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Koncepcia monitoringu zaujmového tzemia stanovuje odborny ramec pre systematické sledovanie
experimentalneho uzemia Vydrovskej doliny v pdsobnosti LS Betiu§, OZ Horehronie. Uzemie bolo
zvolené s ohl'adom na rozsah zmien vyvolanych lykozratovou kalamitou a na potrebu zachytit’ d’alsi
vyvoj porastov v dostato¢nom priestorovom aj ¢asovom detaile. Dokument preto nevychadza
z jednej monitorovacej technolédgie. Prepéja opakovany letecky monitoring prostrednictvom UAV,
cielené pozemné zistovanie, priestorové analyzy a po obstarani a instalacii zariadeni aj kontinualny
IoT monitoring.

Nosnu ¢ast’ koncepcie tvori opakovany letecky monitoring. Jeho ulohou nie je iba vytvorit’ aktualnu
ortofotomapu, ale zachytit,, kde a akym tempom sa meni §truktura kalamitne zasiahnutych porastov,
ako postupuje obnova, kde vznikaju otvorené plochy a aké zmeny moZzno pozorovat v okoli
existujucich prirode blizkych rieseni. Letecké tidaje budu preto od zaciatku ziskavané tak, aby sa dali
opakovane porovnavat’ a overovat’ v teréne.

Koncepcia respektuje aj redlnu postupnost’ projektovych cinnosti. V obdobi, pre ktoré bol tento
metodicky ramec pripraveny, loT monitorovacie jednotky eSte neboli obstarané. Dokument preto
neprezentuje kontinualne senzorové merania ako uz prebiehajucu aktivitu. Urcuje vSak poziadavky
na ich budice umiestnenie, sledované veli¢iny, datovy tok a sposob prepojenia s UAV a terénnymi
udajmi, aby sa po ich sprevadzkovani stali prirodzenou sucast'ou jedného monitorovacieho systému.



Uvod

Koncepcia vychadza zo su¢asného smerovania monitoringu zdravotného stavu lesov, v ktorom sa
UAYV udaje nepouzivaju izolovane, ale ako medzistupent medzi detailnym terénnym zistovanim
a plosnym dial’kovym prieskumom. Systematické prehl'ady poukazuju na vysoku flexibilitu UAV
a velmi vysoké priestorové rozliSenie, suCasne vSak zdoraziiuji potrebu Standardizovanych
pracovnych postupov, viac Casovych sérii, terénnej validacie a transparentného spracovania udajov
(Ecke et al., 2022; Kautz et al., 2024; Che et al., 2025). Pre koncepciu LS Befus z toho vyplyva
poziadavka, aby kazda letecka kampan bola sucast’ou reprodukovatel'ného monitorovacieho dizajnu
a nie jednorazovym mapovanim.

Pri monitorovani smrekovych porastov poskodenych podkérnym hmyzom je osobitne ddlezité
reSpektovat’ limity tzv. vCasna detekcia (angl. early detection). Kautz, Feurer a Adler (2024)
na zaklade kritického prehladu upozornuju, ze dialkovy prieskum zatial nedosahuje taku
spol’ahlivost’ a casovll odozvu, aby nahradil terénnu kontrolu pri operativnom vyhl'adavani cerstvo
napadnutych stromov. Na druhej strane, opakované multispektrdlne UAV snimkovanie moéze
na lokélnej Grovni vyznamne podporit’ diferencidciu zdravotného stavu kortn; Kloucek et al. (2024)
demonstrovali vyznam NIR-pdsma a vegetacnych indexov pri sledovani smrekovych porastov
v podmienkach Ceskej republiky. V tejto koncepcii sa preto UAV monitoring chape
ako komplementarny nastroj, ktorého vysledky sa interpretuju spolu s terénnym overenim.

Pre hodnotenie obnovy a NbS sa koncepcia opiera o princip ucelovo viazanych indikatorov.
Eurépsky prehl'ad 95 s§tadii obnovy identifikoval 84 roznych indikatorov a poukézal na obmedzenu
vhodnost’ univerzalneho suboru bez véizby na ciel’ opatrenia (Menéndez-Miguélez et al., 2024).
Novsie prace zaroven zdoraziuji potrebu prepajat’ ekologické, technické, ekonomické a socidlne
hl'adiska a zohl'adnit’ ¢asovu mierku Gc¢inku (van Lierop et al., 2025; Lapin et al., 2025). Z tohto
dovodu su indikatory v dokumente viazané na konkrétnu monitorovaciu otazku a funkciu NbS.

1. Odborné vychodiska monitoringu kalamitne zmenenych porastov

Lykozratova kalamita predstavuje z hladiska monitoringu dynamicky disturbanény proces,
ktorého dosledky sa prejavujii na viacerych priestorovych a Casovych urovniach. Na Urovni
jednotlivého stromu moZno pozorovat’ zmenu vitality koruny, postupni farebnu transformaciu
asimila¢ného aparatu a naslednt mortalitu. Na Grovni porastu dochadza k zmene zapoja, k vzniku
medzier, k narastu podielu stojaceho a leziaceho miftveho dreva, k zmene svetelnych
a mikroklimatickych podmienok a k rozvoju prirodzenej alebo umelej obnovy. Na trovni SirSieho
uzemia sa meni priestorovd kontinuita porastov, dostupnost’ lesného paliva, odtokové pomery
a citlivost’ niektorych ploch na erézne procesy. Monitorovaci systém preto nemdze byt zalozeny
na jednom indikéatore, ale musi zachytit' vzajomne previazané zmeny Struktury, zdravotného stavu
a prostredia.



Z hladiska projektu je rozhodujuce, aby monitorovanie nevytvaralo iba obraz aktualneho stavu,
ale umoznovalo analyzovat zmenu. Referencny dataset musi byt preto ziskany a spracovany
sposobom, ktory bude mozné reprodukovat’ v d’alSich monitorovacich terminoch. Pri UAV udajoch
sa to tyka predovSetkym priestorového rozsahu snimkovania, geometrie letu, rozliSenia, sposobu
georeferencovania a fotogrametrického spracovania. Pri pozemnych udajoch ide o stabilitu
monitorovacich ploch, jednotné kategorie hodnotenia a jednozna¢nu identifikaciu pozorovanych
objektov. Ak sa tieto podmienky nezachovaju, rozdiel medzi dvoma datasetmi méze byt sposobeny
metodikou a nie skuto¢nou zmenou porastu.

Koncepcia preto vychddza z principu viaczdrojovej observacie. Letecky monitoring poskytuje
priestorovu suvislost’ a detail, pozemné zistovanie poskytuje referenénti informaciu o stave stromov,
obnovy, mftveho dreva a povrchu, budice IoT merania poskytnia casova kontinuitu
mikroklimatickych a d’alSich environmentalnych veli¢in. Vysledkom ich integracie ma byt datovy
model, v ktorom je pri kazdom indikitore zname, z akého zdroja vznikol, akii ma priestorova
a ¢asovu platnost’ a s akou mierou neistoty sa interpretuje.

1.1 Ciel monitorovania

Monitorovaci systém je orientovany na niekol’ko vecnych otdzok: ako sa v ¢ase meni rozsah
a priestorové usporiadanie poskodenych a odumretych Casti porastov; ako sa meni otvorenost’ zapoja
a vertikalna Struktura; kde dochddza k akumulécii odumretej biomasy a k vytvaraniu priestorovo
suvislych palivovych Struktur; ako sa vyvija obnova na plochich po rozpade alebo spracovani
porastu; kde sa prejavuju erdzne alebo odtokové procesy; a aky je stav uz existujucich prirode
blizkych rieSeni. Druhou skupinou otazok je vhodnost’ lokalit pre navrh novych NbS. V tomto
pripade monitoring poskytuje vstupné udaje pre rozhodovanie, ale samotny vyber rieSenia musi
zohladnit’ aj lesnicke, prevadzkové, vlastnicke a ekonomické kritéria.

2. Vymedzenie zaujmového uzemia a monitorovacich jednotiek

Zaujmové tzemie projektu je situované vo Vydrovskej doline v pdsobnosti Lesnej spravy Benus,
OZ Horehronie. V projektovej dokumentacii predstavuje Vydrovska dolina experimentalne tizemie
urené na prepojenie priestorového, terénneho a nasledne aj kontinudlneho senzorového
monitoringu. Z vecného hladiska ide o lesné porasty, ktorych sucasny stav a dalsi vyvoj st
vyznamne ovplyvnené lykozratovou kalamitou. Prave tato disturbancia urcuje hlavné monitorovacie
otazky: rozsah a dynamiku posSkodenia, zmeny porastovej Struktiry, vyvoj obnovy, zmenu
palivového komplexu, vodného rezimu a mikroklimatickych podmienok a odozvu tzemia
na existujuce alebo navrhované prirode blizke rieSenia.

Vydrovska dolina sa v koncepcii neposudzuje ako homogénna plocha. Kalamitny vyvoj vytvoril
priestorovu mozaiku porastov s rozdielnym stupiiom poSkodenia a odliSnou vyvojovou trajektoriou.
Vedl'a relativne zachovanych Casti sa nachadzaju porasty so symptomami posSkodenia, plochy
s odumretymi stromami, otvorené alebo spracované kalamitné plochy a plochy s roznym stupfiom
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prirodzenej alebo umelej obnovy. Tato heterogenita je z pohl'adu vyskumného dizajnu vyhodou:
umoziuje porovnavat’ kontrastné stavy v ramci jedného tizemia a sledovat’ ich vyvoj rovnakou
metodikou.

