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Mapovani vyvoje spektralniho projevu vybranych drevin
béhem vegeta¢niho obdobi

Abstrakt

Spektralni odrazivost je V pasivnim dalkovém prazkumu Zemé zakladnim stavebnim
kamenem. Schopnost vegetace odrazet ¢i naopak pohlcovat sluneéni zafeni zavisi na mnoha
faktorech, mezi nejzasadnéj$i patfi obsazeny pomér fotosyntetickych pigmentt
a fyziologicka a morfologicka stavba listu. Tato prace si kladla za cil popsat a porovnat
spektralni projev vybranych druhti dievin napfi¢ jednim vegetacnim obdobim. Vyzkum byl
zaméfen na uzemi PP Housle a blizké okoli v ramci vegetacni sezony 2021. Sbér dat probehl
v péti letovych misich v 1,5 mésice dlouhych intervalech, za pouziti bezpilotniho letounu
eBee X s multispektralni kamerou MicaSense RedEdge-MX. Zkouman byl spektralni projev
péti druha stromu: javor Klen (Acer pseudoplatanus), dub letni (Quercus robus), habr obecny
(Carpinus betulus), smrk ztepily (Picea abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris). S kazdym
naletem vznikla zpracovand ortofotomozaika Citajici pét spektralnich pasmem
(B, G, R, RE, NIR). Vysledky nasvéd¢ovaly znateln¢ dynamickému vyvoji, témét vSechny
vynesené kiivky odpovidaly typickému pribéhu vegetace. Nejvétsi rozdily mezi dfevinami
se projevily u odrazivosti v pasmu NIR, kde byl spole¢n¢ s GREEN az do srpna zaznamenan
narQst, od srpna dale nasledoval pokles. Nizs§i hodnoty odrazivosti v BLUE a RED byly zjistény
uprostied sezény. Zietelné¢ se projevily spektralni rozdily mezi listnatymi a jehlicnatymi
stromy, u jehlicnan® byla odrazivost NIR vétSinou vyrazné niz$i. Tomu odpovidal sezoénni

vyvoj NDVI, ktery potvrdil podstatné dynamictéjsi priibéh odrazivosti u listnatych stromt.

Kli¢ova slova: Dalkovy prizkum Zemé; reflektance; spektralni charakteristika; UAV;

druhy stromt



Mapping the development of spectral characteristics of
selected tree species during the growing season

Abstract

Spectral reflectance is a cornerstone in passive remote sensing. The ability of vegetation
to reflect or absorb solar radiation depends on many factors. The most crucial one is the
proportion of photosynthetic pigments and physiological and morphological leaf structure.
This thesis aims to describe and compare the spectral characteristics of selected tree species
during one growing season. The research was focused on the territory of the natural monument
Housle and the surrounding area within the growing season of 2021. Data collection took place
in five flight missions at 1,5 month intervals, using the eBee X drone with the MicaSense
RedEdge-MX multispectral camera. The spectral characteristics of three deciduous trees
and two conifers were studied: sycamore maple (Acer pseudoplatanus), common oak (Quercus
robus), common hornbeam (Carpinus betulus), Norway spruce (Picea abies), and Scots pine
(Pinus sylvestris). The output of each mission was a processed orthophotomosaic containing
five spectral bands (B, G, R, RE, NIR). The results indicated a noticeable dynamic
development, almost all plotted curves corresponded to a typical course of vegetation.
The key differences between trees manifested themselves in the reflectivity in the NIR band.
Together with GREEN, there was detected an increase until August which was later on followed
by a decrease. Lower reflectance values in BLUE and RED were found in the middle of the
season. The spectral differences between deciduous and coniferous trees were clearly evident.
For conifers, the NIR reflectivity was mostly significantly lower. This was in accordance
with the seasonal development of the NDVI which confirmed a much more dynamic course

of reflectivity in deciduous trees.

Keywords: Remote sensing; reflectance; spectral characteristics; UAV; tree species
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1 Uvod

Témér kazdy objekt na Zemi urcitym zplisobem interaguje se slune¢nim zafenim, jemuz
je vystaven. Jednotlivé materidly a objekty toto zafeni riznou mérou propoustéji, pohlcuji
¢1 odrazeji. Z hlediska dalkového prizkumu hraje zasadni roli piedevSim podil zaieni
odrazené¢ho zpét do prostoru. Znalost elektromagnetickych vlastnosti latek a jejich okoli
umoznuje z namétenych hodnot odrazivosti urcit, o jakou latku se jedna a v jakém je stavu.
Pro urcitou tfidu objektl (napt. vegetace) nabyva odrazivost v urcité ¢asti spektra typickych
hodnot. Optické chovani vegetace predurcuje hlavné vnitini struktura a biochemické vlastnosti
listu. Spektralni projev rtiznych druhti dievin je odliSny a v pribéhu vegetatni sezony
se dynamicky méni. Zavisi zejména na morfologickém uspoiradani listi a momentalnim poméru
obsazenych fotosyntetickych pigmentt.

Monitorovani stavu vegetace piinasi porozuméni souCasnym procesum v kontextu
probihajicich klimatickych zmén, které maji stézejni vliv zemédé€lskou a lesnickou produkei.
Sledovani vegetacnich projevii ma tedy globalni vyznam a dalkovy prizkum Zem¢ predstavuje
jeden z nejefektivnéjsich nastrojl, jak toho dosahnout. Zejména vyuziti bezpilotnich prostredki
(UAV), které jsou schopné pracovat v nizkych nadmotskych vySkach a poskytovat snimky
s ultra vysokym prostorovym rozliSenim, se pro monitoring Gizemi s mensi rozlohou jevi jako
idealni. Jejich vyhodou je také flexibilita v planovani letovych misi, snadnd dostupnost

a variabilita snimacich zatizeni, kter4 jsou schopné nést.

2 Cile prace

Cilem prace je charakterizovat a porovnat spektralni projev vybranych druhti dfevin
napii¢ jednim vegetacnim obdobim, popsat vyvoj jejich spektralni kiivky a urcit mezidruhové

rozdily hodnot relativni spektralni odrazivosti.
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3 Literarni reSerse

3.1 Principy optického DPZ

3.1.1 Elektromagnetické zareni

Dalkovy prizkum Zem¢ ziskdva informace o objektech a jevech obvykle
prostiednictvim elektromagnetického zateni (Svatoniova et Lauermann, 2010). Tento princip
vychézi ze skuteCnosti, ze kazdy predmét, jehoz teplota je vysSi nez absolutni nula
(0 °K =-273,15 °C), odrazi, absorbuje a vyzatuje elektromagnetické zareni, které 1ze pomoci
opticko-mechanickych, elektronickych a jinych zafizeni zachycovat a registrovat i na velké
vzdalenosti. V dalkovém prizkumu Zemé je tedy nositelem informace elektromagnetické
zateni, které je tvofeno elektromagnetickymi vlnami (Obrazek 1) (Planka, 2007). Kazdy objekt
na Zemi je vystaven jeho puasobeni. Nejvétsim zdrojem tohoto zafeni je Slunce.
(Lillesand et Kiefer, 2000).

Elektromagnetické zatfeni zavisi na délce a velikosti vysilaného signalu, podminkach
atmosféry a vinové délce. Nejvice se na ovliviiovani zafeni podili rozptyl a absorpce. Jednotlivé
materidly a objekty na zemském povrchu elektromagnetické zatfeni, na né plisobici, riznou
meérou odréazi a pohlcuji. Tato vlastnost se odviji od jejich silového pole a je vyuzivana v DPZ
(Dobrovolny, 1998). Elektromagnetické zafeni se prostorem Sifi rychlosti svétla

(c = 3 x 108 m/s) (Lillesand et Kiefer, 2000) v podobé sinusoidniho vInéni, tvofeného dvéma

vvvvv

vrwe

¢1 zpomalenim pohybu nabité Castice (Kolaf et al., 1997).
Zasadnimi veli¢inami elektromagnetické viny jsou:
e Rychlost (c) — rychlost svétla, ktera tvoii ¢ast spektra elektromagnetického zateni
e VInova délka (A) — vzdalenost dvou sousednich vrcholi viny
e Frekvence (v) — pocet kmiti (vrcholtl) vinéni prochazejicich fixnim bodem za jednotku

casu (Aggarwal, 2004).

Mezi frekvenci a vinovou délkou plati nepiima umeéra (Dobrovolny, 1998).

11



c=VA.

wavelength, A

velocity of light, ¢
Obrazek 1: Elektromagneticka vina; Zdroj: Aggarwal (2004)

Rychlost postupu viny se odviji od elektrickych a magnetickych vlastnosti prostiedi,
jimz se $ifi. Ty popisuje relativni permitivita g, relativni permeabilita g, a mérné vodivost ¢

(Kolat et al., 1997). Rychlost postupu viny je urena vztahem:

1
VE. I

C =

Rovnice 1: Rychlost vstupu viny

Pokud se uvadi energie vztazena K zateni o vybrané vinové délce, oznacuje se ptislusna
radiometricka veli¢ina slovem ,,spektralni a jeji symbol dodate¢nym indexem A nebo v.
Z matematického hlediska spektralni veli¢iny oznacuji diferencialni veli¢inu vzhledem k délce
viny, udéavaji velikost vztazenou na jednotkovy interval vinové délky (Planka, 2007).

Ackoliv 1ze mnoho vlastnosti elektromagnetické energie snadno popsat pomoci teorie
vInéni, mirné odlisny pohled na to, jak tato energie interaguje s hmotou nabizi teorie Castic.
Ta naznacuje, ze EM zafeni se sklddd z mnoha samostatnych jednotek, nazyvanych fotony

¢1 kvanta. Energie fotonu je pak rovna:
Q=hc/A=hv
Rovnice 2: Vypocet energie fotonu

kde Q znaci energii kvanta a h Planckovu konstantu (Aggarwal, 2004).
Celé spektrum je rozdéleno do né¢kolika druht elektromagnetického zéateni podle vinové
délky nebo frekvence (Planka, 2007). V dalkovém prizkumu jsou vyuzivany zejména vinové

délky viditelného, infracerveného a mikrovinného zateni (Planka, 2007).
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Viditelné zareni
Uzké &ast spektra rozeznatelna lidskym okem je nazyvana viditelnym zatenim (VIS)

a nachazi piiblizné v intervalu od 400 do 700 nm (Tabulka 1) (Schott, 2007).

Barva |Interval vinové délky [nm]
Fialova [400 - 446
Modra 446 - 500
Zelena |500 - 578
Zlutdh  [578-592
Oranzova [592 - 620
Cervena |620 - 700

Tabulka 1: Spektrum viditelného zareni

Piestoze je viditelna Cast elektromagnetického spektra pomérné tzka (Obrazek 2),
pro dalkovy prizkum je zdsadni. Jedna se o jedinou Cast spektra, kterd mlze byt spojovana
s pojmem barvy. Modra, zelena a Cervena jsou zakladnimi barvami, jejichz kombinace

V urcitém poméru dava vzniknout ostatnim barvam. Barva objektu je definovédna barvou svétla,

které odrazi (Aggarwal, 2004).

\d

vinova délka / m

4x107 7x107

-8

10

1}
4x10” 5x107 6x107 7107

Obrazek 2: Spektrum elektromagnetického zdreni;
Zdroj: Kubdcek (2011)
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Infradervené zareni

Zainfracervené zafenim je povazovana Cast elektromagnetického spektra o vinové délce
piiblizné 750 az 1 000 000 nm (Tabulka 2) (Paschotta, 2022). Cast energie sluneéniho zafeni
dopadajiciho na Zemi je absorbovana atmosférou a povrchem, ¢imZ se planeta ohiiva.
Toto teplo je ze Zemé vyzafovano ve formé infraderveného zafeni. Clovék jej neni schopen
vnimat zrakem, ale denn¢ ho detekuje ve formé tepla (NASA, 2022). V dalkovém prizkumu se
pouziva odrazené infracervené zaieni (Aggarwal, 2004) Vv rozsahu piiblizn¢ 750 — 4 000 nm
(Kolat et al., 1997). Zateni s vinovou délkou vétsi nez ptiblizné€ 25 000 nm je siln¢ absorbovano

atmosférou a pro dalkovy prizkum je nevyuzitelné (Planka, 2007).

Spektralni pasmo Rozsah vinové délky [nm]
Blizké infracervené (NIR) 750 -1 400

Kratkovinné infracervené (SWIR) |1 400 - 3 000

Sttednévinné infracervené (MWIR) |3 000 - 8 000

Dlouholvnné infracervené (LWIR) |8 000 - 15 000

Daleké infracervené (FIR) 15 000 - 1 000 000

Tabulka 2: Rozdéleni infracerveného zareni na jednotlivda pasma, Zdroj: Paschotta (2022)

Blizké infrafervené zaieni je stézejni pro studium vegetace, predevSim v lesnictvi
a zemé&dé@lstvi. Voda se v téchto vinovych délkach chova jako témét absolutné cerné téleso
(Dobrovolny, 1998).

Kratkovinné infracervené zareni je pohlcovano vodou ve tiech oblastech: 1 400, 1 900,
2 400 nm. Vyuziti této ¢asti spektra tedy nachazi zejména v odhadu mnozstvi vody obsazené
ve vegetaci €1 pude. Vyuziva se také pro rozliSeni mrakl a ledu, které se na snimcich mohou
jevit ve stejné barvé (NASA, 2014).

Stiedni infradervené zafeni se pouziva ke studiu emitovaného tepelného zafeni v noci. Hodi
se také pro méfeni povrchové teploty mote, dale k méfeni mraka ¢i pozara (NASA, 2014).
Vyuzivano je také v oblasti geologie (Dobrovolny, 1998).

