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MŊŚen² architektury stromu modern²mi dendrometrickĨmi postupy 

Abstrakt  

Tato pr§ce se soustŚed² na mŊŚen² pomoc² magnetick®ho digitiz®ru Fastrak Polhemus, 

zaŚ²zen² urļen®ho k pŚesn®mu sn²m§n² polohy v prostoru. Vzhledem k tomu, ģe dosud nebyla 

stanovena metodika pro z²sk§v§n² struktur§ln²ch dat touto metodou, je zde podrobnŊ zpracov§n 

celĨ postup mŊŚen². DŢraz je kladen na to, jak spr§vnŊ mŊŚit sloģit§ data a zajistit, aby byla co 

nejpŚesnŊji pŚevedena do 3D modelŢ. V pr§ci je pops§n celĨ proces, od spr§vn®ho nastaven² 

pŚ²stroje, pŚes metodiku sbŊru dat, aģ po jejich n§sledn® zpracov§n², ļ²mģ je zajiġtŊna maxim§ln² 

pŚesnost vĨsledkŢ. Hodnocen² pouģit² tohoto typu mŊŚen² pro nadzemn² architekturu stromŢ 

bylo provedeno na tŚech druz²ch dŚevin. Prvn²m druhem byla borovice lesn², druhĨm dub 

korkovĨ a tŚet²m buk lesn². U borovice byla zkoum§na z§vislost hustoty porostu na vĨġce 

jedincŢ pŚirozen® obnovy a mnoģstv² biomasy. U dubu korkov®ho byla sledov§na orientace 

koruny v z§vislosti na zavlaģov§n². U buku lesn²ho byl soustŚedŊn z§jem na vztah mezi 

specifickou listovou plochou, transpirac² vody a orientac² listŢ a koruny vŢļi svŊtovĨm stran§m. 

K z²sk§n² pŚesnĨch ¼dajŢ bylo vyuģito magnetick®ho digitiz®ru Fastrak Polhemus, kterĨ zajistil 

vysokou pŚesnost mŊŚen². Hodnocen² podzemn² morfologie koŚenov® soustavy bylo provedeno 

pouze u dŚeviny dub korkovĨ, kde byl zkoum§n vliv zavlaģov§n² a sucha. V druh®m pŚ²padŊ se 

zkoumal vliv zal®vac²ho syst®mu na rŢst koŚenŢ. Pro z²sk§n² co nejpodrobnŊjġ²ch dat byl zvolen 

magnetickĨ digitiz®r jako nejvhodnŊjġ² metoda. Tato volba se bŊhem mŊŚen² uk§zala jako 

spr§vn§, neboŠ umoģnila velmi pŚesn® vĨsledky. D²ky ġetrn®mu ļiġtŊn² koŚenŢ bylo moģn® 

zmŊŚit i jemn® koŚ²nky, coģ by u jinĨch metod nebylo moģn®. Tato technologie tak poskytla 

detailn² informace o rozvoji koŚenov®ho syst®mu, kter® by jinĨmi zpŢsoby nebylo moģn® 

z²skat. PŚi porovn§n² magnetick®ho digitiz®ru s fotogrammetri² byla zvolena metoda 

fotogrammetrie. AnalĨza zahrnovala 28 stromŢ, kter® byly rovnomŊrnŊ rozdŊleny mezi listnat® 

a jehliļnat® dŚeviny. Parametry jako DBH (prŢmŊr kmene), vĨġky a objemy stromŢ, vļetnŊ 

objemŢ jednotlivĨch vŊtv² aģ do ļtvrt®ho Ś§du, a poļet vŊtv² v rŢznĨch Ś§dech byly srovn§v§ny. 

Nejmenġ² rozd²ly byly pozorov§ny u vĨġky stromŢ, zat²mco nejvŊtġ² odchylky se objevily  

u poļtu vŊtv² v jednotlivĨch Ś§dech. Bylo zjiġtŊno, ģe fotogrammetrie obvykle nadhodnocuje 

hodnoty ve srovn§n² s metodou Fastrak. 

Kl²ļov§ slova: 3D modely, architektura koruny, architektura koŚenŢ, Fastrak Polhemus  
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Measurement of tree architecture by modern dendrometric procedures 

Abstract 

This work focuses on measurements using the Fastrak Polhemus magnetic digitizer, a 

device designed to accurately sense position in space. Since no methodology has yet been 

established for obtaining structural data by this method, the entire measurement procedure is 

detailed here. Emphasis is placed on how to properly measure complex data and ensure that it 

is converted into 3D models as accurately as possible. The entire process is described, from the 

correct instrument setup to the data collection methodology, to the subsequent processing of 

the data, ensuring maximum accuracy of the results. An evaluation of the use of this type of 

measurement for aboveground tree architecture was carried out on three tree species. The first 

species was Scots pine, the second cork oak and the third beech. For Scots pine, the dependence 

of stand density on the height of natural regeneration individuals and the amount of biomass 

was investigated. In cork oak, the crown orientation in relation to irrigation was studied. In 

beech, interest was focused on the relationship between specific leaf area, water transpiration 

and leaf and canopy orientation to cardinal directions. A Fastrak Polhemus magnetic digitizer 

was used to obtain accurate data, which ensured high accuracy of measurements. The 

assessment of the belowground root system morphology was carried out only for the cork oak 

tree species, where the effect of irrigation and drought was investigated. In the second case, the 

effect of watering on root growth was investigated. To obtain the most detailed data, the 

magnetic digitizer was chosen as the most appropriate method. This choice proved to be correct 

during the measurements. Due to the gentle cleaning of the roots, it was possible to measure 

even fine roots, which would not have been possible with other methods. This technology thus 

provided detailed information on the development of the root system. When comparing the 

magnetic digitizer with photogrammetry, the photogrammetry method was chosen. The 

analysis included 28 trees that were evenly split between deciduous and coniferous species. 

Parameters such as DBH (trunk diameter), tree heights and volumes, including the volumes of 

individual branches up to the fourth order, and the number of branches in different orders were 

compared. The smallest differences were observed for tree height, while the largest variations 

were observed for the number of branches in each row. It was found that photogrammetry 

usually overestimates the values compared to the Fastrak method. 

Keywords: 3D models, crown architecture, root architecture, Fastrak Polhemus  



7 
 

Obsah 

1 Đvod .............................................................................................................................................. 18 

1.1 VĨvoj koruny ....................................................................................................................... 19 

1.2 VĨvoj koŚenov®ho syst®mu ................................................................................................. 21 

1.3 VĨvoj a aplikace 3D digitalizace ........................................................................................ 23 

1.3.1 Poļ§tky a VĨvoj 3D digitalizace ................................................................................... 23 

1.3.2 Techniky pouģ²van® v 3D digitalizaci ........................................................................... 24 

1.3.3 Aplikace 3D digitalizace v lesnictv² .............................................................................. 24 

1.3.4 Budoucnost 3D digitalizace ........................................................................................... 25 

2 TrojrozmŊrn§ data ...................................................................................................................... 26 

2.1 Povrchov§ data .................................................................................................................... 26 

2.2 Struktur§ln² data ................................................................................................................. 28 

3 Architektura Koruny  .................................................................................................................. 31 

3.1 Typy architektury koruny  .................................................................................................. 31 

4 Architektura KoŚenŢ .................................................................................................................. 36 

4.1 Popis koŚenov®ho syst®mu .................................................................................................. 37 

4.1.1 PodrobnĨ popis koŚenov®ho syst®mu ............................................................................ 38 

4.2 Aspekty ovlivŔuj²c² architekturu koŚenov®ho syst®mu .................................................... 42 

4.2.1 Vodn² stres ..................................................................................................................... 43 

4.2.2 Transpirace vody ........................................................................................................... 44 

4.2.3 Dusiļnan ........................................................................................................................ 45 

4.2.4 Fosfor............................................................................................................................. 46 

4.3 Vykop§n² koŚenŢ ................................................................................................................. 46 

5 Morfologie stromŢ ....................................................................................................................... 48 

6 Modely dŚevin .............................................................................................................................. 50 

6.1 Klasifikace modelŢ lesŢ ....................................................................................................... 53 

6.2 ĻasovŊ ï hierarchick§ ¼roveŔ ............................................................................................ 53 

6.3 Hiearchicko ï prostorov§ ¼roveŔ....................................................................................... 56 

6.4 Empirick® modely................................................................................................................ 60 

6.5 Procesn² modely ................................................................................................................... 64 

6.6 Struktur§ln² modely ............................................................................................................ 70 

6.6.1 Bezkontextovo determinick® L ï syst®my .................................................................... 74 

6.6.2 Z§vorkov® L ï syst®my ................................................................................................. 75 

6.6.3 Stochastick® L ï syst®my .............................................................................................. 76 

6.6.4 Parametrick® L-syst®my ................................................................................................ 76 



8 
 

6.6.5 Kontextovo ï sensitivn² L-syst®my ............................................................................... 77 

6.6.6 Modelov§n² rostlinnĨch org§nŢ ..................................................................................... 77 

7 3D modely ..................................................................................................................................... 82 

7.1 Metoda fotogrammetrie pro z²sk§n² 3D modelŢ dŚevin ................................................... 82 

7.2 Metoda Lidar pro z²sk§n² 3D modelŢ dŚevin .................................................................... 83 

7.3 Metoda digitalizace 3D modelŢ pomoc² magnetick®ho digitiz®ru ................................... 84 

8 Metodika ...................................................................................................................................... 85 

8.1 Charakteristika z§jmovĨch ¼zem² ..................................................................................... 85 

8.2 Struktura dŚevin .................................................................................................................. 94 

8.2.1 Modelovac² softwary pouģit® v m®m PhD. ................................................................... 94 

9 VĨsledky ....................................................................................................................................... 99 

9.1 Metodika a postup pro z²sk§v§n² trojrozmŊrnĨch dat o architektuŚe stromu, pro 

modelov§n² analĨzy rŢstu stromu pomoci struktur§ln²ch rŢstovĨch modelŢ ........................... 99 

9.1.1 PomŢcky pro mŊŚen² ..................................................................................................... 99 

9.1.2 Fastrack Polhemus ï MagnetickĨ digitiz®r ................................................................. 100 

9.1.3 Zapojen² PŚ²stroje ........................................................................................................ 114 

9.1.4 SbŊr dat ........................................................................................................................ 138 

9.1.5 Nadzemn² ļ§st ............................................................................................................. 138 

9.1.6 Podzemn² ļ§st .............................................................................................................. 140 

9.1.7 Chyby pŚi mŊŚen² ......................................................................................................... 144 

9.2 Zhodnoceni pouģit² tohoto typu mŊŚen² pro nadzemn² architekturu dŚevin ............... 147 

9.2.1 3D modely mŊŚenĨch borovic lesn²ch ve ļtyŚech rŢznĨch zkamenŊn². ...................... 152 

9.2.2 3D modely Fagus sylvatika ï ļervenŊ jsou oznaļen® listy. ........................................ 162 

9.3 Zhodnocen² pouģit² tohoto typu mŊŚeni pro hodnoceni podzemn² morfologie koŚenov® 

soustavy .......................................................................................................................................... 164 

9.3.1 3D modely Quercus suber ï ļerven® linie zn§zorŔuj² hadice a vyskytuj² se pouze u 

feernetovanĨch jedincŢ ................................................................................................................ 171 

9.3.2 Srovn§n² plochy vyuģ²van® koŚenovĨm a korunovĨm syst®mem ............................... 174 

9.4 Srovn§n² mŊŚen² pomoc² magnetick®ho digitiz®ru a jinĨch modern²ch 

dendrometrickĨch metod, zejm®na fotogrammetrie, nebo lidaru. ........................................... 180 

9.4.1 Uk§zky listnatĨch dŚevin porovn§n² dvou metod fotogrammetrie a Fastraku  

Polhemusuéééé ................................................................................................................... 209 

9.4.2 Uk§zky jehliļnatĨch dŚevin porovn§n² dvou metod fotogrammetrie a Fastraku 

Polhemusu ................................................................................................................................... 215 

10 Diskuze ....................................................................................................................................... 220 

10.1 Zhodnoceni pouģit² tohoto typu mŊŚen² pro nadzemn² architekturu dŚevin ............... 220 

10.2 Zhodnocen² pouģit² tohoto typu mŊŚeni pro hodnoceni podzemn² morfologie koŚenov® 

soustavy .......................................................................................................................................... 225 



9 
 

10.3 Srovnan² mŊŚeni pomoci magnetick®ho digitizeru a jinĨch modern²ch 

dendrometrickĨch metod zejm®na fotogrammetrie ................................................................... 229 

11 Z§vŊr ........................................................................................................................................... 233 

12 Bibliografick® zdroje ................................................................................................................. 234 

12.1 PŚ²loha A ï Quercus suber rostouc² pod rŢznĨm z§pojem ............................................ 257 

12.2 PŚ²loha A ï Quercus suber rostouc² na kopci ................................................................. 259 

12.3 PŚ²loha B ï Quercus seber rostouc² pod kopcem ............................................................ 260 

12.4 PŚ²loha C ï KoŚen Quesrcus ilex mŊŚenĨ pro Museum ................................................. 262 

12.5 PŚ²loha D ï Publikace ........................................................................................................ 263 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

Seznam obr§zkŢ 

Obr§zek 1: Rekonstrukce spoleļenstva stromŢ Calamophyton prim. (Giesen et al., 2013a) .. 19 

Obr§zek 2: Uk§zky nalezenĨch fosiln²ch kmenŢ (Giesen et al., 2013a) .................................. 20 

Obr§zek 3: Struktur§ln² model podzemn²ch i nadzemn²ch org§nŢ dubu korkov®ho (Kuģelka et 

al., 2014) ................................................................................................................................... 29 

Obr§zek 4: Rekonstrukce architektury borovice piniov® (SurovĨ et al., 2011b) ..................... 30 

Obr§zek 5: RŢzn® morfologick® formy korun stromŢ (Fabrika et al., 2011) ........................... 35 

Obr§zek 6: Uk§zka Tap root .................................................................................................... 39 

Obr§zek 7: Uk§zka searching root ........................................................................................... 39 

Obr§zek 8: Uk§zka hloubkov®ho koŚene ................................................................................. 40 

Obr§zek 9: Uk§zky prim§rn²ho later§ln²ho koŚene .................................................................. 40 

Obr§zek 10: Uk§zka hloubkov®ho koŚene ............................................................................... 41 

Obr§zek 11: Uk§zka koŚenov® rouby ....................................................................................... 42 

Obr§zek 12: Klasifikace modelŢ lesa a z§kladŊ metod modelov§n² (Fabrika et al., 2011) ..... 53 

Obr§zek 13: Graf ļasovo ï hierarchick® ¼rovnŊ (Fabrika et al., 2011) ................................... 56 

Obr§zek 14: Klasifikace modelŢ podle hierarchicko-prostorov® ¼rovnŊ (Fabrika et al., 2011)

 .................................................................................................................................................. 60 

Obr§zek 15: JednosmŊrnĨ pŚ²stup a  prostorovĨ pŚ²stup (Fabrika et al., 2011) ....................... 66 

Obr§zek 16: Horizont§ln² vertik§ln² a sf®rick® ¼hly (Fabrika et al., 2011) ............................. 67 

Obr§zek 17: Ilustrace koŚenovŊ orientovan®ho preferenļn²ho proudŊn² (Mair et al., 2022) ... 68 

Obr§zek 18: Uk§zka k·dŢ ģelv² 2D grafiky (Fabrika et al., 2011) .......................................... 71 

Obr§zek 19: Uk§zka pŚedstavy smŊru Orl² grafiky (Fabrika et al., 2011) ............................... 71 

Obr§zek 20: Uk§zka k·dŢ ģelv² 2D grafiky (Fabrika et al., 2011) .......................................... 71 

Obr§zek 21: Coantorovo diskontinuum a Sierpinsk² troj¼heln²k (Mandelbrot, 1989) ............ 73 

Obr§zek 22: Popis osov®ho stromu (podle Fabrika et al., 2011) ............................................. 76 

Obr§zek 23: Bikubick§ z§plata (Fabrika et al., 2011) .............................................................. 77 

Obr§zek 24: Uk§zka fylotaxie (Fabrika et al., 2011) ............................................................... 78 

Obr§zek 25: Kartezi§nsk® 2D souŚadnice (Fabrika et al., 2011) ............................................. 79 

Obr§zek 26: Pol§rn² souŚadnice 2D (Fabrika et al., 2011) ....................................................... 79 

Obr§zek 27: Kartezi§nsk® 3D souŚadnice (Fabrika et al., 2011) ............................................. 80 

Obr§zek 28: Cylindrick® souŚadnice (Fabrika et al., 2011) ..................................................... 80 

Obr§zek 29: Sf®rick® souŚadnice (Fabrika et al., 2011) ........................................................... 81 



11 
 

Obr§zek 30: VĨzkumn§ m²sta v Portugalsku ........................................................................... 85 

Obr§zek 31: VĨzkumn® stromy um²stŊn® na ploġe v Montargil .............................................. 87 

Obr§zek 32: VĨzkumnĨ strom um²stŊn² na ploġe Avis  (Camilo-Alves et al., 2022) .............. 87 

Obr§zek 33: VĨzkumn® plochy um²stŊn® v Ļesk® republice ................................................... 88 

Obr§zek 34: PodrobnĨ pl§nek vĨzkumn® plochy na ¼zem² Doksy ......................................... 89 

Obr§zek 35: Uk§zka znaļek pro ġk§lov§n² a odkazov§n² ........................................................ 91 

Obr§zek 36: VĨzkumnĨ stromy na ploġe Suchdol ................................................................... 93 

Obr§zek 37: VĨzkumn§ plocha Slovensko .............................................................................. 94 

Obr§zek 38: Ikona GroIMP ...................................................................................................... 95 

Obr§zek 39: Simulace koruny v 1 roce 2 roce 3 roce a 4 roce ................................................. 96 

Obr§zek 40: Uk§zka nadzemn² a podzemn² ļ§sti vytvoŚen® v GroIMP spolu s ļ§st² pouģit®ho 

k·du .......................................................................................................................................... 96 

Obr§zek 41: Uk§zka k·du pro koŚen ........................................................................................ 97 

Obr§zek 42: Uk§zka vloģen®ho 3D modelu. ............................................................................ 97 

Obr§zek 43: Ikona Speedtree ................................................................................................... 97 

Obr§zek 44: Uk§zka korkov® plant§ģe ve Speedtree vytvoŚen®ho pomoc² Fastraku Polhemusu

 .................................................................................................................................................. 98 

Obr§zek 45: Popis magnetick®ho digitiz®ru ........................................................................... 100 

Obr§zek 46: Stylus ................................................................................................................. 101 

Obr§zek 47: Uk§zka krychle (A) a koule (B) zdroj elektromagnetick®ho pole ..................... 102 

Obr§zek 48: Uk§zka tvorby magnetick®ho pole.. .................................................................. 102 

Obr§zek 49: Ikona FastrakDigitizer ....................................................................................... 103 

Obr§zek 50: N§hled cel®ho softwaru. .................................................................................... 105 

Obr§zek 51: VysvŊtlen² hlavn²ch ļ§st² softwaru .................................................................... 106 

Obr§zek 52: Popis zobrazuj²c²ho okna 3D modelu ................................................................ 107 

Obr§zek 53: Popis dŢleģitĨch ļ§st² pole "File" ...................................................................... 108 

Obr§zek 54: Popis panelu pro spojen² dvou ļ§st² 3D modelŢ ................................................ 109 

Obr§zek 55: Ikona PiMgr ....................................................................................................... 110 

Obr§zek 56: ĠpatnŊ synchronizovanĨ pŚ²stroj a software ...................................................... 110 

Obr§zek 57: Znovu synchronizovan² s pŚ²strojem ................................................................. 111 

Obr§zek 58: Spr§vnŊ synchronizovanĨ pŚ²stroj a program .................................................... 111 

Obr§zek 59: ZmŊna hemisf®ry ............................................................................................... 112 



12 
 

Obr§zek 60: Zobrazen² hemisf®ry .......................................................................................... 112 

Obr§zek 61: Hemisf®ra X=1, Y=0, Z=0 ................................................................................. 113 

Obr§zek 62: Hemisf®ra X=0, Y=1, Z=0 ................................................................................. 113 

Obr§zek 63: Hemisf®ra X=0, Y=0, Z=1 ................................................................................. 113 

Obr§zek 64: Hemisf®ra X=-1, Y=0, Z=0 ............................................................................... 113 

Obr§zek 65: Hemisf®ra X=0, Y=-1, Z=0 ............................................................................... 114 

Obr§zek 66: Hemisf®ra X=0, Y=0, Z=-1 ............................................................................... 114 

Obr§zek 67: PŚedn² strana ...................................................................................................... 115 

Obr§zek 68: Zadn² strana ....................................................................................................... 115 

Obr§zek 69: Koncovka gener§toru elektromagnetick®ho pole a jednotka na Fastrak SEU ... 115 

Obr§zek 70: Zapojen² z bl²zka a z d§lky ................................................................................ 116 

Obr§zek 71: Koncovka Stylusu a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU .................................... 116 

Obr§zek 72: Zapojen² z bl²zka a z d§lky ................................................................................ 117 

Obr§zek 73: Detail koncŢ propojovac²ho kabele a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU ......... 117 

Obr§zek 74: Zapojen² z bl²zka a z d§lky ................................................................................ 118 

Obr§zek 75: Koncovka nap§jec²ho kabele a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU ................... 118 

Obr§zek 76: Zapojen² z bl²zka a z d§lky ................................................................................ 119 

Obr§zek 77: Poloha pŚi vypnut² ............................................................................................. 119 

Obr§zek 78: Poloha pŚi zapnut² .............................................................................................. 120 

Obr§zek 79: NezapojenĨ Fastrak v elektrice ï kontrolka nesv²t² ........................................... 120 

Obr§zek 80: ZapojenĨ Fastrak v elektrice ï kontrolka sv²t² zelenŊ ....................................... 121 

Obr§zek 81: ĢivĨ strom .......................................................................................................... 121 

Obr§zek 82: Ġpatn® um²stŊn² .................................................................................................. 122 

Obr§zek 83: Ġpatn® um²stŊn² 2 ............................................................................................... 123 

Obr§zek 84: Spr§vn® um²stŊn² ............................................................................................... 124 

Obr§zek 85: Kontrolka zapnut² .............................................................................................. 125 

Obr§zek 86: Ikonka a n§hled po otevŚen² ............................................................................... 126 

Obr§zek 87: Tlaļ²tko RS232 .................................................................................................. 127 

Obr§zek 88: Stisknut² tlaļ²tka start ........................................................................................ 128 

Obr§zek 89: N§hle nalezen² COM portu v PC ....................................................................... 129 

Obr§zek 90: Nastaven² COM portu v softwaru ...................................................................... 130 

Obr§zek 91: TŚi strany ............................................................................................................ 131 



13 
 

Obr§zek 92: Postup mŊŚen§ kmene dŚeviny ........................................................................... 132 

Obr§zek 93: Uloģen² souboru ................................................................................................. 133 

Obr§zek 94: OtevŚen² souboru ............................................................................................... 134 

Obr§zek 95: VytvoŚenĨ 3D model kmene .............................................................................. 135 

Obr§zek 96: Zn§zornŊn² mŊŚen² vŊtve ................................................................................... 136 

Obr§zek 97: CelĨ 3D strom .................................................................................................... 137 

Obr§zek 98: Grafick® zobrazen² kontinuality procesu 3 D modelov§n² nadzemn² ļ§sti rostliny 

jedincŢ borovice lesn² ............................................................................................................. 139 

Obr§zek 99: Popis mŊŚenĨch ļ§st² stromu. ............................................................................ 139 

Obr§zek 100: Uk§zka zal®v§n² pŚi ļiġtŊn² koŚene, pokud je pŢda moc tvrd§, ļiġtŊn² se vzduchem 

drobn® n§stroje pro ļiġtŊn². .................................................................................................... 141 

Obr§zek 101: Uk§zka referenļn²ch bodŢ ............................................................................... 142 

Obr§zek 102.: Uk§zka moģn®ho popisu koŚene a koruny ...................................................... 143 

Obr§zek 103: Zdvojen² vŊtve ................................................................................................. 145 

Obr§zek 104: Chyba prohozen² hemisf®ry ............................................................................. 146 

Obr§zek 105: VĨskyt kovu v magnetickĨm poli .................................................................... 146 

Obr§zek 106: 3D modely koŚenŢ. ļerven§ linie zobrazuje zal®vac² zaŚ²zen² ........................ 176 

Obr§zek 108: KoŚen do Musea v M®rtole .............................................................................. 262 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

Seznam tabulek a grafŢ 

Tabulka 1: Vliv hustoty porostu na poļetnost vŊtv² v kaģd®m Ś§du. ..................................... 149 

Tabulka 2: Z§vislost vĨġky jedincŢ na hustotŊ mateŚsk®ho porostu. ..................................... 150 

Tabulka 3: Z§vislost vĨġky jedincŢ pŚirozen® obnovy na biomase Ś§dŢ ............................... 151 

Tabulka 4: CelkovĨ objem kaģd®ho stromu. N= 6................................................................. 164 

Tabulka 5: D²lļ² korelace celkov®ho objemu stromŢ s parametry stromŢ, bez kontroly   

a s kontrolou vlivu oġetŚen² .................................................................................................... 166 

Tabulka 6: D²lļ² korelace oġetŚen² s parametry stromŢ, bez kontroly a s kontrolou vlivu 

celkov®ho objemu stromu. ..................................................................................................... 167 

  

Graf 1: Velikost vŊtven² prvn²ho (A), druh®ho (B) a tŚet²ho Ś§du (C) pŚi rŢznĨch hustot§ch 

porostu. ................................................................................................................................... 148 

Graf 2: M²ra vŊtven² vĨġky borovic v z§vislosti na hustotŊ porostu.. .................................... 150 

Graf 3: Graf ukazuje orientaci cel® koruny 0,5 cm: Zavlaģov§no, kontrola a povrchov§ kapkov§ 

z§vlaha. Ġipky ukazuj² orientaci smŊru .................................................................................. 155 

Graf 4: Graf zobrazuje orientaļn² korunu do 0,5 cm: Zavlaģov§no, kontrola a povrchov§ 

kapkov§ z§vlaha. Ġipky ukazuj² smŊr orientace ..................................................................... 156 

Graf 5: Orientace list² vŢļi svŊtovĨm stran§m ....................................................................... 157 

Graf 6: Orientace koruny vŢļi svŊtovĨm stran§m ................................................................. 158 

Graf 7: SLA a transpirace vody .............................................................................................. 160 

Graf 8: SLA a azimut ............................................................................................................. 161 

Graf 9: PomŊr koruny ke koŚenŢm k celkov®mu objemu Q. Suber. Q. suber pŊstovan® na deġti 

jsou od p²smene A do p²smene C. Zavlaģovan® jsou od p²smene D do p²smene F ............... 167 

Graf 10: Root length by crown length of the rainfed and fertirrigated excavated trees. N = 6

 ................................................................................................................................................ 168 

Graf 11: PrŢmŊrnĨ prŢmŊr koŚenŢ s deġŠovou vodou a koŚenŢ s ferittigac². N = 6 .............. 169 

Graf 12: Porovn§n² koŚene a koruny 3 p§rŢ ........................................................................... 169 

Graf 13: Relativn² pod²l koŚenovĨch Ś§dŢ podle stromŢ. F: zavlaģovan®; R: deġtŊm 

zavlaģovan®. N= 6 .................................................................................................................. 170 

Graf 14: Kruhovitost koruny a koŚene ................................................................................... 170 



15 
 

Graf 15: Graf zobrazuje orientaci cel®ho koŚene: Zavlaģov§n², kontrola a povrchov§ kapkov§ 

z§vlaha. ................................................................................................................................... 177 

Graf 16: Graf zobrazuje orientaļn² koŚen do 0,5 cm: a povrchov® kapkov® z§vlahy. ........... 178 

Graf 17: Graf ukazuje orientaļn² koŚen nad 0,5 cm: a povrchovou kapkovou z§vlahou. ...... 179 

Graf 18: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² prŢmŊru kmenŢ (DBH) 14 listnatĨch stromŢ pomoc² dvou 

rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. .............................................................................................. 181 

Graf 19: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² prŢmŊru kmenŢ (DBH) 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² 

dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ..................................................................................... 182 

Graf 20: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² vĨġky 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch 

metod: CRP a Fastrak. ............................................................................................................ 183 

Graf 21: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² vĨġky 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch 

metod: CRP a Fastrak. ............................................................................................................ 184 

Graf 22: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² objemu kmene 14 listnatĨch stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch 

metod: CRP a Fastrak. ............................................................................................................ 185 

Graf 23: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² objemu kmene 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² dvou 

rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. .............................................................................................. 186 

Graf 24: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ pomoc² dvou 

rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. .............................................................................................. 187 

Graf 25: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² 

dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ..................................................................................... 188 

Graf 26: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² 1.Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 189 

Graf 27: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² 1.Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 190 

Graf 28: Zobrazuje vĨsledky mŊŚen² objemu vŊtv² 2 Ś§du14 listnatĨch stromŢ pomoc² dvou 

rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. .............................................................................................. 191 

Graf 29: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² 2.Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 192 

Graf 30: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² 3.Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 193 

Graf 31: Zobrazuje vĨsledky objemu vŊtv² 3. Ś§du 14 jehliļnatĨch stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch 

metod: CRP a Fastrak. ............................................................................................................ 194 



16 
 

Graf 32: Zobrazuje porovn§n² objemu vŊtv² 4.Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 195 

Graf 33: Zobrazuje Porovn§n² objemu vŊtv² 4.Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 196 

Graf 34: Zobrazuje porovn§n² celkov®ho objemu listnatĨch dŚevin 14listnatĨch stromŢ pomoc² 

dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ..................................................................................... 197 

Graf 35: Zobrazuje Porovn§n² celkov®ho objemu jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 198 

Graf 36: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² prvn²ho Ś§du listnatĨch dŚevin kmene14 listnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 199 

Graf 37: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² prvn²ho Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 200 

Graf 38: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² druh®ho Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 201 

Graf 39: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² druh®ho Ś§du jehliļnatĨ dŚevin 14 jehliļnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 202 

Graf 40: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² tŚet²ho Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak ......................................................................... 203 

Graf 41: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² tŚet²ho Ś§du jehliļnatĨch dŚevin14 jehliļnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 204 

Graf 42: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² ļtvrt®ho Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak ......................................................................... 205 

Graf 43: Zobrazuje porovn§n² poļtu vŊtv² ļtvrt®ho Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 206 

Graf 44: Zobrazuje porovn§n² celkov®ho poļtu vŊtv² Ś§du listnatĨch dŚevin 14 listnatĨch stromŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ........................................................................ 207 

Graf 45: Zobrazuje porovn§n² celkov®ho poļtu vŊtv² Ś§du jehliļnatĨch dŚevin 14 jehliļnatĨch 

stromŢ pomoc² dvou rŢznĨch metod: CRP a Fastrak. ............................................................ 208 

 

 

 

 



17 
 

Seznam zkratek 

AET Actual Evapotranspiration Skuteļn§ evapotranspirace 

BFD Model Berry and Farion Model Berry a Farion 

BV Wilting point Bod vadnut² 

CRP Cloud Stanch Photogrammetry Fotogrammetrie z kr§tk® 

vzd§lenosti 

DBH Diameter at Breast Height PrŢmŊr kmene ve vĨġce prsou 

DTM Digital terrain model Digit§ln² model ter®nu 

FSM FunkļnŊ struktur§ln² stromovĨ 

model 

Functional structural tree 

model 

GB Model Giesen and Berry Model Giesen a Berry 

CHKO Protected landscape area Chr§nŊn§ krajinn§ oblast 

LAD Lea fangle disribution RozdŊlen² ¼hlŢ listŢ 

LAI  Index leaf surfaces Indexov® listov® plochy 

LRP Lateral root primordia Later§ln² koŚenovĨ primordii 

MBSD Model Meyer - Berthoud, 

Soria and Decombeix     

Model Meyer ï Berthoud, 

Soria a Decombeix 

NP National Park N§rodn² park 

OZ Branch Plant OdġtŊpnĨ z§vod 

PVK Full water capacity Pln§ vodn² kapacita 

PKP Field capacity Poln² kapacita 

POV Persistence of Vision 

Raytracer  

Trasovaļ paprskŢ s trv§n²m 

vize 

RMSE Root Mean Square Error StŚedn² kvadratick§ chyba 

SLA Specific leaf area Specifick§ listov§ plocha 

VVK  Usable water capacity Vyuģiteln² vodn² kapacita 

 

 



18 
 

1 Đvod 

Lesy jsou jedn²m z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch biotopŢ na Zemi, pokrĨvaj² pŚibliģnŊ jednu tŚetinu 

suchozemsk®ho povrchu. Jsou domovem pro v²ce neģ polovinu svŊtov® biodiverzity, coģ 

znamen§, ģe host² nespoļet druhŢ rostlin, ģivoļichŢ a mikroorganismŢ, kter® tvoŚ² komplexn² 

a vz§jemnŊ propojen® ekosyst®my. Lesy jsou tak® kl²ļovĨm ¼loģiġtŊm uhl²ku, obsahuj² v²ce 

neģ 60 % celkovĨch uhl²kovĨch z§sob na pevninŊ. Tento uhl²k je vŊtġinou uloģen ve dŚevŊ, 

kter® je nejhojnŊjġ² biologickou slouļeninou na Zemi (Rathgeber et al., 2016). DŚeviny, kter® 

tvoŚ² hlavn² sloģku lesŢ, jsou specifick® svou schopnost² produkovat dŚevo. DŚevo jim 

umoģŔuje rŢst do vĨġky, ļ²mģ se dost§vaj² nad ostatn² rostliny a pŚibliģuj² se ke zdroji svŊtla, 

kterĨ je nezbytnĨ pro fotosynt®zu. Tento rŢstovĨ mechanismus jim poskytuje vĨznamnou 

ekologickou vĨhodu. Lesy nejenģe poskytuj² stanoviġtŊ pro mnoho druhŢ ģivoļichŢ, ale tak® 

hraj² z§sadn² roli v glob§ln²ch ekologickĨch procesech. Pom§haj² regulovat klima, zadrģuj² 

vodu a chr§n² pŢdu pŚed eroz². Jejich schopnost pohlcovat uhl²k m§ vĨznamnĨ dopad na 

zm²rŔov§n² zmŊn klimatu. Bez lesŢ by mnoh® ekosyst®my a klimatick® procesy, na kter® se 

spol®h§me, nemohly fungovat. Proto je ochrana lesŢ kl²ļov§ pro udrģen² ekologick® rovnov§hy 

a biodiverzity na Zemi (Giesen et al., 2013). 

Vedle jejich ekologick® role maj² lesy tak® ekonomickĨ vĨznam, coģ dokazuje i studie, 

kter§ potvrdila vliv zmŊny druhov®ho sloģen² na produkļn² potenci§l lesn²ch porostŢ. V les²ch 

stŚedn²ch poloh byla pozorov§na vyġġ² produkce douglasky, kter§ pŚevyġovala smrk o 35 ï 50 

%. PŚestoģe smrk vykazoval vŊtġ² produkci neģ buk, tato vĨhoda platila pouze do doby, neģ trh 

se surovĨm dŚ²v²m zas§hla kŢrovcov§ kalamita. V roce 2019 byla hodnota produkce obou druhŢ 

dŚevin srovnateln§. Studie doporuļuje pŊstov§n² sm²ġenĨch porostŢ, kter® kromŊ pŚirozenĨch 

druhŢ zahrnuj² i ekonomicky vĨnosn® dŚeviny. Z modelovĨch vĨpoļtŢ vyplĨv§, ģe 10 % pod²l 

douglasky mŢģe v niģġ²ch a stŚedn²ch poloh§ch nahradit sn²ģen² zastoupen² smrku o 15 ï 20 % 

a pŚitom zachovat vĨnosovou rovnov§hu (Remeġ et al., 2022). 

Evoluce lesŢ zaļala v obdob² stŚedn²ho aģ pozdn²ho devonu, tedy pŚibliģnŊ pŚed 395 aģ 

359 miliony lety. Prvn² stromy poch§zely z jiģ vyhynul®ho rodu Cladoxylopsida, kterĨ 

pŚedstavoval ran® formy dŚevin. Tyto prvotn² stromy dosahovaly vĨġky od 8 do 12 metrŢ, coģ 

bylo v t® dobŊ impozantn². Jejich stonky mŊly prŢmŊr pŚibliģnŊ 50 centimetrŢ a koŚeny mohly 

sahat aģ do hloubky 70 centimetrŢ. Tyto ran® stromy hr§ly kl²ļovou roli ve formov§n² prvn²ch 
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lesn²ch ekosyst®mŢ, kter® postupnŊ pŚispŊly k rozvoji biodiverzity a zmŊn§m v atmosf®rickĨch 

podm²nk§ch na Zemi (obr.1) (Giesen et al., 2013a). 

 

Obr§zek 1. Rekonstrukce spoleļenstva stromŢ Calamophyton primaeyum (Giesen et al., 2013a) 

1.1 VĨvoj koruny 

V roce 2009 byla nalezena rostlinn§ fosilie z rodu Cladoxylopsida (obr. 2), kter§ je 

povaģovan§ za nejstarġ² z§stupce dŚevin na planetŊ. Pseudosporochnalean cladoxylopsidy jsou 

nejl®pe rozpoznateln® na ¼rovni rodu d²ky charakteristick® morfologii steriln²ch a plodnĨch 

pŚ²vŊskŢ, kter® se nach§zej² na vŊtv²ch (Berry, 2000). Druh Calamophyton primaevum popsanĨ 

Kra¿selem a Weylandem v roce 1925 z naleziġtŊ v Kirbergu je nejl®pe prostudovanĨm a 

pravdŊpodobnŊ i jedinĨm souļasnŊ uzn§vanĨm druhem tohoto (Fairon-Demaret et al., 2000). 

Plodn® pŚ²vŊsky tohoto druhu maj² tŚi p§ry podlouhlĨch sporangi², um²stŊnĨch na kr§tkĨch 

zakŚivenĨch stopk§ch na kaģd® ze dvou dceŚinĨch os, kter® se nach§zej² dist§lnŊ od rozvŊtven² 

proxim§ln² osy terete (Author et al., 1960; Bonam et al., 1966; Leclercq, 1969). RŢstov§ 

trajektorie a forma pseudosporochnaleanŢ od juveniln²ch st§di² po dospŊl® jedince je st§le 

pŚedmŊtem diskuz². V dneġn² dobŊ rodu Pseudosporochnales byly navrģeny dva protichŢdn® 

hypotetick® modely rŢstu, kter® pŚedstavili (Berryô et al., 1997; B. Meyer-Berthaud et al., 2010). 

Fosilie celĨch rostlin z Lindlaru mohou slouģit jako test pro tyto dvŊ teoretick® koncepce. 

Obr§zek 15 pŚin§ġ² schematick® n§kresy kl²ļovĨch vzorkŢ, kter® byly pouģity v t®to studii, a 

poskytuje dobr® zobrazen² rostlin rŢzn® vĨġky a prŢmŊru. Tyto vzorky jsou interpretov§ny jako 

reprezentanti pŚirozen® populace, vykazuj²c² rŢzn§ ontogenetick§ st§dia v r§mci pŚirozen® 

variace. PrŢmŊry vzorkŢ, zahrnuj²c² z§kladnu a alespoŔ ļ§st vrcholu kmene, byly mŊŚeny pod®l 

cel® d®lky kmene. Tyto fosilie jsou n§slednŊ porovn§v§ny s rŢstovĨmi f§zemi pŚedpovŊzenĨmi 
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obŊma modely. Protoģe fosilie neodpov²daj² pŚesnŊ ģ§dn® z f§z² pŚedpovŊzenĨch tŊmito 

modely, byl navrģen novĨ model rŢstu. 

 

 

Obr§zek 2. Uk§zky nalezenĨch fosiln²ch kmenŢ (Giesen et al., 2013a) 

Model BFD 

Model Berry a Fairon ï Demaret (BFD) pŚedpokl§d§, ģe sekund§rn² rŢst kmene byl 

umoģnŊn pŚid§v§n²m Ăzarovnan®ho xylemuñ kolem kaģd® jednotliv® plot®nky, kter§ je souļ§st² 

sloģit®ho c®vn²ho syst®mu rostliny. Tento proces vedl k postupn®mu zvŊtġov§n² kmene smŊrem 

k vrcholu. Pokud by byl tento sekund§rn² rŢst plnŊ zachov§n, kmen by z²skal kuģelovitĨ, tedy 

m²rnŊ z¼ģenĨ profil. (Berryô et al., 1997) tento rŢstovĨ model navrhli na z§kladŊ sv®ho 

vĨzkumu fosiln²ch z§znamŢ. Model BFD pŚedpov²d§, ģe zkamenŊliny kmenŢ budou m²t v 

podstatŊ podobn® proporce, nez§visle na jejich velikost. Nalezena fos²lie tento model ļ§steļnŊ 

podporuje, protoģe kompletn² vzorky skuteļnŊ vykazuj² podobn® proporce. Nicm®nŊ 

pozorov§n², ģe vrchol kmene je ļasto vŊtġ² neģ stŚedn² ļ§st, je neoļek§van® a tento model to 

nedok§ģe uspokojivŊ vysvŊtlit. 

 

Model MBSD 

Model Meyer-Berthaud, Soria a Decombeix (MBSD) navrģenĨ (Meyer-Berthaud et al., 

2010) nab²z² hypot®zu rŢstu pro Cladoxylopsida, vļetnŊ skupiny Pseudosporochnales. Tento 

model, vych§zej²c² ze studia vĨjimeļnŊ zachoval® anatomie pozdnŊ devonsk®ho rodu 
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Pietzschia, navrhuje, ģe v ranĨch f§z²ch rŢstu se kmen vĨraznŊ rozġiŚoval na ¼rovni zemŊ, 

zat²mco vrchol rostliny pokraļoval v rŢstu smŊrem vzhŢru. Sekund§rn² zvŊtġen² prŢmŊru 

kmene bylo omezeno na nejspodnŊjġ² ļ§sti, ļ²mģ kmen z²skal specifickĨ tvar. Aļkoli tento 

model pŚedpov²d§ rŢzn® tvary a proporce kmenŢ, nalezena fos²lie tyto pŚedpovŊdi nepodporuje, 

coģ vedlo k jeho zam²tnut² pro druh Calamophyton. 

Model GB 

Giesen a Berry navrhli novĨ model rŢstu pro Calamophyton (model GB), kterĨ se 

zamŊŚuje na neobvykl® proporce tŊchto rostlin. Fosilie naznaļuj², ģe kmen Calamophytonu je 

v horn² ļ§sti pŚev§ģnŊ prim§rn², coģ dokl§daj² postrann² vŊtve a klenutĨ tvar vrcholu. StŚedn² 

ļ§st kmene m§ vġak menġ² prŢmŊr neģ vrchol a z§kladna, coģ d§v§ kmenu tvar ļinky. Tento 

model pŚedpokl§d§, ģe prim§rn² rŢst se zvŊtġuje smŊrem nahoru, zat²mco sekund§rn² rŢst 

rozġiŚuje hlavnŊ spodn² ļ§st kmene. Juveniln² rostliny jsou ġt²hl® s jednoduchĨmi vŊtvemi, 

zat²mco dospŊl® exempl§Śe vykazuj² vĨraznou expanzi spodn² ļ§sti kmene. Zaj²mav® je, ģe 

dalġ² exempl§Ś z Belgie, Lorophyton goense, odpov²d§ tomuto modelu, potvrzuj²c jeho platnost 

pro ran§ stadia pseudosporochnaln²ho rŢstu (Berryô et al., 1997). 

 

1.2 VĨvoj koŚenov®ho syst®mu 

S rozvojem lesn²ch ekosyst®mŢ se koŚeny st§valy st§le sloģitŊjġ²mi a rozmanitŊjġ²mi. 

