznatku, ze pro kazdy fyzikalni objekt a jeho stav je
charakteristicky zplsob, jakym ovliviiuje okolni silova pole. Métfenim charakteristik poli
1ze zpétné zjistit udaje o objektu bez toho, abychom se s nim dostali do ptimého kontaktu.

Dalkovy priizkum je v anglicky psané literatufe znam jako remote sensing. Radime
ho mezi tzv. geoinformacni technologie, tedy technologie, které¢ umoziuji o daném objektu

ziskavat informace, dale je ukladat nasledné zpracovat, analyzovat a vyhodnotit.

3.5.1 Podstata a principy DPZ

Podstatou pro ziskdvani dat o objektech nebo jevech v DPZ je elektromagnetické
zateni. Toto zafeni se S§ifi prostorem ve tvaru tzv. elektromagnetické viny.
Elektromagneticka vina se sklad4 ze dvou ¢asti tzv. elektrického a magnetického pole (viz
obr. 7). V homogennim izotropnim prostfedi jsou na sebe tato pole kolma, ve sméru §iteni
jsou rovn obézna a S§ifi se rychlosti svétla (c). Elektromagnetickou vinu muizeme
charakterizovat vinovou délkou (L) a frekvenci (v). Vinova délka je vzdalenost dvou
sousednich vrcholll vlny, frekvence je charakterizovana jako pocet vrcholi viny

prochazejicich fixnim bodem za jednotku Casu. Vinova délka se méfi v metrech (m) nebo
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jednotkach odvozenych, frekvence se méti v Hertzech (Hz). Vztah mezi frekvenci
a vilnovou délkou tvofi nepiima uméra A =c /v (Dobrovolny 1998).

Elektromagnetické zafeni jsou schopny pohlcovat nebo odrazet vSechny objekty,
jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula (-273,5 °C). Zdrojem tohoto zafeni mohou byt
Slunce nebo Zemé¢. To, jak zéafeni vypadd, charakterizuji zékladni zakony zafeni. Zdroj
méteného zafeni lze rozdé€lit na aktivni nebo pasivni. Aktivni zafeni vyuziva umélého
zdroje zafeni, tento princip se vyuziva piredev§im u radard, v mensi miie u lasert. Pasivni
metodou rozumime méfeni piirodniho zafeni, tj. tepelné zafeni emitované objektem nebo
odrazené slunecni zareni (Kolar 1989).

elektricka slozka

A = vinova délka

Obr. 7: Elektromagnetické pole (Dobrovolny 1998)

Ptfedtim, nez zafeni pouzit¢ pro DPZ dosahne povrchu Zemé, musi projit
atmosférou. Castice a plyny v atmosféfe mohou prochazejici zateni ovlivnit. Tyto jevy jsou
zpiisobeny mechanismy rozptylu a pohlcovani. Rozptyl se objevuje, kdyZ Castice nebo
vetsi molekuly plynu pfitomné v atmosféte ovlivituji elektromagnetické zafeni a odkloni
ho od ptivodni cesty. Vliv rozptylu zalezi na vinové délce zareni, mnozstvi plynil
a vzdalenosti, kterou zafeni prochazi. Pohlcovani je druhym hlavnim mechanizmem
ovlivitujicim elektromagnetické zateni prochézejici atmosférou. Na rozdil od rozptylu je
zde energie zafeni pohlcovana molekulami. Nejvyznamnéjsi absorbenty jsou 0zén (O3),
ktery absorbuje UV zafeni, a oxid uhli¢ity (CO>), ktery zpusobuje tzv. sklenikovy efekt,

protoze siln€ absorbuje zafeni v infracerveném spektru (Dobrovolny 1998).
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3.5.2 Elektromagnetické spektrum

Cely rozsah vinovych délek -elektromagnetického zéafeni se oznacuje jako

elektromagnetické spektrum, to je rozdéleno do nékolika skupin, které jsou graficky

znazornéné a popsané na obr. 8.

- Energy increases
Short wavelength Long wavelength
10 nm 103 nm 1nm 10°nm 10% nm 1m 10°m
| 1 1 1 | | |
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
T T 1 1 T T T T T T I
10%*Hz  10%2Hz  10*°Hz 10"®Hz 10'°Hz 10'?Hz 10'°Hz 108Hz 10Hz 10%Hz 10%Hz
High frequency Low frequency

Visible light

7 X 10"Hz . 4% 10"Hz
Obr. 8: Elektromagnetické spektrum

https://il.wp.com/czechmag.cz/wp-content/uploads/2017/10/electromagneticspectrum.jpg?fit=1393%2C617

3.5.2.1 Radiové zafeni

Radiové zafeni pokryva rozsah vlnovych délek vétSich nez 10 cm aZz do vlnové

délky 3 km. Tento vlnovy rozsah pouzivaji zobrazujici radary, altimetry a v men$i mife

I pasivni radiometry. Je vytvofeno uméle pohybem elektrond v anténé, jenz je vynucen

zménou piivadéného elektrického napéti.

3.5.2.2 Mikrovlnné zafeni

Mikrovlnné zafeni pokryva rozsah od 1 mm do 1 m a je tvofeno umélym

zpisobem. V obou piipadech vznikd zafeni s nc¢kolikanidsobné vys$si intenzitou, nez je

zatfeni stejné vlnové délky produkované ptirodnimi zdroji. Tento rozsah viln je vyuZivaji

mikrovinné radiometry a spektrometry a radarové systémy.
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3.5.2.3 InfraCervené zareni

Infracervené zaieni (IR — infrared) zaujima rozsah vinovych délek v rozmezi od
1mm do 0,72 pum. IR zéafeni byva rozdéleno do 4 pasek, jez uvadi tabulka 5
(Halounova 2005).

Tab. 5: Rozd¢leni infracervené oblasti spektra (Halounova 2005)

Pasmo VInovy rozsah (um)
blizké IR 0,72-1,3
stredni IR 1,3-4
daleké IR = teplotni 4 -25 (~300)
submilimetrové viny >~ 100

Oblast blizkého IR zéfeni je pokraCovanim viditelné ¢asti spektra a chova se velmi
podobné. Neni jiz tolik pohlcovano a rozptylovano atmosférou. Lze je zaznamendvat
konven¢nimi metodami, fotograficky i elektronicky. Tyto vlnové délky jsou dulezité
predevsim pro studium vegetace v lesnictvi a zeme&délstvi.

Oblast stfedniho IR zafeni ma dvé atmosféricka okna se stiedy okolo 1,5 a 2,2 pm.
V prvnim okné lze dobte rozlisit napt. druhy vegetace, hodi se k rozpoznani snéhu a ledu,
zdravotniho stavu vegetace.

Oblast teplotniho IR zafeni ma dvé atmosféricka pasma v rozsahu 3 um — 5 um
a8 um— 12 um. V tomto rozsahu lze ptesné kalibrovanymi senzory sledovat tepelnou
bilanci objektl, napt. zjistovani povrchové teploty oceani (Dobrovolny 1998).

Zateni vlnové délky vetsi nez 25 pum je velmi silné v atmosféte pohlcovano, proto
se v DPZ nepouzivd. Rozsah téchto vlnovych délek je pouzivano ve spektrometrech,

radiometrech, polarimetrech a laserech (Halounova 2005).

3.5.2.4 Viditelné zafeni

Viditelné zateni charakterizuje rozsah vinovych délek v rozmezi 380 nm — 720 nm.
Schematicky lze rozdélit viditelné zafeni na Cast modrého svétla 0,4 pm — 0,5 pum

zeleného svétla 0,5 pm — 0,6 um a Cerveného svétla 0,6 um — 0,7 um. V suché a Cisté
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atmosféte je zafeni ovliviiovano pomémé madlo, vyraznéji je vSak rozptylovano
a pohlcovano riznymi aerorosoly a neprochazi tedy mlhou nebo oblacnosti. Zdrojem
viditelného zafeni je Slunce. Cracknell (1993) uvadi, Ze modré svétlo muze pronikat v ¢isté
vodé oceand az do hloubky 20 — 30 m, zatimco v Cervené Casti viditelného spektra je
zafeni vodou pomérné siln€¢ pohlcovano, Cehoz lze vyuzit pifi studii fyzikalnich
a biologickych vlastnosti objektti. V oblasti viditelného zateni pracuji vSechny konvencni
metody pro ziskavani obrazovych dat, také vétSina druzicovych systému poskytuje

informace ve viditelné ¢asti spektra (Dobrovolny 1998).

3.5.2.5 Ultrafialové zafeni

Ultrafialové zareni (UV) je v rozsahu vlnovych délek 30 nm — 380 nm a vyznacuje
se tim, ze velka Cast tohoto zafeni je pohlcovana atmosférou. UV ¢&ast spektra je velmi
zajimava pro geologické aplikace, mnoho minerdlti vydava zateni v téchto vinovych
délkach a lze je snadnéji identifikovat. Napt. Legg (1994) sUV laserem zkousel

identifikovat loziska zlata.

3.6 Bezpilotni prostiedky pro DPZ

3.6.1 Obecné informace, zakladni pojmy

Pojem bezpilotni prostfedky (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) pro DPZ zahrnuje
velmi rozsahly vycet rGznych typl letadel, vrtulnikd, vzducholodi a baloni, které jsou
schopny letu bez ¢lovéka na palubé, jsou ovladany na dalku. Obecné lze bezpilotni
prostfedky zafadit do mnoha kategorii podle riznych kritérii. Ve své diplomové praci
Rehak (2012), kde se zabyva bezpilotnimi prostiedky vyuzitelné ve fotogrametrii, shrnuje
nejcastéjsi rozdéleni bezpilotnich prostiedkl na lehéi a téz8i nez vzduch, dale pak na stroje
S pevnym, rota¢nim, ¢i stavitelnym kiidlem, bez pohonu nebo s pohonem, a v neposledni
fad¢ dle velikosti. Podobn¢ déli UAV Eisenbeill (2009), mezi tyto kategorie muzeme
zatadit nejriznéjSi bezpilotni prostiedky, jako jsou baldny, draci, letadla, vrtulniky atd.
Tato prace se zabyva konkrétn¢ bezpilotnim vrtulnikem oktokoptérou Zyferos Oktos XL,
ktery je dale popisovan v kapitole 4.2.1.

Mezi zéakladni pojmy, které jsou dale pouzivany i V legislativé, patfi pojem

bezpilotni letadlo a bezpilotni systém. Definice dle doplitku X: Bezpilotni systém (UAS) se
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skladd z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dal§itho prvku nezbytného
K umoznéni letu, jako naptiklad komunika¢niho spojeni a zafizeni pro vypousténi a navrat.
Bezpilotnich letadel, fidicich stanic, nebo zafizeni pro vypousténi a ndvrat mtize byt
v ramci bezpilotniho systému vice. Bezpilotni letadlo (UAV) je letadlo urcené k provozu

bez pilota na palub¢.

3.6.2 Legislativni omezeni

V CR se #di provoz UAV platnymi legislativnimi nastroji, a sice zakonem
¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a zakonem ¢. 455/1991 Sb., o Zivnostenském podnikani
(zivnostensky zakon), ve znéni pozd¢jsich piedpisti. V souladu s témito zakonnymi
normami vydalo Ministerstvo dopravy letecky piedpis L2 Pravidla 1étani, jehoZ soucasti je
Doplné¢k X, ktery upravuje pravidla pro pouzivani bezpilotnich systémi. Zde je stanoveno
zakladni rozdé€leni dle vahy UAV do 0,91 kg, 0,91 — 7 kg, 7 — 20 kg a nad 20 kg, a ucelim,
k jakym je pouzivan bud’ k rekreacné sportovnim nebo k vydéleénym, experimentalnim ¢i
vyzkumnym. V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny dalsi pozadavky na pilota ¢i UAV na zédkladé¢
vyse uvedeného rozd¢leni.

