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Abstrakt

Pfredkl adanéda metodi ka ma za cil navr hnout k
zdravotniho stavu |l esnich porostid Ceské repu
2 . Met odi ka Fesi cely proces ondocziprzacceolvaa nri o\
pfistupu zalozeného na vyuziti vSech dostupn
formy bezobladnych mozaik Ceské republiky z
ndsl edném kroku jsou pr odulktmo zoadivko z(ewneg ezt at Ceénc
jiné analyzy obrazu) porovnany s rozsahl ou
|l esnich porostl (hodnoty indexu | istd&lée pl o
LAl , dat abaz el|CBForestshypeapcei k tprodrlonsit 0l et ecka dat a |
azemi, gl ob&l ni databadze detekce teéeZzZby). Pr
hodnotam indexu |istové plochy je vyvinut p
satelitnich dat 0 Zeé&r e&nwatnmicest aava EdArkdatdé sl e
hodnot LAI pro bezoblacé¢né mozai ky generovaneé
jednotliveé pixely zafazeny do ¢tyf tfiid zdr
sl edovaném o bhdoodonio.c e Ri nazldnriavot ni ho stavu |
katastralnich Uzemi, kde je kazdé katastraln
zakl adé procentického zastoupeni porostd ne
LAI) Kk cnealtkoosvtéi Ipeosr ost 0 do 80 | et véku
KIl'iovd slova: |l esni porost-2, ktddexotnbtseswvayv
monitoring

Abstract

This methodology aims to design a comprehensive system of nationwide assessment of the
state of health of the Czech Republic based on SeiRirsltellite data analysis. The
methodology addresses the entire process from th@rpoessing of source satédlidata

using a novel approaches based on analysis @vallable satellite observations and their
processing in the form of clotfdee mosaics of the Czech Republic uding data approach.

In the next step, the products derived from chkine®@ mosaicgvegetation indexes and other
image analysis) are compared against extensive database of ground survey of forest health
status (valuesf the leaf area index sampled as part of the development of the methodology
further denoted as LAI, database of todoliation ICPForestsairborne hyperspectral data
acquired for selected study area, global forest losses database). For products with the best
relationship to imsitu data, a predictive statistical model to yield LAbm satellite
observations isleveloped. Forest health status is evaluated on the basis of yearly changes of
the LAl valuesfor cloudfree mosaics generated in the vegetation maximum. Individual pixels
are classified into four health classes according to LAI growth rate or deanghseobserved

period. The final assessment of the state of health is applied at the cadastral level, where each
cadastral area is classified into four health classes based on the fraction of the lowest health
status stands with significant LAl decreaséh® total forest cover for stands up to 80 years of

age.

Keywords: forests, health status, satellite data, Seftilebf area index, monitoring
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1.Uvod

1.1Dal kovy pridzkum Zemé

O

Data d&l kového pruzkumu Zemé (DPZ) poskytu
nasSi pl arnnesituy er @ptniddam iSemaj i popgreaawii dd |l my omandio
aktualniho stavu a dl ouhodob(Joods aVaghann20DI0; zdr av
Rautianen et al. 2010) Z definicej s ou DPzZz daty jakakoliywv ne
pozorovani obj e ketadikys pr oo S @ & e loyne z @ang a sniav nv ycthz
optickych (sremzdirld méPZi aktivni m a ep aoshirvanzienk s
Systémy pasivniho optickeého DPZ Sance pmghoi enei

interakci ze zkoumanym obj ekt em. Slunec¢ni
propusteéno, Ci odrazeno. SenzornibhPoZz ztéafke nzia,c F
byloov I i vwléansot no st mi zkoumaného povrchu. Z po
i nf ormaci o povrchu (naptft. l esnim porostu)
zafeni poKesmpdo zstvi whilsotroovfiyl vieddsa@epcseni gea@ftl
viditelném zareni). Definice zdravotniho si

vybranych vl ast no gdazvedenae grea sakddeapitpiet. tdiet ai | néj i

Aktivni DPZ Pasivni DPZ
Zdroj energie

o A

A Senzor pfijima energii
odrazeného zafeni v
danych vinovych délkach

|¢ Senzor DPZ vysila signal
a pfijima jeho odezvu od I
| 1 povrchu

Obr dzek 1. Princip aktivniho (MVilzkwaonu &e mas
Upraveno podldttp://www.cropcopter.co/remotgensingl01/

Senzory DPZ mohou bytUAWmMissytsétnéymencah |aenteabdol entohh
na sateltech( obr azekKa2dad z téchto platforem ma ji

vyuziti. ZjednoduSené mUGzeme tvrdit, Ze pros
|l eteckeéeho na satelitni DPZ, z at (kapaciba prpot enc
opakovmadmei smozsabeéhoysapei )l nformacni obsah
odviji od mmapia. fpkeotradrovém a speakmkavanm
krajinnemTopokragvdozIiIObwcn20db&8em pl at i, Ze zl



odpovidat prostoroveému rozliSeni dat DPZ (zm
stromu, porostu, Ci ekosystému) , mu s i se p
odrazivost. povrchu (zmény v odrazivarst.i Vi
case (napf. fenologické faze vegetace). Volob
na pouziti-ptryop ul oakpallinkia cset udi i na Garovni i ndi
vysokého prostorového rozl i SmeonddAVY t ypatkmcaenp
studium plosSného fenoménu na UGrovni statid a
a nizkého prostorového rozliSeni. Porovnani
pro hodnoceni zdr avotenivhos asnoasvtua tlneyscah dkaal pei trool

Obrazek 2. Ukazka rlGznych nosi ¢l senzorid pas

1.2 Zdravotni stav |l esa z pohledu DPZ

Lesy se potykaji -snamiohadtl epynweéol moz &ni ma
suchem, i ntr dd udkrcuih Gi, n vzanzeiévirSitce ni m ovzdus$i, a
l esnich SklGdcl (podkorni a dfevokazny hmyz,
kalamitou(Neumann, 2017; Millar a Stephenson, 2016)VSechny tyto aspekt)
zhorZA&md v stavali ehsoa . Na UGrovni stromu je zdravo

itomnost / nepfitomnost nemoci Ci posSkozen
pi cky Gthardaotijovmiots tirvoymmthpF . Vi zudl nim
foliace, barevnych Zmén l i stovi, Zmén
dkornim hmyzem, sledovanim mnozstvi such
echanickéhRadpaodkozéanfito parametrd se hodnot
fenomf, na méfi it ku(Fgrrett] h987) Aeloevrgpskly je takta hodmacen
zdravotni s tpogramudnemationao-apetatiMe Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (EU/ICP Fordstsenz, 1995 n é kt er é z



parametrd jsou rovnézZ hodnoceny Vv ramgi Nar c
Hajek a Adolt, 2010

Pro ucely interpretace dat DPZ potfifebuj eme
zménou spektralni bzamyzh vprsddt ooregweyt alc el mav mi
v poslednich | etech zaveden kompscpeepkit rtazlvn.i cshp ¢
rostlin®) . SPT jsou biochemické, strukturni, mo r
které se émroouj eovdujaizizvmosti veget ace (Lausahatj i s e
al.2016) V tabulce 1 uvadime strucny pfehled SP
vénovaly.

bi ochemick® a biofyzi k8l n?2 vl reference

obsah pi gmeatb, karofecollyamtophyil)y | [1-4]
Dusi k [5-7]
Fosfor [8-9]
Lignin [10]
mnozstvi vody v pletivech [11-12]
fyziologick® a funkln?2 vlastnost.i
fotosynt éza [13-15]
evapotranspirace [16-17]
fenologie a senescence

VYVO,] | i stu [18-19]
fenologienal r ov n i porostu [20-21]

agregovan® vliastnosti
pri marni produkce rostl i n ( GHR]J[22-24]

podil fofosynt eit iacbksyo rabkotviavhnéi I [25-26]
bomsa / index | istové plochy |[[27-28]
druhov® sl ogen?
druhové sl ozkmdyvi Mdaomi nantni [29-31]
detekce invazivnich druhi [32-34]
Tabul ka 1. Pfehled SPT relevantnich pro ho

pasivniho oftiroujéd@a DREZajalaentyd|j $SPT zdatDRPA Vv an é
Upraveno dle Lausch et al. 2016.

Hodnoceni zdravotniho sthav holda oskreersledb@tidod DP Z |
odrazivost porostaj e ho wydvdyei cka kfivka odrazivosti

ramcoveé citliveé na jednotl iSwaénoSRad jabsmophatknotf
odrazivost.i vegetace je citliva na strukturu
Tento prokl dgmwvSdeagsettealtnimat emaxiycké kombi nace
dvou ¢i vice spektralnich kanal ech, které p
jejich podily, C i rozdily. Sl edovanim ni kol
odrazv o st i se Castecné zbavime tn@rktter yednoondkeyd
principu je zalozena cela fada vegetacnich
pro hodnoceni zdravotniho stavu vVv¢Qpwardetce byl
a.1991) Jedna&a se 0o normali zoyadybyrddbmmdirlaCporeng
vi novych dél kzArcdmo, Ze chfifadnuti porostu | e



bl i zkém i nfracerveném zafreni . Toto j e da:
fotoy nt et i ckého aypagéat acwiegienmdex NDVI tak hodr
vegetace. Probl émem tohoto indexu je vsSak | e
korunoveého zapoje (pfrFi rdstu biomasyii)ndex
Dal §i mi pfiklady vegetacé¢nich indexd pouzityc
zménu jeho biomasy / zelenosti Jsou indexy E
pozorovani v blizkém a stfedninm izmmgc ernwers
vody vporostu(Gao, 1996) Pokl es mnozstvi vody Vv porostu
stfednich vlinovych dél kach. Zde patfii wvegete
pouzity pro klasifikaci Ust Ngikd epéSKeneomiénl
zménou zdravotniho stavu | esa se ermgpefv.ujzné
Ze zhorSeni zdravotniho stavu vegetace se pr
inflekéniho -bdde o¢mkéha rpdudstu odrazivost.i
blizkym infracervenym z&afentzwm) Kkb(Riaceasl Bi It ¥ I
1988) Pokud méme k dispozici senzor s dostat e
studovat i tentoxipmaunrabporbdhl Bec¢miaho bod

REIP( obr 4z elko 4dbudoucna se | evi juarksoence eegesapee Kt i v
-ener gi e sl unenintidwamé&iremdt Irienou (bédnieral. pr oc e
2009) Sl edowwaaeasmenfde tak budeme schopni pfim
fotosyntézou rostlin, naptft . efektivitu vyuzZzi
Zprostfedktoavwa.n éx asrktraefeyl ovy cyklus (pFfeménu &
tento jevh o d n o t PRI {Gantbe, 1992; Garbulsky et al. 2011) pr akt i ckému vy
sl edovani zdravotniho stavu vegetace ovsSem
rozli Seni a komplikovana interpretace tohoto

80

Odrazivost od houbového mesofylu
70 (struktura listu)

60 /
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Odrazivost vegetace (%)

04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24
VInova délka (pm)

+ L

Blizké infracervené

Obr dzek XFiWVkmi cokdx az iovbd saatsit i vedatovge hv dél ek
stfedniho infracerveného zafreni a jejich ci
parametry vegetad&PT) Upraveno dle:



http://gsp.humboldt.edu/olm_2016/Courses/GSP_216 Oldgsah2l/vegetation.html

Odrazivost vegetace (%)

0.4 0.6 0.8
VInova délka (pm)

Obrazek 4. Fenomén g&svmaedgenadi v ésktor epsoosvérhwn”
pdsobiciho na vegetzWadgeningdhpnivarsite no dl e sni mku
Kromé vegetacénich index0 se pro studium
Vyuziva rTasseledcza pt zavnal yv2nat elmaz aka tr ansf or m:
spektralnich kanal/(Gristra&iconed X084Ne k¢ kDtmPpjoia ajgys o u
komponenty jasu (“brightness”), zel enosti
pfistup analogicky k analyze hlavnich kompo
rovne?z sada spektralnich pozorovanxi mae didko
variabilitou. Pro studium zdr av olassdledcap
komponenta v hdsprtdii | “ Wwetmmpes e ™n(tOhbvrl dhzkeoks t5i) .a

Greenness

Brightness

stavu



Obr dzek 5. Komponenty , br i TpsstleCastarisformacga ee nne
jejichvztahv3 D dat ovém prostoru.

