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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva, problematikou urCovani objemu stojicich
strom, hlavné pak buku lesniho (Fagus sylvatica) v Moravskoslezskych Beskydech.

V porostni skupiné 211 C 11, na lesni spravé Jablunkov jsem vybral 23 vzornikd,
které jsem nasledné vyfotografoval, a u kazdého vzorniku jsem zméfil jeho vyc€etni
tloustku, vySku vzorniku, vodorovnou vzdalenost a sklon mezi stojicim vzornikem a
mistem pofizeni digitalni fotografie. Poté jsem vzorniky oznadil, aby je bylo moZno
pozdéji identifikovat. Z digitalnich fotografii a naméfenych hodnot jsem pomoci programu
DendroScanner zjistil objem biomasy hroubi (objem kmene a vétvi) jednotlivych stromu.
Po pokaceni vzornikll jsem veskeré hroubi zméfil metodou méfeni po sekcich a objem
vypocital pomoci Smalianova vzorce. Sekce meéli délku dvou metri a kazda zméfena
tloudtka byla vyhodnocena z dvou, na sebe kolmych méfeni. Vysledné objemy téchto
dvou rGznych metod jsem mezi sebou porovnal a zhodnotil. Konecny vysledek ukazal,
Ze celkovy objem biomasy hroubi odvozeny z DendroScanneru, byl o - 5,087 % niZsi,

nez skute¢ny celkovy objem vzornikd.

Klicova slova: DendroScanner, zjiStovani zasob stojicich stroml, bukové porosty,

Moravskoslezské Beskydy



Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of determining the volume of standing
trees, mainly the European beech (Fagus sylvatica) in the Moravian-Silesian Beskids.

In overgrown group 211 C 11, on the forestry of the Jablunkov | choose 23 sample
trees, which | photographed, and each of them | measured his diameter at breast height,
horizontal distance and slope between the standing sampler and the place of getting of
digital photography. Then | have the trees marked for later identified. From digital photos
and the measured values | with using the application DendroScanner found the volume
of the biomass (volume of the tree trunk and branches) of the individual trees. After the
cut down of the sample trees, | make all merchantable timbers measured by the method
of measurements for the sections and calculated the volume by using the Smalianova
formula. The section had a length of two metres and each of the measured thickness
was evaluated from two, to one another perpendicular measurement. The resulting
volumes of these two different methods | compared between each other and evaluated.
The final result showed thad the total volume of biomass derived from the
DendroScanner, was about - 5,087 % lower than the actual total volume of the sample

trees.

Keywords: DendroScanner, surveys of the reserve of standing trees, the European

beech forests, The Moravian-Silesian Beskibs
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1. Uvod

Méfeni a zjiStovani biomasy stroml patfi k zakladni ¢innosti v lesnické praxi i
lesnickém vyzkumu. Pfesné stanoveni objemu biomasy stromu je stale aktualni téma.
Vedle klasického urCovani biomasy na skacenych stromech existuji rizné metody
méreni stojicich stromu. Na lezicich stromech jsou tyto postupy velmi pfesné, ale Casové
narocné. Naopak metody méfeni stojicich stroml jsou méné pracné, ale jejich
nevyhodou je nizsi pfesnost. Toto je vyznamné piedevSim u listnatych dfevin, kde je
velka ¢ast biomasy v podobé hroubi vazana v korunové €asti. V dnesni dobé se zalinaji
uplatiiovat pfedevSim metody a technologie, které nam pfesné, jednoduse a €asové
nenaroéné stanovi objem nebo jind pro nas dudlezitda data (CERNY, APLTAUER,
CIENCIALA [2009])).

Dale se v soucasnosti stale vice objevuji pozadavky viastnikl lesnich majetkd na
pfesném stanoveni vynosul z lesnich porostl. Pfedevsim, jak vysoké bude zhodnoceni
realizované téZzené porostni skupiny nebo pro odvozeni ceny prodavanych lesnich
pozemku a porostll. Také organy ochrany pfirody maji zajem o co nejpfesnéjsi stanoveni
biomasy, zejména v souvislosti s mezinarodnimi umluvami. Napfiklad sledovani zmén
zasob uhliku v lesich. Tyto udaje nelze ziskat, pokud nezname pfesnou zasobu téchto
porostt (TAUBER 2007).

V poslednim desetileti dochazi v lesnictvi k velkému rozvoji modernich méficich
pFistroji a aplikaci. Hlavnim ddvodem je pronikani vypocetni techniky do vSech oblasti
lidské Cinnosti. V dnesni dobé se bez pocitatu a jejich pomoci nedokazeme obejit.
Soucasna dendrometricka praxe nezlstava vibec pozadu, proto zde nalezneme rizné
moderni pfistroje na elektronické bazi. Zde napfiklad mizeme uvést nejriznéjsi typy
laserovych nebo ultrazvukovych dalkoméru, digitalni vyS8koméry, sklonoméry, digitalni
registraCni  primérky, pfistroje vyuzivajici GPS, pocitaovych programd, rizné
komplexni systémy terénniho sbéru dat nebo dokonce i malych létajicich lesnickych
dronu. Tyto moderni zafizeni nam usnadnuji praci v terénu i kancelafi a dovoluji nam
posunout se dale v analyze ziskanych dat. Je zde ale nutné Fict, Ze zakoupenim drahych
modernich elektronickych pfistroji neziskame potfebné dovednosti k pinému vyuziti
téchto zafizeni. V praxi to znamena, Ze pracovnici ziskana data vyhodnocuji
osvédCenymi, ale pfesto zastaralymi metodami nebo dokonce se ziskanymi daty
zachazime tak, jakoby jejich pfesnost nebyla vibec dilezZita. V podstaté dochazi k tomu,
Ze i kdyz vyvoj téchto pfistroju jde stale rychleji kupfedu, tak metody jejich zpracovani
zaostavaji (KNEIFL, KADAVY 2007).
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Tato prace se zabyva porovnavanim objemu biomasy stojicich stromud buku lesniho
(Fagus sylvatica) za pomoci aplikace DendroScanner s naméfenym objemem v terénu,

tedy pfresnosti této pomérné nové aplikace.

2. Cil prace

Cilem této prace je posouzeni nové jednosnimkové fotogrammetrické metody
vyuzivajici digitalni fotografie vzornikl (DendroScanner), pro zjiStovani objemu
(biomasy hroubi) stojicich listnatych stromi, hlavné pak nasi domaci hospodaiské
dieviny buku lesniho (Fagus sylvatica) v Moravskoslezskych Beskydech. Pogitatova
aplikace DendroScanner je nastroj vyuzivajici fotogrammetrické principy pro odvozeni
dendrometrickych veli¢in z digitalni fotografie. Je to metoda, ktera nepotfebuje specialni
méfické pfistroje jen bézné dendrometrické vybaveni a digitalni fotoaparat. Tato
bakalarska prace se snazi zjistit pfesnost méfeni aplikace DendroScanner porovnanim
odvozenych dendrometrickych veli€in a objemu v tomto programu s naméfenymi

hodnotami v terénu a vypocitanym objemem.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Buk lesni

3.1.1. Areal buku lesniho v Evropé

Buk lesni (Fagus sylvatica) je na evropském kontinenté pomérné hojné zastoupen.
Nachazi se pfevazné v nizinach stfedni a jizni Evropy. Severni hranice arealu probiha
jiznim Svédskem zhruba od ostrova Oland ke Skagerraku a s pomérné velkou rozlohou
zaujimajici jihovychodni ¢ast od Osla v Norsku. Na zapadé buk saha prakticky az po
Atlanticky ocean. Rozsahlé uzemi muzeme najit i v jizni Anglii, zde se ale nevi, jestli jde
0 pfirozenou populaci. Dale hranice pokraCuje az k Pyrenejskému pohofi, dokonce
s vybézkem v Kastilskych horach. Jizni hranice probiha po pobfezi Stredozemniho mofe
s vyskytem na Korsice a severni Sicilii. Hranice pokracuje po pobrezi Jadranského more
na zapadni ¢ast Balkanského poloostrova. Na vyhodé hranice zagina pobfezim Cerného
more, kde vytvafi buk lesni (Fagus sylvatica) smés s bukem vychodnim (Fagus
orientalis). Dale pokraCuje zapadni ¢asti Ukrajiny az do Polska, vyjma Mazovské niziny.
Buk se vyhyba jen nejvy§8im poloham evropskych pohofi, jako napfiklad Alpy, Pyreneje
a Karpaty (GOMORY in BARNA, KULFAN, BUBLINEC 2011).

3.1.2. Morfologie buku lesniho

Buk lesni (Fagus sylvatica) je v priméru 35 az 40 m vysoky strom, ktery se maze
dozit 200 az 400 let. Kofen buku lesniho (Fagus sylvatica) je srd¢itého tvaru, které vytvari
mohutné boc&ni kofeny, proto ma vysokou odolnost vic&i vétru. Strom se spi$ zlomi, nez
vyvrati. Kmen je §tihly, valcovitého tvaru, tocity a pficné zvinény, ktery muze ve starSim
véku dosahovat vyCetni tloustky okolo jednoho metru. Kdra stromu je napadné hladka i
ve vysokém véku s Sedostfibrnou barvou (MUSIL, MOLLEROVA 2005). Koruna ma
velkou tvarovou proménlivost je totiz ovlivnéna prostfedim, ve kterém se strom nachazi.
Koruny téchto stromu jsou €asto ovlivnény vidli€natosti, ktera méni distribuci dfevni
hmoty (DITMAROVA, SCHIEBER, KMET, STRELCOVA, CICAK in BARNA, KULFAN,
BUBLINEC 2011).

3.1.3. Ekologie buku lesniho
Buk lesni (Fagus sylvatica) ma vysokou toleranci k zastinu. Po tisu ¢erveném (Taxus
baccata) a jedli bélokoré (Abies alba) je z nasich hospodaFskych dfevin nejstinomilnéjsi.
Vytvari viceetazové porosty, které jsou Casto monokulturniho charakteru. Silnym

clonénim v podrostu, vytlaCuje vétSinu ostatnich dfevin. Nejlépe se mu dafi na Cerstvé
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vlhkych pldach, dobfe provzdus$nénych, humdznich a mineralné bohatych padach.
Trvale zamokfené a ulehavé pldy a pudy citlivé na sucho a také i pudy nachylné
k pozdnim mrazdm, jsou pro buk nevhodné. V Ceské republice je buk lesni (Fagus
sylvatica) plvodni a vyskytuje se na celém uzemi s vyjimkou horskych oblasti. V nizSich
polohach €asto vytvari smés s dubem zimnim (Quercus petraea) a ve vysSich polohach
to byva jedle bélokora (Abies alba) a smrk ztepily (Picea abietis). VétSina puvodnich
bucin je dnes pfeménéna na monokultury smrku ztepilého (Picea abietis). V nasi krajing,
za nepfitomnosti ¢lovéka, by buk lesni (Fagus sylvatica) zaujimal pfiblizné 40 % rozlohy.
V soucasnosti je ale jeho rozloha na naSem uzemi vyrazné mensi, a to 6,1 %. Dne3ni
hospodareni v ¢eskych lesich se ale snazi zastoupeni buku zvySit na 18 % (MUSIL,
MOLLEROVA 2005).

3.1.4. Vychova bukovych porosti

Na zakladé modernich poznatkd, vyplyvajicich z dlouholetych vyzkum( a
pozorovani bukovych porosti, mizeme jednoznaéné fFict, Ze probirky zalozené na
zasadé pozitivniho uroviiového vybéru jsou pro porosty z kvalitativniho i stabilizaéniho
hlediska nejvhodné&jsi. Z kvalitativniho hlediska vyzkum ukazal, Zze se nedoporucuje
provadét v bukovych porostech poduroviové probirky. Je zde nutno také fict, Zze buk
lesni (Fagus sylvatica) ma dobrou schopnost reagovat zvySenym tloustkovym pfirGstem
na uvolnéni. Trpi nachylnosti na koSaténi koruny, vytvafeni excentrickych korun a i na
zakfiveny rGist kmene z diivod( fototropizmu (STEFANCIK, BOLVANSKY, in BARNA,
KULFAN, BUBLINEC 2011).

Znamena to tedy, Ze pfi kazdém vychovném zasahu, at uz v profezavkach mlazin,
nebo pfi kone€nych probirkach, se snazime odstranovat pouze jedince, ktefi mohou
negativné ovlivhovat nadéjné nebo cilové stromy. Jakmile se v porostu vytvofri
poduroven, je tfeba o ni peCovat podobnym zplsobem jako o hlavni uroveri. Jedinci
v této podurovni, mohou v budoucnu slouzit, jako nahrada pro vzniklé uvolnéni a také se
vyznacuji i znaénou dfevni produkci. Nadéjni jedinci se vyznacuji prabéznym tvarem
kmenem a korunou s prubéznou, nevétvici se osou rastu. Tito jedinci jsou celkové
ekonomicky hodnotni. Jako Skodici jedinci se oznacuiji ti, ktefi negativné omezuji ristovy
vyvoj nadéjnych jedinctl a to napfiklad pfedrastanim (pfedrostlik), rozpinanim (obrostlik),
utlakem v korunovém prostoru (poduroviiové nebo Uroviiové stromy v nepfiméfené
blizkosti) nebo to jsou jedinci, ktefi jsou stejné kvalitni jako stromy nadé&jné ale rostou
v husté skupiné (pfebytecné) atd. Pfi vychové bukovych porostl nepouzivame pojem
silny nebo slaby vychovny zasah. Kritériem pro odstranéni jedince z porostu je tedy jeho

Skodliva €innost, spiSe nez pouhy horsi tvar kmene nebo koruny (INDRUCH 1985)
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Nalet a kultura
Nalet je porost vznikly generativnim zplsobem z matefského porostu. Kultura je
uméle zaloZeny porost vysadbou z generativnich nebo vyjime&né vegetativnich jedincu.
Tyto rlistové faze porostu jsou dosud nezapojené. V tomto stadiu chranime novy porost
pfed nepfiznivymi biotickymi Ciniteli, jako pfedrustajici bufen a rychle rostouci dfeviny

(INDRUCH 1985).

Narost je mlady porost, ktery vznikl z naletu, ale je uz odrostly negativnim vlivim
bufené. Odrostla kultura ma stejny charakter, ktera ale vznikla z kultury. Vychovné
opatieni by v této fazi vyvoje porost mélo spocivat v:

- odstranéni predrostlikll, obrostliki, a tvarové nevhodnych nebo
poskozenych jedincl
- Upraveé drevinného patra
- Upraveé hustoty porostu
V odrostlé kultufe nejsou, z divodu vétsiho sponu, jesté zcela nutné (STEFANCIK,
BOLVANSKY in BARNA, KULFAN, BUBLINEC 2011).