DalSim legislativnim omezenim je zdkon ¢ 114/1992 sb. o ochrané piirody a
krajiny, ktery v §16 zakazuje: 1étani v rozporu s podminkami stanovenymi v opatieni
obecné povahy vydaném podle jiného pravniho piedpisu, kromé let pro zajiSténi
bezpecnosti statu, ochrany osob, majetku nebo vetejného poradku, a letl pro potieby
organl ochrany piirody. Na zéklad¢ tohoto legislativniho omezeni bylo nutné pozadat

k provadéni monitoringu UAV na uzemi KRNAP odbor statni spravy.
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Tab. 6: Rozdéleni UAV (zékon ¢. 49/1997 sb., Doplnek X)

Tabulka 1 [viz ust. 16)
x maximalni beazpilatni
i. herotst = 0,M kg 0,51 kga<T7kg T-20kg =20 kg lotadio
provozova-
olel pousil rekre- | vidélecns, | rekre- | vydaletna, wydalecna, wydilecna, | ndmimo
. po adnd |experimen- | afné |experimen- | rekrealnd | experimen- | rekreadind |experiman-| daohbed
oFadavek SP0d- 1ainl, SP0E- aind, sporiovni 3ni, sporiovni tlnl, pilota
P tovnil | wyzkumng | tavnl | vizkumng vizkurmng wzkurmng
1 |evidence leladla| mne Bno na and na Bng ano Bno ana
2 | evidence pilata | ne ano i ant na ano ano ang ana
prakticky a
| lecraticky test na ne na ne na ano ana ano ana
pilata
4 |povoleni k léténi| ne ano ne ano na ano ano ano ano
opravnénl
5 | k provadéni LP | nelze ano nelza ano nelze ang nelza ang nelze
aLCPuP
oznadeni UA:
IO Elitek 1 D nef ama/
6 Stltek + pozn. P ana { na ne | Ano fana | andine | ano/ano | anolne | analand | ano! ano
Inatka
min, ve berpelna, | bezpelnd, | bezpedng, | bezpednd, | bezpedna,
vzdalenosti {m). | bez- baz- aka ale ata ale ale
T | Valet, pistani  |pedna| DEZPEENd | oana| DEZREENd | L sing | minimaing | minimalng | minimaing | minimalng
osoby, stavby § SOM0AM S0 SOPI00V50 | SOM 00 S0 | SOA100/150 | 5001001150
osidleny prostor
poisténl; nef | dlenaf. & dle naf. £. dle maf, &. dle naf. &,
8 | bazngprovoz! | 025 | 7852004 | "1 | 7852004 | ™3 | 7msmppg | dieNah&TES2004 | aacmnng
LWV (i, K}
a9 dozor ne ne ne ne na ne ano ana ne
10 | failsafe® systém | mna e ana ano ano ana ano ana ana

3.7 Vyuziti DPZ v lesnictvi a zemédélstvi, prehled literatury

K vyraznéjsimu rozvoji DPZ s vyuzitim UAV do$lo na ptelomu 20. a 21. stoleti
nejen Vv lesnictvi, ale i ostatnich oborech. William M. Ciesla vydal v roce 2002 svou
publikaci urenou piedev§im pro odborniky v oblasti lesnické biologie, kde se zabyva
sledovanim lesnich porostii mirného pasma Severni Ameriky a opird se o data ziskana
pomoci DPZ, kdy skody na lesnich porostech, které jsou pfedmétem nejvetsiho zajmu

specialisti na ochranu lesa, se obvykle objevuji jako zména barvy na celé nebo Casti
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koruny stromu. Proto jsou pro monitoring poSkozeni tieba barevné, CIR nebo
multispektralni snimky, na misto cCernobilych panchromatickych obrazi. V praci jsou
publikovany postupy pro hodnoceni chorob lesnich porostli, stavii hmyzich Skadct
a dlouhodobgjsich klimatickych zmén (Ciesla 2000).

Dalsim autorem, ktery se zabyval v€asnou predpovedi pro ochranu lesa pted kirovei,
byl Lausch a kol. (2013), jehoz studie analyzovala hypotézu, ze vitalita smrkovych porostii
je jiz pfed napadenim karovci zménou Klimatu nebo plisobenim emisi do urcité miry
snizena, takze nasledné napadeni porosti kurovci je pouze sekundarnim jevem. Byly
pouzity technologie s pomoci dalkového snimani k detekci zmén V biochemickych
a biofyzikalnich vlastnosti smrkovych porostii. Studie probihala v narodnim parku
Bavorsky les v Némecku. Pro tuto studii bylo analyzovano a porovnano z hlediska
ptfesnosti jejich klasifikace n¢kolik spektralnich pasem, vegetacnich indext a specifickych
kombinaci spektralnich pasem hyperspektralnich dat. V této studii byly zjistény jasné
spektralni rozdily mezi skupinou smrku, které byly jesté zelené, avsak se snizenou vitalitou
(mozna prvni etapy napadeni kiirovcem, Lausch et al. tento jev nazyva jako zeleny utok)
a zdravymi smrkovymi stromy. Pfedpovéd pozorovanych vlivii z této studie patrna
S presnosti 64% se vSak v lesnickych praxi povazuje za nedostate¢nou (Lausch et al. 2013).

Studii pocate¢niho poskozovéani porostli smrku ztepilého pomoci metod DPZ se
Vv oblasti Krusnych hor zabyval Campbell et al. (2004). Bylo zde sledovano 23 oblasti
kolem gradientu znecisténi ovzdusi imisemi. Smrkové porosty této oblasti zaznamenavaly
dramaticky pokles ristu v disledku vysoké urovné znecisténi ovzdusi (vyrazné
koncentrace SOz, NOx), které zacalo ptiblizné v roce 1965. Znecisténi ovzdusi zménilo
nasledné¢ podminky v celém ekosystém této oblasti, dalSim souvisejicim faktorem byla
acidifikace pudy (Kubikova 1991). Krusné hory tak nabizeji jedinenou pfilezitost ke
studiu, kde je patrny cely rozsah podminek poskozeni porosti v ramci jednoduchého,
homogenniho celku. Byly zde sledovany rozdily v struktufe korun stromti, mnozstvi jehlic
a listovych slozek, koncentrace chlorofylu a karotenoidu v rdmci jednoho druhu. Tyto
koncentrace typicky klesaji v reakci na stres a naznacuji rozdily ve zdravotnim stavu lesa,
zatimco dalsi listové slouceniny se mohou hromadit uvnitt listl. Takové zmény ovliviiuji
spektralni vlastnosti vegetace. Fyziologicky stav lesa byl hodnocen pomoci metodiky pro
hodnoceni stavu jednotlivych korun stromd upravené pro pouziti s barevnym

infraervenym fotografovanim. Tato studie demonstruje, ze hyperspektralni data mohou
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poskytnout zlepsené moznosti rozd€leni posSkozeni lesa. Ve viditelné a okraji ¢ervené
oblasti spektra byl detekovan obecny trend, kdy Vv korunach stromii smrku ztepilého
s rostouci intenzitou zékalu stoupa uroven poskozeni, zatimco v blizké infracervené oblasti
byl zfejmy opacny spektralni trend - zdravé stromy vykazovaly nejvyssi reflektance.
Nejspolehlivéjsim indikatorem poskozeni lesa bylo mnozstvi zachovanych (mnozstvi klesa
se zvysSujici se urovni poskozeni) jehlic, coz ukazuje, ze je dulezité¢, aby se pfi
monitorovani zdravotniho stavu lesa aplikovaly takové spektralni metody, které hodnoti
zmény v mnozstvi listd a biofyzikalnich vlastnostech (Campbell et al. 2004).

Detekce napadeni sktdci je dulezitym aspektem v lesnim hospodaistvi. V dal§im
ptipadé poskozeni lesnich porostii se zabyval J. R. K. Lehmann (2015). Studii proved]
nedaleko mésta Soest, Northrhine Westfalia v severozapadnim Némecku na dubovych
porostech (Quercus robur), které byly napadeny Skidcem Agrillus bigutatus. Postizené
duby (Quercus sp.) vykazuji vysoky stupen defoliace. V této studii byl pouzit mikro UAS
vybaveny kompaktnim digitdlnim fotoaparatem, ktery byl kalibrovan a upraven tak, aby
zaznamenal nejen vizudlni, ale 1 blizky infracerveny odraz (NIR), ve kterém byl odstranén
filtr "hot mirror" ptfed snimacim CCD senzorem. Schopnost piizpiisobit zachycené snimky
riznymi kombinacemi filtrii umoziuje velmi flexibilni pfizpisobeni nastaveni kamery
konkrétnim pfipadim pouziti a zkoumanym oblastem. Vzhledem k tomu, Ze infekce
brouki miize byt fyzicky zjisténa z pruhledné koruny s nékolika listy na piezivajicich
vétvich, doprovazené poklesem infraervené odrazivosti listl zpiisobenych stresovymi
podminkami, Ize tyto charakteristiky identifikovat za pouziti CIR snimkl. Z divodu
vysokého prostorovému rozliSeni obrazti ziskanych pomoci UAS (~ 2 cm) byly urovné
napadeni identifikovany na tirovni vétvi. To je dulezité, protoze jednotlivé duby mohou mit
soucasné zdravé, infikované a mrtvé vétve v zavislosti na postupu napadeni. Vysledky
studie prezentuji velmi dobrou schopnost rozlisit napadené vétvé od zdravych, ¢i mrtvych.
Pro studovanou plochu A byla pfesnost pro rozliSeni korun 97,8%, 89,8% pro ostatni
vegetaci, 85,5% pro zdravé vétve, 71,4% pro mrtvé vétve a 68,8% pro infikované vétve.
Pro studovanou plochu B dosahla piesnost 89,1% u zdravych vétvi, 83,3% u zamotfenych
veétvi, 78,6% u mrtvych vétvi. Studie se podrobnéji dale zabyva rozliSenim druhti vegetace,
jejiho poskozeni, neni vSak realna moznost odhalit zde pfi¢inu poskozeni. ldentifikace

infikovanych nebo mrtvych dubovych vétvi je tedy obecné moznd a umoziuje prvni
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posouzeni miry poskozeni v lesnim porostu, nicméné nejde o diagnosticky ndstroj

Mrwe

Velice zajimavou studii kirovcem poskozenych stromu publikuje Nasi et al. (2015)
na zékladé mapovani lesnich porosti pomoci UAV nesouci hyperspektralni a RGB
kamery. Studovana oblast zahrnuje méstské lesy o vymeéfe cca 5 000 ha ve mésté Lahti
Vjiznim Finsku, které poskozuje klrovec jiz od roku 2010. Byly zde zalozeny
2 monitorovaci oblasti s 9 zkusnymi plochami, na kterych v horni etdzi porosti dominoval
z90 — 95% smrk ztepily (Picea abies). V tomto vyzkumu byl pouzit novy
miniaturizovany hyperspektralni snima¢ pro identifikaci dospélych smrkli napadenych
ktrovcem. Bodové rozliSeni snimkl umoznily extrakci jednotlivych stroml s ptesnosti
74,7%. Vysledkem bylo zafazeni stromd do klasifikacnich tfid zdravych, napadenych
a mrtvych stromti. Rozdéleni zdravych a mrtvych stroml poskytlo presnost 90%. Autofi
zde ocekavaji, Zze vyvinuta technologie snimani bude mit v budoucnu velkou hodnotu pro
identifikaci poSkozeni stromt, dale pro zkouméani spektralnich charakteristik ptiznakt
poskozeni od raného napadeni az po smrt stromu (Nési et al. 2015).

