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1. OBECNE DPZ

1.1 Vyuziti dilkového prizkumu Zemé v lesnim hospodarstvi.
Remote sensing applications in forestry - a review.

PETER SUROVY
Katedra hospodarské tpravy lest, Fakulta lesnicka a dievarska, Ceska zemédélska univerzita v Praze.
e-mail: surovy@fld.czu.cz

PFi zjistovani stavu lesd se museli lesnici spoléhat na své vlastni smysly jiz od nepaméti. Diky
technickému pokroku vsak nyni disponujeme fadou technologii, které dokazi lidské smysly pfekonat
nebo pomérné kvalitné nahradit. Mdme k dispozici digitalni optické senzory se schopnosti detekce
Sirokého spektra, které je Uzce spjato s fyziologickymi procesy v rostlindch. Multispektralni kamery,
schopné detekovat tfi kombinujici se kandly viditelného svétla (RGB) a blizké infracervené kanaly
pomahajici odhalit stresovany strom. Hyperspektralni kamery dokdzi zachytit obraz az o nékolika
stovkach kanal(. V pripadé snimani trojrozmérné strukturalni informace za pomoci laserd je mozné
zaznamenat i povrch pod korunami stromu a odvodit tak rlizné dendrometrické veliciny.

Pro vytvoreni stratifikace, neboli vytvoreni ploSnych prvki/polygonl jako jsou holiny, tézbové prvky
nebo vékové stadia porostu, mizeme pro kazdy jednotlivy polygon urcit pocet strom, tloustkovou
strukturu, zakmenéni, zapoj, hustotu, pfirQst.

Mezi nastroje DPZ fadime satelity, letadla a bezpilotni prostredky.

Pocatky satelitni technologie se datuji do roku 1957, kdy byl vypustén viibec prvni satelit Sputnik.
Uplné prvnim druzicovym systémem, ktery vyuZival satelitnich snimk( pro lesnické ucely byl
v osmdesatych letech systém Landsat. Vyznamna zména ale pfisla se satelity s vysokym rozlisenim
(very high resolution VHR), pfikladem muize byt satelit IKONOS zroku 1999, ktery dosahoval
prostorového rozliSeni 1 metr a 4 metry pro multispektralni pasma. Od té doby byly vypustény dalsi
satelity VHR, napfiklad: WorldView-1, -2 a -3, Ziyuan-3A, Pléiades, RapidEye, QuickBird, GeoEye-1.
Novou inovaci byly mikrosatelity se schopnosti detailniho rozliseni v 0,5 metru pro panchromatické
zobrazeni a rozliSeni 2 metry v multispektralnim zobrazeni.

Letadla s posadkou jsou osvédcenou metodou, ktera dlouho slouZi jako ddleZity nastroj pro pofizovani
dat pro o stavu les(, poskytujici nejen vizualné ¢erveno-zeleno-modré (RGB) snimky, ale i jiz zminované
multispektralni, hyperspektralni, radarovad nebo laserova data. V poslednim desetileti byla nejvétsi
pozornost vénovana pravé vyuZiti dat leteckého laserového skeneru (ALS) a v mensi mite digitalni
letecké fotogrammetrii (DAP) vyuzivajici principy stereofotogrammetrie nebo vicepohledové
fotogrammetrie.

Drony (UAV) nazyvame bezpilotni prostfedky, které se pohybuji ve vzduchu vétSinou v mensich
vyskach. Diky miniaturizaci senzor(, jsou UAV dnes schopny nést Siroky vybér snimacd. Od RGB kamer
s ultra vysokym rozlisSenim, pres specialni lehké hyperspektralni senzory. VyuZziti bezpilotnich nosi¢d
s kamerovymi systémy nabizi libovolné casové rozliseni s vhodnym prostorovym detailem pro
zmapovani jednotlivych strom( a soucasné dostatecné spektralni rozliseni vhodné pro zmapovani
zdravotniho stavu celého porostu. Nevyhodou téchto systémi( je jejich vyuZitelnost pouze za
priznivého pocasi, jejich mala rychlost a kratka vydrz baterie.
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Pti ziskavani dat je hlavnim vystupem rastr nebo bodové mracno — z néj lze budovat vSechny typy
hodnoceni geometrie. Dnes je mozné rdznymi postupy nalézt a spocitat parametry jednotlivych
stromU. Vypocet vysky se provadi z rozdilu nejvyssiho pixelu na vrcholku strom0 a nejnizsiho pixelu,
ktery nejcastéji reprezentuje pixel vodni hladiny. Takovyto postup se nazyva Individual tree detection
ITD — hledani jednotlivych strom(. K nému alternativa existuje Area Based Approach ABA — nehledame
jednotlivé stromy, vyclenime si ¢ast snimku — z tohoto snimku pomoci statistiky odhadujeme, kolik je
zde stromU (urcité vlastnosti mracna nebo rastru statisticky pfi daném rozliseni odpovida napf. 50
stromdm).

Data ziskana za pomoci DPZ ndm mohou poslouzit k hlubsimu pochopeni procesli a vztaht v lese i
k detailnimu monitoringu aktualniho stavu lesa a jeho vyvoje. Z publikovanych praci v této resersi je
zfejmé, Ze mnoho velicin jako napfiklad vék, které nejsou mozné pfimo méfit je mozné ziskat pravé
¢astéjSim a dlouhodobéjsim snimkovanim.

1.2 Fyziologické procesy a zmény u rostlin v diisledku stresu.
Physiological processes and changes in plants under stress.

IVANA TOMASKOVA®!, MEHMET S. OzCELIK?

