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Cilem prace je ovéfit vybrané metody dalkoveého prizkumu Zemé (DPZ) pro monitoring mikroklimatu v po-
stdisturbanéni lokalité na dzemi Ceské republiky.

Ovéreni bude provedeno minimalné jednou metodou-zalozenou na UAV platformé se snimkovanim nad
korunami porostu a jednou neoptickou metodou typu close-range.

Meszi diléi cile prace patfi:
1. Nalezeni, vybér a aplikace vhodnych metod pro mapovani mikroklimatu pomoci bezpilotniho snimkovani
a close-range sbéru dat.

2. Zhodnoceni, ve kterych metrikach ¢i datovych sadach je patrna obnova mikroklimatickych podminek ve
vztahu ke strukture lesniho porostu.

3. Ovéfeni presnosti, spravnosti a ¢asové narofnosti pouiitych metod sbéru dat vybranych v ramci podcile
1.

Metodika

Prakticka ¢ast prace bude realizovana na dzemi lesniho ekosystému zasazeného prirodni disturbanci, ktery
se nachazive fazi pfirozené regenerace. Pro sbér a zpracovani dat budou vyuZity moderni metody dalkového
pruzkumu Zemé a geografickych informacnich systémi (DPZ, GIS).

LS 2025

Vybér vhodného zajmového uzemi, analyza moznych materiald pro sbér dat, pfiprava literdrni reserse, zis-
kani materidli DPZ.
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Abstrakt

Monitoring zdravotniho stavu vegetace je dulezity pro vcasnou identifikaci
zmén zpusobenych disturbancemi, jako jsou pozary, sucho nebo napadeni sktdci.
Metody dalkového priazkumu Zemé zalozené na optickych datech umoznuji tyto
zmény sledovat prostfednictvim spektralni odezvy vegetace. Tyto projevy se vSak
Casto objevuji az ve chvili, kdy je vegetace jiz vyrazn¢ ovlivnéna stresem. Oproti tomu
neoptické metody mohou indikovat zmény ve stavu vegetace v ranéjSich fazich,

napftiklad prostfednictvim mikroklimatickych nebo chemickych projevi.

Tato prace je zamétena na neopticky vyzkum realizovany v Narodnim parku
Ceské Svycarsko. Vyzkum se vénuje sledovani procesii probihajicich v post-poZarové
krajing. Praktickd ¢ést prace kombinuje neopticky monitoring prostfedi s analyzou
struktury vegetace pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. Pomoci elektronického
nosu Sniffer4D byly sledovany mikroklimatické projevy stresu a soucasné byl pomoci
bezpilotniho prostfedku proveden LiDARovy sbér dat, ktery umoznil detailné zachytit

prostorovou strukturu vegetace a odvodit vybrané strukturdlni charakteristiky porostu.

Vysledky ukazuji, Ze i v ranych fazich po poZaru za¢ina obnovujici se vegetace
ovlivitovat mikroklimatické podminky prostfedi. Prestoze porost neni kompletné
zapojeny a jeho struktura jesté neni pln€ vyvinutd, dochézi jiz k méfitelnym zmeénam
teploty v ramci obnovujictho se ekosystému. Piinosem prace jsou informace
o procesech probihajicich béhem rané obnovy vegetace za pomoci neoptickych metod.
Jejich vyuziti tak muze ptispet k lepSimu pochopeni pribéhu mikroklimatickych
procestit béhem regenerace. Tato prace prinasi zasadni poznatek, ze i takto rany

regenerujici se porost vykazuje opétovné znamky schopnosti regulovat mikroklima.

Klicova slova: obnova lesa, mikroklima, bezpilotni prosttedky LIDAR, elektricky

nos, Sniffer 4D, regulace teploty a vlhkosti, vegetacni stres, disturbance



Abstract

Monitoring the health status of vegetation is important for the early
identification of changes caused by disturbances such as fires, drought, or pest
infestations. Remote sensing methods based on optical data allow these changes to be
monitored through the spectral response of vegetation. However, these manifestations
often appear only when the vegetation is already significantly affected by stress. In
contrast, non-optical methods can indicate changes in vegetation condition at earlier

stages, for example through microclimatic or chemical manifestations.

This work is focused on non-optical research carried out in the Bohemian
Switzerland National Park. The research deals with monitoring processes occurring in
a post-fire landscape. The practical part of the work combines non-optical
environmental monitoring with the analysis of vegetation structure using remote
sensing methods. Using the Sniffer4D electronic nose, microclimatic manifestations
of stress were monitored, and at the same time, LiDAR data acquisition was carried
out using an unmanned aerial vehicle, which made it possible to capture the spatial
structure of vegetation in detail and to derive selected structural characteristics of the

stand.

The results show that even in the early stages after a fire, regenerating
vegetation begins to influence the microclimatic conditions of the environment.
Although the vegetation is not fully closed and structure is not yet fully developed,
measurable changes in temperature occur within the regenerating ecosystem. The
contribution of this work lies in providing information about processes occurring
during early vegetation recovery using non-optical methods. Their use can thus
contribute to a better understanding of microclimatic processes during regeneration.
This work brings a fundamental finding that even such an early regenerating

vegetatiton shows signs of the ability to regulate microclimate.

Keywords: forest regeneration, microclimate, unmanned aerial vehicles, LiDAR,
electronic nose, Sniffer4D, temperature and humidity regulation, vegetation stress,

disturbance



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AIC = Akaikovo informacni kritérium, Akaike Information Criterion

ALS = Letecké laserové skenovani, Airborne Laser Scanning

CHKO = Chranéna krajinna oblast

CHM = Normalizovany vyskovy model korun, Canopy Height Model

CSV = Hodnoty oddélené carkou, Comma-Separated Values

DAP = Digitélni letecké fotogrametrie, Digital Aerial Photogrammetry

DPZ = Dalkovy prizkum Zemé&, Remote Sensing

DSM = Digitalni model povrchu, Digital Surface Model

DTM = Digitalni model terénu, Digital Terrain Model

EVI = ZlepSeny vegetacni index, Enhanced Vegetation Index

GIS = Geograficky informacni systém, Geographic Information Systém

GNSS = Globalni navigacni satelitni systém, Global Navigation Satellite Systéem
LAS = Format souboru pro LiDAR data, LAS LiDAR Data Format

LiDAR = Detekce a méteni vzdalenosti pomoci laseru, Light Detection and Ranging
LST = Teplota zemského povrchu, Land Surface Temperature

NDVI =Normalizovany diferen¢ni vegetacni index, Normalized Difference Vegetation

Index

NIR = Blizké infracervené zateni, Near Infrared

PMF = Progresivni morfologicky filtr, Progressive Morphological Filter

PPK = Postprocesni kinematické ur€ovani polohy, Post-Processed Kinematic
RGB = Cervena, zelena a modra barevna slozka, Red Green Blue

SAVI = Vegetacni index korigovany o vliv pudy, Soil Adjusted Vegetation Index
TIR = Termalni infraervené zateni, Thermal Infrared

TMS = Systém monitorovani teploty, Temperature Monitoring Systém

UAV = Bezpilotni vzdusny prosttedek, Unmanned Aerial Vehicle



VIF = Varia¢ni inflacni faktor, Variance Inflation Factor

VOC = T¢kavé organické latky, Volatile Organic Compounds
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1 Uvod

Lesy ve stfedni Evropé se v poslednich letech vyrazn€¢ méni. Dlouhodobé
sucho, klirovcové kalamity a rozsahlé pozary vedly na mnoha mistech k rozpadu
puvodnich porostl. Tyto zmény se neprojevuji pouze v tom, ze ubyva stromt, ale také
ovliviiuji mikroklimatické podminky. Mikroklima zahrnuje naptiklad teplotu a vlhkost

vzduchu tésn€ nad povrchem ptdy nebo pod vegetaci (Zellweger et al. 2020).

Zapojeny les obvykle funguje jako pfirozena ochrana pied extrémy. Koruny
strom stini pidu, snizuji ptehiivani béhem dne a omezuji prudké ochlazovani v noci.
Tento stabiliza¢ni efekt se oznacuje jako mikroklimaticka schopnost regulace (teplotni
buffering). Pokud vsak dojde k rozpadu lesa a otevieni korunového zapoje, ptida je
vice vystavena slunecnimu zateni a dochézi k vétsim vykyvim teplot i vlhkosti (Zahrt

etal. 2019).

Vyraznym piikladem takového vyvoje je Narodni park Ceské Svycarsko. Zde
doslo nejprve k rozsahlému odumieni smrkovych porosti v disledku ktirovcové
kalamity a nésledné k velkému pozaru v roce 2022. Oteviena krajina po téchto
kalamitach ptedstavuje odlisné mikroklimatické podminky nez pivodni zapojeny les.
Postupnd obnova vegetace proto neznamena jen navrat stromd, ale také postupné

zlepSovani a stabilizaci mistniho prostiedi (MZP, 2022).

Sledovani mikroklimatu v takto proménlivém prosttedi neni jednoduché.
Klasickd terénni méfeni poskytuji presné Udaje, ale pouze v jednotlivych bodech.
Dalkovy prizkum Zemé& (DPZ) umoziuje ziskat piehled o vétSich plochéach a Iépe
porozumét tomu, jak struktura vegetace ovliviiuyje mistni podminky
(Lillesand et al. 2015). Stéle Castéji se vyuzivaji neoptické ptistupy, napiiklad laserové

skenovani, které¢ dokaze detailn¢ popsat prostorovou strukturu porostu.

Porozuméni tomu, jak se mikroklima vyviji béhem obnovy lesa, je dileZité pro
mapovani lesni dynamiky a lepsi predikce rlstu dfevin, ale i pro praktické hodnoceni

regenerace krajiny v podminkach klimatické zmény.
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2 Cil prace

Cilem prace je ovéfeni metod DPZ pro mapovani detailni struktury
regenerujiciho se lesniho porostu a hodnot mikroklimatu na tizemi Narodniho parku
Ceské Svycarsko, kde doslo k vyrazné proméné lesnich porosti a mikroklimatickych

podminek prostiedi.

Prace se snazi ovéfit, zda informace o struktufe obnovujici se vegetace (hustota
porostu ¢i vyskova ¢lenitost) mohou vysvétlit rozdily v teplot€¢ a vzdusné vlhkosti
v pfizemni oblasti. Prace tak usiluje o zhodnoceni, zda mohou neoptické metody DPZ
pfedstavovat vhodny néstroj pro sledovani vyvoje mikroklimatickych podminek v
uzemi, které se postupné obnovuje po sérii piirodnich disturbanci a snazi se ptispét k

lep§imu porozuméni obnovy.

V ramci vyzkumu budou vyuzity metody zaloZené na bezpilotnim snimkovani

1 detailni métfeni provadéna pfimo v terénu.
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3 Dalkovy priuzkum zemé

Pocatky dalkového priizkumu Zemé (DPZ) sahaji k prvnim fotografiim krajiny
pofizovanym z balontl, drakti a dal$ich primitivnich platforem, pficemz zasadni roli
v rozvoji hraly vojenské potieby. Nasledny technologicky pokrok urychlilo vyuziti
letadel a pozd¢ji také sateliti v obdobi vesmirnych zavodii, kdy se zacalo systematicky
snimat zemsky povrch z obézné drahy. Rozvoj vypocetni techniky, navigacnich
systémli a modernich senzori umoznil Siroké uplatnéni DPZ v mnoha oblastech,

veetné zemeédéElstvi, lesnictvi, urbanismu a krizového fizeni (Zizala 2021).

DPZ ptedstavuje moderni a dynamicky se rozvijejici obor, ktery umoziuje
ziskavani informaci o objektech nebo jevech na zemském povrchu bez ptimého
kontaktu s nimi, pomoci méteni elektromagnetického zateni, které je od téchto objektii
odraZzeno nebo vyzarovano. Ziskana data jsou nasledné¢ zpracovavana a interpretovana
za ucelem odhalit prostorové, ¢asové a spektralni vlastnosti sledovanych jevl. Tento
pristup zahrnuje jak druzicova, tak letecka méfeni, a spojuje fyzikalni principy zareni,

optiky a senzoriky s geografickym zpracovanim dat (Campbell 2011).

Zakladem DPZ je elektromagnetické zafeni a jeho interakce s riiznymi typy
povrchli. Kazdy povrch mé svou specifickou spektralni odrazivost, tzv. spektralni
signaturu, ktera umoznuje rozliSovat typy vegetace, pidy ¢i vodnich ploch
(Lillesand et al. 2015). Z pohledu metodologie DPZ se rozliSuji pasivni senzory
(vyuZivajici pfirozené slunecni zafeni, napf. druzice Landsat a Sentinel-2) a aktivni

senzory, které si zareni samy generuji (napf. LIDAR ¢i RADAR).

Proces DPZ se odviji dle vyuzitého typu senzoru a zahrnuje nékolik klicovych
kroku: radiometrické a geometrické korekce, klasifikaci obrazi, analyzu spektralnich
vegetaCnich indexii napf. Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI)
¢i ZlepSeny vegetacni index (EVI) a validaci vysledkl s daty z terénu. Kombinace
DPZ a geografickych informacnich systémt (GIS) pak umoziuje komplexni

prostorové analyzy a modelovani krajinnych procesii (Lillesand et al. 2015).