Zékladnou priestorovou jednotkou bude monitorovaci blok. Jeho hranica sa ulozi ako stabilna GIS
vrstva a pri opakovanych kampaniach sa nebude menit bez zdokumentovaného doévodu.
Po referencnom mapovani budu bloky stratifikované podla stavu porastu a ucelu sledovania.
Minimélne sa rozliSia relativne zachované porasty, kalamitne posSkodené porasty, plochy
po spracovani kalamity, plochy obnovy a lokality relevantné pre monitorovanie existujucich
alebo navrh novych NbS. Takéto ¢lenenie umozni oddelit’ pozorovani zmenu od rozdielov, ktoré
boli medzi lokalitami pritomné uz na zaciatku sledovania.

2.1 Priestorové usporiadanie monitoringu

Priestorové usporiadanie bude vychédzat' z kombindcie ploSného UAV mapovania a bodovych
alebo ploSnych terénnych referencii. UAV kampane zabezpecia suvisly obraz monitorovacich
blokov; terénne plochy a valida¢né body budi umiestnené tak, aby pokryli hlavné typy porastového
stavu a sucasne boli pouzite'né na opakované overenie. Miesta buducich IoT jednotiek sa nebudu
volit mechanicky v pravidelnej sieti. Ich poloha sa odvodi od potreby zachytit' kontrastné
mikroklimatické a pddne podmienky, napriklad medzi zapojenym porastom, kalamitne otvorenou
plochou, obnovujicou sa plochou a vybranou lokalitou s NbS.

Technicky navrh budicej IoT vrstvy pocita s meteorologickymi, podnymi a environmentalnymi
senzormi, meranim vetra a zrazok a s prenosom udajov prostrednictvom LoRaWAN. Z pohl'adu tejto
koncepcie je dolezité najmi to, aby kazdy senzor reprezentoval jasne definovany typ prostredia
a aby jeho tdaje bolo mozné priradit’ k rovnakym monitorovacim blokom, ktoré¢ sa hodnotia z UAV
a v teréne. Tym sa vytvori vizba medzi priestorovym obrazom z leteckého monitoringu
a kontinuadlnym ¢asovym priebehom podmienok prostredia.

2.2 Priestorova referencia a evidencia lokalit

Vsetky priestorové produkty budi vedené v jednotnom stradnicovom referen¢nom systéme ur¢enom
pre projekt. Kazdy monitorovaci blok, terénna plocha, fotograficky bod, buduci senzor a lokalita
NbS dostane stabilny identifikator. Evidencia bude obsahovat’ polohu, ddtum zalozenia, ucel, stru¢nti
charakteristiku porastu alebo opatrenia a vizbu na prislusné datasety. Takto nastavena referencia je
nevyhnutna pre porovnanie a zaroven zniZuje riziko, ze sa pri neskorSom spracovani spoja udaje
z vecne neporovnatelnych miest.

Presné stradnice monitorovacich zariadeni a detailné prevadzkové udaje sa nebudu uvadzat
vo verejne distribuovanych verzidch dokumentacie, ak by ich zverejnenie zvySovalo riziko
poskodenia alebo neopravneného zasahu. Pre odborné spracovanie vSak zostanll sucastou internej
projektovej geodatabazy.



3. Architektira monitorovacieho systému

Monitorovaci systém je navrhnuty ako hierarchicky. Prvii vrstvu predstavuje plosny UAV
monitoring, ktory zabezpecuje priestorovo suvislé udaje. Druht vrstvu tvoria terénne referencné
plochy a fotografické body. Tretiu vrstvu tvoria tematické merania viazané na konkrétny problém,
napriklad detailny zdznam miftveho dreva, erd6zneho prejavu alebo stavu NbS. Po sprevadzkovani
IoT jednotiek pribudne Stvrta vrstva, t. j. kontinualne ¢asové rady environmentalnych parametrov.
Vsetky vrstvy sa spajaju prostrednictvom spolocnej priestorovej a ¢asovej identifikacie.

Dolezitou stcast'ou architektiry je oddelenie primarneho merania od interpretacie. Ortofotosnimka,
mracno bodov alebo zaznam teploty s priméarne alebo spracované udaje. Trieda zdravotného stavu
koruny, mapa palivovej kontinuity alebo identifikacia lokality vhodnej pre NbS st odvodené
interpretaéné produkty. Pri kazdom odvodenom produkte musi byt mozné spétne dohl'adat’ vstupné
data a verziu postupu, ktorym bol vytvoreny. Tento princip je nevyhnutny pre odbornu
reprodukovatel'nost’ a pre pripadné neskorsie prehodnotenie klasifikacie.

Casovy rozmer systému sa opiera o referenény stav a opakované kampane. Referenény stav nemusi
predstavovat’ stav pred kalamitou; v podmienkach prebiehajiiceho projektu predstavuje prvy
metodicky konzistentny a dostato¢ne kvalitny dataset, od ktorého moZzno merat d’alSiu zmenu.
Historické ortofotomapy alebo iné archivne podklady mozu rozsirit’ ¢asova perspektivu, ale nesmu
sa bez overenia presnosti a porovnatel'nosti miesat’ s UAV datasetmi ako rovnocenné merania.

4. Letecky monitoring prostrednictvom UAV

Letecky monitoring je navrhnuty ako hlavny nastroj pre opakované mapovanie stavu porastov. Jeho
vyhodou je schopnost’ zachytit” suvisly priestorovy obraz v rozliSeni, ktoré umoziuje interpretaciu
jednotlivych korun alebo malych skupin stromov v zavislosti od vysky letu a pouzitého senzora.
V ¢lenitom lesnom prostredi vSak kvalita vysledku zavisi od spravneho névrhu letu, dostatocného
prekryvu, stabilnych svetelnych podmienok a presného georeferencovania.

Referenéné UAV snimkovanie musi byt planované s ohl'adom na buduce opakovanie. Pred letom sa
vytvori hranica monitorovacieho bloku, identifikujii sa potencidlne miesta vzletu a pristatia a overi
sa Clenitost' terénu. VySka letu sa neuruje jednou univerzdlnou hodnotou; odvodi sa
od pozadovaného priestorového rozliSenia, ohniskovej vzdialenosti senzora, reliéfu, vySky porastu a
platnych prevadzkovych podmienok. V horskom teréne je potrebné zabezpecit’ primerant vySku nad
povrchom terénu a porastu, nie iba konstantnu vysku vzhl'adom na miesto vzletu.

Pre fotogrametrické spracovanie sa letové linie navrhna s dostatoénym pozdiznym a prieénym
prekryvom. Konkrétne hodnoty sa stanovia podl'a senzora a charakteru porastu; pri lesnych korunach
je potrebné pocitat’ s tym, ze ich trojrozmerna Struktara, pohyb vo vetre a opakujlice sa textiry
stazuju parovanie snimok. Preto je vhodné pouzivat’ vyssi prekryv nez pri jednoduchom mapovani



rovinného otvorené¢ho povrchu. Pri opakovanych snimkovaniach (leteckych kampaniach) sa zachova
rovnaky princip letovych linii a porovnatelné priestorové rozliSenie.

4.1 RGB snimkovanie

RGB snimkovanie je zakladnym zdrojom pre tvorbu ortomozaiky a vizudlne hodnotenie stavu
porastu. Z farebnej ortomozaiky mozno identifikovat’ otvorené plochy, medzery v zapoji, vyrazne
odumreté¢ koruny a dalSie objekty, pokial’ ich rozliSenie a viditeInost’ umoziuji spolahliva
interpretaciu. Pri hodnoteni farebnych zmien korin sa musi zohladnit’ osvetlenie, tiefi, expozicia
svahu a fenologickd faza. Absolitne hodnoty digitdlnych ¢isel RGB snimok sa
preto bez radiometrickej kontroly nepovazuju za priamo porovnatelny fyziologicky ukazovater’.

4.2 Multispektralne snimkovanie

Ak bude pre monitorovacie kampane dostupny multispektralny senzor, jeho vyuZitie sa zameria
na doplnenie informécie o vegetacnom stave. Vegetacné indexy moézu pomdct’ pri priestorovej
diferenciécii korun s odlisSnou spektralnou odozvou, ale vysledok sa musi validovat’ terénnymi
udajmi. Index nie je diagnézou napadnutia lykozrutom. Je indikdtorom spektralnej odlisnosti,
ktora moze mat’ viac pricin vratane vodného stresu, fenoldgie, poskodenia alebo mortality.

4.3 Laserové skenovanie

Ak je k dispozicii UAV LiDAR alebo iny vhodny zdroj laserovych Udajov, vyuZije sa najméi
na charakterizaciu vertikalnej Struktury porastu a na ziskanie presnejSiecho modelu terénu v miestach,
kde fotogrametricky model povrchu nedokaZe spolahlivo preniknit pod zépoj. LiDAR udaje
umoznia odvodit’ vysku porastu, variabilitu vySky a vybrané ukazovatele vertikalnej ¢lenitosti. Ich
interpretacia musi byt’ viazana na hustotu bodov a kvalitu klasifik4cie terénnych navratov.

