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The forest is a natural system that fulfills different functions in relation to human society. To ensure long-term maintainability of forest functions it
is necessary to monitor of forest on regular basis and subsequently to manage forests based on obtained data. Data from remote sensing are a
significant resource for monitoring forests. Compared to other available methods, remote sensing has the advantage of providing contactless
acquisition of data. It allows obtaining data from large areas in a short time. Technological improvement constantly brings new innovations also in
the remote sensing area. There is a lot of available technologies, which are possible to use for forest monitoring as a whole or for monitoring of
individual trees. This article deals with using remote sensing methods for preserving forest functions. The first part of the article is aimed at using
remote sensing techniques for obtaining information about the forest. In the next part of the article most used remote sensing data sources for

forest monitoring are noticed.
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1. Uvod

Les je prirodny systém, ktory sa riadi prirodnymi zakonmi.
Zaroven vsak ide o prirodny zdroj, ktory clovek vyuZiva na
plnenie svojich potrieb. Lesy plnia rozlicné funkcie vo vztahu
k ludskej spolo¢nosti. Funkciami lesov su uzitky, ucinky a vplyvy,
ktoré poskytuju lesy ako objekt hospodarskeho vyuzivania a ako
zlozka prirodného prostredia (Zihlavnik, 2005). Vo vieobecnosti
mozno rozlisit dve hlavné funkcie lesa:

e produkéna funkcia, ktord sa zameriava na tvorbu

produktov, ktoré su predmetom obchodu

e mimoprodukéna funkcia, zamerand hlavne na vyuZitie
schopnosti lesa chranit iné zlozky prostredia

Kazdy lesny porast plni viacero funkcii. Pre plnenie jednotlivych
funkcii musi byt porast vhodne obhospodarovany. Niektoré
funkcie porastov vSak mézZu vyzadovat aby porast ostal
neobhospodarovany. Obhospodarovanie lesnych porastov je
zabezpecené rozdelenim lesov na viacero kategdrii
a podkategodrii. Na zaklade prevladajucej funkcie lesa je mozne
porasty na Slovensku kategorizovat nasledovne:

Lesy hospodarske (primérnou funkciou je produkcia dreva)

Lesy ochranné (hlavna funkcia spociva v ochrane pdody pod
porastom, brehovych Ciar alebo niZsie poloZeného porastu).
Patria sem:

e Lesy na mimoriadne nepriaznivych stanovistiach

e Vysokohorské
vegetacie

lesy pod hornou hranicou stromovej

e Lesyv pasme kosodreviny

e Ostatné lesy s prevazujucou funkciou ochrany pody
Lesy osobitného uréenia. Mozno sem zaradit:

e Lesy v ochrannych pasmach vodarenskych zdrojov
o Kupelné lesy

e Rekreacné lesy

e Polovnicke lesy

e Chranené lesy

e Lesy na zachovanie genetickych zdrojov

e Lesy uréené na lesnicky vyskum a lesnicku vyucbu

e Vojenské lesy

2. Monitoring lesného porastu vyuzitim met6d DPZ

Trvalo udrZatelné lesné hospodarstvo vyZaduje synoptické
a pravidelne dostupné biofyzikalne a biochemické udaje
o vegetdcii pre priestorovo rozsiahle oblastiza dlhé casové
obdobie. Jedinou mozZnostou ako ziskat takéto Udaje je vyuZzitie
dialkového prieskumu Zeme. Ziadna ind technolégia nedokaze




poskytnut takéto udaje sprimeranou cenou, presnostou

a usilim (Franklin, 2001).

2.1. Dial'kovy prieskum Zeme

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) predstavuje metddu, ktora
umozniuje ziskavat informacie o objektoch, procesoch a javoch
na dialku, bez priameho kontaktu s nimi. Ide o skimanie
zemského povrchu, dolnych vrstiev atmosféry, urcitej vrstvy
sedimentov a vodného stipca vratane procesov a javov, ktoré
v tychto miestach prebiehaju, na dialku. Ktomuto ucelu sa
vyuiiva jeden alebo niekolko intervalov vinovych dizok
elektromagnetického Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie sa
iry priestorom prostrednictvom elektromagnetickych vin
a nesie v sebe informacie o objektoch od ktorych je odrazané
alebo zktorych je emitované. Elektromagnetické Ziarenie
emituju alebo odrazaju vsetky objekty, ktorych teplota ja vacsia
ako absolutna nula (Campbell, Wynne, 2011; Dobrovolny, 1998).