Technologie DPZ se neustdle vyviji a zahrnuje moderni Siroké spektrum
platforem od klasickych druzicovych systémil pies bezpilotni prostiedky (UAV)
a miniaturizované senzory umisténé na malych druzicich typu CubeSatech

(Toth a J6zkow 2016).
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Metody DPZ lIze vyuzivat i pro identifikaci druhl dfevin. (Fassnacht et al.
2016) poukazuji na to, ze piesnost identifikace dievin je ovlivnéna spektrem senzort,

fenologii, strukturou porostu a kvalitou terénnich dat.
3.1 Platformy DPZ

DPZ vyuzivéa Siroké spektrum platforem, které se lisi predevsim vysSkou
snimani, prostorovym a ¢asovym rozliSenim, typem pouzitych senzor a rozsahem
sledovanych spektralnich pasem. Volba konkrétni platformy piedstavuje klicové
metodické rozhodnuti, nebot' pfimo ovliviiuje charakter ziskanych dat, jejich
interpreta¢ni moznosti i vhodnost pro analyzu specifickych ekologickych procest

a disturbanci (Jensen 2007).

Z hlediska nosice senzorti lze platformy DPZ obecné rozd¢€lit na pozemni,
letecké a druzicové. Kazda z téchto kategorii ma své specifické vyhody i omezeni.
Pozemni platformy (close-range) umoziuji detailni, lokalni méfeni s vysokou
pfesnosti, avSak s omezenym prostorovym rozsahem. Letecké platformy, vcetné
pilotovanych letadel a bezpilotnich prostiedkid, pfedstavuji kompromis mezi
prostorovym rozliSenim a ploSnym pokrytim. DruZicové platformy naopak umoziuji
systematické a dlouhodobé sledovani rozsdhlych uzemi s vysokou c¢asovou

kontinuitou, 1 kdyz obvykle za cenu nizsiho prostorového rozlisent.

V kontextu environmentalnich a lesnickych aplikaci hraji platformy DPZ
zasadni roli pfi monitoringu zdravotniho stavu vegetace, detekci disturbanci,
hodnoceni stresovych faktorti a sledovani dynamiky regenerace porosti. Kombinace
riznych platforem a senzor navic umoznuje propojit detailni lokalni informace
s regionalnim aZz globalnim pohledem, coz je zvlasté¢ dilezité pii studiu procest
probihajicich v riznych prostorovych a ¢asovych méfitkach.

3.1.1 Druzicova - globalni

DruZicova neboli globalni uroven DPZ, ptedstavuje nejrozsahleji vyuzivany
zpusob ziskavani informaci o stavu zemského povrchu diky schopnosti satelitnich
systému pokryvat velkd uzemi a poskytovat dlouhodobé casové tady pro analyzu

globalnich jevil, jako jsou zmény klimatu, urbanizace, desertifikace ¢i odlesnovani

(Lulla et al. 2012).
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Satelity jako jsou Landsat, Sentinel-2 ¢i MODIS, umoziuji pravidelné
multispektralni snimani, které je klicové pro trendové analyzy krajinného pokryvu
a monitorovani dynamiky ekosystému (Svatofiova a Lauermann 2015). Sentinel-2,
vyvinuty v ramci programu Copernicus, pracuje s 13-ti spektralnimi pasmy
s prostorovym rozliSenim 10 - 60 metr a dobou opakovani zhruba 5 dni, coz vyrazné
zvySuje moznosti detailniho sledovani vegetacnich a krajinnych procesti (Drusch et al.

2012).

Tato data jsou Siroce vyuZzivana pro vypocet vegetacnich indexi, jako jsou
NDVI a EVI, které umoziuji hodnotit vitalitu vegetace, stresové faktory i sezoénni
dynamiku porostt (Lillesand et al. 2015; Campbell 2011). NDVI, vyuzivajici kontrast
mezi odrazem v Cerveném a blizkém infracerveném pasmu, patii k nejpouzivanéjSim
indextim, avSak trpi saturaci pii vysoké vegetacni biomase, coZ omezuje jeho citlivost

zejména v tropickych nebo produkéné intenzivnich ekosystémech (Huete et al. 2002).

Satelitni systémy mohou byt umistény bud’ na geostacionarni draze ve vysce
kolem 36 000 km, kde poskytuji velmi ¢asté snimani stejné oblasti a jsou vyuzivany
pfedevSim v meteorologii nebo na heliosynchronnich drahach ve vysce 700 - 1000 km,
které zajiStuji konzistentni snimani v totoZzny denni Cas a jsou proto nejbeézngjsi
v aplikacich DPZ (Surovy et al. 2019).

Tyto systémy umoZziuji opakovany sbér vzdjemné porovnatelnych dat
a pfinaseji Siroké spektrum prostorovych, spektralnich i ¢asovych parametrii, které
vyhodam druzicovych systému patii komplexnost a rychlost sbéru dat z rozsahlych
ploch, Siroka variabilita senzord a vysoka casova stabilita, zatimco mezi hlavni limity
se fadi mensi prostorové rozliSeni, atmosférické zkresleni, sezonni dostupnost snimkt
au nékterych dat také vyssi cena (Zizala 2021). Navzdory témto omezenim piedstavuji
druzicové systémy kliCovy zdroj informaci o globalnich i regiondlnich procesech,
ktery je nenahraditelny pro dlouhodoby monitoring zmén krajiny a environmentalni

fizeni.
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3.1.2 Letecka - regionalni

Letecké platformy ptedstavuji tradi¢ni a dlouhodobé vyuzivanou soucast DPZ,
nebot’ umoznuji nést robustnéj$i métici piistroje a potizovat data z nizsich letovych
vysek, coz vede k ziskani snimkl s vysokym prostorovym rozliSenim a niz§im

atmosférickym zkreslenim (Zizala 2021).

Tyto systémy tvofi zaklad regionalni irovné DPZ, ktera predstavuje métitko
pozorovani mezi globalnimi druzicovymi systémy a lokalnimi UAV ¢i pozemnimi
metodami, obvykle v rozsahu desitek az stovek kilometri ctverecnich. Hlavni
prednosti regionalni trovné je vysoka geometrickd pfesnost, kvalitni prostorové
rozliSeni a logisticky realizovatelny sbér dat, ackoliv jeji nevyhodou zlstava vyssi
financni a organizani narocnost snimkovacich kampani a nutnost odborného

zpracovani velkého mnozstvi dat (Hartley et al. 2022).

Soucasn¢ je regiondlni uUroven charakteristickd potiebou vyvazit naklady,
presnost a rozsah pokryti, pfiCemz klicovou roli hraje vhodna volba technologie
snimkovani (Goodbody et al. 2019). Moderni letecké snimkovaci systémy proto stale
Castéji vyuzivaji kombinaci digitalni fotogrammetrie a leteckého laserového skenovani
(ALS), kterd umoziiuje presné modelovani terénu, vegetacni struktury a produkci

kvalitnich ortofot (Gwenzi a Lefsky 2014).

DAP piedstavuje metodu DPZ, kterda se zabyva zpracovanim piekryvnych
leteckych snimki za ucelem vytvofeni trojrozmérné reprezentace krajiny. Moderni
DAP vyuziva principt stereoskopie a algoritmt struktury z pohybu (Goodbody et al.
2019).

ALS je metodou DPZ, kterd je zaloZena na technologii LiDAR (Light
Detection and Ranging), kdy je laserovy skener umistén na letecké platformé,
nejcastéji na letadle, vrtulniku ¢i dronu. Technologie LiDAR je zaloZena na principu
vysilani kratkych laserovych impulst smérem k zemskému povrchu a vzapéti méi

dobu jejich névratu po odrazu od terénu ¢i vegetace (Michatowska a Rapinski 2021).

Zasadnim rozdilem mezi obéma metodami je schopnost zachytit strukturu pod
vegetatnim krytem. Metoda DAP je nakladoveé vyhodnéjsi, avSak omezena v detekci
pod korunovych oblasti, zatimco ALS dokdze pronikat vegetaCnim porostem
a poskytuje ptresné odhady vysky, hustoty a prostorové struktury lesnich porosti

(Goodbody et al. 2019).
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Digitalni letecka fotogrammetrie pfitom umoziuje vytvareni 3D mracen bodu
a ortofot s rozliSenim typicky 5 - 30 cm, coz je vhodné pro detailni mapovani
krajinnych prvki, sledovani zmén a aktualizaci inventarizacnich vrstev (Michatowska

a Rapinski 2021).

Z hlediska strukturdlni analyzy vegetace poskytuje ALS komplexnéjsi datové
produkty, zejména digitdlni model terénu (DTM) a model vegetacniho baldachynu

(CHM), kter¢ jsou klicové pro modelovani porostni vysky a prostorové heterogenity

(Fassnacht et al. 2016).

RozliSeni /
Metoda Huszt(:ta (;at Typ vystupu Vyhody Omezeni
Omezena
o ; 5-30 cm GSD Ortofoto, 3D i "
Digitalni letecka . . . . Vysoké rozliseni, penetrace
. (velikost pixelu mracno bodd, L,
fotogrammetrie ) R nizké naklady, vegetace,
na zemském DSM (digitalni . P
(DAP) RGB informace zavislost na
povrchu) model povrchu) o
osvétleni
Digitalni model Zachycuje Vys§i naklady na
Letecky 130 bodi/m? terénu (DTM), strukturu pofizeni a
—-30 bodt/m' .
laserovy skener (b&2ng) Normalizovany | vegetace, pfesné technologicky
(ALS / LiDAR) vyskovy model vysSky, nezavisly naro¢né;jsi
korun (CHM) na svétle zpracovani dat

Tabulka 1: Srovnani hlavnich metod dalkového prizkumu Zemé na regionalni Grovni. Digitalni letecka
fotogrammetrie (DAP) se vyuziva pro rychlé a levné mapovani s vysokym rozliSenim, zatimco letecky
laserovy skener (ALS) poskytuje pfesna 3D data o struktuie terénu a vegetace.

3.1.3 Lokalni uroven (UAV / pozemni systémy)

UAV technologie ptedstavuji diilezity nastroj pro ziskdvani vysoce detailnich
dat o lesnich ekosystémech diky rychlému nasazeni, relativné nizkym nakladim
a moznosti opakovaného snimani mensich izemi. Umoznuji vytvaiet 3D mracna bodu,
digitalni modely povrchu, ortofotomapy s velmi vysokym rozliSenim a odvozovat
klicové strukturalni a spektralni charakteristiky porosti. Bezpilotni systémy také
vhodné doplnuji tradiéni metody inventarizace tim, Ze poskytuji flexibilni a aktualni
informace, vyuzitelné napiiklad po kalamitnich udalostech. Oproti druzicovym
¢i pilotovanym systémiim vSak maji omezeny rozsah pokryti, doba letu je limitovana
kapacitou baterie a vyzaduji vys$i Casové naroky pii zpracovani dat, piesto ale
zustavaji nepostradatelnym ndstrojem pro detailni monitoring na lokalni Urovni

(Kuzelka a Surovy 2017).
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Bezpilotni letecké prostiedky (UAV) a bezpilotni systémy (UAS) jednoduse
oznacované jako drony, pfedstavuji rychle se rozvijejici segment DPZ. Tyto platformy
umoziuji flexibilni, rychlé a relativné levné pofizovani dat s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim, které miize pfi nizkych letovych vySkach dosahovat az
centimetrti. Diky Siroké $kale dostupnych konfiguraci je mozné UAV vybavit riznymi
typy senzorl, od béznych RGB kamer urcenych pro zékladni monitoring krajiny
a zemedélskych ploch az po multispektralni ¢i termalni senzory vhodné pro detailnéjsi
analyzy vegetace, pudnich vlastnosti nebo porostniho stresu. Provoz dronii je vSak
spojen s uréitymi omezenimi, zejména legislativnimi pozadavky a meteorologickymi
podminkami. Letovd doba je limitovana kapacitou baterii a konstrukci stroje;
multikoptéry maji obvykle krat$i vydrz, mensi pokryti, ale dosahuji lepsiho
prostorového rozliSeni. Zatimco stroje typu ,.kiidlo* umoziuji sniméani vétsich tizemi.
Nasazeni UAV je vhodné zejména tam, kde je potieba ziskat detailni informace o stavu
porostu ¢i pozemku v kratkém cCase a s pozadavkem na velmi vysoké prostorové
rozliSeni. PfestoZe provoz a zpracovani dat z UAV vyzaduje specializovany software,
tyto systémy dnes pfedstavuji dostupny, operativni a efektivni nastroj pro celou fadu

aplikaci v zemédélstvi, lesnictvi, ekologii i krajinném planovani (Zizala 2021).
3.2 Senzory DPZ

Data DPZ jsou pofizovana senzory umisténymi na ruznych typech nosict,
pfiemzZ jejich vlastnosti 1 trajektorie ovliviiuji kvalitu a pfesnost vyslednych dat.
Senzory mohou byt instalovany na statickych ¢i mobilnich pozemnich platformach,
vcetné specializované techniky vyuzivané ptimo v terénu. Nejcastéji jsou vSak neseny
leteckymi nebo kosmickymi prostiedky, jako jsou letadla, bezpilotni systémy
¢i druzice, které umoznuji ziskdvat data z riznych vyskovych trovni a pokryvat

rozséhla izemi (Zizala 2021).
3.2.1 Aktivni

Mezi aktivni senzory se fadi nejnovéjSi LiDARové a star§i radarové
technologie (Surovy et al. 2022). Tyto senzory vysilaji vlastni zafeni a nasledné méti

jeho odraZenou ¢ast od zemského povrchu (napf. radar).
Laserové skenovani (LiDAR)

Laserové skenovani LiDAR umoziuje vysoce piesné 3D zachyceni vegetace

a terénu, proniknout vegetacnim krytem a rozliSovat jednotlivé vrstvy porostu.
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Konkrétné jde o ptesné modelovani vysky stromi, vertikdlni heterogenity, zasoby

biomasy ¢i prostorového uspofadani lesnich porostt (Krzystek et al. 2020).

V soucasnosti jsou LiDARova zatizeni vyuzivana na vSech platformach DPZ,
pozemni technologie, UAV, letecké i satelitni nosiCe, coz vyrazné rozsifuje jejich

aplika¢ni moznosti v riznych métitkach prostorové analyzy.

