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Anotace 

T§to dizertaļn§ pr§ca sk¼ma moģnosti vyuģitia d§t diaŎkov®ho prieskumu Zeme (DPZ) pre 

odhad charakterist²k a parametrov rastovĨch modelov lesnĨch porastov, stanovenie a odhad 

ich dynamiky a popis d¹leģitĨch parametrov ako je napr²klad bonita porastu. Pr§ca vyuģ²va 

d§ta leteck®ho laserov®ho skenovania a to viac-intervalov®, konkr®tne boli pouģit® d§ta 

z bezz§sahovej oblasti n§rodn®ho parku Ļesk® ĠvĨcarsko z roku 2005 poskytnut® 

Technickou Univerzitou v Dr§ģŅanoch a d§ta z²skan® na katedre hospod§rskej ¼pravy lesa, 

fakulty lesn²ckej a drev§rskej, Ļeskej ZemŊdŊlskej Univerzity v Prahe z roku 2019. 

Dizert§cia je postaven§ na ġtyroch vedeckĨch pr§cach. Prv§ pr§ca (Melichov§ et al., 2023) 

popisuje kvantifik§ciu ¼bytku lesa pomocou modernĨch gisovĨch met·d, konkr®tne 

automatickej ¼pravy komplexnĨch polyg·nov hol²n z rozdielovĨch skenov. Druh§ pr§ca 

(SurovĨ & Melichov§, 2023) popisuje moģnosti vyuģitia met·d strojov®ho uļenia 

a pokroļilĨch ġtatistickĨch met·d pre odhad z§sob lesnĨch porastov.  

Tretia pr§ca (Melichov§ et al. 2024) by sa dala povaģovaŠ za kŎ¼ļov¼ pre dizertaļn¼ t®mu, 

popisuje moģnosti vyuģitia bitempor§lneho lidarov®ho skenu pre odhad parametrov 

rastovej funkcie a pomocou met·d strojov®ho uļenia popisuje moģnosti odhadu bonity 

dan®ho porastu. Pr§ca porovn§va moģnosti odhadu relat²vnej aj absol¼tnej bonity 

a porovn§va presnosŠ a spr§vnosŠ pri pouģit² len metr²k laserov®ho skenu, a v kombin§cii 

metr²k a veku porastu. Vek sa ukazuje ako parameter vĨznamne ovplyvŔuj¼ci kvalitu 

modelu, ale aj keŅ dnes nie je priamo z d§t DPZ dostupnĨ, opakovanĨm dlhodobĨm 

skenovan²m je moģn® ho z²skaŠ napr²klad met·dou pop²sanou v ļl§nku 1.  

PoslednĨ ļl§nok (SurovĨ et al., v tisku) je technick§ ġt¼dia vyuģitia n²zkon§kladovĨch 

skenerov pre pozemn® d§ta.   

Celkovo t§to dizertaļn§ pr§ca vĨznamne prispieva k ġt¼di§m moģnosti vyuģitia laserovĨch 

d§t ako alternat²vy alebo doplnku pozemnĨch meran², umoģŔuj¼c tak do bud¼cna 

z²skavanie vªļġieho mnoģstva a kvalitnejġ²ch d§t a prispieŠ tak nielen k inform§cii o stavu 

lesa ale aj o jeho vĨvoji, raste, produkcii ci stave ohrozenia a tĨm pom¹cŠ lepġ²m 

rozhodnutiam o hospod§ren² pripadne o jeho ochrane.  

 

 

KŎ¼ļov® slov§: rastov® modely, bitempor§lny laserovĨ sken, leteck® laserov® skenovanie.  



 

 

 

 

Annotation 

This dissertation thesis explores the possibilities of using remote sensing data (RS) to 

estimate characteristics and parameters of forest stand growth models, determine and 

estimate their dynamics, and describe important parameters such as site index. The work 

utilizes airborne laser scanning data, specifically bitemporal data, with data from the 

untouched area of Ļesk® ĠvĨcarsko National Park in 2005 provided by the Technical 

University of Dresden and data obtained from the Department of Forest Management, 

Faculty of Forestry and Wood Sciences, Czech University of Life Sciences in Prague in 

2019. 

The dissertation thesis is based on four scientific papers. The first paper (Melichov§ et al., 

2023) describes the quantification of forest loss using modern GIS methods, specifically 

the automatic updating of complex clear-cut polygons from difference scans. The second 

paper (SurovĨ & Melichov§, 2023) describes the possibilities of using machine learning 

methods and advanced statistical methods to estimate forest stand resources. 

The third paper (Melichov§ et al., 2024) could be considered crucial to the dissertation 

topic, describing the possibilities of using bitemporal lidar scanning to estimate growth 

function parameters. It also explores the use of machine learning methods to estimate site 

index. The paper compares the possibilities of estimating relative and absolute site index 

and compares the accuracy and correctness when using only lidar metrics and in 

combination with stand age. Age proves to be a significantly influential parameter in the 

model's quality, and although it is not directly available from RS data today, repeated long-

term scanning can obtain it, for example, using the method described in paper 1. 

The last paper (SurovĨ et al., in press) is a technical study of the use of low-cost scanners 

for ground data. 

Overall, this dissertation significantly contributes to the studies of the potential use of lidar 

data as an alternative or complement to ground measurements, enabling the acquisition of 

larger quantities and higher-quality data in the future. It contributes not only to information 

about the state of the forest but also its development, growth, production, or threat status, 

thereby aiding better decisions regarding management or conservation. 

 

Keywords: growth models, bitemporal laser scan, airborne laser scanning. 
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1 Đvod 

Dynamika a rast lesa predstavuj¼ neoddeliteŎn¼ s¼ļasŠ hospod§renia s lesom. Pre 

dosiahnutie trvalej udrģateŎnosti lesn®ho hospod§renia je nevyhnutn® disponovaŠ 

inform§ciami o s¼ļasnom stave a bud¼com raste lesa (Riofr²o et al., 2023). Od prvĨch 

inventariz§ci² zaloģenĨch na trvalĨch ploch§ch a ich opakovanĨch meraniach sa 

technol·gia odhadu rastu lesa/stromov vyv²jala prostredn²ctvom dendrochronologickĨch 

met·d aģ po sofistikovan® 3D techniky zaloģen® na meraniach architekt¼ry (Antonelli, 

1992,Perttunen, 2008). Trojrozmern® ¼daje z diaŎkov®ho prieskumu Zeme, ļi uģ ide o d§ta 

z laserov®ho skenovania alebo digit§lnej fotogrametrie, poskytuj¼ ļoraz presnejġie 

inform§cie o stavbe porastu (Tompalski et al., 2018). V s¼ļasnosti sa vġak na odhad 

taxaļnĨch veliļ²n a monitorovanie lesa vyuģ²va prevaģne n§rodn§ inventariz§cia lesov, 

ktorej priestorov® pokrytie nie je dostatoļn® vzhŎadom na veŎkosŠ a poļet inventarizaļnĨch 

pl¹ch a na rozlohu lesa (Avitabile & Camia, 2018). Hodnotenie rastu z diaŎkov®ho 

prieskumu je moģn® prostredn²ctvom opakovanĨch meran² (v odliġnĨch ļasovĨch 

intervaloch) rovnak®ho stromu alebo porastu, priļom rozdiely v meraniach priamo 

odhaduj¼ rast. PredovġetkĨm v chr§nenĨch oblastiach, kde sa z§sahy minimalizuj¼ a 

doch§dza k prirodzen®mu vĨvoju lesa, m¹ģe byŠ diaŎkovĨ prieskum Zeme vyuģitĨ na 

odhad rastovej dynamiky lesa. Hist·ria tejto problematiky zaznamenala pr²spevky 

mnohĨch autorov(NÞsset & Gobakken, 2005,X. Yu et al., 2008,Tompalski et al., 2016);, 

ktor² zhodnotili vyuģitie diaŎkov®ho prieskumu Zeme na odhadovanie r¹znych 

charakterist²k porastu. D§ta z opakovan®ho leteck®ho laserov®ho skenovania sa daj¼  

vyuģiŠ nielen na hodnotenie rastu ale aj na odhad produkļnej schopnosti stanoviġŠa tzv. 

bonity (Noordermeer et al., 2020,Socha et al., 2020)   

Rastov® a produkļn® modely s¼ rozhoduj¼cim n§strojom pre hodnotenie rastu 

a udrģateŎnosti  produkcie. Odhad bonity je podstatnou zloģkou tĨchto modelov na 

hodnotenie kvality stanoviġŠa (Riofr²o et al., 2023). V Ļeskej republike sa na hodnotenie 

kvality stanoviġŠa pouģ²va bonita. V s¼ļasnosti je najpouģ²vanejġou veliļinou vĨġka 

porastu, ktor§ vych§dza z priemernej alebo dominantnej vĨġky porastu (Weiskittel et al., 

2011). Bonita m¹ģe byŠ absol¼tna alebo relat²vna. Relat²vna bonita vyjadruje relat²vnu 

kvalitu stanoviġŠa, zatiaŎ ļo absol¼tna bonita priamo ud§va hodnoty priemernĨch  alebo 

strednĨch vĨġok porastov, zvyļajne v 100 rokoch. Bonita je priamym indik§torom kvality 



 

 

15 

 

porastu na danom stanoviġti, urļuje jeho produkciu, rĨchlosŠ rastu ļi kvalitu oļak§vanej 

produkcie zo sortimentaļn®ho hŎadiska. Dynamika a rast stromov a porastov je popisovan§ 

v ļase pomocou rastovĨch modelov, u ktorĨch je pr§ve bonita ich hlavnĨm indik§torom, 

napr²klad vo forme asymptoty, to jest hornej hodnoty, ktor¼ je schopnĨ danĨ jedinec alebo 

porast dosiahnuŠ. Veda, ktor§ sa zaober§ popisom, ļi uģ matematickĨm alebo slovnĨm 

alebo algoritmickĨm, toho ako sa stromy a porasty vyv²jaj¼ je rastov§ dynamika (z 

anglick®ho forest growth), a je obsahom vĨuky predmetov ako modelovanie rastu lesa, 

n§uka o produkcii lesa a podobne.  

 

1.1 Rastov§ dynamika  

Dynamika rastu lesa popisuje, ako sa jednotliv® stromy a les ako celok v priebehu ļasu 

menia a vyv²jaj¼. Dynamiku rastu lesa ovplyvŔuje mnoģstvo faktorov, vr§tane podmienok 

prostredia, druhovej skladby, disturbanci² a sp¹sobov hospod§renia. Zachytenie 

a porozumenie tĨmto zmen§m je d¹leģit® pre vĨvoj porastov, sp¹sob ich n§sledn®ho 

obhospodarovania a taktieģ ich adapt§cie na klimatick¼ zmenu. V pr²pade lesa, kedy sa 

naġe rozhodnutia odzrkadlia o niekoŎko gener§cii nesk¹r, moģnosŠ otestovaŠ si apriori 

spr§vnosŠ navrhovan®ho postupu je vĨhodou. Jednou z moģnost² je simul§cia, kedy 

s poļ²taļovĨm modelom nahr§dzame re§lny syst®m a tak vieme vidieŠ spr§vanie re§lneho 

syst®mu v bud¼cnosti. Simul§tory lesnĨch ekosyst®mov s¼ poļ²taļov® programy, ktor® 

napodobŔuj¼ chovanie lesnĨch ekosyst®mov. Tieto simul§tory umoģŔuj¼ modelovaŠ r¹zne 

typy lesov, vr§tane r¹znych druhov drev²n, vekovĨch tried a ġtrukt¼r lesa a taktieģ by mal 

vedieŠ reagovaŠ na podmienky prostredia, hospod§rske z§sahy a soci§lne faktory. 

VĨstupy z tĨchto simul§torov nezahŘŔaj¼ len produkciu, ale aj ġtrukt¼ru lesa, biodiverzitu, 

biomasy, n§klady a vĨnosy. Stochastick® prvky by mali byŠ tieģ zakomponovan® do 

modelu, na rozdiel od rastovĨch tabuliek, ktor® s¼ okrem inĨch nevĨhod deterministick®, 

to jest neud§vaj¼ moģnĨ rozptyl predpoved², a m¹ģu hlavne pre laika p¹sobiŠ zav§dzaj¼co.  

Modely lesa s¼ rozdelen® do niekoŎkĨch skup²n, kv¹li lepġej orient§cii. Prvou a z§kladnou 

klasifik§ciu je rozdelenie modelov podŎa Met·dy modelovania. Toto rozdelenie je na 

z§klade pouģ²vanĨch algoritmov a na z§klade toho ako pristupujeme k modelovaniu. 

Klasifik§ciu zobrazuje trojuholn²k modelov (Obr§zok 1). Na vrchole tohto trojuholn²ka sa 

nach§dzaj¼ Empirick® modely. Tieto modely s¼ najviac agregovan® a konġtruovan® na 

z§klade ġtatistickĨch vzŠahov odvodenĨch z empirickĨch meran². Na jednej strane s¼ 
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ġtruktur§lne modely, na modelovanie morfol·gie stromov na z§klade topol·gie org§nov a 

architekt¼ry rastliny. Na druhej strane s¼ procesn® modely, ktor® sa s¼streŅuj¼ na 

fyziologick® procesy ako s¼ fotosynt®za, respir§cia a alok§cia. Strany trojuholn²ka popisuj¼ 

hybridn® modely, ktor® kombinuj¼ dva r¹zne modelovacie pr²stupy. Semi-empirick® 

modely s¼ pr²kladom hybridnĨch modelov, ktor® s¼ bliģġie k empirickĨm modelom. ńalġ²m 

pr²kladom s¼ funkļno-ġtruktur§lne modely, ktor® kombinuj¼ procesn® a ġtruktur§lne 

modelovanie a s¼ bliģġie k ġtruktur§lnym modelom. 

 

Obr§zok 1: Klasifik§cia modelov lesa na z§klade met·d modelovania (Fabrika & 

Pretzsch, 2011) 

1.1.1 Empirick® modely  

Empirick® modely (zn§me aj ako biometrick®, ġtatistick® alebo korelaļn® modely) sa 

zameriavaj¼ na zmenu biometrickĨch veliļ²n v ļase. Tieto modely s¼ odvoden® z 

empirickĨch d§t a ġtatistickĨch met·d, ļo znamen§, ģe s¼ platn® len pre z§kladnĨ s¼bor d§t, 

z ktor®ho boli odvoden®. Ak sa chc¼ pouģiŠ na inĨ s¼bor d§t, je potrebn® ich kalibrovaŠ a 

upraviŠ parametre modelu. 

Empirick® modely vyuģ²vaj¼ ako prvotnĨ vstup stavov® premenn® ako hr¼bku a vĨġku 

stromov, kruhov¼ z§kladŔu a z§sobu porastu. M¹ģu sa tieģ zaoberaŠ modelovan²m biomasy 

a alok§ciou prvkov. Tieto premenn® s¼ odvoden® zo vzŠahov k prvotnĨm vĨstupom 

modelu. 
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Empirick® modely m¹ģu zahrnovaŠ modelovanie tvaru kmeŔa a koruny stromov, ġtrukt¼ry 

porastu, konkurencie medzi stromami, odumierania stromov a rastu stromov. V z§vislosti 

na charaktere modelu sa vyberaj¼ pr²sluġn® skupiny submodelov. VĨsledkom s¼ 

aktualizovan® stavov® premenn® lesn®ho porastu. Tieto modely sa podŎa ¼rovne 

modelovania Ņalej delia na stromov®, frekvenļn® a porastov®, semi- empirick®.  

