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Abstrakt

Jeden z najdolezitejsich parametrov uréujucich prienik fotosynteticky aktivnej radiacie
(FAR) korunami porastov lesnych drevin je index listovej plochy (LAI). V tejto diplomovej
praci sme sa zaoberali porovnavanim rozlicnych, priamych ¢i nepriamych metdd stanovenia
metdody, pomocou pristroja LiCor LAI 2200 Plant Canopy Analyser, LaiPen a hemisférickych
fotografii. Dalej sme pouzili pristup uréenia LAI pomocou leteckého laserového skenovania.
Bol vytvoreny alometricky vztah medzi listovymi plochami a obvodmi vzorkovych stromov.
Tieto stromy boli zaroven destrukéne spracované ana ich zaklade boli vytvorené grafy
vertikalneho rozvrstvenia listia v korunach tychto stromov. Jednotlivé hodnoty nameraného
indexu listovej plochy boli v amplitide od 3,69 m“’m? po 11,80 m>’m? av priemere

podhodnocovali destrukény spdsob o 28,46 %.

Klacéové slova

Index listovej plochy, vertikalna distribucia, letecké laserové skenovanie, LiDAR, radiacia

hemisférické fotografie

Skratky

LAl - leaf ares index - index listovej plochy (m?.m)
LMA - leaf dry mass per area — vysusené listie na plochu (g.m™)
SLA - specific leaf area — $pecificka listova plocha (m?.g™)
SLT - stbor lesnych typov

LiDAR- light detection and rangig

LPI - LiDAR penetration index

LLS - letecké laserové skenovanie

ALS - airborne laser scanning

UAV - unmaned aerial vehicle (bezpilotné lietadlo)

FOV - field of view (zorné pole)

IOP - inner orientation parameter

FAR - fotosynteticky aktivna radidcia



Abstract

One of the most important parameters determining penetration of the
photosynthetically active radiation (FAR) through the forest canopy is the leaf area index
(LAI). In this thesis we concerned with a comparison of direct and indirect approaches of
determining LAI and the vertical distribution of LAI in the canopy. There have been used
three optical methods, using the device LiCor LAI 2200 Plant Canopy Analyzer, LaiPen and
hemispherical photography. Also, we used the method of estimation LAI using airborne laser
scanning. There was created allometric relationship between leaf area and the perimeter of the
sample trees. These trees were also destructively processed and based on those, there were
created the diagrams of the vertical distribution of leaves in the crowns of these trees. The
individual values of the measured leaf area index, were in amplitude from 3.69 m®>m? to
11.80 m®>m™ and the indirect methods underestimated the direct approach in average of
28.46%.

Key words

Leaf area index, vertical distribution, LIDAR, radiation, hemispheric photography
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1. Uvod

Index listovej plochy (LAI) bol prvy krat definovany Watsonom v roku 1947 ako
celkova jednostranna plocha listového pletiva na jednotku povrchu terénu. Podla tejto
definicie je LAI bezrozmerna veli¢ina, ktora charakterizuje korunovu vrstvu lesnych porastov
s jednotkou m?.m™. Mnozstvo listia obsiahnutého v korunovych vrstvach porastov je jednym
zo zakladnych Strukturdlnych charakteristik indikujucich integrovany ucinok mnohych
vzajomne posobiacich procesov medzi fotosynteticky aktivnou vegetaciou a atmosférou.
Listova plocha ovplyviiuje ako nadporastovu, tak aj podporastovii mikroklimu, uréuje a
kontroluje intercepciu zrazok porastovej klenby, extinkciu Ziarenia, fotosynteticku aktivitu,
vymenu vody auhlika. Na zaklade tychto atributov jeden zhlavnych komponentov
biogeochemickych cyklov v ekosystémoch.

Listova plocha a produkcia lesnych porastov st uzko spété, preto aj akdkol'vek zmena
indexu listovej plochy (disturbanciou, defolidciou, prisuskom, mrazom) ma za nasledok
ovplyvnenie tvorby biomasy rastlin. Z tohto dévodu sa index listovej plochy stal jednym
z najddlezitejsich vstupov a vystupov mnohych ekofyziologickych modelov, ako napriklad
model Cistej primarnej produkcie alebo alokacie biomasy.

LAI lesnych porastov je zavisly na druhovom zlozeni, vyvojovom §tadiu, a sezénnosti.
Okrem toho je index listovej plochy podmieneny aj prevladajucimi stanovistnymi
podmienkami, hospodarskym spdsobom a tvarom. Sucet tychto faktorov v kombinacii s
rozdielom v pouziti hodnotiacej metody preto moze viest' k vel'mi rozdielnym hodnotam LAI
ako sa uvadza v relevantnej odbornej literature.

Existuju dve hlavné stratégie pre urovanie LAI: priame a nepriame metody. Priame
pristupy k ur€eniu LAI su starSie, zlozitejSie, avSak o to viac presnejSie. Nepriame metody sa
delia na kontaktné a bezkontaktné. Vo vSeobecnosti tieto pristupy odvodzuji LAI nepriamo,

Z inych jednoduchsie stanovitelnych parametrov.
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2. Ciel’ prace

Pri pouziti indexu listove] plochy v ekofyziologii, ako jedného z najpodstatnejSich
parametrov pre modelovanie biomasy i stability lesnych porastov je prvoradé jeho co
najpresnejsie stanovenie.

Na§ vyskum prebiehal vlete roku 2015 na tuzemi Skolniho lesniho podniku
Masarykiv les Kitiny patriacemu Mendelovej Univerzite v Brne. V prvom rade bolo nasou
ulohou vyhl'adat’ homogénne a rovnakoveké porasty buku lesného (Fagus sylvatica L.). Tieto
sme vyhladali v katastri obci Habravka a na nich sme si vyty¢ili pokusné plochy pre nasledné
stanovenie LAI Dal§im zavizkom nasho vyskumu bolo porovnanie $iestich metdd, priamych
¢i  nepriamych atieto pristupy spracovat. Jedna zmetod stanovenia LAl bola
aplikovana pouzitim leteckého laserového skenovania, systému LiDAR. Tato metoda je
z naSich pouzitych najnovsia a zdroven najrychlejSie sa vyvijajuca. Pomocou tohto pristupu a
destrukénej metody bolo nasim cielom okrem stavenia indexu listovej plochy aj pokusit’ sa
0 kvantifikaciu vertikalnej distribucie listia stromov. Pristup pomocou systému LiDAR bolo

nutné kalibrovat’ z referen¢nej destrukénej metody vzorkovych stromov.
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3. Sucasny stav rieSenej problematiky

3.1. Index listovej plochy (LAI)

Index listovej plochy je bezrozmerna premenna, ktora bola prvykrat definovana ako

celkova, jednostranna plocha fotosyntetick¢ého pletiva na jednotku pozemnej plochy
(Watson, 1947).

Vseobecne je mozné LAI popisat’ ako listovil plochu vyskytujicu sa nad urcitou
jednotkou povrchu pody. Presna definicia zavisi od druhu listovej plochy aod autora
k autorovi nie je celkom jednotna. Jednotkou LAl je m>m™ LAI je teda bezrozmerna
veli¢ina.

U listnatych stromov s plochymi listami, je tato definicia pouzitel'nd, pretoze obe
strany z listov majt rovnaku plochu. Avsak, ak listie nie je ploché, ale zvrastené, ohnuté alebo
valcované, jednostranna plocha nie je jasne definovatelnd. Rovnaky problém existuje pre
ihli¢naté stromy, pri¢om ihlice mézu byt cylindrické ¢i polocylindrické (Chen a Black, 1991).
Niektori autori preto navrhli nedestruktivne metody merania LAI, aby bolo mozné vziat' do
uvahy nepravidelny tvar ihli¢ia a listia (Bolstad a Gower 1990; Smith, 1991). Predsa len je v
tomto pripade rozhodujici vyber projekéného uhla, pricom vertikalna projekcia nemusi nutne
viest’ k najvyssej hodnote listovej plochy. V dosledku toho je LAI definované ako maximalna
premietnuta listova plocha na jednotku zemského povrchu (Myneni et al., 1997). V ramci
vypoctu celkovej plochy rastlinnych prvkov zachytavajucich radiadciu a na zaklade vypoctov
priemernych priemetnych koeficientov niekol’kych konvexnych a konkévnych objektov s
r6znym uhlovym rozlozenim sa navrhlo, Ze polovica celkovej plochy zachytavajucej svetlo na
jednotku zemského povrchu by mala byt vhodnejSia definicia LAI pre porasty neplochych
listov, nez PLA. Stale s navrhované nové vyklady a definicie LAl (Jonckheere et al., 2004).

Hodnotenie indexu listovej plochy je délezité pri mnohych vyskumoch interakcie
medzi atmosférou a vegetaciou a tento index je urcujicim parametrom v modeloch obehu
dusika a vody (Leblanc, 2001). Okrem indexu listovej plochy sa v lesnictve ¢asto vyuZziva
vegetacny index VAI (vegetation area index), niekedy oznaCovany aj ako index rastlinnej
plochy PAI (plant area index), ktory okrem listovej plochy zahffia premietnutd plochu
vsetkych vegetacnych stcasti - stonky, drevo (Pavlenda a Pajtik, 2009).
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3.2. Vyuzitie LAI a vertikalna distribucia listia

Index listovej plochy (LAI, jednostranna listova plocha na jednotku plochy)
predstavuje velkost vymenného povrchu medzi korunovou vrstvou a atmosférou (Jarvis
a Leverenz, 1983). Fluktuacia vody, uhlikovy tok a svetelna intercepcia zavisia 0d velkosti
LAI spolu ovplyviiuju Cista fotosyntézu a produktivitu rastlin (Waring, 1983). Vzt'ahy medzi
LAI a produktivitou boli riadne skimané naprie¢ ré6znymi lesnymi typmi (Jarvis a Leverenz
1983; Leverenz a Hinckley 1990; Bolstad a kol. 2001). Silny vzt'ah medzi tymito dvoma
premennymi bol pouzity pre odhad produktivity v meritkach jednotlivych stromov (Seymour
a Kenefic 2002), porastov (Vose a Allen, 1988) a celej krajiny (Ruimy et al., 1994). Okrem
toho je tento vztah zdkladnou zlozkou mnohych rastovych a fyziologickych modelov
(Landsberg 2003; Medlyn et al. 2003). Opieraju sa o zovSeobecneny model vyvoja LAI, ktory
naznacuje, ze po roznych disturbanciach, ktoré odstrania Cast korunovej vrstvy alebo v
mladych porastoch od zalozenia az do zapojenia koruny sa LAI zvySuje exponencialne.
(Waring a Running 1998). Tieto idealizované modely vyvoja LAI st bezné v monokulturach
alebo jednovrstevnych porastoch, ale nemo6zu byt’ aplikované na zmieSané alebo viacvrstevné
porasty, kde najmd dreviny znasajuce tien ovplyviiuji mnozstvo a distribuciu olistenia
v roznych vrstvach koruny (Oker - Blom et al., 1989).

Celkova produkcia listia a vertikalna distribicia LAI sa u porastov menia v zavislosti
na ich druhovej skladbe, horizontalnej Struktare a veku (Brown a Parker, 1994; Vose et al.,
1995). Svetlomilné druhy neodmyslitelne minimalizuji samotienenie vytvorenim
niekol’kovrstevnych kortin s nasadenim listov v ostrych uhloch (Horn 1971; Valladares
a Niinemets 2007). Svetlo, ktoré nezachyti naduroven zlozena zo svetlomilnych druhov, méze
tak prejst’ do podurovne a byt vyuzité vrstvou znasajicou tien (Lieffers a Stadt 1994). Pre
porovnanie, ked’ tien znaSajuce dreviny dominuju v trovilovej etdzi, vyvoj listia v podurovni
je limitovany, pretoze Urovinova vrstva zachyti vacSinu dostupného svetla tym Zze rozvinie
hustejSie koruny (Canham et al., 1994). Pokial' v Grovilovej etdzi prevazuju svetlomilné
dreviny, vysledkom najéastejsie byva homogénna a vyrovnana distribucia LAI pozdiz
vertikalneho smeru. Na druha stranu, ak v hornych vrstvach prevladaju tien znéSajice
dreviny, vel’ka vacSina LAI je alokovana do tychto vrstiev. Tieto kontrastujice vzorce maju

vyrazné dopady na dynamiku lesnych porastov, sukcesie a v§eobecnej produkcie.
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3.3. Metody merania a stanovenie LAl

LAI je mozné stanovit’ pomocou niekol’kych experimentalnych metdd, ktoré podla

prevedenia mozu byt’ rozdelené do Styroch skupin (Pokorny, 2002):

- priame metody
- nepriame metddy
- polopriame metddy

- subjektivne — odhadové metddy

Jonckheere et al. (2004) alebo Bequet (2011) uvadzaja len priame a nepriame metody,
priCom nepriame metddy rozdel'uju na kontaktné a bezkontaktné a priame na destruktivne a
nedestruktivne. Metddy sa liSia najmé v uskutocnitel'nosti a Casovej narocnosti. Podrobne;jsi

prehl’ad metdd, ktoré sme vyuzili v naSej praci, je uvedeny v nizsich kapitolach.

