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Méieni architektury stromu modernimi dendrometrickymi postupy
Abstrakt

Tato prace se soustfedi na méfeni pomoci magnetického digitizéru Fastrak Polhemus,
zafizeni uréeného k piesnému snimani polohy v prostoru. Vzhledem k tomu, Ze dosud nebyla
stanovena metodika pro ziskavani strukturalnich dat touto metodou, je zde podrobné¢ zpracovan
cely postup méteni. Diiraz je kladen na to, jak spravné méfit slozita data a zajistit, aby byla co
nejpresnéji pievedena do 3D modell. V préci je popsan cely proces, od spravného nastaveni
ptistroje, ptes metodiku sbéru dat, az po jejich nasledné zpracovani, ¢imz je zajiSténa maximalni
presnost vysledki. Hodnoceni pouziti tohoto typu méteni pro nadzemni architekturu stromt
bylo provedeno na tfech druzich dfevin. Prvnim druhem byla borovice lesni, druhym dub
korkovy a tretim buk lesni. U borovice byla zkoumana zavislost hustoty porostu na vysce
jedinct pfirozené obnovy a mnoZzstvi biomasy. U dubu korkového byla sledovéana orientace
koruny v zavislosti na zavlazovani. U buku lesniho byl soustiedén zajem na vztah mezi
specifickou listovou plochou, transpiraci vody a orientaci listil a koruny vici svétovym stranam.
K ziskani pfesnych tidaji bylo vyuzito magnetického digitizéru Fastrak Polhemus, ktery zajistil
vysokou piesnost méfeni. Hodnoceni podzemni morfologie kotfenové soustavy bylo provedeno
pouze u dieviny dub korkovy, kde byl zkoumén vliv zavlazovani a sucha. V druhém ptipadé se
zkoumal vliv zalévaciho systému na rist kofent. Pro ziskani co nejpodrobnéjsich dat byl zvolen
magneticky digitizér jako nejvhodnéjsi metoda. Tato volba se béhem méfeni ukazala jako
spravna, nebot’ umoznila velmi ptesné vysledky. Diky Setrnému c¢isténi kofenti bylo mozné
zméfit 1 jemné kotinky, coZ by u jinych metod nebylo mozné. Tato technologie tak poskytla
detailni informace o rozvoji kofenového systému, které by jinymi zplsoby nebylo mozZné
ziskat. Pfi porovnani magnetického digitizéru s fotogrammetrii byla zvolena metoda
fotogrammetrie. Analyza zahrnovala 28 stromt, které byly rovhomérné rozdéleny mezi listnaté
a jehli¢naté dfeviny. Parametry jako DBH (primér kmene), vysky a objemy stromt, vcetné
objemu jednotlivych vétvi az do ¢tvrtého fadu, a pocet vétvi v riznych fadech byly srovnavany.
Nejmensi rozdily byly pozorovany u vysky stromt, zatimco nejvetsi odchylky se objevily
u poctu vétvi v jednotlivych fadech. Bylo zjisténo, ze fotogrammetrie obvykle nadhodnocuje

hodnoty ve srovnani s metodou Fastrak.

Klic¢ova slova: 3D modely, architektura koruny, architektura kotend, Fastrak Polhemus



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
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1 Uvod

Lesy jsou jednim z nejrozsitenéjsich biotopti na Zemi, pokryvaji pfiblizn¢ jednu tietinu
suchozemského povrchu. Jsou domovem pro vice nez polovinu svétové biodiverzity, coz
znamena, ze hosti nespocet druhii rostlin, zivoCicht a mikroorganismu, které tvoii komplexni
a vzajemné propojené ekosystémy. Lesy jsou také kliCovym ulozistém uhliku, obsahuji vice
nez 60 % celkovych uhlikovych zasob na pevniné. Tento uhlik je vétSinou ulozen ve dieve,
které je nejhojné&jsi biologickou slouc¢eninou na Zemi (Rathgeber et al., 2016). Dieviny, které
tvofi hlavni slozku lest, jsou specifické svou schopnosti produkovat dievo. Dievo jim
umoznuje rust do vysky, ¢imz se dostavaji nad ostatni rostliny a pfiblizuji se ke zdroji svétla,
ktery je nezbytny pro fotosyntézu. Tento rtistovy mechanismus jim poskytuje vyznamnou
ekologickou vyhodu. Lesy nejenze poskytuji stanovisté pro mnoho druhii zivocicht, ale také
hraji zasadni roli v globalnich ekologickych procesech. Poméhaji regulovat klima, zadrzuji
vodu a chréni ptdu pted erozi. Jejich schopnost pohlcovat uhlik m4 vyznamny dopad na
zmiriovani zmén klimatu. Bez lesti by mnohé ekosystémy a klimatické procesy, na které se

spoléhame, nemohly fungovat. Proto je ochrana lesti kli¢ova pro udrzeni ekologické rovnovahy

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

Vedle jejich ekologické role maji lesy také ekonomicky vyznam, coZz dokazuje i studie,
ktera potvrdila vliv zmény druhového sloZeni na produkéni potencial lesnich porostt. V lesich
stitednich poloh byla pozorovana vyssi produkce douglasky, ktera ptevySovala smrk o 35 — 50
%. Prestoze smrk vykazoval vétsi produkci nez buk, tato vyhoda platila pouze do doby, nez trh
se surovym diivim zaséhla klirovcova kalamita. V roce 2019 byla hodnota produkce obou druhii
dfevin srovnatelnd. Studie doporucuje péstovani smiSenych porostil, které kromé ptirozenych
druhti zahrnuji 1 ekonomicky vynosné dieviny. Z modelovych vypocti vyplyva, ze 10 % podil
douglasky mtze v niz$ich a stfednich polohach nahradit snizeni zastoupeni smrku o 15 — 20 %

a pfitom zachovat vynosovou rovnovahu (Remes et al., 2022).

Evoluce lesii zacala v obdobi stfedniho aZ pozdniho devonu, tedy pfiblizné pied 395 az
359 miliony lety. Prvni stromy pochazely z jiz vyhynulého rodu Cladoxylopsida, ktery
predstavoval rané formy dievin. Tyto prvotni stromy dosahovaly vySky od 8 do 12 metrti, coz
bylo v té dobé impozantni. Jejich stonky mély pramér pfiblizné¢ 50 centimetrii a kofeny mohly

sahat az do hloubky 70 centimetr(. Tyto rané stromy hraly klic¢ovou roli ve formovani prvnich
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lesnich ekosystémt, které postupné ptispély k rozvoji biodiverzity a zméndm v atmosférickych

podminkach na Zemi (obr.1) (Giesen et al., 2013a).

Obrazek 1. Rekonstrukce spolecenstva stromii Calamophyton primaeyum (Giesen et al., 2013a)

1.1 Vyvoj koruny

V roce 2009 byla nalezena rostlinna fosilie z rodu Cladoxylopsida (obr. 2), ktera je
povazovana za nejstarsi zastupce dievin na planeté. Pseudosporochnalean cladoxylopsidy jsou
nejlépe rozpoznatelné na urovni rodu diky charakteristické morfologii sterilnich a plodnych
piivéskd, které se nachazeji na vétvich (Berry, 2000). Druh Calamophyton primaevum popsany
Kraiiselem a Weylandem v roce 1925 z nalezist¢ v Kirbergu je nejlépe prostudovanym a
pravdépodobné i jedinym soucasné uznavanym druhem tohoto (Fairon-Demaret et al., 2000).
Plodné piivésky tohoto druhu mayji tfi pary podlouhlych sporangii, umisténych na kratkych
zaktivenych stopkach na kazdé ze dvou dcefinych os, které se nachazeji distalné od rozvetveni
proximalni osy terete (Author et al., 1960; Bonam et al., 1966; Leclercq, 1969). Rustova
trajektorie a forma pseudosporochnaleant od juvenilnich stadii po dospé€lé jedince je stale
predmétem diskuzi. V dne$ni dobé rodu Pseudosporochnales byly navrzeny dva protichtidné
hypotetické modely ristu, které piedstavili (Berry’ etal., 1997; B. Meyer-Berthaud et al., 2010).
Fosilie celych rostlin z Lindlaru mohou slouzit jako test pro tyto dvé teoretické koncepce.
Obrazek 15 pifinasi schematické ndkresy kli¢ovych vzorkt, které byly pouZzity v této studii, a
poskytuje dobré zobrazeni rostlin rizné vysky a priméru. Tyto vzorky jsou interpretovany jako
reprezentanti piirozené populace, vykazujici riznad ontogeneticka stadia v ramci piirozené
variace. Priméry vzorkt, zahrnujici zakladnu a alespon ¢ast vrcholu kmene, byly méfeny podél
celé délky kmene. Tyto fosilie jsou nasledn€ porovnavany s riistovymi fazemi pfedpovézenymi
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obéma modely. Protoze fosilie neodpovidaji ptesné¢ zaddné z fazi predpovézenych témito

modely, byl navrzen novy model ristu.

Obrazek 2. Ukazky nalezenych fosilnich kmeni (Giesen et al., 2013a)

Model BFD

Model Berry a Fairon — Demaret (BFD) ptedpoklada, ze sekundarni rist kmene byl
umoznén pfidavanim ,,zarovnaného xylemu* kolem kazdé¢ jednotlivé ploténky, ktera je soucasti
sloZitého cévniho systému rostliny. Tento proces vedl k postupnému zvétSovani kmene smérem
k vrcholu. Pokud by byl tento sekundarni rust plné€ zachovan, kmen by ziskal kuzelovity, tedy
mirn¢ zazeny profil. (Berry’ et al., 1997) tento rGstovy model navrhli na zaklad¢ svého
vyzkumu fosilnich zdznaml. Model BFD ptedpovidé, ze zkamenéliny kmend budou mit v
podstaté podobné proporce, nezavisle na jejich velikost. Nalezena fosilie tento model ¢aste¢né
podporuje, protoze kompletni vzorky skuteéné vykazuji podobné proporce. Nicméné
pozorovani, Ze vrchol kmene je Casto vetsi nez stiedni Cast, je neoCekavané a tento model to

nedokéze uspokojive vysvétlit.

Model MBSD

Model Meyer-Berthaud, Soria a Decombeix (MBSD) navrzeny (Meyer-Berthaud et al.,
2010) nabizi hypotézu ristu pro Cladoxylopsida, v¢etné skupiny Pseudosporochnales. Tento
model, vychazejici ze studia vyjimecéné zachovalé anatomie pozdné devonského rodu
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Pietzschia, navrhuje, ze v ranych fazich ristu se kmen vyrazné rozsitoval na Grovni zemé,
zatimco vrchol rostliny pokracoval v rastu smérem vzhiru. Sekunddrni zvétSeni priméru
kmene bylo omezeno na nejspodnéjsi ¢asti, ¢imz kmen ziskal specificky tvar. Ac¢koli tento
model predpovida rtizné tvary a proporce kmenii, nalezena fosilie tyto ptedpovedi nepodporuje,

coz vedlo k jeho zamitnuti pro druh Calamophyton.
Model GB

Giesen a Berry navrhli novy model rastu pro Calamophyton (model GB), ktery se
zamétuje na neobvyklé proporce téchto rostlin. Fosilie naznacuji, ze kmen Calamophytonu je
v horni ¢asti prevazné primarni, coz dokladaji postranni vétve a klenuty tvar vrcholu. Stiedni
cast kmene ma vSak mensi primér nez vrchol a zdkladna, coz ddva kmenu tvar ¢inky. Tento
model predpokladd, Ze primarni rist se zveétSuje smeérem nahoru, zatimco sekundéarni rist
roz§ifuje hlavné spodni ¢ast kmene. Juvenilni rostliny jsou §tihlé s jednoduchymi vétvemi,
zatimco dospélé exemplafe vykazuji vyraznou expanzi spodni ¢asti kmene. Zajimavé je, ze
dalsi exemplaf z Belgie, Lorophyton goense, odpovida tomuto modelu, potvrzujic jeho platnost

pro rana stadia pseudosporochnalniho ristu (Berry’ et al., 1997).

1.2 Vyvoj koienového systému

Tento vyvoj reflektoval jak nezavislou evoluci stroml v nékolika hlavnich skupinach rostlin,
tak adaptaci kofenli pro rizné funkce. Tato rozmanitost je patrnd jiZ v nejstarSim zndmém
fosilnim lese, ktery se nachéazi v 385 milioni let starych sedimentech pobliz Gilboa ve staté
New York. Zde se fosilie objevuji jako odlitky pafezi stromi naplnéné sedimenty (Stein et al.,
2007) a jsou nalezeny i v pidach, z nichz byly pafezy odstranény. Tyto nalezy poskytuji cenné
dikazy o struktuie lesa a povaze rostlinného spolecenstva (Stein et al., 2012). Ekosystém tvotil
tropicko-subtropicky pobfezni mokiad, pravidelné naruSovany zaplavami. Stromy v Gilboa
mohly dosahnout vysky pfes 8 metri a hlavni dominantni formou byla vyhynula skupina
Cladoxylales, ktera se nachazela mezi ranymi cévnatymi rostlinami a sou¢asnymi kapradinami.
Vzhledem piipominaly stromové kapradiny, ale jejich kmeny byly ukotveny uzkymi (asi 1 — 2
cm), nerozvétvenymi, piekryvajicimi se kofeny, podobné jako u modernich palem (Stein et al.,
2012). Tato rustova forma byla potvrzena kompletnimi fosiliemi na jinych lokalitach (Giesen

et al., 2013). Pravdépodobn¢ byly kmeny téchto rostlin duté, rakosovité a rychle rostouci.
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Stromy se ziejmé rychle zakotenily a vyznamné piispély ke stabilité¢ substratu diky povaze

svych kofend.

Vétsina dukazl o kofenovych systémech v ranych lesich pochazi z odlitkli pafezl a
kofenli a jejich stop zachovanych v paleosolech. Kdyz je fosilizace kofenti doprovazena
permineralizaci bun¢k, mizeme ziskat dalsi informace o tkanovych systémech a jejich vyvoji.
V nejstarSich lesnich ekosystémech byly krytosemenné rostliny nejrozsifenéjSimi a
nejkosmopolitn€jsimi formami ranych keit, lidn a stromi. Tyto rostliny byly pfibuzné dnesnim
nahosemennym rostlinam, ale mély odlisné klicové vlastnosti. Progymnospermy, které se
podobaly kapradindm zpiisobem rozmnozovani (uvoliiovani spor) a obecnym tvarem listd, se
od kapradin lisily tim, ze mély dfevo nahosemenného typu ve stoncich a vétvich (Rothwell et
al., 2005). Podobnosti s modernimi stromovitymi nahosemennymi rostlinami sahaji az ke
kofenim. Vyhynulé Archaeopteridales byly stromy, které dorustaly zna¢nych rozméri a
dominovaly pobifeznim biotopim pted 383 az 359 miliony let. Pokud se zachovala anatomie
jejich vnitinich tkanovych systémi, ukazuje, ze jejich kofenové systémy se v mnoha ohledech
podobaly kofenovym systémim dne$nich jehli¢nani (Brigitte Meyer-Berthaud et al., 2013) .
Jejich koteny byly rozséhlé a dfevnaté s nékolika urovnémi vétveni. Primarni a sekundéarni
vétve byly rozsahlé a v podstaté neurcité. Tyto charakteristiky spolu s pfitomnosti letokruhii v
drevé potvrzuji, ze kofeny Archaeopteridales byly schopné nepietrzitého rustu a dlouhodobého
preziti v padé (Kenrick et al., 2014). Zkamenélé kmeny ukazuji, ze kromé dobie vyvinutého
kotenového systému méli Archaeopteridales také adventivni latentni primordia podobna tém,
ktera produkuji n¢které soucasné stromy, a ktera se nakonec vyvinou v kofeny na fizcich stonki
(meyer-berthaud, 1999a). Kofeny také mély cetné tzké adventivni kofinky, které rostly a
vyvijely se endogenné (Meyer-Berthaud et al., 2013). Schopnost neurc¢itého ristu hlavnich
kotenovych vétvi spolu se schopnosti vyvijet adventivni kofeny poskytovala témto ranym
stromim flexibilni kofenovy systém, ktery umozioval efektivni vyuziti ptidniho prostoru a

dynamickou reakci na ménici se ptidni podminky.

Kofeny se postupné a nezavisle vyvijely v nékolika hlavnich rostlinnych skupinach,
pficemz rychle nabyvaly na slozitosti a funk¢nosti. Nékteré specifické aspekty evoluce kotend,
které stale nejsou zcela objasnény, ale mohou byt zkoumany, zahrnuji bunécnou strukturu v
kotenovych meristémech, vznik postrannich kofeni a vyvoj kotfenovych ¢epicek a kofenovych

vlasku (Kenrick et al., 2014).
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1.3 Vyvoj a aplikace 3D digitalizace

3D digitalizace piedstavuje klicovou technologii, kterd ma mimotadny ptinos pro lesni
hospodarstvi. Umoziuje totiz piesné prevadét realné objekty, jako jsou stromy, do digitalniho
formatu a detailné analyzovat jejich tvar, strukturu a ristové charakteristiky. V oblasti lesnictvi
poskytuje zasadni nastroje pro sledovani vyvoje stromt, jejich reakci na zmény v prostredi, a
také pro optimalizaci lesniho hospodarstvi prostfednictvim efektivniho vyuziti pidy a vodnich
zdrojii. Metoda 3D digitalizace usnadiiuje analyzu jak nadzemnich ¢asti stromti, jako je koruna,
tak podzemnich ¢asti, coz umoziuje lepsi pochopeni dynamiky rastu kofent a jejich vztahu k
celkovému zdravi stromd. Timto zplisobem muze ptispivat ke zvySeni efektivity péce o lesy,

predikei vynosi a udrzitelnému hospodafeni (Adamopoulos et al., 2021).

1.3.1 Pocatky a Vyvoj 3D digitalizace

Prvni pokusy o 3D digitalizaci sahaji do roku 1973, kdy Lang pouzil kloubové rameno
k méfeni thld nato€eni pro prvni 3D digitalizaci rostlin. Tato rand technologie byla pomérné
primitivni a jeji aplikace byly omezené na jednoduché struktury rostlin, nicméné piedstavovala
dilezity krok ve vyzkumu, ktery umoznil poprvé zachytit tvar rostlin ve tfech rozmérech (Lang,
1973). Vyvoj této technologie pokracoval rychlym tempem, zejména diky nastupu novych
metod. (Paulus, 2019) Byl proveden piehled dostupnych technologii pro 3D zobrazovani
rostlin. Zahrnoval riizné metody, véetné méteni thli natoceni, sonickych technik a technik
vyuzivajicich magnetické pole. Napiiklad sonicka technika byla pouzita ve (Watanabe et al.,
2005) pii vyuziti nastroje GTCO Freepoint3D, coz umoznilo pokro€ily sbér dat o rostlinnych
strukturach. V 80. a 90. letech se vyvoj zrychlil s pfichodem vypocetni techniky, coz otevielo
cestu k novym technologiim, jako je laserové skenovani (LIDAR). V roce 2011 naptiklad doslo
k rekonstrukei 3D rlstu koruny borovice lesni v Portugalsku, coz pfedstavovalo vyznamny

milnik v modelovani stromové architektury (Surovy et al., 2011).
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1.3.2 Techniky pouzivané v 3D digitalizaci

V soucasnosti se pouziva nékolik technologii pro digitalizaci dfevin.

Laserové skenovani (LIDAR): Jedna z nejpopularnéjSich metod, kterd pouziva
laserové paprsky pro mapovani objektii. Tato technologie se ¢asto vyuziva v lesnictvi, naptiklad
pro mapovani hustoty lesnich porosti nebo biomasy (Mikita et al., 2013).

Magnetické pole: Technika sledovani pohybu senzoru v magnetickém poli, ktera
umoziuje méteni 1 uvnitt hustych korun stromii, kde optické techniky selhavaji (Surovy et al.,
2012). Naptiiklad na Fakulté lesnické a dievaiské v Praze byl pouzit magneticky digitizér
Fastrak Polhemus pro zkoumani architektury stromt.

Sonické techniky: Pouziti akustickych vin, které jsou efektivni zejména v laboratornich
podminkach. (Watanabe et al., 2005) popsali, jak tato metoda umoznila detailni zobrazeni
vnitinich struktur rostlin pomoci sonickych vin.

Fotogrammetrie — Tento postup vyuziva velké mnozstvi fotografii pofizenych z
ruznych uhla, které jsou nasledné pomoci softwaru slouc¢eny do 3D modelu. Fotogrammetrie je
cenove dostupna a relativné snadno proveditelnd metoda, avSak pro velmi detailni modely

nemusi byt vzdy dostate¢né piesna (Schenk et al., 2005).

1.3.3 Aplikace 3D digitalizace v lesnictvi

V lesnictvi a biologii rostlin se 3D digitalizace ukazuje jako revolu¢ni nastroj.
Modelovani architektury stromt, kofenovych systémi a jejich reakci na environmentalni
stresory, jako jsou sucho, nedostatek svétla nebo zmeény v dostupnosti zivin, pomaha lesnikiim
pochopit rlst a vyvoj stromtl v riznych podminkach (Camilo-Alves et al., 2020). Naptiklad
studie (Kwak et al., 2011) se zabyvala vlivem intenzity svétla a vody na rist korkového dubu a
vyuzila 3D modelovani pro detailni analyzu riistu a vyvoje sazenic. V oblasti lesnictvi pomaha
3D digitalizace pfi mapovani lesnich porostil, stanoveni biomasy a sledovani zmén v lesnich
ekosystémech. Tyto metody umoziuji piesnéjsi odhady riistu a zdravotniho stavu stromt, coz
je klicové pro efektivni lesni management. Modelovéani kofenovych systému je dalsi oblasti,
kde se 3D digitalizace osvédcila jako uziteCny nastroj. Digitalni zobrazeni kotfenti poskytuje
podrobné informace o jejich struktufe a interakcich s pudou, coz je kliCcové pro vyzkum

absorpce vody a zivin. Tento vyzkum je zasadni pro lesni hospodafstvi, protoze umoziuje

vvvvvv
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1.3.4 Budoucnost 3D digitalizace

Vyvoj 3D digitalizace neustale pokracuje a ocekava se, ze v budoucnu budou dostupné
jeste presnéjsi a efektivnéjSi metody. Jednim z perspektivnich pfistupti je pouziti
Lindenmayerovych systému (L-systému), které byly ptivodné vyvinuty pro modelovani rastu
rostlin a které umoziuji simulovat vyvoj rostlin na zaklad¢ opakovani jednoduchych pravidel
(Kurth, 1999). Tento piistup byl vyuzit v nékolika studiich, naptiklad v ¢lanku (Lindenmayer,
1990), a nadale se rozviji. ZvySujici se dostupnost 3D skenovacich technologii a vypocetni
kapacity umozni, aby se 3D digitalizace stala standardnim nastrojem nejen v lesnictvi, ale také

v dalsich oblastech ekologie, biologie a mnoha dalSich védeckych disciplin.
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2 Trojrozmérna data

Mame tfi zdkladni rozdé€leni dat — jednorozmérnd, dvojrozmérnda, trojrozmérna.
Nejjednodussi moznosti je jednorozmérny pievod. Jednorozmérnym piikladem je vyjadieni
vysky stromu v metrech. Umisténi bodu na této ose je dano pouze jednim rozmérem, kterym je
vzdalenost od paty kmene. Dvojrozmérnym piikladem jsou pak okraje korunovych praméti,
zobrazeni dat. Ta jsou popséana tfemi dimenzemi. Tyto dimenze mizeme oznacit jako vyska,
Sitka, hloubka. Klasifikace dat, tj. tfidéni do néjakych shodnych skupin jsou obecné rizné. Data
se mohou rozd¢lovat na data spojitd a nespojitd, data sbirana kontaktné a snimand z dalky.
Jednim z rozdéleni, praktickym pro lesnické ucely, mize byt rozd€leni na data povrchova a

strukturalni (Kuzelka et al., 2014).

2.1 Povrchova data

Tato data se daji chapat jako bodova 3D data zaznamenand z povrchu trojrozmérného
objektu bez ohledu na to, jaky tvar tento objekt pfedstavuje. Jednim z typickych piikladii jsou
vysledky laserového skenovani, fotogrammetrickd bodova pole nebo roztrousena bodova pole
vznikla sbérem dat pomoci riznych 3D méficich ptistroji. Hlavni vyhodou povrchovych dat je
jejich nenarocnost na biologické védomosti métice. Dalsi vyhodou je, Ze jsou rychle a snadno
zobrazitelnd. Nevyhodou je naopak obtiznost vyuZiti povrchovych dat pro kvantitativni
vyhodnocovani objektli. Pro tyto ucely jsou potfeba data zpracovat pomoci statistick¢ho

modelovani (Kuzelka et al., 2014).

Ziskavani povrchovych dat

Meéieni zacind vyhotovenim obvodii pohybem stylusu kolem kmene. Obvody kmene by
mély byt zaznamenavany pii kazdé zméné zakiiveni nebo pfi signifikantni zméné tloustky
kmene. Dulezitou soucasti je také oznaceni severu a vertikalniho vektoru kvuli lepsi orientaci
modelu. Po ziskdni bodi je potieba vyhotovit model kmene. Existuje nékolik plné
automatickych metod, jejichz pomoci je mozné povrch kmene sestrojit bez zasahu uzivatele.

To je naptiklad uvedeno v publikaci (Yoshimoto et al., 2014). Tyto metody se déli do Ctyt
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skupin, z toho tfi skupiny obsahuji heuristické metody a ¢tvrta obsahuje metodu zalozenou na
matematickém programovani.

Region growing approaches je skupina zaloZzena na principu postupného propojovani
nejblizsich sousednich bodt z kazdého kruhu, ¢imz postupné vznika povrch kmene. Metoda je

rychla a funguje spolehlivé na stromech bez vyrazného zaktiveni kmene.

1. Coutour tracking approaches je metoda zalozena na principu hledani nejbliz§iho bodu
pomoci nejmensiho uhlu mezi rovinou vytvofenou trojici poslednich boda
a spojnici s nasledujicim bodem.

2. Tieti skupina metod je velmi podobna jako druhd s tim rozdilem, Ze z konturovych bodu
jsou vyuzity pouze dva a tretim bodem minimalizovaného uhlu je vzdy stfed
horizontalniho priiezu.

3. Ctvrtou metodou je nalezeni povrchu kmene optimalizaéni metodou matematického
programovani, kde cilovou funkci je minimalizace kmene. O této metodé napsal ¢lanek
naptiklad (Yoshimoto et al., 2014), kde autor popisuje metodu zaloZenou na optimalnim
spojeni sousednich trojihelnikd pro konstrukci povrchu, ktery je vytvofen lokalné
moznou kombinaci tii digitalizovanych bodii na povrchu kmene. Tato metoda na rozdil
od ptechozich tfi metod poskytuje konzistentni konstrukci tvaru kmene stromu, a to i
pro kmeny s extrémné nepravidelnou strukturou, jako jsou kmeny ohnutych stromi a

mangrovnikl s unikéatnim rozloZzenim koteni.

Vyhodnoceni dat

Nejrychlejsim vysledkem, ktery se d4 z povrchovych dat ziskat, je objem. Pti ur€ovani
objemu klasickymi metodami muze dochazet k podhodnocovani objemu v pfipad¢ silné
stocenych kment. Pti pouZiti klasického valce k pfibliZzeni povrchu kmene by na zobrazenych
¢astech vznikla chyba asi 30 %. Pouzitim digitdlni rekonstrukce se daji naptiklad urcit
koeficienty upravy objemu podle riznych stupnich veli¢in. Dalsi veli¢inou, kterd se da zjistit
pomérné snadno jednoduse ze zrekonstruovaného kmene, je vytvarnice. ProloZzenim rovin
v pravidelnych vySkach podle zvoleného intervalu se daji vypocitat soufadnice priseciku a

Z nich ur¢it obvod a obsah plochy.
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Dalsi zajmovou informaci, kterd se da ziskat z méfenych bodd, je nerovnomérnost
neboli asymetrie horizontalnich prifezt. Tato asymetrie mlize indikovat pfitomnost reakéniho
dfeva, u nékterych difevin napiiklad u korkového dubu, miize naznacovat vyssi aktivitu

transportu vody v kmeni na té strané, kde je kmen nejvice vyvinuty (Kuzelka et al., 2014).

2.2 Strukturalni data

Predstavuji data, kterd popisuji strukturu organismil. Strukturu ve 3D pojeti jako
permanentni vztah nékolika entit. Za entity jsou povazovany zname geometrické tvary jako je
valec, koule, kuzel, kvadr. Vyhoda strukturalnich dat je, Ze popisuji ¢asti strom, jako je koruna
nebo kofeny, geometricky jednoznacnym zptsobem. Diky tomu okamzité ziskdvame ptedstavu
o architektufe a vzhledu dané ¢asti stromu a je snadné a rychlé kvalifikovat tidaje o biomase,
délkach a objemech jednotlivych segmentii. Nevyhodou je, Ze strukturdlni data nejsou pfimo
zobrazitelnd. VEétSinou jsou kodované ve formatu daného softwaru, ktery byl pii méfeni pouzit

(Kuzelka et al., 2014).

Ziskavani strukturalnich dat

vvvvvv

hlavni diivod se uvadi, Ze tato data musi byt spravné kédovana, aby bylo mozné model spravné
zobrazit a vyhodnotit. Pfi méfeni s magnetickym digitizérem a softweru Fastrak Digitizer
zpusobi kazdé stlaceni tlacitka uloZeni soucasné pozice a rotace stylusu do tabulky spolu
s indexem méieného bodu. TlouStka méfeného segmentu je do tabulky vloZena manualné. Pti
hodnotach indexu vétSich nebo rovnych dvéma, kdy jsou zméfeny alespon dva body (konec
a zacatek segmentu) se v zobrazovacim okné vykresli valec se stfedy podstav v obou krajnich
bodech segmentu a s primérem odpovidajicim zmétené tloust’ce segmentu. Postupné se tak

vytvaii strukturalni model rostliny (Kuzelka et al., 2014).

Vyhodnoceni dat

O moznosti vyhodnoceni dat se piSe v publikaci(Surovy et al., 2011a). Zde autofi
popisuji, ze nejrychlejSim a nejjednodussim udajem, ktery lze ziskat z namétenych dat, je

celkovy objem biomasy. V tomto ¢lanku byla zmétena celkova délka dvou jedinct borovice
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pinie (Pinus pinea L.). Jedinec s celkovou vyskou 3,81 m dosahoval celkové délky nadzemnich
organt 547 m, celkova délka jedince o vySce 4,2 m byla pak 759 m (obr.3).

Velmi podobné se daji analyzovat podzemni ¢asti stroml. U podzemnich ¢asti je
mimotadné zajimavé hlavné rozloZeni biomasy v jednotlivych hloubkach nebo podle svétovych
stran. Naslednym spojenim nadzemni ¢asti a podzemni Casti je zase mozné porovnavat rozptyl
organi nadzemni i podzemni ¢asti. Obrazek 6. zobrazuje komplexni 3D data z nadzemni
i podzemni ¢asti jedince dubu korkového (Quercus suber L.) o ptiblizné vySce 6 m. Data byla

op¢t namétena pomoci Polhemus Fastrak pii pouZiti referencnich bodi a destruktivniho méfeni.

Obrazek 3. Strukturalni model podzemnich i nadzemnich organii dubu korkového (Kuzelka et al., 2014)

O mnoho dulezitéjsi informace, nez je udaj od celkové biomase, je udaj o pfiristku na
biomase, a to hlavné zdavodu, Ze digitalizace stromu pomoci digitizéru sebranim
strukturdlnich dat je prakticky jediny zptsob, jak se daji ziskat informace bez destruktivniho
méfeni. Obrazek 4 ukazuje rekonstrukci architektury borovice piniové v pribehu nékolika let
podle (Surovy et al., 2011a). Zobrazenim jen téch ¢asti koruny, které jsou star$i nez dany vék,

muzeme vizualn¢ vyhodnotit stav nékolik let nazpét.
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Obrazek 4. Rekonstrukce architektury borovice piniové (Surovy et al., 2011b)

Ve zminéné publikaci byl porovnavan vyvoj koruny u jedinct v hustéj$im zapoji (vyssi
konkurenci) a mens$im zapoji (nizs$i konkurenci). Bylo konstatovano, Ze vyvoj biomasy koruny
je pravdépodobné pomalejsi pii vétsi konkurenci. Kromé vyvoje biomasy je samoziejmé mozné
sledovat i trojrozmérné rozmisténi ptirtstl. Pfi analyze horizontalniho rozvoje byla naptiklad

pozorovana tendence stromu vic rozvijet korunu smérem k piistupnému svétlu.

Presnost méteni povrchovych i strukturalnich dat je ddna pfedevsim piesnosti pfistroje
pouzité pro digitalizaci. U piistroje Fastrak uvadi vyrobce chybu 0.7 m pro pozice XYZ
v zavislosti na vzdalenosti zdroje (Kurth, 1999) Mnohem vyznamné&jSim zdrojem chyby je
metoda méfeni, kde, jak uz bylo zminéno, vznika chyba uvedena (Danjon et al., 2008a)
predevsim pfiliSnym tlac¢enim na ovladaci tlacitko stylusu a posouvani ten¢ich vétvicek. Tyto

chyby se daji eliminovat tréninkem a ¢asté€jsi kontrolou dat.
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3 Architektura Koruny

Architektura koruny stromil je zpusob, jakym se listové ¢éasti stromll rozmistuji
VvV riznych Castech stromli — coz nam vytvaii tzv. mikroprostfedi. Stromy maji tendenci
dosahovat charakteristického tvaru, kdyz rostou samostatné v otevieném prostoru, a to diky
zdédénému vyvoji (Chidi et al., 2014a). Architektura koruny ma zasadni vyznam pro
zachycovani svétla a pro distribuci svétla ke kazdé konkrétni fotosyntetické jednotce koruny.
Architekturu koruny stromu lze znézornit pomoci "modeld", které vymezuji zakladni ristové
strategie, které urcuji po sobé jdouci architektonické faze. Dalsi rist "modeld" byl identifikovan
pro tropické stromy vice nez pro stromy mirného pasma (Chidi et al., 2014a). Zda jsou regresni
modely stejné mezi pozicemi v koruné a zda model pro predpovéd” hmotnosti jehlic vétvi je
platny na Grovni severnich a jiznich krajich poloh centralni klimatické zony pise studie Gilmore
et al., 1997). Zde se shromazdily ¢étyti rizné polohy koruny ze 39 stromu jedle balzamova
(Abies balsamea L.). Byly pouzity k analyze, k sestaveni modell popisujicich kumulativni
rozlozeni listové plochy v koruné a k predpovédi hmotnosti jehli¢i jednotlivych vétvi,
pramérného thlu vétvi a priméru vétvi, délku vétvi, polomér koruny na vétvicku a primérnou
délku vétvi, délku vétvi a polomér koruny na vétvicku, pocet zZivych vétvi na vétévku. Poloha
koruny méla opravdu vliv na modely zkonstruované pro predpovéd” hmotnosti jehlic, thlu vétvi
a praméru vétvi, délky vétvi, poloméru koruny a poctu zivych vétvi na vétévku. Nicméné ve
srovnani s rozSitenym modelem, ktery zahrnoval parametry vypoctené pro kazdou korunovou
ttidu, doSlo ke zméné. Doslo pouze k malé ztraté¢ presnosti modelu, pokud byl pouZit obecny
model. Ten byl zkonstruovan na zéklad¢ Gdaji shroméazdénych ze vSech korunovych tiid k
piredpovédi hmotnosti jehlic, thlu vétveni a praiméru vétvi. Regresni rovnice jedine¢né pro
kazdou korunovou tfidu byly potiebné k ptfedpovedi tvaru koruny a rozlozeni listové plochy v
korunég. N4as model hmotnosti jehli¢i vétvi, ktery byl sestaven z Gidaji shroméazdénych na jiznim
okraji centralni klimatické zony, disledné podhodnocoval hmotnost jehli¢i, kdyz byl aplikovan

na severnim okraji oblasti sttedniho klimatického pasma.

3.1 Typy architektury koruny

Tvar dfeviny je formovan prostorem, ktery vyplituje. VéEtSina rostlin vSak ziskava svij
charakteristicky tvar, kdyz roste samostatn¢ v otevieném prostoru, coz je vysledkem zdédéného

vyvojového programu (Henry S. Horn, 1971a). Tento vyvoj obvykle spociva v opakovaném
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pridavani strukturné rovnocennych podjednotek, jako jsou vétve, vyhony a listy, coz dava
rostlinam moduldrni charakter. Tento vyvojovy program se vyvinul v rdmci obecnych
biomechanickych omezeni. Napiiklad tvar stromové koruny je limitovan tim, Ze horizontalni
vétve jsou namahavéjsi nez vertikalni vétve (Mattheck et al., 1991). I kdyz architektura
nékterych strom zahrnuje po cely jejich zivot pouze jednu vegetativni osu, vétSina stromli ma
zvaného vétveni. Rostliny vykazuji velkou rozmanitost ve vzorcich vétveni. Vétveni a rust
strom a ketli 1ze popsat pomoci vertikalni (podéIné) a horizontalni (bo¢ni) symetrie. Vertikalni
symetrie se vyznacuje rustem vétvi na vrcholu (akrotonie) nebo na bazi (bazitonie), zatimco
bo¢ni symetrie se projevuje ristem vétvi na horni (epitonie) nebo dolni (hypotonie) strané
postranni vétve. Ketfe obvykle vykazuji bazitonické vétveni, zatimco stromy se vyznacuji
akrotonickym vétvenim. Typické stromy maji hypotonické vétveni, zatimco vétSina keit a
malych stromti vykazuje epitonické vétveni (Sagade et al., 2015). Existuje vSsak mnoho vyjimek
z téchto pravidel. Napfiklad pyramidalni tvar koruny mnoha jehli¢nanli je vysledkem
kombinace bazitonického vétveni (bézného u keit) s monopodialnim ristem hlavni osy. Vzorce
vétveni vyhonii mohou byt vyrazné ovlivnény apikéalni kontrolou a apikélni dominanci.
Apikalni kontrola znamend potlaceni riistu postranni vétve nadfazenym vyhonem (distalni
vyhon). Tento mechanismus ovliviiuje, zda strom roste v exkurentnim (jednoduchy kmen,
pyramidalni tvar) nebo dekurentnim (vétveny) vzorci. Apikalni dominance je sklon bo¢nich
pupent ziistat v klidu, kdyZ hlavni vyhon roste. Druhy se silnou apikélni dominanci maji slabou
apikalni kontrolu, coz vede k vétvenym stromtim, zatimco druhy se slabou apikalni dominanci
maji silnou apikalni kontrolu, coz vede k rdstu sloupovitych stromt (Wilson et al, 1993.).
Architektura rostlin je vysledkem mnoha selekénich tlakil, avSak tvary jejich casti, jejich
pruznost a odolnost vic¢i deformaci jsou omezeny znamymi mechanickymi principy (Niklas,
1992). Protoze nadzemni ¢asti rostlin musi Celit gravitaénim a vétrnym silam, ¢ast biomasy je
vénovana na oporu. Mechanické struktury podobného tvaru jsou s rostouci velikosti méné
efektivni, takze podil pottebny k podpote rostlin se s velikosti rostlin rychle zvySuje. Naptiklad
pevnost vétve nebo stonku roste s druhou mocninou jeho priiméru, zatimco jeho hmotnost roste
s druhou mocninou priméru krat délka (Gere et al., 2001) . Mechanické naklady spojené s
geometrii koruny rostliny musi byt vyvazeny fotosyntetickymi piinosy z efektivniho
zachycovani svétla. Zatimco gravitace zpusobuje statické zatizeni rostliny, dynamické zatizeni

vétrem je Casto prechodné (Speck et al., 1990). Vitr vSak mtze trvale ovlivnit tvar rostlin, jejich
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anatomii a hustotu dieva, coz vede k biomechanickym zménam na architektonické i anatomické
urovni (Ennos, 1997). Nejvétsi ucinky vétru na stromy se projevuji v blizkosti stromové linie,
kde mnohé druhy ziskavaji tzv. krumholcovou formu (Ennos, 1997). Krummholc oznacuje
ekologicky zakrslé stromy s rozlozitou korunou, ktera se rozsituje v zavétii kratkého kmene
( Arno et al., 1984). Architektura koruny je kli¢ova nejen pro zachycovani a distribuci svétla,
ale musi také poskytovat bezpecnostni rezervy pro vyrovnani se s gravitaci a vétrem.
Biomechanickd omezeni je tfeba zohlednit pfi hodnoceni vlivu morfologie a architektury na
vykonnost rostlin.

Koruny se jinak vyvijeji v pfipadé dostatku svétla a jinak pfi nedostatku svétla. Svétlo
muze byt limitujicim faktorem pro rostliny rostouci v podrostu hustych lesi nebo pfi silné
konkurenci mezi sousedy, zatimco v otevienych prostorech mize byt svétla nadbytek, a
dokonce Skodlivé kviili environmentalnimu stresu. Bylo zjiSténo, Ze tvar a velikost rostlin se
méni podle svételnych podminek a ze rostliny mohou orientovat sv¢ listy riznymi zptisoby, aby
zvetsily nebo zmensily plochu vystavenou svétlu (Cescatti et al., 2004). Rostliny vykazuji
znacnou variabilitu ve svych strukturalnich vlastnostech, jak v rdmci druhu, tak u jednotlivci.
Napftiklad vzor vétveni stromill neni neménny a miize byt vysledkem interakce mezi vyvojem a
fenotypem (Steingraeber, 1982). I kdyz muze byt tato variabilita nékdy zptisobena genetickymi
poruchami, ve vétsin€ ptipadi jde o plastickou reakci na mistni podminky, pfi¢emz svétlo je
nejvice prostorové a casové proménlivym faktorem ovliviiujicim rdst a preziti rostlin.
Strukturalni plasticita umoZziuje rostlindm pfizpiisobit se zméndm prostfedi a maximalizovat
efektivitu v kazdé fazi rastu. BéZznou zménou, kterou rostliny zazivaji, je postupny pokles
dostupnosti svétla béhem sukcese. U sukulentu slanorozce evropského (Salicornia europaea
L.) bylo prokazano, ze zmény ve vzoru vétveni béhem sukcese maximalizuji zachyceni svétla
(Ellison etal., 1988). Nicmén¢ i blizce ptibuzné druhy se mohou vyrazné lisit ve své schopnosti
reagovat na svételné podminky (Valladares et al., 2000). Zajimavé je, ze nekteré druhy, které
jsou piizpusobeny na vysokou intenzitu zafeni, se pii péstovani ve stinu moc neméni. To byl
pfipad mangrovnika v Malajsii: jejich architektura a alometrie ve stinu se vice podobala tém na
plném slunci nez architektute stromti destného pralesa s Sirokymi listy ve stinu (Turner et al.,
1995). Kdyz rostliny rostou v hustych porostech nebo v podrostu, je svételna energie vzacna,
neptfedvidatelna a nerovnomérné rozlozena. Evoluce v téchto podminkach vedla ke dvéma
hlavnim strategiim pteziti: vyhybani se stinu a tolerance viaci stinu. Miizovce si vyvinuly

pusobivou schopnost vyhybat se stinu. Syndrom vyhybdni se stinu zahrnuje rychlejsi rist
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prodluzovacich vyhont, zvySenou apikéalni dominanci a zpomaleny vyvoj listd a chloroplasti
(W.K. Smith et al., 1997).

Rustovy vzorec, ktery urcuje jednotlivé faze architektury rostlin, se u dievin oznacuje
jako architektonicky model (Hall¢ et al., 1970). Tento model piedstavuje vrozenou strategii
rustu, kterd uréuje nejen zpusob formovani rostliny, ale i jeji konecnou strukturu. Odrazi
zakladni ristovy plan, na némz je postavena celd architektura rostliny. Identifikace
architektonického modelu se opird o pozorovani ¢ty hlavnich skupin jednoduchych
morfologickych charakteristik:

1. rGstovy model, zahrnujici determinovany vs. nedeterminovany rust a rytmicky
vs. kontinualni rust;

2. model vétveni, ktery zahrnuje terminalni vs. bocni vétveni, absence vétveni,
monopodidlni vs. sympodidlni vétveni, rytmické vs. kontinudlni vétveni a okamzité
vs. kontinualni vétveni;

3. morfologicka diferenciace os, ktera zahrnuje ortotropni vs. plagiotropni osy a osy
s kombinovanymi morfologickymi a/nebo geometrickymi rysy (s plagiotropnimi a ortotropnimi
¢astmi);

4. kveteni na laterdlnich vs. terminalnich vyhoncich.

Kazdy architektonicky model je charakterizovan specifickou kombinaci téchto
morfologickych znakil a je pojmenovan podle zndmého botanika. PfestoZze teoreticky muze
existovat velké mnoZstvi téchto kombinaci, v pfirodé se obvykle vyskytuje pouze 23
architektonickych modeli. Tyto modely jsou relevantni pro vSechny druhy dfevin a bylin, jak
z tropickych, tak z mirnych oblasti a mohou byt aplikovany na rostliny z blizce ptibuznych 1
vzdalenych taxont. Architektonické modely slouzi jako uzite¢ny zéklad pro pochopeni tvaru
rostlin, ale variabilita a vyjimky v kazdém vyvojovém programu mohou zkomplikovat
klasifikaci a naznacit potiebu dalSich popisi tvart korun. Naptiklad planika (Arbutus L.). mize
vykazovat dva riizné architektonické modely v zavislosti na svételnych podminkéch, zatimco
javor klen (Acer pseudoplatanus L.) a dalsi dfeviny mohou béhem ontogeneze projit vyraznymi
zménami ve vzorcich vétveni a pfejit z jednoho modelu na druhy (Bell, 1993). Bylo
identifikovano 23 architektonickych modeli, které zohlediiovaly vyvojovou morfologii stromii,
ke, neékterych lian, nizsich cévnatych rostlin a zkamenélin. Modely nebyly povazovany za

soucast evolu¢niho kontinua, ale za popis individudlniho vyvoje. Vzhledem k tomu, Ze
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vyvojova plasticita stromti se mize v pribé¢hu jejich ontogeneze ménit, nékteti pracovnici
zpochybniuji hodnotu architektonickych modelt jako zpasobu analyzy ristu rostlin.

Nejcastéjsich typa korun je 9 (obr.5), patii mezi né: pyrmidové, kulaté sloupova, povisla,

rozlozita, ovalna, vazovita, kfovinata, vrstvovita.

46 9

pyramidalna okrihla  stipova

AR ¢

ovisnutd rozlozita

vazovitd krovinata vrstvovitd

Obrazek 5. Ruzné morfologické formy korun stromut (Fabrika et al., 2011)
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4 Architektura Korenu

Nejen koruna stromti ma svoji architekturu, ale i kofenovy systém mé svou vlastni
architekturu (Ozier-Lafontaine et al., 1999a). Autofi zde zkoumaji fraktalni analyzu kotfenové
architektury pro prostorovou predikci vétveni kofenli, hmotnosti a velikosti. Na zaklad¢
predpokladi fraktalniho modelu byl vyvinut staticky trojrozmérny model kofenového systému
Sepia gliricid. Model byl sestaven z pozorovani topologie, pravidel vétveni, délky a praméru
odkazu a orientace kofene, poskytovanych in situ a extrahovanymi kofenovymi systémy.
Vyhodnocovaci testy byly provadény na urovni zavodu a na tirovni terénu. Na irovni pole byla
simulace 2D (Hu et al., 2003) Autofi uvadi parametry z modelu pro kazdy cyklus rastu, zahrnuji
pravdépodobnost rozvétveni, W (pomér rytmus hlavni osy vs. lateralnich kotentl), B
(pravdépodobnost vzrastu) a C (pravdépodobnost na pieziti). Kofenové segmenty byly
prezentovany jako spojeni z jednotlivych uzli. V tomto smyslu kofen nema zadné uzly, proto
byl zaveden imaginarni uzel se vSemi zakladnimi délkami. Za G€elem ziskani parametr z
modelu byly péstovany semenacky psenice ve fytotronu v piskové kultufe zavlaZzované zivnym
roztokem. Jednotlivé koteny z 19 dni starych semenackd byly skenovany a obrazy byly
analyzovany s kofenovym obrazem softwaru pro analyzu WinRhizo. Kofeny byly seskupeny
do 3 relativné homogennich skupin na zaklad€ analyzy o podobnosti podle 4 kritérii: délka ¢asti
hlavniho kotene, primér z kofenového hrotu z hlavniho kotene, lateralni hustoty délky, bo¢ni
hustota kotentl.