Mlazina
Mlazina je mlady, uz zapojeny porost se stfedni vySkou nad 150 cm a pfevazné
nedosahujici tloustky hroubi. V tomto porostu dochazi k velkému samoprofedovani
slabsich jedinct v pfehoustlych porostech. Intenzita pfirozeného profedovani je zavisla
predevsim na mnozstvi slune€niho zafeni, dostatku vlahy, vyvinu kofenového systému
odstranovani poduroviiovych stromd neni z hospodarského hlediska nutné, dokonce
zbyte€né. Vychovny zasah v téchto porostech se nazyva profezavka. Timto zasahem
disledné odstrafiujeme jedince, ktefi Skodi v korunové urovni (INDRUCH 1985).
Vychovné opatieni v mlaziné spocivaji pfedevsim v:
- odstranéni predrostliku, obrostlikl, dvojaku
- zasahu do urovné s negativnim vybérem
Tato vychovna opatfeni maji dbat na dostateCnou stabilitu porostu a nemaji se v ni
objevovat mezery. Mlazina ma mit pofad staly zapoj. Ukolem t&chto vychovnych zasaht
v bukovych porostti je vypéstovat pfiblizné 400 nad&jnych jedinct na 1 ha (STEFANCIK,
BOLVANSKY in BARNA, KULFAN, BUBLINEC 2011).

Tyckovina a tycovina
TyCkoviny a ty€ovina, coz jsou bukové porosty ve véku 25 az 30 let a trvaji az do

poloviny doby obdobi 60 az 65 let, se vychovavaji takzvanymi probirkami. Toto obdobi
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se vyznaCuje maximalnim vyskovym pfirGstem. Vychova téchto porostd se provadi
metodou vybérné selekce, abychom tak podpofili rist a vyvoj hospodarsky nadéjnych
jedincu. Z biologického hlediska se snazime pfiznivé zlepsit porostni klima. Probirka ma
rovnéz zlepsit urodnost pldy, pozménit vodni a vzdusny rezim v pudeé, zhorsit Zivotni
podminky nezadoucich hub, podpofit pusobeni uzite€nych bakterii, zrychlit rozkladné
procesy v pudé. Ukolem probirek je také zlepsit stabilitu porostu proti abiotickym
Cinitelim, hlavné pak proti snéhu a vétru (INDRUCH 1985). U jedincl dochazi
k vyraznému rozélenéni na kmen a korunu v dusledku silného zastinéni pfizemnich
vétvi. Jednou z dulezitych otazek vychovy bukovych ty€ovin je spravny vybér nadéjnych
strom, protoze to pfimo zavisi na vysledku vychovy. Nadéjné jedince vybirame podle
téchto kritérii:

- stromy s nejlepSimi jakostnimi znaky jako, pravidelny tvar kmene a koruny

- také musi mit dostatecné silnou tloustkovou dimenzi

- nadéjné jedince musime vybirat rovhomérné po celém porostu, uz z vyhlidky

na budouci mytni porost (zpravidla vybereme dvakrat vice nadéjnych
jedincu, nez je kone¢ny pocet cilovych strom)

Princip metody nadéjnych stromO spociva v zamérné podpofe téchto jedincl
odstranénim méné kvalitnich konkurentu. Sila probirek se s postupnym vékem snizuje.
Vychovou tyCkovin a tyCovin na zakladé téchto uvedenych zasad, zajiStujeme
v budoucnosti maximalni mnoZstvi hodnotného dFivi, tedy i vy$si trzby (STEFANCIK,
BOLVANSKY in BARNA, KULFAN, BUBLINEC 2011).

Kmenovina

V tomto pokrocilém véku porostu, by se jiz nemély vyskytovat jedinci typu
predrostlik(, obrostlik(l, vyrazné vidli¢nati a kfivi. Péstitel mél zhruba 60 let na odstranéni
téchto tvarové nezadoucich jedinct z porostu. Pokud se jesté na ploSe vyskytuji tito
jedinci ve vétSim mnozstvi, Ize fict, Zze porost byl Spatné zaloZzen nebo v ném byla
zanedbana péstebni vychova z hlediska po&tu provedenych zasahd, ¢i neznalosti zasad
vychovy bukovych porostd. V praxi se jen velmi zfidka vyskytuji tyto porosty bez
zjevnych péstebnich zavad. Ale i v této posledni etapé vychovy, odstrariujeme Skodici
jedince, ktefi jsou uz zjevni. Jestli jsme dosahli dlouhych, hladkych jednoosych kmend,
zaméfime nasi pozornost na postupné zesilovani kmenu. Maximalni tloustkovy pfirast
se dosahne spravnym vyvojem korunové Casti. Toho dosahneme postupnou tézbou
Skodicich stromd, ktefi ale uz nemusi byt z kvalitniho hlediska Spatni. Prosto musime ze
dvou podobnych jedincl vybrat jednoho, kterého odstranime, aby se dosahlo

dokonalého prostorového (korunového) uvolnéni ponechaného jedince. V této fazi
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porostni vychovy se naSe pozornost jiz pIné soustfeduje na elitni jedince (INDRUCH
1985).

Rustova faze kmenovin je vSeobecné ohraniCena podle kvantitativniho znaku
stfedni tloustky porostu, ktera je vétSi nez 20 cm. Z hlediska hospodaiské upravy lesa
se rustové faze kmenoviny délit na tenkou kmenovinu (stfedni tloustka 20 az 27 cm)
stfedni kmenovinu (stfedni tloustka 28 az 35 cm) hrubou kmenovinu (stfedni tloustka 36
az 43 cm) a velmi hrubou kmenovinu (stfedni tloustka nad 44 cm). Z hlediska péstovani
lesa rozliSujeme rlstové faze na nastavajici kmenovinu (tenka a stfedni kmenovina) a
dospélou kmenovinu (hruba a velmi hruba kmenovina). Tato rlstova faze je taky
charakteristicka tim, ze vySkova a i tvarova diferenciace porostu je kone¢na a neda se
uz ovlivnit. Nasim ukolem je vybrat 130 az 200 nejkvalitn&jSich cilovych strom(i na 1 ha,
které zde zlstanou az do mytniho véku. DalSim péstebnim zasahem, ale uz na konci,
v téchto porostech mlze byt uvolfiovaci probirka, ktera se nachazi mezi vychovnou
probirkou a obnovni se&i (STEFANCIK, BOLVANSKY in BARNA, KULFAN, BUBLINEC
2011).

3.1.5. Kvalitativni produkce bukovych porostt

Dulezitym morfologickym znakem, ktery vyznamné ovliviiuje kvalitativni produkci,
neni jen tloustka nebo pfimy tvar, ale i tvar a zpusob vétveni koruny. Z kvalitativniho
hlediska lze strom s prlibéznou, jednoosou a s vysoko nasazenou korunu povazovat za
nejkvalitnéjsi. Naopak za nejméné kvalitni povaZzujeme jedince, ktery vytvofil takzvanou
vidlici. Vidlicové vétveni koruny, pfi kterém se rozdéluje hlavni osa na dvé nebo vice
stejné silnych vétvi, je pro buk lesni (Fagus sylvatica) pomérné ¢astym jevem. Vinou
vidlicového rozdéleni kmene nebo koruny na dvé €asti, dochazi k rozdilnému namahani
dieva pfi silném vétru, v dusledku toho dochazi k ¢asteénému nebo Uplnému rozstipnuti
vidlice. V téchto vytvofenych trhlinach se udrzuje voda z deStovych nebo snéhovych
srazek, ktera vyrazné napomaha k tvorbé nepravého jadra a hnilobé jadra v useku
kmene pod vidlici. V porostech s pravidelnou vychovou, kde je mensi vyskyt jedincu
s vidlicovym typem vétveni, je i mensi vyskyt jedinct s nepravym jadrem nebo hnilobou,
nez v pfehoustlych porostech. Z hlediska vyuZziti dfevni hmoty dochazi ke snizZeni,
z diivodu vétsiho podilu tengich sortimentd nad vidlici (STEFANCIK, BOLVANSKY in
BARNA, KULFAN, BUBLINEC 2011).
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3.2. Tvar kmene

3.2.1. Tloustkovy a vyskovy prirtist

Z hlediska tvorby dfeva je kromé vySkového prirGstu dalezity i tloustkovy pfirust,
hlavné pak ve vySSim véku kdy je vySkovy pfirlst uz nepatrny. Strom diky Cinnosti
kambia a felogénu kazdoroéné zvétSuje svoiji tloudtku. Buriky, které kambium na zaatku
vegetacniho obdobi vytvafri, jsou vétSinou tenkosténné a bohaté na cévy (jarni dievo).
Buniky, které se vytvareji od druhé poloviny vegeta¢niho obdobi, jsou tlustosténné (letni
dievo). Buk lesni (Fagus sylvatica) patfi mezi dfeviny roztrouSené poérovité se Spatné
rozliSujicimi letokruhy na pfi¢éném fezu. Jarni dfevo ma jiné fyzikalni vlastnosti nez drevo
letni. Dfeviny roztrousené pérovité, jako napfiklad buk lesni (Fagus sylvatica) maji malo

vyraznou zavislost mezi Sitkou letokruh(i a hmotnosti ¢erstvého dreva.

Je tfeba zdlraznit, ze pFirGst na kruhové zakladné zavisi také na tloustce dané ¢asti
kmene. Cim vétsi je vychozi tloustka kmene, tim je v&tsi prirGst na kruhové zakladné.
Z toho vyplyva, Ze pfirlst na kruhové zakladné kulminuje podstatné pozdéji nez samotny
tloustkovy pfirdst. Na tloustkovy pfirast ma silny vliv ,sociologické“ postaveni stromu
v porostu. Se zvétdujicimi rozestupy mezi stromy, se zvySuje také samotny tloustkovy
pFirtist, ale jen do urgitého optimalniho rozestupu. Sitka letokruhu je v$ak také imérna
dostupnym mnozstvi latek, které strom potfebuje. PFi poruse pfijmu Zivin nebo silném
napadeni $kidci, se okamzité projevi na zmenseni jeho tloustkového pfirastu. Tloustka
pFirdstu se v rdznych vySkach stromu méni, je tedy nerovnhomérna. PFi sledovani
tloustkového pfirlistu v koruné bub( se silnymi vétvemi se pfislo, Zze zde pfirist mnohem
vic kolisa, nez v kmeni. RozloZeni pfirlstu kruhové zakladny po celé délce kmene se
také méni, a to tak, Ze u paty stromu je nejvétsi a smérem nahoru pfirist rychle klesa.
V stfedové Casti se jeho pokles zmirni, ale v horni ¢asti kmene se opét zrychli. Uvedeny
poznatek hlavné plati u starych jedinct s uz ochabujicim pfirGstem. V mladi nebo ve
stfednim véku se objemovy pfirlst ve velkém hromadi v dolni korunové ¢asti nebo tésné
pod ni. Po silné provedené probirce strom reaguje, vysSim ukladanim dfevni hmoty ve

spodni ¢asti kmene, toto ma za nasledek vyraznou tvorbu kofenovych nabéhu.

Strom kazdorocné zvySuje svoji vySku o vyhonek, ktery vyristd z terminalniho
pupenu. Délka vyhonu tak pfedstavuje ro¢ni vySkovy pfirdst stromu. Velikost vyhonu a
délka obdobi jeho rastu ur€uji, stejné jako u tloustkového rustu, viastnost dreviny,
prostredi, klimatické podminky, sociologické podminky atd. Maximalni zji§tény pfirtst u
buku lesniho (Fagus sylvatica) je 6 cm za jeden den. Obdobi takto rychlého ristu je ale

velmi kratké. Vyskovy rust stinnych a polostinnych dfevin je ze zacatku pomaly a
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maximalnich hodnot dosahuji kolem 30 az 40 let véku. V uvolnénych porostech ma buk
schopnost zvétSovat uhel zavétveni, a tim se jeho vySkovy pfirlst znaéné zmensi. Je
také dobré fict, ze listnaté dfeviny na naSem uzemi nedosahuji takovych vySek (v
priméru 30 az 40 m) jako jehlinaté dfeviny (v priméru 40 az 50 m). Problematikou rastu
se zajimal Svédsky vyzkumnik Backman (1943), ktery odvodil ,vS8eobecny ristovy
zakon“. Tento zakon fika, Ze dfeviny s maximalni rustovou rychlosti a kulminaci
vySkového pfirastu v nizkém véku, se dozivaji kratSiho zivota. Naopak dfeviny, které
dosahuji maximalni riistové rychlosti v pozdéjSim véku, se dozivaji vy§Siho véku a jejich
pFiristové hodnoty trvaji del$i dobu. Proto dlouhovéké dfeviny v priméru dosahuiji i
vys$Sich vySek. Graficky Ize vysSkovy pfirtst zobrazit ristovou, vySkovou kfivkou ve tvaru
Sikmo naklonéného pismene S, takzvana S-kfivka. Podle uvedenych teorii o ukladani
dfevni hmoty v jednotlivych Castech kmene stromu, pfedstavuje strom v podstaté kubicky
paraboloid (SEBIK, POLAK 1990).

3.2.2. Morfologicka kfivka
Kmen stromU neni jednoduché rotacni téleso. Jeho tvar mizeme nejlépe posoudit
na morfologickée kfivce, ktera vyjadfuje plnodfevnost, respektive spadovitost kmene. Ve
spodni Casti kfivky (od kofenovych nabéhu), je morfologicka kfivka k ose kmene
konvexni, a to do vysky pfiblizné jedné desetiny kmene, kde se nachazi inflexni bod.
Dale pokracuje konkavné k ose kmene az na vrchol. Na morfologické kfivce Ize rozliSit
tfi rizné Casti:

- spodni ¢ast kmene, kterd zasahuje k inflexnimu bodu. Kfivka v této &asti
kmene je ovlivnéna rastem kofenovych nabéht a ma tvar semikubické
paraboly nebo také Neilovy paraboly.

- stfedni ¢ast kmene, ktera za€ina na inflexnim bodé a pokracuje k mistu
nasazeni koruny. Kfivka v této ¢asti kmene ma tvar paraboly nebo pfimky.

- horni ¢ast kmene, ktera zaCina na misté nasazeni koruny a pokracuje az k
vrcholu kmene. Vlivem koruny byva velmi nepravidelna. Kfivka ma tvar

pfimky nebo paraboly.

Pro¢ tvar kmene vypada tak jak vypada, se vedly ¢etné diskuze a provadélo mnoho
vyzkumud z rdznych pohledd. NejCastéji Slo o teorie fyziologického tvaru kmene a
mechanického tvaru kmene. Ani jedna z teorii nevysvétluje komplexni zakonitost vyvoje
tvaru kmene. Ukazalo se v8ak, Zze mechanické pozadavky na stavbu kmene, jsou piece
tvar kfivky je mnoho, od genetického charakteru, pfes klimatické podminky, az po
stanovi$tni a sociologické poméry (SEBIK, POLAK 1990).
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3.2.3. P¥iény fez kmene

PFicny fez kmene stromu se od idealniho kruhu lisi, a nékdy i velmi vyrazné. Mezi
faktory ovliviujici tvorbu tloustkového pfirdstu, a tedy i tvar pfi€ného fezu, patfi
pfedevSim druh dfeviny, smér pfevladajicich vétri (u nas nejcastéji od zapadu), sklon
terénu, expozice a tvar koruny. Z poznatku vyplyva, Ze tvar pficného fezu je nejvice
podobny tvaru elipsy. U listnatych dfevin pfevlada vliv sklonu svahu, pfed vlivem
prevladajicich vétrli v porostech starSich 121 let. U mladych porostl ve véku 41 az 60
let, je vliv téchto faktoru obraceny. V bukovy porostech ve véku 81 az 100 let se
nepodarilo statisticky dokazat prevladajici vlivy. U jehli¢natych dfevin vSeobecné
prevlada vliv vétru nad svahem. Vyzkumy nam tedy prozradily, ze plochu pfiéného fezu
nemuzeme stanovit z jednoho tloustkového méreni, ale je tfeba provést dvé na sebe
kolmé méfeni (Obr. 1) (SEBIK, POLAK 1990).