1.1.2 Ġtruktur§lne modely  

Ġtruktur§lne modely (tieģ zn§me ako morfologick® modely) sa zameriavaj¼ na vĨvoj 

morfol·gie jednotlivĨch stromov na z§klade topol·gie org§nov a architekt¼ry stromu. Tieto 

modely pouģ²vaj¼ matematickĨ apar§t odvodenĨ z frakt§lnej geometrie a s¼ zaloģen® na 

rekurz²vnom nahr§dzan² reŠazcov, ktor® je pop²san® rastovĨmi gramatikami.Rastov® 

gramatiky definuj¼ morfologick® rysy rastliny, ktor® s¼ generovan® prostredn²ctvom 

takzvanĨch LindenmayerovĨch syst®mov (L-syst®mov). Tieto modely m¹ģu byŠ 

deterministick®, stochastick®, kontextovo-senzit²vne, parametrick® a Ņalġie, v z§vislosti od 

ich charakteru.Ġtruktur§lne modely sa snaģia odvodiŠ ġtrukt¼ru stromu, zahrŔuj¼c 

formovanie kmeŔa, vetiev, listov a plodov. Ich vĨstupy s¼ morfologick® rysy stromov, ktor® 

nesk¹r m¹ģu sl¼ģiŠ na odvodenie biometrickĨch stavovĨch premennĨch, biomasy a obsahu 

chemickĨch prvkov. Tieto modely m¹ģu byŠ vyuģ²van® na modelovanie jednotlivĨch 

stromov alebo popul§ci² stromov s konkurenļnĨmi vzŠahmi medzi jednotlivĨmi jedincami. 

Existuje niekoŎko n§strojov a syst®mov pre ġtruktur§lne modelovanie rastl²n, vr§tane 

univerz§lnych modelovac²ch n§strojov na L-syst®my, ako aj ġpecializovanĨch modelov, 

ktor® zahŘŔaj¼ ļrty procesnĨch modelov. Tieto modely m¹ģu byŠ vyuģit® na generovanie 

realistickĨch vizu§lnych reprezent§ci² rastl²n pre r¹zne ¼ļely vr§tane syst®mov typu CAD 

a virtu§lnej reality (Fabrika & Pretzsch, 2011). 

1.1.3 Procesn® modely 

Procesn® modely sa v s¼ļasnosti rĨchlo rozv²jaj¼ a maj¼ viacero ekvivalentnĨch n§zvov, 

vr§tane ekofyziologickĨch modelov, biochemickĨch modelov, biogeochemickĨch 

modelov, mechanistickĨch modelov, kauz§lnych modelov a "flux" modelov. Tieto modely 

sa zameriavaj¼ na modelovanie kauz§lnych procesov v lesnĨch ekosyst®moch na ¼rovni 

fyziol·gie stromov. 

Procesn® modely sa spoliehaj¼ menej na empirick® ¼daje a ġtatistick® vzŠahy a viac na 

ekofyziologick® poznanie biologickĨch procesov. Experimenty pre tieto modely s¼ 

finanļne n§roļnejġie a komplexnejġie, zahŘŔaj¼ce podrobn® merania klimatickĨch 
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podmienok, p¹dy, kolobehu vody, sveteln®ho ģiarenia, vr§tane fotosynt®zy, respir§cie a 

inĨch procesov. Tieto merania s¼ ļasto priebeģn® poļas celej sez·ny. 

Procesn® modely sa zameriavaj¼ na modelovanie r¹znych biologickĨch procesov vr§tane 

absorpcie svetla, intercepcie, evapotranspir§cie, fotosynt®zy, respir§cie, alok§cie, 

senescencie a Ņalġ²ch. Ich vĨstupy zahŘŔaj¼ alok§ciu uhl²ka v biomase stromov a prim§rnu 

produkciu biomasy. 

Kalibr§cia procesnĨch modelov je ļasto n§roļn§ a vyģaduje hŎadanie spr§vnych 

syst®movĨch parametrov, ktor® m¹ģu zahŘŔaŠ r¹zne ekofyziologick® veliļiny alebo 

konġtanty. Tieto modely maj¼ vġeobecnejġiu platnosŠ a m¹ģu byŠ aplikovan® na r¹zne 

¼rovne ekosyst®mov. Existuje mnoho r¹znych modelov s r¹znymi pr²stupmi a zameran²m 

na konkr®tne aspekty ekofyziol·gie stromov a lesnĨch ekosyst®mov (Fabrika & Pretzsch, 

2011). 

1.2 Ļasovo- hierarchick§ ¼roveŔ 

V lesnom prostred² prebiehaj¼ procesy od bunky aģ po cel¼ biosf®ru. Hierarchick® ¼rovne 

v ģivote lesa nie s¼ definovan® len priestorovo, ale aj ļasovo. Zmeny na r¹znych ¼rovniach 

s¼ ļasovo ovplyvnen® poz²ciou v hierarchii, a to od buniek aģ po biosf®ru a trvaj¼ sekundy 

aģ tis²croļia (Obr§zok 2). Taktieģ nadraden® ¼rovne ovplyvŔuj¼ tie podraden® pomocou 

riadiacich parametrov a podraden® ¼rovne zase ovplyvŔuj¼ nadraden® pomocou sign§lov. 

Pre kaģd¼ hierarchick¼ ¼roveŔ sa vytv§raj¼ ġpeci§lne modely (Fabrika & Pretzsch, 2011).  
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Obr§zok 2: Klasifik§cia modelov podŎa ļasovo-hierarchickej ¼rovne (Fabrika & Pretzsch, 

2011) 

 

Ekofyziologick® modely popisuj¼ rastov® zmeny na ¼rovni org§nov prostredn²ctvom 

kauz§lnych procesov, ako je fotosynt®za, dĨchanie a alok§cia. Tieto modely sa zaoberaj¼ 

procesnĨmi vzŠahmi a minimalizuj¼ pouģitie ġtatistickĨch vzŠahov alebo ich v¹bec 

nepouģ²vaj¼. Ļasto modeluj¼ procesy s dennĨm intervalom. T§to skupina modelov je 

najpoļetnejġia a najrozmanitejġia. 

Stromov® modely pri modelovan² rozkladaj¼ porast na jednotliv® stromy a simuluj¼ ich 

vz§jomn® interakcie ako priestorovo-ļasovĨ syst®m. Tieto modely sa zvªļġa zameriavaj¼ 

na ġtatisticky odvodenĨ syst®m rovn²c na riadenie rastov®ho spr§vania jednotlivĨch 

stromov v z§vislosti na ich rastovom nastaven². Z ļasov®ho hŎadiska typicky pracuj¼ s 

minim§lnym modelovĨm intervalom jedn®ho roku. 

Porastov® modely s¼ v podstate najstarġ²mi met·dami modelovania vĨvoja porastov, ktor® 

sa zameriavaj¼ na sum§rne a priemern® porastov® veliļiny. Tieto modely v podstate 

zahŘŔaj¼ vġetky typy rastovĨch tabuliek. Avġak za skutoļne vhodn® a presnejġie modely sa 

povaģuj¼ tie, ktor® obsahuj¼ dobre formulovan® biometrick® z§kony prostredn²ctvom 

matematickĨch rovn²c a s¼ implementovateŎn® do poļ²taļa. Existuj¼ ġpecifick® pr²pady, 

ktor® predstavuj¼ prechod medzi modelmi zameranĨmi na stromy a porasty. S¼ to modely 
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s vĨpoveŅou o frekvencii poļtu kmeŔov (napr²klad v hr¼bkovĨch stupŔoch). Modely s¼ 

rieġen® na b§ze diferenci§lnych rovn²c, regresnĨch modelov prepisu rozdelenia poļetnost² 

alebo stochastickĨch evoluļnĨch modelov. Z§kladnou jednotkou tĨchto frekvenļnĨch 

modelov je skupina stromov, ktor® patria do rovnakej zatrieŅovanej kateg·rie (napr²klad 

hr¼bkovĨ stupeŔ alebo vekov§ trieda). VzhŎadom k tomu, ģe porastov® modely simuluj¼ 

zmeny celej popul§cie (porastu) alebo zmeny v distrib¼cii poļetnosti, ļasovĨm horizontom, 

ktorĨ je modelovo relevantnĨ, je obdobie desiatich rokov (dec®nium) alebo dokonca pªŠ 

rokov.  

Sukcesn® modely sa zaoberaj¼ dynamikou rastu v rozsiahlych syst®moch, ktor® sa skladaj¼ 

z mozaikovitĨch a ļiastkovĨch ploġnĨch jednotiek. Ich z§kladnou modelovou jednotkou je 

spoloļenstvo stromov. Tieto modely s¼ zameran® predovġetkĨm na predpovedanie 

dlhodobej sukcesie neobhospodarovanĨch lesnĨch porastov a na d¹sledky zmenenĨch 

rastovĨch podmienok v produkci² biomasy. Z ļasov®ho hŎadiska sa zauj²maj¼ o zmeny, 

ktor® sa vzŠahuj¼ na st§roļia. Medzi predstaviteŎov tĨchto modelov patria tzv. "gap" alebo 

"patch" modely. 

Bi·mov® modely s¼ podobne zameran® ako sukcesn® modely, ale zameriavaj¼ sa na cel® 

krajiny alebo dokonca kontinenty a z ļasov®ho hŎadiska m¹ģu analyzovaŠ zmeny pre vªļġie 

ļasov® intervaly.   

Pri modelovan² je potrebn® si uvedomiŠ cieŎ modelovania, potrebn¼ ¼roveŔ priestorov®ho 

rozsahu, potrebnĨ ļasovĨ interval modelovania ako aj ¼roveŔ detailnosti existuj¼cich 

vstupnĨch ¼dajov a ¼roveŔ detailnosti poģadovanĨch vĨstupnĨch ¼dajov. Je d¹leģit® pouģiŠ 

vhodnĨ model pre dan¼ hierarchick¼ ¼roveŔ. M¹ģe sa staŠ, ģe pre konkr®tnu ¼roveŔ 

neexistuj¼ modely a v tom pr²pade je moģn® pouģiŠ vyġġiu alebo niģġiu hierarchick¼ 

¼roveŔ. Presun z vyġġej ¼rovne na niģġiu sa nazĨva "downscale" a opaļnĨ presun "upscale" 

(Fabrika & Pretzsch, 2011).  

 

1.3 Hierarchicko- priestorov§ ¼roveŔ 

Klasifik§cia modelov v tejto ¼rovni sa zameriava na sledovanie chovania lesnĨch 

ekosyst®mov pod vplyvom klimatickĨch zmien alebo po r¹znych prirodzenĨch a umelĨch 

naruġeniach. Tieto modely sa vyuģ²vaj¼ na n§jdenie vhodnej varianty obhospodarovania 

lesa v s¼vislosti s udrģan²m trvalosti produkcie lesa a plnenia mimoprodukļnĨch funkci² 

lesa. Hierarchick® ¼rovne m¹ģeme rozdeliŠ do ¹smich kateg·rii a to: org§n, jedinec, 
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veŎkostn§ trieda, vekov§ trieda, popul§cia alebo druh, funkļnĨ typ, bioskupina stromov 

(Ăpatchñ alebo Ăgapñ) a spoloļenstvo, respekt²ve ekosyst®m alebo bi·m. Priestorov® ¼rovne 

m¹ģeme rozdeliŠ do piatich kateg·rii, kde sa jedn§  o trojrozmern¼ poz²ciu, dvojrozmern¼ 

poz²ciu, bioskupinu, porast alebo regi·n.  

Trojrozmern§ poloha vyģaduje inform§cie o presnom umiestnen² jednotky 

v trojrozmernom priestore, definovanĨ s¼radnicami x, y, z. V dvojrozmernom priestore 

staļ² inform§cia o horizont§lnom umiestnen² (s¼radnice x, y). Pri ostatnĨch ¼rovniach je 

dostaļuj¼ce identifikovaŠ pr²sluġnosŠ jednotky k bioskupine, porastu alebo regi·nu.  

Na obr§zku 3 je zobrazenĨch vġetkĨch 13 modelov do tzv. ġachovnice modelov. Kaģd§ 

kateg·ria predstavuje ġpecifickĨ typ modelu so ġtandardnou polohou v tejto ġachovnici. 

Niektor® typy modelov maj¼ viacero ġtandardnĨch pol¹h, ktor® z§vis² od pouģitia (Fabrika 

& Pretzsch, 2011).  

 

 

 

Obr§zok 3: Klasifik§cia modelov podŎa hierarchicko-priestorovej ¼rovne (Fabrika & 

Pretzsch, 2011) 
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2 Ciele pr§ce 

HlavnĨm cieŎom pr§ce je navrhn¼Š a pop²saŠ met·du na spracovanie leteckĨch lidarovĨch 

d§t s ich vyuģitie pre odhad rastovej dynamiky. 

Pr§ca je zameran§ na zisŠovanie zmien v lesnĨch ekosyst®moch na z§klade bitempor§lnych 

d§t, kvantifik§ciu ¼bytku a pr²rastkov pomocou technol·gie LiDAR. VĨstupy by mali 

poskytn¼Š podklady pre tvorbu rastovĨch modelov a postupy pre odhad produktivity 

v danom ¼zem². V pr§ci s¼ spracovan® dve hypot®zy: 

1. Leteck® laserov® sn²mkovanie je moģn® vyuģiŠ pre odhad rastovej dynamiky na 

veŎkom ¼zemnom celku (celoploġne). 

2. D§ta z vĨġkov®ho pr²rastku je moģn® vyuģiŠ na odhad bonity. 

3 Klasick® meranie stromovĨch charakterist²k  

K tradiļnĨm sp¹sobom z²skavania porastovĨch veliļ²n z lesa patria n§stroje ako priemerky, 

vĨġkomery a p§sma. Pomocou nich eġte st§le z²skavame veliļiny ako vĨġka stromu, hr¼bka a Ņalġie, 

ktor® potom sl¼ģia na vĨpoļet Ņalġ²ch charakterist²k a pouģ²vaj¼ sa taktieģ na overenie presnosti 

vĨsledkov z²skanĨch pomocou diaŎkov®ho prieskumu Zeme.  

 

3.1  Hr¼bka stromu 

Medzi z§kladn¼ dendrometrick¼ veliļinu patr² hr¼bka prieļneho prierezu kmeŔa, ļo je 

vzdialenosŠ dvoch rovnobeģnĨch dotyļn²c vedenĨch protiŎahlĨmi bodmi obvodu prierezu.  

Tradiļn® met·dy merania hr¼bky stromov zahŘŔaj¼ pouģitie priemerky alebo obvodov®ho 

p§sma pripevnen®ho kolmo na os kmeŔa, ġtandardne vo vĨġke 1,3 m nad pªtou kmeŔa. 