V minulosti byly pokusy zachytit architekturu naroubované borovice kamenné (Pinea
Stone L.) Studie (Mutke et al., 2005), kde se autofi soustfedi na aspekt a analyzu rustu, vétveni
u piblizné 5 000 jednotlivych vyhont na 27 naroubovanych borovic kamennych. Naméieni dat
na stojicich stromech umoznilo studovat korelaci topologickych a geometrickych proménnych
u jednotlivych stromt. Jediné zndmé korelace byly nalezeny s parametry matefského vyhonu,
ktery se tvofil v pfedchozim roce. V roce 2005 se zkusily 3D zdigitalizovat i mensi rostliny nez
stromy (Watanabe et al., 2005b). Pokus se uskutecnil na ryzi, ktera byla péstovana v kvétinacich
a ukolem bylo specifikovat jeji architekturu a najit vhodné funkce, které by reprezentovaly 3D
rust ve vSech tfi fazi. Veskerd data byla zméfena 3D digitizérem. Struktury rostliny ryze
Vv intervalech se zdigitalizovaly od faze mladé sazenice do dospélosti. Formalismus L-systému
byl pouzit k vytvoifeni rostlin 3D modelu ryze, zahrnujici modely fenologického vyvoje a

obdobi vzchazeni listl jako funkci teploty a fotoperiody, které byly pouzity k ur€eni na¢asovani
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vzchazeni oje. Vztahy mezi uzlovymi polohami a délkami list, thly listd a uhly oje byly
analyzovany a pouzity ke stanoveni ristovych funkci pro modely. ,,3 D virtualni ryze*
reprodukuje strukturdlni vyvoj izolovanych rostlin a poskytuje dobry odhad procesu
odnozovani a akumulace listh. Vysledky naznacily, ze ,,3 D virtudlni ryze“ mé& moznost
demonstrovat rozdily ve struktufe a vyvoji mezi kultivary a za riznych podminek prostiedi.
Pro analyzu kofenové architektury lze vypocitat Sest proménnych, které se tykaji
praméru kofenl a jejich zpisobu vétveni. Tyto proménné zahrnuji: rychlost zmenSovani
priméru celého kofene, ziizeni segmentu, rychlost vétveni, pomér mezi celkovou plochou
prafezu kotene pied a po vétveni, pomér mezi primérem ztraty pro hlavni osu v bodé vétveni
a souctem praméri vétvi, a primér mezi primérem hlavni osy proti proudu a primérem vétve,
ktery vyjadfuje relativni velikost vétvi ve srovnani s hlavni osou. Na ziklad¢ téchto
proménnych se identifikovaly tii typy kotfenll (Taproots, Short roots a running roots) u riznych
dfevin a pidnich materialii. Tyto typy maji vliv na funkénost kofenového systému vSech

studovanych druhi (Vennetier et al., 2015).

4.1 Popis kofenového systému

Kotenovy vyvoj, ktery je klicovym aspektem rlstu a stability rostlin, 1ze podrobné&ji

rozdelit do dvou hlavnich stadii: primarniho vyvoje kotent a lateralniho vyvoje kotent.

Primarni vyvoj kofene

I kdyz vétSina kofenového systému vznika po embryondlnim obdobi z postrannich
kotentl, vSechny tyto struktury pochazeji z vnitini bunééné vrstvy primarniho kotfene. Postranni
a adventivni kofeny navic znovu vytvareji stejnou anatomickou strukturu jako primarni koten,
coz potvrzuji mikroskopicka pozorovani a exprese genovych markerti (Malamy, 2005a). Proto
je klicové rozumét vyvoji a udrZzovani primarniho kotfene pro celkové pochopeni vyvoje kotene.
Primarni kotfen se vytvaii béhem embryogeneze a na jeho vrcholu se nachazi kotfenovy
meristém, coz je populace kmenovych bunék zodpovédnych za neustaly rist vSech typa
kotenovych bun¢k (Jiirgens, 2001). Klidové centrum v jadru kofenového meristému se pomalu
de€li a udrzuje dvé sousedni vrstvy rychle se délicich funk¢énich inicial kmenovych bunék, které
jsou zdrojem vSech bunék v rostoucim kotenu (Jiang et al., 2005; Van Den Berg et al., 1997).

Spole¢né funkce téchto a dalSich genti umoziuji pokracujici rast primarniho kotfene
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prostiednictvim déleni kmenovych bunék. Jakmile buiiky opusti niku kmenovych bunék,
ptestanou se délit, prodluzuji se a diferencuji do vSech typt kotenovych bunék (Sarkar et al.,

2007) .
Lateralni vyvoj kofene

Vétsina kofenového systému se tvoii po embryondlnim obdobi a zahrnuje sekundarni a
terciarni kotfeny, které vyruastaji ze sekundarnich kotfend. VSechny tyto kofeny se nazyvaji
lateralni kotfeny a pochazeji z pericyklu primarniho kofene (Malamy, 2005b). Ptestoze
pericyklus vypada radidlné symetricky, cévni svazky nékterych dvoud€loznych rostlin maji
bilateralni symetrii se dvéma poly xylému a dvéma poly floému (Dolan et al., 1993). Lateralni
kofeny se tvoii pouze z pericyklickych bunék u xylémovych polia(Blakely et al., 1982).
Pozorovani u kofent hrachu ukazala, Ze vysoka teplota blokuje tvorbu lateralnich kotend, ktera
se obnovi po pfemisténi rostlin na pfijatelnou teplotu (Gladish et al., 1993). Toto bylo potvrzeno
u husenicky rolni (Arabidopsis L.), kde mitotické vzorce v pericyklu 2—6 mm od kotfenového
hrotu naznacuji, Ze specifikace zakladatelskych bunck probihd v priméarni zoné diferenciace
kotenti (De Smet et al., 2007). Nedavné dikazy ukazaly, ze akumulace hormonu auxinu v
pericyklickych buiikdch u xylémovych poli v blizkosti primarniho kofenového meristému,
nazyvaného "bazalni meristém", je uzce spojena se specifikaci zakladatelskych bunék (De

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

4.1.1 Podrobny popis kofenového systému

Kofenovy systém je cela struktura kofend, jak jemnych, tak hrubych a rozprostira se
v podlozi ve vSech smérech — vodorovné, vertikdlné i diagonalng. Tato komplexni sit’ kotenil
poskytuje rostliné pevnou oporu, umoznuje efektivni pfisun vody a Zivin a pfispiva k jejimu
zdravému ristu.

Tap root - Prvni kofen, ktery se vyvine, je centralni a individualni kofen, jenz se
orientuje vertikdln€¢ do hloubky. Tento kofen, vznikajici ze Zaludu, se v pocatecni fazi kliceni
oznaduje jako kofinek. Casto je vniman jako podzemni prodlouzeni kmene (obr. 6)

(Doutora et al., 2014).

38



Yooap

b7l

2 ‘“‘\jr s

D v

Obrazek 6. Ukazka Tap root

Vyhledavaci kofen (Searching root): Kofen, ktery se prodluzuje smérem do hloubky,
intenzivné patra po dostupnych Zivinach a vodé¢ v pidé. Tento rist mu umoziuje prekonavat
rizné vrstvy pudy, ¢imz zajist'uje rostlin€ pfistup k potfebnym zdrojim pro jeji zdravy vyvoj.
Timto zptisobem se kofen neustale rozsifuje a pronikd do stale hlubSich vrstev podlozi, aby

efektivné vyuzil veskeré dostupné ziviny a vodu (obr.7).

Obrazek 7. Ukazka searching root

Hloubkovy kofen (Deep root): vertikdln€ rostouci koten stromu, ktery se prodluzuje
smérem do hloubky piidy. Tento kofen hraje klicovou roli pfi stabilizaci stromu a pii
zajistovani pristupu k vod¢ a zivinam, které se nachazeji ve spodnich vrstvach pudy, kam

povrchové kofeny nemaji dosah. Hluboky kofen je zvlast¢ dulezity pro stromy rostouci v

39



oblastech s nepravidelnym piisunem vody nebo v suchych podminkach, protoze mu umoziuje

¢erpat vodu z vétsich hloubek (Obr. 8).

Obrazek 8. Ukazka hloubkového kofene

Lateralni kofen: je kofen, ktery vyriista z jiného, jiz existujiciho kotene. Tyto postranni
kofeny se rozvijeji z hlavniho kofene, zndmého jako taproot, ktery je prvnim kofenem
rostoucim piimo dolli z embrya rostliny. Primarni postranni koteny se obvykle odchyluji od
tohoto hlavniho kofene a rozvétvuji se do stran, ¢imz vytvareji sit’ kofenu, ktera zajistuje
rostling stabilitu a umoznuje efektivnéjsi pfijem vody a zivin z pudy(obr.9) (Doutora et al.,
2014).

Obrazek 9. Ukazky primarniho lateralniho kotene
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Rodicovsky kofen a nahradni kofen: kofen, ktery vyristd z jiného kotfene. Nahradni
koten vznik4 jako postranni kofen v reakci na zranéni rodi¢ovského kotfene. U vétSiny druht
rostlin nahradni kofeny pokracuji v rastu ve sméru, kterym rostl ptivodni, poskozeny koten.
Tyto nédhradni kotfeny jsou obvykle zatazeny do stejné kategorie jako koten, ktery nahradily a

hraji klicovou roli v obnové a zachovani funk¢nosti kofenového systému (Doutora et al.,2014.).

Hloubkovy kofen (sinker root): kofeny druhého nebo tietiho fadu, které se vyvijeji z
horizontaln¢ orientovanych rodicovskych kotfent. Tyto kofeny maji lignifikovanou strukturu a
rostou vertikaln¢ do hloubky, ¢asto presahujici hloubku rodi¢ovského kotene. Jejich primarni
funkei je absorpce vody z hlubsich vrstev ptidniho profilu a jeji transport do xylému rostliny.
V ptipadé¢ potfeby mohou také zajiStovat transport vody z hlubokych vrstev do povrchovych
horizont(, coZ je proces znamy jako hydraulicky zdvih (Obr. 10) (Doutora et al., 20014.).

Rozdil mezi hlubokym kofenem a hloubkovym je ten, ze deep root je hlavni kofen, ktery
roste do hloubky od zacatku ristu rostliny, zatimco sinker roots jsou sekundarni koteny, které
rostou dold z horizontalnich kotfenli a dopliuji schopnost rostliny ziskavat vodu z hlubSich

vrstev pudy.

Obrazek 10. Ukazka hloubkového kofene
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KorFenové rouby jsou malé struktury vzniklé spojenim dvou silnych kotent, které
rostou blizko sebe nebo se v urcitém misté kiizi. Toto spojeni mize byt natolik pevné, Ze koteny
mohou sdilet své vnitini tkdn¢ (xylém, floém a kambium), coz vede k jejich vzijemnému
prorustani. Kofenové rouby se mohou vyskytovat mezi kotfeny stejného stromu, nebo mohou
vznikat spojenim s kofeny stromt v okoli. Termin ,,obrat* oznacuje Zivotnost jemnych kotent
od jejich vzniku az do jejich thynu. Tato doba se 1isi v zavislosti na druhu dfeviny, priméru

kofent, typu pudy a dalSich faktorech (obr. 11) (Doutora et al., 2014).

Obrazek 11. Ukazka kofenové rouby

4.2 Aspekty ovliviiujici architekturu koi'enového systému

Kofenovy systém dfevin je v kontaktu s fadou abiotickych faktort, jako je stav vody
v pudé a dostupnost zivin, které jsou zasadni pro podporu ristu kofenového systému (Lopez-
Bucio et al., 2003). Tyto faktory se neustale méni a schopnost rostliny na n¢€ reagovat a uc¢inné
ziskavat vodu a ziviny ptimo ovliviiuje jeji zdravi a GspéSnost reprodukce. Tato ¢ast predstavuje
nékolik prikladii toho, jak rostliny pfizpisobuji své kofenové systémy v reakci na riznorodé
vnéjSi prostredi, pfiCemz se zameétfuje na specifické environmentdlni podnéty, kde byly

podrobné¢ zkoumdny molekularni drahy. V dalsi ¢asti bude popsano, jak jsou tyto reakce
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zaClenény do vnitiniho vyvojového programu primarniho a lateralniho rastu kotenti (Lopez-

Bucio et al., 2003).

4.2.1 Vodni stres

Sucho je nejrozsitenéjsim abiotickym stresem, ktery negativné ovliviiuje produkci
plodin po celém svété (Sharp et al., 2004). Pochopeni mechanismii, které fidi toleranci vici
suchu, je proto klicové, zejména s ohledem na o¢ekavany tbytek vodnich zdroja v budoucnu
(Malamy, 2005b). U nékterych rostlin bylo pozorovano, ze vyvoj kofenového systému je méné
ovlivnén suchem neZ rast vyhonka (Sharp et al., 2004). UdrZeni rtstu kofend pii vodnim stresu
je povazovano za prospesSné pro zajisténi dostatecného pirisunu vody a tlaku bunééného turgoru
(Sharp et al., 2004). Rozsahlejsi kofenovy systém byl spojen s lepsim ptezitim listi (Ekanayake
et al., 1985), vyssi odolnosti vii¢i suchu a vy$§im vynosem zrna (Babu et al., 2003) v ryzi,
kukufici a dalSich plodinach (Malamy, 2005b). Existuji dikazy, Ze tolerance vuéi suchu je
fizena mnoha geny kvantitativnim zpiisobem, a proto byly identifikovany kvantitativni znaky
ovliviiujici tuto reakci (Ashraf, 2010). AvsSak nékteré studie ukazaly nedostate¢nou nebo
dokonce negativni korelaci mezi vlastnostmi kofent a zvySenym vynosem zrna pfi suchu u
kukufice a ryze (Lafitte et al., 2000). Sucho je komplexni jev, zahrnujici rizné faktory jako stav
vody v pidé, Uroven evapotranspirace, ozafeni, vlastnosti pidy, Groven Zivin a interakce se
Skudci a sousednimi rostlinami (A. H. Price et al., 2002). Definovani "typického" sucha pro
ucely vyzkumu je tedy obtizné, stejn¢ jako pouziti riiznych genetickych populaci v jednotlivych
studiich. Dosud vétsina molekularnich faktort podilejicich se na reakcich na sucho neni znama
a neexistuje vhodny modelovy systém pro studium tohoto stresu na molekularni arovni (Denby
et al., 2005). Vyzkum se proto zaméfuje na modelovou rostlinu huseni¢ek rolni. Bylo
provedeno mnoho studii o toleranci vii¢i suchu u husenicku, ale jen malo se zaméfilo na
kotenovy systém v téchto podminkach, zejména kvili kiehkosti kofenl, coz ztéZuje
kvantifikaci ristu v pidé. Proto se huseniCek casto péstuje na agarovych deskach s
osmotickymi latkami simulujicimi vodni, coz vSak vede ke sniZeni tvorby lateralnich kotenti
(Weele et al., 2000). Nedavny vyzkum v laboratofi Malamy ukazal, Ze osmoticky potencial
média je detekovan koteny, které vysilaji signaly do vzduSnych tkani ke sniZeni jejich
propustnosti, coz ovliviwuje piijem sacharozy .EXxistuje jen malo dikazi, Ze osmoticky stres v
kultuie méni vyvoj kofenového systému nezavisle na piijmu sacharézy vzdusnou tkani. Zjevné

se kofenovy systém meéni v reakci na sucho u modelovych plodin a existuji ndznaky, ze zvétSena
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hloubka a $ifka kotenti poskytuje vyhodu pro odolnost vici suchu na poli kotentt (MacGregor
et al., 2008).

4.2.2 Transpirace vody

Jak bylo zminéno vySe transpirace vody je dilezitym ukazatel toho, jak nadzemni ¢ést
dreviny reaguje napiiklad na svétové strany. Kazda dfevina potazmo rostlina zaujima urcitou
strategii rtstu vaci svému zivotnimu prostfedi. Z transpirace vody je mozné zjistit jakou
strategii zaujima pravé dievina, ktera roste napiiklad na uzemi s nedostatkem vody, s
nedostatkem svétla anebo kterd roste na povrchu s piscitou padou. To vSe dokazeme zjistit
pomoci transpirace vody. Podzemni kofenovou biomasou se zabyval (Rewald et al., 2011).
Zde autofi vyvinuli systém pro monitorovani toku vody mezi kofenovymi fady za pomoci
miniaturizovanych komor. Riizné kotenové rady 4letych citrusovych vulkamerianskych stromt
byly analyzovany s ohledem na morfologii kofeni a tok vody. Osm kofenovych tada
vykazovalo Siroké ptekryvani priméru, ale rozdily v hustoté tkéni a specifické kofenové oblasti
(SRA) byly jasné rozlisitelné. Kofenové poradi bylo identifikovano jako determinant toku
vody. Koteny prvniho fadu vykazovaly vyrazné vyssi rychlost pfijmu vody neZ druhy a treti
kotfenovy tad, zatimco Ctvrty a paty kofenovy tad vykazoval piebytek vody. Piebytek vody
naznacoval vyskyt hydraulického piferozdélovani v disledku rozdili v osmotickych
potencidlech. Doporucujeme, aby rostliny mohly vyuZzit hydraulické redistribuce, aby se
zabranilo hrubému vysychani kotent a aby se zvysilo ziskavani zivin. Nase studie ukéazala, ze
nova metoda "miniaturni duplexni komory" umoznila pfimé méfeni toki vody podle potfadi
kotfenli a mize byt hlavnim néstrojem pro budouci studie o vlastnostech kofenového tadu. Ve
studii (Tfwala et al., 2019) se analyzuji tidaje o transpiraci stromt z 94 publikovanych studii
provedenych v riznych lokalitach v letech 1970-2016, coz piedstavuje 196 datovych bodl a
hleda vztahy mezi morfologickymi znaky, vySkou stromu, primérem na prsni vysku a faktory
prostfedi jako je primérny ro¢ni Uhrn srazek, primérna rocni teplota a nadmotska vyska na
spotfebu vody u 130 druh@ stromi. Analyzovany byly také techniky pouZité ve studiich pro
meéfeni transpirace stromil. Logaritmicka transformace se pohybovala mezi 0 a 7,1 L den -1.
jednorozmérna 19 korelacni a regresni analyza odhalila, Ze logaritmicka transformace pozitivné

a vyznamné korelovala s vySkou stromu.
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4.2.3 Dusiénan

vvvvvv

uspokojit pouze aplikaci dusikatych hnojiv (Miller et al., 2005). I kdyz koncentrace dusi¢nant
ma maly vliv na primarni rast kofenti, bocni vyvoj kofentli reaguje na vysoké koncentrace
dusi¢nanit dvéma odlisSnymi zptsoby. Pokud je cely kofenovy systém vystaven vysokému
obsahu dusi¢nant (> 10 mM), dochézi k celkovému snizeni vyvoje laterdlnich kofent ve fazi
po vzniku LRP a tésné pied aktivaci lateralniho kofenového meristému (Zhang et al., 1998).
Toto zastaveni riistu LRP je pravdépodobné zplsobeno akumulaci dusicnanti ve vzduSnych
Castech rostliny, coz naznacuje, Ze jde o signaly pfenasené na velké vzdalenosti do kofenti (Ni
et al., 2014). Zajimavé je, Ze pti piechodu z vysoké na nizkou koncentraci dusi¢nanti (< 1 mM)
dochazi k témét okamzitému obnoveni rlstu zastaveného LRP, coz naznacuje existenci
specifického kontrolniho bodu regulovaného dusi¢nany v této fazi vyvoje LRP (Ni et al., 2014).
Naopak, kdyz je cely kofenovy systém vystaven nizkému obsahu dusi¢nanii (10 uM) a cast
kotenového systému je vystavena mistu s vysokou koncentraci dusi¢nanii (10 pM), dochazi v
této oblasti k lokalnimu zvyseni vyvoje lateralnich kotenti (Hodge, 2004). Toto zvyseni bo¢niho
rustu kofenil neni zplisobeno zvySenou iniciaci LRP, ale zvySenou rychlosti riistu bocnich
kotfeni diky vys$si produkci bunék v lateralnim kofenovém meristému(Ni et al., 2014). Bylo
také prokazano, Ze tento zvySeny bocni rast kofent je stimulovan pfimo dusi¢nany, a nikoli
jejich naslednymi asimila¢nimi produkty (Ni et al., 2014). Je zajimavé, ze nékteré udaje
naznacuji, Ze vysoky obsah dusi¢nanii potlacuje vznik bo¢nich kofenl na agarovych deskach
se sachardzou tim, Ze snizuje propustnost nadzemnich tkani pro sacharézu v ristovém médiu,
podobné jako pii osmotickém stresu (MacGregor et al., 2008). Bylo by zajimavé piehodnotit
vySe uvedend data s ohledem na toto nové mechanistické chapani. Je sice jednoduché vysvétlit
celkové potlaceni laterdlni tvorby kofenti pomoci modelu propustnosti tkdni, ale mnohem
obtizné&jsi je vysvétlit lokdlni proliferaci bo¢nich kotfenti v oblastech s vysokou koncentraci
dusi¢nanti. Existuji také protichtidné vysledky tykajici se mistni reakce postrannich kotent

huseni¢eku na dusi¢nanové skvrny (Linkohr et al., 2002).
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4.2.4 Fosfor

vvvvvv

vaze na dalsi prvky v ptid€ a tim se stava pro kofenovy systém vétSinou nedostupna (Lopez-
Bucio et al., 2002). Aby se rostliny piizptsobily nedostatku fosfatl, méni strukturu svych
kofeni z divodu zlepsSeni pruzkumu pidy a zvySeni schopnosti pfijimat ziviny. Tyto zmény
zahrnuji: zpomaleni riistu primarnich kofenl, zvySeni poctu postrannich kofenli a rozvoj
postrannich kofenti blize k hlavnimu kofenovému hrotu (Lopez-Bucio et al., 2002). Tento
adaptivni proces Casto vede ke snizeni ristu vyhonki, protoZe rostliny piesmeérovavaji
sacharidy do kofenového systému (Hermans et al., 2006) ), coz zptusobuje vyssi pomér kotfend

vuci vyhonkiim pfi nizkych koncentracich fosfatu.

4.3 Vykopani kofent

Mame né¢kolik technik pro méteni architektury kotenii. Vyhloubeni kofenil je mozné
nékolika zplsoby:

e Roc¢ni hloubeni pomoci lopat a ru¢niho néfadi. Je pracnéj$i a Casov€ naro¢néjsi

metodou. Pro piedstavu uplné vyhloubeni kofenového systému v objemu pidy Sm® s

vyuzitim v§ech hrubych kofenti zabere az 8 pracovnich dnti  (Reubens et al., 2007).

e Dalsim zpisobem vykopu kofenti je mokré hloubeni. Vyhodou mokrého vykopu je, ze
je rychlejsi a pii nizkém tlaku vody je zlomeni jemnych kofenti mnohem mén¢ zavazné.
V piscitych padach je mokré hloubeni mnohem rychlejsi nez suché, ale s rostoucim
obsahem jilu se ¢asova vyhoda snizuje (Stoeckeler et al., 1938). Hlavni nevyhodou
mokrého vykopu je mnozstvi potfebné¢ vody (Bohm, 2012) a skutecnost, ze jemné&;jsi
kotfeny maji za mokra tendenci se k sob¢ ptichytit, coz znemoznuje efektivni studium

vétveni kofenli nebo jejich vztahu ke specifickym padnim vlastnostem.

eV poslednich letech byla zdokonalena metoda hydraulického vykopavani pudy (Gross,
1995; Lindsey et al., 1995). Hydraulické vykopavani piady muze mit za nasledek
minimalni pozorovatelné dopady na zivé koteny a po vykopani lze kotfeny v ptipadé

potteby kontrolovat. Odstraniovani kalli vyzaduje dal§i vybaveni a muze vést k
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dodate¢nému odklizeni, pokud je nutné skladkovani (Gross et al., 2002). Vysokotlaké
vzduchové trysky (Bohm, 2012; Rizzo et al., 2002) rovnéz nezplsobuji poranéni
hrubych kofent a nevyzaduji vodu ani systém, ktery by je zbavoval hrudek. Vykop by
mél byt provadén postupné po vrstvach nebo sektorech, pficemz by se mélo
minimalizovat poskozeni architektury zajisténim kotfend v dané poloze pomoci kill a
tahovych tivazkli nebo zavéSenim hlavnich kofeni na dievéné fosny, které se rozpinaji
od pafezu az k okrajim vykopu (Danjon et al., 2008b; Edwards, 2003). Jakmile je
kofenovy systém uvolnén, existuji dvé moznosti: bud’ méfit kofenovy systém v jeho
puvodni poloze jesté na poli (Danjon et al., 2008b; Oppelt et al., 2000) nebo vyjmout
kofenovy systém z pudy a méfit ho jinde (Di lorio et al., 2005) . Pokud jde o prvni
moznost, je dulezité koteny dostate¢né uvolnit z divodu piesného zméieni jejich
architektury. Pokud je kofenovy systém vyjmut, lze méfeni provadét mnohem
pohodIngji, napt. na vhodné vysce nebo pod pfistieskem za Spatnych povétrnostnich

podminek.
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5 Morfologie stromi

Morfologie stromtl je studie, ktera se zabyva vnéjsi stavbou rostlinného téla. Morfologie
zahrnuje histologii, organologii a cytologii. V této kapitole se budeme zabyvat transpiraci vody
ve dfevinach a morfologickymi znaky.

Strukturou simulatoru ristu a morfologického vétveni u ¢eledi borovicovité (Pinaceae)
se zabyva Studie Ford et al., (1990). Autofi zde definuji rust jako Cistou produkci olisténi,
priristek tloustky vétvi a export fotosyntditu do kmene. Morfologie vétvi je popsana
prostorovym rozmisténim segmenti vétvi, resp. kiivkovym profilem celé vétve, ktera se ohyba
pod vlastnim tlakem véhy. Rust je vysledkem péti vzdjemné se ovliviiyjicich procesii. Vyvoj
listi je vysledkem olisténi na kazdoro¢ni produkci novych vétvicek a odumirani listd.
Rozd¢leni biomasy mezi ristem vétvi a exportem do kmene stromu je fizeno pomoci metody
fenologii rastu vétvi. V obdobi rlstu vétvi je prirtstek biomasy rozdélen mezi prodluzovéani
vétvi a s nim spojeny rast vétvi — rlistem olisténi a tloustnutim vétvi. DrZzeni vétvi ve vertikalni
roving dodrzuje urcity profil vychyleni. Produkce novych terminald vétvi z ptedchoziho roku

probiha v souladu se zasadami podle morfologickych pravidel. Jsou popsany dva typy pravidel:

1. jednoduché ciselné posloupnosti, kde pocet vétvicek zavisi na poradi a délce
matefské vétve
2. proces laterdlni inhibice mezi vétvickami v kombinaci se zavislosti na poradi

vétvicek.

Tento soubor teorii popisuje rist vétvi na trovni piirastku hmotnosti, ztraty odumirani
listhh a export do kmene stromu. U kazdé ze Ctyf hlavnich sloZek: morfologické vlastnosti,
charakteristiky olisténi, fenologie a tloustka vétvi Ize pfedpokladat, ze kazda z nich bude mit
vliv na pfirGstek hmoty, ztraty a vyvoz. Navrhovany model implicitné definuje rist vétvi jako
fidici proces, tj. rist vétvi saim o sob& urcuje, zda se bude jednat o rlst vétvi. Budouci rist a
tato kontrola je vysledkem interakci mezi ¢tyifmi slozkami. K prozkoumani téchto interakcei je
tteba provést fadu simulaci.

Metoda pro méfeni trojrozmérné architektury stromu, kterd funguje na urovni vétvi a
soucasné popisuje topologii rostlin (vétveni), geometrii rostliny a morfologii vétvi, kombinuje

3D digitaliza¢ni zafizeni (G. Colchester, 2012) spojené se softwarem DiplAmi ur¢enym pro
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ovladani digitizéru a spravu ziskavani dat. Snimky rostlin 1ze rekonstruovat ze sady dat pomoci
softwaru pro sledovani paprskit POV-Ray. Metoda byla aplikovéana na architektonickém popisu
6 20letého a 7 m vysokého ofechového stromu. Vizudlni srovnani mezi stromovou fotografii a
obrazem syntetizovanym z digitalizace je uspokojivé. Informace, které Ize odvodit ze souboru
dat na celém stromé i na Grovni vyhonkd, jsou ilustrovany z distribuci morfologie vyhonki a z
prostorového rozlozeni listové plochy a ovoce. Prostorové rozdéleni listové plochy a plodu jsou
v souladu s pfedchozimi vysledky a hypotézami zahrnujicimi svételné gradienty v korung.
Nakonec jsou diskutovany metody pro popis architektury 3D stromt, a také proveditelnost
metody pii aplikaci na tak velky strom (Sinoquet et al., 1997). V roce 2005 byl uskute¢nén
vyzkum, ktery si kladl za cil popis reakce sazenic korkovniku na svételny gradient v jejich
prvnim vegetacnim obdobi. Sazenice byly vypéstovany s riznymi sitovymi filtry a zalévany
na plnou polni kapacitu pidy. Reakce na rizné trovné svétla byla studovana z hlediska
morfologie a rlstu, méfeni vysek, prumért, rozméri fotosyntetického zafizeni, nadzemni a
podzemni biomasy. V dubnu, ¢ervnu a fijnu prob¢&hly tii extrakce rostlin. Nejvétsi morfologicka
plasticita byla zaznamenana ve velikosti listl, kterd se zménila z 1,8 cm 2 za plného slune¢niho
svétlana 5,8 cm 2 v maximéalnim stinu. Sazenice korkového dubu vydrzely troven svétla 20 %
pfti relativnich rychlostech rastu (RGR) podobnych t€ém pii plném slune¢nim svétle. Intenzity
12 svétla pod 50 % vSak vedly k mensi akumulaci kofenové biomasy. Rostliny pod 5 % svétla
vykazovaly jasné piiznaky etiolace a jejich ¢ista mira asimilace byla prakticky nulova (Cardillo

et al., 2006).
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6 Modely dievin

Nedorozuméni v piedchozich diskusich o vztazich mezi objemovym rlstem a ristem
v linearnich dimenzich objastiuje studie Norberg, (1988). Razné ¢asti rostlin musi casto
vykazovat rizné rezimy rustu (z funk¢nich divodu); proto musi byt funkce fidnuti pro celé
celou rostlinu aplikovan jeden ristovy rezim — nékdy chybné). Tento ¢lanek také odvozuje
funkce fidnuti vétve, aby odvozoval funkci fidnuti pro rostliny rostouci podle principu elastické
podobnosti. Kdyz kofenova konkurence pohani fidnuti populace, geometrie nadzemnich
konstrukei mize byt snadno v rozporu s funkci fidnuti nadzemnich ¢asti rostlin. Autor také
odhaluje artefakt allometrie z méficich postupt v lesnictvi, porovnava predpovédi z riznych
Analyzu funkéné strukturélniho stromového modelu, které je vysledkem rozvojovych modelt
na jedné stran¢ a morfologickych model na strané druhé popisuje Sievdnen et al., (2000a).
Stavajici morfologické a funkéné€ — strukturalni modely jsou stru¢né zhodnoceny. Tento ¢lanek
pfedstavuje idealizovanou elementarni jednotku, kterou lze pouzit jako zakladni souc¢ast FSM
a urcuje procesy, které je tieba zohlednit. Distribuce metabolitii a rast je identifikovéan jako
jeden z hlavnich kontaktnich bodi, které je tfeba zkoumat ve spojeni s FSM a jsou zde uvedeny
riuzné piistupy, které l1ze pouzit pii konstrukci modelové slozky pro tento proces. Nakonec se
zde analyzuji vypocetni pozadavky FSM, diskutuje o vyzvach, které pfedstavuji a hodnoti se
jejich pouzitelnost v fad€ riznych tkold. Dalsi studie, kterd uvadi udaje shromazdeéné ze ctyt
riznych poloh koruny Abies balsamea je Gilmore D.S et al., (1997). Byly zde pouzity k analyze,
k sestaveni modelll popisujicich kumulativni rozloZeni listové plochy v koruné a k predpovédi
hmotnosti jehli¢i jednotlivych vétvi, primérného thlu, priméru a délku vétvi, polomér koruny
na vetve. Testovaly se zde hypotézy, Ze regresni modely jsou stejné mezi pozicemi v koruné, a
ze model pro pfedpoved hmotnosti jehlic vétvi je platny na tirovni severnich a jiznich krajnich
poloh centralni klimatické zony. Poloha koruny méla opravdu vliv na modely zkonstruované
pro predpovéd hmotnosti jehlic, uhlu, priméru a délky vétvi, poloméru koruny a poctu zivych
vétvi na vétev. Nicméné ve srovnani s rozSifenym modelem, ktery zahrnoval parametry
vypoctené pro kazdou korunovou tfidu, doslo ke zméné€. Doslo pouze k malé ztraté presnosti
modelu, pokud byl pouzit obecny model. Ten byl zkonstruovan na zakladé udaji
shromazdénych ze vSech korunovych tfid k pfedpovédi hmotnosti jehlic, thlu vétveni

a pruméru vétvi. Regresni rovnice, jedinecné pro kazdou korunovou tiidu, byly potiebné
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k predpovédi tvaru koruny a rozlozeni listové plochy v koruné. Nas model hmotnosti jehlici
vétvi, ktery byl sestaven z udajii shromazdénych na jiznim okraji centralni klimatické zony,
dasledné podhodnocoval hmotnost jehli¢i, kdyz byl aplikovan na severni okraj oblasti sttedniho
klimatického pasma.

Fraktalni analyza modelt kotfenové architektury pro prostorovou predikci vétveni
kotenli, hmotnosti a velikost je dilezitym ukazatelem pro zobrazeni trojrozmérného modelu
kofenového systému (Ozier-Lafontaine et al., 1999b). Na zakladé ptredpokladu fraktalniho
a trubkového modelu byl vyvinut staticky trojrozmérny model kofenového systému sepia
Gliricid. Model byl sestaven z pozorovani topologie, pravidel vétveni, délky a priméru odkazu
a orientace kofene, poskytovanych in situ a extrahovanymi kofenovymi systémy.
Vyhodnocovaci testy byly provadény na urovni zavodu a na tirovni terénu. Na irovni pole byla
simulace 2D kotfenovych map pfesnd pro vzory distribuce kotenil, ale pocet simulovanych
kotenovych tecek byl v povrchovych vrstvach podcenén. Tento pristup se jevil jako vhodny ke
studiu kofenového systému dospélych stromti. Ve srovnani s explicitnimi modely je hlavni
vyhodou fraktalniho pfistupu jeho plasticita a snadné pouziti. Model vSak poskytl vhodné
predpoveédi susiny kofend, celkové délky a priméru kofene na urovni rostlin. Tato analyza je
funk¢né strukturalniho stromového modelu, ktery je vysledkem rozvoje vyvojovych modelt na
jedné stran¢ a morfologickych modelli na stran¢ druhé. Stavajici morfologické a funkéné —
strukturdlni modely jsou stru¢né zhodnoceny (Sievénen et al., 2000a). Autofi zde piedstavuji
idealizovanou elementarni jednotku, kterou lze pouzit jako zakladni soucast FSM a urcuje
procesy, které je tieba zohlednit. Distribuce metabolitd a rast je identifikovan jako jeden
z hlavnich kontaktnich bod, které je tieba zkoumat ve spojeni s FSM. Zde jsou uvedeny rizné
pfistupy, které lze pouzit pfi konstrukci modelové slozky pro tento proces. Analyzuji se
vypocetni pozadavky FSM, diskutuje o vyzvach, které predstavuji a hodnoti se jejich
pouzitelnost v fad¢é riznych ukoll. V dneSni dobé€ je uznano 22 architektonickych modell
(Hall¢, 2010). Ctyfi nejbéznéjsi druhy modelu jsou Leeuwenbertiv, Rauh, Massartiiv, Almez.

Uvadi se zde, ze kazdy strom ma svij specificky ristovy program, ktery je fizeny geny.

e Model Leeuwenbergtv — pouzivany u ¢eledi Apocynaceae. Je to model, kdy stonky jsou

svislé a je kvetouci terminal.

e Model Rauh — vzpiimeny kmen a vétve, rytmicky vétvené a boéni kveteni.

51



e Massartiv model je typicky pro rod blahocety (Araucaria L.), ¢ili vertikalni kmen,

rytmické vétveni a bo¢ni pohlavnost.

e Model Troll — v mladi roste kazdy stonek vodorovné a po opadu listti se zakladna stonku
zméni. Strom tedy roste jako soucet téchto odnozi. Kveteni muze byt terminalni jako

u Annona nebo bocni.

V ¢lanku jsou popsany odchylky, které mezi s sebou maji dané modely (Hall¢é, 2010).
Profezavani borovice pineové (Pinus pinea L.) pomoci modelu funk¢ni strukturalni rostliny je
pro dnesni dobu kli¢ové (Surovy et al., 2012). Modely funkéné strukturdlnich rostlin se stavaji
dalezitymi ndastroji pro modelovéni struktury a riistu rostlin, v€etné komplexnich organismu
jako jsou stromy. Tyto modely kombinuji vyhody empirickych, mechanickych a strukturalnich
modeli pro simulaci rustu jednotlivych rostlinnych struktur (vétve, pupeny, listy atd.). Tento
ptistup umoziuje realistické vyhodnoceni reakce rostliny — véetné zmén struktury a rdstu na
rizné podminky prostiedi. Demonstruje potencidlni vyuziti téchto modelti k vyhodnoceni ristu
jednotlivych stromt v riznych rezimech fizeni (profezavani). Data pouzitd v této studii byla
ziskana z 3D méfeni provedenych digitizérem Fastrak Polhemus, se zvlastni pozornosti
vénovanou tvorbé pupent a vétveni. Kazdy segment pobocky byl analyzovan, aby se odhadl
jeho veék, coZ ndm umoziiuje dokumentovat ro¢ni strukturdlni zmény. Pro simulaci a porovnani
riznych profezavani pouzivdme programovaci jazyk XL a prostiedi GroIMP (Surovy et al.,
2012). Dalsi studie Condés et al., (2020), ve které byl hlavni cil analyzovat alometrickou variaci
borovic u nejbézné&jsich druhti podél gradientu suchosti Pyrenejského poloostrova a studovat
reakci koruny na suchost, konkurenci. Uréit, zda piitomnost inter-specifické konkurence
modifikuje korunovou alometrii. K vyvoji alometrickych modelt, jejichz parametry byly
zobecnény zahrnutim indikatort suchosti a konkurence, byla pouzita sada 40 402 vzorkt spolu
s Martidinovym indexem suchosti jako indikatorem klimatickych podminek. Pozemky byly
umistény v monospecifickych nebo smiSenych porostech borovice lesni (Pinus sylvestris L.),
borovice ¢erné (Pinus nigra L.), borovice piimotské (Pinus spinaster L.), borovice pinie (Pinus
pinea L.) a borovice halepské (Pinus halepensis L.). Podle vysledkid jsou podminky suchosti
dalezitymi faktory modifikujicimi korunovou alometrii studovanych druht. Déle se zjistilo, Ze
pii modelovani velikosti koruny by méla byt vzata v tvahu jak velikostné¢ symetricka, tak

asymetricka konkurence, pficemz oba typy vedou k men§imu priméru koruny. Plasti¢nost
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koruny studovanych druht borovic v reakci na konkurenci vykazovala nizky rozsah variaci,
nejvetsi byla u borovice halepské, zatimco borovice lesni a borovice ¢erna vykazovaly
nejmensi. Vyvinuté modely odhaluji vyznamné druhové specifické Ucinky na korunovou
alometrii, coz ukazuje na schopnost druhti borovic piizpusobit své koruny riiznym rastovym

podminkam (Condés et al., 2020).

6.1 Klasifikace modelia lest

Klasifikovat modely lesa mizeme nékolika zpisoby. Na zakladé metod modelovani
(empirické, strukturalni, procesni) (obr.12), na zaklad¢ Casu a prostoru (ekofyziologické,
stromove, porostové, sukcesni, biomové) a na zakladé hierarchické a prostorové urovné
(stromové ekofyziologické, modely funkcnich typi, ekofyziologické modely ,big leaf*)
(Fabrika et al., 2011).

empirické
modely

strukturélne procesné
modely modely

Obrazek 12. Klasifikace modell lesa na zaklad€ metod modelovani (Fabrika et al., 2011)

V této praci budou vice rozebrany modely rozdélené na zédkladé metod modelovani. Jak

jiz bylo zminéno vyse, do této skupiny patii: Empirické modely, Procesni modely a Strukturalni

vvvvvv

tvorbé 3D modell magnetickym digitizérem. Ostatni modely budou piedstaveny pouze kratce.

6.2 Casové — hierarchicka aroven

V lesnim prostfedi probihaji slozité procesy, které se odehravaji na riiznych trovnich
od jednotlivych bunék az po celou biosféru. Tyto procesy jsou ovlivnény jak prostorovymi, tak

casovymi faktory, pficemz hierarchie Zivota v lese neni uréena pouze prostorovymi dimenzemi,
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ale také casovymi méfitky, ktera mohou zahrnovat obdobi od sekund az po tisicileti. Na riznych

[ RA4

vwr

uspotadat podle jejich casového rozsahu, zatimco na prostorové ose se hierarchicky fadi urovné
od bunék az po biom. Na priiseciku téchto ¢asovych a prostorovych urovni se nachazi rizné
typy modeli, jako jsou ekofyziologické modely, modely jednotlivych stromt, modely porosti,
sukcesni modely a biomové modely. Kazda uroven vyzaduje specifické modely, které umoznuji
detailni pochopeni slozitych interakci a dynamiky procesti v lesnim ekosystému (obr. 13.)

(Hans Pretzsch, 2001).

Ekofyziologické modely

Ekofyziologické modely se zamétuji na popis ristovych zmén na Girovni organickych
struktur prostfednictvim kauzalnich procest, jako jsou fotosyntéza, dychéani a alokace zivin.
Tyto modely se soustiedi na procesni vztahy a ¢asto nevyuzivaji statistické vztahy, pficemz

vétsinou modeluji procesy na denni bazi. Patfi mezi nejpocetnéj$i a nejrozmanitéjsi typy

modelt (Komarov et al., 2003).

Stromové modely

Stromové modely rozkladaji lesni porost na jednotlivé stromy a simuluji jejich
vzajemné interakce jako prostorové-casovy systém. Tyto modely se obvykle zamétuji na
statisticky odvozen¢ rovnice, které reguluji ristové chovani jednotlivych stromi v zavislosti na
jejich rstovych parametrech. Z Casového hlediska vétSinou pracuji s ronim intervalem

(Fabrika et al., 2011).

Porostové modely

Porostové modely jsou jedny z nejstarSich metod pro simulaci vyvoje lesnich porosti,
které¢ se zaméiuji na primérné charakteristiky porostu. Tyto modely zahrnuji rtizné typy
rustovych tabulek a jsou povazovany za presnéjsi, pokud obsahuji dobie formulované
biometrické zdkony a jsou implementovatelné do pocitaci. Nékteré modely, které predstavuji
pifechod mezi modely zaméfenymi na jednotlivé stromy a porosty, se zamétuji na frekvenci

poctu kment, naptiklad podle tloustkovych tfid. Tyto modely ¢asto vyuzivaji diferencidlni
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rovnice, regresni modely nebo stochastické piistupy. Zakladni jednotkou téchto frekvencnich
modell je skupina stromid ve stejné kategorii (napf. tloustkovy stupen nebo vékova ttida).
Porostové modely obvykle pracuji s ¢asovymi horizonty deseti nebo péti let, aby simulovaly

zmény v celé populaci nebo v distribuci pocetnosti (Mladenoff, 1996).

Sukcesni modely

Sukcesni modely se zaméfuji na dynamiku ristu v rozsahlych systémech slozenych z
mozaikovych a dil¢ich plosnych jednotek, kde zékladni modelovou jednotkou je spolecenstvo
stromtl. Tyto modely ptedpovidaji dlouhodobé zmény neobhospodatovanych lesnich porostii a
dasledky zménénych podminek na produkci biomasy, pricemz zohlednuji casové horizonty v

fadu staleti (Lexer et al., 2001).

Biomové modely

Biomové modely, podobné jako sukcesni modely, pokryvaji rozsédhlé oblasti jako jsou

celé kontinenty a analyzuji zmény v dlouhych ¢asovych intervalech.

Pii vybéru modelu je dilezité zvazit cil modelovani, potfebnou troven prostorového
rozsahu, ¢asovy interval a uroven detailu vstupnich a vystupnich adaji. Je klicové pouZzit model
vhodny pro danou hierarchickou troven. Pokud neexistuji modely pro konkrétni uroven, lze
prejit na vySsi nebo niz$i uroven. Piejit z vySsi turovné na nizsi se oznacuje jako ,,downscale* a

opacné jako ,,upscale” (Thornton, 1998).
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biém — hierarchicka uroven

spolo¢enstvo —

populacia

organizmus —|

organ

casova uroven
bunka T T T I T

sekunda den rok decénium storocie tisicrocie

Obrazek 13. graf ¢asovo — hierarchické urovné (Fabrika et al., 2011)

6.3 Hierarchicko — prostorova uroven

Modely pouzivané k analyze lesnich ekosystémt se d€li podle riiznych hierarchickych
a prostorovych urovni, coz umoziuje detailni pochopeni jejich slozitého chovani a reakci. Na
hierarchické urovni Ize modely rozdélit do osmi kategorii: jednotlivé organy (napf. listy nebo
koteny), jednotlivé stromy, velikostni tfidy (skupiny stroml podle priiméru), vékové tridy,
populace nebo druhy, funkéni typy (napf. produkujici nebo spotfebovavajici biomasu),
bioskupiny stromu (napft. ,,patch nebo ,,gap*) a celé ekosystémy nebo biomy. Kazda z téchto
kategorii se zamécfuje na jiny aspekt lesniho prostfedi, od detailni analyzy jednotlivych
organismil az po komplexni studium ekosystému. Na prostorové urovni se modely klasifikuji
do péti kategorii: trojrozmérna pozice, dvourozmérna pozice, bioskupiny, porosty a regiony.
Trojrozmérné modely poskytuji informace o piesné poloze v prostoru pomoci soufadnic x, y a
z, zatimco dvourozmérné modely se zamétfuji pouze na horizontdlni soufadnice x a y.
Bioskupiny, porosty a regiony jsou kategorie, kde staci urcit ptislusnost daného objektu k Sir§im
prostorovym jednotkdm. Na prisec¢iku ¢asovych a prostorovych urovni vznikaji rizné typy
modeld, které jsou znazornény v tzv. Sachovnici modelt (obr.14). Tento diagram zobrazuje
13 raznych modelt, pficemz kazda kategorie modelu mé svou specifickou pozici. Nekteré
modely mohou mit vice variant pozic v zavislosti na jejich specifickém pouziti, coz umoziiuje

flexibilni pfizpisobeni riznym analytickym potfebam (Fabrika et al., 2011; Lischke, 2001).
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Statistické vegetacni modely

Modely zmény vegetacnich typl na regiondlni urovni zkoumaji, jak se rtizné vegetacni
typy meéni v reakci na klimatické a edafické podminky. Pomoci statistickych analyz propojuji
environmentalni faktory jako je teplota, srazky a ptadni vlastnosti, s klimaxovymi spolecenstvy.
Tyto modely simuluji, jak variace v téchto podminkach ovlivituje vyvoj a stabilitu vegetace.
Vystupy modelii poskytuji diilezité informace pro planovani a fizeni v oblasti ochrany ptirody,
lesnictvi a udrzitelného vyuzivani krajiny, pfi¢emz pomahaji ptredvidat budouci vegetacni

trendy a jejich dopady na ekosystémy a biodiverzitu (Guisan et al., 2000).

Stromové ekofyziologické modely

Simuluji rast organt stroml ve dvojrozmérném nebo trojrozmérném prostoru, pficemz
aplikuji procesni vztahy jako fotosyntézu a alokaci Zivin. Tyto modely zohlediuji piesnou
polohu jednotlivych organti, coz umoznuje detailni analyzu jak rizné faktory ovliviiuji vyvoj
stromu. Ve dvojrozmérném prostoru se zaméfuji na horizontalni rozlozeni, zatimco v
trojrozmérném prostoru zahrnuji 1 vertikalni aspekty. Modely pomahaji porozumét dynamice
ristu stromi a jsou uZitetné v lesnickém vyzkumu a managementu lesnich ekosystému

(Komarov et al., 2003).

Stromové funkéné-strukturalni modely

Simuluji morfologii stromli pomoci analyzy jejich topologie a architektury. VyuZivaji
rustoveé gramatiky, které definuji pravidla pro vyvoj organi stromu, jako jsou vétve a listy. Tyto
modely zohlediiuji procesni souvislosti, jako jsou distribuce zivin a vliv klimatickych
podminek, coz umoznuje detailné analyzovat, jak rizné faktory ovliviyji rist a strukturu
stromu. Modely tak poskytuji cenné informace pro vyzkum a management lesnich ekosystémi

(Chelle et al., 2007).

Stromové empirické modely zavislé na pozicich

Simuluji rist jednotlivych stromd prostiednictvim statistickych vztahti, pfi¢emz
konkurence mezi stromy je urcena horizontalni strukturou porostu. Tyto modely vyuZzivaji
udaje o umisténi a velikosti stromil k analyze, jak prostorové uspotradani ovlivituje jejich
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konkurenci a rist. To napomaha efektivnimu planovani a fizeni lesnich ekosystémi (Fabrika,

2005).