Dlouhovlnné infraervené zaieni je Zemi ve vétsSin€ vyzarovano (nikoliv odrazeno), takze jej
Ize pozorovat jak ve dne, tak v noci. Lze jej vyuzit k méteni teploty zemé ¢i vody, proto naléza
vyuziti zejména v oblasti geotermalniho mapovani a v detekci zdroju tepla, jako napt. pozaru,

unikt plynu atd (NASA, 2014).
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3.2 Spektralni vlastnosti vegetace

3.2.1 Struktura listu

List (fylom) je postranni, vétSinou plochy, zeleny orgdn omezeného ristu, slouzici
predevsim k fotosyntetické asimilaci a transpiraci. Listy se zakladaji exogenné — z perifernich
meristémil ristového vrcholu stonku. Morfologicky byva list rozliSen na fapik (petiolus)

a listovou Cepel (lamina) nebo je beztapikaty, ptisedly (Vinter, 2009).

Podle anatomické stavby se listy dé€li na:

e Bifacidlni (dorziventralni), riznostranné (ploché listy s rozdilnou stavbou na svrchni
a spodni stran¢)

e Monofacialni (izolaterdlni), stejnostranné (ploché listy, jejichz stavba je na obou
stranach stejna

e Unifacialni (monolateralni), jednostranné (valcovité, rourovité) (Krejci et Slaby, 2008)

Povrch listu je pokryt pokozkou neboli epidermis (Obrazek 3), kterd se muze liSit
na vrchni a spodni c¢asti listu. Muze byt navic pokryta tenkou vrstvou kutikuly
(Tomaskova et Kubasek, 2016). Zakladni parenchymatické pletivo vypliujici prostor mezi
obéma pokozkami je oznaCovana jako mezofyl. Ten byva u bifacidlnich listi rozliSen
na palisddovy parenchym (pfiléhé ke svrchni pokoZce) a houbovy parenchym (pfiléha ke spodni
pokozce). Palisddovy parenchym je tvofen jednou nebo vice vrstvami protahlych bunck
orientovanych uzkou stranou k horni pokozce. Palisadov¢ buiiky jsou bez intercelular, obsahuji
velké mnozstvi chloroplasti ulozenych podél bunéénych stén a slouzi predevsim k fotosyntéze.
Houbovy parenchym je tvofen z bunék rizného tvaru s velkymi interceluldrami, které jsou
propojeny s dutinami priduchii. Buiiky houbového parenchymu jsou chudsi na chloroplasty
nez bunky palisaddového parenchymu a slouzi pfedev§im k transpiraci. Proto je rub listu

zpravidla svétlejsi nez lic (Krej¢i et Slaby, 2008).
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Obrazek 3: Anatomickd stavba listu; Zdroj: Serbin et Townsend (2020)

Vnitini struktura a biochemické vlastnosti listu predurcuji optické chovani vegetace
hodnoceného nastroji dalkového prizkumu (Serbin et Townsend, 2020). Zafeni dopadajici
na list rostliny je castecné absorbovdno, castecné odraZzeno a CasteCné propusténo
(Gates et al., 1965). Vétsina energie je prendsSena ¢i odrazena v zavislosti na strukturalnich
vlastnostech listu (Huete, 2004), jako je naptiklad sila kutikuly, mocnost voskové vrstvy
¢i pocet trichomt. Tyto parametry maji spole¢né vliv zejména na prvni odraz, potazmo odrazi
¢ast zafeni, kterd tim padem do vnitini struktury listu ani nepronikne. Sila mezofylové vrstvy,
spojena s dalSimi vlastnostmi (napt. mocnost listu) mize ovlivnit miru rozptylu zafeni uvnitf
listu, propustnost listem a vys$si absorpci v nékterych vinovych délkach. Rozptylené zareni
odrazené zevnitt je modifikovano internimi vlastnostmi listu a z hlediska dalkového prizkumu
pusobi jako vyznamny nositel informaci (Serbin et Townsend, 2020).

Rozdily v odrazivosti jsou dany jak druhem rostliny, tak odliSnymi vlastnostmi
jednotlivych rostlinnych organt (Albrechtova et Barrett, 2003). Listy jehli¢nant (jehlice) maji
vice valcovity tvar s vnittkem vyplnénym bunikami parenchymu a centralizovanym cévnim
svazkem, oddélenym od mezofylu vrstvou endodermalnich bunék (Ustin et Jacquemoud, 2020).

Za ucelem snizeni transpirace prizpusobily jehlice svou stavbu, kterd je odlisuje od Sirokych
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listh malym povrchem, silnou kutikulou, silnosténnym epidermem, sklerenchymatickym
hypodermem a ucpavanim stomat voskem v zimnim obdobi (Vinter, 2009).

Fyziologické a morfologické znaky listli nebyvaji stejné ani v ramci jednoho stromu,
ale méni se Vv zavislosti na vné&jSich podminkach, nejcastéji vlivem slunecniho zéfeni.
Napt. v porostech smrku ztepilého dochazi vlivem nerovnomérného osvitu k vysoké variabilité
tvaru jehlic. Stinné jehlice mivaji nizsi hustotu, jsou zplostél¢ a tenci, zatimco oslunéné jehlice
byvaji na prafezu vétsi a jejich tvar je blize kruhu, coz ma dopad na rychlost fotosyntézy
¢1 vodivost listi (Gebauer et al., 2011).

Energie viditelného zafeni je rostlinami vyuzivana pii fotosyntéze a je znama jako
fotosynteticky aktivni radiace (FAR). FAR témét odpovida spektralnimu rozsahu viditelného
zatfeni (Gates et al., 1965). Blizké infrac¢ervené zateni lezi za hranici lidského vnimani. Rostliny
na n&j reaguji zcela odliSnym zptisobem nez na zatreni ve VIS (Acker et al., 2014). NIR je
vegetaci vétSinou odrdzeno zpét do prostoru, vnitini struktura zdravého listu ptisobi jako jeho
rozptylova¢ (Aggarwal, 2004). Listy jehli¢cnanli jsou kompaktni, s malym vzduchovym
prostorem mezi buitkami. To sniZuje vnitini rozptyl svétla a pfispiva k nizké odrazivosti NIR
jehli¢i ve srovnani s Sirokolistymi rostlinami (Ustin et Jacquemoud, 2020). Méfeni a monitoring
odrazivosti v NIR pasmu je jednim ze zptsobu, jak urcit zdravotni stav ¢i miru stresu vegetace
(Aggarwal, 2004; Huete, 2004).

Podobné chovéni se projevuje také v pasmu SWIR, kde vSak hraje dominantni roli
obsah vody ve vegetaci. Voda obsaZena ve zdravé vegetaci absorbuje zatfeni ve SWIR pasmu,
zatimco vyraznéjsi odraz svéd¢i o piitomnosti vodniho stresu (Acker et al., 2014).

Spektralni odrazivost znaci o ptitomnosti ¢i nepfitomnosti urcitého druhu materilu,
jeho pozici a tvaru (Huete, 2004). Popsané vegetacni vlastnosti se promitaji do podoby obecné

spektralni kiivky (Graf 1).
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Graf 1: Spektralni kiivky riznych materialit; Zdroj: Huete (2004)
3.2.2 Rostlinna barviva

Rostliny obsahuji mnoho riznych latek schopnych absorbovat slunec¢ni zafeni
ve viditelné oblasti spektra. Souhrnné jsou tyto latky oznaCovany jako barviva ¢i pigmenty,
protoze piisobi zbarveni rostlin (Pavlova, 2006). Pomér jejich obsahu v rostlindch se lisi
Vv zavislosti na fazi vegetacniho cyklu (Ustin et al., 2009). U vyssich rostlin jsou rozliSovany
dvé hlavni  skupiny fotosyntetickych  pigmentd: chlorofyly a  karotenoidy
(Tomaskova et Kubasek, 2016). Chlorofyly jsou zietelné zelena ptirodni barviva obsazena
vyhradné ve fotosyntetickych rostlindch a vybranych bakterii (Dailey, 1990). Predstavuji
nezbytny prvek procesu fotosyntézy, ztoho divodu jsou povaZzovany za nejdulezitéjsi
molekuly na Zemi (Davies, 2004). Jako jediny pigment mé& schopnost UcCastnit se reakce
premény svételné energie na chemickou (Campbell et Reece, 2002). Z chemického hlediska je
mozné chlorofyly zafadit mezi cyklické tetrapyroly s komplexné navazanym hofecnatym
iontem. Stejné jako ostatni pigmenty, které se nachazi v plastidech maji hydrofobni povahu,
kterou jim udéluje zbytek alkoholu fytolu (C%) navazany na pyrolové jadro (Prochazka, 1998).
Existuje pét hlavnich typa chlorofylu: a, b, ¢, d, e, plus pfibuzna molekula zvana
bakteriochlorofyl, nachazejici se v prokaryotech. Pro rostliny je vSak dllezity ptedevSim
typ a a b (Khan Academy, 2022).

vvvvvv

totiz rozdéleni naboje a predani elektronu jiné molekule. Chlorofyl a je zakladni molekulou
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fotosystému a hlavni soucésti reakénich center, kde jsou uspotadany do specifickych pari
(Tomaskova et Kubasek 2016). Vzhledem k jeho klicové roli jsou vSechny ostatni pigmenty
povazovany za doplinkové. Dopliikové pigmenty rostliné umoziuji absorbovat SirSi rozsah
vlnovych délek a zachytit tak vice energie ze slune¢niho zatfeni (Khan Academy, 2022).

Chlorofyl b patii mezi pigmenty schopné predavat excitaci (excitovany stav) smérem
ke specifickému paru. Je produktem fizené oxidace chlorofylu a. Chlorofyly jsou schopné mezi
sebou pienaset energii s témét 100 % ucinnosti (Tomaskova et Kubasek, 2016).

Mezi dalsi fotosyntetické pigmenty patii karotenoidy (Tomaskova et Kubasek, 2016),
nachdzejici se v chromoplastech kvéta a plodi, v chloroplastech a etioplastech (Pavlova, 2006).
Stejné jako chlorofyly absorbuji zafeni, jejich vyznamna role vSak spo¢iva ve zbavovani se
pfebytecné svételné energie. List vystaveny zafeni pfijimé velké mnozstvi energie, pokud
S touto energii nenakladd spravné, fotosynteticky apardt muze byt naruSen. Karotenoidy
Vv chloroplastech pomadahaji absorbovat piebytecnou energii a rozptylit ji jako teplo
(Khan Academy, 2022). Mezi nejcastéji se vyskytujici karotenoidy patii B-karoten a zluté
barvivo xantofyl (Pavlova, 2006; Rimanova, 2020).

Béhem procesu fotosyntézy jsou rostlinou vyuzity pouze nckteré vinové délky
slune¢niho zareni. Schopnost pohlcovat a odrazet zateni o konkrétni vinové délce se napftic
pigmenty lisi (Graf 2). Zafeni, které pigmenty nejsou schopné absorbovat, je odrazeno
a lidskym okem vniméno jako konkrétni barva (Khan Academy, 2022). Chlorofyly absorbuji
fotony hlavné¢ modré a Cervené cCasti viditelného spektra (Graf 2) (Pavlova, 2006), které
dokazou vyuzit pro fotosyntézu (Roman et Ursu, 2016). Zelené viditelné spektrum odrazeji.
Z tohoto dtivodu rostliny obsahujici chlorofyl (a i b) clovék vnima jako zelené (Pavlova, 2006).
Maximalni schopnost absorbovat zafeni pro chlorofyl a nastavd pii vinové délce
430 az 662 nm, pro chlorofyl b je to pak 453 az 642 nm (Ustin et al., 2009).

Karotenoidy absorbuji nejvice zafeni v modrém (Huete, 2004) a fialovém péasmu.
Naopak odrazeji a propoustéji svétlo zelené, zluté, oranzové a Cervené, proto se jevi jako Zluté
az oranzové¢ (Pavlova, 2006) a zapticinuji riznorodou barevnost listi (Huete, 2004). Intenzita
zbarventi listd je také zavisla na pocasi. Je-li hodn€ slune¢no a nemrzne, jsou barvy vyraznéjsi.
Mraziky totiz naruSuji produkci antokyanti, které déavaji vyniknout cervenym odstinim
(Rimanova, 2020). Intenzivngj§imu zbarveni pfispivé také zvysena vlhkost pudy a vice srazek
(Australian Academy of Science, 2022). Snaha o kvantifikaci rostlinnych pigmenti pomoci
dalkového prizkumu Zemé mé znaény potencial v indikaci fyziologického stavu vegetace

(napf. stres), ur¢ovani druhii ¢i odhad produktivity (Blackburn, 1998).
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Graf 2: Absorpce svétla rostlinnymi pigmenty; Zdroj: Khan Academy (2022)

Pfed opadem listi ze stromu dochazi ktad¢ fyziologickych procesi. Chlorofyl
pro rostlinu predstavuje také zasobarnu cennych prvka (dusik, fosfor). Aby pfi opadu nedoslo
K jejich ztraté, je na podzim odbouravan v reakci na ochlazeni a tibytek svétla (Rimanova, 2020)
a dilezité latky jsou pfesouvany do zasobnich pletiv ve vétvich, kmeni a kofenech. Soucasné
dochazi k pozastaveni produkce novych molekul (Program Globe, 2008; Conners, 2017),
dominantni chlorofyl tak z listd mizi (Rimanova, 2020), ¢imZ je ostatnim barviviim umoznéno,
aby se projevila (Program Globe, 2008). Karotenoidy nejsou podzimni pigmenty, v listu jsou
ptitomny vzdy (Young et al., 1991), nedochazi tedy k obarveni listd, nybrz k jejich
»odzelenéni®, pficemz vysledna barva zéavisi na tom, jaky pigment vnich pfevladne
(Rimanova, 2020). Klimatické podminky nemaji na barvu listu vliv, uréuji vsak dobu, kdy listy
ze stromu opadavaji (Program Globe, 2008).