Hr¼bka  sa m¹ģe meraŠ aj v inĨch vĨġkach napr²klad pri pªte kmeŔa alebo v r¹znych 

percent§ch vĨġky kmeŔa. Pri meran² hr¼bky stromu za pouģitia priemerky je potrebn® 

dodrģiavaŠ pravidl§ merania ako je spr§vne umiestnenie priemerky, spr§vna vĨġka a aby sa 

priemerka dotĨkala kmeŔa v troch bodoch (Kuģelka  et al., 2014). 

3.2 VĨġka stromu 

VĨġka stromu sa meria za pomoci vĨġkomeru, ktorĨ sl¼ģi na nepriame meranie vĨġok. 

Nepriame meranie vĨġok je zaloģen® na dvoch princ²poch, geometrickom a 

trigonometrickom. VĨġkomery, ktor® sa pouģ²vaj¼ na meranie vyuģ²vaj¼ dve technol·gie 

a to ultrazvukov® meranie alebo laserov® meranie v z§vislosti od hustoty porastu. VĨġka 
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stromu sa nemeria na kaģdom strome v poraste, ale meria sa vĨġka reprezentat²vnej vzorky 

stromov. D¹vodom je menġia variabilita vĨġky stromov v r§mci porastu a dreviny v 

porovnan² s hr¼bkou stromu (Sun et al., 2020).  

3.3 ZisŠovanie hr¼bkov®ho pr²rastku  

Hr¼bkovĨ pr²rastok definujeme ako rozdiel medzi hr¼bkou  na konci a na zaļiatku 

sledovanej peri·dy dŌģky n.  Na zisŠovanie pr²rastku existuj¼ deġtrukļn® a nedeġtrukļn® 

met·dy. V pr²pade dlhodob®ho sledovania  postaļuje meranie pomocou milimetrovej 

priemerky alebo obvodov®ho p§sma. V pr²pade, ģe chceme maŠ inform§cie o  pr²rastku 

v priebehu vegetaļn®ho obdobia je vhodn® pouģiŠ dendrometre. Ak by sme chceli zisŠovaŠ 

pr²rastok do minulosti, vyuģijeme analĨzu letokruhov, ktor® s¼ viditeŎn® na vĨvrtoch 

z²skanĨch pomocou Preslerov®ho neboģieca (Kuģelka  et al., 2014).  

3.4 Senzory diaŎkov®ho prieskumu Zeme 

Alternat²vnou met·dou z²skavania d§t o lese a v podstate alternat²vou merania lesa s¼ d§ta 

diaŎkov®ho prieskumu Zeme. D§ta z r¹znych nosiļov ako s¼ satelity, lietadla, drony ci 

pozemne nosiļe je moģn® v princ²pe z²skavaŠ dvoma sp¹sobmi a to za pomoci merania 

akt²vneho alebo pas²vneho sign§lu.  

Existuj¼ dve z§kladn® klasifik§cie diaŎkov®ho prieskumu Zeme na z§klade zdroja sign§lu, 

ktorĨ vyuģ²vaj¼ na sk¼manie objektu: akt²vne a pas²vne (Van Genchten, 2008) (Obr§zok 

4). Pas²vne aj akt²vne syst®my meraj¼ mnoģstvo svetla odrazen®ho od objektov 

transform§ciou sveteln®ho sign§lu na elektrickĨ vĨstup.  Oba typy senzorov zaznamen§vaj¼ 

intenzitu sign§lu v r§mci intervalu vlnovej dŌģky, zn§mej ako Ăp§smoñ alebo Ăkan§lñ, 

ġpecifickej ġ²rke v r§mci elektromagnetick®ho spektra (Turner et al., 2003). Spektr§lne 

rozl²ġenie senzoru je definovan® ġ²rkou p§siem v elektromagnetickom spektre, ktor® dok§ģe 

detegovaŠ. T§to charakteristika urļuje schopnosŠ senzoru  identifikovat spektr§lne rozdiely. 

KaģdĨ objekt m§ odliġnĨ spektr§lny podpis, zaloģenĨ na  tom, ako  odr§ģa alebo vyģaruje 

elektromagnetick® ģiarenie. Vyġġ² poļet p§siem z uģġou spektr§lnou ġ²rkou  (Turner et al., 

2003).  
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Obr§zok 4: Pas²vny syst®m diaŎkov®ho prieskumu Zeme (vŎavo), akt²vny syst®m 

diaŎkov® ho prieskumu Zeme (vpravo) 

3.4.1 Pas²vne syst®my 

Pas²vne syst®my nevyģaruj¼ vlastn® ģiarenie, ale z§visia na zachyt§van² ģiarenia 

vyģarovan®ho danĨm objektom alebo na detekcii odrazen®ho ģiarenia od tohto objektu 

(Mason & Schmetz, 1992). Najbeģnejġ²m typom ģiarenia, ktor® deteguj¼ pas²vne senzory 

je viditeŎn® svetlo (Van Genchten, 2008). Pri tomto type zberu d§t, optick§ oblasŠ zahŘŔa 

predovġetkĨm viditeŎn® ģiarenie, infraļerven® ģiarenie, tepeln® infraļerven® a mikrovlnn® 

ģiarenie (Zuzulov§ et al., 2020). Avġak negat²vum tejto technol·gie je ģe, diaŎkovĨ 

prieskum Zeme  pas²vnymi senzormi je ovplyvnenĨ premenlivĨmi podmienkami na oblohe. 

To zahrŔuje zneļistenie, prach, uhol slneļn®ho zenitu a  oblaky, ktor® predstavuj¼ 

premenliv® osvetlenie naprieļ krajinou a tak isto m¹ģu ovplyvŔuj¼ vlnov¼ dŌģku 

dopadaj¼ceho svetla. Uhly dopadu ģiarenia sa menia poļas dŔa aj poļas roļnĨch obdob² 

(Fitzgerald, 2010). Pas²vne senzory m¹ģeme taktieģ rozdeliŠ na priame  a nepriame , podŎa 

toho, ļi vyuģ²vaj¼ odrazen® slneļn® ģiarenie alebo vyuģ²vaj¼ vlastn® vyģarovanie objektu  

(Di & Yu, 2023). Pas²vne senzory sa vyuģ²vaj¼ na monitorovanie krajinn®ho pokryvu 

a monitoring vyuģ²vania p¹dy. Đdaje popisuj¼ce odrazen¼ alebo emitovan¼ energiu zo 

zemsk®ho povrchu s¼ ġtatisticky alebo vizu§lne analyzovan® na identifik§ciu objektov 

(Turner et al., 2003). Medzi pr²stroje s pas²vnym syst®mom zaraŅujeme nasledovn® 

(Zuzulov§ et al., 2020):  

1. Akcelerometer: pr²stroj na meranie zrĨchlenia: dva typy - jeden pre translaļn® 

zrĨchlenie a druhĨ pre uhlov¼ akceler§ciu objektov. 
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2. Hyperspektr§lny r§diometer: pokroļilĨ multispektr§lny senzor deteguj¼ci stovky 

¼zkych spektr§lnych p§siem, ktorĨ umoģŔuje jemn® rozliġovanie cieŎov na z§klade 

ich spektr§lnej odozvy. 

3. ObrazovĨ r§diometer: je schopnĨ skenovaŠ s cieŎom poskytn¼Š dvojrozmern¼ 

s¼stavu pixelov na tvorbu obrazu, priļom skenovanie sa vykon§va mechanicky 

alebo elektronicky. 

4. R§diometer: kvantitat²vne meria intenzitu elektromagnetick®ho ģiarenia v 

ġpecifickĨch p§smach, ļasto identifikovanĨch podŎa ļasti spektra, ktor¼ pokrĨvaj¼. 

5. Sounder: Meria vertik§lne rozloģenie atmosf®rickĨch parametrov, ako je teplota, 

tlak a zloģenie, pomocou multispektr§lnych inform§ci². 

6. Spektrometer: deteguje, meria a analyzuje spektr§lny obsah dopadaj¼ceho 

elektromagnetick®ho ģiarenia, zvyļajne pomocou mrieģok alebo hranolov na 

rozptĨlenie ģiarenia na spektr§lne rozliġovanie. 

7. Spektror§diometer: meria intenzitu ģiarenia vo viacerĨch p§smach vlnovej dŌģky 

(multispektr§lne), ļasto s vysokĨm spektr§lnym rozl²ġen²m, urļen® na diaŎkov® 

sn²manie ġpecifickĨch geofyzik§lnych parametrov. 

8. SONAR: (Sound Navigation And Ranging) SONAR je v tomto pr²pade pas²vna  

technol·gia, ktor§ len pr²ma ale nevysiela  zvukov® sign§ly vysielan® inĨmi 

objektami. T§to met·da sa vyuģ²va hlavne na detekciu akustickĨch sign§lov v 

podmorskom prostred² (Maranda, 2008).  

 

3.4.2 Akt²vne syst®my 

Na rozdiel od pas²vnych syst®mov, akt²vne syst®my nepouģ²vaj¼ prirodzenĨ zdroj ģiarenia, 

ale sami vysielaj¼ ģiarenie. Toto vyslan® ģiarenie je zachyten® a zaznamenan® po odraze 

od objektu alebo prostredia. Akt²vne syst®my zvyļajne operuj¼ v oblasti r§diov®ho a 

mikrovlnn®ho ģiarenia. Medzi typy pouģ²van®ho ģiarenia patr² svetlo, ultrazvuk alebo 

rºntgen. Pri tĨchto technik§ch sa vyģaduje laserovĨ vysielaļ a prij²maļ (Zuzulov§ et al., 

2020, Van Genchten, 2008). Ġtrukt¼ra veget§cie a nadmorsk§ vĨġka ter®nu sa ļasto meria 

pomocou akt²vnych senzorov. Syst®my detekcie svetla a merania svetla (LiDAR) pracuj¼ 

vo viditeŎnom aģ bl²zkom infraļervenom p§sme, zatiaŎ ļo r§diov§ detekcia a meranie 

vzdialenosti (RADAR) vyģaruje ģiarenie o dlhġ²ch mikrovlnnĨch vlnovĨch dŌģkach. 

Charakteristiky energetickĨch impulzov ovplyvŔuj¼ intenzitu a pravdepodobnosŠ spªtnĨch 

sign§lov. Sila a ļas spªtn®ho sign§lu sa pouģ²vaj¼ na opis fyzik§lnych vlastnost² objektov, 
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ktor® sa sleduj¼ diaŎkovĨm sn²man²m (Turner et al., 2003).  Medzi pr²stroje s akt²vnym 

syst®mom zaraŅujeme nasledovn®: 

1. RADAR: (Ratio Detection and Ranging) je syst®m zaloģenĨ na vysielan² dlhĨch 

mikrovlnnĨch sign§lov atmosf®rou a n§slednom zachyt§van² odrazen®ho ģiarenia 

od ter®nu. RadarovĨ syst®m obvykle pracuje v oblasti vysokofrekvenļnej alebo 

mikrovlnnej ļasti vysokofrekvenļn®ho spektra a sl¼ģi k urļovaniu polohy a/alebo 

pohybu objektov (Zuzulov§ et al., 2020) (Sardar, 1997). 

2. SAR: (Synthetic Aperture Radars) je typ radaru obsahuje softv®rov® postupy na 

senzore na matematick® zlepġenie priestorov®ho rozl²ġenia a na zvl§dnutie 

viacerĨch sn²mok toho ist®ho objektu (Hay, 2000).  

3. InSAR: (Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) InSAR vyuģ²va dva 

alebo viac radarovĨch sn²mok so syntetickou clonou (SAR) urļitej oblasti na 

analĨzu a z²skanie inform§ci² o topografii a deformaļnĨch vzoroch krajiny(Lu et 

al., 2007).  

4. SONAR: (Sound Navigation And Ranging) at²vny SONAR vysiela do vody 

akustickĨ sign§l alebo pulz zvuku. PokiaŎ je v dr§he nejakĨ predmet, zvuk sa odraz² 

od predmetu a vr§ti sa ako ozvena spaŠ do sonarov®ho prevodn²ka. Stanoven²m 

doby medzi zvukovĨm impulzom a jeho pr²jmom m¹ģe prevodn²k urļiŠ vzdialenosŠ 

a veŎkosŠ objektu (https://oceanservice.noaa.gov/facts/sonar.html). 

5. LiDAR: (Light Detection and Ranging) tento syst®m meria ļas, ktorĨ l¼ļe svetla  

potrebuj¼ k dopadu na predmet alebo povrch a n§vratu spªŠ do laserov®ho skeneru. 

T§to technol·gia bude podrobnejġie pop²san§ niģġie.  

 

3.4.3 Elektromagnetick® ģiarenie 

V predch§dzaj¼com opise jednotlivĨch technol·gii bolo spomenut® elektromagnetick® 

ģiarenie. Elektromagnetick® ģiarenie je druh energie, ktor§ sa ġ²ri priestorom vo forme vŌn 

(Obr§zok 5). Sklad§ sa z kmitaj¼cich elektrickĨch a magnetickĨch pol², ktor® s¼ kolm® na 

seba navz§jom a na smer pohybu ģiarenia (Verhoeven, 2018). RĨchlosŠ pohybu cez priestor 

sa rovn§ rĨchlosti svetla (2.998 Ĭ 108 m/s)(Percuoco, 2014). 

 

Elektromagnetick® ģiarenie vyģaruj¼ vġetky objekty nad absol¼tnou nulou (0 K, ī273 ÁC). 

Stefan-Boltzmanov z§kon opisuje celkov® mnoģstvo energie, ktor® objekty vyģaruj¼: 

https://oceanservice.noaa.gov/facts/sonar.html
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M= ůὝ                                                      

kde M je celkovĨ vĨstup (emitovanĨ ģiarivĨ tok na jednotku plochy) z povrchu materi§lu 

(W mī2), ů je StefanovaïBoltzmanova konġtanta (5,6 Ĭ 10ī8 W mī2 Kī4) a T je absol¼tna 

teplota emituj¼ceho materi§lu (K). Celkov® mnoģstvo energie vyģarovanej objektom preto 

rĨchlo rastie s teplotou (Hay, 2000).  

Elektromagnetick® vlny vznikaj¼ kmitan²m nabitĨch ļast²c a m¹ģu sa ġ²riŠ atmosf®rou aj 

vesm²rnym v§kuom. Tieto vlny maj¼ r¹zne vlnov® dŌģky, priļom kratġie vlnov® dŌģky 

zodpovedaj¼ vyġġ²m frekvenci§m. R§diov®, mikrovlnn® a infraļerven® vlny maj¼ dlhġie 

vlnov® dŌģky, zatiaŎ ļo ultrafialov®, rºntgenov® a gama ģiarenie maj¼ oveŎa kratġie vlnov® 

dŌģky. ViditeŎn® svetlo patr² do stredu spektra. Iba tento ¼zky rozsah energie je 

detekovateŎnĨ ŎudskĨm okom, zatiaŎ ļo na detekciu ostatnĨch foriem elektromagnetick®ho 

ģiarenia s¼ potrebn® ġpecializovan® pr²stroje (Obr§zok 6).  