! Katedra genetiky a fyziologie lesnich dfevin, Fakulta lesnickd a dievaiskd, Ceska zemédélska
univerzita v Praze.

2Faculty of Forestry, Isparta University of Applied Sciences.

e-mail: *tomaskova@fld.czu.cz; ? ozceliksmehmet@gmail.com

Physiological measurements help us to determine and quantify the plant stress otherwise the color or
shape changes could be caused by many different stress factors. Drought is the most frequent stress
factors influencing the plant vitality and survival. Nowadays, it is more pronounced under undergoing
climate change. Plants utilize different strategies how to cope with the drought. More osmotic active
compounds (i.e. sugars or amino acids) are produced because of changed gene expression leading to
maintaining of stable water potential. Production of growth promoting phytohormones (cytokinin) is
restricted on the opposite abscisic acid (ABA) production increases turning down the stomata. Next to
the drought, European forest ecosystems usually suffer from lower pH values of the soil. Values under
the 4.5 limits the absorption of selected mineral ions. Moreover, the positive charged ions (calcium,
magnesium) are being released from the cation complex because of hydrogen ions surplus. The tree
defense covers the releasing of root exudates to ameliorate the proximity of the fine roots. In case of
sulphur surplus, the plant is able to build this element into amino acids and enhance the production of
glutathione scavenging the oxygen radicals. Production of other antioxidants is launching also after
lower or higher temperatures exposure, especially superoxide-dismutase and peroxidase are on the
rise. All abiotic stress factors could be detected by measuring the stress proteins abundance —
dehydrins under drought stress, proline under low and heat shock proteins under high temperature
stress. Biotic stress factors as fungal or insect infestation induce the production of secondary
compounds spectrum targeting to stop or impair further penetration of agent. Moreover, the
pathogen related proteins are produced e.g. chitinase to breakdown the main component of pathogen
cell wall. Next to the stress phytohormones e.g. ethylene or ABA initiating the production of volatiles
(methyljasmonate, methylsalycylate) to infern other plants about the attack.
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The plant physiology uses several approaches to reveal the stress at the level of the tree. The water
shortage can be estimated using the sap flow measurement in the stem together with precise
measurement of stem volume changes. This approach is —among others - helpful in elucidation of the
processes in the tree after bark beetle infestation. Recordings from high-resolution dendrometers help
to understand the tree strategies in wood investment or in bare survival. Physical stress factors as heat
excess or excessive irradiance could be captured by fast kinetics of fluorescence. Spectrophotometric
and chromatograph measurements are integral part of the physiological research. Using these
approaches the various secondary metabolites, antioxidants, and stress proteins could be measured.

Climate change projections predict an increase in temperature anomalies and the frequency, severity
and length of droughts in the near future. For this reason, the precise determination of the results of
stress factors in plants will continue to be important for tackling the climate change.

1.3 Moznosti detekce lesnich Skodlivych ciniteli prostifedky dalkového
pruzkumu Zemé.
Detection possibilities of forest pests by remote sensing tools.

ROMAN MODLINGER.
Excelentni tym pro mitigaci, Fakulta lesnickd a dievaiska, Ceska zemédélska univerzita v Praze.
e-mail: modlinger@fld.czu.cz

Béhem posledni dekady doslo k vyraznému rozvoji poznatkd v oblasti dalkového prizkumu Zemé
(DPZ), ktery se stava dulezitym prostfedkem pro zaznamendavani zdravotniho stavu vegetace. Rlznymi
prostifedky DPZ je sledovana defoliace, poskozeni nebo mortalita lesnich porostd. Zpravidla se vsak
jednd o zadznam projev(i zmén bez jejich dalsi klasifikace na druh skodlivého cinitele. Pfima identifikace
plGvodcli poskozeni tak predstavuje aktualni smér dalSiho vyzkumu. V ramci pfispévku byly nastinény
dllezité kroky pfi detekci skodlivych cinitelt a byly uvedeny druhy a skupiny skodlivych Ciniteld se
specifickymi symptomatickymi projevy, jenz by mohly byt vyuZity pro pfimou identifikaci pomoci DPZ.

Pti zjistovani konkrétniho skodlivého Cinitele pomoci DPZ je dileZité stanoveni cile detekce (napf.
zjisténi predispozice, zdznam rozsahu vyskytu, kontrola vyvoje pro Ucely dalsiho managementu). Podle
zvoleného Ucelu detekce je nasledné urceno nejvhodnéjsi nacasovani procesu snimani, a s ohledem na
rozsah oblasti vybran vhodny prostfedek DPZ (UAV, letadlo, satelit) a metoda snimani (pasivni nebo
aktivni senzor). V idedlnim ptipadé jsou pro dany projev skodlivého Cinitele zndmé charakteristické
spektralni signatury. Podet druhl skodlivych Cinitell, které Ize detekovat na zakladé predchozich
srovnavacich studiich je doposud pouze omezené mnoizstvi. Pro ziskani spektralnich signatur nebo
jejich variability je proto tfeba obvykle provést detailni srovnavaci studii. Zakladnim prvkem v tomto
zjistovani jsou charakteristické vlastnosti symptomu konkrétniho poskozeni. Pro detekci pomoci DPZ
je podstatné zejména jde-li o symptomy specifické nebo nespecifické, trvalé ¢i docasné.

