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1. Uvod

1.1. Stav lesnich porost@ v CR

Rozloha lest v Ceské republice &ini zhruba 33 % tzemi, co? je obdobny podil plochy jako v celé Evropé,
v poslednich letech jejich plocha setrvale roste. Z hlediska funkci se rozlozeni do kategorii les(, tj. lesy
hospodarské (cca 74 %), ochranné (2 %) a zvlastniho urceni (24 %), se za poslednich 20 let vyrazné
nezménilo (MZe, 2023). Nejvyznamnéjsi zménou v lesnich porostech posledni dekady je vsak masivni
Ubytek produkénich jehlicnatych, zejména smrkovych porostd, které byly v poslednich dvaceti letech
znacné stresovany epizodami sucha, nasledovanou kalamitni invazi lykoZrouta smrkového (Brazdil et
al.,, 2022; Hlasny et al., 2021). Tato situace vedla k masivni tézbé v zasaZenych oblastech, které v
dasledku kiirovcové kalamity dosahovaly maxima témér 35 tis. m3 v roce v 2020 (MZe, 2023).

V zvlasté chranénych dzemich (ZCHU) jako jsou narodni parky a chranéné krajinné oblasti jsou pfirodé
blizké lesni ekosystémy domimatnim typem krajinného pokryvu. V narodnich parcich CR pokryvaji lesy
vice jak 80% uzemi (MZe, 2023). V KRNAP je to témér 88% s dominantnim zastoupenim smrku
ztepilého.

1.2. Zdravotni stav lest pohledem DPZ

Momentalné monitoring zdravotniho stavu lesa z DPZ (dalkového prizkumu Zemé) pouziva UHUL
(Ustav pro hospodarskou Upravu lest) na zakladé metody zaloZené na volné dostupnych satelitnich
datech Sentinel-2 (Lukes et al., 2018). Metoda hodnoti zmény indexu listové plochy (potazmo miry
defoliace) v prostorovém rozliseni 20 m mezi jednotlivymi roky. JelikoZ hodnoceni zdravotniho stavu
pomoci DPZ neni dle MZe (2023) natolik spolehlivé, i nadale se pouZivd opakovanych pozemnich
Setfeni v ramci monitoringu ICP Forests (Vejpustkova, 2019) a narodni inventarizace lesU
(https://nil.uhul.cz/). Data pozemniho Setfeni jsou pak dlleZitym zdrojem dat pro vyvoj a validaci
metod zaloZenych na DPZ. UHUL déle vyhodnocuje komeréni satelitni snimky Planet (Planet Labs Inc.)
s prostorovym rozliSenim 5 m, které ve vysSSim prostorovém rozliSeni mapuji rozsah a pribéh
klrovcové kalamity, tzn.. plochy téZeb a sousi v prevainé jehlicnatych porostech v kazdém roce (viz
https://www.kurovcovamapa.cz).

Na Slovensku se k hodnoceni trend(l zdravotniho stavu lest z podkladd DPZ vénuje Narodné lesnické
centrum ve Zvolené. VyuZivaji k tomu interpretaci satelitnich dat Landsat, resp. Sentinel-2 pro
klasifikaci porostl do 4 tfid - bez poskozeni, slabé poskozené porosty, stfedné poskozené porosty a
silné poskozené porosty. Mapova aplikace umozriuje vizualni porovnani stavu lesnich porostli ve dvou
uzivatelem zvolenych letech (Bucha et al., 2014).

Metody zaloZené na datech dalkového prizkumu Zemé tak umoznuji sledovani rozsahlych uzemi v
relativné pravidelném casovém kroku. Jejich plosny rozsah je jejich hlavni vyhodou oproti metodam
pozemniho Setfeni, které nemohou v jednom ¢ase pokryt rozsahla tzemi. Paleta dostupnych dat DPZ
se neustdle zvétSuje, stejné tak jako jejich cenova dostupnost pro fadové uZivatele. Kazdy typ dat ma


https://www.zotero.org/google-docs/?EqPRn8
https://www.zotero.org/google-docs/?pg204E
https://www.zotero.org/google-docs/?VwSQ62
https://www.kurovcovamapa.cz/

své vyhody a nevyhody a umozZiiuje sledovat rlizné charakteristiky lesnich porostl v rlzném
prostorovém, spektralnim a ¢asovém rozliseni, jak je podrobnéji rozepsano v nasledujici kapitole.

1.3. Zdroje dat DPZ pro monitorovani stavu lesa

Letecka a UAV data

Leteckda a UAV (z angl. Unmanned Aerial Vehicles neboli drony) data predstavuji dvé klicové
technologie pro sbér velmi detailnich dat o lesnich porostech. Oba typy nosi¢li umoznuji sbér dat s
velmi vysokym prostorovym rozliSenim (v fadu centimetr(i az metr(l), coz je dllezZité pro presné
monitorovani mensich oblasti, kde je potfeba detailni analyza az tfeba na Uroven jednotlivych stromd.
Oba typy nosi¢ll umoZiuji osazeni rdznymi senzory, jako jsou optické kamery, multispektralni a
hyperspektralni senzory, Lidary (ze angl. zkratky Light Detection And Ranging) nebo termalni kamery,
které umoznuji sbirat rizné typy dat o vegetaci, terénu, teplotnich zménach a dalsich vlastnostech
povrchl. Letecké nosice jsou diky své velikosti vhodnéjsi pro kombinaci nékolika senzord, nez drony.
Prikladem takového leteckého nosice je vyzkumna leteckd laboratof FLIS (z angl. Flying Laboratory of
Imaging Systems), kterou provozuje Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, a kterd umoZfiuje soub&iné
potizeni hyperspektralnich, lidarovych a termalini dat (vice na https://olc.czechglobe.cz/flis/ a Hanu$
et al. (2023)). Letecka data oproti dronim umoznuji snimkovat vétsi izemi a jsou tak vyuZivana pro
mapovani rozsahlych oblasti v rdmci celostatnich nebo regionalnich projektd. Napf. celostatni letecké
ortofoto snimkovani (klasické RGB snimky), které zajistuje CUZK Ta probiha ve dvouletych intervalech,
kazdy rok se pofizuji snimky jen pro jednu polovinu Uzemi republiky. Pro velkoplosné chranéné

krajinné oblasti jako je KRNAP jsou letecka data jedinym moznym zdrojem pro detailni mapovani,
jelikoZ takto rozsahlé uzemi neni mozné pokryt daty dronovymi. Naopak jednou z hlavnich vyhod UAV
je jejich operabilni a cilené nasazeni na konkrétni lokalitu témér kdykoliv, kdyZ je to potieba. Jejich
nevyhodou je omezeny dosah, nizsi nosnost a kapacita baterii, praktické vyuZiti je kromé technickych
omezeni uréeno i platnou legislativou ( napf. omezeni provozu UAV ve zvlasté chranénych Gzemich).