1
b

| pulpuleulbulaetul I |

Obr. 1: Ukazka jak spravné postupovat, pfi méfeni tlousték pramérkou u kmen( s tloustkou nad

20 cm. Vysledna tloustka se vypocita pomoci aritmetického priiméru.

3.2.4. Moznosti vyjadieni tvaru kmene

Vytvarnice

Vytvarnice je nejCastéjSi Ciselny ukazatel, ktery charakterizuje tvar kmene.
Vytvarnice vyjadfuje pomér, mezi skuteCchnym objemem kmene a objemem idealniho
valce, ktery ma spole¢nou kruhovou zakladnu se zakladnou stromu a stejnou vysSkou.

Mame tfi typy vytvarnic.
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Neprava vytvarnice se pocita z kruhové zakladny ve vysce 1,3 metrl nad zemi, tedy
v prsni vySce. Je to nejméné pfesné vyjadfeni tvaru kmene. Dva rdzné vysoké stromy
se stejnym tvarem maji i pfesto jinou nepravou vytvarnici. Proto je oznaceni této

vytvarnice za nepravou dosti vystiZzné.

v
fis=g——— 1
e % Xdisxh ()
ve vzorci v - je skute€ny objem stromu
h - je vysSka stromu

d, 3 - je pramér ve vysce 1,3 m

Prava vytvarnice se pocita z kruhové zakladny ve vySce jedné desetina stromu.
Z hlediska zkoumani zakladnich vlastnosti tvaru kmene je lepS$i, nez neprava vytvarnice,
protoze pfimo charakterizuje geometricky tvar kmene bez ohledu na vysku stromu. Proto

se oznacuje terminem prava vytvarnice.

v
f1/1o =

(2)

T
ve vzorci v - je skute¢ny objem stromu
h - je vySka stromu

dy/10 - j& pramér ve vySce jedné desetiny stromu

Absolutni vytvarnice se pocita z kruhové zakladny stromu ve vySce tésné nad zemi.
Velikost absolutni vytvarnice nam ukazuje ,skute¢ny“ pomér objemu kmene k objemu
idealniho valce. Je ale vyrazné ovlivnéna kofenovymi nabéhy a proto nema zadny

prakticky vyznam.

f— 4
° %xd%xh

(3)

ve vzorci v - je skute€ny objem stromu
h - je vySka stromu

dy - je prumér kmene méfeny t&Sné nad zemi

Vyzkum ukazal, ze buk lesni (Fagus sylvatica) nema tak plnodfevni tvar, jako
napfiklad smrk ztepily (Picea abietis) (SEBIK, POLAK 1990).
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Tvarové rady
DalSim tvarovym ukazatelem jsou tvarové fady. Tvarové fady vyjadfuji pokles
tloudtky kmene od paty stromu aZ po jeho vrchol. Tento ukazatel se pouziva pro zjisténi
urcité tloustky ve vySSich mistech na stojicim stromé&, kde ji pochopitelné nemizeme

zmeéit.

Neprava (absolutni) tvarova fada, je vyjadfena procentickym pomérem mezi
tloustkou méfenou ve vysce 1,3 metrl nad zemi k tloustkdam méfenych po konstantnich
vzdalenostech jednoho metru od paty stromu.

Prava (relativni) tvarova fada, se vyjadfuje podobné jako neprava, s tim rozdilem,
ze se tloustky kmene méfi v jednotlivych desetinach vysky kmene a porovnavaji
s tloustkou v prvni desetiné kmene (SEBIK, POLAK 1990).

Stihlostni koeficient
Vyznamnym ukazatelem je také Stihlostni koeficient, ktery charakterizuje pomér
mezi vySkou stromu (vyjadfenou v metrech) a tloustkou kmene 1,3 metru nad zemi

(vyjadfenou v centimetrech).

SK = h (m)
dy 5 (cm) (4)
ve vzorci  h - je vySka stromu

d, 3 - je pramér ve vysce 1,3 m

Je dobrym ukazatelem stability jedince, a také i celého porostu. Cim je Stihlostni
koeficient vyssi, tim je jedinec méné odolny proti abiotickym Skodlivym ¢€initelum, jako je

napfiklad vitr nebo snih. Lze pomé&rné dobfe ovlivnit vychovou (SMELKO 2000).

3.3. Pomlcky a pristroje pro méreni dendrometrickych veli¢in
Pro méfeni dendrometrickych veli€in bylo vyvinuto velké mnozstvi pomucek a
pFistrojl. S rustem pozadavku na pfesnost a s rozvojem techniky se pristroje stéle
zdokonaluji nebo nahrazuji novymi pfistroji (SMELKO 2000).

Pramérky
Primérka je pomuicka na méfeni tloustky kmenu. VétSinou maji dvé ramena, jedno
pohyblivé, které se pohybuje na méfické stupnici, kde se odecCitaji hodnoty tloustky, a
druhé rameno je pevné zasazené. Existuji riizné typy primérek, jako napfiklad taxacni,

parabolické, milimetrové a elektronické.
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Pramérka musi mit dobfe Citelnou stupnici na pravitku a rameno se musi hladce
pohybovat po pravitku. Pfi méfeni strom( se pohyblivé rameno v okamziku méreni
nesmi vychylit z kolmého sméru jeho nasazeni, jinak dochazi k systematické chybé.
Pravitko, pomoci kterého méfime, musi udavat spravné hodnoty. Proto se doporucuje
pfed samotnym méfenim zkontrolovat jeho stupnici s jinou, uz ovéfenou. Elektronicka
nebo také digitalni registracni primérka pracuje na stejném principu, jako obycejna
primérka, ale namérené vysledky uklada a tfidi v pfenosném pocitaci, zabudovaném

v primérce. Data se také daji pfimo nahrat do stolniho poéitaée (SMELKO 2000).

Zasady a chyby pri méreni tloustky primérkou

Za vSeobecné pravidla u méreni tlousték plati, ze tloustku stromu méfime vzdy ve
vySce 1,3 metru nad zemi (Obr. 2a). Také je dobré pfipomenou, ze tvar pfi¢ného fezu
kmene se nepodoba kruhu, ale spi$ elipse. Proto provadime dva na sebe kolmé méfeni
(Obr. 1). Pii méfeni stromu ve svahu se bere v potaz ta strana, ktera je ke svahu
privracena (Obr. 2b). U naklonéného stromu se délka pocita po ose kmene (Obr. 2c).
V pfipadé, Ze misto méfeni je poSkozené nebo jinak zdeformované je tfeba tloustku
zméfit ve stejné vzdalenosti pod a nad vy3kou 1,3 metru, tedy mistem deformace (Obr.
2d). Z naméfenych hodnot se poté vypocita koneCna tloustka pomoci aritmetického
priméru. PFi méFeni dvojakl s vyskou nasazeni vidlice na stromé pod 1,3 metru, se méfi
kazdy kmen zvlast (Obr. 2e). Chyby, kterych se mizeme dopustit pfi méfeni tlousték
primérkou, jsou:

- chyby ze zavadné pramérky (Obr. 3a). Tato chyba vznika, kdyz méfici
pravitko udava nespravné hodnoty nebo dochazi k odchyleni posuvného
ramene od kolmého sméru, z davodl vyrobni vady pramérky.

- chyba ze Sikmého pfiloZeni primérky k ose stromu (Obr. 3b). Chyba je vzdy
kladna.

- chyba z nedodrzeného mista méfeni (Obr. 3c). Dochazi tehdy, kdyz Spatné
uréime vycCetni vySku pro méfeni. Velikost chyby zavisi na vzdalenosti od
spravného mista méreni.

- chyba z rdzné sily pfitlaeni pramérky na strom. Tato chyba je zpravidla
nahodna. V podstaté dochazi k tomu, ze kdyz pfili$ tlaime rameny pramérky
do stromu, tak ramena mohou zdeformovat kdru stromd a tim snizuji

vyslednou hodnotu.

Urceni spravné tloustky je velmi dllezité, protoze z této hodnoty se dale pocita
plocha kruhové zakladny. Ve vzorci pro kruhovou zakladnu se tloudtka umocruje na

druhou (df 3), proto i nami namérené chyby se také umocriuji (SMELKO 2000).
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1,3m

1,3m

Obr. 2: Zasady méfeni tlousték. A - Méfeni tloustky normainé rostlého stromu. B - Mé&feni
tloustky stromu ve svahu. C - Méfeni tloustky naklonéného stromu. D - Zpasob méfeni tloustky
stromu s deformaci v prsni vySce. E - Zplsob méfeni tloustky dvojaku s nasazenou vidlici pod

vySkou 1,3 m.

Obr. 3: Chyby, kterych se muzeme dopustit, pfi méfeni tlousték priimérkou. A - Chyba z vadné
primérky. B - Chyba ze Sikmého pfilozeni priimérky k ose stromu. C - chyba z nedodrzeného

mista méreni.

Vyskoméry
Vyskomér je dalsi velmi dulezita pomucka v dendrometrii, s jejiz pomoci dokazeme
zmefit vySku stojiciho stromu. VySka stromu je vzdalenost dvou rovnobéznych rovin
vedenych kolmo na osu kmene, z nichz jedna prochazi patou a druha vrcholem stromu
(Obr. 4). Existuiji dva principy méfeni vysek (KUZELKA et al. 2014).
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Obr. 4: Definice vySky stromu.

Vyskoméry zalozené na geometrickém principu
UrCovani vySek timto principem se zaklada na podobnosti obecnych trojuhelniku.
Tato metoda nevyZaduje zméfeni odstupové vzdalenosti od stromu, ale potfebuje
k méfenému stromu postavit lat. VySkoméry tohoto typu jsou zaloZeny na jednoduchém

principu a lze je popsat touto rovnici.

/bc/ _ /bd/
JBC/ — JBD] (5)

ve vzorci  /bc/ - je délka stupnice (je znama)

/BC/ - je vySka stromu
/bd/ - je délka laté (je znama)

/BD/ - je délka laté zobrazena na stupnici

Nejznaméjsi vyskomér tohoto typu je Christentiv vyskomér (Obr. 5). Tento vySkomér

je velmi jednoduchy pfistroj, ktery si v podstaté maze vyrobit kazdy (SMELKO 2000).
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Obr. 5: Christenav vySkomér a princip jeho vyuziti, ktery je zaloZzen na podobnosti obecnych

trojuhelnikd.

Vyskoméry zalozené na trigonometrickém principu
Princip této metody je zalozeny na podobnosti pravouhlych trojuhelniki (Obr. 6).
Zde nepotfebujeme mit Zadnou méfickou lat, ale potfebujeme znat odstupovou
vzdalenost, od méfeného stromu. Poté se snazime vyS8komérem zacilit na patu a vrchol
stromu. Tim zjistime velikost vySkovych uhld, které jsou svirany mezi vodorovnou
hladinou prochazejici ve vySce oCi a méfenym vrcholem (respektive patou). Vyskovy

uhel se vypocCita pomoci této rovnice.

h=LXxtga (6)
ve vzorci  h - je vySka stromu
L - je vodorovna vzdalenost

tg a - tangens naméfeného uhlu

Na tomto trigonometrickém principu pracuje cela fada vySkoméru. Mezi nejstarsi
patfi Blume-Leisslv vySkomér, mezi modernéjSi patii napfiklad vySkomér SUUNTO
nebo SILVA a jedna z nejmoderngjSich znacek je znacka VRTEX s ultrazvukovym
dalkomérem nebo Laser VERTEX (SMELKO 2000).
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Obr. 6: Trigonometricky princip ur€ovani vysky stromd. A - Mé&Fi¢ stoji nad urovni paty stromu.

B - Mé&fi¢ stoji pod urovni paty stromu.

Zasady a chyby méreni vySkomérem
Hlavni zasadou méfeni vy3ek je, aby se vysky stromu méfili v dostateéné velké
odstupové vzdalenosti, pro lepSi zacileni na vrchol stromu. Problém méfeni vySek
nastava, kdyz je jedinec naklonény na jednu ze stran nebo se jedna o listnatou dfevinu
s rozlozitou korunou. Proto u kazdého méfeného jedince musime posoudit, jestli se

nejedna pravé o takovy pfipad.
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Méfeni vySek stromu, které jsou odklonéné od méfiCe (Obr. 7). Zde dochazi
k vyraznému podhodnoceni skutec¢né vy3ky. V pfipadé Zze pracovnik takto méfi vysky
naklonénych stromd, je to povazovano za hrubou chybu.

Méfeni vySek strom(, které jsou naklonéné k méfiCi (obr. 7). Podobné jako
v minulém pfipadé, i to je povaZzovano za hrubou chybu, ale dochazi tu naopak
k vyraznému nadhodnoceni skute¢né vysky.

V pfipadé méfeni vysek stromy naklonéné na pravou nebo levou stranu z pohledu
méfi¢e. Dochazi k podhodnoceni vysky, ale Ize ji tolerovat. Takto by se méli mérit

naklonéné stromy.

\\( ‘,‘f I @

Aada

AT EL L |

'\ /
WAl S
St ™

Obr. 7: Chyby pfi méfeni vySky naklonéného stromu. Bod A oznacuje skute¢nou vySku stromu a
je skoro totozna s bodem B. Pfi méfeni naklonéného stromu k méfi¢i, dochazi k nadhodnoceni
vy8ky, jako v pfipadé bodu B;. Pfi méfeni odklonéného stromu od méfiCe, dochazi

k podhodnoceni vysky, jako v pfipadé bodu B,.

U koSatych jedincu, pfevazné listnacu, kde nejde jednoznaéné urcit vrchol stromu,
se vySkomér snazime zacilit na nami odhadnuty vrchol (Obr. 8). Musime si uvédomit, ze
z naseho ,zkresleného” pohledu, se vyrazné do prostoru Enéjici vétve, jevi jako nejvyssi

bod. Takto bychom mohli skute€nou vysSku vyrazné nadhodnotit.
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chybné méreni

spravné méfeni

Obr. 8: Méfeni vysky stromu s koSatou korunou.

Daldim doporuéenym pravidlem pfi méfeni vySek ve sklonitém terénu, je postupovat
po vrstevnicich. Neméli bychom méfit z mista vyrazné pod nebo nad patou stromu
(SMELKO 2000).

3.4. Metody uréovani objemu

Metody urc¢ovani objemu pokacenych stromu
Pro ucely zjiStovani objemu dfivi se vytvofilo mnoho vzorcd, které ur€uji objem
jednoduse, rychle a pfesto s postacujici pfesnosti. VSechny vychazeji z pfedpokladu, ze
skute€ny tvar kmene nahradi jednodussim rotacnim télesem, napfiklad valcem.
Huberlv vzorec pfisuzuje, kazdému kmeni tvar valce, proto se tlouStka méfi

uprostfed vyfezu.

T
V= 01,2 (Z X d%/z) x L (7)
ve vzorci gy, - je kruhova zakladna

d3, - je tloustka v poloviné kmene

L - je délka vyiezu
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Smalianlv vzorec také uvazuje o kmeni jako o valci, ale pocita se dvéma priiméry,
a to s primérem Cela a Cepu. Tento vzorec je ale Casto zkreslen silnymi kofenovymi

nabéhy.