5. Navrh opakovanych UAV snimkovani (kampani)

Opakované kampane maju zachytit' zmenu, preto je ich metodickd konzistencia dolezitejSia nez
maximalna technickd variabilita. Pri kazdej kampani sa zaznamena datum a Cas, pouZitd platforma
a senzor, vyska a rychlost’ letu, prekryv, sposob georeferencovania, stav oblacnosti, vietor a d’alSie
podmienky, ktoré mozu ovplyvnit' kvalitu snimok. Ak sa niektory parameter zmeni, dovod
a ocakavany vplyv na porovnatel'nost’ sa uvedie v protokole.

Casovanie sa viaZe na monitorovaciu otazku. Pre hodnotenie medziroénej zmeny zdravotného stavu
je vhodné porovnavat snimkovanie z obdobnej fenologickej fazy. Pre dokumentovanie nasledku
konkrétnej udalosti je naopak potrebny let vykonany v primeranom ¢ase po udalosti. Tieto dva typy
kampani sa v databaze rozliSuju. Dataset ziskany z takéhoto snimkovania méze byt vel'mi hodnotny,
ale nemozno ho automaticky zaradit’ do sezonnej Casovej série bez zohl'adnenia rozdielu podmienok.



Pred kazdym letom sa vykona kontrola dostupnosti lokality, bezpecnostnych podmienok
a aktudlnych pravidiel prevadzky UAV. V lesnom horskom prostredi sa venuje pozornost
turbulentnému pradeniu, narazovému vetru, obmedzenym moznostiam nidzového pristatia a strate
priamej viditeI'nosti platformy za terénnymi alebo porastovymi prekazkami. Bezpecnostné
rozhodnutie mé prednost’ pred poziadavkou na dodrzanie planovaného terminu.

6. Fotogrametrické spracovanie a tvorba referen¢nych produktov

Spracovanie obrazovych UAV udajov sa realizuje Standardizovanym fotogrametrickym pracovnym
postupom (angl. workflow). Prvym krokom je kontrola kvality snimok, pri ktorej sa identifikuju
neostré, podexponované alebo inak nepouzitené zabery. Nasledne sa vykona orientdcia snimok
a kontrola geometrie bloku. Pri pouziti presného GNSS sa vyhodnoti kvalita polohového rieSenia;
pri pouziti pozemnych kontrolnych bodov sa oddeli funkcia bodov pouzitych na orientaciu
od nezavislych kontrolnych bodov, ak to poc¢et bodov umoziuje.

Z orientovanych snimok sa vytvori husté mra¢no bodov alebo ekvivalentny 3D produkt, digitalny
model povrchu a ortofotomozaika. Pre porastové analyzy sa podl'a dostupnosti kvalitného modelu
terénu vytvori normalizovany model vysky vegetacie ako rozdiel modelu povrchu a modelu terénu.
Pri lesnom poraste sa musi overit’, ¢i model terénu reprezentuje skutocny terén a nie interpolovany
povrch medzi nedostatoénym poctom bodov pod korunovym zapojom.

Vyslednd ortofotomozaika sa povazuje za referenény kartograficky produkt iba po kontrole
geometrickej presnosti a vizualnych artefaktov. Typickymi problémami si deformécie korun
na okrajoch snimok, §vy medzi snimkami, rozdiely expozicie a lokalne chyby spdsobené pohybom
vegetacie. Pri automatizovanej analyze sa tieto miesta podla potreby maskuji, aby nevytvarali
falo$né zmeny.

6.1 Detekcia zmeny

Detekcia zmeny sa vykondva aZ po vzajomnej registracii porovnavanych datasetov. Zakladom je
rozdiel v tematickej klasifikacii alebo v kvantitativnom indikatore medzi dvoma terminmi. Zmena
sa interpretuje na urovni objektu, plochy alebo pravidelnej mriezky podla charakteru indikatora.
Pri korunach jednotlivych stromov je potrebné pocitat’ s posunom koruny vplyvom vetra a s odliSnym
uhlom snimania; preto sa drobny rozdiel na hranici koruny nepovazuje automaticky za biologicku
zmenu.

7. Hodnotenie zdravotného stavu a dynamiky kalamity

Hodnotenie zdravotného stavu vychddza z kombinicie UAV obrazu a pozemného overenia.
Zékladna interpretacnd schéma rozliSuje zivé koruny bez zjavného prejavu poSkodenia, koruny
s vizualne alebo spektralne znizenou vitalitou, odumreté koruny a neklasifikovate'né objekty.
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Kategoria znizenej vitality je zamerne formulovand opisne. Bez terénneho ddkazu sa nepouziva
ako synonymum pre aktivne napadnutie lykozratom.

Pre priestorové hodnotenie kalamitnej dynamiky sa sleduje prechod objektov medzi triedami v Case.
Vyznamnym indikatorom nie je iba absolutny pocet alebo plocha odumretych koran, ale vznik
novych skupin poskodenia, ich priestorové rozsirovanie a vézba na uz narusené okraje porastu.
Analyza sa moze realizovat’ na urovni segmentovanych korun alebo na tirovni pravidelnych buniek,
ak individudlna segmentacia nie je pri konkrétnej kvalite idajov spolahliva.

Vysledky sa prezentuju spolu s mierou valida¢nej ispesnosti. Pri klasifikacii sa vytvori referencny
subor z terénne overenych objektov. Ak sa pouziva automatizovany klasifikator, Cast’ referen¢nych
udajov sa vycleni na nezavislé overenie. Vysledna mapa musi odliSovat’ skutocne klasifikované
plochy od miest, kde bola interpretacia obmedzena tieniom, okluziou alebo nedostato¢nou kvalitou
snimok.

8. Pozemny referen¢ny monitoring

Pozemny monitoring je navrhnuty tak, aby odpovedal na otazky, ktoré UAV udaje nedokazu vyrieSit’
samostatne, a aby poskytol valida¢né udaje pre leteckll interpreticiu. Na stabilnych referenénych
plochach sa zaznamenava drevinové zloZenie, stav stromov, vidite'né prejavy poSkodenia, charakter
mftveho dreva, stav obnovy a povrchové charakteristiky. Rozsah merania sa voli primerane cielu
projektu; nejde o tplnu hospodarsku inventarizaciu vsetkych porastov.

Pri stromoch uréenych na validaciu UAV klasifikacie sa zaznamena poloha s presnostou primeranou
moznosti sparovania s korunou na ortofotomozaike. Ak je individudlne sparovanie v hustejSom
poraste neisté, referencnd informacia sa vedie na Urovni mensej plochy alebo skupiny stromov.
Zaznam obsahuje datum a cas, aby bolo mozné posudit Casovy odstup medzi pozemnym
pozorovanim a UAV letom.

Fotografické body sa zriad’uju na miestach, ktoré umoznuju opakovanl vizualnu dokumentaciu
porastového okraja, obnovy, erézneho prejavu alebo NbS. Pri kazdom bode sa uchové poloha, smer
snimania, priblizna vysSka fotoapardtu a identifikdtor. Fotografia bez priestorove; a smerovej
informacie ma pre ¢asové porovnanie podstatne nizsiu hodnotu.

9. Monitoring mrtveho dreva a lesného paliva

Kalamitne zmenené porasty mozu obsahovat’ vyznamny podiel stojacej a leziacej odumretej
biomasy. Z pohl'adu monitoringu je potrebné odlisit’ ekologicku funkciu mftveho dreva od jeho
vyznamu v palivovom komplexe. Koncepcia preto nesmeruje k plosSnému odstraneniu mftveho dreva
ani k jeho automatickému oznaceniu za riziko. Cielom je priestorovo zachytit jeho mnoZstvo
a usporiadanie v rozsahu potrebnom pre ndsledné odborné hodnotenie.



UAV udaje umoznia mapovat’ najma stojace odumreté stromy a hrubsie leziace kmene v otvorenych
Castiach porastu. Jemné povrchové palivo a drevo prekryté vegetaciou alebo korunovym zapojom sa
hodnoti terénne. Na referen¢nych plochach sa zaznamenava typ paliva, jeho kontinuita, kategoria
hrabky a priestorova vidzba na otvorené plochy, mladi obnovu a pristupové linie. Ak sa vykonava
kvantitativne vzorkovanie paliva, metodika odberu sa uvedie v samostatnom pracovnom protokole.

Poziarne relevantnym indikatorom je aj zmena porastovej mikroklimy po otvoreni zapoja. Vyssia
expozicia slne¢nému Ziareniu a vetru moze urychlit’ vysychanie povrchovych paliv, pricom aktuélna
vlhkost’ paliva zavisi od pocasia a nemozno ju spolahlivo odvodit’ iba z ortofotomapy. Preto sa
Strukturdlne UAV indikatory interpretuj spolu s meteorologickymi udajmi a podla moZznosti
s terénnym meranim vlhkosti vybranych palivovych frakcii.

10. Monitoring obnovy a vegetacnej sukcesie

Vyvoj obnovy je jednym z kl'uCovych ukazovatel'ov dlhodobej odolnosti kalamitne zmeneného
uzemia. Monitoring sa zameriava na priestorovy vyskyt obnovy, jej druhové zloZenie v terénnych
plochach, hustotu alebo pokryv podl'a zvolenej metodiky a na vztah k podmienkam stanovista. UAV
obraz moze pri dostatocnom rozliSeni a otvorenom poraste zachytit’ vyssie jedince alebo stvislejsie
plochy obnovy, avSak nizka obnova pod bylinnou vegetaciou vyzaduje terénne zistovanie.