Tento vĨvoj reflektoval jak nez§vislou evoluci stromŢ v nŊkolika hlavn²ch skupin§ch rostlin, 

tak adaptaci koŚenŢ pro rŢzn® funkce. Tato rozmanitost je patrn§ jiģ v nejstarġ²m zn§m®m 

fosiln²m lese, kterĨ se nach§z² v 385 milionŢ let starĨch sedimentech pobl²ģ Gilboa ve st§tŊ 

New York. Zde se fosilie objevuj² jako odlitky paŚezŢ stromŢ naplnŊn® sedimenty (Stein et al., 

2007) a jsou nalezeny i v pŢd§ch, z nichģ byly paŚezy odstranŊny. Tyto n§lezy poskytuj² cenn® 

dŢkazy o struktuŚe lesa a povaze rostlinn®ho spoleļenstva (Stein et al., 2012). Ekosyst®m tvoŚil 

tropicko-subtropickĨ pobŚeģn² mokŚad, pravidelnŊ naruġovanĨ z§plavami. Stromy v Gilboa 

mohly dos§hnout vĨġky pŚes 8 metrŢ a hlavn² dominantn² formou byla vyhynul§ skupina 

Cladoxylales, kter§ se nach§zela mezi ranĨmi c®vnatĨmi rostlinami a souļasnĨmi kapradinami. 

Vzhledem pŚipom²naly stromov® kapradiny, ale jejich kmeny byly ukotveny ¼zkĨmi (asi 1 ï 2 

cm), nerozvŊtvenĨmi, pŚekrĨvaj²c²mi se koŚeny, podobnŊ jako u modern²ch palem (Stein et al., 

2012). Tato rŢstov§ forma byla potvrzena kompletn²mi fosiliemi na jinĨch lokalit§ch (Giesen 

et al., 2013). PravdŊpodobnŊ byly kmeny tŊchto rostlin dut®, r§kosovit® a rychle rostouc². 
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Stromy se zŚejmŊ rychle zakoŚenily a vĨznamnŊ pŚispŊly ke stabilitŊ substr§tu d²ky povaze 

svĨch koŚenŢ.  

VŊtġina dŢkazŢ o koŚenovĨch syst®mech v ranĨch les²ch poch§z² z odlitkŢ paŚezŢ a 

koŚenŢ a jejich stop zachovanĨch v paleosolech. Kdyģ je fosilizace koŚenŢ doprov§zena 

permineralizac² bunŊk, mŢģeme z²skat dalġ² informace o tk§ŔovĨch syst®mech a jejich vĨvoji. 

V nejstarġ²ch lesn²ch ekosyst®mech byly krytosemenn® rostliny nejrozġ²ŚenŊjġ²mi a 

nejkosmopolitnŊjġ²mi formami ranĨch keŚŢ, li§n a stromŢ. Tyto rostliny byly pŚ²buzn® dneġn²m 

nahosemennĨm rostlin§m, ale mŊly odliġn® kl²ļov® vlastnosti. Progymnospermy, kter® se 

podobaly kapradin§m zpŢsobem rozmnoģov§n² (uvolŔov§n² spor) a obecnĨm tvarem listŢ, se 

od kapradin liġily t²m, ģe mŊly dŚevo nahosemenn®ho typu ve stonc²ch a vŊtv²ch (Rothwell et 

al., 2005). Podobnosti s modern²mi stromovitĨmi nahosemennĨmi rostlinami sahaj² aģ ke 

koŚenŢm. Vyhynul® Archaeopteridales byly stromy, kter® dorŢstaly znaļnĨch rozmŊrŢ a 

dominovaly pobŚeģn²m biotopŢm pŚed 383 aģ 359 miliony let. Pokud se zachovala anatomie 

jejich vnitŚn²ch tk§ŔovĨch syst®mŢ, ukazuje, ģe jejich koŚenov® syst®my se v mnoha ohledech 

podobaly koŚenovĨm syst®mŢm dneġn²ch jehliļnanŢ (Brigitte Meyer-Berthaud et al., 2013) . 

Jejich koŚeny byly rozs§hl® a dŚevnat® s nŊkolika ¼rovnŊmi vŊtven². Prim§rn² a sekund§rn² 

vŊtve byly rozs§hl® a v podstatŊ neurļit®. Tyto charakteristiky spolu s pŚ²tomnost² letokruhŢ v 

dŚevŊ potvrzuj², ģe koŚeny Archaeopteridales byly schopn® nepŚetrģit®ho rŢstu a dlouhodob®ho 

pŚeģit² v pŢdŊ (Kenrick et al., 2014). ZkamenŊl® kmeny ukazuj², ģe kromŊ dobŚe vyvinut®ho 

koŚenov®ho syst®mu mŊli Archaeopteridales tak® adventivn² latentn² primordia podobn§ tŊm, 

kter§ produkuj² nŊkter® souļasn® stromy, a kter§ se nakonec vyvinou v koŚeny na Ś²zc²ch stonkŢ 

(meyer-berthaud, 1999a). KoŚeny tak® mŊly ļetn® ¼zk® adventivn² koŚ²nky, kter® rostly a 

vyv²jely se endogennŊ (Meyer-Berthaud et al., 2013). Schopnost neurļit®ho rŢstu hlavn²ch 

koŚenovĨch vŊtv² spolu se schopnost² vyv²jet adventivn² koŚeny poskytovala tŊmto ranĨm 

stromŢm flexibiln² koŚenovĨ syst®m, kterĨ umoģŔoval efektivn² vyuģit² pŢdn²ho prostoru a 

dynamickou reakci na mŊn²c² se pŢdn² podm²nky. 

KoŚeny se postupnŊ a nez§visle vyv²jely v nŊkolika hlavn²ch rostlinnĨch skupin§ch, 

pŚiļemģ rychle nabĨvaly na sloģitosti a funkļnosti. NŊkter® specifick® aspekty evoluce koŚenŢ, 

kter® st§le nejsou zcela objasnŊny, ale mohou bĨt zkoum§ny, zahrnuj² bunŊļnou strukturu v 

koŚenovĨch merist®mech, vznik postrann²ch koŚenŢ a vĨvoj koŚenovĨch ļepiļek a koŚenovĨch 

vl§skŢ (Kenrick et al., 2014). 
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1.3 VĨvoj a aplikace 3D digitalizace 

3D digitalizace pŚedstavuje kl²ļovou technologii, kter§ m§ mimoŚ§dnĨ pŚ²nos pro lesn² 

hospod§Śstv². UmoģŔuje totiģ pŚesnŊ pŚev§dŊt re§ln® objekty, jako jsou stromy, do digit§ln²ho 

form§tu a detailnŊ analyzovat jejich tvar, strukturu a rŢstov® charakteristiky. V oblasti lesnictv² 

poskytuje z§sadn² n§stroje pro sledov§n² vĨvoje stromŢ, jejich reakc² na zmŊny v prostŚed², a 

tak® pro optimalizaci lesn²ho hospod§Śstv² prostŚednictv²m efektivn²ho vyuģit² pŢdy a vodn²ch 

zdrojŢ. Metoda 3D digitalizace usnadŔuje analĨzu jak nadzemn²ch ļ§st² stromŢ, jako je koruna, 

tak podzemn²ch ļ§st², coģ umoģŔuje lepġ² pochopen² dynamiky rŢstu koŚenŢ a jejich vztahu k 

celkov®mu zdrav² stromŢ. T²mto zpŢsobem mŢģe pŚisp²vat ke zvĨġen² efektivity p®ļe o lesy, 

predikci vĨnosŢ a udrģiteln®mu hospodaŚen² (Adamopoulos et al., 2021). 

 

1.3.1 Poļ§tky a VĨvoj 3D digitalizace 

Prvn² pokusy o 3D digitalizaci sahaj² do roku 1973, kdy Lang pouģil kloubov® rameno 

k mŊŚen² ¼hlŢ natoļen² pro prvn² 3D digitalizaci rostlin. Tato ran§ technologie byla pomŊrnŊ 

primitivn² a jej² aplikace byly omezen® na jednoduch® struktury rostlin, nicm®nŊ pŚedstavovala 

dŢleģitĨ krok ve vĨzkumu, kterĨ umoģnil poprv® zachytit tvar rostlin ve tŚech rozmŊrech (Lang, 

1973). VĨvoj t®to technologie pokraļoval rychlĨm tempem, zejm®na d²ky n§stupu novĨch 

metod. (Paulus, 2019) Byl proveden pŚehled dostupnĨch technologi² pro 3D zobrazov§n² 

rostlin. Zahrnoval rŢzn® metody, vļetnŊ mŊŚen² ¼hlŢ natoļen², sonickĨch technik a technik 

vyuģ²vaj²c²ch magnetick® pole. NapŚ²klad sonick§ technika byla pouģita ve (Watanabe et al., 

2005) pŚi vyuģit² n§stroje GTCO Freepoint3D, coģ umoģnilo pokroļilĨ sbŊr dat o rostlinnĨch 

struktur§ch. V 80. a 90. letech se vĨvoj zrychlil s pŚ²chodem vĨpoļetn² techniky, coģ otevŚelo 

cestu k novĨm technologi²m, jako je laserov® skenov§n² (LIDAR). V roce 2011 napŚ²klad doġlo 

k rekonstrukci 3D rŢstu koruny borovice lesn² v Portugalsku, coģ pŚedstavovalo vĨznamnĨ 

miln²k v modelov§n² stromov® architektury (SurovĨ et al., 2011).  
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1.3.2 Techniky pouģ²van® v 3D digitalizaci 

V souļasnosti se pouģ²v§ nŊkolik technologi² pro digitalizaci dŚevin. 

Laserov® skenov§n² (LIDAR): Jedna z nejpopul§rnŊjġ²ch metod, kter§ pouģ²v§ 

laserov® paprsky pro mapov§n² objektŢ. Tato technologie se ļasto vyuģ²v§ v lesnictv², napŚ²klad 

pro mapov§n² hustoty lesn²ch porostŢ nebo biomasy (Mikita et al., 2013). 

Magnetick® pole: Technika sledov§n² pohybu senzoru v magnetick®m poli, kter§ 

umoģŔuje mŊŚen² i uvnitŚ hustĨch korun stromŢ, kde optick® techniky selh§vaj² (SurovĨ et al., 

2012). NapŚ²klad na FakultŊ lesnick® a dŚevaŚsk® v Praze byl pouģit magnetickĨ digitiz®r 

Fastrak Polhemus pro zkoum§n² architektury stromŢ. 

Sonick® techniky: Pouģit² akustickĨch vln, kter® jsou efektivn² zejm®na v laboratorn²ch 

podm²nk§ch. (Watanabe et al., 2005) popsali, jak tato metoda umoģnila detailn² zobrazen² 

vnitŚn²ch struktur rostlin pomoc² sonickĨch vln.  

Fotogrammetrie ï Tento postup vyuģ²v§ velk® mnoģstv² fotografi² poŚ²zenĨch z 

rŢznĨch ¼hlŢ, kter® jsou n§slednŊ pomoc² softwaru slouļeny do 3D modelu. Fotogrammetrie je 

cenovŊ dostupn§ a relativnŊ snadno provediteln§ metoda, avġak pro velmi detailn² modely 

nemus² bĨt vģdy dostateļnŊ pŚesn§ (Schenk et al., 2005). 

 

1.3.3 Aplikace 3D digitalizace v lesnictv²  

V lesnictv² a biologii rostlin se 3D digitalizace ukazuje jako revoluļn² n§stroj. 

Modelov§n² architektury stromŢ, koŚenovĨch syst®mŢ a jejich reakc² na environment§ln² 

stresory, jako jsou sucho, nedostatek svŊtla nebo zmŊny v dostupnosti ģivin, pom§h§ lesn²kŢm 

pochopit rŢst a vĨvoj stromŢ v rŢznĨch podm²nk§ch (Camilo-Alves et al., 2020). NapŚ²klad 

studie (Kwak et al., 2011) se zabĨvala vlivem intenzity svŊtla a vody na rŢst korkov®ho dubu a 

vyuģila 3D modelov§n² pro detailn² analĨzu rŢstu a vĨvoje sazenic. V oblasti lesnictv² pom§h§ 

3D digitalizace pŚi mapov§n² lesn²ch porostŢ, stanoven² biomasy a sledov§n² zmŊn v lesn²ch 

ekosyst®mech. Tyto metody umoģŔuj² pŚesnŊjġ² odhady rŢstu a zdravotn²ho stavu stromŢ, coģ 

je kl²ļov® pro efektivn² lesn² management. Modelov§n² koŚenovĨch syst®mŢ je dalġ² oblast², 

kde se 3D digitalizace osvŊdļila jako uģiteļnĨ n§stroj. Digit§ln² zobrazen² koŚenŢ poskytuje 

podrobn® informace o jejich struktuŚe a interakc²ch s pŢdou, coģ je kl²ļov® pro vĨzkum 

absorpce vody a ģivin. Tento vĨzkum je z§sadn² pro lesn² hospod§Śstv², protoģe umoģŔuje 

efektivnŊjġ² Ś²zen² lesŢ v z§vislosti na dostupnosti pŚ²rodn²ch zdrojŢ (Loµc, 2002). 
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1.3.4 Budoucnost 3D digitalizace 

VĨvoj 3D digitalizace neust§le pokraļuje a oļek§v§ se, ģe v budoucnu budou dostupn® 

jeġtŊ pŚesnŊjġ² a efektivnŊjġ² metody. Jedn²m z perspektivn²ch pŚ²stupŢ je pouģit² 

LindenmayerovĨch syst®mŢ (L-syst®mŢ), kter® byly pŢvodnŊ vyvinuty pro modelov§n² rŢstu 

rostlin a kter® umoģŔuj² simulovat vĨvoj rostlin na z§kladŊ opakov§n² jednoduchĨch pravidel 

(Kurth, 1999). Tento pŚ²stup byl vyuģit v nŊkolika studi²ch, napŚ²klad v ļl§nku (Lindenmayer, 

1990), a nad§le se rozv²j². Zvyġuj²c² se dostupnost 3D skenovac²ch technologi² a vĨpoļetn² 

kapacity umoģn², aby se 3D digitalizace stala standardn²m n§strojem nejen v lesnictv², ale tak® 

v dalġ²ch oblastech ekologie, biologie a mnoha dalġ²ch vŊdeckĨch discipl²n. 
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2 TrojrozmŊrn§ data 

M§me tŚi z§kladn² rozdŊlen² dat ï jednorozmŊrn§, dvojrozmŊrn§, trojrozmŊrn§. 

Nejjednoduġġ² moģnost² je jednorozmŊrnĨ pŚevod. JednorozmŊrnĨm pŚ²kladem je vyj§dŚen² 

vĨġky stromu v metrech. Um²stŊn² bodu na t®to ose je d§no pouze jedn²m rozmŊrem, kterĨm je 

vzd§lenost od paty kmene. DvojrozmŊrnĨm pŚ²kladem jsou pak okraje korunovĨch prŢmŊtŢ, 

vertik§ln² profily korun a porostu. Jako posledn², nejsloģitŊjġ² moģnost², je trojrozmŊrn® 

zobrazen² dat. Ta jsou pops§na tŚemi dimenzemi. Tyto dimenze mŢģeme oznaļit jako vĨġka, 

ġ²Śka, hloubka. Klasifikace dat, tj. tŚ²dŊn² do nŊjakĨch shodnĨch skupin jsou obecnŊ rŢzn®. Data 

se mohou rozdŊlovat na data spojit§ a nespojit§, data sb²ran§ kontaktnŊ a sn²man§ z d§lky. 

Jedn²m z rozdŊlen², praktickĨm pro lesnick® ¼ļely, mŢģe bĨt rozdŊlen² na data povrchov§ a 

struktur§ln² (Kuģelka et al., 2014). 

 

2.1 Povrchov§ data 

Tato data se daj² ch§pat jako bodov§ 3D data zaznamenan§ z povrchu trojrozmŊrn®ho 

objektu bez ohledu na to, jakĨ tvar tento objekt pŚedstavuje. Jedn²m z typickĨch pŚ²kladŢ jsou 

vĨsledky laserov®ho skenov§n², fotogrammetrick§ bodov§ pole nebo roztrouġen§ bodov§ pole 

vznikl§ sbŊrem dat pomoc² rŢznĨch 3D mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ. Hlavn² vĨhodou povrchovĨch dat je 

jejich nen§roļnost na biologick® vŊdomosti mŊŚiļe. Dalġ² vĨhodou je, ģe jsou rychle a snadno 

zobraziteln§. NevĨhodou je naopak obt²ģnost vyuģit² povrchovĨch dat pro kvantitativn² 

vyhodnocov§n² objektŢ. Pro tyto ¼ļely jsou potŚeba data zpracovat pomoc² statistick®ho 

modelov§n² (Kuģelka et al., 2014). 

 

Z²sk§v§n² povrchovĨch dat  

MŊŚen² zaļ²n§ vyhotoven²m obvodŢ pohybem stylusu kolem kmene. Obvody kmene by 

mŊly bĨt zaznamen§v§ny pŚi kaģd® zmŊnŊ zakŚiven² nebo pŚi signifikantn² zmŊnŊ tlouġŠky 

kmene. DŢleģitou souļ§st² je tak® oznaļen² severu a vertik§ln²ho vektoru kvŢli lepġ² orientaci 

modelu. Po z²sk§n² bodŢ je potŚeba vyhotovit model kmene. Existuje nŊkolik plnŊ 

automatickĨch metod, jejichģ pomoc² je moģn® povrch kmene sestrojit bez z§sahu uģivatele. 

To je napŚ²klad uvedeno v publikaci (Yoshimoto et al., 2014).  Tyto metody se dŊl² do ļtyŚ 
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skupin, z toho tŚi skupiny obsahuj² heuristick® metody a ļtvrt§ obsahuje metodu zaloģenou na 

matematick®m programov§n². 

Region growing approaches je skupina zaloģen§ na principu postupn®ho propojov§n² 

nejbliģġ²ch sousedn²ch bodŢ z kaģd®ho kruhu, ļ²mģ postupnŊ vznik§ povrch kmene. Metoda je 

rychl§ a funguje spolehlivŊ na stromech bez vĨrazn®ho zakŚiven² kmene. 

 

1. Coutour tracking approaches je metoda zaloģen§ na principu hled§n² nejbliģġ²ho bodu 

pomoc² nejmenġ²ho ¼hlu mezi rovinou vytvoŚenou trojic² posledn²ch bodŢ  

a spojnic² s n§sleduj²c²m bodem. 

2. TŚet² skupina metod je velmi podobn§ jako druh§ s t²m rozd²lem, ģe z konturovĨch bodŢ 

jsou vyuģity pouze dva a tŚet²m bodem minimalizovan®ho ¼hlu je vģdy stŚed 

horizont§ln²ho prŢŚezu. 

3. Ļtvrtou metodou je nalezen² povrchu kmene optimalizaļn² metodou matematick®ho 

programov§n², kde c²lovou funkc² je minimalizace kmene. O t®to metodŊ napsal ļl§nek 

napŚ²klad (Yoshimoto et al., 2014), kde autor popisuje metodu zaloģenou na optim§ln²m 

spojen² sousedn²ch troj¼heln²kŢ pro konstrukci povrchu, kterĨ je vytvoŚen lok§lnŊ 

moģnou kombinac² tŚ² digitalizovanĨch bodŢ na povrchu kmene. Tato metoda na rozd²l 

od pŚechoz²ch tŚ² metod poskytuje konzistentn² konstrukci tvaru kmene stromu, a to i 

pro kmeny s extr®mnŊ nepravidelnou strukturou, jako jsou kmeny ohnutĨch stromŢ a 

mangrovn²kŢ s unik§tn²m rozloģen²m koŚenŢ. 

Vyhodnocen² dat  

Nejrychlejġ²m vĨsledkem, kterĨ se d§ z povrchovĨch dat z²skat, je objem. PŚi urļov§n² 

objemu klasickĨmi metodami mŢģe doch§zet k podhodnocov§n² objemu v pŚ²padŊ silnŊ 

stoļenĨch kmenŢ. PŚi pouģit² klasick®ho v§lce k pŚibl²ģen² povrchu kmene by na zobrazenĨch 

ļ§stech vznikla chyba asi 30 %. Pouģit²m digit§ln² rekonstrukce se daj² napŚ²klad urļit 

koeficienty ¼pravy objemu podle rŢznĨch stupn²ch veliļin. Dalġ² veliļinou, kter§ se d§ zjistit 

pomŊrnŊ snadno jednoduġe ze zrekonstruovan®ho kmene, je vĨtvarnice. Proloģen²m rovin 

v pravidelnĨch vĨġk§ch podle zvolen®ho intervalu se daj² vypoļ²tat souŚadnice prŢseļ²ku a 

z nich urļit obvod a obsah plochy. 
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Dalġ² z§jmovou informac², kter§ se d§ z²skat z mŊŚenĨch bodŢ, je nerovnomŊrnost 

neboli asymetrie horizont§ln²ch prŢŚezŢ. Tato asymetrie mŢģe indikovat pŚ²tomnost reakļn²ho 

dŚeva, u nŊkterĨch dŚevin napŚ²klad u korkov®ho dubu, mŢģe naznaļovat vyġġ² aktivitu 

transportu vody v kmeni na t® stranŊ, kde je kmen nejv²ce vyvinutĨ (Kuģelka et al., 2014).  

2.2 Struktur§ln² data 

PŚedstavuj² data, kter§ popisuj² strukturu organismŢ. Strukturu ve 3D pojet² jako 

permanentn² vztah nŊkolika entit. Za entity jsou povaģov§ny zn§me geometrick® tvary jako je 

v§lec, koule, kuģel, kv§dr. VĨhoda struktur§ln²ch dat je, ģe popisuj² ļ§sti stromŢ, jako je koruna 

nebo koŚeny, geometricky jednoznaļnĨm zpŢsobem. D²ky tomu okamģitŊ z²sk§v§me pŚedstavu 

o architektuŚe a vzhledu dan® ļ§sti stromu a je snadn® a rychl® kvalifikovat ¼daje o biomase, 

d®lk§ch a objemech jednotlivĨch segmentŢ. NevĨhodou je, ģe struktur§ln² data nejsou pŚ²mo 

zobraziteln§. VŊtġinou jsou k·dovan§ ve form§tu dan®ho softwaru, kterĨ byl pŚi mŊŚen² pouģit 

(Kuģelka et al., 2014). 

Z²sk§v§n² struktur§ln²ch dat 

MŊŚen² struktur§ln²ch dat je nŊkolikr§t sloģitŊjġ² neģ mŊŚen² povrchovĨch dat. Jako 

hlavn² dŢvod se uv§d², ģe tato data mus² bĨt spr§vnŊ k·dovan§, aby bylo moģn® model spr§vnŊ 

zobrazit a vyhodnotit. PŚi mŊŚen² s magnetickĨm digitiz®rem a softweru Fastrak Digitizer 

zpŢsob² kaģd® stlaļen² tlaļ²tka uloģen² souļasn® pozice a rotace stylusu do tabulky spolu 

s indexem mŊŚen®ho bodu. TlouġŠka mŊŚen®ho segmentu je do tabulky vloģena manu§lnŊ. PŚi 

hodnot§ch indexu vŊtġ²ch nebo rovnĨch dvŊma, kdy jsou zmŊŚeny alespoŔ dva body (konec  

a zaļ§tek segmentu) se v zobrazovac²m oknŊ vykresl² v§lec se stŚedy podstav v obou krajn²ch 

bodech segmentu a s prŢmŊrem odpov²daj²c²m zmŊŚen® tlouġŠce segmentu. PostupnŊ se tak 

vytv§Ś² struktur§ln² model rostliny (Kuģelka et al., 2014).  

 

Vyhodnocen² dat 

O moģnosti vyhodnocen² dat se p²ġe v publikaci(SurovĨ et al., 2011a). Zde autoŚi 

popisuj², ģe nejrychlejġ²m a nejjednoduġġ²m ¼dajem, kterĨ lze z²skat z namŊŚenĨch dat, je 

celkovĨ objem biomasy. V tomto ļl§nku byla zmŊŚena celkov§ d®lka dvou jedincŢ borovice 
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pinie (Pinus pinea L.).  Jedinec s celkovou vĨġkou 3,81 m dosahoval celkov® d®lky nadzemn²ch 

org§nŢ 547 m, celkov§ d®lka jedince o vĨġce 4,2 m byla pak 759 m (obr.3).  

Velmi podobnŊ se daj² analyzovat podzemn² ļ§sti stromŢ. U podzemn²ch ļ§st² je 

mimoŚ§dnŊ zaj²mav® hlavnŊ rozloģen² biomasy v jednotlivĨch hloubk§ch nebo podle svŊtovĨch 

stran. N§slednĨm spojen²m nadzemn² ļ§sti a podzemn² ļ§sti je zase moģn® porovn§vat rozptyl 

org§nŢ nadzemn² i podzemn² ļ§sti. Obr§zek 6. zobrazuje komplexn² 3D data z nadzemn²  

i podzemn² ļ§sti jedince dubu korkov®ho (Quercus suber L.) o pŚibliģn® vĨġce 6 m. Data byla 

opŊt namŊŚena pomoc² Polhemus Fastrak pŚi pouģit² referenļn²ch bodŢ a destruktivn²ho mŊŚen².  

 

 

Obr§zek 3. Struktur§ln² model podzemn²ch i nadzemn²ch org§nŢ dubu korkov®ho (Kuģelka et al., 2014) 

 

O mnoho dŢleģitŊjġ² informace, neģ je ¼daj od celkov® biomase, je ¼daj o pŚ²rŢstku na 

biomase, a to hlavnŊ z dŢvodu, ģe digitalizace stromu pomoc² digitiz®ru sebr§n²m 

struktur§ln²ch dat je prakticky jedinĨ zpŢsob, jak se daj² z²skat informace bez destruktivn²ho 

mŊŚen². Obr§zek 4 ukazuje rekonstrukci architektury borovice piniov® v prŢbŊhu nŊkolika let 

podle (SurovĨ et al., 2011a). Zobrazen²m jen tŊch ļ§st² koruny, kter® jsou starġ² neģ danĨ vŊk, 

mŢģeme vizu§lnŊ vyhodnotit stav nŊkolik let nazpŊt.  
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Obr§zek 4. Rekonstrukce architektury borovice piniov® (SurovĨ et al., 2011b) 

Ve zm²nŊn® publikaci byl porovn§v§n vĨvoj koruny u jedincŢ v hustŊjġ²m z§poji (vyġġ² 

konkurenci) a menġ²m z§poji (niģġ² konkurenci). Bylo konstatov§no, ģe vĨvoj biomasy koruny 

je pravdŊpodobnŊ pomalejġ² pŚi vŊtġ² konkurenci. KromŊ vĨvoje biomasy je samozŚejmŊ moģn® 

sledovat i trojrozmŊrn® rozm²stŊn² pŚ²rŢstŢ. PŚi analĨze horizont§ln²ho rozvoje byla napŚ²klad 

pozorov§na tendence stromŢ v²c rozv²jet korunu smŊrem k pŚ²stupn®mu svŊtlu.  

PŚesnost mŊŚen² povrchovĨch i struktur§ln²ch dat je d§na pŚedevġ²m pŚesnost² pŚ²stroje 

pouģit® pro digitalizaci. U pŚ²stroje Fastrak uv§d² vĨrobce chybu 0.7 m pro pozice XYZ 

v z§vislosti na vzd§lenosti zdroje (Kurth, 1999) Mnohem vĨznamnŊjġ²m zdrojem chyby je 

metoda mŊŚen², kde, jak uģ bylo zm²nŊno, vznik§ chyba uveden§ (Danjon et al., 2008a) 

pŚedevġ²m pŚ²liġnĨm tlaļen²m na ovl§dac² tlaļ²tko stylusu a posouv§n² tenļ²ch vŊtviļek. Tyto 

chyby se daj² eliminovat tr®ninkem a ļastŊjġ² kontrolou dat. 
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3 Architektura Koruny  

Architektura koruny stromŢ je zpŢsob, jakĨm se listov® ļ§sti stromŢ rozmisŠuj² 

v rŢznĨch ļ§stech stromŢ ï coģ n§m vytv§Ś² tzv. mikroprostŚed². Stromy maj² tendenci 

dosahovat charakteristick®ho tvaru, kdyģ rostou samostatnŊ v otevŚen®m prostoru, a to d²ky 

zdŊdŊn®mu vĨvoji (Chidi et al., 2014a). Architektura koruny m§ z§sadn² vĨznam pro 

zachycov§n² svŊtla a pro distribuci svŊtla ke kaģd® konkr®tn² fotosyntetick® jednotce koruny. 

Architekturu koruny stromu lze zn§zornit pomoc² "modelŢ", kter® vymezuj² z§kladn² rŢstov® 

strategie, kter® urļuj² po sobŊ jdouc² architektonick® f§ze. Dalġ² rŢst "modelŢ" byl identifikov§n 

pro tropick® stromy v²ce neģ pro stromy m²rn®ho p§sma (Chidi et al., 2014a). Zda jsou regresn² 

modely stejn® mezi pozicemi v korunŊ a zda model pro pŚedpovŊŅ hmotnosti jehlic vŊtv² je 

platnĨ na ¼rovni severn²ch a jiģn²ch kraj²ch poloh centr§ln² klimatick® z·ny p²ġe studie Gilmore 

et al., 1997). Zde se shrom§ģdily ļtyŚi rŢzn® polohy koruny ze 39 stromŢ jedle balz§mov§ 

(Abies balsamea L.). Byly pouģity k analĨze, k sestaven² modelŢ popisuj²c²ch kumulativn² 

rozloģen² listov® plochy v korunŊ a k pŚedpovŊdi hmotnosti jehliļ² jednotlivĨch vŊtv², 

prŢmŊrn®ho ¼hlu vŊtv² a prŢmŊru vŊtv², d®lku vŊtv², polomŊr koruny na vŊtviļku a prŢmŊrnou 

d®lku vŊtv², d®lku vŊtv² a polomŊr koruny na vŊtviļku, poļet ģivĨch vŊtv² na vŊt®vku. Poloha 

koruny mŊla opravdu vliv na modely zkonstruovan® pro pŚedpovŊŅ hmotnosti jehlic, ¼hlu vŊtv² 

a prŢmŊru vŊtv², d®lky vŊtv², polomŊru koruny a poļtu ģivĨch vŊtv² na vŊt®vku. Nicm®nŊ ve 

srovn§n² s rozġ²ŚenĨm modelem, kterĨ zahrnoval parametry vypoļten® pro kaģdou korunovou 

tŚ²du, doġlo ke zmŊnŊ. Doġlo pouze k mal® ztr§tŊ pŚesnosti modelu, pokud byl pouģit obecnĨ 

model. Ten byl zkonstruov§n na z§kladŊ ¼dajŢ shrom§ģdŊnĨch ze vġech korunovĨch tŚ²d k 

pŚedpovŊdi hmotnosti jehlic, ¼hlu vŊtven² a prŢmŊru vŊtv². Regresn² rovnice jedineļn® pro 

kaģdou korunovou tŚ²du byly potŚebn® k pŚedpovŊdi tvaru koruny a rozloģen² listov® plochy v 

korunŊ. N§ġ model hmotnosti jehliļ² vŊtv², kterĨ byl sestaven z ¼dajŢ shrom§ģdŊnĨch na jiģn²m 

okraji centr§ln² klimatick® z·ny, dŢslednŊ podhodnocoval hmotnost jehliļ², kdyģ byl aplikov§n 

na severn²m okraji oblasti stŚedn²ho klimatick®ho p§sma. 

3.1 Typy architektury koruny  

Tvar dŚeviny je formov§n prostorem, kterĨ vyplŔuje. VŊtġina rostlin vġak z²sk§v§ svŢj 

charakteristickĨ tvar, kdyģ roste samostatnŊ v otevŚen®m prostoru, coģ je vĨsledkem zdŊdŊn®ho 

vĨvojov®ho programu (Henry S. Horn, 1971a). Tento vĨvoj obvykle spoļ²v§ v opakovan®m 
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pŚid§v§n² strukturnŊ rovnocennĨch podjednotek, jako jsou vŊtve, vĨhony a listy, coģ d§v§ 

rostlin§m modul§rn² charakter. Tento vĨvojovĨ program se vyvinul v r§mci obecnĨch 

biomechanickĨch omezen². NapŚ²klad tvar stromov® koruny je limitov§n t²m, ģe horizont§ln² 

vŊtve jsou nam§havŊjġ² neģ vertik§ln² vŊtve (Mattheck et al., 1991). I kdyģ architektura 

nŊkterĨch stromŢ zahrnuje po celĨ jejich ģivot pouze jednu vegetativn² osu, vŊtġina stromŢ m§ 

sloģitŊjġ² strukturu s nŊkolika osami, z nichģ kaģd§ vznik§ z jin® prostŚednictv²m procesu 

zvan®ho vŊtven². Rostliny vykazuj² velkou rozmanitost ve vzorc²ch vŊtven². VŊtven² a rŢst 

stromŢ a keŚŢ lze popsat pomoc² vertik§ln² (pod®ln®) a horizont§ln² (boļn²) symetrie. Vertik§ln² 

symetrie se vyznaļuje rŢstem vŊtv² na vrcholu (akrotonie) nebo na b§zi (bazitonie), zat²mco 

boļn² symetrie se projevuje rŢstem vŊtv² na horn² (epitonie) nebo doln² (hypotonie) stranŊ 

postrann² vŊtve. KeŚe obvykle vykazuj² bazitonick® vŊtven², zat²mco stromy se vyznaļuj² 

akrotonickĨm vŊtven²m. Typick® stromy maj² hypotonick® vŊtven², zat²mco vŊtġina keŚŢ a 

malĨch stromŢ vykazuje epitonick® vŊtven² (Sagade et al., 2015). Existuje vġak mnoho vĨjimek 

z tŊchto pravidel. NapŚ²klad pyramid§ln² tvar koruny mnoha jehliļnanŢ je vĨsledkem 

kombinace bazitonick®ho vŊtven² (bŊģn®ho u keŚŢ) s monopodi§ln²m rŢstem hlavn² osy. Vzorce 

vŊtven² vĨhonŢ mohou bĨt vĨraznŊ ovlivnŊny apik§ln² kontrolou a apik§ln² dominanc². 

Apik§ln² kontrola znamen§ potlaļen² rŢstu postrann² vŊtve nadŚazenĨm vĨhonem (dist§ln² 

vĨhon). Tento mechanismus ovlivŔuje, zda strom roste v exkurentn²m (jednoduchĨ kmen, 

pyramid§ln² tvar) nebo dekurentn²m (vŊtvenĨ) vzorci. Apik§ln² dominance je sklon boļn²ch 

pupenŢ zŢstat v klidu, kdyģ hlavn² vĨhon roste. Druhy se silnou apik§ln² dominanc² maj² slabou 

apik§ln² kontrolu, coģ vede k vŊtvenĨm stromŢm, zat²mco druhy se slabou apik§ln² dominanc² 

maj² silnou apik§ln² kontrolu, coģ vede k rŢstu sloupovitĨch stromŢ (Wilson et al, 1993.). 

Architektura rostlin je vĨsledkem mnoha selekļn²ch tlakŢ, avġak tvary jejich ļ§st², jejich 

pruģnost a odolnost vŢļi deformaci jsou omezeny zn§mĨmi mechanickĨmi principy (Niklas, 

1992). Protoģe nadzemn² ļ§sti rostlin mus² ļelit gravitaļn²m a vŊtrnĨm sil§m, ļ§st biomasy je 

vŊnov§na na oporu. Mechanick® struktury podobn®ho tvaru jsou s rostouc² velikost² m®nŊ 

efektivn², takģe pod²l potŚebnĨ k podpoŚe rostlin se s velikost² rostlin rychle zvyġuje. NapŚ²klad 

pevnost vŊtve nebo stonku roste s druhou mocninou jeho prŢmŊru, zat²mco jeho hmotnost roste 

s druhou mocninou prŢmŊru kr§t d®lka (Gere et al., 2001) . Mechanick® n§klady spojen® s 

geometri² koruny rostliny mus² bĨt vyv§ģeny fotosyntetickĨmi pŚ²nosy z efektivn²ho 

zachycov§n² svŊtla. Zat²mco gravitace zpŢsobuje statick® zat²ģen² rostliny, dynamick® zat²ģen² 

vŊtrem je ļasto pŚechodn® (Speck et al., 1990). V²tr vġak mŢģe trvale ovlivnit tvar rostlin, jejich 
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anatomii a hustotu dŚeva, coģ vede k biomechanickĨm zmŊn§m na architektonick® i anatomick® 

¼rovni  (Ennos, 1997). NejvŊtġ² ¼ļinky vŊtru na stromy se projevuj² v bl²zkosti stromov® linie, 

kde mnoh® druhy z²sk§vaj² tzv. krumholcovou formu (Ennos, 1997). Krummholc oznaļuje 

ekologicky zakrsl® stromy s rozloģitou korunou, kter§ se rozġiŚuje v z§vŊtŚ² kr§tk®ho kmene   

( Arno et al., 1984). Architektura koruny je kl²ļov§ nejen pro zachycov§n² a distribuci svŊtla, 

ale mus² tak® poskytovat bezpeļnostn² rezervy pro vyrovn§n² se s gravitac² a vŊtrem. 

Biomechanick§ omezen² je tŚeba zohlednit pŚi hodnocen² vlivu morfologie a architektury na 

vĨkonnost rostlin.  

Koruny se jinak vyv²jej² v pŚ²padŊ dostatku svŊtla a jinak pŚi nedostatku svŊtla. SvŊtlo 

mŢģe bĨt limituj²c²m faktorem pro rostliny rostouc² v podrostu hustĨch lesŢ nebo pŚi siln® 

konkurenci mezi sousedy, zat²mco v otevŚenĨch prostorech mŢģe bĨt svŊtla nadbytek, a 

dokonce ġkodliv® kvŢli environment§ln²mu stresu. Bylo zjiġtŊno, ģe tvar a velikost rostlin se 

mŊn² podle svŊtelnĨch podm²nek a ģe rostliny mohou orientovat sv® listy rŢznĨmi zpŢsoby, aby 

zvŊtġily nebo zmenġily plochu vystavenou svŊtlu (Cescatti et al., 2004). Rostliny vykazuj² 

znaļnou variabilitu ve svĨch struktur§ln²ch vlastnostech, jak v r§mci druhu, tak u jednotlivcŢ. 

NapŚ²klad vzor vŊtven² stromŢ nen² nemŊnnĨ a mŢģe bĨt vĨsledkem interakce mezi vĨvojem a 

fenotypem (Steingraeber, 1982). I kdyģ mŢģe bĨt tato variabilita nŊkdy zpŢsobena genetickĨmi 

poruchami, ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ jde o plastickou reakci na m²stn² podm²nky, pŚiļemģ svŊtlo je 

nejv²ce prostorovŊ a ļasovŊ promŊnlivĨm faktorem ovlivŔuj²c²m rŢst a pŚeģit² rostlin. 

Struktur§ln² plasticita umoģŔuje rostlin§m pŚizpŢsobit se zmŊn§m prostŚed² a maximalizovat 

efektivitu v kaģd® f§zi rŢstu. BŊģnou zmŊnou, kterou rostliny zaģ²vaj², je postupnĨ pokles 

dostupnosti svŊtla bŊhem sukcese. U sukulentu slanoroģce evropsk®ho (Salicornia europaea  

L.) bylo prok§z§no, ģe zmŊny ve vzoru vŊtven² bŊhem sukcese maximalizuj² zachycen² svŊtla 

(Ellison et al., 1988). Nicm®nŊ i bl²zce pŚ²buzn® druhy se mohou vĨraznŊ liġit ve sv® schopnosti 

reagovat na svŊteln® podm²nky (Valladares et al., 2000). Zaj²mav® je, ģe nŊkter® druhy, kter® 

jsou pŚizpŢsobeny na vysokou intenzitu z§Śen², se pŚi pŊstov§n² ve st²nu moc nemŊn². To byl 

pŚ²pad mangrovn²kŢ v Malajsii: jejich architektura a alometrie ve st²nu se v²ce podobala tŊm na 

pln®m slunci neģ architektuŚe stromŢ deġtn®ho pralesa s ġirokĨmi listy ve st²nu (Turner et al., 

1995). Kdyģ rostliny rostou v hustĨch porostech nebo v podrostu, je svŊteln§ energie vz§cn§, 

nepŚedv²dateln§ a nerovnomŊrnŊ rozloģen§. Evoluce v tŊchto podm²nk§ch vedla ke dvŊma 

hlavn²m strategi²m pŚeģit²: vyhĨb§n² se st²nu a tolerance vŢļi st²nu. MŚ²ģovce si vyvinuly 

pŢsobivou schopnost vyhĨbat se st²nu. Syndrom vyhĨb§n² se st²nu zahrnuje rychlejġ² rŢst 



34 
 

prodluģovac²ch vĨhonŢ, zvĨġenou apik§ln² dominanci a zpomalenĨ vĨvoj listŢ a chloroplastŢ 

(W.K. Smith et al., 1997). 

RŢstovĨ vzorec, kterĨ urļuje jednotliv® f§ze architektury rostlin, se u dŚevin oznaļuje 

jako architektonickĨ model (Hall® et al., 1970). Tento model pŚedstavuje vrozenou strategii 

rŢstu, kter§ urļuje nejen zpŢsob formov§n² rostliny, ale i jej² koneļnou strukturu. Odr§ģ² 

z§kladn² rŢstovĨ pl§n, na nŊmģ je postavena cel§ architektura rostliny. Identifikace 

architektonick®ho modelu se op²r§ o pozorov§n² ļtyŚ hlavn²ch skupin jednoduchĨch 

morfologickĨch charakteristik: 

 1. rŢstovĨ model, zahrnuj²c² determinovanĨ vs. nedeterminovanĨ rŢst a rytmickĨ  

vs. kontinu§ln² rŢst; 

 2. model vŊtven², kterĨ zahrnuje termin§ln² vs. boļn² vŊtven², absence vŊtven², 

monopodi§ln² vs. sympodi§ln² vŊtven², rytmick® vs. kontinu§ln² vŊtven² a okamģit®  

vs. kontinu§ln² vŊtven²;  

3.  morfologick§ diferenciace os, kter§ zahrnuje ortotropn² vs. plagiotropn² osy a osy 

s kombinovanĨmi morfologickĨmi a/nebo geometrickĨmi rysy (s plagiotropn²mi a ortotropn²mi 

ļ§stmi);  

4.  kveten² na later§ln²ch vs. termin§ln²ch vĨhonc²ch. 

 

 KaģdĨ architektonickĨ model je charakterizov§n specifickou kombinac² tŊchto 

morfologickĨch znakŢ a je pojmenov§n podle zn§m®ho botanika. PŚestoģe teoreticky mŢģe 

existovat velk® mnoģstv² tŊchto kombinac², v pŚ²rodŊ se obvykle vyskytuje pouze 23 

architektonickĨch modelŢ. Tyto modely jsou relevantn² pro vġechny druhy dŚevin a bylin, jak 

z tropickĨch, tak z m²rnĨch oblast² a mohou bĨt aplikov§ny na rostliny z bl²zce pŚ²buznĨch i 

vzd§lenĨch taxonŢ. Architektonick® modely slouģ² jako uģiteļnĨ z§klad pro pochopen² tvaru 

rostlin, ale variabilita a vĨjimky v kaģd®m vĨvojov®m programu mohou zkomplikovat 

klasifikaci a naznaļit potŚebu dalġ²ch popisŢ tvarŢ korun. NapŚ²klad planika (Arbutus L.). mŢģe 

vykazovat dva rŢzn® architektonick® modely v z§vislosti na svŊtelnĨch podm²nk§ch, zat²mco 

javor klen (Acer pseudoplatanus L.) a dalġ² dŚeviny mohou bŊhem ontogeneze proj²t vĨraznĨmi 

zmŊnami ve vzorc²ch vŊtven² a pŚej²t z jednoho modelu na druhĨ (Bell, 1993). Bylo 

identifikov§no 23 architektonickĨch modelŢ, kter® zohledŔovaly vĨvojovou morfologii stromŢ, 

keŚŢ, nŊkterĨch li§n, niģġ²ch c®vnatĨch rostlin a zkamenŊlin. Modely nebyly povaģov§ny za 

souļ§st evoluļn²ho kontinua, ale za popis individu§ln²ho vĨvoje. Vzhledem k tomu, ģe 
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vĨvojov§ plasticita stromŢ se mŢģe v prŢbŊhu jejich ontogeneze mŊnit, nŊkteŚ² pracovn²ci 

zpochybŔuj² hodnotu architektonickĨch modelŢ jako zpŢsobu analĨzy rŢstu rostlin. 