Monitorovanim napadenych borovych porosti v severni Americe lykohubem
Dendroctomus ponderosae (mountain pine beetle) se ve své publikaci zabyva Wulder et al.
(2006). V nekterych castech statu Colorado se rezavéji celé svahy hor. Ode dna tidoli az
ke hranici lesa jsou téméf vSechny borovice zahubeny. V kanadské provincii Britska
Kolumbie byly borové lesy v poslednich 15 letech napadeny v rizném stupni na rozloze
zhruba 180 000 km?, coz je ptes dvojnasobek rozlohy Ceské republiky. V publikaci
zr.2005 se zabyva prehledem doposud vydanych doporuceni nejen pro dalkové snimani
rozsahu téchto Skod a jejich vyhodnocovani a mapovani. V dalsi publikaci zr. 2006 se
zabyva potencidlem a limity dalkové snimatelnych dat pro detekci a mapovani napadeni
timto lykohubem. Dalsim cilem této prace je zdlraznit ty metody nebo zdroje dat, které
maji v soucasné dob¢ provozni potencial. Vysledkem jsou doporuceni pro budouci vyzkum
a navrhy na provozni standardy, které by vedly k pouzivani dalkové snimatelnych dat pro
monitoring napadeni borovych lest timto lykohubem. (Wulder et al. 2005, Wulder et al.
2006).
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Studii poskozeni porosti v dobé, kdy probihala kirovcova kalamita ve Vysokych
Tatrach na Slovensku Vv oblasti Javorova a Bielovodské doliny, se zabyval Mezei et al.
(2014). Ve studované oblasti bylo v letech 1990 — 2000 poskozeno vice nez 118 000 m*
diivi na plose piesahujici 3 000 ha. Studie poukazuje na zavislost riznych faktora
ovliviiyjici vyvoj kiirovcové kalamity, jako je vliv vétru, radiace, stafi a stav porosti,
lokalitu aj. se zavislosti téchto faktori na Gmrtnosti stromi. Vysledky poukazuji, ze
V pocateCni fazi vyvoje kalamity mé€l nejvyssi zavislost na umrtnost stromu staii a stav
porosti a faktor vétru, ve fazi, kdy kalamita gradovala, byla témét veSkera umrtnost
zpusobena klrovei. Vyznamnym faktorem, kromé stavu porostd, zde bylo slune¢ni zafeni
(Mezei, P. et al. 2014).

Studie, kterou provadéli Minatik a kol. (2016), byla zaméfena na vyuziti potencialu
multispektralnich snimk s ultravysokym rozliSenim pro analyzu stavu smrkovych porosti.
Byla provedena na Sumavé na hranici mezi Némeckem a CR. Zde po vichficich a boutich
na bavorské stran¢ hor v polovin¢ 80. let doslo k masivnimu napadeni lykozroutem
smrkovym, coz vedlo k rozsahlé poruse a rozpadu porostli. Rozpad porostli byl urychlen
po vichficich a bouiich v letech 2007 a 2008. Tato oblast lezi v narodnim parku Sumava a
porosty jsou ponechdny samovolnému vyvoji. Pro studii byl pouzit UAV vybaveny
multispektralni kamerou uMCA Snap 6. Spektralni pasma senzoru byla nastavena tak, aby
pokryla odrazivost v zelené, Cervené a blizké infracervené oblasti (550, 650, 700, 800, 850
a 900 nm). Na zaklad¢ ziskanych snimkl byly vypoclitdny vybrané spektralni indexy.
VétSina testovanych indexi dokdzala spravné rozliSit hrani¢ni kategorie zastoupené
zdravymi a mrtvymi stromy. Studie prokazala, Ze index NDVI ma vyssi rozdily v zoné
zdravého nebo mirn¢ poskozeného lesa. Naproti tomu ma index SR 800/650 vyssi citlivost
v zon¢ poskozeného lesniho porostu. Podle indexu GNDVI se nedokdzalo odlisit ani
jednotlivé stromy a ani poSkozeni porostli. Studie prokézala pouZitelnost spojeni UAV s
multispektralnimi senzory pro analyzu poruch lesa (Minaiik et al. 2016).

V dalsi studii se Abdullah a kol. (2018) zabyvaji problematikou v€asného odhaleni
napadeni kiirovcem tzv. "Zeleny Utok" — obdobi, kdy stromy dosud nevykazuji vizudlni
pfiznaky napadeni nebo stresu, kdy se ocekdva se, Ze napadeni stromi klrovcem pfi
zeleném utoku ovlivituje fyziologicky a chemicky stav stromti. Jedna se o obdobi, kdy se
ktrovec vyviji pod kiirou stromu, je tedy uvniti kmene. Soubézné s napadenim stromu

a postupnym vyvojem kirovce se méni biochemické vlastnosti asimila¢niho aparétu,

38



hlavné obsah dusiku a chlorofylu v jehlicich, a stouto zménou se meéni spektralni
odrazivost. Studie probihala v némeckém Bavorském narodnim parku, kdy se na zacatku
1éta roku 2015 uskutecnil rozsahly terénni prizkum, pii kterém byly odebrany vzorky listh
ze 120 zdravych a zelené napadenych stromu. Spektralni odrazivost vzorku listi byla
meéfena s pouzitim ASD FieldSpec3 v rozsahu 400 — 2000 nm. Vyznamné statistické
rozdily (p < 0,05) mezi zdravymi a napadenymi vzorky jehlic byly zjistény ve stfednich
odrazovych spektrech, pficemz nejvyraznéjsi rozdily byly pozorovany v oblastech NIR
a SWIR mezi 730 a 1370 nm. Dale byly zjistény vyznamné statistické rozdily (p < 0,05)
v biochemickych vlastnostech (koncentrace chlorofylu a dusiku) zdravych a zelenych
napadenych vzorki. Studie ukazuje, Ze pocateCni faze napadeni snizuje obsah
biochemickych latek v listech a tedy pfi zeleném napadeni je ovliviiovana spektralni
odrazivost listil, stejné jako biochemické vlastnosti listi a méfeni pomoci DPZ Ize tedy

uspésné vyuzit k véasnému zjisténi napadeni kiirovcem (Abdullah et al. 2018).

Ze Sirokého zébéru problematiky DPZ v lesnictvi byly vybrany ptedchozi ptispevky,
které se dotykaji oblasti ochrany lesa. Ve vSech piipadech zde byl hodnocen zdravotni
stav, piipadné piesnost, s jakou lze tento stav piedvidat, ¢i konstatovat. Pokud bychom
chtéli tato data aplikovat dal do geoinformacnich softwari a dale s nimi pracovat,
naptiklad vytvafet mapy ohrozeni, poskozeni, aplikovat data do porostnich map apod.,
potiebujeme tato data georeferencovat s Co nejvyssi presnosti. Tuto problematiku publikuje
ve své praci Gabrlik s kolektivem dalSich autort, kde se zabyva vyvojem a zkouSenim
presného multi-senzorového systému pro piimé georeferencovani leteckych snimki.
Systém se sklada z piijimace GNSS (Global Time Navigation Satellite System) s dvojitou
anténou (RTK) s pfesnosti na Urovni centimetru a inercialniho naviga¢niho systému
(Inertial Navigation System - INS), ktery zajist'uje inercialni a pozi¢ni informace, které

poskytuji piesné tidaje o navigaci a orientaci v realném case (Gabrlik et al. 2016).
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4 Material a metodika

Nasledujici kapitoly popisuji konkrétni monitorovanou oblast pro tuto studii,
prostiedky a material, které byly pouzity a postup jak byla studie zpracovana. V prvni ¢asti
jsou popsany podrobnéji vybrané lokality pro vlastni monitoring a diivody vybéru. V dalsi
¢asti jsou popsany technologie a pfistroje pouzité pro monitoring a zakladni principy jejich
fungovani. Vlastni prace jsou rozd€leny na prace v terénu — sbér dat a kancelarské prace,

kde byla potizena data nasledné zpracovana a vyhodnocena.

4.1 Popis sledované oblasti

Tato diplomova prace se zabyva monitoringem gradace lykozrouta smrkového (1ps
typographus) ktery ptsobi v lesnim hospodaistvi znacné Skody, zvlasté pak v poslednich
letech, kdy byl zaznamenan zvySeny vyskyt vlivem vysokych letnich teplot a sucha. Tento
zvySeny vyskyt je patrny i v horskych oblastech KrkonoS. Vzhledem k témto faktorim
byla pro monitoring vybrana lokalita, kde byl zaznamenan zvySeny vyskyt kurovce
Vv poslednich letech a pravdépodobnost vyskytu v roce 2017, kdy byl provadén vlastni
monitoring, byla tedy velmi vysoka. Studovana oblasta se nachazi v katastralnim uzemi
obce Pec pod SnéZkou, v rdmci pisobnosti Spravy KRNAP toto uzemi spada pod spravu
Uzemniho pracovi§té (UP) Pec pod Snézkou, konkrétni lesnicky usek Obii dil. UP Pec
pod Snézkou ma celkovou vyméru téméf 5 810 ha a zahrnuje celkem sedm lesnickych

tisekil, prehled vymér jednotlivych LU uvadi tabulka 7.

Tab. 7: Piehled vymér UP Pec pod Snézkou dle zon v ha (LHK)

UP 35 Pec pod Snézkou parcelni plochy
LU Nazev LU Lesni l.zéna | ll.zéna | lll.zéna | OP | celkem
1 | Javofinka Stefan René, Bc. 22,37 118,50 | 466,77 | 75,89 | 683,53
2 | Zeleny potok Vihan Ota 377,29 | 207,06 | 204,05 | 18,15 | 806,55
3 | Obfi dul Vasicek Bedfich, Bc. | 808,59 | 140,67 34,39 0,56 | 984,21
4 | Kfizovy potok Rejzek Roman, Ing. 544,36 | 238,42 | 187,79 970,57
5 |Pomezni boudy |Urban Pavel, Ing. 169,03 | 666,32 97,79 933,14
6 | Rennervy boudy | Prokop Martin 89,12 657,20 746,32
7 | Pénkavci vrch Kracik Radoslav 125,88 | 539,04 | 20,61 | 685,53

UP 35 Pec pod Snézkou 1921,64|1585,97 |2 187,03|115,21 |5 809,85
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Lesnicky usek, na kterém byla studie provedena, je pojmenovan podle lokalité Obii
dal, jedna se o jednu z nejcennégjSich lokalit Krkono$. Pro sledovani vyvoje napadeni
ktrovcem byly vybrany porosty v odd€leni 234. Porostni skupina 234Dm27x, kde byl
predpoklad vyskytu kiirovce v roce 2017, se nachazi v 1. zon¢ KRNAP a jedna se o porost
V bezzasahovém rezimu ponechanému samovolnému vyvoji. Porosty Vv této lokalité jsou
zatazeny do stupné pfirozenosti 1 nebo 2 (viz kapitola 3.3.1.). Vzhledem k tomu, porosty
jsou zanechany samovolnému vyvoji a tudiz se zde proti klirovci ani jinym biotickym nebo
abiotickym Skodlivym c¢initelim nezasahuje, jsou porosty vhodné pro monitoring vSech
stadii vyvoje kurovce. Nabizi se zde tak moznost sledovat vSechna vyvojova stadia
lykozrouta smrkového od jeho napadeni na zdravy strom, pies zalozeni nové generace az
po dokonceni jejiho vyvoje a rojeni nového pokoleni.

Tabulka 8 uvadi piehled o vysi celkové roéni t&zby diivi na UP Pec pod Snézkou
(dor. 2012 Lesni sprava Pec pod Snézkou), podilu nahodilé tézby a tézby v dusledku
kiirovee v pribéhu let 2003 — 2017. Udaje jsou zpracovany z LHE.

