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Abstrakt, kPacové slova

Ako zabranit ndhodnym tazbam v smrekovych porastoch, ktoré st
sposobené podkdrnym hmyzom rodu Ips? Tuto otazku si v sti¢asnosti lesnici klada
Casto. Pokial’ sa vSak podari najst’ ohnisko ndkazy vcas, je mozné predchadzat

takymto tazbam a taktiez vel’kym ekonomickym stratam.

Novovznikajice metddy v lesnictve ako su bezpilotné letecké prostriedky
(UAV), by mohli pomdct’ pri detekovani napadnutych stromov lykozratom, ktoré
uz v pociato¢nom $tadiu napadnutia vykazuji fyziologické zmeny. Na sledovanie
a zistovanie tychto zmien v poraste pomocou UAV bola zalozena skusna plocha
na okraji tizemia vojenského priestoru Libava, kde sa dal s vysokou
pravdepodobnost'ou ocakavat’ nalet lykozrata. Na tejto ploche boli vytvorené dve
skupiny stromov. V jednej skupine boli 3 testovacie jedince smreka obycajného
oznacené pismenom T a V druhej skupine 3 kontrolné¢ jedince oznacené ako K.
Tie to dve skupiny sa nachadzali od seba cca 50 m. Skupina stromov T bola
situovana blizSie k stene porastu a dala sa ocakavat’ vyssia pravdepodobnost’ ich

napadnutia ako stromy s ozna¢enim K, ktoré sa nachadzali hlbsie v poraste

Od zalozenia az po tazbu vybranych stromov sa plocha pomocou UAV
niekol’ko krat snimkovala a taktieZz pomocou stromolezeckej techniky boli
pravidelne zbierané tepelné data z vetiev a kmena skumanych jedincov. Na zaklade
Statistickych analyz boli tieto data porovndvane a vyhodnocované. Mdzeme
potvrdit, Ze u jedincov s ozna¢enim T, u ktorych bola intenzita napadnutia vySsia
ako u skupiny stromov K (ktoré pocas trvania pokusu nakoniec tiez boli napadnuté),
bolo mozné sledovat’ zvySujiice sa hodnoty teplotného indexu a taktiez zvySené

hodnoty indexu ozna¢eného ako Red2green.

Na zdklade dosiahnutych vysledkov tato diplomova praca poukazuje na

mozné praktické vyuzitie modernych technologii v lesnictve.

KPluacové slova: UAV, smrek obyc¢ajny, teplotny index



Abstract, keywords

How to prevent random logging in mountain spruce stands caused by the
insect of genus Ips? This is nowadays a frequent question for the foresters. Random
logging and also great economical lost can be prevent by early finding of the
outbreak of infection.

Newly emerging methods such as using of unmanned aerial vehicles (UAV)
could help to find the trees attacked by bark beetle. Such trees shows physiological
changes already at the beginning of the bark beetle attack. For the reason of data
collection and monitoring of the changes in the stands a research plot in the military
area Libava was created. On this research plot two groups of trees were created.
One group included three tested individuals of mountain spruce marked with
character T and the second group included three controlled individuals marked with
character K. These two group were placed ca. 50 m away each other. The group of
trees T was located closer to the edge of the stand where the expectation of bark
beetle attack was higher compared to the group of trees K, which was located deeper
in the stand.

Pictures of the research plot were taken several times since the creation of the
research plot till the harvest of the selected trees. Pictures were taken using UAV.
Using the tree climbing technique data about the temperature from the branches and
stems of researched individuals were collected. Data were compared and evaluated
using statistical analysis. We can confirm higher values of temperature index and
also higher values of Red2green index by individuals marked as T than by
individuals marked as K, where T individuals where more infested than K

individuals.

According to the achieved results this thesis refers about the possibility of

practical use of modern technologies in forestry.

Keywords: UAV, Norway spruce, temperature index
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1. Uvod

Nahodné tazby v stiCasnosti predstavuju v lesnickej praxi jeden z problémov,
ktorému je pravom venovana tak vel’ka pozornost’. Nahodné t'azby na uzemi Ceskej
republiky vznikaji najma z dovodu poskodzovania porastov veternymi kalamitami
anaslednymi gradaciami biotickych Skodlivych c¢initelov, najmid podkérnym
hmyzom. Smrek oby¢ajny Picea abies, (L.) H. Karst., pokryva 50% lesného tzemia
Ceskej republiky a zasoba tychto porastov reprezentuje az 60% celkovej zasoby
drevnej hmoty v CR. S istotou mdzeme o smreku tvrdit, Ze z hospodarskeho
hl'adiska sa jedna o najvyznamnejSiu drevinu, na ktoru je vyznamne naviazany

drevospracujuci priemysel.

Néhodné tazby v smrekovych porastoch, ktoré znemoznujii a narGSaji
vyrovnanost’ pldnovanych tazieb, redlne ohrozuju cely tento fungujici produkéno-
spracovatel'sky retazec. Aktivny boj proti abiotickym Skodlivym ¢initelom
prakticky ani nie je mozny. Praktikuji sa len preventivne hospodarske zasahy ako
prebierky, ktorych cielom je zvysit' stabilitu porastu, zabranenie preStihlenych
porastov, vytvaranie spevilujucich prvkov v poraste ako su rozluky, odluky
a speviovacie rebra, ale aj postup obnovy a priradzovanie obnovnych prvkov proti
smeru prevladajuceho vetra v danej oblasti. Naproti tomu, boj s biotickymi
Cinitel'mi a to najmd s podkdérnym hmyzom, vykonavame aktivne. To znamena
vytvaranie stromovych lapdkov (vytaZené stromy sa ponechaju na ploche a cakame
kedy ich naleti lykozrit, nasledne sa odkdrnia alebo chemicky o3etria). Dalsou
moznost'ou je odchyt lykozratov do feromonovych lapacov, v ktorych sa nachadza
laboratorne vytvoreny feromon, ktory laka jedince do pasce a tym padom zabrafuje

d’alSiemu napadaniu stojacich stromov a Sireniu populacie.

Pri vysokom stupni napadnutia tzv. outbreak-u panuje nazor, Ze vysSie
spominané¢ moznosti obrany stracaju ucinnost. Pri vysokej popula¢nej hustote
chrobakov vo vzduchu chemicka komunikacia hmyzu strdca svoju ucinnost
a lykoZrity napadaju stromy viac menej systematicky. Jedinou ti¢innou moznost'ou
ako zastavit’ premnoZzenie, je sanacia stromov a celych porastov, uc¢innost’ tychto
opatreni je ale tiezZ niektorymi autormi spochybniovand. Pri silnom napadnuti

narazame v§ak na problém kedy chrobaky nenapadajt len porastové okraje, ale vel'a
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krat mézeme najst’ aktivne chrobaciare hlboko v porastoch, ktoré pocas sanacne;j
tazby nie st odstranené a predstavuju novy zdroj nakazy. Z toho vyplyva, ze je
povinnostou lesného hospodara takéto stromy aktivne vyhladavat a vcas
odstrafiovat’ z porastov atak zabranit dalSiemu S$ireniu podkorneho hmyzu.
Tradi¢nym a dodnes najvyuzivanej$im spésobom vyhl'adavania takych to stromov
je stale fyzicka pochddzka v teréne, kedy lesnik podrobne skuma a sleduje kmene
stromov avyhladava pobytové znaky lykozrutov na napadnutych stromoch
VvV podobe drobnych piliniek, ktoré vznikaju po uspeSnom zavftani lykozruta do lyka
stromu. Tento sposob vyhlad4dvania napadnutych stromov pri rozsiahlych

kalamitach je mimoriadne nakladny a neefektivny.

AvsSak vdaka velmi rychlemu progresu modernych technologii existuji
pristupy v dial’kovom prieskume zeme (DPZ), ktor¢ sa snazia detekovat’ postihnuté
oblasti lykozratovou kalamitou a kvantifikovat’ zmeny v reflektancii v jednotlivych
Castiach svetelného spektra. S prichodom UAV — lietajicich bezpilotnych
prostriedkov-dronov, ktoré poskytuju vysoké priestorové rozliSenie obrazu, je
mozné oCakavat’, ze bude mozné detekovat’ napadnuté stromy priamo zo snimok

vytvorenych dronom.

Prave tato praca sa sustredi abola zamerana na sledovanie zmien
napadnutych stromov a to predovSetkym na tepelné zmeny na kmeni a v korune
stromov (oCakavaju sa zmeny vV tepelnom rezime napadnutych a zdravych
stromov). Taktiez zmena sfarbenia ihli¢ia zachytend pomocou bezpilotného

prostriedku.

2. Ciele prace

Ciel'om tejto prace je overit’ spravnost a presnost’ dat ziskanych pomocou
UAYV pre hodnotenie spektralnej odozvy smreka pri napadnuti lykoZritom rodu Ips,
konkrétne lykozrata smrekového Ips typographus (Linnaeus, 1758) a lykozrita
severského Ips duplicatus (C.R. Sahlberg,, 1836), vo vzt'ahu k teplotnému profilu
kmena. Dalej pomocou Statistickych analyz porovnat zavislost zistenych

teplotnych indexov stromov s intenzitou napadnutia, a tiez odrazivost ihlic
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zachyteni pomocou UAV s nameranymi teplotnymi profilmi a taktiez intenzitou
napadnutia. Neopomenute'nym cielom je zistit' a navrhnat” vhodni metodiku

a ¢asovu narocnost’ pre zber dat z koruny pomocou stromolezeckej techniky.

3. Literarna reSers

3.1. Dial’kovy prieskum zeme

Termin dialkovy prieskum zeme (dalej len ,,DPZ‘), oznacuje spOsob
ziskavania informacii 0 objektoch ajavoch bez priameho fyzického kontaktu na
dial’ku pomocou $pecialnych zariadeni (Dobrovolny, 1998). Pod touto definiciou si
mozeme predstavit’ tvorbu leteckych a satelitnych snimok a ich spracovanie t.j.
konverziu, formatovanie, Standardizaciu a napokon tvorbu tematickych map
zobrazujucich zemsky povrch (Pravda, Kusendova, 2004). Absolutnym zakladom
DPZ je fakt, Ze objekty vytvaraju alebo odrazajii v réznych vlnovych dizkach

odli§né mnozstvo Ziarenia. Tento jav je znamy ako ,,spektralny podpis®.

V stcasnosti mozeme DPZ podla spdsobu ziskavania dat rozdelit na dve
Casti. Prvou moZnostou je takzvané klasické fotografické snimkovanie
prezentované v analogovej forme. Druhou moZnostou je zaznamendvanie dat
¢iselne v digitalnej forme. Pri samotnom spracovavani a interpretacii dat sa obe

metddy navzéjom prelinaju (Svatonova, Lauermann, 2003).