NejļastŊjġ²ch typŢ korun je 9 (obr.5), patŚ² mezi nŊ: pyrmidov®, kulat® sloupov§, povisl§, 

rozloģit§, ov§ln§, v§zovit§, kŚovinat§, vrstvovit§.  

 

 

Obr§zek 5. RŢzn® morfologick® formy korun stromŢ (Fabrika et al., 2011) 
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4 Architektura KoŚenŢ 

Nejen koruna stromŢ m§ svoji architekturu, ale i koŚenovĨ syst®m m§ svou vlastn² 

architekturu (Ozier-Lafontaine et al., 1999a). AutoŚi zde zkoumaj² frakt§ln² analĨzu koŚenov® 

architektury pro prostorovou predikci vŊtven² koŚenŢ, hmotnosti a velikosti. Na z§kladŊ 

pŚedpokladŢ frakt§ln²ho modelu byl vyvinut statickĨ trojrozmŊrnĨ model koŚenov®ho syst®mu 

Sepia gliricid. Model byl sestaven z pozorov§n² topologie, pravidel vŊtven², d®lky a prŢmŊru 

odkazu a orientace koŚene, poskytovanĨch in situ a extrahovanĨmi koŚenovĨmi syst®my. 

Vyhodnocovac² testy byly prov§dŊny na ¼rovni z§vodu a na ¼rovni ter®nu. Na ¼rovni pole byla 

simulace 2D (Hu et al., 2003) AutoŚi uv§d² parametry z modelu pro kaģdĨ cyklus rŢstu, zahrnuj² 

pravdŊpodobnost rozvŊtven², W (pomŊr rytmus hlavn² osy vs. later§ln²ch koŚenŢ), B 

(pravdŊpodobnost vzrŢstu) a C (pravdŊpodobnost na pŚeģit²). KoŚenov® segmenty byly 

prezentov§ny jako spojen² z jednotlivĨch uzlŢ. V tomto smyslu koŚen nem§ ģ§dn® uzly, proto 

byl zaveden imagin§rn² uzel se vġemi z§kladn²mi d®lkami. Za ¼ļelem z²sk§n² parametrŢ z 

modelu byly pŊstov§ny semen§ļky pġenice ve fytotronu v p²skov® kultuŚe zavlaģovan® ģivnĨm 

roztokem. Jednotliv® koŚeny z 19 dn² starĨch semen§ļkŢ byly skenov§ny a obrazy byly 

analyzov§ny s koŚenovĨm obrazem softwaru pro analĨzu WinRhizo. KoŚeny byly seskupeny 

do 3 relativnŊ homogenn²ch skupin na z§kladŊ analĨzy o podobnosti podle 4 krit®ri²: d®lka ļ§sti 

hlavn²ho koŚene, prŢmŊr z koŚenov®ho hrotu z hlavn²ho koŚene, later§ln² hustoty d®lky, boļn² 

hustota koŚenŢ.  

V minulosti byly pokusy zachytit architekturu naroubovan® borovice kamenn® (Pinea 

Stone L.)  Studie (Mutke et al., 2005), kde se autoŚi soustŚed² na aspekt a analĨzu rŢstu, vŊtven² 

u pŚibliģnŊ 5 000 jednotlivĨch vĨhonŢ na 27 naroubovanĨch borovic kamennĨch. NamŊŚen² dat 

na stoj²c²ch stromech umoģnilo studovat korelaci topologickĨch a geometrickĨch promŊnnĨch 

u jednotlivĨch stromŢ. Jedin® zn§m® korelace byly nalezeny s parametry mateŚsk®ho vĨhonu, 

kterĨ se tvoŚil v pŚedchoz²m roce. V roce 2005 se zkusily 3D zdigitalizovat i menġ² rostliny neģ 

stromy (Watanabe et al., 2005b). Pokus se uskuteļnil na rĨģi, kter§ byla pŊstov§na v kvŊtin§ļ²ch 

a ¼kolem bylo specifikovat jej² architekturu a naj²t vhodn® funkce, kter® by reprezentovaly 3D 

rŢst ve vġech tŚ² f§z². Veġker§ data byla zmŊŚena 3D digitiz®rem. Struktury rostliny rĨģe 

v intervalech se zdigitalizovaly od f§ze mlad® sazenice do dospŊlosti. Formalismus L-syst®mu 

byl pouģit k vytvoŚen² rostlin 3D modelu rĨģe, zahrnuj²c² modely fenologick®ho vĨvoje a 

obdob² vzch§zen² listŢ jako funkci teploty a fotoperiody, kter® byly pouģity k urļen² naļasov§n² 
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vzch§zen² oje. Vztahy mezi uzlovĨmi polohami a d®lkami listŢ, ¼hly listŢ a ¼hly oje byly 

analyzov§ny a pouģity ke stanoven² rŢstovĨch funkc² pro modely. Ă3 D virtu§ln² rĨģeñ 

reprodukuje struktur§ln² vĨvoj izolovanĨch rostlin a poskytuje dobrĨ odhad procesu 

odnoģov§n² a akumulace listŢ. VĨsledky naznaļily, ģe Ă3 D virtu§ln² rĨģeñ m§ moģnost 

demonstrovat rozd²ly ve struktuŚe a vĨvoji mezi kultivary a za rŢznĨch podm²nek prostŚed².  

Pro analĨzu koŚenov® architektury lze vypoļ²tat ġest promŊnnĨch, kter® se tĨkaj² 

prŢmŊru koŚenŢ a jejich zpŢsobu vŊtven². Tyto promŊnn® zahrnuj²: rychlost zmenġov§n² 

prŢmŊru cel®ho koŚene, z¼ģen² segmentu, rychlost vŊtven², pomŊr mezi celkovou plochou 

prŢŚezu koŚene pŚed a po vŊtven², pomŊr mezi prŢmŊrem ztr§ty pro hlavn² osu v bodŊ vŊtven² 

a souļtem prŢmŊrŢ vŊtv², a prŢmŊr mezi prŢmŊrem hlavn² osy proti proudu a prŢmŊrem vŊtve, 

kterĨ vyjadŚuje relativn² velikost vŊtv² ve srovn§n² s hlavn² osou. Na z§kladŊ tŊchto 

promŊnnĨch se identifikovaly tŚi typy koŚenŢ (Taproots, Short roots a running roots) u rŢznĨch 

dŚevin a pŢdn²ch materi§lŢ. Tyto typy maj² vliv na funkļnost koŚenov®ho syst®mu vġech 

studovanĨch druhŢ (Vennetier et al., 2015).  

4.1 Popis koŚenov®ho syst®mu 

KoŚenovĨ vĨvoj, kterĨ je kl²ļovĨm aspektem rŢstu a stability rostlin, lze podrobnŊji 

rozdŊlit do dvou hlavn²ch st§di²: prim§rn²ho vĨvoje koŚenŢ a later§ln²ho vĨvoje koŚenŢ. 

 

Prim§rn² vĨvoj koŚene 

 

I kdyģ vŊtġina koŚenov®ho syst®mu vznik§ po embryon§ln²m obdob² z postrann²ch 

koŚenŢ, vġechny tyto struktury poch§zej² z vnitŚn² bunŊļn® vrstvy prim§rn²ho koŚene. Postrann² 

a adventivn² koŚeny nav²c znovu vytv§Śej² stejnou anatomickou strukturu jako prim§rn² koŚen, 

coģ potvrzuj² mikroskopick§ pozorov§n² a exprese genovĨch markerŢ (Malamy, 2005a). Proto 

je kl²ļov® rozumŊt vĨvoji a udrģov§n² prim§rn²ho koŚene pro celkov® pochopen² vĨvoje koŚene. 

Prim§rn² koŚen se vytv§Ś² bŊhem embryogeneze a na jeho vrcholu se nach§z² koŚenovĨ 

merist®m, coģ je populace kmenovĨch bunŊk zodpovŊdnĨch za neust§lĨ rŢst vġech typŢ 

koŚenovĨch bunŊk (J¿rgens, 2001). Klidov® centrum v j§dru koŚenov®ho merist®mu se pomalu 

dŊl² a udrģuje dvŊ sousedn² vrstvy rychle se dŊl²c²ch funkļn²ch inici§l kmenovĨch bunŊk, kter® 

jsou zdrojem vġech bunŊk v rostouc²m koŚenu (Jiang et al., 2005; Van Den Berg et al., 1997). 

Spoleļn® funkce tŊchto a dalġ²ch genŢ umoģŔuj² pokraļuj²c² rŢst prim§rn²ho koŚene 
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prostŚednictv²m dŊlen² kmenovĨch bunŊk. Jakmile buŔky opust² niku kmenovĨch bunŊk, 

pŚestanou se dŊlit, prodluģuj² se a diferencuj² do vġech typŢ koŚenovĨch bunŊk (Sarkar et al., 

2007) . 

Later§ln² vĨvoj koŚene 

VŊtġina koŚenov®ho syst®mu se tvoŚ² po embryon§ln²m obdob² a zahrnuje sekund§rn² a 

terci§rn² koŚeny, kter® vyrŢstaj² ze sekund§rn²ch koŚenŢ. Vġechny tyto koŚeny se nazĨvaj² 

later§ln² koŚeny a poch§zej² z pericyklu prim§rn²ho koŚene (Malamy, 2005b). PŚestoģe 

pericyklus vypad§ radi§lnŊ symetricky, c®vn² svazky nŊkterĨch dvoudŊloģnĨch rostlin maj² 

bilater§ln² symetrii se dvŊma p·ly xyl®mu a dvŊma p·ly flo®mu (Dolan et al., 1993). Later§ln² 

koŚeny se tvoŚ² pouze z pericyklickĨch bunŊk u xyl®movĨch p·lŢ(Blakely et al., 1982). 

Pozorov§n² u koŚenŢ hrachu uk§zala, ģe vysok§ teplota blokuje tvorbu later§ln²ch koŚenŢ, kter§ 

se obnov² po pŚem²stŊn² rostlin na pŚijatelnou teplotu (Gladish et al., 1993). Toto bylo potvrzeno 

u husen²ļky roln² (Arabidopsis L.), kde mitotick® vzorce v pericyklu 2ï6 mm od koŚenov®ho 

hrotu naznaļuj², ģe specifikace zakladatelskĨch bunŊk prob²h§ v prim§rn² z·nŊ diferenciace 

koŚenŢ (De Smet et al., 2007). Ned§vn® dŢkazy uk§zaly, ģe akumulace hormonu auxinu v 

pericyklickĨch buŔk§ch u xyl®movĨch p·lŢ v bl²zkosti prim§rn²ho koŚenov®ho merist®mu, 

nazĨvan®ho "baz§ln² merist®m", je ¼zce spojena se specifikac² zakladatelskĨch bunŊk (De 

Smet, Hyo Jung, et al., 2007). 

4.1.1 PodrobnĨ popis koŚenov®ho syst®mu 

KoŚenovĨ syst®m je cel§ struktura koŚenŢ, jak jemnĨch, tak hrubĨch a rozprost²r§ se       

v podloģ² ve vġech smŊrech ï vodorovnŊ, vertik§lnŊ i diagon§lnŊ. Tato komplexn² s²Š koŚenŢ 

poskytuje rostlinŊ pevnou oporu, umoģŔuje efektivn² pŚ²sun vody a ģivin a pŚisp²v§ k jej²mu 

zdrav®mu rŢstu. 

Tap root - Prvn² koŚen, kterĨ se vyvine, je centr§ln² a individu§ln² koŚen, jenģ se 

orientuje vertik§lnŊ do hloubky. Tento koŚen, vznikaj²c² ze ģaludu, se v poļ§teļn² f§zi kl²ļen² 

oznaļuje jako koŚ²nek. Ļasto je vn²m§n jako podzemn² prodlouģen² kmene (obr. 6) 

(Doutora et al., 2014). 
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Obr§zek 6. Uk§zka Tap root  

Vyhled§vac² koŚen (Searching root): KoŚen, kterĨ se prodluģuje smŊrem do hloubky, 

intenzivnŊ p§tr§ po dostupnĨch ģivin§ch a vodŊ v pŢdŊ. Tento rŢst mu umoģŔuje pŚekon§vat 

rŢzn® vrstvy pŢdy, ļ²mģ zajiġŠuje rostlinŊ pŚ²stup k potŚebnĨm zdrojŢm pro jej² zdravĨ vĨvoj. 

T²mto zpŢsobem se koŚen neust§le rozġiŚuje a pronik§ do st§le hlubġ²ch vrstev podloģ², aby 

efektivnŊ vyuģil veġker® dostupn® ģiviny a vodu (obr.7). 

 

Obr§zek 7. Uk§zka searching root 

HloubkovĨ koŚen (Deep root): vertik§lnŊ rostouc² koŚen stromu, kterĨ se prodluģuje 

smŊrem do hloubky pŢdy. Tento koŚen hraje kl²ļovou roli pŚi stabilizaci stromu a pŚi 

zajiġŠov§n² pŚ²stupu k vodŊ a ģivin§m, kter® se nach§zej² ve spodn²ch vrstv§ch pŢdy, kam 

povrchov® koŚeny nemaj² dosah. HlubokĨ koŚen je zvl§ġtŊ dŢleģitĨ pro stromy rostouc² v 
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oblastech s nepravidelnĨm pŚ²sunem vody nebo v suchĨch podm²nk§ch, protoģe mu umoģŔuje 

ļerpat vodu z vŊtġ²ch hloubek (Obr. 8). 

 

Obr§zek 8. Uk§zka hloubkov®ho koŚene 

Later§ln² koŚen: je koŚen, kterĨ vyrŢst§ z jin®ho, jiģ existuj²c²ho koŚene. Tyto postrann² 

koŚeny se rozv²jej² z hlavn²ho koŚene, zn§m®ho jako taproot, kterĨ je prvn²m koŚenem 

rostouc²m pŚ²mo dolŢ z embrya rostliny. Prim§rn² postrann² koŚeny se obvykle odchyluj² od 

tohoto hlavn²ho koŚene a rozvŊtvuj² se do stran, ļ²mģ vytv§Śej² s²Š koŚenŢ, kter§ zajiġŠuje 

rostlinŊ stabilitu a umoģŔuje efektivnŊjġ² pŚ²jem vody a ģivin z pŢdy(obr.9) (Doutora et al., 

2014). 

 

Obr§zek 9. Uk§zky prim§rn²ho later§ln²ho koŚene 
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RodiļovskĨ koŚen a n§hradn² koŚen: koŚen, kterĨ vyrŢst§ z jin®ho koŚene. N§hradn² 

koŚen vznik§ jako postrann² koŚen v reakci na zranŊn² rodiļovsk®ho koŚene. U vŊtġiny druhŢ 

rostlin n§hradn² koŚeny pokraļuj² v rŢstu ve smŊru, kterĨm rostl pŢvodn², poġkozenĨ koŚen. 

Tyto n§hradn² koŚeny jsou obvykle zaŚazeny do stejn® kategorie jako koŚen, kterĨ nahradily a 

hraj² kl²ļovou roli v obnovŊ a zachov§n² funkļnosti koŚenov®ho syst®mu (Doutora et al.,2014.). 

 

HloubkovĨ koŚen (sinker root): koŚeny druh®ho nebo tŚet²ho Ś§du, kter® se vyv²jej² z 

horizont§lnŊ orientovanĨch rodiļovskĨch koŚenŢ. Tyto koŚeny maj² lignifikovanou strukturu a 

rostou vertik§lnŊ do hloubky, ļasto pŚesahuj²c² hloubku rodiļovsk®ho koŚene. Jejich prim§rn² 

funkc² je absorpce vody z hlubġ²ch vrstev pŢdn²ho profilu a jej² transport do xyl®mu rostliny. 

V pŚ²padŊ potŚeby mohou tak® zajiġŠovat transport vody z hlubokĨch vrstev do povrchovĨch 

horizontŢ, coģ je proces zn§mĨ jako hydraulickĨ zdvih (Obr. 10) (Doutora et al., 20014.). 

 

Rozd²l mezi hlubokĨm koŚenem a hloubkovĨm je ten, ģe deep root je hlavn² koŚen, kterĨ 

roste do hloubky od zaļ§tku rŢstu rostliny, zat²mco sinker roots jsou sekund§rn² koŚeny, kter® 

rostou dolŢ z horizont§ln²ch koŚenŢ a doplŔuj² schopnost rostliny z²sk§vat vodu z hlubġ²ch 

vrstev pŢdy. 

 

 

Obr§zek 10. Uk§zka hloubkov®ho koŚene 
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KoŚenov® rouby jsou mal® struktury vznikl® spojen²m dvou silnĨch koŚenŢ, kter® 

rostou bl²zko sebe nebo se v urļit®m m²stŊ kŚ²ģ². Toto spojen² mŢģe bĨt natolik pevn®, ģe koŚeny 

mohou sd²let sv® vnitŚn² tk§nŊ (xyl®m, flo®m a kambium), coģ vede k jejich vz§jemn®mu 

prorŢst§n². KoŚenov® rouby se mohou vyskytovat mezi koŚeny stejn®ho stromu, nebo mohou 

vznikat spojen²m s koŚeny stromŢ v okol². Term²n Ăobratñ oznaļuje ģivotnost jemnĨch koŚenŢ 

od jejich vzniku aģ do jejich ¼hynu. Tato doba se liġ² v z§vislosti na druhu dŚeviny, prŢmŊru 

koŚenŢ, typu pŢdy a dalġ²ch faktorech (obr. 11) (Doutora et al., 2014). 

 

 

Obr§zek 11. Uk§zka koŚenov® rouby 

4.2 Aspekty ovlivŔuj²c² architekturu koŚenov®ho syst®mu 

KoŚenovĨ syst®m dŚevin je v kontaktu s Śadou abiotickĨch faktorŢ, jako je stav vody 

v pŢdŊ a dostupnost ģivin, kter® jsou z§sadn² pro podporu rŢstu koŚenov®ho syst®mu (L·pez-

Bucio et al., 2003). Tyto faktory se neust§le mŊn² a schopnost rostliny na nŊ reagovat a ¼ļinnŊ 

z²sk§vat vodu a ģiviny pŚ²mo ovlivŔuje jej² zdrav² a ¼spŊġnost reprodukce. Tato ļ§st pŚedstavuje 

nŊkolik pŚ²kladŢ toho, jak rostliny pŚizpŢsobuj² sv® koŚenov® syst®my v reakci na rŢznorod® 

vnŊjġ² prostŚed², pŚiļemģ se zamŊŚuje na specifick® environment§ln² podnŊty, kde byly 

podrobnŊ zkoum§ny molekul§rn² dr§hy. V dalġ² ļ§sti bude pops§no, jak jsou tyto reakce 
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zaļlenŊny do vnitŚn²ho vĨvojov®ho programu prim§rn²ho a later§ln²ho rŢstu koŚenŢ (L·pez-

Bucio et al., 2003). 

 

4.2.1 Vodn² stres 

Sucho je nejrozġ²ŚenŊjġ²m abiotickĨm stresem, kterĨ negativnŊ ovlivŔuje produkci 

plodin po cel®m svŊtŊ (Sharp et al., 2004). Pochopen² mechanismŢ, kter® Ś²d² toleranci vŢļi 

suchu, je proto kl²ļov®, zejm®na s ohledem na oļek§vanĨ ¼bytek vodn²ch zdrojŢ v budoucnu 

(Malamy, 2005b). U nŊkterĨch rostlin bylo pozorov§no, ģe vĨvoj koŚenov®ho syst®mu je m®nŊ 

ovlivnŊn suchem neģ rŢst vĨhonkŢ (Sharp et al., 2004). Udrģen² rŢstu koŚenŢ pŚi vodn²m stresu 

je povaģov§no za prospŊġn® pro zajiġtŊn² dostateļn®ho pŚ²sunu vody a tlaku bunŊļn®ho turgoru 

(Sharp et al., 2004). Rozs§hlejġ² koŚenovĨ syst®m byl spojen s lepġ²m pŚeģit²m listŢ (Ekanayake 

et al., 1985), vyġġ² odolnost² vŢļi suchu a vyġġ²m vĨnosem zrna (Babu et al., 2003) v rĨģi, 

kukuŚici a dalġ²ch plodin§ch (Malamy, 2005b). Existuj² dŢkazy, ģe tolerance vŢļi suchu je 

Ś²zena mnoha geny kvantitativn²m zpŢsobem, a proto byly identifikov§ny kvantitativn² znaky 

ovlivŔuj²c² tuto reakci (Ashraf, 2010). Avġak nŊkter® studie uk§zaly nedostateļnou nebo 

dokonce negativn² korelaci mezi vlastnostmi koŚenŢ a zvĨġenĨm vĨnosem zrna pŚi suchu u 

kukuŚice a rĨģe (Lafitte et al., 2000). Sucho je komplexn² jev, zahrnuj²c² rŢzn® faktory jako stav 

vody v pŢdŊ, ¼roveŔ evapotranspirace, oz§Śen², vlastnosti pŢdy, ¼roveŔ ģivin a interakce se 

ġkŢdci a sousedn²mi rostlinami (A. H. Price et al., 2002). Definov§n² "typick®ho" sucha pro 

¼ļely vĨzkumu je tedy obt²ģn®, stejnŊ jako pouģit² rŢznĨch genetickĨch populac² v jednotlivĨch 

studi²ch. Dosud vŊtġina molekul§rn²ch faktorŢ pod²lej²c²ch se na reakc²ch na sucho nen² zn§m§ 

a neexistuje vhodnĨ modelovĨ syst®m pro studium tohoto stresu na molekul§rn² ¼rovni (Denby 

et al., 2005). VĨzkum se proto zamŊŚuje na modelovou rostlinu husen²ļek roln². Bylo 

provedeno mnoho studi² o toleranci vŢļi suchu u husen²ļku, ale jen m§lo se zamŊŚilo na 

koŚenovĨ syst®m v tŊchto podm²nk§ch, zejm®na kvŢli kŚehkosti koŚenŢ, coģ ztŊģuje 

kvantifikaci rŢstu v pŢdŊ. Proto se husen²ļek ļasto pŊstuje na agarovĨch desk§ch s 

osmotickĨmi l§tkami simuluj²c²mi vodn², coģ vġak vede ke sn²ģen² tvorby later§ln²ch koŚenŢ 

(Weele et al., 2000). Ned§vnĨ vĨzkum v laboratoŚi Malamy uk§zal, ģe osmotickĨ potenci§l 

m®dia je detekov§n koŚeny, kter® vys²laj² sign§ly do vzduġnĨch tk§n² ke sn²ģen² jejich 

propustnosti, coģ ovlivŔuje pŚ²jem sachar·zy .Existuje jen m§lo dŢkazŢ, ģe osmotickĨ stres v 

kultuŚe mŊn² vĨvoj koŚenov®ho syst®mu nez§visle na pŚ²jmu sachar·zy vzduġnou tk§n². ZjevnŊ 

se koŚenovĨ syst®m mŊn² v reakci na sucho u modelovĨch plodin a existuj² n§znaky, ģe zvŊtġen§ 
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hloubka a ġ²Śka koŚenŢ poskytuje vĨhodu pro odolnost vŢļi suchu na poli koŚenŢ (MacGregor 

et al., 2008).  

 

4.2.2 Transpirace vody 

Jak bylo zm²nŊno vĨġe transpirace vody je dŢleģitĨm ukazatel toho, jak nadzemn² ļ§st 

dŚeviny reaguje napŚ²klad na svŊtov® strany. Kaģd§ dŚevina potaģmo rostlina zauj²m§ urļitou 

strategii rŢstu vŢļi sv®mu ģivotn²mu prostŚed². Z transpirace vody je moģn® zjistit jakou 

strategii zauj²m§ pr§vŊ dŚevina, kter§ roste napŚ²klad na ¼zem² s nedostatkem vody, s 

nedostatkem svŊtla anebo kter§ roste na povrchu s p²sļitou pŢdou. To vġe dok§ģeme zjistit 

pomoc² transpirace vody.  Podzemn² koŚenovou biomasou se zabĨval (Rewald et al., 2011). 

Zde autoŚi vyvinuli syst®m pro monitorov§n² toku vody mezi koŚenovĨmi Ś§dy za pomoci 

miniaturizovanĨch komor. RŢzn® koŚenov® Ś§dy 4letĨch citrusovĨch vulkamerianskĨch stromŢ 

byly analyzov§ny s ohledem na morfologii koŚenŢ a tok vody. Osm koŚenovĨch Ś§dŢ 

vykazovalo ġirok® pŚekrĨv§n² prŢmŊru, ale rozd²ly v hustotŊ tk§n² a specifick® koŚenov® oblasti 

(SRA) byly jasnŊ rozliġiteln®. KoŚenov® poŚad² bylo identifikov§no jako determinant toku 

vody. KoŚeny prvn²ho Ś§du vykazovaly vĨraznŊ vyġġ² rychlost pŚ²jmu vody neģ druhĨ a tŚet² 

koŚenovĨ Ś§d, zat²mco ļtvrtĨ a p§tĨ koŚenovĨ Ś§d vykazoval pŚebytek vody. PŚebytek vody 

naznaļoval vĨskyt hydraulick®ho pŚerozdŊlov§n² v dŢsledku rozd²lŢ v osmotickĨch 

potenci§lech. Doporuļujeme, aby rostliny mohly vyuģ²t hydraulick® redistribuce, aby se 

zabr§nilo hrub®mu vysych§n² koŚenŢ a aby se zvĨġilo z²sk§v§n² ģivin. Naġe studie uk§zala, ģe 

nov§ metoda "miniaturn² duplexn² komory" umoģnila pŚ²m® mŊŚen² tokŢ vody podle poŚad² 

koŚenŢ a mŢģe bĨt hlavn²m n§strojem pro budouc² studie o vlastnostech koŚenov®ho Ś§du. Ve 

studii (Tfwala et al., 2019) se analyzuj² ¼daje o transpiraci stromŢ z 94 publikovanĨch studi² 

provedenĨch v rŢznĨch lokalit§ch v letech 1970ï2016, coģ pŚedstavuje 196 datovĨch bodŢ a 

hled§ vztahy mezi morfologickĨmi znaky, vĨġkou stromu, prŢmŊrem na prsn² vĨġku a faktory 

prostŚed² jako je prŢmŊrnĨ roļn² ¼hrn sr§ģek, prŢmŊrn§ roļn² teplota a nadmoŚsk§ vĨġka na 

spotŚebu vody u 130 druhŢ stromŢ. Analyzov§ny byly tak® techniky pouģit® ve studi²ch pro 

mŊŚen² transpirace stromŢ. Logaritmick§ transformace se pohybovala mezi 0 a 7,1 L den -1. 

jednorozmŊrn§ 19 korelaļn² a regresn² analĨza odhalila, ģe logaritmick§ transformace pozitivnŊ 

a vĨznamnŊ korelovala s vĨġkou stromu.  
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4.2.3 Dusiļnan  

Po vodŊ je dus²k druhĨm nejdŢleģitŊjġ²m faktorem pro rŢst rostlin a tento poģadavek lze 

uspokojit pouze aplikac² dus²katĨch hnojiv (Miller et al., 2005). I kdyģ koncentrace dusiļnanŢ 

m§ malĨ vliv na prim§rn² rŢst koŚenŢ, boļn² vĨvoj koŚenŢ reaguje na vysok® koncentrace 

dusiļnanŢ dvŊma odliġnĨmi zpŢsoby. Pokud je celĨ koŚenovĨ syst®m vystaven vysok®mu 

obsahu dusiļnanŢ (> 10 mM), doch§z² k celkov®mu sn²ģen² vĨvoje later§ln²ch koŚenŢ ve f§zi 

po vzniku LRP a tŊsnŊ pŚed aktivac² later§ln²ho koŚenov®ho merist®mu (Zhang et al., 1998). 

Toto zastaven² rŢstu LRP je pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno akumulac² dusiļnanŢ ve vzduġnĨch 

ļ§stech rostliny, coģ naznaļuje, ģe jde o sign§ly pŚen§ġen® na velk® vzd§lenosti do koŚenŢ (Ni 

et al., 2014). Zaj²mav® je, ģe pŚi pŚechodu z vysok® na n²zkou koncentraci dusiļnanŢ (< 1 mM) 

doch§z² k t®mŊŚ okamģit®mu obnoven² rŢstu zastaven®ho LRP, coģ naznaļuje existenci 

specifick®ho kontroln²ho bodu regulovan®ho dusiļnany v t®to f§zi vĨvoje LRP (Ni et al., 2014). 

Naopak, kdyģ je celĨ koŚenovĨ syst®m vystaven n²zk®mu obsahu dusiļnanŢ (10 ɛM) a ļ§st 

koŚenov®ho syst®mu je vystavena m²stu s vysokou koncentrac² dusiļnanŢ (10 ɛM), doch§z² v 

t®to oblasti k lok§ln²mu zvĨġen² vĨvoje later§ln²ch koŚenŢ (Hodge, 2004). Toto zvĨġen² boļn²ho 

rŢstu koŚenŢ nen² zpŢsobeno zvĨġenou iniciac² LRP, ale zvĨġenou rychlost² rŢstu boļn²ch 

koŚenŢ d²ky vyġġ² produkci bunŊk v later§ln²m koŚenov®m merist®mu(Ni et al., 2014). Bylo 

tak® prok§z§no, ģe tento zvĨġenĨ boļn² rŢst koŚenŢ je stimulov§n pŚ²mo dusiļnany, a nikoli 

jejich n§slednĨmi asimilaļn²mi produkty (Ni et al., 2014). Je zaj²mav®, ģe nŊkter® ¼daje 

naznaļuj², ģe vysokĨ obsah dusiļnanŢ potlaļuje vznik boļn²ch koŚenŢ na agarovĨch desk§ch 

se sachar·zou t²m, ģe sniģuje propustnost nadzemn²ch tk§n² pro sachar·zu v rŢstov®m m®diu, 

podobnŊ jako pŚi osmotick®m stresu (MacGregor et al., 2008). Bylo by zaj²mav® pŚehodnotit 

vĨġe uveden§ data s ohledem na toto nov® mechanistick® ch§p§n². Je sice jednoduch® vysvŊtlit 

celkov® potlaļen² later§ln² tvorby koŚenŢ pomoc² modelu propustnosti tk§n², ale mnohem 

obt²ģnŊjġ² je vysvŊtlit lok§ln² proliferaci boļn²ch koŚenŢ v oblastech s vysokou koncentrac² 

dusiļnanŢ. Existuj² tak® protichŢdn® vĨsledky tĨkaj²c² se m²stn² reakce postrann²ch koŚenŢ 

husen²ļeku na dusiļnanov® skvrny (Linkohr et al., 2002). 
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4.2.4 Fosfor 

TŚet² nejdŢleģitŊjġ² sloģkou je fosf§t. Fosf§t je kl²ļov§ ģivina pro rostliny, kter§ se ļasto 

v§ģe na dalġ² prvky v pŢdŊ a t²m se st§v§ pro koŚenovĨ syst®m vŊtġinou nedostupn§ (L·pez-

Bucio et al., 2002). Aby se rostliny pŚizpŢsobily nedostatku fosf§tŢ, mŊn² strukturu svĨch 

koŚenŢ z dŢvodu zlepġen² prŢzkumu pŢdy a zvĨġen² schopnosti pŚij²mat ģiviny. Tyto zmŊny 

zahrnuj²: zpomalen² rŢstu prim§rn²ch koŚenŢ, zvĨġen² poļtu postrann²ch koŚenŢ a rozvoj 

postrann²ch koŚenŢ bl²ģe k hlavn²mu koŚenov®mu hrotu (L·pez-Bucio et al., 2002). Tento 

adaptivn² proces ļasto vede ke sn²ģen² rŢstu vĨhonkŢ, protoģe rostliny pŚesmŊrov§vaj² 

sacharidy do koŚenov®ho syst®mu (Hermans et al., 2006) ), coģ zpŢsobuje vyġġ² pomŊr koŚenŢ 

vŢļi vĨhonkŢm pŚi n²zkĨch koncentrac²ch fosf§tŢ. 

 

4.3 Vykop§n² koŚenŢ 

M§me nŊkolik technik pro mŊŚen² architektury koŚenŢ. Vyhlouben² koŚenŢ je moģn® 

nŊkolika zpŢsoby: 

 

¶  Roļn² hlouben² pomoc² lopat a ruļn²ho n§Śad². Je pracnŊjġ² a ļasovŊ n§roļnŊjġ² 

metodou. Pro pŚedstavu ¼pln® vyhlouben² koŚenov®ho syst®mu v objemu pŢdy 5m3 s 

vyuģit²m vġech hrubĨch koŚenŢ zabere aģ 8 pracovn²ch dnŢ   (Reubens et al., 2007). 

 

¶  Dalġ²m zpŢsobem vĨkopu koŚenŢ je mokr® hlouben². VĨhodou mokr®ho vĨkopu je, ģe 

je rychlejġ² a pŚi n²zk®m tlaku vody je zlomen² jemnĨch koŚenŢ mnohem m®nŊ z§vaģn®. 

V p²sļitĨch pŢd§ch je mokr® hlouben² mnohem rychlejġ² neģ such®, ale s rostouc²m 

obsahem j²lu se ļasov§ vĨhoda sniģuje (Stoeckeler et al., 1938). Hlavn² nevĨhodou 

mokr®ho vĨkopu je mnoģstv² potŚebn® vody (Bºhm, 2012)  a skuteļnost, ģe jemnŊjġ² 

koŚeny maj² za mokra tendenci se k sobŊ pŚichytit, coģ znemoģŔuje efektivn² studium 

vŊtven² koŚenŢ nebo jejich vztahu ke specifickĨm pŢdn²m vlastnostem. 

 

¶ V posledn²ch letech byla zdokonalena metoda hydraulick®ho vykop§v§n² pŢdy (Gross, 

1995; Lindsey et al., 1995). Hydraulick® vykop§v§n² pŢdy mŢģe m²t za n§sledek 

minim§ln² pozorovateln® dopady na ģiv® koŚeny a po vykop§n² lze koŚeny v pŚ²padŊ 

potŚeby kontrolovat. OdstraŔov§n² kalŢ vyģaduje dalġ² vybaven² a mŢģe v®st k 
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dodateļn®mu odkl²zen², pokud je nutn® skl§dkov§n² (Gross et al., 2002). Vysokotlak® 

vzduchov® trysky (Bºhm, 2012; Rizzo et al., 2002) rovnŊģ nezpŢsobuj² poranŊn² 

hrubĨch koŚenŢ a nevyģaduj² vodu ani syst®m, kterĨ by je zbavoval hrudek. VĨkop by 

mŊl bĨt prov§dŊn postupnŊ po vrstv§ch nebo sektorech, pŚiļemģ by se mŊlo 

minimalizovat poġkozen² architektury zajiġtŊn²m koŚenŢ v dan® poloze pomoc² kŢlŢ a 

tahovĨch ¼vazkŢ nebo zavŊġen²m hlavn²ch koŚenŢ na dŚevŊn® foġny, kter® se rozp²naj² 

od paŚezu aģ k okrajŢm vĨkopu (Danjon et al., 2008b; Edwards, 2003). Jakmile je 

koŚenovĨ syst®m uvolnŊn, existuj² dvŊ moģnosti: buŅ mŊŚit koŚenovĨ syst®m v jeho 

pŢvodn² poloze jeġtŊ na poli (Danjon et al., 2008b; Oppelt et al., 2000) nebo vyjmout 

koŚenovĨ syst®m z pŢdy a mŊŚit ho jinde (Di Iorio et al., 2005) . Pokud jde o prvn² 

moģnost, je dŢleģit® koŚeny dostateļnŊ uvolnit z dŢvodu pŚesn®ho zmŊŚen² jejich 

architektury. Pokud je koŚenovĨ syst®m vyjmut, lze mŊŚen² prov§dŊt mnohem 

pohodlnŊji, napŚ. na vhodn® vĨġce nebo pod pŚ²stŚeġkem za ġpatnĨch povŊtrnostn²ch 

podm²nek. 
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5 Morfologie stromŢ  

Morfologie stromŢ je studie, kter§ se zabĨv§ vnŊjġ² stavbou rostlinn®ho tŊla. Morfologie 

zahrnuje histologii, organologii a cytologii. V t®to kapitole se budeme zabĨvat transpirac² vody 

ve dŚevin§ch a morfologickĨmi znaky.  

Strukturou simul§toru rŢstu a morfologick®ho vŊtven² u ļeledi borovicovit® (Pinaceae) 

se zabĨv§ Studie Ford et al., (1990). AutoŚi zde definuj² rŢst jako ļistou produkci olistŊn², 

pŚ²rŢstek tlouġŠky vŊtv² a export fotosynt§tu do kmene. Morfologie vŊtv² je pops§na 

prostorovĨm rozm²stŊn²m segmentŢ vŊtv², resp. kŚivkovĨm profilem cel® vŊtve, kter§ se ohĨb§ 

pod vlastn²m tlakem v§hy. RŢst je vĨsledkem pŊti vz§jemnŊ se ovlivŔuj²c²ch procesŢ. VĨvoj 

listŢ je vĨsledkem olistŊn² na kaģdoroļn² produkci novĨch vŊtviļek a odum²r§n² listŢ. 

RozdŊlen² biomasy mezi rŢstem vŊtv² a exportem do kmene stromu je Ś²zeno pomoc² metody 

fenologi² rŢstu vŊtv². V obdob² rŢstu vŊtv² je pŚ²rŢstek biomasy rozdŊlen mezi prodluģov§n² 

vŊtv² a s n²m spojenĨ rŢst vŊtv² ï rŢstem olistŊn² a tloustnut²m vŊtv². Drģen² vŊtv² ve vertik§ln² 

rovinŊ dodrģuje urļitĨ profil vychĨlen². Produkce novĨch termin§lŢ vŊtv² z pŚedchoz²ho roku 

prob²h§ v souladu se z§sadami podle morfologickĨch pravidel. Jsou pops§ny dva typy pravidel:  

 

1. jednoduch® ļ²seln® posloupnosti, kde poļet vŊtviļek z§vis² na poŚad² a d®lce 

mateŚsk® vŊtve 

2. proces later§ln² inhibice mezi vŊtviļkami v kombinaci se z§vislost² na poŚad² 

vŊtviļek. 

 

 Tento soubor teori² popisuje rŢst vŊtv² na ¼rovni pŚ²rŢstku hmotnosti, ztr§ty odum²r§n² 

listŢ a export do kmene stromu. U kaģd® ze ļtyŚ hlavn²ch sloģek: morfologick® vlastnosti, 

charakteristiky olistŊn², fenologie a tlouġŠka vŊtv² lze pŚedpokl§dat, ģe kaģd§ z nich bude m²t 

vliv na pŚ²rŢstek hmoty, ztr§ty a vĨvoz. NavrhovanĨ model implicitnŊ definuje rŢst vŊtv² jako 

Ś²d²c² proces, tj. rŢst vŊtv² s§m o sobŊ urļuje, zda se bude jednat o rŢst vŊtv². Budouc² rŢst a 

tato kontrola je vĨsledkem interakc² mezi ļtyŚmi sloģkami. K prozkoum§n² tŊchto interakc² je 

tŚeba prov®st Śadu simulac². 

Metoda pro mŊŚen² trojrozmŊrn® architektury stromŢ, kter§ funguje na ¼rovni vŊtv² a 

souļasnŊ popisuje topologii rostlin (vŊtven²), geometrii rostliny a morfologii vŊtv², kombinuje 

3D digitalizaļn² zaŚ²zen² (G. Colchester, 2012) spojen® se softwarem Dip1Ami urļenĨm pro 
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ovl§d§n² digitiz®ru a spr§vu z²sk§v§n² dat. Sn²mky rostlin lze rekonstruovat ze sady dat pomoc² 

softwaru pro sledov§n² paprskŢ POV-Ray. Metoda byla aplikov§na na architektonick®m popisu 

6 20let®ho a 7 m vysok®ho oŚechov®ho stromu. Vizu§ln² srovn§n² mezi stromovou fotografi² a 

obrazem syntetizovanĨm z digitalizace je uspokojiv®. Informace, kter® lze odvodit ze souboru 

dat na cel®m stromŊ i na ¼rovni vĨhonkŢ, jsou ilustrov§ny z distribuc² morfologie vĨhonkŢ a z 

prostorov®ho rozloģen² listov® plochy a ovoce. Prostorov® rozdŊlen² listov® plochy a plodu jsou 

v souladu s pŚedchoz²mi vĨsledky a hypot®zami zahrnuj²c²mi svŊteln® gradienty v korunŊ. 

Nakonec jsou diskutov§ny metody pro popis architektury 3D stromŢ, a tak® proveditelnost 

metody pŚi aplikaci na tak velkĨ strom (Sinoquet et al., 1997). V roce 2005 byl uskuteļnŊn 

vĨzkum, kterĨ si kladl za c²l popis reakce sazenic korkovn²ku na svŊtelnĨ gradient v jejich 

prvn²m vegetaļn²m obdob². Sazenice byly vypŊstov§ny s rŢznĨmi s²ŠovĨmi filtry a zal®v§ny 

na plnou poln² kapacitu pŢdy. Reakce na rŢzn® ¼rovnŊ svŊtla byla studov§na z hlediska 

morfologie a rŢstu, mŊŚen² vĨġek, prŢmŊrŢ, rozmŊrŢ fotosyntetick®ho zaŚ²zen², nadzemn² a 

podzemn² biomasy. V dubnu, ļervnu a Ś²jnu probŊhly tŚi extrakce rostlin. NejvŊtġ² morfologick§ 

plasticita byla zaznamen§na ve velikosti listŢ, kter§ se zmŊnila z 1,8 cm 2 za pln®ho sluneļn²ho 

svŊtla na 5,8 cm 2 v maxim§ln²m st²nu. Sazenice korkov®ho dubu vydrģely ¼roveŔ svŊtla 20 % 

pŚi relativn²ch rychlostech rŢstu (RGR) podobnĨch tŊm pŚi pln®m sluneļn²m svŊtle. Intenzity 

12 svŊtla pod 50 % vġak vedly k menġ² akumulaci koŚenov® biomasy. Rostliny pod 5 % svŊtla 

vykazovaly jasn® pŚ²znaky etiolace a jejich ļist§ m²ra asimilace byla prakticky nulov§ (Cardillo 

et al., 2006). 
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6 Modely dŚevin 

NedorozumŊn² v pŚedchoz²ch diskus²ch o vztaz²ch mezi objemovĨm rŢstem a rŢstem  

v line§rn²ch dimenz²ch objasŔuje studie Norberg, (1988). RŢzn® ļ§sti rostlin mus² ļasto 

vykazovat rŢzn® reģimy rŢstu (z funkļn²ch dŢvodŢ); proto mus² bĨt funkce Ś²dnut² pro cel® 

rostliny ļasto kombinac² rŢznĨch funkc² pro rŢzn® ļ§sti rostlin (v dŚ²vŊjġ²ch modelech byl na 

celou rostlinu aplikov§n jeden rŢstovĨ reģim ï nŊkdy chybnŊ). Tento ļl§nek tak® odvozuje 

funkce Ś²dnut² vŊtve, aby odvozoval funkci Ś²dnut² pro rostliny rostouc² podle principu elastick® 

podobnosti. Kdyģ koŚenov§ konkurence poh§n² Ś²dnut² populace, geometrie nadzemn²ch 

konstrukc² mŢģe bĨt snadno v rozporu s funkc² Ś²dnut² nadzemn²ch ļ§st² rostlin. Autor tak® 

odhaluje artefakt allometrie z mŊŚic²ch postupŢ v lesnictv², porovn§v§ pŚedpovŊdi z rŢznĨch 

modelŢ s empirickĨmi daty v literatuŚe a kriticky zkoum§ dŚ²vŊjġ² modely (Norberg, 1988).  