(00 Gx a3) + 0u (5 )

2

V= xL (8)

ve vzorci g, - je kruhova zakladna Cela
IJn - je kruhova zékladna ¢epu
d? - je tloustka cela
d? - je tloustka Gepu

L - je délka vyiezu

Pouzivanym vzorcem je také i Newtonuv vzorec, ktery pocita s tloustkou cela,
stfedu a Cepl. Newton ale zde klade velky d{iraz na stfedovou tloustku, proto mu dava

4 krat vetsi vahu.

Dal§im, uz presnéjSim zplsobem zjiStovani objemu kmene, je metoda méfeni po
sekcich. V podstaté se kmen nebo vyfez rozdéli na nékolik stejné dlouhych sekci (jeden
nebo dva metry dlouhé), a jednotlivé spocita objem pomoci vzorci uvedenych vySe.

Nakonec se jednotlivé objemy seétou v jednu vyslednou hodnotu (SMELKO 2000).

Metody uréovani objemu stojicich stromu
UrCovani objemu stojicich stromd je mnohem slozitéjSi, nez méfeni pokacenych
stroml. MUzeme zde pfimo meéfit pfiblizné jen do vySky 2 metr( a ostatni veli€iny si
musime zjistit nepfimym méfenim nebo jinymi matematickymi postupy.
Patfi zde napfiklad metody vytvarnic, vytvarnicovych vysek, metody objemovych
rovnic a objemovych tabulek a také s rozvojem pocitaCové technologie i rizné typy
fotogrammetrickych metod (SMELKO 2000).

3.5. Fotogrammetricka metoda
Metody, které vyuzivaji dalkového snimani rdznych dendrometrickych veli€in, se
v lesnictvi pouzivaji uz nékolik desetileti. Jejich nesporné vyhody spocivaji ve velmi
rychlém méfeni i celych porosti a nedestruktivnosti méfenych stromu. V sou¢asné dobé
je ve velké mife uplatihovan sbér dat z rGznych leteckych nosi¢t (drond). Nejvétsi
uplatnéni ma zatim fotografické snimkovani, pro ziskavani podkladi pro LHP. Data

ziskavana z laserového skenovani se v dnesni dobé uplatfiuji spiSe na experimentalni
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urovni. Fotogrammetrie, laserové skenovani i dalSi techniky dalkového prizkumu zemé,

se daji aplikovat i k pozemnimu sbéru dat.

Dlouhou historii ma napfiklad pozemni fotogrammetrie. Prvni zminka o vyuZziti
fotogrammetrie v lesnictvi pochazi uz z prvni poloviny minulého stoleti. V té dobé ale Slo
o metody technicky a finanéné naro¢né, které nedosahovaly ani uspokojivych vysledku.
S postupnym rozvojem vypocetni technologie a hlavné pak pfichodem digitalnich

fotoaparat(l, se ale zacali vracet.

Duvodem rozmachu téchto technologii je fakt, Ze tabulkové metody, které jsou
vyuzivany v provozni &innosti, jsou mnohem méné presné. Casto jsou také velmi pomalé
a tudiz i finanéné naro¢né. U nékterych listnatych dfevin bylo pfi méfenich zjisténo, ze
v ramci jednoho porostu je mozné ur€it nékolik tvarl kmene, které pfi stejnych hodnotach
zakladnich dendrometrickych veli€in maiji rizné hodnoty objemu. V podstaté Ize Fict, ze
pfi pouziti hmotovych tabulek pro stanoveni objemu jednoho jedince, se jedna spise o
odhad. Pfesnosti Ize docilit, kdyz takhle hodnotime cely porost, kde se chyby vyrovnaji.
Pouziti analyzy fotografii ma nejlepsi uplatnéni v situacich, kdy potfebujeme ziskat vice
udaji nez jen tloustku a vysku stromu (KUZELKA et al. 2014).

Problematika fotogrammetrické metody

PFfi vyhodnocovani digitalni fotografie je dllezité dobfe znat urcitda fakta o
fotoaparatu samotném a o digitalnim obraze. Pro zjisténi méfitka fotografie, slouzi
kalibraéni méfitko. Jedna se o0 né&jaky usek, popfipadé bod nebo body, ktery se na
fotografii nachazi, a my zname jejich délku. NejCastéji se jedna o lat. Existuji i bez
kalibraéni méfitka, ale v téchto pfipadech je potfeba zaznamenat relativni pozici
fotoaparatu k pozici stromu. Kazda fotografie je z divodu konstrukce objektivu zatizena
dvojim zkreslenim.

Prvni zkresleni se nazyva distorze neboli geometricka aberace. Dochazi k deformaci
pfimek, které se poté jevi jako kfivky. Ve stfedu je mensi a postupné smérem k okraji se
zvétSuje.

Druhy typ zkresleni je perspektivni. V disledku rostouci vzdalenosti fotoaparatu od
jednodilnych €asti stromu se méni i rozméry pixelu. V podstaté jde o to, ze pixely které
zobrazuji vrchol stromu, zaznamenavaji vétSi rozméry, nez pixely v drovni stromu.
Zkresleni jde odstranit pomoci jednoduchych geometrickych rovnic, dokonce existuji i
softwary, které se na zkresleni specializuji. Kdybychom toto zkresleni zanedbali,

dochazelo by k vyraznému podhodnocovani skute¢né vysky stromu.
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Po odstranéni zkresleni Ize na digitalni fotografii provadét méfeni a pfepocitavat
skute¢né vzdalenosti. Nejbéznéjsi informace, které se takto ziskavaji, jsou o tvaru a
prabéhu kmene, z kterych se dale urCuji tvarové kfivky nebo i objemy. Odvozeni
parametr(l koruny je podstatné slozit€jSi nez odvozeni parametri kmene. Koruna je
nepravidelna a vétve pokazdé sviraji jiné uhly nasazeni s kmenem (hlavné pak listnaté
dfeviny), proto pfi odhadu objemu koruny z jednoho snimku dochazi k chybam.

Doporuduje se z fotografii vytvofit pFiblizny trojrozmérny model (KUZELKA et al. 2014).

3.6. DendroScanner

Jeden z nastroju vyuzivajici princip jednosnimkové pozemni fotogrammetrie pro
odvozeni dendrometrickych veli€in z digitalni fotografie, pofizené béznym digitalnim
fotoaparatem, je pocitaCova aplikace DendroScanner. Primarnim ukolem této aplikace
je predevsSim odvozeni modelu stfedniho tvaru kmene u skupiny jehliCnatych nebo
listnatych porost(, z kterych mizeme nasledné odvodit mnozstvi dfevni hmoty v celém
porostu nebo objem jednoho jedince (KUZELKA et al. 2014). Umoziuje méFeni
kmenovych profill v libovolné Easti kmene, ktera je ale viditelna, a nasledné vypocita
funkci tvaru kmene. Dale muzeme v této aplikaci provést vypocet koeficientu funkci tvaru

kmene, z kterych |ze vypocitat vytéz jednotlivych sortimentd (TAUBER 2007).

Vstupem pro odvozeni primérné morfologické kfivky pro porost, jsou kmenové
profily ziskané z fotografii vzorniku. Mohou to byt ale i kmenové profily ziskané jinymi
zpusoby, napfiklad pfimym méfenim na pokacenych stromech nebo mérenim profill

pomoci optickych nebo elektronickych dendrometri (KUZELKA et al. 2014).

Cilem DendroScanneru je zpfesnit metody terénniho sbéru dat za kratSi ¢as. Tvar
kmene je popsan polynomickou funkci definovanou body, které uzivatelem jednotlivé
zadavany (oznacCuje hrany kmene). Polynomické kfivky maji ale nékolik nevyhod.
Jednoduchou tvarovou kfivku, napfiklad jehliCnatych dfevin, dokaze interpolovat dobre,
zmeény, dochazi ke zméné tvaru celé kfivky, a ne jen v lokalnim misté. To se prevazné

tyka listnact, kdy pouziti polynomické kfivky neni vzdy zcela vhodné (KUZELKA 2011).

Dalsi, novou funkci, kterou DendroScanner disponuje, je funkce méfeni tlousték a
délek jednotlivych viditelnych vétvi (TAUBER 2013).
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3.6.1. Typy morfologickych krivek
Obecné plati, Zze kazdy kmen vytvafi jinou morfologickou kfivku, avsak lze fict, ze
dfeviny téhoz druhu na stejnych nebo podobnych stanovistich, maji podobny prabéh
kmene. Aby bylo mozné tento typicky tvar kmene zachytit a vyjadfrit, je tfeba biometricky
analyzovat reprezentativni jedince, dané dfeviny, v dané oblasti, a v dostateCném poctu
(TAUBER 2006).

Existuje mnoho funkci, které dokazi popsat prabéh kmene, jednou z nich mlze byt
napriklad kuzel. Kuzel je definovan postupnym linearnim klesanim tloustky k délce.
Pomoci kuzelové funkce Ize odvodit objem kmene nebo objem jeho urcité ¢asti. Mizeme
ji také pouzit pro stanoveni optimalniho vyuziti dfevni hmoty. AvSak pro podrobny popis
profilu kmene je tato funkce nevhodna. Moderni metoda pro modelovani slozitych
morfologickych kfivek je takzvana splinova funkce. Kfivka je matematicky vypocitana
Z pevnych vstupnich bodul pfedstavujicich prameéry kmene v riznych vyskach, vysky
stromu a dal§i (KUZELKA, MARUSAK 2012). Pfi hledani vhodného splinu, byly
testovany razné typy splinu, Catmull-Rom sline, pfirozeny kubicky spline, axpoximacni
ukotveny B-spline, aproximacni ukotveny NURBS a interpolacni B-spliny. Z testovanych
splind dosahoval Catmull-Rom spline nejmensich odchylek. PFi pouziti vétSi hustoty
bodl je také vyhovujici pfirozeny kubicky spline. Za nevyhovujici byly shledany
interpolacni B-spliny. DalSi vyzkum ukaze, které mista na kmeni budou nejoptimalnég;si
pro stanoveni hlavnich fidicich bod (KUZELKA 2011).

3.6.2. Minimalni hardwarové pozadavky
Aplikace DendroSanner ma malé hardwarové a softwarové naroky. Dokaze

pracovat v operacnich systémech Windows 98, Windows 2000, Windows XP, a i
v modernich verzich operaCnich systému spole€nosti Windows. DalSi minimalni
pozadavky jsou:

- procesor Pentium 133 MH

- RAM 32 MB

- rozliSeni 640 x 480 pixeld, s minimalnim pocétem barev 256

- volné misto na disku 20 MB
Aplikace byla testovana na Windows 98 a XP (TAUBER 2006)

3.6.3. Venkovni sbér dat

V porostu se snazime najit takové stromy, které nejlépe charakterizuji prGmérny

strom. Vybirame stromy typické, primérné a snazime se vyvarovat tvarové netypickym

33



jedincim. Je tfeba zdlraznit, Ze je nutné pfed samotnym méfenim definovat, s jakym

zamérem se budou udaje ziskavat (Tauber 2008).

Technické vybaveni a sbér dat
Pro ziskani potfebnych dat a pro dal$i praci v DendroScanneru, musime mit méfické

dendrometrické pomucky, pramérku, popfipadé obvodové pasmo, vySkomeér, laserovy
nebo ultrazvukovy dalkomér, popfikladé pasmo, digitalni fotoaparat s rozliSenim
minimalné 4 MPx, signalni sprej, vyty¢ku nebo pasku razici barvy, nahradni baterie do
pFistroji a elektronicky nebo papirovy zapisnik. Informace, které zapisujeme, jsou:

- Cislo porostni skupiny (kde se nachazime)

- druh dfeviny

- vycCetni tloustku

- vySku stromu, popfipadé kalibracni vysku

- vzdalenost od méfeného stromu

- Uhel pfevySeni terénu k vy€etni vySce na stromu v %

- Cisla nebo ¢€islo fotografie

- datum méfeni
Tyto udaje jsou velmi dllezité, slouzi v DendroScanneru pro zkalibrovani digitalniho
obrazu. Teprve po kalibraci mizeme prejit k samotnému odvozovani tlousték (TAUBER
2008).

Vybér vzorniku
Vzorniky se snazime vybirat tak, abychom zachytit primérny strom v daném
porostu. Chyby, kterych se mizeme dopustit, pfi vybéru vzorniku, jsou kdyz vybereme
jedince s netypickymi tloustkovymi nebo vySkovymi parametry. Dale to mohou byt
vzorniky, kterym nelze dobfe vidét kmen stromu z ddvodu husté mlaziny nebo jinych

stromu nebo stromy poSkozené (TAUBER 2008).

Vybér digitalniho fotoaparatu

RozliSeni v tomto pfipadé je zde velmi dllezitym parametrem, nebot v pfipadech
foceni objektu na delSi vzdalenost, mohou ,velké® pixely znaéné zkreslit hranu stromu a
tak i vyrazné ovlivnit jeho rozméry pfi vyhodnocovani. Proto byly provedeny pokusy
s jednotlivymi velikostmi rozliSeni. Fotoaparaty s nizSim rozliSenim nez 4 MPx jsou zcela
nepouzitelné. Vhodné rozliSeni je nad 5 MPx, ale minimum jsou fotoaparaty s rozliSenim
4 MPx (TAUBER 2008). Vhodngjsi typy fotoaparatl, z kterymi muzeme pofizovat
snimky, jsou ty s ohniskovou vzdalenosti pfiblizné 35 az 50 mm. Pfi pouZiti Sirokouhlych

objektivi s sebou nese nevyhodu v podobé znacného zkresleni. Naopak pfi pouziti
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objektivl s delSi ohniskovou vzdalenosti, musime stat od méfeného vzornika dale, a tim

m(zZou nastat dal$i komplikace v podobé& zhor§eného vyhledu (KUZELKA et al. 2014).

Fotografovani

Jedna se o jednu z ,dulezitych momentd“ této pozemni fotogrammetrické metody.

Pfi fotografovani vzorniku je tfeba dodrzet zakladni pravidla.

Méreny strom musi byt na fotografii dobfe viditelny a nesmi jej zakryvat jiny
strom (Obr. 9). Hlavné pak ve vyc€etni vySce musi byt dobfe odliSitelny od
pozadi (Obr. 10).

Na fotografii vzorniku musi byt dobfe viditelny vrchol, nebo jiné misto, které
definuje urc€itou vysku, takzvanou kalibraéni vySku. Viditelny vrchol nebo
kalibraéni misto slouzi pro zjisténi vySkového méfitka digitalni fotografie.
Fotografie musi co nejlépe vyuzivat prostor. Strom ma byt umistén do
rovnobézné osy (del§i strana snimku), tak aby pata stromu byla tésné nad
spodnim okrajem a vrchol tésné pod hornim okrajem fotografie.

Dulezité je vzornik zachytit v dostatecné ostrosti.