 

Obr§zok 5: Elektromagnetick§ vlna (Mason & Schmetz, 1992) 

 

Svetlo moģno meraŠ vo viditeŎnom (VIS, pribliģne 400-700 nm) a bl²zkom infraļervenom 

rozsahu (NIR, pribliģne 700-2500 nm). Odrazov® vlastnosti rastl²n, ktor® s¼ urļen® ich 

absorpciou, transmitanciou alebo odrazivosŠou svetla, s¼visia s fyziologickĨm stavom 

rastl²n (Erdle et al., 2011). 
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Obr§zek 6: Elektromagnetick® spektrum (Eckerstorfer & B¿hler, 2015) 

 

4 LiDAR  

Pojem LiDAR poch§dza z anglick®ho term²nu (Light Detection and Ranging). Okrem tohto 

term²nu, m¹ģeme pouģ²vaŠ aj ekvivalentn® pojmy ako laserovĨ skener alebo pomenovanie 

technol·gie ako laserov® skenovanie (DolanskĨ, 2004). Technol·gia LiDAR (Light 

Detection And Ranging) urļuje vzdialenosŠ medzi pozemnĨmi objektmi a senzormi, ktor® 

meraj¼ ļas, za ktorĨ sa vyslanĨ impulz energie vr§ti do sn²maļa (Meng et al., 2010). Ide o 

technol·giu, ktor§ poskytuje trojrozmern® inform§cie o objektoch na zemskom povrchu. 

Tieto inform§cie sa potom m¹ģu pouģiŠ na vytvorenie digit§lneho modelu povrchu a ter®nu, 

a to aj v oblastiach s hustĨm lesnĨm porastom (CŁἪeanu & Ciubotaru, 2021). V z§vislosti 

od met·dy zberu ¼dajov moģno laserov® skenovanie rozdeliŠ do dvoch kateg·ri²: 

1. Pozemn® laserov® skenovanie, ktor® sa del² na statick® (Olofsson et al., 2014) a 

(Liang et al., 2016) a mobiln® (Liang et al., 2018) a (Pierzchağa et al., 2018). 

2. Leteck® laserov® skenovanie sa vyuģ²va na vġetkĨch troch ¼rovniach (n²zko, stredne 

a vysoko letiace platformy). Na satelitnej ¼rovni je to pomocou satelitu GEDI 

(Saarela et al., 2018). 

 

4.1 VĨvoj technol·gie  

VĨvoj LiDAR-u preġiel od vyn§lezu Rub²nov®ho lasera Theodorom Maimanom v roku 

1960 ġtyrmi etapami. Laserov® diaŎkomery, ktor® sa p¹vodne pouģ²vali na vojensk® ¼ļely, 

sa postupne zmenġili, zvĨġila sa ich ¼ļinnosŠ a rozġ²rili sa v r¹znych oblastiach. Probl®my, 

ako napr²klad n²zka presnosŠ za kaģd®ho poļasia a moģn® poġkodenie oļ², vġak podnietili 

vĨvoj tretej gener§cie laserovĨch diaŎkomerov. T§to gener§cia rieġi probl®my s 

bezpeļnosŠou oļ², elektronickou technol·giou, spotrebou energie a presnosŠou. VĨskum a 

aplik§cie sa rozġ²rili po celom svete, priļom r¹zne laserov® diaŎkomern® syst®my sa 
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zameriavaj¼ na jednozvªzkov®, dvojrozmern® a trojrozmern® merania. KŎ¼ļov® 

technologick® pokroky v optickĨch syst®moch a spracovan² sign§lu v 80. rokoch 20. 

storoļia viedli k vyspelĨm produktom v 90. rokoch. Trh s hardv®rom a d§tovĨmi produktmi 

LiDAR zaznamenal znaļnĨ rast. Okrem toho technol·gia LiDAR naġla uplatnenie v 

bezpilotnĨch lietadl§ch (UAV) a auton·mnom riaden² (Wang et al., 2020, Nelson, 2013). 

4.2 Leteck® laserov® skenovanie  

Z technol·gii, ktor® pouģ²vaj¼ LiDAR je najviac rozġ²ren® leteck® laserov® skenovanie pre 

svoju dostupnosŠ a veŎkosŠ z§ujmov®ho ¼zemia, ktor® je v rozsahu tis²coch hekt§rov. 

KeŅģe typick§ oblasŠ lesn®ho podniku alebo celku sa pohybuje v rozsahu 10 tis²c hekt§rov,  

dok§ģe t§to technol·gia efekt²vne pokryŠ t¼to oblasŠ poļas jedn®ho letu (SurovȢ & 

Kuģelka, 2019). 

Pri leteckom laserovom skenovan² je najļastejġie syst®m LiDAR nesenĨ lietadlom 

s pevnĨm kr²dlom, rotorovĨm alebo ultraŎahkĨm lietadlom. Pri leteckom laserovom 

skenovan² sa pulz svetla o zn§mom smere emitovanĨ skenerom najsk¹r dostane na povrch 

(napr²klad listy kor¼n stromov) a ļasŠ fot·nov, z ktorĨch je l¼ļ svetla tvorenĨ sa odraz² 

naspaŠ. Zariadenie emituj¼ce laser rozpozn§ tieto odrazen® fot·ny a vypoļ²ta ļas medzi 

poļiatoļnou emisiou a ich n§vratom. N§sledne zariadenie vypoļ²ta polohou odkiaŎ tento 

odraz priġiel, za pomoci zn§mych veliļ²n ako je rĨchlosŠ pulzu (rĨchlosŠ svetla), miesto 

emisie, smer pulzu a doba letu pulzu. Avġak nejedn§ sa len o jeden odraz od povrchu kor¼n. 

Sveteln® pulzy ļasto produkuj¼ viacn§sobn® ozveny, pretoģe nie vġetky fot·ny s¼ odrazen® 

od prv®ho povrchu kontaktu. Niektor® prech§dzaj¼ Ņalej, aģ pokĨm sa neodrazia od 

Ņalġieho povrchu. Prv§ ozvena poch§dza od nevyġġieho povrchu zatiaŎ ļo posledn§ 

poch§dza od ter®nu. V hustĨch tropickĨch lesoch m¹ģe byŠ posledn§ ozvena taktieģ vn¼tra 

koruny. Zariadenie okrem polohy zaznamen§va aj intenzitu navr§ten®ho pulzu. Modern® 

lidarov® syst®my dok§ģu emitovaŠ aģ 800 000 pulzov za sekundu. KaģdĨ pulz m¹ģe maŠ 

viacero ozvien  a pre kaģd¼ ozvenu je zaznamenan§ poloha. Ako uģ bolo spomenut®, 

vĨsledkom je mraļno bodov s X, Y, Z s¼radnicami (Lundemo et al., 2017). 

Hustota bodovĨch mraļien z leteck®ho laserov®ho skenovania  z§vis² od: 

1. RĨchlosti merania skenera a skenovacieho mechanizmu 

2. VĨġky letu a rĨchlosti 

3. Ġ²rky a prekryvu letovĨch l²nii 
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4.3 Konġtrukcia laserov®ho skeneru  

Laserov® skener sa sklad§ z laserovej diaŎkomernej a skenovacej jednotky, polohov®ho a 

orientaļn®ho syst®mu (POS), ktorĨ pozost§va z integrovan®ho diferenci§lneho glob§lneho 

polohovacieho syst®mu GPS  (DGPS) a inerci§lnej meracej jednotky (IMU) (Habib et al., 

2010, Sopchaki & Sampaio, 2016,Wehr & Lohr, 1999). 

4.3.1 Laserov§ jednotka   

Medzi hlavn® s¼ļasti laserovej jednotky patr² laser, vysielacia a prij²macia optika, detektor 

sign§lu, zosilŔovaļ, poļ²tadlo ļasu a potrebn® elektronick® komponenty (Baltsavias, 1999). 

4.3.2 Skener 

Leteck® laserov® skenovanie sa vykon§va v dvoch dimenzi§ch, bez ohŎadu na platformu, 

ktor§ je pouģit§ k z²skaniu d§t. PrvĨ rozmer je v smere letu lietadla a je dosiahnutĨ pohybom 

lietadla smerom dopredu. DruhĨ rozmer, vġeobecne kolmĨ ku smeru letu, sa z²skava 

pomocou skenovacieho mechanizmu, zvyļajne oscilaļnĨm zrkadlom, rotaļnĨm zrkadlom,  

PalmerovĨm (eliptickĨm) skenerom alebo skenerom s optickĨmi vl§knami (Obr§zok 7). 

CelkovĨ uhol z§beru v prieļnom smere potom urļuje ġ²rku z§beru, ļiģe, zorn® pole (FOV). 

V praxi bĨva zorn® pole zvyļajne v rozsahu 20-30Á, avġak existuj¼ aj syst®my s FOV 70Á 

(DolanskĨ, 2004) (Obr§zok 8). 

 

 

 

 

 

Obr§zok 7: Druhy skenovacieho mechanizmu (Wujanz, 2016)     
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Obr§zok 8: Sch®ma zn§zorŔuj¼ca z§kladn® princ²py fungovania a hlavn® syst®mov® 

komponenty technol·gie ALS (Fernandez-Diaz et al., 2014) 

 Druhy skenovacieho mechanizmu (Wujanz, 2016) 

Lidarov® skenery, ktor® sa v s¼ļasnosti pouģ²vaj¼ m¹ģeme rozdeliŠ na druhy a to: Discrete 

Return alebo tzv. full -waveform (Obr§zok 9). Z hŎadiska aplik§cie  to vedie odliġn®mu 

poļtu dosahov zaznamenanĨch pre kaģdĨ emitovanĨ laserovĨ impulz a n§slednĨm 

podstatnĨm rozdielom v spracovan² a analĨze (Ussyshkin & Theriault, 2011). 

Prv® Discrete Return senzory umoģŔovali zaznamen§vaŠ zvyļajne jeden diskr®tny n§vrat 

buŅ prvĨ alebo poslednĨ, alebo dva n§vraty prvĨ a poslednĨ. To s zmenilo v roku 2000, 

keŅ sa zaviedli viacn§sobn® n§vraty, zvyļajne 3-5 na jeden impulz (Salas, 2021). 

Senzory full-waveform, zaznamen§vaj¼ celĨ profil odrazen®ho sign§lu v pevne 

stanovenĨch ļasovĨch intervaloch typicky 1 ns (odpov²d§ 15 cm vzd§lenosti) (Ussyshkin 

a Theriault, 2011). 
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Obr§zok 9: LiDAR s diskr®tnym n§vratom a plnĨm priebehom vlny (Daly, 2011) 

 

Kombin§cia pohybu lietadla a typu skenovacieho mechanizmu s zanech§va na zemi r¹zne 

typy st ¹ p.Obr§zok 10a zn§zorŔuje pr²klad pozemnej dr§hy skeneru s oscilaļnĨm 

zrkadlom, obr§zok 10b zn§zorŔuje pr²klad pozemnej dr§hy skeneru s rotaļnĨm zrkadlom, 

obr§zok 10c zn§zorŔuje pr²klad pozemnej dr§hy eliptick®ho skeneru a obr§zok 10d skener 

s optickĨm vl§knom. (Fernandez-Diaz et al., 2014).  

 

Obr§zok 10: Druhy stop podŎa typu skeneru (Fernandez-Diaz et al., 2014) 

 

4.3.3 Kontroln§ jednotka  

Skener a laserov§ jednotka navz§jom komunikuj¼ prostredn²ctvom (riadiacej) jednotky. 

Vn¼torn® hodiny tejto jednotky sa periodicky synchronizuj¼ s hodinami pr²stroja GPS 
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pomocou sign§lu PPS (puls per second) generovan®ho vn¼tornĨmi hodinami prij²maļa 

GPS. Vġetky nameran® ¼daje (uhol a dŌģka) s¼ spojen® s ļasom internĨch hod²n a Ņalej sa 

synchronizuj¼ pomocou PPS s ļasom GPS (DolanskĨ, 2004). 

4.3.4 GPS  

GPS je navigaļnĨ syst®m, ktorĨ vyuģ²va 32 funkļnĨch satelitov na obeģnej dr§he okolo 

Zeme. KaģdĨ satelit je vybavenĨ  at·movĨmi hodinami. Satelity najsk¹r nastavia hodiny v 

prij²maļi GPS synchroniz§ciou s at·movĨmi hodinami v satelite. Satelity potom neust§le 

posielaj¼ inform§cie (rĨchlosŠou svetla) o presnom ļase do prij²maļa GPS. Porovnan²m 

ļasu dan®ho satelitom a ļasu v prij²maļi GPS sa vypoļ²ta ļas prenosu sign§lu. VzdialenosŠ 

k satelitu sa potom vypoļ²ta vyn§soben²m ļasu prenosu sign§lu rĨchlosŠou svetla., Presn¼ 

polohu moģno urļiŠ trigonometricky Obr§zok 11). Pri meraniach zo ġtyroch satelitov sa 

rob² aj odhad nadmorskej vĨġky. Sign§l z druģ²c je ovplyvnenĨ atmosf®rou a odrazom od 

r¹znych prek§ģok pred dosiahnut²m prij²maļa. Tak vznik§  chyba vo vypoļ²tanej 

vzdialenosti k satelitu, a tĨm aj vo vypoļ²tanej polohe. T¼to chybu je moģn® zn²ģiŠ pouģit²m 

diferenci§lneho GPS (dGPS). Na dosiahnutie dGPS, porovn§vaj¼ stacion§rne prij²maļe 

umiestnen® na zn§mych miestach na Zemi svoju fixn¼ polohu s polohou danou satelitmi. 

Korekļn® sign§ly s¼ odosielan® prostredn²ctvom r§diovĨch vŌn z tĨchto fixnĨch prij²maļov 

cez diferenci§lny prij²maļ k prij²maļu GPS (Larsson, 2003). 

 

 

Obr§zok 11: Princ²p urļovania polohy pomocou glob§lneho syst®mu urļovania polohy 

(GPS) 
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4.3.5 Navigaļn§ jednotka 

IMU ( Inertial Measurement Unit)  technol·gia sa pouģ²va na meranie rĨchlosti, orient§cie 

a gravitaļnej sily. Starġia technol·gia pozost§va z dvoch typov senzorov, akcelerometrov a 

gyroskopov. Akcelerometer sa pouģ²va na meranie zotrvaļn®ho zrĨchlenia. ZatiaŎ ļo 

gyroskop meria uhlov® pootoļenie. Nesk¹r sa technol·gia IMU rozvinula o Ņalġ² typ 

sn²maļa ï magnetometer. Magnetometer meria magnetickĨ smer loģiska, takģe m¹ģe 

zlepġiŠ ¼daje gyroskopu (Ahmad et al., 2013). 

 

4.3.5.1 IMU s dvoma typmi senzorov 

Tento typ pozost§va z gyroskopu a akcelerometra. KaģdĨ sn²maļ m§ zvyļajne dva aģ tri 

stupne voŎnosti definovan® pre osi x, y a z.  Hodnoty zrĨchlenia z²skan® z akcelerometra a 

uhlov§ rĨchlosŠ z gyroskopu s¼ uchov§van® oddelene. Uhly je moģn® meraŠ z oboch 

sn²maļov, takģe obe d§ta m¹ģu byŠ kalibrovan® na z²skanie presnejġ²ch ¼dajov (Ahmad et 

al., 2013). 