Opad listi je fizen, stejné jako jejich zbarvovani, rostlinnymi hormony. Zkracujici se
dny jsou pro dieviny signilem ke snizovani produkce hormonu auxinu, ktery zajistuje
soudrznost vrstev bunék v tzv. odlucovaci vrstvé mezi fapikem listu a vétvickou.
Naopak nartsta koncentrace hormonu etylenu, jenz zptisobuje produkci enzymi narusujicich
stény bunék v této vrstvé. Listy se tak oddéli od vétve a opadnou (Rimanova, 2020),
na exponované plose pak vyroste ochrannd vrstva bunék (Conners, 2017). VétSina jehlicnana
je stalezelend a najednou neopadava. Jejich listy jsou pokryty tuhou voskovou vrstvou, ktera

jim pomaha vydrzet i drsné zimni podminky (Australian Academy of Science, 2022).
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3.3 Fenologie zajmovych drevin

3.3.1 Pojem fenologie

Fenologie je védni obor, ktery se zabyva projevy rostlin a zZivocichii v souvislosti
S podnebim, pocCasim a dirazem na periodicky se opakujici jevy béhem roku
(Koznarova et Klabzuba, 2011). Termin fenologie ma piivod v fecting, slovo ,,faind* v ceském
prekladu znamena ,,vyjevuji“. NaznaCuje, ze pozornost upoutavaji jen zfetelné a napadné
vyvojové faze rostlin. Jedna se o pfirodni jevy, které se kazdoro¢né opakuji, avsak v nestejnych
obdobich a s rozdilnou intenzitou (Krska, 2006). Fenologicka faze (zkracené fenoféze) je urcity
zevn¢ dobfe rozpoznatelny, zpravidla kazdorocné se opakujici projev vyvinu nadzemnich
organti (zejména pupent, listll, kvétenstvi) sledovanych druhti rostlin (Fenofaze, 2022).

Vysledky fenologického pozorovani a fenologickd data urcitym zplisobem vyjadiuji
povahu klimatu v konkrétni oblasti a nabizi z hlediska ekologie cenné informace o prub¢hu
a trvani vegetacniho obdobi. Z hlediska nastupu a procesu fenofazi maji vedle genetickych
vlastnosti nejvétsi vyznam faktory jako teplota a vlhkost piidy, teplota vzduchu, radiace ¢i jiné
meteorologické elementy (Kulhavy, 2009). Vztah mezi fenologii a klimatologii je velmi Gzky.
Fenologické jevy do =zna¢né miry vystihuji vlastnosti podnebi rizného méfitka
(makroklima az mikroklima). Z tohoto divodu mohly fenologické poznatky piispét
k porozuméni podnebnich poméri v dobé, kdy bylo jesté malo meteorologickych pozorovani.
Fenologie je 1 prostfedkem prognostickym, nebot’ pfispiva k predpovédi chorob a skidch
(Krska, 2006).

Pozorovani a vyhodnocovani fenologickych fazi rostlin mize slouzit jako bioindikator
klimatickych zmén (Kulhavy, 2009). Fenologickd pozorovani slouzi jako jedny
z nejcitlivéjSich udajl v ramei identifikaci druht rostlin. Jejich pomoci lze zjistit, jak rostliny
reaguji na regionalni klimatické podminky a zmény (Chmielewski et Rotzer, 2001).
Fenologie se také ukazala byt jako dulezity podklad pro ekologicky vyzkum, zejména diky
zna¢nému piislibu feSeni otazek v oblasti globalniho modelovani, monitorovani a zmén klimatu

(Schwartz, 1999).
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3.3.2 Fenologické faze

Popis fenofaze je vyctem znakt, jejichz soucasny vyskyt charakterizuje fenofazi
a umoznuje ji rozpoznat jako urCity moment nebo usek v procesu vyvinu rostliny.
Nastup fenofaze je Casovy udaj urcujici, kdy vyvin dospél pravé do trovné dané popisem
fenofaze (Fenofaze, 2022). Server fenofaze.cz (2022) uvadi pro z4jmové lesni dieviny
nasledujici jarni fenofaze:

. Raseni — Pozoruji se jen terminalni (vrcholové) pupeny. Ve spojitosti s ristem
organui (v tomto pfipad¢ listl) skrytych uvniti pupenu doslo k castenému rozevieni
obalnych Supin, takze jsou vidét $picky listi ¢i jehlic.

o PIné olisténi — Pii pozorovani se berou v uvahu vSechny listy ¢i jehlice
s vyjimkou téch, které vznikaji na janskych vyhonech. Janské vyhony se na nékterych
druzich (napf. bfiza, modfin) objevuji zacatkem léta, kdyz vyvoj normalnich jarnich vyhoni
je zpravidla jiz ukonéen a dochazi k druhému ristu vyhont. Cepel listu je jiz rozvinuta,
u slozenych listl jsou jiz rozvinuty vSechny listky. Zpiisob, jakym list doseda na vétévku,
je zretelny (je vidét cely tapik, popt. baze ptisedlého listu). List ma charakteristicky,
dospélosti odpovidajici tvar a velikost.

o Pocatek kveteni — Kvéty jsou rozeviené (jehnédy ¢i SiStice rozvolnéné),
prasniky jsou viditelné, alesponi nékteré z nich se prave oteviraji a uvoliuji pyl. V neékterych
letech dochazi koncem léta a na podzim k tzv. druhému rozkvétu.

. Konec kveteni — Prasniky v kvétech (Sisticich, jehnédach) jsou jiz prazdné,
tmavnou a zasychaji, podobné jako nitky ty¢inek. Rovnéz korunni platky nebo okvéti
zaCinaji zasychat a opadavaji. Samci jehnédy a SiStice zasychaji, rozpadavaji se, padaji
k zemi.

. Zralost plodi — Plody ¢i SiStice maji charakteristicky tvar a zabarveni, jsou
dorostlé do konecné velikosti, dochazi praskani (otevirani, droleni) plodi a uvoliovani

semen Ci roznaseni jednotlivych plodt vétrem (kiidlaté dvojnazky javort).

Pro listnaté dfeviny jsou pak zvlast uvedeny jesté podzimni fenofaze:
. Zloutnuti listd 10 % — 10 % listd na stromé zezloutlo (zhn&dlo & jinak
se probarvilo). Nesmi se zaménovat s patologickym Zloutnutim, které je projevem vyskytu
chorob, $ktidcti & jinych nepfiznivych faktori vngjsiho prostiedi. Zloutnuti se projevuje

u vSech druhti dievin s vyjimkou smrku, borovice lesni a kosodieviny, olSe lepkavé a Sedé.
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o Zloutnuti listd 100 % — 100 % listd na stromé zeZloutlo (zhnédlo ¢&i jinak
se probarvilo). Pfi ode¢tu hladiny 100 % je tieba zapocitavat rovnéz listy, které jiz opadaly.
Na druhé strané se pfitom neuvazuji malé skupinky dosud zelenych listi vytvofenych
opozdéné na janskych vyhonech.

. Opad lista 10 % — Jedna se o prvni stupen nastupu opadu, kdy 10 % listd je
opadanych. Tato faze nastava zpravidla az poté, co vSechny listy ¢i jehlice zezloutnou,
ale neni to pravidlo. Je tieba vychazet jednak z ubytku listii v korunach sledovanych rostlin,
jednak z mnozstvi listi na zemi.

o Opad listi 100 % — Jedna se o druhy stupein opadu, kdy 100 % listd je
opadanych. Pti odectu hladiny 100 % se zanedbava vyskyt Casto dosud zelenych nebo

teprve zloutnoucich skupinek listi na opozdénych vyhonech.

3.3.3 Fenologické ro¢ni obdobi

Rostliny reaguji velmi citlivé na pribéh pocasi, stézejnim faktorem je teplotu vzduchu.
Ta ma ptimy vliv na urychleni ¢i zpozdéni jednotlivych vyvojovych fazi. Studené jaro
zpomaluje vyvoj a opozd’uje nastup cyklu, naopak teplé jaro vyvoj uspisi. Kromé teploty ma
vliv také slunecni zafeni, vlhkost vzduchu a dal§i meteorologické podminky. Zminéné faktory
vSak na rostliny ptsobi komplexné a rostliny reaguji na kombinaci téchto prvka (Uhlit, 1961).
Stfidani fenologickych fazi je v rostlinach rovnéZ geneticky zakdédovano. Rostliny mirného
pasma prozivaji v pribéhu roku jeden fenologicky cyklus (Obrazek 4). Stiida se u nich obdobi

aktivniho riistu a obdobi klidu (dormance) (Program Globe, 2008).
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Obrazek 4: Rocni fenologické cykly vegetace; Zdroj: Program Globe (2008)

Fenologicka ro¢ni obdobi jsou charakterizovana typickymi vyvojovymi fdzemi hojné
roz$ifenych rostlin. Jednotliva obdobi se liSi od obdobi meteorologickych. Rozeznédvame tato
obdobi (Uhlit, 1961):

J Fenologické ptfedjaii — Kon¢i obdobi vegeta¢niho klidu. Z ¢asového
hlediska se dé zaradit 15. inor az 25. biezen. Zacinaji riist cibuloviny, napf. snézenky
a bledule jarni. Rozkvétaji také kefe a stromy, ovSem kvetouci pred olisténim
(napft. liska obecnd) (Hjkova, 2012).

. Fenologické jaro — Déli se na ¢asné (doba kveteni tfesni) a plné (kveteni
jabloni, Setiku, olistovani dubu, buku, bfizy a dalSich dfevin). Fenologickému jaru
odpovida néstup hlavniho vegetacniho obdobi (Roznovsky, 1999). Z ¢asového hlediska
lze Casné jaro zatadit mezi 25. bfezen az 29. duben, plné jaro pak 29. duben
az 29. kvéten.

J Fenologické 1éto — Fenologické 1éto je také moZno rozdélit na ¢asné, plné
a tzv. babi. Casné léto za¢ina kvetenim lip, trnovniku, rize §ipkové, luéni travy jsou
v plném kvétu. V plném létu dozravaji maliny, bez Cerny, po€ind kvést vies a dozravaji
obiloviny. Zacatek babiho léta je charakteristicky rozkvétdnim ocunil, dozrdvanim

jirovce a ovocnych stromt (Hajkova, 2012).
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J Fenologicky podzim — zacind se sklizni cukrové fepy, stied tohoto
obdobi je charakteristicky setim ozimych obilovin, sklizni dalSich okopanin
a Zloutnutim listi. Konec podzimu nastava opadem listi. Ptiblizn¢ se shoduje s koncem
vegetatniho obdobi (Roznovsky, 1999), kdy primérnd denni teplota obvykle
nepiesahuje 10 °C.

. Fenologicka zima — obdobi vegetatniho klidu. Pida zamrza a jen
vyjimecné muze dojit k probuzeni vegetace (Uhlit, 1961). Rostliny na jejim pocatku
ukoncily vegetacni periodu. Doslo k preruSeni asimilace, dale ke stazeni zdsobnich Zivin

a opadu listt (Bielawska et al., 1964).

3.3.4 Zajmové dreviny

Javor klen (Acer pseudoplatanus)

Strom velkych rozméri s pifimym valcovitym kmenem a koSatou korunou.
Klen dosahuje 3540 m vysky a praméru kmene az 2 m. Supinovité odlup&iva borka starych
kment byva velmi riizné utvaiena. Pupeny jsou svétlezelené. Vstricné listy jsou dlouze
tapikaté, dlanité pétilalocnaté, 7-20 cm dlouhé, zéatezy v listech dosahuji do poloviny epele,
laloky na okraji jsou tupé pilovité. Na podzim listy Zloutnou nebo &ervenaji. Zlutozelné kvéty
jsou v nicich hroznech, plody jsou dvounazky s vypouklymi semeny, jejichz kiidla sviraji ostry
uhel (Fenofdze, 2022). Priméarn€ roste na humoéznich ptdach v sutovych lesich, na svazich
hlubsich udoli, v bucinich a nékterych smrcindch. Druhotné se vyskytuje témét vSude, casto
byl vysazovan v extravilanech i intravilanech obci, jako alejovy strom (Botany.cz, 2022).

Klen je dfevina snaSejici stfedni zastin a je dfevinou vlhkého horského klimatu
oceanického charakteru. Naroky na ptdni a vzduSnou vlhkost jsou zna¢né. V terénu byva klen
vazéan na vlhka stanovistg, jaka pfedstavuji pramenisté a naplavy ficek, nesnasi vSak stagnujici
vodu a nevydrzi zaplavy. Typickd horska stanovisté klenu jsou charakterizovdna vysokymi
srazkami nebo vysokou vzduSnou vlhkosti (Fenofaze, 2022). Vyskytuje se v celé Evropg,
puvodni vyskyt byl soustfedén pravdépodobné jen do vysSich poloh stiedni Evropy
(Botany.cz). Na tizemi Ceské republiky roste klen roztrousend, nejéastdji ve skupinkach

ve vSech pahorkatinach, vrchovinach a pohotich (Fenoféaze, 2022).

Smrk ztepily (Picea abies)

Vzdy zeleny jehli¢naty strom (Michal, 1993), vysoky az 50 m s kuzelovitou, zavétvenou
korunou casto az k zemi. Roste v horskych oblastech a rozvolnénych porostech. Vétve jsou

mirné vzty¢ené nebo mirn€ ohnuté k zemi (u starSich stromt), jen ve vrcholovych partiich vzdy
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mirné vzty€ené, vétvicky previslé. Jehlice tmavé zelené, az 2 cm dlouhé. Samci Sistice jsou
cervené, az 2 cm dlouhé, samici jsou Cervené nebo zelené, do 6 cm dlouhé. Zralé Sisky jsou
hnédé, previslé, az 15 cm dlouhé. Pyl se tvoii od kvétna do ¢ervna v pravidelnych ctytletych
cyklech (Botany.cz, 2022).