Postupom ¢asu sa vyvinulo mnoZstvo zariadeni, ktoré umoziuju
elektromagnetické Ziarenie zachytit. Zariadenia  ktoré
elektromagnetické Ziarenie snimaju mozu byt umiestnené na
réznych typoch nosi¢ov. Tie mozno rozdelit do troch hlavnych
skupin: pozemné nosice, letecké nosice a satelitné nosice.
V slicasnosti sa ako nosice najcastejsie vyuZivaju satelity, lietadla
alebo bezpilotné lietadla. Vyber typu nosica zavisi predovsetkym
na pozadovanom priestorovom rozliSeni, velkosti sledovaného
Uzemia ako aj od celkovych nakladov potrebnych na ziskanie
udajov (Lillesand et al., 2015).

Podla zdroja elektromagnetického Ziarenia, ktoré je nositelom
informacie o objektoch je mozné rozdelit metddy DPZ na aktivne
a pasivne. Pri pasivnych metdédach DPZ je zdrojom informacie
elektromagnetické Ziarenie sinka alebo Ziarenie emitované
priamo objektami na zemskom povrchu. Urover odrazeného
Ziarenia zo slnka sa meni hlavne v zavislosti od ¢asu a polohy.
Ziarenie emitované samotnymi objektami je ovplyviiované
predovsetkym typom materidlu objektov samotnych. Pri
aktivnych metddach DPZ nie je zdroj Ziarenia prirodzeného
povodu ale Ziarenie je umelo vysielané zo zdroja, ktory je
umiestneny na nosici. Prikladom moéze byt radar alebo lidar
(Lillesand et al., 2015; Dobrovolny, 1998).

Active Sensor
Provide their own source of light

Passive Sensor
Use external source of radiation

Obrdzok 1: Zdkladny princip DPZ: aktivne a pasivne snimace (zdroj:
https://reefresilience.orqg)
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Obrdzok 2: Elektromagnetické spektrum (zdroj: https://kosmonautix.cz)

DPZ predstavuje systém, ktory pozostava z dvoch zakladnych
subsystémov. Prvym je vysSie popisany subsystém zberu
a prenosu ziskanych Udajov adruhy je subsystém, ktory sa
zoberd ich naslednou analyzou a interpretaciou. Udaje, ktoré je
mozné pomocou metdd DPZ ziskat je mozné poskytovat
v obrazovej podobe (napr. snimka) alebo neobrazovej forme
(napr. vo forme grafu).

3. Vyuzitie DPZ pri monitorovani lesného porastu

Dialkovy prieskum Zeme sa dlhodobo vyuZiva ako ucinny
a efektivny nastroj pri hospodarskej Uprave lesov. Jeho vyuZitie
je vhodné napr. pri lesnej inventarizacii, monitorovani
charakteristik lesnych porastov, monitorovani zdravotného
stavu vegetacie, lesnom tematickom mapovani, atd. Slovensko
patri medzi najzalesnenejSie krajiny eurdpskej unie. Lesny
porast sa nachadza takmer na kaZdej snimke vytvorenej
prostrednictvom DPZ. Na snimkach lesny porast vo vacsine
pripadov vytvara homogénne plochy, ktorych prikladom su
monokultury ihlicnatého a listnatého lesa.