 

 

Obr§zok 12: IMU s 2 typmi senzorov 

   

4.3.5.2  IMU s tromi typmi senzorov                                                                                                                     

Tento typ IMU sa sklad§ z akcelerometra, gyroskopu a magnetometra . Magnetometer sa 

pouģ²va na meranie uhla natoļenia, takģe m¹ģe byŠ kalibrovanĨ na d§ta gyroskopu. Tento 

typ sn²maļa je vhodnĨ pre vĨpoļet dynamickej orient§cie v kr§tkom a dlhom obdob². 

NevĨhodou pouģ²vania magnetometra je, ģe pokiaŎ sa IMU pouģ²va v prostred², ktor® je 

obklopen® feromagnetickĨm kovom, m¹ģe byŠ meranie ovplyvnen® naruġen²m 

magnetick®ho poŎa (Ahmad et al., 2013).  
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Obr§zok 13: IMU s 3 typmi senzorov 

 

4.4 VĨstup z leteck®ho laserov®ho skenovania 

VĨstupom z laserov®ho skenovania je bodov® mraļno, ktor®ho kaģdĨ bod obsahuje 3D 

s¼radnice X,Y,Z a intenzitu (Obr§zok 14). Bodov® mraļno v takomto stave je potrebn® 

vyfiltrovaŠ tj. zbaviŠ chybnĨch bodov a klasifikovaŠ, to znamen§ body zaradiŠ do 

jednotlivĨch tried ako zem, veget§cia, cesty a podobne (Roberts et al., 2019). Po tĨchto 

krokoch z neho m¹ģeme poļ²taŠ digit§lne modely. V lidarovĨch d§tach s¼ pozemnĨmi 

bodmi (ground) merania z hol®ho zemsk®ho ter®nu a s¼ najniģġ²mi povrchovĨmi prvkami 

v danej oblasti. Non- ground body s¼ merania z objektov nad ter®nom ako s¼ napr²klad 

budovy, stromy, kroviny atŅ.  Na ich oddelenie existuje ġirok§ ġk§la filtrov 

a  klasifikaļnĨch algoritmov. D¹leģit§ hŎadiska pri vĨbere pozemn®ho filtra zahrnuj¼ poļet 

a typ n§vratu, ktor® sa maj¼ pouģiŠ pre pozemn® filtrovanie, kroky preprocessingu, form§t 

vstupnĨch d§t, iteraļn® charakteristiky a Ņalġie  (Meng et al., 2010):  

Pozemn® filtre m¹ģeme rozdeliŠ do niekoŎkĨch kateg·rii: 

1. Segmentation- and Cluster-based Filters 

2. Morphological Filters 

3. Directional Scanning Filters 

4. Contour-Based Filters 

5. TIN-Based Filters 

Pre spr§vnu identifik§ciu pozemnĨch bodov je d¹leģit® porozumieŠ ich fyzik§lnym 

charakteristik§m, ktor® ich odliġuj¼ od tĨch non-ground. ZemskĨ povrch m¹ģe byŠ 



 

 

36 

 

rozdelenĨ do ġtyroch kateg·rii na z§klade ich fyzik§lnych charakterist²k (Meng et al., 

2010): 

1. Najniģġia nadmorsk§ vĨġka 

2. StrmosŠ zemsk®ho povrchu 

3. Rozdiel nadmorsk® vĨġky zemsk®ho povrchu 

4. Homogenita zemsk®ho povrchu 

 

Obr§zok 14: Mraļno bodov z leteck®ho laserov®ho skenovania 

Ako uģ bolo spomenut®, niektor® impulzy z leteck®ho laserov®ho skenovania sa odrazia od 

korunovej vrstvy a niektor® prenikaj¼ niģġie (StereŒczak, 2011).  Digit§lny model ter®nu 

(DTM) je reprezent§cia povrchu ter®nu (Forkuo, 2008). Digit§lny model povrchu (DSM) 

predstavuje digit§lny model ter®nu obohatenĨ o pr²rodn® a umel® objekty.  Rozdielom 

medzi tĨmi dvomi digit§lnymi modelmi dostaneme vĨġkovĨ model kor¼n (CHM) 

(Morsdorf et al., 2009).  

 

4.5 Vyuģitie LiDARU v lesn²ctve 

Prv® zaļiatky vyuģ²vania d§t z leteck®ho laserov®ho skenovania v lesn²ctve sa datuj¼ 

do roku 1976, kedy v Rusku (Solodukhin et al., 1979)na zoŠatej breze a smreku vytv§rali 

jednoduch® laserov® profily. Nesk¹r dospeli k z§veru, ģe takĨto pr²stroj zo zvĨġenĨm 
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vĨkonom by mohol byŠ vyuģiteŎnĨ na meranie lesnĨch z§pojov (Nelson, 2013). 

V osemdesiatych rokov potom zaļali pokusy s implement§ciou laserov®ho skenovania pri 

inventariz§cii lesa, kedy sa uģ nemerala len vĨġka stromu ale boli prv® pokusy o odhad 

z§soby porastu, kruhovej z§kladne alebo biomasy (NÞsset, 2002,Nilsson, 1996,NÞsset, 

1997). V tomto obdob² nastal aj komerļnĨ rozvoj lidarov®ho merania vŅaka integr§cii 

Glob§lneho Poziļn®ho Syst®mu (GPS) a Inerci§lneho Navigaļn®ho Syst®mu (INS) 

v devªŠdesiatych rokoch a tĨm sa uŎahļilo presn® poz²ciovanie skenera (Steinvall et al., 

2001).  

Postupne sa LiDAR zaļal ļastejġie pouģ²vaŠ pri meran² lesa a vegetaļnej ġtrukt¼ry na 

ekologick® ¼ļely, pri rozliġovan² druhov drev²n aģ po pouģ²vanie pri inventariz§cii lesa 

(Lundemo et al., 2017).  

Na odvodenie inform§cii o lesoch sa najbeģnejġie pouģ²vaj¼ dva pr²stupy: the Area- based 

approach (ABA) a individual tree detection (ITD) (Xiaowei Yu et al., 2010). Met·da ITD 

vyģaduje lokalizovanie vrcholu stromu a vymedzenie koruny. N§sledne s¼ atrib¼ty 

odvoden® z vlastnost² bodov®ho mraļna v kaģdej vymedzenej korune. NevĨhodou tejto 

met·dy je, ģe je n§chyln§ na chyby sp¹soben® nepresnosŠou pri identifik§cii stromov 

a n§slednej nad alebo pod segment§cii kor¼n. Pri Area- Based Approach porastov® atrib¼ty 

s¼ odhadovan® pre bunku mrieģky, zaloģen® na metrik§ch sumarizuj¼cich rozdelenie 

bodov®ho mraļna vo vn¼tri bunky. Bunka mrieģky je teda z§kladnou jednotkou a pon¼ka 

viac priestorovĨch detailov ako inventariz§cia zaloģen§ na polyg·ne. Taktieģ sa vyhĨba 

systematickĨm chyb§m ļasto zav§dzanĨm pri ITD ako op²sali (Tompalski et al., 2018). 

4.5.1 INDIVIDUAL TREE DETECTION  

HlavnĨm probl®mom ITD je segment§cia stromov, krok k rozdeleniu celkovĨch bodov do 

zoskupen², ktor® predstavuj¼ jednotliv® stromy. Existuj¼ dve hlavn® strat®gie segment§cie 

stromov a to rastrov® a bodov®. Pri rastrovej strat®gii sa kovertuje 3D model na Canopy 

Height Model (CHMs),a potom sa detekuj¼ vrcholy stromov pomocou 2D image 

processing zobrazovac²ch techn²k ako s¼ local maxima, region growing a watershed alebo 

inverse watershed. Pri druhej strat®gii sa segmentuj¼ stromy priamo na z§klade 3D bodov 

technikami ako rule-based distance a height tresholding, voxel-based, graph-based 

a kernel-based method (Xiao et al. 2019). 

Pri pouģ²van² Individual Tree Detection (ITD) (Obr§zok 15) pr²stup je d¹leģitĨ krok uģ 

spom²nan§ segment§cia, pri ktorej boli sk¼man® r¹zne metodiky. Autori (Xiao et al., 2019) 
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vo svojom ļl§nku hodnotili algoritmus stredn®ho posunu pre segment§ciu leteckĨch 

lidarovĨch dat a detekciu vrcholu stromu na valid§ciu vĨsledkov segment§cia. 

Implementovali algoritmus z hŎadiska Kernel shape,  adaptability a v§hy. VĨsledky z troch 

r¹znych datasetov uk§zali, ģe crown- shaped kernel neust§le ukazuje o 7% lepġie vĨsledky 

ako ostatn® varianty. 

 

 

Obr§zok 15: VĨsledok detekcie individu§lnych stromov (ITD) zaloģenĨ na ¼dajoch ALS 

v kombin§cii s pr²stupom local maxima. Ļierne kr²ģe oznaļuj¼ jednotliv® stromy.(Fatehi 

et al., 2017). 

4.5.2 AREA-BASED APPROACH 

Area-Based Approach sa vykon§va dvoma krokmi:  

1. V prvom kroku sa ¼daje ALS z²skavaj¼ pre cel¼ z§ujmov¼ oblasŠ, meran® stromov® 

veliļiny sa z²skavaj¼ na skusnĨch ploch§ch a s¼ vyvinut® predikt²vne modely ako je 

regresia a neparametrick® met·dy. Na vĨvoj modelu sa ALS mraļno bodov pripne na 

zodpovedaj¼cu oblasŠ skusnĨch pl¹ch. Metriky, ļo je popisn§ ġtatistika, sa vypoļ²taj¼ z 

pripnut®ho normalizovan®ho ALS bodov®ho mraļna a zahŘŔaj¼ odvodenie vĨġky, vĨġkov® 

percentily, a z§poj. Atrib¼ty, ktor® n§s zauj²maj¼ sa meraj¼ na skusnĨch ploch§ch ako vĨġka 

a hr¼bka alebo s¼ modelovan® ako objem alebo biomasa. Pre kaģd¼ skusn¼ plochu. 

Pozemn® skusn® plochy by mali reprezentovaŠ cel¼ popul§ciu a obsahovaŠ celĨ rozsah 

variability. 
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2. V druhom kroku je model aplikovanĨ na cel¼ oblasŠ z§ujmu na generovanie wall-

to wall odhadov a m§p konkr®tneho atrib¼tu inventariz§cie lesa. Rovnak® metriky, ktor® s¼ 

vypoļ²tan® pre pripnut® ALS bodov® mraļno, s¼ generovan® pre wall-to-wall ALS data. 

Predikt²vne rovnice vyvinut® v prvom kroku s¼ potom aplikovan® do celej z§ujmovej 

oblasti pomocou wall-to-wall metr²k. Vzorkov§ jednotka je bunka mrieģky, ktorej veŎkosŠ 

z§vis² na veŎkosti pozemnĨch pl¹ch. Akon§hle sa aplikuj¼ predikt²vne rovnice, kaģd§ 

bunka mrieģky bude maŠ odhad pre atrib¼t z§ujmu (White et al. 2013) (Obr§zok 16). 

 

 

Obr§zok 16: Sch®ma The Area-Based Approach (White et al. 2013) 

 

5 Metodika 

V tejto kapitole bude predstaven§ oblasŠ vĨskumu, pouģit® senzory a pop²sanĨ postup 

spracovania d§t. 

5.1 N§rodnĨ park Ļesk® ĠvĨcarsko 

Ġtudijnou oblasŠou bol N§rodnĨ park ļeskĨ ĠvĨcarsko (Obr§zok 17).   
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Obr§zok 17: N§rodnĨ park Ļesk® ĠvĨcarsko (https://www.region-

ceskesvycarsko.cz/oblasti/ceske-svycarsko/) 

N§rodn² park Ļesk® ĠvĨcarsko sa nach§dza v okrese DŊļ²n a leģ² medzi obcami HŚensko, 

ChŚibsk§ a Brtn²ky. T§to oblasŠ sa nach§dza v bl²zkosti ġt§tnej hranice s Nemeckom a 

oddeŎuje ju od N§rodn®ho parku Sask® ĠvĨcarsko. N§rodnĨ park Ļesk® ĠvĨcarsko bol 

zaloģenĨ  v roku 2000. Od 1.6.2017 bola Spr§va n§rodn®ho NP Ļesk® ĠvĨcarsko taktieģ 

poveren§ vĨkonom ġt§tnej spr§vy na ¼zem² chr§nenej krajinnej oblasti Labsk® p²skovce 

(CHKO). Rozloha NP Ļesk® ĠvĨcarsko je 7933 ha a rozloha CHKO je 24372 ha.  

Podnebie v tejto oblasti sa vyznaļuje sk¹r oce§nskym typom (s menġ²mi teplotnĨmi 

rozdielmi medzi roļnĨmi obdobiami a vªļġ²m mnoģstvom zr§ģok). 

PriemernĨ roļnĨ ¼hrn zr§ģok sa pohybuje okolo 800 mm (Graf 1). S postupom regi·nu od 

z§padu na vĨchod sa celkovĨ ¼hrn zr§ģok zvyġuje (napr²klad v roku 2022 dosiahol na 

stanici Na Tok§n² 718,6 mm). 

Teplotn® podmienky v oblasti sa l²ġia v z§vislosti od lokality: Najvyġġia priemern§ teplota 

sa pohybuje okolo 9 ÁC v ¼dol² Labe, zatiaŎ ļo severn§ ļasŠ parku a CHKO dosahuje 

priemern¼ teplotu okolo 7 ÁC, rovnako ako vrcholy Vysok®ho SnŊģn²ka. V roku 2021 bola 

zaznamenan§ priemern§ roļn§ teplota vzduchu vo vĨġke 2 m nad zemou okolo 7,6 ÁC 

(stanica Na Tok§n²). VzhŎadom na rozmanitĨ reli®f maj¼ mikro- a mezoklimatick® pomery 

vĨznamnĨ vplyv na NP a CHKO a prejavuj¼ sa v  hlboko zarezanĨch ¼doliach vodnĨch 

tokov, kde doch§dza k tzv. klimatickej inverzii, ktor§ vedie k zvratu vegetaļnĨch stupŔov 

(vegetaļn§ inverzia). 
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Graf 1: Zobrazuj¼ci ¼hrn zr§ģok v NPĻĠ 

((https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf).) 

5.2 Zon§cia N§rodn®ho parku 

Đzemie NP je rozdelen® do ġtyroch z·n s popisom cieŎa, ktorĨ maj¼ plniŠ.  

ZčNA A JEJ CIEō PERCENTUĆLNE ZASTĐPENIE 

1 - pr²rodn§ - cieŎom je zabezpeļiŠ 

neruġenĨ priebeh dejov 

15,6 % 

2 - pr²rode bl²zka - cieŎom je zabezpeļiŠ 

neruġenĨ priebeh dejov 

18,9 % 

3a - s¼stredenej starostlivosti o pr²rodu ï 

cieŎom je ñtrval§ starostlivosŠñ 

10,5 % 

3b - s¼stredenej starostlivosti o pr²rodu ï 

cieŎom je  ñzaistenie neruġen®ho priebehu 

dejovñ 

54,7 % 

4 ï kult¼rnej krajiny- cieŎ nie je stanovenĨ 0,3 % 

TabuŎka 1: Zon§cia NPĻĠ (https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf). 
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5.3 Geomorfologick® ļlenenie  

N§rodnĨ park Ļesk® ĠvĨcarsko patr² podŎa geomorfologick®ho ļlenenia do DŊļ²nskej 

vrchoviny, konkr®tne k DŊļ²nskĨm a JetŚichovickĨm sten§m. Toto ¼zemie tvor² vĨchodnĨ 

okraj Kruġnohorskej s¼stavy a na z§pade hraniļ² s KruġnĨmi horami, na juhu s ĻeskĨm 

stredohor²m a na severe so Ġluknovskou pahorkatinou. 

