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Abstract

The aims of this paper were: (1) to present preliminary results on bark beetle damage in Trojmezna old-
-growth forest (Sumava NP) and (2) to test possible application of automated classification of aerial photo-
graphs to survey this damage. The extent of undamaged forest area decreased about 16% during the analy-
zed period. Based on our results, we conclude that methods of automated classification of bark beetle
damage from remote sensed data are useful and efficient. The problems of using aerial photos in terms of
image quality (geometric properties, spectral and spatial resolution) and data accessibility are discussed.
Moreover, the technological recommendations for practical processing of bark beetle damage surveys on
large areas are presented.
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Uvob
Monitorovani zmén stavu lesa pomoci interpretace obrazovych dat dalkového prizkumu
Zem¢e (DPZ) ma u nés i ve svété pomérn¢ dlouhou tradici. Jednou z nejvyznamnéjsich apli-
kaci DPZ v lesnictvi je analyza zdravotniho stavu (ZiHLAVNiK & ScHEER 2000). Pro tento tcel
jsou nejéastéji vyuzivané zdroje udaju infracervené letecké snimky (MURTHA & MCLEAN
1981), ptipadné multispektralni satelitni data (Stokrasa 1995, Woobcock et al. 2001). Zcela
aktualni jsou pak snahy o vyuziti druzicovych snimki s velmi vysokym prostorovym roz-
lisenim (VHR) jako IKONOS a QuickBird. Vyhodnoceni poskozeni lesa podkornim hmy-
zem ze snimki@l VHR bylo hojné testovano naptiklad v Kanadé. WHITE et al. (2005) uspésné
analyzoval data Ikonos metodou netizené klasifikace ISODATA za tcelem detekce stromt
napadenych druhem Dendroctonus ponderosa. Vyuziti snimki z ruznych senzorti k mapo-
vani poSkozeni lesa s ohledem na velikost sledované¢ho izemi dale rozebira WULDER et al.
(2000).

V Ceské republice byly od konce 70. let minulého stoleti testovany infratervené letecké
snimky za ucelem hodnoceni poskozeni lesti v Krusnych horach. Jiz HauTtkEe (1978) studoval
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moznosti vyuziti riznych materialt leteckého snimkovani. Snimky z druzice Landsat byly
pouZity pro vyhodnoceni rozsahu odumirani lesa v disledku Ziru lykozrouta smrkového
v NP Sumava (Zemek et al. 2001, Zemex et al. 2003). Podle Zemka et al. 1999 je mozno vy-
uzit satelitni snimky tohoto typu k hodnoceni rozsahu kalamity zptisobené zirem lykozrou-
ta smrkového, ale uvedena metoda ma nékteré nevyhody. Jde pfedev§im o ¢asovou dostup-
nost snimk a jejich prostorové rozliSeni. Z tohoto divodu byly pravdépodobné pii analyze
rozsahu lesa napadeného zirem lykozrouta smrkového v sousednim NP Bavorsky les vyu-
zity snimky letecké (HEuricH 2001). V NP Bavorsky les je v soucasnosti tato metoda vyuzi-
vana jako standardni nastroj pro vyhodnoceni rozsahu a pribéhu odumirani lesa.