3.3.1. Priame metody

Priame metody st vel'mi presné, ale maju ti nevyhodu, Ze st velmi ¢asovo narocné
apre pouzitiec vo velkom meradle iba okrajovo uskutoCnitelné. Pre ich Casovo narocny
a pracny charakter a odhliadnuc od ich operacnych obmedzeni, moZzno povedat’, Ze stanovenie
listovej plochy priamymi metédami nie je zluciteI'né s dlhodobym sledovanim priestorove;j
a Casovej dynamiky vyvoja listovej plochy (Chason et al., 1991). Ako uvadza Pokorny (2002),
merania pomocou priamych metéd mozu zahriovat’ plochu, tvar, uhol, rozmery alebo poziciu
jednotlivych organov, ale kvantitativny popis tychto rysov nadzemnej biomasy je vel'mi
zloZity, lebo nadzemna biomasa je priestorovo aj ¢asovo premennd. AvSak zostava potreba
pre validaciu nepriamych metod, takze priame techniky moZno povazovat’ za dolezité, najma
ako kalibra¢né metody (Jonckheere et al., 2004).

Index listovej plochy sa mdze urcit’ priamo pomocou destrukcie, metddou modelovych
stromov alebo metddou nevyzadujicou destruktivny zber. Ked’ sa listova plocha stanovuje na
zaklade opakovanych priamych merani na jednotlivych stromoch, su tieto metddy povazované
za najpresnejsie (Chen et al. 1997) a z tohto dovodu su casto implementované ako kalibracné
nastroje pre nepriame techniky merania. Bequet (2011) piSe o deStruktivhom zbere

a naslednom merani vsetkych listov ako 0 metode, ktora sa Casto vyuZziva pri plodinach na
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pol'nohospodarskych plochach, ale pre vyuZitie vlese je to prili§ zdihavé, no stile

najpresnejsie. Preto lesnicki vyskumnici implementovali nové metody.

3.3.1.1. Techniky determinacie listovej plochy

Po zbere listia alebo vyprazdnenia opadomerov moéze byt listova plocha ur¢ena bud’
planimetricky alebo pomocou gravimetrickych technik (Daughtry, 1990). Planimetricky
pristup je zalozeny na principe koreldcie medzi individualnou listovou plochou poctom
plosnych jednotiek, ktoré st tymto listom pokryté vo vodorovnej rovine. Pre vykonanie
takéhoto merania moze byt list pripevneny na vodorovnu plochu, potom sa mdze
planimetrom zmerat jeho obvod atym mdzeme ndasledne vypocitat plochu z uréeného
obvodu. Gravimetrickd metoda je najpouzivanejsi sposob urcenia listovej plochy pri priamych
metodach. Dobre ju opisuje napr. Pokorny (2002), Bréda (2003) alebo
Jonckheere et al. (2004). Je to metoda, ktora udava vzt'ah medzi plochou zmie$saného vzorku
listia v pomere kjeho hmotnosti. Pomer Cerstvej projekcénej plochy listov kich suchej
hmotnosti sa oznacuje ako SLA. Jeho prevratena hodnota sa nazyva LMA, ¢o sa urcuje
z Cerstvej vzorky odobratej na pokusnej ploche. Hned’ ako sa odoberie Cerstva vzorka a na
zmeranie jej plochy pouzijeme jednu z vyssie spomenutych planimetrickych metdd, tak ju
vysusime v peci pod dobu 48 hodin pri teplote medzi 60 - 80 °C a zvazime, aby sme mohli
vypocitatt LMA. V momente, ked’ je tato veli¢ina znama a pozname vzt'ah medzi zelenou
listovou plochou a jej hmotnostou po vysuSeni, sta¢i uz len ostatné listie z pokusnej plochy

vysusit’ a zvazit'.

3.3.2. Nepriame metody

Su to metody, pri ktorych sa da listova plocha odvodit’ a ur€it’ z pozorovania d’al§ich
premennych. Tieto nepriame pristupy st vo vSeobecnosti rychlejSie, automatizovatelné
a vd’aka tomu nimi mo6Zeme merat’ a ziskavat’ vzorky na omnoho vicsSich plochach. Pre tieto
vyhody a komfort nadobudaju stale viac na dolezitosti. Jonckheere et al. (2004) zaroven
uvadza, Ze nepriame metddy moZeme rozdelit’ na:

- nepriame kontaktné metody

- nepriame bezkontaktné metody
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Ide 0 pozemné metody, ktoré sa vyuzivaju na meranie listovej plochy pod jednym porastom.
Na druhej strane existujii metody, ktorymi sa meria zo vzduchu alebo z vesmiru a vyuzivaju

sa na velkych lesnych ploch alebo celej krajiny.
Nepriame bezkontaktné metody

Nepriame bezkontaktné metddy su zalozené bud’ na merani intenzity radidcie alebo na
meraniach medzernatosti. Pri meraniach intenzity radiacie (transmitancie) je ziarenie pri
svojom prechode cez korunovu vrstvu oslabované exponencidlne na zaklade Lambert-

Beerovho extinkéného zakona modifikovaného podl'a Monsi a Saeki (1953):

I=1,.exp-k LAl nebo I=1,.exp (-Gud), 1)

kde | je intenzita ziarenia v urcitej vySke korunovej vrstvy alebo pod korunovou vrstvou
porastu, I, je intenzita ziarenia dopadajiica na porast, exp je zaklad prirodzeného logaritmu, k
je extink¢ény koeficient, LAl (kumulativna) je celkova listova plocha nad uroviou, pre ktort
sa I stanovi, vztiahnuta na jednotkova plochu pddneho povrchu (Larcher, 1988); d je dizka
drahy laca prechadzajuceho korunovou vrstvou, u je priemerna hustota listia pozdiz tejto
drahy a G je priemerna projekcia jednotky listia.

Metoda medzernatosti, alebo frakcie dier (gap fraction) spociva v podstate na
vyhodnoteni pomeru zakrytej alebo nezakrytej Casti ,,podkladu‘ listim. Podkladom je obloha
alebo poda. S pravdepodobnostou zachytu radiacie prechadzajucej porastom je
proporcionalne spita metoda frakcie dier s predchadzajicou metodou transmisie priameho
slne¢ného ziarenia, podla (Pokorny, 2002). Autor d’alej uvadza, Ze v dneSnej dobe su
najpouzivanej$§imi pristrojmi vyuzivajuce frakciu dier LAI-2000 Plant Canopy Analyzer
(LiCor, Lincoln, Nebraska, USA) alebo TRAC (Tracing Radiation and Architecture of

Canopies, 3 Wave Engineering, Kanada).

3.3.2.1. Licor LAI 2000 Plant Canopy Analyser

LAI 2200 (LiCor Inc., Lincoln, Nebraska, USA) je prenosny pristroj, ktory nevyzaduje
d’alSie spracovanie dat, ale je schopny poskytnut okamzité urCenie LAI, simultannym

meranim difuznej radiadcie pomocou svetelného snimaca typu fisheye (rybie oko) v piatich
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roznych uhlovych pasoch s centralnym zenitovymi uhlami 7°, 23°, 38°, 53° a 68°. Urovei
osvetlenia je merand a porovnavand na volnych plochach bez stromov a pod porastom.
Okrem toho ma pristroj vbudovany opticky filter, ktory filtruje Ziarenie s vinovymi dizkami
nad 490 nm tak, aby sa minimalizovalo ziarenie rozptylené v poraste. Tym je dosiahnuty
maximalny kontrast (rozdiel) medzi porastovou klenbou a nebom. Pomer tychto dvoch hodnot
udava priepustnost’ sucasne u kazdého sektoru oblohy. LAI sa potom urcuje inverziou
Poissonovho rozdelenia porovnavajuceho priepustnost’ porastu (Jonckheere et. al., 2004).
Manual firmy Licor (Licor Inc., 2003) udava, Ze vypocty, ktoré st automaticky

odvodené podl'a interného softvéru, st zalozené na Styroch predpokladoch :

1. zelen je opticky Cierne teleso, ktoré pohlcuje vsetko svetlo, ktoré prijima
svetlo blokujuce rastlinné prvky je ndhodne rozptylené pod porastom

rastlinné prvky maji rovnaké projekcie, ako jednoduché geometrické konvexné tvary

el

rastlinné prvky st malé v porovnani s naskenovanou plochou kazdého ringu

LAI 2200 je robi vsetky vypoclty v teréne a uklada merania a vysledky do pamiite.
Firma Licor uvadza pre kazdé meranie dva druhy citania. Jeden typ Citania (A) je vykonany
nad porastom (above - canopy reading) a druhy typ (B), pod porastom (below - canopy
reading). Obe tieto ¢itania pouzivaju senzor, vytvoreny firmou Licor, LAI — 2050. Meranie
zacina Citanim A; ked’ sa nacita aj meranie B, LAI 2000 PCA pocita LAI k najbliz§iemu A -
¢itaniu. Uvadza sa, ze ak su svetelné podmienky konstantné, staci vykonat' len jedno
¢itanie A. V opacnom pripade je potrebné po niekolkych B — meraniach, spravit’ d’alSie

meranie A.

3.3.2.2. LaiPen LP 100

LaiPen LP 100 vypocitava LAI a iné atributy korunovej Struktiry z merania solarneho
ziarenia ziskaného optickym Sirokouhlym senzorom. Merania vykonavané nad a pod
porastom sa pouzivaju pre stanovenie intercepcie ziarenia korunovej vrstvy v piatich uhloch, z
ktorych sa LAI vypocita za pouZitia modelu prenosu Ziarenia vo vegetativnych vrstvach.

LaiPen bol navrhnuty vedcami a inZiniermi s cielom poskytovat’ uzivatel'ovi rychle a

spolahlivé vysledky pre uzivatel'a. Na rozdiel od inych podobnych zariadeni pre meranie LAI
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je LaiPen LP 100 presny takmer pocas celého trvania bieleho dna a pre spolahliva nevyzaduje
pritomnost’ obla¢nosti alebo konkrétne uhly slnecnych lucov pre jeho riadne plnenie.
LaiPen LP 100 méze pracovat’ v dvoch prevadzkovych rezimoch:
- Mod Single sensor - referencné meranie sa vykonava pred, po alebo pocas merania
s rovnakym pristrojom
- Mod Two sensor - druhy ndstroj sa pouziva pre automatické logovanie

referenéného signalu

3.3.2.3. Hemisférické fotografie

Hemisféricky objektiv bol povodne zostrojeny Hillom (1924) na ziskanie obrazu
celistvej oblohy pre stadium formovania obla¢nosti. V ekologicky orientovanom vyskume
lesnych drevin a lesov, v niektorych pripadoch tiez v agronomickom vyskume, je
hemisférické fotografia pouzivand na stanovenie svetelné¢ho ziarenia v ekosystémoch, resp. na
$tadium svetelnych podmienok pod korunovym zapojom (Canham et al., 1990).

Hemisférické snimkovanie je technika na Stadium korunovej vrstvy pomocou
fotografii ziskanych vdaka pol gulovému (fisheye) objektivu spod porastu (orientované
smerom k zenitu) alebo umiestneného nad korunami pri pohlade nadol. Hemisférické
fotografovanie poskytuje trvaly zdznam, a preto je cennym zdrojom informacii a udajov o
polohe, velkosti, hustoty a distribucie medzier listového pokrytia. Je schopné zachytit’
druhové, priestorové a vekové rozdiely v spojitosti s architektrou porastu, zalozenej na utlme
svetla a kontraste medzi funkciami v ramci fotografie (obloha proti korunovej vrstve).