Tab. 8: Pichled vyse t&zeb UP Pec pod Snézkou 2003 — 2017 (LHE)

Rok Objem tézby Z tpho o Z tohp
zarok (m®) | nahodila (m3) | kGirovcova (m?3)

2003 10 948 8 042 326

2004 8 400 5 880 352

2005 8941 3311 1339
2006 7 287 1259 1563
2007 4811 4192 348

2008 11 737 2 888 6 997
2009 10 559 1417 8177
2010 19 666 5224 12 865
2011 20 570 8 996 9 915
2012 10 284 1543 7 097
2013 10 860 1768 6 138
2014 11 374 3280 5702
2015 10 068 1082 4 585
2016 14 994 1649 6 355
2017 13 900 1508 2 349
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Vyse téZeb UP Pec pod Snézkou 2003 - 2017
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Obr. 9: Podil kiirovcové tézby na UP Pec pod Snézkou (LHE)

4.1.1 Charakteristika porostni skupiny 234Dm27x dle LHK

Jedna se o viceetaZovy porost na nivé feky Upy v 1. zéné KRNAP v 7. LVS, kde je
ve 2. a 3. stromové vrstvé zastoupeni dievin SM 100%, v 1. stromové vrstvé SM 80%, JR
10%, BK 5% a JD 5%. Plocha porostu je 1,79 ha, v€k horni etdZe porostu je 186 let.

Porostni zasoba je 356 m*/ha.

g TJ7r = / £ W 5 ") { -

Obr. 10: Vytez porostni mapy 234Dm27x (GIS Spravy KRNAP)
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4.2 Popis UAS

4.2.1 Bezpilotni systém Zefyros Oktos XL

Nasledujici odstavce popisuji, dle provozni pfirucky vydané vyrobcem, bezpilotni
systém, se kterym byly pofizovéana data pro tuto diplomovou praci. Cely bezpilotni systém
se sklada z nékolika soucésti a prvki. Jedna se o:

e bezpilotni letadlo s kolmym startem a pfistanim,

e uzitné zafizeni

e nosi¢ uzitného zatizeni

e video vysila¢ s anténou

e video pfijimac

e dalkové ridici stanice

e pozemni stanice

Letoun ma oznaceni Zefyros Oktos XL, jedna se o pozemni vrtulnik oktokoptéra
s osmi elektromotory, jeZ jsou pfipevnény na ramenech z uhlikovych nosnikd ve shodnych
vzdélenostech od stfedu draku i od sebe samotnych. Vyrobcem je némeckd spolec¢nost
MikroKopter (soucdst HiSystems GmbH). Je schopen udrZzovat GPS polohu
a barometrickou vysku. Doba provozu letounu je zavisla na nékolika faktorech. Urcujici je
kapacita baterie, jeji stav a hladina nabiti, vah4 wuzitného =zafizeni a provozni
meteorologické podminky. Pilot k rozhodnuti o dobé letu vyuziva indikace napéti baterie
prostfednictvim dalkové fidici stanice. Provoz omezuje maximalni uZitné zatizeni 2 kg,
provozni teplota v rozmezi 0 — 40 °C, rychlost vétru do 7 m/s, dohlednost, pfipadné srazky.

Uzitym zafizenim je spektralni kamera TETRACAM ADC-Lite o rozmérech 114 mm
X 77 mm X 22 mm, vaha kamery ¢ini 200 ¢, je opatfena snimacem s rozliSenim 3.2
megapixeli, CMOS senzorem, a externi spousti. DalSim zafizenim je fotoaparat vcetné
objektivu, oznaceni Canon EOS 600D s rozméry 133,1 x 99,5 x 79,7 mm, vahou 570 g
(bez objektivu, veéetné bateric a pamétové karty). Uchyceni obou zafizeni je ke
kompenzovatelnému drzaku fotoaparatu HiSight SLR2 pfimo pomoci sroubového spoje.

Video vysila¢ s anténou je zafizeni urCené pro akmzity pfenos obrazového zaznamu

Z kamery. Do pfenesené¢ho obrazu jsou zaznamenavany udaje o rychlosti letu, letovém
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kurzu, letové hladin€, vzdalenosti od mista startu dob¢ letu, napéti akumulatoru a pocet
pfijimanych satelitt.

Video pfijima¢ je soucasti pozemni stanice, napdjen 12V baterii, slouzi k pfijmu
obrazového zaznamu z kamery.

Dalkové ftidici stanice, jejiz typové oznaceni je Graupner MC 32 2,42GHz HOTT RC
je schopna sparovaného provozu s jedinym kompatibilnim pfijimacem, jeji provoz je
odolny vici ruSeni, umoznuje nastaveni k ukonéeni letu, pokud dojde k pieruseni fidiciho
signdlu.

Pozemni stanice je klasicky pfenosny pocita¢, vybaveny specidlnim softwarovym
vybavenim — Mikrokopter Tool, ktery slouzi k pfijmu, zobrazeni a zpracovani vystupu
z uzitetného zatizeni a K vyhodnoceni telemetrickych udaji. Pomoci propojeni s timto
softwarem je mozné provadét tzv. automaticky let. Je vzdy obsluhovan dal§im ¢lenem

posadky (pomocnikem/pozorovatelem).

Obr. 11: UAV Zyferos Oktos XL

o
u

4.3 Specifikace pouzitych fotografickych piistro

4.3.1 Zakladni parametry pristroje Sony Alpha A7 ILCE-7, pouzity pro snimani
RGB

Digitalni fotoaparat Sony Alpha A7 ILCE-7 je vybaven snimacCem s rozliSenim
24.3 Mpx, Exmor CMOS fullframe senzorem, obrazovym procesorem Bionz X vykonnym
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I pfi nedostateném osvétleni, dale obsahuje 3 palcovy vyklopny displej, XGA OLED
elektronicky hledacek s 2 359 000 obrazovymi body, rychly hybridni autofokus s fazovou
detekci a 25/117 zaostfovacimi body, 5 fps pii kontinualnim fotografovani, multifunkcni
sanky Sony a Wi-Fi modul s technologii NFC. Pfistroj byl opatfen Sirokouhlym
objektivem Voigtlander 21mm F/4,0 Color Skopar s ohniskem 21 mm a manualnim

ostfenim.

4.3.2 Zakladni parametry pristroje Lumix TZ7, pouzity pro snimani IR

Digitalni fotoaparat Panasonic Lumix TZ7 je vybaven 1/2,33“ obrazovym
snima¢em CCD s efektivnim rozlisenim 10,1 Mpx a obvodem s procesorem Venus Engine,
souvislé snimani v plném rozliSeni mé rychlost 2,3 obr./s pro max. 5 snimk ve standardni
kvalit¢ (3 v nejvyssi), v rezimu vysokorychlostniho sériového snimani pii snizeném
rozliSeni zvladne 10 obr./s. Objektiv Leica DC Vario-Elmar 4,1 — 49,2 mm 1:3,3 — 4,9.
Objektiv byl opatten filtrem IR 76 (760 nm).

Pro infraCerveny digitalni zaznam je dulezit¢ blizké infraCervené zafeni NIR.
Rozsah vinovych délek NIR zafeni je od 700 nm do 1000 nm. Citlivost snimacich senzort
na digitalnich fotoaparatech je v rozsahu 300 — 1000 nm, Vzhledem k rozsahu citlivosti je
pred snimaci ¢ip digitalniho fotoaparatu umistén IR filtr (angl. hot mirror), ktery zamezuje
propousténi infracerveného zafeni na senzor. Citlivost snimaciho senzoru je graficky

zndzornén na obr. 12.
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Obr. 12: Citlivost senzoru CCD (Sandidge 2009)

Relative Response
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4.4 Spektralni chovani objektu

Slune¢ni zateni dopadajici na povrch Zemé je z ¢asti absorbovano, z ¢asti vedeno
do nizsich vrstev a z ¢asti odrazeno zpét do atmosféry. Ke zméndm tedy dochdzi pti
prichodu atmosférou, pii odrazu zpét i pii dopadu na zemsky povrch. Intenzita odrazeného
kratkovinného a intenzita emitované¢ho dlouhovinného zéieni zavisi tedy predevSim na
téchto faktorech:

e na druhu latky, ¢i objektu
e na jeho fyzikalnim stavu
e na stavu jeho okoli

Podle Dobrovolného (1998) mnozstvi odrazeného zareni lze charakterizovat
tzv. spektralni odrazivosti p(A), kterou lze definovat jako pomér intenzity odrazeného
zateni (M) a intenzity dopadajiciho zatfeni (M) na ur€ité vinové délce (L).

Ptes vySe uvedené vlivy lze tedy konstatovat, Zze rizné latky na zemském povrchu
se vyznacuji vlastni spektralni charakteristikou. Nekteré objekty, ¢i jevy tak jsou Iépe
rozpoznatelné ve viditelné ¢asti spektra a jiné 1épe v infracervené ¢asti spektra. Na snimku
se jako tmavy objekt bude jevit takovy, ktery odrazi malo svétla a naopak (Dobrovolny

1998).

4.4.1 Spektralni projevy vegetace

Rostliny vykazuji specifickou odrazivost v jednotlivych spektralnich pasmech
elektromagnetického zafeni. Modra a Cervend Céast zafeni jsou v pievazné veétSing
spotfebovavany pii procesu fotosyntézy, ast zeleného spektra je odraZena, proto se ndm
rostliny jevi jako zelené. V blizce infracerveném spektru (NIR) je vétSina zareni odraZena.
NIR je pro lidské oko neviditelné, pro jeho zaznam je nutné specidlni detekéni zatizeni.
Odrazivost ve viditelné ¢asti zafeni podava informaci o stavu fotosyntetického aparatu,
zatimco v NIR o mnozZstvi biomasy. Na tzv. multispektralnim snimku, ktery zahrnuje
vSechna tato pasma, se pak vegetace bude v modré a Cervené Casti jevit jako velmi tmava
az cerna, v zeleném Sedd a v NIR bude svétla az bila. Takto je popsana zdrava vegetace,
rostliny trpici stresem (nebo starnouci) vykazuji zmény Vv odrazivosti, kdy ptibyva
odrazivost v cerveném spektru (rostliny Zloutnou) a naopak se snizuje odrazivost v NIR.

Principu porovnévani odrazivosti v jednotlivych spektrech je urcujicim rysem vétSiny
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pfistroji pouzivanych k hodnoceni stavu porostl. Senzorové méfeni dokdze pomérné
spolehlivé detekovat porostni rozdily napt. nedostate¢nou vyzivu, vodni stres, napadeni
rostlin apod., obvykle ale neni schopno uréit pfesnou pfi¢inu identifikovaného stresu

(Lukas et al. 2011).

Podle Dobrovolného (1998) se spektralni kiivka odrazivosti listu déli na 3 hlavni
casti:
1. oblast pigmenta¢ni absorpce (0,4 — 0,7 um), pro spektralni chovani listu ve viditelné
Casti jsou nejdulezitéjsi pigmentacni latky — karotenoidy a chlorofyl. Chlorofyl pohlcuje
vétSinu zafeni v modré a Cervené Casti spektra. Maximum odrazivosti se nachazi v zelené
¢asti spektra, t0 je pficinou naSeho vniméni zelené barvy rostlin ve vegetacnim obdobi.
V této oblasti spektra je pohlcovano zelenym barvivem 70 — 90% dopadajiciho zateni
(Campbell 1996).
2. oblast buné&¢né struktury (0,7 — 1,3 um), pro vegetaci je typicky nartst odrazivosti ve
vinovych délkach kolem 0,7 um. Hlavnim faktorem V této ¢asti spektra, ktery odrazivost
ovliviiuje, je morfologické utvafeni listu. ProtoZe je toto velice proménlivé U riznych
druhti rostlin, davaji data pofizena v této ¢asti spektra nejvEétsi moznost pro rozpoznani
ploch pokrytych vegetaci a ostatnich ploch, ale také 1 jednotlivych druhli. V této casti
spektra lze charakterizovat miru hustoty vegetatniho krytu v podobé indexu listové
pokryvnosti (LAI - leaf area index). Toto bezrozmérné ¢islo lze vyuzit k vypoctu nékterych
vegetacnich indexd.
3. oblast absorpce vody (1,3 — 3,0 um), v této Casti spektra je odrazivost formovana
absorp¢nimi pasy vody, je piiblizn¢ nepfimo umérné obsahu vody v listu. Pokles vodniho
obsahu zplsobuje vzrust odrazivosti, méni vniténi struktur u listu i obsah chlorofylu.
Stfedy absorpénich pasit vody jsou lokalizovany na vinovych délkach 1,4, 1,9 a 2,7 pm
(Dobrovolny 1998).