Pos | eddalékan,ej k ompl,e xmiéij Stiumpem Kk hodnoceni zdr
pfrimy zisk SPT pomoci inverze fyzikalné zal
“radiative tdZddeasjfferv mpidedwdytabaze odrazivos
pro vSechny speci fikovanté kombinace strukt

podr ost u, kmene apod. ). Tato databaze je v
d at DRZ (ZarcoTejadae t al . 2001; Mal ersa wauk yac et &t er
odpovida pozorovane odrazivost.i j e prohl as

parametry modelu jsou zi(Ohdrdgef@ro®dkazdyrpinx

nejrobustnégégel apfneztapi sly na datech pozemn

znac¢nd naroc¢nost na parametrizaci a vypocetn
navic roste s prostorovym rozliSenim. Zat i m
vyugédnoduchych (tzv. 2D) maWerhoad, 198¥ envg o k@rt

prostorové rozliSeni vyzZzaduje nasazeni 3D n
schopny adekvatné si mul ovat qGastalaEichvegoggzet k o mp |
al. 2004) Teoreticky je mozZno takto ziskat vsSec
ovSem Castym probl émem tzv. nejednoznacnost
vstupnich parametrd model u vede ke nmnsobetudné mu
pfenosu zafeni ziskavaji parametry t®RT, Kt e
mnozstvi chlorofyl d aasruyktusnipdastay ¢i vody v pl

I = _ _E-lE R
L Algoritmus

N -

D atabaze simulovanich | |
spektralnich wlastnosti | |
wegetace

[

slii.lzce [vantitativii e -
parametry vegetace [ Cbrazova data ‘
Parametny vegetace | WHIEsY Lo e
RT model ' I
, validace [orekce
b & 7
q ] i
Parametnzaﬁi_ Pozemni méfeni | snimek DPZ J

Obrazek 6. Ukazka i nver ze .Wpravenbdie Malermbsy seit z ar
al. 2009.
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At ji Z hodnotime zdravotni staPf pyegetctacenpe
model u pfenosu zafreni, ¢Ci nepfimo pomoci Vvec
Ze se odrazivost veget ace fm&@hangetalz2808hby| ost i
byly dvé pozbPhvaeanaj semmEgopdrovnatel né, mu s i
vegetace, pozorovani rovneéz nesmi byt ovliliwv
pol ohou sl unce, stavem abmbsjérylfobb dgbdbtftbm

vybérem snimkd pro analyzu aciodtsztw.ana&tmans fvé
k or dGac ét al. 2009)

Struény prfrehled pfistupld zisku zdravotniho s

Vegetaln? i ndex Citlivl na Reference
Normalized difference vegetationindel mn oz st vi bi o ma|[35]
(NDVI)
Enhanced vegetation index (EVI) mnozstvi bi oma]l[36]
Reduced simple ratio (RSR) mnozstvi bi omal[37]
Moisture stress index (MSI) mn o Z st v pletivechd y | [38]
Normalized difference infraredindex |mnozst vi vody |[39]
(NDII)
Rededge inflection point (REIP) mnozstvi vody |[40]
Photosynthesis reflectance index (PRI pr i mar ni pr odu|[4]]
fotosynt éza
Tasseledcap transformace
Tasseledtap komponenta "brightness"|odr azi vost pd|[42]
Tasseledtap komponenta "greeness” ({mn oz st vi bi o majl[42]
Tasseledap komponenta "wetness" |mnoZzst vi vody |[42]
Inverze model u pSe
zi sk maohlZert ofi ) G obsah pigment (|[4344)
zi sk obsahuxkarot|{obsah pigment (][45
Zi sk mnozstvi Wwodmnozstvi vody |[46]
zi sk suché bhomasmnozstvi vody |[47]
zi sk indexu(LA)i st oibi omasa [/ i nde|l[4§]
(LAI)

Tabul ka 2. Met ody zisku SPT z dat dal koveého
1.3 Zdroje dat DPZ

1.3.1 Letecky DPZ

Senzory DPZ umisténé na palubé | etadel n 4
zemského povikame.r lansftoatloaacpear &t 4 na pal ubu |
pridbéhu prvni svétové valky. K zdokonaleni g

30.tych) a CIR ortofoto (50.ta | éta) nam umc
K dal Si#menivytephnol ogie dosSlo azt wpe&D.pglyrcé
digital niawhyveyemémthyperspektralnich senzor
kontinualné Kkfiivkwe ecdroaxkiawds tiiz kwe dhdbogizeek t v a l
2009)

11



Data | eteckého DPZ, Zze Ssvé podstaty, nabi zi

centimetrd az jednotek metrl a alespon teor

(data jsou pofizovany dl e pozadavXkalk oo bjjeeddinnaé
také nabizi mozZznost pofizeni hyperspektraln
rozlisSeni a tim i zisk nékterych SLT, kter €
dél kdch (napt pigmenty, Ci foowsynaéna) fi N
naroky na pofizeni téchto dat, nemoznost (1
hodnoceni vét Si ho -zpzemiovaninateteékypdlrddat
atmosf érické korekce).

vvyhody:

+ moznost akvi zpircoes tdoarto wéem vryoszolkiédme n i

+ dostupnost hyperspektralnich senzord s Vvys

+ flexibilita v planovani akvizice dat (pros
nevyhody:

-drahé pofizeni dat

-nevhodné pro sndméani rozsahlych 0z

-omezené moznosti opétovné snimani Uzemi a t°

-k ompl exni gaet omoestfhkéieldkaddt éa

V poslednich | etech se prosazuje roWAVEéZ sni
(Colomina a Moliona, 2014) Tyt o nsaypsitzémypodobné mozZnost.
Oproti nim vsSak maji vyrazné ni z2S§i nakl ady
dol et teécahst oml sboungejici malyf abecsh hmaxii mal
desitek hektar . Roivnteyt ai kysétmE&Emhy ydpermnuwjnii ss
DPZ (napf. co se tyce spektralniho rozliSeni

1.3.2 Satelitni DPZ

Hi st orie satelitniho DPZ se szvaéChadpdCiasssu&t v
tajnych §pZziocn ACOR @MAZEMTUSESR) Tyt 0 ryze anal ogov
obsahovaly kapsle na kinofim kt er é se po BaxZpnwpzoincoic i v.rpaacdedl kil
rozvojem digitalnich technologii v 70.tych |
Zemé& érie sat eloivtolz olveamd/cadht NPASA a USGS. Pl né
snimace MSH#$), TM (hamdsa 5)tETM+ (Landsat 7) a OLI (Landsat 8) jsou de
facto dodnesst andardem pro environmental ni data D
podobné -sméavyadtikmati cky zemsky povrch cca | e
rozli $-e6n0i nmMOna pi xel v nékolika spektralnic
infracerveném a stiedRoy et ali 20l4) a VerS\kemram dzad fa
uchovavana vstuvpgmadveehf arm®&® casovych ¥Fad. V :
zabéru (185 km) j sou data v hkondanpao vi@amad /| endéorv
celych konrvuilnearmstpektr dal ni satelitni senzory
rozsifil sateivtymiulttd Emy otp&hke v es mir R2dDruscpetralt ur y S
2012) Tewmpodbbnéd specifika jako systém Landsa

12



pixel), jeho vgrazmamy hpd gdeamettdsnembovani 5
(srovng se 16 dny u Landsat) a pfitomedgspgo nékol

zisk SLT spojenych s | istovymi p F2gemstulet vy . K
nepfeberné mnozstvi komerénich sateliitStenpr o
Ci védeckych satelitd pro sledovani gl obaln

této metodiky

vvyhody:

+ data Landsata Sentir2l | sou k di spozici zdarma, vcetné
+ moznost préace s Casovymi fFfadami pozorovani
+tprostoroveé rozliSeni a spektréalni charakter

+ plosSnérmapadahldnpncéh Uzemi

nevyhody:

- dosud neexistuia y per spehéeet atndatsay spréan z$ p&c inféikd lkey o/
SLT

-naroc¢né zpracovamigpcahad d avv ICyasma ywhpocetni a (

1.4 Hodnoceni zdravotniho stavu z dat
soucdasnost

Apli kace modernich metod DPZ pro studium
ma kofeny ve studid&®h) Row& ltterajch (HWI8®B ,pr ez
MS1 , resp. fenoménu “blue shift” pro hodnoc
rozved,I Lambert et al . (1995) ve studi.i na
Autor zde pémoepgrekesgi ktiaskfi koval |l esy do ti
stfedni poSkozeni, tézké poSkozeni)-75%a z ak|l
Gspeédnosti. Vyuzil k tomu pfimo spektrd&alni p
rovnici pro j@lnu scénu Landsat . Lokalita KrusSnych
Campbdlet al . (2004) . Aut of i zde studovaldl pot
schopni za pomoci -72ddexmi vw!l i §z me mia FHPper spe
t fyi dposSkozeni porost G, opeét za vyuziti poze
Studi e Hais et al . (2009) se zaméfila na d
napadeni klrovcem a holosec¢. Studi enentcasadv é
analTgssegfec ap a noveé navr Zen ébnightnass) gre detekcibou ( we t
téchto disturbanci. Mi Surec et al . (2012) S
indexd pro zisk obsahu chlorofylu a+b pro ¢
paev Autofi pozoroval. Gzkou zavisl ost me z
indexy a mnozstvim chlorofylu v |listovi. Po
ovsSem za vyuziti inverze komplexniho model u
por ostu smrku ztepi |l éBeskydech Mdéa awghki@as It é z shkyypcehr
|l eteckych dat byl o bez pomoci dat pozemniho
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o

sku chlorofylu a+b p
feni odrazivost:i j eh
d teézkymi kovy a nizkeée

zoroval. obdobnou schopnoshte mvylkiyikeinia ntarl oyvzr
ko z méfreni jejich odrazivosti. Pro vyl iS¢
[ i ndi k-éotbesrayh svtordeysuv pl eti vech, mnozstvi

sl edné studii (Kopadkidwa akt aftah 2Mmé b)) €
astnost mi pdd a biochemickymi parametry Vi
okazal. vztah mezihldvnéinka (tAolx)i cak yam s eprr v(kA's )
dy do jehlic a oythvieme@Elrincehd powif yd @iz kies tkn
u ZlTasseled r ansf or mace, resp. jeji schopnost pr
myzem dale rozpracoval Hai s et . 2016 =za po
|l éty 1984 a BSDY.é Slaedovtaansised d cap transfo
“wetness” a sklonu kfivky této Casové fady

napadeni porostu |l ykoZroutem smrkovym. Kon
satelitnichendmealdtsrmadl) niac hylpet eckych dat (ASA
a.2016) sl eddowant zmény fyziologického stavu

hor ach. Studi e pfFfimo navazuje na pfedchozi
( obdo kongtudiejHais et al. 2000 prokazala potenci &l toho
pf eddistarlzncep or ost 0. Z hyperspektralnich index
kl asifikace posSkozieniktpeorryosijtal dintdleixvyVOrGa zn
i stovedih Pighku kvantitativnich parseetvEdufe

Ffes 90 %. L h o tharletodv & et
l'ic borovice |l esni | ej
pH které se Ccasto

S <KTT <3S ~*T—TDT 3N
< Co T oK @® O Co M —

Homol ovd et al. (2016), autofi za vyuziti in
produrknaizstvi chlorofyld a+b a vody twylisto
ekosyshbheékmovy a s mildtoosiudief podosud ve vyvoj i, n
pfedbézZzné prezentaci vysledkl prokazal. sch

Sentinel2 s chybou?.do 11 pg.cm

V Ceské republice deipooshadoodernsil vduav o a
spol ec¢nosti Stokl asa Tech. Vzhl edem Kk tomu,
publi kovana v odborné I|literatufe se pouze ml
vegetacniho indexu dMsSdt .CiZkNiElelnostidatpf edanho
Lambert et al . 1996, Campbell et al . 2004)
opakovaného hodnoceni absolutni hodnoty 10
zakl adé mul tispektr al deah @ atv ddracmdmsialb o bpea@z ¢
defoliaci pro kalibraci predi kéniho model u.
Ve Slovenské republice se k hodnoceni tren
l esnické centrum ve Zvoleneée. Vyuzivaji k toc
Setinek2 pr o kl asi fi kabceiz ppoorSoksotzle ndio, 4s |tarbiéd p o S k c
poSkozené porosty a silné poSkozené porosty.
stavu |l esnich pbrovatél skeydxvol2mMych | etech (

2.Cile metodi ky
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Met odi ka hodnoceni zdravotniho stavu | esni

mezi Ustavem vyzkumu globéalni zmény AV CR,
l esd v I|l-emdech 2015

UHUL byl povéienmeybdihkyemjmSdtiovani zdravot
jeho ziizdyjat ell3eAMMMEABRALSE) ze dne 8. 4 . 2015.
pfedpokl adad wuplatnéni vystupl metodi ky j ak:
Ministerstva zeméadzZdatvdI9 & eo doatearndBveni pasem
i mi si, kterda vychéazi ze zmocnéni 8§ 10 odst.
dopl néni nékterych zakonl (lesni zakon).