Hemisférické fotografie vseobecne poskytujii extrémny uhol pohladu, vSeobecne
S0 180° zornym pol'om. Hemisférické fotografie v zasade poskytuju projekciu pologule na
rovni plochu (Rich, 1990). Presna povaha projekcie sa 1iSi v zavislosti od pouzitého
objektivu. Najjednoduch$ia a najCastejSia geometria hemisférickej SoSovky je znama ako
polarna alebo equiuhlova (Herbert, 1986; Frazer et al., 1997). V dokonalej equiuhlovej
projekcii 180° zorného pol'a ukazuje vysledny kruhovy obraz kompletny prehl'ad o vsetkych
smeroch oblohy, so zenitom v strede obrazu a horizontmi na okrajoch. V sucasnej dobe je
hemisférickd snimka porastového zépoja potencidlne cenovo dostupnd a casovo menej
naro¢na technoldgia, ktord priamo meria otvorenost porastového zapoja a nepriamo
odvodzuje hodnoty svetelnej Urovne (Bequet, 2011). Uzavretost’” porastového zépoja je

kl'a¢ovou veli¢inou lesného prostredia, pozitivne koreluje jednak s fungovanim a procesmi na
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urovni samotného lesného korunového zapoja a tiez silne ovplyviiujice podmienky prostredia

porastovej podarovne (Brusa a Bunker, 2014).

Obr. ¢. 1 Hemisféricka fotografia porastu (Bequet, 2011)

3.3.2.4. LiDAR

Menej tradiénou technikou urovania LAI patriacou medzi nepriame metody je
meranie pomocou laserového systému LiDAR. Laserova technologia poskytuje relativne novy
nastroj pre vytvorenie jedine¢ného a komplexného matematického opisu stromovej Struktary.
(Van der Zande et al., 2006). Vlastny princip LiDARu je mozné povazovat za velmi
jednoduchy. Cely pristroj obsahuje zdroj laserového Ziarenia, opticku ststavu, mechanicky
prvok, detektor magnetického Ziarenia a vel'mi presné hodiny. Ako zdroj laserového Ziarenia
je vsucasnej dobe mozné pouzit pomerne velku Skalu rdéznych emitorov. U vykonnych
LiDARov sa pouzivaji pevnolatkové lasery rubinové alebo modernejSie Nd.YAG.
V systémoch nevyZadujucich vysoky vykon pevnolatkovych laserov sa s uspechom pouZzivaju
lasery diddové, ktoré maji mnoho vyhod, jednoduchi moZnost’ implementacie do systému
a vysoku variabilitu na trhu. PouZitie konkrétneho typu laseru sa riadi nielen poZadovanym

vykonom, ale aj pozadovanou vlnovou dizkou zariadenia (Dolansky, 2004).

19



Obr. ¢. 21 Princip leteckého laserového skenovania (Pavelka et al., 2011)
KonStrukcia LIDARu

Laserové skenery sa skladajii z niekol’kych samostatnych mapovacich technoldgii.
Mnohé nazvy tychto komponentov sa kvoli komerénému prostrediu odlisuju, ale pracuji na
totoznom zaklade. Pouzivaju GPS aINS ako navigaény systém, laserovi jednotku
a skenovaciu jednotku. Kazda z tychto jednotiek sa musi vyznaCovat vysokou presnost'ou

a pred kazdym meranim musi byt’ kalibrovana.
Laserova jednotka

Laserova jednotka (LRF) obsahuje laserovy vysielac a prijimac, ktorych opticka os je
totozna. Zékladné meranie LiDAR systému je vzdialenost medzi snimacom a cielovym
povrchom, ziskané stanovenim uplynulého ¢asu medzi vyslanim jedného laserového pulzu
a reflexnym prichodom tohto impulzu (the return signal) na prijimaci senzor. Tento interval je
definovany ako "time-of-flight" (Sick, 2003). Vynasobenim tohto casového intervalu
rychlost’'ou svetla (¢) a vydelenim tohto udaju dvoma ziskame vzdialenost’ medzi snima¢om a
cielom (Bachman, 1979). Pri opakovanom merani vertikalnej vzdialenosti medzi snimacom
v lietadle a zemskym povrchom pozdiZ transektu bude vysledkom naért zemského povrchu
S pokryvajicou vegetaciou. Aj v oblastiach s vysokou hustotou vegetacnej pokryvky, kde sa
vdcSina merani odrazi od stromovych kortn, niektoré merania zachytia podlozny povrch
terénu, ¢o poskytuje mapy korunovej pokryvky s vysokou presnost'ou. KIiGové rozdiely
medzi LIDAR - senzormi st spojené s vinovou dizkou, silou, dizkou trvania laserového pulzu,
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frekvenciou opakovania, velkostou luca, odchylkou uhla a informaciou zachytenou zvlast
pre kazdy odraz. Lasery pre pozemné merania maju vieobecne vlnové dizky v rozmedzi 900 -
1064 nm, ktoré poskytuju najvyssi odraz od vegetacie. Vo viditelnej oblasti vinovych dizok
(380 - 680 nm) je vysoka absorpcia vegetaciou a len malé mnozstvo energie sa vracia K
senzoru. Nevyhodou tohto rozsahu vinovych diZok je absorpcia mrakmi. Oblaky ktoré brania
pouzitiu tychto zariadeni pocas zatiahnutej oblohy. Vykon lasera a velkost’ otvoru prijimaca
uréuji maximalnu vysku letu, ktord obmedzuje Sirku zdberu pre zber dat pocas jedného
preletu (Wehr a Lohr, 1999). Velkost' stopy laserového laca je zavisla na vySke letu a na
divergencii svetelného luca (Lefsky, 2002). Pri vyske letu okolo 500 m nad povrchom je

laserova stopa priblizne 30 cm (Dolansky, 2004).

Skener

Pre vychylovanie li¢u mimo svoju os je v skeneri umiestnené spravidla rotujlice
zrkadlo, ktoré 1a¢ vychyluje v prieénom smere. Posun la¢a v pozdiznom smere je zaisteny
vlastnym pohybom ploSiny (lietadla). Celkovy uhol zaberu v prieénom smere potom definuje
Sirku zaberu, ¢ize zorné pole ,,field of view* (FOV). V praxi je spravidla FOV 20 - 30°, ale
existuju aj systémy s FOV az 70° (Leica Geosystems, 2002). Pri konstrukcii skeneru je mozné
pouzit’ niekolko odlisSnych technologii. NajznamejSie si: skener s oscilujucim zrkadlom,

skener s rotaénym zrkadlom, skener so zvizkom optickych vlakien a elipticky skener.

Typy skenerov

Lidarové skenery pouzivané v sucasnej dobe pre 3D mapovanie vegetacie a lesnicky
vyskum mozno rozdelit bud’ na Discrete-return (DR) alebo full-waveform (FW) systémy
(Lim et al., 2003). Lisia sa od seba predovsetkym ohl'adom na spdsob a rozsah merania.
V praxi to ma za nasledok vyrazne rozdielny pocet merani vzdialenosti zaznamenanych
zvlast pre kazdy emitovany laserovy pulz, atak dochadza aj k rozdielom v spracovani
a analyze dat.

Vicsina komeréne dostupnych DR skenerov umoziuje niekol’ko odrazov (zvycajne
Styri), ktoré si zaznamenané pre kazdy laserovy pulz. FW senzor meria cely profil vratného
signalu na zéklade odobratych vzoriek v pevnych cCasovych intervaloch, s teoreticky
neobmedzenym poctom merani pre kazdy emitovany impulz. Pri aplikacii zévisi pocet

zaznamenanych merani od viacerych faktorov, vratane hardvéru snimaca a po€et merani moze
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byt obmedzeny na mnoZstvo od niekolkych desiatok do niekolkych stoviek. To poskytuje
kontinudlny zaznam odrazenej energie pre kazdy vyziareny laserovy impulz (Parrish

a Scarpace, 2007).

Kontrolna jednotka

Skener alaserova jednotka vzajomne spolupracuju pomocou kontrolnej (riadiacej)
jednotky. Vnutorné hodiny tejto jednotky s pravidelne synchronizované s hodinami GPS
aparatar pomocou PPS (puls per second) signalu generovaného vnatornymi hodinami GPS
prijimaca. VSetky merané data su previazané s ¢asom vnutornych hodin a d’alej pomocou PPS

s GPS c¢asom.

Navigacna jednotka

IMU (Inertial Measurement Unit) vyuziva dve fyzikdlne zakonitosti. V prvom pripade
vyuziva vlastnosti rychlo rotujicich telies, ktoré sa tak snazia udrzat’ svoju os rotacie v smere
zemskej gravitacie. Druhym fyzikdlnym javom je zotrvaénost’ telies. Oba javy je mozné
merat’ pomocou niekol’kych gyroskopov a akcelerometru. Sustava gyroskopov (jeden je vzdy
zvislo, dalSie si k nemu kolmé) dokdze velmi presne ur€it ndklony celého systému
vzhl'adom k t'aznici. Akcelerometer naopak meria zrychlenie, ¢o je funkcia rychlosti a ¢asu.
Porovnanim zrychlenia v ¢ase je mozné spdtne urcit' polohovl zloZku letu. Kombinaciou
oboch pristrojov je teda mozné urcit’ vSetkych Sest” stupniov volnosti. Napriek tomu, Ze
sucasné gyroskopy a akcelerometre meraji vel'mi presne extrémne malé hodnoty, vplyvom
poOsobenia systematickych chyb sa bude vypocitana trajektoria letu od skutocnej stale viac
odchylovat’ a po ur€itom Case odchylka prekro¢i povolené medze. Preto je nutné tieto

merania doplnit’ udajmi z GPS.

GPS

Pre urCovanie polohy lietadla v referenénom systéme je pouzivana ststava GPS
prijimacov s vyuzitim metody DGPS. NajjednoduchSou formou je kombindcia jednej
referenénej stanice na znamom geodetickom bode a jednej stanice na palube lietadla. Dal3ou
funkciou GPS na palube lietadla je synchronizicia Casu vSetkych ostatnych meracich

systémov. Frekvencia merania je spravidla 2 Hz (Dolansky, 2004).
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3.3.2.5. UAV

Bezpilotné vzdusné lietadla (Unmanned aerial vehicle - UAV) sa stavaju stale viac
pouzivanym sposobom pre ziskavanie dat dial’kového snimania, vac¢Sinou leteckych snimok.
V dnesnej dobe st tieto systémy I'ahké a financne dostupné, vyvoj a miniaturizacia senzorov a
ich spolahlivost’ umoziiuju bezpecnu prevadzku s dobrou uspesnostou. UAV sa daju vel'mi
rychlo pripravit na okamzité pouzitie takmer vSade a vzdy. Jediné obmedzenia vznikaju
V horskych polohdch aVvlesnom prostredi, kde vznikd najvicSie ohrozenie abiotickymi
&initelmi, najmi vetrom. DalSou prekazkou méze byt dostupnost’ a dohladnost’ a problémy
S pristdvacimi miestami a kvalitou GNSS signdlu. V neposlednom rade moéze vzniknit
obmedzenie spdsobené legislativou a pravnymi nariadeniami, kontrolujicimi prevadzku

bezpilotnych lietadiel (Aber, 2010).
UAYV design

Existuju rozne sposoby a druhy bezpilotnych vozidiel schopnych prepravovat’ kamery

alebo iné senzory. Aber (2010) uvadza najbeznejSie druhy pre civilné a vedecke ucely.
Sarkan

Sarkan, ako platforma pre kameru bola pouzitd ako jedna z prvych. Je to jeden
Z najlacnejSich moznych nosiCov UAV, ktoré sa daju vyuzit na snimkovanie terénu. Ich
najvacSou nevyhodou je nutnd pritomnost’ vetra (min. 4 m.s'l), maléd letovd vyska a st
limitované rovinatym terénom.
Balon

Podla kategorizdcie sa balon ¢i vzducholod’ radia do UAV TlahSich neZ vzduch

(lighter-than-air). St vhodné pre vyuzitie na maloplosnych lokalitach, no ich nevyhodou je zla

manipulovatel'nost’.
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Lietadlo

NajcastejSie sa pouzivaju malé, elektricky ovladané modely lietadiel, s rozpéatim kridel
2 — 3 metre. SU ovladané operatorom s dialkovym ovladanim s asistenciou autopilotného

systému.

Vrtul’nik

Vrtulniky, ¢i uz v realnej velkosti alebo akokol'vek modifikované sa daju dobre
vyuzit’ pre ziskanie leteckych snimok. Ich nevyhodou je tazkd ovladatelnost, ¢i ndkladnost’.

%¢

Na druht stranu, ich velkou vyhodou je moznost’ ,,visiet* vo vzduchu, kedy sa daja vel'mi

I'ahko a pokojne ziskat’ vel'mi kvalitné snimky.