Stromové empirické modely nezavislé na pozicich

Simuluji rist strom1, aniz by zohlednily jejich konkrétni umisténi v porostu. Misto toho
se zamé&fuji na konkurenci mezi stromy na zakladé obecnych statistickych vztahi a primérnych
charakteristik porostu. Tento piistup umoziiuje modelovani ristu bez ohledu na prostorové

rozmisténi stromu (Wykoff et al., 1982).

Stromové modely ,,patch“ nebo ,,gap“

Soustfedi se na analyzu vyvoje stromll v malych, vymezenych oblastech. Tyto modely
studuji, jak jednotlivé stromy interaguji a jak se vyvijeji v ramci skupin v konkrétnich
lokalitach. Jejich hlavnim cilem je pochopit, jak dochazi k sukcese ekosystémt — tedy k
postupnym zménam v rostlinnych spolecenstvech a jejich strukturach béhem ¢asu. Modely typu
patch zkoumaji, jak se zmény v malych oblastech, napiiklad v dusledku ptirozenych poruch
nebo zmén v prostiedi, promitaji do dynamiky celého ekosystému. Modely typu gap se zamétuji
na vliv riznych otvorti nebo prazdnych mist v porostu na rist a regeneraci stromtl, coz pomaha
1épe pochopit, jak takové mezery ovliviuji sukcese a strukturu lesnich komunit (Price et al.,

2001).

Frekven¢ni modely typu patch nebo gap

Tyto modely zjednoduSuji analyzu lesnich ekosystému tim, Ze rozdéluji stromy do
vrstev nebo kohort. Tento pfistup urychluje vypocty, protoze misto detailniho modelovani
kazdého stromu se zaméfuje na agregované vlastnosti skupin stromi. Rozdélenim na vrstvy
nebo kohorty se zjednoduSuje simulace a analyza dynamiky porostu, coz ¢ini modely

efektivnéjsimi a rychlej$imi (Karl et al., 1994).
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Frekven¢ni popula¢ni modely

Analyzuji dynamiku populaci stromit v homogennich vékovych nebo velikostnich
ttidach. Déli stromy do skupin podle jejich véku nebo velikosti a zkoumaji, jak se tyto skupiny
méni v Case. Tento pfistup usnadiiuje sledovani rastu, imrtnosti a zmlazovani v ramci skupin,
misto detailniho modelovéani jednotlivych stromt. Modely pouzivaji statistické techniky k
predikci zmén v populaci a poskytuji cenné informace pro efektivni planovani a management

lesnich ekosystému (Metz et al., 2014).

Populacni a druhové modely

Zam¢tuji se na analyzu celkového vyvoje populaci nebo druhti bez rozdé€leni na mensi
¢asti. Studuji dynamiku celych populaci nebo druhti pomoci statistickych vztahti, které zahrnuji
faktory jako rast, reprodukci a imrtnost. Tyto modely umoziiuji predikovat budouci trendy a
vzorce chovani na urovni celého druhu nebo populace, coz je uZitecné pro planovani ochrany a

managementu ptirody (Fabrika et al., 2011).

Modely funkénich typua

Ttidi druhy podle jejich podobnych ekologickych a biologickych vlastnosti, coz poméha
pfibliZit sloZitou biodiverzitu pfirozenych ekosystémil. Tento pfistup je zvlast uzitecny v
tropickych destnych pralesech, kde zachycuje rozmanité funkce a role rtuznych druht.
Klasifikace na zakladé funkénich typd zjednodusSuje analyzu rozmanitosti a interakei druhd,
¢imz ptispiva k lepSimu pochopeni ekologickych procesti a dynamiky téchto komplexnich a

biodiverzitou bohatych ekosystému (Metz et al., 2014).

Modely dynamiky ,,patch* nebo ,,gap* skupin

Analyzuji zmény v rozloZeni a struktute stromovych bioskupin na rozsahlych uzemich.
Sleduji, jak se lesni porosty méni v disledku ekologickych procest, jako jsou pfirozené
disturbance nebo lidské zasahy. Tyto modely pomahaji pochopit, jak rizné casti lesniho
ekosystému ovliviiuji sebe navzajem a jak se vyviji vegetace v reakci na tyto zmény (Liénard

etal., 2016).

59



Ekofyziologické modely, jako je model ,,Big Leaf*

Simuluji fyziologické procesy v listech stromu, pficemz pouzivaji zjednoduSenou
reprezentaci stromu. Zaméiuji se na klicové procesy, jako je fotosyntéza a transpirace, aby
pochopily, jak jednotlivé ¢asti listt ovliviuji celkové chovani stromu. Tento model poskytuje
informace o tom, jak strom reaguje na zmény v prostiedi, naptiklad na variace v dostupnosti
vody nebo svétla a pomaha tak analyzovat dopady ekologickych faktorti na zdravi a rtst stromil

(Wang et al., 1998).

Ekofyziologické modely primérného stromu

Zamétuji se na fyziologické procesy u stromll s primérnymi vlastnostmi, které
reprezentuji homogenni porosty stejného véku a velikosti. Tyto modely analyzuji, jak faktory
jako voda, svétlo a ziviny ovliviji riist a zdravi stromli a poskytuji cenné informace pro

efektivni fizeni a planovani lesu (Fabrika et al., 2011).

" bioskupina

skupina stromov 2D pozicia

spolo¢enstvo,

ekosystém 3D pozicia

Obrazek 14. Klasifikace modelii podle hierarchicko-prostorové tirovné (Fabrika et al., 2011)

6.4 Empirické modely

Empirické modely se zaméfuji na analyzu zmén biometrickych veli¢in v ¢ase pomoci
statistickych metod, které vychézeji z experimentalnich métfeni. Tyto modely jsou omezeny na
zakladni soubor, ktery je reprezentovan vybérovym vzorkem pouzitym pfii jejich vytvaieni.
Mezi nejznaméjsi empirické modely patii riistové tabulky, které poskytuji informace o rastu a
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vyvoji rostlin. V rdmci lesnich ekosystémtl zahrnuji empirické modely rizné kategorie, jako je
modelovani kmene stromu, koruny stromu, tloustkové struktury kmene, prostorové struktury,
konkurence mezi stromy a mortalita stromil. Tyto modely umoznuji predikci a analyzu lesnich

ekosystému na zakladé dostupnych dat (Fabrika et al., 2011).

Modelovani kmene stromu

Kmen stromu hraje v modelovani stromovych struktur klicovou roli, protoze je
nositelem zasadnich veli€in, jako jsou tloustka a vyska stromu, a také parametri koruny, z
nichz se nasledné odvozuje objem a biomasa kmene a dalsi diilezité charakteristiky. Prvnim
krokem ptfi modelovani kmene je vytvoieni modelu jeho tvaru a ur¢eni morfologické kiivky
kmene. Pro vytvoreni této kiivky potfebujeme mit k dispozici kvalitni datovy material, ktery
nam umozni odvodit potiebné charakteristiky a néasledn¢ vytvofit morfologickou kiivku.
Zakladni data pro modelovani morfologické kiivky zahrnuji matici kmenového profilu, ktera
se sklada ze dvou vektord: prvnim je vektor méfeni vysky na kmeni a druhym vektor tloustky
kmene v jednotlivych bodech. Tuto matici nasledn€ zobrazime v grafu, kde na ose x zobrazime
tloustky kmene a na ose y vySky jednotlivych méteni. Z takto vytvoreného grafu lze poté
odvozovat dalsi dulezité charakteristiky, jako jsou tvarové kvocienty a tvarové tady. Tyto
kvocienty a fady nam umoznuji provadét presné vypocty dalSich parametrt, jako je napiiklad
objem kmene, jeho biomasa nebo dalsi dileZité elementy. Diky témto modeliim mizeme lépe
pochopit, jak rizné stromy rostou a jakym zplsobem se jejich kmeny vyvijeji v zavislosti na

riznych faktorech (Fabrika et al., 2011; Gaffrey et al., 2001).

Modelovani koruny stromu

V této ¢asti se vyuziva morfologické kiivka pro vyjadieni korunového profilu stromu.
Kromé toho se také uplatiiuje korunova projekce, ktera piedstavuje svisly praimét koruny ze
shora dolii. Pro ziskani téchto dat se pouZzivaji vyhradné bezkontaktni metody. Modelovani
morfologické kiivky koruny spoc¢iva v nahrazeni koruny geometrickym télesem, které mize
byt jediné nebo Ize korunu rozdélit na dve Casti — osvétlenou a zastinénou. Pfi métfeni parametra
koruny se zamé&fujeme pfedevSim na jeji Sitku a vySku nasazeni. VySka nasazeni koruny
predstavuje vzdalenost od paty kmene po prvni zelenou vétev. Tyto udaje jsou klicové pro

piesné modelovani koruny, které umoziuje lepSi porozuméni struktury stromu a jeho ristu.
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Pomoci téchto metod 1ze ziskat pfesné informace o tvaru a velikosti koruny (Pretzsch et al.,
2002).

Modelovani tloust’kové struktury

Modelovani tloustkovych struktur stromt zahrnuje nékolik klicovych pristupi.
Regresni modely se zaméiuji na zmény v tloustkovych pocetnostech a pouzivaji rovnice, kde
se méni parametry jako ve€k, poloha a tvar stromu, aby se predikovala tloustka v zavislosti na
téchto proménnych. Dal$im pfistupem jsou modely diferencidlnich rovnic, které zacinaji
vychozim stavem popisujicim pocet stromt v jednotlivych tloustkovych tfidach a nasledné
modeluji jejich zmény v Case, pfi¢emz tyto modely jsou deterministické a nezohlednuji ndhodné
vykyvy. Na rozdil od toho stochasticky evolu¢ni modely zahrnuji ndhodné prvky a skladaji se
z n€kolika komponentl: driftové funkce (deterministické slozka), difuzni slozky (stochasticka
slozka) a mortalitni funkce (konstantni procento umrtnosti). Tyto slozky se kombinuji do
Markovskych procest, které poskytuji pravdépodobnosti ptechodu stromii mezi tloustkovymi

tiidami, ¢imz zohlednuji jak trend, tak variabilitu v riistu a mortalité (Fabrika et al., 2011).

Modelovani vyskové struktury

Vyskovou strukturu lesa 1ze modelovat obdobné jako tloustkovou strukturu,
avSak vzhledem k tomu, ze mezi tloustkou a vyskou stroml existuje korelaceObvykle
efektivngjsi je modelovat vysku prostfednictvim vyskovych kiivek. Tyto kiivky piedstavuji
regresni vztah mezi vyskou a tloustkou stromu. Vyskové kiivky mohou byt riizné v zavislosti
na typu lesa—jednovékovy nebo smiSeny—a na tom, zda se modeluje stromova nebo prumérna
ktivka. U jednovékovych lest se pouziva stadiova vyskova kiivka, kterd ukazuje, jak se méni
vyska stromu v zavislosti na jeho tloustce v konkrétnim porostu. U vySkovych tarifi se pak
modeluje primérna vyska vici primérné tloust'ce porostu. Na rozdil od vyskovych tarift, které
vyjadiuji vySku stromi v zavislosti na jejich tloust’ce, vyvojova vyskova kiivka popisuje zménu
vysky s vékem stromu nebo porostu a piechazi od statického modelu k dynamickému jevu.
Modelovani vyskovych kiivek se provadi pomoci riznych regresnich funkei, pficemz mezi
znamé autory téchto modell patii napfiklad Assmann, Michajlov a Wolf (Fabrika, 2005;
Nevalainen, 2017).
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Modelovani prostorové struktury

Pti modelovani stromti v porostu je dilezité znat jejich prostorové umisténi, coz
zahrnuje napiiklad uspotfadani listi nebo organii. K hodnoceni biodiverzity a prostorové
struktury porostu se ¢asto pouziva Poissonovo rozdé€leni, které popisuje ndhodné rozlozeni
stromll v prostoru. Prostorovou strukturu miizeme analyzovat z rtznych aspektl, vcetné
horizontalniho rozmisténi stromt, hustoty porostu, diferenciace struktury z hlediska diverzity.
Tyto aspekty hodnotime na rtznych urovnich. Existuji dva hlavni pfistupy k modelovani
rozlozeni stromi: ndhodny zpiisob (Poissonovo rozdéleni) a modelovani shluki. Pokud se
dreviny shlukuji do skupin nebo pasti, mizeme pouzit pravdépodobnostni modely zalozené na
téchto shlucich. Kruznice se definuji pomérem, zatimco pasy se urcuji délkou a Sitkou. Dale se
spocitd celkovy pocet agregovanych dfevin, pravdépodobnost agregace vSech dievin a

pravdépodobnost vyskytu doplitkovych dievin v daném prostoru (Ammer et al., 1999).

Modelovani konkurence stromii

Konkuren¢ni tlak stromil se feS§i pomoci konkurenéniho indexu, ktery nasledné
ovlivitluje modelovani rastu stromu v tloustce, vySce a parametrech koruny. Tento index
vyjadiuje jak konkurenéni tlak okolnich stromi ovliviiuje rist daného stromu. Prvnim krokem
je uréeni konkurenc¢nich stromt, coz se provadi nékolika metodami. Metoda fixniho poloméru
vytycuje kolem hodnoceného stromu kruh, ptfi¢emz vSechny stromy uvniti tohoto kruhu jsou
povazovany za konkuren¢ni. Metoda priiniku korun spocivé ve vykresleni korun hodnoceného
stromu a okolnich stromi; stromy, jejichz koruny se protinaji s korunou hodnoceného stromu,
jsou konkuren¢ni. Metoda thlového pocitani vyuziva thel s vrcholem ve stiedu hodnoceného
stromu, ktery se postupné vytycuje kolem stromu ve vSech smérech; stromy, které jsou v rdmci
tohoto hlu vétsi nez stanoveny pramér, jsou konkurencni. Metoda svételného kuzele vytvari
kolem hodnoceného stromu kuzel s vrcholem v jeho bézi; stromy zasahujici do tohoto kuzelu
jsou povazovany za konkuren¢ni. K hodnoceni konkurencniho tlaku se pouzivaji rtzné
konkurenéni indexy, jako napiiklad konkurenéni index priniku korun podle Bella (Bella,
1971), konkurenc¢ni index podle Hegyiho (Fabrika et al., 2011), index kruhovych segmentt
podle Alemdaga (Alemdag, 1978), pomér rozméru stromti podle Martina a Eka (Martin et al.,

1984), horizontalni fez, pomér velikosti koruny stromt podle Biginga a Dobbertina (Bachmann,

63



1998), korunovy konkuren¢ni svételny index podle Pretzschia (Bachmann, 1998) a korunovy

konkuren¢ni faktor.

Modelovani mortality stromit

Mortalitu 1ze rozd€lit na vnitini a vnéjsi. Vnitini mortalita se tykd omezeni produkcéniho
prostoru a zahrnuje riizné piistupy. Jednim z nich je metoda konstantni pravdépodobnosti, ktera
se pouziva v procesnich modelech a vyjadiuje konstantni pravdépodobnost umrti stromt v
ur¢itém veku na zakladé pocatecniho poctu stroml a maximalniho véku. DalSim pfistupem je
Reinkeho pravidlo hustoty porostu, které ur¢uje maximalni pocet stromtl, ktery plocha mize
obsdhnout. Podobné Yodovo pravidlo samodiferenciace, které misto primérné tloustky
zohlediuje primérnou biomasu. Asmanovo pravidlo maximalni hustoty porostu se soustfedi na
maximalni hustotu kruhové zdkladny porostu. Ristovo — zavisld mortalita zohlediiuje limity
stanoviste a konkurenci a zahrnuje piistupy jako logické funkce, diskriminaéni funkce a metoda
hrani¢niho konkurencniho tlaku. Vné&jsi mortalita se zamétuje na vliv rizik z vnéjSich faktori
na preziti nebo thyn stromu, pficemz riziko je modelovéano jako soucet tfi sloZzek: ohroZeni,
vystaveni a zranitelnost. Celkové riziko umrti se spocita jako soucet téchto slozek a pokud je

toto riziko vynasobeno hodnotou populace, ziskame hodnotu ztraty (Fabrika et al., 2011).

6.5 Procesni modely

Tyto modely zahrnuji biologické, fyzikalni a environmentalni procesy ovliviujici rist
stromu a produkci biomasy. Jejich hlavnim cilem je poskytovat pfesné predikce, které nachazeji
uplatnéni v lesnim hospodarstvi, ekologickém vyzkumu a planovani ochrany piirody. Modely
se zam¢tuji na prostiedi jako:

e Pida: zdroj vody a Zivin,
e Rostliny: asimilace, disimilace, alokace,

e Klimatické podminky: slune¢ni zafeni a koncentrace COs.

Na rozdil od empirickych modeli tyto modely zohlediiuji proces fotosyntézy, ktera
probiha v kratSich intervalech nez jeden rok, jelikoz pfimo reaguje na aktudlni klimatické a

pudni podminky. Standardn¢ pracuji s hodinovym ¢asovym rozlisenim (Schulze et al., 2005).
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Klimatické prostiedi
Tyto charakteristiky ziskam:

e M¢cfenim

e (Qeneratory pocasi
Méreni

Klimatické stanice sleduji rizné parametry jako srazky a vitr. Numerické modely

predikce pocasi jsou zalozeny na fyzikalnich zdkonech atmosféry a popisuji pohyby
vzduchovych hmot. Tyto modely vytvareji horizontalni a vertikalni mfizku, kterd pokryva celou
Zemi. V kazdém bodé¢ této miizky se vypocitavaji konkrétni atmosférické vlastnosti, pticemz

model vyuziva pokrocilou fyziku k zobrazeni detailngjSich charakteristik atmosféry.

Generdtory pocasi

Dokéazi vygenerovat hodinové intervaly pocasi, napiiklad model Metandroll, nebo

Aladin.

Slunecni zafeni

Musi byt s hodinovym intervalem. Vychazi z astronomie, kdy na zaklad¢ zemépisné
délky, Sitky, nadmotské vysky, expozice, sklonu, horizontu, obla¢nosti a znecisténi ovzdusi se
dokaze urcit poloha slunce na obloze a na zaklad¢ stavu atmosféry,pfedevsim oblacnosti, se
muze predpovidat jaké je pfimé a difuzni zafeni. V tomto piipadé€ na volné plose (Fabrika et al.,
2010).

Modely atmosférickych rovnic a modely fyziky atmosféry

Pfi zapoji se musi pocitat s redukci zafeni. K tomu se uplatni Lambertbertiv zakon:
nasobi slunecni zafeni na volné plose, ndsobi exponencialni slozku, do které vstupuje index
listové plochy, koeficient propustnosti tzv. extinkéni koeficient, protoze kazdy list ma jiny tvar

a jinou propustnost (Jarvis et al., 1983).
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LAI = Index listové plochy

2k-LAI

Q=¢@o-€ K = zanikajici koeficient

@, = slunecni zafeni na volné plose

¢ = redukované zafeni v plose

Index listové plochy = pomér povrchu listu vegetace a povrchu tizemi, na kterém dana
vegetace roste. Je to bezrozmérné ¢islo s nejcastéjSim rozpétim od 0 pfi plose bez vegetace az

po 6 pii hustych porostech (Fabrika et al., 2011).

Lambertbertv zdkon mtze fungovat bud’ jako jednosmérny pfistup — okolo kazdého
stromu se vytvofi pomyslny kuzel, ve kterém se sleduje propustnost slunecniho zafeni na

zaklad¢ mnozstvi koruny, kterd do tohoto kuzelu spada a celé ¢asti biomasy koruny.

Prostorovy pfistup — vrstva koruny se rozdé€li na dvé Casti a kazda ¢ast mé popsanou
vlastni listovou plochu. Nésledné se jednoduchym zplisobem utvoii kumulativni soucty listové
plochy. V profilu lesniho prostoru se vykresli body kumulace a vytvoii polynom v ur¢ité vrstveé
lesniho porostu (Sloboda et al., 1989).

Nezaujaté body

1:0,4
<1:0,4
2:1,0
8:2.0 <2:1,4
o <3:3,4
<4:4,0

Obrazek 15. Jednosmérny piistup a prostorovy piistup (Fabrika et al., 2011)

LAD = leaf angle distribution

Vyjadiuje, jaké je rozmisténi listd v jednotlivych thlech. Tento uhel se da predepsat

frekvenéni funkci

VLAD? + tan?[z]

k =
LAD + 1,744 - (LAD*1181)=0,733 66




LAD = koeficient LAD
K = extinkéni koeficient
Z = momentalni poloha slunce na obloze

e Osa x-jednotlivé uhly olisténé

e Osa y-pocetnost listl,které obsahuji dany uhel

Existuje né€kolik rozlozeni whlu listu: horizontalni, vertikdlni, sférické (obr.16)

(Campbell et al., 2000)

=R

Obrazek 16. Horizontalni vertikalni a sférické thly (Fabrika et al., 2011)

Propustnost slune¢nich paprskii korunou stromu nebo porostu
Pouziva se tzv. Ray tracing Model (trasovani paprskii)

V daném bod¢ je sledovana velikost slunec¢niho zareni. Dany paprsek se pousti tak, aby
zachytil celou horni hemisféru. Pokracuje se od zenitového thlu v ur¢itém sméru k horizontu,
nejcastéji se jedna o smér od severu v daném cyklu 1°, 2°, 5°. Na danych slune¢nich paprscich
se sleduje velikost piekazky. Pfekazky mohou byt riizného charakteru:

e Kmen — nepropustnd piekdzka
e Koruna - redukce LAI

e Terén — nepropustna prekazka
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Timto zptisobem se modeluje horni hemisféra slune¢niho zatreni (Fabrika et al., 2010).

Modelovani pedotransferové funkce

Tyto funkce jsou predevsim dulezité pii modelovani kofenového systému. Potiebuji

nejen CO2 a fotosyntézu, ale i volumetrickou kapacitu.

VIhkost

Pada

Vzduch

2d |ml ]

' KoFenova tkan
’;4’/{111:
:11/1‘7 ﬂlﬂli: Tok v sypké ptdé
TS
SRR RERNE Tok orientovany na
@ (b) ©

Obrazek 17: Ilustrace kofenové orientovaného preferenc¢niho proudéni (PF). Pidni doména lezici ladem bez vyskytu PF. b
Vegetacni ptidni doména s vyskytem PF. ¢ Reprezentativni objem vegetacni ptidni oblasti, slozeny z objemu sypké pidy

(modie) a objemu pudy, ve které se vyskytuje PF orientovany na kofeny (Cerven€). (Mair et al., 2022)

RozliSujeme ¢tyfi druhy padnich hydrolimiti:

- PIna vodni kapacita (PVK) = maximalni vodni kapacita — Vlhkost pudy je pfii
uplném zaplnéni vSech port vodou. Tato hodnota je prakticky rovna pérovitosti.
VeétSinou vSak zistava v ¢asti port uzavien vzduch, proto je tedy ve skutecnosti nizsi

nez porovitost

- Polni kapacita (PKP) - vlhkost pldy, kterou pida udrzi po zaliti a infiltraci do
profilu. V terénu nikdy nelze dosdhnout rovnovazného stavu, jde o dynamicky
proces, proto je jeji urdeni velmi piiblizné. Pro CR je polni vodni kapacita
definovana obsahem vody ve vzorku stanovenym pii tlaku od 10 do 50 kPa, coz je
vyjadieno v logaritmické stupnici pF od 2,00 do 2,70. Polni kapacita definuje
maximalni vlhkost, ktera zlstavd v padé dva nebo tii dny poté, co byla piida
zavlazena pii zanedbatelném odtoku. Tento udaj je zavisly na vlastnostech ptidniho
profilu, jako je hydraulicky gradient, rozvrstveni pidniho profilu, hystereze,
bobtnéni a smrStovani nebo pfitomnost nepropustné vrstvy ¢i vysoka hladina
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podzemni vody, proto nelze obecné definovat hodnotu potencidlu pro tuto vlhkost.
Pro vypocty a odhady je diilezité asociovat polni vodni kapacitu vzdy s hodnotou pF

nebo hodnotou saciho tlaku v kPa.

Bod vadnuti (BV) - Byva uvadén jako spodni limit dostupnosti vody pro vétSinu
rostlin. Je to vlhkost ptdy, pii které rostlina trvale vadne, absorpce vody kofeny je
mensi nez transpirace. Skutecny bod trvalého vadnuti zavisi na mnoha faktorech,

meteorologickych vlivech, osmotickém vegetatnim stddiu a mnoha dalSich.

Vyuzitelna vodni kapacita (VVK) - Mnozstvi vody, které se udrzi v pad¢ po delsi
dobu a které je rostlinami vyuzitelné, se nazyva vyuzitelna vodni kapacita. Vypocte
se jako rozdil polni kapacity (PK) a bodu vadnuti (BV). Hranice vody vyuzitelné
rostlinami v pidnim profilu saha od povrchu pidy po konec kotfenové zony (Mair

etal., 2022).

Modelovani hydrologické bilance:

Modeluje se na zdkladé vSech komponentl, které v daném cyklu proudi — srazky

Vv korunach, intercepce v korunach, transpirace, evaporace, bo¢ni odtok vody v plde¢,

povrchovy odtok ...

R—Ig—Er—Es+q,—qp — qr

Os(t + At) = 64(t) +
ZS

0s— objemovy obsah vody v piadé (m3.m3)

R — srdzky (mm)

Ir — intercepce srazek (mm)

E: — transpirace rostliny (mm)

Es — evoparace piidy (mm)

go- bo¢ni vypar vody (mm)

go —odvod vody (mm)
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gr— prutok vody (mm)

Zs — hloubka vrstvy ptidy (mm)

Modelovani vodivosti priaduchi

Mnozstvi CO: a O, které prochazi priduchy rostlin. Tento proces je ovlivnén
fotosynteticky aktivnim zatenim, teplotou, vlhkosti a vodnim potencialem vzduchu. (Fabrika et

al., 2011).

6.6 Strukturialni modely

Strukturdlni modely se zabyvaji vyvojem morfologie jednotlivych stromti na zakladé
topologie organti a architektury stromt. Hlavni myslenka strukturdlnich modelt byla:
,» Rostliny rostou podle urcitych pravidel tak, Ze se sami vyvijeji podle jejich architektury*
Modelovaci software jsou L — Systémy. Ty byly vyvinuty vroce 1968 Aristidem
Lindenmayerem, mad’arsko-nizozemskym biologem a teoretickym pocitaovym védcem. Jsou
to paralerni pfepisovaci systémy. Podstatou tvorby je piepisovani fetézcli podle urcitych
pravidel. Tyto pravidla jsou pfedem definovand vramci mnoZiny pravidel nazyvajici
gramatika. Vznikly jako vysledek modifikace pivodnich formalnich gramatik pouzivany
V matematice tak, aby se daly vyuZzit na modelovani vyvoje nahrady jedné bunky v dalsi
generaci kone€nym poctem bunék s definovanym stavem => této nahradé se fika prepisovani.
Stanovena pravidla jsou rekurzivni = v kazdém kroku se nahrazuji vSechny ptvodni buniky za
skupinu novych bun¢k podle danych pravidel. Témito pravidly se zabezpecuje, ze kazd4 nova

generace je podobna piedchazejici a pouze se rozrista = sebepodobnost (Fabrika et al., 2011).

Gramatické interpolace Fetézca
Mame dvé grafiky, které rozliSujeme — Zelvi grafika (2D) a orli grafika (3D)

Zelvi grafika — Je to pojem v poéitatové grafice pro metodu programovani vektorové
grafiky pouzitim relativniho kurzora ,,zelvy* v dvojrozmérné kartezianské soufadnicové

soustave. Piedstavuje klicovou vlastnost jazyka LOGO (obr. 18).
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ZAKLADNI KODY PRO PROGRAMOVAN]
F = posune se o jednotku délky a nakresli &aru

F = posune se o jednotku délky, ale nenakresli

+ = rotace Zelvy o dopfedu stanoveny (hel do
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Obrazek 18. Ukazka kodi zelvi 2D grafiky (Fabrika et al., 2011)

Orli grafika — je rozSiteni zelvi grafiky do prostorové trojrozmérné kartezianské
soufadnicové soustavy. Aby bylo mozné vykreslit objekty nejen v roving, ale i v prostoru, byla
zelvi grafika doplnéna o dalsi grafické symboly definujici pohyby dal§im smérem (obr. 19).
Orli grafika definuje 3 osy. Vychodiskova poloha je doptedu, tedy vodorovnym smérem od
polohy pozorovatele. Osa H je shodna s vychodiskovou polohou orla. Osa U vyjadiuje svisly
smér nahoru a osa L vyjadfuje vodorovny bo¢ni smér doleva. Pro snazsi predstavu ndm miize

slouzit obyc¢ejna ruka (obr.19).
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Obrazek 19:Ukazka piedstavy sméru Orli grafiky (Fabrika et al., 2011)
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Obrazek 20. Ukazka koda zelvi 2D grafiky (Fabrika et al., 2011)
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Nékolik dileZitych pojmit

Ruistova gramatika = je ptepis ve formé L — systémul na produkci morfému. Obsahuje v sobé

Axiom (pravidlo) a vychodiskové parametry.

Morfém = textovy fetézec ve formé¢ slova anebo souboru znaki, ktery generuje morfologii

rostliny na zaklad¢é geometrického obrazce s vlastnostmi graftalu.

Graftal = grafické vyjadreni morfému zalozené na zelvi nebo orli grafice, produkuje vizualni

formu rostlinné morfologie

Fraktal = geometricky objekt vybudovany pomoci rekurzie. Jde o nepravidelny fragmentovany
geometricky utvar, ktery muize byt rozdéleny na c¢asti, z kterych je kazda alespon piiblizné

podobna.
Geometrické objekty miZzeme délit na:

- Jednorozmérné — 1D
- Dvojrozmérmné — 2D
- Trojrozmérné — 3D
Toto rozdéleni se nazyva topologickd dimenze. Pii objektech, které maji fraktalni
vlastnosti a maji rozsifené spektrum moznosti, Se pouziva misto topologické dimenze fraktalni
dimenze (Mandelbrot, 1989).
Fraktdlni dimenze je matematicky koncept, ktery méfi sloZitost a "drsnost"
geometrickych utvarl, obzvlasté téch, které vykazuji sebe podobnost. Fraktalni dimenze mliZze
byt necelociselna a Casto vyjadiuje, jak moc je utvar vyplnén.

Pti objektech, které nejsou fraktaly jsou jejich topologické dimenze rovné s fraktalnimi
dimenzemi. V tomto piipadé se pieskaluje tisecka naptiklad koeficientem % a vznikne usecka
tietinové délky. To znamena, ze na pokryti piivodni usecky jsou nutné 3 nové usecky. Jakmile
se pouzije i ,bude na pokryti té samé tisecky potieba 5 novych usecek.

Jak se pieskaluje trojuhelnik s koeficientem %, na jeho pokryti jsou nutné 4 nové
trojuhelniky. Jak se preskaluje i , na jeho pokryti je potieba 16 novych trojihelnikd. Fraktalni

dimenze je definovana vzorcem:
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Stejné jako usecka, ma i trojuhelnik shodnou topologickou dimenzi s fraktalni dimenzi,
nebot’ hodnota vychazi 2- celé ¢islo.

Zmeéna nastava ve chvili, kdy se bude pteskalovat Cantorovo diskontinuun (obr.21)
Pokud se pieskaluje koeficientem % ,staci na pokryti 2 utvary. Pokud se dosadi koeficient %

,budou potieba 4 mensi utvary. Fraktalni dimenze ma vzorec:

D=l In[2¥]
T a3k

= 0,631

Topologicka dimenze Cantorovoa diskontinua (obr. 21a) je 0, protoze se sklada pouze

z bodt. Fraktalni dimenze je vSak vétsi a to 0,631.
Jak se preskaluje Sierpinského trojuhelnik (obr.21b) s koeficientem % stak na jeho

pokryti budou potieba 3 nové trojiihelniky. Fraktalni dimenze ma vzorec:

Po nekone¢ném poctu vynatych trojihelnikii bude sierpinsky trojuhelnik jen nekone€nou siti

¢ar. Jeho plocha je 0 a topologicka dimenze 1.

Obrazek 21. Coantorovo diskontinuum a Sierpinski trojihelnik (Mandelbrot, 1989)
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Lze tedy fici, ze fraktaly jsou utvary U kterych fraktalni dimenze je vys$i nez jejich
topologicka dimenze. Vlastnosti fraktalu byly vyuzity na modelovani morfologie rostlin a
definovaly tzv. ristové gramatiky. Rustové gramatiky obsahuji parametry, axiom, pravidla
(Prusinkiewicz et al., 2013)

Druhy L- systému

Bezkontextovo determinické L- systémy (DOL)
Zavorkové L- systémy
Stochastické L- systémy

Parametrické L — systémy

o B~ W D

Kontextovo sensitivni L-systémy (1L, 2L, IL)

6.6.1 Bezkontextovo determinické L — systémy

- Patii mezi zdkladni L — systémy, ze kterych se odvozuji systémy vyssi urovné

- Prepisovani symbold v téchto systémech nezavisi od kontextu pfed nebo za symbolem
a kazdy symbol ma vlastni pravidlo.

- Jak néjaky symbol nema definované pravidlo plati implicitni pravidlo X --> X

- Na vytvoreni toho samého vysledného objektu se vyuzivaji dva odlisSné postupy, a to
pfepisovani hran nebo piepisovani uzli.

- Postup zavisi na zvolené formalni gramatiky. Vysledkem bude ten samy graftal. Vyuziji

se vSak rozdilné morfémy.
Prepisovani hran:

Rozsitfuje postupy pouzité v Kochové vloc¢ce definici pravé a levé hrany. Hrana se
ztotoznuje s Carou, ktera je kreslena s piikazem F (pohni se do ptedu), v grafice tato hrana mtze

mit definovany atribut levé nebo pravé orientace. Priklady pfepisovani hran:

e Draci Kiivka
e Sierpinského pletenec
e Hexagonalna Gosperova kiivka

e Kvadraticka Gosperova kiivka
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Prepisovani uzli:

Uzly reprezentuji objekty, které maji definovany tvar. Oznacuji se negrafickymi

symboly (A, L, R) , které nedefinuji pohyb polohy Zelvy nebo orla. Na uzlu je definovany

vstupny bod P a vystupny bod Q. Bod obsahuje index oznaceny uzel. Pro vstupni a vystupni

bod je definovany vektor, ktery slouzi na urceni zptisobu napajeni na pohyb Zelvy nebo orla.

Ptiklady ptepisovani uzli:

6.6.2

Pupen

Kvét

List

Hilbertova kiivka (Prusinkiewicz et al., 2013)

Zavorkové L — systémy

Rust stroml produkuje slozité morfologické struktury, které se vyznacuji ¢asto velmi
bohatym vétvenim.

Lindenmayer zavedl pojem tzn. osové stromy.
Nahrazuji teoretickou grafickou notaci klasické stromoveé struktury prostfednictvim
botanicky motivované notace.

Stromy vytvateji osy, které mohou byt n -té¢ho stupné. Zakladem stromu je osa nultého
stupné. Jde o hlavni osu stromu (kmen). Osy vysSich stupiiti jsou vétve. Kazda osa ma
svou bazi a vrchol a osy se skladaji ze segmentd. To jsou ¢asti, které vznikaji jedinym
pohybem Zelvy. Segmenty na hlavni ose se nazyvaji pfimé a maji negativni geotropicky
smér. Segmenty na osach vySSich stupiil se nazyvaji prostranné nebo lateralni.
Segmenty, které vznikly v zdvéru posledni interaxe tedy koncové se nazyvaji apex.
Star$i segmenty se nazyvaji internédium. (obr.22)

Pro ucely modelovani rozvétvujicich se struktur, se vyuziva piepisovaci mechanismus
vhodny pro osové stromy. Pfepisovaci mechanismus ma stromové pravidlo, které
nahrazuje pfedchéazejici hranu (segment) prostfednictvim nasledujiciho osového stromu
a to tak, ze pocatec¢ni bod segmentu se ztotozni s bazi osového stromu a koncovym

bodem segmentu se ztotozni s vrcholem osového stromu (Fabrika et al., 2011).
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0 Terminalni bod 0 ¢ Vrchol stromu
]

® Bod vEtvend
—» Internodium
--- Apex

TT——Béze vétve

Lateralni segment” — pfimy segment

—— Kofen stromu

Obrazek 22: Popis osového stromu (podle Fabrika et al., 2011)

6.6.3 Stochastické L — systémy

- Pro ndhradu jednoho symbolu se pouziva vice pravidel. Kazdé ma ptidélenou hodnotu
pravdépodobnosti. Soucet pravdépodobnosti pravidel je 1 neboli 100 %.

- Princip interpretace rustové gramatiky spocivd v tom, ze se na zakladé zvolené
pravdépodobnosti ndhodné vybere pravidlo pii kazdé interakci a toto pravidlo se pouZije

na vykresleni grafiky (Quirost et al., 1996).

6.6.4 Parametrické L-systémy

- Obohacuji sadu ptikazi 0 dalsi symboly napf. tloustku, barvu.

- Symboly pro pohyb a natoceni byly doplnéné o parametr udavajici hodnotu posunu a
otoceni.

- Parametry se udavaji v kulatych zavorkach a mohou obsahovat i redlna ¢isla, proménné
nebo aritmetické operace a exponencialni operatory. Jejich umisténi v zdvorce indikuje
aritmetickou operaci.

- Pozdéji ptidana podminkova pravidla doplnéna o podminkovou ¢ast. Podminkova ¢ast
se uvadi za oznacenim piepisované¢ho symbolu s argumentem ve form¢ pfemeénné a

odd€luje se dvojteCkou (Quirdst et al., 1996).
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6.6.5

6.6.6

Kontextovo — sensitivni L-systémy

Pravidla mohou byt obcas zavislé i na kontextu symbolu.
Tento efekt je uzitecny pti simulaci interakce mezi ¢asti rostliny napiiklad pii toku Zivin.
Diky témto potfebam byly zavedeny Kontextovo — sensitivni L-systémy.

Pomoci formalizmu zavorkovych L systému se da vyjadiit Sifeni signalu v rostling:

e Akropektalni Sifeni — vyjadiuje pohyb signalu (zivin) od kofene smérem k apexomu.
e Bazipetalni siteni — Vyjadiuje pohyb signalu od apexomu ke kofenu (Prusinkiewicz
etal., 2013).

Modelovani rostlinnych organt

Napojuji se na kontaktni body ve sméru ptislusnych vektorti Zelvy nebo orla. Jde o
predem definované objekty, které maji funkci uzlu.

Terminélni orgdny maji pouze vstupné body a vektory. Kontaktni bod je pouze jeden.
Meziorgany maji i vystupni body a vektory. Kontaktni body jsou dva a organy lezi mezi

dvéma internody.

Orgény se modeluji pomoci:

Biskupcké zaplaty
Fylotaxie

Zlaty rad

Bikubické zdplaty — prostorové soufadnice bodi na zaplaté jsou urCené na zakladé

parametrického tvaru definovaného dvéma vstupnimi parametry A a V. Analygické rovnice

definuji soufadnice y a z odvozeny napfiklad interaktivnim navrhem: plocha na obrazovce

pocitace grafickych zaplat (obr.23) (Bartels et al., 1995).

Vs
HS PS

Obrazek 23. Bikubicka zaplata (Fabrika et al., 2011)
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Fylotaxie — Botanicky termin pro zpusob pravidelného uspotfadani rostlinnych organt.
Naptiklad listy mohou byt uspofadané protilehlé, stiidavé spiralovité nebo preslenité (obr. 24)
(Fabrika et al., 2011).

Obrazek 24. Ukazka fylotaxie a) sttidavé b) vstfené c) vstiicné d) preslenité (Fabrika et al., 2011)

Zlaty rad — teorie zlatého fadu je napojena na Fibonacciho thel — Tento uhel objevil italsky
matematik Leonard Fibonacci, ktery pusobil v roce 1170-1250.

Fibonacciho tad je tad cisel zacinajici 0 a 1, pficemz dalsi je soucet piedchazejicich ¢isel
vtomto fadé. (0 +1=1;1+1=2;1+2=3;2+3=D5;...), kdybychom Fibonacciho ¥ad
zvétSovali do nekone¢na a potom vydélili v tom fadé predchazejici Cisla, dostali bychom

-2
=

hodnotu zlatého fadu, kterd je vyjadiena Cislem ,tau* v = [ => Fibonacciho ¢islo =

1,618

=> Poté co se dosadi do

-2
Fibonacciho tihel je pak nasledovny: 360° - t=2 => 360° [—(\E;l)]

vzorce Fibonacciho ¢islo vyjde Fibonacciho thel = 137,5°

Pomoci Fibonacciho thlu miizeme modelovat napiiklad kvét slune¢nice(Fabrika et al., 2011).

Souiadnicové systémy ziskavani dat pro ristové gramatiky

Stromy muzeme méfit ve dvou prostorach, a to bud’ dvojrozmémém prostoru nebo
trojrozmérném prostoru. U dvojrozmérného prostoru se pouzivaji soutfadnice Kartezianské

neboli pravouhlé a polarni.

Kartezianské souradnice pouzivaji dvé na sebe kolmé osy. Vodorovna osa se oznacuje

jako osa x a svisla osa jako osa y. V priseciku téchto os, ktery je oznacovan jako pocatek, maji
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ob¢ soufadnice hodnotu 0;0. Smérem doprava po ose x se hodnoty zvySuji, stejné tak smérem
nahoru po ose y. Zapis téchto soufadnic se pak znac¢i jako P(x,y). Tato soustava je velmi
uzite¢na pro jednoduché ur€eni polohy bodi v roviné, zejména pii praci s grafy nebo

Vv inzenyrstvi (Fabrika et al., 2011).

v

X .
0.0 X axis

Obrazek 25: Kartezianské 2D soutadnice (Fabrika et al., 2011)

Polarni soutadnice se vyznacuji uhlem 0 (theta) a vzdalenosti r. Uhel 0 je méfen od
kladné poloosy x proti sméru hodinovych ruci¢ek. Vzdalenost r je délka useCky mezi pocatkem
souradnicové soustavy (0,0) a danym bodem. Zapis soutadnic bodu v polarni soustave je P(r,0).
Tato soustava je obzvlasté uZitecna pfi praci s kruhovymi a spirdlovymi tvary, nebot’ umozZiiuje

jednoduché vyjadieni bodd pomoci tihll a vzdalenosti.

Obrazek 26. Polarni soufadnice 2D (Fabrika et al., 2011)

Trojrozmérny prostor vyuziva tfi zékladni typy soufadnicovych soustav, které
umoznuji popis polohy bodl a objektd v prostoru riznymi zpusoby: kartezianské, cylindrické

a sférické soutadnicové soustavy.

Kartezianské souradnice v trojrozmérném prostoru vyuzivaji tii na sebe kolmé osy x,
y a z. Poc¢atek souradnicové soustavy je v pruseciku téchto os. Hodnota soutadnic bodu se pak

zapisuje jako P(x,y,z). Tato soustava je velmi prakticka pro popis polohy bodi v prostoru,
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napiiklad v architektufe nebo v pocitacové grafice, kde je tfeba pracovat s trojrozmérnymi

modely (Fabrika et al., 2011).

,*1:,, ) B z=2
ﬁ i/
.To‘\ ; ‘ ;
P

Obrazek 27. Kartezidnské 3D souradnice (Fabrika et al., 2011)

Cylindrické souradnice pouZivaji horizontdlni vzdélenost r od osy z, vertikalni
vzdalenost z od roviny xy a uhel 0 od kladné poloosy x. Bod se nasledn¢ zaznamenava jako
P(1,0,z). Cylindrické soutadnice jsou uzite¢né pii popisu objektii s rotani symetrii, jako jsou
valce nebo kuzely. Pfi praci s témito soufadnicemi je snazsi manipulace s objekty, které maji

pravidelnou kruhovou zékladnu a vysku.

Obrazek 28. Cylindrické soutadnice (Fabrika et al., 2011)
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Sférické souradnice vyuzivaji vzdalenost p (ro) od pocatku soufadnicové soustavy,
horizontalni thel 6 a vertikalni thel ¢ (phi). Horizontalni thel se nazyva azimut a vertikalni
uhel se nazyva zenitovy uhel. Bod v této soustavé se zapisuje jako P(p,0,¢). Sférické souradnice
jsou ideélni pro popis polohy bodi na sfétfe, naptiklad pti astronomickych pozorovanich nebo

v geodézii, kde je tieba urcit polohu bodii na zemském povrchu.

Obrazek 29. Sférické soutadnice (Fabrika et al., 2011)

Kartezianska soustava v trojrozmérném prostoru nabizi jednoduchost a pfimocarost pii
préci s kvadry a jinymi pravothlymi objekty. Cylindrickd soustava se vyborné¢ hodi pro valcové
objekty a sféricka soustava je nejlepsi volbou pro praci se sférickymi télesy. Kazda z téchto
soustav ma své specifické vyuziti v riiznych oblastech védy a techniky.

Celkové lze fici, Ze meéfeni stromi a jinych objektdl ve dvojrozmérném nebo
trojrozmérném prostoru vyzaduje pouziti vhodné soutadnicové soustavy, kterd umozni presné
a efektivni urceni polohy bodi. Kartezianské, polarni, cylindrické a sférické soufadnice
poskytuji rizné zpusoby, jak toto mefeni provadeét, a jejich spravna volba zavisi na konkrétnim

typu ulohy a vlastnostech méfeného objektu (Fabrika et al., 2011).
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7 3D modely

3D modely dfevin jsou digitalni reprezentace stromu a keftl, které zachycuji jejich
strukturu ve tfech rozmérech. M¢fit architekturu dfevin mizeme riznymi zpisoby, vcetné
fotogrammetrie, Lidaru a magnetického digitizéru. Fotogrammetrie vyuziva fotografii k
vytvoieni 3D modell, zatimco Lidar pouziva laserové paprsky k méieni vzdalenosti a vytvari
3D modely. V kapitole je kratce popsana fotogrammetrie a Lidar- metoda, ktera byla zvolena
jako nejvhodnéjsi pro nasi analyzu architektury dievin. Tento pfistup umoznuje presnéjsi a

detailngjsi studium struktury a riistu strom1.

7.1 Metoda fotogrammetrie pro ziskani 3D modeli dievin

Fotogrammetrie ve svém zakladnim pojeti vyuziva informace obsazené v jednom nebo
vice 2D snimcich. Vytvofené snimky jsou poté pfevedeny specialnim softwarem AgiSoft
PhotoScan do virtudlnich 3D mracen bodi. V této podobé mohou byt provadény dalsi upravy
a vypocitany potiebné udaje (Torres-Sanchez et al., 2018)Proces zacina tim, ze je nutné odlisit
zelenou vegetaci od pozadi, coz je klicové pro pozdéjsi rekonstrukci povrchu korun stromi. Na
fotografiich se ¢asto vyskytuje nejen samotna dievina, ale 1 jiné druhy vegetace, jako jsou kefe
nebo trava. Pro separaci dfevin od pozadi se Casto vyuziva software CloudCompare, ktery
umoznuje odde€lit mra¢na bodl na zékladé riiznych vysek. Tento krok je nezbytny pro ptesné
urceni struktury a tvaru jednotlivych stromil. Fotogrammetrie, stejné jako kazda jind metoda,
ma své vyhody a nevyhody. Jednou z vyhod je rychlost sbéru dat v terénu. Tato vyhoda je vSak
kompenzovana pomalej$im zpracovanim dat v kancelafskych tupravach. Ve studii (Mikita et
al., 2016) byla zkoumana moznost vyuziti kombinace pozemni a letecké fotogrammetrie pro
inventarizaci lesa. Vysledky ukazaly, Ze tato metoda je nejen vysoce piesnd, ale také znacné
Casoveé usporna, coz vyrazn¢ zefektiviiuje terénni prace. Navic se ukazalo, ze vyuziti
kombinované fotogrammetrie mize vést ke sniZzeni nakladl na pracovni silu, ¢imZ se stava

ekonomicky vyhodnou alternativou pro sbér dat v lesnictvi.
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7.2 Metoda Lidar pro ziskani 3D modela dievin

Lidar ve svém zakladnim principu vyuziva laserovych paprski k méfeni vzdalenosti.
Lidar vysila tisice az miliony laserovych pulst za sekundu a méti dobu, za kterou se paprsky
odrazi zpét. Z téchto méteni se vytvoii detailni 3D mrac¢no (Lau et al., 2018). Aby bylo mozné
ziskat pozadované parametry a vytvofit 3D model dieviny, musi byt jako prvni eliminovan vliv
terénu. Rastrovy digitdlni model terénu (DTM) se pouziva pro normalizaci nezpracovanych
vysek bodi. DTM je generovan z nezpracovanych mracen bodi na zakladé aktivniho
obrysového algoritmu implementovaného TreesVis softwarem pro zpracovani dat Lidar a ledné
na zaklad¢ funkce pravdépodobnosti rozlozeni vysky se paprsek odrazi od povrchu porostu.
Shluky na vodorovném projekénim obraze ukazuji rozloZeni korun stromi v dané vyskové
urovni, pficemz jednotlivé koruny jsou viditelné na stejném mist¢ v nékolika svislych
sousednich vrstvach. Extrakce jednoho stromu spociva ve sledovani obrysi korun na
projekénich snimcich od shora doli, kdy obrysy v hornich vrstvach tvofti shluky. Vyssi pocet
surovych bodil se pfedpokladd tam, kde jsou pfitomny koruny stromi, zejména na jejich
obrysech, a vyssi hustota bodl je reprezentovana vyssi hodnotou Sedé na projekénim obraze.
Morfologicky proces zafind nejjasnéjSimi pixely, které jsou brany jako semena a postupné
zpracovavany, aby se extrahovaly potencidlni oblasti koruny stromu, pfiCemz néarocnost
detekce roste v nizSich vrstvach kvuli splyvani korun sousednich stromt. Hierarchicky
morfologicky algoritmus je implementovan paralelné uvnit 1 vn€ zvétSenych referencnich
oblasti. Vyuziti referen¢nich oblasti neovlivni vznik novych korun stromii v niZSich
nadmoftskych vySkach diky soub&znému procesu uvnitf 1 vné téchto oblasti. Kazda detekovana
koruna stromu je popsana 2D oblastmi koruny v riznych vyskovych trovnich. Z téchto oblasti
lze vytvofit 3D hranoly odpovidajici tloustce vrstev a kombinaci vSech hranolii v riznych

urovnich pak vzniké prizmaticky 3D model koruny (Miinzinger et al., 2022).