Prvni generace LiDARovych senzorti byly schopny zaznamenat pouze prvni
nebo posledni odraz paprsku, ktery zpravidla odpovidal vrcholu vegetace nebo
povrchu terénu. Takové zjednoduSené zaznamendni signdlu vSak neposkytovalo
detailni informaci o vnitini vertikélni struktuife porostu. Modernéj$i senzory jsou
schopny detekovat a zaznamenat celou drahu paprsku, soucasné¢ mohou poskytovat
dopliyjici atributy odrazu, jako je amplituda nebo intenzita, které jsou piinosem pfi

klasifikaci povrchl a zptesiiuji vyslednou interpretaci dat (Lausch et al. 2017).
Radar (SAR)

Radar (Radio Detection and Ranging) je detekéni systém pro méfeni
vzdalenosti, uhlil a rychlosti. Pro méteni radar vyuziva pfedevS§im mikrovlnné zafeni.
Jsou vyuZzivany v sektoru vojenském 1 civilnim v neposledni fad€ i v DPZ. Viny
elektromagnetického zafeni jsou vytvareny a pfijimany pomoci antén. Jejich délka
v kontextu pouzité vinové délky pak urcuje, s jakou presnosti dokaze takovy systém
pracovat. JelikoZ pro dosazeni dostatecného rozliSeni by bylo potfeba méfit anténou
o velkych rozmérech a to by bylo nepraktické, vyvinuli radary se syntetickou
aperturou, které vytvoti délku antény uméle. Pro tyto radary se pouziva zkratka SAR

(Synthetic Aperture Radar) (Zizala 2021).
3.2.2 Pasivni

Pracuji s pfirozenym zafenim, které odrazi nebo vyzatuje zemsky povrch
a atmosféra, nejcastéji se jednd o slunecni zareni. Jedna se o technologii zaloZenou na
snimani prostoru pomoci obycejnych fotoaparati nebo kamer (Toth a J6zkow 2016).
Pasivni senzory lze rozdélit na RGB senzory, multispektralni a hyperspektralni

senzory (Surovy et. al. 2022).
Senzory RGB

Zkratka RGB piedstavuje kédovani barev v jednotlivych pixelech v kombinaci
R (red), G (green), B (blue). Tyto senzory predstavuji klasické fotoaparaty nebo
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kamery a poskytuji vysoké prostorové rozliSeni a snadnou interpretovatelnost dat.
Vyuzivaji se piedevSim pro lokalni monitoring, lesnické aplikace a tvorbu 3D

digitalnich modela (Svatoniova a Lauermann 2010).

Napiiklad Hiittnerova (2023) wvyuzila k mapovani stresu v lesnich

ekosystémech RGB senzory jako dopliikovy nastroj k optickému méfent.
Multispektralni senzory

Multispektralni senzory patii k systémim DPZ, které zaznamenavaji
elektromagnetické zateni v uzkych spektralnich pasmech v rozsahu viditelné, blizké
a stiedni infracervené oblasti. Tim ziskévaji informace o fyzikéalnich a chemickych

vlastnostech povrchi, které nejsou pro lidské oko viditelné (Campbell 2011).

Zakladnim principem multispektralniho sniméni je méfeni odrazivosti povrchu
v ruznych pésmech, ze kterych lze nasledné vypocitdvat vegetacni indexy
(napt. NDVI, EVI, SAVI) slouzici k hodnoceni stavu vegetace, vlhkosti puidy nebo
zmén v krajin¢ (Jensen 2007). Oproti jednoduchym RGB senzoriim, multispektralni
snimani pfind$i vyS$§i informaéni hodnotu a je =zdkladem mnoha aplikaci

environmentalniho monitoringu.

Multispektralni senzory mohou nosit platformy druzicovych systémui
(Landsat, Sentinel-2, MODIS), letecké nosi¢e 1 UAV technologie (Toth a Jozkow
2016). Kazdé pasmo je zaznamendvano samostatnym detektorem, kterym je mozZné

urcit spektralni charakteristiky objektil s vysokou presnosti.

DruzZicové systémy, jako je Sentinel-2, nabizeji dvandct padsem o rozliSeni
10 - 60 m a Casové opakovani pfiblizn€ 5 dni, coZ umoZiiuje sledovani fenologickych
zmén, dynamiky porosti a trendl krajinného pokryvu (Drusch et al. 2012).
V kombinaci s daty Landsat poskytuji dlouhé casové fady diky nim lze analyzovat
zmény ve vyuziti uzemi, degradaci pidy ¢i sledovani dopadl na klimatické zmény

(Lillesand et al. 2015).

Multispektralni senzory se v praxi vyuzivaji pro monitoring vegetacniho
stresu, detekci klrovcovych kalamit, klasifikaci pidniho krytu a vyhodnocovani
dopadt disturbanci. Vegeta¢ni indexy, jako NDVI nebo EVI, odrazeji fotosyntetickou
aktivitu a poméahaji urcit uroven vitality rostlin. Podle Svatoniové a Lauermanna (2015)

se DPZ stal nepostradatelnym zdrojem geografickych informaci, ktery umoznuje
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spojovat Casovd a prostorova data o krajiné s biogeografickymi procesy.
Konkrétné v lesnickych aplikacich je multispektralni snimani pouzivano k hodnoceni
zdravotniho stavu lesii, detekci sucha a sledovani dynamiky lesnich pozar.
Kombinace multispektralnich dat se strojovym wucfenim piinaSi moznosti
automatizované klasifikace porostii a zdravotnich stavli, ¢imz se zvySuje presnost

environmentalnich analyz (Surovy et al. 2019).
Hyperspektralni senzory

Hyperspektralni senzory pfedstavuji pokrocily typ optickych senzori,
které zaznamenavaji elektromagnetické zareni ve stovkach uzkych, na sebe
navazujicich spektralnich pasem. To umoziuje velmi detailni rekonstrukei spektralni

charakteristiky jednotlivych objekt (Im a Jensen 2008).

Diky vysokému spektralnimu rozliSeni jsou tyto senzory schopné rozliSovat
detailni rozdily ve vegetaci, ptidach ¢i horninach, které by multispektralni systémy
nezachytily, a proto se uplatituji zejména pfi klasifikaci druhti, odhadu biochemickych

parametri nebo podrobné detekei stresu vegetace (Fassnacht et al. 2016).

S rozvojem miniaturizace vznikaji také hyperspektralni senzory pro UAV, které
umoziuji sbér dat s centimetrovym prostorovym rozliSenim a velmi vysokou
spektrometrickou presnosti, tim vznikaji dal$i moZnosti lokalniho monitoringu

vegetace a zem¢edélskych plodin (Adao et al. 2017).

Vyznamnym omezenim hyperspektralnich dat je vSak jejich vysoky objem
a dimenzionalita, coz vyzaduje pokrocilé metody zpracovani (Bhargava et al. 2024).
I pfes tato omezeni hyperspektralni senzory zlistavaji jednou z kliCovych technologii
modernitho DPZ, a to pfedev§im v diagnostice vegetace a preciznim zeméedélstvi

(Yu et al. 2022).
3.2.3 Neoptické senzory

Neoptické senzory jsou specifickou skupinou méficich technologii, které jsou
zaméfeny na moznost mapovani mimo viditelné spektrum, zaméiuji se tedy
na zachyceni vyvoje mikroklimatu a chemickych latek v prostfedi. Tato skupina

senzorl pracuje s principy detekce koncentrace plynt, chemického slozeni ovzdusi,

v _cr
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kvality ovzdusi, zachyceni emisi té€kavych organickych latek nebo dalSich

environmentalnich parametrd (Burgués a Marco 2020).

Senzor SnifferdD V2 (Soarability Technologies, 2022, Shenzhen, Cina)
predstavuje viceplynovy mapovy systém, ktery se pouziva pii dronovém i pozemnim
meéfeni. Zafizeni je kombinaci hardwaru slouzici pro detekci plynd a analytického
softwaru. Systém senzoru SnifferdD V2 je schopen real-time detekce a vizualizace
koncentraci zajmovych plynt ve sledovaném prostiedi. Systém senzoru je zalozen na
procesorové jednotce ARM s frekvenci 1 GHz a operacni paméti 512 MB a umoziuje
méteni teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku (Hiittnerova et al. 2023).

VMW

DalSim neoptickym senzorem je bodovy méfic TOMST vyvinuty ceskou
spole¢nosti TOMST, s.r.o0., ktery je ur¢en k dlouhodobému méfeni mikroklimatickych
podminek v pid¢ a pfizemni oblasti. Nejcasteji pouzivany typ méficdt TOMST, jsou
zatizeni fady TMS (Temperature Monitoring System), kterd umozinuji kontinualni
méteni teploty v n¢kolika vyskovych trovnich pidniho profilu a blizkosti zemského

povrchu. Data ukladaji v pravidelnych ¢asovych intervalech i po dobu nékolika let.

Wwe v

Bodové méfice TOMST méii teplotu a vlhkost pidy v né€kolika hloubkéch
z jednoho mista, kdezto Sniffer 4D V2 (elektronicky nos) je pfenosné zatfizeni

a lze pomoci n¢j ziskat kontinualni data z daného izemi (Hu et al. 2018).
3.2.4 Termalni senzory

Vyznamnou vyhodou termélnich senzort v technologiich DPZ je, Ze umoziuji
méfeni vyzatovaného tepelného zafeni povrchi, ¢imz lze sledovat teplotni anomalie
vegetace ¢i pudniho povrchu nezéavisle na slunecnim osvétleni nebo denni dobé
(Dong et al. 2024). Tepelné senzory jsou technologii, kterd zaznamenava vlastni
vyzafované zafeni povrchi v dlouhovinné infracervené oblasti. V porovnani
s optickymi senzory poskytuji informace nezdvisle na slune¢nim osvétleni, coz
umoznuje snimkovani ve dne 1 v noci. Tepelné senzory jsou kli€ové pii odvozovani
teploty povrchu Zemé (LST), ktera je dilezitym ukazatelem energetické bilance,

vodniho stresu vegetace 1 klimatickych zmén (Li et al. 2023).

Termdlni data ziskand pomoci UAV senzori umoziiuji identifikovat jemné
teplotni anomalie na urovni stromt ¢i plodin, coz vyrazné zvySuje potencial pro
precizni zemédé€lstvi a v€asné reakce v lesnickém managementu. Soubézné se rozvijeji

metody detekce disturbanci, naptiklad pozart, kde termdlni snimkovani umoziuje
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pfesné mapovani intenzity hofeni a nasledného post-fire stresu vegetace

(Ndlovu et al. 2024).

Nevyhodou termalnich systému piestavuje zejména nizsi prostorové rozlisSeni
satelitnich TIR senzord, proménliva emisivita povrchu a citlivost na atmosférické
podminky. Proto se aktudlné vice prosazuje multisenzorova fuze, kterd je kombinaci
termalnich dat a multispektralnich snimki ¢i dat LIDARu pro zvySeni pfesnosti analyz.
Diky tomu tepelné senzory nachazeji nové aplikace nejen v ekologii, ale i v urbanismu,

hydrologii a monitoringu teplotnich ostrovii mést (Han et al. 2021).

| Radiometricka P
Povrch Zemé Atmosféra TIR senzor lsrekeea Analyza: sucho,

| (tepelné zifeni) (UAV, satelit) emisivita | poiary, stres

Obrazek 1: Schéma tepelného snimani v DPZ

3.3 Mapovani stresu lesnich ekosystémii

Zdravotni stav lesnich ekosystémil je ovliviiovan biotickymi ¢i abiotickymi
faktory, coz miize vést ke stresu vegetace a naslednym zménam ve struktufe
a fungovani vegetace. Pro identifikaci téchto zmén a hodnoceni zdravotniho stavu
vegetace se vyuzivaji rizné metody. Jednou z metod, kterd se vyuziva pro hodnoceni
zdravotniho stavu vegetace jsou vegetacni indexy, které se mohou rozdélit na optické
(NDVI, EVI, red-edge) a neoptické. Pomoci téchto metod lze ziskat data nejen
0 projevu stresu vegetace, ale 1 o zméné v mikroklimatickych nebo chemickych

parametrech prostredi.

Optické indexy jsou odvozeny z odrazivosti vegetacniho krytu v rGznych
spektralnich pasmech elektromagnetického spektra. Nevyhodou téchto indext, je
zachyceni stresu az ve chvili, kdy se projevi zménami na fyziologii vegetace
a ve spektralni odezvé vegetacniho krytu naptiklad zménou obsahu chlorofylu, nebo

ve struktuie listd (Jensen 2007).