Hl avnim cilem pfedloZzenée met odi kv ajced Vvsywitre
aktudlniho zdravotniho stawustésdhédolppwcoclost
vVyuziti satelitnich dat systému COPERNI CUS,
druzi c-2SenfTtaitmeldata poskytuj(inezgcenl)a |neeswmyi cthy p
casové ‘Ffady pozorovani odrazivost:i povrchu
spektralnich padasem od viditelného po infrace
“big data”) vS§ak vymdadupfei sz aueplya mawd,. iarud w:
bezobl a¢né mozai ky pro vSechna dostupna sat e
zisk kvantitativnich parametr vegetace pfFi
Nedil nou soucastjiejnmetwadlliikdyacjee orporvontéiz nékol i k
zdravotnim stavuCRLl e swyiscthu pp o rhoosdtniio ce n i zdr av
kl asifikovany do nékolika tfid (z6n ohrozen
zvyhodnéni v I aysstSniickhl zldensdlc h( vo hnregjzveni ), dal e |
odpovidajicich finanénich pfispévkd a dot ac
vzonam zhorSeni zdravotniho stavu | esa. N a
|l esl prijiematov@amagemdarska opatieni (napf¥.
zohl ednujici zhorSeny zdravotni stav. Vel ko
systémem vyhodnocené azemi CR a néaslednéa

vcel or epubltikkuo.v élmd emmétfiif i kaceydaaemémukodchldpka
nor mal u apod.

Met odi ka je urc¢ena zejména pro odborniky v
DPZ) a |l esnictvi. Jeji vystarpga bl ouy rsdlvoyu 2 iet:
organdm ochrany pifirody a krajiny, majitel
| esni ho hospoda¥fstvi.

3. Metodika

Nasl edujici kapitola popisuje vlastni me t
porostd v Ceské reepruddd&leen Jkdgtol Nepbmimsdup g d
pfedsdavenase knedrodi ka opir-aoaemeji ébtizenace
zdravotniho stavu | esnich porostld pomoci dv
Setfeni zdr aJ ett reictkoy caskttdrwap eniz < h d aNa s(lkeadpuijteo |
pfedstaveni s at2elai tjreihoh zdata cDemtnimozakGe § b é my
republiky (kapitola 3.3). Dale nasleduje pop
|l esnishlUpbkapitola 3.4) a jeho validace opr

15



Synt ézou kvantitativnich vystupd trendO zdr

celor epubl i kové hodnoceni zdravotniho 36}j,avu n:
spol u s mapovymi (kapitola 3.7) a tabul kov
di skutovany znamé nedostatky a |l imity metodi
3JPozemni dat a

Jak jiZ bylo uvedeno vyYysavpokrsage spamét o€ as il
a je nutné |jej speci fikovat dl e zamySI|l enéhrt
pfripadé dat dalkového prlGzkumu Zemé tak tak

pravdy, kterd se projevi zméhtdachbdr &ateveésitiie
zachytit dany senzor DPZz (vi z. koncept “spe
Probl émem | e, Ze veétsSina SPT uvedenych v tat
odbéry listovi a | abgraekérai banbalyyi-inalpist gV
obsah c¢chlorofylu a vody v Ilistovi), Ci K o mj

primarni produkce) . bhléZdn én yamvspthteppmme t k é mpr &x e r
mnozstvi biomaayv (Kg,stiowvde i loinmsusanindiaplded oy ) a
porostu.

V. nasdi metodice se primarné opirame o dva t
interpretaci dat digitalnich hemisferickych
leted 2015 az 2017 na plochach Narodni invent a

porost ICPFbrastsmdsikyet nutych Vyzkumnym UGstavem
myslivosti Kromé téchto dvou datovych zdrojl poz
porovnavame z nezavi sl ymi p +gol doubkét | yn id ad akt oavbédhzc
pfrirtdstu |l esa Hansen et al. a | eteckymi hype
a jeho okolii

3.1. 1. |l ndex | istové plochy

|l ndex | istové jpd olcdrzyr ofzdndd ren &L A el i ¢i n a, k
l i stovi &k pl os§(dordanel®@OK éChloe pdoevfricrhiuce m& tedy p
|l i stové biomase, jeji zména Vv Case poté Kk
nepfimych mé&iteordi phodnot LAI -wfifiménisph¢poa;j
destruktivnim vzorkovani i stovi a vypocet
zalozeny na méfeni propustnosti SV eéporlostu por O0S

(Breda, 2003)

Vnasi met odice jsme vyuzil.] nepfimou metodu
stu (anglicky *“gap fraction”) Za Vyuzit
e DHP) pofizenych pro vybrané metodo sty N
ktera je sr ovnausteostipé@rosts wWgzZ @i jme py ®pk méné na
nedbatelnou vyhodou je rovnéz moznost p

16



podminek nez v pifipadé met ody strop®lant nanopypr op u:
analyzer o0od-COBRDPl eZaastadnlLi princip metody zi

di stribuce dér v porostu je ve snimkovani p
povrchem pomoci objektivu tegpualcnirkobgekt i
kompl etni hemisféru se zenitovym i azi mut ovy
j sou projektovana na sféru?7. coz vytvari druh

Obr dz.ekvi7evo:

ukadazka snimka digitad nbocdcieEmi:
vzorkovaciho schématu na plosSe NIL. vpravo:
pro 5 soustifednych kruhto, zpracovano v softw
Umi sténim objektivu do horizontalni vodorov]
j eji cha zdaépro.j eV néasl edném kroku je pomoci met
threshold) snimek pfeveden do binarniho for
diry v zapojeném porostu. Pomoci vhodného s
bi nfArsani mky dér v porostu déale rozdéleny do
Ghl ovém rozsahu (tLtymbekyota&a°yakbdDha PBeer ndex
ziskat z hodnot dér v porostu jako:
7\’\ ~ TN
0 ¢ | TO—A|-@®E+Q—
kde O6zemiattovy Uuhel a G(6) je podil dér jako
|l ntegral je moZno aproxi movat sumou pro jedn
0O ¢ B I ToO— w,

17



kdie n je pocet soustiednych kruznic (typicky

(specifické pro jednotlivé pfistroje a pouzit
Kompl exni shl ukovani l' i stovi na neékolika pr
ziskanych hodnota LAI oproti skutecdnym hodn.
Tenjepri ncizpii&lom&n rozdilem mezi projekc¢ni p |
senzor (v nasem pripad®&age&bDat¢ugpkoau mokhoth € @ h b 0
i std. Néekteré algoritmy pro zisk LAI jsou s

pomadisku paramet r ui dddxu mphlinwk d m&dreix "veget ace.
3.1.1.1 Sbér digitalnich hemisféfickych f

Sbér dat probi hawdorkloesabiglmez anéhko er é bel

prostoroveé nck ddt tS&ntnel s a(tteeldiyt n¢t ver ec O stranté
pofizenych fotografii a jejich vzorkovani ne
studi i, kt paféi zd®fpdotr dugtruafii i a pravidelném vzo
2012). md¥t médiSde jsme zvolil.@ ] akZoV vozroireknotvaaccii,
stfedem snimkovani umisteéném njae dsntadteldiuv ypnio cbh
m (Obr)dzek 8

53. 3m
sz.I

@ Vi V2 V3
00 X000
Z3 72 Z1 ®

@ -
@ :

Obr a&xkhéma sbéru dat DHBTt 1 & dpdpedbrveehnyé, Lb. o dHyv é z
pozice pofizeni snimkil.

Snimky byly pofizovany digitéalni jednookou z
4.5 mm circual fisheye (cirkularni rybi 0k c
Espod CX203 AP a vypoolvonhayn pdoomohcoir i dzvoonutodsléniv od
sanék externiho bl esku. VS§echny fotografie |

18



dvouosou vodovahu jako referenci stfifedu foto
nast @vghbri an érakdtryf d wé@)pma at u

o Kvalita: RAW (surovd&d data snimace CCD kam

o Vel i kost obrazu: Vel ky (maxi méal ni rozl i s
6016 x 4016 pixel Q)

o Brack et i ng: AE1. &etiigepxpotzi gmér jbosanzmkhd ¢ r ef

expozici a prfre/podexpozici o 1 stupen)
ol SO: automatické
o Méfeni expozice: Méfeni se zdOdraznénym st

0 Korekce expozice:l.0

Pro dosazeni maximalni kvality snimku a mir.\y
do bezzt Mfotraaéhu TI FF pomoci dodavaného soft\
pro pofizeni tfi fotografii s rldznou expozi
mioru detail 0 proesniinsktyovmahopu olcyhtu pFeexponov

koruny,c&d by mél o za nasl bddhopodhddrocki stoveée ¢

V letech 2015- 2017 byl 'y organi zovéany troi kampan
hemi sferickych fotografidi na plochéach NI L.

oblasti Moravskd ezskych Beskydech (UGzemni-MpBsehknostv
roce 2016 celkem 45 ploch v Severozapadnich
Jabl onec nad Nisou) a v roce 2017 <cel kove
Zlinském kisgbhndgsizemébpéek UHUL Brno,9.Kromét
Potenci alni plochy vhodné k pofizeni DHP byl
stifedld £ scmaNlledujici mi parametry:

o SPEC_COMP: 100 (Ciste | imatgas)iyoporost) a
0 SPEC _SHARES500( d o mi n a%9%)nai6007(@ d n o garastho61000o),
definovano |jako pddeivianpo eldkudkveén ip rpd dwkhéyni
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Obr & elPif ehl edova mapa vzorkovanych ploch Nar
(¢erav,e cel kem 32 ploch), 2016 (zelena, cel ket
ploch).

Cel kové bylo vzorkovano 79 porostl s domina
pl och) a 110 porostl s dominantnimeeghayst oupe

plochy byly navs§tiveny v obdobi maxi mal ni ho
mésicichsrépeern,enyv roce 2015 probihalo | adéni
jen prosjahleg@mant®y, pfevadzné v Fijnu.

Pozemni i Bdekanili stové plochy bude pouzito
odvozenych ze saRel ktreiréh jdatu S8estianelEné ci
3.3.2), 2) k tvorbé pokrocCil ého statistickoEé
pozornow&rm{viz.8.41)a3)kvalidact el or epubl i kové mapy LAI
podvr st vé datové ftady LAI, ktera nebyla pouzi

3.1.1.2 Analyza digitalnich hemisférickyc
| i stové plochy

Fotografieppoéhaemé Nnla byly analyzovany v
Svycarsko) . Software vyuziva principu inver:
dér v porostu pro sadu statisticky reprezent
12 fotogkatdoyWw. pPoohu byl 3f otteodgyr aif mp o rvteo vfamro

|l nterpretace fotografii probihd v nékolika Kk
o Konver zi z RGB snimku na snikakhaV jeodéserny
nej méné nachylny k vincae nfrsarhdhcémul iodtriaza
kontrast mezi l i stovim a obl ohou.
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o Binarni prahovani cCernobil ého -288bmkkt ppoén

snimek rozdeéli-lnastdwhkbi|l,cklapi nRPo¢ &t ecni hooc
ponechéana nsaof alwgori tHheumi sf er |, pro kazdou
nal ezena optimalni hodnota ruénim | adénim
o Vypocet hodnot LAI (efektivni LAI i s ku
vege ace) pomoci nékolika algoritmi

Statisticka interprieudaé creo khy djneabuiceBad o rprén g ewd n

ROK Pol|LAI P r | LAl max | LAl min | LAl Rozptyl
2015 32 2.52 3.50 1.75 0.13
2016 45 3.12 5.22 0.49 1.03
2017 112 | 2.04 3.48 0.72 0.26
2015- 2017|189 |3.15 5.22 0.49 0.61

Tabulka3.Za k| adnitatiggap o 8 haesych digital nni,ch hemi si
hodnoty LAI jsou uvéadény jako tzv. efektivni

3.1.2 Def oldatl€RFeressor ost 0 z

ICPForestsje panREvr opsky proj ekt dl ouhodobého S
zdravotniho stavaoinkittsmé cEergitp 79975 t ¥ QGoesnloé repu

se projektUCPForestsi ¢ ast ni Vyzkumny Ustav | esniho hosj
jen VULHM) ktery zkoumad na 306 pokusnych plo
sité 8 x 8 km def-sysnemapbchkgthopiitovieng), a
pod obné hodnoceni zdravotni ho-sgtaazwu ka r fuank tao rl
pad, pddniho roztoku, depozic, analyzy 1ist
pfizemni vegetace, met eorol ogiepliacel ogi &r a
korun provadi vi zuéal n édefoligcéukrocl eennéy rplezrnsyomia | o s of
mezi sebou vzajemné porovnavany.