PFi pofizeni fotografii, je nutné nepouzivat optické zvétSeni, tedy zoom.
Samotné fotografovani probiha za pFiznivych povétrnostnich podminek.
Mokry snih, ktery pokryva kmen nebo vétve, znemoznuje spravné urcit hranu
(Obr. 11). Pri destich vznikaji na kufe stromu drobné odlesky, které opét
znemoznuji spravne urCeni hrany. Zatazena obloha znaéné snizuje mnoZzstvi
svétla v porostu, a v disledku toho se mam prodluzuje expoziéni Cas.
Naopak, velmi ostré svétlo pfekryje hranu stromu (Obr. 12). Nejvhodné&;jsi
pocasi je polojasno az obla¢no, kdy je zamezeno pfimému slunecnimu svitu,
ale v porostu je dostatek svétla pro pofizeni fotografie (modra obloha).

Je nevhodné fotografovat proti velmi jasnym objektim, napfiklad proti slunci,
Na hranach s velmi vysokym kontrastem, dochazi k jevu, kdy pixely jasného

svétla ,osIni“ hranu vzornik, timto se strom jevi tenci, nez ve skutecnosti je.
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Obr. 9: Spatna viditelnost hrany kmene. Obr. 10: Spatna viditelnost baze kmene
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Obr. 11: Zkresleni snéhovou pokryvkou Obr. 12: Zkresleni svétlem

Vsechny tyto zasady pfispivaji k celkové presnosti fotogrammetrické metody a neni
vhodné je opomijet (KUZELKA et al. 2014).

3.6.4. Zpracovani fotografii technologii DendroScanner

Kalibrace fotoaparatu
Z dlivodu optickych vad (distorze a zkresleni perspektivy) a pro zpfesnéni vypoctu,
je nutné provést vypocet korek&nich algoritm( pro kalibraci objektivu. Nejlépe se pro
kalibraci osvédcil, (u bézné dostupnych fotoaparatt), oby€ejny milimetrovy papir, tedy
pofizeni jeho kvalitni fotografie (vyZzaduje pouZiti stativu). Musime dbat na to, aby
milimetrovy papir pokryval celou fotografii. Svisla osa snimku by méla svirat pravy uhel
se spodni zakladnou milimetrového papiru. Je vhodné si oznadit stfed sité. Vytvofime
snimek, pofizeny ve vodorovném sklonu k milimetrovému papiru. Proto také budeme
potfebovat vodovahu. Pro zjisténi zkresleni objektivu je zapotfebi pofizeni 11 snimku
odpovidajicich sklonu od + 20 do - 20 procent. Takto se snaZime nasimulovat postaveni
méfic¢e k méfenému objektu. Pro uréeni pfesné vzdalenosti fotoaparatu od milimetrového
papiru, pouzijeme méfidlo, napfiklad kovové pasmo nebo laseroveé dalkomér. K pofizeni
kalibraéniho snimku je zapotfebi dodrzeni tohoto postupu.
- Ve svislé poloze upneme fotoaparat ke stativu.
- Na kolmou podlozku, k fotoaparatu, napfiklad sténu, tabuli nebo skfin,
upevnime méfickou sit’ (milimetrovy papir).
- Na fotoaparatu si oznacime bod, ktery reprezentuje stfed optické osy a
umisténi ohniska (dale jen stfed fotoaparatu).
- VySku stfedu fotoaparatu upravime tak, aby stfed snimku byl umistén ve
vySce 1,3 mm na spodni milimetrového papiru.
- Vzdalenost fotoaparatu je takova, aby v celé Sifi snimku byl zachycen

milimetrovy papir od okraje k okraji.
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- Dale provedeme méfeni vodorovné vzdalenosti a vySky od stfedu
fotoaparatu, k milimetrovému papiru. Na zakladé téchto vzdalenosti se
vypocita uhel fotografovani.

- Podle tohoto postupu vytvofime snimek s nulovym sklonem. Pokud chceme
provést kalibraci na jiné hodnoty svahu, je zapotfebi zménit vySku a
vzdalenost stfedu fotoaparatu.

Pofizeny snimek se dale zpracovava v aplikaci DendroScanner pomoci funkce kalibraéni
pole. Zde se méficka sit, ktera je zachycena na fotografii, promé¥i a vyhodnoti (TAUBER
2006).

Rezim méreni z digitalni fotografie
Nejprve zalozime novy projekt, ktery pojmenujeme a nastavime v ném relativni
cesty pro ulozeni projektu a pro soubor s ulozenymi fotografiemi jednotlivych vzornikd
(Obr. 13).

Zadani nového projektu

Foto 5] rafie

Obr. 13: Panel pro zadavani nového projektu (Zdroj: DendroScanner).

Mizeme zde nastavit takzvany ,model bez kury“, ktery z odvozené tloustky
automaticky odecte tloustku kury. Vzorec, kterym se vypocita tloustka kary je prevzat

z doporuéenych pravidel pro méFeni a tfidéni dfivi v Ceské republice.

2k = py+p1 X d?ﬁ (9)
ve vzorci  dg - je tloustka méfena v klre
Do - je parametr funkce (- 0,04088 pro buk)
p,1 - je parametr funkce (0,16634 pro buk)
p, - je parametr funkce (0,56076 pro buk)
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Poté se dostaneme na pracovni pole, pro zpracovani fotografie, které se rozdéluje
na tfi ¢asti (Obr. 14). Prvni, prava &ast, slouzi pro zobrazeni fotografie a pro provadéni
méfeni (pracovni okno fotografie). V druhé, stfedni ¢asti, je tabulka méfenych profila,
vypocitanych profill a jejich absolutnich a relativnich odchylek (pracovni tabulka). Treti,

leva Cast, graficky zobrazuje morfologicky prubéh funkce.

@ Projekt:211C11_Oprava
Projekt Export Méfeni Nastroje Nastaveni Zobrazeni Napovéda

IR GesORER O

Identifikace stromu
140

g

1.44 zméfeni: 1.39

0.00

oi DI Odchylka 'Rel.odch.| ~
3680 3618 0,62 1,70
3451 3559 1,08 -3,14
35,00 003 -0,09
34,53 0,56 1,61
3315 3 0,27 0,82
31,75

30,04

29,84

29,10

29,42

27,65

25,99

25,90

24,26

24,82

23,55

23,75

23,83

22,51

Obr. 14: Hlavni formulaf DendroScanneru takzvané pracovni pole. 1 - pracovni okno fotografie.

2 - pracovni tabulka. 3 - Graficka ¢ast (Zdroj: DendroScanner).

V aplikaci DendroScanner mizeme kromé rezimu pocitani morfologickych kfivek a
objemu z digitalni fotografie pouzit i druhy fezim pro méfeni z manualné vkladanych
hodnot. Tyto dva méfici rezimy nelze mezi sebou kombinovat (MARUSAK, TAUBER,
STOLARIKOVA [2014]).

Kdyz uz mame zaloZeny projekt s reZimem méfeni z fotografie, zaloZime novy
strom, kde vlozime jednu, uz konkrétni fotografii vzorniku a dale nastavime zakladni a
kalibracni udaje (Obr. 15), které jsme naméfili v terénu a které odpovidaji danému
vzorniku. Mezi zakladni udaje patfi druh dreviny, tloustka v prsni vySce (1,3 metrd nad
zemi) a vySka stromu. Kalibracni udaje jsou kalibraéni vySka, ¢asto odpovida vysce
stromu, vodorovna vzdalenost od stromu a sklon mezi fotoaparatem a mistem v prsni
vySce na kmeni stromu. Kazdy strom ma své identifikacni Cislo. Po vypInéni vSech
vstupnich udaju se do méfického okna nacte pfislusna fotografie a v pfislusnych
polickach se zobrazi i vSechny udaje, které jsme zapsali jako zakladni a kalibraéni.
Nesmime zapomenou na nastaveni kalibrace naseho typu fotoaparatu, které nalezneme

v nastaveni — nastaveni aplikace nebo po stisknuti klavesové kombinace Ctrl + A.
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Zadani nového méfeni

Obr. 15: Panel pro zaloZeni nového stromu (Zdroj: DendroScanner).

Daldim krokem je pfipojeni stromu do soufadnicového systému, které nam
umoziuje snimat body, kterymi ohraniCujeme postupné kmen stromu, a tim vytvafime
kmenovy profil. Tomuto kroku fikdme kalibrace stromu. Stisknutim pravého tlacitka mysi
zapneme kalibraci a dle pokynu uvedenych v horni ¢asti méfického okna postupujeme
nasledovné:

- zaméfime pocCatek srovnavaci vysky, tedy oznaCime patu stromu nebo
vyCetni vySku podle zplsobu méfeni.
- zamérfime vrchol srovnavaci vysky, tedy oznaCime misto, které jsme zvolili
za kalibra¢ni vysku. Mdze byt i mimo vrchol stromu.
- zaméfime levou stranu srovnavaci tloustky, tedy oznacime levou hranu
kmene ve vycetni vySce.
- zaméfime pravou stranu srovnavaci tloustky, tedy ozna€ime pravou hranu
kmene ve vyCetni vySce.
Druhym stisknutim pravého tladitka mysi dojde k deaktivace kalibrace. Mista oznaéeni
se odlisné graficky zobrazi na fotografii, aby bylo mozné vidét skuteéné misto méreni
pro vlastni kontrolu. Po provedeni téchto krok(l jsme vlastné nastavili vySkové a

tloustkové méritka.

Samotné méfeni probiha jednotlivym snimanim parovych soufadnic kmenovych
profild od paty stromu, smérem k vrcholu. Doporucuje se nejprve provést méreni profilu
ve vyCetni vysce, poté jesté dvakrat zachytit kmenovy profil mezi patou a vy&etni vySkou
stromu. Teprve pak prfejdeme k snimani bodd nad urovni vycetni vySky. Jednotlivé
snimani provadime levym stisknutim kurzoru v misté rozhrani kmen a prostfedi, nejprve
z levé strany a pak z pravé. Kazdy takto oznaceny parovy bod se zobrazi na vSech tfech
Castech pracovniho pole. Na fotografii jako Zluty zamérny kfiz, v pracovni tabulce se
zobrazi jeho hodnoty a v tfeti jako bod, ktery definuje vyslednou morfologickou kfivku.

Takto sejmeme minimalné 12 méfickych parovych bodd, a pokud je to mozné, tak

39



v pravidelnych rozestupovych intervalech. Na konci vypneme rezim méfeni, kliknutim
pravym tlaCitkem mysi (TAUBER 2006).

Dal3i funkci, kterou je aplikace DendroScanner vybavena je funkce ,Kvality*, s jehoz
pomoci se da méfit objem jednotlivych vétvi. Pfed samotnym méfenim vétvi je potfeba
provest nastaveni kvality. V seznamu uvedenych hodnot jsou vétve nebo silné vétve.
Poté musime nastavit nejmensi tloustku ¢epu vétve. Samotné mérfeni provadime
podobné jako u kmene, ale jejich grafické zobrazeni je odliSné, a to v podobé zelené
linie. Pravym kliknutim kurzoru na pracovni pole fotografie mizeme ukoncit nebo zacit
nové méfeni, timto se da odliSit méfeni objemu jednotlivych vétvi. Pfi méfeni vétvi a
odvozeni hodnot objemu je doporuéeno postupovat takto:

- méfeni jednotlivych vétvi se provadi od nejnize nasazenych vétvi na kmeni
smérem k vrcholu.

- nejdfive se méfi vétve prvniho fadu, vétve nasazené pfimo na kmen, a dale
nasleduji vétve druhého fadu atd.

- vétev méfime postupné od zacatku po méfitelny konec.

- je-li vétev pfima, lze ji méfit pouze ve tfech mistech, a to na pocatku,
v poloviné a na konci.

- je-li vétev kfiva, méfi se prubézné po jednotlivych pozicich v misté zahnuti.

- je-li na vétvi zdufenina, provede se mérfeni pfed zdufenim, v maximalni
tloustce zdufeni a za zdufeninou.

- méfFi se pouze vétve, které jsou dobfe viditelné a u kterych je mozno sledovat
prubéh.

- pokud je hodnota tloustky vétvi niz8i, nez je nastavena tloustka v poli
»1loustka Cepu u vétvi“, vétev se méfi do mist mezni tloustky.

- je-li vétev osvicena slune¢nim svitem, nebo splyva s jasné bilym pozadim,
ztraci se i nékolik fad pixeld. Proto je vhodné nalézt Cast vétve v méné jasné
Casti, napfiklad na misté kfizeni vétvi, a teprve zde provést méreni.

- pokud je nutné provést méfeni v oblasti, kde se vétev nachazi na bilém
pozadi, rozSifime pozici poCatku a konce méfeni o nékolik pixeld. Velikost
rozSifeni zavisi na zakladé porovnani s mistem, kde dochazi k prekryvu vétvi
s barevnym pozadim. Zde je lépe zfetelna skuteCna tloustka vétve.

Po sejmuti soufadnic okrajovych bodli vétvi, se provede jejich zobrazeni v tabulce
,Detail“. Jestlize jsme se dopustili chybného méfeni, Ize povést smazani vétve v tabulce
.Parametry kvality“ kliknutim v pFislusné tabulce na pfislusny fadek a zmacknutim
klavesové kombinace Ctrl + Delete (TAUBER 2013).
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3.6.5. Vyuziti aplikace DendroScanner
Tato pocitaCova aplikace je primarné urCena pro vlastniky lesd s malymi nebo
stfedné velkymi lesnimi celky, ktefi si mohou sami zjiStovat pfesné zasoby dfivi ve
stojicich porostech. Cilem bylo dosahnout softwaru, ktery by byl zcela nezavisly na
sluzbach odhadu vynosu, dostupny pro majitele lesa a jeho pfesnost vystupu by byla

pouzitelna v obchodnim styku.

VySe uvedené postupy v tomto programu, lze pouzit pro tvorbu lokalnich
objemovych tabulek, kde stavajici objemové tabulky vykazuji vyrazné rozdily nebo zde
objemové tabulky dokonce neexistuji. K rozsifeni této metodiky je vhodné vybudovat sit
odbornych pracovist, které s vysokou mirou spolehlivosti budou schopni provést
kvalifikovany vypocéet morfologickych modeld tvardl kmend v rdznych porostnich

skupinach, pro rizné zajmové oblasti (TAUBER 2014).

3.7. Shannontv - Nyquisttv - Kotélnikav teorém

Pfi vzniku digitalniho obrazu dochazi ke vzorkovani, kvantovani a kédovani.
Kvantovani se rozdéluje na uniformni, kde se pouZivaji konstantni délky intervalu a
neuniformni s proménlivou délkou intervalu. Nejvét§im problémem pfi kvantovani je
vznik faleSnych obrysl. Vzorkovani je analogovy signal, ktery je konvertovan na
posloupnost veli¢in vyjadfenych okamzitymi hodnotami puvodniho signalu. Vzorkovani
se obecné fidi Shannonlv - Nyquistiv - Kotélnikv teorém. Toto pravidlo Fika, Ze
vzorkovaci frekvenci volime minimalné dvakrat vétsi nez je maximalni frekvence
obsazena v signalu, ktery chceme vzorkovat. PFi pouZiti objektivu s nizsi vzorkovaci
frekvenci maze dojit k aliasingu, kdy se znovu rekonstruovany obraz bude vyrazné lisit
od puvodniho vzorkovaného obrazu. V podstaté jde o to, Zze kdyz z digitalni fotografie
vypocitavame rozméry urcitého objektu, musi tento objekt znazorhovat minimalné dva
pixely. Jakmile se zvysi vzorkovaci frekvence, zpfesni se i plivodni signal. Ale v takovém

to pfipadé&, jsou vyzadovany vétsi pamétové naroky (DVORAK 2010).
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4. Metodika

4.1. Porostni skupina 211 C 11
Tato porostni skupina se nachazi v pfirodni lesni oblasti 40, tedy
Moravskoslezskych Beskydech, v lesni spravé Jablunkov a v reviru Pisek. DalSi

podrobnosti o porostu 211 C 11:

plocha porostni skupiny 14,53 ha

lesni vegetacni stupen 5 (jedlobukovy)

lesni typ 5B6 (bohata jedlobucina)

pasmo ohrozeni D (nizké imisni zatizeni)

vék porostu 116 let

hospodarsky soubor 556 (zivna stanovisté vySSich poloh)
doba obmyti 120 let

doba obnovni 40 tet

zakmenéni 7

Dfevinna skladba se sklada z buku lesniho (Fagus sylvatica), smrku ztepilého (Picea
abietis) a jedle bélokoré (Abies alba).