Mezi ¢initeli zpGsobujicimi pogkozeni lesnich porostl v Cesku lze stanovit skupiny s podobnymi
symptomy, pro jejichz detekci by bylo mozné pouzit podobnych technik DPZ. Pro detekci polomi nebo
zlom( vlivem vétru, snéhu a namrazy lze s Uspéchem pouZzit fotogrammetrickych metod ¢i LiDAR.
Sucho predstavuje nespecificky symptom, ktery vSak je dobre detekovatelny pomoci indexu citlivych
na obsah vody v asimilaénich organech. PoSkozeni pozdnim mrazem je charakteristické vzhledem
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k stavu okolni vegetace. Detekce podkorniho hmyzu je vzhledem k aktudlné probihajicimu pfemnozeni
lykozZrouta smrkového intenzivné zkoumanou oblasti. V této oblasti byla provedena fada vyzkuma,
kterd dokladuje Uspésnou detekci lykoZzroutem napadenych stromi. Vzhledem k vysoké variabilité
snimanych objekt(, dosahuje detekce v riznych podminkach prostfedi proménlivé Uspésnosti. Lze
ocCekavat, 7e vcasna detekce dalSich smrkovych druhl jako je Ips duplicatus nebo Pityogenes
chalcographus bude pravdépodobné komplikovanéjsi. Stejné tak u borovych klrovcl Ips acuminatus,
Tomicus minor nebo Tomicus piniperda. Ze skupiny podkorniho hmyzu bude pravdépodobné vyssi
Uspésnost detekce u druhl s delSim vyvojovym cyklem jako je Dendroctonus micans nebo u druh(
relativné vice saprofytickych jako je Ips sexdentatus. Moznost detekce listoZravych druhl pomoci DPZ
je obecné vysoka. Problémem muzZe byt relativné rychla regenerace asimilacnich organ( u nékterych
druh( dfevin, nizka intenzita poskozeni nebo Zir na starSich rocnicich jehlic. Poskozeni asimilacnich
organll v spodnich nebo vnitfnich ¢astech korun je nejvétsim problémem pti detekci houbovych
patogenu, rovnéz véasna detekce muize selhavat diky dlouhotrvajicimu rozristani mycelia. Po vzniku
viditelnych projev( vsak mizZe byt detekce houbovych patogen( velmi Gspésna.

2. UAV

2.1 Bezpilotni letecké prostiredky: nastroj pro véasnou detekci stromu
napadenych kiirovcem.
Unmanned aerial vehicles: a tool for early detection of bark beetle-infested
trees.

ToMAS KLOUCEK, JAN KOMAREK

Katedra prostorovych véd, Fakulta Zivotniho prostiedi, Ceskd zemé&délskd univerzita v Praze.
e-mail: tkloucek@fzp.czu.cz; komarekjan@fzp.czu.cz

Lesni disturbance zplsobené Skddci predstavuji vaznou hrozbu jak pro Zivotni prostredi, tak pro
samotné lesni hospodafstvi. Jednim z nejvaznéjsich skiidct na Gzemi Ceské republiky je v dne$ni dobé
lykozrout smrkovy. Detekce strom( napadenych klrovcem je proto velkym vyzkumnym, ale i obecné
lesnickym tématem. Pro eliminaci Sifeni klrovce je dlleZitd véasnd detekce a s ni spojend asanace nové
napadenych strom(. Bézné se pro tyto Ucely pouziva ¢asoveé i personalné narocny terénni prlizkum
zaméreny na hledani viditelnych symptom{ na kmenech strom. Zejména z ekonomickych divodu je
vsak v lesnictvi enormni snaha nalézt nové pristupy umoznujici ploSnou véasnou detekci napadeni (v
tzv. ,green-attack stage”) na urovni jednotlivych stroma. Diky mozZnosti jejich operativniho nasazeni se
jako potenciondlné vhodné platformy nabizi bezpilotni letecké prostfedky (Unmanned Aerial Vehicle;
UAV), které lze pro potieby detekce ¢i monitoringu Sifeni klrovce osadit fadou standardnich i
profesiondlnich senzor(. Cilem naseho vyzkumu je posoudit vyuzitelnost (a) bézného RGB, (b)
multispektralniho a (c) termalniho senzoru a jimi pofizenych snimkd pro véasnou detekci strom(
napadenych kdrovcem. Potencial béZzného RGB senzoru byl zkouman pomoci Ctvefice snimkl
pofizenych v roce 2017 fotoaparatem Sony Alpha A7 nesenym UAV Zefyros Oktos XL v bezzdsahové
lokalité Obri dal lezici v KrkonoSském narodnim parku. Pro hodnoceni vyuZitelnosti multispektraini
kamery byl naopak pouzit profesionalni miniaturizovany UAV senzor MicaSense RedEdge-MX neseny
platformou senseFly eBee X. Trojice snimkl popisujici prvni generaci klirovce byla timto senzorem
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pofizena v roce 2020 nad hospodaiskym lesem v Novém Mésté na Moravé. Jako posledni byl v rdmci
vyzkumu hodnocen potencial termdlniho senzor senseFly Duet-T umisténého opét na platformé
eBee X. Zajmovou lokalitou byl hospodatsky les v okoli Skolniho zemédélského podniku Lany — Amalie,
ktery byl kontinudlné snimam v letech 2020-2021. Z vysledkd vyzkumu je obecné patrné, Zze bézné RGB
a multispektralni senzory jsou prakticky vyuZitelnymi nastroji véasné detekce stroml napadenych
klrovcem umoznujici velmi presnou detekci cca po 3 tydnech od napadeni. Pocatky vnikajicich
klirovcovych ohnisek jsou viditelné i o tyden dfive. Jak v pfipadé RGB, tak multispektralni kamery
rozlisitelnost (ne)napadenych stromi roste s dobou od jejich napadeni klirovcem. Vysledky termalnich
snimkl jsou zatim experimentalni, z provedeného pilotniho vyzkumu se vsak ukazuje mozna souvislost
mezi povrchovou teplotou stromu a pravdépodobnosti jeho napadeni klrovcem. Na vysledky
zakladniho vyzkumu pfimo navazuji aplikace Beetle a Beetle2images. Obé aplikace predstavuji
zpoplatnéné webové sluzby, které uZivateldm umozZnuji detailni detekci stromU napadenych
klrovcem. Aplikace jsou zaloZzeny na hledani spektralnich zmén, ke kterym dochazi zejména u
napadenych strom(. K vypoctu jsou vyuzivdna data pofizenad bezpilotnimi leteckymi prostiedky.
Zejména pak aplikace Beetle2images je unikatni vyuzitim dvou-snimkového pristupu a pokrodilych
metod ,,change detection”. Vystupem obou aplikaci je vektorova bodova vrstva, kterou lze stahnout
nebo zobrazit nad mapovym oknem.