Di ky spolupraci s VULHM | CRrorestdi skvatéd Id at o e foa
porostu pro vy endanopglla &e) smaoim roky 2000 a 20:

ramci Setfené plochy. -dRudatogratie & ty e |ppoor zodvimeoavnai n i t
druzice2 Sjesimé nepd o kazdou plochu vypocetli pr
hodnot defola e pr o jednotlivé roky a vrstvu nas/l
vrstvu typu “shapefile” s atributae¥xaje tabul
zndzornéna ukadzka rozlozeni ploch siteée 1. ar

2014ana obrazku 11 histogram pozorovanych cetn

21



Primérna defoliace dle ICPForest [%]

A 0-10
A 10-20
A 20-30
A 30-40
40 - 50
50-%4

> >

i

Obr albe kUk & 20PRoredtht Urovné zobrazwujici pr

porostu pro rok 2014.

60 T T T T

40 r

30r

Cetnost

10 1

—

0 10 20 30 40

50

Primérna defoliace na plose ICPForest [%]

Obr aldekHi st ogram Cetnosti

pr 0200&.r nych

22

hodnot



3.1.3 Mapa globalnich téZzZeb a pifirudstk

Od roku 2013 je vefejné dostupna datova s
Gbytkd od roku 2000 (Hansen et al ., 2013) .
rozl ohy l esnich porost 0 az do
https://earthenginepartners.appspot.com/sci&0d&globalforest) . Data Jsou pos
V prostoroveéemapioxéli SeglioB®l me pro vsSechny ki
Takto naro@mau ygluolzanémi pokryvu | esa ve Vvysol
mozno usptuged e &Egi vyuziti modernich pfistupl tz
datbigdatd ) na pl atfor mé Googl e -zEparra cho vEanngéd ncea s OTv
pozorsataiitnich snimkd druzic Landsat, MO D
funkci a algoritmid ve vlIastni ongrvaymooyj aocviénm jpa
Javascript Dat ova sada dle Hansen et. al vyuZziva
duzic Landsat, resp. jeji dlouhé CcCasalbgz i ady
vel kych dat.

Pro uUucely validace vystupd pfedkl adadané metod
dl azdice dat pokryvajici uOUzewmi dEes&kce ep@beél

2016 oproti vystuplm metodi k-2 psourbkgi 28pasi
vegetacni sezdbklhzk@lxdaaodal sady rozl ohy | es
pfrirtdstkd a Gbytkd je znadzornéna na obrazku

23


https://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest

e2Je 0} Woo7Z
a eweqeyy ut opeuso] pue Ansaioy
suoneso ajdwex3

A £/v/G SPueg 000Z JesA
fsabew) punosbyoeg

4 S]S2104 puBpaluIY [edidol)
s1afe7 eleg Ju10

Juapa jsei04
ule9 pue ssoq yiog
2102-000C Uie9 Isaiod
9102-000¢ $507 152103
pusbay

0
(anjgjuaaig/pay) uleHuLIX3/sS07]
slonpoid eled

Hnejep 0} jasay

lEp 8y} peojumoq

suoyeAsasqo uoseas Bumoib passed
-juatssasse Ajenb 0 JaS B WO SUOHRAISSG0
ueipaw ase Alabew! 910z PUE 00QZ 30UBIBIRY

/205 3w [enuue o}

20ueqIN}SIP JuaWIaoe|dal-pUR]S B SE PaUYSp §I $S07
12700 153103, * J3A0D 321 JUBDI3d 000Z. SE 1139 Pub
Indino sad abejuaciad e se passaidxa ase pue jublay

U Wwg uey} Jal[e} UONEIABaA SE pauYap ale SaAIL

abueyo pue Juapxa saio} BuizuaoRIEyd
sabews jespueT Jo Sisk|eue S3USS-aLWY WO SYNSaY

12 13 JaUdueH ‘2100yy ‘Aodejod ‘uasueH Aq pastiand
abuey) 1sal04 |eqo|D

35040 swsL | 1w 0z | 215000 '(60028) 9)i8/30-51=28059 8102 =:=p A=

rozsahu

ho

c

gl obal
dl

2016

sady

12k Ukazka datové
me z roky

Olr a4z

et

Hansen

(8]

a

[ 2000

(modr a)

24



hyperspektralni dat a

Let ecka

2

e ¢

J
dar c

y
hyperspektr

Dne 5. 8 . 2017 b

zmé ny
s kI

cel

a

a

Car avan

etecka

Ve

n
Gr and

a

Cessna

etounu

AV CR
ada z

v) B
<-2c
Cvme
o N
oO® —
> er
PIO)O
o
~gE°
< S
) wo
n -
Zmy
a_.wb
.Irr
mdmve
- 0
c 9>
'O
|Ia k
ramu
r,|tm
tnl
kSVC
v _ .-
Q n
(7] — —
2Lk
0 —
> x
\©
< _E
)Ilm
— E c o
mnsm
> - ‘O
o
4 +—
chs
- ! >
- < w
o & -
o © o
\©
o - <
— )D
© £ .
‘Q
T ©T <

.j iUz eard  Boryd mot azlvuo | (eanho

13)
rozpad

sever

na

, k de 0 C €

¥

porost

N50:075°

o

S
()
10
O
O
O
©
a
iLe)
O
Q.
(@]
=
0
0
>

+N50:025¢%

Mala:Moeravka

~

N49.975°

IN49:925%

,yb
Mo
wr
hp
,a—/
N
Cl
o
T«
£
We
kC
S )
8
e
o
v >
e
a
L o
“d
Y4
c
=]
X
hn
Ce
/ys
Ve
o.lv
d—
eo
=
‘O
'S
N

Obr 4dz.e kPI11&8n
m

25



Pro ucely této metodi ky byla pofizena dat a

rozsah 4002 500 nm ve vel mi Vys ok deenzprr20bstt ppor ov ém
SASI ) i spektralnim rozliseni (10 nm pro CAS
tj . 97 spektralnich kanal 0). Snimky byly ge
UTM33N a atmosfericky Kkoriagotvia.nyVynsal edkoevne nj «
t Foi samostatné mozai ky v-é mpwaata CASIla8Fmprovych
spojena data CAS a SASI

Takto korigovana data byla zpracovana v sof"
tool . Tent ok anzadsyt rpijx ezlafdaalij edné 2z deviti t F
nej hor §i zdr-arveojtlneip $$t azvdr a9 ot ni stav), a t.
hyperspektralnich vegetac¢nich index0 citliv
chlorofyvVvéchv (plnedteix Carotenoidd refl ectance
Photosynthetic reflectance index). Vywal edek
mozai ku je zobr.azZedre nae ohurténzok ud olddat , Ze vys|
neniznro je oVvVeEerit oproti datdm pozemniho §
prostoroveéeho [ spektrdal niho rozlisSeni vsSak
pozorovanym zdravotnim stavem na UGrovni jedn
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3.3 Vyuziti safelhiodmioclkendatzdfawioitmelho

NasSe metondc&ni hbpdravotniho stavu | esnich
primarné opira o interpreRaclednanéd satel jedhnhb
komponent vesmirné komponenty celoevropskeého
Sentinel2ses k| A4dd ze dvojice satelitl na nizké ob
Sluncem,tzn.ak vi zi ci dat nad danym mistem vzdy v
snimkovani Gzemi je pjiro dridemfiisazgdadcowami 1
Satelity SentneR A a 2B na své palubé nesou multispe
|l nstrument) , ktery snimad energid. slunec¢niho

viditelného a imfmakelkivieaéhpe(@mBsthedhal.i2018) kan 4l
Znac¢nou vyhodou téchto dat |j&opepveim dbsvap
zdarmakr 4t ce p)o goopiaeravand dlouhodobd dostup
CopermmicusNaopak nevyhodau Sopguotsyst émupbeaondsesadni

-zatimco dat adispoaici ddsceat polpvenyd yk h | et |, pr-ni da
j sou dost upnahloedd irsokkau h2o0din5o.c e naiv ut rleensdll tzadkr ami
hodnotit tkrreantdkyo doodb ér oku 2015, ni koliv trend:
vpfipadé druZzic Landsat. Met odi ka tak «cili |
probl émi zdrave&€eskbBorsepabluikceslinvkoliv studi
331Ki Cové specifikace satelitniho syst.:
Data SentineR  j sou i deal ni pro systematicky moni't
divodi, které jsme jilzz CAsoedngenmved!|istvucna
nejdialezitéjsi
- prostroamlviédneni p2aal (0.04 ha) je idealni:
|l esnich porostd. Vzhl edem k pridmérné vel
Sentinel2 pracujeme s dostatkem pixeld@ s ¢€is
jednot ku | mentui ho manage
- odrazivost vegetace se pfirozené meéni v
porovnani nekoli ka pozorovani v Case pr
fenof azi . To bylo ovSem Casto u starsich
pfitomhba€tnosti na sni-2ncm& hop rISytsit éjmi Balt $
satelitnim systémilm (anzanpéf .v yLSaSnid sG@a aotvié Sk
me z i dvéma nasl edujici mi akvizicemi). To
zpracovanvid gpoydsosbinopsrta kvalitniho bezobl ac
a také moZnost sledovat vegetaci v rlznyc
- kvalitné provedené atmosferické korekce |
interpretaci satelihnizd] emri énkal @mo rmovZ marsit
Sentinel2 obsahuje oproti jinym speci alné na\
stavu atmosféry slouzici pro kvalitni aut
dat a detekci obl ac¢nosti
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- spektralni ip@dmamve vindracerveném zafen

spektral ni eldiexztvoyv & elgiedmacey, mnozst vi ch
Vyuzi ti pl néhej ejoitemcvyasakéama prostorového,
rozli Seni véeaaKnéebhdadauokgseazzpracovani enor mt
ndstupu t zv. “bi g dat a” ) , které vyzaduj i s
paral elizaci vypoc¢tld na mnoha vypocetnich

Sentinel2 do formy bezold ¢ ny c h mozai k Ceské republ i ky |
kapitoly.

3.3.2 Infrastruktura I T4l nnovations: v
zpracovani vel kych dat

KI'i cCovym podkl adem pro hodnoceni zdravo
bezobl a¢nge morzav krnyé pomoci vliastni ho2 2pr aco
ramci tohoto TFetézce |jsou postupnestzprmrawym
rozl il%0enai 0 metr 8 na pi x embzakpZ pr aed wain iCRb ¢ 2o |
na anal yostupaglkzh sSeetnetliinteni ch dat ve zvol ené
sezobna od ¢ervna do srpna). Analyza “per pix
znacné néadroky na vypocetni a O0lozZnou infrast
byla dostupna {bdszperdiaddowlSeniniim&ini co 10 dni
provadeéet | okalné s vyuzitim vlastnripcacoypnd e
v § eccaht pro vegetacni sezony 2015 &BWRmceE6 a z
2017 S periodou snimani co 5 dni byl o nu
infrastrukturu. Jednou z moznost i j e Vyu?Z
superpuoéitcahtrum (dale jen |1 T4l nnovat4ions),

Technické univerzi tiO8mva)y ava (dale jen VSB

| T4l nnovations se zabyva vyzkumem v obl :

(dal e j en HPC) . Zar oneen IpTdDlviorz ®w att ied es npe
technol oogi i a sluzeb, a to zejména dvou su
Anselm a HPC Salomon, t er @ rjisnau né Kk di spozi ci akademic
republice a Evropé a o¢vattwivni gdmcerémysivévé

skl 4ada z 209 vypocetnich wuzld o 3344 vypocet
HPC Anselm se sklada -@&4 vykbanehdr ppcCbddaGdB *
HDD. HPC Anselm disponujeénsedm | EONMBET a o (BICRrA
Souborovy systém HOME o cel koveée kapaciteée 320
uzivatell, kde samostatni wuzivatelé maji na

souborovy systém SCRATCH o celé&masréprklmapaktotk
doCasnych soubor 0 vyt var en ftagenastaéechasmalO0TBp o ¢t 0.