Obecné 1ze smrk povazovat za dievinu polostinnou az stinnou, se stfedni az vyssi
toleranci k zastinu. Nékdy je vSak charakterizovan jako slunnéd dievina, v mladi tolerantni
k zastinu. Jeho naroky rostou s piibyvajici nadmotskou vyskou (Musil et Mollerova, 2003).
Pfirozené monodominantni (klimaxové, zondlni) smrciny se ve stfedni Evropé¢ vyskytuji
v nadmoftskych vyskach nad 1100 m n. m. Lesnickym hospodafenim byl rozsifen i do nizSich
poloh a na nepivodni lokality, kde mnohdy vytvaii rozsdhlé monokultury, pficemz prave

porosty vykazuji velkou ekologickou nestabilitu (Botany.cz, 2022). Z hospodaiského hlediska
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Dub letni (Quercus robur)

Statny strom s hlubokymi a ¢asto mohutnymi kofeny a nepravidelnou korunou.
Dosahuje vysky az 40 m a priméru kmene az 1,5 m. Patii k nas§im nejmohutnéj$im dfevinam.
Ma silnou kiru s velmi hojnymi krat$imi brazdami. Listy jsou celokrajné, obvej¢ité, hluboce
lalo¢naté, s velmi kratkym fapikem, na bazi srd¢ité (Coufal, 2004). Optimum vyskytu nachéazi
v hlubokych ptidach, snasi vsak i pady chudsi (Botany.cz, 2022). Roste na vétsing tizemi CR
(Hejny a Slavik, 2003). Nejcastéji se vyskytuje v nizinnych luznich lesich a pahorkatinovych
doubravach. V suprakolinnim stupni roste jen vtrousené v porostech jinych dievin. Celkem
roste na 6 % lesni piidy v CR a jeho podil se nadéle zvysuje. Z lesnického hlediska se jedna
0 velmi cenéné, tvrdé a vysoce pevné dievo. Dub letni patfi mezi dlouhoveéké dieviny,
doZivajici se 500, vyjimecné i 1000 let (Botany.cz, 2022). Kveteni dubu letniho trva
Vv zavislosti na vySkovém padsmu v priméru 11 aZz 16 dni. Dub letni za¢ina kvést v priméru
mezi 27. dubnem a 24. kvétnem, pravdépodobnost nastupu pocatku kveteni mezi 1. a 10.

kvétnem je 46 % a mezi 11. a 20. kvétnem 23 % (H4ajkova a kol., 2012).

Habr obecny (Carpinus betulus)

Stfedné velky strom o vysce az 25 m s primérem kmene az 1 m. Casto viak byva
mnohem mens$iho vzristu. Je ndpadny svym podélné Zebernatym (,,svalovitym®) kmenem
(Coufal et al., 2004). Borka habru je hladka, tmavoseda se svétlejSimi vzajemné propojenymi

pruhy (,,.blesky*) (Botany.cz, 2022). Listy jsou vej¢ité az ovalné, 5—10 cm dlouhé, ostie dvojité
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pilovité, na podzim zloutnouci (Coufal et al., 2004). Z kuzelovitych, Spic¢atych listovych pupent
s hnédymi az Cervenohnédymi brvitymi Supinami vykukuji hedvabité chlupaté a napadné
ziasené¢ mladé listy. Samci ptevislé jehnédy vyrtstaji z lonskych vétévek. Samici tidka
kvétenstvi na konci leto$nich vétévek rostou vzdy po dvou za trojlalo¢nym listenem. Plodem je
Siroce vejcovity zplostély ofisek (Botany.cz, 2022). Doziva se 120150 let, jen vyjimecné
i 300 az 400 let (Coufal et al., 2004). Pivodni rozsifeni je hojné¢ v termofytiku
(krom¢ odlesnénych tizemi) a v teplejSich ¢astech mezofytika (Hejny et Slavik, 2003).

Habr ma stfedni naroky na pidu a roste na rozmanitych horninach
(H4jkova a kol., 2012), povétSinou na hlinitych, humdznich, ale i skeletovitych nebo
kamenitych pudach (Botany.cz, 2022). Je odolny vici vykyvim pocasi. Habr Ize zaménit
s bukem lesnim, ktery vSak nikdy nemé Zebrovity kmen, pupeny ma vzdy odstalé a listy
celokrajné. Kveteni habru obecného trva v jednotlivych vyskovych pasmech po 200 m
v pruméru 15-21 dni. Habr obecny zac¢ina kvést v priméru mezi 11. dubnem a 4. kvétnem,
pravdépodobnost nastupu pocatku kveteni mezi 11. a 20. dubnem je 31 % a mezi

21. a 30. dubnem 34 % (H4jkova a kol., 2012).

Borovice lesni (Pinus sylvestris)

Jehli¢nan dortstajici do vysky az 40 m, s rozvolné€nou, nepravidelnou korunou.
Kira na vétvich a na mladSich kmenech je tenkd, v prisvitnych platcich se odlupujici,
na starSich kmenech pfechdzi v silnéj8i, hluboce zbrazdénou kulru. Jehlice vyristaji
ze zkracenych vétévek vzdy po dvou ve svazeCku. Samci kvéty jsou usporadany v pocetnéjsi
drobné za kvétu zluté Sistice, a to na konci vétvi stejné jako samici kvéty. Ty jsou vSak zelené
a rostou bud’ jednotlive, nebo nejvyse po dvou (Fenoféze, 2022). K odkvétu dochézi v kvétnu
az podatkem Cervna (Musil, 2003). Sisky dozravaji druhym rokem (Fenofaze, 2022).
Dobré urody se vyskytuji v pruméru kazdy 3. az 6. rok. Jedna se o vyrazné svétlomilnou
dfevinu, intolerantni k zastinéni (Musil, 2003). Borovice lesni je odolny druh rostouci
az do vysky 1300 m n.m. Mén¢ se mu vsak dafi konkurovat jinym stromim. Proto je borovice
puvodné vdzana na extrémni stanovisté — skdly, suché strané, viesoviste, raseliniste, sutova
pole. V lesnické praxi se vysazuje po celém Uzemi, Casto pravé na horSich, jinak tézko

vyuzitelnych ptidach (Fenoféaze, 2022).
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4 Metodika

4.1 Lokalizace zajmového uzemi

Ptirodni pamatka Housle se nachazi pti zapadni hranici katastru prazské méstské Casti
Lysolaje (Obrazek 5). Uzka, slepa, az 10 m hluboka, skalnata rokle vznikla erozivnim
pusobenim vody a ¢aste¢né byla rozsifena byvalym lomem (Prazska ptiroda, 2021a). Rokle je
podélné orientovana od vychodu na zapad, jeji délka dosahuje ptiblizn€¢ 650 m a je z vétSiny
zalesnéna (Dostélek, 2009). Jedna se o vyznamny geomorfologicky fenomén na uzemi hlavniho

mésta Prahy (Prazska piiroda, 2021a).

® PP Housle

PRAHA

Obrazek 5: Poloha zdjmového izemi; Zdroj: ArcGIS Online (ESRI) (2021), viastni zpracovani

Uzemi je chranéno od roku 1982, kdy zde byla vyhldsena piirodni pamatka.
Dle zfizovaciho ptedpisu je hlavnim pfedmétem ochrany erozni rokle s vyznamnym
geologickym profilem se svrchnokiidovymi moiskymi usazeninami v nadlozi proterozoickych
hornin  (Vyhlaska ¢ 3/1982 Sb. NVP, 1982). Vyskové rozpéti Gzemi
je 290-315 m n. m., celkova rozloha ¢ini 3,71 ha, ochranné pasmo pak 11,22 ha (AOPK, 2021).
V dolni casti rokle (v ochranném pasmu pfirodni pamatky) se nachazi silny pramen
(Obrazek 6), jenz v minulosti slouzil jako =zdroj pitné vody pro celé Lysolaje
(Prazska pfiroda, 2021a). V horni casti teCe pouze piivalovd voda po vétSich srazkéach
(Dostalek, 2009). Uzemi, jakozto piirodni pamatka, spada do péte Magistratu hl. m. Prahy
(AOPK, 2021). Housle jsou oblibenou lokalitou, prochdzi jimi modra turisticka trasa a nau¢na
stezka (Stezky, 2022). Na misté byvalé piskovny ve vychodni ¢asti uzemi se nachazi stary

ovocny sad slouzici zejména k rekreaci mistnimu obyvatelstvu (Prazska ptiroda, 2021b).
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Obrazek 6: Mapa PP Housle; Zdroj: Moravec (2015)

e Bioregion: Ripsky (1.2)

e Fytogeografické ¢lenéni: Dolni Povltavi

e Geomorfologicka jednotka: Prazska ploSina
e Klimaticka oblast: Tepla (T2)

e Piirodni lesni oblast: Polabi

(AOPK, 2021)

4.2 Prirodni charakteristika uzemi

421 Flora

V minulosti byla lokalita dlouhodobé odlesnéna, coz pfispélo ke vzniku jeji
geomorfologie, které je v soucasné dobé predmétem ochrany (Dostalek, 2009). To, Ze lokalita
byla bezlesim s xerotermni vegetaci, doklada zbytek populace tiesné kitovité (Prunus fruticosa)
a floristické nalezy Kubikové, napi. Cotoneaster integerrimus, Sorbus aria, Stipa capillata
na jiznim okraji rokle a spoleCenstva xerotermnich travnikti (Scabioso ochroleucae-
Brachypodietum pinnati) v jejim blizkém okoli. TieSen kiovita zde jest€ v roce 1984
predstavovala nejvétsi populaci na sprasovych slinech v Praze (Kubikova et al. 2005).
Dnes je vedena v Cerveném seznamu CR jako silné ohrozena (Grulich et Chobot, 2017)
a v ramci Housli je asi nejvyznamnéjS$im rostlinnym druhem. Tento druh ustupuje v disledku

sekundérniho zalesnéni, které¢ zcela zménilo charakter lokality (Kubikova et al. 2005).
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V soucasné dobé¢ na lokalité preziva pouze nékolik exemplatrt. Dalsimi druhy, vyzadujicimi dle
Cerveného seznamu CR, dalii pozornost, jsou diin obecny (Cornus mas) a kavyl vlaskovity
(Stipa capillata) (Dostalek, 2009; Grulich et Chobot, 2017).

Porosty xerotermni vegetace byly na pocatku 20. stoleti potlaceny protierozni vysadbou
akdtu a smrku. Pfiblizn¢ v r. 1970 vSak doslo k dalSimu ploSnému zalesnéni, které dnes
ptredstavuje jiz téméf Ctyticetilety porost. Tento porost zastinil diive oslunéné okraje ptivodniho
zalesnéni a prakticky zlikvidoval podminky pro pfeziti zbytka teplomilné vegetace.

Umélé zalesnéni ma nevhodnou druhovou skladbu (Tabulka 3) s vysokym podilem
introdukovaného akatu (Robinia pseudoacacia). Vlivem tUplného odlesnéni uzemi vcetné
okolni krajiny po né¢kolik tisicileti zde vyhynula lesni kvétena. Proto i v mistech, kde ma
stromové patro s prevladajicim klenem a jasanem v soucasné dobé charakter pfirozené¢ho
sutového lesa, odpovidajici kefové a bylinné patro Uplné chybi. Pfimo na tzemi pfirodni
pamatky i v SirSim okoli v soucasnosti panuje snaha o eliminaci nepivodniho akatu a smrku
a jejich nahrazeni ptirozenou druhovou skladbou (javor, jasan, habr, dub) (Dostalek, 2009).

Housle jsou ptikladnou ukézkou teplotni inverze, ktera na takto malém Gizemi umoznuje
vyskyt druhi vazanych na zcela odlisné podminky. Zatimco horni hrana rokle své&dci
xerotermnim spolecenstviim, v chladném dné se Ize setkat s mnozstvim mechti a kapradin
véetné druhti vylozené horskych (Moravec, 2015), jako naptiklad Brachythecium reflexum.
Prizkum v roce 1994 zjistil 29 druhi mechti a 5 druhti jatrovek a ukdzal, Ze je tato lokalita

bryologicky velice bohata (Dostalek, 2009).
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Nazev direviny | Soucasné zastoupeni [%] |Pfirozené zastoupeni [%o]
Javor klen 68,54 0,00
Habr obecny 10.21 16,17
Smrk 6.76 0.00
Dub letni 4,15 25125
Lipa 412 13,31
Biiza 2,20 0,00
Jasan 1.98 2,54
Akat 0,79 0,00
Jirovec 0.42 0,00
Javor mlé¢ 0.40 10,73
Borovice 0,22 0,00
Modiin 0,22 0,00
Dub zimni 0,00 15,13
Jetab biek 0,00 8,79
Jilm 0,00 3,90
Javor babyka 0,00 2,83
Tresen 0,00 1,36

Tabulka 3: Druhovda skladba drevin na vizemi PP Housle; Zdroj: Dostdlek (2009)

4.2.2 Fauna

Na sprasich pfi severnim okraji rokle se zachovaly drobné fragmenty teplomilnych
spolecenstev (Prazska piiroda, 2021a), kde 1ze pozorovat dobte zachovalé ekosystémy stepniho
charakteru (Dostalek, 2009). Za vyznamnou Ize povazovat populaci Zzahadlovych
blanoktidlych, z nichz bylo v lokalité ptirodni pamatky a jejiho ochranného pasma pti vyzkumu
vroce 2019 zaznamendno celkem 219 druhii. Za kvalitnim druhovym bohatstvim stoji
predevsim piekvapivé velkd rozmanitost malych riznorodych biotopd, které se na této lokalité
vyskytuji. Ze zjisténych druh@i bylo zaznamenano 23 z &erveného seznamu CR.
Mezi nejvyznamnéj§i zaznamenany druh patii jednozna¢né hbiténka Parascleroderma
fuscipennis, ktera byla v CR chycena pouze jednou. Daldim velmi vyznamnym druhem je
kriticky ohrozeny druh v¢ely piskorypky Andrena niveata (Hejda et al., 2017; Strakova, 2020).
Stejna stanovisté jsou zde obyvana reliktnimi druhy hmyzu. napt. z fytofagnich brouka
z mandelinkovitych Coptocephala rubicunda, Longitarsus foudrasi, Psylloides instabilis,
z nosatcovitych Sitona inops, S. longulus, Apion opeticum, A. cineraceum, Phrydiuchus
topiarius, vcetné bezkiidlych Otiorhynchus porcatus, Brachysomus villosus, B. echinatus,
Trachyphloeus alternans, T. asperatus.