4.5 Spektralni indexy

Spektralni indexy, téz nazyvané vegetacni indexy, mohou pomoci jednoduchych

matematickych operaci se dvéma nebo i1 vice Castmi spektra obrazu zvyraznit napf.
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vegetatni slozku v obraze. Za urCitych podminek Ize téchto indexi vyuzit k urceni

kvantitativnich ukazateld, napt. mnozstvi zelené biomasy na plose pixelu obrazu.

04 05 06 07 Am

Obr. 13: Odrazivost zelené vegetace (A), suché pudy (B) a usychajici vegetace (C) ve

viditelné a IR ¢asti elektromagnetického spektra, R — odrazivost (%), A — vinova délka

(um) (Dobrovolny 1998).

Na obr. 13 je znazornéno typické spektralni chovani vegetace, kde zdrava,
neposkozena vegetace odrazi 40 — 50% dopadajiciho zafeni v oblasti NIR (0,7 — 1,1 um).
V dutsledku pohlcovani zateni chlorofylem je ve viditelné ¢asti (0,4 — 0,7 um) odrazivost

10 — 20%.

Nejpouzivangjsi vegetacni indexy jsou rozdéleny do dvou skupin, tzv. pomérové
indexy a ortogonalni indexy.

Pomérové indexy davaji do vztahu odrazivost v ¢ervené viditelné (TM3) a blizké
infraCervené (TM4). Zékladnim pomérovym indexem je jednoduchy pomérovy vegetacni

index (RVI - Ration Vegetation Index):
M4

RVI = ——
T™3

Nejvice pouzivanym pomeérovym indexem je normalizovany diferencni vegetacni

index (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index):
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TM4 — TM3
TM4 + TM3

Jeho vyuziti je predev§im v zemédélstvi a lesnictvi. Hodnoty se pohybuji

NDVI =

vintervalu od -1 do 1, kdy kladné hodnoty znamenaji vysoké mnozstvi zelené hmoty
a zaporné¢ malé¢ mnozstvi zelené hmoty. Naptiklad velmi hustd vegetace dosahuje hodnot
okolo 0,5 a voda hodnot okolo -0,257, dle NDVI muizeme stanovit zdravotni stav vegetace
(Dobrovolny 1998).

4.6 Prostiredky pro odchyt lykoZrouta smrkového (Ips typographus)

Pro monitoring vyvoje populace lykoZzrouta smrkového jsou v LH pouzivany
piedevsim feromonové lapace a lapaky. Kontrola 1. smrkového je legislativné zaloZena
vramci § 32 zakona ¢. 289/1995 Sb. Podrobnéji je rozvedena ve vyhlaSce Ministerstva
zemé&délstvi ¢. 236/2000 Sb., a dale také v ON 48 1000. Dle této legislativy se odchyt
I. smrkového provadi feromonovymi lapa¢i nebo lapaky, a to ve vSech smrkovych
porostech starSich 60 let se zastoupenim smrku alesponi 20 %. Kontrolni opatfeni
instalujeme na nejohrozenéj$i mista (oslunéné porostni stény, star§i ohniska ziru, paseky

po polomech apod.), a to v primérném poctu minimaln¢ 1 kontrolni opatieni na 5 ha.

4.7 Sbér dat v terénu

4.7.1 Monitoring porosti UAV

Letecky monitoring porostd studované lokality byl provadén v pravidelnych
Casovych intervalech tak, aby bylo moZno nasledné¢ data porovnat zpétné v Casové
posloupnosti mezi jednotlivymi lety a vyhodnotit, zda sledované hodnoty vegetacnich
indexti zpétné vykazovaly mezi jednotlivymi lety statisticky vyznamné rozdily, které by
ptipadné prokazali rozdil mezi napadenymi a zdravymi stromy. Monitoring UAV byl
provadén v pravidelnych intervalech v obdobi po jarnim rojeni lykozrouta smrkového, aby
bylo mozné sledovat zmény hodnot vegetacnich indexd napadenych stromi, a to do
pocatku Cervna 2017 do pocatku fijna 2017.

Nastaveni letové hladiny a pribéhu automatizovaného letu bylo provedeno tak, aby
jednotlivé snimky méli dostate¢ny piekryv pro nasledné pocitacové zpracovani.

Podrobngjsi informace o pribéhu letu a nasledném zpracovani snimkti do mapového

podkladu je uveden v ptiloze 4 Report.
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4.7.2 Vizualni monitoring pochiizkou v terénu

Soucasné s potizovanim leteckych snimkii UAV byly pravidelné kontrolovéan stav
stromi ve sledované lokalité, zda vykazuji znamky napadeni ktirovcem. V intervalech 10 —
14 dni byl zaroven provadén pravidelny monitoring polozenych lapakti, zde byl sledovan
stupeii napadeni a vyvojové stadium, a stav poctu odchycenych broukl lykozrouta
smrkového ve feromonovych lapacich. Z divodi z4djmu ochrany samovolného vyvoje
prirodnich procesu této oblasti zde nebylo mozné polozit lapaky ani instalovat feromonové
lapace pro sledovani vyvojovych stadii lykozrouta a stupeil napadeni (odchytu). Tyto udaje
jsou tak vyhodnoceny z okolnich porosti a vzhledem k ptirodnim podminkam celého
lesnického useku tak nevykazuji vyznamné rozdily. V ptipadé€ sledovani zndmek napadeni
ktrovcem na stojicich zdravych stromech byly vyhledavany znaky napadeni, jako jsou
zavrty na jednotlivych kmenech stromt, drtinky na paté¢ kmene, barevné zmény jehlic
v koruné nebo opadavajici kiira na stromech. Tyto znaky byly zaznamenavany a nasledné

porovnavany s daty pofizenymi leteckym monitoringem UAV na IR kameru.

4.8 Zpracovani dat

4.8.1 Zpracovani dat v programu Agisoft

Data ziskana v terénu byla nasledné zpracovavana a vyhodnocena v programu Agisoft
a Arcmap. V programu Agisoft byly zpracovany jednotlivé snimky ziskané z leteckého
monitoringu  UAV do souvislého mapového podkladu, ktery je jiZz kompatibilni
S programem Arcmap a lze tak déle analyzovat sledované zmény ve spektralnim chovani
vegetace. Orientace obrazu byla zpracovana na geodeticky soufadny systém S-JTSK
Kfovak East North. P&t vlicovacich bodl slouzilo jako body k vyhodnoceni piesnosti
zarovnani. Timto postupem byly zpracovany snimky pro jednotlivé letové dny, takze
vznikly celkem 4 podkladové vrstvy CIR z jednotlivych dnli. Aby bylo mozné rozlisit
jednotlivé stromy a zaroven pozdéji eliminovat nezadouci hodnoty NDVI, byly oznaceny
do dalsi vrstvy vrcholy jednotlivych stromi na zédkladé hodnoty z soufadnice (kazdy pixel
je definovan hodnotou pro polohu X, y a zpro vysku). Vznikla tak dalSi vrstva
Stromy_vyska. Prace v programu Agisoft byly provedeny odbornymi pracovniky oddé¢leni
GIS Spravy KRNAP.
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4.8.2 Zpracovani dat v programu Arcmap

Ze ziskanych podkladovych vrstev byly vypocteny hodnoty indexu NDVI pro kazdou
vrstvu zvlast pomoci funkce Image Analysis (obr. 14). Timto zptisobem byly vyhodnoceny
4 vrstvy map obsahujici hodnotu NDVI. Aby bylo mozno eliminovat nezadouci hodnoty
NDVI, které by zkreslovaly vysledky studie, napt. zastinéné vétve ve spodnich vrstvach,
spodni etaZ nizko rostoucich smrki, které kiirovec nenapadd, programem mylné oznacené
vrcholy stromi (napi. bo¢ni vétve vyhodnocené jako vrchol stromu) apod., byly v okoli
vrchold stromit vytvoreny kruhové zékladny o poloméru 0,5 m, v programu Arcmap
funkce Buffer, kde byla zaroven definovana vySka stromi nad 15 m, kurovec preferuje
dospé€lé smrkové porosty stars$i 60 let (Kula 2014). Vznikla tak dalsi vrstva, kterou bylo
nutno propojit s vrstvami NDVI pomoci funkce Join (obr. 15).
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Obr. 14: Funkce Image Analysis v programu Arcmap

V této funkci je tfeba nadefinovat kritéria propojeni, aby byly propojeny vzdy
vrstvy NDVI a CIR ze stejného data letu. Funkce Image Analysis zaroven vypocita
zékladni statistické ukazatele (bud’ uzivatelem nadefinované, nebo vSechny dostupné) se
kterymi je mozno dale pracovat. Tyto jsou zobrazeny v atributové tabulce dané vrstvy.
Vrstva s vypoc€itanymi statistickymi hodnotami byla nazvéana Statistika. Do této vrstvy

byly postupné propojeny vsechny vrstvy NDVI, vysledkem jedna atributova tabulka

51



obsahujici vSechny hodnoty potiebné pro dalsi zpracovani (obr. 16). V této atributové
tabulce byly odliSeny jednotlivé stupné poskozeni stromti nasledujicimi hodnotami:

0 — stromy nezahrnuté ve studii

1 — stromy napadené v roce 2017, hlavni pfedmét zajmu studie (obr. 16)

2 — stromy zdravé

3 — ktirovcové souse, stromy napadené v roce 2016
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Obr. 15: Funkce Join v programu Arcmap

Statistika_stromy
FID| Shape | Kurove] RASTERV|Rowid|ORIG_FI| COU| ARE/MIN[MA| RAN| MEAN | STD | SU|VARIET MAJORI] MINORI|MEDIARowid_|
> [230]Point 7]19,761108 1226] 2304 316/ 0,79) 52| 98| 46| 72,832 7,6692 230 42 71 52 71| 1226
232 Point 1]26,397095 1238|2325 316/0,79) 60 83| 23| 69,892 3,7830 220 22 i 60 70| 1238
234 Point 1|29,693054| 1251| 2340 316/ 0.79) 64| 81| 17| 71.620| 2.6412(226 17 7 64| 72| 1251
235 Point 1| 2531189 1260] 2351| 316/0.79] 61 82 21| 71,825 3,8150/226] 21 70 61| 72 1260
235 Point 1]25,538818] 1262 2353 316/0.79) 52| 82| 30| 70,949| 44498224 26 73 52 71| 1262
236 Point 1]28.778748] 1277| 2369] 316/0.79) 57 76| 19| 66,363| 3,2458/209] 18 64 57 66| 1277
239 Point 1]25,627441] 1292| 2394| 316|0.79) 66| 94| 28| 76,746] 6,5145/242] 29 73 90| 76| 1292
243 Point 1] 26,1792 1321| 2433 316|0.79] 63| 84] 21| 72.715] 3.6631/229] 21 72 63| 72| 1321
246 Point 1]17,087708| 1349] 2466| 316/ 0.79] 22| 43| 21| 30,806 3,9180 973 22 30 41| 30 1349
247 Point 1]26,554688] 1355/ 2474 316/0.79) 60| 91 31| 73,819] 4.8836/233] 28 74 60| 74| 135
374|Point 1]29.167542 2212 3747| 316/0.79) 61,100 39| 73,962 59554 233 32 70 61] 73] 2212
377|Point 1]24,.996887 2229| 3778 316/ 0.79) 55 87| 32| 71,867, 55084 227| 32 1 55| 71| 2229
380 |Point 1|29,138855| 2243| 3804| 316/ 0.79] 53| 87| 34| 70,588| 55262223 33 7 53| 71| 2243
382 |Point 1|28,300021| 2253| 3826| 316|0.79] 57| 91| 34| 72.158| 58630228 31 73 571 73| 2253
386 Point 1]30,668945 2273| 3866| 316/0.79) 59| 85 26| 71.373| 40463225 26 i 60] 71| 22713
387 |Point 1]23.925232] 2281| 3879] 316/0.79) 49| 72| 23| 60,123| 3,5275/189] 23 61 49] 60| 2281
388 |Point 1]25.281189] 2285 3886 316/0.79) 61| 89| 28| 72,617| 5,1091/229] 29 7 61| 72| 2285
389 |Point 1|26,602295 2201 3897| 316/0.79) 63| 94, 31| 75193| 52522237 28 71 63| 75| 2291
390 Point 1|24.042236] 2205 3904| 316/ 0.79) 66| 85 19| 72.791| 3.2066/230] 17 71 85| 72| 2205
393 |Point 1]24.464172 2309] 3936| 316/0.79) 56| 83| 27| 71,022| 45034224 26 70 57 71| 2309
404 Point 1]24.911133 2362 4042 316/0.79] 50| 82] 32| 70,044 59739221 32 69 50| 71| 2362
204 Point 1]25.279114] 2364  4044| 316|0.79) 44| 71| 27| 65544] 5.9396/175 27 61 24] 55 2304
405 /Point 1|27,858582 2367| 4051| 316/0,79) 60| 81| 21| 69,75 4,3067 220 22 71 79| 70| 2367