NoveéejsSi HPC Sal omon byl uveden do provoz
vypocetnich wuzl G, celkovym poctem 24o0b82 vy
uvedeni do provozu umisti/ na 40. mi sté sve
na Ssvet é. Kazdy vypocCetni uze6bld SvPy( aSrael no nRodn jj
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128 GB RAM. Jednotlivé uvuzly |-68Ww3,zvyrbiaovlkem y5 pa
uzl d je bez akcelerdatoru a 432 wuzld jsou vyhb
kapacitu HPC Sal omon zaji Stuje dvojice s di
SCRATCH a lokalni systém nesdil enycShdisloeunbyor G
souborovy systém HOME je domovskym adresaften
kapacita adresafre HOME je 0.5 PB, sdil ena m
omezeni kvot ou nastavenou na 250 Gb.a Sowebor
casti WORK (pracovni adreséaf) a TEMP (adr es:
adresafre SCRATCH | e 1.69 PB. Kapacita |e
UzZivatel skd kvdétanpejrdoabavendinatéede.TB

UHUL, pobdekékKbstFek ziskala pfistup -temporalba HP«
analysis and interpretation of Senthel s atel |l ite data” na zakl a
prond&dj mu vypocetniho €asu na vypocCehkswr)i m sys
Samostraitsntyupp k vypocetnimu systému je real.
serverd S Vvyu?Z im klienta PuTTY a to z p

it
vypocetnich a pfistupovych serve(fmicihd éklleansytcr

j Adr o,spudSitneni a Fizeni O0loh je zajiStén pros:
se jednotliveé UOkoly distribuuji me z i vypoce
Sentnel2 na | T4l nnovations je popsana v nasl edu

3.3.3 ZpreaeimelRanioddadr j ovych dat po be
Ceské republiky

Zpracovani druzi2Z2 ovd chddajt o vSyecnht i dhaetl po b
Ceské republiky je rozdé&leno do tEi®tcd? e/rzidj @ |
pregracoyaat mdateri cké korekce dat (tzv. L2
mozai ky (tzv. L3 pr oces)mozaikhloe skpr arceopvuabnlii klye z
vi8echna aktualné dostupna data vymezenda Uzen
a20met & na pixel. Uzemi Ceské republiky je rc
122). Od prosince 2016 jsou dale data ¢l enén
Pro automatizované staZzeni zdrojovych dat a
byl vytvofren skript v jazyce Python 2.7 s v

prvnim kroku provadi kontrol u néVE(adlsniupny
Ul ozi sté dat Sentinel) a CESNET (narodni korm

provadi na zakl adée porovnani dgretdi ieckEatédroyz i
stazehgrothi. §tlEaenych scén je autloormgQuenkxnl) zapi s
i hned po Uspésném dokonceni stazeni scény.

duplicit. DGl ezitym predpokladem pro moznost
k datidm pfistoupit. V pfi pmfdiémopond ebwegb goeh moSs
CESNET. Pro zajiSténi stabilniho pfenosu dat
relativnich cest.
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Dal §i ddl eZzitou softwarovou Kkomponentou j o
atmosferické korekacwzi(dizooh pALr2ciA &odbsterkcrednis vl
pdvodnich DN hdodsantodhvodoghneoe lyl pti ale | G reflektandv . odr

fyzikdl né zalozZené bezrozmérné |jednotce, k t
zafreni k dopaldeapméi mwoheafdeorihdzi k tzv. t o
nor mal i zaci odrazivost. povrchu na szv.azit eén
Lambertova kosiKndwanuz §konvayuzi van gl obal ni d
(Shuttle Radar Topography Missiok),t er y se automaticky stahuje
Kromé vrstev odrazivost.i povrchu pro jednot|
scény do nékolika z&a&akladnich t¥fid (napft. V €

obl a¢nostiu avehreihtug gnmagupce a mapu optické t
spousSti z prfikaxownd i gadmlowmaa éjl e@pysnaodrcného XML

Po provedeni atmosfericeckyshinkolr ekei medepoh p
automativpoba@&nébetzobl aénych mozaik Ceské replt
casovém obdobi. V prvni casti t o hportoo kparZodcoeus

scémujednot | i(whaoh zelkapbdi)lsct én je ze skriptu (
V Yy uZiykRythpnaveverzi 2.7 a knihovhu GDAL.

NN
HEE —
HE

Obrekl5 Ukazka sl ozeni jednotlivych dlazdic (°

V. nadasl edném kroku dochazi ke georeferencovar
tomut o kr oku j e GYALi vakankk et mévngdal i nf o
georeferencovéani dochazi ke s}3e63d\Nn o cZepnria coov/Aiv:
j sou postupné vsSechny dlazdice, které jsou
ZzAvéru tohoto procesujedobdtzi vkclsekbandgkeai vao
pyramid pro zajisSteéni rychl ého nacitani. Po
maskab |l acnosti ve formatu shapefile.

Finalnim krokem zpracovatel-Gaebpr doeteémaeaj an

tvorbu syntetické Dbezoblacdné mozaiky. Podst
veget ac¢ni ho NormaizdDiffered@Vdgetafionindex) samostatneé |
pi xel snidkw 3dretdiamdl j eho maxi ma ve gVvVolené
popis vegetacniho index-uweNRBYIlacmizi kdpkypl a
nastinéno v kapitole 1.-3.Ps®atekhophi DPEaca:
snimanych kazdych 5 dni. V t omt o iorbtlarCwmalsu i s
nad z4&j movou oblasti stale vel mi vysoka a |

Sentinei2 sni mkd (cca 2 za& bl 8n i méaddabuegod hhodhaty
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vegetacniho indexu NDVI vzajemné piorhbhocmwotiay
NDVI jsou poté uloZzeny do novéporeswmhnéki, phe
tradi ¢niho skl adani jednotlivych snimkd a v
obr dazkuvylbér i ndi vji edirdd tnliicvhy cphi mdeadtd nsan iQnbkr cAvzéknu
Zde je nutné doplnit, Ze neni striktné vyb
splnovat dal §i navrzena empiriclkhyektdvarehay

hodnot odr azi

0.98).

vost.i pro zkNDViankéy spemébral byt |

|l epSi bezobl acdné mozai
) a -proayotcdr mvaéni s ynratvé z
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Skriopt je internéstrazmngdlrncd@dot it.t e¥ hprsamio ¢
vytvofenych mozaik v pfedchozim kroku s pf¥F
Ctverce zajisti vzdy stale stejny rozmér Vs
rozliseni 10 a pPedmetriivé@aomphixtey. pDPal i ¢as-
pro jednotlivé scény. Pro tento ucel j e vyl
NUMPY. Zde owowlyponictkh a porovnavani hodnot NI
posl edni C¢astie slpoijpthi tdid @wvdzie dn &/stupenzl8SveEé m
procesu je tedy C¢Casova fada atmosfericky Kk
interval u, vystupem poté hodnoty odrazivost.
nezavisl e wpenyvcshe cshnidmwoksit v ¢¢asové TFadé dle Kk
NDVI). Tent o kompl e xznpr ascyosvtaéenni pziderdoj ovy ehdo sat el
formy automaticky generovanych bezobladnych

22.06. 2017 04. 08. 2017
25.06. 2017 14.08. 2017
02. 07.2017 24.08. 2017
22.07.2017 31.08. 2017
Obr awmé&kazka sl ozeni mozai ky z jednotlivych p
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2015 2016 2017
ks. vel. ks. vel. [GB] | ks. vel. [GB]
[GB]

Leden - - 7 124.1 9 149.3
Pnor - - 8 148.3 10 165.3
BSezen|- - 7 124.2 9 158.1
Duben - - 6 119.9 8 146.2
KviDten]- - 10 166.5 14 201.3
Ler ven |10 162.5 |9 159.8 15 209
Lerven(9 148.8 |8 145.6 16 229.8
Srpen 9 154.4 |10 168.9 17 234.1
z§S? 10 167.9 |9 158.8 15 205.3
Fz2jen |9 154.1 |10 164.8 16 224
Listopad 8 139.9 |10 169.4 15 199
Prosinec 6 1115 |9 159.4 15 207.2
Celkem 61 1039.1 | 103 1809.7 | 159 2328.6

Tabulkad. Mnozstvi stazenych2 smrteljiddndathl idad méeqitad

Zaobdobi rjoekdun ojhsoou vypocitavany cca tFi mozai
zimu z divodu nedodtl atteafredh e np onktdd ‘nkedzx | a do
ji 2z byl,@eezmi v§mpwow kladewmyi s adkeé& éwzyepca€ evtyrgia drug reo keyn a €
U0 | oudkapacitu (tabulka 4Povy genefjed&a®i L3 mozai ky je vyuzi
jadrohodin na HPC Sal omon.

34



HOO0) BYIBZOW

——

LA IR
fSeLl Juanelsasg

BIEZOLW BLpa|SA
IpHasew jualods

|s0|aA IUBIOUPE(S

HSEW BAOREMPOS

>

[OZ=28 3% 86°0=1A0M

9 (IAQNHEL
= ANl

nisel oyaupeld
IS0 = SEIU

A

HIEZOW J830d =¥
nadno|s 18304 =W
DHPES 1804 = M

A

IAQN 1870044

*

nyeszol
OLPAISED J30HA

HlEZoW ausloupals

HIEZOL
|s0|aa JUAI0UPE[S

2118 aropeHpod

© NS0uzE|0n ASe
D1 RlEzop

1T 15 0U7E|0 HasEL 217 Hiezow
JuaAElsag JUaAElSaS
Op NuiglsAs
OyaAdIIUpEINDS
Iualoupals

1ERTT
UEADIUAIEIBI0ESD

fE B DT Z-aupuas

3042404 SHINBSOUY

t

JpzEIR
yahueaopezod Jagis

LD 35 0UZE|H0 EZH EUY)

;8 g0d & pas sajy

1Ep

YIAUBZELS B|0IUO

B A LUITEE]

P Z-BuUaS Juazelg

& Eladng

1R yaudnisop
FA0U B(0UOH

;ﬂ

i

ElER EUalEzO) N

Z-3uluas

alpze|p 18usagd
auszels qnyiag
v i
lognas JpZEp
[INBT=3y LTI IRyt Yaduea0pezoc 1anis, |«

sat01d £

$a201d 21

1ep Juaze)s

0+

hc

Ve

G

YICi

zgda tog loivt

republ i ky

zpr acv aondi

jovy diagram
mozai ky Ceské

amevky v 0 |

Obr
bezobl

~

né

>

ac

35



3.4 Hodwoaewini ho stavu | esnich porost
3.4.1 Zdravotni stawpouzistiy mdedti mvym =xd

Pro ucely této metodiky si pojem zdravotn
zdrojidm, definujme néasledovné:

Amnogstv2z | istam®nkai omdawved jeho

Samotna metodi ka nehodnoti =zdravotni stav |
to mize byt druhové a mistné specifickeée,
pfedkl adané metodi ky | e, Ze zda aveltlopl s &
sl edovanim zmény indexu |istové plochy v ¢
faktorem tak nejsou absolutni hodnoty LAI,
intervalu.Tr endy zdr avot+animé&imoy g€ iadii—gsoe ognoceny jako

kumul ativni suma meziroé¢nich zmén LtAlndbéllea
uzivatelsky volitelna pomoci nastaveni poca
rokem je vSak | ét o dig@it 8ata SentineRkviz &apitolh 3).ma me k

E

c

L
as
a

Uspédny systém monitoringu zdravotniho stavu

LAl musi bezpodmineé&né splnovat tyto dva pfe
1) dostupnost kvalitnich beozoblachycheskeéza
republi ky v ¢asoveé fadé pozorovani (minim
2) produkt odvozeny ze satelitnich dat, Kt e
hodnot LA

Zatimco samotné pfipRave sat edleittawdl ah 3&@tovadm
vhodného produktu o2vazjiaekdoval daaciSeapi otl
sadédm je cilem nasledujici kapitoly.

3.4.2 Zisk hodnot LAI z dat Sentingl

~

Jak jiz bylo pfedstaveno v kapitole 1. 2,
z dat pasivniho optického DPZ je za pomoci
zalozené na analyze HRdsseledCiaph tkampzsd odomtac é nar

met odou poté inverze modelu pfFfenosu zafeni.
sl edovaného parametru pomoci Il nver ze model u
vegetacni I ndex, vysl edny produkt mas bymit
odolny na kontaminaci informace rozdilnym st

Zi sk hodnot LAI je v( endadelkelFeSen nadsl edov

1) nal ezeni vegetacniho indexu / produktu ci
pl ochy (dpavdy)dpeszeamreicné odolného na zmény

2) vyvoj predikéniho modelu pro zisk hodnot
1 pomoci pokroc¢ilych metod strojového uce
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w

3)validace modelu oproti datdm pozemniho S3§e
(dat a BCPEoeests t €éZba z dat Hansen et al .)