Neoptické indikatory stresu, mohou signalizovat probihajici zmény v diivéejsi
fazi, tedy jeSté, nez se projevi spektralni zména vegetace. Naptiklad pii napadeni
smrkového porostu lykoZzroutem smrkovym (Ips typographus) dochéazi k produkei a
uvolnovani specifického agrega¢niho feromonu tékavych latek a zvySené koncentraci
organickych latek vylucovanych ze stromii (VOC), které slouzi jako chemické signaly
pii komunikaci a mohou byt detekovany neoptickymi senzory (napft. elektronicky

nos). Zaroven se stres stromil projevuje fyziologickymi zménami, naptiklad omezeni
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transpirace, zménou vodniho rezimu, a to muize vést ke zvySeni teploty povrchu

vegetace a zméndm v lokalnim mikroklimatu (Bonan 2008).
3.3.1 Optické metody mapovani
Vegetacni indexy

Vegetacni indexy piedstavuji kli¢ovy nastroj DPZ, ktery umoznuje efektivné
vyhodnocovat fyzikalni a chemické vlastnosti objektii na zakladé¢ jejich spektralni
odezvy. Vyuzivaji matematick¢é kombinace hodnot odrazivosti ve vybranych
spektralnich pasmech, ¢imz zvyraziuji specifické jevy napiiklad vitalitu vegetace,
obsah vody, stres ¢i zmény zpusobené prirodnimi disturbancemi a zaroven potlacuji
rusivé vlivy pidy, atmosféry nebo stinu. Rozvoj modernich multispektralnich
a hyperspektralnich senzorti roz$itil moznosti analyzy o detailnéjsi indexy, véetné téch
zaloZenych na pasmu red-edge, které umoziiuji citlivéji zachycovat zmény obsahu
chlorofylu. Vegeta¢ni indexy tak dnes tvofi zaklad environmentadlniho monitoringu,

zemédélskych aplikaci, lesnictvi i dlouhodobého sledovani vyvoje krajiny

(Ahady et al. 2025).
NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) patfi mezi nejpouzivané;si
spektralni indexy v DPZ diky své schopnosti charakterizovat vitalitu a hustotu
vegetace. Index vychazi z kontrastu mezi absorpci zareni v Cervené Casti spektra
a vysokou odrazivosti v blizkém infraerveném pasmu, ¢imz umoziuje sledovat miru
fotosyntetické aktivity a celkovy stav vegeta¢niho krytu. NDVI se bézn¢ vyuziva pro
monitorovani sezonni dynamiky vegetace, hodnoceni fenologickych zmén,
identifikaci vodniho stresu rostlin ¢i pro odhad produkce zemédélskych plodin.

Na globalni urovni je pak vyznamnym ukazatelem dlouhodobych klimatickych trendd.

Diky vice nez dvacetiletym casovym fadam satelitnich dat vznikaji globalni
mapy NDVI, které umoznuji sledovat vyvoj vegetace v riznych klimatickych
pasmech. Analyzy téchto dat ukazuji, ze v oblastech severné od 40° s. S. dochézi k
postupnému zvysSovani hodnot NDVI a k prodluzovani vegetacni sezony. Od pocatku
80. let 20. stoleti byla délka vegetacniho obdobi prodlouzena o né€kolik dni, coz je
spojovano zejména s nariistem hustoty vegetacni biomasy a zesilovanim sklenikového
efektu. Tyto zmény se na mapach severni polokoule projevuji zvySenym mnozstvim

zelené biomasy zejména v pasmu nad 30° s. §. (Dobrovolny et al. 2025).
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EVI

Index EVI (Enhanced Vegetation Index) je normalizovany vegeta¢ni index,
ktery je vylepSenou variantou indexu NDVI. EVI je navrzen tak, aby snizil vliv
atmosférickych vlivli a zvysil citlivost na hustotu vegetace. Jeho vyhoda oproti indexu
NDVI spociva v mensi citlivosti na atmosférické vlivy a vétsi citlivosti na hustotu
vegetace. Casto se pouZiva pro oblasti s vysokou hustotou vegetace, jako jsou tropické

destné lesy a oblasti s vysokou zeméd¢€lskou produkei.

Hlavnimi vyhodami EVI oproti NDVI jsou vys$si citlivost v oblastech
s vysokou biomasou ¢i hustym porostem, vysoké rozliSeni a dobré prostorové pokryti
vSech terénil. Je schopny ¢aste¢né problém podkladu (napt. ptidniho podrostu), ktery

v nékterych tlohach zkresluje NDVI.

Do zépornych stranek muize spadat fakt, Ze rostlinam mize ubytek vegetace
zpisobit i jiny vliv, nez je sucho a pouze dle indexu EVI je to slozité¢ rozpoznat

(Huete et al. 2002).
Red-edge pasma

Indexy vyuZzivajici pasmo red-edge se zamétuji na zmény v pfechodu mezi
Cervenou a blizkou infracervenou oblasti, kde dochazi k vyraznému néarGstu
odrazivosti vegetace. Toto pasmo je extrémné citlivé na zmény v listove plose, tloust’ce
listd, obsahu chlorofylu a strukturdlni kompaktnosti koruny. Red-edge indexy
umoziuji detailnéj8i sledovani zdravotniho stavu porostu nez tradi€ni NDVI a jsou

zvlast’ cenné pro lesni ekosystémy nebo husté porosty (Yan et al. 2025).

Charakteristiky red-edge kiivky, zejména jeji poloha a tvar, jsou piimo
ovlivnény obsahem chlorofylu, strukturou listli a celkovou fyziologickou kondici
vegetace, coz z této spektralni oblasti €ini citlivy indikéator vegetacniho stresu, vitality

a primarni produkce porostii (Lillesand et al. 2015).

Red-edge indexy jsou néstroje, které hraji dillezitou roli zejména pfii sledovani
stresu zpusobeného biotickymi disturbancemi, jako je okus, napadeni sktidci ¢i rané
faze infekci, protoze dokdzou rozeznat zmény chlorofylu dfive, nez dojde

k viditelnému poskozeni koruny (Parizzi et al. 2020).

Z tohoto duivodu je spektralni oblast red-edge Siroce vyuzivana jak

v hyperspektralnich systémech, tak v modernich multispektralnich senzorovych
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platformach. Typickym pfiikladem jsou snimaci senzory druzice Sentinel-2,
které zahrnuji nékolik Uzkopdsmovych red-edge kandlii optimalizovanych pro
sledovani jemnych fyziologickych zmén vegetace, véetné¢ zmén obsahu chlorofylu

a stresovych reakci (Drusch et al. 2012).
Rané spektralni indikatory stresu

Stresové stavy vegetace vyvolané abiotickymi faktory jako je sucho,
nedostatek zivin nebo teplotni extrémy, nebo biotickymi ¢initeli, kam spadaji choroby
¢i skidei nuti rostliny k fyziologickym zménam, které se nemusi thned projevovat
vizualng, ale mohou byt detekovany pomoci spektralniho méfeni. Tyto brzké zmény
Casto zahrnuji zmény obsahu a poméri pigmentd (chlorofylu, karotenoidu,
antokyaninil), coz se nasledné projevuje v odrazivosti ve viditelné a blizké
infraCervené Casti spektra. Zpozorovani téchto signdlti je dulezité pro vcasny
monitoring zdravotniho stavu rostlin, efektivni management v zemédé¢lstvi a lesnictvi

a pro v€asny zasah (Wong 2023).

Pigmentové zmény jako indikatory stresu

Pigmenty v listech, kam fadime pfedev§im chlorofyl, karotenoidy
a antokyaniny, maji zdsadni roli v pohlcovani svétla a ochrané fotosyntetického
aparatu. Zmeény jejich koncentraci ¢i poméru ¢asto dokazi indikovat rostlinny stres.
V kontextu stresu je proto zména obsahu pigmentli (napf. vyrazné snizeni chlorofylu
nebo zvysSeni karotenoidli jako ochrannych pigmentll) povaZovana za jeden

z nejranéjsich detekovatelnych jevii (Huang et al. 2015).

Chlorofyly, karotenoidy a antokyaniny sehravaji zasadni roli ve fotosyntéze
a fotoprotekci. Jejich koncentrace a vzajemné poméry se méni velmi citlivé v reakcei
na fyziologické naruseni rostliny. Pravé diky témto ranym zménam mohou pigmenty
slouzit jako indikatory stresu, které lze detekovat diive, neZ se projevi viditelné

piiznaky jako je Zloutnuti, vadnuti nebo zasychani.

Pigmenty pfimo ovliviiuji absorpci svétla. Chlorofyl siln€ absorbuje v modré
(~430 - 470 nm) a cervené oblasti (~660 - 680 nm), karotenoidy absorbuji
v zeleno-modré oblasti (~450 - 550 nm) a antokyaniny absorbuji pfedev§im v zelené

&asti (~500 - 600 nm).
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V momenté, kdy rostlina zacne ztracet chlorofyl (napf. béhem sucha,
pti nedostatku dusiku ¢i napadeni sktidcem), zméni se absorpce ve viditelné Casti
spektra. Tyto zmény jsou jednoznacné detekovatelné pomoci multispektralnich

¢1 hyperspektralnich senzorii (Lichtenthaler 1987).
Strukturalni indikatory

Strukturalni indikatory pfedstavuji skupinu spektralnich indext1 a odvozenych
parametrii, které nesleduji pouze ,,zelenost vegetace tedy chlorofyl a vitalitu,
ale ptedevs§im sleduji prostorovou a fyziologickou strukturu vegeta¢niho porostu.
Na rozdil od béznych vegetacnich indext, jez jsou uvedeny vyse, a které popisuji

mnozstvi aktivné fotosyntetizujici biomasy.
Strukturalni indikatory odrazeji:

e hustotu porostu,

o Clenitost a vertikalni usporadani vegetace,

e plosnou listovou plochu,

e typ vegetatni struktury (napf. les vs. kfoviny vs. travy),
o fyzikalni vlastnosti listl, dieva a koruny,

o architekturu porostu.

Uplatnéni najdou pifedev§im v lesnictvi, krajinafské ekologii, monitoringu
disturbanci. VyuZijeme je tam, kde je potfeba pochopit stav a vyvoj vegetacni

struktury, nejen jeji barvu a vitalitu (Yan et al. 2025).
3.3.2 Neoptické indikatory stresu

Opakem optickych metod, které jsou zalozeny na analyze spektralnich
vlastnosti vegetace, jsou metody neoptické, které sleduji zmény ve fyziologickych
procesech vegetace, mikroklimatickych podminkédch nebo v produkci chemickych
latek uvoliiovanych do okolniho prostiedi. Tyto zmény mohou mit vliv na transpiraci
¢1 vodni rezim vegetace, teplotu vegeta¢niho povrchu, mikroklima vegetace 1 blizkého

prostiedi nebo produkeci tékavych organickych latek (Bonan 2008).
Fyziologické projevy

Stres vegetace projeveny zménami ve fyziologickych procesech vegetace
souvisi predevS§im svodnim rezimem, fotosyntézou a energetickou bilanci.
Vyznamnym projevem stresu je omezeni transpirace, coZ je proces, pii kterém rostliny
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uvolnuji vodni paru prostfednictvim pruduchti, které na nachazeji na povrchu lista.
Proces transpirace je dulezity pfi regulaci teploty rostlin a pfi transportu vody a Zivin
z pudy do nadzemnich ¢asti. Ve stresové situaci rostliny naptiklad pfi nedostatku vody
nebo poskozeni rostliny biotickymi ¢Ciniteli, dochézi k uzavirani praduchi,
a to zpusobuje omezeni transpirace a zménu vodniho rezimu rostliny

(Farquhar a Sharkey 1982).

Omezeni transpirace ma za nasledek také ovlivnéni energetické bilance
rostliny, protoze pii transpiraci dochdzi ke snizeni ochlazovaciho efektu
evapotranspirace. Dusledkem toho dochéazi ke zvySeni teploty listi a vegetacniho
povrchu, ke zménam mikroklimatickych podminek v porostu a vlhkosti vzduchu
v bezprostiednim okoli vegetace. Toto jsou fyziologické zmény, které predstavuji
jeden z dilezitych indikatorii stresu vegetace a v nékterych ptipadech mohou byt
detekovany dfive, nez se projevi ve spektralnich vlastnostech vegetacniho krytu

(Jones 2013).
Mikroklimatické projevy

Stres vegetace rostlin se také projevuje zménami mikroklimatickych podminek
uvnitt vegetacniho porostu. Vegetacni kryt ma funkci regulace vymény energie a vody
mezi povrchem zemé a atmosférou. Diky této funkci ma vyznamny vliv na lokalni
mikroklima. Pravé hustota porostu, struktura korun a intenzita transpirace ovliviiuji
mikroklimatické prosttedi jako je teplota vzduchu, relativni vlhkost ¢i radia¢ni bilance

a v pripadé stresovych podminek miize dochazet k jeho zménam (Jones 2013).

Mikroklimatické zmény mohou signalizovat stres diive neZ se projevi
viditelnymi zménami ve struktufe vegetace, a proto mohou byt mikroklimaticka
méfeni vyuzivana jako doplitkovd k monitoringu zdravotniho stavu vegetace
v kombinaci s metodami DPZ a pozemnimi senzory, které zaznamenavaji teplotu

a vlhkost prostiedi (Bonan 2008).
Chemicka komunikace a VOC

Stres vegetace se miize projevovat zménami v produkci chemickych latek
uvoliiovanych rostlinami do okolniho prostiedi. Rostliny jsou schopny produkovat
spektrum tékavych organickych latek (VOC), které plni riizné ekologické funkce. Tyto

latky slouzi naptiklad jako obrannd reakce rostlin proti herbivorim nebo jako
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komunikacni prostfedek mezi rostlinami a dalSimi organismy v ekosystému

(Holopainen a Gershenzon 2010).

V lesnim ekosystému je nejznaméjSim piikladem chemické komunikace,
interakce mezi smrkovymi porosty a lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Pii
napadeni stromi kliroveem, dochézi ke zvySené produkei a uvoliiovani latek VOC jako
obranné reakeci hostitelskych stromtl a zadroveinl k feromonové komunikaci mezi jednici

ktrovce (Byers 2007).