Pri interpretécii sa odliSuje prirodzenéd a umela obnova, pokial je tento idaj znamy z hospodarskych
podkladov alebo terénneho zaznamu. Zaroven sa sleduje konkurencnd vegetacia a miera odkrytia
pody. Ciel'om nie je vytvorit' samostatny pestovatel'sky monitoring, ale identifikovat’ priestorové
vzorce, ktoré mézu ovplyvnit’ vhodnost’ a navrh prirode blizkych opatreni.

Casové porovnanie obnovy sa vykonava prednostne v rovnakej fenologickej faze. Rozdiel
v sezonnom vyvoji vegetacie moze vyrazne menit’ viditeI'nost’ mladych drevin na UAV snimkach.
Preto sa pri kazdej kampani uvadza vegetacny stav a pri neporovnatelnych podmienkach sa UAV
odvodeny trend oznaci ako neisty.

11. Monitoring povrchu, eréznych prejavov a odtoku

Otvorenie porastu, pohyb mechanizmov a zmena vegetacného krytu mézu lokélne ovplyvnit
infiltraciu a povrchovy odtok. Koncepcia preto zahfia identifikaciu obnaZenych ploch, eréznych ryh,
miest akumulacie sedimentu a linii, po ktorych sa pri zrazkach koncentruje voda. UAV
ortofotomozaika poskytuje priestorovy kontext, zatial’ ¢o digitadlny model terénu umoziuje odvodit’
sklon, expoziciu a modelové smery odtoku.

Modelové odtokové linie sa nepovazujii za priamo pozorovany hydrologicky jav. Ich vyznam
spo¢iva v identifikacii miest, ktoré maja byt overené v teréne. Pri kontrole sa zaznamenava
pritomnost’ ryhy, sedimentu, podmécania, bariéry alebo iného znaku, ktory potvrdzuje



alebo spochybiiuje modelovy predpoklad. Takto sa zabrani tomu, aby sa rozhodovanie o NbS
opieralo iba o automaticky GIS vypocet bez znalosti realneho povrchu.

Pri opakovanych UAV kampaniach sa sleduje vznik novych naruseni a zmena rozsahu existujucich
eréznych prvkov. Ak je dostupny dostatocne presny 3D dataset, mozno analyzovat aj zmenu
mikroreliéfu, avSak iba v pripade, ze ofakavana zmena presahuje geometrickii neistotu oboch
porovnavanych modelov.

12. Koncepcia buduceho IoT monitoringu

Funk¢ny navrh IoT monitorovacich jednotiek pocita s kombinaciou meteorologickych merani,
zrazok a vetra, podnej vlhkosti a teploty a environmentalnych veli¢in vyuzite'nych aj pri hodnoteni
podmienok suvisiacich s poziarnym rizikom. Komunika¢nd vrstva je koncipovand na baze
LoRaWAN s databazovym ukladanim a néslednou vizualizaciou.

Stanice sa navrhnu tak, aby reprezentovali kontrastné podmienky, napriklad relativne zachovany
porast, otvorenu kalamitna plochu, obnovujtcu sa plochu a podl'a potreby lokalitu s NbS. Pri vybere
sa zohl'adni nadmorska vyska, expozicia, dostupnost, bezpecnost’, komunikacné pokrytie a riziko
poskodenia zariadenia.

Po inStalacii sa kazdy senzor eviduje samostatnym identifikdtorom, polohou, ditumom uvedenia do
prevadzky, typom a vyrobnym c¢islom, intervalom zaznamu a informaciou o kalibrécii. V databaze
sa odliSuje surovy zaznam od udajov po kontrole kvality. Vypadky, presuny alebo vymena senzora
sa nesmu spétne zahladit’; zaznamenaju sa ako udalosti v ¢asovej sérii.

13. Integracia UAV, terénnych a IoT udajov

Integracia viaczdrojovych udajov sa realizuje prostrednictvom spolo¢nej priestorovej a Casovej
referencie. UAV produkt reprezentuje stav izemia v konkrétnom ¢ase snimkovania, terénne udaje
reprezentuju stav referencnej plochy v ¢ase navstevy a IoT udaje vytvaraja kontinualny priebeh
medzi kampanami. Pri analyze sa preto nepouZziva jednoduché spajanie udajov bez kontroly
casového nesuladu.

Pre kazdu UAV kampan sa vytvori ¢asové okno environmentalnych podmienok, ktoré charakterizuje
obdobie pred snimkovanim a pocas neho. Po sprevadzkovani IoT systému to umozni vysvetlovat’,
¢i zmena spektralnej odozvy alebo viditel'nosti vegetacie mohla suvisiet’ s kratkodobym suchom,
zrazkami alebo inou meteorologickou situadciou. Takato interpretdcia je vyznamna najmé
pri porovnavani kampani z r6znych rokov.

Priestorova integrécia sa uskuto¢iiuje v GIS. Referencéné plochy, fotografické body, senzory, NbS
a tematické objekty maju stabilné identifikatory. Odvodené rastre sa ukladaju s informaciou o datume
a rozliSeni. Vektorové objekty, ktoré sa menia v Case, sa neprepisuju; vedie sa ich ¢asova verzia,
aby bolo mozné analyzovat’ vznik, zanik alebo zmenu atribttu.
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14. Monitorovanie existujucich prirode blizkych rieSeni

Existujtice prirode blizke rieSenia v experimentalnom Gizemi sa monitoruju ako realne realizované
opatrenia, pri ktorych je mozné hodnotit’ stav, priestorové zaClenenie a vybrané funkéné prejavy.
Projekt ich neprezentuje ako opatrenia implementované v ramci tejto Cinnosti. Toto rozliSenie je
dolezité pre spravne vyhodnotenie projektovych vysledkov: predmetom je dokumentécia a odborné
posudenie existujucich rieSeni a vyuzitie poznatkov pri navrhu d’alSich NbS.

Pre kazdé existujice NbS sa vytvori karta lokality obsahujica priestorové vymedzenie, struc¢ny
technicky opis, stav pri referen¢nom monitoringu, ocakévanu funkciu a subor indikatorov. Indikatory
sa vyberaju podla typu opatrenia. Pri opatreni orientovanom na vodny rezim mdze ist' o prejavy
spomalenia alebo rozptylenia odtoku, pri opatreni stivisiacom s vegetaénym krytom o stabilizaciu
povrchu a vyvoj vegetacie, pri opatreni s poziarnou funkciou o zmenu kontinuity a priestorového
usporiadania paliva.

Ak nie su k dispozicii tdaje pred realizaciou opatrenia, nemozno jeho Uc¢inok vyjadrit’ ako klasickt
zmenu pred—po. V takom pripade sa vyuziva ¢asova séria od prvého projektového monitoringu,
priestorové porovnanie s vhodnou referencnou lokalitou alebo procesné hodnotenie zalozené
na pozorovanych mechanizmoch. Zvoleny pristup a jeho limity sa pri kazdom opatreni uvedu
explicitne.

15. Podklady pre navrh novych NbS

Navrh novych NbS sa opiera o vysledky monitoringu a o katalog potencidlnych prirode blizkych
rieSeni. Monitoring identifikuje problémové miesta a poskytuje tdaje o stave porastu, sklone,
expozicii, povrchovom kryte, odtokovych linidch, palivovej Struktire a obnove. Samotny navrh
opatrenia musi nasledne zohladnit’ jeho technicku realizovatelnost’, vlastnicke a prevadzkové
podmienky a ocakévant dlhodobt udrzbu.

Priestorovd vhodnost' sa nebude urcovat jednym sthrnnym indexom bez transparentného
vysvetlenia. Pre kazdy typ NbS sa stanovi stibor podmienok, ktoré podporuji alebo obmedzuju jeho
pouzitie. Vysledkom moze byt mapa vhodnosti s kategdriami, avSak kazda kategoria musi byt spétne
vysvetlitelna konkrétnymi vstupnymi vrstvami. Takyto postup je vhodnejsi pre odborné
rozhodovanie nez nepriehl'adné skore, pri ktorom nie je zrejmé, preco bola lokalita oznacenéd ako
prioritna.

Navrh kazdého NbS bude obsahovat’ aj monitorovaci plan. Uz vo faze navrhu sa ur¢i, ktory indikéator
ma preukazat’ oakavany Uc¢inok, aky bude referen¢ny stav a v akom ¢asovom intervale je redlne
oCakavat’ zmenu. Tym sa zabezpeci, Ze neskorSie hodnotenie nebude zaloZzené na dodato¢ne
zvolenych ukazovatel'och, ktoré sa prispdsobia pozorovanému vysledku.
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16. Komplexné posudenie rizik

Udaje z monitoringu vstupuju do komplexného postdenia rizik ako empiricky opis stavu
a priestorovej expozicie. Riziko sa nebude stotoznovat’ iba s pritomnostou hrozby. Pri kazdej
tematickej oblasti je potrebné rozliSovat’ zdroj alebo pravdepodobnost’ neziaduceho javu,
zranitel'nost’ sledovaného prvku a mozné nasledky. Monitoring poskytuje najma informacie o stave
uzemia, ktoré umoznuju tieto zlozky priestorovo diferencovat’.

V oblasti lesnych poziarov sa vyuziju udaje o otvoreni porastu, priestorovej kontinuite paliva,
mitvom dreve, pristupovych linidch a mikroklimatickych podmienkach. Pri riziku erdzie sa
kombinuju tdaje o sklone terénu, naruSeni povrchu, vegetatny kryt a terénne potvrdené erdzne
prejavy. Pri hodnoteni odolnosti porastov sa sleduje zdravotny stav, dynamika mortality, obnova
a priestorova heterogenita. Tieto tematické hodnotenia sa najprv spracuji samostatne; az nasledne
sa posudi ich vzajomna stvislost’.