Viacrotorové UAV

Zauzivanym nazvom je multikopter, ¢i dron. Zaciatky siahaji do roku 2004, kedy
francizska firma Parrot SA odStartovala projekt snazvom AR.Drone s cielom vytvorit
bezpilotny mikro multikopter pre verejny trh, video hry a na vedecké ucely. Tento projekt bol
prezentovany na jar v roku 2010, odkedy sa tieto drony aj vol'ne predavaju (Bristeau, 2011).
Tento nosi¢ je teda najmladsi z rodiny bezpilotnych strojov, no stava sa ¢im d’alej tym viac
populdrnym. Podla poctu rotorov sa tieto platformy aj nazyvaji. NajCastejSie su to
quadrokoptery, hexakoptery, ¢i oktokoptery. VSetky rotory sa nachadzaju v jednej rovine,
priCom tu absentuje riadiaca vrtula. K navigicii a pohybu do urcitého smeru sa vyuziva
prepracovany systém a regulécia jednotlivych rotorov pomocou riadiacej jednotky na palube
UAV. Bez akéhokol'vek prikazu operatora je dron vZdy v rovnovaznej, vyvazenej polohe. Pri
pokyne operatora zahnit' dol'ava sa znizi tah dvoch lavych rotorov a pravé rotory otacky

zvysia. Celu ¢innost’ koordinuje prave riadiaca jednotka (Aber, 2010).
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Obr. ¢. 3: Princip letového pohybu hexakopteru (DJI Inovations, 2012)

Navigacia

Autopiloty UAV st navigované malou palubnou GNSS / INS jednotkou. Hlavnymi sti¢astami
naviga¢nej jednotky su gyroskopy pre meranie rotacie a uhlov platformy, senzor tlaku
vzduchu, magnetometer a akcelerometer (B6hm, 2010; Aber, 2012). Na pozemnej stanici je
naplédnovany let dronu so zadefinovanou drahou letu, letovou vyskou, rychlost'ou a spustou.
Let prebieha samostatne, plne automatizovane, bezdrotova komunikécia umoznuje sledovat
aktualnu poziciu platformy a prisposobenie letového planu. Je mozny aj poloautomaticky
mad, ¢i plne manudlny variant, vhodny napriklad pre pristavanie V pripade straty signalu, ¢i
inych necakanych problémov. Let musi prebiehat pod dohladom kvalifikovaného pilota,
ktory je schopny prevziat’ priamu kontrolu nad UAV. Data z letu s prenaSané¢ do pozemne;j

stanice v realnom case alebo je mozné ich ziskat’ z pamite pristroja po dolete.

Kamery a senzory

Vzhl'adom k obmedzenej nosnosti apriestoru si UAV vybavené Ilahkymi
spotrebitel'skymi kamerami alebo zrkadlovkami. Poskytuju obrazky vo vysokej kvalite a
rozliSeni, ale byvaju ¢asto nestabilné kvoli IOP (Inner orientation parameter). Tento problém
sa da vyriesit, ak sa objektiv kamery mechanicky spevni, alebo sa pouzije SoSovka s pevnou

ohniskovou vzdialenostou. Kamera sa spusta dialkovym ovladanim a vyhotovuje snimky
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bud’ vo vopred stanovenych intervaloch (napr. kazdé¢ dve sekundy) alebo na vopred
definovanych miestach. Snimky sa zvyCajne ukladaji na SD pamotovu kartu a daja sa
stiahnut’ po lete. Pre vegeta¢nu analyzu sa pouzivaji d’alSie senzory ako napriklad multi -
hyperspektralne senzory, NIR, ¢i CIR (Nackaerts, 2010; Bendig, 2012; Kelcey, 2012). V
poslednych rokoch sa v kombinacii s UAV testovali tiez laserové skenery, spektrometre,
laserovy mera¢ vzdialenosti, ¢i radar (Jaakkola, 2010).

Existuje niekol’ko hlavnych rozdielov medzi snimkami ziskanymi z nizkych vySok
V porovnani s obrazmi z vyssich poloh (Haala, 2012). Tieto rozdiely vznikaju napriklad kvoli
nie vzdy systematickej letovej linii spdsobenej vetrom alebo zlou viditenostou. Problémy
mozu byt sposobené aj zlymi parametrami externej orientacie (EOP), nestabilnému IOP alebo
pre zlé rozliSenie. Kvoli tomu c¢asto zlyhdvaju Standardné aero-triangula¢né metddy. Pre
vyrieSenie tychto problémov su dnes vol'ne komer¢ne dostupné rozne stereoaktické pomdcky.

Existuji rozne algoritmy prevzaté z pocitatovej vizie, ktoré sa pouzivaji pre
nizkorozsahovii fotogrammetriu alebo terestridlne fotografovanie (Lowe, 2004; Bryson,
2010). Je mozné stanovit’ geometriu objektivu fotoaparatu a vypocitat’ 3D model terénu zo

sady prekryvajucich sa snimok, ako aj orientaciu, skreslenie ¢i svetelné zmeny.
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4. Popis vyskumnych ploch

4.1. VSeobecny popis ploch

Nas vyskum a meranie LAI prebichalo na 6 pokusnych plochach, nepravidelne
rozmiestenych v bukovom poraste na Skolskom lesnom podniku Masaryktv les Kitiny na
polesi Habrtivka, v poraste ¢islo 158B3.

Tieto plochy lezia v podoblasti Konicka vrchovina. Podl'a biografického hladiska sa
tychto Sest’ ploch radi do provincie stredoeurdpskych listnatych lesov, podprovincie
hercynskej, patria do Drahanského bioregionu (1.52) a ¢islo PLO je 30, Drahanska vrchovina.
Uzemie je odvodiiované prevazne riekou Svitavou, vychodna ¢ast’ Ponavkou. Vacsinu izemia
Konickej vrchoviny tvoria vrstvy morského spodného karbonu — kulmu, ilovitej bridlice,
droby a zlepencov. Ako prekryvajuce ttvary sa tu vyskytuju jurské vrstvy, ojedinele z éry
kriedy — pieskovce a ilovce.

Prevazujicim pddnym typom na LHC SLP Masaryktv les Kitiny je kambizem. Na
naSich vyskumnych plochéach, ktoré sme si vytycili sa vyskytuje rendzina kambicka.

Co sa tyka drevinnej skladby, nase pokusné plochy boli vlozené do porastu, so zastiipenim

buku lesného (Fagus sylvatica L.) 91 %. Na pokusnych plochach sa nachadzal len buk.

4.2. Charakteristika vyskumnych ploch

V tabulke €. 1 su uvedené jednotlivé parametre pre pokusné plochy. Jednotlivé udaje
pre plochy na Skolskom lesnom podniku boli ¢erpané z mapového a informacného serveru
patriacemu SLP Masarykav les Kitiny (http://mapserver-
slp.mendelu.cz/map.phtml?config=slp).

Nase pokusné plochy mali rozlohu 16 m? (4x4m), kde sme vzdy po jednom metri
vytycili 25 bodov na spdsob Sachovnice. VSetky plochy boli zamerané totdlnou stanicou
a vnesené do mapy. Plochy ¢. 1 - 6 sa nachadzali v poraste 158B3, kde je zastipenie buku
(Fagus sylvatica L.) 91 %, smrekovca opadavého (Larix decidua Mill.) 8 % a dubu zimného
(Quercus petraea Matt.) 1 %. Priemerna vyska porastu je 9 m s priemernou prsnou Sirkou
9cm.

Vsetky nase vyskumné plochy sa nachédzali vo vel'mi vel'kej blizkosti, takze prirodné

podmienky na nich boli skoro totozné. Dreviny na tychto plochach do seba nijako
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nezasahovali a navzajom sa neovplyviniovali. Na lokalite, kde sa pokusné plochy nachadzali, je
priemerna nadmorské vyska 455 m n. m. s priemernou ro¢nou teplotou 7 °C. Sklon ploch bol

5 % s miernou orientdciu na sever, pripadne severozapad.

Tab. ¢. 1: Charakteristika vyskumnych ploch

Atributy Pokusné plochy 1 -6
Vek 21
Nadmorska vyska (m n. m.) 450
Orientacia svahu Sever
Sklon svahu (%) 5°—10° (0 — 10 %)
Geologické pomery kulmské droby
Pedologické pomery rendzina kambicka
Priemerna teplota (°C) 7°C
Priemerné zrazky (mm) 520
SLT 3H2
Zastupenie drevin buk 98%
GPS 49°30'64.9"N
16°70'77,8"E
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5. Metodika

Metodika merania

Centrom nasho snazenia bolo zmeranie listovej plochy na vymedzenych 6 arealoch a
na zistenie distribucie listia na vzorkovych stromoch. Na zmeranie LAI sme pouzili niekol'ko
metdd, ¢i uz priamych alebo nepriamych. Pouzili sme priamu deStrukéni metddu, optické
metody merania pristrojom LAI 2200 Plant Canopy Analyser, LaiPen a hemisférické
fotografovanie a napokon sme pouzili dialkové letecké skenovanie a skenovanie pomocou
UAYV dronu.

5.1. DeStrukéna metoda a alometrické vzt'ahy

Destrukény pristup k stanoveniu LAI a distribucie listia v korune vzorkovych stromov
si vyzaduje isté pripravy. V celom poraste sme zmerali obvody vSetkych stromov. Na zéklade
pocetnosti §irok nameranych stromov sme vybrali 15 referencnych tak, aby boli obvody
stromov v poraste rovnomerne zastipené podl'a obvodovych tried. Kazdy z nich sme rozrezali
na metrové sekcie, z ktorych sme okularnym odhadom nazbierali vzorkové listy pre vypocet
SLA anasledného LAI pre jednotlivé metrové sekcie stromov.

Listy natrhané na vzorkovych stromoch sme bezprostredne po otrhani pre zachovanie
Cerstvého stavu nasnimali skenerom, ktorého snimacia plocha zodpovedala formatu A3.
Pomocou programu ImageJ (Wayne Rusband, NIH, Rockville Pike, Maryland, USA) sme
zistili presni velkost’ plochy tychto listov. VSetky tieto listy boli nasledne susené po dobu
48 hodin pri teplote 80 °C a nasledne boli zvazené Specidlnou vahou s presnost’ou na tisiciny
gramu. Zo zndme] hmotnosti vysuSenych listov aich ploch sme vypocitali plosni hustotu
listia, teda koeficient, medzi plochou cerstvych a hmotnostou suchych listov pomocou

vztahu:

SLA=S:.m/} 2)

kde SLA je $pecificka listova plocha (prepoctovy koeficient) v m2.g™, S¢ je plocha
Cerstvych listov a my je hmotnost’ vysusenych listov. Po znalosti SLA, sme tento koeficient

aplikovali na ostatné navazky listov z odberovych miest. Tieto listy sme museli otrhat
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z vetiev a kmetiov a rozdelit’ podl'a jednotlivych sekcii. Podobne ako pri vzorkovych listoch,
boli aj tieto listy susené 48 hodin pri teplote 80 °C a vazené vahou s presnost'ou na stotiny
gramu. Po zisteni udaju o ich hmotnosti vo vysusenom stave sme mohli vypocitat plochu
listia pre jednotlivé segmenty. Z tidajov o ploche listia a obvodov jednotlivych vzorkovych
stromov sa vytvoril alometricky vzt'ah pomocou regresnej rovnice. Tento vzt'ah sa napokon
aplikoval na stromy nachédzajice sa priamo v nasich pokusnych plochach anasledne sa
vypocital LAI tychto ploch. Index listovej plochy pre jednotlivé plochy sa vypocital pomocou

softwaru GroGra (Growth Grammar Interpreter).

5.2. Pristroj LAI 2200 Plant Canopy Analyser

Pouzitie tohto pristroja je podmienené absenciou priameho slne¢ného ziarenia, a preto
boli akékol'vek merania uskutocnené vyhradne za diftznej radidcie (obloha zatiahnuté
homogénnou obla¢nostou alebo tesne pred vychodom, ¢i tesne po zapade slnka). Pre
zjednoduSenie prace a urychlenie merania sme pouzili LAI 2200 Plant Canopy Analyser
(LiCor Inc., Lincoln, Nebraska, USA) s dvoma snima¢mi. Jeden bol pripevneny na stative vo
vodorovnej polohe na volnej, nezatienenej ploche, vzniknutej po mytnej tazbe, kde bol
nastaveny na automatické meranie radiacie v pol minatovych intervaloch. Toto meranie na
vol'nej ploche zaznamenaval pristroj vo vyske 180 cm bez pouzitia restrikénych krazkov ako
vychodiskové ana jeho zéklade porovnaval radiaciu pod porastom a pocital index listovej
plochy. Nasledné meranie pod porastom bolo vykonané zvlast na kazdom z 25 bodov
vytyéenych na naSich 6 pokusnych plochach. LAl bol uréovany inverznym modelom
porovnavania transmitancie. Pri merani bol opticky senzor rovnako ako na volnej ploche vo
vySke 180 cm aby nedochédzalo k zatieneniu meracom a bez pouzitia restrikénych krazkov.