Box 1. Vyhody a nevyhody leteckych a UAV dat

Vyhody (+)

(+) vysoké prostorové rozliseni

(+) u leteckych dat mozZnost zmapovat vétsi Gzemi
(+) moZnost kombinace rlznych senzort a typG dat
(+) mozZnost flexibilni akvizice dle poZadavk
uZivatele

Nevyhody (-)

(-) u UAV dat je omezen prostorovy dosah na lokalni
zajmova uzemi

(-) zavislost na dobrém pocasi

(-) omezeni provozu UAV ve ZCHU

(-) naroc¢néjsi predzpracovani dat pred vlastni
analyzou (radiometrické, geometrické a
atmosférické korekce)

(-) u leteckych dat to mohou byt vyssi pofizovaci
naklady a naklady na zpracovani


https://olc.czechglobe.cz/flis/
https://www.zotero.org/google-docs/?P353zA

Satelitni multispektralni data

S rozvojem digitalnich technologii v 70.tych letech minulého stoleti se poji prvni civilni systém pro
pozorovani Zemé - série satelitd Landsat provozovanych NASA. PIné digitalni mutlispektralni snimace
na satelitech Landsat jsou de-facto dodnes standardem pro environmentalni data DPZ (Cohen and
Goward, 2004; Hansen and Loveland, 2012; Masek et al.,, 2020). VSechny satelity Landsat maji
podobné specifika - snimaji systematicky zemsky povrch cca jednou za 16 dni v prostorovém rozliSeni
30 - 60 m na pixel v nékolika spektralnich kanalech ve viditelném, blizkém infraerveném a stfednim
infracerveném pdsmu vinovych délek. Veskerd data jsou uchovavana v archivech a dostupna ve formé
¢asovych fad. Vzhledem k pomérné Sirokému zdbéru (185 km) jsou data vhodna pro sledovani velkych
uzemi a k mapovani v méfitku celych kontinentl. Multispektralni satelitni senzory “landsatového
typu” vyrazné rozsitilo vypusténi satelitniho systému Sentinel-2 Evropské vesmirné agentury ESA
(Drusch et al. 2012). Ten nabizi podobné parametry jako systém Landsat (prostorové rozliseni 10 a 20
m), ale jeho vyraznou prednosti je kratsi ¢as opétovného snimkovani jednoho mista a to s frekvenci 5
dni (srovnej se 16 dny u Landsatu) a pfitomnost nékolika specidlnich pasem v oblasti red-edge pro
ziskani indikatord spojenych se zdravotnim stavem vegetace (Delegido et al., 2011). Diky podobnosti
obou systému vznika harmonizovany Landsat a Sentinel-2 produkt (HLS), ktery kombinuje data z obou
systémU do jedné produktové fady a vyrazné tak zvysuje casové rozliseni (Claverie et al., 2018)). Tyto
hustsi ¢asové Fady jsou pak vhodné ke sledovani sezénniho pribéhu stavu vegetace (Svik et al., 2023).

V rdmci lest CR a stfedni Evropy byla multispektralni satelitni data Landsat, Sentinel-2 a potazmo HLS
vyuZita a testovana v nasledujicich studich. Pro detekci les( postiZzenych kiirovcem analyzoval Barta et
al. (2021) sezoénni prabéh spektralnich indexd ze Sentinelu-2, Hais et al. (2016) pak viceleté spektraini
trajektorie index( z Landsat snimk, Konig et al. (2023) pak kombinoval snimky z Landsatu, Sentinel-2
a radarova data ze Sentinel-1, a Abdullah et al. (2019) testoval spektralni indexy jak ze Sentinelu-2 tak
z Landsatu 8. Casové Fady kombinujici Sentinel-1 a Sentinel-2 vyuZivaji napt. ke klasifikaci 11 druh
drevin v Némecku (Blickensdorfer et al., 2024). Hojné se data pouzivaji k detekci disturbanci lesa (Hais
et al., 2009; Hansen et al., 2013; Kupkova et al., 2018; Senf et al., 2017). Lukes et al. (Lukes et al., 2018)
pouziva data Sentinel-2 pro odhad indexu listové plochy lesnich porostl a tuto metodiku v souéasné
dobé pouzivda UHUL pro hodnoceni zdravotniho stavu lesnich porost( v CR..

Samoziejmé kromé satelitl Landsat a Sentinel-2 existuje nepfeberné mnozstvi komercnich satelitl
pro zisk dat velmi vysokého prostorového rozliseni (napf. WorldView-3 a WorldView-4 od spolecnosti
Maxar Technologies, Pléiades od Airbusu), satelitd pro sledovani globalnich trend(i vegetace s
pomérné hrubym prostorovym rozlisenim v rfadu stovek metr az kilometrd (jako napf. MODIS),
experimentalnich satelitd jako jsou hyperspektralni mise EnMap, PRISMA, ty prostiedky jsou ovsem
mimo zabér této metodiky.

Box 2. Vyhody a nevyhody satelitnich multispektralnich dat


https://www.zotero.org/google-docs/?jJpG0x
https://www.zotero.org/google-docs/?jJpG0x
https://www.zotero.org/google-docs/?zihgRe
https://www.zotero.org/google-docs/?8GclEG
https://www.zotero.org/google-docs/?TyxDtp
https://www.zotero.org/google-docs/?eb6hhb
https://www.zotero.org/google-docs/?2Owi9T
https://www.zotero.org/google-docs/?N6JIuq
https://www.zotero.org/google-docs/?EpLKSH
https://www.zotero.org/google-docs/?OaCYcc
https://www.zotero.org/google-docs/?6MBCE3
https://www.zotero.org/google-docs/?6MBCE3
https://www.zotero.org/google-docs/?2I1DQh

Vyhody (+) Nevyhody (-)

(+) globalni a konzistentni pokryti (-) dostupnost snimkd je zavisla na oblacnosti
(+) prostorové rozliseni (10 - 30 m) umoznuijici (-) omezené spektralni rozliseni

analyzu na Urovni porost( (-) prostorové rozliseni mize byt limitujici pro
(+) moZnost pravidelného opakovaného detailni analyzy

snimkovani umoziujici analyzy ¢asovych rad
sledovani zmén v ¢ase
(+) otevreny pristup

2. Cile dilci metodiky

Cilem této dil¢i metodiky je zhodnotit aktualni zdravotni stav lesnich porostd v zajmovych lokalitach
pomoci hyperspektralnich leteckych dat a kratkodobych trendl odvozenych ze satelitnich dat a
zpracovat mapy zdravotniho stavu lesnich porostu a stanovit porosty nachylné k rozpadu v nejblizsich
letech.

3. Vstupni data

3.1. Pozemni Setreni

Data pozemniho Setfeni jsou nezbytna pro kalibraci model( zalozenych na datech DPZ a nebo pro
jejich validaci. Pro tuto metodiku byly vybrany biochemické indikatory listové biomasy, obsah
fotosynteticky aktivnich pigment( (chlorofyl a+b a karotenoidy) a obsah vody v listovi. Ugelem
pozemnich Setfeni je postihnout mozZnou variabilitu téchto indikatort v zajmové lokalité. Z pohledu
nasledné statistické analyzy je nutné zvazit mnozstvi vzorkl (fadové desitky), které budou slouzit ke
kalibraci ¢i validaci modelu. Zaroven vsak pocet vzork( bude i rozumnym kompromisem z pohledu
Casové narocnosti odbéru a zpracovani listovych vzork.