Vyzkum byl podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky (TJ01000428 a TP01010050),
grantem “EXTEMIT — K” (CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_003/0000433) financovanym OP RDE a Ceskou
zemédélskou univerzitou v Praze (grant GIGA 20184206). Na zavér bychom chtéli podékovat nasemu
hlavnimu vyzkumnému partnerovi — spole¢nosti HSI spol. s.r.o., ¢lenu skupiny Unicorn.

2.2 Automaticka detekce stojicich stromii pomoci velmi hustého bodového
mracna.
Automatic Tree Stem detection by the very-high density point cloud.

KAREL KUZELKA

Katedra hospodaiské Upravy les, Fakulta lesnicka a dfevarskd, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze.
e-mail: kuzelka@fld.czu.cz

Trojrozmérna (3D) laserova bodova mracna potizena pomoci bezpilotnich systému (UAS) predstavuji
relativné novy typ dat dalkového prlzkumu Zemé pro lesnické a environmentalni aplikace.
Viceodrazové lehké laserové skenery urcené pro pouziti s bezpilotnimi systémy poskytuji statisice az
miliony bod( za sekundu s presnosti v fadu milimetr(. Diky nizké letové vysce a malé rychlosti letu
dosahuji bodova mracna hustoty v fadu tisicd bod( na ¢tvere¢ni metr. Bodova mracna takovychto
hustot predstavuji vysoce kvalitni reprezentaci individualnich stromU a lesnich porost(. Relativné velky
rozsah skenovacich Uhl zaruduje dobré pokryti terénu, korun i kmeni stromi dostatecnym poctem
bodd.

Pomoci UAS Rlegl RiCOPTER vybaveného skenovacim systémem VUX-SYS byla ziskana bodova mracna
sady lesnich porostl riznych drevin a strukturnich charakteristik. Data byla sbirana s frekvenci pulzl
550 kHz, s pozemni rychlosti letu 6 ms™ a s vyskou letu 80 m nad terénem. Vysledkem byla bodova
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mracna o hustotach pres 2000 bodl na ¢tvereéni metr. V stejnovékych monokulturnich porostech
smrku ztepilého a borovice lesni mytniho véku (400 — 500 stromU na hektar) byly jednotlivé stromy
reprezentovany v priiméru 100 aZ 150 tisici body v zavislosti na hustoté a strukture lesniho porostu a
velikosti jednotlivych strom(. Z tohoto mnoZstvi pfipadalo na samotny kmen stromu v priiméru 1000
aZ 2000 bod, coZ odpovidalo 20 az 60 bod(i na metr délky.

Jednotlivé stromy byly v mra¢nu automaticky detekovany a segmentovany na zakladé hustoty bodl
v podkorunovém prostoru. Pro méfeni tlousték kmene v bodovych reprezentacich segmentovanych
stromU byly z dlivodu velkého mnozZstvi bodid nepfislusicich kmenlm stroma (vétve, podrost) pouZity
metody Hough transform, random sample consensus (RANSAC) a robust least trimmed squares (RLTS)
s kontextovymi omezenimi pro vyrovnani kruznic. Algoritmus detekce stromU spravné identifikoval 99
% strom0 ve vzrostlém stejnovékém lese. Jednotlivé metody detekce kruznic v bodovém mracénu
vykazovaly rozdilné vysledky. Metoda Houhg transform detekovala kruZnice pouze v kvalitnich
bodovych reprezentacich s dostatecnym poctem bodl a malym Sumem. Vyrazné lepsich vysledki
v méné kvalitnich bodovych reprezentacich dosahovaly metody RANSAC a RLTS, pficemz algoritmus
RLTS dokazal nalézt kruhy v bodovych strukturach o néco presnéji nez RLTS. Celkova primérna chyba
uréeni vycetni tloustky na jednotlivych plochach neprekrodila 1,7 cm (6 %); stfedni kvadraticka chyba
6 cm (22 %).

Figure 1 The workflow od data collection, tree segmentation and diameter estimation
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2.3 Zjistovani morfologickych zmén v korunach stromii pomoci ULS.
Morphological changes recognition in tree canopy by ULS.