Data boli spracované softwarom FV 2200 (LiCor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Pre

parametre boli zvolené predvolené nastavenia programu.

31



Obr. ¢. 6: LiCor LAI 2200 Plant Canopy Analyser

5.3. Dialkovy prieskum Zeme

5.3.1. Letecké laserové skenovanie

Data leteckého laserového skenovania (LLS) pouzité v tejto praci boli naskenované v
diloch 17.9. a 18. 9. 2015 v suradnicovom systéme ETRS-89 UTM 33N a v elipsoidickych
vyskach GRS-80.

Parametre leteckého laserového skenovania:

e pouzity skener: Leica ALS70-CM (SN7209)

e pouzité lietadlo: Cessna 206 Turbo stationair OK-EKT
e skenovaci uhol: 24°

e skenovaci mechanizmus: oscilujuce zrkadlo

e PRF (Pulse Repetition Frequency): 301,8 kHz

e priemerna hustota bodov: 7,8 bodov.m™

Klasifikacia dat LLS prebiehala v nadstavbe TerraSolid Terrascan softwaru Bentley
Microstation. Body boli klasifikované pomocou automatickych metdd do triedy 2 - Ground
(terén) a body prvého odrazu do triedy 5 — High Vegetation (vysoké vegetacia).

Poloha vSetkych merani LAI na pokusnych plochach bola stabilizovand kolikmi a

geodeticky zamerana kombindciou globdlnych naviga¢nych satelitnych systémov (GNSS) a
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totalnou stanicou. Dva vrcholy meracske;j siete, nad ktorymi bol voI'ny vyhl'ad na oblohu, boli
zameran¢ pomocou GNSS prijimaca Topcon Hiper Pro. Tento prijima¢ vyuzival druzice
systtmov NAVSTAR GPS, GLONASS a RTK (Real Time Kinematic) korekcie z virtulne;
referencnej stanice vytvorenej zo siete CZEPOS, pricom pozicia bola urovand pomocou
fixného rieSenia ambiguit. Ostatné vrcholy meraéskej siete a podrobné body (polohy merania

LAI) boli tachymetricky zamerané totalnou stanicou Trimble M3.

5.3.2. Snimkovanie pomocou UAV

Dalej bolo vykonané snimkovanie pomocou bezpilotnej hexakoptéry DII F550
s autonomnou riadiacou jednotkou, ktora bola osadena fotoaparatom Sony NEX-5 na gimbale.
Vyska letu hexakoptéry bola nastavena na 100 m, let bol riadeny autonémne pomocou vopred
pripraveného letového planu, tak aby bolo nasnimkované uzemie s velkostou 200 x 220 m
nad pokusnymi plochami s dostato¢nym prekrytim snimok. Pripojenie vyslednej série snimok
do stradnicového systému bolo realizované pomocou vlicovacich bodov zameranych GNSS
pristrojom Topcon Hiper Pro sposobom uvedenym vyssie.

Vysledna séria snimok bola fotogrammetricky spracovana v software Agisoft
Photoscan na zaklade identickych bodov a vzniklo mra¢no bodov s priemernou hustotou
880 bodov.m™a ortofotosnimok s vel'kostou pixelu 5 cm.

V software ESRI ArcMap bol vytvoreny LAS dataset z bodov fotogrammetrického
mra¢na a pomocou nastroja LAS Point Statistics as Raster s parametrom Method = Point
count sa vytvorili rastrové subory, ktoré znazoriiuji pocet bodov leteckého laserového
skenovania na urcitej ploche. Tieto rastre boli spracované pre dve vel'kosti jedného pixelu: 0,5
a 5,5 metru. Velkosti boli zvolené na zdklade skusenosti so spracovanim dat LLS, pricom
vel'kost’ pixelu 0,5 bola zvolend na zaklade priestorového rozostupu medzi jednotlivymi
meraniami bez ohl'adu na uhol zaberu optickych metod merani LAIL Do atribitovej tabul’ky
tohto stiboru sa z rastrov pomocou funkcie Extract Multi Value to Points vlozili hodnoty
z tychto rastrov. Na zaklade korelacnej matice sa hl'adala optimalna kombinacia velkosti
rastru, poctu bodov a vysledkov jednotlivych metdéd pozemného merania. Nakol'ko boli
korelacie nizke a $tatisticky nevyznamné, nebolo mozné vytvorit’ korektny regresny model.

Preto bol vyskasany druhy postup na zaklade korelacii s DN hodnotami cerveného,
zeleného a modrého kanalu. Kazdy tento kanal bol separatne vlozeny do ArcMapu. Potom

boli vytvorené polygdény hranic pokusnych ploch a buffery poloh jednotlivych merani s

33



polomerom 0,5 metra a pomocou zonalnej Statistiky bola v ramci jednotlivych polygonov
vypocitand minimalna DN hodnota, maximalna DN hodnota, rozsah DN hodnét, smerodajna
odchylka DN hodnét a sucet DN hodnét pre kazdy kanal. Dalej boli vytvorené korelaéné
matice medzi vysSie zmienenymi S$tatistickymi charakteristikami DN hodnét pre rézne
velkosti pixelu a jednotlivymi metédami pozemného merania. Korelacie boli nizke a na
hladine vyznamnosti a = 0,05 nevyznamné, nebolo preto mozné vytvorit' regresny model,

ktory by bol vyznamny.
5.3.3. Spracovanie dat LLS

V programe ESRI Arcmap boli vytvorené datasety leteckého laserového skenovania
pomocou nastroja Create LAS Dataset. Prvy dataset obsahoval body triedy 2 — Ground a
druhy body triedy 5 — High Vegetation. Pomocou nastroja LAS Point Statistics as Raster s
parametrom Method = Point count sme vytvorili rastrové subory, ktoré znazornuji pocet
bodov leteckého laserového skenovania na urcitej ploche. Tieto rastre S réznymi velkost’ami
jedného pixelu (napr. 4 m; 5m, 5,5 m; 6 m; 7 m) boli spracované pre body naleziace terénu a
pre body prvého odrazu.

Pre kazdu velkost' pixelu bol v Raster Calculatoru vypocitany LiDAR Penetration

Index podl'a nasledujuceho vzorca:

LPI; = ——¢4 (3)

s ——
kde:
mMGij - pocet odrazov laserovych lucov na jednotku plochy digitalneho modelu terénu
mVij - pocet odrazov na jednotku plochy digitalneho modelu povrchu
Indexy i a j odkazuji na prislusny riadok a stipec bunky (pixelu) gridu
(Musselmann et al., 2013).
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Obr. ¢. 7: Mapa LPI

Dalej bol pripojeny bodovy shapefile subor s presnou polohou jednotlivych
pozemnych merani a s presnou polohou stredov pokusnych ploch. Do atribatovej tabulky
tohto stiboru sa z rastrov pomocou funkcie Extract Multi Value to Points vlozili hodnoty LPI.
Na zéklade korela¢nej matice sa hl'adala optimalna kombinacia velkosti rastru LPI, vysledkov
jednotlivych met6d pozemného merania na bodoch zameranych geodeticky a vysledkov
metdd za celé pokusné plochy. Pre najlepSiu kombinaciu bol v software QC Expert
vypocitany regresny model a otestovany regresny triplet. Vysledna regresna rovnica bola
vlozena do Raster Calculatoru, ¢im bola vytvorena mapa plosnej distribcie LALI.

Inou metodou vypoctu LAI pomocou laserového skenovania bolo vyuzitie tzv. LIDAR
metrik, ktoré boli vypocitané v softwari Fusion. Najskor boli prikazom clipdata vyrezané
pokusné plochy z mra¢na bodov (tvar Stvorec, strana 5,5 m) a nasledne sa vypocitali pomocou
prikazu cloudmetrics charakteristiky mrac¢ien bodov jednotlivych pokusnych ploch. Prikaz
cloudmetrics poskytuje 87 charakteristik bodového mra¢na zaloZenych na atributoch vyska
bodu a intenzita odrazu. Pomocou korela¢nych matic sa hladali najvyssSie zavislosti medzi
LAI vypoditanym réznymi metoédami pozemného merania a jednotlivymi charakteristikami
mracna bodov. V software QC Expert boli vytvorené viacrozmerné linedrne regresné modely
pre kazdu taxac¢nt veliCinu tak, ze do modelu vstupovala ako nezdvisld premenna vzdy té
charakteristika bodového mrac¢na, ktora vykazovala najvysSiu Korelaciu s hodnotami LAl

uréenymi pozemne. Potom sa priradila d’alSia charakteristika, ktora najviac korelovala
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s reziduami modelu s prvou nezavislou premennou. Takto sa postupovalo, pokial’ sa u
modelov neprestali zvySovat’ koeficienty determinédcCie a zaroven vsetky nezavislé premenné
boli vyznamné. U finadlnych modelov bol otestovany regresny triplet.

Pre odhad zasob v jednotlivych porastoch je potrebné vypocitat’ charakteristiky v
celom bodovom mracne. K tomu sa vyuziva prikaz gridmetrics, ktory vytvori raster, kde v
kazdom pixeli je informacia o velkosti hodnoty danej charakteristiky mra¢na bodov. Zadanim
regresnych modelov a vstupnych rastrov charakteristik bodového mra¢na do Raster

Calculatoru vznikne mapa plosnej distribucie LAI.

5.4. Hemisférické fotografie

Pre nas ucel merania porastového svetla pomocou metddy s pouzitim hemisférickych
fotografii bola pouzita sustava pozostavajuca z 24 megapixelového fotoaparatu Sony NEX-7
(format fotografie 6000 x 4000 pixlov), doplneného o Sirokouhly objektiv FC-E8 (ohniskova
vzdialenost’ 8 mm) umoZilujuci zachytit' zobrazenie v uhle 180 °. Sustava bola doplnena
0 zariadenie na automaticki detekciu severného magnetického polu (North Finder)
a 0 dial’kovu spust’ umoznujucu aktivitu fotoaparatu z vacsej vzdialenosti. Celd sustava bola
vlozena do samonivela¢nej ploSiny, kvoli trvalému udrzaniu fotoaparatu vo vodorovnej
polohe. Hemisférické fotografie boli zostrojené nad kazdym z 25 kolikov nasich 6 pokusnych
ploch na zéklade ¢oho sa vypocital index listovej plochy pokusnych ploch. Snimky boli
vyhodnocované v software WinScanopy s tym, ze prahova hodnota bola zistOvana
automaticky a bol poc¢itany LAI 3 Ring (zenitovy uhol 0 - 45°) metédou LAI - 2000. Zaroven

bola pouzita metdda LAI-2000 so zadanim konkrétnych hodnét uhlov zaberu.

5.,5. LaiPen

Podobne ako pri pouziti pristroja LAI 2200 PCA, funguje LaiPen na podobnom principe
skoro sidentickym postupom merania. Pristroj meria hodnotu transmitancie ako pomer
oziarenosti (Bc/R) ziskanej pod porastom a nad porastom (Bc). Pri meniacich sa svetelnych
podmienkach je vhodné pouzit’ dva pristroje v pare.

Ako u predchadzajucich merani s LAI 2200 PCA sme pristroj pouzili v pare: jeden na
referen¢nej vol'nej ploche a druhy nad kazdym vyty€enym kolikom naSich pokusnych ploch.

Vzhl'adom k orientacii a sklonu svahu sme pouzili orientaciu Strbiny restriktoru z vychodu na
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zapad. Pristroj musel byt’ v uplnej vodorovnej polohe, ktora sa nastavila pomocou gyroskopu
zabudovaného v pristroji. Vzhl'adom na to, ze sme pouzili meranie v pare, museli sme

dodrzat’ ¢asovi zhodu merania.
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6. Vysledky

6.1. Destrukéna metoda

Pre vypocet LAI deStrukénou metddou bolo pouzitych podla kategorii obvodov
stromov rovnomerne rozlozenych 15 vzorkovych stromov. Priemerkovand plocha mala

rozlohu 1 hektér. Vysledky zobrazuje obrazok ¢. 8.