Pro ucely této metodiky probéhla pozemni kampan ve dnech 19. az 21. 7. 2022, kde byly na deviti
lokalitach v rdmci studované ¢asti povodi Horni Upy a Horni Cisté (obrazek 1) odebrany vzorky listovi
z 82 jedincli smrku ztepilého (z toho 72 strom(l ve véku nad 40 let a 10 mladsich jedinc( pod 40 let).
Vzorky jehlic byly odebrany pomoci bezeskodné stromolezecké techniky z oslunénych vétvi z horni
Casti korun. Jehlice prvnich, druhych a Cétvrtych roénikG (vyhont) byly do 24 hodin zpracovany
v laboratofi PfF UK, kde byla zjisténa jejich Cerstva hmotnost, projekéni plocha jehlic. Dale byly
odebrany vzorky pro spektrofotometrické stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentda.
Fotosyntetické pigmenty (obsah chlorofylu a+b, dale jako Cab a celkové karotenoidy, dale jako Car)



byly extrahovany za tmy pfi teploté 4°C po dobu sedmi dn pomoci N,N-dimethylformamidu (Porra et
al., 1989) a jejich obsah byl stanoven spektrofotometricky. Koncentrace pigment( byly vypocteny
podle rovnic uvedenych v Wellburn (1994) a vztaZzeny na jednotku susiny. Dalsi sada vzorku jehlic byla
pouzita pro stanoveni projekcni plochy jehlic a hodnoceni erstvé a suché hmotnosti slouZici dale k
vypoctu obsahu vody. Projekéni plocha jehlic byla prepocitana na polovinu celkové plochy pomoci
koeficientll stanovenych dle Homolova et al. (2013). Jehlice byly nasledné vysuseny pti 80 °C do
konstantni hmotnosti a byla stanovena hmotnost listl na plochu (LMA z anglického leaf mass per area,
g.cm?). LMA byla pouZita pro pfepocet pigment( a obsahu vody (dale jako Cw) z jednotek zaloZzenych
na hmotnosti na jednotky zaloZzené na listové plose.

Vzorky listovi z jednotlivych ro¢nikl pak byly zprimérovany na celou korunu. Rozdily mezi jednotlivymi
plochami v obsahu Cab a Cw jsou znazornény na obrazku 2. MlzZeme pozorovat minimalni rozdily v
obsahu vody, vétsi rozdily mezi lokalitami jsou pak v obsahu chlorofylu.

Pozice vsech dospélych vzornikovych strom( byla zaméfena pomoci terénni GNSS sestavy. Pfi méfeni
pozic pod korunovym zadpojem je presnost nizsi a chyba se pohybuje v fadu desitek cm az jednotek
metrl v zavislosti na momentalni dostupnosti signalu ze satelitll. Pozice vzornikovych stromu slouZi k
jejich nasledné lokalizaci na leteckém, potazmo satelitnim snimku.
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Obrdzek 1. Poloha vzorkovanych lokalit v rémci zdjmového tzemi povodi. Cervené body vyznacuji 44

ploch pro stanoveni indexu listové plochy (LAl) a modré ramecky vyznacuji, 9 ploch pro vzorkovdni
strom( na biochemickou analyzu jehlic.
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https://www.zotero.org/google-docs/?soKSO9
https://www.zotero.org/google-docs/?6bKtg9
https://www.zotero.org/google-docs/?Yb85vM
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Obrdzek 2. Rozptyl priimérnych hodnot obsahu chlorofylu (a) a obsahu vody (b) za strom na
vzorkovanych lokalitdch.

3.2. Letecka obrazova spektroskopie

Data letecké obrazové spektroskopie, neboli hyperspektralni (HS) data byla pofizena leteckou
laboratofi FLIS (Flying Laboratory of Imaging Systems), kterou provozuje Ustav vyzkumu globalni

zmény (CzechGlobe). Letecka laboratof je vybavena spektroradiometry CASI (snimajici ve viditelné a
blizké infracervené casti elektromagnetického spektra, tj. v rozsahu cca 400 - 1000 nm) a SASI
(snimajici v kratkovinné infraCervené casti elektromagnetického spektra, tj. cca 1000 - 2400 nm).
JelikoZ oba spektroradiometry maji rdznou velikost zdznamové matice, pfi stejné letové hladiné a
stejném Uhlu zabéru (40°) snimaji spektroradiometry CASI a SASI data v rlizném prostorovém rozliseni,
proto se pfi planované letové kampané vidy zohlednuje nékolik dllezitych faktor(: i) pozadavek na
prostorové rozliseni vyslednych dat; ii) velikost zajmového Uzemi; iii) dostatecny prekryv letovych linii
a jejich orientace ve stejném azimutu jako je pozice slunce, ¢imZ se minimalizuje tzv. BRDF
(bidirectional reflectance distribution function) efekt v datech, ktery je zplsoben nevhodné zvolenou
geometrii mezi sluncem, senzorem a snimanym bodem na zemském povrchu; iv) minimalizace
celkového ¢asu snimani nad zajmovou lokalitou.


https://olc.czechglobe.cz/flis/

Akvizice leteckych dat probé&hla nad zajmovym tizemim povodi Horni Upy a oblast Cerného Dolu, které
naleii k povodi Ficky Cistd (cca 90 km?) dne 19. 7. 2022 (v rozmezi 8:34 - 9:19 UTC) za idealniho
slunecného pocasi bez oblacnosti. Pro takto rozsahlé izemi byla zvolena letova hladina cca 4 km nad
terénem, z ¢ehoz vyplyva prostorové rozlisSeni CASI dat 2 m na pixel a u SASI dat 5 m na pixel. Nasledné
zpracovani HS leteckych dat probihalo v nékolika krocich pomoci predzpracovatelského fetézce
CzechGlobe:

1. Radiometrické korekce obsahuji odecteni pozadového Sumu (dark subtract) a prevod hodnot
nasnimanych senzorem (digitalni hodnoty) na fyzikalné definované jednotky radiance [uW.cm"
2.srl.nm]. Radiometrické korekce jsou provadény v programu RadCorr Ver. 11.4.1.1 (ltres
Ltd.) pomoci laboratorné urcenych kalibracnich parametr(, které jsou urcovany pro kazdy
pixel matrice senzoru.

2. Georeferencovani je provedeno metodou parametrického geokddovani za pomoci dat
pofizenych GNSS/IMU jednotkou letadla a digitdlniho modelu terénu v programu GeoCor Ver.
3.7.2 (ltres Itd.). V jednom kroku byly provedeny geometrické korekce, ortorektifikace i
georeferencovani dat. Pro prevzorkovani dat do soufadnicového systému UTM (zéna 33N,
ETRS-89) byla pouZita metoda nejblizsiho souseda (nearest neighbor).

3. Slouceni CASI a SASI dat je provadéno pro georeferencované HS datové kostky CASI a SASI.
Vzhledem k vys$simu prostorovému rozliSeni senzoru CASI (v tomto pfipadé 2 m) jsou CASI data
prevzorkovana do prostorového rozliSeni senzoru SASI (v tomto pfipadé 5 m).

4. Atmosférické korekce eliminuji vliv atmosféry. Signdl odrazeny od povrchu a zméfreny
leteckym spektroradiometrem je vZdy ovlivnén prichodem tou ¢asti atmosféry, ktera je v
daném okamziku mezi sluncem, povrchem a senzorem. Hlavnimi parametry atmosféry, které
jsou relevantni pro atmosférické korekce, jsou druh a mnoZstvi aerosol(l a obsah vodnich par.
To jsou parametry, které vyznamné ovliviiuji prochazejici zafeni a mohou se v pribéhu casu
ménit. Parametry atmosféry byly odhadnuty pfimo z nasnimanych dat. Vlastni vypocet
odrazivosti (reflektance) je potom zaloZen na look-up tabulkidch generovanych pomoci
modelu radiativniho transferu. Vlastni atmosférické korekce byly provedeny v programu
ATCOR-4 ver. 7.4 (ReSe Aplication Schlapfler/DLR) s pouZitim radiativniho modelu atmosféry
MODTRAN. Pro zvyseni presnosti absolutnich hodnot byla pro atmosférickou korekci vyuZzita
metoda tzv. “Vicarious” kalibrace. Tato metoda vyuziva spektralni charakteristiku (odrazivost)
vybraného homogenniho povrchu, kterd byla zméfena pfimo béhem letecké kampané v
terénu pomoci laboratorniho spektroradiometrem (Obrazek 2 ukazuje vybranou kalibracni
plochu a pfrislusné spektrum). Vysledna atmosféricky korigovand data jsou vyjadfena v
hodnotach odrazivosti (reflektance) na Grovni povrchu.