AnalĨzu funkļnŊ struktur§ln²ho stromov®ho modelu, kter§ je vĨsledkem rozvojovĨch modelŢ 

na jedn® stranŊ a morfologickĨch modelŢ na stranŊ druh® popisuje Sievªnen et al., (2000a). 

St§vaj²c² morfologick® a funkļnŊ ï struktur§ln² modely jsou struļnŊ zhodnoceny. Tento ļl§nek 

pŚedstavuje idealizovanou element§rn² jednotku, kterou lze pouģ²t jako z§kladn² souļ§st FSM 

a urļuje procesy, kter® je tŚeba zohlednit. Distribuce metabolitŢ a rŢst je identifikov§n jako 

jeden z hlavn²ch kontaktn²ch bodŢ, kter® je tŚeba zkoumat ve spojen² s FSM a jsou zde uvedeny 

rŢzn® pŚ²stupy, kter® lze pouģ²t pŚi konstrukci modelov® sloģky pro tento proces. Nakonec se 

zde analyzuj² vĨpoļetn² poģadavky FSM, diskutuje o vĨzv§ch, kter® pŚedstavuj² a hodnot² se 

jejich pouģitelnost v ŚadŊ rŢznĨch ¼kolŢ. Dalġ² studie, kter§ uv§d² ¼daje shrom§ģdŊn® ze ļtyŚ 

rŢznĨch poloh koruny Abies balsamea je Gilmore D.S et al., (1997). Byly zde pouģity k analĨze, 

k sestaven² modelŢ popisuj²c²ch kumulativn² rozloģen² listov® plochy v korunŊ a k pŚedpovŊdi 

hmotnosti jehliļ² jednotlivĨch vŊtv², prŢmŊrn®ho ¼hlu, prŢmŊru a d®lku vŊtv², polomŊr koruny 

na vŊtve. Testovaly se zde hypot®zy, ģe regresn² modely jsou stejn® mezi pozicemi v korunŊ, a 

ģe model pro pŚedpovŊŅ hmotnosti jehlic vŊtv² je platnĨ na ¼rovni severn²ch a jiģn²ch krajn²ch 

poloh centr§ln² klimatick® z·ny. Poloha koruny mŊla opravdu vliv na modely zkonstruovan® 

pro pŚedpovŊŅ hmotnosti jehlic, ¼hlu, prŢmŊru a d®lky vŊtv², polomŊru koruny a poļtu ģivĨch 

vŊtv² na vŊtev. Nicm®nŊ ve srovn§n² s rozġ²ŚenĨm modelem, kterĨ zahrnoval parametry 

vypoļten® pro kaģdou korunovou tŚ²du, doġlo ke zmŊnŊ. Doġlo pouze k mal® ztr§tŊ pŚesnosti 

modelu, pokud byl pouģit obecnĨ model. Ten byl zkonstruov§n na z§kladŊ ¼dajŢ 

shrom§ģdŊnĨch ze vġech korunovĨch tŚ²d k pŚedpovŊdi hmotnosti jehlic, ¼hlu vŊtven²  

a prŢmŊru vŊtv². Regresn² rovnice, jedineļn® pro kaģdou korunovou tŚ²du, byly potŚebn®  
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k pŚedpovŊdi tvaru koruny a rozloģen² listov® plochy v korunŊ. N§ġ model hmotnosti jehliļ² 

vŊtv², kterĨ byl sestaven z ¼dajŢ shrom§ģdŊnĨch na jiģn²m okraji centr§ln² klimatick® z·ny, 

dŢslednŊ podhodnocoval hmotnost jehliļ², kdyģ byl aplikov§n na severn² okraj oblasti stŚedn²ho 

klimatick®ho p§sma.  

Frakt§ln² analĨza modelŢ koŚenov® architektury pro prostorovou predikci vŊtven² 

koŚenŢ, hmotnosti a velikost je dŢleģitĨm ukazatelem pro zobrazen² trojrozmŊrn®ho modelu 

koŚenov®ho syst®mu (Ozier-Lafontaine et al., 1999b). Na z§kladŊ pŚedpokladŢ frakt§ln²ho  

a trubkov®ho modelu byl vyvinut statickĨ trojrozmŊrnĨ model koŚenov®ho syst®mu sepia 

Gliricid. Model byl sestaven z pozorov§n² topologie, pravidel vŊtven², d®lky a prŢmŊru odkazu 

a orientace koŚene, poskytovanĨch in situ a extrahovanĨmi koŚenovĨmi syst®my. 

Vyhodnocovac² testy byly prov§dŊny na ¼rovni z§vodu a na ¼rovni ter®nu. Na ¼rovni pole byla 

simulace 2D koŚenovĨch map pŚesn§ pro vzory distribuce koŚenŢ, ale poļet simulovanĨch 

koŚenovĨch teļek byl v povrchovĨch vrstv§ch podcenŊn. Tento pŚ²stup se jevil jako vhodnĨ ke 

studiu koŚenov®ho syst®mu dospŊlĨch stromŢ. Ve srovn§n² s explicitn²mi modely je hlavn² 

vĨhodou frakt§ln²ho pŚ²stupu jeho plasticita a snadn® pouģit². Model vġak poskytl vhodn® 

pŚedpovŊdi suġiny koŚenŢ, celkov® d®lky a prŢmŊru koŚene na ¼rovni rostlin. Tato analĨza je 

funkļnŊ struktur§ln²ho stromov®ho modelu, kterĨ je vĨsledkem rozvoje vĨvojovĨch modelŢ na 

jedn® stranŊ a morfologickĨch modelŢ na stranŊ druh®. St§vaj²c² morfologick® a funkļnŊ ï 

struktur§ln² modely jsou struļnŊ zhodnoceny (Sievªnen et al., 2000a). AutoŚi zde pŚedstavuj² 

idealizovanou element§rn² jednotku, kterou lze pouģ²t jako z§kladn² souļ§st FSM a urļuje 

procesy, kter® je tŚeba zohlednit. Distribuce metabolitŢ a rŢst je identifikov§n jako jeden  

z hlavn²ch kontaktn²ch bodŢ, kter® je tŚeba zkoumat ve spojen² s FSM. Zde jsou uvedeny rŢzn® 

pŚ²stupy, kter® lze pouģ²t pŚi konstrukci modelov® sloģky pro tento proces. Analyzuj² se 

vĨpoļetn² poģadavky FSM, diskutuje o vĨzv§ch, kter® pŚedstavuj² a hodnot² se jejich 

pouģitelnost v ŚadŊ rŢznĨch ¼kolŢ. V dneġn² dobŊ je uzn§no 22 architektonickĨch modelŢ 

(Hall®, 2010). ĻtyŚi nejbŊģnŊjġ² druhy modelu jsou LeeuwenberŢv, Rauh, MassartŢv, Almez. 

Uv§d² se zde, ģe kaģdĨ strom m§ svŢj specifickĨ rŢstovĨ program, kterĨ je Ś²zenĨ geny. 

 

¶ Model LeeuwenbergŢv ï pouģ²vanĨ u ļeledi Apocynaceae. Je to model, kdy stonky jsou 

svisl® a je kvetouc² termin§l.  

 

¶ Model Rauh ï vzpŚ²menĨ kmen a vŊtve, rytmicky vŊtven® a boļn² kveten².  



52 
 

¶ MassartŢv model je typickĨ pro rod blahoļety (Araucaria L.), ļili vertik§ln² kmen, 

rytmick® vŊtven² a boļn² pohlavnost.  

 

¶ Model Troll ï  v ml§d² roste kaģdĨ stonek vodorovnŊ a po opadu listŢ se z§kladna stonku 

zmŊn². Strom tedy roste jako souļet tŊchto odnoģ². Kveten² mŢģe bĨt termin§ln² jako  

u Annona nebo boļn².  

V ļl§nku jsou pops§ny odchylky, kter® mezi s sebou maj² dan® modely (Hall®, 2010). 

ProŚez§v§n² borovice pineov® (Pinus pinea L.) pomoc² modelu funkļn² struktur§ln² rostliny je 

pro dneġn² dobu kl²ļov® (SurovĨ et al., 2012). Modely funkļnŊ struktur§ln²ch rostlin se st§vaj² 

dŢleģitĨmi n§stroji pro modelov§n² struktury a rŢstu rostlin, vļetnŊ komplexn²ch organismŢ 

jako jsou stromy. Tyto modely kombinuj² vĨhody empirickĨch, mechanickĨch a struktur§ln²ch 

modelŢ pro simulaci rŢstu jednotlivĨch rostlinnĨch struktur (vŊtve, pupeny, listy atd.). Tento 

pŚ²stup umoģŔuje realistick® vyhodnocen² reakce rostliny ï vļetnŊ zmŊn struktury a rŢstu na 

rŢzn® podm²nky prostŚed². Demonstruje potenci§ln² vyuģit² tŊchto modelŢ k vyhodnocen² rŢstu 

jednotlivĨch stromŢ v rŢznĨch reģimech Ś²zen² (proŚez§v§n²). Data pouģit§ v t®to studii byla 

z²sk§na z 3D mŊŚen² provedenĨch digitiz®rem Fastrak Polhemus, se zvl§ġtn² pozornost² 

vŊnovanou tvorbŊ pupenŢ a vŊtven². KaģdĨ segment poboļky byl analyzov§n, aby se odhadl 

jeho vŊk, coģ n§m umoģŔuje dokumentovat roļn² struktur§ln² zmŊny. Pro simulaci a porovn§n² 

rŢznĨch proŚez§v§n² pouģ²v§me programovac² jazyk XL a prostŚed² GroIMP (SurovĨ et al., 

2012). Dalġ² studie Cond®s et al., (2020), ve kter® byl hlavn² c²l analyzovat alometrickou variaci 

borovic u nejbŊģnŊjġ²ch druhŢ pod®l gradientu suchosti Pyrenejsk®ho poloostrova a studovat 

reakci koruny na suchost, konkurenci. Urļit, zda pŚ²tomnost inter-specifick® konkurence 

modifikuje korunovou alometrii. K vĨvoji alometrickĨch modelŢ, jejichģ parametry byly 

zobecnŊny zahrnut²m indik§torŢ suchosti a konkurence, byla pouģita sada 40 402 vzorkŢ spolu  

s MartidinovĨm indexem suchosti jako indik§torem klimatickĨch podm²nek. Pozemky byly 

um²stŊny v monospecifickĨch nebo sm²ġenĨch porostech borovice lesn² (Pinus sylvestris L.), 

borovice ļern® (Pinus nigra L.), borovice pŚ²moŚsk® (Pinus spinaster L.), borovice pinie (Pinus 

pinea L.) a borovice halepsk® (Pinus halepensis L.). Podle vĨsledkŢ jsou podm²nky suchosti 

dŢleģitĨmi faktory modifikuj²c²mi korunovou alometrii studovanĨch druhŢ. D§le se zjistilo, ģe 

pŚi modelov§n² velikosti koruny by mŊla bĨt vzata v ¼vahu jak velikostnŊ symetrick§, tak  

asymetrick§ konkurence, pŚiļemģ oba typy vedou k menġ²mu prŢmŊru koruny. Plastiļnost 
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koruny studovanĨch druhŢ borovic v reakci na konkurenci vykazovala n²zkĨ rozsah variac², 

nejvŊtġ² byla u borovice halepsk®, zat²mco borovice lesn² a borovice ļern§ vykazovaly 

nejmenġ². Vyvinut® modely odhaluj² vĨznamn® druhovŊ specifick® ¼ļinky na korunovou 

alometrii, coģ ukazuje na schopnost druhŢ borovic pŚizpŢsobit sv® koruny rŢznĨm rŢstovĨm 

podm²nk§m (Cond®s et al., 2020). 

6.1 Klasifikace modelŢ lesŢ 

Klasifikovat modely lesa mŢģeme nŊkolika zpŢsoby. Na z§kladŊ metod modelov§n² 

(empirick®, struktur§ln², procesn²) (obr.12), na z§kladŊ ļasu a prostoru (ekofyziologick®, 

stromov®, porostov®, sukcesn², biomov®) a na z§kladŊ hierarchick® a prostorov® ¼rovnŊ 

(stromov® ekofyziologick®, modely funkļn²ch typŢ, ekofyziologick® modely Ăbig leafñ) 

(Fabrika et al., 2011). 

 

 

Obr§zek 12.  Klasifikace modelŢ lesa na z§kladŊ metod modelov§n² (Fabrika et al., 2011) 

V t®to pr§ci budou v²ce rozebr§ny modely rozdŊlen® na z§kladŊ metod modelov§n². Jak 

jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, do t®to skupiny patŚ²: Empirick® modely, Procesn² modely a Struktur§ln² 

modely, kter® budou d§le podrobnŊji rozebr§ny, neboŠ tyto modely, jsou nejdŢleģitŊjġ² pŚi 

tvorbŊ 3D modelŢ magnetickĨm digitiz®rem. Ostatn² modely budou pŚedstaveny pouze kr§tce.  

 

6.2 ĻasovŊ ï hierarchick§ ¼roveŔ 

V lesn²m prostŚed² prob²haj² sloģit® procesy, kter® se odehr§vaj² na rŢznĨch ¼rovn²ch 

od jednotlivĨch bunŊk aģ po celou biosf®ru. Tyto procesy jsou ovlivnŊny jak prostorovĨmi, tak 

ļasovĨmi faktory, pŚiļemģ hierarchie ģivota v lese nen² urļena pouze prostorovĨmi dimenzemi, 
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ale tak® ļasovĨmi mŊŚ²tky, kter§ mohou zahrnovat obdob² od sekund aģ po tis²cilet². Na rŢznĨch 

¼rovn²ch se vz§jemnŊ ovlivŔuj²; vyġġ² ¼rovnŊ Ś²d² niģġ² ¼rovnŊ prostŚednictv²m specifickĨch 

parametrŢ, zat²mco niģġ² ¼rovnŊ pŚed§vaj² sign§ly tŊm vyġġ²m. Na ļasov® ose je moģn® modely 

uspoŚ§dat podle jejich ļasov®ho rozsahu, zat²mco na prostorov® ose se hierarchicky Śad² ¼rovnŊ 

od bunŊk aģ po biom. Na prŢseļ²ku tŊchto ļasovĨch a prostorovĨch ¼rovn² se nach§z² rŢzn® 

typy modelŢ, jako jsou ekofyziologick® modely, modely jednotlivĨch stromŢ, modely porostŢ, 

sukcesn² modely a biomov® modely. Kaģd§ ¼roveŔ vyģaduje specifick® modely, kter® umoģŔuj² 

detailn² pochopen² sloģitĨch interakc² a dynamiky procesŢ v lesn²m ekosyst®mu (obr. 13.) 

(Hans Pretzsch, 2001). 

 

Ekofyziologick® modely 

Ekofyziologick® modely se zamŊŚuj² na popis rŢstovĨch zmŊn na ¼rovni organickĨch 

struktur prostŚednictv²m kauz§ln²ch procesŢ, jako jsou fotosynt®za, dĨch§n² a alokace ģivin. 

Tyto modely se soustŚed² na procesn² vztahy a ļasto nevyuģ²vaj² statistick® vztahy, pŚiļemģ 

vŊtġinou modeluj² procesy na denn² b§zi. PatŚ² mezi nejpoļetnŊjġ² a nejrozmanitŊjġ² typy 

modelŢ (Komarov et al., 2003). 

 

Stromov® modely 

Stromov® modely rozkl§daj² lesn² porost na jednotliv® stromy a simuluj² jejich 

vz§jemn® interakce jako prostorovŊ-ļasovĨ syst®m. Tyto modely se obvykle zamŊŚuj² na 

statisticky odvozen® rovnice, kter® reguluj² rŢstov® chov§n² jednotlivĨch stromŢ v z§vislosti na 

jejich rŢstovĨch parametrech. Z ļasov®ho hlediska vŊtġinou pracuj² s roļn²m intervalem 

(Fabrika et al., 2011). 

 

Porostov® modely 

Porostov® modely jsou jedny z nejstarġ²ch metod pro simulaci vĨvoje lesn²ch porostŢ, 

kter® se zamŊŚuj² na prŢmŊrn® charakteristiky porostu. Tyto modely zahrnuj² rŢzn® typy 

rŢstovĨch tabulek a jsou povaģov§ny za pŚesnŊjġ², pokud obsahuj² dobŚe formulovan® 

biometrick® z§kony a jsou implementovateln® do poļ²taļŢ. NŊkter® modely, kter® pŚedstavuj² 

pŚechod mezi modely zamŊŚenĨmi na jednotliv® stromy a porosty, se zamŊŚuj² na frekvenci 

poļtu kmenŢ, napŚ²klad podle tlouġŠkovĨch tŚ²d. Tyto modely ļasto vyuģ²vaj² diferenci§ln² 
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rovnice, regresn² modely nebo stochastick® pŚ²stupy. Z§kladn² jednotkou tŊchto frekvenļn²ch 

modelŢ je skupina stromŢ ve stejn® kategorii (napŚ. tlouġŠkovĨ stupeŔ nebo vŊkov§ tŚ²da). 

Porostov® modely obvykle pracuj² s ļasovĨmi horizonty deseti nebo pŊti let, aby simulovaly 

zmŊny v cel® populaci nebo v distribuci poļetnosti (Mladenoff, 1996). 

 

Sukcesn² modely 

Sukcesn² modely se zamŊŚuj² na dynamiku rŢstu v rozs§hlĨch syst®mech sloģenĨch z 

mozaikovĨch a d²lļ²ch ploġnĨch jednotek, kde z§kladn² modelovou jednotkou je spoleļenstvo 

stromŢ. Tyto modely pŚedpov²daj² dlouhodob® zmŊny neobhospodaŚovanĨch lesn²ch porostŢ a 

dŢsledky zmŊnŊnĨch podm²nek na produkci biomasy, pŚiļemģ zohledŔuj² ļasov® horizonty v 

Ś§du stalet² (Lexer et al., 2001). 

 

Biomov® modely 

Biomov® modely, podobnŊ jako sukcesn² modely, pokrĨvaj² rozs§hl® oblasti jako jsou 

cel® kontinenty a analyzuj² zmŊny v dlouhĨch ļasovĨch intervalech. 

 

 

PŚi vĨbŊru modelu je dŢleģit® zv§ģit c²l modelov§n², potŚebnou ¼roveŔ prostorov®ho 

rozsahu, ļasovĨ interval a ¼roveŔ detailu vstupn²ch a vĨstupn²ch ¼dajŢ. Je kl²ļov® pouģ²t model 

vhodnĨ pro danou hierarchickou ¼roveŔ. Pokud neexistuj² modely pro konkr®tn² ¼roveŔ, lze 

pŚej²t na vyġġ² nebo niģġ² ¼roveŔ. PŚej²t z vyġġ² ¼rovnŊ na niģġ² se oznaļuje jako Ădownscaleñ a 

opaļnŊ jako Ăupscaleñ (Thornton, 1998). 
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Obr§zek 13. graf ļasovo ï hierarchick® ¼rovnŊ (Fabrika et al., 2011) 

6.3 Hierarchicko ï prostorov§ ¼roveŔ  

Modely pouģ²van® k analĨze lesn²ch ekosyst®mŢ se dŊl² podle rŢznĨch hierarchickĨch 

a prostorovĨch ¼rovn², coģ umoģŔuje detailn² pochopen² jejich sloģit®ho chov§n² a reakc². Na 

hierarchick® ¼rovni lze modely rozdŊlit do osmi kategori²: jednotliv® org§ny (napŚ. listy nebo 

koŚeny), jednotliv® stromy, velikostn² tŚ²dy (skupiny stromŢ podle prŢmŊru), vŊkov® tŚ²dy, 

populace nebo druhy, funkļn² typy (napŚ. produkuj²c² nebo spotŚebov§vaj²c² biomasu), 

bioskupiny stromŢ (napŚ. Ăpatchñ nebo Ăgapñ) a cel® ekosyst®my nebo biomy. Kaģd§ z tŊchto 

kategori² se zamŊŚuje na jinĨ aspekt lesn²ho prostŚed², od detailn² analĨzy jednotlivĨch 

organismŢ aģ po komplexn² studium ekosyst®mŢ. Na prostorov® ¼rovni se modely klasifikuj² 

do pŊti kategori²: trojrozmŊrn§ pozice, dvourozmŊrn§ pozice, bioskupiny, porosty a regiony. 

TrojrozmŊrn® modely poskytuj² informace o pŚesn® poloze v prostoru pomoc² souŚadnic x, y a 

z, zat²mco dvourozmŊrn® modely se zamŊŚuj² pouze na horizont§ln² souŚadnice x a y. 

Bioskupiny, porosty a regiony jsou kategorie, kde staļ² urļit pŚ²sluġnost dan®ho objektu k ġirġ²m 

prostorovĨm jednotk§m. Na prŢseļ²ku ļasovĨch a prostorovĨch ¼rovn² vznikaj² rŢzn® typy 

modelŢ, kter® jsou zn§zornŊny v tzv. ġachovnici modelŢ (obr.14). Tento diagram zobrazuje 

13 rŢznĨch modelŢ, pŚiļemģ kaģd§ kategorie modelu m§ svou specifickou pozici. NŊkter® 

modely mohou m²t v²ce variant pozic v z§vislosti na jejich specifick®m pouģit², coģ umoģŔuje 

flexibiln² pŚizpŢsoben² rŢznĨm analytickĨm potŚeb§m (Fabrika et al., 2011; Lischke, 2001). 
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Statistick® vegetaļn² modely  

Modely zmŊny vegetaļn²ch typŢ na region§ln² ¼rovni zkoumaj², jak se rŢzn® vegetaļn² 

typy mŊn² v reakci na klimatick® a edafick® podm²nky. Pomoc² statistickĨch analĨz propojuj² 

environment§ln² faktory jako je teplota, sr§ģky a pŢdn² vlastnosti, s klimaxovĨmi spoleļenstvy. 

Tyto modely simuluj², jak variace v tŊchto podm²nk§ch ovlivŔuje vĨvoj a stabilitu vegetace. 

VĨstupy modelŢ poskytuj² dŢleģit® informace pro pl§nov§n² a Ś²zen² v oblasti ochrany pŚ²rody, 

lesnictv² a udrģiteln®ho vyuģ²v§n² krajiny, pŚiļemģ pom§haj² pŚedv²dat budouc² vegetaļn² 

trendy a jejich dopady na ekosyst®my a biodiverzitu (Guisan et al., 2000). 

 

Stromov® ekofyziologick® modely  

Simuluj² rŢst org§nŢ stromŢ ve dvojrozmŊrn®m nebo trojrozmŊrn®m prostoru, pŚiļemģ 

aplikuj² procesn² vztahy jako fotosynt®zu a alokaci ģivin. Tyto modely zohledŔuj² pŚesnou 

polohu jednotlivĨch org§nŢ, coģ umoģŔuje detailn² analĨzu jak rŢzn® faktory ovlivŔuj² vĨvoj 

stromu. Ve dvojrozmŊrn®m prostoru se zamŊŚuj² na horizont§ln² rozloģen², zat²mco v 

trojrozmŊrn®m prostoru zahrnuj² i vertik§ln² aspekty. Modely pom§haj² porozumŊt dynamice 

rŢstu stromŢ a jsou uģiteļn® v lesnick®m vĨzkumu a managementu lesn²ch ekosyst®mŢ 

(Komarov et al., 2003). 

 

Stromov® funkļnŊ-struktur§ln² modely 

Simuluj² morfologii stromŢ pomoc² analĨzy jejich topologie a architektury. Vyuģ²vaj² 

rŢstov® gramatiky, kter® definuj² pravidla pro vĨvoj org§nŢ stromu, jako jsou vŊtve a listy. Tyto 

modely zohledŔuj² procesn² souvislosti, jako jsou distribuce ģivin a vliv klimatickĨch 

podm²nek, coģ umoģŔuje detailnŊ analyzovat, jak rŢzn® faktory ovlivŔuj² rŢst a strukturu 

stromu. Modely tak poskytuj² cenn® informace pro vĨzkum a management lesn²ch ekosyst®mŢ 

(Chelle et al., 2007). 

 

Stromov® empirick® modely z§visl® na pozic²ch  

Simuluj² rŢst jednotlivĨch stromŢ prostŚednictv²m statistickĨch vztahŢ, pŚiļemģ 

konkurence mezi stromy je urļena horizont§ln² strukturou porostu. Tyto modely vyuģ²vaj² 

¼daje o um²stŊn² a velikosti stromŢ k analĨze, jak prostorov® uspoŚ§d§n² ovlivŔuje jejich 
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konkurenci a rŢst. To napom§h§ efektivn²mu pl§nov§n² a Ś²zen² lesn²ch ekosyst®mŢ (Fabrika, 

2005). 

 

Stromov® empirick® modely nez§visl® na pozic²ch  

Simuluj² rŢst stromŢ, aniģ by zohlednily jejich konkr®tn² um²stŊn² v porostu. M²sto toho 

se zamŊŚuj² na konkurenci mezi stromy na z§kladŊ obecnĨch statistickĨch vztahŢ a prŢmŊrnĨch 

charakteristik porostu. Tento pŚ²stup umoģŔuje modelov§n² rŢstu bez ohledu na prostorov® 

rozm²stŊn² stromŢ (Wykoff et al., 1982). 

 

Stromov® modely Ăpatchñ nebo Ăgapñ 

SoustŚed² se na analĨzu vĨvoje stromŢ v malĨch, vymezenĨch oblastech. Tyto modely 

studuj², jak jednotliv® stromy interaguj² a jak se vyv²jej² v r§mci skupin v konkr®tn²ch 

lokalit§ch. Jejich hlavn²m c²lem je pochopit, jak doch§z² k sukcese ekosyst®mŢ ï tedy k 

postupnĨm zmŊn§m v rostlinnĨch spoleļenstvech a jejich struktur§ch bŊhem ļasu. Modely typu 

patch zkoumaj², jak se zmŊny v malĨch oblastech, napŚ²klad v dŢsledku pŚirozenĨch poruch 

nebo zmŊn v prostŚed², prom²taj² do dynamiky cel®ho ekosyst®mu. Modely typu gap se zamŊŚuj² 

na vliv rŢznĨch otvorŢ nebo pr§zdnĨch m²st v porostu na rŢst a regeneraci stromŢ, coģ pom§h§ 

l®pe pochopit, jak takov® mezery ovlivŔuj² sukcese a strukturu lesn²ch komunit (Price et al., 

2001). 

 

Frekvenļn² modely typu patch nebo gap 

Tyto modely zjednoduġuj² analĨzu lesn²ch ekosyst®mŢ t²m, ģe rozdŊluj² stromy do 

vrstev nebo kohort. Tento pŚ²stup urychluje vĨpoļty, protoģe m²sto detailn²ho modelov§n² 

kaģd®ho stromu se zamŊŚuje na agregovan® vlastnosti skupin stromŢ. RozdŊlen²m na vrstvy 

nebo kohorty se zjednoduġuje simulace a analĨza dynamiky porostu, coģ ļin² modely 

efektivnŊjġ²mi a rychlejġ²mi (Karl et al., 1994). 
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Frekvenļn² populaļn² modely 

 Analyzuj² dynamiku populac² stromŢ v homogenn²ch vŊkovĨch nebo velikostn²ch 

tŚ²d§ch. DŊl² stromy do skupin podle jejich vŊku nebo velikosti a zkoumaj², jak se tyto skupiny 

mŊn² v ļase. Tento pŚ²stup usnadŔuje sledov§n² rŢstu, ¼mrtnosti a zmlazov§n² v r§mci skupin, 

m²sto detailn²ho modelov§n² jednotlivĨch stromŢ. Modely pouģ²vaj² statistick® techniky k 

predikci zmŊn v populaci a poskytuj² cenn® informace pro efektivn² pl§nov§n² a management 

lesn²ch ekosyst®mŢ (Metz et al., 2014). 

Populaļn² a druhov® modely 

ZamŊŚuj² se na analĨzu celkov®ho vĨvoje populac² nebo druhŢ bez rozdŊlen² na menġ² 

ļ§sti. Studuj² dynamiku celĨch populac² nebo druhŢ pomoc² statistickĨch vztahŢ, kter® zahrnuj² 

faktory jako rŢst, reprodukci a ¼mrtnost. Tyto modely umoģŔuj² predikovat budouc² trendy a 

vzorce chov§n² na ¼rovni cel®ho druhu nebo populace, coģ je uģiteļn® pro pl§nov§n² ochrany a 

managementu pŚ²rody (Fabrika et al., 2011). 

Modely funkļn²ch typŢ 

TŚ²d² druhy podle jejich podobnĨch ekologickĨch a biologickĨch vlastnost², coģ pom§h§ 

pŚibl²ģit sloģitou biodiverzitu pŚirozenĨch ekosyst®mŢ. Tento pŚ²stup je zvl§ġŠ uģiteļnĨ v 

tropickĨch deġtnĨch pralesech, kde zachycuje rozmanit® funkce a role rŢznĨch druhŢ. 

Klasifikace na z§kladŊ funkļn²ch typŢ zjednoduġuje analĨzu rozmanitosti a interakc² druhŢ, 

ļ²mģ pŚisp²v§ k lepġ²mu pochopen² ekologickĨch procesŢ a dynamiky tŊchto komplexn²ch a 

biodiverzitou bohatĨch ekosyst®mŢ (Metz et al., 2014). 

Modely dynamiky Ăpatchñ nebo Ăgapñ skupin 

Analyzuj² zmŊny v rozloģen² a struktuŚe stromovĨch bioskupin na rozs§hlĨch ¼zem²ch. 

Sleduj², jak se lesn² porosty mŊn² v dŢsledku ekologickĨch procesŢ, jako jsou pŚirozen® 

disturbance nebo lidsk® z§sahy. Tyto modely pom§haj² pochopit, jak rŢzn® ļ§sti lesn²ho 

ekosyst®mu ovlivŔuj² sebe navz§jem a jak se vyv²j² vegetace v reakci na tyto zmŊny (Li®nard 

et al., 2016). 
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Ekofyziologick® modely, jako je model ĂBig Leafñ 

Simuluj² fyziologick® procesy v listech stromu, pŚiļemģ pouģ²vaj² zjednoduġenou 

reprezentaci stromu. ZamŊŚuj² se na kl²ļov® procesy, jako je fotosynt®za a transpirace, aby 

pochopily, jak jednotliv® ļ§sti listŢ ovlivŔuj² celkov® chov§n² stromu. Tento model poskytuje 

informace o tom, jak strom reaguje na zmŊny v prostŚed², napŚ²klad na variace v dostupnosti 

vody nebo svŊtla a pom§h§ tak analyzovat dopady ekologickĨch faktorŢ na zdrav² a rŢst stromŢ 

(Wang et al., 1998). 

Ekofyziologick® modely prŢmŊrn®ho stromu  

ZamŊŚuj² se na fyziologick® procesy u stromŢ s prŢmŊrnĨmi vlastnostmi, kter® 

reprezentuj² homogenn² porosty stejn®ho vŊku a velikosti. Tyto modely analyzuj², jak faktory 

jako voda, svŊtlo a ģiviny ovlivŔuj² rŢst a zdrav² stromŢ a poskytuj² cenn® informace pro 

efektivn² Ś²zen² a pl§nov§n² lesŢ (Fabrika et al., 2011). 

 

 Obr§zek 14. Klasifikace modelŢ podle hierarchicko-prostorov® ¼rovnŊ (Fabrika et al., 2011) 

6.4 Empirick® modely 

Empirick® modely se zamŊŚuj² na analĨzu zmŊn biometrickĨch veliļin v ļase pomoc² 

statistickĨch metod, kter® vych§zej² z experiment§ln²ch mŊŚen². Tyto modely jsou omezeny na 

z§kladn² soubor, kterĨ je reprezentov§n vĨbŊrovĨm vzorkem pouģitĨm pŚi jejich vytv§Śen². 

Mezi nejzn§mŊjġ² empirick® modely patŚ² rŢstov® tabulky, kter® poskytuj² informace o rŢstu a 
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vĨvoji rostlin. V r§mci lesn²ch ekosyst®mŢ zahrnuj² empirick® modely rŢzn® kategorie, jako je 

modelov§n² kmene stromu, koruny stromu, tlouġŠkov® struktury kmene, prostorov® struktury, 

konkurence mezi stromy a mortalita stromŢ. Tyto modely umoģŔuj² predikci a analĨzu lesn²ch 

ekosyst®mŢ na z§kladŊ dostupnĨch dat (Fabrika et al., 2011). 

 

Modelov§n² kmene stromu 

Kmen stromu hraje v modelov§n² stromovĨch struktur kl²ļovou roli, protoģe je 

nositelem z§sadn²ch veliļin, jako jsou tlouġŠka a vĨġka stromu, a tak® parametrŢ koruny, z 

nichģ se n§slednŊ odvozuje objem a biomasa kmene a dalġ² dŢleģit® charakteristiky. Prvn²m 

krokem pŚi modelov§n² kmene je vytvoŚen² modelu jeho tvaru a urļen² morfologick® kŚivky 

kmene. Pro vytvoŚen² t®to kŚivky potŚebujeme m²t k dispozici kvalitn² datovĨ materi§l, kterĨ 

n§m umoģn² odvodit potŚebn® charakteristiky a n§slednŊ vytvoŚit morfologickou kŚivku. 

Z§kladn² data pro modelov§n² morfologick® kŚivky zahrnuj² matici kmenov®ho profilu, kter§ 

se skl§d§ ze dvou vektorŢ: prvn²m je vektor mŊŚen² vĨġky na kmeni a druhĨm vektor tlouġŠky 

kmene v jednotlivĨch bodech. Tuto matici n§slednŊ zobraz²me v grafu, kde na ose x zobraz²me 

tlouġŠky kmene a na ose y vĨġky jednotlivĨch mŊŚen². Z takto vytvoŚen®ho grafu lze pot® 

odvozovat dalġ² dŢleģit® charakteristiky, jako jsou tvarov® kvocienty a tvarov® Ś§dy. Tyto 

kvocienty a Ś§dy n§m umoģŔuj² prov§dŊt pŚesn® vĨpoļty dalġ²ch parametrŢ, jako je napŚ²klad 

objem kmene, jeho biomasa nebo dalġ² dŢleģit® elementy. D²ky tŊmto modelŢm mŢģeme l®pe 

pochopit, jak rŢzn® stromy rostou a jakĨm zpŢsobem se jejich kmeny vyv²jej² v z§vislosti na 

rŢznĨch faktorech (Fabrika et al., 2011; Gaffrey et al., 2001). 

Modelov§n² koruny stromu 

V t®to ļ§sti se vyuģ²v§ morfologick§ kŚivka pro vyj§dŚen² korunov®ho profilu stromu. 

KromŊ toho se tak® uplatŔuje korunov§ projekce, kter§ pŚedstavuje svislĨ prŢmŊt koruny ze 

shora dolŢ. Pro z²sk§n² tŊchto dat se pouģ²vaj² vĨhradnŊ bezkontaktn² metody. Modelov§n² 

morfologick® kŚivky koruny spoļ²v§ v nahrazen² koruny geometrickĨm tŊlesem, kter® mŢģe 

bĨt jedin® nebo lze korunu rozdŊlit na dvŊ ļ§sti ï osvŊtlenou a zast²nŊnou. PŚi mŊŚen² parametrŢ 

koruny se zamŊŚujeme pŚedevġ²m na jej² ġ²Śku a vĨġku nasazen². VĨġka nasazen² koruny 

pŚedstavuje vzd§lenost od paty kmene po prvn² zelenou vŊtev. Tyto ¼daje jsou kl²ļov® pro 

pŚesn® modelov§n² koruny, kter® umoģŔuje lepġ² porozumŊn² struktury stromu a jeho rŢstu. 
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Pomoc² tŊchto metod lze z²skat pŚesn® informace o tvaru a velikosti koruny (Pretzsch et al., 

2002). 

 

Modelov§n² tlouġŠkov® struktury  

Modelov§n² tlouġŠkovĨch struktur stromŢ zahrnuje nŊkolik kl²ļovĨch pŚ²stupŢ. 

Regresn² modely se zamŊŚuj² na zmŊny v tlouġŠkovĨch poļetnostech a pouģ²vaj² rovnice, kde 

se mŊn² parametry jako vŊk, poloha a tvar stromu, aby se predikovala tlouġŠka v z§vislosti na 

tŊchto promŊnnĨch. Dalġ²m pŚ²stupem jsou modely diferenci§ln²ch rovnic, kter® zaļ²naj² 

vĨchoz²m stavem popisuj²c²m poļet stromŢ v jednotlivĨch tlouġŠkovĨch tŚ²d§ch a n§slednŊ 

modeluj² jejich zmŊny v ļase, pŚiļemģ tyto modely jsou deterministick® a nezohledŔuj² n§hodn® 

vĨkyvy. Na rozd²l od toho stochasticky evoluļn² modely zahrnuj² n§hodn® prvky a skl§daj² se 

z nŊkolika komponentŢ: driftov® funkce (deterministick§ sloģka), difuzn² sloģky (stochastick§ 

sloģka) a mortalitn² funkce (konstantn² procento ¼mrtnosti). Tyto sloģky se kombinuj² do 

MarkovskĨch procesŢ, kter® poskytuj² pravdŊpodobnosti pŚechodu stromŢ mezi tlouġŠkovĨmi 

tŚ²dami, ļ²mģ zohledŔuj² jak trend, tak variabilitu v rŢstu a mortalitŊ (Fabrika et al., 2011). 

 

Modelov§n² vĨġkov® struktury 

  VĨġkovou strukturu lesa lze modelovat obdobnŊ jako tlouġŠkovou strukturu, 

avġak vzhledem k tomu, ģe mezi tlouġŠkou a vĨġkou stromŢ existuje korelaceObvykle 

efektivnŊjġ²  je  modelovat vĨġku prostŚednictv²m vĨġkovĨch kŚivek. Tyto kŚivky pŚedstavuj² 

regresn² vztah mezi vĨġkou a tlouġŠkou stromu. VĨġkov® kŚivky mohou bĨt rŢzn® v z§vislosti 

na typu lesaðjednovŊkovĨ nebo sm²ġenĨða na tom, zda se modeluje stromov§ nebo prŢmŊrn§ 

kŚivka. U jednovŊkovĨch lesŢ se pouģ²v§ st§diov§ vĨġkov§ kŚivka, kter§ ukazuje, jak se mŊn² 

vĨġka stromu v z§vislosti na jeho tlouġŠce v konkr®tn²m porostu. U vĨġkovĨch tarifŢ se pak 

modeluje prŢmŊrn§ vĨġka vŢļi prŢmŊrn® tlouġŠce porostu. Na rozd²l od vĨġkovĨch tarifŢ, kter® 

vyjadŚuj² vĨġku stromŢ v z§vislosti na jejich tlouġŠce, vĨvojov§ vĨġkov§ kŚivka popisuje zmŊnu 

vĨġky s vŊkem stromu nebo porostu a pŚech§z² od statick®ho modelu k dynamick®mu jevu. 

Modelov§n² vĨġkovĨch kŚivek se prov§d² pomoc² rŢznĨch regresn²ch funkc², pŚiļemģ mezi 

zn§m® autory tŊchto modelŢ patŚ² napŚ²klad Assmann, Michajlov a Wolf (Fabrika, 2005; 

Nevalainen, 2017).  
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Modelov§n² prostorov® struktury 

PŚi modelov§n² stromŢ v porostu je dŢleģit® zn§t jejich prostorov® um²stŊn², coģ 

zahrnuje napŚ²klad uspoŚ§d§n² listŢ nebo org§nŢ. K hodnocen² biodiverzity a prostorov® 

struktury porostu se ļasto pouģ²v§ Poissonovo rozdŊlen², kter® popisuje n§hodn® rozloģen² 

stromŢ v prostoru. Prostorovou strukturu mŢģeme analyzovat z rŢznĨch aspektŢ, vļetnŊ 

horizont§ln²ho rozm²stŊn² stromŢ, hustoty porostu, diferenciace struktury z hlediska diverzity. 

Tyto aspekty hodnot²me na rŢznĨch ¼rovn²ch. Existuj² dva hlavn² pŚ²stupy k modelov§n² 

rozloģen² stromŢ: n§hodnĨ zpŢsob (Poissonovo rozdŊlen²) a modelov§n² shlukŢ. Pokud se 

dŚeviny shlukuj² do skupin nebo p§sŢ, mŢģeme pouģ²t pravdŊpodobnostn² modely zaloģen® na 

tŊchto shluc²ch. Kruģnice se definuj² pomŊrem, zat²mco p§sy se urļuj² d®lkou a ġ²Śkou. D§le se 

spoļ²t§ celkovĨ poļet agregovanĨch dŚevin, pravdŊpodobnost agregace vġech dŚevin a 

pravdŊpodobnost vĨskytu doplŔkovĨch dŚevin v dan®m prostoru (Ammer et al., 1999). 

 

Modelov§n² konkurence stromŢ 

Konkurenļn² tlak stromŢ se Śeġ² pomoc² konkurenļn²ho indexu, kterĨ n§slednŊ 

ovlivŔuje modelov§n² rŢstu stromu v tlouġŠce, vĨġce a parametrech koruny. Tento index 

vyjadŚuje jak konkurenļn² tlak okoln²ch stromŢ ovlivŔuje rŢst dan®ho stromu. Prvn²m krokem 

je urļen² konkurenļn²ch stromŢ, coģ se prov§d² nŊkolika metodami. Metoda fixn²ho polomŊru 

vytyļuje kolem hodnocen®ho stromu kruh, pŚiļemģ vġechny stromy uvnitŚ tohoto kruhu jsou 

povaģov§ny za konkurenļn². Metoda prŢniku korun spoļ²v§ ve vykreslen² korun hodnocen®ho 

stromu a okoln²ch stromŢ; stromy, jejichģ koruny se prot²naj² s korunou hodnocen®ho stromu, 

jsou konkurenļn². Metoda ¼hlov®ho poļ²t§n² vyuģ²v§ ¼hel s vrcholem ve stŚedu hodnocen®ho 

stromu, kterĨ se postupnŊ vytyļuje kolem stromu ve vġech smŊrech; stromy, kter® jsou v r§mci 

tohoto ¼hlu vŊtġ² neģ stanovenĨ prŢmŊr, jsou konkurenļn². Metoda svŊteln®ho kuģele vytv§Ś² 

kolem hodnocen®ho stromu kuģel s vrcholem v jeho b§zi; stromy zasahuj²c² do tohoto kuģelu 

jsou povaģov§ny za konkurenļn². K hodnocen² konkurenļn²ho tlaku se pouģ²vaj² rŢzn® 

konkurenļn² indexy, jako napŚ²klad konkurenļn² index prŢniku korun podle Bella (Bella, 

1971), konkurenļn² index podle Hegyiho (Fabrika et al., 2011), index kruhovĨch segmentŢ 

podle Alemdaga (Alemdag, 1978), pomŊr rozmŊru stromŢ podle Martina a Eka (Martin et al., 

1984), horizont§ln² Śez, pomŊr velikosti koruny stromŢ podle Biginga a Dobbertina (Bachmann, 
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1998), korunovĨ konkurenļn² svŊtelnĨ index podle Pretzschia (Bachmann, 1998) a korunovĨ 

konkurenļn² faktor. 