Obrazok 1. Schematické skenovanie povrchu Zeme satelitom Landsat

Zdroj: < https://landsat.gsfc.nasa.gov/ >
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zdroj:%20%3c%20https://landsat.gsfc.nasa.gov/%20%3e

V stcasnosti sa DPZ stile povazuje za velmi progresivne sa rozvijajici
odbor, ktory nachadza uplatnenie nie len v ré6znych vedeckych, ale aj v komer¢nych
oblastiach a odvetviach. Snimkovanie povrchu Zeme moze prebiehat’ v r6znych
vyskovych hladinach. Pokial’ potrebujeme informacie o atmosférickych systémoch
je nutné zbierat’ data z vel'mi vysokej vySky (700-800 km). V takom pripade sa
snimky tvoria pomocou druzic. Napriek tomu pri nutnosti snimkovat’ lokalitu
mensSich rozmerov, napriklad lesného porastu, archeologickej lokality ¢i
pol'nohospodarskej pddy sa vyuzivaji snimky vytvorené v nizSich vySkach
pomocou bezpilotnych prostriedkov, plosin ¢i lietadiel. Tieto prostriedky sa
pohybuju v desiatkach az stovkach metrov nad zemskym povrchom. Samozrejme,
kazdd uroven takého zberu dat ma opodstatnenie, svoje vyhody a nevyhody
(Mitijovsky, 2013). V dnesnej dobe je kladeny velky doraz na kvalitu snimky to
znamena na jej rozlisenie, uhol, §irku a expoziciu zaberu. To vSak so sebou nesie

vyssie finanéné naklady na vytvorenie snimok (Chudy, 2017).
3.2. Vyuzitie DPZ v lesnictve

Lesy si Vv globalnom meradle zaslizia velk(i pozornost, ato z viacerych
dovodov. O lesoch hovorime ako o obnovitelnom zdroji energie. Predstavuji az
31% zemskej suse. Su prirodzenym regulatorom klimy, vodného hospodarstva,
erozie pddy ainych ekologicky vyznamnych procesov. Lesy samozrejme
predstavuju prirodzeny biotop pre nespocetné mnozstvo zivoc¢ichov a rastlin. Pre
tieto a mnoho d’alsich dovodov sa v sucasnosti DPZ vyuziva ako dolezity nastroj

na ziskavanie dat o stave lesnych porastov (Svatotiova 2006, 2010).

Z hospodarskeho hladiska les vnimame najmé ako zdroj cennej suroviny,
dreva. Aj v dnesnej dobe viac ako polovica vSetkého dreva je vyuZzivana na
energetické ucely. Avsak s touto potrebou I'udi ida ruka v ruke problémy spojené
S hospodarenim v lesnictve, ato: velkoplosné kalamity, poziare, odlesiiovanie
a pod.. DPZ sa v tomto pripade javi ako idealny nastroj na monitoring a kontrolu

takto zasiahnutych oblasti (Bitterer, 2005).

Hlavnymi oblastami vyuzitia dialkového prieskumu zeme v lesnictve su :

monitoring a kontrola poskodenia lesnych porastov, zistovanie druhového zlozenia
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lesa, inventarizécia lesa, monitoring nepristupnych lesnych porastov, monitoring

zveri a pod (Dobrovolny, 2001).

3.2.1. Konkrétne Stidie vyuzZitia DPZ v lesnictve

Zistovanie objemu biomasy nadzemnej ¢asti porastov pomocou bezpilotnych
leteckych systémov (UAV). Zber dat prebiehal na urovni jednotlivych stromov.
Ako data boli pouzité informécie z 13 skimanych ploch. Porast, ktory tvoril skusné
plochy boli tvorené bukom asmrekom. Zber dat prebiehal len zo stromov
nachadzajucich sa v hornej etazi. Z merani sa zistovali iba hrubka a vyska, teda
zakladné parametre potrebné na vypocet objemu nadzemnej Casti stromu. Vedci
dosli k zaveru, ze data ziskane pomocou dronov predstavuju nizSiu odchylku
u smreka ako u buka od skuto¢nej hmotnosti nadzemnej biomasy. Odchylka od
skutocnej hmotnosti nadzemnej biomasy v obidvoch pripadoch dosahuje hodnotu

do 20% (Cihak, 2018).

Sledovanie dynamiky disturbancie lesov pomocou UAV. Ziskavanie snimok
smrekovych porastov zasiahnutych veternou kalamitou aneskor napadnutie
podkdrnym hmyzom. Zo stidie vdaka vyuzitiu snimkovania zasiahnutej plochy
pomocou bezpilotnych leteckych systémov je zrejmé nepretrzité Sirenie rozvratu
porastu a taktiez rychla regeneracia spojend so zmenou druhového zloZenia a jej

rozmanitostou (Minatik, Langhammer, 2016).

Vyuzivanie malych bezpilotnych prostriedkov na inventarizaciu lesa. Na
zaklade modelovania zobrazovanych leteckych snimok s pozemnymi
referencovanymi déatami, ktoré koreSponduji s linearnymi modelmi pre pocet
stromov, rozlohu danej plochy, strednti zdsobu a taktiez strednti vySku (Puliti et al.,

2015).

Zistovanie volnych priestorov v poraste pomocou UAV. Jednd sa najmi
0 priestory vzniknuté l'udskou Cinnostou, najCastejSie t'azbou a prirodzenymi
procesmi v poraste, ktoré vedi k rozvol'iovaniu porastu. Vel'kost’ vol'nych ploch sa
pohybuje od 10 m? az do 100 m? , teda naozaj sa jedna o vel'mi malé plochy, ktoré

je len vel'mi t'azko monitorovat’ pomocou satelitnych snimok (Getzin et al., 2014).
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Zistovanie stavu lesa na zdklade hyperspetralnych leteckych snimok
vyhotovenych pomocou snimaca AISA Eagle. Snimkovanie porastov prebiehalo na
uzemi Vysokoskolského lesného podniku Technickej univerzity vo Zvolene.
Zamerom bolo zistit' informdcie o dreve, ktoré predstavuje teoreticki hrozbu

Vv pripade vzniku lesného poziaru. (Koren et al., 2007)

Zistovanie stupiia napadnutia smrekovych porastov napadnutych podkérnym
hmyzom rodu Ips pomocou modernych technologii. Monitoring bol vykonavany
pomocou leteckych bezpilotnych prostriedkov (UAV). Naklady na tato technologiu
su niz§ie ako naklady spojené s klasickou teda fyzickou kontrolou. Tato technologia
umoznuje sledovat’ a hodnotit’ stav pomocou hyperspektralnych senzorov, ktoré
pracuju v rozsahu 500-900nm apreto su vhodné na zistovanie odliSnosti

spektralnych vlastnosti skimanych predmetov (Nési et al., 2015).

3.3. Fotogrammetria

Fotogrammetria je vedny odbor, ktory sa zaobera ziskavanim, spracovanim
a pouzitim ziskanych dat v podobe fotografického zaznamu. Pojem fotogrametria

je zlozeny z troch gréckych slov photos (svetlo), gramma (zaznam), metron (merat’)

(Pavelka 2003).

Fotograficky zaznam resp. fotografiu mézeme zaznamenat’ podla Bitterera

(2005) dvoma spdsobmi:

e analogovo

e digitalne

Analégova fotografia je v dnesnej dobe pre vacsinu I'udi, uz neznamy pojem.
Vyuziva ju iba mald skupina nadSencov, ktori sa venuji umeleckému
fotografovaniu (Rosenblum, 1997). V podstate ide o klasicka fotografiu, kde
nahravacie médium predstavuje fotograficky film, ktory obsahuje tenka vrstvu
emulzie svetlo-citlivej halogénidy striebra. Ked je tato vrstva vystavena
dostatocnému svetelnému Zziareniu vznikne neviditelny zapis na film, ktory
pomocou chemickych procesov moze vytvorit obraz viditelny v podobe fotografie

(Bohm, 2002).
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V stcasnosti sa pre vedecké ale aj komercné ucely vyuzivaju v drvivej
vicsine digitalne fotografické zaznamy, ktoré su tvorené pixelmi. Prevod
analogového signalu do digitdlnej podoby sa nazyva digitalizacia. Zahrnuje
vzorkovanie, kddovanie a kvantovanie (Hajovsky et al., 2012). Odrazené svetlo od
foteného objektu je cez opticku sustavu SoSoviek privedené na snimaci ¢ip CCD,
ktory pracuje na fotoelektrickom principe. Snimaci ¢ip nasledne vygeneruje
elektricky naboj, ten sa spracuje v obrazovom procesore. Zistené informacie sa
pomocou algoritmu zobrazuju ako surovy obraz, ktory je v podobe fotografie

ulozeny v digitalnej paméti (Rosenblum, 1997).

Fotografiu alebo inak meracsky zdznam, ktory bude pouzity moézeme ziskat
pomocou réznych zariadeni. Od amatérskych fotoaparatov, ktoré nie su moc
vhodné pre detailné skimanie obrazu, az po Specidlne fotogrametrické komory.
Snimky zhotovené takouto Specidlnou technikou umoznuju detailne spracovavat’
zachyteny objekt abody v flom. Je mozné urcovat: polohu, tvar, velkost,
umiestnenie, vyskopis, polohopis a d’alSie iné¢ vlastnosti skimaného objektu alebo

bodov na snimku (Pavelka, 2003).

Podl'a pozicie fotogrametrického stanoviska rozdel'ujeme fotogrametriu na

dve oblasti:

e pozemnu fotogrametriu

e letecku fotogrametriu

Pozemna fotogrametria sa zaobera vyhotovenim a vyhodnocovanim
snimok vytvorenych fotogrametrickou komorou zpozemnych stanovisk.
Fotograficka ale aj technicka naro¢nost’ vybavenia je omnoho jednoduchsia ako je
potrebna pri leteckej fotogrametrii (Bo6hm, 2002). Pouzitie pozemnej fotogrametrie
zavisi na vzdialenosti skimaného objektu, t4 sa pohybuje zhruba okolo 500 m.
Vzdialenost’ je obmedzena terénnymi pomermi a taktieZ kvalita pouzitej techniky.
Predstavuje v podstate vyvojovy stupen fotogrametrie. AvSak stale ma svoje pevné
a opodstatnené miesto VvV roznych odvetviach, najmé stavebnictvo, geologia,

krajinna architektura a pod. (Bitterer, 2005).
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Letecka fotogrametria predstavuje Vv sucasnosti hlavné tazisko
fotogrametrie. Velkou vyhodou je fakt, Ze nie je obmedzena terénnymi
podmienkami, ked’ze snimky sa vyhotovuju v pohybujlicom sa nosici. Medzi také
patria najmaé: lietadla, vrtulniky alebo bezpilotné prostriedky (UAV). Vyuziva sa

na prieskum a mapovanie vacsich izemi (Pavelka, 2003).

Diferencovanym  prekreslovanim  vyhotovenych  snimok leteckej
fotogrametrie sa zaobera ortofotografia. Tento vedny obor sa zaobera eliminéciou
skreslenia skutocnosti na snimkach, ktoré s zapri¢inené réznou vzdialenostou
predmetov a objektov. Vysledkom takych to diferenciécii je ortofotomapa (Bélka,
2007).