5. Mozaikovani, tj. spojeni jednotlivych linii, bylo provedeno v programu ENVI v. 5.6. Sousedici
linie byly navzajem prolnuty pro plynulej$i ndvaznost.

Obrazek 3 ukazuje vyfez z pIné korigované mozaiky HS dat a spektralnich index.
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Obrazek 3. Nahledy leteckych hyperspektrdlnich dat v pribliZeni k zdjmovym lokalitémpodrobnéjsiho
terénniho Setfeni. A - vizualizace dat CASI v pravych barvdch RGB v prostorovém rozliSeni 2 m; B -
vizualizace dat CASI v nepravych barvdch (R-858, G-651, B-552 nm) v prostorovém rozliSeni 2 m; C -
vizualizace spojenych CAS-SASI dat v nepravych barvdch (R-2082, G-858, B-680 nm) v prostorovém
rozliseni 5 m; D - vegetacni index PRI (Photochemical Reflectance Index) vyjddren jako normalizovany
rozdil vinovych délek 528 a 567 nm poukazujici na fotosyntetickou aktivitu vegetace; E - vegetacni
index TCG (tasseled cap greenness) vyjadren linedrni kombinaci Sesti spektrdlnich pdsem se strfedni
vinovou délkou (485, 560, 660, 830, 1650 a 2100 nm) poukazujici na variabilitu fotosyntetizujici
vegetace.

3.3. Satelitni data Sentinel-2

Sentinel-2 je druZicovd mise programu Copernicus, ktera poskytuje multispektralni snimky s relativné
vysokym prostorovym i spektralnim rozliSenim. Hlavni pfednosti Sentinel-2 dat je velikost prostorové
rozliseni na drovni 10 m, 20 m nebo 60 m v zavislosti na druhu zaznamendvané spektralni oblasti.
Sentinel-2 pofizuje snimky ve 13 pdsmech pokryvajici vinové délky od viditeIného ptes blizkou
infracervenou oblast aZz po kratkovinnou infra¢ervenou oblast (400 - 2500 nm) (tabulka 1). Snimkovaci
frekvence diky dvojici druZic 2A a 2B umozniuje globalni pokryti stejného mista kazdych 5 dni.

K analyze kratkodobych trendd zdravotniho stavu lesd v zajmovém Gzemi povodi horni Upy a horni
Cisté byly pouzity snimky Sentinel-2A a 2B v obdobi 2017 a7 2024. Kv(ili optické povaze dat a poloze
zajmové lokality dochazi k ¢astému zakryti scény rliznym typem oblacnosti, coZz znemoZiiuje poufZiti
velkého mnozZstvi snimkd pro analyzy stavu a vyvoje zmén krajinného pokryvu. Z tohoto divodu byly
nejprve vytvoreny rocni bezoblaéné kompozity, zahrnujici letni pozorovani mezi 1.6. a 30.8. Pfiprava
bezoblaénych kompozitl byla plné automatizovana v prostfedi cloudového zpracovani dat Google



Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Béhem tohoto procesu byl vypocitdn medidn odrazivosti povrchu

nad snimky, na které byla téZ aplikovana maska oblac¢nosti. Vysledkem je ¢asova fada sedmi snimkd,

zachycujici median odrazivosti povrchu v zajmovém Uzemi v obdobi vegetacniho maxima pro kazdy
rok 2017 - 2024.

Tabulka 1. Spektrdlni a prostorové rozlisSeni jednotlivych spektrdlnich pdsem Sentinel-2A a Sentinel-2B

(zkratky: NIR - blizkd infraCervend oblast spektra z anglického near infrared, SWIR - krdtkovinnad

infracervend oblast spektra z angl. shortwave infrared).

Sentinel-2A Sentinel-2B
Spektralni Hlavni pouziti Stfedni vl. | Sitka Band Main Velikost
pasmo délka pasma number purpose pixelu.

(nm) (nm) (m)
Band 1 Coastal aerosol 442.7 21 442.2 21 60
Band 2 Blue 492.4 66 492.1 66 10
Band 3 Green 559.8 36 559 36 10
Band 4 Red 664.6 31 664.9 31 10
Band 5 Vegetation red edge 704.1 15 703.8 16 20
Band 6 Vegetation red edge 740.5 15 739.1 15 20
Band 7 Vegetation red edge 782.8 20 779.7 20 20
Band 8 NIR 832.8 106 832.9 106 10
Band 8A Narrow NIR 864.7 21 864 22 20
Band 9 Water vapour 945.1 20 943.2 21 60
Band 10 SWIR — Cirrus 13735 31 1376.9 30 60
Band 11 SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20
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4. Metodicky postup

4.1. Spektralni indikatory odvozené z letecké obrazové
spektroskopie

Z korigovanych leteckych hyperspektralnich dat CASI-SASI v prostorovém rozliseni 5 m byly vypocteny
dvé sady chemickych indikator. Prvni sadou tvofi indikatory stavu vegetace, konkrétné obsah
fotosynteticky aktivnich pigment( chlorofylu a+b (dale Cab) a obsah vody v listovi (dale Cw), které byly
vypocteny z empirické kalibrace leteckych dat pomoci pozemnich méreni. Druhou sadou jsou
hyperspektralni vegetaéni indexy citlivé na obsah vody, obsah fotosyntetickych pigmenttd a celkové
zelenosti vegetace. Metodicky postup vypoctu spektralnich indikator(l zdravotniho stavu lesa z
leteckych HS dat je zndazornén na obrazku 4.

Empirické odhady biochemickych indikator(

Prvni pFistup vyuZiva data pozemnich odbérl biochemickych charakteristik listového aparatu smrku
ztepilého ke kalibraci leteckych HS dat. Pro vypocet obsahu Cab byly vybrany spektralni pasma ve
viditelné a blizké infracervené oblasti, tzv. red-edge oblasti, kde dochazi k absorpci svétla
fotosynteticky aktivni pigmenty. Do analyzy vstupovalo 16 pasem v rozsahu 545 aZ 723 nm. Pro
vypocet Cw byly vybrany spektralni pasma ve viditelné, blizké i kratkovinné infracervené oblasti. Do
analyzy vstupovalo 31 pasem v rozsahu 545 az 2157 nm, v daném rozsahu byla vyfazena spektra s
malym odstupem signalu a Sumu, kde nebylo moZné provést atmosférické korekce s naleZitou
presnosti.

Datova sada pozemnich odbérd biochemickych vlastnosti listovi byla pouZzita jako dalsi vstupni vrstva.
Méreni na Urovni jednotlivych rocnikd jehlic byla zprilmérovana na hodnoty za jeden strom. Terénni
méreni pozic jednotlivych vzorkovanych strom( byla pouzita k lokalizaci odbérnych mist na HS snimku.
Prostorové rozliSeni 5 m neumoziovalo detekci jednotlivych strom, proto byl zvolen kruh o poloméru
10 m, ze kterého byla extrahovana primérna spektralni odrazivost v misté odbéru. Dalsi podminkou
pro zafrazeni obrazovych pixell z leteckych HS dat do analyzy byla podrobnd maska lesa. Ta byla
vytvorena pomoci digitdlniho modelu povrchu z leteckych lidarovych dat, ze které byly vyfiltrovany
pixely s vySkou mensi nez 4 m nad terénem a na zakladé spektralni odezvy byly odstranény pixely s
nizkou hodnotou signalu zpravidla zplisobeného stiny a mezerami mezi korunami stromd. Primérna
spektra splnujici podminky a prdmérné hodnoty biochemickych parametr( za jednotlivé stromy, byly
pouZzity pro vytvoreni linedrniho regresniho modelu. Celkové do modelu vstupovalo 54 vzork(.