S potiebou vyhodnoceni dat v casovych fadach ustupuji techniky zalozené Cisté na vizu-
alni interpretaci stale Castéji automatizovanym metodam. Bohuzel automatizovana klasifi-
kace vysoce texturovanych dat, jakymi jsou letecké a satelitni snimky VHR, ziistava stale
pomeérné problematicka. Plochy pfedstavujici jednu tématickou tfidu (napf. koruna stromu)
jsou ve skutecnosti tvofeny skupinou vétsiho poctu pixelti se znacnym rozsahem hodnot
stupnti Sedi. Tradi¢ni techniky klasifikace obrazu pracuji pouze s digitadlnimi hodnotami
téchto jednotlivych pixeld a ignoruji jejich prostorové rozmisténi neboli texturu snimku
(Harounova 2003). Zminéna uskali 1ze do zna¢né miry fesit klasifikaci zalozenou na objek-
tovém pristupu. Objektova klasifikace se béhem posledni doby stala predmétem celé fady
studii a mnoh¢ z nich potvrzuji, ze 1ze timto zptisobem dosdhnout znacného zptesnéni kla-
sifikace. BEnz et al. (2004) poukazuje, ze spravnost klasifikace je podminéna porozuménim
typickému kontextu a hierarchickym vztahi na rtiznych urovnich métitka. Vyuziti téchto
vztahli umoznuje analyzu a hlubsi pochopeni riznych typt krajinnych struktur (BUuRNETT &
BrascrkE 2003). Pfinosy objektové klasifikace byly s uspéchem testovany v rozliénych ulo-
hach jako mapovani porostnich struktur a druhového zastoupeni lesa (HaLounova 2003,
HAsek 2006), identifikace a vymezeni korun jednotlivych stromi (BRANDTBERG 1999, HAy et
al. 2005, TiepeE & HorrmaNnN 2006). Diky definované prostorové navaznosti umoziuje objek-
tova klasifikace také snadné napojeni na geografické informacni systémy (GIS), naptiklad
vyuzitim stavajicich tématickych vrstev pro klasifikaci lesnich porosti (FOrRSTER & KLEIN-
scaMmIT 2000), ¢i aktualizaci tdaji o porostnich skupinach v databazi LHP (HArek 2007).
TieDE et al. (2006) uplatnili pfistup sekvencni objektové analyzy leteckych snimku k identi-
fikaci stroml napadenych lykozroutem smrkovym v NP Bavorsky les.

Cilem tohoto piispévku je vyhodnoceni rozsahu odumirani lesa v disledku ziru Iykozrou-
ta smrkového pomoci metody automatizované klasifikace ¢asové fady leteckych snimkt.
Casova fada leteckych snimki z oblasti I. zony Trojmezna Narodniho parku Sumava (Tro-
jmezna, NP Sumava) byla vybrana jako testovaci izemi z nékolika dtivodii. Piestoze v dané
oblasti dochazi k odumirani lesa jiz od roku 1996, neexistuje do soucasnosti zadna objektiv-
ni studie fesici tuto problematiku. Existuji pouze odhady rozsahu odumirani provedené
v minulosti pracovniky parku, které ale byly pravdépodobné velmi nepfesné (SvoBobpA
2005a). Tato studie si tedy klade za cil otestovat sou¢asné moderni pfistupy automatizované
klasifikace obrazu k problému vyhodnoceni odumirani lesa a zaroven prezentovat predbéz-
né vysledky tohoto odumirani.

METODIKA

Popis lokality
Historické poméry a soucasna situace

Do soucasné 1. zony Trojmezna (Trojmezensky prales) patii cca 600 ha lesa v rozdilnych
pfirodnich podminkéch a s riznou minulosti vyuzivani ¢lovékem. Zatimco nékteré Casti
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pralesa nebyly v minulosti nikdy intenzivné vyuzivany, zbytek izemi byl v 19. stoleti ovliv-
nén tézbou dieva. Historické prameny z roku 1720 uvadgéji lesy této oblasti jako jedny z nej-
zachovalejsich z celé Sumavy (Prusa 1990). V druhé poloving minulého stoleti doslo k uza-
vieni hranice a nasledujicich ¢tyfticet let se vyvijelo prakticky bez vlivu lidské ¢innosti
(Maskova et al. 2003).

Po propuknuti kalamity zpiisobené Iykozroutem smrkovym v NP Sumava se odumirani a
rozpad lesa nevyhnuly ani oblasti Trojmezné. Vizualni hodnoceni leteckych snimkt z roku
2005 z dané oblasti ukazuje Trojmeznou jako mozaiku odumfelych a pfezivajicich skupin
stromt. V soucasné dobé¢ se aktivné zasahuje proti Iykozroutu smrkovému v cca 200 m Siro-
kém pasu lesa podél statni hranice s Rakouskem a Némeckem, které ma ochranit tamni lesy
2006). Terénni monitoring rozsahu odumirani lesa byl zastaven a v soucasnosti neexistuji
objektivni data o rozsahu odumirani lesa v této prvni zoné.