Obr. 16: Atributova tabulka kiirovcem napadenych stromi

4.8.3 Statistické vyhodnoceni

Data ziskana z ptfedchozich krokli byla déle statisticky vyhodnocovéana v programu
IBM SPSS Statistic. Zde byla vyhodnocena data pro jednotlivé letové dny. Pro

vyhodnoceni bylo vyuzito primérnych hodnot pixelit NDVI indexu pro jednotlivé stromy,
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resp. vybraného bufferu pro sledované stromy. Tyto vysledky byly zpracovany do grafu
a provedena statistika metodou Anova a Post Hoc Tests.
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5 Vysledky prace

5.1 Vyhodnoceni vystupi z programu SPSS

5.1.1 Grafické vystupy

Vysledky studiec monitoringu napadeni stromu lykozroutem smrkovym jsou
zpracovany v programu IBM SPSS Statistic. Nasledujici grafy zobrazuji rozdil hodnot
pixeld NDVI indexu v bufferu korun vybranych stromti Vv rizném stupni napadeni pro
kazdy let, kdy na o0se X jsou oznaceny stromy napadené kiirovcem v roce 2017 hodnotou 1,
zdravé stromy hodnotou 2, kiirovcové souse z roku 2016 hodnotou 3 a stromy nezahrnuté
do studie hodnotou 0. Pocet zahrnutych stromd do grafu je 23 stromd, u kterych bylo
zjisténo napadeni, 150 kirovcovych sousi a 304 zdravych. Na 0se y jsou vyneseny
hodnoty rozpéti NDVI indexu pro primér a median tohoto indexu.

Graf na obr. 17 znazornuje hodnoty rozpéti NDVI indexu z letu ze dne 15.6.2017,
muzeme zde konstatovat, Ze hodnoty se mezi napadenymi a zdravymi stromy vyrazné
neméni, nijak se nepfiblizuji hodnotam kdrovcovych sousi a to v obou grafech pro hodnoty

priméru (obr. 17a) a hodnoty medianu (obr. 17b).
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Obr. 17: Graficky vystup hodnot NDVI z 15.6.

Graf na obr. 18 znazornuje hodnoty rozpéti NDVI indexu z letu ze dne 1.8.2017.

Na tomto grafu se hodnoty NDVI napadenych stromil mirné li§i od stromt zdravych.
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Obr. 18: Graficky vystup hodnot NDVI z 1.8.

Graf na obr. 19 znazoriiuje hodnoty rozpéti NDVI indexu z letu ze dne 30.8.2017.
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Obr. 19: Graficky vystup hodnot NDVI z 30.8.

Graf na obr. 20 znazornuje hodnoty rozpéti NDVI indexu z letu ze dne 4.10.2017.
Na tomto grafickém vystupu je jiZz zaznamendna vyrazna zmeéna hodnot NDVI mezi
zdravymi a kiirovcem napadenymi stromy, kdy se hodnota NDVI napadenych stromu

vyznamng¢ piiblizuje k hodnoté NDVI pro kiirovcové souse.
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Obr. 20: Graficky vystup hodnot NDVI z 4.10.

5.1.2 Anova

Dalsim vystupem pro vyhodnoceni vysledkt studie programem SPSS je tabulka
hodnot zpracovana statistickym modelem Anova, kde jsou uvedeny vysledky pro
prumérnou hodnotu NDVI (tab. 9, ozn. MEAN) a hodnotu nejvice zastoupenych NDVI
pixeld (tab. 10, ozn. MAJORITY) pro jednotlivé lety. Pocet zahrnutych stromt do
statistiky je 23 stromt, u kterych bylo zjisténo napadeni, 150 klirovcovych sousi a 304
zdravych stromt.

Statisticky tento test vykazuje pomérné malo vyznamné zmény u klrovcem

napadenych a zdravych stromli mezi jednotlivymi lety.

Tab. 9: Anova pro pramér hodnot NDVI

ANOVA
Sum
of Mean
Squar Squar
es of =] F 5ig.
MEAR Between Groups 3 E+5 3 90296 | 65,264 | 000
Within Groups 6 E+6 4668 13584
Total 7TE+G 4661
MEAM_1 Between Groups 6.E+5 3 2E+A 70524 000
Within Groups 1,E+7 | 4658 3032
Total 1,E+7 4661
MEAR_12 Between Groups 3 E+6 3 1,E+6 2480 | 000
Within Groups 2 E+7 4658 3923
Total 2,E+7 | 4661
MEAM_12_13 Between Groups 1,E+6 3 4 E+5 28 665 000
Within Groups 2 E+T 46458 4128
Total 2E+7 4661
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Tab. 10: Anova pro nejvyssi zastoupeni hodnot NDVI

ANOVA
Sum
of Mean
Squar Squar
es of =] F Sig.
MAJORITY Between Groups 3,E+5 3 BTER4 65,342 oo
Within Groups G E+G 4658 1342
Total T E+G 4661
MAJORITY_1 BEetween Groups G6,E+5 3 2 E+5 67, B16 oo
Within Groups 1,E+7 4658 2742
Total 1,E+7 4661
MAJORITY_2 Between Groups 4 E+6 3 1,E+6 2287 000
Within Groups I E+T 4658 5445
Total 3 E+7 4661
MAJORITY_3 Eetween Groups 1,E+6 3 4 E+5 88,3 .a0o
Within Groups 2 E+7 4658 4029
Total 2 E+7 4661

5.1.3 Post Hoc Tests

Pocet zahrnutych stromt do statistiky je 23 stromd, u kterych bylo zjisténo napadenti,
150 ktirovcovych sousi a 304 zdravych. Dle tohoto testu jsou vysledky jako u Anovy, test

zobrazuje zmény mezi jednotlivymi lety, které jsou statisticky vyznamné, tabulka vysledkt

Post Hoc Tests je uvedena v ptiloze 2.

V tabulce jsou uvedeny v jednotlivych obdobich (MEAN — obdobi 1. letu, MEAN 1
— obdobi 2. letu atd.) rozdily mezi stromy typu 1, 2 a 3, kdy statisticky vyznamny rozdil
ma hvézdicku. V prvnim obdobi (MEAN) vyhodnotime tadek, ktery ma v sloupci
(I) Kurovec hodnotu 1 a v sloupci (J) Kurovec hodnotu 3, to je rozdil mezi stromy typu 1
a 3, tedy napadenymi a kirovcovymi souSemi. Tady je statisticky vyznamny rozdil, jeho
hodnota je 27.22 a signifikance 0.006, ¢ili Cerstvé napadené stromy a staré napadené
stromy se vyrazné lisi, to se ale postupné méni az k poslednimu naletu (MEAN_12_13),
kdy hodnota stromt typu 3 vici stromim typu 1 je 8,82 a signifikance 0,928, ¢ili hodnoty

téchto NDVI indext se statisticky vyznamné pfiblizuji — tedy neni rozdil mezi starymi a

napadenymi stromy.
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5.2 Vystupy z programu Arcmap

Vysledky studie v programu Arcmap zobrazuji viditelné zmény v hodnotach NDVI
mezi zdravymi a kirovcem napadenymi stromy v kazdém zaznamenaném letu. Nasledujici
obrazky jsou chronologicky sefazeny a je zde vidét stav klirovcem napadenych stromt,
které se postupné barevné odlisuji od zdravych a ptiblizuji se kiirovcovym sousim.

Na obr. €. 21 a 22 jsou zaznamenany barevné zmény kiirovcem napadenych stromt
V Casovém obdobi 15.6. — 4.10., sledované stromy jsou oznaceny bufferem v jednotlivych

korunach, v levé dolni ¢asti snimka jsou zieteln¢ odlisitelné klirovcové souse.
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Obr. 21: Snimek 15.6.2017

Obr. 22: Snimek 4.10.2017

Obr. 23: Snimek NDVI1 15.6.
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Obr. 26: Snimek NDV14.10.2017
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5.3 Monitoring porostu pochiizkou

Ve sledovaném porostu byl zarovein s leteckym monitoringem sledovan stav porostu
pii pochlizce v terénu a zaznamenavan stav vyvoje lykozrouta smrkového v polozenych
lapacich v okolnich porostech. Z diivodu ochrany samoftidicich funkci lesa (viz kap. 3.3.1 a
4.1) nebylo mozné polozit lapaky pfimo v monitorovaném porostu. Byl vyhodnocen stav
napadeni lapaki dle metodiky CSN 48 1000 a vyvojové stadium. Pro uréeni obdobi rojeni
byly vyhodnoceny data také z feromonovych lapacli v okolnich porostech. Pocet
odchycenych broukti Iykozrouta smrkového, stupenn napadeni lapaki je uveden v piiloze 1.
Dale byla zaznamenana vyvojova stadia v lapacich. Jarni rojeni probihalo v rozmezi 1. —
10.6., kdy byly zaznamenany na jednotlivych lapécich zavrty, snubni komirky a misty

nakladend vajicka (obr. 27).

Obr. 27: Zavrty a poc¢inajici mate¢na chodba na lapaku, foto ze dne 1.6.2017

V dals$im obdobi mezi 15. — .20.6. bylo na vétsin¢ nalétnutych lapacich zjisténo
stadium larvy (obr. 28), pozdé&ji na pielomu Cervence a srpna stadium kukly. Novi mladi

brouci se zacaly objevovat v poloviné srpna po 15.8.
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Obr. 28: Zaznamenané stadium larvy, foto ze dne 22.6.2017

5.4 Casové porovnani

Z hlediska hodnoceni ¢asové naro¢nosti byly méteny casy jednotlivych let. Lety
byly provozovany v autonomnim moddu (dréha letu je graficky zaznamenana v ptiloze 4),
dle povétrnostnich podminek trvaly pfiblizné 15 min. Dalsi ¢asovy prostor je nutny na
pocitacové zpracovani dat, vysledky jsou zaznamenané v ptiloze 4.

Pochtizka v terénu a monitoring napadeni stromt ktirovcem, kdy je kontrolovan

vizualn¢ stav koruny a kmenti, zda se objevuji znamky napadeni, trval pfiblizné 4 hodiny.
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6 Diskuze

6.1 Porovnani vysledki s jinymi autory

Tato studie se zabyvala monitoringem gradace lykozrouta smrkového pomoci
modernich metod DPZ na tzemi Krkonosského narodniho parku v oblasti Pece pod
Snézkou. Horské podminky této oblasti maji vliv na prubéh vyvoje lykozrouta smrkového,
kdy v prabéhu roku zde vytvafti zpravidla 1, pfip. 2 generace za piihodnych klimatickych
podminek (Kiistek, Urban 2013, Kula 2014), v této studii bylo zjisténa 1 generace.