Pro trénovani modelu byla zvolena metoda Partial Least-Squares Regression. Natrénovany regresni
model vysvétlujici zavislost mezi odhadem obsahu chlorofylu z leteckych dat a laboratorni analyzou
odebranych vzork( vysvétloval 61.8% rozptylu hodnot (R? = 0.618). U zévislosti mezi odhadem obsahu
vody z leteckych dat a obsahem vody namérenych pfi laboratorni analyze vysvétloval nizsi procento
rozptylu, a to 58.8% (R? = 0.588).
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Hyperspektralni vegetacni indexy

Vypocet HS vegetacnich indext je relativné jednoduchy postup vyuZivajici kombinace rznych
spektralnich pasem. DUleZity je vybér vhodnych index(, které jsou citlivé vici riznym charakteristikam
vegetace. Pro analyzu stavu lesnich porostl jsme zvolili nasledujici tti spektralni indexy:

Moisture Stress Index (MSI) je index senzitivni vic¢i obsahu vodu v listovi a vyuZiva vinové délky v
oblastech absorpce vody v blizké a kratkovinné infracervené oblasti (Ceccato et al., 2001). Vyssi
hodnoty indexu naznacuji nizsi obsah vody ve vegetaci.

MSI = Rises / Re1s

Carotenoid Reflectance Index (CRI) je index senzitivni vi¢i obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentt
a poméru obsahu chlorofylu vici karotenoiddm a wvyuZivd spektralni pasma v zelené Cdasti
elektromagnetického spektra (Gitelson, 2002). Vyssi hodnoty indexu indikuji vyssi obsah karotenoidu
vUuci chlorofylu.

CRI =1/Rs10 - 1/Rsso

Enhanced Vegetation Index (EVI) je plvodné multispektralni index vyvinuty pro MODIS data, ktery je
citlivy na hustotu vegetace, nebo-li index listové plochy (Huete et al., 2002).

EVI= 2.5 * (NIR - Red) / (NIR + 6*Red - 7.5*Blue +1)

V tomto konkrétnim pripadé leteckych hyperspektralnich dat byly pouzZity tyto vinové délky NIR = Rgos,
Red = Rego, Blue = Rssp.

Vegetacni indexy byly vypoéteny pomoci nastroje Vegetation Analyst v programu ENVI 5.7.

Pro dalsi analyzy byly tyto tfi indexy zkombinovany do RGB kompozice v nepravych barvach, kdy kazdy
z indext byl nacten do jednoho barevného kanalu.
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Obrazek 4. Pracovni diagram empirickych odhadi biochemickych indikdatort a vypoctu vegetacnich
indexd z leteckych hyperspektrdlnich (HS) dat.

4.2. Kratkodobé trendy spektralnich indikatorud ze satelitnich
dat Sentinel-2

Bezoblaéné ro¢ni kompozity satelitnich snimkd (Sentinel-2) pro zajmové Gzemi v letech 2017 - 2024
byly pouzity k vypoctu spektralniho indexu “Disturbance Index” (Dl) dle Haeley et al. (2005). Vypocet
DI a kratkodobych trendi ze Sentinel-2 multispektralnich dat je znazornén na obrazku 5. Vypocet
indexu je zaloZen na tzv. Tasseled Cap transformaci, kterd pocitd komponenty Brightness (dale B),
Greenes (dale G) a Wetness (dale W) jako linedrni kombinaci Sesti Sentinel-2 pasem (B2, B3, B4, B8A,
B11 a B12) dle nasledujicich rovnic:

B =0.3510*B2 + 0.3813*B3+ 0.3437*B4 + 0.7196*B8A + 0.2396*B11 + 0.1949*B12,
G =-0.3599*B2 - 0.3533*B3 - 0.4734*B4 + 0.6633*B8A + 0.0087*B11 - 0.2856*B12,

W =0.2578*B2 + 0.2305*B3 + 0.0883*B4 + 0.1071*B8A - 0.7611*B11 - 0.5308*B12.

Jednotlivé komponenty byly nasledné normalizovany pomoci primérd (i) a smérodatnych odchylek
(o), které byly vypocteny pouze nad pixely lesa v rdmci zadjmového Uzemi, nasledovné:
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Br=(B-Bu)/Bg,

Gr=(G-Gp)/ Go,

Wr = (W - W) / Wo.

Z téchto normalizovanych komponent se finalné vypocetl DI pro kazdy rok nasledujicim zplsobem:
DI =Br—(Gr+ Wr).

Obecné lze fici, Ze vysoké hodnoty DI poukazuji na vyskyt disturbance v porostu jako je tézba, kde se
spektralné projevi hold pada, ¢i mrtvé stromy, u kterych doslo vyrazné barevné zméné koruny.

Kratkodobé trendy DI pro rlizna obdobi (2017 - 2022, 2017 - 2023 a 2017 - 2024) byly vypocteny jako
sklon regresni ptrimky ¢asové rady indexu DI pomoci neparametrické Theil-Senovy regrese (téz jako
Senlv sklon z angl. Sen’s slope). Ve srovnani s béznou linearni regresi metodou nejmensich ¢tvercl je
tato metoda méné citlivd na pripadné odchylky od normdlniho rozdéleni véetné odlehlych hodnot.
Vypocet DI a kratkodobych trendll pro vyse zminéné Casové Useky byl opét plné automatizovan v
prostfedi Google Earth Engine. Nasledné byly vystupy ulozeny ve formatu tiff a pouzity v prostredi
Qgis pro dalsi analyzy.

Vi
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Obrazek 5. Pracovni diagram vypoctu disturbance indexu a krdatkodobych trend( z druZicovych dat
Sentinel-2.
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4.3. ldentifikace postizenych a vyrazné ohrozenych porost(

Identifikace a vymezeni postizenych/ohrozenych prostor je v naSem pripadé chapana jako syntéza
vysledk(l metod popsanych v predchozi kapitolach 4.1. a 4.2. (viz obrazek 6). Propojeni obrazovych dat
z rGznych prostredkd, at iz ze satelitu nebo leteckého HS senzoru, umozni ziskat informace, které neni
mozné uvazovat pfi pouZiti jednoho zdroje dat samostatné.

V syntéze vyuzZivame zdkladnich vyhod jednotlivych typ( dat, ze které potom logicky vychazi i cela
syntéza. V naSem pripadé jsou satelitni data Sentinel-2 chapdna jako ndstroj pro monitoring stavu na
lokalité v ¢asovém horizontu nékolik let, umoznujici sledovat trend vyvoje. To vSe se odehrdva v
relativné hrubém prostorovém meéftitku (20 x 20 m) umozZiujicimu lokalizaci nejvyraznéjsich a
prostorové nejrozsahlejSich zmén v porostech. Pro podrobnéjsi prostorovou lokalizaci a identifikaci
méné prostorové vyraznych jevl vyuzivdme letecka HS data. Ta, diky svému vyssSimu prostorovému
rozliSeni (5 x 5 m) umoznuji postihnout zmény odehravajici se na mensi plose. A jejich spektralni
rozliSeni umozni vyhodnotit i spektralné méné vyrazné zmény v porostech. Navic pfi jejich pofizeni
vznikaji i data lidarovd, ktera po zpracovani poskytnou informaci o vySce povrchu. Tato informace
slouzi jako velmi vhodny podklad pro presné vymezeni oblasti lesa, které se vyuZije v dalsi analyze jak
leteckych, tak satelitnich dat. Pro vymezeni lesnich porostl byl pouZit prah ve vySce 4 m nad terénem,
ktery tak odstranil povrchy jako louky, paseky sjezdové traté atd.