 

Modelov§n² mortality stromŢ 

Mortalitu lze rozdŊlit na vnitŚn² a vnŊjġ². VnitŚn² mortalita se tĨk§ omezen² produkļn²ho 

prostoru a zahrnuje rŢzn® pŚ²stupy. Jedn²m z nich je metoda konstantn² pravdŊpodobnosti, kter§ 

se pouģ²v§ v procesn²ch modelech a vyjadŚuje konstantn² pravdŊpodobnost ¼mrt² stromŢ v 

urļit®m vŊku na z§kladŊ poļ§teļn²ho poļtu stromŢ a maxim§ln²ho vŊku. Dalġ²m pŚ²stupem je 

Reinkeho pravidlo hustoty porostu, kter® urļuje maxim§ln² poļet stromŢ, kterĨ plocha mŢģe 

obs§hnout. PodobnŊ Yodovo pravidlo samodiferenciace, kter® m²sto prŢmŊrn® tlouġŠky 

zohledŔuje prŢmŊrnou biomasu. Asmanovo pravidlo maxim§ln² hustoty porostu se soustŚed² na 

maxim§ln² hustotu kruhov® z§kladny porostu. RŢstovo ï z§visl§ mortalita zohledŔuje limity 

stanoviġtŊ a konkurenci a zahrnuje pŚ²stupy jako logick® funkce, diskriminaļn² funkce a metoda 

hraniļn²ho konkurenļn²ho tlaku. VnŊjġ² mortalita se zamŊŚuje na vliv rizik z vnŊjġ²ch faktorŢ 

na pŚeģit² nebo ¼hyn stromu, pŚiļemģ riziko je modelov§no jako souļet tŚ² sloģek: ohroģen², 

vystaven² a zranitelnost. Celkov® riziko ¼mrt² se spoļ²t§ jako souļet tŊchto sloģek a pokud je 

toto riziko vyn§sobeno hodnotou populace, z²sk§me hodnotu ztr§ty (Fabrika et al., 2011). 

 

6.5 Procesn² modely 

Tyto modely zahrnuj² biologick®, fyzik§ln² a environment§ln² procesy ovlivŔuj²c² rŢst 

stromŢ a produkci biomasy. Jejich hlavn²m c²lem je poskytovat pŚesn® predikce, kter® nach§zej² 

uplatnŊn² v lesn²m hospod§Śstv², ekologick®m vĨzkumu a pl§nov§n² ochrany pŚ²rody. Modely 

se zamŊŚuj² na prostŚed² jako: 

¶ PŢda: zdroj vody a ģivin, 

¶ Rostliny: asimilace, disimilace, alokace, 

¶ Klimatick® podm²nky: sluneļn² z§Śen² a koncentrace CO . 

 

Na rozd²l od empirickĨch modelŢ tyto modely zohledŔuj² proces fotosynt®zy, kter§ 

prob²h§ v kratġ²ch intervalech neģ jeden rok, jelikoģ pŚ²mo reaguje na aktu§ln² klimatick® a 

pŢdn² podm²nky. StandardnŊ pracuj² s hodinovĨm ļasovĨm rozliġen²m (Schulze et al., 2005). 
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Klimatick® prostŚed² 

Tyto charakteristiky z²sk§m:  

¶ MŊŚen²m 

¶ Gener§tory poļas² 

MŊŚen² 

Klimatick® stanice sleduj² rŢzn® parametry jako sr§ģky a v²tr. Numerick® modely 

predikce poļas² jsou zaloģeny na fyzik§ln²ch z§konech atmosf®ry a popisuj² pohyby 

vzduchovĨch hmot. Tyto modely vytv§Śej² horizont§ln² a vertik§ln² mŚ²ģku, kter§ pokrĨv§ celou 

Zemi. V kaģd®m bodŊ t®to mŚ²ģky se vypoļ²t§vaj² konkr®tn² atmosf®rick® vlastnosti, pŚiļemģ 

model vyuģ²v§ pokroļilou fyziku k zobrazen² detailnŊjġ²ch charakteristik atmosf®ry. 

 

Gener§tory poļas² 

Dok§ģ² vygenerovat hodinov® intervaly poļas², napŚ²klad model Metandroll, nebo 

Aladin. 

 

Sluneļn² z§Śen² 

Mus² bĨt s hodinovĨm intervalem. Vych§z² z astronomie, kdy na z§kladŊ zemŊpisn® 

d®lky, ġ²Śky, nadmoŚsk® vĨġky, expozice, sklonu, horizontu, oblaļnosti a zneļiġtŊn² ovzduġ² se 

dok§ģe urļit poloha slunce na obloze a na z§kladŊ stavu atmosf®ry,pŚedevġ²m oblaļnosti, se 

mŢģe pŚedpov²dat jak® je pŚ²m® a dif¼zn² z§Śen². V tomto pŚ²padŊ na voln® ploġe (Fabrika et al., 

2010). 

 

Modely atmosf®rickĨch rovnic a modely fyziky atmosf®ry 

PŚi z§poji se mus² poļ²tat s redukc² z§Śen².  K tomu se uplatn² LambertberŢv z§kon: 

n§sob² sluneļn² z§Śen² na voln® ploġe, n§sob² exponenci§ln² sloģku, do kter® vstupuje index 

listov® plochy, koeficient propustnosti tzv. extinkļn² koeficient, protoģe kaģdĨ list m§ jinĨ tvar 

a jinou propustnost (Jarvis et al., 1983).  
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Ὧ
ὒὃὈ ὸὥὲᾀ

ὒὃὈρȟχττẗὒὃὈ ȟ ȟ
 

          LAI = Index listov® plochy 

• • ẗÅ ẗ   K = zanikaj²c² koeficient 

     •  = sluneļn² z§Śen² na voln® ploġe 

     • = redukovan® z§Śen² v ploġe 

 

Index listov® plochy = pomŊr povrchu listu vegetace a povrchu ¼zem², na kter®m dan§ 

vegetace roste. Je to bezrozmŊrn® ļ²slo s nejļastŊjġ²m rozpŊt²m od 0 pŚi ploġe bez vegetace aģ 

po 6 pŚi hustĨch porostech (Fabrika et al., 2011). 

 

LambertberŢv z§kon mŢģe fungovat buŅ jako jednosmŊrnĨ pŚ²stup ï okolo kaģd®ho 

stromu se vytvoŚ² pomyslnĨ kuģel, ve kter®m se sleduje propustnost sluneļn²ho z§Śen² na 

z§kladŊ mnoģstv² koruny, kter§ do tohoto kuģelu spad§ a cel® ļ§sti biomasy koruny.   

 

ProstorovĨ pŚ²stup ï vrstva koruny se rozdŊl² na dvŊ ļ§sti a kaģd§ ļ§st m§ popsanou 

vlastn² listovou plochu. N§slednŊ se jednoduchĨm zpŢsobem utvoŚ² kumulativn² souļty listov® 

plochy. V profilu lesn²ho prostoru se vykresl² body kumulace a vytvoŚ² polynom v urļit® vrstvŊ 

lesn²ho porostu (Sloboda et al., 1989). 

 

  

Obr§zek 15. JednosmŊrnĨ pŚ²stup a  prostorovĨ pŚ²stup (Fabrika et al., 2011) 

LAD = leaf angle distribution 

VyjadŚuje, jak® je rozm²stŊn² listŢ v jednotlivĨch ¼hlech. Tento ¼hel se d§ pŚedepsat 

frekvenļn² funkc²  
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LAD = koeficient LAD 

K = extinkļn² koeficient 

Z = moment§ln² poloha slunce na obloze 

¶  Osa x-jednotliv® ¼hly olistŊn® 

¶ Osa y-poļetnost listŢ,kter® obsahuj² danĨ ¼hel 

 

Existuje nŊkolik rozloģen² ¼hlu listu: horizont§ln², vertik§ln², sf®rick® (obr.16)  

(Campbell et al., 2000) 

 

Obr§zek 16. Horizont§ln² vertik§ln² a sf®rick® ¼hly (Fabrika et al., 2011) 

 

Propustnost sluneļn²ch paprskŢ korunou stromu nebo porostu 

Pouģ²v§ se tzv. Ray tracing Model (trasov§n² paprskŢ) 

V dan®m bodŊ je sledovan§ velikost sluneļn²ho z§Śen². DanĨ paprsek se pouġt² tak, aby 

zachytil celou horn² hemisf®ru. Pokraļuje se od zenitov®ho ¼hlu v urļit®m smŊru k horizontu, 

nejļastŊji se jedn§ o smŊr od severu v dan®m cyklu 1Á, 2Á, 5Á. Na danĨch sluneļn²ch paprsc²ch 

se sleduje velikost pŚek§ģky. PŚek§ģky mohou bĨt rŢzn®ho charakteru:  

¶ Kmen ï nepropustn§ pŚek§ģka 

¶ Koruna ï redukce LAI 

¶ Ter®n ï nepropustn§ pŚek§ģka 
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T²mto zpŢsobem se modeluje horn² hemisf®ra sluneļn²ho z§Śen² (Fabrika et al., 2010). 

Modelov§n² pedotransferov® funkce 

 

Tyto funkce jsou pŚedevġ²m dŢleģit® pŚi modelov§n² koŚenov®ho syst®mu. PotŚebuj² 

nejen CO2 a fotosynt®zu, ale i volumetrickou kapacitu. 

 

 

Obr§zek 17: Ilustrace koŚenovŊ orientovan®ho preferenļn²ho proudŊn² (PF). PŢdn² dom®na leģ²c² ladem bez vĨskytu PF. b 

Vegetaļn² pŢdn² dom®na s vĨskytem PF. c Reprezentativn² objem vegetaļn² pŢdn² oblasti, sloģenĨ z objemu sypk® pŢdy 

(modŚe) a objemu pŢdy, ve kter® se vyskytuje PF orientovanĨ na koŚeny (ļervenŊ).  (Mair et al., 2022) 

Rozliġujeme ļtyŚi druhy pŢdn²ch hydrolimitŢ:  

- Pln§ vodn² kapacita (PVK) = maxim§ln² vodn² kapacita ï Vlhkost pŢdy je pŚi 

¼pln®m zaplnŊn² vġech p·rŢ vodou. Tato hodnota je prakticky rovna p·rovitosti. 

VŊtġinou vġak zŢst§v§ v ļ§sti p·rŢ uzavŚen vzduch, proto je tedy ve skuteļnosti niģġ² 

neģ p·rovitost 

 

- Poln² kapacita (PKP) - vlhkost pŢdy, kterou pŢda udrģ² po zalit² a infiltraci do 

profilu. V ter®nu nikdy nelze dos§hnout rovnov§ģn®ho stavu, jde o dynamickĨ 

proces, proto je jej² urļen² velmi pŚibliģn®. Pro ĻR je poln² vodn² kapacita 

definov§na obsahem vody ve vzorku stanovenĨm pŚi tlaku od 10 do 50 kPa, coģ je 

vyj§dŚeno v logaritmick® stupnici pF od 2,00 do 2,70. Poln² kapacita definuje 

maxim§ln² vlhkost, kter§ zŢst§v§ v pŢdŊ dva nebo tŚi dny pot®, co byla pŢda 

zavlaģena pŚi zanedbateln®m odtoku. Tento ¼daj je z§vislĨ na vlastnostech pŢdn²ho 

profilu, jako je hydraulickĨ gradient, rozvrstven² pŢdn²ho profilu, hystereze, 

bobtn§n² a smrġŠov§n² nebo pŚ²tomnost nepropustn® vrstvy ļi vysok§ hladina 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-022-05501-6/figures/1
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podzemn² vody, proto nelze obecnŊ definovat hodnotu potenci§lu pro tuto vlhkost. 

Pro vĨpoļty a odhady je dŢleģit® asociovat poln² vodn² kapacitu vģdy s hodnotou pF 

nebo hodnotou sac²ho tlaku v kPa. 

 

- Bod vadnut² (BV) - BĨv§ uv§dŊn jako spodn² limit dostupnosti vody pro vŊtġinu 

rostlin. Je to vlhkost pŢdy, pŚi kter® rostlina trvale vadne, absorpce vody koŚeny je 

menġ² neģ transpirace. SkuteļnĨ bod trval®ho vadnut² z§vis² na mnoha faktorech, 

meteorologickĨch vlivech, osmotick®m vegetaļn²m st§diu a mnoha dalġ²ch.  

 

- Vyuģiteln§ vodn² kapacita (VVK) - Mnoģstv² vody, kter® se udrģ² v pŢdŊ po delġ² 

dobu a kter® je rostlinami vyuģiteln®, se nazĨv§ vyuģiteln§ vodn² kapacita. Vypoļte 

se jako rozd²l poln² kapacity (PK) a bodu vadnut² (BV). Hranice vody vyuģiteln® 

rostlinami v pŢdn²m profilu sah§ od povrchu pŢdy po konec koŚenov® z·ny (Mair 

et al., 2022). 

Modelov§n² hydrologick® bilance:  

Modeluje se na z§kladŊ vġech komponentŢ, kter® v dan®m cyklu proud² ï sr§ģky 

v korun§ch, intercepce v korun§ch, transpirace, evaporace, boļn² odtok vody v pŢdŊ, 

povrchovĨ odtok é 

— ὸ ῳὸ — ὸ
Ὑ Ὅ Ὁ Ὁ ή ή ή

ᾀ
 

ɗs ï objemovĨ obsah vody v pŢdŊ (m3.m-3) 

R ï sr§ģky (mm) 

Ir ï intercepce sr§ģek (mm) 

Et ï transpirace rostliny (mm) 

Es ï evoparace pŢdy (mm) 

qL- boļn² vĨpar vody (mm) 

qD ï odvod vody (mm) 
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qR ï prŢtok vody (mm) 

Zs ï hloubka vrstvy pŢdy (mm) 

Modelov§n² vodivosti prŢduchŢ 

Mnoģstv² CO  a O , kter® proch§z² prŢduchy rostlin. Tento proces je ovlivnŊn 

fotosynteticky aktivn²m z§Śen²m, teplotou, vlhkost² a vodn²m potenci§lem vzduchu. (Fabrika et 

al., 2011). 

 

6.6 Struktur§ln² modely 

Struktur§ln² modely se zabĨvaj² vĨvojem morfologie jednotlivĨch stromŢ na z§kladŊ 

topologie org§nŢ a architektury stromŢ.  Hlavn² myġlenka struktur§ln²ch modelŢ byla: 

Ă Rostliny rostou podle urļitĨch pravidel tak, ģe se sami vyv²jej² podle jejich architekturyñ 

Modelovac² software jsou L ï Syst®my. Ty byly vyvinuty v roce 1968 Aristidem 

Lindenmayerem, maŅarsko-nizozemskĨm biologem a teoretickĨm poļ²taļovĨm vŊdcem.  Jsou 

to paralern² pŚepisovac² syst®my. Podstatou tvorby je pŚepisov§n² ŚetŊzcŢ podle urļitĨch 

pravidel. Tyto pravidla jsou pŚedem definovan§ v r§mci mnoģiny pravidel nazĨvaj²c² 

gramatika. Vznikly jako vĨsledek modifikace pŢvodn²ch form§ln²ch gramatik pouģ²vanĨ 

v matematice tak, aby se daly vyuģ²t na modelov§n² vĨvoje n§hrady jedn® buŔky v dalġ² 

generaci koneļnĨm poļtem bunŊk s definovanĨm stavem => t®to n§hradŊ se Ś²k§ pŚepisov§n². 

Stanoven§ pravidla jsou rekurzivn² = v kaģd®m kroku se nahrazuj² vġechny pŢvodn² buŔky za 

skupinu novĨch bunŊk podle danĨch pravidel.  TŊmito pravidly se zabezpeļuje, ģe kaģd§ nov§ 

generace je podobn§ pŚedch§zej²c² a pouze se rozrŢst§ = sebepodobnost (Fabrika et al., 2011). 

 

Gramatick® interpolace ŚetŊzcŢ  

M§me dvŊ grafiky, kter® rozliġujeme ï ģelv² grafika (2D) a orl² grafika (3D) 

Ģelv² grafika ï Je to pojem v poļ²taļov® grafice pro metodu programov§n² vektorov® 

grafiky pouģit²m relativn²ho kurzora Ăģelvyñ v dvojrozmŊrn® kartezi§nsk® souŚadnicov® 

soustavŊ. PŚedstavuje kl²ļovou vlastnost jazyka LOGO (obr. 18). 
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Obr§zek 18. Uk§zka k·dŢ ģelv² 2D grafiky (Fabrika et al., 2011) 

Orl² grafika ï je rozġ²Śen² ģelv² grafiky do prostorov® trojrozmŊrn® kartezi§nsk® 

souŚadnicov® soustavy. Aby bylo moģn® vykreslit objekty nejen v rovinŊ, ale i v prostoru, byla 

ģelv² grafika doplnŊna o dalġ² grafick® symboly definuj²c² pohyby dalġ²m smŊrem (obr. 19). 

Orl² grafika definuje 3 osy. VĨchodiskov§ poloha je dopŚedu, tedy vodorovnĨm smŊrem od 

polohy pozorovatele. Osa H je shodn§ s vĨchodiskovou polohou orla. Osa U vyjadŚuje svislĨ 

smŊr nahoru a osa L vyjadŚuje vodorovnĨ boļn² smŊr doleva.  Pro snazġ² pŚedstavu n§m mŢģe 

slouģit obyļejn§ ruka (obr.19). 

 

 

Obr§zek 19:Uk§zka pŚedstavy smŊru Orl² grafiky (Fabrika et al., 2011) 

 

 

Obr§zek 20. Uk§zka k·dŢ ģelv² 2D grafiky (Fabrika et al., 2011) 
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NŊkolik dŢleģitĨch pojmŢ 

RŢstov§ gramatika =  je pŚepis ve formŊ L ï syst®mŢ na produkci morf®mu. Obsahuje v sobŊ 

Axiom (pravidlo) a vĨchodiskov® parametry.  

Morf®m =  textovĨ ŚetŊzec ve formŊ slova anebo souboru znakŢ, kterĨ generuje morfologii 

rostliny na z§kladŊ geometrick®ho obrazce s vlastnostmi graft§lu. 

Graft§l =  grafick® vyj§dŚen² morf®mu zaloģen® na ģelv² nebo orl² grafice, produkuje vizu§ln² 

formu rostlinn® morfologie 

Frakt§l = geometrickĨ objekt vybudovanĨ pomoc² rekurzie. Jde o nepravidelnĨ fragmentovanĨ 

geometrickĨ ¼tvar, kterĨ mŢģe bĨt rozdŊlenĨ na ļ§sti, z kterĨch je kaģd§ alespoŔ pŚibliģnŊ 

podobn§.  

Geometrick® objekty mŢģeme dŊlit na:  

- JednorozmŊrn® ï 1D 

- DvojrozmŊrn® ï 2D 

- TrojrozmŊrn® ï 3D 

Toto rozdŊlen² se nazĨv§ topologick§ dimenze. PŚi objektech, kter® maj² frakt§ln² 

vlastnosti a maj² rozġ²Śen® spektrum moģnost², se pouģ²v§ m²sto topologick® dimenze frakt§ln² 

dimenze (Mandelbrot, 1989).  

Frakt§ln² dimenze je matematickĨ koncept, kterĨ mŊŚ² sloģitost a "drsnost" 

geometrickĨch ¼tvarŢ, obzvl§ġtŊ tŊch, kter® vykazuj² sebe podobnost. Frakt§ln² dimenze mŢģe 

bĨt neceloļ²seln§ a ļasto vyjadŚuje, jak moc je ¼tvar vyplnŊn.  

PŚi objektech, kter® nejsou frakt§ly jsou jejich topologick® dimenze rovn® s frakt§ln²mi 

dimenzemi. V tomto pŚ²padŊ se pŚeġk§luje ¼seļka napŚ²klad koeficientem   a vznikne ¼seļka 

tŚetinov® d®lky. To znamen§, ģe na pokryt² pŢvodn² ¼seļky jsou nutn® 3 nov® ¼seļky. Jakmile 

se pouģije  ,bude na pokryt² t® sam® ¼seļky potŚeba 5 novĨch ¼seļek.  

Jak se pŚeġk§luje troj¼heln²k s koeficientem ,  na jeho pokryt² jsou nutn® 4 nov® 

troj¼heln²ky. Jak se pŚeġk§luje  , na jeho pokryt²  je potŚeba 16 novĨch troj¼heln²kŢ. Frakt§ln² 

dimenze je definov§na vzorcem:  
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StejnŊ jako ¼seļka, m§ i troj¼heln²k shodnou topologickou dimenzi s frakt§ln² dimenz², 

neboŠ hodnota vych§z² 2-  cel® ļ²slo. 

ZmŊna nast§v§ ve chv²li, kdy se  bude pŚeġk§lovat Cantorovo diskontinuun (obr.21) 

Pokud se  pŚeġk§luje koeficientem  ,staļ² na pokryt² 2 ¼tvary. Pokud se dosad² koeficient  

,budou potŚeba 4 menġ² ¼tvary.  Frakt§ln² dimenze m§ vzorec:  

 

Ὀ ὰὭά
ᴼ
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πȟφσρ 

 

 

Topologick§ dimenze Cantorovoa diskontinua (obr. 21a) je 0, protoģe se skl§d§ pouze 

z bodŢ. Frakt§ln² dimenze je vġak vŊtġ² a to 0,631. 

Jak se pŚeġk§luje Sierpinsk®ho troj¼heln²k (obr.21b) s koeficientem  ,tak na jeho 

pokryt² budou potŚeba 3 nov® troj¼heln²ky. Frakt§ln² dimenze m§ vzorec: 

 

Ὀ ὰὭά
ᴼ

ὰὲσ
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Po nekoneļn®m poļtu vyŔatĨch troj¼heln²kŢ bude sierpinskĨ troj¼heln²k jen nekoneļnou s²t² 

ļar. Jeho plocha je 0 a topologick§ dimenze 1.  

                          
 
Obr§zek 21. Coantorovo diskontinuum a Sierpinsk² troj¼heln²k (Mandelbrot, 1989) 
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Lze tedy Ś²ci, ģe frakt§ly jsou ¼tvary u kterĨch frakt§ln² dimenze je vyġġ² neģ jejich 

topologick§ dimenze. Vlastnosti frakt§lu byly vyuģity na modelov§n² morfologie rostlin a 

definovaly tzv. rŢstov® gramatiky. RŢstov® gramatiky obsahuj² parametry, axiom, pravidla 

(Prusinkiewicz et al., 2013) 

 

Druhy L - syst®mŢ 

1. Bezkontextovo determinick® L- syst®my (D0L) 

2. Z§vorkov® L- syst®my 

3. Stochastick® L- syst®my 

4. Parametrick® L ï syst®my 

5. Kontextovo sensitivn² L-syst®my (1L, 2L, IL) 

6.6.1 Bezkontextovo determinick® L ï syst®my 

- PatŚ² mezi z§kladn² L ï syst®my, ze kterĨch se odvozuj² syst®my vyġġ² ¼rovnŊ 

- PŚepisov§n² symbolŢ v tŊchto syst®mech nez§vis² od kontextu pŚed nebo za symbolem 

a kaģdĨ symbol m§ vlastn² pravidlo. 

- Jak nŊjakĨ symbol nem§ definovan® pravidlo plat² implicitn² pravidlo X --> X 

- Na vytvoŚen² toho sam®ho vĨsledn®ho objektu se vyuģ²vaj² dva odliġn® postupy, a to 

pŚepisov§n² hran nebo pŚepisov§n² uzlŢ.  

- Postup z§vis² na zvolen® form§ln² gramatiky. VĨsledkem bude ten samĨ graft§l. Vyuģij² 

se vġak rozd²ln® morf®my.  

PŚepisov§n² hran: 

RozġiŚuje postupy pouģit® v KochovŊ vloļce definici prav® a lev® hrany. Hrana se 

ztotoģŔuje s ļarou, kter§ je kreslen§ s pŚ²kazem F (pohni se do pŚedu), v grafice tato hrana mŢģe 

m²t definovanĨ atribut lev® nebo prav® orientace. PŚ²klady pŚepisov§n² hran:  

 

¶ Draļ² KŚivka 

¶ Sierpinsk®ho pletenec 

¶ Hexagon§ln§ Gosperova kŚivka 

¶ Kvadratick§ Gosperova kŚivka  
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PŚepisov§n² uzlŢ: 

Uzly reprezentuj² objekty, kter® maj² definovanĨ tvar. Oznaļuj² se negrafickĨmi 

symboly (A, L, R) , kter® nedefinuj² pohyb polohy ģelvy nebo orla. Na uzlu je definovanĨ 

vstupnĨ bod P a vĨstupnĨ bod Q. Bod obsahuje index oznaļenĨ uzel. Pro vstupn² a vĨstupn² 

bod je definovanĨ vektor, kterĨ slouģ² na urļen² zpŢsobu nap§jen² na pohyb ģelvy nebo orla.  

PŚ²klady pŚepisov§n² uzlŢ: 

¶ Pupen 

¶ KvŊt  

¶ List  

¶ Hilbertova kŚivka (Prusinkiewicz et al., 2013) 

 

6.6.2 Z§vorkov® L ï syst®my 

 

- RŢst stromŢ produkuje sloģit® morfologick® struktury, kter® se vyznaļuj² ļasto velmi 

bohatĨm vŊtven²m. 

-  Lindenmayer zavedl pojem tzn. osov® stromy.  

- Nahrazuj² teoretickou grafickou notaci klasick® stromov® struktury prostŚednictv²m 

botanicky motivovan® notace. 

- Stromy vytv§Śej² osy, kter® mohou bĨt n -t®ho stupnŊ. Z§kladem stromu je osa nult®ho 

stupnŊ. Jde o hlavn² osu stromu (kmen). Osy vyġġ²ch stupŔŢ jsou vŊtve. Kaģd§ osa m§ 

svou b§zi a vrchol a osy se skl§daj² ze segmentŢ. To jsou ļ§sti, kter® vznikaj² jedinĨm 

pohybem ģelvy. Segmenty na hlavn² ose se nazĨvaj² pŚ²m® a maj² negativn² geotropickĨ 

smŊr. Segmenty na os§ch vyġġ²ch stupŔŢ se nazĨvaj² prostrann® nebo later§ln². 

Segmenty, kter® vznikly v z§vŊru posledn² interaxe tedy koncov® se nazĨvaj² apex. 

Starġ² segmenty se nazĨvaj² intern·dium. (obr.22) 

- Pro ¼ļely modelov§n² rozvŊtvuj²c²ch se struktur, se vyuģ²v§ pŚepisovac² mechanismus 

vhodnĨ pro osov® stromy. PŚepisovac² mechanismus m§ stromov® pravidlo, kter® 

nahrazuje pŚedch§zej²c² hranu (segment) prostŚednictv²m n§sleduj²c²ho osov®ho stromu 

a to tak, ģe poļ§teļn² bod segmentu se ztotoģn² s b§z² osov®ho stromu a koncovĨm 

bodem segmentu se ztotoģn² s vrcholem osov®ho stromu (Fabrika et al., 2011). 
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Obr§zek 22: Popis osov®ho stromu (podle Fabrika et al., 2011) 

6.6.3 Stochastick® L ï syst®my 

- Pro n§hradu jednoho symbolu se pouģ²v§ v²ce pravidel. Kaģd® m§ pŚidŊlenou hodnotu 

pravdŊpodobnosti. Souļet pravdŊpodobnosti pravidel je 1 neboli 100 %.  

- Princip interpretace rŢstov® gramatiky spoļ²v§ v tom, ģe se na z§kladŊ zvolen® 

pravdŊpodobnosti n§hodnŊ vybere pravidlo pŚi kaģd® interakci a toto pravidlo se pouģije 

na vykreslen² grafiky (Quir·st et al., 1996). 

6.6.4 Parametrick® L-syst®my 

- Obohacuj² sadu pŚ²kazŢ o dalġ² symboly napŚ. tlouġŠku, barvu.  

- Symboly pro pohyb a natoļen² byly doplnŊn® o parametr ud§vaj²c² hodnotu posunu a 

otoļen². 

- Parametry se ud§vaj² v kulatĨch z§vork§ch a mohou obsahovat i re§ln§ ļ²sla, promŊnn® 

nebo aritmetick® operace a exponenci§ln² oper§tory. Jejich um²stŊn² v z§vorce indikuje 

aritmetickou operaci. 

- PozdŊji pŚid§na podm²nkov§ pravidla doplnŊn§ o podm²nkovou ļ§st. Podm²nkov§ ļ§st 

se uv§d² za oznaļen²m pŚepisovan®ho symbolu s argumentem ve formŊ pŚemŊnn® a 

oddŊluje se dvojteļkou (Quir·st et al., 1996). 
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6.6.5 Kontextovo ï sensitivn² L-syst®my 

-  Pravidla mohou bĨt obļas z§visl® i na kontextu symbolu. 

- Tento efekt je uģiteļnĨ pŚi simulaci interakce mezi ļ§sti rostliny napŚ²klad pŚi toku ģivin. 

D²ky tŊmto potŚeb§m byly zavedeny Kontextovo ï sensitivn² L-syst®my. 

- Pomoc² formalizmu z§vorkovĨch L syst®mŢ se d§ vyj§dŚit  ġ²Śen² sign§lu v rostlinŊ: 

 

¶ Akropekt§ln² ġ²Śen² ï vyjadŚuje pohyb sign§lu (ģivin) od koŚene smŊrem k apexomu. 

¶ Bazipet§ln² ġ²Śen² ï VyjadŚuje pohyb sign§lu od apexomu ke koŚenu (Prusinkiewicz 

et al., 2013). 

6.6.6 Modelov§n² rostlinnĨch org§nŢ 

- Napojuj² se na kontaktn² body ve smŊru pŚ²sluġnĨch vektorŢ ģelvy nebo orla. Jde o 

pŚedem definovan® objekty, kter® maj² funkci uzlu.  

- Termin§ln² org§ny maj² pouze vstupn® body a vektory. Kontaktn² bod je pouze jeden. 

- Meziorg§ny maj² i vĨstupn² body a vektory. Kontaktn² body jsou dva a org§ny leģ² mezi 

dvŊma intern·dy. 

Org§ny se modeluj² pomoc²:  

¶ Biskupck® z§platy 

¶ Fylotaxie 

¶ ZlatĨ Ś§d 

Bikubick® z§platy ï prostorov® souŚadnice bodŢ na z§platŊ jsou urļen® na z§kladŊ 

parametrick®ho tvaru definovan®ho dvŊma vstupn²mi parametry A a V. Analygick® rovnice 

definuj² souŚadnice y a z odvozeny napŚ²klad interaktivn²m n§vrhem: plocha na obrazovce 

poļ²taļe grafickĨch z§plat (obr.23) (Bartels et al., 1995). 

 

 

 

 

Obr§zek 23. Bikubick§ z§plata (Fabrika et al., 2011) 
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Fylotaxie ï BotanickĨ term²n pro zpŢsob pravideln®ho uspoŚ§d§n² rostlinnĨch org§nŢ. 

NapŚ²klad listy mohou bĨt uspoŚ§dan® protilehl®, stŚ²davŊ spir§lovit® nebo pŚeslenit® (obr. 24) 

(Fabrika et al., 2011). 

 

Obr§zek 24. Uk§zka fylotaxie a) stŚ²davŊ b) vstŚcn® c) vstŚ²cn® d) pŚeslenit® (Fabrika et al., 2011) 

ZlatĨ Ś§d ï teorie zlat®ho Ś§du je napojena na Fibonacciho ¼hel ï Tento ¼hel objevil italskĨ 

matematik Leonard Fibonacci, kterĨ pŢsobil v roce 1170ï1250.  

Fibonacciho Ś§d je Ś§d ļ²sel zaļ²naj²c² 0 a 1, pŚiļemģ dalġ² je souļet pŚedch§zej²c²ch ļ²sel 

v tomto Ś§dŊ. (0 + 1 = 1; 1 + 1 = 2; 1 + 2 = 3; 2 + 3 = 5;é), kdybychom Fibonacciho Ś§d 

zvŊtġovali do nekoneļna a potom vydŊlili v tom Ś§dŊ pŚedch§zej²c² ļ²sla, dostali bychom 

hodnotu zlat®ho Ś§du, kter§ je vyj§dŚena ļ²slem Ătauñ †
Ѝ

=> Fibonacciho ļ²slo = 

1,618 

Fibonacciho ¼hel je pak n§sledovnĨ: σφπẗὸ  => σφπ
Ѝ

 => Pot® co se dosad² do 

vzorce Fibonacciho ļ²slo vyjde Fibonacciho ¼hel = 137,5Á 

Pomoc² Fibonacciho ¼hlu mŢģeme modelovat napŚ²klad kvŊt sluneļnice(Fabrika et al., 2011). 

SouŚadnicov® syst®my z²sk§v§n² dat pro rŢstov® gramatiky 

Stromy mŢģeme mŊŚit ve dvou prostor§ch, a to buŅ dvojrozmŊrn®m prostoru nebo 

trojrozmŊrn®m prostoru. U dvojrozmŊrn®ho prostoru se pouģ²vaj² souŚadnice kartezi§nsk® 

neboli pravo¼hl® a pol§rn². 

 

Kartezi§nsk® souŚadnice pouģ²vaj² dvŊ na sebe kolm® osy. Vodorovn§ osa se oznaļuje 

jako osa x a svisl§ osa jako osa y. V prŢseļ²ku tŊchto os, kterĨ je oznaļov§n jako poļ§tek, maj² 
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obŊ souŚadnice hodnotu 0;0. SmŊrem doprava po ose x se hodnoty zvyġuj², stejnŊ tak smŊrem 

nahoru po ose y. Z§pis tŊchto souŚadnic se pak znaļ² jako P(x,y). Tato soustava je velmi 

uģiteļn§ pro jednoduch® urļen² polohy bodŢ v rovinŊ, zejm®na pŚi pr§ci s grafy nebo 

v inģenĨrstv² (Fabrika et al., 2011). 

 

Obr§zek 25: Kartezi§nsk® 2D souŚadnice (Fabrika et al., 2011) 

Pol§rn² souŚadnice se vyznaļuj² ¼hlem ɗ (theta) a vzd§lenost² r. Đhel ɗ je mŊŚen od 

kladn® poloosy x proti smŊru hodinovĨch ruļiļek. Vzd§lenost r je d®lka ¼seļky mezi poļ§tkem 

souŚadnicov® soustavy (0,0) a danĨm bodem. Z§pis souŚadnic bodu v pol§rn² soustavŊ je P(r,ɗ). 

Tato soustava je obzvl§ġtŊ uģiteļn§ pŚi pr§ci s kruhovĨmi a spir§lovĨmi tvary, neboŠ umoģŔuje 

jednoduch® vyj§dŚen² bodŢ pomoc² ¼hlŢ a vzd§lenost². 

 

Obr§zek 26. Pol§rn² souŚadnice 2D (Fabrika et al., 2011) 

TrojrozmŊrnĨ prostor vyuģ²v§ tŚi z§kladn² typy souŚadnicovĨch soustav, kter® 

umoģŔuj² popis polohy bodŢ a objektŢ v prostoru rŢznĨmi zpŢsoby: kartezi§nsk®, cylindrick® 

a sf®rick® souŚadnicov® soustavy. 

Kartezi§nsk® souŚadnice v trojrozmŊrn®m prostoru vyuģ²vaj² tŚi na sebe kolm® osy x, 

y a z. Poļ§tek souŚadnicov® soustavy je v prŢseļ²ku tŊchto os. Hodnota souŚadnic bodu se pak 

zapisuje jako P(x,y,z). Tato soustava je velmi praktick§ pro popis polohy bodŢ v prostoru, 
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napŚ²klad v architektuŚe nebo v poļ²taļov® grafice, kde je tŚeba pracovat s trojrozmŊrnĨmi 

modely (Fabrika et al., 2011). 

 

 

Obr§zek 27. Kartezi§nsk® 3D souŚadnice (Fabrika et al., 2011) 

Cylindrick® souŚadnice pouģ²vaj² horizont§ln² vzd§lenost r od osy z, vertik§ln² 

vzd§lenost z od roviny xy a ¼hel ɗ od kladn® poloosy x. Bod se n§slednŊ zaznamen§v§ jako 

P(r,ɗ,z). Cylindrick® souŚadnice jsou uģiteļn® pŚi popisu objektŢ s rotaļn² symetri², jako jsou 

v§lce nebo kuģely. PŚi pr§ci s tŊmito souŚadnicemi je snazġ² manipulace s objekty, kter® maj² 

pravidelnou kruhovou z§kladnu a vĨġku. 

 

 

Obr§zek 28. Cylindrick® souŚadnice (Fabrika et al., 2011) 
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Sf®rick® souŚadnice vyuģ²vaj² vzd§lenost ɟ (ro) od poļ§tku souŚadnicov® soustavy, 

horizont§ln² ¼hel ɗ a vertik§ln² ¼hel ű (phi). Horizont§ln² ¼hel se nazĨv§ azimut a vertik§ln² 

¼hel se nazĨv§ zenitovĨ ¼hel. Bod v t®to soustavŊ se zapisuje jako P(ɟ,ɗ,ű). Sf®rick® souŚadnice 

jsou ide§ln² pro popis polohy bodŢ na sf®Śe, napŚ²klad pŚi astronomickĨch pozorov§n²ch nebo 

v geod®zii, kde je tŚeba urļit polohu bodŢ na zemsk®m povrchu. 

 

 

Obr§zek 29. Sf®rick® souŚadnice (Fabrika et al., 2011)  

Kartezi§nsk§ soustava v trojrozmŊrn®m prostoru nab²z² jednoduchost a pŚ²moļarost pŚi 

pr§ci s kv§dry a jinĨmi pravo¼hlĨmi objekty. Cylindrick§ soustava se vĨbornŊ hod² pro v§lcov® 

objekty a sf®rick§ soustava je nejlepġ² volbou pro pr§ci se sf®rickĨmi tŊlesy. Kaģd§ z tŊchto 

soustav m§ sv® specifick® vyuģit² v rŢznĨch oblastech vŊdy a techniky. 

CelkovŊ lze Ś²ci, ģe mŊŚen² stromŢ a jinĨch objektŢ ve dvojrozmŊrn®m nebo 

trojrozmŊrn®m prostoru vyģaduje pouģit² vhodn® souŚadnicov® soustavy, kter§ umoģn² pŚesn® 

a efektivn² urļen² polohy bodŢ. Kartezi§nsk®, pol§rn², cylindrick® a sf®rick® souŚadnice 

poskytuj² rŢzn® zpŢsoby, jak toto mŊŚen² prov§dŊt, a jejich spr§vn§ volba z§vis² na konkr®tn²m 

typu ¼lohy a vlastnostech mŊŚen®ho objektu (Fabrika et al., 2011). 
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7 3D modely 

3D modely dŚevin jsou digit§ln² reprezentace stromŢ a keŚŢ, kter® zachycuj² jejich 

strukturu ve tŚech rozmŊrech. MŊŚit architekturu dŚevin mŢģeme rŢznĨmi zpŢsoby, vļetnŊ 

fotogrammetrie, Lidaru a magnetick®ho digitiz®ru. Fotogrammetrie vyuģ²v§ fotografi² k 

vytvoŚen² 3D modelŢ, zat²mco Lidar pouģ²v§ laserov® paprsky k mŊŚen² vzd§lenost² a vytv§Ś² 

3D modely. V kapitole je kr§tce popsan§ fotogrammetrie a Lidar- metoda, kter§ byla zvolena 

jako nejvhodnŊjġ² pro naġi analĨzu architektury dŚevin. Tento pŚ²stup umoģŔuje pŚesnŊjġ² a 

detailnŊjġ² studium struktury a rŢstu stromŢ. 

 

7.1 Metoda fotogrammetrie pro z²sk§n² 3D modelŢ dŚevin 

Fotogrammetrie ve sv®m z§kladn²m pojet² vyuģ²v§ informace obsaģen® v jednom nebo 

v²ce 2D sn²mc²ch. VytvoŚen® sn²mky jsou pot® pŚevedeny speci§ln²m softwarem AgiSoft 

PhotoScan do virtu§ln²ch 3D mraļen bodŢ. V t®to podobŊ mohou bĨt prov§dŊny dalġ² ¼pravy 

a vypoļ²t§ny potŚebn® ¼daje (Torres-S§nchez et al., 2018)Proces zaļ²n§ t²m, ģe je nutn® odliġit 

zelenou vegetaci od pozad², coģ je kl²ļov® pro pozdŊjġ² rekonstrukci povrchu korun stromŢ. Na 

fotografi²ch se ļasto vyskytuje nejen samotn§ dŚevina, ale i jin® druhy vegetace, jako jsou keŚe 

nebo tr§va. Pro separaci dŚevin od pozad² se ļasto vyuģ²v§ software CloudCompare, kterĨ 

umoģŔuje oddŊlit mraļna bodŢ na z§kladŊ rŢznĨch vĨġek. Tento krok je nezbytnĨ pro pŚesn® 

urļen² struktury a tvaru jednotlivĨch stromŢ. Fotogrammetrie, stejnŊ jako kaģd§ jin§ metoda, 

m§ sv® vĨhody a nevĨhody. Jednou z vĨhod je rychlost sbŊru dat v ter®nu. Tato vĨhoda je vġak 

kompenzov§na pomalejġ²m zpracov§n²m dat v kancel§ŚskĨch ¼prav§ch. Ve studii (Mikita et 

al., 2016) byla zkoum§na moģnost vyuģit² kombinace pozemn² a leteck® fotogrammetrie pro 

inventarizaci lesa. VĨsledky uk§zaly, ģe tato metoda je nejen vysoce pŚesn§, ale tak® znaļnŊ 

ļasovŊ ¼sporn§, coģ vĨraznŊ zefektivŔuje ter®nn² pr§ce. Nav²c se uk§zalo, ģe vyuģit² 

kombinovan® fotogrammetrie mŢģe v®st ke sn²ģen² n§kladŢ na pracovn² s²lu, ļ²mģ se st§v§ 

ekonomicky vĨhodnou alternativou pro sbŊr dat v lesnictv². 
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7.2 Metoda Lidar pro z²sk§n² 3D modelŢ dŚevin 

Lidar ve sv®m z§kladn²m principu vyuģ²v§ laserovĨch paprskŢ k mŊŚen² vzd§lenost². 

Lidar vys²l§ tis²ce aģ miliony laserovĨch pulsŢ za sekundu a mŊŚ² dobu, za kterou se paprsky 

odraz² zpŊt. Z tŊchto mŊŚen² se vytvoŚ² detailn² 3D mraļno (Lau et al., 2018). Aby bylo moģn® 

z²skat poģadovan® parametry a vytvoŚit 3D model dŚeviny, mus² bĨt jako prvn² eliminov§n vliv 

ter®nu. RastrovĨ digit§ln² model ter®nu (DTM) se pouģ²v§ pro normalizaci nezpracovanĨch 

vĨġek bodŢ. DTM je generov§n z nezpracovanĨch mraļen bodŢ na z§kladŊ aktivn²ho 

obrysov®ho algoritmu implementovan®ho TreesVis softwarem pro zpracov§n² dat Lidar a lednŊ 

na z§kladŊ funkce pravdŊpodobnosti rozloģen² vĨġky se paprsek odr§ģ² od povrchu porostu. 

Shluky na vodorovn®m projekļn²m obraze ukazuj² rozloģen² korun stromŢ v dan® vĨġkov® 

¼rovni, pŚiļemģ jednotliv® koruny jsou viditeln® na stejn®m m²stŊ v nŊkolika svislĨch 

sousedn²ch vrstv§ch. Extrakce jednoho stromu spoļ²v§ ve sledov§n² obrysŢ korun na 

projekļn²ch sn²mc²ch od shora dolŢ, kdy obrysy v horn²ch vrstv§ch tvoŚ² shluky. Vyġġ² poļet 

surovĨch bodŢ se pŚedpokl§d§ tam, kde jsou pŚ²tomny koruny stromŢ, zejm®na na jejich 

obrysech, a vyġġ² hustota bodŢ je reprezentov§na vyġġ² hodnotou ġed® na projekļn²m obraze. 