Ptirodni podminky

Trojmezna se rozklada v hlavnim Sumavském hiebenu ve skupiné Ttistoli¢niku. Zahrnuje
plvodni pralesovité zbytky porostii v pasu od Tiistoli¢niku po Trojmezi, dale oblast od
Trojmezi po Plechy podél hranice s Rakouskem. Uzemi lezi v nadmoiské vysce 970—-1380 m
n.m. Ro¢ni uhrn srazek se pohybuje mezi 1200-1500 mm, ro¢ni primeérna teplota se pohy-
buje od 3,5 do 4 °C (KorACEK et al. 2002). Pady jsou hlinitopiscité, piscitohlinité, skeletovite,
typu rankru, podzolu a kryptopodzolu (KorACEK et al. 2002, Svosopa 2003).

Z lesnich spole€enstev pievlada ptirozena kysela smréina sttedniho vzristu s piechodem
k jetabové smr¢in¢ v hiebenovych polohach. V nizsich polohach se nachazeji bukové smr-
Ciny, pripadné smrkové buciny (PrUSA 1990). Vzhledem k heterogennim pfirodnim podmin-
kach a rozdilné historii vyuzivani se charakter lesa v ramci celého uzemi Trojmezné vyraz-
n¢ lisi. Struktura lesa byla popsana v praci SvoBopa (2005¢) a Svoopa (2005d).

Obrazova data a jejich predzpracovani
Barevné a barevné infracervené (IC) letecké snimky

Letecké snimky byly v ramci piipadové studie analyzovany jako archivni data. Vzajemné se
lisily obdobim pofizeni, pouzitym materidlem, v pfipadé predzpracovanych dat navic neby-
ly k dispozici zddné informace o zptisobu vyhotoveni ortofotosnimki. Proto je tfeba zdtraz-
nit, ze kvalita snimkl nebyla pro dany ukol optimalni.

Pro klasifikaci byly pouzity snimky ze ¢tyt obdobi — barevné infracervené letecké snimky
z let 1995 a 2006, a barevné letecké snimky z let 2001 a 2004 (Tab. 1). Ke snimkovani bylo
pouzito analogovych kamer ZEISS LMK 15 a 2015. Barevné letecké snimky byly potfizené
ve tiech spektralnich pasmech viditelné casti spektra elektromagnetického zareni s radiome-
trickym rozsahem 8 bitti (256 trovni jasu). Barevné infraervené (color infrared — CIR) byly
pofizené na film Kodak AEROCHROME 2443, ktery ma zvysenou citlivost v IC pasmu.
K eliminaci zatfeni v modré ¢asti viditelného spektra byl pouzit filtr Kodak WRATTEN ¢.

Tabulka 1. Prehled pouzitych snimku a jejich zakladni charakteristiky.
Table 1. List of analyzed aerial photographs and their basic characteristics.

Zdroj Rok Datum snimkovani | Typ snimku Kamera Méritko

AOPK 1995 | 25.10. 1995 infracerveny (IR) LMK 15 1 : 10000
NP Sumava 2001 04. 11. 2001 barevny (RGB) LMK 2015 1 : 14000
Gefos a.s. 2004 18. 6. 2004 barevny (RGB) LMK 2015 1: 15000
NP Sumava 2006 17.7 .2006 infracerveny (IR) LMK 2015 1: 15000
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Obr. 1. Transmitance optického filtru Wratten 12.
Fig. 1. Transmittance of the optical filter Wratten 12.

12 (Obr. 1). Aplikaci tohoto filtru se jednotlivé vrstvy IC filmu stanou citlivé pouze k zelené,
cervené a infracervené ¢asti spektra a snimky se pak zobrazuji v nepravych barvach (www.
kodak.com).

Letecké snimky z let 2001 a 2004 byly ziskany jiz jako ptipojené do soutfadnicového sys-
tému (WGS 84 zoéna 33N) a ortorektifikované; snimky z roku 1995 a 2006 pak pouze jako
skenované a dale nezpracované obrazové soubory. Pfi skenovani pozitivu infracervenych
snimkt se jednotlivé slozky spektra — zelend, ¢ervena a infracervena — zobrazily do kanala
RGB v nepravém barevném podani. Tyto snimky byly koregistrovany pomoci afinni trans-
formace a spole¢né s ostatnimi snimky resamplovany na prostorové rozliSeni 0,42 m na 1
pixel pomoci interpola¢ni metody nejblizsiho souseda (LiLLESAND et al. 2004).