Samotna rokle neni ze zoologického hlediska pfili§ vyznamna. Nachézeji se zde

zejména lesni druhy bezobratlych, z méné béznych pidalka (Nothocasis sertata),

31



ktera je vazana na javory, nebo stievlik (Pterostichus melas) (Dostalek 2009) ¢i velky no¢ni
motyl lisaj lipovy (Mimas tiliae) (Prazska ptfiroda, 2021a). Ze savci nachdzejicich se na lokalité
jsou typicti zastupci lesni fauny — mysSice lesni (Apodemus flavicollis) a nornik rudy

Na xerotermnich stranich v tésné blizkosti ptirodni pamatky se udrzela populace uzovky
hladké (Coronella austriaca) a pavoukil byla na vegetaci zaznamenana piitomnost vzacné

snovacky Dipoena melanogaster (Dostalek, 2009).

4.2.3 Geologie

Geologicky profil regionalniho vyznamu je hlavnim pfedmétem ochrany PP Housle.
Odhaluje vychozy piskoveu (Obrazek 7) a opuk perucko-korycanského souvrstvi
(cenoman, kiida). Sedimenty mote transgredovaly na zvradsnéné proterozoické bfidlice.
V moftskych piskovcich je dobfe patrné diagonalni zvrstveni, umoziujici rekonstruovat smer
paleoproudéni (Kubikova et al., 2005). Rokle je vyhloubend z vétsi c¢asti v kiidovych
piskovcich a opukach, ve vychodni ¢asti vSak protina i proterozoické metamorfované bridlice
apfi horni hrané rokle lze nalézt ctvrtohorni sprase. Housle jsou klasickou ukézkou

tzv. transgrese, tedy vzajemného nasedani geologickych vrstev, které spolu casové ,,nesousedi*

(Moravec, 2015). Uzemi je souéasti narodniho geoparku Barrandien (Kubikova et al., 2005).

Obrazek 7: Piskovcové skaly v rokli PP Housle; Zdroj: viastni foto,
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4.2.4 Pedologie

Hlavni pidni jednotkou vyskytujici se v lokalité a jejim okoli jsou kambizemé
s celkovym obsahem skeletu do 25 %. Pidy jsou zde méné az stiedn¢ hluboké a méné
produkéni. Padotvornym substratem kambizemé je opuka nebo piskovec (VUMOP, 2022;
Ceska geologicka sluzba, 2022). Obé horniny tvoii geologické podlozi Housli (Moravec, 2015).
Dals§im, mén¢ zastoupenym typem pudy v lokalité jsou gleje — jilovitohlinité az jilovité pudy
s malo propustnou vrstvou v padnim profilu. (VUMOP, 2022). Glejové puady patii
k semiterestrickym pidam (Petranek, 2016).

425 Klima

Dle Quitta (1971) leZi cely Ripsky bioregion v teplé oblasti T2. Pro bioregion je typické
teplé suché podnebi. Uzemi je vystaveno vyraznému, pievazné zapadnimu proudéni. Chranéné
polohy jsou pfedevsim v hlubsich udolich jizni ¢asti, kde se misty projevuji teplotni inverze
(Culek et al., 2013), coz je 1 ptipad Housli (Moravec, 2015). Pro posouzeni zdejSich podminek
byla analyzovana data z nejblizsi meteorologické stanice v Praze — Ruzyni, leZici ve vzdalenosti
7,6 km od Housli. Ve srovnavacim obdobi (1961-2020) ¢inil praimérny ro¢ni thrn srazek
510 mm, pii¢emz pramér CR byl roven 675 mm. Primérna denni teplota na v Ruzyni byla
8,5 °C, zatimco primér CR vychazi na 7,84 °C. Zhodnocenych dat je tedy zfejmé,
Ze v porovnani s primérnymi klimatickymi podminkami CR se jedna o sussi a teplejsi oblast

(CHMU, 2021).

4.3 Sbér a zpracovani dat

4.3.1 Technika pro sbér dat

Sensefly eBee X

eBee X je lehky bezpilotni letoun (Obrazek 8) vyvinuty Svycarskou firmou Sensefly.
Jednd se o pfistroj vhodny k aplikacim v mnoha odvétvich: zemédé€lstvi, zeméméfictvi
a mapovani, dobyvani nerostnych surovin, humanitarni pomoc, stavitelstvi ¢i monitoring
zivotniho prostiedi. Podle vyrobce je dron schopen (v optimalnich podminkach, rovinatém
terénu a prodlouzené vydrzi) na jedno nabiti vydrZzet ve vzduchu az 90 minut, béhem kterych
dokéze pokryt izemi od maximalni rozloze 500 ha s absolutni pfesnosti aZ 3 cm bez pozemnich
vlicovacich bodl. Vyhodou takovéhoto typu dronu oproti multikoptérdm je schopnost

ve stejném Case zmapovat témet dvakrat rozsahlejsi uzemi.
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Obrazek 8: Bezpilotni letoun Sensefly eBee X; Zdroj: bezpilotne.cz (2022)

Technické parametry piistroje:

e Hmotnost: 1,4 kg

e Rozpéti kiidel: 116 cm

e Motor: Elektricky bezkartaCovy s nizkou hlu¢nosti

e Rozsah radiového spojeni: 3 km nominalné (az 8 km)

e Rychlost letu: 40-110 km/h (11-30 m/s)

e Odolnost proti vétru: Max. 46 km/h (12,8 m/s)

e Typ vypousténi: Rucni

e Typ pfistani: Linearni ptikré pfistani (pfesnost 5 m s thlem 35°)
(Sensefly, 2022)

K planovani letovych misi byl pouZzit software eMotion X, poskytovany taktéz

spolecnosti Sensefly.

MicaSense RedEdge-M X

RedEdge-MX je precizni multispektralni senzor (Obrazek 9) pro pokro¢ilé zeméd¢lské
analyzy od spole¢nosti Sensefly. Snima v péti spektralnich pasmech (stfed vinové délky spektra
[nm] + odchylka [nm]):

e BLUE (475 nm + 20 nm)

e GREEN (560 nm + 20 nm)

e RED (668 nm + 10 nm)

e RED EDGE (717 nm £ 10 nm)
e NIR (840 nm + 40 nm)
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Senzor tedy zachycuje spektrdlni pasma potifebnd zejména pro analyzu vegetacni
vitality. Senzor je vybaven optimalizovanym prostorovym rozliSenim 8 cm na pixel pii vysSce
letu 120 m, kompozitnim barevnym obrazem RGB, globalni zavérkou pro snimani bez
zkresleni a pridavnym svételnym senzorem (DLS 2) pro vysoce piesné radiometrickd kalibrace.
Senzor mé zorné pole 42,7°, vazi 231 g, snimky jsou ukladany na SD kartu ve formatu TIFF

(Sensefly, 2022).

senseFly

Obrazek 9: MicaSense RedEdge-MX; Zdroj: Sensefly.comc (2022)

4.3.2 Pribéh sbéru a zpracovani dat

Sbér dat byl naplanovan do celkem péti letovych misi napii¢ vegetacni sezénou 2021
(Tabulka 4). Prvni nalet byl proveden 10.5., dal$i nasledovaly v piiblizné 1,5 mésice dlouhych
intervalech. Mise bylo vzdy nutné pfizplsobit momentalnim meteorologickym podminkam,
ztoho divodu byly intervaly ne vzdy pravidelné, avSak pro ucel prace dostaujici.
D¢lka 1,5 mésice byla zvolena zdmérné€, tak aby mezi jednotlivymi nalety byly pozorovatelné
zmény fenologického cyklu vegetace. Po dikladném terénnim Setfeni bylo vybrano celkem pét
druhli stromt, u nichZ mél byt sledovan pribéh spektralnich vlastnosti napfic¢ vegetacni
sezonou. Vybér zahrnoval tii listnace a dva jehli¢nany: javor klen (Acer pseudoplatanus), dub
letni (Quercus robus), habr obecny (Carpinus betulus), smrk ztepily (Picea abies) a borovice
lesni (Pinus sylvestris). Vybér dfevin nebyl nahodny, vSechny zahrnuté druhy maji odliSnou
morfologickou stavbu a ve zkoumané lokalit¢ jsou nezanedbatelné zastoupeny.
Velmi podstatnym parametrem pro vybér byla také vyska stroml. Koruny musely byt
i v hustém zapoji jednoznaéné identifikovatelné ze vzduchu. Uzemné nebyl vybér omezen &isté
na lokalitu pfirodni pamatky, bylo do n¢j zahrnuto také pftilehlé okoli, které spole¢né

S chranénym Uzemim tvofi jednotny lesni komplex.
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Datum  |Cas vzletu |Rychlost vétru [m/s] [Oblaénost
10.5. 11:27 3|Jasno
29.6. 15:00 2|Zatazeno
19.8. 13:55 7|Zatazeno
30.9. 10:40 8|Skorojasno
24.11. 12:15 3|Zatazeno

Tabulka 4: Podminky jednotlivych letovych mist

Pro kazdy z péti druhtt bylo vybrano 20 vzorki. Pozici téchto stromt bylo nutné
geograficky pfesn¢ identifikovat. K tomu bylo vyuzito geodetické GPS a letecké mapy.
Zaroven panovala snaha zahrnout takové stromy, jejichZ poloha byla snadno identifikovatelna
I Z leteckého snimku. Preferovani tak byli mohutnéjsi jedinci ¢i souvislé jednodruhové skupiny,
jako tomu bylo napft. u borovice ¢i dubu.

Zamérem bylo vytvofit po kazdém naletu ortorektifikovanou mozaiku snimku
(Obrazek 10), ze které bude mozné odecist hodnoty konkrétnich pixeld ve v§ech snimanych
pasmech. Proces tvorby ortomozaick byl realizovan metodou Structure from Motion
prostfednictvim software Agisoft Metashape. Rozsahlym experimentovanim s kombinacemi
nastaveni konkrétnich parametri byl nakonec pro vypocet vSech mozaiek stanoven jednotny
postup. Po vyrovnani snimkt bylo vypocteno fidké bodové mra¢no (Accuracy: High; Key point
limit: 40 000; Tie point limit: 4 000). Nasledujicim krokem doslo k jeho zahusténi
(Quality: High; Depth filtering: Mild). Obarvena bodova mracna bylo poticba manualné
vy¢istit od redundantnich bodi, které by potencialn€ mohly negativné ovlivnit kvalitu vystupu.
Husté bodové mrac¢no poslouzilo jako podklad pro vypocet digitalniho modelu povrchu
v soufadnicovém systému WGS 84 (EPSG: 4326), k odhadu chybéjicich hodnot byla
aktivovana interpolace.

Svételné a atmosferické podminky se mohou ménit béhem jednoho letu, natoZ mezi
jednotlivymi lety v riiznych ¢asovych obdobich. Pti praci s optickymi senzory je velmi diilezité
brat tento faktor v potaz, zejména pokud je cilem chronologicka komparace snimku stejného
uzemi. Pied samotnym vypocétem ortofotomozaiek byla proto, za uc¢elem dosazeni kvalitnich
a radiometricky spravnych vysledkt, provedena radiometricka kalibrace. Ke kalibraci byly
pouzity pied naletem potizené snimky reflektancniho panelu, ktery je vyrobcem dodavan
spole¢né s multispektralni kamerou. Jedna se specialni Sedou desku o znamém albedu ve vSech
snimanych pasmech (B = 51,9 %; G, R, RE, NIR = 52,1 %). Na vsech kalibra¢nich snimcich
byla pro kazdé z péti spektralnich paAsmem nastavena maska, tak aby do vypoctu vstupoval

pouze reflektan¢ni panel, a nikoliv jeho okoli. Dal§im vstupem do kalibra¢niho vypoctu jsou
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hodnoty namétené senzorem slune¢niho osvitu, kterym disponuje piimo letoun eBee X.
Provedenim kalibrace dochazi k normalizaci hodnot jednotlivych pixeltt v ortomozaice.
Vystup by mél odpovidat realnému stavu, o¢isténému o vné&jsi radiometrické vlivy.

V poslednim kroku byla na zakladé¢ digitdlniho modelu povrchu pro kazdé obdobi
vytvoiena barevna ortofotomozaika ve formatu .tiff orozliSeni 10 * 10 cm. K dopoctu
nékterych chybéjicich ¢asti byla aktivovana funkce Hole filling a jako vystupni soufadnicovy
systém byl pouzit WGS 84 / UTM zone 33N (EPSG: 32633). Po exportu ortofotomozaiek

nasledoval proces georeference v programu ArcGIS Desktop.

Obrazek 10: Vysledna ortofotomozaika pro srpnovy ndlet (RGB zobrazeni)

Prevladajici svételné podminky se naptic¢ nalety velmi lisily, proto i kvalita jednotlivych
vystupt byla riizna. Z hlediska relevantnosti vstupnich dat bylo nutné nevyhovujici (zastinéné)
oblasti odstranit. Toho bylo dosazeno v programu ArcGIS Desktop metodou prahovani
(treshholding), coZ je jedna ze zékladnich metod pro segmentaci obrazu. Pro identifikaci pixeli
s nevyhovujicimi hodnotami jasu bylo pouzito NIR pasmo, které¢ nabizi nejvice kontrastni
pohled na zachycenou scénu (Obrazek 11). Z kazdé mozaiky tak byl odstranén vzdy rizny

pocet pixeltl (Ptiloha 4), které by mohly negativné ovlivnit vysledky.
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NIR (mask)

Obrazek 11: Ukdzka smrku ztepilého v pasmu modrém a NIR, odmaskovani zastinénych pixelii (zari 2021)

Nad stovkou vybranych stromti byly vytvofeny kruhové polygony vycentrované
ptiblizné€ na stfed koruny a o poloméru 1 metr. Néasledné byly pomoci néstroje zondlni statistiky
v programu QGIS pro kazdou vzorkovou plosku zvlast po jednotlivych pasmech spocitany
parametry jako median, smérodatna odchylka, pocet pixelli a minimalni/maximalni hodnota.
K dal$imu zpracovani dat byl pouzit software MS Excel. Z medianovych hodnot odrazivosti
byly v jednotlivych mésicich pro kazdy druh stromu po jednotlivych pasmech spocitany
pruméry (Pfiloha 1). Vynesenim téchto hodnot do grafu byly nasledné generovany spektralni
kiivky. V prubéhu vegetacni sezony byly sledovany také meteorologické podminky (srazky,
teplota vzduchu) na nedaleké meteostanici provozované katedrou agroekologie

a biometeorologie na Fakulté agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji CZU v Praze.