Histogram obvodov vzorkovych stromov a distribticie obvodovych tried

Pofetnost’ stromov (n)
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Obr. ¢. 8: Histogram obvodov vzorkovych stromov a distribiicie obvodovych tried v poraste

Vdaka nameranym obvodom vzorkovych stromov aich listovych plocham sme
vypocitali pomer, alometricky vztah medzi tymito veli€¢inami. Alometricky vztah medzi
obvodom a listovou plochou vzorkovych stromov je vyjadreny na obrazku ¢. 9 regresnou
rovnicou. Vztah R” = 0,8813 nam naznaduje, e tento model vysvetluje 88 % variability dat.
Jednotlivé obvody a hodnoty listovych ploch vzorkovych stromov st vyjadrené v tabulke

¢islo 2.
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Alometricky vzt’ah obvodu a listovej plochy VS
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Obr. ¢. 9: Regresny vztah LAl a obvodov vzorkovych stromov

Tab. ¢. 2: Hodnoty LAI a obvody vzorkovych stromov

o omivs b mRL
[m] VS [m]
VS1 40 44,83 35,04 9,80
VS2 30,4 15,54 17,39 -1,85
VS3 25 14,78 11,77 3,01
VsS4 19,5 2,60 8,14 -5,54
VS5 115 5,25 4,83 0,42
VS6 14,5 8,45 5,94 2,51

VS7 40,5 27,32 36,29 -8,97
VS8 20,3 9,05 8,57 0,48

VS9 11,5 3,08 4,83 -1,75
VS10 6,5 2,35 2,86 -0,51
VS11 7 3,24 3,08 0,16
VS12 13 6,82 5,37 1,45
VS13 17 7,19 6,95 0,24
VS14 17,8 7,93 7,31 0,62
VS15 35 24,37 24,42 -0,05
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6.2.

Porovnanie metod

V tabulke ¢. 3 su zobrazené vysledky merani LAI pomocou metod hemisférickych

fotografii, pristroja LAl 2200 PCA, LaiPen, destruk¢nej metddy a nasledného alometrického

vztahu (SLA - grogra) a 2 pristupy s pouzitim leteckého laserového skenovania (LIDAR -

LPI a LIDAR - metriky). Tabul’ka ¢islo 4 a obrazok ¢. 5 zobrazuju merané vysledky pomocou

vSetkych tychto metdd spolu so smerodajnou odchylkou. Pri metodach s pouzitim systému

LiDAR sa smerodajna odchylka nevyskytuje, pretoze na zmeranie LAI je vykonané len jedno

meranie. Metéda SLA — grogra je Vv nasej praci pouzita ako referencéna. Je vidiet', Zze vSetky

hodnoty ostatnych metod podhodnocovali priamy pristup.

Tab. ¢. 3: Hodnoty LAl jednotlivich metéd (m%.m’)

SLA - LiDAR - LPI LiDAR -

fisheye Licor 2200 Laipen grogra pixel 5,5 m metriky
Plocha 1 8,00 8,26 8,06 11,80 7,16 8,29
Plocha 2 7,22 7,29 7,25 8,11 7,83 7,55
Plocha 3 6,29 6,31 6,38 7,56 7,05 6,15
Plocha 4 5,72 5,57 5,76 9,48 5,61 4,99
Plocha 5 3,76 3,76 3,69 6,40 4,28 4,47
Plocha 6 6,28 6,18 6,33 9,32 5,44 5,90

Tab. ¢. 4: Hodnoty LAI jednotlivych metdd (i m%.m™), v zatvorkdch s smerodajné odchylky

SLA - LiDAR - LPI pixel LiDAR -

fisheye Licor 2200 Laipen grogra 55m metriky
Plochal 8,00(1,53) 8,26(1,64) 8,06(1,63) 11,80 (2,25) 7,16 8,29
Plocha2 7,22(0,66) 7,29(0,85) 7,25(0,67) 8,11(0,74) 7,83 7,55
Plocha3 6,29(1,16) 6,31(1,45) 6,38(1,33) 7,56 (0,69) 7,05 6,15
Plocha4 5,72(0,72) 557(0,76) 5,76 (0,89) 9,48 (1,18) 5,61 4,99
Plocha5 3,76 (0,54) 3,76 (0,57) 3,69 (0,63) 6,40 (0,91) 4,28 4,47
Plocha6 6,28(0,98) 6,18 (1,04) 6,33(1,05) 9,32 (1,45) 5,44 5,90
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Histogram LAI na pokusnych plochach
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Obr. ¢. 10: Hodnoty LAI na pokusnych plochdch so smerodajnymi odchylkami

Rovnako ako je vidiet' vysSie, aj tabul'ka ¢islo 5 zobrazuje vysledky merani. Vedl'a
vysledkov sa nachadzaji percentudlne hodnoty odchylok voc¢i metode SLA — grogra, ktora je

pre nas referencna.

Tab. ¢. 5: Hodnoty LAI jednotlivich metéd (m2m?) voci SLA — grogra, V zdtvorkdich s
odchylky (%)

fisheye  Licor2200  Laipen  o-A - LIDAR-LPI - LIDAR-

grogra  pixel 55 m metriky

Plochal 8,00 (-32,25) 8,26 (-30,04) 8,06 (-31,69) 11,80 7,16 (-39,32) 8,29 (-29,75)
Plocha2 7,22 (-11,04) 7,29 (-10,17) 7,25(-10,60) 8,11 7,83 (-3,51) 7,55 (-6,91)
Plocha3 6,29 (-16,80) 6,31 (-16,53) 6,38 (-15,67) 7,56 7,05 (-6,81) 6,15 (-18,72)
Plocha4 5,72 (-39,72) 557 (-41,30) 5,76(-39,29) 9,48 5,61 (-40,93) 4,99 (-47,42)
Plocha5 3,76 (-41,25) 3,76 (-41,25) 3,69 (-42,42) 6,40 4,28 (-33,20) 4,47 (-30,16)
Plocha6 6,28 (-32,67) 6,18 (-33,74) 6,33 (-32,14) 9,32 544 (-41,63) 5,90 (-36,75)
Priemer 6,21 (-28,95) 6,23 (-28,84) 6,24 (-28,64) 8,78  12,45(-27,57) 12,44 (-28,28)

Z vysledkov je zretelné, Ze vSetky optické metody podhodnocovali metodu SLA —
grogra. Metoda fisheye v priemere 0 28,95 %, LiCor 2200 0 28,84 %, Laipen 0 28,64 %,
LiDAR — LPI 027,57 % a LIiDAR — metriky 0 28,28 %. V priemere vsetky tieto pristupy
podcenovali metodu SLA — grogra o 28,46 %.
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ANOVA - jednotlivé merania (25 na jednu plochu)

Pretoze je mozné pomocou leteckého laserového skenovania vzhl'adom k hustote
bodov ur¢it’ LAI iba na urovni pokusnej plochy, testovanie analyzy rozptylu (ANOVA —

Analysis of Variance) na Grovni jednotlivého merania bolo vykonané len pre terénne meranie.
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Obr. ¢. 11: ANOVA metod na urovni jednotlivych merani (25)

Nakol’ko je p - hodnota menSia neZ hladina vyznamnosti a = 0,05, nulova hypotéza o
zhode strednych hodndt sa zamieta, ¢o znamend, ze aspon jedna metoda vykazuje Statisticky
vyznamny rozdiel v kvantifikacii listovej plochy. To isté je mozné zistit' z grafu, kde sa da
vycitat', Zze vSetky tri optické metddy vykazuji zhodné vysledky a vyznamne sa odchyluje len
SLA. Je vsak nutné eSte vykonat' post - hoc Scheffeho test pre presné urcenie rozdielov
strednych hodnot (Obr. ¢. 11).
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Tab. ¢. 6 Scheffeho post — hoc test premennych velicin LAI na urovni jednotlivych merani

Grupovacie  fisheye LICOR Laipen SLA -grogra

- 0,999766 0,998158 0,000000

fisheye

LiCOR 0,999766 - 0,999769  0,000000

Laipen 0,998158 0,999769 - 0,000000
SLA - grogra 0,000000 0,000000 0,000000 -

Na zaklade prevedeného Scheffeho testu je mozné potvrdit’ tatisticky vyznamny
rozdiel medzi SLA-grogra a LAI ur¢eného optickymi metodami. Hodnoty v tabul’ke ¢. 6 st

vyznacené cerveno.

6.3. Dial’kovy prieskum Zeme

Regresné modely pre vypocet LAI na ziaklade leteckého laserového skenovania

Na zaklade regresnej analyzy V software QC Expert boli vybrané najvhodnejSie
modely pre vypoCet LAI na zdklade LPI a na zaklade charakteristik bodového mracna
vypocéitanych v softwaru Fusion. Vzhl'adom na velkost’ pixlu rastru LPI sa nepodarilo
vytvorit’ model na zéklade jednotlivych merani, k tvorbe regresného modelu bol preto pouzity
priemerny LAI na plochu. PretoZze optické metddy poskytovali podobné vysledky, stacilo
vytvorit’ model na zdklade jednej metody. Ako zdvisla premenna preto bola vybratd mnozina

hodn6t LAI zmerana pristrojom LiCor LAI — 2200 PCA.

6.3.1. Linearny regresny model vzt’ahu LPI a LAI (Licor 2200
PCA)

Do regresnej analyzy pre vypocet LAI vstupovala nezavisla premenna LPI a ako
zavisla premennd mnozina hodndt LAI zmerand pristrojom LAI — 2200 PCA. Vysledny
linearny regresny model vytvoreny metddou najmensich Stvorcov je popisany v tab. ¢. 7 a €.
8.

43



Tab. ¢. 7: Statistické charakteristiky regresného modelu

Viacnasobny korela¢ny koeficient R: 0,871001467
Koeficient determinacie R?: 0,758643556
Predikovany korela¢ny koeficient Rp: 0,187490797
Stredna kvadraticka chyba predikcie MEP: | 1,111710152
Akaikeho informaéné Kritérium: -0,489087641

Tab. ¢. 8: Odhady parametrov regresného modelu

P- Spodna
Premenna Odhad  Smer. odch. Zaver hodnota medza Horna medza
Abs 11,64362 1,56665572 Vyznamny 0,001749 7,293890 15,99335788
LPI -37,34365 10,5316241 Vyznamny 0,023888 -66,58426 -8,103040544

Regresna krivka vztahu LAI (Licor 2200 PCA) a LPI

A 0 o N ® ©
[ J

LAl (m2.m?)

o B, N W

0,1000000,1100000,1200000,1300000,1400000,1500000,1600000,1700000,1800000,1900000,200000
LPI

Obr. ¢. 12: Regresna krivka vztahu LPI a LAI

Vysledny regresny model je mozné teda popisat’ ako rovnicu:

LAl =11,64362413 - 37,34365085 * LPI

Koeficient determinacie R? sa zaokrahlenou hodnotou 0,76 uréuje, Ze vysledny model

vysvetluje 76 % vSetkych zmeranych pripadov (tzv. regresny rabat). Dolezitou stucastou
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regresnej analyzy je Stidium regresného tripletu, teda hodnotenie kvality dat, kvality modelu
a kvality metédy odhadu (metdoda najmensich Stvorcov). V rdmci testovania regresného
tripletu boli vykonané tieto testy: Fisher - Snedecorov test vyznamnosti modelu, Scottovo
kritérium multikolinearity, Cook-Weisbergov test heteroskedasticity, Jarque-Berruv test
normality, Waldov test autokorelacie, Durbin-Watsonov test autokorelacie a Znamienkovy
test reziduii. Na zaklade tychto testov neboli vyvodené ziadne negativne zéavery, ktoré by

ovplyvnili vierohodnost’ regresnych modelov.

6.3.2. Linearny regresny model vzahu LiDAR metrik a LAI
(Licor 2200 PCA)

Do regresnej analyzy pre vypocet LAI vstupovala ako nezédvisld premennd
charakteristika PARA2 (Percentage all returns above 2 m) a ako zavisla premenna mnozina
hodnét LAI zmerana pristrojom LICOR LAI — 2200 PCA. Vysledny linearny regresny model

vytvoreny metodou najmensich $tvorcov je popisany v tab. ¢. 9 a ¢. 10.