Ak sa pouzije multikriteridlne hodnotenie, vahy jednotlivych kritérii sa zdokumentuji a vykona sa
citlivostnd kontrola. Cielom nie je vytvorit numericky presny vysledok tam, kde st vstupy
kvalitativne, ale transparentne identifikovat’ lokality, ktoré si vyzaduji zvySeni pozornost’ alebo
detailnejSie terénne posudenie.

17. Casova organizacia monitoringu

Casova organizacia vychadza z rozdielnej dynamiky sledovanych procesov. UAV monitoring
zdravotného stavu a porastovej Struktiry sa realizuje opakovane v terminoch umoziujicich
porovnanie. Terénna validicia sa vykonava €o najblizSie k terminu letu. Fotografické body sa
dokumentuji pri kazdej relevantnej névsteve. Po inStalacii IoT jednotiek budu environmentalne
udaje zaznamendvané kontinudlne v intervale zodpovedajucom technickym moZnostiam senzorov
a pozadovanému ¢asovému rozliSeniu.

Harmonogram musi zostat’ dostatocne flexibilny, pretoze UAV zber je zdvisly od pocasia a
bezpecnosti. Posun letu o niekol’ko dni z dovodu vetra alebo zrazok nie je metodickym zlyhanim,
pokial’ sa zachova biologick4 porovnatelnost’ a zmena sa zdokumentuje. Naopak, let vykonany za
nevhodnych podmienok iba s cielom dodrzat’ kalendarny termin mozZe vytvorit’ dataset s nizkou
analytickou hodnotou.

Osobitne sa eviduje snimkovanie poc¢as mimoriadnych udalosti. Tie sa spustaju po vyznamnej
zmene, napriklad po vetrovej udalosti, zasahu v poraste alebo inom procese, ktory moze zmenit’ stav
sledovanych objektov. Takéto snimkovanie dopiiia pravidelnii asovii sériu a umoZziuje presnejsie
urcit’ okamih zmeny.
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18. Kontrola kvality a validacia

Kontrola kvality za¢ina uz pri navrhu zberu udajov. Pri UAV kampani sa pred odchodom z lokality
kontroluje Uplnost” pokrytia, ostrost’ snimok a dostupnost’ navigacnych tudajov. Pri terénnom
monitoringu sa kontroluje tplnost’ povinnych poli a konzistentnost’ identifikatorov. Pri IoT tdajoch
bude kontrola zahfiiat’ rozsah fyzikalne moznych hodndt, skokové zmeny, vypadky a porovnanie
susednych senzorov tam, kde je to metodicky vhodné.

Tematicka validacia UAV Kklasifikacie sa vykond na nezavislom referen¢nom subore. Vysledok sa
nebude uvadzat’ iba ako celkova presnost’, pretoze t& mdze pri nevyvazenych triedach skreslovat
kvalitu klasifikacie. Podl'a typu tlohy sa vyhodnoti zdmena medzi triedami a samostatne schopnost’
identifikovat’ poskodené alebo odumreté objekty. Pri mapéch urcenych na rozhodovanie sa zarovein
uvedu oblasti, kde je klasifikacia neista.

Geometricka kontrola je nevyhnutna pred kaZzdou casovou analyzou. Stabilné objekty v Gzemi sa
pouziju na kontrolu vzijomného posunu. Ak je geometrickd chyba porovnatelnd s velkostou
analyzovanej zmeny, vysledok sa nesmie interpretovat’ ako spolahlivd zmena. Rovnaky princip sa
uplatni pri vyskovych rozdieloch digitalnych modelov.

19. Datovy model, archivacia a reprodukovatel’nost’

Kazdy dataset dostane jednoznacny identifikéator, ktory spaja lokalitu, typ zberu, datum a verziu.
Surové tidaje sa uchovavaji bez obsahovej tpravy. Spracované produkty sa ukladaji oddelene a ich
nazov alebo metadata obsahujii verziu spracovania. Pri zmene algoritmu sa povodny produkt
neprepisuje, ale vytvori sa nova verzia. Tento postup je dolezity najmé pri dlhSej Casovej sérii, ked’
sa moze metodika spracovania postupne spresniovat’.

Metadata obsahujii minimalne povod tudajov, datum a cas, lokalitu, pouzity pristroj, priestorovy
referenény systém, rozliSenie, zodpovednu osobu, sposob spracovania a zndme obmedzenia. Pri
UAV produktoch sa dopiiajii letové parametre a spdsob georeferencovania. Pri terénnych tidajoch
sa eviduje verzia formuldra a metodiky. Pri IoT datach sa bude evidovat senzor, jeho poloha,
kalibra¢ny stav a historia servisnych zasahov.

Reprodukovatel'nost’ sa podpori aj archivaciou parametrov analytickych postupov. Pri klasifikacii sa
uchova tréningovy a validacny dataset alebo ich jednoznacné identifikacia. Pri GIS analyze sa
zaznamenaju vstupné vrstvy a parametre. Pri vypocte indikatora sa jeho definicia uvedie v datovom
slovniku tak, aby rovnaky postup mohol byt aplikovany na d’alSiu monitorovaciu kampan.
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20. Priestorové a Statistické vyhodnotenie

Priestorové vyhodnotenie bude pracovat’ s dvoma zakladnymi tiroviiami: objektovou a plosnou.
Objektova uroven je vhodna tam, kde mozno spol'ahlivo identifikovat’ jednotlivé koruny, kmene
alebo konkrétne prvky NbS. Plosna aroven je vhodna pri suvislych javoch, ako je zapoj, obnazeny
povrch, vegetacny kryt alebo rizikovad zéna. Volba urovne musi vychadzat z kvality dat a z
monitorovacej otazky, nie z technickej moznosti softvéru.

Statistické hodnotenie ¢asovych zmien bude rozliovat’ opakované merania na rovnakych plochach
od nezavislych pozorovani. Pri monitorovacich plochéch sa preto zachova identifikator a historia.
Ak sa analyzuje vztah zdravotného stavu k topografickym alebo mikroklimatickym faktorom,
zohl'adni sa priestorova autokorelacia a skutoc¢nost, ze susedné bunky alebo stromy nie su tplne
nezavislé pozorovania.

Vysledky sa budu prezentovat’ s mierou variability a neistoty, nie iba jednou priemernou hodnotou.
Pri porovnani ploch sa uvedie pocet pozorovani a rozsah. Pri modelovych mapach sa oddeli
empirickd vrstva od predikcie. Tento pristup je dolezity pre nasledné rozhodovanie o NbS, pretoze
umoziuje rozlisit’ robustny priestorovy vzorec od lokédlneho alebo neistého signalu.

21. Vystupné produkty monitoringu

Koncepcia predpokladd vytvorenie suboru vzajomne previazanych vystupov. Zdkladom bude
referencnd ortomozaika a nadvézujuce aktualizované ortomozaiky. Z nich a z 3D udajov vzniknu
tematické rastrové a vektoroveé vrstvy charakterizujuce zapoj, otvorené plochy, zdravotny stav, mftve
drevo v rozsahu detegovatelnom pouZzitou metédou, obnovu a vybrané povrchové javy. Terénne
udaje budu tvorit’ samostatnu referencna databazu pre validaciu.

Pre potreby projektového hodnotenia sa z priestorovych tdajov vytvoria agregované indikatory na
urovni monitorovacich blokov a podla potreby porastovych jednotiek. Agregécia vSak nebude
nahradzat’ povodnu priestorovu informéciu. Ak sa napriklad uvedie podiel otvorenej plochy,
stCastou vystupu zostane mapa, ktora ukazuje, kde sa otvorené plochy nachadzajii a ako sa medzi
terminmi menili.

Vystupy budu sluzit’ aj ako podklad pre vyskumnu spravu z komplexného postdenia rizik, pre
dokumentéciu existujucich NbS, pre ndvrh novych NbS a neskor pre ekonomické hodnotenie rieSeni.

Monitorovacie data preto musia byt pripravené tak, aby ich bolo mozné prepajat’ s technickymi a
ekonomickymi charakteristikami opatreni bez straty informéacie o lokalite a Case.
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22. Odborné¢ kritéria interpretacie

Interpretacia vysledkov bude reSpektovat’ hranice pouzitych metéd. UAV snimka poskytuje
informaciu o opticky alebo geometricky pozorovate'nom stave povrchu. Neumoziiuje bez d’alSich
merani priamo urcit’ fyziologicky mechanizmus stresu, presna vlhkost’ paliva, podpovrchovy vodny
rezim ani pri¢inu mortality. Terénny zaznam je detailnejsi, ale priestorovo obmedzeny. loT senzor
poskytuje vysoké Casové rozliSenie, ale reprezentuje podmienky v konkrétnom bode alebo jeho
bezprostrednom okoli. Vysledna odbornd interpretacia preto vznika syntézou, nie preferovanim
jedného zdroja.

Pri hodnoteni lykozratovej kalamity sa bude pouzivat’ formulacia zodpovedajuca sile dokazu. Ak
UAV udaje ukazuju zmenu farebnosti alebo mortalitu, vysledok sa oznac¢i ako zmena zdravotného
stavu alebo odumretie. Ako napadnutie lykoZratom sa objekt oznaci vtedy, ked’ je tato informacia
podloZena terénnym pozorovanim alebo inym relevantnym evidencnym podkladom. Tento postup
znizuje riziko kauzalne nespravnej interpretacie.