Jedna z velkych nevyhod a zaroven divod, pro¢ tyto metody nemohly byt pouzity pro t
disertacni praci je, ze nedokazi zméfit i ty Casti korun, které se nachézeji ve stfedu koruny. A
nelze zméfit vétve tenci nez Smm. Problémem jsou i jehli¢naté nebo listnaté stromy pokud jiz

nahodily listi. Chyby pfi zjiStovani piesné architektury se vlivem jehlici a listi zvySuji.
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7.3 Metoda digitalizace 3D modeli pomoci magnetického digitizéru

Magneticky digitizér — piistroj na ziskavani jak povrchovych, tak strukturalnich dat je
zaloZeny na principu snimani pozice ukazatele v 3D prostoru. Magnetické pole, které pristroj
vytvafi, je schopno pronikat skrze materidly, tedy i dfevo a tim je mozno pomoci pfistroje mefit
1 architektonicky slozité ¢asti stromu napiiklad kofeny. Ziskana data byla zmétena piistrojem

magnetickym digitizérem, a to presné¢ Fastrak Polhemus.(Kuzelka et al., 2014)

Zdroje magnetického pole se déli podle rozsahu na ¢tyti druhy:

e Short ranger — ma rozsah uvadény vyrobcem do 60 centimetrii. Pouziva se predevsim
Vv mensSim rozsahu, naptiklad na pracovnim stole. Pro méfeni v lese nema tak velky
prakticky vyznam.

e Standard — ma rozsah uvadény vyrobcem do 150 centimetrti. Tento zdroj se da pouzit
pii digitalizovani uvniti prostornéjSich mistnosti. Zde se mohou digitalizovat mensi
stromy nebo jednotlivé vétve stromu pii destrukénim méteni.

e Extended range — u tohoto typu je rozsah pole cca 214 centimetrti. Je nejpraktictéj$im
zdrojem s ohledem na piesnost a pfesouvani v terénu. Jeho rozsah je dostate¢ny na
digitalizovani kmenii metodou povrchovych bodii i na digitalizaci struktur mensich
stromd do 4 metra.

e Long ranger — magnetické pole je s nejvétsim rozsahem cca 4,5 metru. Vyhodou tohoto
zdroje je, Ze dokaze zdigitalizovat predméty s pramérnou velikosti do 9 metra a pii tom
se snim nemusi manipulovat. Spatna manipulace pfi méfeni ve svahu je naopak

nevyhodou (Kuzelka et al., 2014).

Kazda metoda méfeni ma své vyhody a nevyhody. Méfeni digitizérem Fastrak je Casove
naro¢né na sbér dat v terénu,nasledné zpracovani dat v kancelaii naro¢né neni. Vzhledem k
tomu, ze magneticky digitizér potiebuje pro métfeni napdjeci zdroj, méteni 1 m vysokého
stromu trva asi 45 minut. Samoziejmée je tfeba vzit v ivahu 1 dalsi faktory, naptiklad vétveni
vrchliku. Shromazdéna data 1ze pouzit k vytvoteni strukturdlnich modeld, které mohou pomoci
predpovedét riist daného stromu a vyhodnotit podminky prostfedi. Pro konstrukéni modely lze
pouzit software GroIMP (verze 2.0.1), ve kterém jsou nutné presné 3D modely,z diivodu piesné
simulace rtstu. Trojrozmérné modely méfené pomoci Fastraku Ize tedy v GrolIMP pouZzit pro

simulace rastu pifimo z namétenych dat bez dalSich uprav.
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8 Metodika

Data byla méfena na tfech lokalitach.

e Prvni lokalita se nachazi v Portugalsku, ptesnéji v oblasti Montargil a Avis,
e druha lokalita v Ceské republice v oblasti Doksy a Suchdol,

o tieti lokalita na Slovensku, pfesnéji v oblasti Strazovské vrchy.

8.1 Charakteristika zajmovych tizemi

Portugalsko

LISL)OI’\ 7 [he

Obrazek 30. Vyzkumna mista v Portugalsku

Montargil

Studie se uskutec¢nila v ,,Herdade do Corunheiro® poblizZ mésta Coruche v Portugalsku.
Tato oblast se vyznacuje typickym stfedomorskym subhumidnim klimatem s horkymi a
suchymi léty. Normalni ro¢ni pramér srazek v regionu je 704 mm a pramérna roc¢ni teplota je
15,1 °C (1971-2000, podle tdaji Portugalského institutu pro moie a atmosféru). Q. suber
pokryva 69 % zalesnéné plochy v tomto regionu, coz predstavuje nejvétsi plochu obsazenou
timto druhem v Portugalsku (Camilo-Alves et al., 2020). Pokusna plocha o rozloze 6 ha byla
zaloZena v roce 2014 na byvalé orné ptidé¢ pro domaci vyuziti. Pfed vysadbou bylo provedeno
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hodnoceni ptidniho profilu na osmi ndhodnych mistech do hloubky 2 m. Pada byla
charakterizovana jako nestrukturni s pisCitou texturou, volnou houzevnatosti a sypkosti,
nelepivosti, bez plasticity a s minimalnim zhutnénim. Vice nez 75 % castic bylo klasifikovdno
jako hruby pisek a obsah organické hmoty byl velmi nizky (0,32 %). Mezi jednotlivymi
lokalitami nebyly zjiStény zadné vyznamné rozdily v pidnim profilu a nebylo dosazeno
zadného zvétralého matecného materidlu (horizont C). Pozemek mé sklon piiblizné¢ 7 % a
sméfuje k severu pod thlem 12 stupnt (Camilo-Alves et al., 2020). Plan experimentu je
podrobné¢ popsan v (Camilo-Alves et al., 2020). Struéné feceno, ¢tyfi oSetieni plus kontrola,
seskupené do bloki se Ctyfmi az péti zavlazovacimi fadky, byly Ctyfikrat opakovany a ndhodné
rozmistény po celé studijni lokalité. Zpocatku byla ptida hluboce rozryvana ve sméru Z-V pro
vysadbové linie 4 x 4 m. Podpovrchova kapkova zavlaha byla zakopéna 40 cm dolt a 60 cm

vychodné od vysadbové linie, a to pro vSechna osetfeni a kontrolu.

Sbér dat:

Podzemni kotenovy systém u dubu korkového (Quercus suber) byl zkouman v oblasti
Montargil v Portugalsku. Vyzkum se zaméfil na Sest stromu, které byly rozdé€leny do tii dvojic
na zéklad€ podobné nadzemni architektury. Cilem studie bylo zjistit, zda ma zalévani vliv na
kotenovou architekturu téchto stroml. Zkoumdany byly ctyfi hlavni parametry urcujici
architekturu kofenti: vliv zalévani na celkovy objem kotent a koruny, délku kotend, primérnou
tloustku kotenli a rozlozeni kotenti do tloustkovych stupiii. Quercus suber byl zkoumén v
oblasti Avis a Montargil v Portugalsku. Vyzkum se zaméfil na sedm stromt. Cilem studie bylo
zjistit, zda a jaky vliv ma typ zalévani na vyvoj architektury koruny stroml a kofenovy
systém. Dale prob¢hla analyza kofenového systému ve vztahu k zavlazovacimu systému. Na
vyzkumné lokalit¢ Montargil byl zavlaZzovaci systém instalovan od jihu k severu, vzdy na
vychodni stran¢ korkového dubu. Na této lokalite¢ byla rovnéz zkoumany nezavlazované
korkové duby z divodu zjisténi, zda se jejich orientace 1isi od orientace zavlazovanych jedinc.
Vzhledem ke slozité struktuie kotent byly rozdéleny do ne€kolika ¢asti. Nejprve byl zkoumén
cely kofenovy systém, poté kofeny o priméru mensim neZ 0,5 cm a nasledné kotfeny o priméru

veétsim nez 0,5 cm.
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Obrazek 31. Vyzkumné stromy umisténé na plose v Montargil

Avis

Studie se uskutecnila na lokalité ,,Herdade do Conqueiro* (39°03'N, 07°58 W) pobliz
Avisu v Portugalsku. Oblast se vyznacuje typickym sttedomoiskym sub humidnim Klimatem
S horkym a suchym létem. Normalni ro¢ni pramér pro celkovy thrn srazek v regionu je 593
mm a pro primérnou teplotu 16,3 °C. V roce 2003 byla na krajnim okraji intenzivniho
olivového haje s kompou 7 x 3,5 m zalozena 1,6hektarova porostni plocha s korkovymi duby
zavlazovanymi hnojivy. Rostliny jsou od jeho vysadby zavlazovany stejnym zpisobem jako
ptilehly olivovy haj, tedy povrchovym kapkovym syst¢émem. Na farmé se nachazi les
korkovych dubl roztrouSenych po porostu. Terén je rovinaty a vzdaleny 50 m od nadrze
,Barragem do Maranhao“. Piida byla charakterizovdna jako mdlo nasyceny glejovy luvizem.
Hodnoceni ptidniho profilu a odbér vzorki byly provedeny na jednom misté ve ttech hloubkach

(Camilo-Alves et al., 2022).

rrigation 172 ~e@@ Cork oaks by CBH [0,19 cm ~ 2.74 cm)

Late Imigation ——— e

Obrazek 32. Vyzkumny strom umisténi na plose Avis (Camilo-Alves et al., 2022)
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Ceska republika

Prague Cesky Brod

iE|

Obrazek 33. Vyzkumné plochy umisténé v Ceské republice

Doksy

Oblast Doksy v severnich Cechéch je pfevazné zalesnéna, s minimem otevienych ploch,
jako jsou skély a baziny. Tento lesnaty region, rozkladajici se na piiblizn¢ 300 km?, vytvari
izolovanou enklavu, kteréd se vyrazné odliSuje od okolni krajiny s ptfevahou orné pidy. Region
je piskovcovy pseudokras v pokrocilém stadiu vyvoje s krajinnymi prvky jako skalnaté
piskovcové pahorky, obcasné sopecné kopce, ploché nebo mirn€ svaZzité ndhorni ploSiny a
melké raselinné panve (Novak et al., 2012). VétSina povrchi se nachazi v nadmoiské vysce
mezi 270 a 300 m, pficemz n€kolik kopcl ptesahuje 500 m. Ktidové piskovce, které¢ zde

dominuji, jsou kiemicité a mohou obsahovat i uhli¢itan nebo Zelezo (Novak et al., 2012).

Pidy jsou vétSinou piscité nebo raselinné s vyraznym nedostatkem jilu a zivin. Podle
map (Vacek et al., 2021) se zde vyskytuji pfedevsim humozni Zelezité podzoly, arenické
kambizemé a arenické regosoly. Oblast méa vlhké, kontinentalni klima s teplym a suchym
vegetatnim obdobim. Rocni srazky jsou primérné 635 mm, z toho pouze 364 mm béhem
vegetacniho obdobi. Prliimérnd ro¢ni teplota vzduchu je 7,3 °C, s maximalnimi teplotami az
31,5 °C. Zimni klima pfipomina podminky v nadmoiskych vyskadch 700-800 m, s obdobim
mrazi od fijna do kvétna (Brichta et al., 2020).
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Vyzkumné plochy se nachézeji ptiblizné 8 km od mésta Doksy, v rovinatém terénu ve
vysce 300 m n. m. Tato oblast se vyznacuje ptirozenym vyskytem borovice lesni. Lesni porosty
jsou spravovany Vojenskymi lesy a farmami Ceské republiky, pfi¢emz celkova rozloha lesi
v této oblasti ¢ini 26 920 ha. Studovana lokalita (N 50 © 33,77548°, E 14 © 43,49143”) je

podlozena piskovcem s dominantnim pidnim typem Arenic Podzol (Sleglova et al., 2024).

Dnes je oblast pfevazné zalesnénd, pfi¢emz dominuji borovice lesni (68 %) a smrk (16
%). Mensi zastoupeni ma buk,biiza a dub. Historie osidleni ukazuje, ze oblast byla ovlivnéna
aktivitami jako lov, dfevorubectvi a tézba. V 20. stoleti vojenské aktivity vedly k obnové
ptirodnich procest. Dnes je uzemi chranéno a fizeno s dirazem na ochranu ptirody a udrzitelné

lesnictvi (Novak et al., 2012).
Sbér dat

Bylo vybrano celkem 32 borovic pfirozené obnovy z oblasti s rtiznou hustotou
matetského porostu. Na kazdé plose bylo odebrano osm stromi pfirozené obnovy, pficemz byly
zohlednény rozdily v hustoté dospélého porostu. Hustota byla stanovena na urovni 0,4 (40 %
pivodniho porostu), 0,6 (60 % pivodniho porostu) a 0,8 (80 % ptivodniho porostu) a bez

matefského porostu (obr. 34).
Zkoumaly se zde tfi hlavni parametry urcujici architekturu korun:
e Zavislost vétveni na hustoté porostu,
o zavislost vysky jednotlivcl pfirozené obnovy na hustoté,

o zavislost vysky jedincil pfirozené obnovy na biomase fadu.

Mature stand density Subplots A

i B /
Clear-cut area G i 5 ." «
0.6
0.8

0.4

Obrazek 34. Podrobny planek vyzkumné plochy na uzemi Doksy
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Suchdol

Dalsi cast vyzkumu se uskuteCnila v oblasti ,,Suchdol® lezici na soufadnicich
50°8'25"N, 14°22'25"W. Historie Libosadu je tzce spjata s rozvojem kampusu Ceské
zemé&délské univerzity (CZU) v Praze. Krajinafské upravy v aredlu univerzity za¢aly uZ v roce
1961, kdy profesor Jiti Marecek navrhl a realizoval rozsédhlou vysadbu zelené na misté byvalého
fepného pole. Hlavnim cilem bylo vytvofit piijemné prostfedi pro studenty a zaméstnance,
reprezentovat univerzitu a poskytnout demonstracni prostor pro vyuku zahradni a krajinatské
architektury. Marecek a jeho tym vytvofili 22 tematickych celki, které jsou dodnes obdivovany.
Zalozeni samotného Libosadu zacéalo v roce 2006 na zanedbaném misté, které diive slouzilo
jako méstska skladka. Projekt vedli profesor Marecek a jeho spolupracovnik Jan Mejstiik.
Realizace trvala tfi roky a vyzadovala peclivou ptipravu plidy, protoze vétSina plochy byla
pokryta metrovou vrstvou zeminy nad vrstvou odpadu o sile 15-20 metrt. Rostliny byly pec¢livé
vybrany z okrasnych Skolek po celé republice. Nazev Libosad byl zvolen jako pocta
zahradnikiim z minulych stoleti, ktefi vytvareli takzvané "sady pro libost", coZ je termin
pochazejici z 18. stoleti. Dnes je Libosad unikatnim pedagogickym zdzemim, kde studenti
studuji kompozi¢ni principy, rostlinny material a jeho estetické i funk¢ni vyuziti v krajinarské
architektufe. Rozloha Libosadu ¢ini 2,67 hektaru, coz poskytuje dostatecny prostor pro jeho
tematické celky a rozmanité ukazky rostlinnych druht. Jehli¢naté dieviny tvofi ptiblizn€ 40 %

a listnaté deviny 60 % celkové vysadby (Libosad, 2022).

Sbér dat

U dat ze Suchdola se porovnavalo méteni Fastrakem a fotogrammetrii. Pro tato srovnani
byla zvolena fotogrammetrie. Vybrano bylo celkem 14 listnatych a 14 jehli¢natych difevin
(obr.36). Méteni probihalo v Libosadu na Suchdole. Srovnavala se vyska, DBH, objemy —
celkovych a jednotlivych fadi a dale byl porovnavan také jejich pocet. VySe zminiovand metoda

neni soucasti samostatného cile prace, proto zde kratce popsuji sbér dat a metodiku vypocti.
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Sbér dat fotogrammetrii

Pro sbér dat byl pouzit chytry telefon (iPhone 12 Pro). Samotny proces byl proveden
pomoci aplikace LensBuddy, ktera umoziiuje uzivateli pfeddefinovat parametry sekvencniho
snimani. V tomto ptipad¢ byl snimek potizen kazdou sekundu a pocet snimku na jeden strom

se pohyboval v rozmezi 239 az 1000.

Pted potizenim snimkii bylo nutné nejdiive kolem kazdého stromu umistit papirové
znacky pro skalovani a odkazovani, exportované za softwaru Agisofe Metashape. (obr.35)
Vétsina znacek byla umisténa na zem, v co nejvetsi blizkosti stromu. Zbyvajici, mensi znacky,
byly umistény naopak na libovolné vétve daného stromu. Poté byl kazdy strom zachycen na
fotografiich, pfi¢emz kamera kopirovala kruhovou trajektorii, kterd se skladala ze Ctyt nebo
péti kruht v zavislosti na slozitosti zkoumaného stromu. Prvni kruh poskytuje informace o
celkovém habitu stromu a umisténi znacek, zatimco zbyvajici ¢asti trajektorie maji za cil ziskat

bliz8i pohled na jednotlivé ¢asti stromu, jako je spodni, stfedni a koncova ¢ast jeho kmene.

Obrdzek 35. Ukdzka znacek pro skdlovdni a odkazovdni

Zpracovani dat v programu TreeQSM

Nasbirané snimky byly zpracovany pomoci softwaru Agisoft Metashape v né€kolika
zakladnich krocich: detekce znacek, vizudlni kontrola detekovanych znacek, zarovnani a
optimalizace kamery, generovani hustého mracna, kalibrace barev a filtrace bodii v hustém

mracnu.

Nastaveni pro zarovnani kamery bylo zvoleno s nejvy$si moznou piesnosti. Byly
aktivovany funkce generického pfedvybéru, odhadovaného referenéniho predvybéru a

adaptivniho ptizpiisobeni modelu kamery. Limit kli¢ovych bodii byl nastaven na 40 000 a limit
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vazanych bodl na 4 000. Husté mracno bodu bylo vytvoteno s kvalitou "Ultra high" a pouze
mirnym filtrovanim. Funkce pro vypocet divéryhodnosti bodi byla zapnuta, protoze

diavéryhodnost bodt je klicova pro dalsi ipravy mracna bodt.

Filtrovani hust¢ho mra¢na bodl bylo nezbytné kvili pivodnimu nadmérnému Sumu,
ktery by znemoznil analyzu. Body s divéryhodnosti rovnajici se nebo mensi nez 2 byly
vylouceny. Také byly odstranény barevné body z nejtencich vétvi, které mély barvu podobnou
pozadi (obvykle modré jako obloha). Tyto body vznikly z mapovani barev na husté mracno a
jejich umisténi nemuselo byt vzdy spravné, ackoliv jejich barva byla chybna. Spatné umisténé
body s nespravnymi barvami ¢asto nadhodnocovaly pramér vétvi, coz bylo zptsobeno
pohybem stromil ve vétru. Filtrace podle barvy byla pouzita ke snizeni vlivu tohoto pohybu a

identifikaci pravdépodobné Spatn€ umisténych boda.

asimila¢ni organy. Ty byly odfiltrovany podle zelené barvy. Tento postup byl ¢astecné uspésny,

ale neodstranil vSechny body, pouze vétsinu.

Odfiltrovana husta mra¢na bodl byla exportovana a uloZena do formatu .txt pomoci
softwaru CloudCompare. Tento format byl zvolen, protoZe je kompatibilni se softwarem
TreeQSM, ktery se pouziva v nasledujicich krocich pracovniho postupu. TreeQSM dokaze
vytvaret kvantitativni modely struktury stromi na zakladé jejich mracen bodi a funguje pouze
v prostiedi Matlab. Tyto modely obsahuji informace o primérech, objemech, poctech vétvi,
uhlech mezi vétvemi, kiivee zizeni kmene a dalSich aspektech stromové architektury. Protoze
TreeQSM je nastaven pro vzrostlé stromy, bylo nutné vstupni argumenty pro zkoumané stromy
této studie snizit o 100. Vysledky byly timto zpisobem velmi spolehlivé. Kazdy strom byl
programem vyhodnocen pétkrat, protoze kazdy proces pfinasi trochu odlisné vysledky. Cim
vice postuptl je provedeno, tim spolehlivéjsi je primér ze ziskanych hodnot, jak doporucuji

tvurci softwaru.

Sbér dat a zpracovani dat pomoci Fastraku digitizeru byl popsan podrobné&ji ve
vysledku. 1. Naméfené udaje se rozdé€lily podle druhti (zda jde o jehlicnany nebo listnaté

jedince).
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Obrazek 36. Vyzkumny stromy na plose Suchdol

Slovensko

Strazovské vrchy

OZ Povazska Bystrica spravuje lesy v oblasti sttedniho Povazi, kterd zahrnuje pohofi
Malé a Biele Karpaty, Povazsky Inovec a Strazovské vrchy. Tato oblast, zasahujici do okrest
Ilava, Povazska Bystrica a Tren¢in, se vyznacuje vyraznou rozmanitosti terénu a je rozdélena
fekou Vah, coz zpiisobuje rozdily v geologii, ptidich a druhovém slozeni lest. StraZzovské
vrchy, s nejvy$§im vrcholem Strazovem (1 213 m n. m.), jsou charakteristické vapencovymi
skalami, hlubokymi tidolimi a rozsédhlymi lesy, které jsou domovem mnoha vzacnych druht
rostlin a Zivo¢ichii. Cast tohoto pohofi je chranéna v ramci CHKO Strazovské vrchy, kterd byla
zalozena v roce 1989 a rozklada se na plose 30 979 hektarti. Tato chranénd oblast spada pod
spravu NP Velka Fatra a zahrnuje také vyzkumnou plochu. Na levé stran¢ Vahu, ve Strazovskeé
hornating, se nachazeji lesy s ptevahou buku (44 %), doplnéné borovici, S mensim zastoupenim
smrkll, modfint, jedli a dubl. Tyto lesy rostou na vépencovém a dolomitovém podlozi s
mélkymi, zivinové chudymi pidami. Na pravé strané¢ Véahu, v masivu Javornikili, pievazuji
jehli¢nany (61 %), zatimco listnaté dieviny tvoii 39 %. Lesy v této oblasti se nachazeji ve
vyskach od 165 do 1 042 m n. m. a spadaji do rtiznych lesnich vegetacnich stupnii, pticemz
pfevazuje tieti stupenl. Vyznamné ¢asti uzemi patii pod CHKO Biele Karpaty, CHKO Malé
Karpaty a CHKO Strazovské vrchy (Lesy SR, 2023.).
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Sbér dat

V této vyzkumné oblasti bylo vybrano 10 stromi. Na kazdém stromé& bylo odebrano 30
listt, které byly nasledné digitalizovany. Studie se zaméfila na analyzu orientace listi a koruny
stromu vici svétovym stranam. Dale byly zkoumany vztahy mezi specifickou listovou plochou

(SLA) a transpiraci vody, stejné jako mezi SLA a azimutem.

Trenéin

Bang
Handlova Krahule Bysti|

Obrazek 37. Vyzkumna plocha Slovensko

8.2 Struktura drevin

Strukturou dievin se rozumi vytvofeni 3D modelu. Za strukturu lze povazovat
permanentni vztah n¢kolika entit. Za entity jsou povazovany zndme geometrické tvary, jako je
valec, koule, kuzel a kvadr. Tyto tvary nam urychluji kvalifikaci udaji o biomase, délkach a

objemech riznych segmentd (tj. ¢asti vétvi, kmene).

Vzhledem k tomu, Zze metodika pro sbér strukturalnich dat je jednim z cilt této
disertacni prace, je podrobnéji popsana ve vysledcich.
8.2.1 Modelovaci softwary pouzité v mém PhD.

Vytvotené 3D modely se daji pouzit do dalSich softwarii naptiklad do GroIMP nebo do
Speedtree. Rozdil je , ze GrolMP je software pro rustové gramatiky, zatimco Speedtree je pro

tvorbu a upravu modelt pro Virtudlni realitu.

94



Modelovani v GrolMP

GrolMP

Obrazek 38. Ikona GrolMP

Mezi metodami pro vytvaieni fotorealistickych virtualnich organismii, zejména rostlin,
a ve védeckych modelech vegetace, jsou klicové techniky zalozené na pravidlech, jako jsou
formalni gramatiky. Nejcastéji se pouzivaji Lindenmayerovy systémy (L-systémy), ale
kombinace nékterych typi grafovych gramatik s objektové orientovanym programovanim
nabizi jesté vice moznosti pro specifikaci vyvoje 3D struktur, morfologie virtualnich organismil
a zakladnich procesu, naptiklad metabolickych reakci. Piiklady gramatickych pravidel a
virtudlnich geometrickych struktur, které z nich vznikaji, lze realizovat pomoci open-source
softwaru GrolMP (https://grogra.de/). Tento pfistup zalozeny na gramatikach se cCasto
nepouziva piimo k vytvafeni obrazkl jako vzori grafickych prvkd v roving, ale k vytvareni
virtualnich 3D scén, které jsou nésledné zobrazovany pomoci standardnich technik pocitacové

grafiky zalozené na geometrii.

Program pro simulaci procesu na pocitaci je Casto specifikovan zapisem zakladnich
krokli vypoctu v ur¢eném portadi, které se ma aplikovat pfi jeho provadéni. Toto pofadi mlize

zahrnovat podminéné vétveni a smycky(Kurth et al., 1997).

V softwaru GrolMP se modeluji bud’ vlastni modely (obr. 38) anebo modely, které se
vytvotily v programu. S 3D modely se mize dale pracovat jako s vytvofenymi rustovymi
modely. Pokud se tvoti 3D model fiktivni, ktery nebyl diive zméfen a vychazi se z ristovych

gramatik, jsou odlisna pocate¢ni pravidla pro modelovani kofene a koruny. Koruna ma

24
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Obrazek 39. Simulace koruny v 1 roce 2 roce 3 roce a 4 roce

(%, y)==> F(2,0.5,7) (1,2,4);
()= (0.15) . (YELLOW) ) [F(3,0.2,5) [RU{E0)RL(10) ] (0.5) {0.3)C Jfer((L:5)) (RH(72) [RL(B0)Flower]) j
(x,y)==> (4,0.5,5) [RU(LBO) RL( )1 [B(x*0.3,y¥0.3) Leaf]
[RU(90)RL(90) ] [RL(S0)RU(33) A(x*1, y*2)A ] [RU(-60)RL(-10)B Flower]
1:M3, (a.s>7)==>(a.len,a.withd) [RU{160)] ;
(x,y,8)==> if(s>1) (F(L,0.5,6))[ (-590) (x*1,y*0.9,5%3)];
ML, (m.s ==2)==>[RU(30)M] (1,0.5,6) ] [RU(=90) RL(10) M1 (m.len*0.8, m.withd*0.3,m.s%3)];
ML, {m.s >7)==> F{m.len,m.withd) [RU(40)] [ (-10) (m.len*0,3, m.withd*0.4,| m.s*1) 1;
(2, y,s)==>if (s>1) ( (0,0,0) F(3,0.5,6)) [RU(-90)RL(10)ML (x*0.8, y*0[.3,5%3)];
:M4, (b.s>7)==>F(b.len,b.withd) [RL{-30)] :
(X,y¥,8)==> if(s>1) (F(1,0.5,6)) [RU(30)M4 (x*0.9,y*0.9, s*3)RL{-90) (x*0.3,[ y*0.5,s5%5)] ;

Obrazek 40. Ukazka nadzemni a podzemni ¢asti vytvorené v GrolMP spolu s ¢asti pouZzitého kodu

Pro modelovani kofent je zasadni zajistit, aby rast probihal smérem dold, cozZ je ve
shod¢ s pfirozenym rlstem kofenli smérem ke gravitaci. Proto se do axiomu casto piidava
instrukce RU (-180), ktera zajisti oto¢eni smérem dolt. Tento piistup umoznuje simulovat
gravitropismus, coZ je orientace rlstu rostlin vzhledem k gravitaci. V praxi se to Casto
kombinuje s dal$imi pravidly a pravdépodobnostnimi podminkami, aby vysledny model kofent
byl co nejrealisti¢téjsi. Na obrazku nize je piiklad kodu, ktery ilustruje tento postup. V tomto
kodu jsou kotfeny vytvareny za pomoci L-systéml (Lindenmayerovych systémil), kde jsou
definovana pravidla ristu a pravdépodobnosti, které urcuji, jakym smérem a jak rychle se
koteny rozristaji. Tento zpisob modelovani je uZite¢ny pro rtizné aplikace, véetné pocitacové

grafiky, simulace ekosystému a vyzkumu v oblasti botaniky (Kurth, 1999).
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Obrazek 41. Ukazka kodu pro kofen

Jak jiz vySe bylo uvedeno lze do ristového simulatoru nahrat i vytvofené 3modely za
pomoci programu Fastraku Polhemusu. Proto simulaci piesného rastu 3D modelu se musi méfit

kazdy novy pftirtist jako novy segment.

Obrazek 42. Ukazka vlozeného 3D modelu.

GroIMP je software pro ristové gramatiky, ale ve chvili, kdy je potfebné nasimulovat

elementarni vlivy, pouzije se software Speedtree.

Modelovani ve Speedtree

Obrazek 43. Ikona Speedtree
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Aby mohly byt v tomto softwaru dale upravovany nase 3D modely, musi byt nejprve
ulozeny jako soubor. Tento format je univerzalné¢ akceptovan mnoha 3D modelovacimi
programy, coz umoziiuje snadny pfenos modelll mezi riznymi aplikacemi. Ve Speedtree
mohou byt modely nejen upravovany, ale také mohou byt ptidany realistické prvky, jako je
listi, které modelim dodéva ptirozeny vzhled. Kromé toho lze ve Speedtree nasimulovat vliv
vétru, coz pridava modelu dynamiku a realisticnost. Také mize byt nasimulovano slune¢ni
svétlo, aby bylo vidét, jak bude model vypadat v riiznych svételnych podminkéach. Takto
upravené modely mohou byt vloZeny do virtualni reality a miZe byt nasimulovan realny les.
Speedtree tak poskytuje kompletni sadu néstroji pro tvorbu a upravu 3D modeld rostlin,

stromt, které mohou vyrazné zvysit kvalitu projektt.

z
Simulator slunce a vétru. J v
I\/&‘]iem? !:Iréit isilu \v/étrul, S *
pfipadné i druh osvétleni. prd

5358.65

Obrazek 44. ukazka korkové plantaze ve Speedtree vytvoreného pomoci Fastraku Polhemusu
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9 Vysledky

Ve vysledcich byla podrobné¢ prozkouméana metodika a postup ziskavani
trojrozmérnych dat. Bylo zhodnoceno vyuziti tohoto typu méteni pro nadzemni ¢asti dievin,
konkrétné u borovice lesni, dubu korkového a buku lesniho. Pfi analyze nadzemnich casti
dfevin nebyla opomenuta ani podzemni ¢ast, ktera bude hodnocena na piikladu dubu
korkového. Na zaveér bylo provedeno srovnani méfeni pomoci magnetického digitizéru s jinou
metodou. Jako alternativni metoda byla zvolena fotogrammetrie, pficemz Lidar byl zvazovan

jako dal$i moznost z divodu posouzeni piesnosti a efektivity riznych méficich metod.

9.1 Metodika a postup pro ziskavani trojrozmérnych dat o architekture
stromu, pro modelovani analyzy ristu stromu pomoci strukturalnich

ristovych modeli

Nejprve budou popsany pomicky nezbytné pro ziskdvani trojrozmérnych dat o
architektufe stromu, zahrnujici jak nadzemni, tak podzemni Casti dfevin. Nasledné bude
detailné predstaven piistroj Magneticky digitizér Fastrak Polhemus, v€etné vysvétleni pojmi
jako stylus a generator magnetického pole. Po tomto ivodu bude popsano zapojeni piistroje a
samotné méteni architektury stromu. Poté bude vénovana pozornost sbéru dat, pti¢emz nejprve
bude zaméfeno na nadzemni €ast a poté na podzemni Cast, u které je nutno provést Cisténi
kotenll. Na zavér budou identifikovany mozné chyby pii méfeni, aby uzivatelé této metodiky

mohli pfedejit potencidlnim problémiim a zajistit tak pfesnost a spolehlivost ziskanych dat.

9.1.1 Pomiicky pro méfeni

Fastrak Polhemus

Generator (zdroj elektiiny)

Kompresor — AirSpade 2000 HT138 (pro ziskavani dat z kofent)
Program Fastrak Digitizér

Plastové posuvné métitko

I N

Dalsi pomticky pro vykop kotenti
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9.1.2 Fastrack Polhemus — Magneticky digitizér

Fastrack Polhemus je zaloZzeny na principu snimani pozice stylusu v 3D prostoru.
Magnetické pole, které vytvaii pfistroj, je schopno proniknout skrze materidly, tedy i dievo.
Velkou vyhodou piistroje je, ze se daji méfit i architektonicky slozité ¢asti stromu napiiklad
kotfeny. Dalsi vyhodou je schopnost méfit malé a tenké cCasti dievin. Velkou nevyhodou

pristroje Ize spatfit v tom, Ze v okoli méfeni nesméji byt ptitomny zadné kovové predméty.

1. Generator 2. Polhemus
elektromagnetického FASTRAK System

. Stylus

4. Propojovaci
kabel

6. Notebook (Fastrack 5. Nabijecka

motion tracker)

Obrazek 45. Popis magnetického digitizéru

a) Stylus

Stylus je zatizeni ve tvaru pera, které slouzi k presnému zaznamenavani polohy objekt
v prostoru. Kromé zaznamenavani soutadnic X, Y a Z stylus také méfti thel, pod kterym je
kazdy bod vytvoren. Tato funkce je kli¢ova pro spravné modelovani 3D objektl, kde je nutné
zachovat piesnost jak v poloze, tak v orientaci bodi. Stylus umoziuje vytvaret 3D modely
s mimotadnou ptesnosti — soufadnice jsou zaznamendavany s piesnosti na 0,07 cm a uhly
s odchylkou pouze 0,15°, coz zajist'uje detailni a ptesnou rekonstrukei.

Stylus je dostupny ve dvou variantach — s délkou 7 palcti (17,78 cm) nebo v kratsi verzi
s délkou 3,5 palce (6,04 cm). Maximalni primér téla stylusu je 0,75 palce (1,9 cm), zatimco
hrot je dlouhy 0,8 palce (2,03 cm) s prumérem 0,156 palce (0,4 cm). Celkova hmotnost stylusu
bez ptipojené¢ho kabelu ¢ini 28,3 gramil. Uzivatelé si mohou vybrat stylusy s kabelem o délce

3 nebo 6 metrt, v zavislosti na jejich potiebach.
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Stylus je vybaven civkou pfijimace a tlacitkovym spina¢em umisténym na rukojeti,
ktery ovliviiuje vystup dat. Diky preciznimu nastaveni je méfeni polohy piesné sladéno s
hrotem stylusu, coZ zajistuje vysokou troven piesnosti a spolehlivosti vysledku. Stylus funguje
jako piijimac s elektrickym stfedem, ktery je softwarové posunut od hrotu, coz umoznuje
presnou detekci pohybt. Pfepinac na stylusu funguje pfi pripojeni ke stanici 1 a ovladé rtizné

rezimy systému Fastrak, ktery poskytuje jak jednoduché, tak kontinualni vystupy zaznama.

Obrazek 46. Stylus

b) Zdroj elektromagnetického pole

Zdroj elektromagnetického pole miiZze mit tvar koule nebo krychle, pfi¢emz kazdy typ
vytvafi pole s rtiznym dosahem. Koule generuje magnetické pole s dosahem az 4 metry, zatimco
krychle ma dosah 2 metry. Toto magnetické pole je definovano soufadnicemi X, Y a Z, které
jsou klicové pro presné méieni polohy a orientace objektl. Vysilag, ktery vytvari toto
elektromagnetické pole, slouZi jako referen¢ni bod pro méteni polohy a orientace ptijimacu.

Vysila€ je obvykle umistovan v pevné poloze na nekovovy povrch nebo stojan, ktery
je umistén v blizkosti pfijimacii, aby byla zajisténa maximalni pfesnost métfeni. Pokud je nutné
vysila¢ pfipevnit na del§i dobu, ma na spodni strané Ctyfi otvory se zavitem % - 20 NC, které
umoznuji jeho bezpecné uchyceni. Doporucuje se pouzivat nylonové kovani pro pevné a
stabilni uchyceni.

Je rovnéz dillezité, aby kabely vysilace byly vedeny oddé€len¢ od kabell piijimact, aby
se predeslo moznému ruseni signalu. Vysilace jsou bézn€ vyrabény ve dvou variantach — jako
dvoupalcova sedé kostka nebo ¢tyipalcova cernd kostka. Vybér varianty zavisi na konkrétnich

potiebach aplikace a pozadovaném rozsahu magnetického pole.
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Obrazek 47. Ukazka krychle (A) a koule (B) zdroj elektromagnetického pole

Obrazek 48. Ukazka tvorby magnetického pole. Zelené pole zobrazuje, jakym smérem je vytvafeno magnetické pole.

Jak je zfejmé z umisténi magnetického pole, méfeni je mozné pouze u objektl
nachazejicich se v tomto poli. Pokud je potfeba méfit objekt umistény mimo oblast
magnetického pole, napiiklad na bilé plose mimo jeho dosah, je nutné ptfemistit zdroj
magnetického pole tak, aby se objekt dostal zpét do jeho vlivu.

Pro lepsi orientaci a pfesné umisténi objektu v magnetickém poli mohou byt uzitecné
vizudlni indikatory — Sipky. Tyto Sipky naznacuji smér, ve kterém je magnetické pole
generovano a pomdhaji zajistit, Ze objekt je umistén v optimalni pozici pro méfeni. U
krychlovych zdroji magnetického pole jsou Sipky umistény na horni stran€ kostky, coz ukazuje
smér pole vzhledem k povrchu, na kterém je zdroj umistén. U zdroji ve tvaru koule jsou Sipky
umistény na ptedni ¢asti koule, aby indikovaly smér generovani pole.

Tyto vizualni pomucky jsou kli¢ové pro spravné umisténi objektu v magnetickém poli.
Zajistuji, ze objekt je v oblasti s maximalni intenzitou pole. Tim se minimalizuje moznost
chyby a zajistuje presné a spolehlivé méteni.
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Software FastrakDigitizer

Obrazek 49. Ikona FastrakDigitizer

Fastrak Digitizer je pokrocily software vyvinuty pro zpracovani dat z Fastrak® motion
trackeru, znamého nastroje pro ptesné sledovani pohybu. Tento software poskytuje Siroké
moznosti analyzy a vizualizace pohybovych dat. Fastrak Digitizer nabizi dva hlavni rezimy
sbéru dat: kontinudlni a segmentovy.

Software je klicovym nastrojem pro ziskavani a analyzu dat v mnoha oblastech, véetné
lesniho hospodaistvi. V této oblasti je obzvlasté dilezity pifi vytvareni 3D modell lesnich
ekosystémil, méfeni jejich dynamickych zmén a ptispiva k efektivnéj§imu fizeni lesnich zdroja
a lepsimu pochopeni ekologickych procest.

Schopnost integrovat a analyzovat data v redlném case je zdsadni pro vytvareni
pfesnych a aktualnich modeld, které mohou byt vyuZity k planovani a optimalizaci lesnickych
praktik. Fastrak Digitizer tedy hraje kli¢ovou roli v modernim lesnim hospodafstvi a

ekologickém vyzkumu.

Kontinualni rezim

Nepietrzity (kontinualni) reZim je aktivovan stisknutim tla¢itka na stylusu a zastavenim
sbéru dat dal§im stisknutim, coz umoZiuje snadnou kontrolu nad tim, co je zaznamenavano.
Tento rezim je idealni pro pfesné mapovani kontur objektl, ¢imz poskytuje cenné informace
pro aplikace, kde je diilezitd detailni tvaru. V nepfetrzitém (kontinualnim) rezimu je Fastrak
Digitizer pouzivan jako vysoce piesny nastroj pro detailni sbér a analyzu dat. Pfi sbéru dat je
mozné nastavit minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi body. To je zasadni pro dosaZeni
vysoké presnosti a detailnosti mapovani povrchtl, coz je dilezité pro vytvareni podrobnych 3D
modeli a analyzu jemnych detaili. Body jsou vizualizovany na obrazovce v redlném case, coz

umoziuje okamzitou kontrolu vysledkl a provadéni tprav bezprostiedné béhem sbéru dat. Tato
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funkce je velmi uzitenda, protoze poskytuje okamzitou zpétnou vazbu a umoznuje rychle

korigovat chyby nebo neptesnosti.

Segmentovy rezim

V segmentovém rezimu sbéru dat jsou pocatecni a koncovy bod segmentu oznaceny
kliknutim na tladitko stylusu. Tyto body jsou automaticky spojeny segmentem o
specifikovaném primeéru, ktery muaze byt dle potieby upravovan. Tento rezim je zvlaste
efektivni pro meéteni linearnich objektl, kde je dualezitd jasnd definice zacatku a konce
segmentu. Segmentovy rezim je obzvlast pfinosny pro 3D modelovani stromd a dalSich
prirodnich objektti. Umoziuje presné méteni a mapovani jednotlivych ¢asti, coz je klicové pro
realistické a detailni modely. Primér segmentu lze flexibilné ménit béhem zpracovani dat.
Tento pfistup je zvlast’ dilezity u stromi s nepravidelnym ristem, kde jakakoliv nepfesnost
muze vyrazn¢ zkreslit celkovy obraz. Diky segmentovému méieni lze vytvofit presny 3D
model, ktery je vhodny pro dalsi analyzy, napfiklad pro studium ristu stromu nebo jeho

stability.

Zpracovani dat

Zpracovani dat ve Fastrak Digitizeru zahrnuje nékolik kli¢ovych funkei:

a) Vytvareni sité z bodi: Na zakladé nasbiranych bodi Ize vytvaiet sité, které predstavuji
strukturu a tvar objektu. Tato sit’ umoziluje vizualizaci a analyzu tvaru objektu v
trojrozmérném prostoru.

b) Déleni sité vodorovnymi fezy: Sit' Ize dale d€lit vodorovnymi fezy, coz umoziuje
podrobnou analyzu tvaru a struktury objektu na rtiznych tirovnich. Tyto fezy mohou byt
uzite¢né pro studium priifezli a vnitinich vlastnosti objektu.

Cc) Vyhodnoceni tvaru, objemu, pruméru a povrchu: Software umoziuje detailni
vyhodnoceni tvaru, objemu, pruméru a povrchu v ruznych fezech. Tato funkce je
zasadni pro ziskani pfesnych a kvantitativnich idaji o analyzovaném objektu, coz je

klicové pro védecké a technické aplikace.

Fastrak Digitizer je nastroj pro sbér a zpracovani 3D dat. Jeho schopnost pracovat v

kontinualnim a segmentovém rezimu spolu s pokroc¢ilymi funkcemi pro zpracovani a analyzu
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dat, z n¢j ¢ini neocenitelny nastroj pro profesionaly v riznych oborech. Diky tomuto softwaru
mohou uzivatelé ziskat detailni a pfesné informace o tvaru, objemu a dalSich vlastnostech

objektu, coz je zasadni pro fadu védeckych a technickych aplikaci (obr. 49).

¥ FastrakDigitizer 1.0
Fie OstaPoints DataCyinders DstaModel View Selection Tools Settings Help
Connection Continuos Mode Stys Poling Mode Move
use | RSz | e Sat S bySyka se | s s e |poR] B T

Port Data Gid Cinders G Logging transiations

] Tovo X v z Gameter codel code2
y 1 [=~ravs1 lo lo lo [28 o [

2 2 . ) 28 o

3 /53 - 38 .28 0

e I s | | |28 )

5 /55 y - |28 0

s I3 I B » 25 )

7 57 E B e 25 0

8 /58 - 7S . |88 25 0

s I 339560711476, | 2 8465345311406 | 9 80446091322.. |14 0

10 510 474800154152... | 415954768002, | 1026662775727... |13 0

n s | E | o7 )

2 512 983660975500 | 490593620663 | 121.1520101185._. |07 o

3 513 108583338970, | 6848852443 . | 127 4887679684... |07 0

e s | 120587635325 | -7.75279101360.. | 1322418711457... |06 0 |

15 /515 +12.3815738369... |-9.46253212808... | 135.2258614176.. 06 0

0 /516 [26ua71656. |-9spesszez. | 1371476084158, |06 0

7 517 14130930438, |-126129697171... | 1554563418594, 0.4 o

18 [aust | . |2 e 13 1

19 /52 3 ’ % 13 1

20 /53 2. 13 1

2 54 430467100522, | 526228312714 | 39.T289TTT2Y... |13 1

2 /55 513350199665, | 65642935%68... | 4071501709040, 13 1

) I3 |6 377saTaa56, | 76740550526 | 4147185056655.. |13 1

% 57 819672112568 | 640202125399 | 4266720919850 |13 1

= /58 88047516712, | 901271706112, | 4595969303171, |13 1

* I 84812140169, | 122342418127, | S274011651488.. |13 1

7 510 651970619026 |-12891393%611 | 6085576466475, |13 1

= [sm |-5e225606118.. | 138229399556 . |6288506524098.. |13 1

£ 512 4202887111 | 142546201791 | 6818297285427, 13 1

Obrazek 50. Nahled celého softwaru.

Vzhledem k rozmanitosti funket, které tento software nabizi, budou podrobnéji popsany

wev

nékteré z nejdilezitéjSich funkei, které byly pouzity pii zpracovani disertacni prace.
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Connection 1 Corinucs Mode Stylus Poling Mode

Port Data Gad  Orindens Gnd  Loggng  taniations

Use | RSZR . ' b 51 New

) Too 5 x g |y @ 'z 8
» 1 /A5 121 5500030517 . 35 23000183105 1725000038146

2 752 1274000032569 . |52 1189000017444 |
'; '/53 'uoszsss.zsrn -slsmlum \ovmm [
a /52 1120.3099990296. . | 6220999786376, | 1309000015258 |
's /55 a7 % 8550000190734 |
6 /56 1128.3099976835... |96 23999786376, |8 140000343322 . |
7 {757 1261200027465 | 1043900003569, | 10.020004577%.. |
8 /58 123699993432 | 1076999482 | 13 |
3 [7s9 haas 1116269996430 1143999977111

Obrazek 51. Vysvétleni hlavnich casti softwaru

Propojuje magneticky digitizér s programem
Zapina Casovani méteni segmentil
Meéni primér kazdého segmentu

Pofadi bodu

Umisténi bodu v soufadnici X
Umisténi bodu v soufadnici Y

Umisténi bodu v soufadnici Z

© © N o g bk~ w DN E

Zaznam pruméru kazdého bodu

Zaznamenava pocatecni bod segmentu /A1/S1 a pokracujici bod segmentt /S2, /S3...
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Obrazek 52. Popis zobrazujiciho okna 3D modelu

Oddaleni 3D modelu

Ptiblizeni 3D modelu

Posunuti 3D modelu

Otoceni 3D modelu

Zobrazeni celého modelu

Orientace modelu vici svétovym strandm
3D model

Orientace 3D modelu viic¢i soufadnicim X, Y, Z

© o N o 0 bk~ w DN PE

Zobrazuje pocatek magnetického pole
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Open Points Xml

Save Points to Xml
Append Points Xml
Import Points From txt
Import Txt Disk

Join from folder

! gy >
2

Import Cylinders Text

Open Model file (OBJ)

OpenDisks
Exit

Obrazek 53. Popis dilezitych casti pole "File"

1. Pomoci,,Open Cylinders Xml* otevieme vytvorené modely

2. Pomoci ,,Append Cylinders Xml“ otevieme druhou ¢ast jednoho modelu

3. Pomoci ,,Save Cylinders to Xml* ulozime vytvotrené modely pro pozdni otevieni
v Fastrak digitizer nebo GrolMP

4. Pomoci ,,Save Model file (OBJ)“ ulozime vytvofené modely pro pozdni otevieni

Vv programu Speed tree a dalSich pro upravy pro virtualni realitu
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File | DataPoints Data Cylinder
Start New File

Open Points Xml

Save Points to Xml
Append Points Xml
Import Ponts From txt
Import Tt Disk

Join from folder

Open Cylinders Xml

Import Cylinders Text
| Append Cylinders Xml I

Save Cylindbrs to Xml

Open Modelfile (OBJ)
Save Model fie (OB))

OpenDisks

P laaled Cfinden Gas Loggng tansons
xhul v:mz ana
- + +
4 5 -
rot + rot + rot +
rot - rot - rot -
7 Tansiston rte
Aopendto & 9
8  Rousen e Q1%

@ Transiate o data inct only sppended)
Working wih Otyects

Obrazek 54. Popis panelu pro spojeni dvou casti 3D modelii

Posunuti pfidaného modelu na ose X o ,,+* nebo ,,— dané¢ délky

Posunuti pfidaného modelu na ose Y o ,,+* nebo ,,— dané délky

Posunuti ptidaného modelu na ose Z o ,,+ nebo ,,— dané délky

Rotace pfidaného modelu v ramci osy X o ,,+* nebo ,,—* danou velikost rotace
Rotace ptidaného modelu v rdmci osy Y o ,,+ nebo ,,— danou velikost rotace
Rotace ptidaného modelu v rdmci osy Z o ,,+* nebo ,,— danou velikost rotace
Zmeéna miry posunu

Zména velikosti rotace

© © N o g~ w DN PE

UlozZeni pfidaného modelu

109



Software PiMqgr

g -

(T8

PiMgr
Obrazek 55:1kona PiMgr

Slouzi jako doprovodny software pro spravné pfepinani hemisfér pii pouziti zatizeni
Fastrak. Aby bylo mozné Uspé$né navézat pfipojeni, musi byt zafizeni Fastrak zapnuté a
pripojené k pocitaci ptes USB nebo RS-232 rozhrani. V pfipadé této prace bylo ptipojeni

realizovano pomoci RS-232, coz poskytuje stabilni a spolehlivé spojeni pro pienos dat.