Sentinel-2 mozaika
¥
. Porovnani ypoclet vegetadnich
Data pozemniho . : .
§et?en' LAl - y *indexu a transformac
/ obrazu
o=
LT
'g 'g v
EE
Defoliace z ICPForest 5E Nejlep&i produkt
55
53
==
[ I |
Té&Zba Hansen et al.
¥ Uméls neuronova sit

Per-pixel
aplikace modelu

¥

Mapa LAI
Obr &ekVyvojovy diagram zisku a-2validace pro
Prvnim krokem pro nalezeni vhodného sateli't
vypocet vybranych vegetacénich index0 a tran
oproti datidm pozemniho Setfeni pro vmor kov a
vytipovali néeékoli k potencialné vhodnych inde
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pfedcmmdaidihi slte, vietherwé&dl y hodnoceni zdravotnih
kapitola 1.2). Jsou mezi ni mi ZAG8t ppeii sdy b
normali zovany rozdil dvou spektrd&alnich péasenm
pas madrgeed ( REI P) a t Tasseledbapme xtyr andssyfoarema&c e obr ¢
Wetnessyz a k|l adni popis vybrantaoulkabveget ac¢nich in

Index Vzorec( p 8 s ma d |- | Popis
NDVI - Normalized oyt Ot Kontrast pas
Difference Vegetation | gyp 8t citliveé na c
Index porostu
NDII - Normalized oo opop Kontrast pas
Differencelnfrared oyd  Bp p SWIR1, citli
Index vody v porostu
REIP-Red Edge ot 0¥ 50 VInova dél ka
Inflection Point XTI T Q _ Kk F Y k y v -edue s
op ov citlivé na m
chlorofyl (G a
DI — Disturbance index | (Brightness) (Wetness + Ma t e matranisforinae
Greeness) t Foi k o Tapseled&ap
analyzy, cit
zdravotniho
D | = Disturbance indéex | (Wetness Greeness) Ma t e matrarisforiaie
dvou komponentasseld
Cap analyzy,
zménu zdravo
lesa
Wetneskomponenta (0.1509 * B2) + (0.1973*B3) 4 S| o0 ZdsseledCap
(0.3279*B4) + (0.3406 *B8A )t r ansf or mace
-(0.7112 * B11) (0.4572 * na mnozstvi
B12)
Tabulkab. Pfrehled vegetacénich index0 a transforn
pozemni ho Setfeni LAI.

V. nasledném kroku jsou extrahovany hodnoty
mozaiky SentineR pr o rok 2017 pro ploé¢hyAlkde-lrylea h
2017 a byly wvyhotoveny rozptylogramy mezi t
Setfenim L281. (Porbor dkzeeZkdou dat ovou sadu byl Vy
hodnoceny jeho parametry (koeficient determinate R
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Obr 420e k Rozptyl ogramy mezi studovan(@senK) ai nde x
pozemni m idnedtefixeunilm st ovéimphvéclrkyel asa Waprvou
jehl i ¢naté porosty, sveéetle zelenou barvou I
Z anal yzy r okzopetfyilcoigernatmili daet er mi nace | inedrni
zaveéry:
- vegetacni i ndex NDVI a REI|I RemygjpioCvirbak £k
pozemni ho Setfeni LAI, Koeficient 2deter mi
0.01), vztahy jsou poteril né€ odl i $né pro jehlic¢naté a |
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- transformac8asselecap ve formé IinGeeend®ss KWmpoess

stfedni miru citlivosti?=na.®dt)g @Faumne&knmiiha
vS§ak druhové specificka.
- nejvysSdiialpoprewm predi kci pozemneé Setfenych
NDII (R? = 0.57), DI (R = 0.63) a Wetness komponerftasseledCap transformace
(RP= 0.58). Vsechny tyto tfii produkty rov
|l i stnaté porosty.
PrordAsl edny vyvoj predi kéni ho model u LAI se t
NDI | a d Vasseled@ap trapsformace obrazuindex DI a Wetness komponenta
transfor mace. Pro praktické nasazeni je Kkror
dliezitada rovnéz odolnost indexu [/ produktu |
at mosf éry. Jelikoz kazdy z index0 vyuziva |j
midzZze byt rdzna. Z teéchto -27Fiméaz amey Sviéansyic ho
(kons st entni hodnot yJasséledCap gansformiace ohpaaun(\8znébzrae k
21) . Proto jsme pro vyvoj predi kéni ho model u

T Lad o

Obr a2l.e kPorovnani konzistence hodnot svegetachn
kompomenty (dole) problasts pr oménl i vym st avem at mosf éry.
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Tvorba predi kéni ho model u LTAsseledCaphrandforrnace We 't n

byla provedena v software Matlab R2017b a | ¢
vyuzili tzv. u meéd predkci hagnot LANhzdVetoessNe Ut opova sit
vykonny nelinedarni regresni model , ktery | z

byl a neurz&kmmwd rsatktoandavou vrstva dopfedna si:t
vrstveé a 1 neurvBemensigmetdphni vpgenosovou
l'inedrni ve vystuppmuir avmst sé tEde¢®aiulvemd@&wnr ma

Skryta vrstva Vystupni vrstva

Vstup

Obr d822.ekSchéma navrhu umél é neuronové sité pr
komponenty.

Tvorba umél épnebhirbaoveé dvobe krocich

Htrénovapirobdahd na 70% dat (hodnoty poze

odpovidajici hodnoty Wetness kompomenty).
synapsi (vadahové koeficienty mezidmeiur ony)
vstupni mi a vystupni mi hodnot ami sité (o

¢t ver c (O Bayesiareregolatization

2)t est ov-aa@it rféammaevrana neur alni sit je aplikoyv
Wetness zbylych X@%hddtye(phooudzn aty LpAlo) t r én

Pro vySe uvedenou konstrukci neur onove s
natr énseivandguvodrnrontass obného korelacdniho23koefic
vlievo), v testovaci f lavelmi dobeou redlikcipLAlazchbddot h | s n
Wetness (R = 20v.Bréav oQhr 4dTzaeetko neur &l ni sit Dby

programovacim jazyce Matl ab R26rpiXebn,a kvtSeercd yb
obrazové pixely hodno2015We16rae€@ls. ZigkrhodnomdAkzai k y
mozai ky hodnot Wetness trva pfti vypoctu na
vypoCtu (jeden vypocCetnibujzé&dr,olRddijrm)d.er) <cca
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Trénovaci faze: R = 0.769 Testovaci féze: R = 0.863

a
p
© 35

35 .
= = o o o
3 g \ 0.
Q 3t .
o = ’
i |2 o o
Q25 525
—- — o o
o :
= g- [s}
e
0 + o 4 .9
g'- 2 U 0 [+]

| >
1.5 1.5
Fi-t
15 2 25 3 35 1.5 2 25 3 35
Vstup (pozorovany LAI) Vstup (pozorovany LAl)

Obr d28.e kUkdzka vykonu ne ULAlamdnot&etsesstk@mpgnenty, pr e d
vievo-t r énovaci -tféagteqv air afvdz e .

V naS8i metodice se opirame o vyuziti vegeta
pokrocil é metody prfimého zisku kvantieluati vni
pfenosu zafeni nejsou zahrnuty a to z nékoli
1. jako projev zdravotniho stavu vegetace hec
na mnozstuvi |l i stové biomasy, ni kol iv el
kvantitatituwuntak pepdok uvazZovany.
2.jedinym kvantitativnim parametrem ziskany
mozno pfifimo validovat oproti datlm pozemn
vody v pletivech je teoreti ikdiwvalidowat-no zi s
nemame Kk di spozi ci dost atecneé reprezent e
parametrech.
3. naopak k dispozici médme rozsahlou databaz
pro Sirokou 8kalu | esnich psdroasetkierou Jpz oy c
miZ eme wpyovkirnooCui | 'y statisticky prediké&ni mc
3.5 Validace satelitnich produktda zdr e
Setfeni

Apli kaci funkce nadrpmavaseéchayr dlomdinos iyt @
mozaiky 20152 016 a 2017 jsme ziskal.@ cel-npalkepadhni ko
datové sady pro hodnocemir ozdmi@ayloRtrchal o isn tae
téchto dat ovsSem musime znat miru nejikstoty,
validaci ziskanych map LAl népdatiabttzempdatm
LAI (Cdstecné vyuzito pro natr éndGPRonestaneur al
gl obalni databadze tézby a pifirlGdstkd | esa Han
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3.5.1Validaceo pr ot i i ndexu | istoveé plochy

Prvni krok validace spoc¢ival ve VZAaj emneé
Setfeni apezfdixslkpihykadce natr énované neur &l ni
refl ektamRcipr®entokne2017, r edsgb Wetness komponentyp o € t e
Toto jsme provedl: vyneseni rozptylogramu m

hodnocenidnimikwadrtdtei ckd. chyby (Obrazek 2

EMSE =0.53
4
{_;d
L
L
z - .
1 -’
-~
’
-
0
0 1 2 3 - 5
Meéteny LAI (pozemni pravda)
Obr 424.ekRozpyl ogram mezi meéFf enymi (osa X) a z
Sentinel2( osa Y). Cernou ¢erchovanou &¢arou je zol
Porovnéani vysl eddl rozptyl ogr amu me z i meérf en
pozoroval. vysokou miru souladu mezi dat vy,
blizko Iinie d&¢ka. cBybadiRMBEEadeasku LAI byl a

chyba (MAE) 0.41.

3.5.2 Validace oprloPForessieodnot am def ol i e

Dal e | sme zkoumal i vztah IGBForestspdraad y C edsekf aou |
republi ku (laskavé poskytnuto Vyzkumnym Udst a
Sentinef2. To byl o provedeno v nékolika Urovnich

1) zkouméani wvztahu mezi hodnoRami videbdbpl paedi

modelu defoliace (alogicky k produktu LAI)

2) porovnani ziskanych a méfenych hodnot def

3y porovnani meéfenych hodnot def oliace opro

ICPForests
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V. prvém kroku jsme porovnal. mef eni hodnoty

vizzkapitola 3.1.2) pro shodné vegetacni inde
LAI . Opét ] sme si tedy vynesl.i rozptylograr
sadami- pr G mérnou hodnotou defoliac2zrnmk 2005ce 201
Obr 4 z &)k. 21 e nesoulad v Ccase pofizeni da

- O

Y
ICPForestz¢ a vztazi elné k roku 2015 a to vzhl ed:ce
dat defoliacdCPForestf vy sl edky neprezentovany) .

1 1
R2=10.33
0.9
@09 )
= = 08
= )}
o o
E 507
£os
2 %06
2 =
Z 07 z 02
0.4
0.6 0.3
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Primérna defoliace porosti (ICPForest 2014) Priméma defoliace porosti (ICPForest 2014)
730 1400
R2=0.13 R2=0.01
1200 .
=72
z = & 1000 . .
a = o o .
. & e %* . .
- - 800 [ % -
£ 720 E s, ¥, .
— 3
2 715 . -
710
0 10 20 30 40 50 60 60
Primérna defoliace porosti (ICPForest 2014)
0 - 400
) - R*=0.54
5 R2=10.07
-5 3 L]
500 300 o’
[
o = 200
o 5 100
=z z g
iy =
g £ -100
ﬂ'_
3500 . -200
4000 -300
0 10 20 30 40 50 60
Priméma defoliace porosti (ICPForest 2014) Priméma defoliace porosti (ICPForest 2014)
7 7 (o] ™ 7 .
Obr 42s.e kPorovnomdnotzt@amhwmérné defoliace porost
w Ve . (o] s
vegetacnich indexu [/ transfo#2maci obrazu vyp
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Oproti hodnotam pozemniho Setfeni LAI pozor
satelitnim-2a(tnen vSyedhdetermieate R=i0.64, sravnej s R= 0.63 u
datové sady LAI). Nejvys§si koeficienty dete
veget adni ch 2F0aBekampdddnty Wetr(es?(R0.54). Oproti datasetu LAI

mél jistou prediikaikrei is cvheogpen odsEin20) eafpak éndexyN DV |

DI , DI’ a REI'P meéely vel mi ni zky vztah S d
pohyboval pod O0.15. V poslednim kroku | sme
na silu predo#cofchiefVatiaade.h Kromé& bodoveéh:
Sentinel2 nal ezi ci ICPForessd uj spnheo chkyo u mal i [ pradmeérr
okoli 60 m a 500 m od stiedu plochy?2z Pozor
pdvodnich O.®m3okal 0. 810u160u 500 m okoli (g
konstatovat, Ze zakomponoVvIgRForestdmar Sniehgoa t d kvanli i
na ziskané predi kéni vztahy a jako reprezent
plochylCPForests

Vyvoj predi kEniho modelu defoliace byl anal

nadstroj 0 st-rneejuovddmd w&aenise shodnou architek
nad 70% datové sady (&72e@R . kaerdotzodfim e3n 3b.y2 ,0 rp

dvou vegetacénich index0 NDI I a Waeldfoiaees¥ na v
trénovaci6 (whbewaakr kiazte&s topvraacvio )( ofbadzi | sme zi
vybornou schopnosti prkedmkceraacdefohdaxé NBI I
(trénovaci fadze R = 0.84, testovaci féaze R =
Trénovaci fdze R = 0.839 Testovaci faze R = 0.882
- 50 y

] @
k: @ 40
T o
i} o 30
g p
@ @20
z e
g_ o

3
E aim
> >

0t g

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vstup (pozorovana defoliace) Vstup (pozorovana defoliace)

v

Obr az6ekUkazka vykonu neuronové siteé pro pred

Wetness, vlevet r é novaci -tf dgteqv air afvdz e .