Obrazok 2: Leteckd fotogrametria

Zdroj: <http://arfighif.blogspot.cz>

Podl'a poctu vyhodnocovanych snimok je fotogrametria rozdelené na:

e jednosnimkovu

e dvojsnimkovu

Pri jednosnimkovej metdde sa vyuziva priamo merac¢sky snimok. Nie je
mozné vypocitat’” a merat’ polohové suradnice, preto je vyuzitie jednosnimkove;j

fotogrametrie obmedzené len na meranie rovinnych suradnic. Tie je mozné vyuzit’
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pri merani rovinnych uzemi, pripadne v niektorych zvlastnych pripadoch

v archeoldgii ¢i stavebnictve (Bitterer, 2005).

Dvojsnimkova fotogrametria inak stereofotogrametria je tvorena dvoma
snimkami. Merany objekt musi byt’ si¢asne zobrazeny na oboch snimkach. Tymto
spOsobom je mozné¢ zmerat objekty, Uzemia s polohopisnym a vySkopisnym
obsahom. Dvojsnimkova fotogrametria je vd’aka svojim univerzalnym vlastnostiam

najviac vyuzivana v dne$nej dobe (Bohm, 2002).
34.RGBaCIR

Vytvorené snimky mozu byt ciernobiele alebo farebné. VSetky farebné
fotografie su tvorené pomocou troch zakladnych farieb: cervenej (R-red), zelenej
(G-green) a modrej (B-blue). Z tohto vychadza takzvané aditivne mieSanie farieb
alebo RGB model (Hajovsky et al.,2012). Letecké RGB fotografie su tvorené vo
vyske cca 2km nad snimanym Uzemim. Tvorba RGB snimok je vel'mi zavisla na
dobrych atmosférickych podmienkach. Velkou vyhodou RGB fotografii je

moznost’ interpretacie snimky I'udskym okom.

Obrazok 3.:RGB fotografia

Zdroj: <http://www.topgis.cz>

CIR (angl. Color Infra Red) alebo inak farebné infracervené snimky boli

vyvinuté najskor pre vojenské ucely, avSak neskor sa zacali vyuzivat' aj v inych
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oblastiach alesnictvo nie je vynimkou. Vysledkom takychto snimok su
neprirodzené resp. nepravé farby. Dovodom takej to zmeny farby je fakt, ze jedna
z vrstiev filmu je citliva k infraervenej Casti svetelného spektra. Snimky st tvorené
v nizSich vySkach ako RGB. Vysledkom su snimky s dobrym kontrastnym

obrazom.

Pomocou RGB a CIR ortofotosnimok je mozné okrem iného v lesnictve

uréovat’ drevinové zlozenie porastov, nie vsak so 100% presnostou (Kardos et al.,

2013).

Obrazok 4.:CIR fotografia

Zdroj: <http://www.topgis.cz>

3.5. Technika SfM a ALS

SfM (angl. Structure from Motion), zobrazovacia technika, ktora funguje na
principe odhadovania trojrozmernej Struktiry objektu resp. izemia (napr. lesného
porastu) z dvojrozmernych snimkovych sekvenciach suvisiacich s pohybom nosica
(Lucier, 2012). Je mozné to prirovnat’ k zraku ¢loveka, ktory vyuzivame pri
vizualizacii trojrozmerného vnimania objektov z obrazov dvojrozmernych vd’aka
pohybu okolo takychto objektov (Simigek, 2014). Zakladom SfM je velké
mnozstvo snimok v RGB spektre aich prekryvanie. Tie nasledne slizia na

generovanie 3D mrac¢na bodov(Wallace et al., 2016).
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ALS (angl. Airborne Laser Scanning), letecké laserové skenovanie.
Zakladom tejto techniky je LiDAR (Light Detection And Ranging). Tento pristroj
vysiela laserové la¢e pod roéznymi uhlami avysokou rychlostou smerom
k skimanému objektu (Dolansky, 2004). Luce su vd’aka pohybujicemu sa zrkadlu
rozne rozptylené po okoli. Pomocou detektoru a rozdielu medzi vyslanim a prijatim
luca je mozné urcit’ polohu kazdého bodu, od ktorého sa 1G¢ odrazil. Vysledkom
takého skenovania tzemia je mracno bodov, zktorych je mozné vytvorit
vySkopisny model s presnostou par centimetrov (Hyppd, 2011). V zahrani¢i sa
skenovanie porastov pomocou techniky LiDAR uspesne vyuziva pri inventarizacii

porastov (Benedova, 2012).

3.6. Bezpilotné letecké prostriedky (UAYV)

Aktualna CSN 310001 definuje bezpilotny letecky prostriedok nasledovne:
lietadlo sposobilé lietat” bez pilota, ktoré je za letu riadené dial’kovo zo zeme alebo

automatickym zariadenim.

Pre pomenovanie bezpilotného leteckého prostriedku sa pouziva viac vyrazov
a skratiek: UAV (angl. Unmanned Aerial Vehicle) , UAS (angl. Unmanned Aerial
Systems), dron (angl. drone), (Everaerts, 2008), RPA (angl. Remotely Piloted
Aircraft) (Icao, 2011). Urad pre civilné letectvo pojem bezpilotné lietadlo definuje

ako : Lietadlo uréené k pouzivaniu bez pilota na palube (UCL, 2008).

Vyvoj bezpilotnych leteckych prostriedkov ma dlha historiu. V druhej
polovici 19.storoCia, konkrétne v roku 1858, franctuzsky fotograf G.F. Tournachon
pomocou teplovzdusného balona vytvoril prva leteckti snimku. Toto obdobie
mdzeme povazovat' za vznik DPZ pomocou bezpilotnych leteckych prostriedkov

(Chudy, 2017).

Progresivnemu vyvoju bezpilotnych leteckych prostriedkov vd’ac¢ime najméa
vojenskému sektoru, ktory vynakladéa velké finan¢né prostriedky na vyvoj novych
technologii. Vd’aka uvolneniu niektorych technologii do komercnej sféry sa
zaCiatkom 21. storoCia zacali vyrdbat' a predavat’ prvé bezpilotné prostriedky

uréené pre verejnost’ (Karas, 2016).
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Bezpilotné letecké prostriedky pre komeréné pouzitie s najCastejsie rozdelené na:
e Multikoptéry
e Kridla

3.7. Multikoptéry

Uz samotny ndzov napoveda tomu, ze ide o prostriedok pohdnany vrtul'ami
podobne ako pri vrtulniku . Multikoptéry vyuzivaji podobny systém ako vrtul'niky,
avsak na vyrovnavanie rotécii okolo vlastnej osy nepotrebuji zadni kompenzacna
vrtul'u (Mifijovsky, 2013). NajcastejSie sa pouzivaju multikoptéry so Styrmi
(kvadroptéra), Siestimi (hexagoptéra) alebo 6smimi (oktoptéra) vrtulami
(Janousek, 2016). Vo vSeobecnosti plati pravidlo, ze ¢im viac vrtal’ tym je silnejsi
vykon, vysSia bezpecnost’ pri pripadnom poskodeni niektorého z motorov alebo

vyssia stabilita.

Pozitivnymi vlastnostami sut: kolmé vzlietnutie multikoptéry, moznost
menit’ snimacie senzory vd’aka jednoduchsej konStrukcii, taktiez alternativa vyuzit’
ako manudlneho, tak aj automatického letu podl'a vopred napldanovaného letového

planu (Karas, 2016).

Negativnou vlastnost'ou je pomerne kratka doba letu, €o je spdsobené najmi
vy$Sou hmotnost'ou (UAV guide, 2014). Vd’aka tymto univerzalnym vlastnostiam
sa multikoptéry stali idedlnym prostriedkom na snimkovanie a monitoring lesnych

ekosystémov (Chudy, 2017).
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Obrdazok 5.: Hexakoptéra DJI S900 pred odletom (Modlinger, 2017)

3.8. Kridla

Jedna sa o S$pecificky druh komerénych dronov. Ich konstrukcia, dizajn
a vyuzitie vychadza z dronov vojenskych. Kridla su uréené len na monitoring
a mapovanie Uzemi. VyuZzitie tychto prostriedkov je obmedzené kvoli ich
konstrukénej narocnosti, ktora zvacsa nedovol'uje menit’ snimacie senzory tak ako
to je u multikoptér. Vzlietnutie lietadlovych dronov je mozné z odpalovacej rampy
alebo z ruky. Tieto bezpilotné letecké systémy lietaji automaticky podla letového
planu, ktory je vopred napldnovany a bezdrdtovo poslany do riadiacej jednotky

bezpilotného lietadla.

Nevyhodou kridel je, Ze: sposob pristavania zva¢sa prebieha automaticky na
vopred uréené¢ vhodné miesto, ktoré vela krat predstavuje plochu o velkosti
niekol’ko desiatok az stoviek metrov. Vyuzitie tychto dronov je vel'mi obmedzené

a ur¢ené najmd na mapovanie a monitoring rozsiahlejsich tzemi.

Vyhodou je doba letu, ktora sa vo vicsine pripadov pohybuje okolo 60 minut. Tato
vlastnost’ je spdsobena niz§ou hmotnost'ou a letom v jednej letovej hladine (Karas,
2016).
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Obrazok 6: Kridlo SenseFly eBee (Karas, 2016)

3.9. Stromolezenie

Stromolezenie (angl. treeclimbing) je Specifickd cinnost, ktord je uzko
spojena so starostlivost'ou o stromy, arboristikou (angl. arboriculture). Arboristika
je odbor, ktory vychadza zo zékladov lesnictva a zdhradnictva. Zaobera sa

starostlivost'ou o dreviny v urbanizovanom prostredi (Kolatik, 2003).

Stromolezenie vychadza z technik priemyselného lezenia, Sportového lezenia
a taktiez speleologického lezenia. Na lezenie po stromoch sa vyuziva Specialna na
to urCend technika: seddk, blokanty, trecie brzdy, karabiny, smyce, land a iné.
Stromolezec je pomocou takejto techniky schopny vystipit' bezpe¢ne do koruny
bez toho, aby nejakym sposobom poskodil, alebo narusil zdravotny stav stromu
vV podobe zlomenych vetvi alebo poskodeného kmena. To sa Casto stava pri pouziti
nevhodnej techniky, napr. hrotové stiipacky. Stromolezenie sa Casto vyuziva
v roznych odboroch akymi st ornitologia, entomolodgia, dendrologia ¢i ekologia.
Umoznuje zber rozliénych dat priamo z korin stromov bez nutnosti spilenia
stromu, pripadne oSetrenie orgdnov na urovni konarov a vetiev, resp. mensich casti

kmena (Capanda, 2007).
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3.10. Smrek oby¢ajny- Picea abies (L.) H. Karst

Velka ¢ast’ lesnickeho a drevarskeho priemyslu v strednej a severnej Europe
stoji na produkcii drevnej hmoty smreka. Z tohto titulu patri smrek medzi hlavné
hospodarske dreviny, ako u nas tak aj v zahrani¢i (Musil, 2003). Ekologicky a
morfologicky je vel'mi plasticky. Je prisposobeny roznym podnym a taktiez
klimatickym podmienkam, avSak je vel'mi naro¢ny na podnu vlhkost (Pagan,
1999). V Ceskej republike je prirodzené tazisko vyskytu smreka okolo 800 m.n.m.,
kde tvori suvislé klimaxové smre¢iny (Musil, Homernik, 2007). V nizsich polohach

sa prirodzene vyskytuje ojedinele na Specifickych stanovistiach (Pavlickova, 2016).