MorfologickĨ proces zaļ²n§ nejjasnŊjġ²mi pixely, kter® jsou br§ny jako semena a postupnŊ 

zpracov§v§ny, aby se extrahovaly potenci§ln² oblasti koruny stromu, pŚiļemģ n§roļnost 

detekce roste v niģġ²ch vrstv§ch kvŢli splĨv§n² korun sousedn²ch stromŢ. HierarchickĨ 

morfologickĨ algoritmus je implementov§n paralelnŊ uvnitŚ i vnŊ zvŊtġenĨch referenļn²ch 

oblast². Vyuģit² referenļn²ch oblast² neovlivn² vznik novĨch korun stromŢ v niģġ²ch 

nadmoŚskĨch vĨġk§ch d²ky soubŊģn®mu procesu uvnitŚ i vnŊ tŊchto oblast². Kaģd§ detekovan§ 

koruna stromu je pops§na 2D oblastmi koruny v rŢznĨch vĨġkovĨch ¼rovn²ch. Z tŊchto oblast² 

lze vytvoŚit 3D hranoly odpov²daj²c² tlouġŠce vrstev a kombinac² vġech hranolŢ v rŢznĨch 

¼rovn²ch pak vznik§ prizmatickĨ 3D model koruny (M¿nzinger et al., 2022).  

Jedna z velkĨch nevĨhod a z§roveŔ dŢvod, proļ tyto metody nemohly bĨt pouģity pro t 

disertaļn² pr§ci je, ģe nedok§ģ² zmŊŚit i ty ļ§sti korun, kter® se nach§zej² ve stŚedu koruny. A 

nelze zmŊŚit vŊtve tenļ² neģ 5mm. Probl®mem jsou i jehliļnat® nebo listnat® stromy pokud jiģ 

nahodily list². Chyby pŚi zjiġŠov§n² pŚesn® architektury se vlivem jehliļ² a list² zvyġuj². 
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7.3 Metoda digitalizace 3D modelŢ pomoc² magnetick®ho digitiz®ru 

MagnetickĨ digitiz®r ï pŚistroj na z²sk§v§n² jak povrchovĨch, tak struktur§ln²ch dat je 

zaloģenĨ na principu sn²m§n² pozice ukazatele v 3D prostoru.  Magnetick® pole, kter® pŚ²stroj 

vytv§Ś², je schopno pronikat skrze materi§ly, tedy i dŚevo a  t²m je moģno pomoc² pŚ²stroje mŊŚit 

i architektonicky sloģit® ļ§sti stromu  napŚ²klad koŚeny. Z²skan§ data byla zmŊŚena pŚ²strojem 

magnetickĨm digitiz®rem, a to pŚesnŊ Fastrak Polhemus.(Kuģelka et al., 2014) 

 

Zdroje magnetick®ho pole se dŊl² podle rozsahu na ļtyŚi druhy:  

¶ Short ranger ï m§ rozsah uv§dŊnĨ vĨrobcem do 60 centimetrŢ. Pouģ²v§ se pŚedevġ²m 

v menġ²m rozsahu, napŚ²klad na pracovn²m stole. Pro mŊŚen² v lese nem§ tak velkĨ 

praktickĨ vĨznam. 

¶ Standard ï m§ rozsah uv§dŊnĨ vĨrobcem do 150 centimetrŢ. Tento zdroj se d§ pouģ²t 

pŚi digitalizov§n² uvnitŚ prostornŊjġ²ch m²stnost². Zde se mohou digitalizovat menġ² 

stromy nebo jednotliv® vŊtve stromu pŚi destrukļn²m mŊŚen². 

¶ Extended range ï u tohoto typu je rozsah pole cca 214 centimetrŢ. Je nejpraktiļtŊjġ²m 

zdrojem s ohledem na pŚesnost a pŚesouv§n² v ter®nu. Jeho rozsah je dostateļnĨ na 

digitalizov§n² kmenŢ metodou povrchovĨch bodŢ i na digitalizaci struktur menġ²ch 

stromŢ do 4 metrŢ. 

¶ Long ranger ï magnetick® pole je s nejvŊtġ²m rozsahem cca 4,5 metru. VĨhodou tohoto 

zdroje je, ģe dok§ģe zdigitalizovat pŚedmŊty s prŢmŊrnou velikosti do 9 metrŢ a pŚi tom 

se s n²m nemus² manipulovat. Ġpatn§ manipulace pŚi mŊŚen² ve svahu je naopak 

nevĨhodou (Kuģelka et al., 2014). 

Kaģd§ metoda mŊŚen² m§ sv® vĨhody a nevĨhody. MŊŚen² digitiz®rem Fastrak je ļasovŊ 

n§roļn® na sbŊr dat v ter®nu,n§sledn® zpracov§n² dat v kancel§Śi n§roļn® nen². Vzhledem k 

tomu, ģe magnetickĨ digitiz®r potŚebuje pro mŊŚen² nap§jec² zdroj, mŊŚen² 1 m vysok®ho 

stromu trv§ asi 45 minut. SamozŚejmŊ je tŚeba vz²t v ¼vahu i dalġ² faktory, napŚ²klad vŊtven² 

vrchl²ku. Shrom§ģdŊn§ data lze pouģ²t k vytvoŚen² struktur§ln²ch modelŢ, kter® mohou pomoci 

pŚedpovŊdŊt rŢst dan®ho stromu a vyhodnotit podm²nky prostŚed². Pro konstrukļn² modely lze 

pouģ²t software GroIMP (verze 2.0.1), ve kter®m jsou nutn® pŚesn® 3D modely,z dŢvodu pŚesn® 

simulace rŢstu. TrojrozmŊrn® modely mŊŚen® pomoc² Fastraku lze tedy v GroIMP pouģ²t pro 

simulace rŢstu pŚ²mo z namŊŚenĨch dat bez dalġ²ch ¼prav.  
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8 Metodika 

Data byla mŊŚena na tŚech lokalit§ch.  

¶ Prvn² lokalita se nach§z² v Portugalsku, pŚesnŊji v oblasti Montargil a Avis,  

¶ druh§ lokalita v Ļesk® republice v oblasti Doksy a Suchdol,  

¶ tŚet² lokalita na Slovensku, pŚesnŊji v oblasti Str§ģovsk® vrchy. 

8.1 Charakteristika z§jmovĨch ¼zem² 

 

Portugalsko 

 

Obr§zek 30. VĨzkumn§ m²sta v Portugalsku 

Montargil  

Studie se uskuteļnila v ĂHerdade do Corunheiroñ pobl²ģ mŊsta Coruche v Portugalsku. 

Tato oblast se vyznaļuje typickĨm stŚedomoŚskĨm subhumidn²m klimatem s horkĨmi a 

suchĨmi l®ty. Norm§ln² roļn² prŢmŊr sr§ģek v regionu je 704 mm a prŢmŊrn§ roļn² teplota je 

15,1 ÁC (1971-2000, podle ¼dajŢ Portugalsk®ho institutu pro moŚe a atmosf®ru). Q. suber 

pokrĨv§ 69 % zalesnŊn® plochy v tomto regionu, coģ pŚedstavuje nejvŊtġ² plochu obsazenou 

t²mto druhem v Portugalsku (Camilo-Alves et al., 2020). Pokusn§ plocha o rozloze 6 ha byla 

zaloģena v roce 2014 na bĨval® orn® pŢdŊ pro dom§c² vyuģit². PŚed vĨsadbou bylo provedeno 



86 
 

hodnocen² pŢdn²ho profilu na osmi n§hodnĨch m²stech do hloubky 2 m. PŢda byla 

charakterizov§na jako nestrukturn² s p²sļitou texturou, volnou houģevnatost² a sypkost², 

nelepivost², bez plasticity a s minim§ln²m zhutnŊn²m. V²ce neģ 75 % ļ§stic bylo klasifikov§no 

jako hrubĨ p²sek a obsah organick® hmoty byl velmi n²zkĨ (0,32 %). Mezi jednotlivĨmi 

lokalitami nebyly zjiġtŊny ģ§dn® vĨznamn® rozd²ly v pŢdn²m profilu a nebylo dosaģeno 

ģ§dn®ho zvŊtral®ho mateļn®ho materi§lu (horizont C). Pozemek m§ sklon pŚibliģnŊ 7 % a 

smŊŚuje k severu pod ¼hlem 12 stupŔŢ (Camilo-Alves et al., 2020).  Pl§n experimentu je 

podrobnŊ pops§n v (Camilo-Alves et al., 2020). StruļnŊ Śeļeno, ļtyŚi oġetŚen² plus kontrola, 

seskupen® do blokŢ se ļtyŚmi aģ pŊti zavlaģovac²mi Ś§dky, byly ļtyŚikr§t opakov§ny a n§hodnŊ 

rozm²stŊny po cel® studijn² lokalitŊ. Zpoļ§tku byla pŢda hluboce rozrĨv§na ve smŊru Z-V pro 

vĨsadbov® linie 4 x 4 m. Podpovrchov§ kapkov§ z§vlaha byla zakop§na 40 cm dolŢ a 60 cm 

vĨchodnŊ od vĨsadbov® linie, a to pro vġechna oġetŚen² a kontrolu.  

SbŊr dat: 

Podzemn² koŚenovĨ syst®m u dubu korkov®ho (Quercus suber) byl zkoum§n v oblasti 

Montargil v Portugalsku. VĨzkum se zamŊŚil na ġest stromŢ, kter® byly rozdŊleny do tŚ² dvojic 

na z§kladŊ podobn® nadzemn² architektury. C²lem studie bylo zjistit, zda m§ zal®v§n² vliv na 

koŚenovou architekturu tŊchto stromŢ. Zkoum§ny byly ļtyŚi hlavn² parametry urļuj²c² 

architekturu koŚenŢ: vliv zal®v§n² na celkovĨ objem koŚenŢ a koruny, d®lku koŚenŢ, prŢmŊrnou 

tlouġŠku koŚenŢ a rozloģen² koŚenŢ do tlouġŠkovĨch stupŔŢ. Quercus suber byl zkoum§n v 

oblasti Avis a Montargil v Portugalsku. VĨzkum se zamŊŚil na sedm stromŢ. C²lem studie bylo 

zjistit, zda a jakĨ vliv m§ typ zal®v§n² na vĨvoj architektury koruny stromŢ a koŚenovĨ 

syst®m. D§le probŊhla analĨza koŚenov®ho syst®mu ve vztahu k zavlaģovac²mu syst®mu. Na 

vĨzkumn® lokalitŊ Montargil byl zavlaģovac² syst®m instalov§n od jihu k severu, vģdy na 

vĨchodn² stranŊ korkov®ho dubu. Na t®to lokalitŊ byla rovnŊģ zkoum§ny nezavlaģovan® 

korkov® duby z dŢvodu zjiġtŊn², zda se jejich orientace liġ² od orientace zavlaģovanĨch jedincŢ.  

Vzhledem ke sloģit® struktuŚe koŚenŢ byly rozdŊleny do nŊkolika ļ§st². Nejprve byl zkoum§n 

celĨ koŚenovĨ syst®m, pot® koŚeny o prŢmŊru menġ²m neģ 0,5 cm a n§slednŊ koŚeny o prŢmŊru 

vŊtġ²m neģ 0,5 cm. 
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Obr§zek 31. VĨzkumn® stromy um²stŊn® na ploġe v Montargil 

Avis  

Studie se uskuteļnila na lokalitŊ ĂHerdade do Conqueiroñ (39Á03ËN, 07Á58ËW) pobl²ģ 

Avisu v Portugalsku. Oblast se vyznaļuje typickĨm stŚedomoŚskĨm sub humidn²m klimatem 

s horkĨm a suchĨm l®tem. Norm§ln² roļn² prŢmŊr pro celkovĨ ¼hrn sr§ģek v regionu je 593 

mm a pro prŢmŊrnou teplotu 16,3 ÁC. V roce 2003 byla na krajn²m okraji intenzivn²ho 

olivov®ho h§je s kompou 7 Ĭ 3,5 m zaloģena 1,6hektarov§ porostn² plocha s korkovĨmi duby 

zavlaģovanĨmi hnojivy. Rostliny jsou od jeho vĨsadby zavlaģov§ny stejnĨm zpŢsobem jako 

pŚilehlĨ olivovĨ h§j, tedy povrchovĨm kapkovĨm syst®mem. Na farmŊ se nach§z² les 

korkovĨch dubŢ roztrouġenĨch po porostu. Ter®n je rovinatĨ a vzd§lenĨ 50 m od n§drģe 

ĂBarragem do Maranh«oñ. PŢda byla charakterizov§na jako m§lo nasycenĨ glejovĨ luvizem. 

Hodnocen² pŢdn²ho profilu a odbŊr vzorkŢ byly provedeny na jednom m²stŊ ve tŚech hloubk§ch 

(Camilo-Alves et al., 2022). 

 

Obr§zek 32. VĨzkumnĨ strom um²stŊn² na ploġe Avis  (Camilo-Alves et al., 2022) 
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Ļesk§ republika 

 

Obr§zek 33. VĨzkumn® plochy um²stŊn® v Ļesk® republice 

Doksy 

Oblast Doksy v severn²ch Ļech§ch je pŚev§ģnŊ zalesnŊn§, s minimem otevŚenĨch ploch, 

jako jsou sk§ly a baģiny. Tento lesnatĨ region, rozkl§daj²c² se na pŚibliģnŊ 300 kmĮ, vytv§Ś² 

izolovanou enkl§vu, kter§ se vĨraznŊ odliġuje od okoln² krajiny s pŚevahou orn® pŢdy. Region 

je p²skovcovĨ pseudokras v pokroļil®m st§diu vĨvoje s krajinnĨmi prvky jako skalnat® 

p²skovcov® pahorky, obļasn® sopeļn® kopce, ploch® nebo m²rnŊ svaģit® n§horn² ploġiny a 

mŊlk® raġelinn® p§nve (Nov§k et al., 2012). VŊtġina povrchŢ se nach§z² v nadmoŚsk® vĨġce 

mezi 270 a 300 m, pŚiļemģ nŊkolik kopcŢ pŚesahuje 500 m. KŚ²dov® p²skovce, kter® zde 

dominuj², jsou kŚemiļit® a mohou obsahovat i uhliļitan nebo ģelezo (Nov§k et al., 2012). 

PŢdy jsou vŊtġinou p²sļit® nebo raġelinn® s vĨraznĨm nedostatkem j²lu a ģivin. Podle 

map (Vacek et al., 2021) se zde vyskytuj² pŚedevġ²m hum·zn² ģelezit® podzoly, arenick® 

kambizemŊ a arenick® regosoly. Oblast m§ vlhk®, kontinent§ln² klima s teplĨm a suchĨm 

vegetaļn²m obdob²m. Roļn² sr§ģky jsou prŢmŊrnŊ 635 mm, z toho pouze 364 mm bŊhem 

vegetaļn²ho obdob². PrŢmŊrn§ roļn² teplota vzduchu je 7,3 ÁC, s maxim§ln²mi teplotami aģ 

31,5 ÁC. Zimn² klima pŚipom²n§ podm²nky v nadmoŚskĨch vĨġk§ch 700ï800 m, s obdob²m 

mrazŢ od Ś²jna do kvŊtna (Brichta et al., 2020). 
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VĨzkumn® plochy se nach§zej² pŚibliģnŊ 8 km od mŊsta Doksy, v rovinat®m ter®nu ve 

vĨġce 300 m n. m. Tato oblast se vyznaļuje pŚirozenĨm vĨskytem borovice lesn². Lesn² porosty 

jsou spravov§ny VojenskĨmi lesy a farmami Ļesk® republiky, pŚiļemģ celkov§ rozloha lesŢ  

v t®to oblasti ļin² 26 920 ha. Studovan§ lokalita (N 50 Á 33,77548ô, E 14 Á 43,49143ò) je 

podloģena p²skovcem s dominantn²m pŢdn²m typem Arenic Podzol (Ġleglov§ et al., 2024). 

Dnes je oblast pŚev§ģnŊ zalesnŊn§, pŚiļemģ dominuj² borovice lesn² (68 %) a smrk (16 

%). Menġ² zastoupen² m§ buk,bŚ²za a dub. Historie os²dlen² ukazuje, ģe oblast byla ovlivnŊna 

aktivitami jako lov, dŚevorubectv² a tŊģba. V 20. stolet² vojensk® aktivity vedly k obnovŊ 

pŚ²rodn²ch procesŢ. Dnes je ¼zem² chr§nŊno a Ś²zeno s dŢrazem na ochranu pŚ²rody a udrģiteln® 

lesnictv² (Nov§k et al., 2012). 

SbŊr dat 

Bylo vybr§no celkem 32 borovic pŚirozen® obnovy z oblast² s rŢznou hustotou 

mateŚsk®ho porostu. Na kaģd® ploġe bylo odebr§no osm stromŢ pŚirozen® obnovy, pŚiļemģ byly 

zohlednŊny rozd²ly v hustotŊ dospŊl®ho porostu. Hustota byla stanovena na ¼rovni 0,4 (40 % 

pŢvodn²ho porostu), 0,6 (60 % pŢvodn²ho porostu) a 0,8 (80 % pŢvodn²ho porostu) a bez 

mateŚsk®ho porostu (obr. 34).  

Zkoumaly se zde tŚi hlavn² parametry urļuj²c² architekturu korun:  

¶ Z§vislost vŊtven² na hustotŊ porostu,  

¶  z§vislost vĨġky jednotlivcŢ pŚirozen® obnovy na hustotŊ,  

¶ z§vislost vĨġky jedincŢ pŚirozen® obnovy na biomase Ś§dŢ. 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 34. PodrobnĨ pl§nek vĨzkumn® plochy na ¼zem² Doksy 
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Suchdol 

Dalġ² ļ§st vĨzkumu se uskuteļnila v oblasti ĂSuchdolñ leģ²c² na souŚadnic²ch 

50Á8ǋ25ǌN, 14Á22ǋ25ǌW. Historie Libosadu je ¼zce spjata s rozvojem kampusu Ļesk® 

zemŊdŊlsk® univerzity (ĻZU) v Praze. Krajin§Śsk® ¼pravy v are§lu univerzity zaļaly uģ v roce 

1961, kdy profesor JiŚ² Mareļek navrhl a realizoval rozs§hlou vĨsadbu zelenŊ na m²stŊ bĨval®ho 

Śepn®ho pole. Hlavn²m c²lem bylo vytvoŚit pŚ²jemn® prostŚed² pro studenty a zamŊstnance, 

reprezentovat univerzitu a poskytnout demonstraļn² prostor pro vĨuku zahradn² a krajin§Śsk® 

architektury. Mareļek a jeho tĨm vytvoŚili 22 tematickĨch celkŢ, kter® jsou dodnes obdivov§ny. 

Zaloģen² samotn®ho Libosadu zaļalo v roce 2006 na zanedban®m m²stŊ, kter® dŚ²ve slouģilo 

jako mŊstsk§ skl§dka. Projekt vedli profesor Mareļek a jeho spolupracovn²k Jan MejstŚ²k. 

Realizace trvala tŚi roky a vyģadovala peļlivou pŚ²pravu pŢdy, protoģe vŊtġina plochy byla 

pokryta metrovou vrstvou zeminy nad vrstvou odpadŢ o s²le 15ï20 metrŢ. Rostliny byly peļlivŊ 

vybr§ny z okrasnĨch ġkolek po cel® republice. N§zev Libosad byl zvolen jako pocta 

zahradn²kŢm z minulĨch stolet², kteŚ² vytv§Śeli takzvan® "sady pro libost", coģ je term²n 

poch§zej²c² z 18. stolet². Dnes je Libosad unik§tn²m pedagogickĨm z§zem²m, kde studenti 

studuj² kompoziļn² principy, rostlinnĨ materi§l a jeho estetick® i funkļn² vyuģit² v krajin§Śsk® 

architektuŚe. Rozloha Libosadu ļin² 2,67 hektaru, coģ poskytuje dostateļnĨ prostor pro jeho 

tematick® celky a rozmanit® uk§zky rostlinnĨch druhŢ. Jehliļnat® dŚeviny tvoŚ² pŚibliģnŊ 40 % 

a listnat® dŚeviny 60 % celkov® vĨsadby (Libosad, 2022).  

SbŊr dat 

U dat ze Suchdola se porovn§valo mŊŚen² Fastrakem a fotogrammetrii. Pro tato srovn§n² 

byla zvolena fotogrammetrie. Vybr§no bylo celkem 14 listnatĨch a 14 jehliļnatĨch dŚevin 

(obr.36). MŊŚen² prob²halo v Libosadu na Suchdole. Srovn§vala se vĨġka, DBH, objemy ï 

celkovĨch a jednotlivĨch Ś§dŢ a d§le byl porovn§v§n tak® jejich poļet. VĨġe zmiŔovan§ metoda 

nen² souļ§st² samostatn®ho c²le pr§ce, proto zde kr§tce popsuji sbŊr dat a metodiku vĨpoļtŢ.  
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 SbŊr dat fotogrammetri²  

Pro sbŊr dat byl pouģit chytrĨ telefon (iPhone 12 Pro). SamotnĨ proces byl proveden 

pomoc² aplikace LensBuddy, kter§ umoģŔuje uģivateli pŚeddefinovat parametry sekvenļn²ho 

sn²m§n². V tomto pŚ²padŊ byl sn²mek poŚ²zen kaģdou sekundu a poļet sn²mkŢ na jeden strom 

se pohyboval v rozmez² 239 aģ 1000.   

PŚed poŚ²zen²m sn²mkŢ bylo nutn® nejdŚ²ve kolem kaģd®ho stromu um²stit pap²rov® 

znaļky pro ġk§lov§n² a odkazov§n², exportovan® za softwaru Agisofe Metashape. (obr.35) 

VŊtġina znaļek byla um²stŊna na zem, v co nejvŊtġ² bl²zkosti stromu. ZbĨvaj²c², menġ² znaļky, 

byly um²stŊny naopak na libovoln® vŊtve dan®ho stromu. Pot® byl kaģdĨ strom zachycen na 

fotografi²ch, pŚiļemģ kamera kop²rovala kruhovou trajektorii, kter§ se skl§dala ze ļtyŚ nebo 

pŊti kruhŢ v z§vislosti na sloģitosti zkouman®ho stromu. Prvn² kruh poskytuje informace o 

celkov®m habitu stromu a um²stŊn² znaļek, zat²mco zbĨvaj²c² ļ§sti trajektorie maj² za c²l z²skat 

bliģġ² pohled na jednotliv® ļ§sti stromu, jako je spodn², stŚedn² a koncov§ ļ§st jeho kmene.   

  

hōǊłȊŜƪ 35. ¦ƪłȊƪŀ ȊƴŀőŜƪ ǇǊƻ ǑƪłƭƻǾłƴƝ ŀ ƻŘƪŀȊƻǾłƴƝ 

Zpracov§n² dat v programu TreeQSM  

Nasb²ran® sn²mky byly zpracov§ny pomoc² softwaru Agisoft Metashape v nŊkolika 

z§kladn²ch kroc²ch: detekce znaļek, vizu§ln² kontrola detekovanĨch znaļek, zarovn§n² a 

optimalizace kamery, generov§n² hust®ho mraļna, kalibrace barev a filtrace bodŢ v hust®m 

mraļnu.  

Nastaven² pro zarovn§n² kamery bylo zvoleno s nejvyġġ² moģnou pŚesnost². Byly 

aktivov§ny funkce generick®ho pŚedvĨbŊru, odhadovan®ho referenļn²ho pŚedvĨbŊru a 

adaptivn²ho pŚizpŢsoben² modelu kamery. Limit kl²ļovĨch bodŢ byl nastaven na 40 000 a limit 
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v§zanĨch bodŢ na 4 000. Hust® mraļno bodŢ bylo vytvoŚeno s kvalitou "Ultra high" a pouze 

m²rnĨm filtrov§n²m. Funkce pro vĨpoļet dŢvŊryhodnosti bodŢ byla zapnuta, protoģe 

dŢvŊryhodnost bodŢ je kl²ļov§ pro dalġ² ¼pravy mraļna bodŢ.  

Filtrov§n² hust®ho mraļna bodŢ bylo nezbytn® kvŢli pŢvodn²mu nadmŊrn®mu ġumu, 

kterĨ by znemoģnil analĨzu. Body s dŢvŊryhodnost² rovnaj²c² se nebo menġ² neģ 2 byly 

vylouļeny. Tak® byly odstranŊny barevn® body z nejtenļ²ch vŊtv², kter® mŊly barvu podobnou 

pozad² (obvykle modr® jako obloha). Tyto body vznikly z mapov§n² barev na hust® mraļno a 

jejich um²stŊn² nemuselo bĨt vģdy spr§vn®, aļkoliv jejich barva byla chybn§. ĠpatnŊ um²stŊn® 

body s nespr§vnĨmi barvami ļasto nadhodnocovaly prŢmŊr vŊtv², coģ bylo zpŢsobeno 

pohybem stromŢ ve vŊtru. Filtrace podle barvy byla pouģita ke sn²ģen² vlivu tohoto pohybu a 

identifikaci pravdŊpodobnŊ ġpatnŊ um²stŊnĨch bodŢ.  

PŚi hodnocen² jehliļnatĨch stromŢ byla ¼prava sloģitŊjġ², protoģe model zahrnoval i 

asimilaļn² org§ny. Ty byly odfiltrov§ny podle zelen® barvy. Tento postup byl ļ§steļnŊ ¼spŊġnĨ, 

ale neodstranil vġechny body, pouze vŊtġinu.  

Odfiltrovan§ hust§ mraļna bodŢ byla exportov§na a uloģena do form§tu .txt pomoc² 

softwaru CloudCompare. Tento form§t byl zvolen, protoģe je kompatibiln² se softwarem 

TreeQSM, kterĨ se pouģ²v§ v n§sleduj²c²ch kroc²ch pracovn²ho postupu. TreeQSM dok§ģe 

vytv§Śet kvantitativn² modely struktury stromŢ na z§kladŊ jejich mraļen bodŢ a funguje pouze 

v prostŚed² Matlab. Tyto modely obsahuj² informace o prŢmŊrech, objemech, poļtech vŊtv², 

¼hlech mezi vŊtvemi, kŚivce z¼ģen² kmene a dalġ²ch aspektech stromov® architektury. Protoģe 

TreeQSM je nastaven pro vzrostl® stromy, bylo nutn® vstupn² argumenty pro zkouman® stromy 

t®to studie sn²ģit o 100. VĨsledky byly t²mto zpŢsobem velmi spolehliv®. KaģdĨ strom byl 

programem vyhodnocen pŊtkr§t, protoģe kaģdĨ proces pŚin§ġ² trochu odliġn® vĨsledky. Ļ²m 

v²ce postupŢ je provedeno, t²m spolehlivŊjġ² je prŢmŊr ze z²skanĨch hodnot, jak doporuļuj² 

tvŢrci softwaru.  

SbŊr dat a zpracov§n² dat pomoc² Fastraku digitizeru byl pops§n podrobnŊji ve 

vĨsledku. 1. NamŊŚen® ¼daje se rozdŊlily podle druhŢ (zda jde o jehliļnany nebo listnat® 

jedince).   
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Obr§zek 36. VĨzkumnĨ stromy na ploġe Suchdol 

Slovensko 

Str§ģovsk® vrchy  

OZ Povaģsk§ Bystrica spravuje lesy v oblasti stŚedn²ho Pov§ģ², kter§ zahrnuje pohoŚ² 

Mal® a Biele Karpaty, PovaģskĨ Inovec a Str§ģovsk® vrchy. Tato oblast, zasahuj²c² do okresŢ 

Ilava, Povaģsk§ Bystrica a Trenļ²n, se vyznaļuje vĨraznou rozmanitost² ter®nu a je rozdŊlen§ 

Śekou V§h, coģ zpŢsobuje rozd²ly v geologii, pŢd§ch a druhov®m sloģen² lesŢ. Str§ģovsk® 

vrchy, s nejvyġġ²m vrcholem Str§ģovem (1 213 m n. m.), jsou charakteristick® v§pencovĨmi 

skalami, hlubokĨmi ¼dol²mi a rozs§hlĨmi lesy, kter® jsou domovem mnoha vz§cnĨch druhŢ 

rostlin a ģivoļichŢ. Ļ§st tohoto pohoŚ² je chr§nŊna v r§mci CHKO Str§ģovsk® vrchy, kter§ byla 

zaloģena v roce 1989 a rozkl§d§ se na ploġe 30 979 hektarŢ. Tato chr§nŊn§ oblast spad§ pod 

spr§vu NP VeŎk§ Fatra a zahrnuje tak® vĨzkumnou plochu. Na lev® stranŊ V§hu, ve Str§ģovsk® 

hornatinŊ, se nach§zej² lesy s pŚevahou buku (44 %), doplnŊn® borovic², s menġ²m zastoupen²m 

smrkŢ, modŚ²nŢ, jedl² a dubŢ. Tyto lesy rostou na v§pencov®m a dolomitov®m podloģ² s 

mŊlkĨmi, ģivinovŊ chudĨmi pŢdami. Na prav® stranŊ V§hu, v masivu Javorn²kŢ, pŚevaģuj² 

jehliļnany (61 %), zat²mco listnat® dŚeviny tvoŚ² 39 %. Lesy v t®to oblasti se nach§zej² ve 

vĨġk§ch od 165 do 1 042 m n. m. a spadaj² do rŢznĨch lesn²ch vegetaļn²ch stupŔŢ, pŚiļemģ 

pŚevaģuje tŚet² stupeŔ. VĨznamn® ļ§sti ¼zem² patŚ² pod CHKO Biele Karpaty, CHKO Mal® 

Karpaty a CHKO Str§ģovsk® vrchy (Lesy SR, 2023.). 
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SbŊr dat 

V t®to vĨzkumn® oblasti bylo vybr§no 10 stromŢ. Na kaģd®m stromŊ bylo odebr§no 30 

listŢ, kter® byly n§slednŊ digitalizov§ny. Studie se zamŊŚila na analĨzu orientace listŢ a koruny 

stromŢ vŢļi svŊtovĨm stran§m. D§le byly zkoum§ny vztahy mezi specifickou listovou plochou 

(SLA) a transpirac² vody, stejnŊ jako mezi SLA a azimutem.   

 

Obr§zek 37. VĨzkumn§ plocha Slovensko 

8.2 Struktura dŚevin 

Strukturou dŚevin se rozum² vytvoŚen² 3D modelu. Za strukturu lze povaģovat 

permanentn² vztah nŊkolika entit. Za entity jsou povaģov§ny zn§me geometrick® tvary, jako je 

v§lec, koule, kuģel a kv§dr. Tyto tvary n§m urychluj² kvalifikaci ¼dajŢ o biomase, d®lk§ch a 

objemech rŢznĨch segmentŢ (tj. ļ§st² vŊtv², kmene).  

Vzhledem k tomu, ģe metodika pro sbŊr struktur§ln²ch dat je jedn²m z c²lŢ t®to 

disertaļn² pr§ce, je podrobnŊji popsan§ ve vĨsledc²ch.  

8.2.1 Modelovac² softwary pouģit® v m®m PhD. 

VytvoŚen® 3D modely se daj² pouģ²t do dalġ²ch softwarŢ napŚ²klad do GroIMP nebo do 

Speedtree. Rozd²l je , ģe GroIMP je software pro rŢstov® gramatiky, zat²mco Speedtree je pro 

tvorbu a ¼pravu modelŢ pro Virtu§ln² realitu.  
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Modelov§n² v GroIMP    

 

 

Obr§zek 38. Ikona GroIMP 

Mezi metodami pro vytv§Śen² fotorealistickĨch virtu§ln²ch organismŢ, zejm®na rostlin, 

a ve vŊdeckĨch modelech vegetace, jsou kl²ļov® techniky zaloģen® na pravidlech, jako jsou 

form§ln² gramatiky. NejļastŊji se pouģ²vaj² Lindenmayerovy syst®my (L-syst®my), ale 

kombinace nŊkterĨch typŢ grafovĨch gramatik s objektovŊ orientovanĨm programov§n²m 

nab²z² jeġtŊ v²ce moģnost² pro specifikaci vĨvoje 3D struktur, morfologie virtu§ln²ch organismŢ 

a z§kladn²ch procesŢ, napŚ²klad metabolickĨch reakc². PŚ²klady gramatickĨch pravidel a 

virtu§ln²ch geometrickĨch struktur, kter® z nich vznikaj², lze realizovat pomoc² open-source 

softwaru GroIMP (https://grogra.de/). Tento pŚ²stup zaloģenĨ na gramatik§ch se ļasto 

nepouģ²v§ pŚ²mo k vytv§Śen² obr§zkŢ jako vzorŢ grafickĨch prvkŢ v rovinŊ, ale k vytv§Śen² 

virtu§ln²ch 3D sc®n, kter® jsou n§slednŊ zobrazov§ny pomoc² standardn²ch technik poļ²taļov® 

grafiky zaloģen® na geometrii.  

Program pro simulaci procesu na poļ²taļi je ļasto specifikov§n z§pisem z§kladn²ch 

krokŢ vĨpoļtu v urļen®m poŚad², kter® se m§ aplikovat pŚi jeho prov§dŊn². Toto poŚad² mŢģe 

zahrnovat podm²nŊn® vŊtven² a smyļky(Kurth et al., 1997). 

V softwaru GroIMP se modeluj² buŅ vlastn² modely (obr. 38) anebo modely, kter® se 

vytvoŚily v programu. S 3D modely se mŢģe d§le pracovat jako s vytvoŚenĨmi rŢstovĨmi 

modely. Pokud se tvoŚ² 3D model fiktivn², kterĨ nebyl dŚ²ve zmŊŚen a vych§z² se z rŢstovĨch 

gramatik, jsou odliġn§ poļ§teļn² pravidla pro modelov§n² koŚene a koruny. Koruna m§ 

nejdŢleģitŊjġ² vlastnost rŢstu gravitropismus, zat²m co koŚen roste pro gravitaci.  
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Obr§zek 39. Simulace koruny v 1 roce 2 roce 3 roce a 4 roce 

 

Obr§zek 40. Uk§zka nadzemn² a podzemn² ļ§sti vytvoŚen® v GroIMP spolu s ļ§st² pouģit®ho k·du 

Pro modelov§n² koŚenŢ je z§sadn² zajistit, aby rŢst prob²hal smŊrem dolŢ, coģ je ve 

shodŊ s pŚirozenĨm rŢstem koŚenŢ smŊrem ke gravitaci. Proto se do axiomu ļasto pŚid§v§ 

instrukce RU (-180), kter§ zajist² otoļen² smŊrem dolŢ. Tento pŚ²stup umoģŔuje simulovat 

gravitropismus, coģ je orientace rŢstu rostlin vzhledem k gravitaci. V praxi se to ļasto 

kombinuje s dalġ²mi pravidly a pravdŊpodobnostn²mi podm²nkami, aby vĨslednĨ model koŚenŢ 

byl co nejrealistiļtŊjġ². Na obr§zku n²ģe je pŚ²klad k·du, kterĨ ilustruje tento postup. V tomto 

k·du jsou koŚeny vytv§Śeny za pomoci L-syst®mŢ (LindenmayerovĨch syst®mŢ), kde jsou 

definov§na pravidla rŢstu a pravdŊpodobnosti, kter® urļuj², jakĨm smŊrem a jak rychle se 

koŚeny rozrŢstaj². Tento zpŢsob modelov§n² je uģiteļnĨ pro rŢzn® aplikace, vļetnŊ poļ²taļov® 

grafiky, simulace ekosyst®mŢ a vĨzkumu v oblasti botaniky (Kurth, 1999).  
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Obr§zek 41. Uk§zka k·du pro koŚen 

Jak jiģ vĨġe bylo uvedeno lze do rŢstov®ho simul§toru nahr§t i vytvoŚen® 3modely za 

pomoci programu Fastraku Polhemusu. Proto simulaci pŚesn®ho rŢstu 3D modelu se mus² mŊŚit 

kaģdĨ novĨ pŚ²rŢst jako novĨ segment.  

    

Obr§zek 42. Uk§zka vloģen®ho 3D modelu.  

GroIMP je software pro rŢstov® gramatiky, ale ve chv²li, kdy je potŚebn® nasimulovat 

element§rn² vlivy, pouģije se software Speedtree. 

Modelov§n² ve Speedtree  

 

 

 

Obr§zek 43. Ikona Speedtree 
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Aby mohly bĨt v tomto softwaru d§le upravov§ny naġe 3D modely, mus² bĨt nejprve 

uloģeny jako soubor. Tento form§t je univerz§lnŊ akceptov§n mnoha 3D modelovac²mi 

programy, coģ umoģŔuje snadnĨ pŚenos modelŢ mezi rŢznĨmi aplikacemi. Ve Speedtree 

mohou bĨt modely nejen upravov§ny, ale tak® mohou bĨt pŚid§ny realistick® prvky, jako je 

list², kter® modelŢm dod§v§ pŚirozenĨ vzhled. KromŊ toho lze ve Speedtree nasimulovat vliv 

vŊtru, coģ pŚid§v§ modelu dynamiku a realistiļnost. Tak® mŢģe bĨt nasimulov§no sluneļn² 

svŊtlo, aby bylo vidŊt, jak bude model vypadat v rŢznĨch svŊtelnĨch podm²nk§ch. Takto 

upraven® modely mohou bĨt vloģeny do virtu§ln² reality a mŢģe bĨt nasimulov§n re§lnĨ les. 

Speedtree tak poskytuje kompletn² sadu n§strojŢ pro tvorbu a ¼pravu 3D modelŢ rostlin, 

stromŢ, kter® mohou vĨraznŊ zvĨġit kvalitu projektŢ. 

  

Obr§zek 44. uk§zka korkov® plant§ģe ve Speedtree vytvoŚen®ho pomoc² Fastraku Polhemusu  
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9 VĨsledky  

Ve vĨsledc²ch byla podrobnŊ prozkoum§na metodika a postup z²sk§v§n² 

trojrozmŊrnĨch dat. Bylo zhodnoceno vyuģit² tohoto typu mŊŚen² pro nadzemn² ļ§sti dŚevin, 

konkr®tnŊ u borovice lesn², dubu korkov®ho a buku lesn²ho. PŚi analĨze nadzemn²ch ļ§st² 

dŚevin nebyla opomenuta ani podzemn² ļ§st, kter§ bude hodnocena na pŚ²kladu dubu 

korkov®ho. Na z§vŊr bylo provedeno srovn§n² mŊŚen² pomoc² magnetick®ho digitiz®ru s jinou 

metodou. Jako alternativn² metoda byla zvolena fotogrammetrie, pŚiļemģ Lidar byl zvaģov§n 

jako dalġ² moģnost z dŢvodu posouzen² pŚesnosti a efektivity rŢznĨch mŊŚic²ch metod. 

9.1 Metodika a postup pro z²sk§v§n² trojrozmŊrnĨch dat o architektuŚe 

stromu, pro modelov§n² analĨzy rŢstu stromu pomoci struktur§ln²ch 

rŢstovĨch modelŢ 

Nejprve budou pops§ny pomŢcky nezbytn® pro z²sk§v§n² trojrozmŊrnĨch dat o 

architektuŚe stromu, zahrnuj²c² jak nadzemn², tak podzemn² ļ§sti dŚevin. N§slednŊ bude 

detailnŊ pŚedstaven pŚ²stroj MagnetickĨ digitiz®r Fastrak Polhemus, vļetnŊ vysvŊtlen² pojmŢ 

jako stylus a gener§tor magnetick®ho pole. Po tomto ¼vodu bude pops§no zapojen² pŚ²stroje a 

samotn® mŊŚen² architektury stromu. Pot® bude vŊnov§na pozornost sbŊru dat, pŚiļemģ nejprve 

bude zamŊŚeno na nadzemn² ļ§st a pot® na podzemn² ļ§st, u kter® je nutno prov®st ļiġtŊn² 

koŚenŢ. Na z§vŊr budou identifikov§ny moģn® chyby pŚi mŊŚen², aby uģivatel® t®to metodiky 

mohli pŚedej²t potenci§ln²m probl®mŢm a zajistit tak pŚesnost a spolehlivost z²skanĨch dat. 

9.1.1 PomŢcky pro mŊŚen² 

 

1. Fastrak Polhemus 

2. Gener§tor (zdroj elektŚiny) 

3. Kompresor ï AirSpade 2000 HT138 (pro z²sk§v§n² dat z koŚenŢ) 

4. Program Fastrak Digitiz®r 

5. Plastov® posuvn® mŊŚ²tko 

6. Dalġ² pomŢcky pro vĨkop koŚenŢ 
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9.1.2 Fastrack Polhemus ï MagnetickĨ digitiz®r 

 

Fastrack Polhemus je zaloģenĨ na principu sn²m§n² pozice stylusu v 3D prostoru. 

Magnetick® pole, kter® vytv§Ś² pŚ²stroj, je schopno proniknout skrze materi§ly, tedy i dŚevo. 

Velkou vĨhodou pŚ²stroje je, ģe se daj² mŊŚit i architektonicky sloģit® ļ§sti stromu napŚ²klad 

koŚeny.  Dalġ² vĨhodou je schopnost mŊŚit mal® a tenk® ļ§sti dŚevin. Velkou nevĨhodou 

pŚ²stroje lze spatŚit v tom, ģe v okol² mŊŚen² nesmŊj² bĨt pŚ²tomny ģ§dn® kovov® pŚedmŊty. 

 

Obr§zek 45. Popis magnetick®ho digitiz®ru 

a) Stylus 

Stylus je zaŚ²zen² ve tvaru pera, kter® slouģ² k pŚesn®mu zaznamen§v§n² polohy objektŢ 

v prostoru. KromŊ zaznamen§v§n² souŚadnic X, Y a Z stylus tak® mŊŚ² ¼hel, pod kterĨm je 

kaģdĨ bod vytvoŚen. Tato funkce je kl²ļov§ pro spr§vn® modelov§n² 3D objektŢ, kde je nutn® 

zachovat pŚesnost jak v poloze, tak v orientaci bodŢ. Stylus umoģŔuje vytv§Śet 3D modely  

s mimoŚ§dnou pŚesnost² ï souŚadnice jsou zaznamen§v§ny s pŚesnost² na 0,07 cm a ¼hly  

s odchylkou pouze 0,15Á, coģ zajiġŠuje detailn² a pŚesnou rekonstrukci. 

Stylus je dostupnĨ ve dvou variant§ch ï s d®lkou 7 palcŢ (17,78 cm) nebo v kratġ² verzi 

s d®lkou 3,5 palce (6,04 cm). Maxim§ln² prŢmŊr tŊla stylusu je 0,75 palce (1,9 cm), zat²mco 

hrot je dlouhĨ 0,8 palce (2,03 cm) s prŢmŊrem 0,156 palce (0,4 cm). Celkov§ hmotnost stylusu 

bez pŚipojen®ho kabelu ļin² 28,3 gramŢ. Uģivatel® si mohou vybrat stylusy s kabelem o d®lce 

3 nebo 6 metrŢ, v z§vislosti na jejich potŚeb§ch. 
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Stylus je vybaven c²vkou pŚij²maļe a tlaļ²tkovĨm sp²naļem um²stŊnĨm na rukojeti, 

kterĨ ovlivŔuje vĨstup dat. D²ky precizn²mu nastaven² je mŊŚen² polohy pŚesnŊ sladŊno s 

hrotem stylusu, coģ zajiġŠuje vysokou ¼roveŔ pŚesnosti a spolehlivosti vĨsledkŢ. Stylus funguje 

jako pŚij²maļ s elektrickĨm stŚedem, kterĨ je softwarovŊ posunut od hrotu, coģ umoģŔuje 

pŚesnou detekci pohybŢ. PŚep²naļ na stylusu funguje pŚi pŚipojen² ke stanici 1 a ovl§d§ rŢzn® 

reģimy syst®mu Fastrak, kterĨ poskytuje jak jednoduch®, tak kontinu§ln² vĨstupy z§znamŢ. 

 

Obr§zek 46. Stylus 

b) Zdroj elektromagnetick®ho pole 

Zdroj elektromagnetick®ho pole mŢģe m²t tvar koule nebo krychle, pŚiļemģ kaģdĨ typ 

vytv§Ś² pole s rŢznĨm dosahem. Koule generuje magnetick® pole s dosahem aģ 4 metry, zat²mco 

krychle m§ dosah  2 metry. Toto magnetick® pole je definov§no souŚadnicemi X, Y a Z, kter® 

jsou kl²ļov® pro pŚesn® mŊŚen² polohy a orientace objektŢ. Vys²laļ, kterĨ vytv§Ś² toto 

elektromagnetick® pole, slouģ² jako referenļn² bod pro mŊŚen² polohy a orientace pŚij²maļŢ. 