Reli®f ¼zemia sa zaļal formovaŠ uģ od obdobia po ¼stupe kriedov®ho mora, ale vĨrazn® 

zmeny nastali aģ koncom treŠoh¹r a najmª poļas ġtvrtoh¹r. VĨznamnĨ vplyv na krajinu 

mali tektonick® pohyby, alp²nske horotvorn® procesy a striedanie ŎadovĨch a 

medziŎadovĨch d¹b. Tento proces viedol k intenz²vnej rieļnej er·zii horn²n a postupn®mu 

odstr§neniu menej spevnenĨch parti² a pol¹h v pieskovcoch, ktor® vytvorili jedineļnĨ reli®f 

v porovnan² s inĨmi pieskovcovĨmi oblasŠami v Eur·pe. 

N§rodnĨ park sa vyznaļuje pieskovcovĨm povrchom s mnohĨmi priesekmi 

neovulkanickĨch bazaltovĨch horn²n. Nach§dzaj¼ sa tu rozsiahle ploġiny s hustou sieŠou 

¼dol², ļasto lemovanĨch vĨraznĨmi kaŔonmi a roklinami. Juhoz§padnou ļasŠou NP 

prech§dza hlboko zarezan§ roklina rieky Kamenice a najvyġġ²m bodom je kuģeŎ 

RŢģovsk®ho vrchu (619 m n. m.), na ktorom sa rozklad§ N§rodn§ pr²rodn§ rezerv§cia 

RŢģ§k.  

K vĨznamnĨm krajinnĨm ¼tvarom patria skaln® steny, mest§ a bludisk§, ale aj najvªļġ² 

pieskovcovĨ skalnĨ most v Eur·pe - Pravļick§ br§na. V n§rodnom parku moģno pozorovaŠ 

aj Ņalġie ¼tvary, ako s¼ skaln® veģe, previsy, r²msy a skaln® okn§. Pr²rodn® procesy, ako s¼ 

er·zia  skaln®ho podkladu a akumul§cia sedimentov, st§le formuj¼ t¼to oblasŠ 

(https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf).  

Stabilitu horninov®ho podloģia ovplyvŔuje geologick§ stavba, morfologick® pomery a 

klimatick® zmeny, ktor® m¹ģu viesŠ ku geodynamickĨm pohybom.  

 

5.4 Pedologick® charakteristika ¼zemia  

P¹dne podmienky v N§rodnom parku Ļesk® ĠvĨcarsko ¼zko s¼visia s geologickou stavbou 

¼zemia. Vªļġinu horn²n (85,5 %) tvoria zvetran® kv§drov® pieskovce. Tieto p¹dy s¼ Ŏahk®, 

piesoļnat® alebo hlinitopiesoļnat®, silne kysl®, v humusovej vrstve aģ veŎmi silne kysl® a 

maj¼ n²zku z§sobu pr²stupnĨch ģiv²n.  
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P¹dy vytvoren® na pieskovcoch (dystrick® kambizeme)  s¼ piesoļnat® aģ hlinitopiesoļnat®, 

silne kysl® a maj¼ m§lo pr²stupnĨch ģiv²n. P¹dy na bazaltoch (2,5 % ¼zemia) s¼ dobre 

z§soben® v§pnikom, horļ²kom a fosforom ale maj¼ n²zky obsah drasl²ka. Tieto p¹dy s¼ 

stredne aģ mierne kysl®.  Na spraġovĨch hlin§ch  (5,5 % ¼zemia) s¼ p¹dy piesoļnato-hlinit® 

aģ ²lovito-hlinit®, tieģ silne kysl®, s n²zkou z§sobou ģiv²n a vyskytuj¼ sa tu typy ako 

kambizeme a luvizeme. 

V ¼zkych dn§ch ¼dol² sa nach§dzaj¼ deluvi§lne a aluvi§lne sedimenty (6,5 % ¼zemia). Na 

tĨchto p¹dach sa nach§dzaj¼ kambizeme oglejen®, gleje, fluvizeme a raġelinisk§. Tieto 

p¹dy sa m¹ģu l²ġiŠ zloģen²m a obsahom ģiv²n, ale vplyv vysokej hladiny podzemnej vody 

m¹ģe nepriaznivo ovplyvniŠ rast 

stromov(https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf.). 

5.5 Hydrol·gia 

Cel§ oblasŠ LabskĨch pieskovcov vr§tane N§rodn®ho parku Ļesk® ĠvĨcarsko podŎa 

geologick®ho vymedzenia patr² k Severn®mu moru. 

CharakteristickĨm znakom Ļesk®ho ĠvĨcarska (LabskĨch p²skovcov) je nedostatok 

vodnĨch tokov v porovnan² s okolitĨmi oblasŠami, ļo je d¹sledkom vysokej priepustnosti 

geologick®ho podloģia. Vªļġina vĨznamnĨch tokov, ako napr²klad Kamenice v LuģickĨch 

hor§ch, KŚinice vo Ġluknovskej pahorkatine a mnoh® menġie toky, napr²klad DoubickĨ 

potok a B²lĨ potok vo Ġluknovskej pahorkatine pramenia mimo ¼zemia LabskĨch 

p²skovcov. To ist® plat² aj o Brtnickom potoku, ktorĨ pramen² pri obci Brtn²ky. 

Hlavnou hydrografickou osou tejto oblasti je rieka Labe, podŎa ktorej dostali n§zov Labsk® 

p²skovce. Rieka Labe pretek§ LabskĨmi p²skovcami v ¼seku medzi DŊļ²nom a HŚenskom 

v dŌģke pribliģne 12 km, kde vytvorila jedineļnĨ pieskovcovĨ kaŔon.  

Na ¼zem² n§rodn®ho parku teļ¼ dva hlavn® vodn® toky, Kamenice a KŚinice, spolu so 

svojimi pr²tokmi. Oba tieto vodn® toky s¼  pr²tokmi Labe (Obr§zok 18) 

(https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf). 
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Obr§zok 18: Hydrologick§ sieŠ NPĻĠ 

 

5.6 Floristicko-fytogeografick§ charakteristika 

Z fytogeografick®ho hŎadiska je pre Ļesk® ĠvĨcarsko d¹leģit§ poloha na rozhran² 

hercĨnskej a sudetskej oblasti, ktor§ sa vyznaļuje silnĨm vplyvom oce§nskeho podnebia s 

vĨskytom mnohĨch subatlantickĨch druhov. ĠpecifickĨ mikroklimatickĨ a edafickĨ 

charakter umoģŔuje vĨskyt bore§lnych  a subbore§lnych druhov na zatienenĨch skalnĨch 

expoz²ci§ch a na dne ¼dol², pr²padne na malĨch raġelinick§ch. 

V Ļeskom ĠvĨcarsku je podstatne menġie zast¼penie kvetinovĨch prvkov mediter§nneho a 

ponticko- juhosib²rskeho charakteru. Vyskytuj¼ sa tu len jednotliv® lokality subpontickĨch 

druhov, napr²klad na RŢģovskom vrchu. 

PodŎa Skalick®ho fytogeografick® ļlenenie LabskĨch p²skovcov rozdeŎuje oblasŠ na ġtyri 

podokresy. Vªļġina ¼zemia NP Ļesk® ĠvĨcarskoko spad§ pod JetŚichovick® skaln® mesto, 

kde sa vyskytuj¼ druhy (sub)mont§nneho charakteru. Ruģovsk§ planina a kaŔon Labe 

zasahuj¼ do parku len ļiastoļne. Podokres DŊļ²nsky SnŊģn²k do n§rodn®ho parku 

nezasahuje (https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf). 
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6 Charakteristika prirodzenej lesnej veget§cie 

N§rodnĨ park je z vªļġej ļasti pokrytĨ lesmi, ktor® zaberaj¼ viac ako 97 % jeho rozlohy. 

Z§kladn® jednotky prirodzenej lesnej veget§cie na ¼rovni skupiny:  

Na pieskovcovom podklade dominuj¼ acidofiln® buļiny skupiny Luzulo-Fagion, ktor® vġak 

v s¼ļasnosti boli ļiastoļne preveden® na smrekov® alebo borov® monokult¼ry. V tĨchto 

lesoch prevl§da buk lesnĨ (Fagus sylvatica), v roklin§ch k nim pristupuje platan (Acer 

pseudoplatanus), smrek obyļajnĨ (Picea abies) a zriedkavo jedŎa biela (Abies alba). 

BylinnĨ podrast je zvyļajne chudobnĨ. 

Acidofiln® d¼bravy skupiny Genisto germanicae-Quercion sa vyskytuj¼ vo fragmentoch 

na ploġin§ch. Stromov® poschodie tvor² dub letnĨ (Quercus robur), dub zimnĨ (Q. petraea), 

borovica lesn§ (Pinus sylvestris)a jarabina obyļajn§ (Sorbus aucuparia). V krovinovej 

¼rovni dominuje kruġina jelġov§ (Frangula alnus). St§le dobre zachovan® (ale vªļġinou bez 

dubu) s¼ porasty borovicovĨch d¼brav na hornĨch ploġin§ch JetŚichovick®ho skaln®ho 

mesta s typickĨmi krovitĨmi porastmi brusn²c (Vaccinium vitis-idaea) a ļuļoriedok 

(Vaccinium myrtillus). 

Acidofiln® bory skupiny Dicrano-Pinion s¼ viazan® na extr®mne polohy na vrcholoch 

pieskovcovĨch sk§l. V tĨchto porastoch dominuje borovica lesn§ (Pinus sylvestris) a breza 

biela (Betula pendula), ale v poslednĨch desaŠroļiach s¼ tieto reliktn® bory ohrozen® 

inv§ziou borovice hladkej (Pinus strobus). 

Luģn® lesy skupiny Alnion incanae s¼ rozġ²ren® len riedko pozdŌģ vªļġ²ch tokov 

a v prameniġtnĨch poloh§ch. V stromovej vrstve sa vyskytuje jelġa lepkav§ (Alnus 

glutinosa), jaseŔ ġt²hly (Fraxinus excelsior) a v smrekovo-jelġovĨch porastoch aj smrek 

obyļajnĨ (Picea abies). 

Kvetnat® buļiny skupiny Fagion s¼ obmedzen® na ļadiļov® horniny. Tu prevl§da buk lesnĨ 

(Fagus sylvatica) a bohat§ bylinn§ vrstva. 

Sutinov® lesy skupiny Tilio-Acerion s¼ vªļġinou viazan® na in® ako pieskovcov® substr§ty. 

Najhodnotnejġie porasty sa nach§dzaj¼ na ļadiļovom RŢģovskom vrchu. 

V malom rozsahu s¼ zast¼pen® aj podm§ļan® smreļiny v inverznĨch roklin§ch patriacich 

do skupiny Piceion excelsae (https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf). 

 

https://www.npcs.cz/sites/default/files/rozbory_kap2.pdf
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V pr§ci s¼ pouģit® bi-tempor§lne d§ta z N§rodn®ho parku Ļesk® ĠvvĨcarsko. Prv® laserov® 

leteck® skenovanie bolo vyhotoven®  v roku 2005 spoloļnosŠou TopoSys Topographische 

Systemdaten GmbH, Biberach v r§mci projektu GeNeSiS Technickej univerzity v 

Dr§ģŅanoch (TU Dresden). Hustota bodov pri laserovom skenovan² bola v priemere 4 

body/m2. Druh® laserov® d§ta boli z roku 2019 vyhotoven® komerļnou spoloļnosŠou 

Primis.  Hustota bodov poļas laserov®ho skenovania bola v priemere 15 bodov/m2. 

6.1 Leteck® laserov® d§ta z roku 2005 

Leteck® laserov® skenovanie z roku 2005 bolo vyhotoven® spoloļnosŠou TopoSys 

Topographische Systemdaten GmbH, Biberach. Ako skenovac² syst®m bol pouģitĨ skener 

Fallcon II (Obr§zok 20). Tento typ skeneru pouģ²va optick® vl§kna, ktor® za pomoci mal®ho 

zrkadla s¼ nasmerovan® do line§rneho zvªzku optickĨch vl§kien (Obr§zok 19). LaserovĨ 

pulz je vysielanĨ vģdy pod rovnakĨm uhlom. Probl®mom tohto skeneru je  ¼zky uhol z§beru 

a  pevnom poļte bodov v priamom smere vr§tane ich uhlovej vzdialenosti (DolanskĨ 2004).  

  

Obr§zok 20: TopoSys Falcon II (DolanskĨ, 2004) 

                                           

Obr§zok 19: TopoSys, uk§ģka 

konġtrukcie skeneru s optickĨmi 

vl§knami (Wehr & Lohr, 1999) 
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Obr§zok 21: Vzor skenovania syst®mu TopoSys ALS (Wehr & Lohr, 1999) 

 

Ġpecifik§cia zberu ¼dajov 

Zodpovedn§ spoloļnosŠ Toposys Topographische Systemdaten GmbH, 

Biberach 

Poļet letov 16 

ĻasovĨ rozsah letov 14.4.-01.05.2005 

Priemern§ vĨġka letu nad zemskĨm povrchom 1200 m 

Rozl²ġenie vĨġok laserovĨch merac²ch bodov 0,01 m 

Poļet d§tovĨch p§sov 281 plus3 pruhy naprieļ 

VeŎkosŠ pixelu ortofotomapy ( L1_DAT) 0,50 m  

Rozmer dlaģd²c ortofotomapy (L1_DAT) 2000x2000 m2 

Poļet dlaģd²c (L1_DAT) 238 

Prim§rny referenļnĨ syst®m ETRS-TM 33, elipsoidn® vĨġky 

Typ senzoru Falcon II 

Ġpecifik§cia laserov® jednotky 

Rozsah 1600 m  

Ġ²rka skenovania 14,3Á 

Efektivna rĨchlosŠ merania  83000 za sekundu 

Vlnov§ dŌģka  1560 nm 

Z§znam d§t prv® odraz, poslednĨ odraz a intenzita  

TabuŎka 2: Ġpecifik§cia zberu ¼dajov z roku 2005 
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Obr§zok 22: Trajekt·ria letu v NPĻĠ v roku 2005 (Trommler, 2007) 
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6.2 Leteck® laserov® d§ta z roku 2019 

Leteck® laserov® skenovanie z roku 2019 bolo vyhotoven® spoloļnosŠou Primis. Ako 

skenovac² syst®m bol pouģitĨ skener Leica ALS70-CM (Obr§zok 23). Tento typ skeneru 

pouģ²va osciluj¼ce zrkadlo (Obr§zok 24), kde je vysielanĨ sign§l vychĨlenĨ kmitaj¼cim 

zrkadlom, ktor® sa ot§ļa v r§mci urļit®ho rozsahu. Zrkadlo sa zrĨchŎuje a spomaŎuje pred 

a po dosiahnut² bodov ot§ļania. VĨsledkom je meniaca sa hustota bodov. Kombin§cia 

dvoch ortogon§lne umiestnenĨch zrkadiel, ktor® kmitaj¼ kolmo na seba vedie k tzv. 

kamerovĨm skenerom, ktor® dok§ģu zachytiŠ d§ta len v r§mci urļit®ho zorn®ho poŎa 

(Wujanz, 2016).  