Buk lesni (Fagus sylvatica) ma zastoupeni 52 %, vycCetni tloustku 30 cm, vysSku 30
m, absolutni bonitu 30 a je fenotypové zafazen do tfidy C. Objem stfedniho kmene je
0,94 m? bez kury a zasoby ¢ini 163 m? bez kiry na 1 ha. Celkovy objem buku v porostu
je 2360 m? bez kury.

Smrk ztepily (Picea abietis) ma zastoupeni 46 %, vy€etni tloustku 43 cm, vySku 35
m, absolutni bonitu 34 a je fenotypové zafazen do tfidy C. Objem stfedniho kmene je
2,08 m® bez kury a zasoby €ini 255 m* bez kiry na 1 ha. Celkovy objem smrku v porostu
je 3696 m? bez kary.

Jedle bélokora (Abies alba) ma zastoupeni 2 %, vycetni tloustku 39 cm, vySku 33
m, absolutni bonitu 32 a je fenotypové zafazen do tfidy C. Objem stfedniho kmene je
1,88 m* bez kury a zasoby €ini 11 m* bez kury na 1 ha. Celkovy objem smrku v porostu
je 154 m* bez kiry (LESNi HOSPODARSKY PLAN, REVIR PISEK 2009).

4.2. Sbér dat
Sbér dat probihal ve dvou fazich na celkem 23 vzornicich. V prvni fazi byli pofizeny
digitalni fotografie vzornikl a u kazdého vzornikl byly zjistény jejich zakladni
dendrometrické veli€iny, jako je vyCetni tloustka a vysSka. Také byly zaznamenavany

dalSi parametry, které byly potfebné ke kalibraci dané fotografie. V druhé fazi byly
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meéfeny a zapisovany tloustky jednotlivych vzornik( po dvoumetrovych sekcich. Takto

bylo zméfeno veskeré hroubi stromu.

4.2.1. Porizeni digitalnich fotografii
Shér fotografickych dat byl proveden v patek 30. 1. 2015 a nedéli 1. 2. 2015.
Z duavodu nepfiznivého pocasi a snizené viditelnosti, bylo nutné sbér téchto dat rozdélit

do dvou dnd.

Po prohlidce €asti porostu 211 C 11 a blizkého okoli, bylo vybrano 23 vzornik buku
lesniho (Fagus sylvatica). Vybrané stromy byli takové, které dostate¢né reprezentovali
tento porost. Jednotlivé vzorniky byli bez vyraznych rlistovych anomalii, jako napfiklad
jedinci se zlomy v korunové ¢asti, dvojaky s nizko nasazenou vidlici, stromy které tvofili
porostni sténu atd. Také bylo brano v potaz, Ze nelze pofidit fotografii kazdého stromu.
Napfiklad u stromy obklopené hustym zmlazenim nebylo mozné zachytit na fotografii
kmen v prsni vySce. Dalsi kritériem, ktery omezoval vybér vzornikd, byla Spatna ne-li
zadna barevna odliSnost hrany kmene vzorniku od klry strom(, které stoji za nim. Tedy
vysoka hustota jedincli se stejnou barvou kilry, vyrazné zmensSuje vybér kvalitnich

digitalnich fotografii, pro dal$i méfeni.

Pomducky, které se pouzivaly pro sbér téchto dat, byly digitalni vySkomér
s ultrazvukovym dalkomérem, méficka lat, digitalni fotoaparat, ocelové pasmo,

primérku, zapisnik a barevny spre;.

Fotografie byly pofizeny digitalnim fotoaparatem znacky Panasonic, pfesnéji
modelem DMC - FT25. Dulezité bylo vzorniky zachytit v co nejvétSim rozliSeni, aby i pfi
vysokém zvétSeni byl obraz stale kvalitni. Pfi pofizovani snimkl bylo postupovano podle
doporugené metodiky, ktera je popsana v kapitole 3.6.3.4. Sitka digitalni fotografie byla
3456 pixell a vySka 4608 pixeld. Vzornik se nachazi uprostfed, na vysku vyfoceného

snimku, s mensi rezervou volného mista pod patou a nad vrcholem stromu.

Odstupové vzdalenosti pro fotografovani byly voleny takové, aby kopirovali
vrstevnici, na které fotografovany strom stél, a taky aby bylo mozno bez vétSich
problémU méfit vySku a vzdalenost od daného vzorniku. Vzorniky byly pofizovany ve
sklonech v rozmezi od 10,4 do - 4,0 %. Tento sklon je myslen mezi stfedem fotoaparatu
a vycCetni vy8kou kmene vzorniku. Pokud ale bylo mozné, tak byly upfednostriovany

misto s nulovym nebo téméf nulovym sklonem.
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Po nalezeni vhodného vzorniku bylo nejprve zhodnoceno, jestli se jedna o strom
naklonény, a jestli ano, tak na kterou stranu se naklani a také jestli korunu netvofi velké,
do prostoru vybéhavé vétve. Vétsinou se ale jednalo o jedince s pfimym kmenem a
pomérné malo rozloZenou korunou. Nasledné bylo ke kmeni stromu pfiloZzeno, ve sméru
odstupové vzdalenosti, méficka lat' o délce 130 cm s na Cerveno natfenymi konci, aby
na fotografii bylo naprosto zietelné misto vyCetni tloustky a také z divodu jednotného
méreni. Vedle méfické laté byl upevnén ultrazvukovy transpondér od vySkomeéru firmy
Vertex. Dale bylo odstupovano, po vrstevnici, od kmene do takové vzdalenosti, ve které
bylo mozné zachytit cely strom i s dostate¢né volnym mistem pod patou a vrcholem
vzorniku. Pokud nebylo toto misto vhodné, napfiklad z divod( pFekryvu koruny jinou
korunou, nebo splyvajicimi kmeny, stoupalo nebo sestupovalo se po svahu do té doby,
dokud nebylo nalezeno vyhovujici misto. Po nalezeni vhodného mista, byla nejprve
pofizena jedna fotografii vzorniku a nasledné, pfimo na misté se zhodnotila, zdali je
fotografie dostate¢né ostra, jestli pribéh kmene vzorniku je dobfe rozeznatelny a jestli
je dobfe viditelny vrchol vzorniku. Tato posledni podminka se ukazala jako nejvétsi
problém. V podstaté Slo o to, Ze nejtencdi vétve, které pfevazné tvorili vrchol koruny,
nebyly na snimku s bilou oblohou vidét. Po pofizeni prvni vhodné fotografie, byl vzornik
vyfocen jesté celkem pétkrat, nékdy i v riznych rezimech foceni (jasna obloha, obla¢no
atd.). Cisla t&chto snimkl byly zapsany do zapisniku k danému vzorniku, aby nedo$lo
k zaméné. Poté se pfistoupilo k samotnému méfeni, kdy byla pomoci vyskoméru znacky
Vertex se zabudovanym ultrazvukovym dalkomérem, zméfena vodorovna vzdalenost a
vySka vzorniku, s pfednosti na 0,1 metrd. Také byl zaznamenan sklon s pfesnosti 0,1
%. Takto se kazda strom zméfil tfikrat, a z vyslednych hodnot se nasledné vytvoril
aritmeticky pramér. Vysky, které se vyrazné liSily od zbylych dvou namérenych vysek,
nebyly do aritmetického praméru pocitany. Tyto dendrometrické veli€iny jsou dllezité
pro kalibraci snimku v aplikaci DendroScanner, proto bylo provedeno co nejpfesnéjsi
méreni. Nakonec byl kazdy vzornik oznacen vyraznym pruhem a poradovym cislem,

s pomoci barevného spreje.

4.2.2. Méreni pokacenych vzornik
Po uplynuti zhruba tfi tydnl se v tomto porostu zacalo s kacenim vybranych jedincu
a taky i oznaCenych vzornikd. B&éhem této kratké doby nemohlo dojit k vyznamnému

objemovému pfirdstu.

Mérické pomucky, které byly pouzity pro méfeni téchto pokacenych vzornikd, byly

ocelové tézarské pasmo a primérka.
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Do zapisniku se nejprve zaznamenalo Cislo vzorniku, aby nemohlo dojit k zaméné
dat s jinym vzornikem. Dale byla zméfena a zapsana tloustka po¢atku stromu a poté se
postupovalo po pravidelnych délkach (sekcich) dvou metru. V pfipadé, Ze hroubi kmene
nebo vétve koncilo ,lichym metrem® byla tloustka méfena, ale do poznamek se
zaznamenalo, Ze Slo o sekci dlouhou jeden metr. Jednotlivé méfeni tlousték bylo
provedeno podle zasad méfeni tlousték, zminénych v kapitole 3.3.2. Kazda tloustka
kmene a vétve, tedy veSkeré hroubi, se méfilo dvéma na sebe kolmymi méfenimi, aby
bylo dosazeno lepSi pfesnosti. Na méfeni tlousték kmene, bylo provedeno nejprve, a
poté se preSlo k méfeni jednotlivych vétvi. Pfi méfeni vétvi dochazelo k urditému
problému. V disledku kaceni stromu, dochazelo k ¢astym zlomum slab$ich vétvi, nékdy
i ke zlomum vrchnich ¢asti kmend, které se pfi padu zachytavali o vedlejsi stojici stromy,
nebo pfi prudkému dopadu na zem. To se ale prevazné tykalo vétvi s tloustkou slabsi

nez 7 cm. SilngjSi vétve se daly vétSinou dobfe pfifadit k uréitému kmeni.

4.3. Poéitani objemu
V této praci stanovujeme objemy vzornikl dvéma na sebe nezavislymi metodami.
Prvni, je po€itani objemu z pokacenych bukl pomoci metody zvané méfeni po sekcich,
za vyuziti Smalianova vzorce. Takto vypocitany objem je povaZzovan za skute¢ny objem
vzorniku a je porovnan s objemem, ktery je odvozen z digitalni fotografie stojicich buk

za pomoci pocitatové aplikace DendroScanner.

4.3.1. Pocitani objeml pokacenych vzornikt
Metoda meérfeni po sekcich s délkou dvou metrl, se poditala v tabulkovém
procesoru Excel od spole¢nosti Microsoft. U kazdého vzornikd byl odliSovan objem
kmene a objem vétvi. Samotny postup pocitani je nasledovny. Jako prvni byl vypoc€itan
aritmeticky primér jednotlivych tlousték, které se skladali ze dvou naméfenych.
Vyslednou tloustku, ktera byla méfena v kufe, se nasledné snizila o hodnotu 2k pro buk.
Dale byly tyto tloustky dosazeny do Smalianova vzorce, ktery je popsan v kapitole 3.4.1.
a vysledné objemy jednotlivych sekci se secetl. Stejné bylo postupovano i u vétvi.
V Excelu byl Smaliantv vzorec napsal v této podobé.
=(((POWER(((d(-(-0,04088+(0,16634*POWER(d,;0,56076))))/100);2)*PI()/4)+
(POWER(((d,,-(-0,04088+(0,16634*POWER(d,,;0,56076))))/100);2)*P1()/4))/2)*2)
Popfipadé, jestli se jednalo o sekci s délkou jednoho metru, vypadal vzorec takto.
=(((POWER(((d(-(-0,04088+(0,16634*POWER(d,;0,56076))))/100);2)*PI()/4)+
(POWER(((d,,-(-0,04088+(0,16634*POWER(d,,;0,56076))))/100);2)*P1()/4))/2)*1)
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4.3.2. Uréovani objemu z digitalnich fotografii

V aplikaci DendroScanner se nejprve v nastaveni vybrala kalibrace s nazvem
DFT25WL3KA001005. Timto typem kalibrace bylo méfeno vSech 23 vzornik(. Po
zalozeni projektu, nastaveni relativnich cest a nac¢teni prvniho vzorniku se zakladnimi a
kalibraénimi udaji, se pfistoupilo ke kalibraci fotografie. Ta se provadéla v souladu
s kapitolou 3.6.4.2., jen s malymi rozdily, Ze na nékterych fotografiich vzornikl, nejdou
vidét paty kmen( v dusledku snéhové pokryvky a vrcholky strom(, kdyz je tvofili tenc&i
vétve. Pro ur€eni spravného umisténi paty stromu dobfe poslouzila méficka lat.
Kalibraéni misto pro srovnavaci vySku bylo umistovano vy$e, z divodl uvedenych
v kapitole 4.1.1., tedy ze na fotografii s bilou oblohou se doslova ztracely nejtenci vétve.
Po provedené kalibraci se pfistoupilo k snimani parovych bodu v pfiblizné pravidelnych
vySkovych rozestupech, jak pro kmen tak i vétve, podle postupu v uz zminéné kapitole
4.1.1. Jako vysledny objem se uvazovat, ten ktery byl vypoéitan z modelu a snizen o

objem kdry.

4.4. Pfesnost pro méreni z digitalni fotografie
Tato Cast se snazila zjistit, jestli digitalni fotografie pofizené fotoaparatem
Panasonic, s rozliSenim 3456 na 4608 pixelt jednotlivych snimkd, jsou dostateéné
presné, pro méfeni hroubi ve vzdalenosti od 16,9 do 23,0 metrl, od mista pofizeni
fotografie. V podstaté se jedna o to, jaké rozméry zachycuiji jednotlivé pixely na snimcich

v rliznych vzdalenostech od vzornik(.

Pro stanoveni této pfesnosti byl vybran princip s nazvem Shannonuv - Nyquistiv -
Kotélniktv teorém, ktery je popsan v kapitole 3.7. Ve zkratce je mySlenka takova. Aby
bylo mozné pfesné odvozovat rozméry objektl z digitalni fotografie, musi tento objekt,

v naSem pfipadé vétev s minimalni tlouStkou 7 cm, byt zachycen minimalné dvéma

pixely.

Pro tento vypocet musime ale vytvofit dva ,kalibraéni snimky“. Prvni pro vySku (4806
pixelu) a druhy pro Sifku (3456 pixell). Postup, kterym se ziskaly ,kalibraéni snimky“ je
nasledovny. Na podlahu bylo poloZzeno méfidlo a postupnym posouvanim fotoaparatu
od tohoto méfidla, se hledala takova vzdalenost, ve které byla zachycena, v celé Sifi
objektivu, délka jednoho metru. Odstupova vzdalenost se nasledné zméfila s pfesnosti
na 1 mm. Pak uz stacilo dosadit jednotlivé odstupové vzdalenosti (v milimetrech) od
vzorniku, které byly zméfeny v terénu ultrazvukovym dalkomérem, do jednoduchych

nasledujicich vzorca.
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(1000) o (vzdélenost (v mm)) _ 4 iednoho pixel
30 2608 = rozmér jednoho pixelu (v mm)

Prvni vzorec je uren pro zjisténi rozméru, ktery zachycuje jeden pixel na vysku.