Rovnako sa pri NbS bude odliSovat’ pozorovany stav od preukdzaného Uc¢inku. Skuto¢nost, Ze je
opatrenie zachované alebo Ze sa v jeho okoli nachadza vegetacia, sama osebe nepreukazuje u¢innost’.
Utinok sa hodnoti vo vztahu k vopred definovanému mechanizmu a indikéatoru, pri¢om sa zohl’adni
dostupnost’ referencného stavu alebo porovnavacej lokality.

23. Rizika realizacie monitoringu a adaptacné postupy

Najvyznamnej§im prevadzkovym rizikom UAV monitoringu st nevhodné meteorologické
podmienky. Silny alebo narazovy vietor znizuje bezpecnost’ a zaroven sposobuje pohyb kortn, ktory
zhorSuje fotogrametrickli rekonStrukciu. Premenlivd obla¢nost moZe vytvarat vyrazné
radiometrické rozdiely medzi snimkami. Zrazky a nizka dohladnost’” mdzu let uplne znemoznit'.
Harmonogram preto musi obsahovat’ nahradné terminy a kvalita datasetu ma prednost pred
formalnym dodrZanim konkrétneho dna.

Daldim rizikom je zmena dostupnosti ploch v désledku tazby, spracovania kalamity alebo
bezpecnostného obmedzenia vstupu. Ak sa referenc¢nd plocha stane nedostupnou, jej Casova séria sa
ukon¢i alebo sa pokracuje iba dial’kovym monitoringom; nahradna plocha sa nezamiena s pvodnou,
ale dostane novy identifikator. Tym sa zabrani vytvoreniu falo$nej kontinuity dajov.

Samostatnym projektovym rizikom je ¢asovy posun obstarania a sprevadzkovania IoT jednotiek.
Toto riziko nemeni metodiku UAV a terénneho monitoringu, ktoré mozu vytvorit’ referencny stav
nezavisle. Po inStalécii sa senzorova vrstva pripoji k uz existujlicej priestorovej evidencii. Délezité
bude zdokumentovat’ ddtum uvedenia jednotlivych bodov do prevadzky a neinterpretovat’ kratsi
casovy rad ako plnohodnotnu sezonnu alebo medzirocnu sériu.
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24. Vazba koncepcie na pracovny balik NV2 a d’alSie Casti projektu

Koncepcia je metodickym zakladom pracovného balika NV2, pretoze urcuje, akym spésobom budu
ziskané rastrové a vektorové priestorové udaje a ako budu aktualizované pri d’alSich monitorovacich
kampaniach. Zaroven stanovuje, ktoré monitorované charakteristiky vstipia do komplexného
posudenia rizik. Tym vytvara priamu vizbu medzi zberom tidajov a analytickymi vystupmi projektu.

Na pracovny balik zamerany na IoT monitoring nadvidzuje definovanim pozadovanych funkcii
budicich monitorovacich jednotiek, principov ich priestorového rozmiestnenia a pravidiel integracie
casovych radov. Na cast’ venovani NbS nadvizuje tym, Ze existujuce rieSenia zarad’'uje medzi
samostatné monitorovacie objekty a pre ndvrh novych rieSeni vytvara priestorové a stavové
podklady.

Koncepcia zaroven vytvara datovy zdklad pre neskorSie hodnotenie ekonomickej efektivnosti.
Ekonomické analyza potrebuje vediet’, aké opatrenie sa hodnoti, v akych podmienkach, aky bol jeho
stav a aky ucinok sa sleduje. Monitorovaci systém poskytuje prave tento technicky
a environmentéalny kontext. Pri rieSeniach z katalogu, ktoré este nie st v tizemi realizované, moze
ekonomickd analyza pracovat’ s modelovymi alebo referenénymi nadkladmi, pricom sa musi odlisit
od empirického hodnotenia existujiceho opatrenia.

25. Implementaé¢ny protokol monitorovacej kampane

Kazd4 monitorovacia kampan sa zacne definovanim tcelu. V protokole sa uvedie, €1 ide o referencné
mapovanie, pravidelni opakovanu kampan, snimkovanie v pripade vzniku mimoriadnej udalosti
alebo detailné monitorovanie NbS. Nasledne sa ur¢ia monitorovacie bloky, pozadované senzory,
terénne valida¢né plochy a minimalny sibor vystupov. Takyto postup zabranuje zberu velkého
objemu udajov bez jasnej vdzby na analyticku otazku.

Po zbere Uidajov sa vykona technické kontrola a vytvori sa zdznam o odchylkach. AZ potom sa za¢ne
fotogrametrické a GIS spracovanie. Vystupy prejdi geometrickou a tematickou kontrolou.
Validovana verzia sa ulozi do datového archivu a pouzije sa na vypocet indikatorov. Ak sa neskor
zisti chyba, oprava sa vykona ako nova verzia a pdvodny subor zostane dohl'adatel'ny.

Po ukonceni kampane sa spracuje kratky monitorovaci zdznam obsahujici datum, rozsah, techniku,
podmienky, zoznam vytvorenych datasetov, kvalitativne zhodnotenie kvality a zoznam udalosti,
ktoré mozu ovplyvnit’ interpretaciu. Tento zdznam je dolezity pre neskorSie vysvetlenie rozdielov
medzi kampanami.
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26. Subor kl'u¢ovych indikatorov

Subor indikatorov je navrhnuty tak, aby pokryl stav porastu, dynamiku kalamitnych zmien, obnovu,
lesné palivo, povrchové procesy a NbS. Indikéatory sa budu spresiiovat’ podl'a redlne dostupnych
senzorov a kvality referencnych udajov, avSak ich definicia musi zostat’ pocas porovnévanej casovej
série stabilna. Ak sa definicia zmeni, novy indikator sa vedie ako nova verzia a historické hodnoty

sa podl’a moznosti prepocitaji rovnakym postupom.

definovanych triedach

Oblast’ Indikator Primarny zdroj Interpretacia
Porastova struktura podiel korunového UAV RGB/3D miera otvorenia porastu
zépoja / otvorenych a jej zmena
ploch
Zdravotny stav podiel objektov v UAYV + terén stav a dynamika

poskodenia

Mortalita nové odumreté Casova séria UAV prirastok mortality
objekty/plochy medzi
terminmi

Vertikalna Struktara vyska a variabilita 3D/LiDAR Strukturalna
vysky vegetacie heterogenita

Obnova pokryv/hustota na terén + UAV vyvoj obnovy
referencnych plochéach

Mitve drevo vyskyt a kontinuita UAYV + terén palivova a Strukturalna
identifikovatel'nej charakteristika
odumretej biomasy

Povrch podiel UAV + terén citlivost’ na eréziu
obnaZzenej/narusene;j
pody

Erozia pocet/rozsah UAV/DTM + terén vyvoj povrchovych
potvrdenych er6znych procesov
prejavov

NbS indikator podl'a funkcie | UAV + terén + neskor stav a funkEny prejav
konkrétneho opatrenia IoT

Mikroklima casové rady vybranych | IoT po instalécii environmentalny
velicin kontext

Pri kaZzdom indikatore sa v datovom slovniku uvedie presny vypocet, jednotka, priestorova jednotka
agregacie, minimalne poziadavky na kvalitu vstupnych udajov a pravidla pre chybajiuce hodnoty.
Bez tejto Specifikdcie by rovnaky ndzov indikatora mohol byt v roznych kampaniach vypocitany

odlisne.
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27. Integrovany monitorovaci dizajn

Monitorovaci dizajn pre LS Benus je koncipovany ako viacuroviiovy observacny systém, v ktorom
sa jednotlivé zdroje tidajov vzajomne dopiiaju. UAV platforma zabezpeduje detailny priestorovy
obraz, pozemné zistovanie poskytuje referencnu informéciu potrebnt na interpretaciu spektralnych
a Strukturdlnych prejavov a buduce [oT jednotky vytvoria kontinualny ¢asovy kontext. Takéto
usporiadanie reaguje na zakladny metodicky problém monitoringu lesa: ziadna jednotliva metdda
neposkytuje sucasne dostatocné priestorové rozliSenie, cCasovu frekvenciu, biologicku
interpretovatel’'nost’ a prevadzkovu dostupnost’.

UAV monitoring Pozemné validacia loT monitering Externé (daje
RGB / multispektral / 3D porast / palivo / obnova po obstarani a instalacii DTM / GIS / meteorolégia

T~/ \ 7

Kontrola kvality
geometria / rddiometria / QA-QC

Integrovana geodatabéza
¢as + priestor + metadata

/

Analytické vystupy
Fgmena porastu # rizikd * NbS « rozhodovanip

Obr. 1. Architektura integrovaného monitorovacieho systému pre experimentalne izemie
Vydrovskej doliny.

Hierarchicka architektira zaroven umoziuje postupné rozSirovanie systému bez naruSenia uz
ziskanej Casovej série. Skutocnost’, Zze loT zariadenia eSte neboli obstarané, preto nepredstavuje
metodicka prekdZku pre zacatie referenéného UAV a terénneho monitoringu. Podstatné je,
aby budtce senzory vstupili do rovnakého datového modelu, pouzivali stabilné identifikatory
a aby ich umiestnenie bolo odvodené od monitorovacich otdzok a priestorovej variability izemia.