MARTIN SLAVIK

Katedra hospodarské Upravy lest, Fakulta lesnicka a dfevarska, Ceska zemédélska univerzita v Praze.
e-mail: mslavik@fld.czu.cz

High-resolution laser scans from unmanned aerial vehicles (UAV) provide a highly detailed description
of tree structure at the level of fine branches. Apart from ultrahigh spatial resolution, unmanned aerial
laser scanning (ULS) can also provide high temporal resolution due to its operability and flexibility
during data acquisition. We examined the phenomenon of bending branches of dead trees during the
year from ULS multi-temporal data. In a multi-temporal series of three ULS datasets, we detected a
synchronized reversible change in the inclination angles of branches of 43 dead trees in a stand of blue
spruce (Picea pungens Engelm.). The observed phenomenon has important consequences for both
tree physiology and forest remote sensing. First, the inclination angle of branches plays a crucial role
in solar radiation interception and thus influences the total photosynthetic gain. The ability of a tree
to change the branch position has important ecophysiological consequences, including better
competitiveness across the site. Branch shifting in dead trees could be regarded as evidence of
functional myccorhizal interconnections via roots between live and dead trees. Second, we show that
the detected movement results in a significant change in several point cloud metrics often utilized for
deriving forest inventory parameters, both in area-based approach (ABA) and individual tree detection
approaches, which can affect the prediction of forest variables. To help quantify its impact we used
point cloud metrics of automatically segmented individual trees to build a generalized linear model to
classify trees with and without the observed morphological changes. The model was applied to a
validation set and correctly identified 86% of trees that displayed branch movement, as recorded by a
human observer. The ULS allows for the study of this phenomenon across large areas, not only at
individual tree levels.
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3. LETADLA

3.1 Factors associated with Cork Oak mortality — Modeling Diachronic Dieback
using aerial imagery .

CONSTANCA CAMILO ALVES™Y?, CARLA VARANDAY?, SUSANA SARAIVA DiAs?, CATI DINIS™2, MARIA ROSARIO FELIXY?,
NUNO DE ALMEIDA RIBEIROY3

! plant Science Department, University of Evora, Evora, Portugal.

2 MED - Mediterranean Institute for Agriculture Environment and Development.
3|CT - Institute of Earth Sciences

4 The Polytechnic Institute of Portalegre (IPP), Portugal

e-mail: ! calves@uevora.pt

The University of Evora was called to perform a diagnosis of cork oak mortality in two nearby farms.
Both belonged to the same private owner and mortality events were observed since the early 00’s. In
general, symptoms associated with cork oak mortality are defoliation and upper branches dieback.
Those are unspecific and indicate tree water stress. Although the soilborne pathogen Phytophthora
cinnamomi, coupled with unfavorable climatic conditions, is usually associated with cork oak mortality,
by now it is known that cork oak decline is a function of several abiotic-biotic factors acting conjointly.
To perform the diagnosis, a diachronic approach was performed, using aerial images taken in two
periods, 2004 and 2012. The aerial photos were processed following Surovy et al. (2004a, b)
methodology, with algorithms to identify Mediterranean trees from high-resolution remote sensed
imagery, using near Infrared (NIR) and visible spectrum (RGB). The NIR and RGB spectral procedure
contrasted features essential to the visual detection of dead cork oaks. Afterward, living cork oak trees
were discriminated from the background using the B-square index. The processed images can be used
for diagnosing tree physiological status (dead/ alive) for mapping tree mortality and also to calculate
crown cover. Additionally, soil type, slope and aspect were obtained through cartographic and
topographic maps. The intersection of all maps and images resulted in polygons with unique values for
each parameter. Maps of the kernel density of tree mortality were generated to select key spots for
pests and diseases field survey. Detection of soil pathogens was performed using baiting method and
molecular analyses. General Mixed Model Analyses showed that both farms had the same predisposing
and inciting factors associated with tree decline: shallow soils, P. cinnamomi presence, strong sunlight
exposure and inappropriate cultural practices such as soil disking (information gathered with the
owner). Shallow soils limit root expansion, the pathogen cause root rot, soil disking destroys the root
system - these factors cause tree water stress by reducing trees’ capacity to absorb water; on the other
hand, sunlight exposure increases water demand by means of evapotranspiration. However, the
relative importance of each factor varied among farms. As a result, the dieback processes also differed,
despite their similarity regarding mortality intensity. In one farm, deep soil disking and sun exposure
were the strongest factors, and in the other farm very shallow soils and P. cinnamomi were more
associated with mortality. The diachronic approach associated with field survey and information
compilation resulted in a better comprehension of the tree dieback on a small scale and proved its
usefulness in future decision-making regarding tree mortality mitigation.
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3.2 Airborne remote sensing in monitoring of forest decline.

OLGA BROVKINA, PETR LUKES, LuClE HOMOLOVA, TOMAS FABIANEK, JAN NOVOTNY, VOJTECH BARTA
Global Change Research Institute of CAS, Department of Remote Sensing Bélidla 986/4a,
Brno, 603 00

e-mail: brovkina.o@czechglobe.cz

Remote Sensing Department of CzechGlobe (Global Change Research Institute CAS) actively
participates in monitoring of spruce forest health status based on airborne and satellite data. The
Flying Laboratory of Imaging Systems (FLIS), which is the key research infrastructure of the
Department, consists of an airborne carrier, imaging spectroradiometers and a laser scanner.
Photogrammetric airplane Cessna 208B Grand Caravan with two hatches serves as an airborne carrier.
The basic sensor equipment consists of hyperspectral sensors CASI-1500, SASI-600 and TASI-600,
produced by company Itres. The LMS Q780 airborne full-waveform laser scanner positioned on the
board of the plane is a product of the company Riegl. All four scanners acquire data simultaneously.

Three methods have been developed at the Department:

- Identification of dry trees from airborne hyperspectral (VNIR) data using PCA analysis and
invert mask of vegetation above 2m from airborne laser scanning. The method is robust, automatic,
applicable for large area, and do not need field measurements.

- Identification of spruce decline categories from airborne hyperspectral (VNIR) data to: initial
decline, initial to moderate decline, and dead. The composite indicator of spruce health status was
found as a promising field characteristic included Dead_trees, Discoloration, Dry_tree_top and Vitality
parameters. The method requires an intensive field work.