(1000) o (vzdélenost (v mm)) _ 4 iednoho ixel
976 YT = rozmér jednoho pixelu (v mm)

Druhy vzorec je ur€en pro zjisténi rozméru, ktery zachycuje jeden pixel na Sifku.

5. Vysledky

5.1. Tloustkové zastoupeni vzorniku

V porostni skupiné 211 C 11 na lesnické spravé Jablunkov, revir Pisek, bylo
vyznaceno celkem 23 vzornik( buku lesniho (Fagus sylvatica). Tloustkové zastoupeni
bukovych vzornikll na této ploSe je nasledujici.

Vd V4 (-]
Zastoupeni vzorniku
7
6
5
2
=4
%
=]
£3
Q
O]
2
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0 S—
3 3 3 3 3
21‘7‘2 86:\7*2 26:‘7‘3 0'1*3 2"7‘3 <{\711? 6:‘7*3 &1\4
6o €0 Qo 20 20 €o S0 Q0

Tloustkové intervaly (cm)

Graf 1: Pocet vzornikl v jednotlivych, dvou centimetrovych, tloustkovych intervalech.

Z prvniho grafu mizeme vycist, Ze rozloZeni neni zcela idealni. Ale ze skute¢nosti,
ze porost tvofili jedinci s nejvétsim zastoupenim vyc€etni tloustky okolo 31 cm a pak 25
cm, bylo pfihlédnuto také i na to, aby byli zachyceni takovi jedinci, ktefi cely porost
dostatecné a reprezentativné zastupovali.
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5.2. Pfesnost digitalnich fotografii
Digitalni fotografie, které zachycuji vzorniky, se pofizovaly v riznych odstupovych
vzdalenostech, a proto pixely pokazdé zachycuji troSku odlidné rozméry prostoru. Pro
vyjadfeni velikosti téchto rozmért a uréeni vhodnosti pouZiti digitéalniho fotoaparatu, byl
pouzit Shannonym - Nyquistovym - Kotélnikovym teorém, ktery je popsan v kapitole 3.7.
| kdyz pixely maji tvar &tverce a tudiZz zachycuji totozny rozmér na vysku a Sifku.
Z dlavodu ne zcela presné pofizenych ,kalibraénich snimk(*, byly poc&itany rozméry na

vySku a Siftku nezavisle na sebe s tim, ze skute¢ny rozmér bude nékde uprostred.

Tabulka 1: Rozméry, které zachycuiji pixely na vysku a $itku na jednotlivych snimcich vzornikd.

Na vysku Na Sirku Na vysku Na Sirku
Vzornik Vzornik

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 6,84 6,82 2 6,12 6,11
3 6,42 6,40 4 6,21 6,20
5 6,78 6,76 6 6,72 6,70
7 6,15 6,14 8 6,21 6,20
9 6,12 6,11 10 5,17 5,16
11 6,33 6,31 12 5,02 5,01
13 6,81 6,79 14 6,24 6,23
15 5,59 5,57 16 5,59 5,57
17 5,38 5,37 18 6,42 6,40
19 5,74 5,72 20 6,30 6,29
21 5,56 5,54 22 5,20 5,19
23 5,86 5,84 - - -

Tato tabulka nam Fika, Ze i pfi nejvétsi odstupové vzdalenosti (23 m), jeden pixel
zachycuje rozmér o velikosti pfiblizné 6,83 na 6,83 mm. Vétev o sile 7 cm, tedy zachyti

minimalné 10 pixelu, coz je pomérné dostateéné mnozstvi.

5.3. Data o vzornicich

V této kapitole jsou uvedené vesSkeré informace o kazdém vzornikd. Jedna se o
udaje, které byli namérené pfimo v porostu a které jsou nezbytné pro dalsi pocitani. Dale
jsou to informace o vypocitanych a odvozenych objemech. Vypocitanym objemem se
mysli objem, ktery byl vypocitan z pfimého méfeni pokacenych vzornikd, metodou po
sekcich, s pouzitim Smalianova vzorce, do kterého uz vstupovali tloustky snizené o
tloustku kury (2k) podle vzorce z doporu€enych pravidel pro méfeni a tfidéni dfivi
v Ceské republice. Odvozenym objem se mysli, objem, ktery byl vypogitan z modelu
v aplikaci DendroScanner. Sefazeni jednotlivych vzornikd je dano velikosti vycetni

tloustky, od nejnizsi po nejvyssi.
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Tabulka 2: Vstupni a vystupni data z prvnich &tyf vzorniku.

Vzornik Cislo19 C¢Cislo15 ¢islo10 cislo16 jednotky

Vycetni tloustka 24,5 24,5 25,0 25,0 (cm)
Vyska 31,2 30,3 27,7 31,3 (m)

Odstupova vzdalenost 19,3 18,8 17,4 18,8 (m)

Vypocitany objem kmene 0,55 0,58 0,58 0,62 (m?3)
Vypocditavy objem vétvi 0,026 0,004 0,080 0,037 (M3
Celkovy vypocitany objem 0,576 0,584 0,660 0,657  (m3®
Odvozeny objem kmene 0,56 0,62 0,58 0,62 (m3)
Odvozeny objem vétvi 0,023 0,004 0,018 0,016 (M3
Celkovy odvozeny objem 0,583 0,624 0,598 0,636 (M3

Tabulka 3: Vstupni a vystupni data z druhé ¢tvefice vzornikd.

Vzornik Cislo12 ¢islo 22 ¢islo23 ¢islo17 jednotky

Vycetni tloustka 26,0 26,0 28,5 29,5 (cm)
Vyska 26,3 28,9 30,4 28,9 (m)

Odstupova vzdalenost 16,9 17,5 19,7 18,1 (m)

Vypocditany objem kmene 0,56 0,67 0,90 0,84 (m3)
Vypocitavy objem vétvi 0,026 0,051 0,079 0,032 (m?®
Celkovy vypocitany objem 0,586 0,721 0,979 0,872  (m?3)
Odvozeny objem kmene 0,52 0,64 0,84 0,80 (m?3)
Odvozeny objem vétvi 0,026 0,047 0,055 0,015 (m?®
Celkovy odvozeny objem 0,546 0,687 0,895 0,815 (m?®

Tabulka 4: Vstupni a vystupni data z tfeti ¢tvefice vzornikd.

Vzornik Cislo20 ¢islo1 ¢islo18 ¢islo21 jednotky

Vycetni tloustka 30,0 30,5 30,5 31,5 (cm)
Vyska 29,0 35,6 28,2 30,8 (m)

Odstupova vzdalenost 21,2 23,0 21,6 18,7 (m)

Vypocditany objem kmene 0,93 1,08 0,91 1,09 (m3)
Vypocitavy objem vétvi 0,007 0,000 0,000 0,004 (m3®)
Celkovy vypocitany objem 0,937 1,080 0,910 1,094 | (m?3)
Odvozeny objem kmene 0,87 1,05 0,82 1,09 (m?3)
Odvozeny objem vétvi 0,009 0,000 0,000 0,005 (M3
Celkovy odvozeny objem 0,879 1,050 0,820 1,095 (m3)
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Tabulka 5: Vstupni a vystupni data z ¢tvrté ¢tvefice vzornik(.

Vzornik Cislo4 ¢islo7 ¢&islo8 é&islo9 jednotky

Vycetni tloustka 32,0 32,0 32,0 32,5 (cm)
Vyska 35,0 35,4 36,6 35,4 (m)

Odstupova vzdalenost 20,9 20,7 20,9 20,6 (m)

Vypocitany objem kmene 1,29 1,10 1,01 1,38 (m?3)
Vypocditavy objem vétvi 0,066 0,163 0,017 0,030 (m3)
Celkovy vypocitany objem 1,356 1,263 1,027 1,410 (m?)
Odvozeny objem kmene 0,92 1,11 0,93 1,30 (m3)
Odvozeny objem vétvi 0,023 0,117 0,003 0,057 (M3
Celkovy odvozeny objem 0,943 1,227 0,933 1,357 (m?3)

Tabulka 6: Vstupni a vystupni data z paté ¢tvefice vzornik(.

Vzornik Cislo6 ¢islo2 ¢&islo5 ¢&islo13 jednotky

Vycetni tloustka 33,0 33,5 34,0 35,0 (cm)
Vyska 37,0 36,2 39,3 36,4 (m)

Odstupova vzdalenost 22,6 20,6 22,8 22,9 (m)

Vypocitany objem kmene 1,46 1,62 1,44 1,28 (m?3)
Vypocitavy objem vétvi 0,003 0,032 0,040 0,088 (m?)
Celkovy vypocitany objem 1,463 1,652 1,480 1,368 (m?)
Odvozeny objem kmene 1,38 1,50 1,35 1,22 (m?3)
Odvozeny objem vétvi 0,002 0,015 0,022 0,113 (m?®
Celkovy odvozeny objem 1,382 1,515 1,372 1,333 (m?)

Tabulka 7: Vstupni a vystupni data z poslednich tfi vzornika.

Vzornik Cislo14 ¢islo11 ¢islo3 jednotky

Vycetni tloustka 35,0 36,5 38,5 (cm)
Vyska 31,4 34,1 38,5 (m)

Odstupova vzdalenost 21,0 21,3 21,6 (m)

Vypocditany objem kmene 1,45 1,51 1,64 (m3)
Vypocitavy objem vétvi 0,073 0,196 0,028 (m?®)
Celkovy vypocitany objem 1,523 1,706 1,668 (m?3)
Odvozeny objem kmene 1,44 1,14 1,51 (m?3)
Odvozeny objem vétvi 0,031 0,045 0,037  (m?®
Celkovy odvozeny objem 1,471 1,185 1,547  (m?3)

5.4. Porovnani vysledku
Nasledné byl odvozeny objem porovnan s objemem vypocitanym. Vysledny rozdil
se vyjadfil v procentech. Ve vétSiné pfipadl se jednalo o zaporné hodnoty, tedy ze
objemy vypocitané DendroScannerem jsou podhodnocovany. Vzorniky jsou
v nasledujici tabulce sefazeny podle velikosti celkového vypocitaného objemu od
nejmensiho po nejvétsi. U dvou vzorniku, a to u vzorniku ¢&islo 4 a 11, vySly rozdily

objemu vyrazné odli§nég, proto nebyly do kone¢nych vysledkl zahrnuty.
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Tabulka 8: Absolutni a relativni odchylky mezi objemy jednotlivych kment vzornikd vypogéitanych

z pfimého méreni a objemy kmen( vypocitanych z aplikace DendroScanner.

Cislo Vypoéitany Odvozeny Absolutni Relativni
vzorniku objem kmene objem kmene odchylka (m®) odchylka (%)
19 0,55 0,56 + 0,01 + 1,818
15 0,58 0,62 + 0,04 + 6,897
12 0,56 0,52 - 0,04 -7,143
16 0,62 0,62 0,0 0,0
10 0,58 0,58 0,0 0,0
22 0,67 0,64 - 0,03 - 4,478
17 0,84 0,80 - 0,04 - 4,762
18 0,91 0,82 - 0,09 - 9,890
20 0,93 0,87 - 0,06 - 6,452
23 0,90 0,84 - 0,06 - 6,667
8 1,01 0,93 - 0,08 -7,921
1 1,08 1,05 - 0,03 -2,778
21 1,09 1,09 0,0 0,0
7 1,10 1,11 +0,01 + 0,909
4 1,29 0,92 - 0,37 - 28,682
13 1,28 1,22 - 0,06 - 4,688
9 1,38 1,30 - 0,08 - 5,797
6 1,46 1,38 - 0,08 - 5,479
5 1,44 1,35 - 0,09 - 6,250
14 1,45 1,44 -0,01 - 0,690
2 1,62 1,50 -0,12 - 7,407
3 1,64 1,51 -0,13 - 7,927
11 1,51 1,14 - 0,37 - 24,503
Primeér 1,033 0,988 - 0,045 -4,334
Sm. od. 0,3659 0,3367 0,0456
Var. koe. 35,418 34,079 87,272

Vysvétlivky: Cervené vyznadené mista nam Fikaji, které vzorniky nebyly do dal$ich vypo&td
zahrnuty.

Smérodatna odchylka, kterd nam vypovida o tom, jak moc se od sebe jednotlivé
hodnoty liSi, u absolutnich odchylek vysla 0,0456. To znamend, Ze jsou jednotlivé
hodnoty podobné. Variaéni koeficient, ktery nam uvadi variabilitu dat, u absolutnich
odchylek vySel 87,272 %.
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Tabulka 9: Absolutni a relativni odchylky mezi objemy vétvi vzornikl vypocitanych z pfimého

mérfeni a objemy vétvi vypoditanych z aplikace DendroScanner.

Cislo Vypoéitany Odvozeny Absolutni Relativni
vzorniku  objem vétvi objem vétvi  odchylka (m®) odchylka (%)
19 0,026 0,023 - 0,003 - 11,538
15 0,004 0,004 0,0 0,0
12 0,026 0,026 0,0 0,0
16 0,037 0,016 - 0,021 - 56,757
10 0,080 0,018 - 0,062 - 77,500
22 0,051 0,047 - 0,004 - 7,843
17 0,032 0,015 - 0,017 - 53,125
18 neni neni neni neni
20 0,007 0,009 + 0,002 + 28,571
23 0,079 0,055 - 0,024 - 30,380
8 0,017 0,003 - 0,014 - 82,353
1 neni neni neni neni
21 0,004 0,005 + 0,001 + 25,000
7 0,163 0,117 - 0,046 - 28,221
4 0,066 0,023 - 0,043 - 65,152
13 0,088 0,113 + 0,025 + 28,409
9 0,030 0,057 + 0,027 + 90,000
6 0,003 0,002 - 0,001 - 33,333
5 0,040 0,022 - 0,018 - 45,000
14 0,073 0,031 - 0,042 - 57,534
2 0,032 0,015 - 0,017 - 53,125
3 0,028 0,037 - 0,009 + 32,143
11 0,196 0,045 - 0,151 - 77,041
Primeér 0,039 0,029 - 0,011 - 25,000
Sm. od. 0,0394 0,0335 0,0229
Var. koe. 100,997 115,568 208,048

Vysvétlivky: Cervené vyznadené mista nam Fikaji, které vzorniky nebyly do dal$ich vypoé&td
zahrnuty. Buriky, v kterych je uvedeno ,neni“ znamena, ze dané vzorniky nemaji silné vétve, a

proto je nelze pocitat.

Smeérodatna odchylka u absolutnich odchylek vysla 0,0229. To znamena, Ze jsou
jednotlivé hodnoty podobné. VariaCni koeficient, ktery nam uvadi variabilitu dat, u
absolutnich odchylek vySel 208,048 %.
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Tabulka 10: Absolutni a relativni odchylky mezi celkovymi objemy jednotlivych vzorniki

vypocitanych z pfimého méfeni a celkovymi objemy vypoditanych z aplikace DendroScanner.