Zmény v emisich latek VOC mohou byt prvotnim signalem stresu vegetace,
(Holopainen a Gershenzon 2010). A pravée pro detekci téchto VOC latek se vyuzivaji
chemické senzory nebo tzv. elektronické nosy pro v€asné odhaleni stresu vegetace
(Burgués a Marco 2020). Kromé chemickych zmén je mozné sledovat
i mikroklimatické projevy, stresované stromy maji snizenou schopnost transpirace
vody a vdusledku toho dochédzi k radikdlnimu ovlivnéni mikroklimatu. Zmény
nastanou ve zvyseni teploty a snizeni vzdusné vlhkosti v okoli stresovanych stromi

(Jones 2013).
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4 Narodni park Ceské Svycarsko

Nérodni park Ceské Svycarsko je geomorfologicky a ekologicky mimotadné
hodnotné tizemi severnich Cech, které je charakteristické rozsahlymi piskovcovymi
skalnimi mésty, hlubokymi kanonovitymi udolimi a vyrazné Clenitym reliéfem.
Vegetacni pokryv je tvoien prevazné lesnimi ekosystémy s vyznamnym zastoupenim
jehlicnatych porostl, jejichz struktura a druhové slozeni jsou citlivé na disturbance
1 klimatické extrémy. Reliéfni Clenitost uzemi zdroven podminuje vznik lokdlnich
mikroklimatickych gradientl, které ovliviiuji regeneraci porostl, Sifeni disturbanci

1 prostorovou variabilitu ekosystémovych procest.
4.1 Historie

Nérodni park Ceské Svycarsko ptedstavuje unikétni piskovcovou krajinu, jejiz
historie ochrany sahd hluboko do 20. stoleti. Prvni snahy o systematickou ochranu
uzemi se objevuji ve 20. letech, pficemz jiz roku 1933 byla vyhlaSena prvni
maloplosna chranéna uzemi Edmundova soutéska, Prav¢icka brana a Tiské stény.
K zasadnimu posunu doslo v roce 1953, kdy Jan Cetfovsky ve své diplomové praci
poprvé navrhl vznik vétsiho chranéného uzemi v oblasti D&Cinskych stén. Inspiraci byl
také vyvoj u némeckych sousedu, ktefi roku 1956 vyhlasili chranénou krajinnou oblast
LSG Siachsische Schweiz, a nasledné€ 1 navrh Reimara Gilsenbacha na bilateralni
ptirodni park publikovany v roce 1963. Tyto impulzy vedly k vyhlaSeni CHKO Labské
piskovce v roce 1972 o rozloze 300 km?, na jejimZ Gzemi vznikala dalSi chranéna

tizemi, napiiklad Cabel, Nad Dolskym mlynem, Riizak ¢i Babylon.

Vyznamny meznik nastal po vyhlaseni Néarodniho parku Saské Svycarsko
v roce 1990, které otevielo cestu k posileni ochrany i na ceské strang. V roce 1991 byly
zahdjeny pfipravy na vyhlaSeni ndrodniho parku, které vyustily v pfijeti
zékona &. 161/1999 Sb., jenz s Gi¢innosti od 1. 1. 2000 ustanovil Narodni park Ceské
Svycarsko o rozloze 80 km? (Sprava NP Ceské Svycarsko, 2026). Nasledna zonace
schvalena Ministerstvem Zivotniho prostfedi v roce 2002 rozdélila izemi do tfi pasem
ochrany, pficemz prvni zona zaujima 1 736 ha. Zbytek plivodni CHKO nadale existuje
v rozsahu 245 km? a je €lenén do Ctyf zon ochrany, v nichZ vznikaji nova chranéna
uzemi.

Historicky kontext je rovn€Z spojen s rozvojem turismu, ktery se zacal

dynamicky rozvijet jiz v 18. a 19. stoleti, kdy malifi Adrian Zingg a Anton Graff
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popularizovali krajinu pod nazvem ,,Ceské Svycarsko* (Adamovié et al. 2020). Uzemi
se vSak v poslednich letech potykd s vyraznymi environmentalnimi vyzvami, zejména
s dopady ktirovcové kalamity a extrémnim pozarem v roce 2022, ktery zasahl vice nez
1 000 ha a vyznamné& ovlivnil dal§i smé&fovani péde o krajinu (Sprava NP Ceské

Svycarsko, 2026).
4.2 Podnebi

Podnebi je zde mirné, az mirné suché 1éto a rovnéz mirna, az mirné chladna
zima. Snih se zde drZi jen velice kratce. Typické pro toto prostiedi je skute¢nost,
ze zde dokazou prosperovat horské druhy rostlin a zivo¢ich vedle teplomilnych.
Slunné plochy a nahorni ploSiny poskytuji stanovisté teplomilnym druhiim, zatimco
studeny a vlhky vzduch hromadici se v hlubokych roklich a soutéskéach vytvari idealni
podminky pro nékteré druhy rostlin a zivocichl, které se bézné vyskytujici jen
v horskych podminkach (Region Ceské Svycarsko, 2025).

Teplotni rozdily jsou pro oblast Labskych piskovch dost typické a mohou byt
které v této oblasti presahuje 600 m, ale i vySe uvedenym rozdilem mezi stanovisti na
sluncem vyhtivanych ploSinach a hlubokych roklich. Primérna ro¢ni teplota v D&Ciné
dosahuje 9°C a vsrdci narodniho parku se pohybuje okolo 7°C.
Jesté vyraznéjsi jsou rozdily v thrnu srazek (D&Cin 673 mm, Jilové 736 mm, Vysoky
(Dé&c¢insky) Snéznik a Jetfichovické st€ény 800 mm, sousedni LuZzické hory pres 1000
mm). Toto je ovlivnéno s piechodem vzdusnych mas pres hieben Luzickych hor.
V ptipadé¢ déletrvajicich srazek a ptivalovych desth je mistni skalnatd oblast, zejména
povodi ficky Kamenice, velmi nachylna ke vzniku bleskovych povodni

(Sprava NP Ceské Svycarsko, 2026).
4.3 Biota

Naérodni park Ceskosaské Svycarsko je slozen z parkti Ceského a Saského
Svycarska a chranénymi krajinnymi oblastmi Labské piskovce a Saské Svycarsko.
Chréanéna oblast ¢ita rozlohu cca 700 km?. Diky své rozloze, mife zalesnéni a velmi

malym osidlenim, je velice ojedin€lym uzemi, které je v Evropé¢ jedinecné.

Rozmanity terén poskytuje Gtoc¢isté druhlim, které uz z naseho tizemi postupné

vymizely. Z letct je typicky je pro Ceské Svycarsko ¢ap ¢erny, ktery zde pravidelnd
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hnizdi. Mizeme tu zahlédnout sokola stéhovavého, jetaba popelavého, orla motského,

volavku bilou, kulika fi¢niho, ale i pestrobarevného lednacka.

Vyskytuji se zde i nékteii zastupci vzacného chladnomilného blanokiidlého
hmyzu, ¢i uméle introdukovani lososi, ktefi byli t¢éméf vyhubeni, kvtili znecisténi vod
a prekazkam v fekach. Nyni se je vSak dafi vratit zpét do feky Kamenice. V Cisté vodé
je mozné taky spatfit pstruhy. V okoli feky nachazeji domov i vydry a je zde mozné

spatfit i rysa ostrovida (Region Ceské Svycarsko, 2025).
4.4 Geologie

Oblast je kombinaci piskovcovych skal s oblymi tvary cediCovych
a zn€lcovych kup tak vytvari typicky raz zdejsi krajiny, diky tomu je zde vysoka
pestrost Zijicich druht organismd i rostlin. Uzemi se rozprostira podél horniho toku
feky Kamenice a vychodniho okraje Labského kanonu. Vegetace zahrnuje predevs§im
kyselé¢ buciny, hojné borové porosty, sutové lesy a mokiadni spolecenstva
v zastinénych roklich. V oblasti se nachdzeji vyjimecné piskovcové utvary, které
poskytuji stanovisté specifickym druhim rostlin i zvifat a obecné je toto izemi diky
podminkam, které nabizi, velmi bohaté na biodiverzitu. Nejzndméjsi jsou v€zZovité
skalni utvary, rokle a soutésky. Mezi turisty hojn¢ navstévovanou patii naptiklad,
Edmundova a Divoka soutéska, typickou je také Prav€icka brana, nebo piskovcové
ploSiny s borovymi doubravami. Soucasny réz krajiny byl urcen ptredevsim erozi,
zvétravanim a tektonickymi pohyby, které roz¢lenily plivodni piskovcova souvrstvi do
extrémné bohaté palety tvarG. Plsobenim tektonickych poruch vznikly pukliny
a zlomy, které byly nakonec jesté ovlivnény probihajici erozi. Coz mélo za nasledek
vytvofeni hlubokych kationti (napt. Labe, Kamenice), izolovanych skalnich vézi
a stolové hory. Pro piskovec je typicka jeho vysoka poréznost a schopnost nasdknout
vodu. Voda pak spolu s mrazem a naslednym tanim vytvafi ptevisy, skalni
fimsy. Piskovcové tutvary jsou doplnéné bazaltovymi a zn€lcovymi vylevy
a zily tfetihorniho stafi. Tyto vulkanické horniny jsou stabilnéj$i a odolnéjsi vici
zvétravani nez okolni piskovce, proto Casto vytvareji vyrazné tvary reliéfu, napiiklad
edi¢ové vrchy v §irSim okoli (Razovsky vrch). Clenéni terénu je také zpiisobeno
tektonickou aktivitou pozdnich tfetihor a ctvrtohor, ktera zplsobila mirné zvedani

a nestejnomérny pokles jednotlivych blokii (Sprava NP Ceské Svycarsko, 2026).
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4.5 Disturbance
Mechanismus disturbance popisuje Marini a spol. ve ¢tyfech fazich:
1. predispozicni stres, typicky sucho nebo vitr,
2. narust populaci kiirovce, ktery vyuziva oslabené stromy,
3. gradace, kdy se klirovec $ifi i na zdravé stromy,

4. kolaps porostu, Casto v plosném méfitku. Tento proces je dolozen v fadé¢
védeckych studii, které popisuji synergii mezi klimatickymi extrémy a dynamikou
ktrovcovych populaci (Marini et al. 2017). Pojem disturbance znaci tzv. ndhlé nebo
rozsahlé naruSeni ekosystému pfirodnimi Zivly (vitr, hmyz, sucho, pozar). Uzemi
Ceské Svycarsko je charakteristické &lenitym reliéfem, piskovcovym podlozim
a specifickou mikroklimatickou variabilitou. Vzhledem k historickému lesnimu
hospodateni v oblasti Ceského Svycarska, kde piebyva monokultura smrku, je tento
ekosystém k disturbancim relativn¢ nachylny (Beetz et al. 2025). Od roku 2017, kdy
vregionu byl zaznamenan extrémné suchy rok, vyrazné vzrostla intenzita
disturban¢nich udalosti. Konkrétné 1ze zminit, ze pravé sucho v kombinaci s kiirovecem
a vétrem voblasti vytvofily fadu polomli a napadenych porosti

(Vébrova a Handrij 2025).
4.5.1 Sucho

V kontextu klimatickych zmén je jedna zhlavnich hrozeb pro lesni
biodiverzitu povazovano oteplovani a vysychani coz vede k CastéjSim a intenzivnéj$im
obdobim sucha. Tato obdobi pravé mohou vést k ohrozeni ekosystémil a spoleCenstev
na hranici ekologickych gradientli. Sucho tedy neni pouze meteorologickou zélezitosti,
ale vyznamnou disturbanci, kterd muze ovlivnit ¢i zménit strukturu i funkci

ekosystému (Vitkova et al. 2018).

Sucho v NP Ceské Svycarsko piisobi jako vyznamna disturbanéni sila. Jedna

se 0 komplexni proces, ktery zahrnuje nékolik faktor.
Literatura rozliSuje n€kolik typi sucha a to konkrétné:

e Meteorologické, kde vyznamnou roly hraje deficit srazek,

e Zemcdé@lské, zde se opirame o nedostatek ptidni vody pro plodiny,
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e Hydrologické, tady meétime pokles pritokd vodnich tokd, hladin
podzemnich vod,
e Ekologické neboli lesni sucho, které zahrnuje reakci vegetace,

predevsim dfevin, na dlouhodoby nedostatek vody v pid¢ a atmosféte.

V lesich stfedni Evropy je klicové vyhradné ptudni a ekologické sucho, které
ovliviiuje vodni bilanci stromt. Sucho v oblasti mirného pasma casto ptisobi v synergii
s dalSimi disturbancemi. Zejména ktirovcové kalamity, kdy lesy oslabené vodnim
stresem maji snizenou schopnost pryskyficné obrany a stavaji se obéti lykozrouta
smrkového (Ips typographus) a jinych skudct. Tyto klrovcové degradace vedou
k rozpadu porostli, ke zvySenému mnozstvi mrtvé biomasy a hrubého dieva, coz
vytvaii pomérné mnozstvi dostupného paliva pro piipadné lesni pozary

(Cerny et al. 2024).

V NP Ceské Svycarsko sucho predstavuje vyznamnou disturbanci. Opakované
sucho za posledni roky vyrazné¢ ovlivnilo stav a vyvoj lesnich ekosystémt. Suché
epizody po roce 2015 a zejména extrémné suchy rok 2017, oslabily smrkové porosty,
které byly vysazeny mimo své pfirozené ekologické optimum. Tyto stromy zeslably
a ztratily schopnost obrany vuci skiidcim konkrétné lykozroutu smrkovému, to vedlo

ke kiirovcovym kalamitam a rozpadu smrkovych kultur (Hértel et al. 2023).
4.5.2 Kiirovec

Klrovcova kalamita predstavuje jednu z nejvyznamngjSich biotickych
disturbanci lesnich ekosystémut ve stfedni Evropé. Dlouhodoby problém spociva
v druhové a prostorové skladbé sttedoevropskych lesti. Vyznamna ¢ast lesnich porostt
byla v priibéhu 19. a 20. stoleti v rdmci racionalizace lesniho hospodatfeni preménéna
na rozsahlé, pfevazné stejnovéké smrkové monokultury, casto zalozené mimo
piirozeny ekologicky areal optimélniho vyskytu smrku ztepilého. Tyto porosty se
vyznacuji sniZenou strukturdlni i druhovou diverzitou, omezenou ekologickou
stabilitou a zvySenou nachylnosti vii¢i disturbancim, a to jak biotickym (napft. gradace

lykozrouta smrkového), tak abiotickym (sucho, vétrné polomy).