Volba zajmového tizemi

Za ucelem klasifikace lesa postizeného odumirdnim hlavniho stromového patra byla ze
snimkl vybrana ¢tvercova oblast cca 600x600 metri. Tato plocha splnila pozadavky defi-
nované pro nasledné vyhodnoceni, a to na vSech ¢tytfech snimceich: (1) podstatna ¢ast zabéru
uvnitf hranic prvni zéony NP, (2) uzemi s evidentnim vlivem lykozrouta smrkového, (3) Gize-
mi v blizkosti stfedu snimku, (4) Gzemi, které je z hlediska stavu porostu charakteristické
pro celou oblast, (5) minimalni podil tzemi, kde byla provadéna imyslna asanace lykozrou-
ta smrkového.

Posledni zminéné kriterium bylo dodrzeno jen ¢aste¢né, protoze v Casti analyzovaného
uzemi byly nékteré stromy napaden¢ lykozroutem smrkovym asanovany. Plati to pfedev§im
pro levy dolni roh analyzované oblasti (Obr. 2), ktera lezi na izemi Némecka a castecné také
v pasmu kolem hranice, kde dochazi k asanaci i na ceském tzemi uvnitt prvni zony.

Objektové-orientovana klasifikace leteckych snimki

Multitemporalni analyza leteckych snimki byla zalozena na objektovém klasifika¢nim pfi-
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Obr. 2. Lokalizace studované oblasti. Bila ¢ara znaéi hranici prvni zény NP Sumava. Ctvercovy polygon
oznacuje testovanou oblast.

Fig. 2. Localization of the study area. The white line indicates the border of the first zone Trojmezna (Su-
mava National Park). The shaded polygon indicates the border of the analyzed area.

stupu. Pti objektové orientované analyze je obraz nejprve rozdélen do tzv. primitiv-soubort
vice pixelu, které se co mozna nejvice podobaji smysluplnym objektim. Klasifikace pak
probiha nad témito objekty, a nikoliv nad samotnymi pixely, jako je tomu u béznych metod
automatizované klasifikace. Segmentace origindlnich dat mize byt provedena do nékolika
urovni podle pozadované velikosti cilovych tiid (koruny stromt, porostni skupiny), ¢cimz
umoznime vyuziti vzajemnych vazeb mezi objekty na jedné nebo vice tirovnich. Vhodné
nastavena segmentace navic do jisté miry fesi vysokou heterogenitu nékterych tfid ve snim-
cich s velmi vysokym prostorovym rozlisenim. V ramci nasledné klasifikace 1ze pro jednot-
livé tfidy definovat nejriznéjsi klasifikacni pravidla, zaloZzena na spektralni a texturalni
charakteristice objektt, jejich geometrickém tvaru a kontextu v ramci jedné urovné (soused-
stvi), ¢i hierarchickém vztahu mezi trovnémi.

Zapojeni multi-tirovilovych vztahi mezi objekty (Obr. 3) piedstavuje zasadni posun opro-
ti pixelovym automatizovanym metodam. Analyza tedy zahrnuje dva zakladni kroky: (1)
Obrazova segmentace do nékolika hierarchickych Grovni objektii zalozena na spektralnich
a texturalnich znacich. Velikost a tvar segmentl vychazi z vypoctu maximalni povolené
heterogenity (uzivatel definuje velikost métitka cilovych segmentl tzv. Scale parameter)
(Baatz & Scuire 1999). (2) Klasifikace objektii podle jejich charakteristickych vlastnosti.
Pfiznaky tfid jsou definovany bud’ funkcemi ¢lenstvi a na zakladé ¢iselné vymezenych hod-
not piiznakd se provadi klasifikace, nebo se klasifikuje pomoci klasifikatoru nejblizsiho
souseda, ktery porovnava ptiznaky vybranych vzorkl (segmentl vybranych zpracovatelem)
a pfiznaky vsech segmenti obrazu a provadi vlastni zatfidéni segmentu do jedné nebo vét-
Sinou vice tfid.

73



image ohjects . i
geonl object Mage
object
levels :
hierarchy

pixel pixel level

Obr. 3. Multi-tirovilové vztahy objektové hierarchie. Struktury (objekty) riznych métitek mohou byt repre-
zentovany simultanné a tudiz klasifikovany pomoci vzajemnych vztahti (DEFINIENS IMAGING 2006).