- o x

Gaphcs ook
- 86 [-=11l3 t++~d 7 BB ~xE

For ek, et 71

Obrézek 56. Spatné synchronizovany piistroj a software

Pokud se ptipojeni nezdafi (obr. 55), je nezbytné provést kontrolu vSech soucasti, zda
jsou spravné zapojené a funkéni. V piipadé potieby je mozné pfipojeni nastavit ru¢né. Klikne
se na ikonu ,,Device* na hlavni ploSe softwaru, zvoli se moznost ,,Toggle Connection®
(obr. 56). Software se béhem nasledujicich 20 sekund pokusi znovu vyhledat a ptipojit zafizeni.
Tento krok miize byt opakovan a pomahd zajistit, ze vSechny komponenty systému spolu

spravné komunikuji.
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Motion Graphics Tools Help
Tracker Configuration.. Ctrl+Z
Sensor Configuration.. Sh+Ctrl+Z
Save Current Configuration.. Ctrl+K
Reload Default Configuration W
Toggle Connection Alt+X

Obrazek 57. Znovu synchronizovani s pfistrojem

Vysledek jakéhokoliv automatického nebo ruc¢niho ptfipojeni zobrazi ve Status Baru aplikace
PiMgr. Pokud je tracker detekovan a spojeni prob&éhne uspésné, Status Bar to potvrdi. Naopak, pokud
tracker neni nalezen nebo dojde k chybé béhem ptipojovani, zobrazi se varovani. Chybova hlaseni se

automaticky ukladaji do Event Logu, kde si je moZzno pozd¢ji prohlédnout a podrobnéji analyzovat.
(obr. 57).

Wiy za s o - 8 x
-

L= BT v selro1 il irrddBROE—xT

Event Log

Fos b, g 1.

Obrazek 58. Spravné synchronizovany pfistroj a program

Diky symetrii magnetickych poli vytvarenych zdrojem existuji pro kazdou sadu dat ze
senzort zpracovavanych systémem Fastrak dvé mozna matematicka feseni. V disledku toho je
v kazdém okamziku aktivni pouze polovina prostorové sféry kolem zdroje. Tato polovina sféry,
nazyvana aktudlni hemisféra, je urena na zakladé velikosti thli mezi osami x, y, z senzoru a
osami X, Y, Z referencniho ramce. Zména hemisféry se provadi kliknutim na ,,Device* v

hornim panelu a nasledné na ,,Sensor Configuration (obr. 58).
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- Motion Graphics Tools Help

Tracker Configuration.. Ctrl+Z
| Sensor Configuration.. Sh+Ctrl+Z
Save Current Configuration., Ctrl+K
Reload Default Configuration W
Toggle Connection Alt+X

Obrazek 59. Zména hemisféry

Jako prvni se musi kliknout na ikonu ,,Hemisphere“. Vychozi hemisféra je nastavena
jako kladna polokoule X. Polokouli Ize vybrat kliknutim na jedno ze 6 nastaveni diskrétnich

polokouli: +X,+Y,+Z,-X,-Y,-Z (obr.59).

|5 sensor Configuration X
Select Sensor(s) Source Mounting Frame Operational Envelope Output Data
@ 1 Align Frame Boresight Stylus Increment
Hemisphere
() Enable Hemisphere Tracking
QX Ox 01.000 5
Osy O +00.000 [
(OF>: Oz +00.000 |5
Select All ‘ 0K l Cancel Apply Help

Obrazek 60. Zobrazeni hemisféry

Aby bylo 1épe pochopeno, jak dochézi k ptepinani hemisfér vici objektu, bude ukdzano,
jak vypadd umisténi méfeného subjektu pii piepinani mezi hemisférami. Na obréazcich
(obr. 60-65) bude znazornéno, jak se mé€néna pozice a orientace méfeného subjektu méni pii
pfechodu mezi jednotlivymi hemisférami. Tento vizualni ptehled umoZziuje lepsi pochopeni
vlivu zmény hemisfér na pozici a orientaci subjektu v prostoru, coz je kli¢ové pro spravné
méfeni a analyzu. Porozuméni této dynamice je nezbytné pro ptesné sledovani a vyhodnocovani

dat v aplikacich vyuzivajicich vice hemisférickych referenc¢nich systémii.
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7 AN
Hemisphere
[C) Enable Hemisphere Tracking
Y
|
X /
< O X Ox +01.000
.
/ = =
¢ O+Y [OR +00.000 -5
xt S
(@F4 Oz +00.000
b
Obrazek 61. Hemisféra X=1, Y=0, Z=0
z
Hemisphere
() Enable Hemisphere Tracking
X X
< > -
Q=X )X +00.000 -5
/ Sttt
“ O-y )Y +01.000 5
02z +00.000 5
N7
Obrazek 62. Hemisféra X=0, Y=1, Z=0
7N
Hemisphere
Ya [C) Enable Hemisphere Tracking
X / X
< > QO +x [@F] +00.000 5
/
lﬁ Oy Oy +00.000 &
0z Oz +01.000 &
N 7
Obrazek 63. Hemisféra X=0, Y=0, Z=1
7N
Hemisphere
v 2 [CJ) Enable Hemisphere Tracking
X / X
AN o <
< > O+X [+ B -01.000
/ — —
© O-y O +00.000 5
Oz Oz +00.000 15
Nt

Obrazek 64, Hemisféra X=-1, Y=0, Z=0
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Hemisphere

Y4 ] Enable Hemisphere Tracking

< O+ Ox +00.000 |
Ve
<3 O« (- B 01000 |5

X Y w
\F O+z Oz +00.000 |2

Obrazek 65. Hemisféra X=0, Y=-1, Z=0

Hemisphere

¥ —
/ﬂ |_J Enable Hemisphere Tracking

y . D +X Ox +00.000 £
N DY o +00.000 %
D+Z 0z 01.000 3

Obrazek 66. Hemisféra X=0, Y=0, Z=-1

9.1.3 Zapojeni Pristroje

Vzhledem k tomu, Ze pfistroj je sloZzen z n¢kolika ¢asti, je nezbytné podrobné popsat,
jak se zapojuje kazda komponenta. Jednotka Fastrak SEU je vybavena dvéma pfipojovacimi
stranami — piedni a zadni. Na obrazcich (obr. 66 a obr. 67) jsou znazornény klicové ¢asti,
které jsou zdsadni pro méfeni dat. Na pfedni stran€ jsou vyznaceny dillezité komponenty, jako
jsou trasmitter a receivers — one spolu s kontrolkou. Na zadni strané jsou zobrazeny dalsi
nezbytné prvky, mezi které patii power, zapina¢ a RS-232. Tyto komponenty jsou zasadni pro
spravné nastaveni a fungovani pfistroje. Pfi pfipojovani je tfeba vénovat pozornost kazdému
detailu, aby bylo zajisténo spravné propojeni a funkénost zafizeni. Porozuméni umisténi a
funkci jednotlivych komponentt je zadsadni pro efektivni vyuziti jednotky Fastrak SEU a pro

ziskavani pfesnych meéteni dat.
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Obrazek 67. Piedni strana

EXTSYNC VO SELECT

Obrazek 68. Zadni strana

Nyni budou postupné pfipojeny vSechny €asti do jednotky Fastrak SEU. Nejprve bude
pfipojen generator elektromagnetického pole (viz obr. 68). Pro spravné ptipojeni je vhodné
pouzit tvarovou specifikaci koncovky jako pomucku. Tato ¢ast bude vlozena do piislusného
portu na jednotce Fastrak SEU, oznaceného jako transmitter (viz obr. 69). Pfi pfipojovani je
dilezité sledovat piesné umisténi a orientaci koncovky, aby bylo zajisténo spravné propojeni.
Jakmile je generator -elektromagnetického pole pfipojen, bude celkové zapojeni
zkontrolovéano. Celkovy pohled na zapojeni, ktery ilustruje vSechny pfipojené komponenty a
jejich vzajemné propojeni, je znazornén na obrazku 70. Tento obrazek poskytuje prehled o
konecném usporadani a zajist'uje, Ze vSechny €asti jsou spravné zapojeny a piipraveny k
pouziti. Diikladné dodrZeni tohoto postupu je nezbytné pro spravnou funkénost zafizeni a

zajisténi presnych méteni.

Obrazek 69: Koncovka generatoru elektromagnetického pole a jednotka na Fastrak SEU
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Obrazek 70. Zapojeni z blizka a z dalky

Dalsi ¢asti, kterou je nutné zapojit, je Stylus neboli pfijimac¢. Jako voditko pro spravné
usazeni do portu slouzi tvar koncovky Stylusu.. Tvar koncovky, ktery je zobrazen na
obrazcich 71 az 73, pomaha zajistit spradvné umisténi a orientaci pfi pfipojovani. Stylus je
zasunut do pfislusného portu na jednotce Fastrak SEU. Je dilezité peclivé piipojit konektor
tak, aby byl dosazen optimalni kontakt a funkcnost. Pfi pfipojovani se kontroluje, zda je
konektor zcela zasunut a zajistén v odpovidajicim portu, aby se piedeslo problémim s
pfenosem dat. Po pfipojeni Stylusu se provadi kontrola celkového zapojen z diivodu ovéteni
spravného ptipojeni vSech ¢asti. Tento krok je kliCovy pro zajisténi, ze systém funguje
spravng, a ze budou ziskana pfesna data. Peclivé dodrzovani téchto pokynil zajistuje, ze cely

systém je pripraven k efektivnimu a presnému meéteni.

wo oo ] L
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Obrazek 71. Koncovka Stylusu a jednotka piipojky na Fastrak SEU
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Obrazek 72. Zapojeni z blizka a z dalky

Ptedposledni dil, ktery je potfeba zapojit, je propojovaci kabel mezi Fastrakem a
notebookem s programem Fastrak. Tento kabel musi mit na jednom konci koncovku RS-232
a na druhém konci konektor USB. Pfi pfipojovani je dulezité dbat na sprdvné umisténi
koncovky RS-232, ktera je urCena pro piipojeni k jednotce Fastrak SEU. Tato pfipojka na
Fastrak SEU je oznacena jako RS-232, coz je zobrazeno na obrazcich 74 az 76. Pfi piipojovani
je nutno zajistit spravné zasunuti konektoru do odpovidajiciho portu na jednotce. Po ptipojeni
kabelu se kontroluje, zda je konektor RS-232 pevné a bezpecné ptipojen k Fastraku. Na
druhém konci kabelu se pfipojuje USB konektor k notebooku. Je dulezité ovétit, ze vSechny
spoje jsou pevné, a Ze kabel je spravné zapojen, aby se pfedeslo problémtim s pfenosem dat
mezi Fastrakem a notebookem. Peclivé dodrzovani téchto krokt zajistuje spravné fungovani

systému a plynuly pienos dat.

(€

OWER VIDEO
SYNC

EXT SYNC I/O SELECT

Obrazek 73. Detail koncti propojovaciho kabele a jednotka piipojky na Fastrak SEU
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Obrazek 74. Zapojeni z blizka a z dalky

Posledni ¢ast, kterou je nutno zapojit, je napajeci kabel. Tento kabel se ptipojuje k
jednotce prostiednictvim pétipinového vstupniho napajeciho konektoru typu ,,DIN®.
Konektor typu ,,DIN* je oznacen jako napdjeci konektor a jeho spravné umisténi je zobrazeno
na obrazcich 77 az 79. Pfi pfipojovani napajeciho kabelu se nejprve zajisStuje, Ze konektor
typu ,,DIN* je spravné zasunut do odpovidajiciho portu na jednotce. Pétipinovy konektor je
navrzen tak, aby se pfipojil pouze jednim zplisobem, coz usnadiiuje spravné piipojeni. Po
zasunuti konektoru se kontroluje, zda je pevné€ a bezpecné ptipojen, aby nedoslo k problémim
s dodavkou elektrického napajeni. Jakmile je napdjeci kabel pfipojen, je dilezité ovéfit, Ze
vSechny spoje jsou v poradku, a Ze napajeni je spravné dodavano do zafizeni. Spravné
pfipojeni napdjeciho kabelu je klicové pro zajisténi spolehlivého fungovani jednotky a

pfedchazeni potencidlnim problémiim s napdjenim. Peclivé dodrZovani téchto krokl zajist'uje

spravny chod celého systému.

Obrazek 75. Koncovka napajeciho kabele a jednotka ptipojky na Fastrak SEU
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Obrazek 76. Zapojeni z blizka a z dalky

Jakmile je kabel pfipojen do elektrické zasuvky, musi byt nejdiive zapnuta jednotka
Fastrak SEU. Po pfipojeni kabelu je dilezité pfistroj spravné aktivovat, aby mohl zacit
fungovat. Na obrazcich 80 a 81 je ilustrovano, jak zatizeni vypada v riznych stavech.

Na obrazku 80 je zobrazen stav piistroje, kdyz je vypnuty. V této poloze se nachazi
kontrolka a indikator, coz signalizuje, Ze jednotka neni aktivni. Zkontroluje se, zda nejsou
ptfitomné zadné viditelné problémy s pfipojenim, a zda jsou vSechny ¢asti spravné piipojené.

Na obrazku 81 je znazornén stav piistroje, kdyz je zapnuty. Jakmile je Fastrak SEU
zapnuty, zacne byt pripraven k pouziti a je mozno pristoupit k dalsim krokiim méfeni. Tento

krok je klicovy pro spravnou funkci pfistroje a pro zajisténi jeho efektivniho pouZivani.

(

VIDEO
SYNC RS-232
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Obrazek 77. Poloha pfi vypnuti
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Obrazek 78. Poloha pii zapnuti

Pro ovéteni, zda je Fastrak spravné pfipojen k elektrické siti, je pouzivana kontrolka.
Kontrolka se automaticky rozsviti, pokud je pfistroj spravné zapojen a napajen. Tento
indikator poskytuje vizualni potvrzeni o spravné funkci zafizeni.

Na obrazku 82 je zachycena kontrolka v zapnutém stavu. KdyZ je Fastrak spravné
ptipojen, kontrolka se rozsviti, coz naznacuje, ze pfistroj je spravné napajen a piipraven k
pouziti. Pti této kontrole se ujisti, ze vSechny pfipojeni jsou pevna a Ze kabely jsou v potradku.

Na obrazku 83 je znazornéna situace, kdy kontrolka neni rozsvicena. Tento stav znaci
problém s pfipojenim nebo napajenim. Pokud kontrolka nesviti, je tfeba zkontrolovat zdroj
napajeni a zjistit, kde mize byt problém. Kontrolka tedy slouzi jako dileZity nastroj pro

zajisténi spravného fungovani pristroje a prevenci moznych problému s napajenim.

o o FOUR

o} f——p THREE

RECEIVERS

Obrazek 79. Nezapojeny Fastrak v elektrické siti — kontrolka nesviti
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Obrazek 80. Zapojeny Fastrak v elektrické siti — kontrolka sviti zelené

Pfi méfeni strukturalnich dat je nezbytné zajistit spravné postaveni a rozloZeni stroje,
aby bylo mozné ziskat co nejptesnéjsi 3D modely. Je dilezité, aby byl stroj umistén a nastaven
tak, aby presné odpovidal pozadované pozici pro méfeni. Tento proces zahrnuje spravné
nastaveni pfistroje a jeho pfesné umisténi vzhledem k métenému objektu.

Néazornou ukazkou je zvolen strom s jednodussi architekturou, jehoz méfeni je
ilustrovano na obrazku 84. Pti spravném postaveni stroje se zajisti, ze vysledny 3D model
bude piesné odpovidat skutecnému tvaru a strukture méfeného objektu. Jakékoliv odchylky
V postaveni stroje mohou vést k nepfesnostem v 3D modelu, coz mize ovlivnit kvalitu a
pouzitelnost vyslednych dat. Proto je kladen velky diraz na peclivé nastaveni a kontrolu

spravného umisténi stroje ped zahajenim méfeni.

Obrazek 81. Zivy strom

Samoziejmé, jak je uvedeno v navodu, je nejprve zapojen Fastrak Pohlemus. Nasledné

je tieba urcit spravné umisténi generatoru magnetického pole (obr. 84). Pro dfeviny vysoké
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mén¢ nez 2 metry je doporuceno pouzit generator ve tvaru kostky. Tento typ generatoru zajisti
potiebné magnetické pole v dostatecném dosahu a rovnomérné pokryje méfeny objekt.
Pfi umistovani generatoru je dilezité brat v ivahu jeho velikost a tvar, aby se doséhlo
rovnomérného pokryti. Generator ve tvaru kostky je idealni volbou pro mensi dieviny, protoZe
umoziuje presné méfeni a modelovani. Po spravném umisténi generdtoru a zapojeni Fastrak

Pohlemus miize byt zahdjeno méteni.

Obrazek 82. Spatné umisténi

Takto umisténa kostka neni schopna zajistit presné méfeni daného stromu. Pfi
podrobnéj$im zkoumani je zjiSténo, ze soufadnice X, Y a Z jsou nespravné orientovany vici
stromu. Tento problém vznikd, kdyZ kostka neni nastavena tak, aby odpovidala orientaci
stromu. Nespravna orientace kostky vede k odchylkdm ve sméru souradnicovych os, coz brani
spravnému zachyceni polohy stromu. Pro zajiSténi pfesného méfeni je nezbytné, aby byly
soufadnice X, Y a Z spravn€ vyrovnany s orientaci stromu. Kdyz je kostka spravné nastavena
a jeji soutadnice odpovidaji pozadované konfiguraci, je mozné dosdhnout pfesného méfeni a
kvalitnich vysledkl. Bez tohoto spravného nastaveni neni mozné dosdhnout poZzadované tirovné
presnosti v zachyceni polohy a vlastnosti stromu. Pokud by bylo tfeba méfit s nespravné

umisténou kostkou, bylo by nutné upravit hemisféru, jak bylo uvedeno vyse.
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Obrazek 83. Spatné umisténi 2

V tomto piipadé jsou identifikovany dvé chyby pii umisténi. Prvni chybou je, ze kostka
je umisténa pfili§ daleko od daného stromu. Takové umisténi vyzaduje pouZiti generatoru ve
tvaru koule pro dosazeni pfesného méteni. Generator ve tvaru koule poskytuje $ir§i dosah
magnetického pole, coz je nezbytné pro méteni na vétsi vzdalenosti. Druhou chybou je umisténi
kovového stolu s Fastrakem Polhemusem v blizkosti magnetického pole. Kov v blizkosti
magnetického pole zplsobuje neptesnosti v méfeni, protoze kov ovliviiuje magnetické pole a
tim méni vysledky méteni. Pfitomnost kovu mize zkreslit magnetické pole a vést k chybnym
datim, coz negativné ovliviiuje presnost méfeni. Proto je dulezité zajistit, aby bylo méteni
provadéno bez vlivu kovovych objekti v blizkosti magnetického pole a aby bylo
optimalizovdno umisténi pfistroji. Oprava téchto chyb je klicova pro dosazeni ptfesnych a

spolehlivych vysledk.
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Obrazek 84. Spravné umisténi

V tomto piipad¢ je kostka umisténa spravné. Jak je zobrazeno na obrdzku a v jeho
detailu, je kostka orientovana tak, Ze strom je zahrnut v magnetickém poli os X, Y a Z.
Vzdélenost mezi kostkou a koncem stromu je nastavena na méné nez 2 metry, jak je ziejmé ze
zlutého méticiho pasma, kde je tato vzdalenost oznaCena. Kostka tedy splituje pozadavky pro
spravné meéfeni, protoze jeji umisténi a orientace zajiStuji, Ze strom je plné zahrnut v
pozadovaném méticim poli. Toto nastaveni kostky je optiméalni pro dosaZeni piesnych vysledkt
méfeni. Soucasné je Fastrak Polhemus spravné zapojen a generator magnetického pole je
umistén v souladu s pozadavky méfeni. Timto zptisobem je pfipraveno vSe potfebné pro
zahajeni samotného méteni stromu. Jakmile je vSe spravné nastaveno a zkontrolovano, lze

pristoupit k méteni s jistotou, Ze vysledky budou ptesné a spolehlivé.

Nyni je pfistoupeno k zapnuti softwaru pro mefeni. Nejprve je zapnut piistroj Fastrak
Polhemus, nasledné¢ se spusti software Fastrak digitizer. Tento krok je zdsadni pro propojeni

pristroje a softwaru. Pro kontrolu spravného zapojeni je nutné se ujistit, ze kontrolka na pfistroji
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sviti zelené. Jak je znazornéno na obrazku 88, zelené svétlo potvrzuje, Ze elektricky proud je v
pofadku a zafizeni je pfipraveno k pouziti. Pokud by kontrolka nesvitila, bylo by tfeba
zkontrolovat pfipojeni k elektrické siti. Po ovéfeni funkcnosti pfistroje je software Fastrak
digitizer ptipraven k zahdjeni prace. Tento software slouzi k ovladani celého procesu méieni,
véetné nastavovani parametrii a zaznamenavani vysledkii. Po spusténi softwaru probiha
nastaveni systému, které zajiStuje, zda jsou vSechna zafizeni spravné synchronizovana a
pripravena ke sbéru dat. Jakmile je systém pln¢ aktivovan a kontrolka potvrzuje bezproblémovy
provoz, lze ptistoupit k samotnému méfeni a sbéru dat, kterd jsou nasledné zpracovéana pro dalsi

analyzu a vytvofeni pesnych 3D modelt.

Obrazek 85. Kontrolka zapnuti

Na pocitaci je nejprve vyhleddna ikonka programu Fastrak Digitizer, ktera se nachazi
na ploSe nebo v nabidce programi. Program je nasledné otevien dvojklikem mysi, ¢imz se
spusti uzivatelské rozhrani aplikace. Tento postup je zobrazen na obrazku 89, kde je ikona jasn¢
viditelna a oznacena pro snadnou orientaci. Po dvojkliku se zahajuje proces nacitani softwaru,
béhem kterého dochazi k automatickému propojeni mezi softwarem a pfistrojem Fastrak
Polhemus. V prabéhu tohoto procesu se ovefuje, zda je zafizeni spravné zapojeno a pripraveno
ke sbéru dat. Na obrazovce se zobrazi hlavni okno programu, kde jsou dostupné jednotlivé
funkce a moZnosti nastaveni méfeni. Pokud by program nefungoval spravné nebo se nespustil,
je doporuceno zkontrolovat pfipojeni zatizeni a ujistit se, Ze je vSe zapojeno v souladu s postupy
uvedenymi v manualu. Po Gspé€Sném otevieni Fastrak Digitizeru Ize ptistoupit k dalSimu kroku,

kterym je nastaveni parametril pro méfenti.
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Obrazek 86. Ikonka a nahled po otevieni

Po otevieni programu Fastrak Digitizer je notebook propojen s piistrojem pomoci
kliknuti na tlacitko oznacené jako RS232, které se nachazi v uzivatelském rozhrani softwaru
(viz obr. 90). Toto tla¢itko slouzi k navazani spojeni mezi pocitatem a piistrojem Fastrak
Polhemus prostfednictvim komunikac¢niho portu RS232. Jakmile je na tlacitko kliknuto,
program zacne vyhledavat pfipojené zatizeni a ovétovat jeho dostupnost. Po uspésném kliknuti
na RS232 se v programu zobrazi potvrzeni, ze byl ptistroj spravné detekovan a je pfipraven
k dalsimu pouziti. Pokud by pfistroj nebyl rozpoznan, je doporuc¢eno zkontrolovat kabelové
propojeni mezi notebookem a Fastrak Polhemusem, pfi¢emZ pozornost musi byt vénovana
spravnému zapojeni komunika¢niho kabelu RS232. Jakmile je potvrzeno, Ze piipojeni bylo

uspesné provedeno, 1ze pristoupit k dalsim kroktim méficiho procesu.
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Obrazek 87. Tlacitko RS232

Po otevieni programu Fastrak Digitizer a navazani spojeni s pfistrojem je dalSim
krokem volba typu dat, kterd budou méfena. V uZivatelském rozhrani programu se nachazi dvé
hlavni mozZnosti: kontinualni data nebo segmentova data. V tomto piipad¢ jsou vybirana
segmentova data, coz znamend, ze se bude méfit pomoci jednotlivych segmentd, které jsou
definovany zacatkem a koncem méfeného useku. Pro zahdjeni métfeni segmentovych dat je v
softwaru nutné kliknout na tlacitko ,,Start* nachdzejici se v sekci ,,Stylus Polling Mode* (viz
obr. 91). Po stisknuti tohoto tlacitka software aktivuje rezim meéfeni, ktery umozZiuje
zaznamenavani bodi pomoci stylusu, pficemz kazdy segment je tvofen dvéma body —
pocatecnim a koncovym. Jakmile je segmentovy rezim aktivovan, je pfistroj pfipraven k
manualnimu sbéru dat. Stylus se pouziva k oznaeni bod, které definuji jednotlivé segmenty,
a ty jsou automaticky zaznamenavany do softwaru. Tento postup je idedlni pro piesné méeieni
objektl, které je potfeba rozdélit na menSi Casti, naptiklad linie nebo hrany slozZitych
stromovych struktur. U dfevin, které maji slozitou architekturu, je kli¢ové zachytit kazdy detail
vétvi a kmene, aby vysledny 3D model co nejlépe odpovidal skute¢nosti. Proto je rozdéleni na
segmenty nezbytné — umoznuje to presné definovat rizné ¢asti stromu a zajistit vérné zobrazeni
jeho tvaru a rozlozeni. Po stisknuti tlaCitka ,,Start™ systém c¢eka na interakci uzivatele se

stylusem a data za¢nou byt zaznamenavana v redlném case.
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Obrazek 88. Stisknuti tlacitka start

V ptipadé, ze program nedokéaze propojit pfistroj, je patrné, ze ikona ,,Start* nebude
aktivni, coZ signalizuje problém s ptfipojenim. Pokud k tomu dojde, je nezbytné zkontrolovat
spravné propojeni zafizeni a nasledné upravit pfipojeni. Prvnim krokem je odpojeni stavajiciho
pripojeni mezi notebookem a pfistrojem Fastrak. Po odpojenti je tieba zkontrolovat, zda je kabel
RS232 pevné zasunut do piisluSného portu na pfistroji i notebooku. Nasledné se provadi
opétovné piipojeni kabelu, aby bylo zajisténo, ze vSechna propojeni jsou pevna a spravné
zasunuta. Je nutné se ujistit, Ze propojovaci kabel neni poskozen nebo uvolnén, protoze by to
mohlo zpuisobit dalsi problémy s pfipojenim. Jakmile je kabel znovu pfipojen, program bude
znovu spustén. Pokud ikona ,,Start“ stale neni aktivni, je nutné vyzkouset jiny port na notebooku
nebo pouzit ndhradni kabel RS232. Zména portu na notebooku se uskute¢ni nasledovnym

zpisobem.

Pravym tlacitkem mysi se klikne na ikonu ,,Start“. Otevfe Se spravce zafizeni, ve kterém
se nasledné zobrazi seznam porti — COM, LPT. V tomto konkrétnim ptipad¢ je identifikovan
port piipojeny k COM3, jak je znazorn€no na obrazku 92. Po otevieni spravce zatizeni jsou
porty zobrazeny v seznamu, kde jsou zfeteln¢ uvedeny jejich nazvy a ¢isla. V ramci spravce

zatizeni se zkontroluje ¢islo a stav piislusného portu, ktery je pfipojeny.
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Obrazek 89. Nahle nalezeni COM portu v PC

Po zkontrolovani a ptipadné Gpraveé portu v pocitaci se znovu otevie Fastrak Digitizer.

V programu se nastavi stejny port, jaky je nastaven v pocitaci, aby bylo zajiSt€no spravné

propojeni mezi zafizenim a softwarem. Tento proces se zah4ji kliknutim na tla¢itko ,,Tools*,

které¢ otevie sekci ,,Options...“. V této sekci se vyhledd moznost pro nastaveni portu a

pfenastavi se na stejny port, jaky je pouzit v pocitaci. V tomto konkrétnim ptipadé je port

nastaven na Cislo 3, jak je zobrazeno na obrazku 93. Jakmile je port v programu Fastrak

Digitizer pfenastaven, jSOU ob¢& zafizeni synchronizovana. Veskera ptipojeni a komunikace

mezi Fastrak Digitizerem a pocitaéem probiha bez problémd.
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Obrazek 90. Nastaveni COM portu v softwaru

Kazdy nasledny krok méfeni je sloZen ze tii podkrokii. Prvnim podkrokem je méteni
tloustky daného bodu. Tento proces zahrnuje umisténi méticiho zatizeni na specifické misto a
zaznamenani jeho tloustky. Jakmile je tloustka zméfena, pfistupuje se k druhému podkroku,
kde se zménéna tloustka zaddva do programu. Program automaticky upravuje nastaveni
na zakladé novych dat. Tretim podkrokem je stisknuti tlacitka na stylusu, které aktivuje proces
méfeni a zaznamendva vysledky. Je nezbytné zajistit, aby métitko bylo ptiloZzeno ke vSem tfem
stranam méfeného bodu. Tento krok je klicovy pro zajiSténi presnosti méfeni a spravného
zachyceni tvaru objektu. Na obrazku 94 je znazornéno, jak by méfitko mélo byt spravné
pfiloZeno, aby pokrylo vSechny potiebné strany. Dodrzenim postupu se minimalizuji chyby a

zajisti se co nejpiesnej$i meéteni.
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Obrazek 91. Tti strany

Proces méfeni zacina vzdy u paty stromu. Nejprve je zmétena tloustka v tomto bod¢ a
nasledné je naméfena hodnota zapsana do programu. Po Kliknuti na tlacitko ,,New* se program
pfipravi na zaznamenani nového méfeni a stisknutim tlacitka na stylusu je méfeni tohoto bodu
dokonceno. Nasledné se prechdzi k druhému bodu, ktery v tomto ptipad¢ predstavuje misto,
kde se strom rozvétvuje. Zmétena tloustka je zapsana do programu. Misto kliknuti na ,,New*
se nyni stiskne klavesa ,,Enter*, Kliknuti na ,,New* by vytvofilo novy pocate¢ni bod, coz by
bylo nevhodné pro pokracovani v méteni. Po stisknuti ,,Enter* je znovu zameéteno na dal$i misto
méteni a opét se stiskne tlacitko na stylusu. Stylus musi byt vZdy piikladan kolmo na kmen,
protoze timto zptisobem zaznamenava i uhly, coz je nezbytné pro presné méteni. Tento postup
se opakuje az do posledniho vrcholného bodu dieviny. Pti kazdém meéteni je dulezité, aby stylus
byl spravné orientovan a méteni provadéno podle standartnich postupil, coz zajistuje presné
zachyceni tvaru stromu. Tento dikladny a peclivy proces méfeni je klicovy pro vytvoteni

presnych 3D modelt dievin (obr. 95).
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Obrazek 92. Postup méfeni kmene dreviny
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Vzhledem k tomu, Ze prvni body zaznamenané¢ béhem méfeni se pfed ulozenim a
znovuotevienim dokumentu nezobrazuji jako 3D model, ale jsou ulozeny pouze jako jednotlivé
body a jejich soufadnice, je nezbytné vytvoreny 3D model kmene ulozit na disk nebo do jiného
ulozisté, ¢imz se zachovaji v§echny dosud zaznamenané body a jejich soufadnice. Vizualizace
v kontextu 3D modelu je mozna az po uloZeni, stejné jako provadéni uprav a analyz. Tento krok
zahrnuje ovéfeni, Zze vSechny zaznamenané body jsou spravné zobrazeny a ze 3D model
reflektuje vSechny métené hodnoty. Je dilezité zajisténi komplexniho modelu a spravného
umisténi vSech bodl v rdmci 3D prostoru. Timto zplisobem je mozné pokracovat v detailni

analyze a Gpravach, coz je klic¢ové pro ziskani ptfesné¢ho a uplného 3D modelu kmene (Obr. 96).
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Obrazek 93. Ulozeni souboru

Nejprve se klikne na nabidku ,,File* v horni ¢asti obrazovky. Po kliknuti se otevie
rozbalovaci nabidka, kde se vyhledd a zvoli moznost ,,Save Cylinders to XML, Tento krok
otevie dialogové okno pro ulozeni souboru, kde je potieba urcit cilovou slozku pro uklddani. V
okné pro vybeér slozky se naviguje k mistu, kam se ma soubor ulozit. Po vybrani spravné slozky
se klikne na tlacitko ,,Ulozit“, ¢imz se zahaji proces ukladani. Pfi ukladani souboru do formatu
XML je dulezité ovéftit, ze se soubor uklada na spravné misto, aby byl snadno dostupny pro
pozdéjsi pouziti. Jakmile je volba ,,UloZit* potvrzena, proces ukladani probihad a soubor je
ulozen do vybrané slozky. Tento postup zajistuje, Ze vSechny zaznamenané udaje a méfené
hodnoty jsou bezpecné ulozeny v XML formatu, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani a analyzu.
Po dokonceni uloZeni je mozné soubor oteviit a pokraCovat v praci s nim, pficemz jsou k

dispozici vSechna potiebna data a informace.
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Obrazek 94. Otevieni souboru

Opét se klikne na tlacitko ,,File* v horni ¢asti aplikace. V rozbalovaci nabidce se
vyhleda a vybere moznost ,,Open Cylinders XML*. Tim se otevie dialogové okno pro otevieni
souboru, kde se naviguje k umisténi, kam byl soubor diive ulozen. Ulozeny soubor je vyhledan

v seznamu a jakmile je nalezen, klikne se na néj a nasledné na tlacitko ,,Oteviit*.

Po kliknuti na ,,Otevtit™ se zah4ji na¢itani souboru, ktery obsahuje data v XML formatu.
Jakmile je soubor Uspesné nacten, aplikace zobrazi 3D model kmene na obrazovce. Tento
model je nyni viditelny v pracovni oblasti, coz umoziuje jeho detailni prozkoumani a analyzu.
Zobrazeny 3D model kmene obsahuje vSechny dfive zaznamenané body a jejich soufadnice,
které byly ulozeny v XML souboru. Timto zplisobem se zajisti pfesné a uplné zobrazeni, coz
usnadiiuje dalsi praci s modelem. V piipadé potieby je mozné provadét dodatecné upravy a

analyzy pfimo na zobrazeném 3D modelu.
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Obrazek 95. Vytvoreny 3D model kmene

Nyni se vytvaii 3D model vétve. Nejprve se vybere vétev, kterd je umisténa vyse nez
nejnizsi vétev, aby se ilustrovala postupnost a presnost méteni. V aplikaci se nasledn¢ aktivuje
funkce pro modelovani vétvi a zahdji se proces zaznamenavani bodl na vybrané vétvi. Tento
postup zahrnuje umisténi méficiho zatizeni na konkrétni body vétve, kde se méfi jeji tloustka
a geometrické charakteristiky. Pfi vytvafeni modelu se bod po bodu zaznamenavaji pfesné
soutfadnice a rozméry vetve. Jakmile jsou vSechny potiebné body na vétvi zméfeny, data jsou
zpracovana a vytvoii se 3D model. Tento model pfesné zobrazuje tvar a strukturu vybrané
vétve. Zobrazeni vysledného modelu umoziiuje detailni prozkoumani a analyzu struktury vétve.
Na obrazku 99 je zobrazena vétev, ktera byla vybrana pro tento postup, a kterd je umisténa vyse
nez nejnizs$i vétev. Vytvoreny 3D model poskytuje cenné informace pro dals$i studium a
vyhodnoceni. Tento postup zajist'uje, ze vSechny diilezité aspekty veétve jsou spravné zachyceny

a vizualizovany v 3D prostoru.
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Obrazek 96. Znazornéni méfeni vétve
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Proces digitalizace stromu pokracuje timto zpisobem, dokud neni cely strom kompletné
zdigitalizovan. Nejprve se identifikuji jednotlivé ¢asti stromu, které je tfeba méfit, a poté se
systematicky zaznamendvaji vSechny klicové body. Kazdy bod je méfen a jeho data jsou
ukladana do systému, aby bylo mozné vytvofit ptesny 3D model celého stromu. Jakmile je
jeden usek stromu zdigitalizovan, ptfechdzi se na dalsi usek, pfi¢emz se postupuje po celém
obvodu a vySce stromu. M¢fi se nejen tloustka kmene, ale také ptipadné vétve a rozvétvent,
aby byl model co nejptesnéjsi. V prabéhu procesu je dilezité pravidelné kontrolovat presnost
meéfeni a spravnost ulozenych dat, aby bylo zajisténo, ze vysledny model bude odpovidat
skutenému stromu. Jakmile jsou vSechna meéfeni dokoncena a vSechny body jsou
zaznamenany, jsou data sloucena a vytvotfeny 3D model celého stromu je zobrazen. Tento
model pak poskytuje kompletni vizualizaci stromu, kterd je dilezitd pro dal§i analyzu a
studium. Na obrazku 100 je znazornén cely strom, jak je zobrazovan po dokonceni procesu

digitalizace.

Obrazek 97. Cely 3D strom

Po dokonéeni méfeni a vytvoreni zakladniho 3D modelu stromu mohou byt dalsi detaily
nebo poznamky, které jsou dilezité pro budouci analyzu dat, pfidany v pozdé&jsi fazi. Tento
krok zahrnuje zapsani v§ech dodate¢nych informaci, které mohou byt relevantni pro interpretaci
vysledki nebo pro specifické analytické postupy. Dalsi informace, jako jsou pozndmky o
specifickych charakteristikdch métenych casti stromu, jsou zaznamenany piimo do databaze.
To muze zahrnovat podrobnosti o zvlastnich rozmérech, neobvyklych vlastnostech nebo
jakychkoli anomaliich, které mohou byt diilezité pro pfesné hodnoceni modelu. Z divodu ztraty

moznych informaci je dilezité, aby vSechny tyto poznamky byly piidany co nejdiive. Jakmile
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jsou vSechny potiebné detaily zapsany, mohou byt pouzity pro podrobnéjsi analyzu a hodnoceni

modelu.

9.1.4 Sbér dat

Vzhledem k tomu, ze sbér dat pro nadzemni a podzemni ¢ast dievin probiha odlisné
predevsim kvili specifickym pozadavkiim na zpracovani podzemni ¢asti, kterd musi byt
nejprve dukladné ocisténa, bude tato kapitola rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zaméii na
sbér dat nadzemni casti dievin, kde bude podrobné popsan postup métfeni. Druha ¢ast bude
vénovana sbéru dat podzemni ¢asti, s dirazem na proces €isténi kotent, ktery je nezbytny pro

spravné a spolehlivé vyhodnoceni ziskanych dat.

9.1.5 Nadzemni ¢ast

Data budou rozdé€lena na nadzemni ¢ast (korunu) a podzemni ¢ast (koten). Nejprve bude
popsan sbér dat obou ¢asti. Déale budou probrany mozZné chyby pii méteni a v neposledni fadé
bude popsana problematika referen¢nich bodi. Pfi méfeni dfevin je dalezité vzit v iivahu jejich
vysku. Pokud je dfevina vysoka do 2 metrt, Ize pouzit jako zdroj elektromagnetického pole
krychli. Pro dfeviny vysoké mezi 2 a 4 metry je vhodné&j$i pouzit kouli. U dfevin vysSich nez 4
metry, coZ je piipad zkoumany v této praci, je nutné pouzit takzvané referencni body, které
budou podrobnéji popsany v samostatné kapitole. V takovém ptipad¢ je tfeba korunu stromu
rozdé€lit na mensi ¢asti. K tomu se doporucuje pouziti metru, aby se predeslo rozdéleni na ¢asti
delsi nez 4 metry.

Meéfeni vzdy zacind u paty kmene, coz znamend, Ze prvni bod se zaméii na kmen u
terénu. Poslednim bodem je bod na vrcholu stromu (obr. 101). Body mezi patou kmene a
vrcholem se oznacuji tam, kde vyrtistad nova vétev, nebo kde dochézi k zakiiveni ¢i zméné
kmene. U kazdého bodu se také méfi tloustka pomoci posuvného mefitka, které se priklada
kolmo k ose kmene. Posuvné méfitko se musi dotykat kmene ve tiech bodech: stalym ramenem,
posuvnym ramenem a hibetem s méfici osou.

Po zméteni kmene je tfeba zmétit vétve koruny. Opét za¢iname u baze vétve a znaCime
body tam, kde se vétev vétvi, kde dochédzi ke zméné tloustky nebo pfi jinych vyznamnych

zménach. Kazdy bod musi mit zaznamenanou tlouStku. Méfi se celd vétev véetné veskerého
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rozvétveni, poté se prechazi na dalsi vétev. Pro lepsi orientaci Ize pouzit predstavu transpirace
vody a pravidlo méfeni podle hodinovych rucicek.

Pii méteni velmi vysokych dievin je nezbytné, aby byla méfeni co nejpiesnéjsi, a to jak
pii ur¢ovani polohy jednotlivych bodu, tak pfi zaznamenavani tloustky. Kazdy bod, kde se
kmen nebo vétev vyznamné méni, by mél byt pe¢livé zmapovan a zméfen. Timto zpasobem lze

ziskat pfesny 3D model stromu, ktery umoziuje analyzovat jeho strukturu a riistové vlastnosti.

Obrazek 98. Grafické zobrazeni kontinuality procesu 3 D modelovani nadzemni ¢asti rostliny jedincl borovice lesni

Kromeé tloustky se do programu Fastrak digitizér zaznamenavaji i fady. To je z dlivodu lepsiho

rozeznani celého rozlozeni architektury koruny.

Obrazek 99. Popis méfenych ¢asti stromu: 1 - vétve prvniho fadu; 2 — vétve druhého tadu; 3 — vétve tretiho fadu.
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Kmen stromu oznacujeme jako nulovy fad, protoze piedstavuje vychozi bod pro
vSechny dalsi vétve. Vétev, ktera vyristd ptimo z kmene, je oznacena jako vétev prvniho fadu.
Dale vétev vyristajici z vétve prvniho fadu je vétev druhého fadu. Tento postup pokracuje,
takze vétev vyrustajici z vétve druhého fadu je vétev tietiho fadu, a tak dale. Tento systematicky
zpisob oznacovani pokracuje, dokud nepopiSeme vSechny vétve az k tém nejmensim, které
jsou nejvyssiho fadu. Toto detailni ¢lenéni nam umoznuje dikladné mapovat strukturu stromu
(obr.102). Pfesné oznacovani vétvi podle fadi pomaha 1épe pochopit hierarchii a uspotradani
rustovych procest stromu. Kazdy tad vétvi poskytuje informace o zpisobu, jakym se strom
rozvétvuje a jak se jeho jednotlivé Casti vyvijeji. Tato struktura také ukazuje, jak se zZiviny a

voda rozvadéji z kmene do jednotlivych vétvi a listi.

9.1.6 Podzemni ¢ast

Meéfteni kofenil je komplexni, av§ak nesmirné dulezity proces. Piesné a peclivé odkryti
kotenovych systémil poskytuje cenné informace, které¢ jsou klicové pro pochopeni rlstu a
zdravi rostlin. Tento proces vyzaduje znacné usili a opatrnost, avsak ziskané vysledky mohou
vyrazné prispét k nasim znalostem o rostlinné ekologii a fungovani ekosystému. Studium
kofenovych systémi ndm umoziuje nahlédnout do zakladnich mechanismt, které ovliviuji

vitalitu a stabilitu rostlin, a tim 1 celkovy zdravotni stav ekosystémt, ve kterych se nachazeji.

a) Cisténi kofent

vevroor

Meéteni kotenl je narocné€jsi tkol, protoze vyzaduje jejich odkryti, coz samo o sob¢
muze byt slozity proces. Kromé toho neni vZzdy snadné piesné vidét, jak jednotlivé koteny
rostou a jak se rozvétvuji. K odkryti kofenil se obvykle pouZziva kompresor, ktery pomaha ocistit
zeminu pomoci vzduchové hadice. V minulosti se k tomuto ucelu pouzivala voda smichand se
vzduchem, ale tento postup casto vedl k ldmani drobnych kofenli, coz bylo nezadouci.
Uspé&snost ¢isténi kofent zavisi také na struktufe ptidy. Pokud se jedna o pisGitou padu, 1ze
zeminu ocistit pouze pomoci vzduchu, coz je Setrnéjsi k jemnym kotentim (obr. 100B). Pokud
je vsak piida oglejena nebo jilovitd, je nékdy nutné pouzit i vodu, ale s velkou opatrnosti. Piidu
je tieba udrzovat v optimalnim stavu — nesmi byt piili§ tvrda, ale ani piili§ mokra. (obr.100A).
Ptili§ mokra ptida by mohla pti dalSim ¢isténi vytvaret hroudy, které by mohly poskodit mensi
koteny. Pro ocisténi jemnych kotentl je Casto nutné pouzit rizné néstroje, jako jsou §tétce, malé
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lopatky a Spachtle (0br.100C). Tyto nastroje umoznuji jemné a precizni ¢isténi, aniz by doslo k
poskozeni kiehkych kofenovych struktur. Proces ¢isténi musi byt provadén velmi opatrné a
peclivé, protoZe 1 drobné poskozeni kotenti miize ovlivnit celkové vysledky. Odkryti a méfeni
kotenil poskytuje cenné informace o jejich struktufe a ristovych vzorcich. Kofeny jsou zasadni
pro pifijem vody a zivin a jejich spravné fungovani je kli¢ové pro celkové zdravi stromu. Pfesné
méfeni a dokumentace kofenového systému mohou pomoci védctim 1épe pochopit, jak rizné
typy plidy a enviromentalni podminky ovliviiuji rist a vyvoj kofeni. Kofenové systémy jsou
Casto slozit€j$i a rozmanitéjsi nez nadzemni ¢asti rostlin. Mohou zasahovat do zna¢nych

hloubek a rozprostirat se na velkych plochéch, coz ztézuje jejich uplné zmapovani.

Obrazek 100. Ukazka zalévani pfi Cisténi kotene, pokud je ptida moc tvrda, ¢isténi se vzduchem drobné nastroje pro ¢isténi.
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Me¢teni kotfeni zacind podobné jako méfeni koruny stromu, tedy spravnym polozZenim
magnetického pole. V tomto piipadé se vSak doporucuje pouzit jako zdroj magnetického pole
kouli, protoZe jeji dosah je 4 metry, coz je vhodné pro pfesné méfeni v blizkosti kofenového
systému. V magnetickém poli nesmi byt Zadny kovovy predmét, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkli méteni. K zaznamenani tloustky jednotlivych bodl u kotent je opét potieba posuvné
meéfitko, které umozni presné méteni pruméru kotenti na riznych mistech.

Hlavni rozdil mezi méfenim koruny a kotfenti spo¢iva v pouziti referen¢nich bodii u
kotfenll. Referen¢ni body jsou klicové pro spravné a presné méfeni, a proto musi byt peclivé
umistény. Tyto body nesméji byt vytvoreny v jedné roving, aby se zajistila maximalni ptesnost
meéfeni. Z divodu mozného zkresleni vysledkii nesméji byt umistény ve velké vzdalenosti od
sebe. Referen¢ni body musi byt dobfe viditelné, aby bylo mozné snadno a presné identifikovat
méfend mista.