Homogenni charakter smrkovych monokultur vytvaii vhodné podminky pro
rychlé Siteni podkorniho hmyzu, protoze prostorové souvislé porosty stejnoveékych
hostitelskych stromt poskytuji Iykozroutu smrkovému (Ips typographus) neptetrzitou

dostupnost vhodného reprodukéniho materidlu a umoznuji efektivni hromadné
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napadeni stromil prostfednictvim feromonové komunikace. Oslabeni porosti
v disledku dlouhodobého sucha a zvySené teplotni zatéze zaroven snizuje obrannou
schopnost stromti, zejména produkci pryskyfice, ¢imz se zvysSuje uspesnost kolonizace
1 napadeni dosud vitalnich jedincii (Hlasny et al. 2021). Kombinace téchto faktort
muze vést k populacni gradaci lykozrouta smrkového a nasledné plo$né¢ mortalité

smrkovych porostl, coz je typicky pribéh kiroveovych kalamit ve stfedni Evropé.

Z pohledu ekologie disturbanci tak karovcova kalamita nepfedstavuje
izolovany jev, ale dusledek dlouhodobé strukturdlni nestability lesnich ekosystému
vyplyvajici z historického hospodareni, kumulace stresovych faktorii a probihajici

klimatické zmény (Seidl et al. 2014).
4.5.3 Pozar

V noci z 23. na 24. 7. 2022 zasahl Narodni park Ceské Svycarsko nejvétsi lesni
pozar, jehoz ohnisko se zjistilo v oblasti Malinového dolu u Hienska. Pozar se
postupn¢ rozsitil na plochu pfiblizné 1060 ha na ceské strané parku a nésledujici den
se oheti rozsifil také na izemi Saského Svycarska (Sprava NP Ceské Svycarsko, 2026).
K pozaru ptispélo vice faktord, jejichZ souhra méla za nésledek poskozeni odumtelych
smrkovych porosti a sekundarné pak byly poskozeny i ptilehlé buciny a borové

porosty, ¢imZ se zadsadn& zménila struktura vegetace.

Hlavnim diivodem takto rozsahlého pozaru byly nepfiznivé meteorologické
podminky (dlouhodobé sucho, vysoké teploty, nizka relativni vlhkost vzduchu a silny
vitr), a vysokd zasoba suchého paliva v disledku piedchozi kiirovcové kalamity

(Vlach 2022).

Rozsahly pozar mél za nasledek ploSny zasah do ekosystému, ktery sice
kratkodobé vyvolal vyrazné negativni dopady (emise, ztraty biotopd, ohrozeni
infrastruktury), ale na druhou stranu byl nastartovan proces piirozené obnovy

(Blahit a Racek 2023).
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5 Charakteristika studijniho uzemi

Narodni park Ceské Svycarsko se nachdzi v severozapadni &asti Ceské
republiky v oblasti Labskych piskoved. Uzemi je charakteristické rozsahlym
zastoupenim lesnich ekosystému, které pokryvaji vice nez 95 % rozlohy parku,
coz z n¢j ¢ini jedno z nejvice zalesnénych chranénych tizemi ve stiedni Evropé. Reliéf
oblasti je tvofen Clenitou piskovcovou ploSinou s hlubokymi katony, izolovanymi
stolovymi horami a strmymi skalnimi svahy, coz vytvaii vyrazn¢ heterogenni

mikroklimatické a piidni podminky ovliviiujici prostorové rozlozeni vegetace.

Historickéa druhova skladba lest se vyrazné liSila od porostl prevladajicich ve
20. stoleti. Pfirozen¢ byly dominantni smiSené a listnaté lesy, zejména s ptevahou buku
lesniho (Fagus sylvatica), dubu zimniho (Quercus petraea), dubu letniho (Quercus
robur), jedle béelokoré (Abies alba) a borovice lesni (Pinus sylvestris) na
exponovanych  piskovcovych  stanovistich. Reliktni ~ borové  porosty
a ptirozené¢ smréiny se vyskytovaly pouze na nepfistupnych piskovcovych vézich

a v chladnych, hluboce zatiznutych tudolich.

Vlivem intenzivniho lesnického hospodatfeni v minulych staletich v§ak doSlo
k pfeméné vétSiny prirozenych porostd na produkéni lesy s dominanci jehli¢nand,
zejména smrku ztepilého (Picea abies) a borovice lesni. Tato pireména vedla k vyrazné

odchylce od ptirozen¢ho druhového slozeni lesii v regionu.

V poslednim desetileti bylo izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko zasazeno
sérii rozsahlych ptirodnich disturbanci. Prodlouzend obdobi sucha v kombinaci
s masivnim pfemnozenim lykozrouta smrkového (Ips typographus) zptsobila rozsahly
rozpad smrkovych porostli. Tyto stresory byly nasledné¢ umocnény rozsdhlym lesnim
pozarem v Cervenci 2022, ktery piedstavoval nejvetsi zaznamenany pozar v moderni

historii Ceské republiky a zasahl jak hospodaiské, tak bezzasahové lesni porosty.

Po poZaru a kiirovcové kalamité se izemi nachazi ve f4zi rané postdisturban¢ni
obnovy. Regenerujici vegetace je charakterizovana dominanci pionyrskych druht,
predevSim btizy bélokoré¢ (Betula pendula), doplnéné hustym kefovym patrem
maliniku (Rubus idaeus) a dalSich rané sukcesnich druhii typickych pro oteviena
post-pozarova stanovisté. Tyto procesy postupné¢ méni druhovou skladbu porostii
smérem od historickych jehlicnatych monokultur k druhové 1 strukturalné

v

rozmanitéj$im, pfirozen¢ se obnovujicim lestim.
39



o

%0 240 480 960 1440  1920km Narodnipark ¥
— — —

Studijni oblast —

Oblast zasaZzena pozarem

o e e 1€ e % 0 e e e

Obrézek 2: Lokalizace studijni oblasti v Narodnim parku Ceské Svycarsko: Leva &ast mapy zobrazuje
polohu Ceské republiky v ramci Evropy s vyznatenim studované oblasti. Prava &ast detailné znazoriiuje
tizemi Narodni park Ceské Svycarsko, kde modra linie vymezuje hranici narodniho parku a $eda plocha
predstavuje oblast zasazenou lesnim pozarem v roce 2022. Cerveny symbol ozna¢uje konkrétni studijni
lokalitu, ve které probihal sbér dat a terénni méfeni. Podkladova ortofotomapa poskytuje ptehled
o charakteru krajiny v okoli studované oblasti.

Obrazek 3: Zména krajiny po pozaru v Narodnim parku Ceské Svycarsko: (A) Spalené uzemi krétce po
pozaru v roce 2022, s patrnou rozsahlou ztratou korunového patra, odkrytym mineralnim ptdnim
horizontem a minimalnim mnoZzstvim pfezivajici vegetace. (B) Stejna lokalita o tii roky pozdéji
(1éto 2025), ktera ukazuje ptirozenou regeneraci porostu, pievazné tvotrenou pionyrskou biizou (Betula
spp.). V nékterych Castech spalenisté jiz biiza dosahuje vysky pfes 3 m, coz naznacuje rychlou obnovu
vegetacni struktury.
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6 Metodika

6.1 UAYV LiDar data

Pro mapovani struktury regenerujiciho lesa byla ziskana vysoce detailni
trojrozmérna data pomoci bezpilotniho prostiedku typu DJI Matrice 400 RTK
vybaveného LiDAR senzorem Zenmuse L2 a integrovanou RGB kamerou. Senzor
Zenmuse L2 umoziuje sbér dat s hustotou az 240 000 bodt za sekundu a s horizontalni
a vertikalni pfesnosti piiblizné¢ £5 cm, resp. +4 cm, coz umoznuje detailni rekonstrukci

struktury vegetace.

LiDAR data byla prvné zpracovana v softwaru DJI Terra s vyuzitim metody
PPK (Post-Processing Kinematics). Korekce trajektorii lett vedly ke zvySeni polohové
ptesnosti a konzistence mezi jednotlivymi letovymi liniemi. Po korekci trajektorie byla
provedena generace a klasifikace mra¢na bodl. Vyslednym produktem bylo obarvené
(RGB) mrac¢no bodl exportované ve formatu LAS, obsahujici prostorové soufadnice

(XYZ), intenzitu odrazu a barevnou informaci odvozenou z RGB kamery.
6.2 Sniffer4D data

Pro zachyceni prostorové variability —mikroklimatickych podminek
v regenerujicim se prostifedi byla provedena terénni méfeni pomoci elektronického
nosu Sniffer4D, mobilniho multisenzorového systému uréené¢ho pro vysoce detailni
monitorovani neoptickych podminek. Pfistroj je vybaven vlastnim GNSS modulem,
ktery umoziiuje automatickou georeferenci jednotlivych meéfeni bez nutnosti pouZziti

externich polohovych zafizeni.
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Obrazek 4: Prehled nastrojti pro sbér dat a studijni oblasti: (A) Dron DJI Matrice 400 RTK vybaveny
LiDAR senzorem Zenmuse L2, pouzity pro ziskani vysoce detailnich trojrozmérnych dat o struktuie
regenerujiciho lesa. (B) Cast Narodniho parku Ceské Svycarsko zobrazujici ranou fazi obnovy vegetace
tfi roky po pozaru v roce 2022. (C) Elektronicky nos SnifferdD, vyuzivany pro pozemni méfeni
mikroklimatickych podminek.

Pted zahajenim vlastniho terénniho priizkumu byla provedena aklimatizace
a stabilizace senzord. Za timto Ucelem byl pfistroj zapnut a ponechdn v provozu
po dobu 15 minut, béhem nichz byly senzory vystaveny mistnim podminkdm ovzdusi
a mikroklimatu. Tento postup minimalizoval pfechodové odchylky v odezvé senzort
a zajistil vyssi stabilitu naméfenych hodnot. Po stabilizaci senzorovych kanal byl

zahdjen sbér dat.
Mikroklimatickd méfeni byla realizoviana na zakladé dvou trajektorii:

Méi‘eni 1 - Clenity terén

Prvni prizkum byl veden Uzemim s vyraznou topografickou c¢lenitosti,
zahrnujici strméjsi svahy, s celkovym pfevySenim piiblizné 30 m. Trasa prochdzela
oblastmi s rGznou intenzitou poSkozeni pozarem, odliSnou strukturou vegetace

a rozdilnymi mikroreliéfnimi podminkami. Ziskany datovy soubor byl ovlivnén

nadmoiskou vySkou a topografickym gradientem.
Méreni 2 - rovinaty terén

Druhy prizkum byl proveden na topograficky homogenni plosiné
s minimalnimi vySkovymi rozdily. Tato trasa umoznila izolovat vliv ménici se

nadmoiské vysky na hodnoty mikroklimatu.

Béhem obou meéfeni se operator pohyboval konstantni pomalou rychlosti
pfiblizné¢ 2,5 km-h™', ¢imz byla zajiSténa rovnomémd hustota vzorkovani
a minimalizovan vliv pohybu na naméfené hodnoty. V pribchu terénni kampané
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systém Sniffer4D kontinualné zaznamenaval teplotu vzduchu (°C) a relativni vlhkost
vzduchu (%). Veskera méfeni byla pofizovdna s vysokym casovym rozliSenim

a automaticky opati‘ena prostorovou informaci ziskanou z vestavéného GNSS modulu.
6.3 Zpracovani a normalizace LIDAR mracna bodu

Dalsi zpracovani dronovych LiDAR dat bylo provedeno v prostfedi R
s vyuzitim bali¢kl lidR (Roussel et al. 2020; 2026), terra (Hijmans et al. 2026; 2020),
sf (Pebesma 2018; 2016), gstat (Gréler et al. 2016; Pebesma 2004), geometry (Habel
et al. 2005) a dplyr (Wickham et al. 2014). Jako vstupni data bylo pouzito kolorované
mrac¢no bodl exportované ze softwaru DJI Terra ve formatu LAS. Nejprve byla na
surové bodové mracno aplikovana klasifikace terénnich bodii pomoci progresivniho
morfologického filtru, implementovaného ve funkci lidR::classify ground().
Parametrizace PMF byla provedena s postupné se zvétSujicimi velikostmi okna 3, 6, 9
a 12 m v kombinaci s vySkovymi prahovymi hodnotami 0,2; 0,4; 0,6 a 1,0 m.
Toto nastaveni umoznilo efektivni oddéleni terénnich a neterénnich boda. Veskeré

statistické analyzy byly provedeny v prostfedi R 4.5.1 (R Core Team. R 2025).

Na zékladé takto klasifikovanych terénnich bodi byl vytvoren digitdlni model
terénu (DTM) s prostorovym rozliSenim 0,1 m pomoci metodes of inverse distance
weighting with k-nearest neighbors (rasterize terrain() s metodou knnidw, parametry
k=10, p=2). Tento vysoce detailni DTM slouzil jako referen¢ni povrch pro naslednou
vyskovou normalizaci. Nasledné bylo bodové mra¢no normalizovano pomoci funkce
lidR::normalize height(), ktera od vySky kazdého LiDAR odrazu odecita
interpolovanou vysku terénu. Timto postupem vzniklo vySkové normalizované
mra¢no bodu (n/as), v némz soufadnice ,,Z*“ reprezentuje vySku nad terénem, nikoli
absolutni nadmotskou vySku. Normalizovanému datovému souboru byl pfifazen
soutfadnicovy referencni systém EPSG:3065 a nasledné byl znovu exportovan

ve formatu LAS pro dal$i analyzy.
6.4 Zpracovani mikroklimatickych dat Sniffer4D

Veskera surova mikroklimatickd méteni byla nejprve vizualizovéna v softwaru
Sniffer4dD Mapper (AIRNIS 2023) a nasledné exportovana ve formatu CSV pro dalsi
analyzu. Exportovany datovy soubor byl poté importovan do prostiedi

ArcGIS Pro 3.5.0 (esri 2024), kde byl pfeveden na bodovou vrstvu (shapefile),
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coz umoznilo prostorovou analyzu a naslednou integraci s LiDAR-odvozenymi

strukturdlnimi metrikami.