Pri monitorovani lesného porastu vyuzitim DPZ je ddlezité
poznat spektralne chovanie vegetacie. Odlisny lesny porast
moézZe vykazovat odlisSné spektrdlne chovanie avsak vo
vSeobecnosti vykazuje urcité spoloéné Crty, ktoré sa daju oznacit
pre vegetaciu (lesny porast) za typické. Spektralny prejav
lesného porastu je vysledkom odrazovych a emisnych vlastnosti
roéznych Casti porastu a prostredia okolo neho ale aj pod nim. Vo
vacsine pripadov najdélezZitejSiu Ulohu zohrava odrazivost listov
porastu. Spektrdlne vlastnosti listov urcuje ich bunkova
tekutina, celuldza, tuky, lignin, proteiny, cukry a oleje.
Odrazivost povrchu listov taktiez zéavisi od uhla dopadu
elektromagnetického Ziarenia (Halounova, Pavelka, 2005;
Dobrovolny, 1998).

Priebeh krivky spektrdlnej odrazivosti vegetacie je mozné
rozdelit na 3 oblasti:

e oblast pigmentac¢nej absorpcie (0,4 um — 0,7 um) — v tejto
oblasti zohrava najdoleZitejSiu ulohu obsah pigmentacnych
latok a to predovsetkym chlorofyl a karotény.

e oblast bunkovej Struktiry (0,7 pm 1,3 um) -
najdéleZitej$im faktorom ovplyvriujucim odrazivost v tejto
oblasti je morfologicka Struktura listov. Odrazivost tejto
Casti spektra sa vyuZiva hlavne na hodnotenie miery hustoty
vegetacie ale taktiez kvypoCtu mnoZstva vegetacnych
indexov (napr. pre hodnotenie zdravotného stavu
vegetdcie).
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e oblast vodnej absorpcie (1,3 um — 3,0 um) — odrazivost
v tejto oblasti je nepriamo Umerna obsahu vody v listoch.
Lokdlne maxima odrazivosti sa vyskytuju vo vilnovych
dizkach 1,6 pm a 2,2 pm.
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Obrazok 3: Spektrdlone chovanie ihlicnatého a listnatého lesného
porastu (zdroj: https://www.e-education.psu.edu)

Odrazivost lesného porastu je zavisla hlavne od obsahu vody.
Plati to hlavne pre oblasti IR Ziarenia. Vo vSeobecnosti mozno
povedat, Zze s poklesom obsahu vody v listoch stromov dochadza
k zvySovaniu spektralnej odrazivosti v oblasti viditelného
a infraerveného Ziarenia. Naopak obsah vody v lesnom poraste
zvySuje hodnoty intenzity odrazeného Ziarenia v mikrovinnej
Casti elektromagnetického spektra. Dal$i faktorom, ktory
ovplyviiuje odrazivost lesného porastu je aj obsah mineralov
v pdde, ktoré maju vplyv na spravny rast rastlin. Tento faktor sa
najviac prejavuje v infracervenej casti elektromagnetického
spektra. Délezitym faktorom vplyvajlcim na odrazivost lesného
porastu je aj hustota porastu. V pripade riedkeho lesného
porastu méze byt sucastou odrazivosti vegetacie aj odrazivost
pbdy (Halounova, Pavelka, 2005; Dobrovolny, 1998).

4. NajpouzivanejSie zdroje dat DPZ monitoring
lesného porastu

Pri dlhodobom monitorovani lesného porastu sa najcastejsie
vyuZivaju optické multispekralne systémy. Technologické
inovécie, rozvoj metdd pre spracovanie dat a dostupnost udajov
za dlhsie ¢asové obdobie zvysilo aj potencial tychto udajov pre
monitorovanie lesného porastu. Optické multispektréine
systémy nachadzaju uplatnenie v lesnictve hlavne pri odhade
poskodenia lesného porastu, monitoringu drevinového zloZenia
porastu, monitoringu vekovej Struktury porastu, odhadu zasob
drevin, monitorovani rozsahu a dynamiky zmien lesnych
ekosystémov, atd.

V minulosti  boli  kdispozicii  predovsetkym  optické
multispektralne snimky s priestorovym rozliSenim dosahujicim
niekolko desiatok az stoviek metrov. Pri tychto snimkach sa
zaznamenaval stav rozlahlych lesnych ploch kde odrazivost
reprezentovala prispevky viacerych stromov aich okolia.
ZvySenie priestorového rozliSenia snimok na velkost mensiu
alebo podobnu korune stromu (PLEIDES, IKONOS, QUICKBIRD,
atd.) znaéne prispel krozSireniu moZnosti vyuZitia tychto
udajov.