Vys²laļ je obvykle umisŠov§n v pevn® poloze na nekovovĨ povrch nebo stojan, kterĨ 

je um²stŊn v bl²zkosti pŚij²maļŢ, aby byla zajiġtŊna maxim§ln² pŚesnost mŊŚen². Pokud je nutn® 

vys²laļ pŚipevnit na delġ² dobu, m§ na spodn² stranŊ ļtyŚi otvory se z§vitem ı - 20 NC, kter® 

umoģŔuj² jeho bezpeļn® uchycen². Doporuļuje se pouģ²vat nylonov® kov§n² pro pevn® a 

stabiln² uchycen². 

Je rovnŊģ dŢleģit®, aby kabely vys²laļe byly vedeny oddŊlenŊ od kabelŢ pŚij²maļŢ, aby 

se pŚedeġlo moģn®mu ruġen² sign§lu. Vys²laļe jsou bŊģnŊ vyr§bŊny ve dvou variant§ch ï jako 

dvoupalcov§ ġed§ kostka nebo ļtyŚpalcov§ ļern§ kostka. VĨbŊr varianty z§vis² na konkr®tn²ch 

potŚeb§ch aplikace a poģadovan®m rozsahu magnetick®ho pole.         
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Obr§zek 47. Uk§zka krychle (A) a koule (B) zdroj elektromagnetick®ho pole  

 

  

Obr§zek 48. Uk§zka tvorby magnetick®ho pole. Zelen® pole zobrazuje, jakĨm smŊrem je vytv§Śeno magnetick® pole.  

Jak je zŚejm® z um²stŊn² magnetick®ho pole, mŊŚen² je moģn® pouze u objektŢ 

nach§zej²c²ch se v tomto poli. Pokud je potŚeba mŊŚit objekt um²stŊnĨ mimo oblast 

magnetick®ho pole, napŚ²klad na b²l® ploġe mimo jeho dosah, je nutn® pŚem²stit zdroj 

magnetick®ho pole tak, aby se objekt dostal zpŊt do jeho vlivu. 

Pro lepġ² orientaci a pŚesn® um²stŊn² objektu v magnetick®m poli mohou bĨt uģiteļn® 

vizu§ln² indik§tory ï ġipky. Tyto ġipky naznaļuj² smŊr, ve kter®m je magnetick® pole 

generov§no a pom§haj² zajistit, ģe objekt je um²stŊn v optim§ln² pozici pro mŊŚen². U 

krychlovĨch zdrojŢ magnetick®ho pole jsou ġipky um²stŊny na horn² stranŊ kostky, coģ ukazuje 

smŊr pole vzhledem k povrchu, na kter®m je zdroj um²stŊn. U zdrojŢ ve tvaru koule jsou ġipky 

um²stŊny na pŚedn² ļ§sti koule, aby indikovaly smŊr generov§n² pole. 

Tyto vizu§ln² pomŢcky jsou kl²ļov® pro spr§vn® um²stŊn² objektu v magnetick®m poli. 

ZajiġŠuj², ģe objekt je v oblasti s maxim§ln² intenzitou pole. T²m se minimalizuje moģnost 

chyby a zajiġŠuje pŚesn® a spolehliv® mŊŚen². 
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Software FastrakDigitizer      

 

 

  

 

Obr§zek 49. Ikona FastrakDigitizer 

Fastrak Digitizer je pokroļilĨ software vyvinutĨ pro zpracov§n² dat z FastrakÈ motion 

trackeru, zn§m®ho n§stroje pro pŚesn® sledov§n² pohybu. Tento software poskytuje ġirok® 

moģnosti analĨzy a vizualizace pohybovĨch dat. Fastrak Digitizer nab²z² dva hlavn² reģimy 

sbŊru dat: kontinu§ln² a segmentovĨ. 

Software je kl²ļovĨm n§strojem pro z²sk§v§n² a analĨzu dat v mnoha oblastech, vļetnŊ 

lesn²ho hospod§Śstv². V t®to oblasti je obzvl§ġtŊ dŢleģitĨ pŚi vytv§Śen² 3D modelŢ lesn²ch 

ekosyst®mŢ, mŊŚen² jejich dynamickĨch zmŊn a pŚisp²v§ k efektivnŊjġ²mu Ś²zen² lesn²ch zdrojŢ 

a lepġ²mu pochopen² ekologickĨch procesŢ. 

Schopnost integrovat a analyzovat data v re§ln®m ļase je z§sadn² pro vytv§Śen² 

pŚesnĨch a aktu§ln²ch modelŢ, kter® mohou bĨt vyuģity k pl§nov§n² a optimalizaci lesnickĨch 

praktik. Fastrak Digitizer tedy hraje kl²ļovou roli v modern²m lesn²m hospod§Śstv² a 

ekologick®m vĨzkumu. 

 

Kontinu§ln² reģim 

NepŚetrģitĨ (kontinu§ln²) reģim je aktivov§n stisknut²m tlaļ²tka na stylusu a zastaven²m 

sbŊru dat dalġ²m stisknut²m, coģ umoģŔuje snadnou kontrolu nad t²m, co je zaznamen§v§no. 

Tento reģim je ide§ln² pro pŚesn® mapov§n² kontur objektŢ, ļ²mģ poskytuje cenn® informace 

pro aplikace, kde je dŢleģit§ detailn² tvaru. V nepŚetrģit®m (kontinu§ln²m) reģimu je Fastrak 

Digitizer pouģ²v§n jako vysoce pŚesnĨ n§stroj pro detailn² sbŊr a analĨzu dat. PŚi sbŊru dat je 

moģn® nastavit minim§ln² vzd§lenost mezi jednotlivĨmi body. To je z§sadn² pro dosaģen² 

vysok® pŚesnosti a detailnosti mapov§n² povrchŢ, coģ je dŢleģit® pro vytv§Śen² podrobnĨch 3D 

modelŢ a analĨzu jemnĨch detailŢ. Body jsou vizualizov§ny na obrazovce v re§ln®m ļase, coģ 

umoģŔuje okamģitou kontrolu vĨsledkŢ a prov§dŊn² ¼prav bezprostŚednŊ bŊhem sbŊru dat. Tato 
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funkce je velmi uģiteļn§, protoģe poskytuje okamģitou zpŊtnou vazbu a umoģŔuje rychle 

korigovat chyby nebo nepŚesnosti.  

 

SegmentovĨ reģim 

V segmentov®m reģimu sbŊru dat jsou poļ§teļn² a koncovĨ bod segmentu oznaļeny 

kliknut²m na tlaļ²tko stylusu. Tyto body jsou automaticky spojeny segmentem o 

specifikovan®m prŢmŊru, kterĨ mŢģe bĨt dle potŚeby upravov§n. Tento reģim je zvl§ġtŊ 

efektivn² pro mŊŚen² line§rn²ch objektŢ, kde je dŢleģit§ jasn§ definice zaļ§tku a konce 

segmentu. SegmentovĨ reģim je obzvl§ġŠ pŚ²nosnĨ pro 3D modelov§n² stromŢ a dalġ²ch 

pŚ²rodn²ch objektŢ. UmoģŔuje pŚesn® mŊŚen² a mapov§n² jednotlivĨch ļ§st², coģ je kl²ļov® pro 

realistick® a detailn² modely. PrŢmŊr segmentu lze flexibilnŊ mŊnit bŊhem zpracov§n² dat. 

Tento pŚ²stup je zvl§ġŠ dŢleģitĨ u stromŢ s nepravidelnĨm rŢstem, kde jak§koliv nepŚesnost 

mŢģe vĨraznŊ zkreslit celkovĨ obraz. D²ky segmentov®mu mŊŚen² lze vytvoŚit pŚesnĨ 3D 

model, kterĨ je vhodnĨ pro dalġ² analĨzy, napŚ²klad pro studium rŢstu stromu nebo jeho 

stability. 

 

Zpracov§n² dat 

Zpracov§n² dat ve Fastrak Digitizeru zahrnuje nŊkolik kl²ļovĨch funkc²: 

 

a) Vytv§Śen² s²tŊ z bodŢ: Na z§kladŊ nasb²ranĨch bodŢ lze vytv§Śet s²tŊ, kter® pŚedstavuj² 

strukturu a tvar objektu. Tato s²Š umoģŔuje vizualizaci a analĨzu tvaru objektu v 

trojrozmŊrn®m prostoru. 

b) DŊlen² s²tŊ vodorovnĨmi Śezy: S²Š lze d§le dŊlit vodorovnĨmi Śezy, coģ umoģŔuje 

podrobnou analĨzu tvaru a struktury objektu na rŢznĨch ¼rovn²ch. Tyto Śezy mohou bĨt 

uģiteļn® pro studium prŢŚezŢ a vnitŚn²ch vlastnost² objektu. 

c) Vyhodnocen² tvaru, objemu, prŢmŊru a povrchu: Software umoģŔuje detailn² 

vyhodnocen² tvaru, objemu, prŢmŊru a povrchu v rŢznĨch Śezech. Tato funkce je 

z§sadn² pro z²sk§n² pŚesnĨch a kvantitativn²ch ¼dajŢ o analyzovan®m objektu, coģ je 

kl²ļov® pro vŊdeck® a technick® aplikace. 

Fastrak Digitizer je n§stroj pro sbŊr a zpracov§n² 3D dat. Jeho schopnost pracovat v 

kontinu§ln²m a segmentov®m reģimu spolu s pokroļilĨmi funkcemi pro zpracov§n² a analĨzu 
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dat, z nŊj ļin² neocenitelnĨ n§stroj pro profesion§ly v rŢznĨch oborech. D²ky tomuto softwaru 

mohou uģivatel® z²skat detailn² a pŚesn® informace o tvaru, objemu a dalġ²ch vlastnostech 

objektu, coģ je z§sadn² pro Śadu vŊdeckĨch a technickĨch aplikac² (obr. 49). 

 

 

Obr§zek 50. N§hled cel®ho softwaru. 

Vzhledem k rozmanitosti funkc², kter® tento software nab²z², budou podrobnŊji pops§ny 

nŊkter® z nejdŢleģitŊjġ²ch funkc², kter® byly pouģity pŚi zpracov§n² disertaļn² pr§ce.  
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Obr§zek 51. VysvŊtlen² hlavn²ch ļ§st² softwaru 

1. Propojuje magnetickĨ digitiz®r s programem 

2. Zap²n§ ļasov§n² mŊŚen² segmentŢ 

3. MŊn² prŢmŊr kaģd®ho segmentu 

4. PoŚad² bodŢ 

5. Zaznamen§v§ poļ§teļn² bod segmentu /A1/S1 a pokraļuj²c² bod segmentŢ /S2, /S3é 

6. Um²stŊn² bodu v souŚadnici X 

7. Um²stŊn² bodu v souŚadnici Y 

8. Um²stŊn² bodu v souŚadnici Z 

9. Z§znam prŢmŊru kaģd®ho bodu 
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Obr§zek 52. Popis zobrazuj²c²ho okna 3D modelu 

1. Odd§len² 3D modelu 

2. PŚibl²ģen² 3D modelu 

3. Posunut² 3D modelu 

4. Otoļen² 3D modelu 

5. Zobrazen² cel®ho modelu 

6. Orientace modelu vŢļi svŊtovĨm stran§m 

7. 3D model 

8. Orientace 3D modelu vŢļi souŚadnic²m X, Y, Z 

9. Zobrazuje poļ§tek magnetick®ho pole 
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Obr§zek 53. Popis dŢleģitĨch ļ§st² pole "File" 

1. Pomoc² ĂOpen Cylinders Xmlñ otevŚeme vytvoŚen® modely 

2. Pomoc² ĂAppend Cylinders Xmlñ otevŚeme druhou ļ§st jednoho modelu 

3. Pomoc² ĂSave Cylinders to Xmlñ uloģ²me vytvoŚen® modely pro pozdn² otevŚen² 

v Fastrak digitizer nebo GroIMP 

4. Pomoc² ĂSave Model file (OBJ)ñ uloģ²me vytvoŚen® modely pro pozdn² otevŚen² 

v programu Speed tree a dalġ²ch pro ¼pravy pro virtu§ln² realitu  
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Obr§zek 54. Popis panelu pro spojen² dvou ļ§st² 3D modelŢ 

1. Posunuti pŚidan®ho modelu na ose X o Ă+ñ nebo Ăïñ dan® d®lky 

2. Posunut² pŚidan®ho modelu na ose Y o Ă+ñ nebo Ăïñ dan® d®lky 

3. Posunut² pŚidan®ho modelu na ose Z o Ă+ñ nebo Ăïñ dan® d®lky 

4. Rotace pŚidan®ho modelu v r§mci osy X o Ă+ñ nebo Ăïñ danou velikost rotace 

5. Rotace pŚidan®ho modelu v r§mci osy Y o Ă+ñ nebo Ăïñ danou velikost rotace 

6. Rotace pŚidan®ho modelu v r§mci osy Z o Ă+ñ nebo Ăïñ danou velikost rotace 

7. ZmŊna m²ry posunu 

8. ZmŊna velikosti rotace 

9. Uloģen² pŚidan®ho modelu 
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Software PiMgr 

 

 

 

Obr§zek 55:Ikona PiMgr 

Slouģ² jako doprovodnĨ software pro spr§vn® pŚep²n§n² hemisf®r pŚi pouģit² zaŚ²zen² 

Fastrak. Aby bylo moģn® ¼spŊġnŊ nav§zat pŚipojen², mus² bĨt zaŚ²zen² Fastrak zapnut® a 

pŚipojen® k poļ²taļi pŚes USB nebo RS-232 rozhran². V pŚ²padŊ t®to pr§ce bylo pŚipojen² 

realizov§no pomoc² RS-232, coģ poskytuje stabiln² a spolehliv® spojen² pro pŚenos dat.  

 

Obr§zek 56. ĠpatnŊ synchronizovanĨ pŚ²stroj a software  

Pokud se pŚipojen² nezdaŚ² (obr. 55), je nezbytn® prov®st kontrolu vġech souļ§st², zda 

jsou spr§vnŊ zapojen® a funkļn². V pŚ²padŊ potŚeby je moģn® pŚipojen² nastavit ruļnŊ. Klikne 

se na ikonu ĂDeviceñ na hlavn² ploġe softwaru, zvol² se moģnost ĂToggle Connectionñ        

(obr. 56). Software se bŊhem n§sleduj²c²ch 20 sekund pokus² znovu vyhledat a pŚipojit zaŚ²zen². 

Tento krok mŢģe bĨt opakov§n a pom§h§ zajistit, ģe vġechny komponenty syst®mu spolu 

spr§vnŊ komunikuj². 
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Obr§zek 57. Znovu synchronizovan² s pŚ²strojem 

VĨsledek jak®hokoliv automatick®ho nebo ruļn²ho pŚipojen² zobraz² ve Status Baru aplikace 

PiMgr. Pokud je tracker detekov§n a spojen² probŊhne ¼spŊġnŊ, Status Bar to potvrd². Naopak, pokud 

tracker nen² nalezen nebo dojde k chybŊ bŊhem pŚipojov§n², zobraz² se varov§n². Chybov§ hl§ġen² se 

automaticky ukl§daj² do Event Logu, kde si je moģno pozdŊji prohl®dnout a podrobnŊji analyzovat. 

 (obr. 57).  

 

Obr§zek 58. Spr§vnŊ synchronizovanĨ pŚ²stroj a program 

D²ky symetrii magnetickĨch pol² vytv§ŚenĨch zdrojem existuj² pro kaģdou sadu dat ze 

senzorŢ zpracov§vanĨch syst®mem Fastrak dvŊ moģn§ matematick§ Śeġen². V dŢsledku toho je 

v kaģd®m okamģiku aktivn² pouze polovina prostorov® sf®ry kolem zdroje. Tato polovina sf®ry, 

nazĨvan§ aktu§ln² hemisf®ra, je urļena na z§kladŊ velikosti ¼hlŢ mezi osami x, y, z senzoru a 

osami X, Y, Z referenļn²ho r§mce. ZmŊna hemisf®ry se prov§d² kliknut²m na ĂDeviceñ v 

horn²m panelu a n§slednŊ na ĂSensor Configurationñ (obr. 58). 
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Obr§zek 59. ZmŊna hemisf®ry 

Jako prvn² se mus² kliknout na ikonu ĂHemisphereñ. VĨchoz² hemisf®ra je nastavena 

jako kladn§ polokoule X. Polokouli lze vybrat kliknut²m na jedno ze 6 nastaven² diskr®tn²ch 

polokoul²: +X,+Y,+Z,-X,-Y,-Z (obr.59). 

  

Obr§zek 60. Zobrazen² hemisf®ry 

Aby bylo l®pe pochopeno, jak doch§z² k pŚep²n§n² hemisf®r vŢļi objektu, bude uk§z§no, 

jak vypad§ um²stŊn² mŊŚen®ho subjektu pŚi pŚep²n§n² mezi hemisf®rami. Na obr§zc²ch  

(obr. 60ï65) bude zn§zornŊno, jak se mŊnŊn§ pozice a orientace mŊŚen®ho subjektu mŊn² pŚi 

pŚechodu mezi jednotlivĨmi hemisf®rami. Tento vizu§ln² pŚehled umoģŔuje lepġ² pochopen² 

vlivu zmŊny hemisf®r na pozici a orientaci subjektu v prostoru, coģ je kl²ļov® pro spr§vn® 

mŊŚen² a analĨzu. PorozumŊn² t®to dynamice je nezbytn® pro pŚesn® sledov§n² a vyhodnocov§n² 

dat v aplikac²ch vyuģ²vaj²c²ch v²ce hemisf®rickĨch referenļn²ch syst®mŢ. 
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Obr§zek 61. Hemisf®ra X=1, Y=0, Z=0 

 

 

 

 

Obr§zek 62. Hemisf®ra X=0, Y=1, Z=0 

 

Obr§zek 63. Hemisf®ra X=0, Y=0, Z=1 

 

Obr§zek 64, Hemisf®ra X=-1, Y=0, Z=0 
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Obr§zek 65. Hemisf®ra X=0, Y=-1, Z=0 

 

Obr§zek 66. Hemisf®ra X=0, Y=0, Z=-1 

9.1.3 Zapojen² PŚ²stroje  

Vzhledem k tomu, ģe pŚ²stroj je sloģen z nŊkolika ļ§st², je nezbytn® podrobnŊ popsat, 

jak se zapojuje kaģd§ komponenta. Jednotka Fastrak SEU je vybavena dvŊma pŚipojovac²mi 

stranami ï pŚedn² a zadn². Na obr§zc²ch (obr. 66 a obr. 67) jsou zn§zornŊny kl²ļov® ļ§sti, 

kter® jsou z§sadn² pro mŊŚen² dat. Na pŚedn² stranŊ jsou vyznaļeny dŢleģit® komponenty, jako 

jsou trasmitter a receivers ï one spolu s kontrolkou. Na zadn² stranŊ jsou zobrazeny dalġ² 

nezbytn® prvky, mezi kter® patŚ² power, zap²naļ a RS-232. Tyto komponenty jsou z§sadn² pro 

spr§vn® nastaven² a fungov§n² pŚ²stroje. PŚi pŚipojov§n² je tŚeba vŊnovat pozornost kaģd®mu 

detailu, aby bylo zajiġtŊno spr§vn® propojen² a funkļnost zaŚ²zen². PorozumŊn² um²stŊn² a 

funkci jednotlivĨch komponentŢ je z§sadn² pro efektivn² vyuģit² jednotky Fastrak SEU a pro 

z²sk§v§n² pŚesnĨch mŊŚen² dat. 
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Obr§zek 67. PŚedn² strana 

 

Obr§zek 68. Zadn² strana 

Nyn² budou postupnŊ pŚipojeny vġechny ļ§sti do jednotky Fastrak SEU. Nejprve bude 

pŚipojen gener§tor elektromagnetick®ho pole (viz obr. 68). Pro spr§vn® pŚipojen² je vhodn® 

pouģ²t tvarovou specifikaci koncovky jako pomŢcku. Tato ļ§st bude vloģena do pŚ²sluġn®ho 

portu na jednotce Fastrak SEU, oznaļen®ho jako transmitter (viz obr. 69). PŚi pŚipojov§n² je 

dŢleģit® sledovat pŚesn® um²stŊn² a orientaci koncovky, aby bylo zajiġtŊno spr§vn® propojen². 

Jakmile je gener§tor elektromagnetick®ho pole pŚipojen, bude celkov® zapojen² 

zkontrolov§no. CelkovĨ pohled na zapojen², kterĨ ilustruje vġechny pŚipojen® komponenty a 

jejich vz§jemn® propojen², je zn§zornŊn na obr§zku 70. Tento obr§zek poskytuje pŚehled o 

koneļn®m uspoŚ§d§n² a zajiġŠuje, ģe vġechny ļ§sti jsou spr§vnŊ zapojeny a pŚipraveny k 

pouģit². DŢkladn® dodrģen² tohoto postupu je nezbytn® pro spr§vnou funkļnost zaŚ²zen² a 

zajiġtŊn² pŚesnĨch mŊŚen². 

 

            

Obr§zek 69: Koncovka gener§toru elektromagnetick®ho pole a jednotka na Fastrak SEU 



116 
 

 

       

Obr§zek 70. Zapojen² z bl²zka a z d§lky 

Dalġ² ļ§st², kterou je nutn® zapojit, je Stylus neboli pŚij²maļ.  Jako vod²tko pro spr§vn® 

usazen² do portu slouģ² tvar koncovky Stylusu.. Tvar koncovky, kterĨ je zobrazen na 

obr§zc²ch 71 aģ 73, pom§h§ zajistit spr§vn® um²stŊn² a orientaci pŚi pŚipojov§n². Stylus je 

zasunut do pŚ²sluġn®ho portu na jednotce Fastrak SEU. Je dŢleģit® peļlivŊ pŚipojit konektor 

tak, aby byl dosaģen optim§ln² kontakt a funkļnost. PŚi pŚipojov§n² se kontroluje, zda je 

konektor zcela zasunut a zajiġtŊn v odpov²daj²c²m portu, aby se pŚedeġlo probl®mŢm s 

pŚenosem dat. Po pŚipojen² Stylusu se prov§d² kontrola celkov®ho zapojen z dŢvodu ovŊŚen² 

spr§vn®ho pŚipojen² vġech ļ§st². Tento krok je kl²ļovĨ pro zajiġtŊn², ģe syst®m funguje 

spr§vnŊ, a ģe budou z²sk§na pŚesn§ data. Peļliv® dodrģov§n² tŊchto pokynŢ zajiġŠuje, ģe celĨ 

syst®m je pŚipraven k efektivn²mu a pŚesn®mu mŊŚen². 

     

Obr§zek 71. Koncovka Stylusu a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU 
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Obr§zek 72. Zapojen² z bl²zka a z d§lky 

PŚedposledn² d²l, kterĨ je potŚeba zapojit, je propojovac² kabel mezi Fastrakem a 

notebookem s programem Fastrak. Tento kabel mus² m²t na jednom konci koncovku RS-232 

a na druh®m konci konektor USB. PŚi pŚipojov§n² je dŢleģit® db§t na spr§vn® um²stŊn² 

koncovky RS-232, kter§ je urļena pro pŚipojen² k jednotce Fastrak SEU. Tato pŚ²pojka na 

Fastrak SEU je oznaļena jako RS-232, coģ je zobrazeno na obr§zc²ch 74 aģ 76. PŚi pŚipojov§n² 

je nutno zajistit spr§vn® zasunut² konektoru do odpov²daj²c²ho portu na jednotce. Po pŚipojen² 

kabelu se kontroluje, zda je konektor RS-232 pevnŊ a bezpeļnŊ pŚipojen k Fastraku. Na 

druh®m konci kabelu se pŚipojuje USB konektor k notebooku. Je dŢleģit® ovŊŚit, ģe vġechny 

spoje jsou pevn®, a ģe kabel je spr§vnŊ zapojen, aby se pŚedeġlo probl®mŢm s pŚenosem dat 

mezi Fastrakem a notebookem. Peļliv® dodrģov§n² tŊchto krokŢ zajiġŠuje spr§vn® fungov§n² 

syst®mu a plynulĨ pŚenos dat. 

      

Obr§zek 73. Detail koncŢ propojovac²ho kabele a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU 
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Obr§zek 74. Zapojen² z bl²zka a z d§lky 

Posledn² ļ§st, kterou je nutno zapojit, je nap§jec² kabel. Tento kabel se pŚipojuje k 

jednotce prostŚednictv²m pŊtipinov®ho vstupn²ho nap§jec²ho konektoru typu ĂDINñ. 

Konektor typu ĂDINñ je oznaļen jako nap§jec² konektor a jeho spr§vn® um²stŊn² je zobrazeno 

na obr§zc²ch 77 aģ 79. PŚi pŚipojov§n² nap§jec²ho kabelu se nejprve zajiġŠuje, ģe konektor 

typu ĂDINñ je spr§vnŊ zasunut do odpov²daj²c²ho portu na jednotce. PŊtipinovĨ konektor je 

navrģen tak, aby se pŚipojil pouze jedn²m zpŢsobem, coģ usnadŔuje spr§vn® pŚipojen². Po 

zasunut² konektoru se kontroluje, zda je pevnŊ a bezpeļnŊ pŚipojen, aby nedoġlo k probl®mŢm 

s dod§vkou elektrick®ho nap§jen². Jakmile je nap§jec² kabel pŚipojen, je dŢleģit® ovŊŚit, ģe 

vġechny spoje jsou v poŚ§dku, a ģe nap§jen² je spr§vnŊ dod§v§no do zaŚ²zen². Spr§vn® 

pŚipojen² nap§jec²ho kabelu je kl²ļov® pro zajiġtŊn² spolehliv®ho fungov§n² jednotky a 

pŚedch§zen² potenci§ln²m probl®mŢm s nap§jen²m. Peļliv® dodrģov§n² tŊchto krokŢ zajiġŠuje 

spr§vnĨ chod cel®ho syst®mu. 

                     

Obr§zek 75. Koncovka nap§jec²ho kabele a jednotka pŚ²pojky na Fastrak SEU 
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Obr§zek 76. Zapojen² z bl²zka a z d§lky 

Jakmile je kabel pŚipojen do elektrick® z§suvky, mus² bĨt nejdŚ²ve zapnuta jednotka 

Fastrak SEU. Po pŚipojen² kabelu je dŢleģit® pŚ²stroj spr§vnŊ aktivovat, aby mohl zaļ²t 

fungovat. Na obr§zc²ch 80 a 81 je ilustrov§no, jak zaŚ²zen² vypad§ v rŢznĨch stavech. 

Na obr§zku 80 je zobrazen stav pŚ²stroje, kdyģ je vypnutĨ. V t®to poloze se nach§z² 

kontrolka a indik§tor, coģ signalizuje, ģe jednotka nen² aktivn². Zkontroluje se, zda nejsou 

pŚ²tomn® ģ§dn® viditeln® probl®my s pŚipojen²m, a zda jsou vġechny ļ§sti spr§vnŊ pŚipojen®. 

Na obr§zku 81 je zn§zornŊn stav pŚ²stroje, kdyģ je zapnutĨ. Jakmile je Fastrak SEU 

zapnutĨ, zaļne bĨt pŚipraven k pouģit² a je moģno pŚistoupit k dalġ²m krokŢm mŊŚen². Tento 

krok je kl²ļovĨ pro spr§vnou funkci pŚ²stroje a pro zajiġtŊn² jeho efektivn²ho pouģ²v§n². 

 

 

Obr§zek 77. Poloha pŚi vypnut² 



120 
 

 

Obr§zek 78. Poloha pŚi zapnut² 

Pro ovŊŚen², zda je Fastrak spr§vnŊ pŚipojen k elektrick® s²ti, je pouģ²v§na kontrolka. 

Kontrolka se automaticky rozsv²t², pokud je pŚ²stroj spr§vnŊ zapojen a nap§jen. Tento 

indik§tor poskytuje vizu§ln² potvrzen² o spr§vn® funkci zaŚ²zen². 

Na obr§zku 82 je zachycena kontrolka v zapnut®m stavu. Kdyģ je Fastrak spr§vnŊ 

pŚipojen, kontrolka se rozsv²t², coģ naznaļuje, ģe pŚ²stroj je spr§vnŊ nap§jen a pŚipraven k 

pouģit². PŚi t®to kontrole se ujist², ģe vġechny pŚipojen² jsou pevn§ a ģe kabely jsou v poŚ§dku. 

Na obr§zku 83 je zn§zornŊna situace, kdy kontrolka nen² rozsv²cena. Tento stav znaļ² 

probl®m s pŚipojen²m nebo nap§jen²m. Pokud kontrolka nesv²t², je tŚeba zkontrolovat zdroj 

nap§jen² a zjistit, kde mŢģe bĨt probl®m. Kontrolka tedy slouģ² jako dŢleģitĨ n§stroj pro 

zajiġtŊn² spr§vn®ho fungov§n² pŚ²stroje a prevenci moģnĨch probl®mŢ s nap§jen²m. 

 

 

Obr§zek 79. NezapojenĨ Fastrak v elektrick® s²ti ï kontrolka nesv²t² 
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Obr§zek 80. ZapojenĨ Fastrak v elektrick® s²ti ï kontrolka sv²t² zelenŊ 

PŚi mŊŚen² struktur§ln²ch dat je nezbytn® zajistit spr§vn® postaven² a rozloģen² stroje, 

aby bylo moģn® z²skat co nejpŚesnŊjġ² 3D modely. Je dŢleģit®, aby byl stroj um²stŊn a nastaven 

tak, aby pŚesnŊ odpov²dal poģadovan® pozici pro mŊŚen². Tento proces zahrnuje spr§vn® 

nastaven² pŚ²stroje a jeho pŚesn® um²stŊn² vzhledem k mŊŚen®mu objektu. 

N§zornou uk§zkou je zvolen strom s jednoduġġ² architekturou, jehoģ mŊŚen² je 

ilustrov§no na obr§zku 84. PŚi spr§vn®m postaven² stroje se zajist², ģe vĨslednĨ 3D model 

bude pŚesnŊ odpov²dat skuteļn®mu tvaru a struktuŚe mŊŚen®ho objektu. Jak®koliv odchylky  

 v postaven² stroje mohou v®st k nepŚesnostem v 3D modelu, coģ mŢģe ovlivnit kvalitu a 

pouģitelnost vĨslednĨch dat. Proto je kladen velkĨ dŢraz na peļliv® nastaven² a kontrolu 

spr§vn®ho um²stŊn² stroje pŚed zah§jen²m mŊŚen². 

 

 

Obr§zek 81. ĢivĨ strom 

SamozŚejmŊ, jak je uvedeno v n§vodu, je nejprve zapojen Fastrak Pohlemus. N§slednŊ 

je tŚeba urļit spr§vn® um²stŊn² gener§toru magnetick®ho pole (obr. 84). Pro dŚeviny vysok® 
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m®nŊ neģ 2 metry je doporuļeno pouģ²t gener§tor ve tvaru kostky. Tento typ gener§toru zajist² 

potŚebn® magnetick® pole v dostateļn®m dosahu a rovnomŊrnŊ pokryje mŊŚenĨ objekt. 

PŚi umisŠov§n² gener§toru je dŢleģit® br§t v ¼vahu jeho velikost a tvar, aby se dos§hlo 

rovnomŊrn®ho pokryt². Gener§tor ve tvaru kostky je ide§ln² volbou pro menġ² dŚeviny, protoģe 

umoģŔuje pŚesn® mŊŚen² a modelov§n². Po spr§vn®m um²stŊn² gener§toru a zapojen² Fastrak 

Pohlemus mŢģe bĨt zah§jeno mŊŚen².  

 

 

Obr§zek 82. Ġpatn® um²stŊn² 

Takto um²stŊn§ kostka nen² schopna zajistit pŚesn® mŊŚen² dan®ho stromu. PŚi 

podrobnŊjġ²m zkoum§n² je zjiġtŊno, ģe souŚadnice X, Y a Z jsou nespr§vnŊ orientov§ny vŢļi 

stromu. Tento probl®m vznik§, kdyģ kostka nen² nastavena tak, aby odpov²dala orientaci 

stromu. Nespr§vn§ orientace kostky vede k odchylk§m ve smŊru souŚadnicovĨch os, coģ br§n² 

spr§vn®mu zachycen² polohy stromu. Pro zajiġtŊn² pŚesn®ho mŊŚen² je nezbytn®, aby byly 

souŚadnice X, Y a Z spr§vnŊ vyrovn§ny s orientac² stromu. Kdyģ je kostka spr§vnŊ nastavena 

a jej² souŚadnice odpov²daj² poģadovan® konfiguraci, je moģn® dos§hnout pŚesn®ho mŊŚen² a 

kvalitn²ch vĨsledkŢ. Bez tohoto spr§vn®ho nastaven² nen² moģn® dos§hnout poģadovan® ¼rovnŊ 

pŚesnosti v zachycen² polohy a vlastnost² stromu. Pokud by bylo tŚeba mŊŚit s nespr§vnŊ 

um²stŊnou kostkou, bylo by nutn® upravit hemisf®ru, jak bylo uvedeno vĨġe. 
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Obr§zek 83. Ġpatn® um²stŊn² 2 

V tomto pŚ²padŊ jsou identifikov§ny dvŊ chyby pŚi um²stŊn². Prvn² chybou je, ģe kostka 

je um²stŊna pŚ²liġ daleko od dan®ho stromu. Takov® um²stŊn² vyģaduje pouģit² gener§toru ve 

tvaru koule pro dosaģen² pŚesn®ho mŊŚen². Gener§tor ve tvaru koule poskytuje ġirġ² dosah 

magnetick®ho pole, coģ je nezbytn® pro mŊŚen² na vŊtġ² vzd§lenosti. Druhou chybou je um²stŊn² 

kovov®ho stolu s Fastrakem Polhemusem v bl²zkosti magnetick®ho pole. Kov v bl²zkosti 

magnetick®ho pole zpŢsobuje nepŚesnosti v mŊŚen², protoģe kov ovlivŔuje magnetick® pole a 

t²m mŊn² vĨsledky mŊŚen². PŚ²tomnost kovu mŢģe zkreslit magnetick® pole a v®st k chybnĨm 

datŢm, coģ negativnŊ ovlivŔuje pŚesnost mŊŚen². Proto je dŢleģit® zajistit, aby bylo mŊŚen² 

prov§dŊno bez vlivu kovovĨch objektŢ v bl²zkosti magnetick®ho pole a aby bylo 

optimalizov§no um²stŊn² pŚ²strojŢ. Oprava tŊchto chyb je kl²ļov§ pro dosaģen² pŚesnĨch a 

spolehlivĨch vĨsledkŢ. 
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Obr§zek 84. Spr§vn® um²stŊn² 

V tomto pŚ²padŊ je kostka um²stŊna spr§vnŊ. Jak je zobrazeno na obr§zku a v jeho 

detailu, je kostka orientov§na tak, ģe strom je zahrnut v magnetick®m poli os X, Y a Z. 

Vzd§lenost mezi kostkou a koncem stromu je nastavena na m®nŊ neģ 2 metry, jak je zŚejm® ze 

ģlut®ho mŊŚic²ho p§sma, kde je tato vzd§lenost oznaļena. Kostka tedy splŔuje poģadavky pro 

spr§vn® mŊŚen², protoģe jej² um²stŊn² a orientace zajiġŠuj², ģe strom je plnŊ zahrnut v 

poģadovan®m mŊŚic²m poli. Toto nastaven² kostky je optim§ln² pro dosaģen² pŚesnĨch vĨsledkŢ 

mŊŚen². SouļasnŊ je Fastrak Polhemus spr§vnŊ zapojen a gener§tor magnetick®ho pole je 

um²stŊn v souladu s poģadavky mŊŚen². T²mto zpŢsobem je pŚipraveno vġe potŚebn® pro 

zah§jen² samotn®ho mŊŚen² stromu. Jakmile je vġe spr§vnŊ nastaveno a zkontrolov§no, lze 

pŚistoupit k mŊŚen² s jistotou, ģe vĨsledky budou pŚesn® a spolehliv®.  

Nyn² je pŚistoupeno k zapnut² softwaru pro mŊŚen². Nejprve je zapnut pŚ²stroj Fastrak 

Polhemus, n§slednŊ se spust² software Fastrak digitizer. Tento krok je z§sadn² pro propojen² 

pŚ²stroje a softwaru. Pro kontrolu spr§vn®ho zapojen² je nutn® se ujistit, ģe kontrolka na pŚ²stroji 



125 
 

sv²t² zelenŊ. Jak je zn§zornŊno na obr§zku 88, zelen® svŊtlo potvrzuje, ģe elektrickĨ proud je v 

poŚ§dku a zaŚ²zen² je pŚipraveno k pouģit². Pokud by kontrolka nesv²tila, bylo by tŚeba 

zkontrolovat pŚipojen² k elektrick® s²ti. Po ovŊŚen² funkļnosti pŚ²stroje je software Fastrak 

digitizer pŚipraven k zah§jen² pr§ce. Tento software slouģ² k ovl§d§n² cel®ho procesu mŊŚen², 

vļetnŊ nastavov§n² parametrŢ a zaznamen§v§n² vĨsledkŢ. Po spuġtŊn² softwaru prob²h§ 

nastaven² syst®mu, kter® zajiġŠuje, zda jsou vġechna zaŚ²zen² spr§vnŊ synchronizov§na a 

pŚipravena ke sbŊru dat. Jakmile je syst®m plnŊ aktivov§n a kontrolka potvrzuje bezprobl®movĨ 

provoz, lze pŚistoupit k samotn®mu mŊŚen² a sbŊru dat, kter§ jsou n§slednŊ zpracov§na pro dalġ² 

analĨzu a vytvoŚen² pŚesnĨch 3D modelŢ. 

  

Obr§zek 85. Kontrolka zapnut² 

Na poļ²taļi je nejprve vyhled§na ikonka programu Fastrak Digitizer, kter§ se nach§z² 

na ploġe nebo v nab²dce programŢ. Program je n§slednŊ otevŚen dvojklikem myġi, ļ²mģ se 

spust² uģivatelsk® rozhran² aplikace. Tento postup je zobrazen na obr§zku 89, kde je ikona jasnŊ 

viditeln§ a oznaļena pro snadnou orientaci. Po dvojkliku se zahajuje proces naļ²t§n² softwaru, 

bŊhem kter®ho doch§z² k automatick®mu propojen² mezi softwarem a pŚ²strojem Fastrak 

Polhemus. V prŢbŊhu tohoto procesu se ovŊŚuje, zda je zaŚ²zen² spr§vnŊ zapojeno a pŚipraveno 

ke sbŊru dat. Na obrazovce se zobraz² hlavn² okno programu, kde jsou dostupn® jednotliv® 

funkce a moģnosti nastaven² mŊŚen². Pokud by program nefungoval spr§vnŊ nebo se nespustil, 

je doporuļeno zkontrolovat pŚipojen² zaŚ²zen² a ujistit se, ģe je vġe zapojeno v souladu s postupy 

uvedenĨmi v manu§lu. Po ¼spŊġn®m otevŚen² Fastrak Digitizeru lze pŚistoupit k dalġ²mu kroku, 

kterĨm je nastaven² parametrŢ pro mŊŚen². 
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Obr§zek 86. Ikonka a n§hled po otevŚen² 

Po otevŚen² programu Fastrak Digitizer je notebook propojen s pŚ²strojem pomoc² 

kliknut² na tlaļ²tko oznaļen® jako RS232, kter® se nach§z² v uģivatelsk®m rozhran² softwaru 

(viz obr. 90). Toto tlaļ²tko slouģ² k nav§z§n² spojen² mezi poļ²taļem a pŚ²strojem Fastrak 

Polhemus prostŚednictv²m komunikaļn²ho portu RS232. Jakmile je na tlaļ²tko kliknuto, 

program zaļne vyhled§vat pŚipojen® zaŚ²zen² a ovŊŚovat jeho dostupnost.  Po ¼spŊġn®m kliknut² 

na RS232 se v programu zobraz² potvrzen², ģe byl pŚ²stroj spr§vnŊ detekov§n a je pŚipraven   

k dalġ²mu pouģit². Pokud by pŚ²stroj nebyl rozpozn§n, je doporuļeno zkontrolovat kabelov® 

propojen² mezi notebookem a Fastrak Polhemusem, pŚiļemģ pozornost mus² bĨt vŊnov§na 

spr§vn®mu zapojen² komunikaļn²ho kabelu RS232. Jakmile je potvrzeno, ģe pŚipojen² bylo 

¼spŊġnŊ provedeno, lze pŚistoupit k dalġ²m krokŢm mŊŚic²ho procesu. 
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Obr§zek 87. Tlaļ²tko RS232 

Po otevŚen² programu Fastrak Digitizer a nav§z§n² spojen² s pŚ²strojem je dalġ²m 

krokem volba typu dat, kter§ budou mŊŚena. V uģivatelsk®m rozhran² programu se nach§z² dvŊ 

hlavn² moģnosti: kontinu§ln² data nebo segmentov§ data. V tomto pŚ²padŊ jsou vyb²r§na 

segmentov§ data, coģ znamen§, ģe se bude mŊŚit pomoc² jednotlivĨch segmentŢ, kter® jsou 

definov§ny zaļ§tkem a koncem mŊŚen®ho ¼seku. Pro zah§jen² mŊŚen² segmentovĨch dat je v 

softwaru nutn® kliknout na tlaļ²tko ĂStartñ nach§zej²c² se v sekci ĂStylus Polling Modeñ (viz 

obr. 91). Po stisknut² tohoto tlaļ²tka software aktivuje reģim mŊŚen², kterĨ umoģŔuje 

zaznamen§v§n² bodŢ pomoc² stylusu, pŚiļemģ kaģdĨ segment je tvoŚen dvŊma body ï 

poļ§teļn²m a koncovĨm. Jakmile je segmentovĨ reģim aktivov§n, je pŚ²stroj pŚipraven k 

manu§ln²mu sbŊru dat. Stylus se pouģ²v§ k oznaļen² bodŢ, kter® definuj² jednotliv® segmenty, 

a ty jsou automaticky zaznamen§v§ny do softwaru. Tento postup je ide§ln² pro pŚesn® mŊŚen² 

objektŢ, kter® je potŚeba rozdŊlit na menġ² ļ§sti, napŚ²klad linie nebo hrany sloģitĨch 

stromovĨch struktur. U dŚevin, kter® maj² sloģitou architekturu, je kl²ļov® zachytit kaģdĨ detail 

vŊtv² a kmene, aby vĨslednĨ 3D model co nejl®pe odpov²dal skuteļnosti. Proto je rozdŊlen² na 

segmenty nezbytn® ï umoģŔuje to pŚesnŊ definovat rŢzn® ļ§sti stromu a zajistit vŊrn® zobrazen² 

jeho tvaru a rozloģen². Po stisknut² tlaļ²tka ĂStartñ syst®m ļek§ na interakci uģivatele se 

stylusem a data zaļnou bĨt zaznamen§v§na v re§ln®m ļase. 
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Obr§zek 88. Stisknut² tlaļ²tka start 

V pŚ²padŊ, ģe program nedok§ģe propojit pŚ²stroj, je patrn®, ģe ikona ĂStartñ nebude 

aktivn², coģ signalizuje probl®m s pŚipojen²m. Pokud k tomu dojde, je nezbytn® zkontrolovat 

spr§vn® propojen² zaŚ²zen² a n§slednŊ upravit pŚipojen². Prvn²m krokem je odpojen² st§vaj²c²ho 

pŚipojen² mezi notebookem a pŚ²strojem Fastrak. Po odpojen² je tŚeba zkontrolovat, zda je kabel 

RS232 pevnŊ zasunut do pŚ²sluġn®ho portu na pŚ²stroji i notebooku. N§slednŊ se prov§d² 

opŊtovn® pŚipojen² kabelu, aby bylo zajiġtŊno, ģe vġechna propojen² jsou pevn§ a spr§vnŊ 

zasunut§. Je nutn® se ujistit, ģe propojovac² kabel nen² poġkozen nebo uvolnŊn, protoģe by to 

mohlo zpŢsobit dalġ² probl®my s pŚipojen²m. Jakmile je kabel znovu pŚipojen, program bude 

znovu spuġtŊn. Pokud ikona ĂStartñ st§le nen² aktivn², je nutn® vyzkouġet jinĨ port na notebooku 

nebo pouģ²t n§hradn² kabel RS232. ZmŊna portu na notebooku se uskuteļn² n§sledovnĨm 

zpŢsobem. 