Pouziti referencnich bodl pfi méfeni kofeni umoziuje lepsi orientaci a presnost pii
zaznamenavani udajii o kofenovém systému. Tento postup je nezbytny pro ziskani spolehlivych
a pfesnych dat, ktera jsou klicova pro dal$i analyzu a pochopeni ristu a zdravi stromil. Detailni
meéfeni kofenli poskytuje cenné informace o jejich struktufe a funkci, coz je dilezité pro

komplexni studium rostlinné ekologie a fungovani ekosystémi (obr.101).

Obrazek 101. Ukazka referen¢nich boda

vvvvvv

referen¢ni body na kmenu, které v budoucnu slouzi pro spojeni naméfenych ¢asti kofenti. Po
zaneseni vytvorenych referenénich bodi za¢ina méfeni samotnych kofent u kmene. Dalsi bod
se vytvori v misté vyrustu nového kotfenu nebo urcitého zakiiveni ¢i zmény tloustky kofene.

Pokud koten neni zcela odkryty, vytvori se referencni body, takze posledni body, které se zméfi,
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budou referen¢ni. Pti kazdém méfeni kofend v novém souboru, je nutné zavést referencni body
na kmenu. V piipadé pokracovani ¢asti zméteného kofene se zanesou referencni body, které

jsou na rozpracovaném kotenu. Takto se pokracuje, dokud neni zméteny cely kofenovy systém.

KofFen

Obrazek 102. Ukazka mozného popisu kofene a koruny

Me¢fteni kotenll vyZzaduje specificky ptistup k jejich popisu. Hlavni kofen se nepopisuje
nebo jej lze oznacit jako kotfen 0. Popis dalSich ¢asti kofenového systému zacind vzdy od
povrchu zemé smérem do hloubky. Prvni segment navazujici na hlavni kofen se oznaci jako
P1. Kofen, ktery navazuje na segment P1, se popiSe jako P1/P1. Pokud dalsi kofinek navazuje
na P1/P1, popiSeme jej jako P1/P1/P1. Jiny kotinek, ktery navazuje na P1/P1, oznacime jako
P1/P1/P2. Druhy segment navazujici na P1 se oznaci jako P1/P2. Timto zpisobem se pokracuje,
dokud neni popsana cela jedna ¢ast kofenového systému. Po dokonéeni se piechazi na dalsi
segment, ktery navazuje na hlavni kofen, a oznac¢i se jako P2. Popis pokracuje obdobnym
zpusobem jako u prvni ¢asti, tedy P2/P1, P2/P1/P1, atd. (obr.102).

Pti popisovani a méfeni kotend je diilezité vzit v iivahu, jakym zptisobem koteny rostou,
aby nedoSlo k zaméné s kofenovym systémem jiného jedince. Tento problém se casto
vyskytuje, pokud jsou stromy umistény blizko sebe nebo jsou starSi. Spravné urceni kotfeni
patticich k danému stromu je klicové pro piesnost méieni. Plati zde pravidlo transpirace vody,
coz znamend, ze kofeny se nikdy nerozvétvuji proti sméru ristu siln€jSiho kofene z n¢hoz
vyrustaji.

Tento piistup zajistuje méfeni skutecneho kofenového systému daného jedince. Kofeny
rostou smérem dolll a do stran od hlavniho kofene, coz je tfeba mit na paméti pii jejich

mapovani.
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9.1.7 Chyby pri méfeni

Pti méfeni dievin mohou nastat rizné zasadni chyby, které mohou ovlivnit pfesnost a
spolehlivost vysledkii. Mezi tyto chyby patii vynechani vétve pii méfeni, dvojité zmeieni jedné
vétve, pohnuti zdrojem magnetického pole pii méfeni, prohozeni hemisféry a vyskyt kovu

vV magnetickém poli.

Vynechani vétve pii méreni

Tato chyba nastavd, kdyz béhem meéteni nékteré vétve nejsou vilbec zaznamenany.
Ptedstavit si transpiraci vody, ktera probiha jak v nadzemni, tak i podzemni ¢asti, mize pomoci
pochopit vyznam spravného méieni vSech vétvi. Pro zamezeni této chyby je mozné pouzit
oznaceni jiz zmétenych vétvi, coz je béznad praxe pii méfeni nadzemnich ¢asti rostlin. U
podzemnich ¢asti vSak nelze pouzivat naplasti nebo barevné papirky kvili ¢isténi kotenil

pomoci vzduchu, coz predstavuje urcité omezeni.

7 e 4 W

Dvojité zméieni jedné vétve

Dvojité zméfeni jedné vétve je dalSim Castym zdrojem chyb, ktery mize vyrazné
ovlivnit vysledky méfeni. Kazdou vétev je nutné zméfit pouze jednou. Opakované méfeni
stejné vétve muze vést k chybam v celkovém souctu a zkresleni vysledkil. Piedstavit si proces
transpirace vody mize napomoci vizualizaci dulezitosti piesnosti méfeni; prave tak, jako voda
cirkuluje a je rovnomérné rozloZena v rostling. Jednim ze zpisobt, jak predejit dvojimu métent,
je zavedeni efektivniho znaceni jiz zmétenych vétvi. Pouziti barevnych stitkii nebo jiného typu
oznaceni na vétvich miize vyrazné zjednodusit proces méteni a zajistit, ze kazda vétev bude

zaznamenana jen jednou (obr. 103).
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Obrazek 103. Zdvojeni vétve

Pohnuti zdrojem magnetického pole

Tato chyba je zptisobena pohybem zdroje magnetického pole béhem méfeni, coz mize
mit zasadni dopad na piesnost a spolehlivost vysledkl. Kdyz se méfi magnetické pole, je
nezbytné byt velmi opatrny a zajistit, aby zdroj magnetického pole ztstal stabilni po celou dobu
méteni. Jakykoli pohyb, at’ uz zamérny nebo ndhodny, mize vést k nepfesnym vysledktim,

které mohou zkreslit analyzu dat a ovlivnit interpretaci vysledka.

Prohozeni hemisféry

Prohozeni hemisféry, coZ znamena nespravné nastaveni magnetického pole, neni bézna
chyba, ale pokud se to stane, je dulezit¢ znovu méfit celou dievinu. Spravné postaveni
magnetického pole je totiz klicové pro piesnost meteni. Pokud se chyba stane, je nezbytné v
doprovodném programu ,,FTGui“ prehodit hemisféru a nasledné zacit meéfit celou dievinu
znovu. Tento krok je nezbytny K zajisténi vSech ptesnych udajt. Po pfehodnoceni hemisféry je
dobré provést kontrolni meéfeni, které ovéfi, ze bylo nastaveni spravné opraveno. Jakym

zpisobem se prohodi hemisféra v doprovodném programu, se psalo vyse.
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Obrazek 104. Chyba prohozeni hemisféry

Vyskyt kovu v magnetickém poli

Posledni zminéna chyba spoc¢iva v ptitomnosti kovovych predmétt v magnetickém poli,
coz muze mit vazné dusledky pro pfesnost méieni. Kovy maji schopnost narusit magnetické
pole, coz mlze vést k vyraznym odchylkdm ve vysledcich. Tato naruseni mohou zpisobit, ze
méfici zatizeni nebude schopno zachytit spravné hodnoty, a tim ovlivni cely proces analyzy
dat. Je proto nezbytné zajistit, aby v blizkosti generatoru magnetického pole a v blizkosti civky
na stylusu, nebyly zadné kovové predméty. Pred zacatkem méfeni by mél byt prostor peclivé

prozkouman a vyklizen od veSkerych kovovych objekta.

Obrazek 105. Vyskyt kovu v magnetickym poli
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Pti prvnich dvou chybach, tedy vynechdni vétve a dvojitém zméfeni jedné vétve, je
nejlepsi predstavit si transpiraci vody. Toto plati jak pro nadzemni, tak i podzemni cast rostlin.
Znaceni jiz zmétenych vétvi je efektivnim zplisob, jak predejit témto chybam, a to zejména pfi

kofenu vzduchem.

Zasadni chyby pfi méfeni mohou vyrazné€ ovlivnit vysledky a je dtlezité jim predchazet.
Pouzitim spravnych technik, jako je znacCeni vétvi a peclivé manipulace se zdrojem
magnetického pole, miizeme minimalizovat riziko chyb a zajistit pfesné a spolehlivé méfeni.
Spravné postaveni magnetického pole a eliminace kovovych predméti v jeho blizkosti jsou
klicové kroky pro uspésné méreni. Pokud se presto néjaka chyba vyskytne, je dulezité ji co

nejdiive identifikovat a opravit, aby bylo mozné dosahnout co nejpiesnéjsich vysledk.

9.2 Zhodnoceni pouziti tohoto typu méreni pro nadzemni architekturu dievin

V souvislosti s klimatickymi zménami je nezbytné feSit ménici se sloZeni lesnich
porostli a zmény v tradi¢nich postupech obhospodafovani lest. Pro tento ucel je klicové
porozumét alokaci biomasy, ktera je ptimo ovlivnéna architekturou koruny. Pro tento tcel byly
vybrané tfi druhy dievin: borovice lesni (Pinus sylvestris L.) — Ceska republika, dub korkovy
(Quercus suber L.) — Portugalsko a buk lesni (Fagus sylvatica L.) — Slovensko. VVzhledem
K rozmanitosti druhti a rtiznosti oblasti sbéru se rozeberou vysledky pro jednotlivé dieviny
zvlast. Vysledky tykajici se borovice lesni a dubu korkového jsou jiz pfijaté publikace.

Vysledek tykajici se buku lesniho je stale v rozepsané formé.

Pinus sylvestris

Zavislost vétveni na hustoté porostu

Nejcastéjsi vyskyt vétvi prvniho, druhého a tretiho fadu byl zjistén v oblastech holoseci,
zatimco nejnizsi pocet vétvi prvniho, druhého a tretiho fadu byl zjistén v oblastech s hustotou
porostu 0,8 (80 %). Na ploSe holosece byl vyskyt prvniho fadu, zatimco na plochéch s hustotou
0,4 (40 %) a 0,6 (60 %) nebyl statisticky vyznamny rozdil v poctu vyskytu vétvi prvniho fadu
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vysledky byly ziskany i pro pocetnost vétvi druhého fadu a byly pozorovany statisticky
vyznamné rozdily mezi plochou holosece a plochou hustoty porostu 0,4. Opét plati, Ze hustota
nejhojnéjsi v oblasti holose¢i a minimalni v porostni hustoté 0,4 plochy. Na parcelach s hustotou

0,6 a 0,8 nebyly nalezeny vétve tietiho fadu

0n

Quantity of the 1st order
Quantity of the 2nd order

. Stand density level
Stand density level

Quantity of the 3rd order

===

T T T T
0 04 06 08

Stand density level

Graf 1. Velikost vétveni vyskytu vétveni prvniho (A), druhého (B) a tfetiho fadu (C) pfi riznych hustotach porostu. Boxploty

zobrazuji smérodatné odchylky (Sedy pruh), median (¢erné vodorovna ¢ara) a minimalni a maximalni hodnoty

Analyza je zaméfena na vliv hustoty porostu na pocetnost jednotlivych vétvi. V
nasledujici tabulce se uvadi koeficient zobecnéného linearniho modelu vztahu mezi hustotou
porostu a ¢etnosti poradi vétveni (tabulka 1). Podle regresniho koeficientu pro kazdy linearni
model (pro fady 1, 2 a 3) tabulka 1 ukazuje, Ze hustota porostu ma statisticky vyznamny vliv
na pocet jednotlivych vétvi. V ptipadé¢ vétvi prvniho fadu je nejvyssi pocet vétvi patrny v oblasti
holosece, a to s primérnou hodnotou 15. Nejnizsi vyskyt je v oblasti hustoty porostu 0,8. V
ptipad¢ druhého fadu je nejvyssi pocet vétvi také v oblasti holosece, a to s primérnou hodnotou
14. Nejnizsi vyskyt vétvi druhého fadu je v oblasti hustoty porostu 0,8 s primérnou hodnotou 1,
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zatimco v piipadé vétvi tfetiho Fadu je nejvyssi frekvence opét v oblasti holosece (tabulka 1). Pokud
jde o hustotu porostu 0,4, vétve tietiho fadu se vyskytuji jen ziidka a v hustoté porostu 0,6 a 0,8
zcela chybi. Z vysledku vyplyva, ze se zvySujici se hustotou porostu klesd frekvence

jednotlivych tadu vétvi jedinct ptirozené obnovy.

o Stock Density Error from
Coefficients  Intercept ) STD Pr (>|z|)
(Estimate) Value
8.19 x 1071
Order 1 2.73680 —-1.62223 0.20893 —~7.765 -
Order 2 3.11377 —3.28529 0.24351 -13.49 <2 x 1716 *xx
Order 3 1.1635 —6.4741 1.14 —4.721 2.35 x 1076 ***

Tabulka 1. Vliv hustoty porostu na pocetnost vétvi v kazdém fadu.

Vysledky naznacuji, ze hustota porostu ma vyznamny vliv na poc€etnost vétvi v kazdém
fadu. Prusecik predstavuje abundanci, kdyZ je hustota porostu nulova. S pfibyvajici fadem
pozorujeme veétsi zmény v odhadovanych koeficientech, coz naznacuje slozitéjsi vztah mezi
hustotou porosti a poctem fadi. VSechny nizké p-hodnoty (***), které jsou hlaSeny, ukazuji na
statistickou vyznamnost tohoto efektu. Z na$i analyzy vyplyva, ze hustota porostu hraje

klicovou roli pti ovliviiovani pocetnosti jednotlivych fadu.

Zavislost vysky jedincit piirozené obnovy na hustoté porostu

Nejvyssi borovice byly nalezena v oblasti holose¢i s primérnou vyskou 90 cm, zatimco
nejmensi borovice byly nalezeny v oblasti s hustotou porostu 0,8 (15 cm). Borovice v porostu
o0 hustoté 0,6 (35 cm) byly v priiméru vétsi nez borovice o hustoté porostu 0,4 (30 cm) (tabulka
2, 2). Na zaklad¢€ prezentovanych hodnot mlizeme potvrdit hypotézu, Ze hustota porostu ma

statisticky vyznamny vliv na vysku jedinct pfirozené obnovy.
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Graf 2. Mira vétveni vysky borovic v zavislosti na hustoté porostu. Boxplot graf zobrazuje smérodatné odchylky (Sedy pruh),

median (Cerna vodorovna ¢ara), minima a maxima.

Coefficients Estimate STD Error from Value Pr (>|z])
Intercept 2.73680 0.09168 29.852 <D x 10716 ***
Stand density level —1.6223 0.20893 —7.765 8.19 x 10713 #**

Tabulka 2. Zavislost vy$ky jedinci na hustoté matefského porostu.

Priise¢ik predstavuje oéekavanou vysku stromu, kdy? je hustota porostu nulova. Uroveii
hustoty porostu vyjadiuje o¢ekavanou zménu vysky stromu, ktera zvySuje hustotu porostu.
Oznacuje vyss$i hladinu vyznamnosti, a to na hladiné vyznamnosti 0,01. Nulova hypotéza plati
a pravdépodobnost je mensi nez 1 %.

V tabulce 2 je zkouman vztah mezi vySkou stromu, hustotou porostu a hustotou
matefského porostu. Nize naleznete vyklad jednotlivych sloupct.

Hodnota priseciku je 2,73680. Tato hodnota je statisticky vyznamna (p-hodnota < 2 x
10—16), coz naznacuje, ze se muze oCekavat vyrazné vyssi vyska jedinct i pfi nizké hustoté
matefského porostu. Koeficient pro "troven hustoty porostu" je —1,6223. Zaporné znaménko
znamena, ze oCekavana vyska stromu klesa s rostouci hustotou porostu. Tento koeficient je opét
statisticky vyznamny (p-hodnota 8,19 x 10—-15), coz potvrzuje, ze hustota porostu ma

vyznamny vliv na vySku stromu. Tyto informace jsou klicem k pochopeni dynamiky

ekosystému a mohou mit dulezité dasledky pro lesnické a ekologické strategie.
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Zavislost vysky jedincit piirozené obnovy na biomase i'dadi

Nase analyza se zaméfuje na vztah mezi vyskou stromu a celkovou biomasou vétvi
kazdého tadu. Nize je uvedena interpretace jednotlivych sloupci (tabulka 3). Byla hodnocena
zavislost vysky stromu na celkové biomase investované do vétvi s ohledem na jejich tad.
Modelova hypotéza je, ze prirozena obnova borovice lesni zvySuje jeji vysku se stejnou
intenzitou, s jakou piibyvaji jeji vétve, tj. ze vyska borovice lesni pozitivné koreluje s poctem
vétvi v kazdém tadu (biomasy), nebyla potvrzena (tabulka 3). Naproti tomu statisticky model
ukazuje, ze vyska pfirozené obnovy negativné koreluje s mnozstvim biomasy generované z
vétvi tietiho adu; Toto zjisténi 1ze také interpretovat tak, ze ¢im vice biomasy strom ulozi do

vétvi tietiho fadu, tim mensi vysky dosahne.

Coefficients Estimate STD Error from Value Pr (>|z|)

Order 1 0.087987 0.016221 5.424 1.10 x 1075 **=
Order 2 0.013591 0.006651 2.043 0.05127

Order 3 —0.233641 0.080563 —2.900 0.00749 ***

Tabulka 3. Zavislost vysky jedinct pfirozené obnovy na biomase fada

"Rad 1" je 0,087987, coz znamena vyznamny pozitivni vliv na vysku jedince s
jednotkovym nartistem biomasy vétvi prvniho fadu (p-hodnota 1,10 x 10-5 **%) Rad 2:
Koeficient pro "Réad 2" je 0,013591, s p-hodnotou (0,05127) nad hladinou vyznamnosti 0,05,
coz nazna&uje potencialni nevyznamnost, i kdyz uréity vliv na vysku miize stale existovat. Rad
3: Koeficient pro "Rad 3" je —0,233641, coZ ukazuje na vyznamny negativni vliv biomasy vétvi
tiettho fadu na individualni vysku (p-hodnota 0,00749 ***). Oznacuje vys$si hladinu
vyznamnosti, a to na hladin€ vyznamnosti 0,01. Nulové hypotéza plati a pravdépodobnost je

mensi nez 1 %.
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9.21 3D modely méienych borovic lesnich ve ¢tyfech riznych zkamenéni.

Stand density 0 Stand density 0.4 Stand density 0.6 Stand density 0.8
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Quercus suber

Analyzovéna byla cela koruna a nasledné vétve o priméru do 0,5 cm, protoZe tyto vétve

jsou kli¢ovym ukazatelem rtstu koruny.

Cela koruna

Zatimco orientace kofenti vSech tii stromil byla shodn¢ podobnd, orientace korun se
vyrazng liSila. U hnojenych stromii ma strom 1 korunu orientovanou na zapad, smérem od
hadice. Koruna stromu 2 je orientovana na sever, takze je pon¢kud blize k hadici. Strom 3 ma
korunu orientovanou na vychod, ptimo k hadici. U kontrolnich stromt je koruna stromu 1
orientovana na severozapad, koruna stromu 2 na sever a koruna stromu 3 na vychod. V ptipadé
¢asteén¢ hnojeného stromu je koruna orientovana jihovychodné, coz naznacuje mirnou
odchylku od hadice (graf 3).
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Podpovrchové kapkové zavlaZovani.

ZavlaZovane

the entire crown of tree 1 the entire crown of tree 2 the entire crown of tree 3

Wi
W

Nezavlazované

the entire crown of tree 1 the entire crown of tree 2 the entire crown of tree 3

Povrchové kapkové zavlazovani

the entire crown of tree 1

Graf 3. Graf ukazuje orientaci celé koruny 0,5 cm: ZavlaZovano, kontrola a povrchové kapkova zavlaha. Sipky ukazuji

orientaci sméru
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Koruna pod 0.5 cm

U vétvi mensSich nez 0,5 cm je ve dvou piipadech orientace k severu, tedy blize k hadici,
coz plati pro stromy 1 a 2. Ve tietim piipad¢ je orientace smérem k hadici, tedy na vychod.
U kontrolnich stromi se orientace vétvi ve vSech tfech ptfipadech lisi. Prvni strom ma vétve
orientované na sever, druhy na severozapad a tieti na vychod, tedy smérem k hadici. U ¢éaste¢né

hnojeného stromu jsou vétve orientovany na zapad, podél hadice (graf 4).

Podpovrchové kapkové zavlaZovani.

v ,
Zavlazovanée
crown up to 0.5 cm tree 1 crown up to 0.5 cm tree 2 crown up to 0.5 cm of tree 3
v ,
Nezavlazované
crown up to 0.5 cm crown up to 0.5 cm of tree 2 crown up to 0.5 cm of tree 3

£
ek

Povrchové kapkové zaviazovani

crown up to 0.5 cm

Graf 4. Graf zobrazuje orientaéni korunu do 0,5 cm: ZavlaZovéano, kontrola a povrchova kapkova zavlaha. Sipky ukazuji

smér orientace
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Fagus sylvatica
Analyza orientace listii vit¢i svétovym Strandam

Na obrazku je zobrazeno deset grafii, které predstavuji orientaci listi na rtiznych
stromech ve vztahu k svétovym strandm. Kazdy graf ukazuje ptevladajici smér rustu listi,
pfi¢emz Cerné znacky na obvodu znazoriiuji konkrétni sméry a Cervena Sipka uvnitf kruhu
ukazuje prevladajici orientaci. Z grafii je patrné, ze nckolik stroml konkrétné prvni, tieti a
devaty, ma listy pfevazné orientované na zapad. Dalsi stromy, jako Ctvrty a desaty, maji listy
smé&fujici vice na vychod a jihovychod, zatimco paty a osmy preferuji jihozapad. Zajimavé je,
ze smér na zapad, jihozapad a jihovychod se objevuje opakované, coz mize naznacovat vliv

ekologickych ¢i mikroklimatickych podminek, které ovliviiuji rust listt u téchto stromd.

Graf 5. Orientace listi vi¢i svétovym stranim

Analyza orientace koruny viiéi svétovym strandam

Na druhém obrédzku je zobrazena orientace korun deseti stromti ve vztahu k svétovym
stranam. Kazdy graf ukazuje smér, kterym jsou koruny stromil orientovany, pficemz Cerné
znaCky na obvodu zndzoriiuji rozloZeni vétvi a Cervend Sipka uvnitt kruhu zobrazuje
prevladajici smér celé koruny. Z grafa je patrné, Ze orientace korun se liSi strom od stromu.
Nékteré¢ stromy sméfuji svou korunu na jihozdpad nebo severozapad, zatimco jiné na
jihovychod ¢i vychod. Tento rozdil v orientaci mize byt zpiisoben riznymi faktory, jako je

dostupnost slunecniho svétla, vitr nebo prostorova dispozice okolniho prostiedi. Celkoveé
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orientace korun stromi ukazuje variabilitu, kterd mtze reflektovat jejich adaptaci na lokalni

podminky.
" \y 7 Nz 2z,
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Graf 6. Orientace koruny vuéi svétovym stranim

Vztah mezi SLA a transpirace vody

Na grafu 5 je znazornén vztah mezi SLA a transpiraci vody u deseti riznych stromd.
Kazdy graf ukazuje hodnoty SLA v zavislosti na transpiraci vody, pficemz je zfejma prolozena
regresni kiivka a hodnoty koeficientu determinace R?, které udavaji miru shody mezi
modelovanymi a skute¢nymi daty. U stromt 1, 5, 6 a 10 se objevuje stfedni Groven korelace s
R?v rozmezi 0,31 az 0,57, coz naznacuje, Ze transpirace vody &asteéné vysvétluje variabilitu
SLA, ale jsou zde 1 dalsi vlivy. Naopak stromy 2, 3, 7, 8 a 9 vykazuji silngj$i vztah s hodnotami
R%mezi 0,67 a 0,74, coz znamen4, e u t&chto stromil ma transpirace vody vyznamné&jsi vliv na
SLA. Vétsina grafii ukazuje negativni korelaci, coZ znamend, Ze s rostouci transpiraci vody
dochazi k poklesu hodnot SLA. Tento vztah mtiZe byt zptsoben tim, ze stromy s vyssi transpiraci
maji tendenci mit mensi a méné husté listy. Celkove vSak neni tento vztah u vSech stromt stejny,
coz naznacuje, Ze rizné stromy mohou na zmény ve vodnim rezimu reagovat odliSné,

pravdépodobné v zavislosti na dalSich environmentalnich a fyziologickych faktorech
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Strom9 - SLA podle transpirace vody Strom10 - SLA podle transpirace vody

250 250

. 1 a .

P XL R?=0.6502 - . - R?= 0.5602
200 ..‘& . 2 .
150 o "‘-'3"-. [} 150 * ?"--r »

‘ee . ;"‘-h. ™
- 3.-... ;,.‘.'.
100 100 .
50 50
0 0
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 140

Graf 7. SLA a transpirace vody

Vztah mezi SLA a azimutem

Na obrazku je zobrazen vztah mezi SLA a azimutem pro deset rliznych stromi. Kazdy
graf reprezentuje tento vztah pro jeden strom, pficemz datové body znazorniuji hodnoty SLA
v zavislosti na azimutu, ktery udava smér orientace listu. PferuSovana ¢ara v kazdém grafu
predstavuje regresni piimku, kterd ukazuje trend mezi SLA a azimutem, a hodnota R? udava
miru toho, jak dobfe tato pfimka odpovida datim. Ve vSech grafech jsou hodnoty R? velmi
nizké, coZ naznacuje, Ze mezi SLA a azimutem neexistuje silny nebo vyznamny vztah. Regresni
piimky jsou téméf vodorovné, coZ potvrzuje, Ze zména azimutu nema vyrazny vliv na zménu
hodnot SLA pro vétSinu stromt. Vysledky tak ukazuji, ze specificka listova plocha (SLA)
zustava relativné stabilni bez ohledu na smér orientace listll, alesponi u téchto konkrétnich

stromil v tomto experimentu.
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Graf 8. SLA a azimut
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9.2.2 3D modely Fagus sylvatika — ¢ervené jsou oznacené listy.
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9.3 Zhodnoceni pouziti tohoto typu méreni pro hodnoceni podzemni

morfologie korenové soustavy

Objem stromt posiluje experimentalni design, kdy byly stromy seskupeny do dvojic s
podobnymi rozméry (tabulka 2). Nejmensi stromy (dvojice 1) mély objemy, které tvotily 72 a
1/3 celkového objemu stromil ve dvojici 2, resp. ve dvojici 3. V ramci nejvétsi dvojice stromil
(dvojice 3) vSak mél strom zavlaZzovany hnojivem o 1/3 vét§i objem neZ jeho protéjSek

zavlazovany deStém.

Pair 1 Pair 2 Pair 3

Treel | Tree 2 Tree 3 | Tree 4 Tree5 | Tree 6
treatment | rainfed | fertirrigated | rainfed | fertirrigated | rainfed | fertirrigated
Total 0.010 | 0.008 0.052 |0.044 0.076 |0.115
volume
(m3)

Tabulka 4. Celkovy objem kazdého stromu. N= 6
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Dilci korelace

Mezi parametry pozitivn€ souvisejici s velikosti stromu patfily vSechny dil¢i objemy,
plocha a délka koruny a plocha vyuzivana kofeny (tab. 5). Kofeny z adu 1 a 3 byly negativné
korelovany s velikosti stromu, zatimco koteny z fadu 4 vykazovaly opac¢ny trend. Vlivem
osetfeni nedoslo k Zddnému vyznamnému ovlivnéni.

Pokud jde o oSetfeni, vyznamné korelace byly pozorovany pouze pti kontrole vlivu
velikosti stromu. Stromy oSetfené fertilizaci mély vétsi objem kmene, ale vykazovaly mensi

prumérny prumér kofent (tab. 6).

total volume

controlling variable | none treatment (0,1)

Pearson | Sig. (2-|df Pearso | Sig. df
correl. tailed) n (2-

correl. | tailed

Parameters )
treatment 0,131 0,805 4
volume | total 1,000 0 1
aerial | trunk 0,986 <0,0001 |4 0,998 <0,00 |3
part 01

branches | 0,969 0,001 4 0,972 0,006 |3
crown 0,984 <0,0001 |4 0,993 0,001 |3

root collar 0,972 0,001 4 0,975 0,005 |3
system | root
roots 0,939 0,005 4 0,974 0,005 |3
total 0,958 0,003 4 0,983 0,003 |3
root/ shoot -0,369 0,472 4 -0,378 0,530 |3
surface [ crown 0,978 0,001 4 0,98 0,003 |3
root 0,733 0,098 4 0,747 0,147 |3
length | crown 0,929 0,007 4 0,928 0,023 |3
root 0,639 0,172 4 0,632 0,253 |3
Average root diameter 0,509 0,302 4 0,848 0,070 |3
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root 1 -0,884 0,019 4 -0,882 0,048 |3
orders 2 -0,868 0,025 4 -0,942 0,017 |3

3 0,158 0,765 4 0,154 0,805 |3

4 0,872 0,023 4 0,952 0,012 (3
shape root 0,829 0,041 4 0,891 0,042 |3
area crown 0,561 0,247 4 0,639 0,246 |3
Circula | root 0,219 0,677 4 0,215 0,728 |3
rity crown 0,637 0,174 4 0,655 0,230 |3

Tabulka 5. Dil¢i korelace celkového objemu stromi (reprezentujici velikost stromi) s parametry strom, bez kontroly

(sloupec ,,zadny*) a s kontrolou vlivu osetfeni (de$tové: 0; zavlazované: 1)

Treatment
controlling  variable | None total volume (tree size)
Pearson | Sig. (2- | df | Pearson | Sig. (2- | df
correl. | tailed) correl. | tailed)
parameters
treatment 1 0 1 0
volume total 0,131 0,805 |4
aerial | trunk 0,285 0,584 (4 (0,934 0,020 |3
part branches | 0,221 0,674 |4 0,385 0,523 |3
crown 0,264 0,613 |4 0,762 0,134 |3
root collar 0,049 0927 |4 -0,337 0,580 3
system | root
roots -0,134 0,800 (4 |-0,754 0,141 |3
total -0,09 0,865 |4 -0,762 0,134 3
root/ shoot -0,656 0,157 |4 |-0,66 0,226 |3
surface crown 0,203 0,700 |4 0,357 0,555 |3
root -0,054 0919 (4 |-0,223 (0,719 |3
length crown 0,126 0812 |4 0,013 0,984 |3
root 0,158 0,764 |4 [0,098 0,876 |3
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Average root diameter -0,699 0,122 (4 |-0,898 0,039 |3
root 1 -0,12 0821 |4 -0,008 0,989 3
orders 2 -0,515 029% |4 |[-0,815 (0,093 |3

3 0,04 0940 |4 0,02 0,975 3

4 0,525 0285 |4 0,847 0,070 3
shape root -0,231 0,659 |4 |-0,614 0,271 |3
area crown -0,312 0,547 |4 -0,47 0,425 3
Circularit | root 0,043 0935 |4 0,015 0,981 |3
y crown -0,083 0,876 |4 -0,217 0,726 3

Tabulka 6. Dil¢i korelace oSetieni (dest'ové: 0; zavlazované: 1) s parametry stromd, bez kontroly (sloupec ,,zadny*) a s

kontrolou vlivu celkového objemu stromu (reprezentujiciho velikost stromu).

Vliv fertirrigace na pomér objemu korenit a korun.

Graf 9 znazornuje pomér objemu koruny a kofenti stromt ve tfech riznych velikostnich
kategoriich v podminkéch zavlazovani a desté. Ackoli Pearsonovy korelace nebyly pro tento
parametr vyznamné, tyto vysledky naznacuji, ze oSetfeni ovlivnilo rozloZeni objemu mezi
nadzemni a podzemni ¢4sti stroml u nejmensiho paru stromt. V podminkéch srazek vykazoval
nejmensi strom vyraznou pievahu kofenového systému — tato pievaha se vSak snizovala, coz
vedlo k vyrovnanému poméru objemu koruny a kofenti. Naproti tomu u stroma s trodnou

pudou se projevil opaény trend.

The ratio of crown and root of tree The ratio of crown and root of tree The ratio of crown and root of tree
1R 2R 3R
h = Volume crown = Volume erown = Volume crown
3 A3 3
(l?: ) s400 46% (m*3) 49% (Ifl )
Volume Root S Volume Root Volume Root
74% (m"3) (m"3) (m"3)

The ratio of crown and root of The ratio of crown and root of tree The ratio of crown and root of tree
tree 1F 2F aF

B Volume crowm ='Volume crovm u Volume crown
(m"™3) 4004 (m"3) (m"3)
Volume Root Volume Root Volume Root
(m"3) (m"3) (m"3)

D E F

Graf 9. Pomér koruny ke kofentim k celkovému objemu Q. Suber. Q. suber p&stované na desti jsou od pismene A do pismene

C. Zavlazované jsou od pismene D do pismene F
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Délka korenii a vérvi

Grafické srovnani celkové délky kotenti a celkové délky vetvi ukazuje trend: nejmensi
stromy (par 1) vykazovaly vyrovnanéjsi investice do délky kofent a korun, stfedni stromy (par
2) vykazovaly vétsi investice do délky kofenti a nejvétsi stromy (par 3) vykazovaly vétsi alokaci

zdroju do rastu vétvi (graf 10).

@ Rainfed
Fertirrigated

=Y Pair 2

root lenght

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

VaZeny priumér priuméru korene

Stromy zavlaZzované deStovou vodou mély trvale siln€j$i kofeny neZz stromy
zavlazované hnojivy (graf 11). Nejvétsi rozdil v tloustce kofenid byl pozorovan ve skupiné 1,
kde mély stromy napajené deStém vyrazné silnéjsi kofeny nez jejich protéjsky zavlazované
hnojivy. Ve skupiné 2 byl rozdil mensi, ale stale vyznamny, pficemz kofeny stromil s deStovou
vyzivou byly stéle siln€jsi nez kotfeny stromil zavlazovanych fertigacni vodou. Nejmensi rozdil
v tloust’ce kotfenl byl pozorovan ve skupin€ 3, kde byly kotfeny stromil s destovou vodou a
strom zavlaZovanych fertilizaci blize u sebe.

Je pozoruhodné, Ze stromy zalévané destém vykazuji konzistentni primérny pramér
kotenli bez ohledu na jejich velikost. Naproti tomu pramér kofent fertigovanych stromt roste
s velikosti a dosahuje hodnot srovnatelnych s primérem kofent stromti zalévanych destém

pouze u nejvetsiho stromu.
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Graf 11. Pramérny pramér kofent kofent s destovou vodou a kofent s ferittigaci. N = 6

Srovnani plochy vyuZivané koienovym a korunovym systémem

Rozdil mezi kofeny zavlaZzovanymi de$tém a kofeny zavlazovanymi hnojivy byl
nejvyrazngjsi u kofent paru 2. (graf 12). Nejvyraznéjsi rozdil v plose koruny mezi stromy
zavlazovanymi hnojivem a stromy zavlazovanymi destovou vodou byl pozorovan u paru 3,
nejvetsiho paru. U zbyvajicich dvou parh byl rozdil v plose koruny mezi fertigovanymi a

destovymi stromy minimalni.
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Graf 12. Porovnani kotene a koruny 3 parQ

Porovnani poiadi vétvi a kofenii

Zatimco vétve se délily az na tfi fady, kofenové fady sahaly az do devatého fadu. Koteny
prvniho fadu pfevazovaly u nejmensich stromt (dvojice 1) a u opadavého stromu z dvojice 2.
U nejvétSiho stromu se projevila spolecnd dominance kofent tfetiho a ¢tvrtého fadu, zatimco u

zbyvajicich dvou stromti pievazovaly kofeny tfetiho fadu (graf 13).
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Graf 13. Relativni podil kofenovych fadi podle stromi. F: zavlazované; R: de§tém zavlazované. N= 6

Kruhovitost koruny a koiene

Kofeny maji obvykle méné kruhovy tvar nez koruny stromtl. U v§ech stromtl neexistuji
relevantni rozdily v kruhovitosti korun. Nejvétsi stromy (dvojice 3) vSak vykazovaly vétsi
kruhovitost kofenli nez ostatni dvojice (graf 12). Nejvyraznéjsi rozdil v kruhovitosti se
vyskytuje u dvojice 1 a dvojice 2, kde je rozdil mezi kotfeny a korunou nejvétsi, zatimco treti

dvojice vykazuje mensi rozdil v kruhovitosti. Nejvétsi kruhovitost kofenti mé vsak dvojice 3.

Cirkularity of crown Cirkularity of the root system

1.00 1.00
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0.00 0.00
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1 2 3

Graf 14. Kruhovitost koruny a kotene
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9.3.1 3D modely Quercus suber — ¢ervené linie znazornuji hadice a vyskytuji se pouze

u feernetovanych jedinct

1F

1R
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Montargil Avis

Fertirrigated Partially fertigation

Control

Obrazek 106. 3D modely kofent. ¢ervena linie zobrazuje zalévaci zatizeni

Celé koreny

Kofeny zavlazovanych stromi jsou zpravidla orientovany na vychod, kde se nachazi
zavlazovaci trubka. Strom 1 mé kofeny orientované piedevSim na severovychod, zatimco
stromy 2 a 3 jsou orientovany piimo na vychod, smérem k trubici. V ptipadé kontrolnich strom
jsou jejich kofeny opé€t orientovany pievazné na vychod. Strom 1 je vSak orientovan na
jihovychod, strom 2 piimo na vychod a strom 3 se od pfedchoziho stromu 3 lisi orientaci na
severovychod. Posledni zkoumany strom ma kofeny orientovany na sever. V tomto ptipadé se

hadice nachazi na jihu, takze vétSina kofent roste smérem od hadice (graf 15).
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Podpovrchové kapkové zavlaZovani.

ZavlaZovane

The entire root of tree 1 The entire root of tree 2 The entire root of tree 3

63 °

The entire root of tree 2

Nezalevaneé

The entire root of tree 1 The entire root of tree 3

o OO

Povrchové kapkové zavlazovani

The entire root of tree

Graf 15. Graf zobrazuje orientaci celého kofene: Zavlazovani, kontrola a povrchova kapkova zavlaha. Cervené sipky ukazuji

smér orientace

Koreny do 0.5 cm

Kofeny mensi nez 0,5 cm (Graf 16) jsou u stromu s fertigaénim systémem orientovany
prevazné na vychod. Prvni a druhy strom maji kofeny orientované ptimo na vychod, zatimco

strom 3 je orientovan mirn¢ jihovychodn€. U kontrolnich jedinct jsou kofeny stromu 1
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orientovany na severozapad, smérem od tubusu. Kofeny stromu 2 jsou orientovany vice na
vychod, zatimco koteny stromu 3 smétuji na severovychod. Posledni strom z oblasti Avis ma

kofeny orientovany na sever, kde se nachazi hadice.

Podpovrchové kapkové zavlaZovani.

Zavlazovane

root up to 0.5 cm of tree 1.
root up to 0.5 cm of tree 2.

- e’

Nezaléevaneé

root up to 0.5 cm of tree 3.

root up to 0.5 cm of tree 1. root up to 0.5 cm of tree 2. root up to 0.5 cm of tree 3.

& O

Povrchova kapkové zavlaZovani

root up to 0.5 cm of tree

Graf 16. Graf zobrazuje orientaéni kofen do 0,5 cm: a povrchové kapkové zavlahy. Sipky ukazuji smér orientace
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Kofeny nad 0.5 cm

Koteny vétsi nez 0,5 cm (graf 17) u hnojenych jedinci jiz nevykazuji jednotnou

orientaci. 1. strom ma kofeny orientované na severozapad, zatimco kofeny2. stromu jsou

orientovany na severovychod. 3. strom ma kofeny orientované na vychod. U kontrolnich stromii

jsou kofeny stromu 1 orientovany na jihovychod, kofeny stromu 2 na vychod a kofeny stromu

3 na severozépad. Castecné hnojeny strom ma kofeny orientované na zapad, ani smérem k

hadici, ani od ni.

Podpovrchové kapkové zavlaZovani.

Zavlazované

root above 0.5 cm of tree 1

!%
—
= =
Nezalévané

root above 0.5 cm of tree 1

Povrchové kapkové zavlaZovani.

root above 0.5 cm of tree

root above 0.5 cm of tree 2

-,

N
1WJ>E\‘
u

root above 0.5 cm of tree 2

»

e

root above 0.5 cm of tree 3

root above 0.5 cm of tree 3

Graf 17:Graf ukazuje orientaéni kofen nad 0,5 cm: a povrchovou kapkovou zavlahou. Sipky ukazuji smér orientace
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9.4 Srovnani méreni pomoci magnetického digitizéru a jinych modernich

dendrometrickych metod, zejména fotogrammetrie, nebo lidaru.

Porovnani DBH listnatych dievin

V piipadé listnatych dievin vykazovala metoda CRP obvykle vys$si priméry kmenil nez
metoda Fastrak. Naptiklad u stromu cislo 4 metoda CRP naméfila pramér pres 4 cm, zatimco
metoda Fastrak pouze kolem 2 cm, coz predstavuje nejvétsi rozdil mezi obéma metodami.
Podobné rozdily byly pozorovany u stromit 5, 6 a 10, kde metoda CRP méfila pfiblizné
dvojnasobné hodnoty oproti metod¢ Fastrak. Na druhou stranu, u stromt 1, 2, 3 a 8 byly
hodnoty naméfené obéma metodami velmi podobné, s pruméry okolo 1 cm, coz naznacuje veétsi
shodu mezi méfenimi. Specificky problém nastal u stromu c¢islo 12, kde metoda CRP
nevypocitala DBH nad 1.30 m, coZ vedlo k hodnot¢ 0. To ukazuje, Ze pro nékteré stromy mohou
byt vysledky metody CRP nedostate¢né nebo netplné. U stromu 11 byly naméfené hodnoty
obou metod velmi nizké, pod 1 cm, coz mize byt disledkem chyb méfeni nebo technickych
problémi. Zajimavé je, Ze stromy 13 a 14 maji hodnoty pouze z metody Fastrak, coz ukazuje
na moznost absence méteni metodou CRP. Celkové metoda CRP vykazuje tendenci méfit vyssi
praméry kmenli nez metoda Fastrak, coz muze byt disledkem rozdili v technologiich a
presnosti mefeni obou metod. RMSE pro DBH u listnatych dievin je 1.185089, coz ndm miize

pomoci ur€it, zda 3D modely ziskané fotogrammetrii nebo metodou Fastrak jsou vice shodné
(graf 18).
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Graf 18. Zobrazuje vysledky méfeni praméru kment (DBH) 14 listnatych stromt pomoci dvou riiznych metod: CRP a
Fastrak.

Porovnani DBH jehli¢natych drevin

V piipadé méteni jehlicnatych dievin metoda CRP obvykle poskytuje vyssi priméry
kmenii neZ metoda Fastrak. Tento rozdil je nejvyrazngjs$i u konkrétnich stromd, jako jsou
stromy cislo 2, 5 a 14, kde metoda CRP naméfila praméry pies 10 cm, 4 cm a 4 cm. Naopak
metoda Fastrak méfila praméry kolem 2 cm, 2 cm a 1 cm, coz ukazuje na vyrazny nesoulad
mezi obéma metodami. Tento trend naznacuje, Ze metoda CRP mé tendenci k méfeni vysSich
hodnot priméru kment v porovnani s metodou Fastrak. U nékterych stromu v$ak byly hodnoty
méfené obéma metodami velmi podobné. Napiiklad u stromt 1, 3, 8 a 10 byly rozdily mezi
naméfenymi hodnotami minimalni, coz naznacuje, Ze v téchto ptipadech ob& metody poskytuji
konzistentni vysledky. U stromu ¢islo 1 naméfila metoda CRP primér 1.43 cm, zatimco metoda
Fastrak naméftila 1.44 cm. Tento vysoky stupen shody mezi metodami ukazuje, Ze v nékterych
pripadech mohou ob& metody poskytovat podobné vysledky. Strom ¢islo 11 a strom ¢islo 6
byly mensi nez 1.30 m, coZ vedlo k tomu, Ze se u téchto stromil nezobrazuji Zddné hodnoty.
Tento fakt naznacuje omezeni v metodice méfeni, kdy U mensich stromu je obtizné presné méfit
obéma metodami. Takové omezeni miiZze ovlivnit pfesnost a spolehlivost vysledka ziskanych
pro mensi jedince. Celkove graf ukazuje variabilitu méfeni priméru kmenti mezi metodami

CRP a Fastrak pro rtizné jehli¢naté stromy. Metoda CRP ma castéjsi tendenci meéftit vyssi
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hodnoty priméru kmenti. RMSE pro DBH u jehli¢natych dievin je 2.280459. Tento udaj o
chybé méfeni naznacuje, ze metoda CRP miize mit nizsi pfesnost pro jehli¢naté stromy ve
srovnani s metodou Fastrak. Na zaklad¢ téchto vysledku lze fici, Ze shodnéjsi vysledky DBH
jsou dosazeny pii tvorbé 3D modelt listnatych dievin. To ukazuje, ze metoda CRP miize byt
vhodnéjsi pro méfeni listnatych stromt, kde jeji schopnost poskytovat vyssi hodnoty priméru
kmeni mize byt vyvhodou. Zaroven je tieba zvazit, zda metoda Fastrak muze byt preferovana
v aplikacich, kde je vysoka piesnost méfeni kli¢ova, a to zejména pro jehli¢naté stromy (graf

19).
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Graf 19. Zobrazuje vysledky méfeni praméru kment (DBH) 14 jehli¢natych stromt pomoci dvou raznych metod: CRP a
Fastrak.

Porovnani vysky listnatych dfevin

Pfi porovnavani vysek listnatych dfevin mezi metodami fotogrammetrie a Fastrak se
objevuji zajimavé rozdily a vzorce, které odrazeji specifické vlastnosti obou metod. Ve ¢tyfech
pfipadech byly naméfené vysky obéma metodami téméf shodné, coZ naznacuje vysokou miru
shody v téchto konkrétnich métenich. To muze byt indikatorem, Ze obé metody jsou v téchto
pfipadech stejné ucinné pii méfeni vySek. Na druhou stranu, v Sesti pfipadech fotogrammetrie
naméfila vyssi vysky nez Fastrak. Tento trend miiZze naznacovat, ze fotogrammetrie ma tendenci
vykazovat vyssi hodnoty, coz mize byt zpiisobeno riznymi faktory v€etné méfici technologie
nebo metodikou zpracovani dat. Napiiklad u stromu Ccislo 7 byla vySka naméfena
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fotogrammetrii 2.5 metru, zatimco Fastrak méfil pouze nad 1.5 metru. U stromu cislo 8
fotogrammetrie vykéazala vysku témét 3 metry, zatimco Fastrak naméfil vySku pouze nad 1.5
metru. Naopak ve étyfech ptipadech fotogrammetrie vytvorila niz§i vysky nez metoda Fastrak.
Tento rozdil mize byt zplisoben riznymi vlivy, véetné pocasi, jako je vitr, ktery hral
vyznamnou roli pifi méfeni vySek. Vitr mohl zplsobit podhodnoceni vySek namétenych
fotogrammetrii. Tento vliv je patrny na stromech ¢islo 3, 9, 13 a 14, kde Fastrak vykazal
vyrazn¢ vyssi hodnoty. Naptiklad u stromu ¢islo 13 naméfila fotogrammetrie vysku mensi nez
Im, zatimco Fastrak dosahl t¢éméf 2m. Ob& metody se vSak v nékterych piipadech shodovaly,
jak ukazuji stromy cislo 1, 2, 4 a 5, kde byly hodnoty témét identické nebo velmi podobné
s chybovosti pouze v nékolika centimetrech. Pro presnéjsi porovnani vysledkii obou metod
byla vypoétena odchylka, ktera v tomto ptipadé Cinila 0.63. Pfestoze mezi metodami existuji

urc¢ité rozdily, celkova piesnost méteni vysek dievin je relativné vysoka (graf 20).
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Graf 20. Zobrazuje vysledky méfeni vysky 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riznych metod: CRP a Fastrak.

Porovnani vysky jehli¢natych drevin

Pti porovnavani méteni vysek jehlicnatych dfevin pomoci dvou metod, fotogrammetrie

a Fastraku, se ukazuje, ze vysledky jsou obecné velmi podobné, pficemz rozdily nejsou
vyrazné. Ve vétsing piipadi jsou vysky témer vyrovnané. Konkrétné v Sesti pfipadech mély
vysky naméiené obéma metodami srovnatelné vysledky. Fotogrammetrie namétila vyssi
hodnoty pouze ve tiech ptipadech, zatimco v péti ptipadech vykazala nizsi vysky nez metoda
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Fastrak. Nicméné¢, porovnani obou metod odhalilo vyrazné rozdily pouze ve dvou specifickych
ptipadech. U stromu ¢islo 9 dosahla vyska vypocétend pomoci fotogrammetrie ptiblizné 3.50 m,
zatimco metoda Fastrak méfila vysku pouze 1 m. U stromu ¢islo 12 dosahla vyska namétena
fotogrammetrii hodnoty 1.5 m, zatimco Fastrak ukadzal hodnotu pouze 0.5 m. K mensimu
rozdilu doslo u stromu ¢islo 5, kde fotogrammetrie naméfila vySku kolem 1.5 metru, zatimco
Fastrak ukazal hodnotu 2.5 metru. U ostatnich stromt se rozdily ve vyskach pohybovaly v ramci
0,5m, v téchto ptipadech byly vysledky obou metod blizké. RMSE pro méfeni vysek
jehlicnatych dfevin byla v tomto ptfipadé¢ 0.78. Tento Gdaj naznacuje, ze chyby v méfeni nejsou
vyrazné a rozdil mezi chybovosti pfi méfeni vysSek listnatych a jehli¢natych dievin nebyl tak
markantni. Lze tedy konstatovat, ze presnost méfeni vysSek nezavisi zdsadné na pouzité metodé
meéteni. Zjisténi ukazuji, ze ackoli mohou existovat urcité¢ odchylky mezi metodami, ve vétsing

ptipadi poskytuji obé metody srovnatelné vysledky (graf 21).
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Graf 21. Zobrazuje vysledky méfeni vysky 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riznych metod: CRP a Fastrak.