P ¥ per pixel aplikaci nabez obl a¢nou Mm@ z apirkou rOeknt 225, r
vypocCtenych hodnot NDII a Wetness jsme por o\
pozemni ho Setf enlICPHorestss evtyfbermaén év prl maceny2014. Op
datadoropzylograma hodnoti | i & akdraaimét rsyt as hisdy ckat (
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V porovnani s predi kénim model em
(koeficient determinace®R= 0. 2, nezobrazeno), stfedni
vS§ak jencoz97z%aci dobrou miru -2pr eRlélkatei vdneéf ol
hodnota koeficientu determinace mlUze
defoliaci pohybujicich se mezi 20 50
méderndenci k mirnému nadhodnocovani
60 r|
”
RMSE = 7.97% -
- ”~
= 50
= ”’
[P ” &
— ' I'I
S 40 E .-'."' ':. ""l
230 8 S0 ."'
5 ¢ .
! ”
5 -
gZD P
= -
g ”
2 ”
— 10 P
Fd
”~
0
10 20 30 40 50 60
Defoliace ICPForest 2014 [%4]
Obr 42Z7ek Rozpyl ogram mezi meéf enymi (osa

Sentinel2

(osa

Y) .

Cernou

V dal $§im pkproktouypgimlei k

aplikaci

predi kéni ho

mo d el

porovnani
u

cerchovanou

byt

nizkych

carou

hodnot

-2maodaikaNzerdkun 2055%

Vynesli jsme do rozptggramu hodnoty defoliace pro byr any c h
porovnalijesbdnot ami

LAI

zi skanymi

IC®Horestsd 0 ¢ h
apl BBkaci
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4
] Ez=0358
li'-‘::l -5
"."I-l 2
EPE
52
Z 2
2
<15
1
0 10 20 30 40 50 60
Primérna defoliace porosti ICPForest 2014 [%a]
Obr 428ekVzt ah mezi pozemnim Setfenim prlimérné

ICPForest§ osa X) a k nim odpovidacimi hodnot ami

Zde pozorujeme sil nyzelmnmendr ndiatyz tdaehf ome aic e p
l i stové?=plo.cthgy) ,(Rkdy s rdstem prdmérné def ol
|l ogicky konzistentni a octekavatelny prlibéh
defoliace a naompraku dcoffwlsitycis pPirdiaMmé50% maj i
Detekci tézeb z rozdilovych snimkO LAI (resj
kapitola.

3.5.3 Porovnani d2tephcrettegkbbakbnbedat
Hansen et al.

Jak j 1 2 byl o pfedstaveno Y% kapitol e 3. 1. ¢
celosvétovou mapou hranic lesa a jeho prfirdid
podstaty tak nezachycuje spojitou informaci
i odeface) ale pouze binarni informaci O Vvyslk
k tomu, Ze posl edni aktuali zace dat Hansen
sebou tézby porostd mezi roky 2015 ay2016 (
mezi roky 2015 a 2016 (data Senti2e) . Z mapy zmény LAI pot é
prahovou hodnotu (pokles LAI o 1.3 a vice,
fad, odpovidéd zvySeni defoliace cca. o 40% a

Cel orepubli kové mapy teézeb z agdme sfatisticke n a
interpretovali nadsledujicim zplGsobem: pr o
identifikace teézby v obou datovych sadach,
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identifikace tézby ivd erbtoiupouias datschdlapsernetal., ) t é z
té&zba identifikovana pouze z poklesu LAI,

obl a¢nosti ¢i vrzZzeného stinu. 6yy skkad dpkoyr opvonraonvi
produdktviymmanym Uzemi9n poté na obrazku 2

Tézba ide|Té&zba ide|TéZba ide|[Maskovéano
v obou datasetech [pouze ze pouze v datasetu (obl a¢nos
Sentinel2 Hansen et al.
83.7 % 9.5% 55 % 1.3%
Tabul ka 6. Statistické vyhodnoceni miry shod
Hansen et al. a vystupem n23S¢poapovdasnhlodnid

- Téiba pouze v datech Sentinel-2

- Téiba v obou datasetech

Tézba pouze v datech Hansen

Obr a®ekUkRadazka porovnani detekce20&8Gbg gl obald
detekce tézby Hansen et al. pro rok 2016.
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3.5.4 Porovnank ppodukt @o8eontieneél zdr a\
| eteckych hyperspektrdalnich dat

Zdrojova data hodnoceni zdravotniho st a\
|l eteckych dat CASI v prostoroveém méfitku 1 1
Sentinel2 nasl edujicim zplsobem. Vysl edky analy
pfewvkovany na prostoroveée rozlisSeni 20 m. V n
vektorovou vrstvu, nad ktevygpoGet pproivmal mé z
vegetacénich ind2ex@bezzobdtacBantmorzali ka @ro | é
prezentovany v grafech jako prdmér a smérod:
stavu zji 8t énéhyamearl symeokut rl &eltd8icckhy cchat ( Obr azek
0.95 T T - T 0.75
~ oo} gro_?-
£ 2065
So0sst 3
= = 06
2
08T 0.55
075 , , , 0 , , ,
0 2 + 6 8 10 0 2 + 6 8 10
Zdravotni stav (CASI) Zdravotni stav (CASI)
725 - v - v 1200
1100 f
724
a = 1000 f
£723 Egoo-
; :
= 7 £ sor
5 A 200t
721
600 F
0 ! . . . 00 . . . .
0 2 + 6 8 10 0 2 + 6 8 10
Zdravotni stav (CASI) Zdravotni stav (CASI)
100 3
0-
a _ 25t
T o100 f )
£ £
v 200 b E 2}
% )
£ 300} =
= st
-400
500 . . . : . . . .
0 2 + 6 8 10 0 2 + 6 8 10
Zdravotni stav (CASI) Zdravotni stav (CASI)
Obr a30ekPr dmér ( kol ec¢ko)v ear tsirkéar lokdya)t nmay ordacrhyd Kk
veget aodexll -2Sepnrtad njeddnotl i vé tfiidy zdravotni
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Vysl edek zobrazuje statisticky vyznamné rozd
z dat hyperspektralniho |l eteckého senzoru CA
indexy NDVI, NDII, Wetness komponentua hodnoty LAd azdy z téchto i ndex
Sentinel2 vykazuje primérné statisticky vyznamny
zdravotniho stavu. Naopak, obdobnéykaxwjiu pfr
slabou ¢i Z&dnou souvislost se zdravotnim st

3.6 Navrh funkc¢¢niho systému pro hodnoc
katastralnich 0zemi
Vychozi stav pro navrh funk¢éniho systému hod

1) bylvyvi nut zpracovate2 skt drey égrcd dlad] &Sedhd s
kvalitzabk aCc¢ royech mozai k Ceské republiky p
obdobi (viz. kapitola 3. 3)

2)za vyuziti pokrocCilych metod s dda pigkwwov ého
hodnot LAl z dat Wetness komponeriigsseledCap transformace obrazu Sentiel

(viz. kapitola 3.4). Mo d el byl Gspésneée \
(kapitola 3.5.1), existuje silny wvztah 1
defolia@ ( kapi tola 3.5.2), hodnoty poklesu L
gl ob4&d4l ni databéadzi tézeb (kapitola 3.5.3)
datovou sadou | eteckého hyperspektral nnih

spektral ni (& arpazloilsaemB. 5. 4)

Na zakl adé téchto zjisténi navrhujeme syst él
kt éoruyde hodnotit zdravotn2 stav porostT jako
obrazovi pixel zaSazen do jedn® ze |tyS tS$Sz2d
. vyrazny Adg¥i rzmetna +1.5 a vys§si

. mirny pfirlGst LAI: zména 0 az +1.5

M. mirny pokl e$. BA&AZ @ména

IV. vyrazny pokl-Bs5 LaAIni Z%néna
Celorepubli kové hodnoceni zdravotniho stavu

sebhude hodnotitpopoad2IT Ivesn2S2hdnN IV k cel kov®

Yazem2 pro porostTygtadop@dmilreka v&kkiu porostd vy
neni mozno vyliSit planovanou tézb-wbwjporsest
projevi pruthbymopokIAésemat astr al nidludez epnoid ibl uuc

porostid vafh¥Yenythdeé zdravotniho stavu do ¢t
Kategorie 1: 3 3%-v e | mi zdravé porosty
Kategorie 2: 36%-pf evazné zdraveé porosty

Kategorie 3: 6 9%-st f ethwé Sené podminky porosti

Kategorie 4velvimcepogkod2@&né porosty
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Zde je nutno zminit, Ze takto navrzZzené praho
jedné ze Ctyf tiid je Cisté empiricky a hodn
systému. Koncephtouaslynsit édmua gjrea nz rtéezZloér nén na ob
2015
2016
2017
Sentinel-2 LAI
hJ
vék porostd LHPO ména LAl 2D15—2[J7/ hranice lesa OLIL
do 80 let véku maska lesa
h

*zména LAl pro lesni
/ porosty do 80 let

I nardst o 1.5 a vice
¥ Il naristi 0 aZ 1.5

) . Ill. pokles 0 0 &2 1.5
i hranice KU ; / EEEE?;.\'?DL;r?Irﬁgt:t;vnu:i trV IV. pokles o vice neZ 1.5

|. podil porostd IV, ffidy na celkové rozloze porosti v KI_:.I 0-3%
II. podil porostd IV, ffidy na celkové rozloze porostd v KU 3 - 6%
Il podil porostd IV, ffidy na celkové rozloze porostd v KU 6 - 9%
IV. podil porostd V. tiidy na celkové rozloze porostl v KU vice neZ 9%

hfﬁaasmkacekijdn4th
/ zdravotniho stavu

Kd&Bnceptudal ni diagram navrhovaného sys-

Obr dadek
nich porostd na UGrovni katastralnich Gzem

| es

e
C
Trendy zdravotniho 9plaewo mnaikmhoukl eeéghe vind d maitmeét
meziroéniciwrom&@8mahuAkt i az peét.i | et

Ukdzka mapovmapyvigAtupilio roky 2015, 2016 a 2

ORP Bruntal a map&llatidstkra&liniddle Wz&daje navr zZe
vkapitole 3.7 Mapoveé vystnuepjyv.i c\Vey CpeotS kkoazteansyt mii &

potkawi tole 3.8 Tabul kové vystupy.
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3.8 Tabul kové vystupy