 

Obr§zok 23: Skener Leica ALS70-CM 

 

Obr§zok 24: Povrchov§ stopa skenovacieho syst®mu Leica ALS70 (Leica ASL70-CM) 
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Ġpecifik§cia zberu ¼dajov 

Zodpovedn§ spoloļnosŠ PRIMIS spol. s r. o. 

Multispektr§lna kamera Leica RCD30 

Priemern§ vĨġka letu nad zemskĨm povrchom Od 579 to 1069 m 

ĻasovĨ rozsah letov  Apr²l 2019 

Prim§rny referenļnĨ syst®m  

Typ senzoru Leica ALS70-CM 

Ġpecifik§cia laserov® jednotky 

Ġ²rka skenovania 50Á 

Efekt²vna rĨchlosŠ merania  231 kHz 

Vlnov§ dŌģka  1064 nm 

Z§znam d§t prv® odraz, poslednĨ odraz a intenzita  

TabuŎka 3: Ġpecifik§cia zberu ¼dajov z roku 2019 

6.3 Softwarov® spracovanie d§t 

Laserov§ d§ta z roku 2005 boli v bin§rnom d§tovom form§te 3d3 a 3d3i  (form§t od 

spoloļnosti TopoSys) a maj¼ ġtrukt¼ru podŎa typu pouģit®ho skeneru. Pre Ņalġie 

spracovanie bolo potrebn® v prvom rade previesŠ d§ta do textov®ho form§tu pomocou 

n§stroja TopoSys Converter V.2.2.0. Pretoģe sa jednalo o veŎkĨ objem d§t, bolo potrebn® 

¼zemia rozdeliŠ na menġie ļasti a konvertovaŠ ho postupne. TĨmto softwarom boli d§ta 

exportovan® do  z§kladn®ho textov®ho s¼boru so z§znamami ku kaģd®mu bodu v tvare 

X,Y, Z, T ( ļas), I (intenzita, u d§t posledn®ho odrazu) (Bruna et al., 2012).   

Metad§ta ¼dajov konvertovan® syst®mom TopoSys 

  

dat2349003f.3d3 

dat2349003f.txt 

dat2349003i.3d3i 

dat2349003i.txt 

aŜǘƽŘŀ  TSC 2.2.0 TSC 2.2.0 

ǇƻőŜǘ ƳŠǌƝŎƝŎƘ ōƻŘǻ 340565 339260 

Xmin 3.430.146.4 3.430.146.4 

Xmax 3.430.974,1 3.430.974,1 

Ymin 5.652.762,9 5.652.762,9 

Ymax 5.653.056,8 5.653.056.8 

Zmin 279,7 279,7 

Zmax    509,9 

TabuŎka 4: Uk§ģka metad§t prekonvertovanĨch pomocou TopoSys Converter V.2.2.0 
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Neusporiadan® mraļno, ktor® m§ okolo 12 mili§rd bodov bolo potrebn® vyfiltrovaŠ a 

klasifikovaŠ. V tejto dobe existuje mnoģstvo softwarovĨch rieġen² na spracovanie 

laserovĨch mraļien bodov, ale treba si uvedomiŠ, ģe tie, ļo s¼ vhodn® na spracovanie 

pozemnĨch laserovĨch skenov nemusia byŠ vhodn® na spracovanie leteckĨch. V naġom 

vĨskumne sme doteraz vysk¼ġali ġtyri softwarov® rieġenia: 

 

1. Trimble RealWorks: Tento software importuje a spracov§va rozsiahle 3D d§ta 

prevaģne z pozemnĨch skenerov od tejto spoloļnosti. Otvor² aj d§ta z leteck®ho 

laserov®ho skdenovania, ale v d¹sledku veŎk®ho poļtu bodov je to ļasovo n§roļn® 

a software s tĨm m§ znaļn® probl®my. 

2. ArcGIS LAStools Toolbox: Spravovanie LiDARovĨch d§t v programe ArcGIS si 

vyģaduje pokroļil¼ 3D Analyst licenciu. Toolbox poskytuje niekoŎko funkcional²t 

od edit§cie a pr§ce s laserovĨm mraļnom, cez pokroļilejġie techniky klasifik§cie aģ 

po detekciu jednotlivĨch stromov. NevĨhodou je cena licencie a taktieģ doba 

spracovania. 

3. CloudCompare: CloudCompare je software na spracovanie 3D bodov®ho mraļna. 

P¹vodne bol navrhnutĨ na porovn§van² dvoch hustĨch bodovĨch mraļien. N§sledne 

bol rozġ²renĨ na vġeobecnejġ² software na spracovanie bodovĨch mraļien. Software 

je zdarma, ale nevĨhodou je rĨchlosŠ spracovania, pretoģe software nevie 

spracov§vaŠ d§ta na pozad², ļo m§ za n§sledok neschopnosŠ i po otvoren² tak 

veŎk®ho mraļna ļokoŎvek s n²m robiŠ.   

4. PDAL: PDAL je Point Data Abstraction Library. Jedn§ sa o C / C ++ knihovŔu a 

aplik§cie pre preklad a spracovanie d§t mraļien bodov. Neomeduje sa iba na d§ta 

LiDAR, avġak mnoho n§strojov v knihovne maj¼ svoj p¹vod v LiDAR. Bal²ļky 

sme sp¼ġŠali pomocou pr²kazov®ho riadku v programe Anaconda Navigator. Toto 

rieġenie je s otvorenĨm zdrojovĨm k·dom a z§roveŔ schopn® spracovaŠ veŎkĨ 

objem d§t.  

 

6.3.1 PDAL - Kniģnica abstrakcie bodovĨch d§t 

 

PDAL je kniģnica C ++ na k·dovanie a manipul§ciu s bodovĨmi mraļnami. Okrem 

kniģnice s k·dmi poskytuje PDAL aj sadu aplik§ci², ktor® m¹ģu pouģ²vatelia pohodlne 
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pouģ²vaŠ na spracovanie, filtrovanie, k·dovanie a dotazovanie sa na d§ta bodovĨch 

mraļien. V naġom pr²pade sme kniģnicu pouģili na filtrovanie, klasifikovanie, rasteriz§ciu 

bodov®ho mraļna a generovanie DTM. 

PDAL kniģnicu sme sp¼ġŠali cez desktopov® grafick® uģ²vateŎsk® rozhranie Anaconda 

Navigator.   

6.3.2 Filt rovanie, klasifik§cia, rasteriz§cia bodov®ho mraļna a generovanie DTM 

Filtrovanie a klasifik§cia sa uskutoļnili za pomoci kniģnice  PDAL, ktor§ bola spusten§ v 

prostred² Anaconda Navigator. PDAL bol pouģitĨ na klasifik§ciu pozemnĨch bodov 

technikou jednoduch®ho morfologick®ho filtra (SMRF), ktor§ je zaloģen§ na hŎadan² 

minim§lnej z-tovej hodnoty vo zvolenom bufferi a uhlovom spojen² s najbliģġ²m bodom. 

Algoritmus rozliġuje body do dvoch skup²n na pozemn® a nepozemn®. Filter odŎahlĨch 

hodn¹t najprv iba klasifikuje odŎahl® hodnoty s hodnotou klasifik§cie 7. Tieto odŎahl® 

hodnoty sa potom pri spracovan² SMRF ignoruj¼ pomocou moģnosti ignorovaŠ. Nakoniec 

prid§me filter rozsahu, aby sme vyļlenili len pozemn® body (t. j. hodnota klasifik§cie 2) 

(PDAL, 2022a).  

Pomocou PDAL sme vygenerovali rastrovĨ povrch s pouģit²m plne klasifikovan®ho mraļna 

bodov pomocou PDAL writers.gdal. SchopnosŠ PDAL generovaŠ rastrovĨ vĨstup 

poskytuje modul writers.gdal (PDAL, 2022b). 

PDAL bol pouģitĨ k vytvoreniu povrchu vĨġkov®ho modelu s vyuģit²m vĨstupu z 

filtrovania. PDAL oper§cia writers.gdal a GDAL k vygenerovaniu vĨġkov®ho a 

kopcovit®ho povrchu z bodov®ho mraļna (PDAL, 2022c).  

6.4 Detekcia hol²n 

V pr²pade, ģe  chceme odhadovaŠ pr²rastky v lesnĨch ekosyst®moch, je v prvom rade 

potrebn® odhadn¼Š ¼bytok stromov, ļi uģ sa jedn§ o prirodzen® odumieranie alebo je 

¼bytok sp¹sobenĨ Ŏudskou ļinnosŠou. Technol·gia diaŎkov®ho prieskumu Zeme poskytuje 

n§stroje na mapovanie medzier v poraste (Zielewska-B¿ttner et al., 2016) a umoģŔuje 

tvorbu digit§lneho modelu povrchu a digit§lneho modelu ter®nu (Xiaowei Yu & Maltamo, 

2006). Tieto modely sa n§sledne  m¹ģu vyuģiŠ na generovanie normalizovan®ho modelu 

vĨġok (Canopy Height Model), ktor® sl¼ģia ako z§klad pre analĨzy v lesn²ctve (Maltamo et 

al., 2004). Ako validaļn® d§ta k leteckĨm laserovĨm skenom boli v naġom pr²pade pouģit® 

holiny zakreslen® v lesnom hospod§rskom pl§ne.  
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Na tvorbu NormalizovanĨch modelov vĨġok (CHM) sme v naġom pr²pade pouģili software 

ArcGIS Pro Esri È a n§stroj Minus. TĨmto n§strojom  sa odpoļ²ta hodnota druh®ho 

vstupn®ho rastra od hodnoty prv®ho vstupn®ho rastra po jednotlivĨch bunk§ch. 

 

Obr§zok 25: Zobrazenie ako pracuje n§stroj Minus (Minus (Spatial Analyst), ArcGIS Pro 

3.2)  

KeŅģe sa jednalo v tomto pr²pade o multitempor§rne laserov® skeny z rokov 2021, 2020 a 

2019, tak sme odļ²tali data z  roku 2021 a 2020, aby sme vytvorili holiny z roku 2021, a to 

ist® sme urobili pre laserov® s¼bory ¼dajov z rokov 2020 a 2019, aby sme vytvorili holiny 

z roku 2020.   N§sledne sme pomocou n§stroja Erase odstr§nili prekryv polyg·nov ALS z 

rokov 2020 a 2021 a potom sme ich spojili pomocou n§stroja Merge. Rok 2021 a 2020 sa 

nevyhodnocoval samostatne pretoģe v lesnom hospod§rskom pl§ne na rok 2021 bola 

zahrnut§ aj plocha hol²n na rok 2020. 

Odļ²tanĨ raster (Obr§zok 26) zobrazuj¼ci holiny je geograficky aj polohovo spr§vne, avġak 

je pre pozorovateŎa m¹ģe byŠ neļitateŎnĨ, preto by bolo vhodn® jeho tvar upraviŠ. Okrem 

tohoto probl®mu obsahuj¼ polyg·ny aj diery, ktor® predstavovali jednotlivo stojace stromy.  
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Obr§zok 26: Polyg·n holiny klasifikovanĨ za pomoci LLS 

Pre uzavretie dier vo vn¼tri polyg·nu sme pouģili n§stroj Eliminata Polygons Part. Ako 

"podmienku" sme vybrali plochu, ktor§ odstr§nila ļasti menġie ako stanoven§ hodnota; v 

naġom pr²pade bola prahov§ hodnota 4000 m2 a bola zvolen§ na z§klade pravidla, ģe 

jednotky menġie ako 0,4 ha sa nevyliġuj¼. 

Tvary polyg·nov sme upravili pomocou n§stroja Simplify Polygons, pri ktorom sme 

otestovali vġetky 4 zjednoduġovanie algoritmy, ktor® tento n§stroj pon¼ka aj ich toleranciu 

zjednoduġenia. 

 

6.5 Vyuģitia met·d strojov®ho uļenia a pokroļilĨch ġtatistickĨch met·d pre 

odhad z§sob lesnĨch porastov   

Ako ġtudijn® d§ta s¼ v tomto pr²pade pouģit® pozemn® d§ta z r¹zne veŎkĨch pl¹ch, ktor® 

s¼ v tomto pr²pade definovan® ako kompaktn§ jednotka lesa viditeŎn§ na rastovej vrstve s 

rozl²ġen²m 1 m vytvorenej za pomoci LiDARovĨch d§t. Na rovnakej d§tovej sade boli 

n§sledne sk¼ġan® ġtatistick® techniky a to Partial Least Squares Regression, Stepwise 

Linear Regression a Random Forest. HlavnĨm d¹vodom poģitia tĨch ġtatistickĨm met·d, 

ktor® bud¼ podrobnejġie op²sanie niģġie je testovanie vġetkĨch dostupnĨch prediktorov a 

buŅ konġtrukcia modelu, alebo vĨber tĨch pramennĨch, ktor® s¼ pre model najd¹leģitejġie. 
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Software na spracovanie pouģ²vame R studio a nasleduj¼ce  bal²ļky: (https://CRAN.R- 

project.org/package=pls), caret bal²ļek (https://CRAN.R-project.org/package=caret) a 

bal²ļek Random Forest (https://cran.r-project.org/package=randomForest). 

PredtĨm ako sme hodnotili jednotliv® ġtatistick® met·dy v R Studiu, boli pre polyg·ny 

pozemne meranĨch pl¹ch z²skan® rastrov® charakteristiky: MIN, MAX, RANGE, MEAN, 

STD, SUM, MEDIAN, PCT90 v software ArcGIS Pro Esri È za pomoci n§stroja Zonal 

Statistics a Table.  

Hodnoty MIN, MAX, RANGE predstavuj¼ minimum, maximum a rozsah hodn¹t vĨġky v 

danom polyg·ne a vzŠahuj¼ sa k extr®mnym hodnot§m v oblasti, obvykle MIN predstavuje 

zem, v pr²pade, ģe zem nie je, tak predstavuje najniģġiu veget§ciu. MEAN, MEDIAN a 

PCT90 s¼ bodov® odhady vĨġok jednotlivĨch buniek v r§mci polyg·nu. V pr²pade, pokiaŎ 

ide o les tak sa odhady nevzŠahuj¼ k priemernej vĨġke stromov, ale sa vzŠahuj¼ k 

priemernej vĨġke buniek v danom polyg·ne, ļo znamen§, ģe pokiaŎ m§ polyg·n niģġiu 

hustotu stromov a to sa odraz² v charakteristik§ch rastru (viac buniek s nulovou vĨġkou), 

bude hodnota MEAN niģġ². M¹ģe nastaŠ extr®mny pr²pad kedy, polyg·n o rozlohe jedn®ho 

hekt§ru bude obsahovaŠ len jeden solit®rny strom s vĨġkou 30 m, bude maŠ hodnotu MEAN 

bl²zko nule alebo pravdepodobne menej ako jeden meter, pretoģe MEAN predstavuje 

priemern¼ hodnotu buniek. Pre MEDIAN a PCT90 to plat² tieģ ale s¼ menej citliv® na 

probl®m spojen® s plochou. SUM je s¼hrnn§ hodnota vġetkĨch vĨġok v polyg·ne, v 

podstate ide o vyn§soben² priemeru plochou, takģe zohŎadŔuje veŎkosŠ polyg·nu a vĨġky 

jednotlivĨch buniek. STD je smerodajn§ odchĨlka a m§ popisovaŠ variabilitu vĨġok 

jednotlivĨch buniek, ktor§ obvykle s¼vis² s hustotou porastu alebo z§sobou. Vªļġia 

odchĨlka m¹ģe znamenaŠ redġie postavenie stromov, menġ² odchĨlka potom predstavuje 

uzavretejġ² z§poj. 