Smrek zabera az 50 % z celkového drevinového zloZenia lesov v Ceskej
republike. Ked'ze sa z hospodarskeho hl'adiska jedna o najvyznamnejSiu drevinu
v CR, predstavuje velky podiel v trznej ekonomike lesného hospodarstva. Vd'aka
tymto aspektom je smreku venovana vysoka pozornost’ a velky déraz na jeho
pestovanie audrzanie v porastoch. V sucasnosti sa smrek stretava z velkym
poctom nepriaznivych Cinitelov akymi su: vietor, sucho, podkdrny hmyz a pod..
Z velkej Casti za to mdze nevhodné stanoviSte a nevhodny sposob hospodarenia s

touto drevinou ( www.lesprace.cz).

3.11. Lykozrut smrekovy-Ips typographus (Linnaeus, 1758)

Lykozrat smrekovy patri medzi Siestich zastupcov podkdorneho hmyzu rodu
Ips na nasom tizemi (Skuhravy, 2002). Bezpochyby ide o najvaznejsieho $kodcu
smrekovych porastov v Europe, v ktorych svojou castou gradaciou populacie

vytvara vyznamné ekonomické, ale aj ekologické straty (Abdullah, 2017).

Lykozrat smrekovy dosahuje velkost 4,2-55 mm. V normalnych
podmienkach vyhl'addva jedince, ktoré st uz fyziologicky oslabené. Tieto stromy
produkuju primarne atraktanty, ktoré lakaju lykozruty. Na takéto dreviny lykoZzrut
nalietava hromadne, pricom produkuje sekunddrne feromoény tzv. agregacné
feromony (Zumr, 1985). O lykozritovi smrekovom hovorime ako o polygamnom
druhu, samec sa pari s 1 az 3 samicami. Vyvoj lykozrita od vaji¢ka az po imago
prebieha v lyku dreviny o ¢om napoveda aj samotné rodové pomenovanie tohto
druhu. Dochéadza k poZieraniu rastlinnych pletiv a ndslednému uhynutiu dreviny.

Celkovy vyvoj od vajicka po imago v normdalnych podmienkach trva 6 az 10
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tyzdnov. Priemerne sa roji 1 az 3 krat do roka to zavisi najmd na podmienkach
(pocasie, potrava) (Zahradnik, Knizek, 2007). Problém premnozenia lykozrata
smrekového byva Casto vyvolany veternymi kalamitami, kedy sa pre lykozZruta
naskytnu idealne podmienky na rozmnozovanie a vyvoj. Populédcie v takychto
podmienkach dosahuju epidemické hodnoty. Vetrom rozldmané alebo inak
poskodené stromy nie st schopné sa branit' atak sa stavaji lahkym cielom

podkorneho hmyzu (Feketova, 2011).

3.12. Lykozrut seversky-Ips duplicatus (C.R.Sahlberg,1836)

Na zaciatku 20.storo¢ia bol lykozrut seversky v Ceskej republike takmer
neznamy druh podkorneho hmyzu, ktory sa vyskytoval iba v eurosibirskej tajge od
Svédska po Sachalin a okrem toho eite v Alpach.(KniZek, Holusa 2007) Boli
zname iba jednotlivé nalezy zo Slezka (Pfeffer,1965). V 20. storo¢i sa vSak
postupne zacal cez Pol'sko §irit’ smerom na juh. Od 70. rokov 20. storocia patri
medzi vyznamnych $kodcov smrekovych porastov na severovychode Ceskej

republiky (Holusa et. al., 2006).

Lykozrut seversky dosahuje velkost’ 2,8-4,5 mm. Podobne ako lykozrut
smrekovy napada smrek obycajny (P. abies), avSak na rozdiel od lykozrata
smrekového je pre lykoZrata severského atraktivnejSia horna ast’ kmena s tenSou
borkou (Grodzki, 2012). St zname jednotlivé pripady kedy lykozrat seversky
napadol aj iné druhy drevin ako napriklad duglasku tisolistd (Pseudotsuga
menziesii) (Mirbel) Franco (Kasak, Foit, 2015) alebo rézne druhy borovic (Pfeffer,
1965). Od ostatnych lykozritov tohto rodu sa 1i§i tymito znakmi: zadna cast’
kroviek a predny okraj §titu s pri pohlade z hora zaoblené, jemné bodkovanie
medzi-ryZia, v postaveni zibkov na krovkach je u samca typicky dvojzub, ktory je
tvoreny druhym atretim zibkom. S IykoZritom smrekovym a lykoZzratom
smrec¢inovym Ips amitinus (Eichhoff, 1871) vytvaraji syniziu kambiofagov na
smreku. PozZerky lykoZruta severského st tvarom vel'mi podobné pozZerkom
lykozruta smrekového, avsak su celkovo mensSie a subtilnejSie. Pozerok moze byt
jedno az pat ramenny, no najcastejsie sa stretavame s pozerkom s troma ramenami.

V napadnutej Casti kmena lykoZritom severskym mozeme Casto krat najst’ taktiez
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pozerky lykozruata lesklého Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 1761) (Holusa et
al., 2006).

Lykozrut seversky napada najcastejsie 40 az 70 ro¢né smrekové porasty, kde
sa vyvija v strednych a hornych cCastiach kmena (6 az 35 cm). Na strom ako prvi
nalietavaju samcekovia, ktori po vytvoreni snubnej komorky pomocou
agrega¢ného feromonu, ktorého hlavnou zlozkou je Ipsdienol a E- myrcenol 1akaja
samiCky. Samicky nésledne kladu vajicka do zarezov v materskej chodbe, ktort
eSte skor vyhryzli. V priemere kladi 46 vajicok. Larvy sa liahnu po jednom az
dvoch tyzdnoch, vyvoj lariev trva dva az Styri tyzdne, zavisi to najmi na
klimatickych a stanoviStnych podmienkach. Vyvojové S$tadium kukly trva
v priemere 10 dni. Nasledne vyliahnuté chrobaky vykonavaju zrelostny zer, ktory
trva 2 tyzdne a pocas ktorého pohlavne dozrievaju. Celkovy vyvoj teda trva Styri az
osem tyzdnov. Lykozrit seversky zimuje ako imago pod korou pripadne v hrabanke
(Knizek, Holusa 2007).

Kontrola sa vykonava ako okularna tak aj pomocou feroménovych lapacov
vo vSetkych ohrozenych smrekovych porastoch starSich ako 40 rokov. Lykozrat
seversky sa Casto krat vyskytuje v smrekovych porastoch spolu s lykozritom
smrekovym, preto je vhodné vykonavat kontrolu tychto druhov spoloc¢ne.
Napadnuté stromy je nutné rychlo a v€as asanovat’ eSte pred vyrojenim (Holusa et

al., 2006).

Lykozrata severského moZeme zaradit medzi potenciondlny druh
kalamitnych Skodcov a aj preto je nutné mu venovat’ patricnu pozornost’ (Knizek,

Holusa 2007).
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Ips amitinus

Polygraphus pohgraphus Pityogenes chalcographus

Ips typographus

Whpwt

Xyloterus lineatus

Obrazok.7.:Kambioaxylofigne kérovce a synizia na kmeni smreka (Knizek, Zahradnik 2004)

4. Metodika

4.1. Skumana oblast’

Vojensky ujezd Libava sa nachadza v Olomouckom kraji v katastralnom
tizemi Kozlov u Velkého Ujezdu I. Lokalita spadd pod geomorfologicky celok
Nizky Jesenik (PLO-29, Nizky Jesenik) a je suCastou Oderskych vrchov. Oderské
vrchy st vyznamné mnozstvom nahornych ploSin, ktoré vznikali na rozvodi

vodnych tokov. Priemernd nadmorské vyska predstavuje 650 m.n.m. (Prusa, 2001).
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Geologické podlozie je tvorené usadenymi horninami, ktoré su chudobné na

mineraly najmé kulmské droby a bridlice.

Uz viac ako 20 rokov st smrekové porasty v tejto oblasti pod silnym tlakom
podkorneho hmyzu, ¢o je spdsobené viacerymi faktormi: nepévodné stanovistiia

smreka, nedostatok zrazok, veterné kalamity a pod. (Jenis, 20017).

Skimana oblast’ patri do LHC 17210, Lipnik nad Becvou- Potstat -Bily
kamen, porast 322A8.

Tabulka 1: Udaje o poraste z LHP 2010-2019

zastipenia | zastapenie | d 1/3 h bonita | V/ha
% cm m m?
SM 97 34 31 34 651
BK 2 31 27 30 6
KL 1 42 25 28 2

4.2. Vyber skusnej plochy

Pred zah4jenim terénnych prac bolo nutné dokladne vybrat’ vhodny porast a
umiestnenie dvoch ploch v takom poraste. Bolo potrebné zohladnit’ niekolko

limitujtcich faktorov:

1. KedZe uzemie sa nachddza vo vojenskom priestore, bolo nutné ngjst
lokalitu kde je moZné pouzitie dronov.

2. Zastupenie smreka 100 % (na ploche sa nesmeli vyskytovat' aktivne
koérovcové stromy, vyhodou bol vyskyt starych vyletenych kérovcovych
stromov)

3. Porastova stena, ktora je po vacSine diia oslnend (vo vacsine pripadov je to
porastova stena orientovand juzne)

4. Porastova stena nesmela byt vystavena smeru prevladajiacich vetrov (aby

nedoslo v priebehu vyskumu k rozpadu porastu vetrom)

Po vybere vhodného porastu boli zaloZzené dve skusné plochy, ktoré boli

oznacené T a K. Na kazdej ploche boli vybrané tri stromy, z ktorych boli odoberané
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data. Stromy, ktoré sa nachadzali na skusnej ploche s ozna¢enim K boli situované

na vlh§om stanovisti. A to z dovodu predpokladu, ze budu schopné lepsie sa branit’

a odolavat’ napadnutiu lykozrutov.

Obrazok 8: Skumana plocha, snimka vytvorena dronom ( Surovy, 2017)

4.3. Zber leteckych dat pomocou UAV

Na zber leteckych dat bola pouzita koptéra DJI S900. Ide o hexakoptéru, teda
koptéru/kopter pohanany pomocou Siestich vrtul’. Vysoka nosnost’ umoznuje niest’
velku skalu roznych zariadeni sluziacich na zber dat. Celkova hmotnost’ nakladu
vratane akumulatorov by nemala prekrocit’ hranicu 5 kg. Dron tohto typu je
schopny lietat” vo vzduchu max. 20 mintt. Dron je taktiez vybaveny modernym
autopilotom tipu A2, ktory sluzi ako hlavna riadiaca Cast’ celého kopteru. Srdcom
celého UAV su lithium-polymerové (Li-pol) batérie, ktoré dodavaju elektrick
energiu. Celkova kapacita batérii predstavuje 10 000 mAH. Jednym z hlavnych
komponentov, bez ktorych by dron nevzlietol su pohonné jednotky resp. motory.