Fig. 3. Multi-scale relations within the image object hierarchy. Structures of different scales can be represen-
ted simultanously and thus classified based on relations within each other (DEFINIENS IMAGING 2006).
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Obr. 4. Znalostni baze jako zakonita sekvence procesti obrazové analyzy v Definiens Professional 5.0.10.

Fig. 4. Classification rule-base as the logical sequence of individual processes in Definiens Professional
5.0.10. image analysis environment.

V této studii bylo vyhodnoceni leteckych snimka bylo provedeno aplikaci sekvence pro-
cest v prostfedi Definiens Professional 5.0.10. (DeriNiENS IMAGING 2006). Byla vytvorena
zakladni zakonita posloupnost procest, ktera zahrnovala segmentaci snimkt do dvou hie-
rarchickych trovni objektt, klasifikaci podle definovaného souboru piiznakt, opravy hranic
jednotlivych tfid pomoci kontextualni klasifikace a nakonec export tématické vrstvy do GIS
(Obr. 4). Sekvence procest byla formou znalostni baze (rule-base) pfenesena a postupné
aplikovana na snimky ze vSech ¢tyfech ¢asovych obdobi.

Zakladni segmentace na vyssi Grovni rozdélila obraz na velké polygony zapojeného lesa
a polygony bezlesi (s lezicimi suchymi kmeny), pfipadné polygony se stojicimi suchymi
chy bezlesi, kde byly klasifikovany jednotlivé koruny a skupiny stromti, a to na stromy zivé
a stromy suché. Déle byly vyliSeny kategorie volna plocha a stin. Pro potieby studie byly
tedy na vybrané lokalité¢ vymezeny ¢tyti zakladni kategorie klasifikace: (1) zivy les, (2) su-
chy les, (3), volna plocha, (4) stin. Do kategorie zivy les byly zafazeny stromy, které v dobé
potizeni leteckého snimku mély prevaznou ¢ast asimilacnich organti v zelené barve. Do
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kategorie suchy les byly zafazeny: a) stromy u kterych v dobé pofizeni leteckého snimku
asimilaéni orgény ztratily zelenou barvu, b) stromy bez asimila¢nich organi s korunou tvo-
fenou suchymi vétvemi v rizném stadiu rozpadu koruny. V piipade, ze doslo ke zlomeni
stromu a pfevazna ¢ast suché koruny na stojicim pahylu chybéla, byly tyto stromy klasifiko-
vany jako volna plocha. Do kategorie volna plocha byly zatazeny plochy bez zjevnych stoji-
cich zivych nebo suchych stromi na kterych noveé odrustajici stromové patro nebylo identi-
fikovatelné.

Klasifikace byla primarné fizena vybérem vzorkt (segmentt), jejichz ptiznaky byly po-
rovnavany klasifikatorem nejblizsiho souseda a pfedstavovaly vzorové plochy pro zattidéni
segmentu do tfid. Kategorie objektd byla definovany pomoci prumérnych hodnot pfiznaka
(typického projevu) v jednotlivych spektralnim pasmech a jejich odvozeninach. Tyto zahr-
novaly piedevsim rozdily a podily spektralnich pasem u barevnych a infracervenych snim-
kt. Vysledky spektralni analyzy byly nasledné ptehodnoceny a zptesnény zapojenim (defi-
nici) vztaht kategorii na dvou trovnich objektové hierarchie, jakozto i v ramci sousedstvi
(Obr. 5). Timto zptisobem bylo mozné odliseni spektralné identickych tfid (vzrostlé stromy
a narost v barevnych snimcich), apravy plochy korun v zastinu, ptipadné klasifikaci lezicich
a stojicich suchych kmend.

Spravnost klasifikaci v jednotlivych letech byla posouzena predevsim na zakladé vizual-
ni interpretace. Pro roky 2004 a 2006 byly vysledky posouzeny také na zakladé terénnich
Setfeni. Pro kazdou kategorii bylo manualné klasifikovano 45 rovnomérné rozmisténych
referencnich objektd, byla sestavena chybova matice (ConGaLToN & GREEN 1999) a vypocten
standardni statisticky ukazatel spravnosti klasifikace Index shody Kappa (KIA) (Smits et al.
1999) (Tab. 2). Na zaklad¢ automatické klasifikace byla vytvorena vrstva tématickych GIS
vystupt (Obr. 6) a plochova tabulka zastoupeni tfid v ¢ase (Tab. 3).