6.6 Detekcia pr²rastku  

Pre ¼ļely odhadu rozġ²renia ļistej biomasy sme vyl¼ļili ¼daje, kde bol pr²rastok vªļġ² ako 

15 m, ļo zodpoved§ najvªļġ²m pr²rastkom zistenĨm v ļeskĨch rastovĨch a vĨnosovĨch 

tabuŎk§ch(ĻernĨ, M., PaŚez, J., Mal²k, 1993). Taktieģ sme vyl¼ļili z§pornĨ pr²rastok, ktorĨ 

moģno ch§paŠ buŅ ako Šaģen¼ plochu, alebo ako vplyv nejak®ho naruġenia sp¹sobuj¼ceho 

zn²ģenie vĨġky (zlom vrcholu stromu, poġkodenie snehom a pod.).   

Na detekciu zmien sme v tomto pr²pade pouģili n§stroj Change Detection v ArcGIS Pro 

Esri È., ktorĨ umoģŔuje vykon§vaŠ analĨzu zmien medzi rastrovĨmi d§tovĨmi s¼bormi.  
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Geoprocesingov® n§stroje v r§mci sady n§strojov Change Detection umoģŔuj¼ vykon§vaŠ 

z§kladn® analĨzy detekcie zmien medzi rastrovĨmi d§tovĨmi s¼bormi. Okrem toho je 

moģn® pouģiŠ funkciu Compute Change raster (VĨpoļet zmeny rastra) na detekciu zmien 

medzi dvoma sadami rastrovĨch ¼dajov v re§lnom ļase . 

 

Na zisŠovanie zmien v ļasovom rade rastrovĨch sn²mok m§me moģnosŠ pouģiŠ buŅ n§stroj 

AnalĨza zmien pomocou CCDC, alebo n§stroj AnalĨza zmien pomocou LandTrendr. 

KaģdĨ z tĨchto n§strojov moģno prepojiŠ s n§strojom Detect Change Using Change 

Analysis Raster (ZistiŠ zmeny pomocou n§stroja AnalĨza zmien rastra), aby ste zistili 

podrobnosti o ļase a rozsahu zmien pre kaģdĨ ļasovĨ rad pixelov (Detekcia zmien v 

programe ArcGIS Pro, ArcGIS Pro 3.2). 

Na ļ²selnĨ popis zmien v oboch obdobiach vyuģ²vame zon§lnu ġtatistiku ako zdroj d§t. 

Niģġie uveden® premenn® s¼ z²skavan® automaticky ako potencion§lne prediktory:  

1. MEAN - priemer vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do rovnakej z·ny ako 

vĨstupn§ bunka;  

2. MAXIMUM - najvªļġia hodnota vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do 

rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

3. MEDIAN - medi§nov§ hodnota vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do 

rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

4. MINIMUM - najmenġia hodnota vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do 

rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

5. PERCENTIL 90 - percentil vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do rovnakej 

z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

6. RANGE - rozdiel medzi najvªļġou a najmenġou hodnotou vġetkĨch buniek v rastri 

hodn¹t, ktor® patria do rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

7. SMERODAJNĆ ODCHħLKA ï smerodajn§ odchĨlka vġetkĨch buniek v rastri 

hodn¹t, ktor® patria do rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka, 

8.  SĐĻET - celkov§ hodnota vġetkĨch buniek v rastri hodn¹t, ktor® patria do rovnakej 

z·ny ako vĨstupn§ bunka,  

9. VARIABILITA - poļet jedineļnĨch hodn¹t pre vġetky bunky v rastri hodn¹t, ktor® 

patria do rovnakej z·ny ako vĨstupn§ bunka (Zonal Statistics as Table (Spatial 

Analyst, ArcGIS Pro 3.2) 
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Ako verifikaļn® d§ta bola pouģit§ bonita v danom ¼zem², z lesn®ho hospod§rskeho pl§nu 

z roku 2017.  

6.6.1 Ġtatistick® modelovanie a tvorba modelov na z§klade strojov®ho uļenia 

Ġtatistick§ analĨza bola vykonan§ pomocou softv®ru R vo verzii 4.2.3 (R Core Team, 

2023). V prvom kroku boli pr²rastky modelovan® nad vekom respekt²ve nad priemernou 

vĨġkou. K fitovaniu pr²rastkov®ho tvaru Chapmanovej-Richardsonovej funkcie bol pouģitĨ 

neline§rny bal²k (nls2).  

V druhom kroku sa pre vytvorenie modelu pouģila Stepwise Regression, kedy vġetky 

vĨchodzie premenn® boli dostupn® z d§t diaŎkov®ho prieskumu Zeme: prv§ sada z roku 

2005 a druh§ z rozdielu medzi rokmi 2005 a 2019. Pouģit® premenn® boli ġtandardn® 

premenn® Zonal Statistic z ArcGIS Pro.  

V treŠom kroku bol zaradenĨ pr²stup strojov®ho urļenia pre tvorbu modelu pouģit²m 

bal²ļka RandomForest. Pomocou matice z§meny a podŎa presnosti poskytnutej z modelu 

bola odhadnut§ presnosŠ modelu. Pri absol¼tnej aj relat²vnej bonite boli hodnoty 

transformovan® na faktory a modelovan® ako diskr®tne triedy.  

 

6.7 Odhad hr¼bky stromu za pomoci terestri§lnych laserovĨch skenerov 

V prvom kroku boli normalizovan® vġetky bodov® mraļn§ a vytvorenĨ 4 cm rez vo vĨġke 

1,3 m nad zemou. Pomocou n§stroja CloudCompare (https://www.danielgm.net/cc/) boli 

z tĨchto rezov extrahovan® vġetky sekcie prin§leģiace stromom, okrem tĨch poġkodenĨch, 

ļo vo vĨsledku bolo 60 sekcii. 

V druhom kroku bol poļet bodov v sekci§ch redukovanĨ na 600, za pomoci algoritmu 

n§hodn®ho podvĨberu v programe CloudCompare, kv¹li vĨpoļetnej limit§cii 

implementovan®ho  Random Sample Consensus.  

Ransac funguje na z§klade hlasovania o najļastejġ² n§jdenĨ polomer z tzv. n§hodnej vzorky 

bodov v r§mci dan®ho s¼boru d§t. Body sa m¹ģu vyberaŠ n§hodne zo s¼boru d§t alebo sa 

m¹ģu testovaŠ pre kaģd¼ kombin§ciu bodov (tzv. brute force approach). Naġa 

implement§cia je z§visl§ od druh®ho z uvedenĨch sp¹sobov, a preto je schopn§ pracovaŠ 

len so s¼bormi ¼dajov s menej ako 600 bodmi, inak by vĨsledkom boli miliardy iter§ci² s 

pr²sluġnĨm mnoģstvom ¼dajov potrebnĨch na uloģenie a vyhodnotenie vĨsledkov. Pre 

vªļġinu stromov staļ² 600 bodov. Algoritmus potom pre kaģd¼ trojicu bodov uloģ² veŎkosŠ 

https://www.danielgm.net/cc/
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a polohu kruhu a najļastejġie sa vyskytuj¼ca trojica sa potom povaģuje za spr§vnu (Obr§zok 

27 hore).  

 

 

Algoritmus funguje dobre pre ak¼koŎvek sadu ¼dajov a jeho vĨsledky s¼ najlepġie pre 

statickĨ LiDAR (TLS), najmª preto, ģe poļet spr§vnych bodov na povrchu je najvyġġ².  Na 

obr§zku 27 dole je zn§zornenĨ pr²klad algoritmu v praxi. VŎavo je sken TLS analyzovanĨ 

algoritmom RANSAC, ktorĨ je schopnĨ dosiahnuŠ chybu 2 cm v porovnan² s pozemnĨm 

meran²m; v strede je viacn§sobnĨ sken Livox, ktor®ho vĨsledkom je komplexnĨ sken (hoci 

zvonku vizu§lne v poriadku), ale pomerne komplexnĨ pre automatick¼ analĨzu, ļo m§ za 

n§sledok chybu 5 cm v odhade priemeru. Na ¼plne pravej poz²cii je jeden priechod Livox 

s chybou odhadu priemeru 0,7 cm. 

Okrem met·dy Ransac boli d§ta analyzovan® pomocou bal²ka R FORTLS (Molina-Valero 

et al., 2022). Bal²k FORTLS implementuje automatizovanĨ pr²stup, v ktorom sa s²ce 

niektor® parametre m¹ģu definovaŠ pred spracovan²m, ale vĨstupy (v tomto pr²pade DBH) 

sa z²skaj¼ ako koneļnĨ s¼bor ¼dajov. PokiaŎ ide o odhady DBH, uvaģuje sa o dvoch 

pr²stupoch: 1) jeden patr² algoritmu RANSAC implementovan®mu vo funkcii 

Obr§zok 27: Pr²klady pouģitia algoritmu RANSAC v r¹znych situ§ci§ch. HornĨ 

riadok ukazuje pouģitie RANSAC pri ne¼plnom skenovan² kmeŔa; dolnĨ riadok 

ukazuje pouģitie RANSAC pri r¹znych met·dach skenovania. 
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"circleRANSAC" a 2) druhĨ je zaloģenĨ na prekryve pravidelnĨch ġtvorcovĨch siet² na 

stromovĨch sekci§ch, priļom za stred stromovej sekcie sa povaģuje bod v sieti, v ktorom 

je minimalizovanĨ rozptyl vzdialenost² medzi n²m a vġetkĨmi bodmi v zhluku. TĨmto 

sp¹sobom je priemer vzdialenost² odhadom polomeru. Nakoniec sa za odhad DBH 

povaģuje najlepġ² z tĨchto dvoch pr²stupov z hŎadiska rozptylu polomeru (a preferencie 

RANSAC). 
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7 VĨsledky 

VĨsledky vĨzkumu s¼ podrobne rozp²san® v publikovanĨch ļl§nkoch.  PrvĨ ļl§nok  sa 

zaober§ na automatickou detekciou hol²n odvoden¼ z lidarovĨch d§t. V druhom ļl§nku  sa 

za pomoci lidarovĨch d§t odhaduj¼ z§soby lesnĨch porastov ABA pr²stupom. Tretia 

publik§cia sa zameriava na odhad pr²rastku a bonity pomocou bitempor§lnych laserovĨch 

d§t a ġtvrt§ publik§cia je zameran§ na odhad hr¼bky stromov za pomoci terestri§lneho 

a mobiln®ho laserov®ho skeneru.   

 

7.1 Automatick§ detekcia hol²n odvoden§ z lidarovĨch d§t 

Benchmark for Automatic Clear-Cut Morphology Detection Methods Derived from 

Airborne Lidar Data . 

V ļl§nku sa sk¼mal vplyv ġtyroch algoritmov na zjednoduġenie tvarov detegovanĨch hol²n 

na z§klade ¼dajov z leteck®ho laserov®ho skenovania (ALS). VĨznam detekcie hol²n 

spoļ²va v presnom urļen² rozsahu tĨchto oblast². Vyuģitie ALS pre detekciu hol²n 

predstavuje presn¼ met·du, avġak ich tvar m§ nepravideln® okraje, ktor® m¹ģu byŠ Šaģko 

ļitateŎn®. Pre lepġiu ļitateŎnosŠ bolo nevyhnutn® zjednoduġiŠ tieto tvary. 

V ļl§nku boli testovan® ġtyri algoritmy pomocou softv®ru ArcGIS Pro na zjednoduġenie 

tvarov hol²n: algoritmus na zachovanie kritickĨch bodov (DouglasïPeucker), algoritmus na 

zachovanie kritickĨch ohybov (WangïM¿ller), algoritmus na zachovanie v§ģenej plochy 

(ZhouïJones) a algoritmus na zachovanie ¼ļinnej plochy (VisvalingamïWhyatt). Đdaje o 

skutoļnĨch ploch§ch hol²n poch§dzali z lesn®ho hospod§rskeho pl§nu. 

VĨsledky uk§zali, ģe algoritmus WangïM¿ller bol najlepġ² z testovanĨch ġtyroch 

algoritmov pri zjednoduġovan² tvarov detekovanĨch hol²n. Vyuģitie tohto algoritmu viedlo 

k vĨrazn®mu zn²ģeniu ļasu potrebn®ho na ¼pravu polyg·nov na menej ako 1 % ļasu 

potrebn®ho na manu§lne vytvorenie tĨchto oblast².  

Publikovan® ako: 

Melichov§, Z., Pek§r, S., & SurovĨ, P. (2023). Benchmark for Automatic Clear-Cut 

Morphology Detection Methods Derived from Airborne Lidar Data. Forests, 14(12). 

https://doi.org/10.3390/f14122408 
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7.2 Vyuģitia met·d strojov®ho uļenia a pokroļilĨch ġtatistickĨch met·d pre 

odhad z§sob lesnĨch porastov  

A Note on Statistical Techniques and Biological Background in Analysis of Remote 

Sensed Data in Forest Inventory 

V tejto pr§ci vyuģ²vame niekoŎkĨch ġtatistickĨch met·d na hodnotenie lesnĨch zdrojov v 

s¼vislosti s inventariz§ciou lesov, najmª ot§zky veŎkosti d§tovĨch s§d, kde ļas a zdroje 

potrebn® na z²skanie ¼dajov s¼ ļasto v protiklade k veŎkosti vzorky a analĨze vġetkĨch 

potenci§lnych parametrov potenci§lnych modelov. D§ta sme porovnali dvomi regresnĨmi 

technikami a jednu met·du strojov®ho uļenia (RandomForest) na analĨzu prediktorov pre 

odhad objemu dreva. Vġetky hodnoten® techniky poskytli podobn® vĨsledky z hŎadiska 

presnosti a relat²vne podobn® z hŎadiska najd¹leģitejġ²ch premennĨch vybranĨch na 

modelovanie. Uk§zalo sa, ģe niektor® premenn® viedli k nespr§vnym predpovediam pri 

testovan² na nez§vislĨch ¼dajoch a ich odstr§nenie z modelu zlepġilo presnosŠ. Preto sme 

dospeli k z§veru, ģe v menġ²ch s¼boroch ¼dajov by sa pri predikcii a extrapol§cii ¼dajov 

mohla vziaŠ do ¼vahy biologick§ analĨza prediktorov. 

Publikovan® ako: 

SurovĨ, P., & Melichov§, Z. (2023). A Note on Statistical Techniques and Biological 

Background in Analysis of Remote Sensed Data in Forest Inventory. Formath, 22(0), 

8. https://doi.org/10.15684/formath.22.003 
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