V tomto pripade bolo UAV vybavené Siestimi motormi s oznatenim 4114 PRO
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KV:400. Vel'mi doélezitou sucastou je tiez informacnd LED didda, ktora sluzi
k vizualnemu kontaktu operatora zo zeme s UAV. Dron je vybaveny GPS a
vyskomerom, ktoré slizi na zaznamenavanie polohy respektive letovej hladiny. Pre
dosiahnutie ¢o najnizSej hmotnosti je celd konStrukcia dronu postavena

Z karbonovych casti.

Pred zahijenim kazdého letu musi byt vykonand podrobna predletova
kontrola a priprava vsetkych pouzitych systémov a komponentov. Tato priprava sa
vykonava z dovodu bezpecnosti okolia, ale aj nesenych senzorov a samotného
UAV. Predletova priprava zahiia kontrolu a funkcénost” vSetkych konstrukénych

prvkov a taktiez vSetkych elektronickych prvkov, ktoré st sti¢astou dronu.

Priprava pred odjazdom na lokalitu prebieha najmé z nabijania samotnych
akumuléatorov pre vsetku elektroniku na GroundStation (notebook s datovym
pripojenim) , ked’ze v teréne nie je mozné zabezpecit’ staly pevny zdroj elektricke;j
energie. Tato priprava zahfna tiezZ nabijanie niekol’kych batérii uréenych na pohon
UAYV, batérie do RGB snimaca a batérie vysielacky urcenej na ovladanie dronu Je
nutné viest zaznamy o pocte nabijani akumulatorov z doévodu obmedzenej
zivotnosti jednotlivych batérii. Taktiez je nutné vybrat a pripravit vhodna SD kartu
s dostato¢nou kapacitou pamite, na ktorti si fotografie uloZzené¢ v JPG a RAW

formate.

Po prijazde na skimant lokalitu je nutné pochodzkou preskiimat’ terén a jeho
blizke okolie. Ulelom je zistenie blizsich informacii o lokalite, pripadné
deformacie terénu, zachytné body pre lepSiu orientaciu a podobne. Doélezitym
ucelom terénnej pochddzky je urcenie idedlneho miesta mimo snimanej plochy,
ktoré sluzi na Start a pristivanie UAV. Toto miesto je oznacované ako Home Point
(domovsky bod), kde prebieha predletova priprava, ktord zahtiia kontrolu vSetkych
nosnych prvkov, uloZenie batérii, ich kontrola, upevnenie a nastavenie RGB
snimaca, kontrola a vyklopenie ramien s rotormi. Sti¢astou tejto pripravy je tiez
priprava tzv. Ground Station (pozemnej stanice), ktorej zékladom je notebook so

softvérom Ground Station.
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Dalej nasleduje zapnutie radia, ktoré sluzi na priame ovladanie dronu. Po
zapojeni batérii upevnenych na UAV prebiecha automatické nadviazanie kontaktu
medzi dronom a Ground Station, kedy UAV informuje Ground Station o svojej
polohe. Nasleduje kalibracia senzorov UAYV, ktorych ulohou je udrzanie dronu vo
vodorovnej polohe pocas letu. Uspesna kalibracia je signalizovana svetelnym
signalom kontrolnej didédy. Po spesnom skalibrovani UAV je mozné zahajit’ let,
ktory je v8ak plne kontrolovany pilotom. Na snimkovanie celej porastovej skupiny
je nutné drzat’ konsStantnu letova hladinu, ktort je mozné naplanovat’ a dosiahnut’
pomocou Ground Station a autopilota. Sucastou planovania drahy letu je taktiez

vyska letu a rychlost’ letu.

Start UAV vzdy prebieha manuélne, kedy operator, resp. pilot, ma plnd
kontrolu nad dronom. Je nutné mat’ vypnuté vsetky zariadenia, ktoré¢ mozu rusit’
alebo inym spdsobom ovplyviiovat’ signal medzi UAV, pilotom a Ground Station.
Po dosiahnuti zvolenej letovej hladiny je manualny rezim prepnuty do plne
automatického rezimu. Pilot zo zeme vizudlne kontroluje priebeh letu. Vd’aka
svetelnej signalizécii didd je let dronu mozné sledovat’ aj pri znizenej viditel'nosti.
V pripade ndhodnej poruchy je pilot okamzite schopny zasiahnut’ a pripadne
nudzovo pristat. Let konc¢i na pociatocnom bode. Podobne ako Start tak aj
pristavanie prebieha manualne, priamym ovladanim UAV operatorom. Ked’ je dron
na zemi prebicha odpojenie batérii, vypnutie rotorov. Nasleduje kontrola kvality
snimok. V pripade nevyhovujicej kvality snimok sa musi zmenit’ nastavenie RGB
kamery a cely let je nutné opakovat’ (Slavik, 2017). Vzdy je nutné dodrZiavat

legislativne obmedzenia pouzivania UAV (KuZzelka, Surovy, 2017).
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Obrazok 9: Manudalny vzlet dronu nad snimkovanii plochu (Slavik, 2017)

4.4.Pouzita technika vystupu a pohybu stromolezca v korune

stromu

Vicsina pouzitych dat v tejto praci (teplota, vzorky asimilacnych organov,
vzorky kory) bola ziskavana priamo fyzicky zo stojacich stromov. Preto bolo nutné
pouzit' stromolezecku techniku, pomocou ktorej bol pracovnik schopny sa

bezpecéne dostat’ do koruny stromu a nasledne zozbierat’ v§etky potrebné data.

Je nutné si uvedomit’ fakt, ze praca vo vyskach je legislativne upravena
predpisom ¢. 362/2005 Sb. Tento predpis podrobne upravuje legislativne
poziadavky na BOZP vo vyikach a v hibkach v pripade, Ze na pracovisku realne

hrozi pad z vysky respektive do hibky viac ako 1,5 m.

Pri zahajeni prace je povinnostou vyhodnotit’ vSetky mozné rizika, ktoré
modzu svojim charakterom ohrozit’ bezpec¢nost’ vSetkych pracovnikov. Tieto rizika
predstavuju: pocasie, hluk, viditeInost’, hodnotenie zdravotného stavu konkrétnych
stromov a podobne. Po vyhodnoteni tychto rizik, kazdy z pritomnych pracovnikov
musi mat’ informacie o polohe pracoviska a vSetkych prijazdovych cestach. To
z dovodu, aby Vv pripade pracovného trazu kazdy ¢len na pracovisku bol schopny

zavolat’ a informovat’ zachrannu zdravotnu sluzbu o polohe zraneného.

Kazdy lezec je povinny pouzivat’ revidované pracovné naradie, ktoré splia

konkrétne pracovné normy, na ktoré je dané naradie urcené. Taktiez kazda osoba
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na pracovisku je povinnd dodrziavat BOZP. Zvlastnostou stromolezenia je
povinnost’ pracovat’ minimalne v skupine dvoch lezcov, kedy tito lezci musia byt

schopni v pripade trazu dostat’ postihnuti osobu z koruny stromu na zem.

Nasledne je mozné pristupit’ k instalacii vystupového lana do koruny stromu.
Vystupové lano sluzi vzdy iba na bezpecny vystup lezca do koruny, nikdy sa
nepracuje z tohto lana. Instalacia vystupového lana znacky BEAL ACCESS 11,0
mm prebieha pomocou praku znacky FTC, nahadzovacieho lanka FTC Stiffline 1,8
mm a nahadzovacieho vrecka Notch s hmotnostou 350 g. Pomocou
nahadzovacieho lanka vytiahneme vystupové lano cez kotviaci bod v korune.
Kotviaci bod predstavuje zdravé, pevné vetvenie. NajdolezitejSou Castou tohto
kroku je vyber spravneho kotviaceho bodu v korune, ktorého nosnost’ musi
predstavovat’ min. 4 t. Samozrejme, toto v terénnych podmienkach nie je mozné
vzdy dodrzat’. Preto je nutné urobit’ kontrolu kotviaceho bodu zo zeme, vzdy spolu
s inou osobou, kedy vytvorime na vystupovom lane silu, ktora pdsobi na kotviaci

bod hmotnost’ou rovnou minimalne dvojnasobku hmotnosti samotného lezca.

Po kontrole kotviaceho bodu sa pristupuje k samotnému vystupu lezca do
koruny, ktory bol vykonany pomocou pracovného postroja Teufelberger
TREEMOTION (pracovny sedak) a vystupového setu. Samotny vystupovy set sa
sklada z nasledujucich komponentov : nozny blokant CT quick step, ru¢ny blokant
PETZL asencsion, ttmen PETZL footcord, spojovacia smyca SINGING ROCK
sling lanyard.

Po uspesnom vystupe do koruny stromu pristupuje pracovnik k inStalacii
pracovného setu nazyvaného tiez dvojlanova technika. Tato technoldgia bola
vykonavana tymito pracovnymi prostriedkami: Teufelberger PulleySAVER
(chrani¢ kambia), lano Teufelberger Xstatic 11,7 mm, arboristickd brzda ART
Spider Jack 3.

Az po riadnom a bezpe¢nom vykonani tychto vSetkych spominanych krokov

je mozné pristapit’ k samotnému zberu dat v korune stromu.
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4.5. Postup pri odbere vzoriek z vybranych stromov

Vzorky boli odoberané zo Siestich Vybranych stromov na skiimanej ploche po
jednotlivych sekciach (miesta na kmeni). Stromy boli rozdelené a oznacené. Prva
skupina stromov bola oznacena T1, T2, Ts. Tato skupina sa nachadzala na stanovisti
exponovanym suchom. Druhou skupinou boli stromy oznacené Ki, K2, Ka. Tieto
stromy boli vybrané v miernom udoli s dostatkom vody. Predpokladalo sa, Ze

stromy nachadzajice sa na stanovisti s dostatkom vody sa budu lepsie branit’ pred

utokmi lykozruta.

Obrazok 10.:Stromolezec odoberd vzorky z kmerna (Modlinger, 2017)

Z kazdého stromu bolo celkovo odobratych 5 sekcii. Kazda sekcia bola
orientovana k urcitej svetovej strane, podla vopred stanoveného harmonogramu.
Velkost’ odobratej vzorky kory (sekcie) mala velkost’ 12,5 x 20 cm, ¢o predstavuje
1/40 m?. Priemerna chyba odhadu hustoty populacie lykozriitov by mala dosahovat

hodnotu do 25 %, preto je nutné zo stromu odobrat celkovo 50 dm? kéry.
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Jednotlivé sekcie boli odoberané v nasledovnych Castiach kmena:

e Sekcia 1.: vo vyske o¢i, cca 1,8 m

e Sekcia 2.: vpolovici dizky kmena (medzi biazou kmemia a miestom
nasadenia koruny)

e Sekcia 3.: pod nasadenim koruny (miesto kde eSte nie su zivé vetvy)

e Sekcia 4.: nad okrajom koruny (miesto nad prvym zivym praslenom)

e Sekcia 5.: uprostred koruny (miesto medzi prvym zivym praslenom

a vrcholom koruny, limit pre odber sekcie je min. hrubka 10 cm)

Zalozenie skunmej plochy avyber jednotlivych stromov bol 20.7.2017,

samotny odber sekcii prebiehali v nasledovnych terminoch :

e Odber¢.1.:5.8.2017
e Odber ¢.2.: 23.8.2017
e Odber ¢.3.: 30.8.2017
e Odber ¢.4.: 8.9.2017

Posledny 4. odber prebiehal zo zeme, skiimané stromy boli spilené.