4.3.3 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) je v soucasné dob¢ nejvyuzivanéjSim
vegetatnim indexem. Tento index indikuje mnozstvi zelené vegetace nachazejici
se v konkrétnim pixelu a nabyva hodnot od -1 do 1. Vypocet NDVI spociva v poméru rozdilu
a souctu pasem NIR a RED (Rovnice 3). NDVI je vyuzivan zejména pro indikaci zmén klimatu,
je vhodny k mapovani zdravotniho stavu vegetace, monitoringu fyziologického stresu rostlin,
odhadim vynost zemédélskych plodin atd. Hodnoty blizici se + 1 odpovidaji velmi husté
vegetaci, zatimco hodnoty kolem 0 vypovidaji o jeji neptfitomnosti. Index koresponduje se
zménami odehravajicimi se v pribéhu vegetacni sezony, coz je pti hodnoceni vysledki tieba
brat v potaz. Index je pomérné nachylny na externi faktory, jako vliv pidy atd. K omezeni
nezadouciho zkresleni je v problémovych oblastech mozné vyuzit modifikovanych
normalizovanych vegetanich indexli, zaméfenych na konkrétni problémové jevy

(Rouse et al., 1974; Jones et Vaughan, 2010; Dobrovolny, 1998; IDB, 2021).
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(NIR — RED)

NDVI =
(NIR + RED)

Rovnice 3: Normalized difference vegetation index (NDVI)

Nejefektivnéjsi vyuziti NDVI spociva v analyze ¢asového vyvoje. Index je vhodny ke
sledovani sezonnich vykyvii zptisobenych obdobimi sucha nebo desté. Indikuje také

prostorovy rozsah vegetace a je mozné¢ jej vyuzit k hodnoceni zmén krajinného pokryvu

(Acker et al., 2014).

5 Vysledky

5.1 Meteorologické podminky

Nejvétsi kvétnovy thrn srazek byl zaznamenédn hned prvni den (26,01 mm). Zbyvajici
dny do prvniho naletu (10.5.) vSak zadné dalsi vétsi srazky nepiinesly. Teploty vzduchu se jiz
bezpetné pohybovaly nad nulou. Posledni mraz zde byl zaznamenan v noci z 6. na 7. dubna.
Nejvétsi intenzita kvétnovych srazek byla zaznamenana zhruba v polovin€ mésice, tomu
piedchazel vyrazny nartst primérné denni teploty (Graf 3). Ve druhé poloviné kvétna doslo
k atlumu obou sledovanych parametr.

Znatelné otepleni na zacatku Cervna Zadnym vyraznéjSim destém provazeno nebylo.
Nejteplejsi a zadrovenl nejbohatsi na srazky za celé vegetacni obdobi byla druha polovina ¢ervna
a prvni polovina Cervence. V tydnu pted Cervnovym naletem na lokalit¢ prsSelo témér kazdy
den. 23.6. byl navic zaznamendn nejvyS$i denni thrn srdzek za celou vegetacni sezénu
(35,3 mm), cemuz piedchézela také nejvyssi primérna denni teplota (26,2 °C). Pfelom Cervence
a srpna byl na srazky pomérné bohaty. Poslednich 10 dnli bezprostfedné pied naletem vsSak
nijak vydatné neprSelo a celkovy Uhrn €inil pouze 4,97 mm. Teplota v tomto obdobi ziistala

Z provoznich diivodii nezaznamenéna.
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Zati bylo na lokalité na srazky obecné chudé (11,7 mm), primérnd denni teplota
pro cely mésic ¢inila 15,7 °C. Z hlediska srazek nebyl ani fijen pfili§ bohaty, zato primérna
denni teplota byla velmi variabilni, z 5,5 °C se béhem c¢tyt dna zvysila na 17,2 °C. Prvni
mraziky byly zaznamenany v noc¢nich hodinach 10.10. Vétsi srazky ptisly az béhem prvniho
listopadového tydne, zbytek mésice byl viceméné suchy. Primérné denni teploty se v prvni
poloving pohybovaly v rozmezi 3 — 7,9 °C s klesajicim trendem. Ve druhé poloviné doslo

k jejich skokovému naristu (8 °C) a nasledné opét k poklesu.

Prdmérna denni teplota vzduchu a Uhrn srazek béhem vegetacni sezény 2021
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Graf 3: Vyvoj primérné denni teploty a denniho vhrnu srazek béhem vegetacni sezomy 2021

Zdroj: meteostanice CZU FAPPZ, viastni zpracovani
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5.2 Spektralni kiivky podle jednotlivych naleti

5.2.1 Nalet ¢.1 (Kvéten)

Tvwr

(cca 2 %) v modré cCasti spektra (Graf 4). V zeleném pasmu je mozné pozorovat mensi
odli$nosti, vy$8i odrazivost vykazovaly listnaté stromy kromé dubu, jehoz hodnoty byly
podobné spise jehlicnanim (cca 6 %). Dub se odliSoval 1 v Cervené ¢asti spektra (4,94 %).
U ostatnich dievin byla naméfena odrazivost podobna, kolem 3 % (Pftiloha 1). V RE pasmu
odrazivost silila a za¢inaly se zde objevovat zietelné rozdily (rozpéti 7,61 %) mezi jednotlivymi
druhy. Jesté vyraznéjsi rozdily je mozné vidét v pasmu NIR, kde stejné jako v RE ¢asti spektra
Kiivky vSech dfevin odpovidaly fyziologickému prubéhu spektralni kiivky vegetace, pfi¢emz
nejvice odchylny pribéh byl patrny u dubu, jehoz kiivka méla neplossi a nejméné dynamicky

priibeh.

Spektralni kfivky vybranych dievin PP Housle a okoli
Kvéten 2021
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Graf 4: Spektralni kiivky vybranych dievin PP Housle a okoli (Kvéten 2021)

Celkovy pocet vstupnich pixelll do vypoctu byl po odstranéni zastinénych ¢asti roven
23 919 (Ptiloha 4). Pocet pixell pro jednotlivé druhy dievin byl podobny. K nejvétsi redukci

doslo u porostu smrku (zbyvajicich 4565 px), knejmensi naopak u habru
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(zbyvajicich 4 851 px). Nejvyssi smerodatné odchylky byly u vSech stromt napii¢ pasmy
naméfeny v NIR (Pfiloha 3), pfi¢emz nejvyssi odchylka byla zjisténa u habru (5,66 %).

5.2.2 Nalet & 2 (Cerven)

Z ¢ervnovych vysledkli opét vyplyva, ze vSechny kiivky odpovidaly fyziologickému
prubéhu spektralni kiivky vegetace (Graf 5). Oproti predchozimu mésici byl nejvyrazngjsi
zménou narust odrazivosti v pasmu NIR u vSech stromii, u habru dosahovala témér 54 %,
u smrku pak 32,12 % (Piiloha 1). Hodnoty Vv ostatnich pasmech byly u vSech dievin kromé
dubu téméf stejné jako v predchozim mésici. Oproti kvétnu zde méla kiivka dubu podobné
dynamicky prab¢h jako ostatni stromy, u kterych v pasmech kromé NIR nedoslo k zadnym
zasadnim zménam a jejich hodnoty byly vzdjemné podobné. Ve viditelné ¢asti spektra si lze
vS§imnout lehkého posunu vySe u odrazivosti borovice (pfiblizn€ 2-3 % nad ostatnimi stromy).
K obratu doslo az v pasmu NIR, kde byl jasné patrny rozdil mezi odrazivosti jehli¢natych

a listnatych stromt.

Spektralni kfivky vybranych drevin PP Housle a okoli
Cerven 2021
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Graf 5: Spektralni kiivky vybranych dievin PP Housle a okoli (Cerven 2021)

Celkovy pocet pixelil pro jednotliva pasma u vSech dievin byl po odstranéni stint roven
26 170 (Ptiloha 4), pricemz u smrku doslo k vyrazné&jsi redukci (zbyvajicich 4 097 px)
nez u ostatnich dievin (vSechny okolo 5 500 px). Napfi¢ pasmy také vétsinou vzrostla primérna
smérodatna odchylka, nejvice v paAsmu RE a NIR (Ptiloha 3).
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5.2.3 Nalet ¢. 3 (Srpen)

Po odstranéni stini z ortomozaiky srpnového naletu byl celkovy pocet pixeld,
zahrnutych do vypoc¢tu u vSech dievin pro kazdé samostatné pasmo, roven 29 731 (Pfiloha 4).
Nejvice pouzitelnych pixell ziistalo javoru (6 020) a nejméné borovici (5 734). Co se tyce
odrazivosti, hodnoty ve viditelné casti spektra se oproti predchozimu néaletu zménily pouze
minimalné (v tadu desetin %) a variabilita napii¢ stromy byla nizka (Graf 6).
Z chronologického hlediska piedstavoval vyraznéjsi odchylku ve VIS pouze habr, u n¢hoz byla
zaznamenana odrazivost v okrajovém cCerveném pasmu témét o 3,5 % niz$i nez v Cervnu
(Ptiloha 1). Také relativni rozdil v odrazivosti borovice ve VIS se oproti ¢ervnu snizil a vSechny
dieviny vykazovaly velmi podobné hodnoty o téméf stejné dynamice. Vyrazny zlom nadesel
az mezi RE a NIR, kde ktivka nabrala na vzestupu a mezi dfevinami se zde projevily znatelné
rozdily. Opét byla patrna diference mezi listnatymi a jehli¢natymi stromy a zarovei borovice
znovu vykazovala vyss$i odrazivost v NIR (46,32 %) nez smrk (41,66 %). Nejvyssi odrazivost
byla zmétena u javoru (62,22 %), dale u dubu (58,67 %) a habru (54,71 %).

Spektralni kfivky vybranych drevin PP Housle a okoli
Srpen 2021
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Graf 6: Spektraini kiivky vybranych drevin PP Housle a okoli (Srpen 2021)
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52.4 Nalet & 4 (ZaFi)

Prvni podzimni sbér dat provazely nepfili§ ptiznivé svételné podminky, které zapticily
nezanedbatelné zastinéni na jedné a znac¢né piesvétleni na druhé strané. Smérodatné odchylky
napii¢ spektrem byly u vSech druht dievin vys$i oproti ostatnim naletim (Pfiloha 3).
Nejvyssi prumérna smérodatnd odchylka vysla u vSech dfevin v pasmu NIR, u dubu letniho
dosahovala 20,67 %, u ostatnich dfevin zhruba polovi¢nich hodnot. Dub vykazoval vyssi
odchylky také v pasmech VIS. Po odstranéni stinii zbylo pro vypocet v kazdém pasmu
25555 pixeli (Ptiloha 4), pficemz nejvétsi redukce byla nutnd v korunach borovice
(pouzitelnych 4 437 px), nejmensi pak u dubu (pouzitelnych 5 472 px).

Z hlediska odrazivosti ve VIS oproti pfedchozimu mésici byl patrny pozitivni posun
borovice a dubu (Graf 7), ostatni dfeviny zaznamenaly spiSe mirny pokles. Jasné nizsi oproti
pfedchozimu mésici byla odrazivost v NIR u vsSech stromi, kromé borovice, kde hodnota
naopak vzrostla 0 2,91 % (Ptiloha 1). Jedna se tak o prvni nalet, kde nebyl zfetelny rozdil mezi
listna¢i a jehli¢nany. Variabilita hodnot jednotlivych stromi v NIR byla oproti ostatnim

pasmum opét znacna.

Spektralni kfivky vybranych drevin PP Housle a okoli
Zari 2021
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Graf 7: Spektralni krivky vybranych dievin PP Housle a okoli (Zari 2021)
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5.2.5 Nalet ¢. 5 (Listopad)

Po odstranéni zastinénych Casti ortomozaiky zistalo pro vypocet spektralnich
charakteristik z posledniho naletu celkem 24 726 pixela (Ptiloha 4). Z grafu ¢. 8 je na prvni
pohled patrny rozdil vici predchozim naletim. Prestoze u obou jehlicnant doslo k poklesu
v pasmu NIR (smrk 29,72 %, borovice 35,91 %), hodnoty v ostatnich pasmech se zménily
minimalné (Ptiloha 1) a tvar stale odpovidal fyziologické kiivce vegetace. Kiivky listnatych
stromi odpovidaly konstantnimu nartistu hodnot od modrého pasma po NIR.
U obou jehli¢nand byla také v RE (borovice 2,41 %, smrk 2 %) a NIR (borovice 5,22 %,

smrk 4,23 %) zméfena nasobné vyssi smérodatna odchylka nez u listnact (Ptiloha 3).