- Pre-visual identification of infested by bark-beetle spruce trees from airborne hyperspectral
(VNIR) data. The next spruce tree classes were distinguished: healthy, green attack (pre-visual), red
attack (visual) and grey attack (dead wood). The method is semi-automatic, allows the early detection
of infested spruce trees, can be used to track changes in spruce health decline.

3.3 Detekce zmén v lese pomoci laserovych letadlovych dat.
Change detection in forests using airborne laser data.

ZLATICA MELICHOVA

Katedra hospoda¥ské Upravy les(, Fakulta lesnickd a dfevarskd, Ceska zemédélska univerzita v Praze.
e-mail: melichovaz@fld.czu.cz

Ziskavanie informdcii o lese sa uzZ niekolko desatroci opiera o data leteckého laserového snimkovania.
Dynamika a rast lesa je esencidlnou sucastou hospodarskej Upravy lesa. Aby sa docielilo trvalo
udrzatelné hospodarenie v lesoch, su potrebné informacie o si¢asnom stave, ale aj budicom raste
lesa. Letecké laserové skenovanie je zalozené na merani vzdialenosti. Vzdialenost sa vypocita na
zaklade ¢asu medzi vyslanim pulzu a prijatim odrazu. Rast z dialkového prieskumu mozno hodnotit na
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zaklade opakovanych merani (oddelenych ¢asovym intervalom) toho istého stromu alebo porastu,
pricom rozdiely merania priamo naznacuju rast. Najma v chranenych Uzemiach (oblastiach kde sa
nezasahuje a dochadza len k prirodzenému vyvoju lesa) by na odhad rastovej dynamiky lesa mohol byt
aplikovany dialkovy prieskum Zeme. V nasej studii sme hodnotili dynamiku pomocou opakovaného
laserového skenovania v Narodnim parku Ceské Svycarsko a v SLP Kostelec nad Cernymi lesy. Boli
pouZité historické data z Narodného parku Ceské Svycarsko, ktoré boli vyhotovené v roku 2005
Technickou univerzitou v Drdzdanoch z Nemecka a nové data z nového snimkovania v roku 2019 pre
Narodni park Ceské Svycarsko a letecké laserové data z roku 2019 a 2020 z Kostelce nad Cernymi Lesy.
Historické letecké data boli vyhotovené spoloénostou Toposys a typ pouzitého skeneru bol Falcon .
Letecké data z roku 2019 a 2020 boli vyhotovené firmou Primis a pouzity typ Leica ALS60. Na validaciu
leteckych dat boli na celom Gzemi NPCS a SLP vytvorené zkusné plochy o vymere 3, 5 a 10 arov. Na
tychto plochach boli pre kazdu drevinu zmerané vysky, hridbky stromov a vyvitané vyvrty na
hodnotenie prirastku. Data boli zapisované do aplikacie ArcGIS Collector. Pred samotnou analyzou dat
boli data spracované v programovacom prostredi Anaconda. Na rozdlaZdicovanie dat, identifikaciu
groundu, filtraciu a prevedenie dat z laserového suboru na rastrovy sa pouZila kniznica PDAL. Na
zistenie prirastku sa pouZzila rozdielovd analyza v aplikacii ArcGlS. Ako vysledok tejto analyzy bola mapa
prirastu. Data ktoré museli byt z analyzy odstranené boli pripady, kedy nastalo k poklesu prirastku
a prirastku ktory bol vacsi ako 15 metrov. Na Statistické spracovanie dat sme pouzili R software.
Prirastok sme rozdelili podla vySkovych tried atie sme vyrovnali Korfovou a Chapman- Richards
rastovou funkciou. Korfova funkcia kopirovala tvar vyskovych rozdelenilepSie. Za pomoci zobecneného
linearneho modelu s pouzitim normdlneho rozdelenia sme zistili vplyv triedy pre dand bonitu. Zistili
sme tri najlepdie atri najhordie bonity. Dalej sme zistili, 7e prirastky suvisia so stanovistnymi
podmienkami ako su podmacané a zZivné stanoviska.

7 Legend

4 Increment
- very high decrease ofheight
- [ high decrease of height
[ ] decrease ofheignt
“1 [ neutral change

[ increment of height
i [ high increment ofheight 2800 1400 [ 2800 Meters
| I =ryhigh increment of height T E—

Konference ,,MoZnosti DPZ pfi detekci lesnich $kodlivych &initel” FLD, CZU v Praze 10.12. 2021, byla usporddand v rémci feseni
vyzkumného projektu NAZV QK1920458 — , Objektivizace zplsobu zjisStovdni dynamiky vyskytu skodlivych Ciniteli modernimi
prostredky DPZ jako podklad pro rozhodovdni statni spravy lesi”.



13

3.4 Automaticka analyza leteckych dat pomoci metod strojového uceni.
Automatic analysis of airborne remote sensed materials using machine
learning.

JULIA MATEICIKOVA

Katedra hospodarské Upravy lest, Fakulta lesnicka a dfevarska, Ceska zemédélska univerzita v Praze.
e-mail: matejcikova@fld.czu.cz