Tabulka 2:0dbery a sekcie podla svetovych stran pre stromy K1 a T1

T1/K1 Odber 1. | Odber 2. | Odber 3. | Odber 4.
Sekcia 1. |2 S J Vv
Sekcia 2. | S J Vv Z

Sekcia 3. |J Vv Z S

Sekcia 4. |V Z S J

Sekcia 5. S J \"
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Tabulka 3:0dbery a sekcie podla svetovych stran pre stromy K2 a T2

T2/K2 Odber 1. | Odber 2. | Odber 3. | Odber 4.
Sekcia 1. | S J Vv Z

Sekcia 2. | Vv 4 S

Sekcia 3. |V Z S J

Sekcia 4. |2 S J Vv
Sekcia 5. | S J Vv

Tabulka 4:0dbery a sekcie podla svetovych stran pre stromy K4 a TS

T5/K4 Odber 1. | Odber 2. | Odber 3. | Odber 4.
Sekcia 1. |J Vv Z S

Sekcia 2. |V Z S J

Sekcia 3. |2 S J Vv
Sekcia 4. |S J Vv Z

Sekcia 5. | Vv S

Medzi spodnym okrajom platu predchadzajiceho odberu a nastavajuceho
odberu bolo nutné dodrzat’ zvisli vzdialenost’ aspoit 20 cm. (kvoli zabraneniu
vysychaniu lyka a minimalizacii ovplyvneni vyvoja podkdrnika). Prvy odber
vzorku bolo idealne zacat’ v najvy$Som mieste sekcie. Na umiestnenie vSetkych 4
odobratych vzoriek bol teda potrebny priestor 1,5 m. V miestach kmena s hrubSou
borkou je mozné umiestnit’ odber na opa¢nu stranu kmena, musi v§ak byt’ dodrZzana

podmienka zvislej vzdialenosti 20 cm. (Modlinger, 2017).

Vzorky boli odoberané stromolezcom priamo na kmeni resp. v korune
stromu. Jednotlivé pasy kory boli odoberané pomocou vrubl'ovacieho noza (zabky)
so zahnutym hrotom. Velkost’ vzorky sa vyrezavala pomocou vopred pripravenej
Sablony o danych rozmeroch 12,5 x 20 cm. Sabléna bola vyrobena z karténovej
prelozky. Po odkopirovani obvodu $ablony sa opatrne kora odlupla od kmena, bolo

potrebné dévat’ pozor aby sa plat kory nepotrhal. Silno napadnuté vzorky mali
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viacsiu tendenciu sa trhat, o bolo sposobené materskymi a larvalnymi
chodbickami. Vzorky nasledne boli vlozené do PVC vreciek, ktoré boli popisané
prislusnym koédom. Zber prebiehal od vrcholu koruny smerom k baze kmena. Po
zostupe stromolezca na zem boli zmerané presné rozmery odobranych vzoriek
(vyska a 8irka) a taktiez pomocou posuvného meradla hribka kory a lyka (obt'azné
meranie, ¢asto nejasné). Odobraté platy sluzia na urcenie poctu zavrtovych otvorov
tie boli zistované z vonkajsej strany vzorku. Z vnutornej strany sa zistoval pocet
druhov lykozrata : Ips duplicatus, Ips typogrphus a Pytiogenes chalcographus.
U pozerkov Ips duplicatus a lps typographus boli zaznamenané materské
chodbicky ich pocet a najpokrocilejsie stadium vyvoja. Je potrebné spomentt’, ze

merané a skimane boli len materské chodby, ktoré boli obsiahnuté vo vzorku celé.

4.6. Postup pri merani teploty

Meranie teploty prebiehalo pomocou teplomera znacky Fluke 572. Ide
0 bezkontaktny profesionalny diagnosticky IR teplomer, ktory vyuziva na meranie
teploty infracervené Ziarenie (IR). Rozsah moznosti merania tymto teplomerom
predstavuje -30 az +900 °C. Maximalna moznd odchylka je 0,5 °C. Presnost

merania 0,1 °C.

Obrazok 11.: IR teplomer Fluke 572

Zdroj: < http://www.ipscustom.com>
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Samotné meranie sa vykonavalo nasledovne. Na vytipovany bod bolo nutné
kolmo zamierit’ vo vzdialenosti 50 az 100 cm a nasledne na pistolovej rukoviti
podrzat’ tlac¢idlo ktorym sa spustilo meranie. Ukoncenie merania signalizovala
kratka zvukova signalizacia zhruba po 2-3 sekundach. Zistena teplota sa zobrazila

na digitdlnom displeji teplomera.
Samotné merania prebiehali v 4 sekciach stromu:

e Prva sekcia predstavovala miesto v hornej Casti koruny. Miesto kde zac¢ina
juvenilna cast’ koruny (najvrchnejsia cast’ celej koruny, posledné 2 az 3
metre koruny). Toto miesto pozname podl'a zmeny uhla nasadenia vetiev,
zmeny vel’kosti samotnych vetiev a taktiez sfarbenie ihlic juvenilnej Casti sa
mierne lisi od sfarbenia celej koruny.

e Druhd cCast’ sa nachadzala v dolnej Casti koruny. Toto miesto bolo nad
prvym zelenym praslenom.

e Tretia sekcia bola v polovici kmena. Miesto medzi bazou kmena
a nasadenim koruny.

e Stvrta ¢ast bola merana v prsnej vyske teda 1,3 m.
Na kazdej z tychto sekcii boli jednotlivo merané tieto Casti:

e Oslnena cast’ kmena

e Neoslnena ¢ast’ kmena

e Oslnené asimila¢né organy, ktoré museli byt minimalne dvojro¢né alebo
starSie.

e Neoslnen¢ asimila¢né organy, ktoré¢ museli byt’ minimalne dvojro¢né alebo

starSie
Na kazdej z jednotlivych casti bolo vykonanych 5 merani.

4.7. Ekonomicka naroénost’ zberu dat v teréne

V tabul’ke nizSie moézeme vidiet cCasovu a taktiez finan¢ni naro¢nost
jednotlivych Cinnosti, ktoré suviseli so zberom dat pre tito pracu. Jednotlivé
¢innosti su zobrazené pre porovnanie jedného pracovnika (stromolezca) s dvomi

pracovnikmi.
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Tabulka 5. Ekonomickeé zhodnotenie zberu dat

1 pracovnik 2 pracovnici
¢innost’ jednotky | ¢innost’ jednotky
kancelarska priprava 10 min. kancelarska priprava 10 min.
priprava vybavenia 20 min. | priprava vybavenia 20 min.
presun na plochu tam a ) presun na plochu tam a )
spif (40 k) 50 min. Spif (40 k) 50 min.
priprava stromu na vystup |20 min. priprava stromu na vystup |10 min.
vystup do koruny 10 min. | vystup do koruny 5 min.
zber ihlic 15 min. zber ihlic 7,5 min.
zber vzoriek kory 30 min. | zber vzoriek kory 15 min.
dokonéenie prac 10 min. | dokongenie prac 5 min.
Cas merania - 1 strom 85 min. Cas merania - 1 strom 42,5 min.
SUMA 6 stromov 510 min | SUMA 6 stromov 255 min.
SUMA 6 stromov 8,50 hod. | SUMA 6 stromov 4,25 hod.
mzda 450k¢/hod | mzda 450k¢/hod
pocet pracovnikov 1 pocet pracovnikov 2
celkovy ¢as merania 9,83 hod. |celkovy ¢as merania 5,58 hod.
mzda 1 pracovnik 4425 k¢&,- | mzda 1 pracovnik 2512,5 ké,-
mzda 2 pracovnici 5025 ké¢,-

Je v8ak nutné spomenut’, Ze na pracovisku musia vZdy pracovat’ minimalne
dvaja stromolezci, ktori st schopni v pripade urazu dostat’ zraneného zo stromu na
zem a poskytnut’ prvii pomoc. Z tabul’ky tiez vyplyva, ze sice mzda na jedné¢ho
pracovnika vychadza nizsia ako v pripade dvoch stromolezcov, avSak celkovy Cas
zberu dat je takmer dvojnasobny. Je taktiez dolezité spomenut’, Ze zber dat prebiehal
od 11:00 hod do 16:00 hod.. To znamena, ze jeden pracovnik by nebol schopny

zozbierat’ data v jeden pracovny den.
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4.8. Vyhodnocovanie snimok vyhotovenych pomocou dronu

Vyhodnocovanie snimok je mozné pomocou viacerych programov na to
urCenych, vnaSom pripade boli snimky vyhodnocované v programe

AgisoftPhotoScan.

Prvym krokom bola kontrola a selekcia fotografii, ktoré boli nevhodné na
d’alSie vyhodnocovanie. Fotografie sa pomocou funkcie Add Photos nahraja do
programu. V tejto faze prebiecha oznaCenie fotografii vhodnych na dalSie

spracovanie a odstranenie nevhodnych fotografii.

Ako néhle su vybrané a nahrané vhodné fotografie v programe PhotoScan je
nutné tieto fotografie zarovnat’. Na zarovnanie slizi funkcia Align photos. Je nutné
nastavit’ zarovnanie aké prave potrebujeme, to znamena: maximalne a minimalne
mnozstvo vygenerovanych bodov aich presnost. Program automaticky vyhl'ada
poziciu a orientaciu kazdej fotografie a vytvori takzvany riedky model bodového

mracna.

Vd’aka programu PhotoScan sme schopni vytvorit’ a vizualizovat’ 3D model
hustého bodového mracna. Konkrétne pomocou funkcie Build dense Cloud
program vypocita detailnejSie informacie pre kazda jednu poziciu, ktord nésledne
bude spojena do hustého bodového mracna. Je mozné nastavit’ rozne parametre tejto
funkcie. Tato funkcia sluzi k rekonstrukceii skimanej oblasti. Funkciu mozno d’alej

analyzovat'.

Dalsim krokom bolo vytvorenie ortomozaiky, vysledkom ktorej je snimka
s vysokym rozliSenim. V podstate ide o vytvorenie ortofotomapy. V naSom
pripade, ked Ze sme sa zaujimali o jednotlivé stromy, ortofotomapa, resp.
ortomozaika sluzila iba na celkové zhodnotenie skimanej plochy. Vytvorenie
ortomozaiky prebiehalo pomocou prikazu Build Orthomisaic. Bolo nutné nastavit’

potrebné parametre ako je suradnicovy systém, surface (DEM) a pod..
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Nés zaujimali snimky, na ktorych sa nachadzaju jednotlivé skimané stromy
tzv. nadire. To je poloha, na ktorej vznikne fotografia, kedy sa objektiv fotoaparatu
pripevneny na drone nachadza v prediZenej osi kmetia stromu, resp. dron sa pocas
vytvorenia snimky nachadzal priamo nad fotografovanym stromom. Z takychto
fotografii kde sa jednotlivé stromy (T1, T2, TS a K1, K2 a K4) nachadzaju nadire

bolo potrebné pomocou programu ArcGis zistit' spektralnu odrazivost

asimila¢nych organov.