Spektralni kfivky vybranych drevin PP Housle a okoli
Listopad 2021
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Graf 8: Spektralni kiivky vybranych dievin PP Housle a okoli (Listopad 2021)
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5.3 Spektralni kfivky podle jednotlivych stromi

5.3.1 Spektrilni kiivky dubu letniho

U dubu byla ve vSech mésicich zjiSténa velmi podobnd odrazivost v modré
(rozpéti 1,68 %) a zelené Casti spektra (rozpéti 1,35 %) (Graf 9). Zména nastala v ¢erveném
pasmu, kde listopadova hodnota dosahovala maxima 7,62 %, pod ni byla hodnota z kvétna
(4,94 %) a ostatni tii mésice byly jest¢ o vice nez 3 % nize. Kvétnové a listopadové hodnoty
v pasmu RE a NIR byly na téméf stejné nizké trovni (kolem 22 %). Z kvétnové mozaiky bylo
zaroven, za ucelem odstinovani, odstranéno vyrazné vice pixelll nez v ostatnich meésicich
(Ptiloha 4). Maximum v NIR bylo zméfeno na vrcholu vegetaéni sezony v poloviné srpna
(58,67 %), o 4 % nizsi hodnota vysla v zafi. Kromé prvniho a posledniho méfeného mésice

odpovidaji vSechny kiivky dubu fyziologickému tvaru spektralni kiivky vegetace.

Spektralni krivky dubu letniho v PP Housle a okoli
v pribéhu vegetacni sezdény 2021
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Graf 9: Spektraini kiivky dubu letniho v PP Housle a okoli (2021)
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5.3.2 Spektralni kiivky javoru klenu

Kiivky ve v§ech mésicich, aZz na posledni, mély pribéh typicky pro vegetaci (Graf 10).
Nadprimérné hodnoty ve viditelné ¢asti spektra byly naméfeny uz po prvnim kvétnovém
naletu. Hodnoty z Cervna, srpna a zafi byly napii¢ VIS téméf shodné: BLUE cca 2 %,
GREEN cca 5 %, RED cca 2 %. V RE jiz doslo k vétsimu rozestupu, ktery gradoval v pasmu
NIR. Tam byla maximalni hodnota naméfena Vv srpnu (62,22 %), naopak nejmensi hodnota
vySla v listopadu (21,65 %). Mnozstvi odrazeného svétla v NIR bylo v ¢ervnu a zafi témét
stejné (47,06 a 45,8 %) (Ptiloha 1). Z hlediska odstranéni pixeld s nevyhovujicim jasem doslo
Kk nejvétsi redukcei z listopadové ortomozaiky (4 216 vyhovujicich px), nejmensi redukce byla

naopak potiebna v srpnové mozaice (6 020 vyhovujicich px).

Spektralni kfivky javoru klenu v PP Housle a okoli
v pribéhu vegetacni sezdny 2021
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Graf 10: Spektralni kiivky javoru klenu v PP Housle a okoli (2021)
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5.3.3 Spektralni kiivky habru obecného

Kiivky spektralni odrazivosti habru obecného vykazovaly, opét az na listopad, typicky
prubéh pro vegetaci (Graf 11). Stejné jako u javoru, odrazivost v modré (cca 2 %) a Cervené
(cca 2,5 %) casti spektra byla u prvnich ¢tyf mésicii téméf stejnd. V zeleném péasmu
se nadprimérn¢ odlisovaly kvétnové hodnoty (8,05 %). V pasmech RE a NIR opét doslo
K vy$§imu rozptylu hodnot. Maxima v NIR bylo dosazeno v ¢ervnu (53,89 %) a srpnu
(54,71 %). Naopak nejnizsi vysledek v tomto pasmu byl zméfen v listopadu (20,63 %), zhruba
uprostied se pak nachdzely hodnoty z kvétna a zafi. Nejveétsi pocet pixel zahrnutych
do vypoctu ztstal po odstranéni zastinénych ploch v srpnové ortomozaice (5 977 px), nejmensi

naopak v kvétnové (4 851 px) (Ptiloha 4).

Spektrdlni kiivky habru obecného v PP Housle a okoli
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Graf 11: Spektrdlni kiivky habru obecného v PP Housle a okoli (2021)
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5.3.4 Spektralni kiivky smrku ztepilého

Rozdily spektralni odrazivosti smrku ve viditelné ¢asti spektra byly v prubéhu vegetaéni
sezény 2021 pouze minimalni (Graf 12). Nejmensi hodnota v modrém pasmu byla naméfena
shodné v kvétnu a cervnu (2,07 %), naopak nejvyssi v listopadu (2,46 %). Maly rozdil (0,51 %)
mezi maximalni a minimalni zméfenou hodnotou panoval i v zeleném pasmu (Pfiloha 1).
V Cervené Casti  spektra doSlo k mensimu vychyleni (cca o 1 %) v listopadu.
Pomérné konzistentni priabeh napti¢ mésici lze pozorovat i v Cervené okrajové Casti spektra,
kde se vychylovala pouze kvétnova hodnota. K vy$s§imu rozptylu hodnot doslo az v pasmu NIR:
kvéten 23,63 %, Cerven 32,12 %, srpen 41,66 %, zaii 36,92 % a listopad 29,72 %. U smrku byl
za celou sezonu, vlivem redukce stinti, odstranén nejvyssi pocet plochy (vyhovujicich
24 083 px). Nejvice pixelt vstupujicich do vypoétu bylo zaznamenano v srpnu (6 018 px),

v ¢ervnu a listopadu to byla piiblizn€ o jednu tfetinu niz§i hodnota (Pfiloha 4).

Spektralni kfivky smrku ztepilého v PP Housle a okoli
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Graf 12: Spektralni ki'ivky smrku ztepilého v PP Housle a okoli (2021)
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5.3.5 Spektrilni kiivky borovice lesni

Pribéh spektralnich kiivek borovice byl v zasadé stejny jako u smrku (Graf 13).
Vsechny hodnoty v modrém pasmu se pohybovaly blizko 3 % (Pftiloha 1). V zeleném pasmu
byl zaznamenén pozvolny nartst (srpen 6,43 %, zati 7,29 %) a v Cerveném rovnomérny pokles.
VéEtsi variabilitu lze pozorovat az v Cerveném okrajovém pasmu. Nejvice se hodnoty
jednotlivych mésict liSily v pasmu NIR: kvéten 30,32 %, cerven 40,84 %, srpen 46,32 %,
zat1 49,23 %, listopad 35,91 %. Po redukci tzemi s nevyhovujici hodnotou jasu zbylo nejvice
pixell vstupujicich do vypoctu v srpnové ortomozaice (5 734 px), nejméné¢ pak v zafiové
(4 437 px) (Ptiloha 4).

Spektralni kfivky borovice lesni v PP Housle a okoli
v priibéhu vegetacni sezény 2021
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Graf 13: Spektralni kiivky borovice lesni v PP Housle a okoli (2021)
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5.4 Vyvoj NDVI napri¢ vegeta¢ni sezonou

Vyvoj NDVI plné koresponduje s vyse popsanym prubéhem odrazivosti v pasmu
cerveném a NIR. V kvétnu, jako jediném meésici, nebyly patrné rozdily mezi listnaci
a jehli¢nany (Graf 14). Borovice, smrk a javor dosahovaly hodnoty piiblizné 0,8 (Ptiloha 2),
nejvyse byl habr (0,86) a s hodnotou 0,63 vybocoval dub. V ¢ervnu a srpnu uz jehli¢naté a
listnaté stromy tvofily dvé samostatné skupiny. Listnace se v hodnotach pohybovaly lehce pies
0,9, jehli¢nany o desetinu nize. Ze srpnového naletu vyplyva, ze kazda ze skupin stale drzela
pohromadé
a rozdil mezi nimi se snizil pfiblizn€ na 0,05. Srpen byl zaroven vrcholem zjistétného NDVI
pro celou vegetaéni sezéonu. Nejvyssi hodnoty (0,94) dosahoval dub letni. V zafi doslo
k poklesu u vSech druhd, nejvétsi rozdil (0,05) byl zaznamenan u habru, ktery se hodnotami
ptiblizil spiSe jehlicnanim. AZ na tuto vyjimku zlstaly obé skupiny konzistentni.
Z listopadovych dat je patrny nejvétsi rozdil mezi obéma skupinami, které jsou stale zietelné
rozeznatelné, avSak jsou v ramci nich znat rozdily. Zejména u jehlicnant doslo k nejveétsi

diferenci za celou vegetacni sezonu (0,05).
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Graf 14: Vyvoj NDVI zajmovych drevin v pritbéhu vegetacni sezény 2021
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6 Diskuse

Sbér dat pomoci UAV je vzdy nachylnéjsi k ovlivnéni lokdlnimi podminkami, nez je
tomu napiiklad u dat satelitnich. V krajnich situacich je nutné naplanovanou misi odlozit,
pfipadné provést znovu. Prvni nalet byl ve skutecnosti proveden uz 4.5., snimky vSak byly
hrubé ovlivnény silnym vétrem (13 m/s) a mise tak byla uspésné zopakovana az o Sest dnu
pozdéji.

Dalsim ze zésadnich faktort, které se pfimo podepisuji na vyslednych hodnotach,
je obla¢nost. Nenadalé vykyvy svételnych podminek mohou mit za nasledek, Ze hodnoty
homogenniho povrchu v ramci jedné ortomozaiky jsou vyrazné odlisné, a to v zavislosti
na momentalnim osvitu dané letové linie. Tento faktor je tfeba vzdy brat v potaz, zejména
ma-li dojit k vybéru reprezentativnich vzorkti. Pokud je to mozné, je lepsi se problematické
oblasti zcela vyhnout. Zminéna situace nastala pfi druhém naletu na konci ¢ervna (Pfiloha 6),
vSechny ploSky byly proto zdmérné umistény mimo tento prostor. U ostatnich letl se tento
problém nevyskytoval. V idedlnim piipadé¢ by mél kazdy nalet probihat za konzistentnich
svételnych podminek. V redlné praxi je vSak dosazeni takového cile velmi obtizné. Posledni,
listopadovd mise probéhla poprvé uz 17.11. Neptiznivé svételné podminky vSak mély
na vysledné snimky tak negativni vliv, Ze bylo nutné misi zopakovat o tyden pozdéji.
Teplota se jiz dlouhodobé pohybovala pod 10 °C a opad listi se blizil 100 %, podminky
odpovidaly konci fenologického podzimu (Fenofaze, 2022)

Pti hodnoceni dat riznych druht dievin je tfeba brat v potaz jejich odliSnou morfologii,
od které se odviji distribuce slune¢niho zafeni napfi¢ korunou. Aby nedoSlo k negativnimu
ovlivnéni vysledk zastinénymi c¢astmi, byla v kazdé jednotlivé ortomozaice provedena
redukce pixell s nevyhovujici hodnotou pomoci metody prahovani (treshholding) v pasmu NIR
(Obrazek 11). NIR je v praxi bézné vyuzivano k detekci stind, nabizi vétsi kontrast objektt
s variabilnim jasem neZ pasma VIS. V odborné literatuie 1ze dohledat piiklady pouziti tohoto
pasma k tvorb€ algoritmil pro detekci stind (Bochow et al., 2011; Adeline et al., 2013;
Riifenacht et al., 2014).

Nejvice pixelit za celou vegetacni sezonu bylo odstranéno u smrku, coz odpovida
nepravidelné struktute a rozvétveni jeho koruny pfi pohledu shora. I po ,,odstinovani* ziistava
V hodnotach pixell napfi¢ jednotlivymi druhy i nalety rizné vysoka variabilita (Pfiloha 3).
Nejvyssi smérodatna odchylka byla u v§ech dfevin ve vSech obdobich spocitana v pasmu NIR,
coz potvrzuje fakt, Ze se jedna o nevice kontrastni pasmo. Zvlasté¢ pii vysokém osvétleni

kompozice, které panovalo pfi zatfijovém ndletu, je patrny nerovnomérny osvit napii¢ korunami
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stroml. Tomu odpovidaji smérodatné odchylky nasobné vyssi nez v ostatnich meésicich.
Naptiklad u dubu se smérodatnou odchylkou piesahujici 20 % je patrné, ze vrchol koruny
je presvétleny, zatimco niz§i partie zlstdvaji tmavsi. Snimané duby maji zaroveil mensi
a prostorovée variabilnéjsi korunu nez klen a habr, coz dava podobnym odchylkam prostor.

I ptfes snahu o optimalizaci metodiky za ucelem minimalizace chyb zptisobenych
vnéj$imi vlivy je tfeba brat vysledky s lehkou rezervou. Vzhledem ke zptsobu pofizeni dat
je nutné¢ hodnoty spektralni odrazivosti jednotlivych dievin vnimat jako orientacni, nelze
s jistotou tvrdit, Ze odpovidaji realnému stavu. VEtSi vahu by podobnému vyzkumu dodalo
sekundarni méfeni pomoci pozemniho spektrometru. To vSak pfesahuje rdmec této zavérecné
prace, pro kterou je podstatny i relativni prubéh spektralnich kiivek a jejich dynamika
Vv pribchu vegetacni sezony, zcela odpovidajici teoretickym predpokladim.

Potvrdilo se, ze chlorofyly pohlcuji slune¢ni zafeni v modrém (475 nm) a Cerveném
spektru (668 nm) (Pavlova, 2006), kter¢ dokdzou vyuzit pro fotosyntézu
(Roman et Ursu, 2016), zatimco zelené (560 nm) odrazi (Pavlova, 2006). Jako pravdivy se také
ukdzal byt ptredpoklad, Ze na NIR reaguji rostliny odliSnym zpisobem neZ na VIS
(Acker et al., 2014). Vyssi odrazivost bylo mozné pozorovat uz v RE (717 nm) pasmu, maxima
pak vsechny kiivky dosahly v NIR (840 nm). NIR je totiz vegetaci vétSinou odrazeno zpét
do prostoru a vnitini struktura zdravého listu puisobi jako jeho rozptylovaé (Aggarwal, 2004).
Stejné schéma vegetatni kiivky se béhem roku opakovalo v riznych variantich.
Jedingymi anomaliemi byly listopadové hodnoty vSech tii listnaci. Naméfené hodnoty
odpovidaji spiSe vétvim, spadanému listi a hliné. Naopak, pomérmné konzistentni vyvoj vysel
u obou neopadavych jehli¢nanti.