Klasifikacia je proces pri ktorom dochadza k zatriedovaniu vzdialene snimanych bodov do tried alebo
tém. Pri klasifikacii moze byt vyuZita spektralna a priestorova informacia obrazu. Na zaklade toho, éi je
pouzitd ako zakladnd jednotka pri klasifikacii pixel alebo objekt je klasifikacia delend na pixel based a
object based classification. Pixel based classification (klasifikacia zaloZzena na pixeloch) spociva v
klasifikovani kazdého pixelu do vopred definovanej triedy a je vyuzivana pri klasifikacii rozsiahlych
uzemi, ako napriklad detekcia zastavanych ploch v ramci Statu. Object based classification, je
klasifikacia zalozena na pixeloch a vyuZiva spektrdlnu aj priestorovu informaciu obrazu. Obraz je
obrazu na niekolko oblasti (segmentov). Medzi druhy segmentdcie patria napriklad: Sachovnicova
segmentacia (Chessboard segmentation), multiresolution segmentation a Quadtree-based
segmentation. Klasifikacia sa dalej deli na neriadenu a riadend klasifikaciu. Neriadena klasifikacia
(unsupervised classification) je klasifikaciou bez ludského rozhodovania. V realite je ludska Géast nutna
na orienta¢né dodanie poctu tried, ich rozdielu alebo zastupenia. Riadena klasifikacia (supervised
classification) vyuZiva vopred identifikované homogénne vzorky, ktoré reprezentuju klasifikacné
triedy. Tieto vzorky suU nazyvané trénovacie vzorky a sliZia na , naucenie” klasifikatoru o spektrdlnej
informacii jednotlivych segmentov. Pre klasifikaciu obrazu su vyuzivané rozne Statistické metody, ako
napriklad Maximumlikelihood classifier, distance measure, logistickd regresia. Dalej su pouZivané
metddy strojového ucenia a hlbokého ucéenia. Medzi metddy strojového ucenia patri support vectore
machine a metdda Random Forest. HIboké uéenie zahffia konvoluéné neurénové siete. Random Forest
patri medzi neparametrické klasifikdtory strojového ucenia. Je tvoreny kombinaciou viacerych
rozhodovacich stromov, ktoré hodnotia doleZitost kazdého vstupujiceho prvku pomocou procesu
delenia prvkov. Postacuje len niekolko parametrov (pocet stromov (N) a pocet predikénych prvkoch
(m)). Support vector machine zapada pod riadenu klasifikaciu a vyuziva metédu jadrového ucenia, ¢o
predstavuje algoritmy pre analyzu vzorov. Tato metdda je pouzivana hlavne pri klasifikacii
hyperspektralnych snimok pozostavajucich zo stoviek kandlov s Uzkymi frekvenénym pasmami.
Klasifikacii obrazu predchéadza zber pozemnych dat. Pre zber dat méze byt vyuzitd mobilna aplikacia
ArcGIS Collector. Napriklad pri klasifikacii mftvych stromov je poloha jednotlivych mftvych stromov
zaznacCovana do bodovej vrstvy. Data su automaticky ukladané na cloudové uloZisko. Bodova vrstva je
nasledne rozdelena na trénovacie a valida¢né vzorky, napriklad v softvéry ArcGIS Pro. Valida¢né vzorky
tvoria 20% z celkového datového suboru vzoriek a tréningové 80%. Rozdelenie datového suboru medzi
valida¢né a trénovacie vzorky prebieha stratifikovane. Analyza snimok v lesnictve moze mat rozsiahle
vyuzitie, napriklad pri klasifikacii druhov drevin, automatickej detekcii mftvych stromov alebo detekcii
poziarov. Automaticka detekcia mftvych stromov mdze poskytnut informacie o rychlosti Sirenia sa
korovcovej kalamity v priebehu rokov a o percentualnom prirastku za rok. Pre analyzu snimok sa daju
vyuzit komeréné aj nekomerc¢né softvéry. Medzi najcastejSie pouzivané softvéry patria eCognition od
kalifornskej firmy Trimble,Inc, ktory bol vyvinuty na spracovanie obrazu a vyuZiva poznatky analyzy
obrazu zaloZenej na objektoch, tzn. skima pixely v kontexte jednotlivych objektov. Obsahuje r6zne
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pristupy strojového a hibokého ucenia. Dalej je to softvér ArcGIS Pro, ktorého stc¢astou su klasifikatory
ako Support vector machine, Random Forest a Maximumlikelihood. Dalej méZe byt na klasifikaciu
vyuzity aj nekomercny softvér R.

4. SATELITY

4.1 Kiirovcova mapa - nastroj pro monitoring lesnich porostii napadenych
kiirovcem.
Kiirovcova mapa - a tool for monitoring forest stands infested by bark beetles

FiLip HAJEK

Specializované pracovisté Dalkovy prizkum Zemé a fotogrammetrie, UHUL Brandys nad Labem.
e-mail: Hajek.Filip@uhul.cz
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V AvAZROSE 18 G0l ,Generel obnovy besd o ROHOWCOW® Kalamai” vivila potfetia rychie vymapovat aktudlni holirry v
Deivice postilent obLst Moravy, 1. v Moravikoste sk, Olomouckén a Z4nském k.

A A
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~y www.uhul.cz | Informace o lesich ~y www.uhul.cz | Informace o lesich

Detekce téZeb ze systému Planet net. Detekce téZeb ze systému Planet

.

S

A A

s/ =/
g N vww.uhulcz| Informace o lesich g & www.uhulcz| Informace o lesich

~

Detekce téZeb ze systému Planet

Mapovani mrtvého dfivi z druZicovych dat Planet

Aplikace pro lokalizaci ohnisek karovcové kalamity, tj. suchych a Zerstvé vytézenych
smrkovych porostd v rozsahu CR.

Klicové kroky:
1. bezoblaéna data Planet s éasovou zndmkou kvéten - konec zaFi (3x roénd)
2. bezeivi mozaika pies (R a odvozené derivity NDVI, NDVI70S, TGI, VARI, ...