7 Conmtrmtiom Too

Seect s vempline

3208022 27688 Decem Depees

Obrazok 12: Vyhodnocovanie snimok v programe Arcgis (Matejcikova 2018)

Bola vytvoren4d nova bodova vrstva, body tejto vrstvy boli manuédlne na
klikané na zelené Casti (ihlice stromov). Body bolo nutné¢ umiestiiovat’ na Casti
koruny, ktoré neboli v tieni ale neboli ani prepalené. Ked’ bol vytvoreny dostatocny
pocet bodov, pomocou funkcie Toolbox/Spatial Analyst/Extract Values to points
bola vytvorend a umiestnend do argumentov funkcie bodova a rastrova snimka
prislusného stromu. V atribttovej tabulke boli vytvorené stipce bl (Gervené
spektrum R), b2 (zelené spektrum G) a b3 (modré spektrum B). Takto boli
spracované vsetky snimky, ktoré boli nasnimané na vSetkych skimanych stromoch

(T1, T2, T5 a K1, K2 a K4) a vsetkych datumoch zberov.

Nasledne spracovanie dat prebiehalo v Statistickom programe IBM SPSS

Statistics 24
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5. Vysledky

5.1. Vysledky intenzity napadnutia

Pre zhodnotenie napadnutia jednotlivych stromov bola navrhnutd intenzita
napadnutia. Intenzita napadnutia predstavuje priemerny pocet zavrtov na odobranti
vzorku. RozliSovali sme zavrty AD_IT, to boli zavrty vytvorené Ips typographus

a zavrty vytvorené Ips duplicatus boli ozna¢ené AD_ID.

Nasledujtici graf porovndva intenzitu napadnutia kontrolnych stromov
a stromov testovanych. Intenzita napadnutia je eSte rozliSena pre lykozrata

severského a smrekového.
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Graf 1: Porovnanie intenzity napadnutia AD_IT a AD_ID so skupinami stromov K a T
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Graf 2: Porovnanie celkovej intenzity napadnutia so skupinami stromovK a T

Z grafu 2 je mozné vidiet, Ze intenzita napadnutia je mierne vyssia u stromov

testovanych T ako u skupiny stromov kontrolnych K.

125

intenzita napadnutia

K1 K2 k4 ™ T2 Ta

strom

Error Bars: 95% Cl

Graf 3: Intenzita napadnutia u jednotlivych stromov
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Graf 3 zobrazuje intenzitu napadnutia u jednotlivych stromov T a K.
Z celkového priemeru sa vyrazne vymyka strom T1, ktorého hodnota intenzity

napadnutia je najvyssia.
5.2. Vysledky tepelnych adajov

Na to, aby bolo mozné hodnotit’ teplotny vplyv napadnutia Skodcom bol
navrhnuty index tepelného rozdielu, ktory je zalozeny na relativnom podiele
diferencie osvetlenej a zatienenej Casti stromu (kmena a vetiev), k Casti zatienene;j.
Utelom tohto tepelného indexu bolo zaznamenat rozdiel medzi osvetlenymi
(ohrievané) a zatienenymi (ochladzované) Castami kmena a vetiev. OCakéva sa, ze
zdravy strom sa vd’aka transpiraénému pradu chladi lepSie ako strom, ktory je
napadnuty lykozritom. To znamend, Ze u napadnutych stromov by mal teplotny
index naberat’ vysSie hodnoty ako u zdravych stromov. Index bol navrhnuty

nasledovne:

Ti ... teplotny index
t, ... teplota osvetlenej Casti stromu

t; ... teplota zatienenej Casti stromu

Z grafu 4 moZzeme vidiet’ priemerné hodnoty teplotného indexu, na zaklade
ziskanych dat, ktoré boli namerané na testovacich (oznacené T) a kontrolnych
stromoch (oznacené K) za celé obdobie vyskumu pre vetvy a kmenovu cast

dohromady.
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Graf 4: Porovnanie priemernych hodnét teplothného indexu zmeraného na kmeni a na vetvdch
na testovanych stromov a kontrolnych stromoch
Na prvy pohl'ad je zrejmé, ze u testovacich stromov, ktoré boli viac napadnuté
je hodnota tepelného indexu v priemere vyssia ako u stromov kontrolnych. Tento
rozdiel bolo potrebné otestovat’, k tomu bol pouzity Studentov T-test pre nezavislé

mnoziny. Vysledky testu su uvedené v nasledujicej tabul’ke 5.

Tabulka 5: Testovanie rozdielov pomocou Studentového T-testu

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Std. Interval of the
Mean Error Difference
Sig. (2-  Differen  Differen
F Sig. t df tailed) ce ce Lower Upper
rozdielrel Equalvariances = 476 499 2427 178 035 04160 .01956 00301 .08019
assumed
Equal variances 2127 17737 035 .04160 .01956 00300 .08019
not assumed

Z tabul’ky 5 mé6Zeme vidiet, Ze na zaklade testu zamietame nulova hypotézu
0 zhodnosti priemerov, avSak zamietnut’ ju mdézeme len na hladine alfa 0,05. Je
nutné spomenut’, ze ak by sme volili hladinu 0,01 vzorky by sme museli povazovat’

za zhodné. V d’alSej Casti boli pouzité data rozdelené na ¢ast’ kmeniova a korunovi.
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Graf 5: Teplotny index kmeriai porovnavany so skupinou stromov T a K
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Graf 6: Teplotny index vetiev porovndvany so skupinou stromov K a T

Pri porovnani grafov 5 a 6 je mozné vidiet', Ze rozdiel v korunovej Casti je

malo markantny, naproti tomu pre kmen st rozdiely vac¢sie. Kvoli tomuto faktu sa
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dalej vtejto praci pouzivaju hlavne data namerané na kmeni testovanych
a kontrolnych stromov. Na grafe 7 su zobrazené rozdelenie tepelného indexu

namerané na kmeni pre vSetky stromy za celé hodnotené obdobie.
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K1 K2 K4 T T2 T5

strom
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Graf 7: Porovnanie priemernych hodnét teplotného indexu zmeranych na kmeni u vsetkych

skiimanych stromoch

Z Grafu 4 je evidentné, Ze priemerné hodnoty teplotnych indexov najviac
ovplyviiuju stromy T1 a z kontrolnej skupiny stromov K4. Pricom T1 je najviac
rozdielny v osvetlenej a zatienenej Casti a naopak K4 najmenej. Velmi ddlezitou
otazkou, ktora je nutné si polozit’ je vyvoj teplotného indexu v ¢ase. Preto bol
pouzity Pearsonov korelacny koeficient, ktory posluzil na zhodnotenie vzajomného
vztahu medzi po¢tom ubehnutych dni napadnutia a hodnotou teplotného indexu Ti.

Konkrétny prehl'ad vysledkov mdézeme vidiet’ v nasledujucej tabul'ke 6.
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Tabulka 6: Prehlad vysledkov Pearsonovho korelacného koeficientu medzi teplotnym indexom

a poctom dni od pociatku napadnutia stromu lykozrutmi

pocet

K1 K2 K4 T1 T2 T5
dni

0.271 -0.081 -0.134 .450* -0.414 -0.081
41

0.248 0.736 0.574 0.046 0.069 0.734

Z tabul’ky vyplyva, Ze vzt'ah medzi ubehnutymi dilami a teplotnym indexom
je Statisticky vyznamny len na testovanom strome T1. To znamena, Ze s po¢tom

ubehnutych dni sa tepelny index zvySoval len u stromu T1, pocas sledovaného
obdobia.

5.3. Vysledky tudajov odrazivosti meranej z UAV vo vztahu

k napadnutiu

Z jednotlivych kanalov R, G a B boli vytvorené indexy pomocou, ktorych
boli hodnotené vysledky odrazivosti. Ako najlepsi sa ndm ukéazal index rozdielu
odrazivosti Cervenej Casti spektra v porovnani k zelenému, ktory bol vyjadreny

nasledovne:

(r-9

Red2green =
g r+9)

Red2green...index odrazivosti Cervenej Casti spektra vyjadreny rozdielom

k zelenému. (¢im vacsi rozdiel, tym vacsia hodnota indexu)
r...intenzita ¢ervenej odrazivosti

g...intenzita zelenej odrazivosti
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Nasledovny graf zobrazuje vztah medzi jednotlivymi stromami

a odrazivostou Red2green nameranou pomocou UAV.

Red2green index
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Graf 8: Odrazivost indexu Red2green pre jednotlivé stromy

Z grafu mézeme vidiet’ odrazivost’ indexu Red2green pre jednotlivé stromy.
Jeho hodnoty su evidentne vysSie nastromoch typu T ako hodnoty indexu

u stromov typu K. Nasledovna tabul’ka zobrazuje korela¢nti analyzu pre jednotlivé

premenné.
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Tabulka 7: Korelacna analyza pre jednotlivé premenné

Correlations

rel.
Red2qg Priem
reen AD_IT AD_ID dt er
RedZgreen Pearson an . . -
Correlation 1 -,071 230 1565 506
Sig. (2-tailed) ,ooo 000 000 000
Il G299 G299 G289 G299 G299
AD_IT Pearson ™ = - .
Correlation -.071 1 -,2089 489 -,050
Sig. (2-tailed) 000 000 000 000
M 6299 62599 62589 5299 6299
AD_ID Pearson i wa e e
Correlation 230 -,209 1 743 2358
Sig. (2-tailed) 000 ,a0o0 000 000
Ml G299 6299 G259 52949 G299
dt Pearson - e - .
Correlation 1585 499 743 1 74
Sig. (2-tailed) 000 ,aoo 000 000
M G299 G299 G259 6299 G299
rel. Priemer  Pearson = wa - .
Correlation 506 -,050 235 74 1
Sig. (2-tailed) 000 ,a0o0 000 000
Ml G299 G299 G259 52949 G299

. Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Vysledkom tejto Statistickej analyzy st nasledovné pozorovania,. Nami
sledovana veli¢ina Red2green je Statisticky vyznamne korelovana s nasledujicimi
veli¢inami: dt predstavuje sumu napadnutia AD_IT (Ips typographus) a AD-
ID (Ips duplicatus). Tato korelacia ma pozitivnu hodnotu, ¢o znamena, ze
S narastajucim poctom zavrtov sa zniZzuje rozdiel medzi odrazivostou R aG.
Podobné vysledky je mozné pozorovat aj pre teplotny index, kde je opat

pozorovany narast indexu Red2green so zvySujicou sa hodnotou teplotného

indexu, ktory sa zvySuje s intenzitou napadnutia.
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Tabulka 8: Zovseobecneny linedrny model odrazivosti Red2green pre vietky stromy

Tests of Between-Subjects Effects
DependentVariahle: Red2grean

Type I
Sum Partial
of Mean Eta
Squar Squar Squar
SDL“'CE (= df = F S|g Ed
Corrected Model 3,355° 7 4845 1151 a0 662
Intercept 3,126 1 3126 7420 000 41
dt 25 1 25 59,027 000 009
rel.Priemer 046 1 046 109 4 oo 17
strom 1,821 g 364 8645 oo 407
Errar 26580 G291 oo
Total 26,208 G299
Corrected Total 6,045 G298

a. R Sqguared = 562 (Adjusted R Squared = 561)

Zovseobecneny linearny model pre predikciu odrazivosti Red2green na
zaklade premennych: dt predstavuje intenzitu napadnutia, rel. Priemer je
priemerny tepelny index vSetkych stromov, strom reprezentuje vSetky stromy ako
skupinu T tak skupinu K. Hodnota Sig je mensia ako 0,01 to znamena ze vSetky

premenné su Statisticky vyznamné.