Délezitym faktorom pre vyuzitelnost optickych snimok je aj ich
spektrdlna rozliSovacia schopnost. Ide oSirku a podet
spektralnych pasiem v ktorych je obrazovy zaznam vytvérany.
Pri multispektralnych datach sa pocet spektralnych pasiem
zvyc€ajne pohybuje v rozmedzi od 3 do 15. Znalost spektralneho
chovania lesného porastu (vid predchadzajuca kapitola) nam
umozfiuje vybrat vhodny senzor disponujuci potrebnym
spektralnym rozlisenim.

Délezitu ulohu pri vyuzitelnosti optickych multispektralnych
systémov zohrava aj casové rozliSenie snimok. Opéatovné
snimanie tej istej oblasti v priebehu niekolkych dni vyrazne
prispieva k moZnostiam sledovania vyvoja a zmien na lesnom
poraste. Prikladom mézZe byt druzica SENTINEL-2, pri ktorej je
mozné ziskat snimku toho istého Uzemia kazdych 5 dni, ¢o
zabezpecuju dva satelity na obeznej drahe.

V stcasnosti je uz mozné ziskat niektoré multispektralne data
bezplatne. Ide napriklad od data druZice SENTINEL a LANDSAT,
ktoré v mnohych pripadoch poskytuju dostatocny datovy zdroj
pre monitorovanie lesnych porastov. Tieto multispektralne data
disponuju priestorovym rozliSenim od 10 m aviac. V pripade
potreby spracovavanie snimok s vyssim priestorovym rozliSenim
je mozné vyuzit snimky komerénych druzic, ktorych cena zavisi
hlavne na dostupnom priestorovom a spektralnom rozliseni.

V niektorych pripadoch mézu byt rozdiely v odrazivosti lesného
porastu a v odrazivosti jednotlivych stromov prilis jemné na to,
aby sa dali pozorovat pouzitim ,Sirokych” multispektralnych
pasiem. Takato informacia mdze byt potrebnd napriklad pre
odli$enie druhov porastu, zistenie druhovej bohatosti lesného
porastu alebo pre ziskanie roznych biochemicky a biofyzikalnych
parametrov porastov. V tomto pripade je vhodné pouzit data
s vyssim spektralnym rozliSenim, hyperspektralne data. Optické
hyperspektralne systémy su relativne novou, dynamicky sa
znacne rozvijajucou oblastou DPZ. VyuZivaju mnoZstvo tzkych (1
— 10 nm) a vzdjomne tesne susediacich spektralnych pasiem.
Vdaka tomu je moziné ziskat takmer spojitu spektralnu
informaciu o sledovanych objektoch (Pandey et al., 2020).
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Obradzok 4: Porovnanie multispektrdlnych a hyperspektrdlnych dat
(zdroj: https://www.edmundoptics.com/)
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Dal$im zdrojom Udajov pre monitoring lesného porastu su
radarové data. RADAR (Radio detecting and ranging) je zaloZzeny
na vysielani kratkeho a intenzivneho mikrovinného signalu
urcitym smerom a zaznamenani jeho odrazov od snimanych
objektov. DoleZitou vlastnostou radarovych dat je to, Ze su len
minimélne ovplyviiované atmosférickymi podmienkami (napr.
obla¢nost, hmla). Aj ked spracovanie tychto dat je trochu
komplikovanejsie ako pri optickych snimkach, tieto data
nachadzaju uplatnenie pri monitorovani porastu napr. pri
mapovani veternych kalamit, lesnych poZiarov a inych Zivelnych
pohrém.