28. Detailny metodicky ramec UAV monitoringu

UAYV monitoring sa realizuje ako opakovatel'ny proces od formuléacie otazky az po validovanu
tematicka interpretdciu. Predmetom zberu nie je samotnd snimka, ale dataset s definovanou
geometrickou, radiometrickou a ¢asovou kvalitou. V horskom lesnom prostredi sa musi navrh letu
prisposobit’ reliéfu a vySke porastu; konstantnd vyska voci bodu vzletu modze viest’ k vyraznym
zmenam GSD a prekryvu. Preto sa uprednostiiuje planovanie letu so zohl'adnenim modelu terénu
a zachovanim primeranej vysky nad povrchom porastu.
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1. Definovanie 2. Navrh letu 3. Zber Udajov 4. QA/QC . 5.5fM /3D
monitorovacej otazky GSD = prekryv = terén RGB / MS / LiDAR lipinost = ostrost « GNSY spracovanie

6. Ortofoto / DSM / 7. Segmentécia / 8. Terénna
DTM / CHM klasifikacia validacia

— =

9. Detekcia zmeny a
interpretacia neistoty

Obr. 2. Od navrhu monitorovacej otazky po validovant interpretaciu UAV tdajov.

Pri RGB fotogrametrii sa prioritne vytvara geometricky konzistentna ortomozaika a 3D reprezentacia
povrchu. Multispektralne uidaje sa vyuziju na hodnotenie relativnych spektralnych rozdielov medzi
korunami a ich vyvoja v ¢ase. Pri interpretacii vegetacnych indexov sa nepouziva jednoduchd rovnica
,Nizs1 index = lykozrat“, pretoze spektralna odozva je ovplyvnena vodnym stresom, fenoldgiou,
zatienenim, druhovou prisluSnost'ou a d’al§Simi faktormi. Vysledok sa preto uvadza ako spektralne
indikovany stav a az po terénnom potvrdeni ako stav spojeny s konkrétnym Skodlivym cinitel'om.
Tento konzervativny interpretacny ramec zodpoveda sucasnym odporucaniam kritického prehl'adu
Kautz et al. (2024).

Vyskum Klouéek et al. (2024) na 250 ha smrekového lesa v Ceskej republike ukazal, Ze viacasové
UAV multispektralne snimkovanie mdze zachytit’ rozdiely medzi zdravymi a napadnutymi stromami
a ze vyznamnu ulohu mézu mat’ NIR-orientované indexy. Pre projekt je dolezity najma viacCasovy
charakter ich dizajnu: snimkovanie pred rojenim, v skorom $tadiu a po opusteni stromov umoznilo
hodnotit’ dynamiku spektralneho signalu. Téato logika podporuje navrh opakovanych kampani
aj v LS Benus, hoci konkrétne terminy musia reSpektovat’ lokalnu fenologiu, priebeh pocasia
a projektovy harmonogram.

29. Casova porovnatelnost’ a detekcia zmeny

Zakladnym analytickym produktom monitoringu nemd byt séria samostatnych ortofotomap,
ale ¢asova informécia o zmene. To vyZaduje, aby boli kampane navzdjom porovnatelné a aby sa
pred vypoctom rozdielov overila ich vzdjomna registracia. Pri vel'mi vysokom rozliSeni UAV dat
modze aj mald horizontdlna odchylka vytvorit' faloSnli zmenu na okraji koruny. Preto sa pred
tematickou detekciou zmeny kontroluju stabilné objekty a stanovi sa prakticka minimalna vel'kost’
zmeny, ktortt mozno vzhl'adom na geometricku neistotu povazovat za interpretovatelna.
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TO Tl T2 n
P - . " : | —d v
referencny stav opakovany monitoring opakovany monitoring dalsie kampane

Stabilné objekty Porovnatelné obdobie Zmena > neistota
registracia datasetov fenolégia / podmienky merania a spracovania

/

Vyvojova trajektoéria porastu

Obr. 3. Logika opakovaného monitoringu a odliSenia skutocnej zmeny od neistoty merania.

Rovnako vyznamnd je fenologickd porovnatelnost. Dve geometricky spravne ortofotomozaiky
ziskané v odlisnej faze vegetaCnej sezony mozu vykazovat' spektralne rozdiely, ktoré nesuvisia
s poSkodenim. Pri planovanych porovnavacich kampaniach sa preto preferuje podobné sezonne
okno. Zalietania a mapovanie poc¢as mimoriadnych udalosti sa eviduju oddelene a interpretujt sa ako
dokumentécia konkrétnej zmeny, nie automaticky ako rovnocenny bod pravidelnej sezénnej série.

30. Terénna validacia a referencny dataset

Terénna validécia je nosnou sticastou koncepcie. Kriticky prehl'ad Kautz et al. (2024) identifikoval
nedostatocnl zhodu s datami v teréne a obmedzené Casové série ako opakujlce sa slabiny Studii
zameranych na skort detekciu lykozrita smrekového. Aj systematicky prehl'ad UAV monitoringu
zdravotného stavu lesov upozornil na nedostatok Standardizovanych pracovnych postupov
a dlhodobého opakovaného monitoringu (Ecke et al., 2022). Pre projekt z toho vyplyva potreba
budovat’ referencny dataset sibezne s UAV Casovou sériou.

UAV pozorovanie Terénny zéznam Referenéna databaza
z . £ N |—> . N P ¥
spektralny a strukturalny prejav stav stromu / priznaky / kontext jednoznacné ID a cas
Tréning / kalibracia Nezavisla validacia
modelu confusion matrix / neistota

\/

Validovana tematicka mapa

Obr. 4. Vizba medzi UAV pozorovanim, terénnym overenim a validovanou tematickou mapou.
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Referencny dataset sa nesmie pouzit’ cely sucasne na vytvorenie klasifikacie aj na deklarovanie jej
presnosti. Ak sa bude vyuzivat’ strojové alebo hlboké ucenie, Cast’ referencnych objektov sa vycleni
na nezavislé overenie. Ecke et al. (2024) demonstrovali prevadzkovo orientovany pracovny postup
spajajuci UAV multispektralne tidaje, terénne referencie a CNN na rozsiahlej mnozine udajov z 235
ploch pocas troch rokov. Pre LS Benu$ nie je cielom mechanicky preberat’ ich model,
ale aplikovat’ princip transparentného oddelenia tréningovych a validacnych udajov a zachovania
prenositelného spracovania dat.

31. Monitoring postdisturbanc¢nej obnovy a odolnosti

Hodnotenie porastov po kalamite sa nema redukovat’ na mapovanie mortality. Z pohl'adu odolnosti
je rozhodujuce, ¢i a akym sposobom sa systém po disturbancii obnovuje. Preto sa sleduje vyvoj
korunového krytu, podiel otvoreného povrchu, prirodzend a umela obnova, vertikdlna heterogenita
a priestorova kontinuita vegetacie. Mandl et al. (2024) ukézali na rozsiahlej analyze vychodnych
Alp, 7e ekologicky interpretovatelné ukazovatele podielu stromového krytu a odkrytého povrchu
mozu poskytovat’ vhodnej$i obraz obnovy nez samotné spektralne indexy. Tento poznatok je
relevantny aj pre projektovy monitoring, pretoze podporuje kombinovanie spektralnych
a Strukturdlnych ukazovatel'ov.

Pri interpretacii obnovy sa musi zohl'adnit’, Ze vysoky vegeta¢ny kryt nemusi automaticky znamenat’
uspesnu obnovu drevinovej zlozky. UAV udaje sa preto prepdjaju s terénnym hodnotenim druhového
zloZenia, hustoty a vyskovej Struktiry obnovy. V pripade mladych jedincov prekrytych bylinnou
vegetaciou zostava terénne zistovanie nenahraditelné.

32. Monitoring lesného paliva a poziarne relevantnych charakteristik

Kalamitne zmenené smrekové porasty menia nielen zdravotny stav lesa, ale aj priestorova
organizaciu palivového komplexu. Monitoring sa preto zameria na stojace suchare, hrubé leZiace
drevo detegovatelné z leteckych udajov, otvorenost’ zdpoja, vznik suvislych otvorenych ploch
a terénne charakteristiky jemného povrchového paliva. Vyznam jednotlivych zloZiek sa nesmie
hodnotit’ izolovane: mftve drevo mé ekologicku funkciu a jeho poZiarna relevancia zavisi od hrabky,
rozkladu, vlhkosti, priestorovej kontinuity a aktudlnych meteorologickych podmienok.

Pre poziarne hodnotenie je osobitne vyznamné prepojenie Strukturdlnych tidajov s mikroklimou.
Otvorenie zapoja meni radiaénu bilanciu, prudenie vzduchu a rezim vysychania povrchovych paliv.
Po sprevadzkovani 1oT jednotiek sa preto odporaca porovnavat’ mikroklimatické casové rady medzi
zachovanym porastom, kalamitne otvorenou plochou a vybranou plochou s NbS. Takto moZno
oddelit’ dlhodobejsiu Strukturdlnu zmenu od kratkodobej meteorologickej variability.
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33. Monitoring NbS a hodnotenie ich u¢innosti

Koncepcia rozlisuje dve skupiny NbS: opatrenia, ktoré uz v tizemi existuju a projekt ich monitoruje,
a nové riesenia, ktoré budu na zaklade vysledkov monitoringu a katalogu navrhnuté ako vhodné pre
experimentalne tizemie. Toto rozliSenie je zdsadné aj pre hodnotenie ucinnosti. Pri existujicom
opatreni mozno sledovat’ redlny technicky stav a funkéné prejavy; pri navrhovanom opatreni sa
hodnoti vhodnost’, o¢akavany mechanizmus uc¢inku a predpoklady buduceho monitoringu.