Cislo Vypoéitany Odvozeny Absolutni Relativni
vzorniku celkem celkem odchylka (m®) odchylka (%)
19 0,576 0,583 + 0,007 + 1,215
15 0,584 0,624 + 0,040 + 6,849
12 0,586 0,546 - 0,040 - 6,826
16 0,657 0,636 - 0,021 - 3,196
10 0,660 0,598 - 0,062 - 9,394
22 0,721 0,687 - 0,034 -4,716
17 0,872 0,815 - 0,057 - 6,537
18 0,910 0,820 - 0,090 - 9,890
20 0,937 0,879 - 0,058 - 6,190
23 0,979 0,895 - 0,084 - 8,580
8 1,027 0,933 - 0,094 - 9,153
1 1,080 1,050 - 0,030 -2,778
21 1,094 1,095 + 0,001 + 0,091
7 1,263 1,227 - 0,036 - 2,850
4 1,356 0,943 - 0,413 - 30,457
13 1,368 1,333 - 0,035 - 2,558
9 1,410 1,357 - 0,053 - 3,759
6 1,463 1,382 - 0,081 - 5,537
5 1,480 1,372 - 0,108 - 7,297
14 1,523 1,471 - 0,052 -3,414
2 1,652 1,515 - 0,137 - 8,293
3 1,668 1,547 -0,121 - 7,254
11 1,706 1,185 -0,521 - 30,539
Prameér 1,072 1,017 - 0,055 - 5,087
Sm. od. 0,3697 0,3447 0,0433
Var. koe. 34,489 33,890 78,662

Vysvétlivky: Cervené vyznadené mista nam Fikaji, které vzorniky nebyly do dal$ich vypoé&td

zahrnuty.

Smeérodatna odchylka u absolutnich odchylek vySla 0,0433. To znamena, Ze jsou
jednotlivé hodnoty podobné. Ale i tak si muZzeme vSimnout, Ze s pfibyvajicim objemem
se absolutni odchylka zvétSuje. VariaCni koeficient u absolutnich odchylek vySel
78,662 %.

Z problematiky uréovani objemu jednotlivych jedincl listnatych drfevin, ktery je
popsan v kapitole 3.5. vime, zZe je vhodné takto porovnat cely porost, kdy se jednotlivé
odchylky vyrovnaji. Proto v nasledujici tabulce porovname celkovy objem vSech

vzornikd.
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Tabulka 11: Rozdily mezi koneénymi soucty odvozenych a vypocitanych objem( v§ech vzornikd,
a uvadi je v procentech.

Vypocitana Odvozena Rozdil

hmotnatost (m®) hmotnatost (m®) hmotnatosti (%)

Objem kmenl 21,690 20,750 - 4,334
Objem vétvi 0,820 0,615 - 25,000
Celkovy objem 22,510 21,365 - 5,087

Zde mUzeme vidét, ze tato jednosnimkova fotogrammetricka metoda pro urCovani
objem( biomasy bukovych porostu je pomérné obstojna, hlavné pak jestli touto metodou
urCujeme pouze objem kmenU. PFi urCovani hmotnatosti vétvi, zde ale v mnoha
pfipadech dochazi k velkym rozdilim v porovnani ze skuteCnosti. To Ize ale
predpokladat, protoZze koruna stromu je trojrozmérny objekt a ur€ovani objemu hroubi

koruny na zakladé jedné digitalni fotografie, neni zcela idealni.

6. Diskuze

V soucasnosti existuji signaly, které naznacuiji, Ze z ekonomickych duvodd se bude
zvySovat zajem o jednoduché a ¢asové méné naro¢né metody, které dokazi s vysokou
presnosti vypocitat objem stojiciho porostu. Mezi takové metody patfi pravé
DendroScanner. Tato nedestruktivni metoda méreni stojicich stromd, je z hlediska
C¢asové narocnosti pomérné rychla metoda, ktera se v provoznich podminkach muze
plnohodnotné uplatnit. Pfesnost této metody pro urCovani biomasy listnatych dfevin,

presnéji bukovych porostu, je pomérné vyhovuijici.

V této bakalafské praci byly porovnany, mezi sebou, jednotlivé objemy vzorniki
vypocitané za pomoci pocCitaCové aplikace DendroScanner, s objemy vypocitanych
metodou méfeni po sekcich, s vyuzitim Smalianova vzorce. Kone¢ny vysledek nam
ukazal, Zze pouziti této aplikace dokaze, v jiz zminéném porostu, vypocitat celkovy objem
se zapornou odchylkou - 5,083 %. Celkovym objemem je mySlena veSkera hmota hroubi
vSech vzornikl, tedy kmen( i vétvi. ProtoZze dfevinou, na které byla tato metoda
testovana, byl buk lesni (Fagus sylvatica), ktery ve vétSiné pfipadl nevytvari pfimé a
pravidelné kmeny, bylo zfejmé, Ze tato aplikace nedosahne podobnych vysledkul jako ve
smrkovych popfipadé borovych porostech. V pfipadé, ze pouZijeme tuto metodu na
meéfeni pouze kmenové ¢asti, a ne na méreni celé biomasy bukovych porostd, vykazuje
DendroScanner odchylku od skute¢ného objemu - 4,334 %. Musime také k testovanym
datim poznamenat, Ze porostni plocha, na které se tato data sbirala, nebyla zcela

jednoducha. Pfevazné se jednalo o svazitéjSi terén, na kterém se vyskytovala snéhova
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pokryvka. Ve spodnich ¢astech porostu se dokonce objevuje husté zmlazeni buku
lesniho (Fagus sylvatica), Pro odvozeni hmotnatosti korunové €asti je pouZiti pouze
jednosnimkové fotogrammetrické metody, kterou je pravé DendroScanner, nevyhovujici.
Rozdil mezi jednotlivymi objemy €ini v priméru az - 25 %. Tento vysledek muze byt
vyrazné ovlivnén kfivosti jednotlivych vétvi a jejich vybihanim proti sméru méfeni, kdy je
délka vétvi podhodnocovana, nebo v dalsim pfipadé, kdy vétve zakryva sam kmen.
Dobrym zpusobem jak pomérné s malymi rozdily odvodit hmotnatost korunové &asti
buku, je vytvofeni jeho 3D projekce. V DendroScanneru, ktery pracuje pouze s 2D
rozmérem, by se nejspi$ jednalo o vyhodnoceni dvou snimkl jednoho vzorniku,
pofizenych kolmo se sebe. Takovy postup by byl ale pomérné zdlouhavy a vyrazné by

snizil pocet vhodnych vzornikd pro pofizeni digitalnich snimkd.

Byla provedena i jina studie, ktera také srovnavala objemy kment z pfimého méreni
na pokacenych stromech s objemy odvozenymi z pocitatové aplikace DendroScanner.
Touto metodou byly vyhodnoceny &tyfi porosty, na kterych bylo vybrano pokazdé 12
vzornikl, které se skladaly ze dvou druhd dfevin, smrku ztepilého (Picea abietis) a
borovice lesni (Pinus sylvestris). Celkem tedy 48 stromd.

Prvni zkusna plocha se nachazela v porostni skupiné 211 B 11 u Brumova. Celkovy
objem z pfimého méfeni vysel 17,55 m® a objem odvozeny z digitalni fotografie vySel
17,06 m3. Odvozena hmotnatost této skupiny stroma tedy vysla o0 2,79 % méné.

Druha zkusna plocha se nachazela v porostni skupiné 212 C 10 také u Brumova.
Celkovy objem z pfimého méfeni vySel 20,50 m* a objem odvozeny z digitalni fotografie
vysel 21,00 m3. Odvozena hmotnatost této skupiny stromu tedy vySla o 2,44 % vice.

Treti zkusna plocha se nachazela v porostni skupiné 504 A 13 u Prostéjova. Celkovy
objem z pfimého méfeni vysel 10,09 m* a objem odvozeny z digitalni fotografie vySel
10,19 m3. Odvozena hmotnatost této skupiny stromu tedy vysla o 0,99 % vice.

Posledni, ¢tvrta zkusna plocha se nachazela v porostni skupiné 202 B 9 u Roznova.
Celkovy objem z pfimého méfeni vySel 19,76 m*® a objem odvozeny z digitalni fotografie
vysel 20,33 m*. Odvozena hmotnatost této skupiny stromu tedy vysla o 2,88 % vice.

Vyuziti jednosnimkové fotogrammetrické metody, kterou je pravé pocitacova
aplikace DendroScanner, najde uplatnéni pfedevSim v porostech, zastoupenych

dfevinami, které vytvareji prabézné kmeny (TAUBER [2014])

Jednou z dalSich modernich metod nedestruktivniho mérfeni stojicich stromd, je
metoda ploSného laserového skenovani, kterou se v roce 2006 zabyvala, ve spolupraci
s ustavem pro hospodarskou Upravu lesa v Brandyse nad Labem, katedra produkce lesa

na Technické univerzité v Mnichové. Laserovym skenovanim oznacCujeme snimani
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fadovych nebo rastrovych bodl z povrchu téles pomoci laserového paprsku, za u¢elem
jejich zaméfeni nebo vyhodnoceni obrazu. Tuto metodu mizeme pouzit k leteckému
skenovani porostl, kdy je laserové méfici zafizeni neseno na helikoptére, popfipadé
dronu, nebo k pozemnimu skenovani. VSechny metody vyuZivajici leteckého laserove
skenovani dosahuji dobrych az velmi dobrych vysledkl pfi rozeznavani stromd v horni
vrstvé a taky pfi ur€ovani vysek stroml. Naopak u snimani bodd, ve spodnich vrstvach
pfi husté uzaviené horni porostni vrstvé nebo v porostu s dobrou vertikalni a strukturalni
Clenitosti, je kvalita snimani pomérné nizsi. Postupl a technologii k pozemnimu
laserovému skenovani, za ucelem snimani struktur lesa, je zastoupeno v podstatné
mens$im rozsahu, nez rGzné typy leteckého snimani. Nové védecké studie ohledné
pozemniho skenovani, které se od roku 2002 zacaly provadét, nam ukazaly problémy
s nalezenim bodu v oblasti korunové ¢asti. Vysledky byly téméf totozné se skuteénym
tvarem kmene do mista nasazeni koruny. V podstaté Ize fict, ze vétve zabranuji
pronikani laserového paprsku a znemozriuji kvalitni snimani bod (KLEMMT, TAUBER
in NAGEL 2008).

Ugelem dal$im vyzkumu bylo porovnani dendrometrickych veligin, jako napfiklad
vyCetni tloustky, vysky, tvaru kmene a objemu, mezi témito technologiemi, LaserScanner
a DendroScanner. Pro srovnani téchto riznych technologii, bylo v lesnim Useku Selb
(BaySF- Bavorské stani lesy) vybrano 46 vzornikd. Tuto skupinu vzornikd tvofilo 35
smrku ztepilych (Picea abietis) a 9 borovic lesnich (Pinus sylvestris). Vysledky ukazaly,
Ze se oba postupy, za jednoduchych porostnich podminek, velmi dobfe hodi, pro
zjistovani téchto dendrometrickych veliin. Vyhoda technologie DendroScanneru
spociva v jeho jednoduché manipulaci, a také jeho provozni naklady jsou nizSi. Naopak
vyhodou pozemniho skenovani, tedy LaserScanneru, je v mnozstvi podrobného,
pfesného a ploSného snimani méfenych jednotek s velkym mnozstvim rlznych aspektu
(KLEMMT, TAUBER 2008)

DalSi moderni metoda pro méfeni nadzemni biomasy stojicich stromu je
technologicka sestava Field-Map. Nedavno dokonce probéhla studie, ktera se zabyvala
pFesnosti této technologie na bukovych porostech. Samotné méfeni probéhlo na tfech
lokalitach v Ceské republice (Jilové, Trhanov a Hor$ovsky Tyn), v zimnim obdobi po
opadu listi, aby méfeni dosahovalo co mozna nejpfesnéjSich vysledkl. Testovani bylo
zaloZzeno na porovnani vybranych veliin ziskanych za pomoci této technologie a
vysledkl ziskanych pfesnym meéfenim na pokacenych stromech. K zakladnim funkcim
technologie Field-Map, patfi zaméfovani pozice stromu, méfeni vySek a tlousték kmenu,

méfeni vySek nasazeni korun a vétvi, vytyCovani korunovych projekci a méfeni
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kmenovych profill. Je zde také dulezité fict, ze mezi standartni moznosti technologické
sestavy Field-Map patfi i zména stanovidté pfi méfeni, coZz umozrniuje pouZiti této
technologie i v t&ch nejslozitéjSich terénnich a porostnich podminkach.

Presnost této technologie byla u hodnocenych veliin rizna. Za nejpfesnéjsi
muzeme predevsSim povazovat méfeni vySek stromu, kde bylo dosazeno primérné
odchylky - 0,08 % a méfeni vySek nasazeni vétvi, kdy primérna odchylka Cinila - 0,1 %.
V nékolika pfipadech dochazelo ale k problematickému uréovani vrcholt strom(, nebot
buky maji tendenci vytvaret rozlozité koruny. Také méfeni délek vétvi dosahovalo
dobrych vysledkd. Primérna odchylka mezi naméfenymi délkami vétvi na stojicich
stromech a naméfenymi délkami téchto samych vétvi na pokacenych stromech, byla
+ 0,2 %. DalSi zkoumanou veli¢inou v této studii bylo méfeni tlousték vétvi ve vzdalenosti
pfiblizné 10 cm od nasazeni na kmeni. Primérna odchylka, pfi méfeni pramér( vétvi,
¢inila - 1,7 %. Jako posledni byl zjiStovan rozdil mezi naméfenymi a skutenymi objemy
kmen(l. Studie uvadi, Ze primérna odchylka v tomto pfipadé &inila - 3,5 % (CERNY,
APLTAUER, CIENCIALA [2009]).

7. Zaver

Na zavér mlzeme pfipomenout, Zze objem odvozeny z pocitacové aplikace
DendroScanner, v bukovych porostech nebo v porostech s dominantou buku lesniho
(Fagus sylvatica), vySel v priméru o - 5,087 % mensi, nez byl objem skute¢ny. Pfi pouziti
této metody, pro odvozeni objemu pouze kmenové ¢asti, se vysledek pohyboval
v priméru okolo hodnoty - 4,334 %. P¥i stanoveni objemu korunové ¢asti, pfedevSim
pak vétvi, vySla v této praci prumérna odchylka o velikosti - 25 %. Tuto odchylku mizeme
zcela povazovat za vyznamnou. Pouziti jednosnimkové fotogrammetrické metody, pro
odvozeni hmotnatosti korunové ¢asti shledavam za nevyhovuijici fedeni. Naproti tomu si
ale dovolim poznamenat, Zze technologie, ktera by byla rychla, levna a presto s velkou

presnosti by dokazala stanovit objem vétvi listnatych dfevin, snad ani neexistuje.

Jednim z fedenim by mohla byt i technologie, vyuZivajici laserové paprsky pro
snimani bod(, ale takovato technologie je v dnesni dobé velice finanéné naro¢na. Proto
si muzeme myslet, Ze DendroScanner najde v praxi uplatnéni jak z hlediska kubirovani,

tak z hlediska vytvareni lokalnich objemovych tabulek.
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