Aby bylo mozné porovnat kazdé mikroklimatické méteni s okolni strukturou
vegetace, byl kolem kazdého bodu méteni Sniffer4D vytvoren buffer o poloméru 3 m
pomoci nastroje Buffer v ArcGIS Pro. Tento krok umoznil reprezentovat jednotliva
méfteni jako malé prostorové okoli namisto jediného bodu. Pouziti buffert snizilo vliv
lokélnich anomalii, naptiklad situaci, kdy se v bezprostiedni blizkosti bodu méfeni
nachazi jediny izolovany vysoky strom v jinak otevieném prostfedi. Vyuzitim

bufferovych zon bylo zajisténo, ze extrahované LiDAR metriky 1épe vystihuji lokalni

strukturalni kontext kazdého méfeni

Obrazek 5: Integrace strukturalnich dat z LiDARu a mikroklimatickych méfeni: (A) Model vysky
korunového patra (CHM — Canopy Height Model) odvozeny z mra¢na bodu ziskaného pomoci LIDARu
z dronu, zobrazeny spolecné s ¢asti trajektorie méfeni pfistroje SnifferdD (bodova vrstva). Okolo
kazdého bodu mikroklimatického méfeni byla vytvofena 3m bufferova zona, ktera umoziuje prostorove
konzistentni porovnani s LiDARem odvozenymi strukturalnimi metrikami.

6.5 Propojeni strukturalnich metrik LiDAR s mikroklimatickymi daty

Vypocet strukturdlnich metrik LiDAR byl proveden v prostfedi R s vyuzitim
balickt lidR a dplyr. Jako vstupni data bylo pouzito vyskoveé normalizované mrac¢no
bodli (LAS) a polygonova vrstva piedstavujici tfimetrové bufferové zény kolem

jednotlivych méteni Sniffer4D, importovana do R pomoci balicku sf.

Pro kazdy buffer bylo nejprve pomoci funkce clip roi() vyfiznuto bodové mracno

obsahujici vSechny LiDAR odrazy nachézejici se uvnitt daného polygonu. Nésledné
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byly extrahovany hodnoty soutadnice ,Z“ (vySka nad terénem) a vypocteny
strukturalni lidarové metriky. Pro kazdy buffer byly vypocteny nasledujici skupiny

metrik:

Zakladni statistiky bodového mra¢na

e pocet LiDAR odrazii (n),
e minimalni vyska (z_min),
e prumeérnd vyska (z_mean),
e maximalni vySka (z_max),

e 95th percentil vysky (z_p95).

Vertikalni pokryvnost vegetace byla definovana jako podil bodi nachazejicich se nad

zadanymi vv§kovymi prahy:

e pokryvnost 0 5m (z> 0,5 m),
e pokryvnost Im (z> 1,0 m),
e pokryvnost 1 5m (z>1,5m),
e pokryvnost 2m (z > 2,0 m),
e pokryvnost 2 5m (z>2,5m),
e pokryvnost 3m (z>3,0 m),
e pokryvnost 3 5m (z> 3,5 m),
e pokryvnost 4m (z> 4,0 m).

Doplikové souhrnné metriky

e soucet vySek bodl (z_sum)

e smérodatna odchylka vysek (z_sd).

V ptipadech, kdy se uvnitt bufferu nenachazely Zadné LiDAR odrazy byla
vracena hodnota n = (0 a ostatni metriky byly nastaveny jako NA, coz zajistilo

konzistentni zachdzeni s chybé&jicimi daty v dal$im zpracovani.

Vypoctené strukturdlni metriky byly nasledné slouceny do jedné tabulky
a propojeny s mikroklimatickymi méfenimi pomoci spole€ného bufferového

identifikatoru (ID).
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6.6 Statisticka analyza

Za ucelem kvantifikace vlivu strukturdlnich charakteristik regenerujiciho se
porostu byly pouzity linearni regresni modely, ve kterych vystupovaly strukturalni
LiDARové metriky jako vysvétlujici proménné a mikroklimatické méfeni
(teplota a relativni vlhkost vzduchu) jako zavislé proménné. Béhem prvni méfici
kampané prochazel prizkum tzemim s vyraznou vyskovou variabilitou, piesahujici
30 m pfevysSeni. Aby se zabranilo zaméné vlivu struktury vegetace s vlivem
topografického gradientu, byl datovy soubor rozdélen do dvou vyskovych skupin
o0 stejném poctu pozorovani (height _group = 1, 2). Pro kazdou skupinu byly nasledn¢
sestaveny samostatné statistické modely, oznacené jako nizsi vySkova uroven (hl)
a vys$i vyskova troveii (h2).

Druhd meéfici kampan probihala na topograficky rovném uzemi, kde byly
vyskové rozdily zanedbatelné. V tomto piipad€é nebylo rozdéleni podle nadmotské
vysky nutné a data byla analyzovana jako jeden celek. Pro kazdy datovy soubor
(h1, h2, rovinaty terén) byl nejprve sestaven plny model, obsahujici vSechny

strukturdlni metriky a nadmotskou vysku jako prediktory.

Nasledné byl proveden forward stepwise selection na zakladé¢ Akaikova
informacniho kritéria (AIC) pomoci funkce step() v prostiedi R. Do vysledného
modelu byly zahrnuty pouze ty prediktory, jejichZ zatazeni vedlo ke zlepSeni kvality

modelu.

Tento postup byl aplikovan samostatné pro:

e teplotu vzduchu — niZsi vySkova uroven (47, méfeni 1),
e teplotu vzduchu — vyssi vyskova uroven (42, méfeni 1),
e teplotu vzduchu — rovinaty terén (méteni 2),

e relativni vlhkost vzduchu.

U vSech findlnich modeld byla posuzovana:

e statistickd vyznamnost jednotlivych prediktort,
e kvalita modelu pomoci koeficientll determinace (R?),

e hodnota AIC.
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Prediktory, které nebyly statisticky vyznamné a soucasné nevedly ke zlepSeni
hodnoty AIC, byly z modeli odstranény, ¢imz byly ziskdny jednodussi a Iépe

interpretovatelné finalni modely.
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7 Vysledky

Napfi¢ vSemi méficimi kampanémi vykazovala teplota vzduchu jasné
a interpretovatelné vztahy ke strukturalnim LiDARovym proménnym. Tabulka 2
shrnuje klicové vysledky teplotnich modelt, které jsou podrobné€ popsany nize.
Naproti tomu relativni vlhkost vzduchu nevykazovala konzistentni ani vyznamné
vazby na zadnou z LiDARovych strukturdlnich metrik. Vzhledem k nestabilité
vysledkt pro vlhkost jsou dale prezentovany pouze modely teploty, zatimco omezeni

tykajici se analyzy vlhkosti jsou podrobnéji rozvedena v kapitole Diskuse.

Soucasné se ukazalo, Ze kombinace metod vyuZivajicich bezpilotni LiDARové
snimkovani a close-range méfeni pomoci systému Sniffer4dD ptedstavuje vhodny
pfistup pro mapovani mikroklimatickych podminek v rané postdisturbanénim
prostfedi. Propojeni téchto dat prostiednictvim prostorového ptifazeni dat na zaklade
vytvotfenych 3 m z6én (buffer) umoznilo detailné analyzovat vztahy mezi strukturou

vegetace a mikroklimatem na jemné prostorové skale.

Predikt Statisticka
Vyskové irovné l:e l oryve Smér efektu , atisticka R?
finalnim modelu vyznamnost
Clenity terén — .
_Wl,ty,, i nadmofska vyska, | nadmoftska vyska (+) oba prediktory
nizsi vyskova ; i 0,642
pokryvnost_0_5Sm | pokryvnost 0 5m (-) vyznamné

urover (h1)

nadmoiska vyska (+)

Clenity terén — | nadmoriské vyika, vyznamné:
ek z_sd (=) z_mean (+) LA O
vyssi vySkova z sd,z mean, nadmoiska vyska, 0,216
’ 9 pokryvnost_0 S5m
uroven (h2) pokryvnost 0 _5m i . z sd
- (nevyznamny) -
Rovinaty terén | z max, nadmoiska | z_max (-) nadmotska oba prediktory 0.326
(méfeni 2) vyska vyska (+) vyznamné ’

Tabulka 2: Shrnuti vysledki teplotnich modeli napfi¢ vSemi vyskovymi trovnémi

Clenity terén (méieni 1)

S ohledem na vyrazny vyskovy gradient podél transektu byl datovy soubor
rozdélen do dvou vyskovych skupin (hl a h2) a pro kazdou z nich byl sestaven
samostatny teplotni model. V obou skupinich byla nadmotskd vySka vyznamnym
prediktorem teploty, avSak vliv struktury vegetace se mezi niz$imi a vys§imi polohami

lisil.
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Variabilita teploty v nizsi ¢asti Clenitého terénu (hl) byla vyrazné ovlivnéna
nadmoftskou vyskou a pokryvnosti nizké vegetace. Forward stepwise selection na
zaklad¢ Akaikova informacniho kritéria (AIC) vedl k vybéru modelu se dvéma

prediktory model (1):
Teplota ~ nadmotska vyska + pokryvnost 0 5m ()

Nadmoiska vyska méla vyrazny pozitivni vliv na teplotu vzduchu, zatimco
pokryvnost vegetace v blizkosti zemského povrchu (pokryvnost 0 5m) vykazovala
statisticky vyznamny ochlazujici efekt. Vysledny model vysvétloval 64 % variability
teploty. Tento vysledek naznacuje, ze v nizSich polohach jiz rané obnova vegetace

prispiva métitelnym zpisobem ke snizovani teploty v lokalnim mikroklimatu.

Ve vysSich, expozici vice zatizenych polohach (h2) byla teplota vzduchu
ovlivnéna nejen nadmotiskou vyskou, ale také strukturdlni heterogenitou porostu.

Vybrany model zahrnoval ¢tyti prediktory model (2):
Teplota ~ nadmorska vySka + pokryvnosty  + Zsq + Zmean @

Kromé nadmotské vysky se jako vyznamny prediktor projevil rozptyl vysek
vegetace (z_sd), ktery mél negativni (ochlazujici) efekt. Pokryvnost nizké vegetace
(pokryvnost 0 _5m) byla v modelu zachovéana, avSak nebyla statisticky vyznamna.
Model vysvétloval 22 % variability teploty. Tento vysledek ukazuje, Ze ve vysSich
polohach hraje vyznamngj$i roli strukturalni heterogenita porostu neZz samotna

pokryvnost nizké vegetace.
Rovinaty terén (méfeni 2)

Na topograficky homogennim povrchu byly strukturalni vlivy na teplotu
vzduchu zfetelngj$i, jelikoz rozdily v nadmoiské vySce byly minimalni.

Nejlépe hodnoceny model zahrnoval dva prediktory model (3):
Teplota ~ z_max + nadmoftska vyska (3)

Maximalni vyska vegetace (z max) vykazovala statisticky vyznamny
ochlazujici efekt. Nadmotska vyska pfispivala k sekundarni variabilité teploty,
a to 1 pfes podstatné uzsi rozsah vyskovych rozdilli ve srovnani s ¢lenitym terénem.
Vysledny model vysvétloval 34 % variability teploty. Tyto vysledky ukazuji,
Ze 1 nizka, ran¢ sukcesni regenerujici vegetace je schopna méfitelné snizovat teplotu

v blizkosti zemského povrchu, pokud jsou topografické vlivy omezené.
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Zhodnoceni vysledkii ve vztahu ke strukture lesniho porostu

MW v

Napfi¢ vSemi meéficimi kampanémi se nadmoiskd vySka ukazala jako
dominantni faktor ovliviijici teplotu v ¢lenitém terénu. Rana faze vegetacni obnovy
vSak rovnéz prispivala k lokalni mikroklimatické variabilité. Pokryvnost vegetace
v blizkosti zemského povrchu (0 - 0,5 m) vykazovala nejvyrazngjsi ochlazujici efekt,
vertikdlni strukturalni variabilita (z_sd) pfispivala ke sniZzovani teploty ve vyse
polozenych castech uzemi. Na rovinatém terénu se jako vyznamny faktor regulace
teploty uplatnila maximalni vyska vegetace (z_max). Tyto vysledky jednoznaéné
ukazuji, ze obnova mikroklimatickych podminek je jiz v rané fazi regenerace
detekovatelna a je uzce spjata se strukturou vegetace, pricemz vyznam jednotlivych

metrik se 1isi v zavislosti na terénnim kontextu.
Zhodnoceni pouzité metodiky

Pouzité metody sbéru dat se ukazaly jako dostatecné vhodné pro analyzu
vztahti mezi strukturou vegetace a mikroklimatem. LiDAR poskytl detailni informace
o struktufe porostu, zatimco close-range méfeni pomoci systému Sniffer4D umoznilo

zachytit mikroklimatické charakteristiky s vysokym ¢asovym rozliSenim.
Zavérecné shrnuti vysledki

Relativni vlhkost vzduchu nevykazovala Zadné vyznamné ani konzistentni
vztahy ke struktufe vegetace. Celkové teplotni modely naznacuji, Ze prvni projevy
mikroklimatické obnovy se zac¢inaji obnovovat jiZ v nejranéjSich fazich post-pozarové
regenerace, piicemz sila 1 projevy tohoto efektu se 1i$i v zévislosti na terénnim

kontextu a prostorové struktufe vegetace.
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8 Diskuse

Vysledky ukazuji, ze mikroklimatické podminky v rané fazi obnovy lesa
po disturbanci jsou formovany piedev§im nadmoiskou vyskou, pficemz teplota
vzduchu se zvysSuje podél vyskového gradientu. Piestoze je celkovy rozdil nadmoiské
vysky v ramci studovaného tzemi relativné maly (pfiblizn€ 30 m), jeho vliv byl silny
a konzistentni. To naznaCuje, Ze 1 nepatrné topografické gradienty mohou
v nejrangjSich stadiich regenerace lesa prevazit nad vlivem strukturdlnich
charakteristik porostu. Tento poznatek zddraziuje vyznam zohlednéni lokalni

topografie pii hodnoceni mikroklimatickych podminek.