Vo vieobecnosti plati, 7e najvhodnejsie vinové dizky pre
monitoring vegetdcie prostrednictvom radaru sa pohybuju
v rozmedzi okolo 2 aZz 6 cm. Na odrazivost radarového signalu
ma vyrazny vplyv obsah vody vo vegetacii. Lesny porast
s vysokym obsahom vody odraza ovela viac ako sucha vegetacia.
Dolezity je aj vplyv polarizacie radarového signalu, ktora
definuje  orientaciu vektoru elektrickej viny vramci
elektromagnetického Ziarenia. Radarovy signal s polarizaciou VV
a HH prenika vegetaciou lepsie ako signal s polarizaciou VH
a HV.

Na podobnom principe ako radar je zaloZena aj technolégia
LIDAR (Light Detection And Ranging) vyuZivajica laserovy
skener. Ide o aktivhu metddu dialkového prieskumu Zeme,
ktora je zaloZena na merani vzdialenosti medzi objektom
nachadzajucom sa na zemskom povrchu a samotnym skenerom.
Vysledkom je mnoZina presnych georeferencovanych bodov,
ktord sa oznacuje ako bodové mracno. Pre vyuZitie tejto
technoldgie je k dispozicii pozemny laserovy skener, ktory moze
byt bud' stacionarny alebo mobilny, umiestneny na motorovom
vozidle vratane tazobnej techniky. Daléou moznostou je vyuZitie
leteckého laserového skeneru, ktorého nosicom je najcastejSie
lietadlo (Dong, Chen, 2018).

Novinkou v oblasti laserového skenovania je multispektralny
lidar, ktory umozriuje zaznamenat daje vo viacerych pasmach
elektromagnetického spektra. KedZe sa ale jednd o pomerne
novu technoldgiu k dispozicii je len niekolko Studii, ktoré sa
zaoberaju jej aplikovanim v oblasti lesnictva.

LIDAR umozZiiuje mapovat lesné porasty aZz na Uroven
jednotlivych stromov. V lesnictve ma tato technoldgia z tohto
dovodu Siroké vyuZitie. Je mozné ju pouzit napriklad pri
mapovani priestorovych zmien na porastoch, mapovanie
disturbancii, ur€enie vySky korunovej vrstvy porastov,
identifikaciu hranic porastov, atd.

Daldou technolégiou vyuZitelnou v oblasti lesnictva je
termovizia. Je zaloZzena na monitorovani tepelného vyZarovania
objektov ké&omu sa vyuZivaju vinové dizky stredného
avzdialeného infraCerveného pasma elektromagnetického
spektra. Nosicom pre senzory zaznamendvajuce teplotné
charakteristiky porastu mézu byt satelity, lietadld alebo
bezpilotné letecké prostriedky.

Rozlozenie  adynamika teploty patri medzi [lahko
identifikovatelny vonkajsi prejav zmien, ktoré je mozné
pozorovat na lesnom poraste. Teplota patri medzi
najdolezitejSie ukazovatele stresu rastlin. Teplotné rozdiely
mézu byt dobrym indikdtorom vyskytu odli$nosti a rizik
v lesnom poraste. Akékolvek poruchy v metabolizme lesného
porastu, poskodenia korenovej sustavy alebo zniZenie vlihkosti
sa prejavuju v prehrievanim porastu. Termovizia umozruje tieto

charakteristiky porastu efektivne identifikovat (Jakus, BlaZenec,
2015; Bucha et al., 2014).

5. Zaver

V slcasnosti je k dispozicii mnoZstvo zdrojov dat z dialkového
prieskumu Zeme pre sledovanie stavu lesného porastu. Vyber
dat je zavisli od konkrétneho Ucelu na ktory maju byt pouZité.
Castokrat je nutné kombinovat data z roznych zdrojov aby sme
dostali poZadované informacie. Délezité je aby pouZivatel
poznal data sktorymi bude pracovat. Pre vyber vhodného
datového zdroja je nutné mat znalosti o spektralnom chovani
objektov, ktoré si predmetom skimania a o charaktere
dostupnych datovych zdrojov. Délezitd ulohu zohravaju
samozrejme aj finanéné moznosti. V dnesnej dobe je vsak uz
mozné ziskat pomerne kvalitné Udaje pre monitorovanie
lesnych porastov zdarma. (Sentinel, Landsat).
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