V prvnim kroku jsou urceny ohniska poskozeni porostu jak z leteckych, tak satelitnich dat. Jednd se o
identifikaci stojicich mrtvych ¢i odumirajicich strom, jejichZ koruna doznala barevnych zmén (reznuti
¢i opad jehlic). Klasifikace byla provedena jak z leteckych HS dat, tak z trendd DI. v ptipadé leteckych
dat vstupovala do klasifikace vrstva korigované reflectance. Trénovaci oblasti byly manualné vybrany
operatorem na zakladé znalosti poskozenych strom( z terénu a za pomoci letecky dat CASI ve vyssim
prostorovém rozliSeni (2 m), diky némuz lze lépe identifikovat jednotlivé stromy. Metodou
rozhodovaciho stromu (angl. decision tree) byla naténovana fizena klasifikace. Metoda rozhodovacich
strom( byla zvolena z dlvodu, Ze na trénovacich datech dosahoval vysoké Uspésnosti klasifikace
(97,5%) pti odliseni zdravych a poskozenych strom(. Takto byla identifikovdna i mensi ohniska
(jednotlivci ¢i skupinky nékolika stromi) odumirajicich ¢i odumfielych stromd, ze kterych se muze
poskozeni $ifit v nasledujicich letech dal. V pfipadé satelitnich dat jsme ohniska identifikovali pomoci
prahovani trend(l DI. Jako ohniska poskozeni byly klasifikovany plochy s hodnotou sklonu DI > 0.5.

V druhém kroku uvazujeme prostorové schéma siteni, kdy nejohrozenéjsim mistem jsou prostory
bezprostfedné sousedici s identifikovanym mistem poskozeni lesa. Okolo mista posSkozeni
(disturbance) budujeme nékolik obalovych zdén, a to ve vzdalenostech 25 m, 50 m a 100 m od kraje
disturbance (okraje pixelu). Epicentrum a obalové zény jsou vytvoreny z klasifikace hodnoty trend(i DI
ze satelitnich dat. Klasifikace poskozenych strom(i na zakladé HS dat je pfidana nasledné a slouzi k
potvrzeni vyskytu disturbance detekované satelitnimi daty a k dopresnéni malych, zacinajicich
disturbanci, které pro sv(j rozsah satelitni data nezachytila.
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Obrazek 6. Pracovni diagram celého retézce stanoveni poskozeni lesnich porosta.

5. Vysledky

5.1. Spektralni indikatory odvozené z letecké obrazové
spektroskopie

Z hyperspektralnich leteckych dat byly odvozeny dva typy indikatoru: i) biochemické parametry listovi
(obsah pigmentU a obsah vody) odvozené z pozemnich Setreni (obrazek 7a,b) a ii) syntéza vybranych
HS index( (MSI, CRI a EVI) (obrazek 7c). | kdyZ hodnoty biochemickych indikator( jsou v rozsahu
ocekavanych hodnot, statistické modely vysvétlovaly jen kolem 60% rozptylu hodnot. Variabilita v
odhadech Cab spiSe kopirovala vékové rozlozeni porostd, variabilita v ramci Cw byla minimalni a
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bohuzZel vykazovala nedostatky pfi atmosférickych korekci a mozaikovani leteckych HS dat.
Spolehlivost odhadd biochemickych indikatord byla bohuzel nizkd. Nebyly zjiStény statisticky
vyznamné rozdily mezi referencnim “zdravym” porostem a porosty nachylnymi k rozpadu v
nasledujicich letech (viz obrazek 8d a 10), jako tomu bylo napfiklad u spektralniho indexu MSI (obrazek
8a). Statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami porostt byly pozorovany pouze u indexu
MSI ( a = 0,05), u dalsich spektralnich index( byly rozdily statisticky nevyznamné (obrazek 8).

Bohuzel, pti analyze leteckych HS dat se ukazalo, Ze predzpracovani a atmosférické korekce nad takto
rozsahlym, topograficky ¢lenitym Uzemim se specifickym vegetacnim pokryvem, neni jednoduché. |
kdyz HS letecka data potizend v prostorovém rozliSeni 5 m poskytuji detailnéjsi pohled na zdravotni
stav porostl, kazdopadné velikost rozliseni vzhledem k typu prevaZujicich smrkovych porostl
neumoznuje monitorovat situaci na Urovni jednotlivych strom(, ale je vyuZitelnd na Grovni skupin
stromU. Tento pFistup umoziuje detekovat zacinajici poskozeni od skupinek 2 - 3 strom{, zavisejici na
jejich velikosti. Nedostatkem leteckych dat v tomto prostorovém rozliSeni bylo ovlivnéni nékterych
pixeld stiny a neosvétlenymi mezerami mezi stromy predevsim v pfipadech, kdy jejich velikost byla
polovicni ve srovnani s prostorovym rozliSenim pofizenych snimkd. | kdyZz na data byla aplikovana
maska vySek povrchu, aby odstranila prosvitajici mezery a povrchy cest mezi stromy, jevy odehravajici
se uvnitf plochy jednoho pixelu nelze uspokojivé odstranit.

Dalsi nepresnosti do odhad reflektance na Urovni povrchu vnesly atmosférické korekce snimkl v
¢lenitém horském terénu, kde se projevily rozdily mezi idolim a vrcholem hor, a mezi oslunénymi a
zastinénymi svahy. VSechny tyto nepresnosti se pak nasledné prenasely do odhadl biochemickych

indikator( a ¢astecné pak i do vypoctu HS indexd.

Obrdzek 7. Indikdtory zdravotniho stavu lesnich porostii odvozené z hyperspektrdlnich leteckych dat.
Obsah chlorofylu (a) a obsah vody (b) v listovi je odvozen pomoci statistického modelu, ktery byl
kalibrovdn na datech pozemniho Setreni. Barevnd syntéza tii spektrdlnich vegetacnich indexu (c)
Moisture Stress Index - MSI, Carotenoid Reflectance Index - CRI a Enhanced Vegetation Index - EVI.
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Obrazek 8. Boxploty ukazuji rozptyl hyperspektrdlnich vegetacnich index( (a) Moisture Stress Index
MSI, (b) Carotenoid Reflectance Index (CRI), (c) Enhanced Vegetation Index EVI vypoctenych z leteckého
snimku z r. 2022 nad polygony postupného sifeni odumirdni lesnich porosti v oblasti RtiZové hory (d).
Polygony Sifeni v jednotlivych letech byly urceny z Disturbance indexu (D) ze Sentinel-2 snimkd. Zelené
odumrelé stromy v r. 2022, modrfe v r. 2023, Cervené v r. 2024 a Zlutou barvou vyznaceny polygony
relativné zdravych a vékové podobnych porostu, kde ve sledovaném obdobi nebyly pozorovdny zmény
DI. Rozdilnd pismena nad boxploty znaci vyznamny rozdil v primérné hodnoté indexu mezi jednotlivymi

polygony.