Vysledky poukazuji na moznost vyuziti DPZ s pouzitim infracerveného pasma
elektromagnetického spektra k monitoringu kirovcem napadenych stromt. Tzv. ,,Zeleny
utok*, ktery popisuje Abdullah (2018) jako obdobi, kdy stromy dosud nevykazuji vizualni
strom zdravy, ¢i nalétnuty kiirovcem, a pripadné tyto stromy vhodnym zptisobem asanovat.
Toto obdobi je pro lesni hospodare zasadni, kiirovec je pod kiirou kmene a pravé v této
dobé je nutné kirovcem napadené stromy, ¢i diivi zpracovat. Zeleny utok se potvrdil
ivtéto studii, kdy pfi monitoringu porosti pochiizkou nebyly napadené stromy
rozpoznany, nebyly zaznamenany zavrty na stojicich kmenech, nebo barevné zmény jehlic
Vv korunéch stromt. Na snimcich, které byly vyhodnocovany v Arcmapu vSak je postupné
jasng zietelna barevna zména NDVI mezi kirovecem napadenymi a zdravymi stromy jak je
vidét na obr. 23 — 27. Na obr. 23 je barevné vykresleni do ¢ervené zabarvenych tont, to
muze byt zplusobeno pravdépodobné pichozenymi barevnymi kandly pii zpracovani
V programu, nicmén¢ jsou zde velmi dobte odlisitelné souse od zdravych stromt. K velmi
podobnym vysledkim dosli Minatik et al. (2016), ktefi provadéli monitoring
multispektralni kamerou a vysledky rovnéz prokdzali moznost vyuzit tuto technologii
zejm. v oblasti blizkého infracerveného spektra. Obdobné Abdullah et al. (2018)
porovnavali napadené a zdravé stromy v pasmu NIR a dalich, mezi 730 a 1370 nm, a
dospéli k podobnym vysledkiim. Zjistili ze, pocatecni faze napadeni snizuje obsah
biochemickych latek v listech, coz vyznamné ovliviuje spektralni odrazivost listi
(Abdulah et al. 2018).

Rovnéz grafické zobrazeni vysledki poukazuje na dobrou moZnost odliSit zdravé
stromy, napadené a sousSe, kromé grafu na obr. 19, kde maji hodnoty NDVI napadanych

stromi velky rozsah a pfiblizuji se jak ke stromim zdravym, tak k sousim, ale i tady
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vykazuji zménu. Statistické metody Anova a Post Hoc Tests prokdzaly vyznamné zmény
hodnot mezi napadenymi stromy a kGrovcovymi sousemi, kdy se hodnota signifikace
Vv kazdém leteckém monitoringu postupné piiblizovala od hodnoty zdravého stromu
k hodnoté¢ kirovcové souse. Nebyl zde zaznamenan vyznamny rozdil mezi cCerstvé
napadenymi a zdravymi, to vsak mize byt disledkem pomérné malého zastoupeni vzorku
napadenych stromil (celkem 23 stromt) které se v prubéhu studie v monitorované oblasti
objevily.

Pokud porovname casovou ndro¢nost mezi monitoringem UAV nebo pochiizkou
z hlediska efektivity ziskanych vysledki, je zfejmé vyhodnéjsi monitoring UAV, kdy jsou
vysledky patrné ihned po zpracovani dat. Pii vizuadlnim monitoringu kiirovcem napadenych
stromli v mnoha pfipadech napadené stromy, tzv. zeleny utok, nelze rozpoznat diive, nez
se zacnou objevovat piiznaky napadeni (drtinky, barevné zmény jehlic, opadavajici klira

apod.).

6.2 Doporudéeni pro dalsi vyuziti

Monitoring této studie byl proveden v bezzisahové oblasti, kde nebylo mozné
z napadenych stromt odebrat vzorky k uréeni vyvojového stadia, nebo polozit lapaky, byly
vyvojova stadia vyhodnoceny z okolnich porostii, takze ptehled zaznamenanych
vyvojovych stadii nemusi byt pfesny. Dal§im negativnim faktorem pii sbéru dat byly
omezené podminky pro pouziti UAV, kdy klimatické podminky neumoZnili pravidelny
monitoring.

Pro presnéjsi urceni vyvojového stadia a stavu napadeni stromu by bylo vhodné pfi
pristich studiich tohoto tématu monitorovat klirovcem ohrozené stromy pravidelné
a zaroven zaznamenavat piesnéji vyvojova stadia lykoZrouta smrkového, tak aby byl ke
kazdému letu identifikovano zjisténé vyvojové stadium. Dal§im doporucenim muiize byt pii
zpracovani dat vyuzit moznost data vyhodnotit jinymi indexy, kdy statistické vysledky
mohou mit vys$§i vyznam. Daéle se nabizi otdzka, zda buffery vytvofené kolem vrcholi
korun stromt byly pro statistické vyhodnoceni dostatecné nastavené, zda v pfistich studiich
nezvolit jiny rozmér.

V soucasné dob¢ lze tuto technologii vyuzit k mapovani ktirovcovych ohnisek, ke
sledovani zmén zdravotniho stavu porostii 1 jednotlivych stroml a mtze tak byt vhodnym

pomocnikem lesniho hospodéfe. Je vhodna zvlasté v rozsdhlych chranénych uzemi jako
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jsou napt. narodni parky a jejich bezzdsahové zony, kde lze timto zplsobem dobie
zmapovat ohrozené porosty, rostouci poskozeni téchto porostii apod.

Monitoring ktrovcem napadenych stromu, ¢i celych lesnich komplexti pomoci
modernich metod DPZ ma velky potencial. Do budoucna by bylo vhodné pro tuto
problematiku stanovit spolehlivou metodiku, kterou bude mozné rozpoznat kiirovcem

napadené stromy od zdravych jiz v pocatecni tazi napadeni.
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7 Zavér

Nejen lesni hospodaistvi v poslednich nékolika letech suzuji nepiiznivé klimatické
podminky, jako jsou Castd dlouhodoba sucha stfidajici se ptivalovymi desti, nedostatek
vody v krajing, Casté vétrné kalamity apod., nasledkem toho jsou lesni porosty do znaéné
miry oslabeny a projevuje se tak mensi odolnost téchto porosti proti raznym Skodlivym
Cinitelim. Jednim z nejobavanéjSich skidct v lesnim hospodafstvi je lykozrout smrkovy
(Ips typographus), ktery pravé takto oslabené porosty se zastoupenim smrku vyhledava
a pasobi v nich v poslednich letech vyrazné skody, kdy napada jak jednotlivé stromy, tak
i celé lesni komplexy. Celit témto nasledki je velice naroéné, v prvni fadé je nezbytné véas
zaznamenat napadené stromy a nasledné zajistit G€innd opatieni, kterd Sifeni kidrovce
zamezi.

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuzitim modernich metod pro dalkovy
priazkum Zemé¢ pii monitorovani vyvoje kiirovcem napadenych smrkovych porosti pomoci
bezpilotnich prostiedku, které mohou ukladat obraz na vhodny druh zaznamového zatizeni.
V této praci byl vyuzit UAV Zyferos Oktos XL, pro zdznam dat digitalni fotoaparat Lumix
TZ7 upraveny pro snimani v infraCerveném spektru. Studovana oblast byla vybrana
V bezzasahovém uzemi KRNAP, kde se proti kiirovci nezasahuje a byla tedy moznost
sledovat zmény stavu porosti v pribéhu celého vyvoje lykoZrouta smrkového.

Vysledky této prace ukazaly, Ze lze velice dobfe zaznamenat oslabené stromy
v dusledku napadeni kiirovcem. Data z leteckého prizkumu byla zpracovana do mapovych
podkladi a na zakladé indexu NDVI byl vyhodnocen stav jednotlivych stromu. Vysledky
ukazaly, ze lze vyhodnotit stav napadeni kurovcem jiz ve stadiu larev, kdy v disledku
jejich Ziru je strom oslabovan.

Pfi pravidelném monitoringu je tak mozné zjistit rozdil mezi poc¢atecnimi a dal§imi
hodnotami NDVI indexu, ktery poukazuje na mozné oslabeni stromu mezi jednotlivymi
casovymi useky monitoringu. Nasledné je tfeba vyhodnotit diisledek oslabeni strom,
Vv pfipad€ napadeni riiznymi Skidci pak u€init takové opatieni, kterd dal§imu Sifeni zabrani.

Tyto vysledky poukazuji na moznost vyuziti DPZ pro sledovani stavu porostl
vV podminkach, kde je monitoring kiirovce obtizny, nebo v bezzdsahovych oblastech
narodnich parkid a nasledné ucinit vhodna opatfeni, ktera Sifeni lykozrouta smrkového do

okolnich porostii zabrani.
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Monitoring vyvoje lykozrouta smrkového pomoci modernich metod DPZ ma pro
LH velky potencidl. V soucasné dob¢ je tato technologie pro vyuziti v LH nova a jeji
moznosti jsou ve fazi vyzkumu. Pro vlastnika lesi ma vSak v€asna informace o zdravotnim
stavu porostll zasadni vyznam, na jehoz podkladu muze ucinit v€asna opatieni a zabranit

tak ptipadnym nasledkiim napt. v podob¢ kiirovcové kalamity.
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8 Summary

Not only the forest management has suffered from adverse climatic conditions in
the last few years such as frequent long-term drought spells replaced by floods, followed
by lack of water, wind storms and frequent wind calamities, etc. As a result, both forest
stands and individual trees are weakened greatly and they are not resistant against various
harmful factors. One of the pests feared mostly by forest manages is the Ips typographus,
which it seeks weakened spruce stands in which it has inflicted significant damage in
recent years. To face these consequences is very challenging, first of all, it is necessary to
find the affected trees in time and then to take effective measures to prevent the spread of
bark beetle.

This diploma thesis focuses on the possibility of using modern methods for remote
sensing in monitoring the development of bark beetles in affected forest stands by pilot-
free device recording the images in a suitable way. In this thesis, the UAV Zyferos Oktos
XL, for data recording Lumix TZ7 digital camera adapted for infrared scanning was used.
The studied area was selected within the management-free area of KRNAP, where no
measures against the bark beetle are taken and therefore it was possible to observe the
changes within the spruce stands during the entire development cycle of spruce bark beetle.

The results of this these showed that trees weakened by bark beetles can be easily
documented. Data from the pilot-free survey were processed into maps based on the NDVI
index, which assesses the status of individual trees. The results showed that already the
trees attacked by larvae weakening a tree can be assessed.

With regular monitoring, it is possible to identify the difference between the initial
and other NDVI index values, which indicate the possible weakening of the trees in course
of time. Subsequently, it is necessary to evaluate the effect of the weakening of the trees,
and in case of attack by various agents also adopt measures that prevent further
propagation.

These results show the possibility of using remote sensing for monitoring the forest
stands in conditions where monitoring of bark beetles is difficult or in the management-
free areas of national parks and allow then adopting appropriate measures to prevent
spreading spruce bark beetles in the surrounding stands.