VYSLEDKY A DISKUZE

Spravnost klasifikace v jednotlivych letech byla posuzovana pfedevsim na zaklad¢ indexu
KIA. V tomto ukazateli bylo dosazeno hodnot 0,94 (1995), 0,85 (2001), 0,90 (2004), 0,93
(2006) KIA. Vysledky 1ze povazovat za velmi dobré, mira shody v rozmezi 85-94 % odpo-
vida vysledkim analyz leteckych snimkt feSenych objektovym ptistupem v dalsich pracich
(Harounova 2003, Tiepk et al. 2006).

.

Obr. 5. Pfiznak ,,relativni hranice k* urcuje pomér délky hranice objektu sdilené se sousednim objektem
konkrétni tfidy bk celkové délce hranice objektu (DEFINIENS IMAGING 2006).

Fig. 5. Feature “Relative border to” describes the ratio of the shared border length of an image object with
a neighbouring image object assigned to a defined class b to the total border length (DEFINIENS IMAGING
2006).
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Tabulka 2. Chybové matice odvozené na trovni obrazovych objektd pro klasifikace v jednotlivych letech.
KIA (Index shody Kappa).

Table 2. Error matrices based on the object analysis of individual aerial photographs. KIA (Kappa Index of
Agreement).

Rok 1996
Kategorie \ Vzorek Suchy les Zivy les Stin Volna plocha Suma
Suchy les 45 4 0 7 56
Zivy les 0 41 0 4 45
Stin 0 0 45 5 50
Volna plocha 0 0 0 29 29
Suma 45 45 45 45
KIA pro kategorii 1 0,88 1 0,58
Celkova ptesnost 0,89
KIA 0,85

Rok 2001
Kategorie \ Vzorek Suchy les Zivy les Stin Volna plocha Suma
Suchy les 45 4 0 7 56
Zivy les 0 41 0 4 45
Stin 0 0 45 5 50
Volna plocha 0 0 0 29 29
Suma 45 45 45 45
KIA pro kategorii 1 0,88 1 0,58
Celkova presnost 0,89
KIA 0,85

Rok 2004
Kategorie \ Vzorek Suchy les Zivy les Stin Volna plocha Suma
Suchy les 42 3 0 3 48
Zivy les 0 42 0 3 45
Stin 0 0 44 0 44
Volna plocha 3 0 1 39 43
Suma 45 45 45 45
KIA pro kategorii 0,91 0,91 0,97 0,82
Celkova ptesnost 0,93
KIA 0,90

Rok 2006
Kategorie \ Vzorek Suchy les Zivy les Stin Volna plocha Suma
Suchy les 42 0 0 0 42
Zivy les 0 43 0 4 47
Stin 0 0 45 0 45
Volna plocha 3 2 0 41 46
Suma 45 45 45 45
KIA pro kategorii 0,91 0,94 1 0,88
Celkova ptesnost 0,95
KIA 0,93
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Tabulka 3. Zastoupeni jednotlivych tfid klasifikace (v ha a %) z celkové rozlohy analyzované oblasti v jed-
notlivych letech ¢asové fady.

Table 3. Distribution of classification classes in each year of the analyzed time period. The values are ex-
pressed in ha and %.

Rozloha 1995 2001 2004 2006

v jednotlivych letech / Rozloha Rozloha Rozloha Rozloha

Typ tridy ) | @ | ) [ @) | ) [ ) | ) [
iivy les 14,80 41,00 11,76 32,48 9,83 27,15 9,26 25,41
Suchy les 1,33 3,67 4,13 11,40 4,74 13,09 2,88 791
Volna plocha 0,00 0,00 1,89 5,21 4,99 13,78 7,99 21,94
Stin 19,77 54,77 18,23 50,36 16,45 45,42 16,09 44,19
Suma 36,10 100,00 36,20 100,00 36,21 100,00 36,42 100,00