Tab. ¢. 9: Statistické charakteristiky regresného modelu

Viacnasobny korela¢ni koeficient R: 0,95573158
Koeficient determinacie R’ : 0,913422853
Predikovany korela¢ny koeficient Rp : 0,592072874
Stredna kvadraticka chyba predikcia MEP : | 0,452013359
Akaikeho informaéné Kritérium : -6,664052147

Tab. ¢. 10: Odhady parametrov regresného modelu

Premenna Odhad Smer.Odch. Zaver Pravdepod. Spodna medza Horna medza

Abs 8,552437 2,283918 Vyznamny 0,02004 14,8936132 -2,211262
PARAZ2m  0,211835 0,032608 Vyznamny 0,002896  0,12129919 0,3023723
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Regresna krivka vzt’ahu LAI (Licor 2200 PCA) a LiDAR metrik
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Obr. ¢. 13: Regresna krivka vztahu LIDAR metriky a LAI (LiCor 2200 PCA)
Vysledny regresny model je mozné teda popisat’ ako rovnicu:
LAI =-8,552437937 + 0,2118357793* Percentage all returns above 2 m

Koeficient determinacie R* o zaokriihlenej hodnote 0,91 uréuje, 7 vysledny model
vysvetluje 91 % vsetkych zmeranych pripadov (tzv. regresny rabat). Dalej bol testovany
regresny triplet (vid vysSie) a na zéklade tychto testov neboli vyvodené Ziadne negativne

zavery, ktoré by ovplyvnili vierohodnost’ regresnych modelov.

6.3.3. Linearny regresny model vztahu LPI a LAl (SLA)

Do regresnej analyzy pre vypocet LAI vstupovala nezdvisla premenna LPI a ako
zavisla premennd mnozina hodn6t SLA. Vysledny linedrny regresny model vytvoreny

metodou najmensich Stvorcov je popisany v tab. €. 11 a¢. 12.

Tab. ¢. 11: Statistické charakteristiky regresného modelu

Viacnasobny korela¢ny koeficient R : 0,362919675
Koeficient determinscie R : 0,131710691
Predikovany korela¢ny koeficient Rp : 1,481521778
Stredna kvadraticka chyba predikcie MEP : | 6,474895104
Akaikeho informaéné Kkritérium : 9,582801824
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Tab. ¢. 12: Odhady parametrov regresného modelu

Smer. P- Spodna Horna
Premenna Odhad  odch. Zaver hodnota medza medza
Abs 11,53358 3,62649 Vyznamny 0,03352 1,464805 21,60235
LPI -18,9898 24,3787 Nevyznamny 0,47952 -86,676 48,69646

Koeficient determinacie R® so zaokruhlenou hodnotou 0,13 urcuje, ze vysledny model
vysvetluje 13 % variability dét (tzv. regresni rabat). Dalej bol testovany regresny triplet (vid
vyssie) a na zéklade Fisher - Snedecorovho testu bol model vyhodnoteny ako nevyznamny,

vysledky ostatnych testov boli v poriadku.

6.3.4. Linearny regresny model vzt'ahu LiDAR metrik a LAI
(SLA)

Do regresnej analyzy pre vypocet LAI vstupovala ako nezavisla premenna
charakteristika PARAM (Percentage all returns above mean) a ako zavisla premenna mnozina
hodnét SLA. Vysledny linearny regresni model vytvoreny metédou najmensich $tvorcov je

popisany v tab. ¢. 13 a ¢. 14.

Tab. ¢. 13: Statistické charakteristiky regresného modelu

Viacnasobny korela¢ny koeficient R : 0,894856
Koeficient determinacie R : 0,800767
Predikovany korela¢ny koeficient Rp : 0,53648

Stredna kvadraticka chyba predikcie MEP : | 0,781342
Akaikeho informaé¢ni kritérium : -1,24949

Tab. ¢. 14: Odhady parametrov regresného modelu

Spodna Horna
Premenna Odhad Smer.odch. Zaver Pravdepod.
medza  medza

PARAM 0,19377 0,007419 Vyznamny 154E-06 0,174707 0,21285

47



Regresna krivka vzt'ahu LiDAR metrik a LAI (SLA)
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Obr. ¢. 14: Regresna krivka vztahu LiDAR metrik a LAI (SLA)
Vysledny regresny model je teda mozné popisat’ ako rovnicu:
SLA=0,193779 * Percentage all returns above mean
Koeficient determinacie R? o zaokruhlenej hodnote 0,80 uréuje, Ze vysledny model
vysvetluje 80 % vsetkych zmeranych pripadov (tzv. regresni rabat). Dalej bol testovany
regresny triplet (vid vysSie) a na zaklade tychto testov neboli vyvodené Ziadne negativne

zavery, ktoré by ovplyvnili vierohodnost’ regresnych modelov.

ANOVA - na trovni pokusnych ploch

It o e

e
gt
—

LCOR }
Laipen t

fsh eye
SLA- Grogra |
LDAR - LPI
LDAR - metnky |

LAl podle SLAa LIDAR metnk

Obr. ¢. 15 ANOVA merani na urovni jednotlivych ploch
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Scheffeho test je konzervativny a preto ma tendenciu nezamietat’ nulovl hypotézu. Na

zaklade Scheffeho testu sa ukazalo, ze medzi pouzitymi metédami sa nevyskytuje Statisticky

vyznamny rozdiel (tab. ¢. 15).

Tab. ¢. 15: Scheffeho post — hoc test premennych velicin LAI na vurovni jednotlivych ploch

LAI
i . ] . ] podle
Grupovacie Fisheye  LICOR Laipen C?hJAra L'EQIR II’_T:(E)t':\IE SLA a
g Y LiDAR
metrik
Fisheye i 1,000000 1,000000 0.251426 1,000000 1,000000 0,249450
LICOR  1,000000 ] 1,000000 0258849 1,000000 1,000000 0 256835
Laipen 1,000000 1,000000 i 0266379 1,000000 1,000000 0,264326
SLA-Grogra 0251426 0,258849 0,266379 ] 0258849 0,258849  1,000000
LIDAR-LPI 1000000 1000000 1,000000 0,258849 i 1,000000 0,256835
'r-r']EtﬁEy‘ 1,000000 1,000000 1,000000 0,258849 1,000000 i 0,256835
LAI podle SLA
aLiDAR 0249450 0256835 0264326 1,000000 0256835 0 256835
metrik

6.4. Vertikalna distribucia listia

V tabul’kéch ¢islo 16 — 24 sa nachadzaji vysledky merani vertikalnej distribucie listia
vzorkovych stromov 1 — 9. Zmerané boli jednotlivé plochy listia v metrovych sekciach
a nasledne sa vypocitalo percentudlne zastupenie listovej plochy.

Z naSich vzorkovych stromov (VS) je nutné usudit’, Ze na ich zéklade sa neda vyvodit
ziadny linearny vztah. Vzorky €. 9 a 5 maji rovnaky obvod, no Uplne iné rozvrstvenie listia
pozdiz kmeta, dokonca vzorkové stromy ¢. 5 je o 3 metre nizi nez ¢. 9. Este aj VS 1 a VS 7
sa v obvode lisia 0 0,5 cm, vo vyske len o 1,3 metra a distribucia je nekompromisne rozdielna.
MoZeme konStatovat, Ze tretina stromov zacina nahadzovat’ korunu v druhej polovici celého
kmena, ostatné dve tretiny maji zaciatok koruny pod polovicou tela stromov.
U nadpolovicnej vacsiny vzorkovych stromov mézeme usudit, Ze objem listia na zaciatok
koruny je najmensi, nasledne plynulo prechadza do stredu koruny, kde je alokacia listia
najvicsia a napokon nasleduje ukoncenie koruny, ¢o byva Standardne Spicka stromu (neplati

pre VS 9), kde je listia o nieCo menej ako na zaciatku koruny. Toto tvrdenie napriklad neplati
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pre VS 8 a VS 9, na ktorych je listic najviac nahromadené na zac¢iatku koruny a pre VS 5, kde

je najviac listia na koncovych castiach koruny.

Tab. ¢. 16: VS €. 1 Tab. ¢ 21:NS¢. 6

sekcia plocha (cm?) podiel (%) sekcia plocha (cm?) podiel (%)
4-5 2248,14 0,50 1-2 108,7943 0,22
5-6 3852,718 0,86 2-3 206,0692 0,42
6-7 3311,222 0,74 3-4 2805,44 5,67
7-8 18654,14 4,16 4-5 3090,246 6,24
8-9 10415,52 2,32 5-6 3987,653 8,06
9-10 50446,39 11,25 6-7 15797,91 31,92
10-11  134848,5 30,08 7-8 8581,793 17,34
11-12  132960,8 29,66 8-9 8434,008 17,04
12-13  84119,89 18,76 9-10 6487,424 13,11
13-14  7476,957 1,67

Tab. ¢.22:NS ¢. 7
sekcia plocha (cm?) podiel (%)

Tab. ¢. 17:VS¢. 2 9-10 35335,99 13,19
sekcia plocha (cm?)  podiel (%) 10-11 27757,04 10,36
7-8 2577,79 1,57 11-12 41573,02 15,51
8-9 27328,36 16,59 12-13 36810,3 13,74
9-10  50740,64 30,81 13-14 91642,19 34,20
10-11  69383,48 42,13 14-15 27633,32 10,31
11-12  14666,26 8,91 15-16 7204,978 2,69
Tab. ¢. 18:VS¢. 3 Tab. ¢. 23: VS ¢. 8
sekcia plocha (cm?) podiel (%) sekcia plocha (cm?)  podiel (%)
6-7 2519,824 1,70 6-7 8760,691 9,88
7-8 9662,681 6,54 7-8 51667,46 58,26
8-9 50494,61 34,17 8-9 28015,96 31,59
9-10  61038,16 41,30 9-10 236,7876 0,27
10-11  24078,01 16,29
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Tab. ¢. 19:VS ¢. 4

sekcia plocha (cm?) podiel (%)
8-9 3753,028 15,33
9-10 13289,3 54,28
10-11 7441,42 30,39
Tab. ¢. 20VS ¢. 5

sekcia plocha (cm?) podiel (%)
3-4 8230,784 15,68
4-5 7475,164 14,24
5-6 32077,33 61,10
6-7 4716,759 8,98

Tab. ¢. 24: NS ¢. 9
sekcia

plocha (cm?) podiel (%)

6-7 16844,2
7-8 6981,388
8-9 5557,33
9-10 0

57,33
23,76
18,91

0,00

Grafické znazornenie vertikalnej distribucie listovej plochy je zobrazené na obrazkoch 16 —
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Obr. ¢. 23: VS 8
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Obr. ¢. 24: VS 9

Matematicky model medzi rozdelenim listia vV korunéch stromov nebolo mozné urcit’

na takto malej vzorke. Aj stromy s podobnym obvodom maju distribiciu LAI diametralne

rozlicnu. Bolo by potrebné nazbierat data zviac jedincov, ktoré rasti v rovnakych

podmienkach.
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7. Diskusia

7.1. Maximalny LAI a porovnanie metod

V naSich podmienkach, na naSich pokusnych plochach bola amplitida LAI rozli¢cna
podl'a pouzitej metody. Pristupy k zistovaniu LAI optickymi nepriamymi metédami boli
vel'mi podobné. Pre pristup s pouzitim hemisférickych fotografii sa pohybovali hodnoty LAI
v rozmedzi 3,76 m>m?az 8 m>m™. Pre LiCor 2200 PCA boli namerané hodnoty v rozpiti
3,76 — 8,26 m>m™ a pre LaiPen 3,69 — 8,06 m”>.m™. Pouzitie systému LiDAR bolo moZné
dvoma spdsobmi, ato bud’ rozdelenim snimky na pixle s velkost'ou 5,5 m alebo pomocou
metrik. Meranie LiDAR pixelovym spdsobom malo amplitidu hodnét od 4,28 m”>.m? po
7,83m2m? apomocou spdsobu s pouZitim metrik 4,47 m>m? az 829 m’m? Nami
stanovena referenéna metéda pomocou alometrického vztahu listovej plochy a obvodov
vzorkovych stromov vyplyvala z destrukénej metody. Rozsah hodnot pre tento pristup bol
6,40 - 11,80 m>.m™,