Lehce atypickou kiivku lze pozorovat i v kvétnovych datech u dubu, kde odrazivost
v NIR byla niz$i nez u jehli¢nant. Pfi¢ina tohoto jevu tkvi naopak v nedostatku olisténi dubu
letniho v zdjmové lokalité v dany termin (Pfiloha 5). Kromé& zminénych piipadi mély kiivky
vypovidajici hodnoty. K nejvétSim mezidruhovym odliSnostem dochazelo v pasmu NIR,
kde hodnoty jehli¢nani byly zpravidla nizs§i nez u listnaci. Zejména v ¢ervnu a srpnu je mozné
je na prvni pohled rozlisit diky odlisné dynamice riistu mezi NIR a RED. Podle Ustina
vzduchovym prostorem mezi buitkami. To sniZuje vnitini rozptyl svétla a pfispiva k nizké
odrazivosti NIR jehli¢i ve srovnani s Sirokolistymi rostlinami

U borovice lesni byla ve vSech padsmech napti¢ sezénou (kromeé RED v listopadu)
zjiSténa vys8i odrazivost nez u smrku ztepilého. Borovice je zaroven jedinym stromem,

kde maximum odrazivosti v NIR nebylo naméfeno v srpnu, nybrz v zafi. U ostatnich dievin byl
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zaznamenan narist od kvétna do srpna, poté nésledoval pokles. Odrazivost modré a Cervené
¢asti spektra, dosahujici minima uprostfed sezény, by méla byt nepiimo umérna obsahu
chlorofylu obsazenému v listech. Pfesny opak 1ze sledovat v odrazivosti zeleného pasma a NIR,
ktera na jafe dosahuje nizSich hodnot, koncem Cervna roste, v poloviné srpna je na vrcholu
a na podzim nasleduje pokles. Vyvoj koresponduje s teorii o poméru v listech obsazenych
fotosyntetickych pigmentech, ktery se v pribéhu roku méni. To potvrzuje hypotézu
(Rimanova, 2020), Ze chlorofyl, jakoZto zasobarna cennych Zivin, je na podzim v reakci
na ochlazeni odbourdvan, aby nedoslo k jeho ztraté. Projevuji se tak ostatni barviva s odliSnymi
spektralnimi vlastnostmi.

Popsany pribéh lze pozorovat taktéz na vyvoji NDVI, ktery je zalozen na poméru pasem
NIR a RED. U listnatych strom hodnoty vykazuji podstatné dynamictéjsi vyvoj nez
u jehli¢nant, kde se hodnoty pohybuji vrozmezi 0,77 — 0,88 a nedochazi k nikterak
dramatickym odchylkam. NDVI v této praci nebyl pouzit za ucelem hodnoceni vitality
vegetace, ale pravé k ke sledovani vzajemného poméru dvou zminénych pasem a jeho vyvoje.

Vysledné spektralni kiivky jednotlivych naletd (kapitola 5.2) je také tifeba brat
srezervou. Vychozi data svym rozsahem nepokryvaji dané spektrum v plném rozsahu.
Hodnoty kiivek jsou dopocitany algoritmickym odhadem, zalozenym pouze na péti znamych
hodnotach stredd jednotlivych pasem. Jedna se o automatickou interpolaci provedenou v ramci
MS Excel. Kfivky vykreslené pouze na zaklad¢ lomovych boda byly pouzity pro jednotlivé
stromy (kapitola 5.3).

Vysledky této prace nelze povazovat za univerzalné platné. Na kvalitu potizenych dat
muze mit vliv fada proménnych. Dle Guyot et al. (2008) interpretace dat DPZ tykajici se lesnich
porostil vyZaduje odpovidajici znalosti faktorti ovliviiujicich jejich optické vlastnosti. Mize se
jednat o faktory externi a interni. Mezi externi Guyot et al. (2008) uvadi velikost zobrazené
oblasti, orientace a sklon osy pohledu, vyska Slunce na obloze, viditelnost a rychlost vétru.
Mezi interni pak fadi geometrii koruny stromu a optické vlastnosti pozadi (ptida, podrost).
U mladych umélych lesti také hraje roli orientace tadku. Williams (1991) dopliuje,
ze spektralni odrazivost mohou ovlivnit i1 faktory jako vlhkost a sloZeni plidy.

Sharma et al. (2010) analyzovali satelitni snimky tfech druhd jehli¢nant
v odli$nych biogeoklimatickych oblastech v prostoru Cariboo Forest Region Vv Britské
Kolumbii (Kanada). Ze zavéru jejich prace vyplyva, ze spektralni odrazivost stejnych druhti
byla na riznych mistech odlisna. Tento fakt autofi pficitaji zejména odliSnym klimatickym
a pidnim podminkam. Je tedy nutné vysledky vnimat pouze v kontextu dané studijni lokality

a podminek panujicich béhem sbéru dat.
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[ Zavér

Zadani této prace vyzadovalo pomérné komplexni feSeni. Zpracovani a interpretaci dat
ptedchazelo vice nez pilro¢ni obdobi mnohdy komplikované terénni prace na uizemi PP Housle
a prilehlého okoli. Sbér dat byl realizovan pomoci bezpilotniho letounu s multispektralni
kamerou. Celkem bylo naplanovano pét letovych misi v rozmezi 1,5 mésice dlouhych intervali.
Neékteré planované terminy vSak byly posouvany v zévislosti na momentalnich
meteorologickych podminkach.

Vystupem kazdého naletu byla zpracovana ortofotomozaika Citajici pét spektralnich
pasmem (B, G, R, RE, NIR). Do analyzy bylo zahrnuto pét druhti dievin: dub letni, habr obecny,
javor klen, smrk ztepily a borovici lesni. U vSech stromii byla zmétfena spektralni odrazivost
a posouzen jeji pribéh naptfi¢ vegetatni sezénou. Vysledky nasvédcovaly znatelné
dynamickému vyvoji, témét vSechny vegetacni kiivky odpovidaly ptfedpokladanému prabehu.
Jedinou vyjimku ptedstavoval dub letni z kvétnového naletu a vSechny listnaté stromy z konce
listopadu. Tuto anomalii lze vysvétlit diky snizenému mnozstvi listi, které se v dané terminy
Vv korunach zajmovych stromti nachazelo. Zminény faktor ovlivnil zejména vysledky v pasmu
NIR, které byly ndsobné& nizsi nez v ostatnich mésicich.

Celkové bylo potvrzeno, Ze na NIR zafeni reaguji stromy odliSnym zpisobem
nez na VIS. NIR bylo také pasmem, kde se odliSnosti mezi jednotlivymi dfevinami
projevovaly nejvyraznéji. Vynikly zejména rozdily mezi listnac¢i a jehlicnany, pficemz
u jehlicnanii byla odrazivost vétSinou vyrazné niz$i. U borovice byla ve vSech pasmech napfic¢
sezonou (kromé RED v listopadu) zmétena vyssi odrazivost nez u smrku. Odrazivost BLUE
a RED dosahovala nizsich hodnot uprostted sezoény. Opaény trend bylo mozné sledovat
v pasmech GREEN a NIR, kde byl az do srpna zaznamenan rast, poté nasledoval pokles.
Jedinou vyjimku predstavovala borovice, u které byla zmétfena vyssi odrazivost NIR v zafi nez
Vv srpnu. Spocitany NDVI koresponduje se sezonnim vyvojem NIR, pfi¢emz u listnatych stromt
hodnoty vykazuji podstatné dynamictéjsi prubeh nez u jehli€nant.

Je pravdépodobné, Ze opakovani experimentu v jiném roce by piineslo odlisné
vysledky. Prace by se dala, za i¢elem zkvalitnéni, v mnoha ohledech rozsitit. Zejména uzsi
propojeni s dendrologii a meteorologii by mohlo pfinést zajimavé poznatky. Jistym pifinosem
by byla také jiz zminéna podpora ve formé pozemni spektrometrie a sledovani vyvoje v rdmci
viceletého obdobi. Takové feSeni by ovSem vyzadovalo vétSi Casovou dotaci podpofenou

komplexnéjSim vyzkumem.
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9 Prilohy

o Spektralni odrazivost [%)] v méfenych pasmech [nm]
g Di‘evina Blue Green Red Red edge NIR
2 475 560 668 717 840
Dub letni 2,89 6,03 4,94 13,18 21,71
< Habr obecny 2,06 8,05 2,75 19,53 35,75
>§ Javor klen 2,56 7,59 3,47 17,50 29,76
X |Smrk ztepily 2,07 5,19 2,92 11,92 23,63
Borovice lesni 2,83 6,20 3,37 14,24 30,23
Dub letni 1,65 4,77 1,72 14,90 48,37
< Habr obecny 1,84 5,89 2,52 19,92 53,89
g Javor klen 1,75 4,86 2,08 16,54 47,06
O |Smrk ztepily 2,07 5,53 2,96 14,42 32,12
Borovice lesni 3,07 7,02 4,10 18,01 40,84
Dub letni 1,88 4,79 191 15,32 58,67
< |Habr obecny 1,90 5,30 2,24 16,48 54,71
& [Javor klen 2,23 5,32 2,33 1745 62,22
9 |Smrk ztepily 2,36 5,70 2,77 14,06 41,66
Borovice lesni 3,00 6,43 3,16 16,02 46,32
Dub letni 2,18 6,12 2,65 17,95 54,73
_ |Habr obecny 1,70 4,93 2,62 14,49 39,03
5 [Javor klen 2,03 4,98 2,46 1563 45,80
Smrk ztepily 2,30 5,48 2,83 13,64 36,92
Borovice lesni 3,31 7,29 3,96 18,26 49,23
Dub letni 3,32 5,32 7,62 13,53 22,21
B |Habr obecny 3,23 5,08 6,64 12,65 20,63
& [avor klen 3,81 6,12 822 1419 2165
5 |Smrk ztepily 2,46 5,34 3,79 13,70 29,72
Borovice lesni 2,95 6,57 3,47 16,50 35,91

Piiloha 1: Spektralni odrazivost zajmovych drevin PP Housle a okoli V jednotlivych mésicich

_ NDVI
Dfevina I [Cerven Srpen  |Zafi Listopad
Dub letni 0,63 0,93 0,94 0,91 0,49
Habr obecny 0,86 0,91 0,92 0,87 0,51
Javor klen 0,79 0,92 0,93 0,90 0,45
Smrk ztepily 0,78 0,83 0,88 0,86 0,77
Borovice lesni 0,80 0,82 0,87 0,85 0,82

Priloha 2: Vyvoj NDVI zdjmovych direvin PP Housle a okoli vV jednotlivych mésicich
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o SO spekt. odr. [%] v méFenych pasmech [nm]
2| Drevina Blue Green Red [Rededge[ NIR
2 475 560 668 717 840
Dub letni 0,63 1,10 1,30 2,23 3,04
< Habr obecny 0,41 1,81 0,57 3,91 5,66
>§ Javor klen 0,49 1,54 0,72 3,18 4,65
X |Smrk ztepily 0,52 1,32 0,83 2,90 4,75
Borovice lesni 0,50 1,11 0,63 2,53 4,62
Dub letni 0,37 1,22 0,44 3,44 6,93
< Habr obecny 0,48 1,72 0,75 5,24 9,18
E Javor klen 0,52 1,62 0,71 5,09 8,40
O ISmrk ztepily 0,48 1,40 0,80 3,52 5,88
Borovice lesni 0,64 1,52 0,98 3,63 6,13
Dub letni 0,41 1,34 0,47 3,49 9,57
< |Habr obecny 0,37 1,28 0,48 3,36 7,11
‘é’. Javor klen 0,41 1,14 0,45 3,08 6,68
@ ISmrk ztepily 0,39 1,05 0,48 2,26 5,44
Borovice lesni 0,53 1,17 0,61 2,50 5,78
Dub letni 1,07 3,34 1,59 9,21 20,67
. Habr obecny 0,83 2,66 1,66 7,14 12,44
5 [Javor Klen 0,95 2,35 1,31 6,77 12,60
Smrk ztepily 0,73 1,94 1,07 4,86 10,27
Borovice lesni 0,95 2,34 1,33 5,72 12,50
Dub letni 0,41 0,63 0,80 1,21 1,85
B |Habr obecny 0,30 0,43 0,52 0,87 1,34
§' Javor klen 0,32 0,48 0,80 0,97 1,59
2 [Smrk ztepily 0,35 0,89 0,55 2,00 4,23
Borovice lesni 0,41 1,09 0,49 2,41 5,22

mesicich

Piiloha 3: Smérodatné odchylky spektralni odrazivosti zajmovych dievin PP Housle a okoli V jednotlivych

L. n pixeli zahrnutych do vypoctu

Drevina Kvéten | Cerven | Srpen Zavi | Listopad
Dub letni 4 845 5580 5982 5472 5536
Habr obecny 4 851 5527 5977 5338 5374
Javor klen 4 820 5448 6 020 5004 4216
Smrk ztepily 4 565 4097 6 018 5304 4099
Borovice lesni 4 838 5518 5734 4437 5501

Celkem 23919 | 26170 | 29731 25555 [ 24726

(tabulka)
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Piiloha 4: Pocet pixelii po odstranéni stinii podle zajmovych dievin PP Housle a okoli v jednotlivych mésicich




Ptiloha 5: Vyslednad ortofotomozaika pro kvétnovy nalet

Ptiloha 6: Vysledna ortofotomozaika pro cervnovy nalet
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Priloha 7: Vysledna ortofotomozaika pro zarijovy nalet

Priloha 8: Vysledna ortofotomozaika pro listopadovy ndlet
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Pocet pixell zahrnutych do vypoctu podle zajmovych drevin

6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500

Kvéten Cerven Srpen Zari Listopad

Dub letni ==@==Habr obecny «=@==]avor klen
=@==Smrk ztepily ==@==Borovice lesni

Piiloha 9: Pocet pixelii po odstranéni stinit podle zajmovych drevin PP Housle a okoli V jednotlivych mésicich

(graf)
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