Zména v zastoupeni a rozsahu jednotlivych analyzovanych kategorii béhem let 1995 az
2004 je znazornéna na Obr. 6. V roce 1995 byl podil jednotlivych kategorii v analyzované
oblasti nasledujici: zivy les 41,0 %, suchy les 3,7 % a stin 54,8 % (Tab. 3). Zjistit, kdy doslo
k odumfieni stromi interpretovanych jako kategorie suchy les na leteckém snimku z roku
1995 neni zatim s pouzitim analyzovanych dat mozné. V ¢asové fadé, kterd byla vyhodno-
cena zatim chybi kvalitni barevny snimek pofizeny pied rokem 1995. Podle jedné z mala
studii, ktera se zabyvala rozpadem smrkového lesa po odumfeni v disledku ziru Iykozrouta
smrkového se do deseti let od odumieni porostu 75 % stromt zlomi, z toho 50 % stromu se
zlomi ve vysce 0—10 m (KuprerscHMID et al. 2003). S vyuzitim vysledku této studie je prav-
dépodobné, ze vétsina stromt klasifikovanych v roce 1995 jako suché odumfela v rozmezi
let 1985—-1995. Jaka byla prvotni pfi¢ina odumfeni téchto stromd, zda to bylo pouze v dii-
sledku ziru Iykozrouta smrkového, nebo kombinaci vice faktori, a co bylo pfipadné zdrojem
lykozrouta smrkového neni mozné na zakladé soucasnych dat zjistit.

Mezi roky 1995 a 2001 doslo k vyraznému narustu plochy kategorie suchy les a ke snize-
ni rozlohy kategorie zivy les. Podil kategorie suchy a zivy les v roce 2001 byl 11,4 a 32,5 %,
tj. nartst v pripadé suchého lesa o 7,7 % a pokles v ptripadé zivého lesa o 8,3 %. Pravdépo-
dobnou pfi¢inou odumfeni stroml byl zir lykozrouta smrkového. Zdrojem lykozrouta smr-
kového byly pravdépodobné lokality suchého lesa identifikované v roce 1995. Z Obr. 6 je
ziejmé, Ze suché stromy v roce 2001 jsou koncentrovany v okoli suchych stromd z roku 1995.
V roce 2001 bylo 5,3 % rozlohy analyzované oblasti zatazeno do kategorie volna plocha.
Nejvetsi podil této kategorie byl zjistén v levém dolnim rohu analyzované oblasti (Obr. 6).
Tato &ast analyzovaného tizemi jiz neni soudasti Trojmezné (NP Sumava), ale jedna se o
némecky lesni majetek. V téchto porostech dochézi k asanaci Iykozrouta smrkového. Proto
v této oblasti nedoslo k nariistu rozlohy suchého lesa, ale k zvyseni rozlohy kategorie volna
plocha, ktera vznikla jako dusledek asanacni tézby. Mezi roky 2001 a 2004 doslo k dalsimu
poklesu rozlohy kategorie zivy les na 27,2 %. Rozloha kategorie suchy les se v tomto obdo-
bi zvysila na 13,1 %. Rozloha kategorie volna plocha mezi roky 2001 a 2004 také zvysila na
5,2 %. Rozloha kategorie suchy les a volna plocha spolu navzajem souvisi. Jak dochézi po-
stupné k rozpadu stojicich suchych stromt, dochazi i k nartstu plochy, ktera je klasifikovana
jako kategorie volna plocha. Z Obr. 6 je opét ziejma koncentrace suchych stromti na snimku
z roku 2004 v okoli suchych stromi klasifikovanych v roce 2001. Na prvni pohled je patrny
narust kategorie volna plocha ve stfedni a levé horni ¢asti snimku, kde doslo ke kompletni-
mu odumfeni horniho stromového patra. Pfi interpretaci vysledku je nutno vzit v tivahu je-
den dulezity fakt. Leva ¢ast snimku spada do cca 200 m Sirokého pasu lesa podél statni
hranice s Rakouskem a Némeckem, kde se i piestoze se jedna o prvni zénu narodniho parku
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Obr. 6. Zména v rozloze jednotlivych klasifika¢nich tiid na leteckych snimcich v letech 1995 (nahote vlevo),
2001 (nahote vpravo), 2004 (dole vlevo) a 2006 (dole vpravo).