Tabulka 9: Zovseobecneny linedarny model odrazivosti Red2green pre jednotlivé stromy

Parameter Estimates

DependentVariable: RedZgreen

Eta
Stdl. Lower Upper Squar
Parameter B Error t Sig. | Bound | Bound e
Intercept -0583 001 -49.80 | 000 - 0585 -0581 ,283
dt o0 Qoo 7,683 | 000 000 000 009
rel.Priemer 043 004 | 10459 | 000 035 081 017
[strom=K1] | -.020 001 -19,27 | 000 -022 -018 L0586
[strom=KZ] | -,003 a0 -3,184 | 0M -,005 -,001 002
[strom=K4] | -,034 001 -30,28 | 000 - 037 -03z2 27
[strom=T1] 028 001 22168 | 000 025 030 072
[strom=T2] 015 a0 12,618 | ,000 013 018 025
[strom=T5] 0@

a. This parameteris setto zero because itis redundant.
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Tabul’ka 9 nam ukazuje, ze vsetky stromy dosahuju koeficient Sig nizsi ako

0,01 to znamen4, Ze vSetky premenné si vyznamne zo Statistického hl'adiska.

6. Diskusia

6.1. Intenzita napadnutia

Pri skimani, ktory zo stromov je napadnuty viac resp. menej, bolo nutné
vymysliet konkrétne hodnotenie intenzity napadnutia. V tejto praci sa hodnotila
intenzita napadnutia podl'a po¢tu zavrtov na jednotlivych odobranych vzorkach
kory. Jeden zavrt mal hodnotu 1. Rovnako zavrty Ips typographus a tak isto aj Ips
duplicatus. Dalo by sa namietat’, ze poZerok lykozrata smrekového je dva krat vacsi
ako pozerok lykozruta severského. To je sice pravda, avSak lykozrut seversky
operuje Vv tenSich Castiach kmena, ¢o znamena Ze jeho poskodenie sme oznacili za
rovnako vyznamné ako poSkodenie lykozruta smrekového, ktorého pozerok je

d’aleko vacsi, avSak sa nachadza na priemere kmena SirSich dimenzii.

Z celkového hodnotenia vidime, Ze skupina testovanych stromov T bola
Vv priemere napadnuta viac ako skupina stromov K. Kontrolné stromy K boli takmer
rovnako napadnuté lykozritom smrekovym ako aj severskym. Zaujimavostou je,

ze strom T1 bol napadnuty vyrazne viac ako vSetky ostatné stromy.

6.2. Porovnanie vypocitanych teplotnych indexov s intenzitou

napadnutia

Teplotny index vytvoreny pre kmen, rovnako tak tepelny index pre vetvy boli
navzajom porovnavané medzi kontrolnymi stromami K a testovanymi jedincami T.
Ukazalo sa, Ze tepelny index, ktory bol ziskany z tepl6t nameranych na ihliciach
nie je medzi hodnotenymi stromami rozdielny a tym padom nebol v dalSom

porovnavani vyuzity.

Pri porovnavani a skimani tepelnych indexov ziskanych z merani na kmeni

nas zaujimaju najviac stromy K4 a naproti tomu T1. U tychto dvoch jedincov bol
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zisteny najvacsi rozdiel v teplotnom indexe. T1 dosahoval najvyssie hodnoty

vt

Podl'a Smigaj et al. (2017) ihlicnaté dreviny pri vySSom stupni stresu,
sposobenom suchom vyzaruju vo vrcholovej Casti priemerne vyssiu teplotu ako

stromy, ktoré takému stresu vystavené nie su.

S urcitost'ou nevieme povedat’, Co je presnou priinou, ze priemerny tepelny
index namerany na kmeni je u testovacich stromov T vys§i ako na stromoch
kontrolnych K. Taktiez nevieme preco sa z tychto dvoch skupin vyrazne odklanaji
jedince K4 a T1 od priemernych hodndt. Vznika otazka. Je tepelny index u T1 vyssi
ako u K1 kvoli vyrazne vysSej intenzite napadnutia, horSich stanovistnych
podmienok ? Alebo K1 sa v désledku lepsich podmienok (viac vlahy), lepSej
vitalite dokaze lepSie ochladzovat? Odpovede na tieto otazky je mozne ziskat len
d’al§imi pokusmi a meraniami, do ktorych je nutné zapojit diametrdlne viac
testovanych a kontrolnych jedincov. S urcitostou vSak moéZeme tvrdit, Ze
zhorSujice sa fyziologické zmeny, najmé intenzita napadnutia stromov maja
priamu stvislost’ so zmenami tepelného indexu. Cim trva stres dlhsie, tepelny index
gasom v priemere dosahuje vyssie hodnoty. Co vsak je presnou pri¢inou zatial

povedat’ nevieme.

6.3. Odrazivost’ namerana pomocou UAV vo vztahu Kk intenzite

napadnutia

Na porovnanie odrazivosti s napadnutim bol vytvoreny Red2green index.
Tento index je vyjadreny rozdielom odrazivosti ¢ervenej a zelenej Casti spektra.
Moézeme povedat’, Ze index Red2green popisuje zdravotny stav stromov. Cim je
hodnota zapornejsia, tym je jedinec v lepSom zdravotnom stave. Naopak ked’ sa

hodnota indexu blizi k nule resp. je kladna zdravotny stav stromu je horsi.

Pri porovnani skupin stromov K a T opét’ vidime, Ze stromy, ktoré st viac
napadnuté, teda skupina jedincov T ,dosahuje tento index vyssi ako skupina K.
Rovnako ako v predchadzajucom porovnani napadnutia s teplotnym indexom nam
aj vV tomto pripade porovnania Red2green indexu vychadza, Ze najviac napadnuty

strom je opét’ jedinec oznaceny T1.
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Na zéklade vsetkych jednotlivych premennych bol vytvoreny zov§eobecneny

linedrny model, ktorého podobu pre jednotlivé stromy mozeme vidiet’ v tabul'ke 9.

7. Zaver

Ciel'om tejto prace bolo overit’ spravnost’ a presnost’ dat ziskanych pomocou
UAV, porovnat a analyzovat’ s datami ziskanymi pomocou stromolezeckej
techniky zo stojacich stromov. Na toto porovnanie boli zaloZzené dve skupiny
stromov. Prva skupina stromov bola testovacia, tie boli oznac¢ené T, druha skupina
stromov bola kontrolna s ozna¢enim K. Hodnotila sa spektralna odozva smreka na
zaklade odvodeného Red2green indexu Kk intenzite napadnutia lykozratmi rodu Ips.
Taktiez zmena teplotného profilu kmena, ktord bola vyjadrena teplotnym indexom
Ti vztiahnutd opét k intenzite napadnutia. Pomocou S$tatistickych analyz boli

jednotlivé data vyhodnotené.

Na zéklade vysledkov vieme povedat,, Ze fyziologické zmeny stromov, ktoré
vznikaji na zdklade stresujucich podmienok. (napadnutiec hmyzom, zhorSené
stanoviStné podmienky) je mozné uspesne zachytit’ pomocou snimok vytvorenych
UAV. Je vSak nutné podotknut’ fakt, Ze na uvedenie tejto metdody detekcie
napadnutych stromov do praxe je nutné vykonat podobnych pokusov viac a
S viacerymi skimanymi jedincami. Aj preto bola vypracovand podrobnd metodika

vd’aka, ktorej je mozné podobny pokus zopakovat’.
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10.Prilohy

Outbreak of bark beetles in Oderské Mountains (Central Europe):
Influence of changing climate?

Roman Modlinger”, Rastislav Jaku3'?, Adam Chudiak', David Toma3ak', Anna JiroSova' Peter Surovy'
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Causes of bark beetle outbreak
Spruce forest in the Odersk (Fig. 1)is the worst crisis in health status since 2003, which resulted in the mass
breakup of spruce stands in this area.

Northern Moravia and Silesia belong to areas with the most changed forest species ition in Europe. The le deve-
lopment in this area started with windbreak in 2002 (see Graph 1) followed by first drought period. The two windbreaks in 2007 and
2008 and the second drought period started in 2010 made the conditions for the future bark beetles outbreak. Consequently, the

density of Ips the main pest species, and Ips duplicatus started to gradually rise. Sequentially, the hot sum-
mer in 2015 with high number of tropical days had fatal influence to health status and defense ability of the trees that led the stan-
ding trees more attractive to beetles. These trees worked as trap trees, and the ion of I, and /. beca-
me very high and caused outbreak. This rising trend continued to present days, when the harvested tree volume overstepped the
prescribed cut four times.

Fig 1. Map indicating the site of the military forest area Libava Fig 2. High density of ps typographus maternal galleries

Current observation

Inthe spring 2017, we observed number of anomalous phenomena - adults of /. typographus attacking standing trees only for matu-
ration feeding, the strong sister ion of . females. observed density of maternal galleries lowe-
red the reproduction success (Fig.2.). This situation in the region also complicates by almost ubiquitous presence of fungi, Armilla-
ria sp.

Problems with management

Management of affected stands is very complicated due to limited efficacy of the classical forest protecting methods (because of
great attraction of .. typographus towards standing trees and co-presence of . duplicatus). The majority of forest is localized in milita-
ry area of the Czech Army, Libava, and due to military training in the area did not allow in time harvesting operations to cut the at-
tacked trees.

Main aims of research
Early detection method to recognize the bark beetle attack using drone technology and the of thermal
standing trees.

Graph 1. Overview of the spruce wood harvested from 2001-2016 in the military area of Libava, Czech Republic. Blue bars indicate the wood volume har-
drough 5

fallen trees and orange b t
trees. i li laced on the b the |

affected spruce

Priloha 1: Poster z vyskumu str. ¢. 1 (Modlinger, 2017)
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Method development for early detection of attacked trees

UAV (drones)

In this stage,

Figs.

wind, and severa tres from edge ofthe plot were uprooted.

Fig 6 A drone fling over the plot. Fig 7.Landing of the drone in open area afer fight.

Figs.
The dry trees can b identified by gey colou points.

Study of thermal properties, in relation to bark beetle attack, of individual trees and tree stands

We have studied the thermal properties of tree stem and crown with the use of hand held distance thermometers Fluke 572 (Fig. 10-11) and thermal camera Flir T650sc (Fig. 9).
sults are in the stace of evaluation.

Fig 8. A tree climber inspecting bark beetle Fig9.A
development under the tree bark. from the newly created forest edge.

The temperature profiles of healthy trees and trees in different stages of attack are also studied.

Fig 10.A tree climber measuring tree stem Fig 11. A tree climber measuring temperature from the crown
temperature by using Ifra-red thermometer. of  usi
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