Ng§zev KD Cel kovf Vel mi po P o dvelri
lesnatost[ha] porosty [ha] pogkozer
porostT
Vel ka Stfeln 2777.84 474.44 17.08
Skrbovice 850.44 342 40.21
Cermnéda u Meés 2412.16 282.4 11.71
Détfichov na 1417.08 205.28 14.49
Dfemovi ce u 1342.2 198.28 14.77
Hruba Voda 751.56 171.96 22.88
Cabova 299.6 124.16 41.44
Huzova 769.2 117.76 15.31
Kozl ov u Vel 204 111.64 54.73
I
Krasov 900.12 105.92 11.77
Noveée Purkart 247.68 94.04 37.97
Staré Purkar 268.56 76.76 28.58
Janov u Krnova 373.68 76.4 20.45
Dolany u Olomouce 582.04 75.16 12.91
Mor avsky Ber 252.76 72.52 28.69
Mésto Libava 533.28 71.4 13.39
Dalov 469.88 70.64 15.03
Noveé Hef ming 346.64 68.88 19.87
Staré Mésto 310.88 64.68 20.81
Roudno 703.2 64.24 9.14
Br umeéslt o 261.32 60 22.96
Petrovice ve Slezsku 536.6 57.6 10.73
DomasSov nad 437.32 52.2 11.94
Vesel i ko wu 486.6 51.64 10.61
Becvou
Kamenka 325.44 50.44 15.5
Bfrezova u UHh 353.96 50.32 14.22
Brodu
Nové Valtefri 408.88 48 11.74
Staré Mésto 422.04 47.88 11.34
Kral i 8&k§mni k
TrSice 431.96 44.04 10.2
Mezina 285.08 42.64 14.96
Mutkov 285.2 41.72 14.63
Guntramovice 409.52 37.92 9.26
Jeleni u Br 346.32 34.32 9.91
KfFi stanovi ceg 333.76 32.08 9.61

Tabulka7. Vycet katassyzmhamhmngimm Zaeméupeni m vel mi
rozlohou nad 30 ha.
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9 Znamé probl émy a nedostatky metodi

V. soucdasné dobé znamé probl émy a nedost at
Zi

- < T T O nw o |x

specifikaci pouzitych datepPpmEna pejich zprac
valitu pr odukowmnzaik@es kbée zrocopeunbdlniykkyfma se opi r
ptického DPZ, které jsou ze sveé podstaty
oucasné dobé nejlepSiho moZného -Zjgunje (p
statni mi zdr oj i dat metod mio aufomatitkdu) tvorbu p o k r
ezobl aé¢nych mozai k vyuzivajici pfistupu *“I
festo pokryty oblac¢nosti, Ci obl acdnost ne
ymaskovani obl asti z amaall yyzzey , k oprf ki rpéatdmiéh o
ozdil ovém snimku hodnot LAI
valitu atmosfeybstkync-BBemar ekt imi dobré pfe
val i tni automati zovatel née atmosfericke Kk
pektralnich pdsé@mpné knhavezédyyypspezi sk par :
ase snimkovani a det ekci rdzného typu
etekovatelnych <cirr. I pfes to neni det
f esnéa, dl e pfredchozbeh msbukudi spndbpBodekek

T O O« »n X |xX

al., 2016).

.pozorovani zmény Vv rozdi-ve@getaoe|l ogpibazké 4§
porosty, vyznamné méni svoji odraamuyowvt jrk
fenol ogi ckéejfia.zi Pmsreo mm&vaarré sni mky tak musi
shodné fenofazi, jinak mGze doj it K nespr é
Sentinel2) . Tento problém je v nasSi metodice F
fenof dze viedguedlancée pirnodikvazdy pixel . Timto by
Ceské republiky zachycuje vzdy vegetaci V €
(naptf. dl ouhodoba pfFritomnost oblacdnosti Ci
schopni Zi ska@qitc kjgejrmaxi enm ol coz md Z e zkre

.detekce zmén zdravotniho st-gpvwsna@r avévmioz

satelitnicB detmdGZmujiemmepr acovat S prostor
stromi, ale zachmazawouijezibrtemi aRaAi xi @0Do m. Zn
tak bude typicky pozorovatelnéa, azZ se proj ¢
.interpretace pozorovanych +{+sa@mdt nsd ohaltedeam
Sentinel2 nej sou sclvagnapfiiKtiemruprzerhéony zdr avotn
porostd v hospodairském |l ese se projevi na
metodice je toto adr esowarka , a nua lekyg Zea kyacpghd me ¢
pl anovanou tézZzZbu poodosd8Eenivympdmni 2o anaky:z
nad 80l et , un &jtsemey cshc hopni rozlisit C¢isteé na
pozorovaneée tézby. Vysl edky hodnoceni zdrav
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tak nemusi byt remapizentywznamrig @aoktudz ser § ¢
projevi v porostech nad 80 | et.

6. rozdilnada velikost katastréalnich U0zemi a
stavu i nt er pretace rozdilovych map LAI je p
maj rozdilnou velikost a celkovou | esnato
do jednotlivypbdRéEdsndi mla pArkdsatdEe tridy |V
nemusi byt zafazeni reprezentativnanemb K
plnéni vyplyvajici se zafazeni KU do tiidy

4. Novost postupd

i zdravotni hc
Zp r avc opvravnéi

edl ozena metodi ka hodnocen
P
pu aaguavbrjuzy vel
a

e
k zcela novych postupl p
se jedna o vyuziti pfFistu
bl méngckh Ceské republiky z vyuziti vsge
ému-2Sd ktaipmelol a 3.3). Vzhledem k vel mi C
stvi anal yzovanych dat enormaliy z(yccla2z 3a T
ukt Analyzy tak navrhujeme provadet
c jednotlivych organizaci, al e ¢
adé |1 T4l nnovati onsy)S.enTéo nma ojkeyd mma <
i nky, na druhou stranu ovSem pfi
p
n

-_ =

neék
fad
bez
Sys
mn o
pro
pr o
nasem p
procesni

W aN—TO MO T

—
{4
D
=< O Co
- 0

interpretaci dat- n 3 automati zovanou tvor bu bezobl
individualné kazdy pixel ve svoepnmmt oma x ibméuZz n # ¢
mo z ai kcoevigyncih scén dosédhnout skutecné& konzi st
pro celorepublikovou UuUroven. Toto je dle n:
anal yzy satelitnich dat v Ceské republice.

Kvalitni ystbtoupnpiendatabytnym zakl adem pro Gs
stavu porost 0. Zcela zasadnim je dostupnost
zdravotniho stavu a nezavislych datovych F ¢
metodika prauj e s nékolika nezéavi sl ymi dat ovymi S
stavu | esnich porosttG v CR, at jiz se jedna
dostupnych dat def ol ICRForésts S &tdfee n yscohu nmagel p lkoo la
statistickeé met-oudnyé | sét rnog uorvoémhoov gwdsgintipr edi k¢ ni

indexu |istové plochy 2. vvVbsaopghppeddkEnidh
dal e porovnavany s globalni dat abatzil dtéegckelr
hyperspektralnniho snimkovani. Vyuziti pokr
dostupnych pro kalibraci a validaci model u |
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5. Popis uplatnéni

Vystupy metodi ky hodnoceni jakd podiad prai ho s

pl &novanouvynhovaeslkiyzakc.i 78 Ministerstva zemédEé
stanoveni pasem ohrozeni l esd pod viivem in
zakona ¢. 289/ 1995 Sb. , o leskomida(lbegménsz
Nepfimo s vyhl askou souvi si ustanoveni 8 46
opatfeni k obnové |l esl poSkozenych i misemi a
a take 8 4 odst. 1 pism.i sz zme&kmovai tdy.c h3 J&/c:
pozdéjsSich pfiedpist, ktery osvobozuje od da
funkci | es a, na nichz se nachazeji |l esy ho:
nejvysSSich péadsem ohrozZeni “zdSaaotanilkd meavod
zaloZzena na vyuziti satelitnich dat Landsat
vyhovovala poZzadavkidm zadavatele. Tento Kkon
zakl adé dodavanych kIl aStdklasa Kechs ja ghiedetm nanjgigho v y ¢ h
l imity pifekonany. Proto MZe wulozilo UHUL v
zdravotniho stavu, které budou vyuzity pfi n
Vystupy hodnoceni zmény zdoawanéipmioestaeluou e
byt dale vyuzity pro optimalni nasmérovani v
pravée do | okal vyr azkndenu d azchho& z8ie n k zdravotnil
vyhodnoceni zmény zdravodllniihdov astt awadys ej epd neocc
zakl adée Zmeény vegetacniho i ndexu me z i shod
veget acnif esmetogycké | ét o). Pro tento ucel v
ohrozeni leslO (Uzemi se sahjeddompaBlelynami kou zn
Dal §i obl ast i upl atnéni je vyuziti vystupd
metodi ky jiz metodu wuplatnil:] pri zahéajeni
smrku ztepilého na UGzemi otmbiuckéhpid:a Mdi awskk
monitoring bude slouzit také jako vyznamny
|l esnich porostd postizenych <chfadnutim smrk
generel je zaloZen na kombeinéacai immeftoordnadd lckho v
Setfeni, které jsou doplnény o dal §i podkl a
bude zaméfovat pfredevsSim na vyhodnoceni VYyV
smrku ztepil ého a navoh&mal ammdvy | esnich por
Analyzy nad sateRjtrkitmirédatyywzbeaijineglrocesni
Ustavu pro hospodafrskou uGpravu | esi, budou
véetnéppaedvani té&chto dat ve f €rskpilieyzedvyec
pro jednotlivé roky (pfipadné jiné Casoveée o
analyzy projevily zajem dal §i resortni or g
hospodafstvi a myslivosti, pvwouzv.tii .t)échtexivyg
dal Sich odbornych organizaci. Kor mé map hodn
analyzy vyuzivany pifi tvorbé odvozenych prod

vkategori zaci zakl adntijc.h SIM,spBOAT BKy c DBd fae voi
ostatni jehlic¢nate).
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6 . Ekonomi cké aspekty

Stanovit kKonkrétni ekonomicky dopad pfti
stavu |l esl je obtizné, jelikoZz jeji Peni marni
vzni kd vliastniklm az druhovynwe@zit iErRotnédtmdo chkeét @
se zplUsobem jeji lkapitoled.| at néni popsané v

Vymezenim z6n zvysSenéhgrahnygmemhot &edi mmlzdm
pro Gc¢ely efreokvtdinvinicot anCansinteh p¥F i speeikeaj my cfhi r

zdrojd umozni vliastnikiUm |l esa kompenzovat dc
vzni kaji na téchto postizenych (0zemi | es a.
hospodafiici bea vigreamzného zhorSeni zdravotni
| epSiho ekonomického vysl edku, nez vlastnik
Vramci cel é CR nelze jednoznaéné wurcit konk
kazdou jlzdenmont ik u, ale pfredpokl adame, Ze hl avn
vliastnik ovliivnit (zmémnypjkehymauechapozeareéi 3¢f¢k
nasl edné acidifikace pild, apod. ) . PFi apl i
leg sl ativnich pifedpisuyfmezenikapie¢ mioao Swpnldmizza
nemovitych véci zafrazené do dvou nejvys§sSich
Vsoucasné dobé se toto osvobozeni od dané |
platné v9BBE. SbB. 7T8kdad celkem XX ha a ¢ini Y
Sohl edem na skutecdnost, Ze metoda zafazovéani
vyhl . 78/ 1996 Sb. je jiz prfrekonana, prot oze
porostolprjogdu mi nul ému stol et odl i Sné, j e to
neudr Zitelné. Pokud by nebyla vyhl. 78/ 199
vliastnici l esl bwywysokbot pravdépozdebhnost i pfFi
vppiadé dotaci na obnovu |l esl poskozenych i mi
vycha@gasem ohroZzeni vymezenych podle zastar al
vioce 2016 ¢inila 18,1 mil. K¢ .

Vystupy metodi ky hodnoicemnhacmny apotenboalst av
monitoring (nejen) smrkovych porostd v Cesk:
podkl adl pro statni spravu a saoblspstaivuyv @dg
vyzkumu, kde jako volyné&odastdpmohoer tsinfiizk av
svyhotovenim takoveého monr &amci ngiuedpohy mvy cnh
pfripadné studid.i

Pro vliastniky |l esl pfredstavuje druhotny ekol
zadkl adé hodnavenhhihgvejavedkonkr étnich | esni
na vychovu v nevhodnych porostech, | épe odh
jednani se zpracovatelskym fetézcem apod. ).
Ekonomi ckou vyhodou t éto met odiehy jdé owmH adka
udr zZitelnost vietné garance zachovani casov
kazdych pét dni,2spsebitdnstdabao®%énai Bet opsk
zcelazdarmapif edpok|l adem zhédtevhhdegdbDekat e nymi I
zati Zeno nasledna spréava, zpracovani a inter
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strany UHUL Fedeno na bazi smluvniho p i

superpocitacového centra I T4l nnovations.
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internich setkanich se z&astupci l esd CR a
Vojenskych 1l esi, poby<tkkap i mpeti kdinlkayd Bedw omam
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