Fig. 6. Changes in the distribution of individual classification classes on the aerial photographs from year
1995 (top left), 2001 (top right), 2004 (bottom left), and 2006 (bottom right).

provadi asanace lykozrouta smrkového pokacenim a odkornénim napadenych stromt. Z to-
hoto divodu mize byt nartst kategorie volna plocha zptusoben nejen rozpadem stojicich
suchych stromu, ale i asana¢ni tézbou. S pouzitim dostupnych dat neni mozné tyto dva pro-
cesy od sebe zatim presné odlisit. Mezi roky 2004 a 2006 se rozloha kategorie zivy les sni-
zila na 25,4 %. Narust byl mensi néz v pfedchozich obdobich. Rozloha kategorie suchy les
se mezi roky 2004 a 2006 snizila na 8,0 % a rozloha kategorie volna plocha v tomto obdobi
vzrostla na 22,0 %. V obdobi 2004 az 2006 tedy doSlo k mirnému zpomaleni odumirani
horniho stromového patra, naopak pokracoval vyrazny rozpad odumielych suchych stro-
mu.

Celkove se tedy v obdobi mezi roky 1995 a 2004 snizila rozloha kategorie zivy les z 14,8
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ha na 9,26 ha. Rozloha kategorie suchy les kolisala mezi jednotlivymi analyzovanymi roky
a rozloha kategorie volna plocha se zvysila z 0 ha v roce 1995 na 21,94 ha v roce 2006. Sa-
mostatnou analyzovanou kategorii pii klasifikaci tvofila tfida stin. Rozloha této kategorie
postupné klesala v jednotlivych letech z 19,77 ha na 16,09 ha. Stiny na obrazovych datech
obecné predstavuji jeden z problémi automatizované klasifikace leteckych snimkt. ASNER
& WARNER (2003) poukazuji, ze podil stinti ve snimcich vzrostlé vegetace je vzdy podstatny
a zvysuje se s hustotou porostu. V piipadé¢ souvislych lesnich oblasti je mnozstvi stinu dale
ovlivnéno velikosti a tvarem korun, hustotou porostu, indexem listové plochy, optickymi
vlastnostmi asimilacnich organti, a v neposledni fadé¢ také geometrii slune¢niho zareni a
samotného snimkovani (GERARD & NorTH 1997, GiLABERT et al. 2000). Pfi vyhodnoceni
snimkt z riznych obdobi se proto na mnozstvi stinli zasadné projevi riznorodost vegetace,
ale také odlisnosti v technologii leteckého snimkovani. V ptipadé této studie 1ze mnozstvi
stint v jednotlivych letech interpretovat ze dvou hledisek: (1) Datum snimkovani. Snimky
z let 1995 a 2001 byly pofizené na konci fijna (respektive zacatkem listopadu), podil stinti
k celkoveé plose je tedy ve srovnani s daty z letniho snimkovani (roku 2004 a 2006) Vy§§1’ (2)
Hustota porostu a mnozstvi asimila¢nich organt. Podil stint k celkové plose se dale snizuje
v dusledku postupného profed’ovani lesa zirem lykozrouta smrkového a chiadnuti napade-
nych stromt.

ZAVER

V prub¢ehu studie byla testovana moznost vyuziti automatizované klasifikace obrazu letec-
kych snimkt pti vyhodnoceni odumirani horniho stromového patra smrkového lesa v du-
sledku ziru lykozrouta smrkového. Zaroven byly prezentovany piedbézné vysledky tohoto
odumirani ve vybrané ¢asti uizemi. Pomoci automatizované klasifikace byla zjisténa zména
v rozloze zivého lesa v analyzované oblasti, kterd se snizila z 41 % na 25 %. Na zakladé
ziskanych zku$enosti je mozné konstatovat, Ze ptistupem tvorby zakonité sekvence procest
1ze klasifikovat obrazova data s pomérné¢ vysokou mirou automatizace. Nejedna se totiz o
jeden konkrétni algoritmus ¢i ptiznak kategorie, nybrz o posloupnost typizovanych algorit-
mi pienositelnou ve formé znalostni baze. Prahové hodnoty jednotlivych procest (ptiznaki)
1ze upravit pro dalsi snimky v bloku, ptip. pro odlisné podminky snimkovani. Metoda tudiz
predstavuje jeden z potencialné efektivnich nastrojl, ktery bude pravdépodobné mozné po
dalsim testovani prakticky vyuzit pii opakovaném vyhodnocovani rozsahu odumirani lesa.
Posouzeni moznosti aplikace ziskanym poznatkl na celé uzemi Trojmezenského pralesa
bude predmétem dalsiho vyzkumu.

Podékovani. Tento piispévek vznikl za podpory projektt GAAV KJB601300602, NAZV QG50097/2004
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