5.2. Kratkodobé trendy spektralnich indikator( ze satelitnich
dat Sentinel-2

Z druZicovych dat Sentinel-2 byl vypocten DI pro jednotlivé roky (obrazek 9a-d) a nasledné byl spocitan
trend (sklon smérnice) DI za rizné ¢asové Useky (obrazek 9e-h). Na prvni pohled nejsou rozdily mezi
jednotlivymi roky zfejmé, avSak prdvé moznost sledovani vyvoje zmén v ¢ase, umozniuje identifikovat
vznik disturbanci na roéni bazi (obrazek 10). Kratkodobé trendy DI se prokazaly jako Ucinny nastroj pfi
mapovani disturbanci vétsiho rozsahu, jednalo o disturbance na plose vétsi nez 40 x 40 m. Je vSak
nutné zminit, Ze DI je méné citlivy viici detekci jiZ poskozenych ¢asti lesa, kde zacala probihat sukcese.
Podstata DI neumoziiuje odlisit typ poskozeni lesa, at se jednd o odumirani stromd v disledku napf.
napadeni klirovcem ¢i pldnovana tézba. Obé tyto udalosti byly identifikovany jako disturbance s
vysokou hodnotou DI ¢i sklonu trendu. Pravé pro vylouceni disturbanci v dlsledku tézby je vhodné
pridat vrstvu vySek porostu odvozenych z letecky lidarovych dat, které spolehlivé odlisi Ubytek lesa od
odumfelych stojicich stromd.
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Jak syntéza HS index( v nepravych barvach, tak i DI odvozen z dat satelitnich, pomérné shodné
identifikovala oblasti lesa s vyraznym poskozenim, avsak leteckd data diky vy$Simu prostorovému

rozliseni |épe dokazala identifikovat mensi skupinky odumirajicich strom( (obrazek 11).

&)DI 2021 | gl +4,0

: - T ~ 05
Obrazek 9. Vyvoj hodnot distrubance indexu (DI) pro roky 2021 aZ 2024 (a-d) a krdtkodobého trendu
od roku 2017 (e-h) v zdjmovém uzemi povodi horni Upy a horni Cisté.
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Obrdzek 10. Mezirocni Sifeni disturbanci v lesnich porostech, primdrné zplsobenych téZzbou a
odumirdnim lesa v jednotlivych letech 2022 az 2024. Jednd se o plochy s vysokou hodnotou disturbance
indexu (DI > 2.0) v jednotlivych letech.

5.3. Identifikace poskozenych porost(i a porostl nachylnych k
dalSimu poskozeni

Pro vyznaceni oblasti s jiZz zapocatou distrubanci byly zvoleny t¥i pfistupy: i) vizualni interpretace
pomoci barevné syntézy vybranych HS vegetacnich indexd, ii) klasifikace zalozena na prahovani trendu
DI, a iii) klasifikace leteckych HS dat. Kazdy z vySe zminénych pfistupd nabizi uZivateli informace o
zdravotnim stavu vegetace jinou formou. Vybér zobrazeni zalezi na preferencich uzivateli a feSené
Uloze. Barevna syntéza vegetacnich index( (Obrazek 11) klade vy3$si naroky na pouZité zobrazovaci
zafizeni, proto neni vhodnda na vyuZiti na mobilnich zafizenich pfimo v terénu. Poskytuje ale uUplny
(neprahovany) pohled na data, které si lze velmi pfesné propojit. Na obrazku 11 je uvedena
identifikace poskozeni lesnich porost( za pomoci barevné syntézy vybranych HS vegetacnich index( z
leteckych dat. Pro pfiklad byly vybrany dvé oblasti oznaceny v obrazku 11 jako 1 a 2, na kterych oba
zdroje dat DPZ identifikovali posSkozeni. Obrazky 11b,c byly ziskdny analyzou satelitnich dat v
prostorovém rozliSeni 20 m na pixel a zobrazuji obecny prehled dlouhodobé situace na mistech
poskozeni a v jejich okoli. Vyrezy 1a, 2a ukazuji barevnou syntézu tti vybranych HS index( ve vys$sim
prostorovém rozliSeni 5 m. Prostorové rozliSeni 5 m umozni detailné&jsi zhodnoceni naruseni malého
prostorového rozsahu, které satelitni data svym prostorovym rozliSeni neodhali. Navic umozni
identifikovat mald zacinajici mista odumirani v okoli velkych disturbanci, ktera maji do budoucna
vysoky potencidl rozsifeni. Pfiklady na obou zvolenych mistech 1 i 2 dokumentuji potencial vyuziti
pravé v okoli velkych disturbanci.
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Obradzek 11. Barevnd kompozice hyperspektrdlnich vegetacnich indexd (Cerveny kandl = MSI, zeleny
kandl = CRI, modry kandl = EVI). Mista oznacend jako 1 a 2 ukazuji podrobnéjsi detail, ktery Ize
identifikovat z leteckych dat v prostorovém rozliseni 5 m (vnofené obrdzky 1a a 2a). Cervenou barvou
jsou zvyraznény odumrelé a prosychajici porosty. Obrdzky 1b a 2b zobrazuji absolutni hodnoty DI z roku
2022 ze Sentinelu-2 v prostorovém rozliseni 20 m. Obrdzky 1c a 2c zobrazuji hodnotu trendu DI v obdobi
2017 - 2022 opét v prostorovém rozliseni 20 m.

Pro potteby terénnich pracovnik( a praci pfimo v terénu byla vyuZita metoda obalovych kfivek, ktera
od nalezeného epicentra detekovaného satelitnimi daty vytvofi obalové krivky ve vzdalenosti 25 m,
50 m a 100 m. Na obrazku 12 jsou soucasné zaneseny bodové oblasti (pixely) detekované jako
usychajici stromy klasifikované z HS dat, které tak poskytuji uZivateli informaci ve vétsim detailu nez
vySe zminéné zény navazané na satelitni data.

Potvrzeni mist vyskytu disturbance z obou typu dat je dlleZitym predpokladem pro eliminaci falesné
detekce odumirajiciho lesa. Na obrazku 12a je uveden priklad, kdy se oba zdroje dat shoduji na
identifikaci poskozeni lesniho porostu a zatimco satelitni data zachycuji situaci v nejvyraznéj
poskozenych mistech, letecka data identifikuji i poskozeni mimo zénami vymezené okoli, které bude
potfeba v praxi navstivit a zkontrolovat.

Na obrazku 12b je uveden pfiklad faleSné detekce poskozeni ze satelitnich dat. V tomto pfipadé
satelitni data identifikovala mista fizené tézby vétsiho rozsahu, letecka data tuto identifikaci spravné
nepotvrdila. Naopak za pomoci leteckych dat byly identifikovany malé oblasti poskozeni v okoli
(ukadzané Zlutou Sipkou), které se do budoucna mohou zvétsovat.

Nevyhodou zvoleného pfistupu je nutnost precizniho nastaveni parametrd klasifikace, tak aby
nevznikaly falesné pozitivni detekce. To sebou nevyhnutelné nese podhodnoceni poctu detekovanych
pixel( a velikosti oblasti odumirani. Cilem prahovam v nasem ptipadé nebylo zamérné podhodnocovat
pocet a velikost poSkozenych oblasti v lesnich porostech, ale za pomoci prahu zamezit faleSnym
detekci a vytvofit mapu vice srozumitelnou a spolehlivou. Koncovy uzivatel téchto map by mél tyto
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predpoklady znat a pracovat s nimi tfeba za pomoci vyuziti barevnych syntéz, které umoznuji uzivateli

utvofit si vlastni Usudek na zakladé neprahované informace.