The monitoring of spruce bark beetles development using modern remote sensing methods

has a great potential for forest management. Currently, this technology is new in forest
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management and its possibilities are subject to research. However, timely information on
the condition of the forests is essential for the forest owner and they can take timely action

to prevent possible consequences of a bark beetle outbreak.
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Priloha 2: Post Hoc Test

Multiple Comparisons

T e
Differe

nce (- Std Lower Upper

Dependent Variakle ) kKurovee o Kurovee < Error Sig Bound Bound

MEAR Tukey HSD 0O 1 -27,3 TITT 003 -47,32 -7.348

2 -30,07 2,209 000 -35.71 -24,35

3 -1103 3,001 1,000 -8,054 7.833

1 o 27,33 TITT 003 7,348 47,32

2 -2,700 8,044 987 -23,37 17.97

3 27,227 2,328 L0006 5,816 48,63

2 o 20,03" 2,209 000 24,35 35,71

1 2,700 8,044 987 -17.97 23,37

3 29,92” 3,711 ,000 20,38 39,46

3 o 1103 2,091 1,000 -7.833 2,054

1 -27.2" 8,329 0086 -48.63 -5.818

2 R-T-N-u 3,711 ,000 -39,46 -20,38

Scheffe o 1 -27,3" 7ITT 008 -49,08 -5,584

2 -30,07 2,209 000 -36,21 -23.85

3 -1103 3,001 1,000 -8,754 8,534

1 o 27,337 7ITT 008 5,584 49,08

2 -2,700 8,044 .a90 -25.19 19,80

3 27,227 2,328 L0114 3,929 50,52

2 o 20,03" 2,209 000 23,85 38,21

1 2,700 8,044 .a90 -19.80 2519

3 29,92” 3,711 ,000 19,54 40,30

3 o 1103 2,091 1,000 -8,534 8,754

1 -27.2" 8,329 014 -50,52 -3.929

2 R-T-N-u 3,711 ,000 -40,30 -19,54

MEATN_1 Tukey HSD 0 1 -43,17 11,51 001 -72,73 -13,55

2 -45.4" 3,271 000 -53.77 -36,95

3 -15,5 4,576 ,004 27,26 -3,742

1 o 43,147 11,51 001 13,55 72,73

2 -2,224 11,91 .ag98 -32.83 28,38

3 27,63 12,33 112 -4,057 59,32

2 o 45,36 2,271 000 36,95 53,77

1 2,224 11,91 .ag98 -28,38 32,83

3 29,86 5,495 ,000 16,74 43,98

3 o 15,50° 4,576 004 3,742 27,28

1 -27.63 12,33 A1z -59,32 4,057

2 R-T-N-u 5,495 ,000 43,98 15,74

Scheffe o 1 -43,17 11,51 003 -75,33 -10,94

2 -45.4" 3,271 000 -54,51 -36,21

3 -15,5 4,576 ,00g9 -28,30 -2,705

1 o 43,147 11,51 003 10,94 75,332

2 -2,224 11,91 .ag98 -35,53 31.08

3 27,63 12,33 70 -6,850 62,12

2 o 45,36 3,271 000 36,21 54,51

1 2,224 11,91 .ag98 -31.08 35,53

3 29,86 5,495 ,000 14,49 45,22

E] o 15,50° 4,576 009 2,705 28,30

1 -27.63 12,33 70 -62,12 6,850

2 -z9,9” 5,495 .000 -45,22 -14,49

MEAN_12 Tukey HSD 0 1 -81.17 13,10 000 -114.8 -47.45

2 -54.07 3,720 000 -63,60 -44.48

3 -1z20” 5,208 ,000 -133,4 -106,7

1 o 81,117 13,10 000 47,45 114.8

2 27,07 13,54 189 -7.739 61.88

3 -3m,9° 14,02 028 -74,99 -2,900

2 o 54,047 3,720 000 44,48 63,60

1 -27.07 13,54 189 -61.88 7.739

3 -66,07 6,248 ,000 -82,07 -49,95

E] o 120,17 5,205 000 106.7 133.4

1 38,947 14,02 028 2,900 74,99

2 66,017 6,248 ,000 49,95 22,07

Schefre o 1 -81.17 13,10 000 -117.7 -44.49

2 -54.07 3,720 000 -64.44 -43.63

3 -1z20” 5,208 ,000 -134,6 -1056,5

1 o 81,117 13,10 000 44,49 117.7

2 27,07 13,54 262 -10.81 64,95

3 -38,94 14,02 053 -78,16 L2774

2 o 54,047 3,720 000 43,63 64,44

1 -27.07 13,54 262 -64,95 10,81

3 -66,07 6,248 ,000 -83,49 -48,54

E] o 120,17 5,205 000 105.5 134.6

1 38,94 14,02 053 -.2774 78,16

2 66,017 6,248 ,000 48,54 23,40

MEAM_12_13  Tukey HSD 0 1 -41.3" 13,44 011 -75.84 -6.784

2 -57.9" 3,817 000 -67.69 -48,07

3 -32,5 5,340 ,000 -46,22 18,77

1 o 41,317 13,44 011 6,784 75,84

2 -16,57 13,90 632 -52.28 19,15

3 2,821 14,39 928 -28,16 45,80

2 o 57,88 3,817 000 48,07 67.69

1 16,57 13,90 632 -19.15 52,28

3 25,39 5,412 ,000 2,908 41,86

E] o 32.49° 5,340 000 18,77 46,22

1 -8,821 14,39 928 -45.80 28,16

2 254" 5,412 ,000 -41,86 -8,008

Schefre o 1 -41.3" 13,44 024 -78.89 -3.740

2 -57.9" 3,817 000 -68,55 -47.20

3 -32,5 5,340 ,000 47,43 -17,56

1 o 41,317 13,44 024 3.740 78,89

2 -16,57 13,90 701 -55.43 22,30

3 2,821 14,39 XL -31,42 49,06

2 o 57,88 3,817 000 47.20 68,55

1 16,57 13,90 701 -22.30 55,43

3 25,39 5,412 ,001 7,456 43,32

E] o 32.49° 5,340 000 17.56 47,43

1 -8,821 14,39 945 -49.06 31.42

> 254" 5,412 ,001 -43,32 -7,456

* The mean difference is significant atthe 0.05 level
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Ptiloha 3: Fotograficka dokumentace (autor Bedfich Vasicek, neni-li uvedeno jinak)

Pozerek lykozrouta smrkového, stadium larev 26.6.2017




Klrovcem napadené stromy, kdy zelené koruny zacinaji vykazovat barevné zmény jehlic

a soucasn¢ zacina odpadavat kiira, obdobi po dokonceni vyvoje nové generace, 30.8.2017

7 g ra R
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GPS zaméfovani vlicovacich bodl pro georeferenci snimki 15.6.2017

Snimek z UAV na Obfi dil. Na snimku uprostied dole viditelné sledované kiirovcem
napadené stromy se zmé&nami barvy v korunach, v levé ¢asti kiirovcové souse. (Premysl

Janata 4.10.2017)
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
01 March 2018




Survey Data

m>9

100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 673 Camera stations: 673
Flying altitude: 91.3 m Tie points: 623,392
Ground resolution: 2.23 cm/pix Projections: 1,823,037
Coverage area: 0.106 km?2 Reprojection error: 1.05 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
DMC-FZ7 (6 mm) | 2816 x 2112 | 6 mm 2.05 x 2.05 pm | No
ILCE-7 6000 x 4000 | 21 mm unknown No

Table 1. Cameras.




Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for DMC-FZ7 (6 mm).

DMC-FZ7 (6 mm)

336 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 2816 x 2112 6 mm 2.05 x 2.05 pm

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 3040.69 0.13 1.00 | -0.14 | -0.14 | -0.00 | -0.03 | -0.23 | 0.19 | -0.14 | 0.06 | 0.07
Cx | -50.7635 0.085 1.00 | 0.15 | 0.12 | 0.14 | 0.01 | -0.03 | 0.04 | 0.61 | 0.10
Cy | -1.16708 0.086 1.00 | -0.08 | 0.14 | 0.02 | -0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.59
B1 | 0.528299 0.017 1.00 | 0.00 | 0.00 | -0.03 | 0.04 | 0.00 | -0.01
B2 | -0.135512 0.016 1.00 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | 0.04 | -0.09
K1 | -0.187815 0.00016 1.00 | -0.97 | 0.91 | -0.03 | -0.01
K2 | 0.18009 0.0011 1.00 | -0.98 [ 0.01 | -0.00
K3 | 0.0942566 0.0021 1.00 | 0.00 | 0.01
P1 | -0.00134181 | 5.4e-06 1.00 | 0.19
P2 | 0.000911254 | 6.4e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.



Camera Calibration

:__: 1 / 5 0 ) = — \
=B 7 2 //L// 7(/‘(/3( 1/
D AR N y s r I NE&ES
_E,A F A S A /\é/%fﬁ%— \\\/}\5)‘ .
S Ko e SIS O PN T A AL
—t * ! ‘  — A '\2‘\
=N - A N
- ! *u/ = 3 | ) ,—\ 7;
SR RS AT 2 T RSy
- . > — = \ = ~~— v
* = N T S, NS
I’ WIE = /’)V
E / — . - o= 30N
7 N~ f
v/ N .
= Z X N4 -
/ =R, 2o O
oo = T
7 XV ANTT
1 pix
Fig. 3. Image residuals for ILCE-7.
ILCE-7
337 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 6000 x 4000 21 mm unknown
Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2
F 3616.83 0.14 1.00 | 0.08 | 0.16 | 0.00 | -0.00 | -0.08 | 0.20 | -0.14 | -0.04 | 0.01
Cx | -61.4631 0.068 1.00 | 0.10 | -0.22 | -0.13 | 0.00 | 0.02 | -0.01 [ 0.60 | 0.06
Cy | 6.1842 0.064 1.00 | 0.01 | -0.25] 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.11 | 0.67
Bl | 0.258249 0.015 1.00 | -0.01 | -0.02 | -0.00 | 0.01 | -0.22 | -0.00
B2 | 0.042562 0.014 1.00 | -0.00 | 0.01 | -0.01 | -0.16 | -0.16
K1 | -0.0651189 2.9e-05 1.00 | -0.91 | 0.84 | 0.03 | 0.04
K2 | 0.0398974 6.2e-05 1.00 | -0.98 | -0.02 | -0.01
K3 | -0.00658673 4.1e-05 1.00 | 0.01 | 0.01
P1 | -0.000587099 | 2.9e-06 1.00 | 0.12
P2 | -0.000521017 | 3.1e-06 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.




Ground Control Points

® Control points

%

T Check points
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Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

22.2328

30.423

15.3326

37.681

40.681

Table 4. Control points RMSE.



Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
0 12.7877 -47.4211 -24.9113 55.0714 0.121 (26)

1 30.995 34.7428 6.90798 47.0688 0.132 (54)
17 -28.9996 3.76019 18.1531 34.4187 0.188 (49)
18 2.05979 -44.0718 -8.74039 44.9774 0.152 (41)
19 22.6721 17.1062 0.982476 28.4185 0.084 (3)

2 -30.0653 24.7912 21.7136 44.6094 0.215 (25)

4 -8.52632 12.6252 -9.94771 18.1948 0.172 (34)

3

Total | 22.2328 30.423 15.3326 40.681 0.163

Table 5. Control points.




Digital Elevation Model

1.02 km

0.943 km

100 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.93 cm/pix
Point density: 125 points/m?2



Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Effective overlap
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Parameters
Fit roling shutter
Optimization time
Depth Maps
Count
Reconstruction parameters
Quality
Filtering mode
Processing time
Dense Point Cloud
Points
Reconstruction parameters
Quality
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
Model
Faces
Vertices
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Quality
Depth filtering
Face count
Processing time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic

673

673

8

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

623,392 of 714,263
0.171694 (1.05146 pix)
1.49301 (49.2932 pix)
5.25022 pix

3.43232

High

Yes

40,000

4,000

Yes

1 days 1 hours

25 minutes 14 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No
20 seconds

337

Medium
Moderate
10 hours 53 minutes

36,324,954

Medium

Moderate

10 hours 53 minutes
1 hours 34 minutes

7,260,202
3,631,703

Height field

Dense

Enabled

Medium

Moderate

7,264,788

1 minutes 44 seconds

2,883 x 4,624
Local Coordinates (m)

Mesh
Enabled
16 seconds



Size

Coordinate system

Channels

Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable color correction
Enable hole filing
Processing time

Software
Version
Platform

11,528 x 18,493
Local Coordinates (m)
3, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

Yes

50 minutes 14 seconds

1.3.4 build 5067
Windows 64