Porovnani objemu kmene listnatych di‘evin

Pfi porovnavani objemu kmene listnatych dfevin se ukazuje, ze metoda fotogrammetrie
ma tendenci vyrazn€ nadhodnocovat naméfené hodnoty ve srovnani s metodou Fastrak.
Zejména u sedmi stromt, konkrétn€ u stromti oznacenych ¢isly 4, 5, 6, 7, 8, 9 a 10, byly hodnoty
naméefené fotogrammetrii vyrazné vysSi nez hodnoty ziskané metodou Fastrak. Naptiklad
u stromu ¢islo 4 byla fotogrammetrii naméfena hodnota objemu kolem 6.5 dm?, zatimco

Fastrak vykazal pouze 1.5 dm?. Podobné rozdily byly zaznamenany u stromu cislo 5, kde
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fotogrammetrie ukazala objem pfiblizné 4 dm?, zatimco Fastrak naméfil pouze 0.5 dm’. U
stromu ¢islo 6 byl rozdil o néco mensi, kdy fotogrammetrie naméfila ptiblizné 2 dm?, zatimco
Fastrak pouze 0.5 dm?3. Nejvétsi odchylka byla zaznamenana u stromu ¢islo 10, kde
fotogrammetrie zjistila objem pies 7 dm?, zatimco metoda Fastrak vykazala pouze asi 1 dm?.
Na druhou stranu, ve dvou piipadech, konkrétné u stromt ¢islo 2 a 13, byla namétena hodnota
metodou Fastrak vyssi nez hodnoty ziskané fotogrammetrii. U stromu ¢islo 2 dosahl Fastrak
hodnoty pfiblizn¢€ 2 dm?, zatimco fotogrammetrie naméfila kolem 1.5 dm?. U stromu cislo 13
byla hodnota namétend Fastrakem piiblizné 0.5 dm?, zatimco fotogrammetrie ukazala nizsi
hodnotu. Naproti tomu u stromu ¢islo 1, 3, 11, 12 a 14 byly hodnoty naméfené obéma metodami
velmi podobné, coz naznacuje, ze obé metody poskytuji v téchto ptipadech vyrovnané
vysledky. Celkova chyba méfeni, vyjadfend pomoci RMSE, byla 2.59, coZ je vyrazné horsi nez
chyby zji§téné pii méteni vysky nebo DBH listnatych dfevin. Tento vysoky RMSE ukazuje na
zna¢né odchylky v méfeni objemu, coz muze byt disledkem specifickych vlastnosti metod,
ruznych piistupt k méteni a zpracovani dat, nebo moznych chybnych kalibraci a vlivl prostiedi
(graf 22).
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Graf 22. Zobrazuje vysledky méfeni objemu kmene 14 listnatych stromt pomoci dvou riznych metod: CRP a Fastrak.
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Porovnani objemu kmene jehli¢énatych dievin

Pii porovnani metod pro zjiStovani objemu jehli¢natych dfevin se ukazalo, ze
fotogrammetrie nadhodnocovala vysledky v sedmi pfipadech, zatimco metoda Fastrak méla
vyss$i hodnoty pouze ve dvou ptipadech. U zbylych péti stroml byly naméfené hodnoty obéma
metodami velmi podobné, coz naznacuje lepsi shodu v téchto piipadech. Podrobnéji, zjistovani
objemu pomoci fotogrammetrie nadhodnocovalo vysledky u stromt ¢islo 1, 2, 5, 10, 12, 13 a
14. Napiiklad u stromu ¢islo 1 fotogrammetrie naméfila objem pies 0.5 dm?, zatimco Fastrak
zaznamenal hodnotu pod 0.5 dm?. Nejvyraznéjsi rozdil byl u stromu ¢islo 2, kde fotogrammetrie
naméfila objem kolem 20 dm?, zatimco Fastrak ukazal pouze piiblizn¢ 6 dm?. U stromu ¢islo 5
nebyl rozdil tak extrémni, ale fotogrammetrie nadhodnotila objem o 2 dm?® ve srovnani
s Fastrakem. Podobné u stromi ¢islo 10, 12 a 14 nebyly rozdily mezi metodami tak vyrazné,
ale stidle se objevovalo nadhodnoceni ze strany fotogrammetrie. Vyraznéjsi rozdil byl
zaznamenan u stromu ¢islo 13, kde fotogrammetrie namétila objem kolem 5 dm?, zatimco
Fastrak pouze 0.5 dm?. Naopak, vyssi hodnoty byly naméfeny metodou Fastrak u strom ¢islo
7 a 8. U stromu ¢islo 7 Fastrak zjistil objem pfes 10 dm?, zatimco fotogrammetrie naméfila
pouze 5 dm?. U stromu ¢islo 8 byl rozdil mensi, ale Fastrak namétil hodnotu vyssi o 0.5 dm?
nez fotogrammetrie. U zbyvajicich stromi ¢islo 3, 4, 6, 9 a 11 byly rozdily mezi namétenymi
hodnotami mensi nez 0.5 dm3. RMSE chyba pti méfeni objemu u jehli¢natych dievin byla 4.23,
coz ukazuje na horsi zjistitelnost objemu kmene v piipadé jehlicnatych dfevin ve srovnani s

listnatymi dfevinami (graf 23).
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Graf 23. Zobrazuje vysledky méfeni objemu kmene 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riznych metod: CRP a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi listnatych dievin

Pfi porovnavani objemu vétvi mezi metodou fotogrammetrie a metodou Fastrak byly
zaznamenany vyrazné rozdily. Fotogrammetrie v Sesti pfipadech vyrazné nadhodnocovala
objemy, coz je v kontrastu s vysledky metody Fastrak. Nikdy se nestalo, ze by fotogrammetrie
podhodnocovala objemy. Tento jev naznacuje, ze fotogrammetrie ma tendenci poskytovat vyssi
odhady objemi nez skutecné hodnoty, pficemz jeji vysledky jsou v nékterych ptipadech
srovnatelné s vysledky metody Fastrak. Podrobné&ji, nejvyraznéjsi rozdil byl zaznamenan u
stromu Cislo 6, kde fotogrammetrie naméfila objem témet 40 dm?, zatimco Fastrak vykazal
pouze ptiblizné 2 dm?. U stromu ¢islo 4, 5, 7, 8 a 10 byly rozdily mezi objemy rovnéz znacné;
fotogrammetrie v téchto piipadech nadhodnotila objemy pfiblizné¢ o 20 dm® az 14 dm? ve
srovnani s metodou Fastrak. U stromt 4, 8 a 9 byl rozdil hodnot podobny, kdy fotogrammetrie
naméfila objem pfiblizné 20 dm?, zatimco Fastrak naméfil necelych 5 dm?. Na druhou stranu,
u zbyvajicich stromt, konkrétn¢ u stroma ¢islo 1, 2, 3, 9, 11, 12 a 13, byly rozdily mezi
metodami mensi, v rozmezi od 0.12 dm?® do 1.69 dm?*. Strom ¢islo 14 pfedstavuje vyjimecny
pfipad, kde objem naméfeny obéma metodami se zcela shodoval. Tento ptfipad ukazuje na
situaci, kdy ob¢é metody poskytly identické vysledky na rozdil od jinych stromu, kde byly
rozdily mnohem vyraznéjSi. RMSE chyba pro méfeni objemu vétvi doséhla hodnoty 13.41, coz
je vyrazn€ vice nez RMSE pro méfeni objemu kmene, které bylo pouze 2.59. Tento rozdil
naznacuje, Ze fotogrammetrie ma vétsi potize s pfesnym urcenim objemu vétvi ve srovnani s
kmenem. Tyto vysledky ukazuji, Ze pfesnost metody fotogrammetrie miize byt ovlivnéna
specifickymi charakteristikami vétvi, coZ ¢ini méfeni objemu vétvi méné spolehlivym ve

srovnani s méfenim objemu kmene (graf 24).
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Graf 24. Zobrazuje Porovnani objemu vétvi listnatych dievin 14 listnatych stromd pomoci dvou rtiznych metod: CRP a
Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi jehlicnatych dievin

U jehli¢natych dfevin podobné jako u listnatych, fotogrammetrie vykazuje tendenci
vyrazn¢ nadhodnocovat objem stromt ve srovnani s metodou Fastrak. Tento rozdil je obzvlasté
patrny u n¢kolika stromi, kde fotogrammetrie poskytuje vyrazné¢ vyssi hodnoty. Naptiklad u
stromu C¢islo 2 name¢fila objem téméf 200 dm?, zatimco metoda Fastrak ptisoudila tomuto
stromu objem nedosahujici ani 1 dm?. Podobn¢ vyrazné odchylky byly zaznamenany u stromi
¢islo 5, 7 a 14. U stromu ¢islo 5 naméfila fotogrammetrie objem piiblizné 30 dm?, zatimco
Fastrak pouze 1.5 dm?. Strom c¢islo 7 byl vyhodnocen fotogrammetrii na pfiblizné¢ 60 dm?,
zatimco Fastrak ukazal objem kolem 5 dm?. U stromu ¢islo 14 fotogrammetrie vypocitala objem
kolem 20 dm?, zatimco metoda Fastrak stanovila objem pouze na 1 dm?. Mensi, ale stale
vyznamné rozdily byly zaznamenany u stromu c¢islo 1, 8, 9, 10, 11, 12 a 13, kde rozdily
v naméfenych objemech €inily od 5 do 10 dm?. Nejmensi rozdily mezi metodami byly zjiStény
u strom ¢islo 3, 4 a 6, kde odchylky neptesahly 1 dm?. Celkova RMSE chyba dosahla hodnoty
50.73, coz je vyrazna odchylka ve srovnani s mensimi chybami, které¢ byly zaznamenany u
méteni objemu listnatych drevin. Tento vysoky RMSE ukazuje, Ze fotogrammetrie ma vyrazné
problémy s pfesnym méfenim objemu u jehli¢natych dfevin a metoda Fastrak je spolehlivéjsi.
Vysledky ukazuji, ze ackoli je fotogrammetrie efektivni pfi méfeni objemu listnatych dievin,

jeji pouziti u jehlicnatych dievin vede k vyraznym nepiesnostem (graf 25).
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Graf 25: zobrazuje Porovnani objemu vétvi jehli¢natych dfevin 14 jehli¢natych strom® pomoci dvou rtiznych metod: CRP a

Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 1.Fadu listnatych dievin

Pii zjiStovani objemu prvniho fadu u listnatych dfevin se opét ukazuje tendence
fotogrammetrie k nadhodnocovéni. Ze vSech zméienych stromti fotogrammetrie vykézala
nadhodnoceni objemu ve Ctyfech piipadech, zatimco v jednom ptipade doslo k podhodnoceni.
Zbyvajicich pét ptipadii vykazuje pomérné vyvazené vysledky mezi fotogrammetrii a metodou
Fastrak. U konkrétnich stromi byly rozdily mezi metodami zna¢né. Naptiklad u stromu cCislo 4
fotogrammetrie naméfila objem téméf 14 dm?, zatimco metoda Fastrak vykazala pouze 2 dm?.
Podobné u stromu ¢islo 5 byl rozdil mensi, ale stale vyrazny — fotogrammetrie vykazala objem
0 4 dm?® vyssi nez Fastrak. U stromu ¢islo 6 dosadhl objem podle fotogrammetrie ptiblizné
8 dm?, zatimco metoda Fastrak ukazala pouze 1 dm?. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u stromu
¢islo 10, kde fotogrammetrie uvedla objem téméf o 10 dm? vys§i nez Fastrak. Naopak,
v ptipadech, kdy fotogrammetrie podhodnotila objem, jako naptiklad u stromu ¢islo 3, byl
rozdil priblizné 4 dm? ve prospéch metody Fastrak. U zbyvajicich deviti stromt byly rozdily
mezi obéma metodami minimalni, pohybovaly se v rozmezi od 0 do 2 dm?. Nejptesnéjsi méteni
bylo dosazeno u stromu ¢islo 14, kde obé metody poskytly shodné vysledky, bez
zaznamenaného rozdilu v objemu. Celkovd RMSE chyba doséhla hodnoty 4.77 tdaj, ktery
v celkovém kontextu neni pfili§ vysoky. Tato chyba naznacuje, Ze fotogrammetrie, piestoze
ma tendenci nadhodnocovat objem, stile poskytuje relativné konzistentni vysledky, a to

zejména v ptipadech, kdy rozdily mezi metodami jsou minimalni (graf 26).
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Graf 26. Zobrazuje porovnani objemu vétvi 1.fadu listnatych dfevin 14 listnatych stromd pomoci dvou riznych metod: CRP
a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 1.Fadu jehliénatych drevin

Pfi porovndvani metod pro zjiStovani objemu prvniho fadu u jehli¢natych dievin
fotogrammetrie opét vykazuje tendenci k nadhodnocovéani, avSak vyrazné vyssi hodnoty byly
zaznamenany pouze ve tfech pripadech. U stromu c¢islo 2 fotogrammetrie vypocetla objem
ptiblizné 45 dm?, zatimco metoda Fastrak vykazala pouhych 3 dm?. Podobn¢ u stromu ¢islo 7
byl rozdil mezi metodami 23 dm?, pficemz fotogrammetrie udavala vyrazné vyssi hodnotu. U
stromu ¢islo 9 se objem vypoéteny fotogrammetrii rovnal téméf 9 dm?, zatimco metoda Fastrak
naméfila pouze 0.5 dm?. Naopak v pfipadech, kdy metoda Fastrak vykéazala vyssi objem nez
fotogrammetrie, byly rozdily minimalni. U stromu ¢islo 3 a 6 se rozdily pohybovaly mezi
0.05 dm® a 0.6 dm?. Ostatni stromy vykazaly mirné nadhodnoceni objemu fotogrammetrii, ale
tyto rozdily nebyly tak vyrazné, pohybovaly se od 0,2 dm? do 5 dm?. Tento jev byl zaznamenan
u stromt ¢islo 1, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13 a 14. Celkové se objemy naméfené obéma metodami v
péti pripadech témét shodovaly, coz naznacuje, Ze fotogrammetrie miize byt pfi spravném
pouziti dostatecné ptfesnd i pro méfeni objemu jehlicnatych dfevin. Prestoze rozdily mezi
metodami nejsou ve vSech ptipadech dramatické, celkova RMSE chyba dosahla hodnoty 13.03,
coz je vyrazné vy$si nez RMSE chyby u listnatych dievin (graf 27).
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Graf 27. Zobrazuje porovnani objemu vétvi 1.fadu jehliénatych dievin 14 jehliénatych stromt pomoci dvou riiznych metod:
CRP a Fastrak.

190



Porovnani objemu vétvi 2.Fadu listnatych dievin

Pfi zjiStovani objemu vétvi tfetiho fadu u listnatych dievin fotogrammetrie opét
vykazuje tendenci k nadhodnoceni, podobné¢ jako v ptredchozich piipadech. Vyrazné
nadhodnoceni bylo zaznamenano u stromt 6, 8 a 10. U stromu 6 fotogrammetrie vykazala
objem ptes 10 dm?, zatimco metoda Fastrak namétila pouze do 0.5 dm? (graf 28). Podobné¢ u
stromd 8 a 10 byl objem podle fotogrammetrie pfiblizné¢ 8 dm?, zatimco metoda Fastrak
vykézala hodnoty kolem 0.5 dm?, coz ukazuje na rozdil ptiblizné¢ 8 dm? mezi témito metodami.
I kdyz byly u stromil 4 a 7 také zaznamenany vyssi objemy pomoci fotogrammetrie, rozdily
nebyly tak vyrazné. U stromu 4 fotogrammetrie ukazala objem lehce pies 3 dm?, zatimco
Fastrak naméfil do 0.5 dm?. U stromu 7 byl rozdil mezi méfenymi objemy kolem 4 dm?, coz
naznacuje mirnéj$i nadhodnoceni. Na druhé stran€, u zbyvajicich deviti stromi — konkrétné u
stromt 1, 2, 3, 5, 9, 11, 12, 13 a 14 — byly rozdily mezi hodnotami naméfenymi obéma
metodami mensi nez 0.5 dm?, coz ukazuje na vyssi miru shody mezi metodami v téchto
pripadech. Tento trend naznacuje, Ze fotogrammetrie mize byt pii méfeni objemu vétvi téetiho
fadu listnatych dfevin pomérné presnd, zejména pokud se nadhodnoceni vyskytuje méné casto.
Celkova RMSE chyba doséhla hodnoty 4.36, coz je lepsi neZ u zjiStovani objemu vétvi prvniho
fadu listnatych dievin, kde byly rozdily vyraznéj$i. Tento vysledek ukazuje, ze prestoze
fotogrammetrie a Fastrak mohou vykazovat vyznamné rozdily v nékterych ptipadech, vétSina

méteni poskytuje relativné presné vysledky s nizkou chybou.
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Graf 28: zobrazuje vysledky méfeni objemu vétvi 2 fadul4 listnatych stromit pomoci dvou riiznych metod: CRP a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 2.Fadu jehli¢natych dievin

Podobné jako u ptedchoziho porovnani objemu vétvi druhého tadu, fotogrammetrie
op¢t vykazuje tendenci k nadhodnoceni. U ¢tyt stromt bylo toto nadhodnoceni velmi vyrazné,
kdy namétené objemy pomoci fotogrammetrie vyrazné prevysSovaly hodnoty zjisténé metodou
Fastrak. Napftiklad u stromu 2 fotogrammetrie zaznamenala objem pfiblizn€ 130 dm?, zatimco
metoda Fastrak vykazala pouze 4 dm?®. Tento rozdil je jednim z nejvétSich mezi metodami.
Druhy nejvyraznéjsi rozdil byl u stromu 7, kde fotogrammetrie vypocitala objem ptiblizné
60 dm?, zatimco Fastrak ukdzal pouze kolem 1 dm?. Tteti nejvyznamnéjsi rozdil se objevil u
stromu 5, kde fotogrammetrie vykazala objem kolem 15 dm?® a Fastrak pouze 0.5 dm?.
Mén¢ vyrazné nadhodnoceni fotogrammetrii se vyskytovalo u péti dalSich stromii, kde rozdily
mezi obéma metodami byly niz$i, pohybovaly se od 4 dm? do 10 dm? napiiklad
u stromi 1, 8, 10 a 14. U stromu 6 byla fotogrammetrie podhodnocena ve srovnani s metodou
Fastrak, pficemz rozdil byl minimalni. Ve zbyvajicich péti ptipadech se rozdil mezi objemy
naméfenymi fotogrammetrii a Fastrakem pohyboval od 0.5 dm? do 2.5 dm?, coz naznacuje, ze
vysledky jsou v téchto piipadech relativné blizké. Celkova RMSE chyba dosahla hodnoty
37.36, coz je pomérne vysoké. Tento vysledek naznacuje, Ze vysoké rozdily v objemech vétvi
druhého tadu, méfenych fotogrammetrii, vyrazné ptispivaji k vyssi chybovosti. Tento vysoky
RMSE ukazuje, ze fotogrammetrie je mén¢ piesna pii méfeni objemu vétvi druhého fadu u

listnatych dfevin nez u jehli¢natych (graf 29).
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Graf 29. Zobrazuje porovnani objemu vétvi 2.¥adu jehli¢natych dievin 14 jehli¢natych stromt pomoci dvou riznych metod:
CRP a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 3.Fadu listnatych dievin

Pfi hodnoceni objemt tfetiho tadu u listnatych dfevin fotogrammetrie opét vykazuje
tendenci k nadhodnocovéni, avSak rozdily mezi metodami nejsou tak vyrazné jako u
predchozich tadu. V této kategorii byly zaznamenany vyraznéjsi rozdily ve tiech piipadech,
konkrétné u stromti 6, 7 a 8. U téchto stromi fotogrammetrie naméfila objemy vyrazné vyssi
nez metoda Fastrak: u stromu 6 byla hodnota témét 9 dm? ve srovnani s 0.5 dm?® naméfenymi
Fastrakem, u stromu 8 fotogrammetrie ukézala objem ptiblizn¢ 7 dm?, zatimco Fastrak necelych
0.5 dm? a u stromu 7 fotogrammetrie vypocitala objem mirné ptes 5 dm?, zatimco Fastrak opét
ukézal pouze 0.5 dm?. Méné vyrazny rozdil mezi metodami byl zaznamenan u stromu 10, kde
rozdil ¢inil pfiblizné 3 dm?. V jednom piipadé€, u stromu 9, fotogrammetrie podhodnotila objem
ve srovnani s Fastrakem, pfi¢emz rozdil byl minimalni, pouze 0.10 dm®. U zbyvajicich deviti
strom se rozdily mezi metodami pohybovaly od 0.7 do 1 dm?, pfi¢emZ nejmensi rozdil byl u
stromu 2, kde ¢inil pouhych 0.01 dm?®. Celkova RMSE chyby dosdhla hodnoty 3.41, coz
predstavuje zlepSeni oproti predchozimu fadu. Tento vysledek ukazuje, ze fotogrammetrie
poskytuje relativné presné vysledky u vétSiny métenych stromi tfetitho tfadu, ackoliv vyssi

RMSE chybu stale ovlivnily ptipady s vyraznymi rozdily mezi metodami (graf 30).
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Graf 30. Zobrazuje porovnani objemu vétvi 3.fadu listnatych dfevin 14 listnatych stromt pomoci dvou raznych metod: CRP
a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 3.Fadu jehli¢natych dievin

V méfeni objemu u jehli¢natych drevin fotogrammetrie pravideln€ vykazuje tendenci k
nadhodnocovéani. Nejvétsi nadhodnoceni bylo zaznamenano u stromu cislo 7, kde
fotogrammetrie ukazala objem pies 16 dm?, zatimco metoda Fastrak naméfila objem pod
0.5 dm?. Druhy nejvyraznéjsi rozdil byl u stromu c¢islo 2 s odhadem 10 dm? fotogrammetrii a
0.5 dm? Fastrakem. U stromu ¢islo 5 byl rozdil pfiblizné¢ 9 dm?. Méné vyrazné rozdily byly
zaznamenany u stromu 1, 8, 10, 11 a 14; u stromt 1 a 14 fotogrammetrie odhadla objem kolem
3 dm?, zatimco Fastrak ukazal hodnoty do 0.02 dm? a u stromi 8, 10 a 11 byly rozdily mezi
metodami mensi nez 2.5 dm?. Nejmensi rozdily byly pozorovany u stromut 3, 4, 6,9, 12 a 13,
kde rozdily mezi metodami byly mensi nez 1 dm?. Zejména strom 6 mél chybu pouze 0.01 dm?,
coz se povazuje za minimalni. RMSE chyba pro objemy 3. fadu jehli¢natych dfevin dosahla
hodnoty 6.08, coZ je vyssi nez RMSE pro objemy 3. fadu listnatych dievin. Tento vysledek
naznacuje, ze fotogrammetrie je piesnéjsi pii méfeni objemu vétvi 3. fadu u listnatych nez u

jehli¢énatych drevin (graf 31).
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Graf 31. Zobrazuje vysledky objemu vétvi 3. fadu 14 jehli¢natych strom® pomoci dvou riznych metod: CRP a Fastrak.
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Porovnani objemu vétvi 4.Fadu listnatych dievin

U méfeni objemu ¢tvrtého fadu listnatych dievin fotogrammetrie stale ukazuje tendenci
k nadhodnocovani ve srovnani s metodou Fastrak. Vyrazné rozdily byly zaznamenany u tii
konkrétnich stromi: u stromu 6, kde fotogrammetrie vypocetla objem piiblizné 7 dm? a Fastrak
mén¢ nez 0.01 dm?; u stromu 8, kde fotogrammetrie ukdzala objem pfiblizné 4 dm?* a Fastrak
op¢t pouze 0.01 dm?; u stromu 7, kde fotogrammetrie poskytla objem kolem 2 dm?, zatimco
Fastrak zméftil 0.02 dm?®. Ve zbyvajicich piipadech, u stromt 1, 2, 3, 4,5, 9,10, 11, 12, 13a 14
byly rozdily mezi objemy méfenymi obéma metodami mensi nez 0.5 dm?. U stromu 2 nebyl
¢tvrty 1ad zjistén zadnou z metod a podobné u stromt 2, 3, 4, 5, 10, 11, 12 a 13 metoda Fastrak
nezaznamenala zadny ¢tvrty ad, zatimco fotogrammetrie vykazala objem pouze do 0.06 dm?.
RMSE chyba doséahla hodnoty 2.29, coz je lepsi vysledek neZ u objemu tietiho fadu listnatych
dfevin, coz naznacuje, ze piesnost méteni ¢tvrtého fadu je lepsi nez u méfeni objemu tietiho
radu (graf 32).
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Graf 32. Zobrazuje porovnani objemu vétvi 4.fadu listnatych dfevin 14 listnatych stromti pomoci dvou riznych metod: CRP

a Fastrak.

Porovnani objemu vétvi 4.fadu jehli¢natych drevin

U jehli¢natych stroml fotogrammetrie pravidelné vykazuje vyssi objemy nez metoda
Fastrak. Nejvyraznéjsi rozdil byl zaznamenan u stromu c¢islo 5, kde fotogrammetrie

zaznamenala objem téméf 3 dm?, zatimco metoda Fastrak neodhalila zadny ¢tvrty fad. U dalsich
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stroml, jako jsou stromy 1, 2, 7, 10 a 14 byl rozdil mezi metodami ptiblizné¢ 1 dm?, pficemz
metoda Fastrak také neodhalila ¢tvrty ad. U stromt 3, 4, 8, 9, 11, 12 a 13 byly rozdily mensi
nez 0,5 dm?, coz se povazuje za zanedbatelné. V téchto piipadech byla absence ¢tvrtého fadu
u obou metod ovlivnéna presnosti méteni. Celkova RMSE chyba v tomto piipad¢ byla 1.15,
coz je lepsi vysledek nez u méteni objemu u listnatych stromt. Tento vysledek naznacuje, ze i
ptes vyssi objemy métené fotogrammetrii, byla jeji pfesnost u jehli¢natych stromit lepsi nez u

listnatych (graf 33).
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Graf 33. Zobrazuje Porovnani objemu vétvi 4.fadu jehli¢natych dievin 14 jehli¢natych stroml pomoci dvou riznych metod:
CRP a Fastrak.

Porovnani celkového objemu listnatych dfevin

Pii porovnavani celkového objemu listnatych dfevin se fotogrammetrie opét ukazala
jako metoda, kterd ve vétSiné piipadli poskytuje vyssi objemy neZ metoda Fastrak. Vyrazny
rozdil mezi metodami byl zaznamenan u stromi 4, 6, 7, 8 a 10, kde fotogrammetrie vykazala
objemy vyrazn¢ vys$i nez Fastrak. Nejvétsi rozdil byl u stromu 6, kde fotogrammetrie
vypocitala objem ptiblizn¢€ 40 dm?, zatimco Fastrak ukazal pouze 2 dm?. Podobné¢ velké rozdily
byly u stromt 4, 8 a 10, kde fotogrammetrie méfila objem pfiblizné 25 dm?, zatimco Fastrak
zaznamenal kolem 2 dm?. Strom 7 m¢l rozdil mezi metodami ptiblizné 15 dm?, u strom 5 a 9

byl rozdil mezi metodami mensi. U stromu 5 fotogrammetrie odhadla objem pfiblizné 12 dm?,
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zatimco Fastrak ukazal asi 2 dm, a u stromu 9 fotogrammetrie poskytla objem piiblizné 3 dm?,
zatimco Fastrak pouze 1 dm?. V nékterych ptipadech, jako u stromt 2, 12 a 13, fotogrammetrie
podhodnocovala objemy, ptfi¢emz rozdily byly od 0.03 do 0.6 dm?. U zbyvajicich stromi 1, 3,
11 a 14 byly rozdily rovnéz minimalni, piicemz fotogrammetrie vykazovala vyssi hodnoty nez
Fastrak, ale rozdily byly do 0.5 dm?. Celkovda RMSE chyba byla 15.18, coz naznacuje, ze vétsi
¢ast této chyby byla zplisobena nesrovnalostmi v méfeni objemu vétvi, pfi¢emz fotogrammetrie

poskytuje vétSinou vys$si hodnoty nez Fastrak (graf 34).
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Graf 34. Zobrazuje porovnani celkového objemu listnatych dievin 14listnatych stromt pomoci dvou riznych metod: CRP a
Fastrak.

Porovnani celkového objemu jehli¢natych dievin

Pii porovnavani celkového objemu jehli¢natych dfevin ukazuje fotogrammetrie
vétSinou tendenci k nadhodnocovani vysledki, coZz mizZe byt zplisobeno vlivem pfitomnosti
jehli¢i. Nejvyrazn€jsi nadhodnoceni bylo zaznamenano u stromu cislo 2, kde fotogrammetrie
odhadla objem na pfiblizné 200 dm?, zatimco metoda Fastrak naméfila pouze kolem 8 dm?.
Dalsi vyznamné rozdily mezi metodami byly ustromti 1, 5,7, 8,9, 10, 11, 12, 13 a 14. U stromu
7 fotogrammetrie poskytla objem ptiblizné 70 dm?, zatimco Fastrak ukazal 15 dm?. U stromt 1
a 8 fotogrammetrie namétila objemy kolem 9 dm?, zatimco Fastrak méfil 0,50 dm? u stromu 1

a4 dm? u stromu 8. U stromt 5 a 14 fotogrammetrie odhadla objemy na pfiblizné¢ 30 dm? a
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20 dm?, zatimco Fastrak naméfil v obou piipadech kolem 3 dm?. Stromy 9, 10 a 13 mély rozdily
mezi metodami pfiblizné 10 dm?®. U stromt 11 a 12 byly rozdily mensi nez 10 dm?, pfi¢emz
fotogrammetrie métila objem ptiblizné 4 dm? u stromu 11 a 8 dm? u stromu 12, zatimco Fastrak
ukazal 2 dm?® a 1 dm? u té€chto stromii. Jediny ptipad, kdy fotogrammetrie vykazala mensi objem
nez Fastrak, byl u stromu 6, avSak rozdil byl minimalni. U stromti 3 a 4 byla fotogrammetrie
rovnéz nadhodnocujici, ale rozdil mezi metodami byl nevyrazny. Celkovda RMSE chyba byla
54,88, coz je vyrazné vyssi nez u listnatych dfevin. Tato zvySena chyba miize byt zplisobena

problémy s filtrovanim jehli¢i fotogrammetrii, coz vede k nadhodnoceni objemu (graf 35).
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Graf 35. Zobrazuje Porovnani celkového objemu jehliénatych dievin 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riznych metod:
CRP a Fastrak.

Porovnani po¢tu vétvi prvniho Fadu listnatych dievin

Pfi porovnani poctu vétvi prvniho fddu mezi metodami fotogrammetrie a Fastrak se
ukazuje, Ze fotogrammetrie Casto podhodnocuje vysledky ve srovnani s Fastrakem. U Ctyt
stromu byl rozdil v poctu vétvi vétsi nez 20 a u dvou dalSich stromt prekrocil rozdil 10 vetvi.
U zbyvajicich stroml byly rozdily mensi nez 10 vétvi. Podrobnéji, u stromii 5, 7, 9 a 13 byl
rozdil mezi metodami vyrazné vétsi nez 20 vétvi. Fotogrammetrie u stromu 5 napocitala 38
vetvi, zatimco Fastrak ukazal 81 vétvi. U stromu 7 fotogrammetrie zjistila pouze 7 vétvi,
zatimco Fastrak napocital 28. Strom 9 vykazal 33 vétvi podle fotogrammetrie a 55 podle
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Fastraku a strom 13 mél 9 vétvi podle fotogrammetrie a 48 podle Fastraku, coz predstavuje
dalsi vyrazné rozdily. Stromy 8 a 11 vykazovaly rozdily mezi 10 a 20 vétvemi. U stromu 8
fotogrammetrie zjistila 7 vétvi, zatimco Fastrak naméfil 24 vétvi. Naopak strom 11 mél podle
fotogrammetrie 25 vétvi, zatimco Fastrak ukazal pouze 9 vétvi. Dalsich pét stromt mélo rozdil
v poctu vétvi do 10, pfi¢emz Fastrak vzdy naméfil vice vétvi nez fotogrammetrie. Patii sem
stromy 1 (rozdil 5 vétvi), 4 (rozdil 6 vétvi), 10 (rozdil 2 vétve), 12 (rozdil 2 vétve) a 14 (rozdil
1 vétev). Strom 2 byl jediny, kde fotogrammetrie zaznamenala vice vétvi nez Fastrak, s
rozdilem 8 vétvi. Strom 3 byl vyjime¢ny tim, ze mezi obéma metodami nebyl zadny rozdil (graf
36). Celkova RMSE chyba byla 19.29, coz naznaéuje zna¢né variace v piresnosti méfeni mezi

obéma metodami.

Number branch 1.st of deciduous

20
80
70
60
50
40

30
: I I I
e ]
0 | D | .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14

Number

[= =]

Number of tree

= CRP Fastrak

Graf 36. Zobrazuje porovnani po¢tu vétvi prvniho fadu listnatych dfevin kmenel4 listnatych strom® pomoci dvou raznych

metod: CRP a Fastrak.

Porovnani poctu vétvi prvniho Fadu jehli¢natych dievin

Pfi porovnavani poctu vétvi prvniho fddu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak se
ukazuje, Ze fotogrammetrie ¢asto podhodnocuje vysledky ve srovnani s Fastrakem. V osmi
ptipadech byl rozdil v poctu vétvi vétsi nez 20 a v dalSich dvou ptipadech piekrocil rozdil
10 vétvi. U zbyvajicich stroml byly rozdily mensi nez 10 vétvi. Nejvétsi rozdil v poctu vétvi
byl zaznamenan u stromu 2, kde fotogrammetrie napocitala pouze 6 vétvi, zatimco Fastrak

zjistil 112 vétvi, coz predstavuje rozdil 106 vétvi. Dalsi stromy s rozdilem vétsim nez 20 vétvi
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zahrnuji stromy 1, 5,7, 8,9, 10 a 14. U stromu 1 fotogrammetrie zjistila pouze 2 vétve, zatimco
Fastrak napocital 80. Stromy 5 a 14 m¢ly podle fotogrammetrie pouze 1 vétev, ale Fastrak zjistil
30 a 39 vétvi. U stromt 8 a 9 byl rozdil v poctu vétvi 25. Stromy 7 a 10 vykazaly podle
fotogrammetrie 2 a 6 vétvi, zatimco Fastrak zjistil 56 a 46 vétvi. Stromy s rozdilem mezi 10 a
20 vétvemi zahrnuji stromy 4, 6 a 13. Strom 4 vykdézal rozdil kolem 16 vétvi, zatimco stromy 6
a 13 mély rozdil ptiblizn€ 13 vétvi. Strom 3 mél rozdil mensi nez 10 vétvi a stromy 11 a 12
vykézaly rozdil pouze 1 vétev. U stromu 11 méla fotogrammetrie o 1 vétev vice nez Fastrak,
zatimco u stromu 12 to bylo naopak. Tento rozsah rozdili mezi metodami zdlraziuje variabilitu
pfesnosti fotogrammetrie v porovnani s Fastrakem, zvlast¢ u stromt s hust§i nebo
komplikovanéjsi strukturou vétvi (graf 37). Celkova RMSE chyba je 43.33, coz ukazuje, Ze je

presngjsi urovani vétvi prvniho fadu u listnatych dfevin nez u jehli¢natych.
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Graf 37. Zobrazuje porovnani poétu vétvi prvniho fadu jehli¢natych dievin 14 jehliénatych stromii pomoci dvou riznych

metod: CRP a Fastrak.

Porovnani poctu vétvi druhého Fadu listnatych dievin

Pii porovnani poctu vétvi druhého fadu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak
fotogrammetrie ¢asto nadhodnocuje vysledky. V péti piipadech byl rozdil vétsi nez 20 vétvi a
v dalSich ctyfech ptipadech ptesahl rozdil 10 vétvi. U zbyvajicich stromt byly rozdily mensi
nez 10 vétvi. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u stromu 11, kde fotogrammetrie napocitala ptes

80 vétvi, zatimco metoda Fastrak zjistila pouze kolem 10 vétvi. Dalsi stromy s rozdilem
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ptesahujicim 20 vétvi zahrnuji stromy 8, 9, 10 a 13. U stromu 9 fotogrammetrie podhodnotila
pocet vétvi, kdyz napocitala 70 vétvi, zatimco Fastrak zjistil témét 120 vétvi. U stromu
8 fotogrammetrie nameéftila priblizné 30 vétvi, zatimco Fastrak presahl 80 vétvi. U stromu 13
nebyly rozdily také vyrazné, s fotogrametrii zaznamenavajici 50 vétvi a Fastrakem 80 vétvi.
Strom 10 vykézal rozdil vice nez 20 vétvi, kde fotogrammetrie nadhodnocovala pocet vétvi
o témer 40. Dalsi skupina stromti, kde rozdil v poctu vétvi dosahoval od 10 do 20, zahrnuje
stromy 1, 3,4 a 5. U stromu 5 fotogrammetrie podhodnotila pocet vétvi o ptiblizn¢ 10, zatimco
u stromu 1, 3 a 4 fotogrammetrie vykdzala vétsi pocet vétvi nez Fastrak. U stromu 4 rozdil €inil
pouhé 4 vétve. Zbyvajici stromy 2, 6 a 7 vykazaly rozdil 7 vétvi, s nadhodnocenim poctu vétvi
fotogrammetrii (graf 38). Celkova RMSE chyba dosahla hodnoty 30.76, coz je horsi vysledek

nez u poétu vétvi prvniho fadu u listnatSICh stroml. Tento V}'/sledek naznacuje vysSi miru
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Graf 38. Zobrazuje Porovnani po¢tu vétvi druhého fadu listnatych dievin 14 listnatych stromt pomoci dvou riznych metod:
CRP a Fastrak.

Porovnani poctu vétvi druhého radu jehli¢naty dievin

Pfi porovnéani poctu vétvi druhého fadu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak se
ukazuje, Ze fotogrammetrie Casto podhodnocuje vysledky ve srovnani s Fastrakem.
V péti piipadech byl rozdil mezi metodami vétsi nez 20 vétvi, zatimco ve dvou dalSich
ptipadech piesahl rozdil 10 vétvi. Pouze u jednoho stromu nebyl zaznamenan zadny rozdil v

poctu vétvi. Nejvyraznéjsi rozdil byl u stromu 2, kde fotogrammetrie napocitala méné nez 100
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vétvi, zatimco Fastrak zjistil téméf 800 vétvi. Podobné podhodnoceni se objevilo u stromt 10,
13 a 14. U stromu 10 fotogrammetrie naméfila pfiblizn€ 60 vétvi, zatimco Fastrak detekoval
kolem 200 vétvi. Strom 13 vykazal pod 10 vétvi podle fotogrammetrie, zatimco Fastrak zjistil
piiblizn¢ 130 vétvi. Strom 14 mél podle fotogrammetrie ptiblizné 20 vétvi, zatimco Fastrak
zaznamenal vice nez 100 vétvi. Ve vSech téchto piipadech fotogrammetrie vyrazné
podhodnotila pocet vétvi. Dalsi stromy s vyznamnymi rozdily zahrnuji stromy 1, 4, 6, 7 a 11.
U stromt 1, 6 a 7 fotogrammetrie opét podhodnotila pocet vétvi, zatimco stromy 4 a 11
nadhodnotila. Rozdily v poc¢tu vétvi mezi 10 a 20 vykézaly stromy 5, 8, 9 a 12. U stromu 5
fotogrammetrie podhodnotila pocet vétvi, zatimco u stromt 8, 9 a 12 nadhodnotila. Strom 3
m¢él shodny pocet vétvi podle obou metod — 15 vétvi druhého tadu (graf 39). Celkova RMSE
chyba dosahla hodnoty 203. Metoda Fastrak je tedy piesnéjsi nez fotogrammetrie pii zjistovani

poctu vétvi druhého fadu u jehli¢natych dievin.
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Graf 39. Zobrazuje Porovnani poétu vétvi druhého fadu jehli¢naty dievin 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riiznych

metod: CRP a Fastrak.

Porovnani poctu vétvi tiretiho Fadu listnatych dievin

Pfi porovnani poctu vétvi prvniho fadu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak se
ukazuje, Ze fotogrammetrie ¢asto nadhodnocuje vysledky. V deviti ptipadech byl rozdil mezi
metodami vétsi nez 20 vétvi a v dalSich tfech piipadech piesahl rozdil 10 vétvi. Pouze v jednom
piipadé fotogrammetrie podhodnotila pocet vétvi. Nejvyraznéjsi rozdil mezi metodami byl
zaznamenan u stromu 6, kde rozdil ptesahoval 100 vétvi. Dalsi vyznamné rozdily byly u stromti
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1,3,4,7,10, 11 a 13, kde rozdil ¢inil vice nez 40 vétvi. Naptiklad u stromu 13 fotogrammetrie
zaznamenala vice nez 80 vétvi, zatimco Fastrak nezjistil zddnou vétev tietiho fadu. Podobné
podhodnoceni se objevilo u stromu 11, kde fotogrammetrie nalezla vétve prvniho fadu, ale
Fastrak ne. Strom 10 vykazal ptiblizn¢€ 60 vétvi podle fotogrammetrie, zatimco Fastrak zjistil
pouze 10 vétvi. U stromt 1, 3 a 4 byl rozdil kolem 50 vétvi. Strom 7 mél podle fotogrammetrie
vice nez 100 vétvi, zatimco Fastrak odhalil pfiblizné 40 vétvi. Stromy 5, 8 a 12 vykézaly rozdil
10 vétvi, zatimco stromy 2 a 14 mély rozdil pouhé 2 a 3 vétve, coz lze povazovat za témer
ptesné (graf 40). Celkova RMSE chyba byla 53.18, coz je hor$i nez u poétu vétvi piedchozich
fadl u listnatych dievin. Tento vysledek ukazuje, ze fotogrammetrie je méné piesnd pii

uréovani poctu vétvi prvniho fadu v porovnani s metodou Fastrak.
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Graf 40. Zobrazuje porovnani poétu vétvi tietiho fadu listnatych dfevin 14 listnatych stromti pomoci dvou riznych metod:

CRP a Fastrak

Porovnani poctu vétvi tiretiho Fadu jehlicnatych drevin

Pfi porovnani poctu vétvi tietiho fadu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak se
ukazuje, ze fotogrammetrie Casto nadhodnocuje vysledky. V deviti ptipadech byl rozdil mezi
metodami vétsi nez 20 vétvi a v jednom piipad€ prekrocil rozdil 10 vétvi. Pouze ve tfech
ptipadech fotogrammetrie podhodnotila pocet vétvi. Nejvyraznéjsi podhodnoceni se objevilo u
stromu 2, kde fotogrammetrie zaznamenala pfiblizné o 150 vétvi méné nez Fastrak, coz byl
nejhorsi vysledek. U stromu 13 fotogrammetrie odhalila méné nez 10 vétvi, zatimco Fastrak
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zjistil ptiblizné 40 vétvi. Strom 6 vykazal nejmensi rozdil, pficemz fotogrammetrie ukazala
pouze o 9 vétvi méné nez Fastrak, coz je nejpiesnéjsi vysledek z této skupiny. Ostatni stromy
vykazovaly nadhodnoceni poctu vétvi fotogrammetrii. Napiiklad strom 11 mél podle
fotogrammetrie témet 150 vétvi, zatimco Fastrak odhalil pouze kolem 30 vétvi. Stromy 8 a 9
vykazaly rozdily kolem 60 vétvi. Stromy 1 a 12 mély rozdily kolem 50 vétvi, pficemz
fotogrammetrie zaznamenala pfiblizn¢ o 50 vétvi vice nez Fastrak. Strom 10 vykazal podle
fotogrammetrie téméi 80 vétvi, zatimco Fastrak zjistil 50 vétvi. U stromu 5 byl rozdil 40 vétvi.
Strom 4 mél rozdil v rozmezi od 10 do 20 vétvi, kde fotogrammetrie odhalila ptiblizné 20 vétvi,
zatimco Fastrak nezjistil zddnou vétev tietiho fadu. Podobné strom 3 vykézal 8 vétvi podle
fotogrammetrie a zddnou podle Fastraku. Strom 7 mél rozdil 10 vétvi, zatimco strom 14 vykazal
nejmensi rozdil, pouhych 5 vétvi (graf 41). Celkova RMSE chyba byla 60.37, coz je vyssi nez
u poctu vétvi prvniho a druhého tadu u listnatych dfevin. Tento vysledek dokazuje, Ze
fotogrammetrie je méné pfesna pii urCovani poctu vétvi tietiho fadu v porovnani s metodou

Fastrak.
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Graf 41. Zobrazuje porovnani po¢tu vétvi tietiho fadu jehli¢natych dievin14 jehli¢natych stromi pomoci dvou ruznych
metod: CRP a Fastrak.

Porovnani poctu vétvi ¢tvrtého Fadu listnatych dievin

Pfi porovnani poctu vétvi ¢tvrtého fddu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak se

ukazuje, ze fotogrammetrie vyrazné¢ nadhodnocuje vysledky. V Sesti ptipadech byl rozdil mezi
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metodami vétsi nez 20 vétvi, v dalSich étyfech ptipadech piekrocil rozdil 10 vétvi. Pouze u
zbyvajicich stromil byly rozdily mensi nez 10 vétvi. Nejvyrazngjsi rozdil byl pozorovan u
stromu 6, kde fotogrammetrie zaznamenala vice nez 100 vétvi, zatimco Fastrak nezaznamenal
zadnou vétev Ctvrtého fadu. Tento vyrazny nesoulad naznacuje mozné limity jedné nebo obou
metod pti detekci drobnych vétvi u husté vétvenych stromii. U stromu 13 Fastrak nezjistil zadny
¢tvrty fad, zatimco fotogrammetrie odhalila pfiblizné 50 vétvi, coz ukazuje na potize s citlivosti
detekce drobnych vétvi. Podobné vysledky byly zaznamenany i u stromu 11, kde
fotogrammetrie nasla 20 vétvi, ale Fastrak zZadnou. U stromu 1 fotogrammetrie zaznamenala
pres 30 vétvi, zatimco Fastrak zjistil méné nez 10, coz opét ukazuje na nadhodnoceni poctu
vétvi fotogrammetrii. Naopak u stromi 2, 9 a 14 byly rozdily mezi metodami mén¢ vyrazné. U
stromu 2 se zadny ¢tvrty fad nevyskytoval, coZ se shodovalo mezi obéma metodami a ukazuje
na presnost v tomto piipadé. U stromu 9 a 14 byla naméfena vétsi konzistence mezi metodami,
1 kdyz rozdily byly malé. Stromy 7, 8, 10 a 12 vykazovaly podobné vzory, kde fotogrammetrie
nalezla piiblizné 10 az 50 vétvi, zatimco Fastrak nezaznamenal zadné. To dokazuje potize
s detekci mensich vétvi u Fastraku (graf 42). Celkova RMSE chyba byla 42.45, coz piedstavuje
lepsi vysledek nez u poctu vétvi tietiho fadu, ale horsi nez u prvniho a druhého tadu u listnatych
dievin. Tento vysledek sice ukazuje na variabilitu uspé$nosti obou metod v riiznych situacich,
ptesto je fotogrammetriec méné piesna pii urovani poctu vétvi Ctvrtého fadu nez metoda

Fastrak.
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Graf 42. Zobrazuje porovnani po¢tu vétvi ctvrtého fadu listnatych dievin 14 listnatych stromt pomoci dvou riiznych metod:

CRP a Fastrak
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Porovnani poctu vétvi ¢tvrtého Fadu jehliénatych dievin

Pii porovnani poctu vétvi Ctvrtého fadu mezi fotogrammetrii a metodou Fastrak
fotogrammetrie pravidelné nadhodnocovala vysledky. V Sesti piipadech byl rozdil vétsi nez 20
vetvi a v dalSich péti pripadech prekrocil rozdil 10 vétvi. Pouze v jednom piipadé se pocet vétvi
shodoval. Zatimco Fastrak zaznamenal vétve Ctvrtého fadu pouze u tfi stromt (2, 8 a 11),
fotogrammetrie vykézala vzdy vyss$i pocty. Nejvétsi nesoulad byl u stromu 11, kde
fotogrammetrie zaznamenala pies 70 vétvi, zatimco Fastrak pouze 5 vétvi. U stromu 2 Fastrak
identifikoval témér 10 vétvi, zatimco fotogrammetrie napocitala témet 20 vétvi. Strom 8 ukazal
podobné rozdily, kdy fotogrammetrie nasla vice nez 20 vétvi, zatimco Fastrak zaznamenal
pouze kolem 5 vétvi. Naopak u stromu 13 nebyly zadné vétve ¢tvrtého tadu zjistény zadnou
metodou, coz naznacuje shodu mezi metodami. V ostatnich ptipadech fotogrammetrie vzdy
vykazala vyS$si pocet vétvi nez Fastrak. Nejvyraznéjsi rozdily byly u stromit 1, 10 a 12.