Identifiké(_:ia problér{wu Existujuge'NbS_ ’ Kataldg ’NbS Navrh novah Nps _
monitoring + rizika stav a funkény prejav vyber vhodnych typov pre experimentalne uzemie
Definicia indikatorov Opakovany monitoring Ekonomické hodnotenie

baseline / referencia ucinnost a vedlajsie efekty existujuce + katalégove NbS

—— —

Adaptivne rozhodovanie

Obr. 5. Monitorovaci a rozhodovaci cyklus pre existujuce a navrhované prirode blizke rieSenia.

Stucasna europska literatira podporuje cielovo orientovany vyber indikatorov. Menéndez-Miguélez
et al. (2024) identifikovali v eurdpskych projektoch obnovy vel'mi Siroké spektrum indikatorov a
upozornili na narocnost’ harmonizacie. Van Lierop et al. (2025) zdoéraziiuju, Ze monitorovaci rdmec
NbS musi okrem vedeckej relevancie zohl'adnit’ technickti uskutocnitelnost’, legitimitu a casova
mierku. Europska analyza Lapin et al. (2025) navySe poukazuje na potrebu holistického hodnotenia
ekologickych, ekonomickych, socidlnych a politickych dimenzii obnovy. V projekte sa preto pre
kazdé NbS vytvori logicky retazec: problém — mechanizmus opatrenia — meratel'ny indikator —
referen¢ny stav — Casovy horizont — interpretacia vysledku.

Ekonomické hodnotenie bude nadvdzovat na rovnakd logiku. Pri existujicich NbS sa bude
ekonomickd efektivnost’ vzt'ahovat’ k redlnemu opatreniu a dostupnym tdajom o jeho realizécii a
funkénom stave. Pri NbS zahrnutych v katalogu, ktoré v experimentalnom uzemi implementované
nie su, sa ekonomicka analyza spracuje ako modelové alebo referenéné hodnotenie. Tieto dve
kategorie sa v zdverecnej sprave nebudi zamienat'.

34. Datova integrita, QA/QC a reprodukovatel’nost’

Datova integrita je podmienkou pouzitelnosti viacrocného monitoringu. Kazdy analyticky vysledok
musi byt’ spétne prepojitelny s konkrétnym vstupnym datasetom, verziou spracovania a pouzitymi
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parametrami. Surové data sa archivuju ako nemennd vrstva; vSetky korekcie, transformacie a
klasifikacie vznikaju ako odvodené produkty. Takyto postup umoziiuje neskorSie prepocitanie
casovej série pri zlepSeni algoritmu bez straty povodnej informaécie.

Surove‘ data’ _ Prpc_ispracovame )
nemenny archiv kalibracia / georeferencia

N TS

Metadata QA/QC protokol Verzovanie
senzor * ¢as + CRS + verzia chyby « vypadky = limity bez prepisovania histérie

—— —

Auditovatelny projektovy dataset

Tematické vrstvy
klasifikacie / indikatory

Odvodené produkty

ortofoto / 3D / indexy

E—

Obr. 6. Datovy tok od surového zaznamu po auditovatel'ny projektovy dataset.

Kontrola kvality bude dokumentovana na troch urovniach: kvalita zberu, kvalita spracovania a
kvalita interpretacie. Prva zahfiia uplnost’ pokrytia, ostrost, GNSS a podmienky zberu; druhd
geometrickll a radiometricki konzistenciu a kvalitu fotogrametrického rieSenia; tretia presnost’
klasifikéacie, reprezentativnost’ referencnych dat a hranice interpretacie. Pri loT ¢asovych radoch sa
doplni kontrola fyzikdlne moznych rozsahov, skokovych zmien, driftu, vypadkov a servisnych
udalosti.

35. Indikatory, prahové hodnoty a rozhodovacia interpretacia

Indikéatory budu rozdelené na stavové, zmenové a funkéné. Stavovy indikator opisuje situaciu v
konkrétnom termine, napriklad podiel otvorenej plochy. Zmenovy indikator vyjadruje rozdiel medzi
dvoma porovnate'nymi terminmi, napriklad prirastok mortality. Funk¢ény indikator sa viaZe na
mechanizmus NbS, napriklad zniZenie koncentracie povrchového odtoku alebo stabilizaciu
vegetacného krytu. Toto ¢lenenie zabranuje tomu, aby sa jednoduchy opis stavu vydaval za dokaz
ucinnosti opatrenia.

Prahové hodnoty sa nebudu urcovat arbitrarne. Ak existuje vedecky alebo normativne podlozeny
prah, uvedie sa jeho zdroj a podmienky platnosti. Ak taky prah neexistuje, pouZije sa relativne
porovnanie s referencnou plochou, predchddzajicim terminom alebo distribuciou hodnoét v ramci
monitorovanej populdcie. Pri rozhodovacej mape sa preto bude rozliSovat medzi empiricky
pozorovanou hodnotou a kategoriou vytvorenou pre potreby interpretécie.
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36. Sucasné poznatky a limity pouzitych technologii

Aktudlna literatira potvrdzuje rastuci vyznam UAV pri monitorovani zdravotného stavu lesov, ale
zaroven nepodporuje predstavu, Ze technologicky pokrok odstranil potrebu terénneho overenia.
Systematicky prehl’ad publikovany v roku 2025 zahfiiajaci 40 §tadii z 23 krajin konStatuje vysoky
potencial RGB, multispektralnych, hyperspektralnych a LiDAR systémov, ale poukazuje na
pretrvavajuci nedostatok Standardizacie a dlhodobych hodnoteni. Pre projekt je preto vhodnejSie
budovat’ stabilny a auditovateI'ny systém s mensim poctom dobre definovanych indikatorov nez
menit’ technolédgie pri kazdej kampani.

Strojové ucenie a hlboké neurénové siete moézu podporit’ segmentaciu korun a klasifikaciu ich stavu,
ale modelova presnost’ je podmienend kvalitou referencnych dat a reprezentativnostou tréningove;j
mnoziny. Vysledky z iné¢ho regiénu alebo iného senzora sa preto nebudu bez lokalnej validacie
prenasat’ vo Vydrovskej doline. Model sa bude povazovat’ za analyticky nastroj, nie za autonomny
zdroj biologickej pravdy.

Pre NbS a obnovu je podobne dolezité vyhnut' sa univerzdlnym indikatorom bez vdzby na ciel.
Novsie europske prace ukazuji, Ze monitorovanie obnovy potrebuje kombinovat’ ekologické
procesy, odolnost’ a podla ti¢elu aj socidlno-ekonomické charakteristiky. V lesnom experimentalnom
uzemi sa preto primarne sleduju indikatory, ktoré mozno priamo prepojit’ s projektovymi otdzkami:
Vyvoj porastu, obnova, palivova Struktura, erézne a odtokové prejavy, stav NbS a mikroklimaticky
kontext.

37. Syntéza metodického postupu pre Vydrovsku dolinu

V praxi bude monitoring prebiehat’ ako opakovany pracovny cyklus. Najskor sa vymedzi otazka a
rozsah kampane, ndsledne sa ziskaji UAV a terénne idaje, vykona sa kontrola kvality a spracovanie
a vysledky sa porovnaju s predchadzajucim stavom. AZ potom sa zmena interpretuje z hladiska
vyvoja porastu, rizik a potreby d’alSich opatreni. Ak monitoring ukdze, Ze povodné rozmiestnenie
ploch alebo frekvencia zberu nezachytavaji podstatni variabilitu, dizajn sa mdze upravit,, ale kazda
takato zmena musi zostat’ dohl'adatelnd v metodickom zazname.
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Z.aver

Navrhnutd koncepcia vytvara odborny rdmec pre dlhodobo porovnateny monitoring porastov
experimentalneho tzemia Vydrovskej doliny v pdsobnosti LS Benius, OZ Horehronie, zasiahnutych
lykozrutovou kalamitou. Je postavend na kombinécii opakovaného UAV mapovania a terénnej
validacie, pricom po obstarani monitorovacich jednotiek sa rozsiri o kontinuadlne IoT Casové rady.
Takto vytvoreny systém umozni sledovat’ nielen rozsah poskodenia, ale aj nasledny vyvoj porastove;j
Struktary, obnovy, lesného paliva a vybranych povrchovych procesov.

Koncepcia kladie doraz na reprodukovatel'nost’ a na rozliSenie medzi meranim a interpretaciou. UAV
udaje sa nebudu pouzivat’ na kauzalne zavery, ktoré neumoznuje ich informaény obsah, a tematické
klasifikacie budi overované terénnymi udajmi. Pri Casovych analyzach sa bude kontrolovat
geometricka a fenologicka porovnatelnost’ datasetov. Tieto zdsady su nevyhnutné na to, aby
vysledné mapy a indikatory predstavovali odborny podklad pre rozhodovanie a nie iba vizualne
atraktivne produkty.

Vysledky monitoringu budi priamo vyuzite'né pri komplexnom posudenti rizik, pri dokumentovani
existujucich prirode blizkych rieSeni a pri navrhu novych NbS vhodnych pre experimentalne Gizemie.
Stcasne vytvoria technicky a environmentdlny kontext pre neskorSie ekonomické hodnotenie
opatreni. Koncepcia je preto chapana ako zakladny metodicky dokument, ktory spaja zber dat, ich
kontrolu, analytické spracovanie a vyuzitie v d’al§ich projektovych vystupoch.
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