3. aktudlini mozaika povrchového modelu (nDMP) UHUL

F

. aktudlni data Tasseled Cap Wetness ze Sentinel-2

@

. maska Gzemi jehliénatych porostd 2 Mapy devin UHUL 2019

= 6. a suchych/ ych porostll - Fizend klasifikace a
Duben 2020 Vysocina 9x9km nésledné lokalné ych hodnot indexti
7. export y do GIS vrstvy
A A
=~ I www.uhul.cz | Informace o lesich > I www.uhul.cz | Informace o lesich
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Mapa lesnich drevin CR ze Sentlnel 2

*  Smrkové porosty vymapované s
tematickou pfesnosti vice nei 95%

* Aktualizace mapy drevin na jafe 2019

Calhavt ptuimot klasifikace dfevin pius $5%

~y www.uhul.cz | Informace o lesich o www.uhul.cz | Informace o lesich

Mapa suchych a Cerstvé vytéZenych smrkovych porostu”

fizena klasifikace Random Forest na podkladé trénovacich dal 2 vizudlni interpretace Planet - jehliénaty
porost, listnaty porost, holina, suchy porost - cca 1000

prahovini vegetaénich index( NDVI a TGI (Triangular Greenness Index) pro dlaZdice 50 x 40km

Suché porosty na podklade mapy zmény LAI

export do GIS, generalizace, vizusini kontrola o opravy

‘Metirozni zména LAY vop-me dynamiku poklesu listové biomasy - jako vatup moino vyulit dvé thidy:
1. vyrazny pokles (odpovidé holiném)
A 2. mieny pokles (stile stojici stromy s nemortslnim poklesem LAI)

&
stojici suchy les
Zerstvé hollnv (holt p“-)

% & www.uhulcz | Informace o lesich

&

Ukazka vyllienl suchych a cerstvé méienwh porostu (Dacice, zafi 2018)

- S &
! Datice S "Q *
). l & ¢ Buded
: 4" g ) '-;-“-‘n" - S
- ” L patonore S e ® i y
ot i Budiskovicd ; ‘?‘,‘
‘- .‘. -
‘!‘" 5
S tETe 4 .
Wh "E Crtbescs =,

~ www.uhul.cz | Informace o lesich Py A oS Gy
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Shrnuti i »
kirovcovamapa.cz
Satelitni snimky Planet se jevi jako idedlni zdroj optickych dat pro rapidni mapovani zmén
vegetace i vizudlni interpretaci stavu lesnich porostd tj. vyvoj téleb, kirovcové kalamity, vétrné
polomy, $kody zvéfi, apod.

+  Aplikace zobrazujici plochy s rizikem 3ifeni kiroved v CR predstavuje zcela novy zplsob vyuliti
satelitnich snimkd v monitoringu lesnich porostd

+ Ve spoluprici s autory projektu KUROVCOVE INFO byla mapa suchych a &erstvé vytézenych
smrkovych porostl publikovina pfes aplikaci www kurovcovamaps.c:

* Klrovcovou mapu najdete | na www.uhul.cz v katalogu mapovych informaci v sekci Stav a vyvoj
lesa 2 DPZ:

hitp://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyDpz htm!

Pro Géely monitoringu iifeni rizika kirovcl je mapa dnaveea3d

Trendy zdravotniho stavu lesa

https

trendy.uhul.cz

I www.uhul.cz | Informace o lesich
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planet

4
STOPPING BEETLE DEVASTATION IN THE
FORESTS OF THE CZECH REPUBLI

A

I i
—? www.uhul.cz | Informace o lesich

~

Dékujeme za pozornost!

http://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyDpz.htm!

n www.facebook.com/uhul.cz

A

Nt Iwww.uhul.cz Informace o lesich
e !

Kolektiv pracoviité fotogrammetrie a DPZ.
Filip Hajek

Ondrej Tomantsk

M Kantorovs

Petr Luke$

Radim Strejcek

Honza
va Radvansih

obel

6 operitorek stereoskopie

kontakt
hajek filip@uhul.cz
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4.2 Remote Sensing data for predicting spread of Ips typographus.

AzADEH ABDOLLAHNEJAD?, DIMITRIOS PANAGIOTIDIS*2, PETER SUROVY"3, ROMAN MODLINGER?

! Katedra hospodaFské Upravy les, Fakulta lesnickd a dfevarskd, Ceska zemédélskd univerzita

v Praze.

2Excelentni vyzkum EVA 4.0, Fakulta lesnickd a dfevarskd, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze.

3 Excelentni tym pro mitigaci, Fakulta lesnicka a dfevaiska, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze.
e-mail: abdolahnejad@fld.czu.cz; panagiotidis@fld.czu.cz; surovy@fld.czu.cz; modlinger@fld.czu.cz

In the last decade, thousands of hectares of forests have been lost in the Czech Republic, primarily
related to European spruce bark beetle (/ps typographus L.), while more than 50% of the remaining
Czech forests are in great danger, thus posing severe threats to the resilience, stability, and
functionality of those forests. The role of remote sensing in monitoring dynamic structural changes
caused by pests is essential to understand and sustainably manage these forests. This study
hypothesized a possible correlation between tree health status and multisource time series remote
sensing data using different processed layers to predict the potential spread of attack by European
spruce bark beetle in healthy trees. For this purpose, we used WorldView-2, Pléiades 1B, and SPOT-6
images for the period of April to September from 2018 to 2020; unmanned aerial vehicle (UAV) imagery
data were also collected for use as a reference data source. Our results revealed that spectral
resolution is crucial for the early detection of infestation. We observed a significant difference in the
reflectance of different health statuses. More specifically, several bands from two different satellites
in 2018 perfectly predicted the health status classes from 2020. This method could be used to evaluate
health status classes in the early stage of infestation over large forested areas, which would provide a
better understanding of the current situation and information for decision making and planning for
the future.
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