U stromu 10 fotogrammetrie zaznamenala témét 40 vétvi, zatimco Fastrak zadnou. Stromy
1 a 12 mély ptiblizné¢ 20 vétvi navic podle fotogrammetrie. Stromy 5 a 9 mély zjistény pocet
vétvi mezi 15 a 17. Ostatni stromy, jako jsou 3, 4, 6, 7 a 14 mély niz§i pocet vétvi, pfiCemz
nejmensi hodnoty byly u stromt 3 a 4 (3 a 2 vétve) (graf 43). Celkova RMSE chyba ¢inila
24.84, coz je lepsi vysledek nez u porovnani ¢tvrtého tadu listnatych dievin. Tato vyjimka
naznacuje, ze pro jehlicnaté dieviny je fotogrammetrie v ptipad¢ ¢tvrtého fadu presnéjsi nez

metoda Fastrak.
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Graf 43. Zobrazuje porovnani poctu vétvi ¢tvrtého fadu jehli¢natych dievin 14 jehli¢natych stromd pomoci dvou riznych

metod: CRP a Fastrak.
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Porovnani celkového poctu vétvi Fadu listnatych dievin

Pii porovnani celkového poctu vétvi vSech tadh fotogrammetrie pravidelné
nadhodnocovala vysledky ve srovnani s metodou Fastrak. Ve dvanacti ptipadech byl rozdil
vetsi nez 20 vétvi, v jednom piipadé piesahl 10 vétvi a pouze u jednoho stromu byl rozdil mensi
nez 10 vétvi. Fotogrammetrie podhodnocovala pocet vétvi pouze u dvou stromi. Nejvyraznéjsi
rozdily byly zaznamenany u stromit 6 a 7. U stromu 6 fotogrammetrie odhalila 350 vétvi,
zatimco Fastrak zjistil pouze 80 vétvi. Podobné strom 7 vykazoval pies 300 vétvi podle
fotogrammetrie, zatimco Fastrak identifikoval témét 150 vétvi. Fotogrammetrie
nadhodnocovala pocet vétvi také u stromu 1, 4 a 13, kde fotogrammetrie zaznamenala vice nez
200 vétvi ve srovnani s Fastrakem, ktery zjistil 100 a méné vétvi. Napiiklad u stromu
1 fotogrammetrie urcila pres 200 vétvi, zatimco Fastrak nalezl témét 100 vétvi. Strom 4 mél
témetr 200 vétvi podle fotogrammetrie a méné nez 100 vétvi podle Fastraku. U stromu 13
fotogrammetrie zjistila 200 vétvi, zatimco Fastrak detekoval néco ptes 100 vétvi. U stromu 8
byly vysledky témétr vyrovnané, kdy fotogrammetrie zaznamenala mirné pies 150 vétvi a
Fastrak ptesné¢ 150 vétvi. Strom 10 vykazal rozdil, kde fotogrammetrie nasla témét 200 vétvi,
zatimco Fastrak pouze 60 vétvi. U stromu 11 fotogrammetrie urcila 200 vétvi, zatimco Fastrak
zaznamenal pouze 20 vétvi. Nejlepsi shoda byla u stromu 14, kde byl rozdil pouze jedna vétev.
U stromu 2 a 12, které mély pocet vétvi pod 100, byl rozdil ptiblizné 20 vétvi (graf 44). Celkova
RMSE chyba doséahla hodnoty 118.64, coz ptedstavuje nejhorsi vysledek pti porovnéani udajt
u listnatych drevin. Tento vysledek dokazuje vysokou variabilitu v pfesnosti mezi obéma

metodami pii ur€ovani celkového poctu vétvi u rliznych strom.
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Graf 44 Zobrazuje porovnani celkového poctu vétvi fadu listnatych dievin 14 listnatych stromt pomoci dvou riznych metod:
CRP a Fastrak.
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Porovnani celkového poctu vétvi fadu jehli¢natych dievin

Porovnani poctu vétvi u jehliCnatych dfevin ukazuje na vyrazné rozdily mezi
fotogrammetrii a metodou Fastrak. Na rozdil od listnatych dievin, kde fotogrammetrie ¢asto
nadhodnocovala vysledky, u jehli¢natych dfevin fotogrammetrie ¢astéji podhodnocovala pocet
vétvi. V dvandcti ptipadech byl rozdil vétsi nez 20 vétvi, zatimco ve zbyvajicich pfipadech byl
rozdil mensi nez 10 vétvi. Pouze u péti stromi fotogrammetrie nadhodnocovala pocet vétvi.
Fotogrammetrie vykazala vysSi pocet vétvi u stroma 4, 8, 9 a 12. Naptiklad u stromu
4 zaznamenala fotogrammetrie pfiblizné 150 vétvi, zatimco Fastrak odhalil kolem 100 vétvi.
Podobné u stromu 8 fotogrammetrie zjistila pres 200 vétvi, zatimco Fastrak identifikoval
priblizné 150 vétvi. U stromu 12 byl rozdil jesté vyrazngjsi, kdy fotogrammetrie napocitala vice
nez 200 vétvi, zatimco Fastrak pouze néco malo pres 100 vétvi. Strom 9 mél téméf 200 vétvi
podle fotogrammetrie, zatimco Fastrak nasel jen necelych 100 vétvi. Naopak u vétSiny ostatnich
stromll fotogrammetrie podhodnocovala pocet vétvi. Nejvyraznéjsi rozdil byl u stromu 2, kde
rozdil mezi poctem vétvi zjisténym fotogrammetrii a Fastrakem dosahl témét 1 000 vétvi. Strom
11 vykazoval vice nez 300 vétvi podle fotogrammetrie, zatimco Fastrak zjistil méné nez 100
vétvi. Fotogrammetrie také zaznamenala vice nez 100 vétvi u stromi 1, 6 a 10, pfi¢emz Fastrak
bud’ t€sné€ dosahl, nebo piekrocil pocet 200 vétvi. Naopak u stromi 7, 13 a 14 fotogrammetrie
neidentifikovala ani 100 vétvi, zatimco Fastrak zjistil vyS$si pocet vétvi a u stromu 13 dosahl az
200 vétvi (graf 45). Celkova RMSE chyba v tomto pfipadé dosahla hodnoty 276.62, coz je
nejvyssi chyba ze vSech porovnavanych udajii. Ur€ovani poctu vétvi u jehlicnatych drevin je
naro¢n¢j$i nez u listnatych dievin a podtrhuje slozitost pfesného mapovani vétvi u rtiznych typa
stromu. Vyrazné rozdily mezi metodami fotogrammetrie a Fastraku v této oblasti zdiiraziuji

variabilitu v piesnosti obou metod.
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Graf 45. Zobrazuje porovnani celkového poctu vétvi fadu jehliénatych dievin 14 jehliénatych stromt pomoci dvou riiznych

metod: CRP a Fastrak.
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9.4.1 UkazKky listnatych dievin porovnani dvou metod fotogrammetrie a Fastraku
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9.4.2 UkazKky jehli¢natych dfevin porovnani dvou metod fotogrammetrie a Fastraku
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10 Diskuze

10.1 Zhodnoceni pouZiti tohoto typu méreni pro nadzemni architekturu dievin

Vzhledem k rozséahlosti této kapitoly, ktera zahrnuje nékolik vyzkumii na rGznych
drevinach, bude diskuze rozdélena do nékolika podcasti. V prvni ¢asti bude pojednano o
dreviné borovice lesni, kde byla zkoumana zavislost vétveni na hustoté porostu, zavislost vysky
pfirozené regenerace na hustoté porostu a zavislost vysky pfirozené regenerace na biomase
radi. Kazdy z téchto aspektli bude diskutovan zvlast'. Nasledné bude vénovana pozornost dubu
korkovému, u kterého byla zkoumana orientace koruny a kotenti vii¢i svétovym stranam.
Posledni dievinou diskutovanou v této kapitole bude buk lesni, kde se zaméteni vyzkumu tykalo

orientace listi a koruny, stejné jako vlivu SLA a azimutu na transpiraci.

Borovice lesni (Pinus sylvestris)

Zavislost vétveni na hustoté porostu

Lidar nemuze piesné detekovat vétve, protoze nedokdze méfit piekryvajici se vétve
nebo vétve uvnitt korun. Presto 1ze pomoci Lidaru vytvofit model struktury koruny. Byla
vyvinuta metoda, ktera piekryva trojrozmérnou miizku na lesni porost (Jaeger et al., 2018;
Kurth, 2007; Thomas et al., 2017) . Magneticky digitizér 1ze pouzit k ur¢eni modelu koruny,
avsak k pochopeni piesné strategie jednotlivych stromil je tfeba znat vétveni koruny piimo. V
souladu s nasi prvni hypotézou byl pocet fadld vétvi vyssi v mytinach, zatimco nejnizsi pocet
byl v oblastech s hodnotou 0,8. Rozdily v hustot& porostu v oblastech 0,4 a 0,6 byly patrné, ale
nebyly statisticky vyznamné. Vysledky na$i studie naznacuji, Ze pokud borovice rostou v
mytindch, budou vice vétvené (Bilek et al., 2018). Ackoli to pomdha stabilité¢ stromu, vétvené
koruny mohou byt nachylnéjsi k potencidlnim pozarim, zejména s ohledem na klimatické
vykyvy v poslednich letech (Lefsky et al., 2001; Lefsky et al., 1999; Lefsky et al., 2005;
Wagner, 1997). Modely architektury korun stromi v mirnych lesich jsou omezeny na nékolik
studii (Lefsky et al., 2001), coz ztézuje srovnani specifickych metod naseho vyzkumu s
podobnymi modely. Aby vSak strom piezil v konkurencnim a restriktivnim prostiedi, jeho
architektura musi poskytovat tzv. ,,funkéni vyhody“ (Sleglova et al., 2024). Napiiklad, kdyz

btiza bélokora (Betula pendula L.) ¢eli intenzivni konkurenci, investuje vice do vySky nez do
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praméru. To plati i pro borovici lesni v mladém véku, i kdyZ v mensi mite (Sleglova et al.,
2024).

V nasi studii se vyvinuti koruny zpomalovalo v porostech s vyssi hustotou nez v téch
s hustotou niz8i. Jina studie také potvrdila napiiklad tendenci borovice lesni vyvijet svou
korunu smérem k dostupnému svétlu (Sleglova et al., 2024). Zatim viak ziistavéa otazkou, jak
se Sitka koruny a pocet fadi u existujicich sazenic bude vyvijet po dal§im uvolnéni matetského
porostu. Napiiklad (Riikonen et al., 2016a) ukazali, Ze sazenice borovice lesni reaguji velmi
dobfe na snizeni hustoty porostu prostym zvysSenim S$itky koruny. Svételnd plasticita korun
nékterych druht stromi, tj. tendence dosahnout velmi charakteristického tvaru koruny, miize
byt silné ovlivnéna dédicnym vyvojem stromu (Hallé, 2010) NasSe studie je vSak v souladu s
pfedpokladem, Ze architektura koruny je kli¢ova pro zachyceni a distribuci svétla do kazdé
specifické fotosyntetické jednotky koruny. Architekturu korun stromi lze reprezentovat
»modely®, které vymezuji zakladni strategie rastu definujici postupné architektonické faze
(Sleglova et al., 2024), coz podporuji i nase méfeni pomoci magnetického digitizeru Fastrak
Polhemus(G.Colchester,2012).

Zavislost vySky prirozené regenerace na hustoté porostu

Jelikoz magneticky digitizer poskytuje pfesné 3D modely, lze vyvodit zavéry o
zavislosti vySky stromil na hustoté porostu. Existuje mnoho studii, které urcuji vysku vegetace
pomoci dat z Lidaru. Pfi méfeni magnetickym digitizerem se nemusime zabyvat zadnou
optimalni velikosti, protoZe se zakladd na magnetické vinové délce. Maximalni vyska stromu
byla s nejvyssi presnosti 85-90% (Konopka et al., 2020). Piesnost magnetického digitizeru je
vSak 99%, s odchylkou pouhych 0,7 mm od skute¢né vysky stromu.

V souladu s nasi druhou hypotézou byly nejvyssi borovice nalezeny v mytinach,
zatimco nejmensi v oblastech s hustotou porostu 0,8. Nebyly nalezeny zddné statisticky
vyznamné rozdily v oblastech hustoty porostu 0,4 a 0,6. Tento vysledek potvrzuje i studie
(Brichta et al., 2020).Nejvyssi hustota borovic je na loukach, kde jsou nejvyssi borovice,
uvedené zavéry, ze lepsi riist mladych borovic je patrny v oblastech s nizsi hustotou porostu

(Hood et al., 2014) Hustota porostu je zde charakterizovana jako vyznamny ukazatel pfimo
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souvisejici s architekturou koruny (Paletto et al., 2009). Dalsi mozny negativni vliv na vysku
stromi ve skuping zastinéni byl ptitomnosti brusnice (Vaccinium myrtillus L.) (Riikonen et al.,
2016b; Surovy et al., 2011b). Na naSich parcelach byla brusnice hojné zastoupena na trovni
hustoty porostu 0,8, ktery obsahoval také nejmensi stromy pfirozené regenerace borovice. Data
ze studie Brichta et al. (F Danjon et al., 1999) vsak naznacuji opa¢ny — pozitivni — Vliv
konkurence brusnice na vysku pfirozené regenerujicich se stromi. Nase studie vSak ukazala, ze
vys$$i hustota porostu znamena mensi vysku stromil, kromé hustoty porostu 0,6, kde byly stromy

prumérné vyssi nez v oblasti s hustotou porostu 0,4.

Drive citované vyjimky z tohoto pravidla by mohly byt zplsobeny specifickymi
mikrohabitatnimi podminkami na misté odbéru vzorkli. Vzhledem k vysoké konkurenci na
vrstvé bylin se zda, Ze nejkriti¢téjsim mechanismem je osvétleni, které ovliviiuje vysku
Vv zakmenéni porostu a sekundarn¢ celkova architektura dievin (Chidi et al., 2014 b;
Pietrzykowski et al., 2014). V nasi studii byl zvazovan pouze rist stromu, zatimco jiné prace
zkoumaly ruzné faktory ovliviiujici rust. Naptiklad ortotropie je nejéastéji spojovana
s podminkami vysoké intenzity svétla, zatimco plagiotropie je spojena se stinovymi
podminkami. Ob¢ ortotropie a plagiotropie jsou spojeny s uréitymi omezujicimi faktory a jsou
povazovany za mechanismy, které umoziuji synchronizaci ristu s ptilezitostnymi piiznivymi
podminkami (Wiedermann, 1925). AvSak samotné zvazovani architektonického modelu
pravdépodobné nestaci k vysvétleni vSech vazeb mezi ekologickym stavem druhu a jeho
architekturou. Podle Horna (Horn, 1971 b) architektonické modely ptimo neodrazeji adaptivni
geometrii dospelych rostlin. Nekolik druhti sdilejicich stejny architektonicky model mize mit
velmi odlisné tvary. Model druhu a strategie jSou minimaln¢ souvisejici, protoze tvar stromu je
flexibilni (Wiedermann, 1925). Nase vysledky se dobfe srovnavaji s vysledky jiného
pionyrského druhu, konkrétné s bfizou b&lokorou (Betula pendula L.). Studie zabyvajici se
bfizou potvrdila, Ze bfiza Celici intenzivni svételné konkurenci je pétkrat mensi nez bfiza bez
konkurence o svétlo (Hoffman et al., 2016). Tento vysledek tedy neni v rozporu s nagimi zaveéry,
Ze stromy piirozené regenerace borovice vykazaly nejmensi vySky pouze v oblasti s hustotou

porostu 0,8.

222



Zavislost vysky prirozené regenerace na biomase radu

Co se ty¢e nasi tieti hypotézy, vyska stromu je korelovana pouze s vétvemi prvniho a
druhého tadu, nikoli s vétvemi tietiho fadu. Nicméné vzhledem k nedostatku podobnych studii
1ze relevantné diskutovat zejména o tom, pro¢ treti fad neovlivnil vysku piirozené regenerace.
Stevens a Perkins (Aleksandrowicz-Trzcinska et al., 2017) zminuji korelaci mezi vyskou
stromu a relativni velikosti v tomto kontextu a zpochybiiuji taxonomickou velikost tohoto
efektu. NaSe data ukazuji, ze vyskyt vétvi tretiho fadu mél tendenci klesat se zvySujici se
hustotou porostu. Mladé borovice v otevienych oblastech investuji biomasu jak do lateralnich
vétvi, tak do rastu vysky. Nase vysledky dale potvrzuji pozorovani, ze vétveni koruny neni
zadouci, pokud je cilem ziskat dievo vysoké kvality, jak bylo zjisténo na vyzkumném pozemku
zkoumajicim vliv fezani na pletivo stromu, zalozeném v roce 1951(Henry S. Horn, 1971b).
Vysledky této prace lze srovnat napiiklad s praci Seber et al., 2013, ktera se zaméfila na smrk
ztepily (Picea abies L.), kde byl vyssi pomér mezi piirustky vysky a pfirtstky lateralnich vétvi
nalezen vyhradné u dominantnich stromd. V tomto piipadé€ byly ptirtstky vysky dvakrat vyssi
nez prirtstky laterdlnich vétvi. U potlacenych stromil byl pomér pfirtistkit vysky k pfirtstkiim
vétvi kolem 1. Vé&tveni neni v lesnictvi pfili§ zadouci (Fisher et al., 1982; Shan et al., 2018).
Tento zavér naznauje, Zze v piipadé fizeni zastinéni mize byt regenerace borovice lesni

dostate¢né rychld a kvalita jedinct zajisténa pouze tehdy, pokud je porost vyrazné profiznut.

Dub korkovy (Quercus Suber)

Stromy jsou stale vice povazovany za modularni organismy a jejich opakujici se vzorec
jednoduchych struktur v priibéhu €asu je povazovan za proces zodpovédny za vyvoj koruny.
V nasem piipadé€ byl potvrzen vliv zavlazovani na korunu, zejména ve vztahu k poslednim
fadam, verze 29.0.2.0 (20). Tyto fady jsou velmi dilezité pro rozhodovani o dal§im rtstu
koruny (Fabrika et al., 2019). Co se tyce celé koruny, zde nebyl vysledek tak jednoznaény. Bylo
pozorovano vyrazné rozlozeni koruny podél zavlazovaciho systému. DalSim dileZitym
aspektem, ktery jsme zkoumali, byl vliv okolnich stromd na nd$§ vybrany strom. Tato
konkurence zavisi na vzdalenosti mezi stromy. Stromy ve vzdalenosti do 2 m maji vysoky
konkurenéni vliv, zatimco stromy vzdalené vice nez 4 m maji minimalni konkuren¢ni vliv (Ford

et al., 2017). Verzaniho studie zkoumala konkuren¢ni vlivy. Konkurenéni vlivy na velikost
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stromu se liily podle velikosti. V neprotezanych oblastech byl rist vysky negativné zavisly na
velikosti nebo nezavisel na velikosti a nebyl ovlivnén uzavienim koruny (Inoue et al., 2008).
Tato zjiSténi mohou byt uzite¢na pro planovani a spravu zavlazovacich systémi tak, aby lépe

vyhovovaly potiebam rostlin a optimalizovaly jejich rust a vyvoj (Playan et al., 2006).

Naopak tendence koruny orientovat se smérem k severu muiize souviset s prevladajicimi
vétry nebo jako ochrannd reakce proti nadmérnému slune¢nimu zatreni. Zstava vsak nejasné,
pro¢ byla tato orientacni tendence pozorovana vyhradné u stromt se zavlazovanim destovou
vodou. Vysledky studie (Eberhardt et al., 2018) zaméfené na vlastnosti dieva a Sitku letokruhii
u borovice dlouhovéké odhalila vyznamné rozdily v podilu pozdniho difeva a hustoté letokruhii
mezi severni a jizni stranou stromil. Na severni strané¢ byl zaznamenéan vyrazné€ vyssi podil
pozdniho dfeva a hustota letokruhil, zatimco mezi stranami nebyly zjiStény rozdily v hustoté
raného nebo pozdniho dieva. Tato zjisténi naznacuji, ze zvysSend hustota letokruhil na severni
stran¢ miiZze souviset s vyssim podilem pozdniho dfeva, coz mize byt ovlivnéno dostupnosti
vlhkosti pozdé&ji v ristové sezon€. Tyto vysledky jsou relevantni pro nasi studii o korkovém
dubu, kde by vliv zavlaZzovani na orientaci a strukturu kofenli, korun mohl byt spojen s
dostupnosti vlhkosti béhem riistu. Pozorované smérové rozdily ve vlastnostech dieva nabizeji

cenny kontext pro pochopeni toho, jak orientace stromti a dostupnost vody ovliviiuji rist a

architekturu v riiznych klimatickych podminkach.
Buk lesni (Fagus Sylvatika)

Analyza vztahu mezi SLA (specifickou listovou plochou) a transpiraci vody ukazuje
rozdilné vysledky mezi jednotlivymi stromy. U stromti 1, 5, 6 a 10 byla zjiSténa stfedni korelace
s hodnotami koeficientu determinace (R? 0,31-0,57) coz naznaluje, Ze transpirace vody
castecné ovlivituje SLA, ale i dalsi faktory, jako jsou pfijem zivin ¢i svételné podminky, rovnéz
hraji vyznamnou roli. Naopak u stromi 2, 3, 7, 8 a 9 byla korelace silngjsi
(R? 0,67-0,74), coz svéd¢i o tom, ze transpirace ma u téchto stromli vyznamny vliv na SLA.
Zajimavym aspektem vétSiny grafll je negativni korelace mezi SLA a transpiraci, coZ znamena,
ze s rostouci transpiraci dochazi k poklesu SLA. Tento vztah Ize interpretovat jako adaptaci
stromu na zvysenou potiebu vody — stromy s vys$i transpiraci maji mensi a méné husté listy,
coz pomaha snizovat odpafovani a maximalizovat efektivitu pfi omezené dostupnosti vody.

Tento jev podporuje hypotézu, Ze stromy pod vodnim stresem reguluji své fyziologické procesy

tak, aby lépe hospodafily s vodou. Vztah mezi SLA a azimutem, tedy orientaci listl vici
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svétovym strandm, vykazoval minimalni vliv. Nizké hodnoty koeficientu determinace (R?) a
témer vodorovné regresni piimky naznacuji, ze azimut nemé vyznamny vliv na SLA. Tento
vysledek je piekvapivy, protoze se o¢ekavalo, ze smér listi vici slunci ovlivni jejich strukturu
a velikost. Pravdépodobné meély stromy rovnomérny pristup ke slune¢nimu svétlu nebo vetsi
roli hraly jiné faktory, napiiklad dostupnost vody ¢i teplotni podminky (Hajek et al., 2016).
Podobné zavéry pfindsi i studie, kterd ukdzala, ze u buku je SLA ovlivnéno svételnymi

podminkami az o 20 % (Bebre et al., 2022).

Posledni ¢ést studie se zaméfila na orientaci korun stromt a smér ristu listG vici
svétovym stranam. Grafy ukazaly znac¢né rozdily v orientaci korun mezi stromy, pfi¢emz
nckteré koruny smeétovaly na jihozapad nebo severozépad, zatimco jiné na jihovychod ¢i
vychod. Tyto rozdily mohou byt ovlivnény faktory jako dostupnost slunecniho svétla, smér
vétru nebo prostorova omezeni. Variabilita v orientaci korun naznacuje, ze stromy se
ptizptsobuji lokalnim podminkam naptiklad tim, ze maximaln€ vyuzivaji slune¢ni zafeni nebo
minimalizuji expozici béhem nejteplejsi ¢asti dne, coz pomaha snizit vodni stres. Podobny trend
byl zaznamenan u orientace listli, kde n¢které stromy mély listy orientované na zapad, zatimco
jiné na vychod nebo jihovychod. Smér na zapad, jihozépad a jihovychod se opakované
objevoval, coZ naznaCuje, Ze tyto orientace mohou byt vyhodné kvili mikroklimatickym
podminkam jako je dostupnost svétla nebo ochrana pied piehtivanim (Delucia et al., 1991;
Hajek et al., 2016). Ve studii (Blad et al., 1972), ktera zkoumala orientaci listd s6ji véi
svétovym strandm, bylo zjiSténo, ze vliv azimutu na listy soj1 nevykazuje zadny preferovany
smér. Tento vysledek naznacuje, Ze v ptipadé s6ji orientace listli nema vyrazny vliv na jejich

strukturu nebo rozlozeni, coz mize byt odliSné od zjisténi v nasi studii o stromech.

10.2 Zhodnoceni pouZziti tohoto typu méreni pro hodnoceni podzemni

morfologie koFenové soustavy

Ve sttedomotskych oblastech, kde sezonni sucho vyznamné ovliviiuje ekosystémy,
hraje dostupnost ptidni vody klicovou roli pfi regeneraci dubli a dalSich dfevin. Omezeny
pfistup k vodé béhem suchych obdobi je hlavnim faktorem, ktery miize vyznamné ovlivnit
uspésnost regenerace téchto rostlin. Voda je zde jednim z hlavnich limitujicich zdroji a jeji
nedostatek miize nejen zpomalit rist sazenic, ale také snizit jejich schopnost prezit drsné
podminky stfedomotského klimatu. Pochopeni vlivu vodnich zdroji je proto zasadni pro
uspeésné fizeni a ochranu téchto dievinnych spoleCenstev v ménicim se klimatu (Goémez-
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Aparicio et al., 2008). Piitomnost vody vSak ovliviiuje rist stromt jiz od samého pocatku. Na
této experimentalni ploSe jiz mladé rostliny vykazovaly zvySeny radialni rast v reakci na letni
fertigaci. Podobné studie (Dinis et al., 2015) zkoumala malé semenacky Q. suber pii riznych
typech hnojeni. Autoii uvadéji, ze typ hnojeni mél vliv na vyvoj jemnych kotfenti. Ve studii
byly strukturalni rozdily nejvyraznéjsi u nejmensich stromkut. U stromkiti hnojenych destovou
vodou se projevily vyrazné investice do kofenového systému v poméru ke korun¢. To mtize byt
pricinou snizeného ristu stromu ve vztahu k ostatnim stromim, stejné jako zvysené alokace
zdrojl na rozvoj kofent za celem pfistupu k podzemni vodé nebo vétSsimu objemu pidy.
Naproti tomu fertigovany protéjsek vykazoval opa¢ny trend a rozvijel umérné vétsi korunu
vzhledem ke svému kofenovému systému. VEtsi stromy (dvojice 2 a 3) vSak vykazovaly
kotenovy systém umérnéjsi velikosti jejich koruny. Pokud je velikost povazovéna za zastupny
ukazatel veku, dostupnost vody ma vyraznéj$i vliv na strukturu stromu v ranéj$ich fazich
vyvoje. V prubéhu Casu se vsak tyto strukturdlni rozdily mohou zmensovat, jak stromy dale
rostou. Tuto domnénku posiluje také délka koruny ke kofeniim a prozkoumana plocha. S
rostouci velikosti stromu je patrnd pocatecni investice do kofenového systému, nasledovana
korunou (obr. 5 a 7). To naznacuje, Ze stromy davaji v pocatecnich fazich ptednost rozvoji
kofenového systému. Je znamo, Ze Q. suber spoléha na podzemni vodu, aby se vyrovnal s
letnim suchem (David et al., 2007; Otieno et al., 2006), coz svéd¢i o strategii vyhybani se suchu
(Nardiny et al., 1999). Primarni strategii stromki je vyvoj hlubokych kotenu, aby piezily
nepfiznivé podminky (Chirino et al., 2008; Tsakaldimi et al., 2005), coz je vzorec jasné

pozorovany u nejmensiho destového stromu.

Faktorem, ktery nejvice koreloval s oSetienimi, byl primérny primér kofend.
Metaanalyza pro bylinné druhy zjistila, Ze podminky sucha ¢asto vedou ke zvySeni priméru
kofenti (Zhou et al., 2019). Silngjsi kofeny mohou sniZovat riziko hydraulického selhani a
zvySovat schopnost rostliny ziskavat ziviny a vodu (Lozano et al., 2020a). V rozporu s nasimi
zjisténimi je studie (Morillas et al., 2023). Autofi pozorovali, ze semenacky Q. suber pii vysoké
dostupnosti vody vykazuji vétsi priméry kotfenll. Zaroven vSak zjistili, Ze tento parametr

koreluje se zvySenym pifeZivanim v podminkach sucha.

Objem kmene byl jedinou slozkou korelujici s oSetfenimi. Vyvoj vétvi a kofenid se
obvykle fidi sezénnimi zékonitostmi. Naproti tomu radialni rist probihd po cely rok, coz
ukazuje vétsi zavislost na meteorologickych podminkdch nez na fenologickych cyklech.

Radialni rst Q. suber sledovany dvakrat tydné vykazoval linearni zavislost na dostupnosti vody
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az do urcité hranice, coz vedlo k vyraznému ristu u stromu, které dostavaly fertigaci (Camilo-

Alves et al., 2022).

Plocha prozkoumana kotfeny korelovala s velikosti stromu, i kdyz v piipad¢ stfedné
velkého paru stromi byly patrné rozdily. Vétsi plocha prozkoumand koteny mize byt reakci na
hledani vody a Zivin v celé pidé, jak bylo pozorovano u stromu z dvojice 2, ktery byl
zavlazovéan destém. Ackoli ma tento strom ve srovnani se svym protéjSkem zavlazovanym
hnojivy mensi celkovou délku kotend (graf 12), jeho kofenova architektura a tvar (pfilohy A a

B) odhaluji n¢které velmi dlouhé koteny, které tyto vysledky vysvétluji.

Kruhovitost kofenli naznacuje, Ze se kofeny vyvijeji ve vSech smérech. Tato studie
nezjistila zddny vyznamny vliv oSetfeni na tuto proménnou. Pfedchozi studie provedena na
stejné pokusné plose zaznamenala podobné vysledky: dvouleté sazenice vyvijely své koteny
nezavisle na zavlazovacim systému a umisténi vlhkych cibuli, ackoli sledovaly ryhy (Camilo-
Alves et al., 2022). V této studii bylo témét dosazeno krouzkovitosti kofent u vétsich stromt,
kde byly kotfeny vyvinutéjsi — ne konkrétné v délce kotent (protoze dvojice 2 méla vétsi délku
kofenti nez dvojice 3), ale v potadi kotend (graf 12). Pokud by fertirrigace snizila kruhovitost
kotfenli, naznafovalo by to, Ze stromy byly zavislé na vlhkych cibulich vytvofenych
zavlaZzovacimi kapkami. ProtoZe toto nebylo pozorovano, naznacuje to, Ze zavlazovaci systém

mohl byt pozdéji odstranén.

Hustota okolni piidy hraje také vyznamnou roli v ristu a struktufe kofenového systému.
V Portugalsku byl zkouman vliv zhutnéni piidy na kofenovy systém mladych sazenic, pfi¢emz
se ukazalo, ze délka kulového kofene je negativné ovlivnéna v hloubce 60 a 30 cm (Dinis,
Surovy, et al., 2015). To naznacuje, Ze na vyvoj kofenli ma vliv nejen dostupnost vody, ale také
hustota plidy. Interakce mezi dostupnosti vody a hustotou piidy poukazuje na slozitost vyvoje
stromd, zejména v pocatecnich fazich. Zatimco stromy hnojené hnojivem mohou vyc¢lenit vice
zdrojii na rist koruny, stromy zalévané v utuzenych ptidich mohou byt nuceny uptednostnit
vyvoj kotfenil, aby mély pfistup k omezenému mnozstvi vody a zivin. Postupem casu, jak
stromy rostou a jejich kofenovy systém se rozsifuje, se mize vliv t€chto rozdila v ranych fazich
ristu zmenSovat a vést k vyvazengjsi strukture mezi kofenovym systémem a korunou. Poc¢ate¢ni
podminky, v€etné zhutnéni ptidy a dostupnosti vody, vSak hraji zadsadni roli pfi utvateni ran¢ho

vyvoje a dlouhodobych rtistovych vzorct téchto stromd.
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Ptitomnost vody muze ovlivnit schopnost kofent piijimat vodu. Napiiklad u kotfent baviniku,
které jsou dlouhodob¢ vystaveny nedostatku vody, se snizila jejich schopnost pfijimat vodu
(Luo et al., 2016). Rostliny zazivaji stres ze sucha, kdyz se stanovené procento obsahu vody v
pudé nedoplni pfirozenymi srazkami nebo zavlazovanim (Barataud et al., 1995; Chen et al.,
2010). Od okamziku, kdy dojde k nahlému stresu suchem, zacne transpirace vody jedincem
klesat (North et al., 1997). Celkovy piijem vody kofeny v podminkach sucha zavisi také na
pudé, vzduchovych mezerach mezi ptidou a kofenem (Alsina et al., 2011; Pinheiro et al., 2005).
Rizné vrstvy pidy maji rizné podminky pro vodu, takZe pti nedostatku vody na povrchu se
Quercus suber snazi vytvofit hlubsi kotfeny a najit tak potfebnou vodu (Wan et al., 2000). Pti
nedostatku vody ma Quercus suber tendenci vytvaret siln¢jsi koteny, které pak rostou, dokud
nedosahnou kompaktni pudy nebo skalniho podlozi (Dinis, Surovy, et al., 2015). Tyto
skutecnosti se potvrdily i v nasi studii, nebot’ jedinci vystaveni obdobi sucha (destovym
podminkdm) méli vétsi celkovou délku a vétsi primérnou tloustku. To naznacuje, Ze kofeny
hledaly vodu ve spodnich vrstvach ptidy. Ve studii (Du et al., 2008) testovali zavlazovani vodou
na kofenech bavlniku. Jejich vysledky ukdzaly, ze niz§i davky zavlahové vody vyrazné snizily
vysku rostlin, coz zpusobilo, Ze rostlina baviniku trpéla silnym vodnim stresem (Du et al.,
2008).

Césteéné zavlazovani kofenovych zon bylo v poslednich letech testovano (Kang et al.,
2004). Vynosy a produkce koruny pii stiidavém c¢asteéném zavlazovani kofenovych zon
brazdami byly testovany u zavlazované kukuftice. Ukdzalo se, Ze vlhkost ma vyznamny vliv na
charakter a tvorbu kotend. Kofeny bez této vldhy byly ¢aste¢né zaschlé a neschopné piijimat
vodu (Kang et al., 2004). Studie (Scott et al., 2013) uvadi korelaci mezi zdravymi a klesajicimi
korunami. Pokud ma strom zdravou korunu, mé vice jemnych kofeni neZz stromy s
chfadnoucimi korunami. Kotfeny, které maji upadajici koruny, maji také vice nekr6z jemnych

kofenti nez zdravé koruny (Scott et al., 2013).

Pfi analyze orientace kofent byly kofeny rozdéleny na dvé Casti: silné (nad 0,5 cm) a
tenké (pod 0,5 cm). Silné kotfeny mély vétsi zastoupeni déal od zavlazovaciho systému, zatimco
tenké koteny mély vetsi zastoupeni na zavlazované strané. Podobny experiment byl proveden
v Némecku, kde bylo porovnavano zavlazovani M. aquaticum a zjiSténo, Ze vyvoj kofenového

systému vyznamné reagoval na dostupnost vody a Zivin. Do 15 cm piidy byla hustota kotenii

cvwr
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Rychlejsi rust kofent byl také potvrzen u bilého dubu (Quercus alba L.), ktery byl
monitorovan v polnich podminkach, podobné jako nas zjistény korkovy dub. Pti vysokém
vodnim potencidlu pidy dosahla rychlost prodluZzovani kofeni maximalni hodnoty, zatimco
pocet rostoucich kofent a intenzita rastu kofenti byly nizké. Vztah mezi ristem kofena a
vodnim potencialem listli naznacil, Ze rist koteni ptispiva k odolnosti bilého dubu viici suchu
(Rziguietal., 2018). (Lozano et al., 2020b) a rychlost rstu klesa, kdyz se snizuje vlhkost pudy.
Ve svém experimentu zkoumali rist kofenti ¢erveného dubu a bilého dubu. Zjistili, Ze pii
nizkém mnozstvi vody nebo vysokém stresu byla primérna suchd hmotnost sazenic pouze 11%.
Pti vystaveni vysokému stresu byl rust vyhonki potladen vice nez rast kofenti. Nakonec
porovnali duby mezi sebou a zjistili, ze kazdy reagoval na stresové podminky odlisné. Koteny
bilého dubu rostly mirné 1épe nez koteny ¢erveného dubu pii vodnim stresu (Disante et al.,

2011).

10.3 Srovnani méieni pomoci magnetického digitizeru a jinych modernich

dendrometrickych metod zejména fotogrammetrie

V dnesdni dobé se studium architektury dievin, zejména u mladych jedinct, stava stale
fotogrammetrie dokéze dosdhnout stejné trovné presnosti jako technologie Fastrak Polhemus.
Zatimco Fastrak Polhemus je zndmy minimalnimi chybami pfi méfeni mladych stromt, jeho
¢asové naroky v terénu nemusi byt vzdy optimalni (Mokros et al., 2018; Korpela, 2004). Proto
se jako mozna alternativa objevuje blizka fotogrammetrie a v této studii byla srovnana se
systémem Fastrak. Analyza se zaméfila na hodnoty RMSE (Root Mean Square Error) pro Etyfi
klicové ukazatele presnosti méfeni: vysku stromu, DBH (priimér ve vysce prsou), objem a pocet

vEetvi.

Meéteni vySky vykazovalo nejvétsi konzistenci mezi obéma metodami, zatimco nejvetsi
odchylky byly pozorovany v odhadu objemu jehli¢natych stromt, kde rRMSE ¢inil 34,17 %.
Tato vyrazna chyba je pravdépodobné zpisobena zastinénim vétvi vlivem asimila¢niho aparatu
stromu, coz ztézuje zachyceni presnych fotografii spodnich Casti kmene nebo vnitfnich ¢asti
veétvi. Navic odstranéni asimila¢nich organi ve 3D modelech vedlo ke ztraté nékterych

dfevnatych ¢asti, jak je znazornéno na obrdzcich 12 nebo 4. Komplexnost efektivniho
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odstranéni okolnich bodi mraku, zejména u jehli¢nanli, dale ovliviiuje pfesnost méteni. |
listnaté stromy ptedstavuji vyzvy, protoze jejich vétsi pohyb pii vétrnych podminkéach
znesnadiuje fotogrammetrickou rekonstrukci vrcholovych vyhonii. Tento pohyb nejen snizuje
dtavéru v data z 3D bodového mraku, ale také generuje znacny Sum, coz vede ke ztraté tenkych
vétvi béhem filtrovani kvtli jejich jiz nizké diavére pti rekonstrukci. Tyto a dalsi faktory jsou
rovnéz zminény v jinych studiich jako bézny problém fotogrammetrie (Frey et al., 2018;
Zhu etal., 2021) a jejich dopady byly ¢iselné shrnuty v komparativni analyze navrhované
studie. Pravdépodobné je, Ze omezeni téchto vlivll by vyrazné zlepsilo vykon fotogrammetrie.
V praktickych venkovnich podminkach lesa nebo parku by tyto vlivy mohly byt redukovany
pouze ziskanim vétsiho mnozstvi snimkl za lepsich svételnych podminek, zejména z Ghlua
odhalujicich vnitini architekturu koruny stromu. Nicméné k uspé€Snému pouziti algoritmu

Structure from Motion pro vytvofeni bodového mraku je tieba pouzit vhodny pracovni postup.

Studie srovnavajici metody dalkového snimani pro rekonstrukei stromové architektury
jsou v soucasné dobé vzicné, a pokud je srovname s nékolika dostupnymi studiemi, jako
naptiklad Miller et al., (2015) Ize pozorovat relativni vykon. Miller et al., (2015) ru¢né zmétili
30 stromt v kvétinacich a data porovnali s fotogrammetrickymi 3D rekonstrukcemi. Rozméry
3D modelu byly rovnéZz métfeny ruéné pomoci softwaru Agisoft PhotoScan. Pomoci téchto
metod byla vySka métena s rRMSE 3,74 %, DBH s rRMSE 9,6 %, objem vétvi s rRMSE 47,53
% a celkovy objem s 18,53 % rRMSE (Miller et al., 2015). Velmi podobné vysledky ukazala i
studie Morgenrotha a Gomeze (Morgenroth et al., 2014). Tyto vysledky ukazuji lepsi vykonnost
nez v navrhované studii. Na druhou stranu metodika obou zminénych studii vyzadovala zna¢né
mnozstvi manudlni prace a podminky pro pofizovani fotografii byly vyhodnéjsi. V navrhované
studii pracovni postup spocival v automatickém provadéni odhadii rozmért poskytovanych
softwarem TreeQSM a stromy byly pfirozené péstovany v pudé bez moznosti piemisténi do
vhodnéjSiho prostoru s mensim vétrem a méné piekazkami. Hlavnim zdrojem chyb v této
prezentované studii je pravdépodobné skutecnost, Ze pfi manudlnim méteni rozmérti stromu v
3D modelu mtze ¢lovék presné odhadnout, kde vétve zacinaji a kon¢i i v fidkém bodovém
mraku. Pfi pouziti softwaru je vSak tato schopnost ztracena a vysledek zavisi na hustoté

bodového mraku, ktery je negativné ovlivnén vySe zminénymi jevy.
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Podobné byly malé struktury, jako v této navrhované studii, zkoumany i ve studii
Koesera a kol. ( Koeser et al., 2016). Tato studie vypocitala objem kofent stromi a k tomuto
ucelu pouzila také CRP. rRMSE u odhadi ¢inilo 12,3 % a vysledky naznalily, Ze

fotogrammetrie je pro tyto ucely vhodna.

Dalsi publikované studie se vétSinou zamétuji na odhad inventarizacnich atributti lesa u
dospélych stromt, zejména DBH a vysku dospélych stromi. Srovnani téchto vysledkl s
vysledky dosazenymi v této navrhované studii by melo odivodnit pouzitou metodiku, ptestoze
vysledky ukazuji, ze jsou nutna vylep$eni. Ve studii Surového a kol. (Surovy at al.,2016) byla
data z 20 dospélych stromii vyhodnocena pomoci CRP a vysledné RMSE pro DBH kmene
¢inilo 1,87 cm. Podobné Mokros$ a kol. (Mokros et al., 2018) dosahli odhadit DBH s rRMSE

menSim nez 2 %.

Naopak, nase studie zjistila RMSE pro DBH u listnatych stromd na 1,12 cm a u
jehli¢natych stromt na 2,87 cm, coz odpovida relativnim chybam 44,8 % a 114,8 % respektive.

I kdyZ jsou tyto vysledky hors§i nez ve zminénych studiich, je dileZité vzit v ivahu, ze nase

vvvvvv

vevr

dospélymi stromy naznacuje, ze ¢im véEtsi objekty jsou, tim lepsi vysledky jsou dosazeny.

Metody pozemniho skenovani a fotogrammetrie jsou potencidlné velmi piesné pro
meéfeni priméru kmene a vySky stromi.Ppro méteni objemu byvaji tyto metody méné presné.
Typ stromu také hraje vyznamnou roli v pfesnosti méteni. NaSe vysledky naznacuji, Ze listnaté
stromy je obecné snaz§i métit nez jehliCnany, pravdépodobné kvili jejich jednodussi struktute
vetvi a koruny. Naopak jehli¢nany maji obvykle slozit€jsi vétveni a hustsi koruny, coz ztézuje

presné méteni parametrti, jako je objem.

Je velmi vhodné vénovat pozornost aspektim, které snizuji kvalitu fotogrammetrie,
nebot’ jsou to pravdépodobné hlavni problémy v této oblasti. Mozna, Ze jiné metody skenovani,
jako je TLS nebo MLS s dostate¢nym rozliSenim, by mohly byt pro tento tkol vhodné, ale

dosud nebyly v tomto oboru dostate¢n¢ testovany.

231



Autofi navrhované studie véti, Ze jeji vysledky mohou ptinést vétsi povédomi o tématu
rekonstrukce architektury stromtl, a Ze bude proveden dalsi vyzkum v oblasti analyzy 3D dat,

pricemz se zaméti zejména na snadno pouzitelné a vice automatizované zpracovani.
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11 Zavér

Metoda sbéru dat pouzita v této studii je velmi podrobné a peclivé zpracovana, aby kazdy
uzivatel, ktery bude pouzivat stejnou metodu jako v této praci, snadno pochopil cely proces.
Metodika zahrnuje vSechny kroky od pfipojeni piistroje Fastrak Polhemus, ptes jeho spravné
umisténi, az po samotné¢ méteni a vytvoieni 3D modelu. Tato podrobna metodika zajist'uje, ze

1 novi uzivatelé budou schopni efektivné a presné vyuzit tuto metodu méfent.

Pouziti pristroje Fastrak Polhemus se ukazalo jako efektivni nejen pro meéteni koruny
stromu, ale také pro analyzu kofeni. Tento pfistroj umoziluje piesn€é zaznamenat vnitini ¢asti
koruny a ptekryvajici se vétve, coz je vyznamné zejména v mladych porostech, kde
fotogrammetrie neni efektivni. U kotenil se ukdzalo, Ze nezalévané stromy mély vétsi kotfenovy
systém, zejména u mensich stromd, zatimco fertigované stromy mély vyrovnanéjs$i pomeér
objemu koruny a kofenl. Zavlazovéani ovlivnilo objem kmene vice nez kofenovy systém.
Vysledky naznacuji, ze fertigacni systémy mohou byt vyfazeny bez negativniho vlivu na
vitalitu stromi. Analyza dat ukézala, ze pétileté borovice lesni v holose¢i maji nejvyssi hustotu
vétveni a oteviend holose¢ poskytuje nejlepsi podminky pro rist. Pocet vétvi tietiho fadu neni
pozitivné korelovan s vyskou stromi, coz naznacuje, ze mladé borovice investuji biomasu jak
do bocnich vétvi, tak do vyskového ristu. Analyza orientace listd a korun ukézala variabilitu,
ktera maze odrazet vliv ekologickych podminek, jako je dostupnost slune¢niho svétla a vitr.
Vztah mezi SLA a transpiraci vody ukazal smiSené vysledky, pfi¢emz vétSina stroml vykazuje
negativni korelaci mezi SLA a transpiraci vody. Vztah mezi SLA a azimutem neukazal vyrazné

vlivy, coz naznacuje, ze SLA ziistava stabilni bez ohledu na orientaci listd.

Metoda sbéru dat pomoci magnetického digitizéru Polhemus Fastrak poskytuje vysoce
kvalitni 3D modely, coZ je vyhodné pro dalsi vyzkum. Vzhledem k pracnosti analyzy kofent
doporucujeme dalsi studie zamétené na vztah mezi zavlazovanim, zhutnénim pidy a strukturou
kofenli u raznych velikosti stromtl, aby se 1épe pochopily tyto vztahy a optimalizovaly

zavlazovaci strategie.
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Piilohy

Ptiloha A: Quercus suber z Mitry, rostouci pod riznym zapojem
Ptiloha B1, B2: Quercus suber z Montargilu.
Ptiloha C: Quercus ilex z Mertoly

Ptiloha D: publikace

Tyto modely nebyly pouzity pro vysledky, z divodu zmétfeni malého poctu jedinci.
Vzhledem k tomu ze veskeré 3D modely byly métfeny v cizing, nebylo mozné doméfit potiebna
data. Dale se zde vyskytuje zméteny koten Quercus ilex, jehoz 3D model je uréeny na vystavu

v muzeu v Estagdo Bioldgica de Mértola.
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12.1 Ptiloha A — Quercus suber rostouci pod riiznym ziapojem

Without

canopy

Under

canopy
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12.2 Piiloha B1 — Quercus suber rostouci na kopci

With water

Without water
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With water

12.3 Priloha B2 — Quercus seber rostouci pod kopcem

With water
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Without water

Without water
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12.4 Ptiloha C — Korfen Quesrcus ilex méreny pro Museum

o)

Obrazek 107:Koien do Musea v Mértole
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12.5 Priloha D — Publikace
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1. Sleglova K., Brichta J., Bilek L., & Surovy P. (2023). Measuring the Canopy
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2. Assessing the effect of cork oak fertigation on crown and root structure using electro-
magnetic tracking system .pdf
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