Nad ramec tohoto dominantniho topografického signalu vysledky ukazuji na
¢asné projevy mikroklimatické obnovy souvisejici se strukturalni obnovou porostu.
Nejvyraznéjsi ochlazujici efekt byl spojen se zvySenou pokryvnosti vegetace
v bezprostiedni blizkosti zemského povrchu (0 - 0,5 m), coz naznacuje, Ze nizka, husta
post-pozarova obnova poskytuje jiz v rané fazi alesponl ¢astecné stinéni ve vyssich,
expozici vice zatizenych polohach se navic projevil vliv vertikdlni strukturalni
variability porostu, vyjadiené smérodatnou odchylkou vysek (z_sd). Tento vysledek
naznacuje, ze 1 malé a prostorové nerovnomérné shluky regenerujici vegetace mohou
prispét k obnové lokalniho mikroklima, ptfestoze celkova struktura porostu zlstava

oteviena a nizka.

Zaroven je nutné zdlraznit, Ze schopnost mladych porosti regulovat
mikroklima zlstava v této f4zi obnovy omezend. Ve srovnani s dospélymi lesnimi
porosty, u nichz je mikroklima vysledkem kombinace stinéni, transpirace, se u tfiletych
post-pozarovych porosti jedna spiSe o pocatecni a lokalné podminéné efekty. Nizka
vyska vegetace, mensi korunovy zapoj pravdépodobné nedokédzou zatim plné tlumit
denni extrémy teplot a udrZovat stabilngj$i mikroklimatické podminky. Tyto vysledky
vSak pfesto naznacuji, Ze proces obnovy mikroklimatické regulace zacina diive, nez
se obvykle predpokladd, a ze strukturalni heterogenita rané regenerace miize hrat

klicovou roli jiZ v prvnich letech.

Dtlezitym zjisténim této studie je, Ze schopnost obnovy lokélniho
mikroklimatu lesnich porostll je mozné zaznamenat jiz v rané fazi regenerace a tento
fakt nebyl dosud (nebo jen ziidka) popsan ve védeckych studiich. VéEtSina dosavadnich

studii se zamétuje predevSim na dospélé porosty nebo stiedné sukcesni stadia,
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zatimco nejran€j$i obdobi porostl po disturbanci zlstava v odborné literatuie
nedostaten¢ zastoupeno (Davis et al. 2019; Zellweger et al. 2019; KaSpar et al. 2021).
Tato experimentalni studie poskytuje cenny referen¢ni ramec pro pochopeni prvnich
znakli znovu obnovené schopnosti mikroklimatu a miize slouzit jako vychozi ramec
pro sledovani Casové dynamiky mikroklimatu v prabéhu dalSiho vyvoje lesni

struktury.
8.1 LiDAR metriky a strukturalni hodnoceni lesa

Ziskané vysledky dale zduaraziuji schopnosti LiDARu zachytit detailni
informace o struktufe lesa jiz v nejranéjSich fazich regenerace. LiDAR umoziuje
rychlé a pfesné métfeni jemnoskalovych trojrozmérnych strukturdlnich charakteristik,
jako je vyska porostu, vertikalni heterogenita, pfitomnost mezer v porostu ¢i pocatecni
faze zapojovani korun, které jsou obtizné¢ nebo zcela nemozné detekovat pomoci
optickych metod (Koukoulas a Blackburn 2004; Vepakomma et al. 2008; Jaakkola et
al. 2010; Puliti et al. 2020; Slavik et al. 2023). Takto detailni strukturalni informace
pfedstavuji cenny vstup nejen pro ekologické analyzy a modelovani ristu lesa, ale také
pro zpiesnéni odhadu a interpretace mikroklimatickych parametri, u nichZ hraji jemné

prostorové rozdily ve struktutfe korunového patra klicovou roli.

Ve srovnani s fotogrammetrickymi metodami, které jsou zavislé na texture
povrchu, svételnych podminkéch a vyrazném vizudlnim kontrastu, poskytuje LIDAR
pfima trojrozmérnd méfeni, kterd zlstavaji spolehliva i v prostiedi nizké, homogenni
a fidké vegetace, typické pro mladé postdisturbancni porosty (Dietmaier et al. 2019;
Filippelli et al. 2019; McNicol et al. 2021). Diky tomu LiDAR zachovéva strukturalni
detaily, které by byly metodami Structure from Motion vyhlazeny nebo podhodnoceny,
zejména vertikalni porozitu porostu, ranou vyskovou stratifikaci a ¢astecné zapojeni
korun, jez byly v této studii identifikovany jako vyznamné faktory mikroklimatického

tlumeni.

Z téchto diivodl se LiIDAR (resp. jiné vysokohustotni LiDAR systémy) jevi
jako zvlast¢ vhodny néstroj pro studium interakci mezi strukturou porostu
amikroklimatem v regenerujicich lesich. MoZnost odvozovat LiDAR metriky i z velmi
mladych porostl umoziiuje kvantifikovat strukturalni vyvoj ve fazi, kdy se ekologické
procesy, jako je obnova mikroklimatické regulace nebo rana konkuren¢ni dynamika se

teprve zacinaji projevovat a nejsou dosud vizualné patrné v optickych datech.
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Tato vyhoda poskytuje pevny zaklad pro dlouhodoby monitoring obnovy lesa
a zejména pro integraci detailnich strukturdlnich informaci do modeld, jejichz cilem
je vysvétlit nebo predikovat mikroklimatické podminky, fungovani ekosystému
a odolnost vyvijejicich se lesnich porostli. Zaroven lze ocekavat, ze takto Casn¢ ziskané
strukturdlni informace budou hrat klicovou roli i v budoucich analyzach rustu.
Monitoring ranych fazi obnovy miiZze pfinaSet cenné predikéni poznatky dlouho
predtim, nez se rozdily projevi prostfednictvim tradi¢nich terénnich metod nebo

optickych pozorovani.
8.2 Mikroklimatické proménné a dalSi neoptické faktory

Celkov¢ byl zaznamenan vyznamny trend sniZeni teploty v ran€ regenerujicim
se lese, kde se zacala objevovat vyssi horizontalni strukturalni komplexita a nebo vétsi
mira zapojeni prvniho korunového patra. Tento vysledek naznacuje, ze i mlady, ttilety
porost jiz vykazuje ¢asné projevy obnovy mikroklimatu. Vyspé€lé lesni porosty jsou
dlouhodobé znamé svou vysokou schopnosti mikroklimatické regulace, kdy udrzuji
niz8i teploty a vyssi relativni vlhkost ve srovnani s otevienymi ¢i naruSenymi stanovisti
(Zellweger et al. 2020; Kaspar et al. 2021). Tento tlumici efekt je vysledkem
kombinace stinéni, sniZeného pfistupu slunec¢niho zafeni a transpirace. Jakmile je les
naru$en, at’ uz pozarem, vétrnou kalamitou, gradaci hmyzich $kiidcti nebo zménami
strukturalni diverzity, dochézi k naruSeni mikroklimatické regulace. SniZeni zapojeni
korunového zépoje, ztrata strukturdlni heterogenity, vznik porostnich mezer nebo
homogenizace rané€ sukcesnich stadii obvykle vedou k teplejSim a sus§im podminkam
v blizkosti zemského povrchu, které mohou pietrvavat nékolik let, dokud se
strukturalni komplexita porostu nezane obnovovat (Von Arx et al. 2012; Zellweger et

al. 2019; Horvath et al. 2023).

Na rozdil od teploty se vSak nepodafilo prozatim identifikovat zddné vazby
ran€ obnovené vegetace s trendem relativni vlhkosti. To miiZe byt spojeno s prozatimni
velmi ranou fazi vyvoje porostu. Regenerujici porosty maji navic vyrazné nizsi
transpiracni kapacitu nez dospélé lesy, u nichz hraje evapotranspiracni ochlazovani
a uvolilovani vodni pary kliCovou roli pii udrzovani vyssi vlhkosti. V podminkéach
studovaného tzemi se obnova jevi jako zatim nedostate¢na k potlaceni vlivu SirSich
meteorologickych podminek, v disledku ¢ehoz zlistava relativni vlhko nevyznamnym

faktorem. To naznacuje, Ze schopnost obnovujicich se porostii ovliviiovat vlhkost

vzduchu v ptfizemni oblasti se pravdépodobné vyskytne az v pozd¢jSich sukcesnich
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fazich, kdy dochazi k vétsimu zapojeni korun, ndrastu listové plochy a zvySeni

transpirace.

Krom¢ spektralnich a strukturdlnich metrik tradicné vyuzivanych v DPZ lze
lesni ekosystémy charakterizovat také pomoci neoptickych meéteni, kterd poskytuji
pfitomnost agregacnich feromoni muze indikovat probihajici aktivitu karovci
(Vosvrdova et al. 2023; Birgersson et al. 1984), zatimco zmény lokalniho
mikroklimatu pod korunovym patrem mohou signalizovat fyziologicky stres diive, nez
se projevi viditelné spektralni symptomy (Hiittnerova a Surovy 2024). Jehli¢naté
dfeviny vystavené fyziologickému stresu rovnéz emituji vyrazné¢ vys$si mnozstvi
tékavych organickych latek (VOC) ve srovnani s béZznou urovni pozadi (Ghimire et al.
2016; Stribrska et al. 2023; Netherer et al. 2024). Tyto chemické emise se ¢asto zesiluji
v prab¢hu sucha, teplotniho stresu nebo v ranych fazich napadeni hmyzim sktidcem
a predstavuji tak citlivé indikatory zhorSujiciho se zdravotniho stavu stromt. Spektrum
procest probihajicich mimo dosah optického DPZ je pfitom velmi Siroké a zahrnuje
chemickou komunikaci, vyménu plynt a mikroklimatické projevy, které piedchazeji
viditelnym strukturdlnim ¢i1 spektralnim zméndm. Integrace téchto méfeni se
strukturalnimi LiDAR metrikami proto predstavuje slibnou cestu ke zlepSeni v€asné

detekce, monitoringu lesnich disturbanci a modelovani ptirtsta.
8.3 Limity a prileZitosti

Z aplika¢niho hlediska vysledky naznacuji, Ze 1 relativné malé strukturalni
zmény porostu, jako je ¢astecné zapojeni korunového patra nebo vznikajici vySkova
variabilita vegetace, mohou vyznamné pfispét k casné obnoveé mikroklimatickych
podminek. Tyto poznatky jsou zvlaste relevantni pro lesni hospodare a spravce tizemi,
ktefi usiluji o podporu podminek ptiznivych pro biodiverzitu, pfezivani semenacki
a dlouhodobou odolnost lesnich ekosystémi v podminkéach probihajici klimatické
zmény. Prace poskytuje cenny zdklad nové oblasti DPZ a pfispiva tak k moznosti

zaclenéni takového mapovani do produkce lesa.

Z hlediska praktického vyuziti se vSak ukdzalo, Ze integrace téchto dat
je Casov€ narocnd, zejména ve fazi jejich zpracovani, prostorového propojeni

a nasledné analyzy. Pfesto se tento kombinovany piistup ukazuje jako perspektivni
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nastroj pro studium ranych fazi obnovy ekosystémi, nebot’ umoziuje zachytit procesy,

které nejsou detekovatelné pomoci optickych metod.

Je vsak tfeba zdiiraznit, Ze tato prace predstavuje pilotni studii realizovanou
v ramci jediného narodniho parku, a jeji vysledky je proto nutné interpretovat
s opatrnosti pfi zobeciiovani na jiné typy lest nebo disturbance. Vyskovy gradient
studovaného izemi je sice vyznamny, avsak relativné uzky, a studie zachycuje pouze
jednorazovy cCasovy snimek rané faze obnovy. Struktura lesa i mikroklimatické
podminky se pfitom v prvnich letech po disturbanci rychle vyvijeji, a k ovéteni zde
pozorovanych jeva je nezbytny dlouhodoby monitoring napfi¢ riznymi studijnimi

oblastmi a typy porostt.
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9 Zavér a prinos prace

Tato studie ukazuje, ze prvni projevy schopnosti obnovy mikroklimatu
se vyrazné li8i v zavislosti na terénnim kontextu a strukturalnich charakteristikach rané
regenerace. V Clenité post-pozarové oblasti zlistavala nadmoiska vyska dominantnim
faktorem ovliviiyjicim teplotu v pozemni oblasti, zatimco pokryvnost vegetace
v bezprostiedni a vertikalni strukturdlni variabilita pfispivaly k lokdlnim ochlazujicim
efektim. Na rovinatém terénu byla teplota vzduchu ovlivnéna nizkou mladou
regenerujici vegetaci, coz poukazuje na interakci mezi strukturou porostu

a mikroklimatem.

Tyto vysledky ukazuji, ze rana post-pozarova obnova vegetace, prestoze je
stale fidkd a strukturdln€ céastecné vyvinutd, zacind ovliviovat mikroklimatické
podminky dfive, nez se bézné predpoklada. Zaclenéni neoptického mapovani obnovy
tak mize vyznamné pfispét k lepSimu pochopeni regeneracni dynamiky lesnich

porostll a pomoci zpiesnit predikce tykajici se obnovy lesnich ekosystémd.
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