PravĨm tlaļ²tkem myġi se klikne na ikonu ĂStartñ. OtevŚe se spr§vce zaŚ²zen², ve kter®m 

se n§slednŊ zobraz² seznam portŢ ï COM, LPT. V tomto konkr®tn²m pŚ²padŊ je identifikov§n 

port pŚipojenĨ k COM3, jak je zn§zornŊno na obr§zku 92. Po otevŚen² spr§vce zaŚ²zen² jsou 

porty zobrazeny v seznamu, kde jsou zŚetelnŊ uvedeny jejich n§zvy a ļ²sla.  V r§mci spr§vce 

zaŚ²zen² se zkontroluje ļ²slo a stav pŚ²sluġn®ho portu, kterĨ je pŚipojenĨ.  
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Obr§zek 89. N§hle nalezen² COM portu v PC 

Po zkontrolov§n² a pŚ²padn® ¼pravŊ portu v poļ²taļi se znovu otevŚe Fastrak Digitizer. 

V programu se nastav² stejnĨ port, jakĨ je nastaven v poļ²taļi, aby bylo zajiġtŊno spr§vn® 

propojen² mezi zaŚ²zen²m a softwarem. Tento proces se zah§j² kliknut²m na tlaļ²tko ĂToolsñ, 

kter® otevŚe sekci ĂOptionséñ. V t®to sekci se vyhled§ moģnost pro nastaven² portu a 

pŚenastav² se na stejnĨ port, jakĨ je pouģit v poļ²taļi. V tomto konkr®tn²m pŚ²padŊ je port 

nastaven na ļ²slo 3, jak je zobrazeno na obr§zku 93. Jakmile je port v programu Fastrak 

Digitizer pŚenastaven, jsou obŊ zaŚ²zen² synchronizov§na. Veġker§ pŚipojen² a komunikace 

mezi Fastrak Digitizerem a poļ²taļem prob²h§ bez probl®mŢ. 
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Obr§zek 90. Nastaven² COM portu v softwaru 

KaģdĨ n§slednĨ krok mŊŚen² je sloģen ze tŚ² podkrokŢ. Prvn²m podkrokem je mŊŚen² 

tlouġŠky dan®ho bodu. Tento proces zahrnuje um²stŊn² mŊŚic²ho zaŚ²zen² na specifick® m²sto a 

zaznamen§n² jeho tlouġŠky. Jakmile je tlouġŠka zmŊŚena, pŚistupuje se k druh®mu podkroku, 

kde se zmŊnŊn§ tlouġŠka zad§v§ do programu. Program automaticky upravuje nastaven²  

na z§kladŊ novĨch dat. TŚet²m podkrokem je stisknut² tlaļ²tka na stylusu, kter® aktivuje proces 

mŊŚen² a zaznamen§v§ vĨsledky. Je nezbytn® zajistit, aby mŊŚ²tko bylo pŚiloģeno ke vġem tŚem 

stran§m mŊŚen®ho bodu. Tento krok je kl²ļovĨ pro zajiġtŊn² pŚesnosti mŊŚen² a spr§vn®ho 

zachycen² tvaru objektu. Na obr§zku 94 je zn§zornŊno, jak by mŊŚ²tko mŊlo bĨt spr§vnŊ 

pŚiloģeno, aby pokrylo vġechny potŚebn® strany. Dodrģen²m postupu se minimalizuj² chyby a 

zajist² se co nejpŚesnŊjġ² mŊŚen². 
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Obr§zek 91. TŚi strany 

Proces mŊŚen² zaļ²n§ vģdy u paty stromu. Nejprve je zmŊŚena tlouġŠka v tomto bodŊ a 

n§slednŊ je namŊŚen§ hodnota zaps§na do programu. Po kliknut² na tlaļ²tko ĂNewñ se program 

pŚiprav² na zaznamen§n² nov®ho mŊŚen² a stisknut²m tlaļ²tka na stylusu je mŊŚen² tohoto bodu 

dokonļeno. N§slednŊ se pŚech§z² k druh®mu bodu, kterĨ v tomto pŚ²padŊ pŚedstavuje m²sto, 

kde se strom rozvŊtvuje. ZmŊŚen§ tlouġŠka je zaps§na do programu. M²sto kliknut² na ĂNewñ 

se nyn² stiskne kl§vesa ĂEnterñ, Kliknut² na ĂNewñ by vytvoŚilo novĨ poļ§teļn² bod, coģ by 

bylo nevhodn® pro pokraļov§n² v mŊŚen². Po stisknut² ĂEnterñ je znovu zamŊŚeno na dalġ² m²sto 

mŊŚen² a opŊt se stiskne tlaļ²tko na stylusu. Stylus mus² bĨt vģdy pŚikl§d§n kolmo na kmen, 

protoģe t²mto zpŢsobem zaznamen§v§ i ¼hly, coģ je nezbytn® pro pŚesn® mŊŚen². Tento postup 

se opakuje aģ do posledn²ho vrcholn®ho bodu dŚeviny. PŚi kaģd®m mŊŚen² je dŢleģit®, aby stylus 

byl spr§vnŊ orientov§n a mŊŚen² prov§dŊno podle standartn²ch postupŢ, coģ zajiġŠuje pŚesn® 

zachycen² tvaru stromu. Tento dŢkladnĨ a peļlivĨ proces mŊŚen² je kl²ļovĨ pro vytvoŚen² 

pŚesnĨch 3D modelŢ dŚevin (obr. 95). 
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Obr§zek 92. Postup mŊŚen² kmene dŚeviny 
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Vzhledem k tomu, ģe prvn² body zaznamenan® bŊhem mŊŚen² se pŚed uloģen²m a 

znovuotevŚen²m dokumentu nezobrazuj² jako 3D model, ale jsou uloģeny pouze jako jednotliv® 

body a jejich souŚadnice, je nezbytn® vytvoŚenĨ 3D model kmene uloģit  na disk nebo do jin®ho 

¼loģiġtŊ, ļ²mģ se zachovaj² vġechny dosud zaznamenan® body a jejich souŚadnice. Vizualizace 

v kontextu 3D modelu je moģn§ aģ po uloģen², stejnŊ jako prov§dŊn² ¼prav a analĨz. Tento krok 

zahrnuje ovŊŚen², ģe vġechny zaznamenan® body jsou spr§vnŊ zobrazeny a ģe 3D model 

reflektuje vġechny mŊŚen® hodnoty. Je dŢleģit® zajiġtŊn² komplexn²ho modelu a spr§vn®ho 

um²stŊn² vġech bodŢ v r§mci 3D prostoru. T²mto zpŢsobem je moģn® pokraļovat v detailn² 

analĨze a ¼prav§ch, coģ je kl²ļov® pro z²sk§n² pŚesn®ho a ¼pln®ho 3D modelu kmene (Obr. 96). 

 

Obr§zek 93. Uloģen² souboru 

Nejprve se klikne na nab²dku ĂFileñ v horn² ļ§sti obrazovky. Po kliknut² se otevŚe 

rozbalovac² nab²dka, kde se vyhled§ a zvol² moģnost ĂSave Cylinders to XMLñ. Tento krok 

otevŚe dialogov® okno pro uloģen² souboru, kde je potŚeba urļit c²lovou sloģku pro ukl§d§n². V 

oknŊ pro vĨbŊr sloģky se naviguje k m²stu, kam se m§ soubor uloģit. Po vybr§n² spr§vn® sloģky 

se klikne na tlaļ²tko ĂUloģitñ, ļ²mģ se zah§j² proces ukl§d§n². PŚi ukl§d§n² souboru do form§tu 

XML je dŢleģit® ovŊŚit, ģe se soubor ukl§d§ na spr§vn® m²sto, aby byl snadno dostupnĨ pro 

pozdŊjġ² pouģit². Jakmile je volba ĂUloģitñ potvrzena, proces ukl§d§n² prob²h§ a soubor je 

uloģen do vybran® sloģky. Tento postup zajiġŠuje, ģe vġechny zaznamenan® ¼daje a mŊŚen® 

hodnoty jsou bezpeļnŊ uloģeny v XML form§tu, kterĨ je vhodnĨ pro dalġ² zpracov§n² a analĨzu. 

Po dokonļen² uloģen² je moģn® soubor otevŚ²t a pokraļovat v pr§ci s n²m, pŚiļemģ jsou k 

dispozici vġechna potŚebn§ data a informace. 
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Obr§zek 94. OtevŚen² souboru 

OpŊt se klikne na tlaļ²tko ĂFileñ v horn² ļ§sti aplikace. V rozbalovac² nab²dce se 

vyhled§ a vybere moģnost ĂOpen Cylinders XMLñ. T²m se otevŚe dialogov® okno pro otevŚen² 

souboru, kde se naviguje k um²stŊn², kam byl soubor dŚ²ve uloģen. UloģenĨ soubor je vyhled§n 

v seznamu a jakmile je nalezen, klikne se na nŊj a n§slednŊ na tlaļ²tko ĂOtevŚ²tñ. 

 

Po kliknut² na ĂOtevŚ²tñ se zah§j² naļ²t§n² souboru, kterĨ obsahuje data v XML form§tu. 

Jakmile je soubor ¼spŊġnŊ naļten, aplikace zobraz² 3D model kmene na obrazovce. Tento 

model je nyn² viditelnĨ v pracovn² oblasti, coģ umoģŔuje jeho detailn² prozkoum§n² a analĨzu. 

ZobrazenĨ 3D model kmene obsahuje vġechny dŚ²ve zaznamenan® body a jejich souŚadnice, 

kter® byly uloģeny v XML souboru. T²mto zpŢsobem se zajist² pŚesn® a ¼pln® zobrazen², coģ 

usnadŔuje dalġ² pr§ci s modelem. V pŚ²padŊ potŚeby je moģn® prov§dŊt dodateļn® ¼pravy a 

analĨzy pŚ²mo na zobrazen®m 3D modelu. 
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Obr§zek 95. VytvoŚenĨ 3D model kmene 

Nyn² se vytv§Ś² 3D model vŊtve. Nejprve se vybere vŊtev, kter§ je um²stŊna vĨġe neģ 

nejniģġ² vŊtev, aby se ilustrovala postupnost a pŚesnost mŊŚen². V aplikaci se n§slednŊ aktivuje 

funkce pro modelov§n² vŊtv² a zah§j² se proces zaznamen§v§n² bodŢ na vybran® vŊtvi. Tento 

postup zahrnuje um²stŊn² mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² na konkr®tn² body vŊtve, kde se mŊŚ² jej² tlouġŠka 

a geometrick® charakteristiky. PŚi vytv§Śen² modelu se bod po bodu zaznamen§vaj² pŚesn® 

souŚadnice a rozmŊry vŊtve. Jakmile jsou vġechny potŚebn® body na vŊtvi zmŊŚeny, data jsou 

zpracov§na a vytvoŚ² se 3D model. Tento model pŚesnŊ zobrazuje tvar a strukturu vybran® 

vŊtve. Zobrazen² vĨsledn®ho modelu umoģŔuje detailn² prozkoum§n² a analĨzu struktury vŊtve. 

Na obr§zku 99 je zobrazena vŊtev, kter§ byla vybr§na pro tento postup, a kter§ je um²stŊna vĨġe 

neģ nejniģġ² vŊtev. VytvoŚenĨ 3D model poskytuje cenn® informace pro dalġ² studium a 

vyhodnocen². Tento postup zajiġŠuje, ģe vġechny dŢleģit® aspekty vŊtve jsou spr§vnŊ zachyceny 

a vizualizov§ny v 3D prostoru. 
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Obr§zek 96. Zn§zornŊn² mŊŚen² vŊtve 
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Proces digitalizace stromu pokraļuje t²mto zpŢsobem, dokud nen² celĨ strom kompletnŊ 

zdigitalizov§n. Nejprve se identifikuj² jednotliv® ļ§sti stromu, kter® je tŚeba mŊŚit, a pot® se 

systematicky zaznamen§vaj² vġechny kl²ļov® body. KaģdĨ bod je mŊŚen a jeho data jsou 

ukl§d§na do syst®mu, aby bylo moģn® vytvoŚit pŚesnĨ 3D model cel®ho stromu. Jakmile je 

jeden ¼sek stromu zdigitalizov§n, pŚech§z² se na dalġ² ¼sek, pŚiļemģ se postupuje po cel®m 

obvodu a vĨġce stromu. MŊŚ² se nejen tlouġŠka kmene, ale tak® pŚ²padn® vŊtve a rozvŊtven², 

aby byl model co nejpŚesnŊjġ². V prŢbŊhu procesu je dŢleģit® pravidelnŊ kontrolovat pŚesnost 

mŊŚen² a spr§vnost uloģenĨch dat, aby bylo zajiġtŊno, ģe vĨslednĨ model bude odpov²dat 

skuteļn®mu stromu. Jakmile jsou vġechna mŊŚen² dokonļena a vġechny body jsou 

zaznamen§ny, jsou data slouļena a vytvoŚenĨ 3D model cel®ho stromu je zobrazen. Tento 

model pak poskytuje kompletn² vizualizaci stromu, kter§ je dŢleģit§ pro dalġ² analĨzu a 

studium. Na obr§zku 100 je zn§zornŊn celĨ strom, jak je zobrazov§n po dokonļen² procesu 

digitalizace. 

 

 

Obr§zek 97. CelĨ 3D strom 

Po dokonļen² mŊŚen² a vytvoŚen² z§kladn²ho 3D modelu stromu mohou bĨt dalġ² detaily 

nebo pozn§mky, kter® jsou dŢleģit® pro budouc² analĨzu dat, pŚid§ny v pozdŊjġ² f§zi. Tento 

krok zahrnuje zaps§n² vġech dodateļnĨch informac², kter® mohou bĨt relevantn² pro interpretaci 

vĨsledkŢ nebo pro specifick® analytick® postupy. Dalġ² informace, jako jsou pozn§mky o 

specifickĨch charakteristik§ch mŊŚenĨch ļ§st² stromu, jsou zaznamen§ny pŚ²mo do datab§ze. 

To mŢģe zahrnovat podrobnosti o zvl§ġtn²ch rozmŊrech, neobvyklĨch vlastnostech nebo 

jakĨchkoli anom§li²ch, kter® mohou bĨt dŢleģit® pro pŚesn® hodnocen² modelu. Z dŢvodu ztr§ty 

moģnĨch informac² je dŢleģit®, aby vġechny tyto pozn§mky byly pŚid§ny co nejdŚ²ve. Jakmile 
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jsou vġechny potŚebn® detaily zaps§ny, mohou bĨt pouģity pro podrobnŊjġ² analĨzu a hodnocen² 

modelu.  

 

9.1.4 SbŊr dat 

Vzhledem k tomu, ģe sbŊr dat pro nadzemn² a podzemn² ļ§st dŚevin prob²h§ odliġnŊ 

pŚedevġ²m kvŢli specifickĨm poģadavkŢm na zpracov§n² podzemn² ļ§sti, kter§ mus² bĨt 

nejprve dŢkladnŊ oļiġtŊna, bude tato kapitola rozdŊlena do dvou ļ§st². Prvn² ļ§st se zamŊŚ² na 

sbŊr dat nadzemn² ļ§sti dŚevin, kde bude podrobnŊ pops§n postup mŊŚen². Druh§ ļ§st bude 

vŊnov§na sbŊru dat podzemn² ļ§sti, s dŢrazem na proces ļiġtŊn² koŚenŢ, kterĨ je nezbytnĨ pro 

spr§vn® a spolehliv® vyhodnocen² z²skanĨch dat. 

 

9.1.5 Nadzemn² ļ§st  

Data budou rozdŊlena na nadzemn² ļ§st (korunu) a podzemn² ļ§st (koŚen). Nejprve bude 

pops§n sbŊr dat obou ļ§st². D§le budou probr§ny moģn® chyby pŚi mŊŚen² a v neposledn² ŚadŊ 

bude pops§na problematika referenļn²ch bodŢ. PŚi mŊŚen² dŚevin je dŢleģit® vz²t v ¼vahu jejich 

vĨġku. Pokud je dŚevina vysok§ do 2 metrŢ, lze pouģ²t jako zdroj elektromagnetick®ho pole 

krychli. Pro dŚeviny vysok® mezi 2 a 4 metry je vhodnŊjġ² pouģ²t kouli. U dŚevin vyġġ²ch neģ 4 

metry, coģ je pŚ²pad zkoumanĨ v t®to pr§ci, je nutn® pouģ²t takzvan® referenļn² body, kter® 

budou podrobnŊji pops§ny v samostatn® kapitole. V takov®m pŚ²padŊ je tŚeba korunu stromu 

rozdŊlit na menġ² ļ§sti. K tomu se doporuļuje pouģit² metru, aby se pŚedeġlo rozdŊlen² na ļ§sti 

delġ² neģ 4 metry.  

MŊŚen² vģdy zaļ²n§ u paty kmene, coģ znamen§, ģe prvn² bod se zamŊŚ² na kmen u 

ter®nu. Posledn²m bodem je bod na vrcholu stromu (obr. 101). Body mezi patou kmene a 

vrcholem se oznaļuj² tam, kde vyrŢst§ nov§ vŊtev, nebo kde doch§z² k zakŚiven² ļi zmŊnŊ 

kmene. U kaģd®ho bodu se tak® mŊŚ² tlouġŠka pomoc² posuvn®ho mŊŚ²tka, kter® se pŚikl§d§ 

kolmo k ose kmene. Posuvn® mŊŚ²tko se mus² dotĨkat kmene ve tŚech bodech: st§lĨm ramenem, 

posuvnĨm ramenem a hŚbetem s mŊŚ²c² osou. 

Po zmŊŚen² kmene je tŚeba zmŊŚit vŊtve koruny. OpŊt zaļ²n§me u b§ze vŊtve a znaļ²me 

body tam, kde se vŊtev vŊtv², kde doch§z² ke zmŊnŊ tlouġŠky nebo pŚi jinĨch vĨznamnĨch 

zmŊn§ch. KaģdĨ bod mus² m²t zaznamenanou tlouġŠku. MŊŚ² se cel§ vŊtev vļetnŊ veġker®ho 
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rozvŊtven², pot® se pŚech§z² na dalġ² vŊtev. Pro lepġ² orientaci lze pouģ²t pŚedstavu transpirace 

vody a pravidlo mŊŚen² podle hodinovĨch ruļiļek. 

PŚi mŊŚen² velmi vysokĨch dŚevin je nezbytn®, aby byla mŊŚen² co nejpŚesnŊjġ², a to jak 

pŚi urļov§n² polohy jednotlivĨch bodŢ, tak pŚi zaznamen§v§n² tlouġŠky. KaģdĨ bod, kde se 

kmen nebo vŊtev vĨznamnŊ mŊn², by mŊl bĨt peļlivŊ zmapov§n a zmŊŚen. T²mto zpŢsobem lze 

z²skat pŚesnĨ 3D model stromu, kterĨ umoģŔuje analyzovat jeho strukturu a rŢstov® vlastnosti. 

 

 

Obr§zek 98. Grafick® zobrazen² kontinuality procesu 3 D modelov§n² nadzemn² ļ§sti rostliny jedincŢ borovice lesn² 

 

KromŊ tlouġŠky se do programu Fastrak digitiz®r zaznamen§vaj² i Ś§dy. To je z dŢvodu lepġ²ho 

rozezn§n² cel®ho rozloģen² architektury koruny.  

 

 

Obr§zek 99. Popis mŊŚenĨch ļ§st² stromu: 1 - vŊtve prvn²ho Ś§du; 2 ï vŊtve druh®ho Ś§du; 3 ï vŊtve tŚet²ho Ś§du. 
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Kmen stromu oznaļujeme jako nulovĨ Ś§d, protoģe pŚedstavuje vĨchoz² bod pro 

vġechny dalġ² vŊtve. VŊtev, kter§ vyrŢst§ pŚ²mo z kmene, je oznaļena jako vŊtev prvn²ho Ś§du. 

D§le vŊtev vyrŢstaj²c² z vŊtve prvn²ho Ś§du je vŊtev druh®ho Ś§du. Tento postup pokraļuje, 

takģe vŊtev vyrŢstaj²c² z vŊtve druh®ho Ś§du je vŊtev tŚet²ho Ś§du, a tak d§le. Tento systematickĨ 

zpŢsob oznaļov§n² pokraļuje, dokud nepop²ġeme vġechny vŊtve aģ k tŊm nejmenġ²m, kter® 

jsou nejvyġġ²ho Ś§du. Toto detailn² ļlenŊn² n§m umoģŔuje dŢkladnŊ mapovat strukturu stromu 

(obr.102). PŚesn® oznaļov§n² vŊtv² podle Ś§dŢ pom§h§ l®pe pochopit hierarchii a uspoŚ§d§n² 

rŢstovĨch procesŢ stromu. KaģdĨ Ś§d vŊtv² poskytuje informace o zpŢsobu, jakĨm se strom 

rozvŊtvuje a jak se jeho jednotliv® ļ§sti vyv²jej². Tato struktura tak® ukazuje, jak se ģiviny a 

voda rozv§dŊj² z kmene do jednotlivĨch vŊtv² a listŢ. 

 

9.1.6 Podzemn² ļ§st 

MŊŚen² koŚenŢ je komplexn², avġak nesm²rnŊ dŢleģitĨ proces. PŚesn® a peļliv® odkryt² 

koŚenovĨch syst®mŢ poskytuje cenn® informace, kter® jsou kl²ļov® pro pochopen² rŢstu a 

zdrav² rostlin. Tento proces vyģaduje znaļn® ¼sil² a opatrnost, avġak z²skan® vĨsledky mohou 

vĨraznŊ pŚispŊt k naġim znalostem o rostlinn® ekologii a fungov§n² ekosyst®mŢ. Studium 

koŚenovĨch syst®mŢ n§m umoģŔuje nahl®dnout do z§kladn²ch mechanismŢ, kter® ovlivŔuj² 

vitalitu a stabilitu rostlin, a t²m i celkovĨ zdravotn² stav ekosyst®mŢ, ve kterĨch se nach§zej². 

a) ĻiġtŊn² koŚenŢ 

MŊŚen² koŚenŢ je n§roļnŊjġ² ¼kol, protoģe vyģaduje jejich odkryt², coģ samo o sobŊ 

mŢģe bĨt sloģitĨ proces. KromŊ toho nen² vģdy snadn® pŚesnŊ vidŊt, jak jednotliv® koŚeny 

rostou a jak se rozvŊtvuj². K odkryt² koŚenŢ se obvykle pouģ²v§ kompresor, kterĨ pom§h§ oļistit 

zeminu pomoc² vzduchov® hadice. V minulosti se k tomuto ¼ļelu pouģ²vala voda sm²chan§ se 

vzduchem, ale tento postup ļasto vedl k l§m§n² drobnĨch koŚenŢ, coģ bylo neģ§douc². 

ĐspŊġnost ļiġtŊn² koŚenŢ z§vis² tak® na struktuŚe pŢdy. Pokud se jedn§ o p²sļitou pŢdu, lze 

zeminu oļistit pouze pomoc² vzduchu, coģ je ġetrnŊjġ² k jemnĨm koŚenŢm (obr. 100B). Pokud 

je vġak pŢda oglejen§ nebo j²lovit§, je nŊkdy nutn® pouģ²t i vodu, ale s velkou opatrnost². PŢdu 

je tŚeba udrģovat v optim§ln²m stavu ï nesm² bĨt pŚ²liġ tvrd§, ale ani pŚ²liġ mokr§. (obr.100A). 

PŚ²liġ mokr§ pŢda by mohla pŚi dalġ²m ļiġtŊn² vytv§Śet hroudy, kter® by mohly poġkodit menġ² 

koŚeny. Pro oļiġtŊn² jemnĨch koŚenŢ je ļasto nutn® pouģ²t rŢzn® n§stroje, jako jsou ġtŊtce, mal® 
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lopatky a ġpachtle (obr.100C). Tyto n§stroje umoģŔuj² jemn® a precizn² ļiġtŊn², aniģ by doġlo k 

poġkozen² kŚehkĨch koŚenovĨch struktur. Proces ļiġtŊn² mus² bĨt prov§dŊn velmi opatrnŊ a 

peļlivŊ, protoģe i drobn® poġkozen² koŚenŢ mŢģe ovlivnit celkov® vĨsledky. Odkryt² a mŊŚen² 

koŚenŢ poskytuje cenn® informace o jejich struktuŚe a rŢstovĨch vzorc²ch. KoŚeny jsou z§sadn² 

pro pŚ²jem vody a ģivin a jejich spr§vn® fungov§n² je kl²ļov® pro celkov® zdrav² stromu. PŚesn® 

mŊŚen² a dokumentace koŚenov®ho syst®mu mohou pomoci vŊdcŢm l®pe pochopit, jak rŢzn® 

typy pŢdy a enviroment§ln² podm²nky ovlivŔuj² rŢst a vĨvoj koŚenŢ. KoŚenov® syst®my jsou 

ļasto sloģitŊjġ² a rozmanitŊjġ² neģ nadzemn² ļ§sti rostlin. Mohou zasahovat do znaļnĨch 

hloubek a rozprost²rat se na velkĨch ploch§ch, coģ ztŊģuje jejich ¼pln® zmapov§n².  

             

Obr§zek 100. Uk§zka zal®v§n² pŚi ļiġtŊn² koŚene, pokud je pŢda moc tvrd§, ļiġtŊn² se vzduchem drobn® n§stroje pro ļiġtŊn². 
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MŊŚen² koŚenŢ zaļ²n§ podobnŊ jako mŊŚen² koruny stromu, tedy spr§vnĨm poloģen²m 

magnetick®ho pole. V tomto pŚ²padŊ se vġak doporuļuje pouģ²t jako zdroj magnetick®ho pole 

kouli, protoģe jej² dosah je 4 metry, coģ je vhodn® pro pŚesn® mŊŚen² v bl²zkosti koŚenov®ho 

syst®mu. V magnetick®m poli nesm² bĨt ģ§dnĨ kovovĨ pŚedmŊt, aby nedoġlo k ovlivnŊn² 

vĨsledkŢ mŊŚen². K zaznamen§n² tlouġŠky jednotlivĨch bodŢ u koŚenŢ je opŊt potŚeba posuvn® 

mŊŚ²tko, kter® umoģn² pŚesn® mŊŚen² prŢmŊru koŚenŢ na rŢznĨch m²stech. 

Hlavn² rozd²l mezi mŊŚen²m koruny a koŚenŢ spoļ²v§ v pouģit² referenļn²ch bodŢ u 

koŚenŢ. Referenļn² body jsou kl²ļov® pro spr§vn® a pŚesn® mŊŚen², a proto mus² bĨt peļlivŊ 

um²stŊny. Tyto body nesmŊj² bĨt vytvoŚeny v jedn® rovinŊ, aby se zajistila maxim§ln² pŚesnost 

mŊŚen². Z dŢvodu moģn®ho zkreslen² vĨsledkŢ nesmŊj² bĨt um²stŊny ve velk® vzd§lenosti od 

sebe. Referenļn² body mus² bĨt dobŚe viditeln®, aby bylo moģn® snadno a pŚesnŊ identifikovat 

mŊŚen§ m²sta.  

Pouģit² referenļn²ch bodŢ pŚi mŊŚen² koŚenŢ umoģŔuje lepġ² orientaci a pŚesnost pŚi 

zaznamen§v§n² ¼dajŢ o koŚenov®m syst®mu. Tento postup je nezbytnĨ pro z²sk§n² spolehlivĨch 

a pŚesnĨch dat, kter§ jsou kl²ļov§ pro dalġ² analĨzu a pochopen² rŢstu a zdrav² stromŢ. Detailn² 

mŊŚen² koŚenŢ poskytuje cenn® informace o jejich struktuŚe a funkci, coģ je dŢleģit® pro 

komplexn² studium rostlinn® ekologie a fungov§n² ekosyst®mŢ (obr.101). 

 

 

Obr§zek 101. Uk§zka referenļn²ch bodŢ 

MŊŚen² koŚenŢ je sloģitŊjġ² v tom, ģe nelze vģdy oļistit celĨ koŚen. Nejprve se vytvoŚ² 

referenļn² body na kmenu, kter® v budoucnu slouģ² pro spojen² namŊŚenĨch ļ§st² koŚenŢ. Po 

zanesen² vytvoŚenĨch referenļn²ch bodŢ zaļ²n§ mŊŚen² samotnĨch koŚenŢ u kmene. Dalġ² bod 

se vytvoŚ² v m²stŊ vĨrŢstu nov®ho koŚenu nebo urļit®ho zakŚiven² ļi zmŊny tlouġŠky koŚene.  

Pokud koŚen nen² zcela odkrytĨ, vytvoŚ² se referenļn² body, takģe posledn² body, kter® se zmŊŚ², 
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budou referenļn². PŚi kaģd®m mŊŚen² koŚenŢ v nov®m souboru, je nutn® zav®st referenļn² body 

na kmenu. V pŚ²padŊ pokraļov§n² ļ§sti zmŊŚen®ho koŚene se zanesou referenļn² body, kter® 

jsou na rozpracovan®m koŚenu. Takto se pokraļuje, dokud nen² zmŊŚenĨ celĨ koŚenovĨ syst®m. 

  

Obr§zek 102. Uk§zka moģn®ho popisu koŚene a koruny 

MŊŚen² koŚenŢ vyģaduje specifickĨ pŚ²stup k jejich popisu. Hlavn² koŚen se nepopisuje 

nebo jej lze oznaļit jako koŚen 0. Popis dalġ²ch ļ§st² koŚenov®ho syst®mu zaļ²n§ vģdy od 

povrchu zemŊ smŊrem do hloubky. Prvn² segment navazuj²c² na hlavn² koŚen se oznaļ² jako 

P1. KoŚen, kterĨ navazuje na segment P1, se pop²ġe jako P1/P1. Pokud dalġ² koŚ²nek navazuje 

na P1/P1, pop²ġeme jej jako P1/P1/P1. JinĨ koŚ²nek, kterĨ navazuje na P1/P1, oznaļ²me jako 

P1/P1/P2. DruhĨ segment navazuj²c² na P1 se oznaļ² jako P1/P2. T²mto zpŢsobem se pokraļuje, 

dokud nen² popsan§ cel§  jedna ļ§st koŚenov®ho syst®mu. Po dokonļen² se pŚech§z² na dalġ² 

segment, kterĨ navazuje na hlavn² koŚen, a oznaļ² se jako P2. Popis pokraļuje obdobnĨm 

zpŢsobem jako u prvn² ļ§sti, tedy P2/P1, P2/P1/P1, atd. (obr.102). 

PŚi popisov§n² a mŊŚen² koŚenŢ je dŢleģit® vz²t v ¼vahu, jakĨm zpŢsobem koŚeny rostou, 

aby nedoġlo k z§mŊnŊ s koŚenovĨm syst®mem jin®ho jedince. Tento probl®m se ļasto 

vyskytuje, pokud jsou stromy um²stŊny bl²zko sebe nebo jsou starġ². Spr§vn® urļen² koŚenŢ 

patŚ²c²ch k dan®mu stromu je kl²ļov® pro pŚesnost mŊŚen². Plat² zde pravidlo transpirace vody, 

coģ znamen§, ģe koŚeny se nikdy nerozvŊtvuj² proti smŊru rŢstu silnŊjġ²ho koŚene z nŊhoģ 

vyrŢstaj². 

Tento pŚ²stup zajiġŠuje mŊŚen² skuteļn®ho koŚenov®ho syst®mu dan®ho jedince. KoŚeny 

rostou smŊrem dolŢ a do stran od hlavn²ho koŚene, coģ je tŚeba m²t na pamŊti pŚi jejich 

mapov§n².  
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9.1.7 Chyby pŚi mŊŚen² 

PŚi mŊŚen² dŚevin mohou nastat rŢzn® z§sadn² chyby, kter® mohou ovlivnit pŚesnost a 

spolehlivost vĨsledkŢ. Mezi tyto chyby patŚ² vynech§n² vŊtve pŚi mŊŚen², dvojit® zmŊŚen² jedn® 

vŊtve, pohnut² zdrojem magnetick®ho pole pŚi mŊŚen², prohozen² hemisf®ry a vĨskyt kovu 

v magnetick®m poli. 

Vynech§n² vŊtve pŚi mŊŚen² 

Tato chyba nast§v§, kdyģ bŊhem mŊŚen² nŊkter® vŊtve nejsou vŢbec zaznamen§ny. 

PŚedstavit si transpiraci vody, kter§ prob²h§ jak v nadzemn², tak i podzemn² ļ§sti, mŢģe pomoci 

pochopit vĨznam spr§vn®ho mŊŚen² vġech vŊtv². Pro zamezen² t®to chyby je moģn® pouģ²t 

oznaļen² jiģ zmŊŚenĨch vŊtv², coģ je bŊģn§ praxe pŚi mŊŚen² nadzemn²ch ļ§st² rostlin. U 

podzemn²ch ļ§st² vġak nelze pouģ²vat n§plasti nebo barevn® pap²rky kvŢli ļiġtŊn² koŚenŢ 

pomoc² vzduchu, coģ pŚedstavuje urļit® omezen². 

Dvojit® zmŊŚen² jedn® vŊtve   

Dvojit® zmŊŚen² jedn® vŊtve je dalġ²m ļastĨm zdrojem chyb, kterĨ mŢģe vĨraznŊ 

ovlivnit vĨsledky mŊŚen². Kaģdou vŊtev je nutn® zmŊŚit pouze jednou. Opakovan® mŊŚen² 

stejn® vŊtve mŢģe v®st k chyb§m v celkov®m souļtu a zkreslen² vĨsledkŢ. PŚedstavit si proces 

transpirace vody mŢģe napomoci vizualizaci dŢleģitosti pŚesnosti mŊŚen²; pr§vŊ tak, jako voda 

cirkuluje a je rovnomŊrnŊ rozloģena v rostlinŊ. Jedn²m ze zpŢsobŢ, jak pŚedej²t dvoj²mu mŊŚen², 

je zaveden² efektivn²ho znaļen² jiģ zmŊŚenĨch vŊtv². Pouģit² barevnĨch ġt²tkŢ nebo jin®ho typu 

oznaļen² na vŊtv²ch mŢģe vĨraznŊ zjednoduġit proces mŊŚen² a zajistit, ģe kaģd§ vŊtev bude 

zaznamen§na jen jednou (obr. 103). 
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Obr§zek 103. Zdvojen² vŊtve 

Pohnut² zdrojem magnetick®ho pole 

Tato chyba je zpŢsobena pohybem zdroje magnetick®ho pole bŊhem mŊŚen², coģ mŢģe 

m²t z§sadn² dopad na pŚesnost a spolehlivost vĨsledkŢ. Kdyģ se mŊŚ² magnetick® pole, je 

nezbytn® bĨt velmi opatrnĨ a zajistit, aby zdroj magnetick®ho pole zŢstal stabiln² po celou dobu 

mŊŚen². JakĨkoli pohyb, aŠ uģ z§mŊrnĨ nebo n§hodnĨ, mŢģe v®st k nepŚesnĨm vĨsledkŢm, 

kter® mohou zkreslit analĨzu dat a ovlivnit interpretaci vĨsledkŢ. 

Prohozen² hemisf®ry 

Prohozen² hemisf®ry, coģ znamen§ nespr§vn® nastaven² magnetick®ho pole, nen² bŊģn§ 

chyba, ale pokud se to stane, je dŢleģit® znovu mŊŚit celou dŚevinu. Spr§vn® postaven² 

magnetick®ho pole je totiģ kl²ļov® pro pŚesnost mŊŚen². Pokud se chyba stane, je nezbytn® v 

doprovodn®m programu ĂFTGuiñ pŚehodit hemisf®ru a n§slednŊ zaļ²t mŊŚit celou dŚevinu 

znovu. Tento krok je nezbytnĨ k zajiġtŊn² vġech pŚesnĨch ¼dajŢ. Po pŚehodnocen² hemisf®ry je 

dobr® prov®st kontroln² mŊŚen², kter® ovŊŚ², ģe bylo nastaven² spr§vnŊ opraveno. JakĨm 

zpŢsobem se prohod² hemisf®ra v doprovodn®m programu, se psalo vĨġe. 
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Obr§zek 104. Chyba prohozen² hemisf®ry 

VĨskyt kovu v magnetick®m poli 

Posledn² zm²nŊn§ chyba spoļ²v§ v pŚ²tomnosti kovovĨch pŚedmŊtŢ v magnetick®m poli, 

coģ mŢģe m²t v§ģn® dŢsledky pro pŚesnost mŊŚen². Kovy maj² schopnost naruġit magnetick® 

pole, coģ mŢģe v®st k vĨraznĨm odchylk§m ve vĨsledc²ch. Tato naruġen² mohou zpŢsobit, ģe 

mŊŚic² zaŚ²zen² nebude schopno zachytit spr§vn® hodnoty, a t²m ovlivn² celĨ proces analĨzy 

dat. Je proto nezbytn® zajistit, aby v bl²zkosti gener§toru magnetick®ho pole a v bl²zkosti c²vky 

na stylusu, nebyly ģ§dn® kovov® pŚedmŊty. PŚed zaļ§tkem mŊŚen² by mŊl bĨt prostor peļlivŊ 

prozkoum§n a vyklizen od veġkerĨch kovovĨch objektŢ. 

 

Obr§zek 105. VĨskyt kovu v magnetickĨm poli 



147 
 

 

PŚi prvn²ch dvou chyb§ch, tedy vynech§n² vŊtve a dvojit®m zmŊŚen² jedn® vŊtve, je 

nejlepġ² pŚedstavit si transpiraci vody. Toto plat² jak pro nadzemn², tak i podzemn² ļ§st rostlin. 

Znaļen² jiģ zmŊŚenĨch vŊtv² je efektivn²m zpŢsob, jak pŚedej²t tŊmto chyb§m, a to zejm®na pŚi 

mŊŚen² nadzemn² ļ§sti rostlin. U podzemn²ch ļ§st² je znaļen² sloģitŊjġ² kvŢli procesu ļiġtŊn² 

koŚenŢ vzduchem. 

Z§sadn² chyby pŚi mŊŚen² mohou vĨraznŊ ovlivnit vĨsledky a je dŢleģit® jim pŚedch§zet. 

Pouģit²m spr§vnĨch technik, jako je znaļen² vŊtv² a peļliv® manipulace se zdrojem 

magnetick®ho pole, mŢģeme minimalizovat riziko chyb a zajistit pŚesn® a spolehliv® mŊŚen². 

Spr§vn® postaven² magnetick®ho pole a eliminace kovovĨch pŚedmŊtŢ v jeho bl²zkosti jsou 

kl²ļov® kroky pro ¼spŊġn® mŊŚen². Pokud se pŚesto nŊjak§ chyba vyskytne, je dŢleģit® ji co 

nejdŚ²ve identifikovat a opravit, aby bylo moģn® dos§hnout co nejpŚesnŊjġ²ch vĨsledkŢ. 

9.2 Zhodnoceni pouģit² tohoto typu mŊŚen² pro nadzemn² architekturu dŚevin 

V souvislosti s klimatickĨmi zmŊnami je nezbytn® Śeġit mŊn²c² se sloģen² lesn²ch 

porostŢ a zmŊny v tradiļn²ch postupech obhospodaŚov§n² lesŢ. Pro tento ¼ļel je kl²ļov® 

porozumŊt alokaci biomasy, kter§ je pŚ²mo ovlivnŊna architekturou koruny. Pro tento ¼ļel byly 

vybran® tŚi druhy dŚevin: borovice lesn² (Pinus sylvestris L.) ï Ļesk§ republika, dub korkovĨ 

(Quercus suber L.) ï Portugalsko a buk lesn² (Fagus sylvatica L.) ï Slovensko. Vzhledem 

k rozmanitosti druhŢ a rŢznosti oblast² sbŊru se rozeberou vĨsledky pro jednotliv® dŚeviny 

zvl§ġŠ. VĨsledky tykaj²c² se borovice lesn² a dubu korkov®ho jsou jiģ pŚijat® publikace. 

VĨsledek tĨkaj²c² se buku lesn²ho je st§le v rozepsan® formŊ.  

Pinus sylvestris 

Z§vislost vŊtven² na hustotŊ porostu 

NejļastŊjġ² vĨskyt vŊtv² prvn²ho, druh®ho a tŚet²ho Ś§du byl zjiġtŊn v oblastech holoseļ², 

zat²mco nejniģġ² poļet vŊtv² prvn²ho, druh®ho a tŚet²ho Ś§du byl zjiġtŊn v oblastech s hustotou 

porostu 0,8 (80 %). Na ploġe holoseļe byl vĨskyt prvn²ho Ś§du, zat²mco na ploch§ch s hustotou 

0,4 (40 %) a 0,6 (60 %) nebyl statisticky vĨznamnĨ rozd²l v poļtu vĨskytu vŊtv² prvn²ho Ś§du 
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(obr. A). Nejniģġ² poļetnost vŊtv² I. Ś§du byla patrn§ na ploġe hustoty porostu 0,8. Podobn® 

vĨsledky byly z²sk§ny i pro poļetnost vŊtv² druh®ho Ś§du a byly pozorov§ny statisticky 

vĨznamn® rozd²ly mezi plochou holoseļe a plochou hustoty porostu 0,4. OpŊt plat², ģe hustota 

porostu o ploġe 0,8 mŊla nejniģġ² vĨskyt z vŊtv² druh®ho Ś§du (graf 1). VŊtve III. Ś§du byly opŊt 

nejhojnŊjġ² v oblasti holoseļ² a minim§ln² v porostn² hustotŊ 0,4 plochy. Na parcel§ch s hustotou 

0,6 a 0,8 nebyly nalezeny vŊtve tŚet²ho Ś§du 

    

 

Graf 1. Velikost vŊtven² vĨskytu vŊtven² prvn²ho (A), druh®ho (B) a tŚet²ho Ś§du (C) pŚi rŢznĨch hustot§ch porostu. Boxploty 

zobrazuj² smŊrodatn® odchylky (ġedĨ pruh), medi§n (ļern§ vodorovn§ ļ§ra) a minim§ln² a maxim§ln² hodnoty 

AnalĨza je zamŊŚena na vliv hustoty porostu na poļetnost jednotlivĨch vŊtv². V 

n§sleduj²c² tabulce se uv§d² koeficient zobecnŊn®ho line§rn²ho modelu vztahu mezi hustotou 

porostu a ļetnosti poŚad² vŊtven² (tabulka 1). Podle regresn²ho koeficientu pro kaģdĨ line§rn² 

model (pro Ś§dy 1, 2 a 3) tabulka 1 ukazuje, ģe hustota porostu m§ statisticky vĨznamnĨ vliv 

na poļet jednotlivĨch vŊtv². V pŚ²padŊ vŊtv² prvn²ho Ś§du je nejvyġġ² poļet vŊtv² patrnĨ v oblasti 

holoseļe, a to s prŢmŊrnou hodnotou 15. Nejniģġ² vĨskyt je v oblasti hustoty porostu 0,8. V 

pŚ²padŊ druh®ho Ś§du je nejvyġġ² poļet vŊtv² tak® v oblasti holoseļe, a to s prŢmŊrnou hodnotou 

14. Nejniģġ² vĨskyt vŊtv² druh®ho Ś§du je v oblasti hustoty porostu 0,8 s prŢmŊrnou hodnotou 1, 

https://www.mdpi.com/1424-8220/24/1/109#table_body_display_sensors-24-00109-t001
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/1/109#table_body_display_sensors-24-00109-t001







































































































































































































