0 100 ZOOm! E
S . | =T o

o g 1 T T S

Obrazek 12. Ukdzka vymezeni zon ohroZeni rozpadem lesnich porosti. Ohniska jsou detekovdna na
zakladé trendu disturbance indexu (DI) z obdobi 2017 - 2022 a pomoci jednoduchych izocar jsou
vymezeny zony potenciondlniho rozpadu lesa v ndsledujicich letech (vzddlenost 25 m od ohniska zelené,
50 m modre a 100 m ¢ervené). V prvnim pripadé (a) se jednd o mrtvé stromy a odumirajici les, avsak v
druhém pripadé (b) DI identifikoval mensi holiny vzniklé pravdépodobné v dusledku rizené téZby, které
primdrné nesouvisi s poskozenim strom( napadenych kirovcem. Prostorové rozliSeni DI 20 m vsak
neumoZriuje zachytit mensi shluk odumirajicich strom( (ukdzdno Zlutou Sipkou), coZ dokdZi data
leteckého prizkum diky svému vyssimu prostorovému rozliseni. ZIuté jsou pak vyznaceny pixely
poskozenych strom( identifikovanych klasifikaci hyperspektrdlnich leteckych dat.

6. Zaveér

Cilem metodiky bylo vytvoreni postupl umoziujicich s pomoci dat DPZ zmapovat zdravotni stav lesa
a jeho zmény na Gzemi Krkonosského narodniho parku. Uzemi parku patfi svou rozlohou a obtizné
pristupnym teréném mezi tzemi v rdmci Ceské republiky, kde je uplatnitelnost béiné pouzivanych
postupt (tj. lesni obchlizky) pro kontrolu zdravotni stavu obtizna. Kromé naroc¢ného terénu s velkymi
prevysenimi zde dlleZitou ulohu hraje i personalni kapacita, ktera neumozrnuje provést kompletni
kontrolu zdravotniho stavu lesa ve vSech ¢astech parku v kratkém case. Navrzend metodika pfihlizi k
témto omezenim a navrhuje pfistup, ktery pfi vyuZiti soucasnych personalnich zdrojii umozni
monitorovat stav lesnich porostd plosné. K tomuto Ukold metodika navrhuje vyuzit data DPZ, ktera
svou podstatou umoZznuji plosny monitoring zdravotni stav lesa bez nutnosti kontroly na misté. S
vyuzitim této informace nebude nutné konat lesni obchlizky v bezproblematickych ¢astech lesa a
naopak to umozni zaméfit dostupné personalni kapacity na problematicka uzemi, ze kterych by se
mohlo dochazet k rozsifeni do okolnich porostda.
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Metodika ve svém zdkladu navrhuje vyuZiti dvou zdroji dat DPZ a to satelitni data Sentinel-2 a
hyperspektrdlni leteckd data. Satelitni data Sentinel-2 maji charakter bezplatné pfistupnych dat a
jejich ulohou je upozornit uzivatele na nejvyraznéjsi zmény (zacinajici disturbance) v lesnich porostech.
Diky své snimaci frekvenci jednoho snimdani za 5 dni maji potencial poskytovat uZivateli ploSnou
informaci o aktudlnim stavu. Z ddvodu jejich hrubého spektralniho (pocet spektralnich pasem) a
prostorového rozliseni (20 x 20 m na pixel) potom navrhujeme vyuzit HS letecka data, ktera vyplnuji
nedostatky v prostorovém a spektralnim rozliseni, ¢imz umozni s vétsi presnosti identifikovat mista
zacinajiciho rozpadu porostll. Nedilnou soucasti pofizeni leteckych HS dat je i pofizeni aktudlni
informace o vysce povrchu lidatrem. Informace o vySce objekt( je vyuZitelnd pro satelitni i
hypespektralni letecka data, kde umozni odfiltrovat pozadovou informaci z ptizemni vegetace v lesni
porostech i mimo né.

Z analyzy leteckych HS dat se ukazalo, Ze jejich pouziti v topograficky clenitém terénu je ponékud
omezené, protoze ndrocné geometrické a atmosférické korekce vnaseji do dat chyby, které se pak
nasledné propsaly do odhadl biochemickych indikator( listovi. | kdyZz HS leteckd data (v analyze
pouZita data v rozliSeni 5 m na pixel) poskytuji detailnéjsi pohled na stav porostl, kazdopadné
vzhledem k velikosti korun prevazujicich smrkovych porostli neumozZriuje monitorovat situaci na
Urovni jednotlivych strom, ale je spiSe vyuZitelnd na drovni mensich skupin stroma. Satelitni data
Sentinel-2 jsou mnohem robustnéjsi co se tyce jejich predzpracovani. Nezbytna je filtrace snimk s
oblaénosti, proto jsme pfristoupili k vypoctu DI z bezoblacnych rocnich kompozitl. Vypocet sklonu
trendu DI v kratkodobém casovém horizontu (nékolik let) pomérné dobre identifikuje poskozené
porosty vétsiho rozsahu nez 40 x 40 m, avSak nerozliSuje zda poskozeni vzniklo pfirozenym
odumirdnim napf. po napadenim klrovcem, ¢i zda se jednalo o fizenou tézbu. Z tohoto dlivodu, se
kombinace satelitnich dat s leteckymi jevila jako nejvhodnéjsi. Detekce ohnisek poskozeni byla
provedena jak z dat Sentinel-2, tak z leteckych hyperspektralnich. Vyhodou leteckych dat bylo i vyuziti
digitdlniho modelu povrchu, ktery byl odvozen ze soubéiné pofizenych lidarovych dat. A pravé
kombinaci lidaru a HS dat Slo velmi dobre eliminovat detekované tézby, které analyza DI ze satelitnich
dat nespravné oznacila jako ohniska poskozeni. Pro vytyceni potencidlné ohroZzenych porostl jsme
zvolili pfistup geometrického Sifeni poskozeni, pomoci obalovych zén ve vzdalenosti 25 m, 50 m a 100
m od kraje ohnisek disturbanci detekovanych z DI. UZivatel pak v terénu miZe operovat s ohnisky a
obalovymi zénami uréenych z DI, poskozenymi skupinami stromU detekovanych z HS dat a barevnou
syntézou vegetacnich index(, které mu umozni presnéjsi zacileni a lepsi navigaci v terénu pfi
pozemnim Setfeni odumirajicich strom.

7. Seznam zkratek

ATCOR-4 Software pro atmosférické korekce leteckych dat

Cab Obsah chlorofylu a+b v listovi
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CASI

Cw

CRI

Cuzk

DI

DpPZ

ENVI

ESA

EVI

FLIS

GNSS

HLS

HS

KRNAP

LAI

LMA

MSI

NASA

NIR

SASI

SWIR

Letecky obrazovy spektroradiometr operujici ve viditelné a blizké infraCervené ¢asti spektra

Obsah vody v listovi

Spektralni index, z angl. Carotenoid Reflectance Index

Cesky ufad zeméméficky a katastralni

Spektralni index, z angl. Disturbance Index

Dalkovy prizkum Zemé

Software pro analyzu dat dalkového prizkumu

Evropska kosmicka agentura, z angl. European Space Agency

Spektralni index, z angl. Enhanced Vegetation Index

Letecka laborator, z angl. Flying Laboratory of Imaging Systems

GlobdlIni navigacni satelitni systém

Harmonizovany Landsat a Sentinel-2 produkt

Hyperspektralni

Krkonossky narodni park

Index listové plochy, z angl. Leaf Area Index

Obsah susiny vztazeny k plose listu, z angl. Leaf Mass per Area

Spektralni index, z angl. Moisture Stress Index

Narodni Grad pro letectvi a vesmir USA, z angl. Aeronautics and Space Administration

Blizké infracervené pasmo, z angl. Near Infrared

Letecky obrazovy spektroradiometr operujici kratkovinné infradervené ¢asti spektra

Kratkovinné infracervené pasmo, z angl. Short Wave Infrared
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ZCHU Zvl4sté chranéné Gzemi

UAV Bezpilotni letoun / dron, z angl. Unmanned Aerial Vehicle
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