V publikacii od Bréda (2003) st porovnané maximalne hodnoty LAI s opadomermi
pomocou zariadenia LAI 2000 PCA, ktory je tomu nami pouzitému (LAI 2200 PCA) vel'mi
podobny s opadomermi. Merania prebiehali vo vel'mi podobnych podmienkach na siedmich
pokusnych plochach s ¢istym zastupenim buku vo vekovom rozmedzi od 21 do 88 rokov. Pre
nase merania su idealne dve pokusné plochy s vekom 21 a 25 rokov. Na mladSej ploche bola
hodnota LAI ziskana opadomermi (priama metoda) 5,9 m2.m?, ¢o je dobre porovnateI'né pre
pouzitie priamej metddy najmi s naSou plochou cislo 5. NajvysSia hodnota pri naSom
vyskume priamou metddou bola dosiahnuta na ploche ¢. 1, 11,80 m?.m Tieto rozdiely st
spOsobené najma pouzitou metddou, kedy dochédza k rozdielu medzi deStrukénym spdsobom
anaslednym vyvodenim alometrického vzt'ahu oproti pouzitiu opadomerov. Vysledky
ziskané pristrojom LAI 2000 PCA v autorkinej praci boli od 4,2 az 5,2 m?>.m™, o je podobné
naSim vysledkom. Rozdielnost’ vysledkov moze byt zapric¢inena aj hustotou porastu, pricom
V naSich porastoch je hustota 2850 jedincov/ha, no bohuzial’ v tejto publikacii nie je tato
informacia uvedena. Podobna je aj odchylka priamych a nepriamych metod, kedy LAI 2200
PCA podhodnocuje priamy pristup v priemere 032 %. V nasej praci je odchylka tohto
pristupu 28,84 %, pricom nepriama metoda podhodnocuje priamu a celkové priemerné
podhodnotenie nepriamych spdsobov oproti destruk¢nému spdsobu bolo 28,46 %. Hodnoty
LAI pre metodu LAI 2200 PCA, hemisférickych fotografii a opadomerov stanovila
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Mussche (2011) v rozpiti od 3,68 az po 5,08 m“m™ pre porast so zastupenim buku 50 %.
Najvyssiu hodnotu dosahovali prave opadomery. Tieto hodnoty si oproti nasim nizsie,
niekedy az o polovicu. Tato skutocnost’ je spdsobend tym, ze v zime pred meranim tejto
vyskumnicky bola vykonana prebierka sneznamou intenzitou, no zapoj sa fou stal
otvorenejsi. Podhodnotenie hemisférickych fotografii bolo 27,55 % a systému LAI 2200 PCA
21,65 % oproti opadomerom. Napriek rozliénému priamemu pristupu je podhodnotenie blizke
nami dosiahnutému. Priemerné podhodnocovanie LAI 2200 PCA oproti opadomerom
stanovil Cutini et al. (1998) na 29,57 %, ¢o je s naSim rozdielom priamych a nepriamych
pristupov dokonale zluciteI'né aj napriek rozdielnej aplikacii direktivnej metody. S pouzitim
opadomerov nameral hodnoty v rozmedzi 6,29 — 7,40 m”“m™. Pristrojom LAl 2200 PCA
nameral hodnoty 4,04 az 5,80 m%.m™. Tieto vysledky st vyborne porovnatelné, na niektorych
pokusnych plochdch (plocha ¢&. 4) az totozné. Rozdiel medzi priamymi metédami je
spdsobeny rozdielnym prevedenim priameho pristupu. Skoro totozné prirodné podmienky sa
vyskytovali v mojej bakalarskej praci (Haninec, 2013). Rozdiel bol akurat v hustote porastu
(3500 jedincov na hektar) a vo veku porastu (17 rokov). Hodnota LAI dosiahnuta pomocou
LAI 2200 PCA bola 5,06 m?>.m? apomocou opadomerov 5,64 m”m?, ¢o bol zaroveii
maximalny namerany LAI na tejto ploche. Tieto hodnoty st dobre zrovnatené s naSou
plochou ¢islo 4. Podhodnotenie voci opadomerom bolo len 11,0 %, pricom na nasej ploche
podhodnotil LAI 2200 PCA priamu metodu az o 41,30 %. Tieto rozdiely v odchylke su
sposobené najmé odliSnostami V pouzitych priamych metoédach. V tejto praci z roku 2013
bola pouzita este ihlicova metdoda (needle method), ktora vykazuje oproti opadomerom
Statisticky vyznamny rozdiel a podhodnocuje opadomery o viac ako 40,00 % av jednom
pripade dokonca nadhodnocuje 0 13,00 %. Takato anomalia sa v naSom vyskume nevyskytla.

Alometrické vzt'ahy biomasy a listovej plochy buku zobrazoval Bartelink (1997). Rozmedzie
vysledkov LAI v tejto praci sa pohybovali od 5,5 po 7,2 m2.m. Na tieto hodnoty bola pouzita
destruk¢na metoda, rovnako ako v naSom vyskume. Tieto hodnoty su podobné ako na nasich
plochach ¢islo 3 a 5. Rozdiely na ostatnych plochach mozu byt spdsobené napriklad hustotou,
¢1 homogenitou porastu, ktord bohuzial’ nie je bliZSie $pecifikovana. Hodnoty sa mozu lisit’ aj
kvoli velkosti pokusnych ploch, kde autor pouzil plochy s rozlohou 250 az 1000 m?. Zarovei
aj poCet vzorkovych stromov bol vyssi (81), ¢im mohol eventudlne dosiahnut’ vicsiu
presnost’. Ina listova plocha, okrem tychto faktorov, mohla byt zapri¢inena aj inym SLA,
kedy Vv jeho praci dosahoval priemer 172 cm?.kg™. My sme dosahovali hodnotu 228 cm?kg™,

¢o automaticky spdsobuje vyssiu hodnotu indexu plochy listove;.
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Hodnoty LAI 2000 PCA stanovuje na 5,3 — 5,9 m?>.m Soudani (2006) vo svojej praci
na stanoviskach buku s hustotou 3400 jedincov.ha™. Tieto hodnoty su vyborne porovnatelné s

nasimi skoro na vsetkych plochéch.

7.2. LIDAR

Boli vytvorené tri regresné modely s koeficientmi determinacie od 0,76 do 0,91,
pricom vyssie koeficienty dosahovali modely obsahujuce LIDAR metriky ako nezavislé
premenné. Pre vypoCet LAI na zaklade SLA bol vytvoreny model na zéklade LPI
s koeficientom determinacie len 0,13.

Najvyznamnej$i vplyv na uUspeSnost’ vytvorenia regresnych modelov mala pouzitd
velkost’ pixlu rastrov, ¢o potvrdzuje aj Mikita et al. (2014). Na zaklade korelacnej analyzy
medzi metodami vypoctu LAI a réznym rozliSenim rastru LPI indexu bol vybrany raster s
rozliSenim 5,5 m. Zaroven boli vyrezané Stvorcové pokusné plochy s rovnakou velkostou
z mra¢na bodov. Tieto vyrezané mra¢na bodov potom slizili pre vypocet LiDAR metrik
v softwari Fusion. Vzhl'adom k hustote bodového mra¢na nebolo mozné vytvorit' raster
s vyss§im rozlisenim, ako 4 m. Pri vy$Som rozliSeni sa totiz v rastri vyskytovalo prili§ mnoho
prazdnych pixlov, pretoze na mensej ploche pixlov uz nemusel na terén prepadntt’ ani jeden
bod. Napr. Mikita et al. (2014) mohol pouzit’ raster s najmenSou velkostou pixlu 15 m,
pretoze mal k dispozicii data LLS o hustote iba 4,32 bodov.m™. Riafio et al. (2014) uvadzaju,
ze predikcia LAI je vSeobecne lepsia v listnatych nez ihlicnatych porastoch. Barilotti et al.
(2006) vytvorili regresny model pre vypocet LAI s koeficientom determinacie 0,89, pricom
terénne meranie realizovali iba nepriamou metédou pomocou pristroja LICOR LAI 2200
PCA, ale merania vykonali na plochach: 15 transektov s vymerou 400 m?, 2 transekty o
vymere 1000 m? a 3 transekty o vymere 10 000 m? Regresny model s koeficientom
determinacie 0,64 vytvoril Musselman et al. (2013), ktory vykonal 24 merani LAI pomocou
analyzy hemisférickych fotografii. Uvadza, ze je vyhodnejsie spravit’ viacnasobny prelet so
skenerom nad porastom, s pozadovanou vyssou hustotou bodového mracna, ktora je zmienena
vyssie. Kwak et al. (2007) vytvorili rovnice zavislosti LAI a LPI pre tri dreviny. Koeficient
determinacie 0,73 dosiahol u dreviny Larix leptolepis Sieb. et Zucc., u drevin Quercus spp.
a Pinus koraiensis Sieb. et Zucc. dosiahol koeficient determinacie 0,81. Tiez pouzil iny index
nez LPI (LII — Laser Interception Index), kvoli comu dosiahol vyssie koeficienty determinacie

(0,85 -0,88). Pre referencné terénne meranie vyuzil pristroj
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AccuPAR 80 Linear PAR/LAI Ceptometer. Peduzzi et al. (2012) vytvoril regresny model pre
zmieSané lesy v Virginii, ktory vysvetloval 69% variability LAIl. V kombinacii s datami
radarovej interferometrie vytvoril model s koeficientom determinacie 0,77. Odhad LAI z dat
LLS v porastoch postihnutych defolidciou a nim vytvorené modely mali vel'mi vysoké
koeficienty determinacie od 0.92 do 0.94 (Solberg, 2010). Vyssia hodnota mohla stvisiet
s mens$im vzajomnym prekrytim sa listov a s lepSou priepustnost'ou laserového lica porastom.
Letecké laserové skenovanie vel'mi dobre koreluje s hemisférickymi snimkami (koeficient
determinacie 0,82), ¢o sa da vztiahnut' na vsetky optické metody vSeobecne (Alonzo et al.,
2015).

Vypocitané modely st platné len na regionalnej tirovni, pripadne na tirovni podobnych
lesnych porastov, tzn. porastov s podobnou drevinnou skladbou a vekom. To isté uvadza aj
Pirotti (2011). Regresné modely tu publikované dosahuji obdobny regresny rabat, ako
modely inych autorov. Ziadny autor sa vSak nepokusal z dat LLS pocitat’ LAI na zaklade
SLA, vSetci pouzili ako zavislu premennta LAI vypocitany na zaklade nepriamych metéd. V
budicnosti by bolo vhodné overit' vytvorené regresné modely v tejto praci v d’alSom

terénnom merani.

7.3. UAV

Vypocitat LAI pomocou snimkovania vo viditel'nom spektre fotoapardtom nesenym
UAV sa ukdzalo ako nemoZzné a to obomi pouZzitymi spdsobmi. Prvy spdsob zaloZeny na
fotogrammetrickom mra¢ne bodov neviedol k pozadovanym vysledkom najmé z dévodu toho,
7e pocet bodov tohto mra¢na nijak nekoresponduje s hustotou vegetacie. Software Agisoft
Photoscan totiz bod vytvori na mieste, ktoré vyhodnoti ako identické na dvoch alebo
viacerych snimkach. Na rozdiel od leteckého laserového skenovania sa body nevytvaraju aj
vo vnutri koruny, ale len na jej povrchu. Vertikalna variabilita LAI mladého bukového
porastu je vSak vysoka.

Druhy spdsob zalozeny na analyze DN hodndt ¢erveného, zeleného a modrého kanalu
neposkytoval pozadované vysledky predovsetkym z dovodu vysokej vertikalnej variability
LAI. V buduicnosti bude vykonané snimkovanie bezpilotnym hexakopterom DJI Spreading
Wings, ktory umoziuje niest’ dva fotoaparaty, z nich jeden snimkuje vo viditeI'nom a druhy

V infraervenom spektre.
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Potom by bolo mozné spocitatt NDVI (normalizovany diferen¢ni vegetac¢ni index)

podl'a nasledujticeho vzorca:

NDVI= (NIR-RED) / (NIR+RED) 4)

kde NIR je spektralna odrazivost’ v infraervenom spektre a RED je spektralna odrazivost
v ¢ervenom spektre (Rouse et al., 1973). Pomocou tohto indexu by mali byt dosiahnuté o
nieco lepsie vysledky, napriek tomu je vSak otazkou, ¢i budi dostacujice a to znovu z déovodu
velkej vertikalnej variability LAI. Jedinym spolahlivym rieSenim by preto bolo vyuzit UAV
ako nosice pre laserovy skener nebo radar InNSAR (Interferometric synthetic aperture radar).

Letecké laserové skenovanie predstavuje velmi vhodnu technoldgiu pre plosné
mapovanie distribucie LAI, ¢o potvrdzujuo mnohé starSie stadie (napr. Riafio et al., 2004;
Barilotti et al., 2006; Kwak et al., 2007; Solberg, 2010; Korhonen et al., 2011; Peduzzi et al.,
2012; Musselman, 2013; Mikita et al., 2014; Alonzo et al., 2015).

7.4. Vertikalna distribucia listia

Z nasich vzorkovych stromov (VS) je nutné usudit,, ze na ich zéklade sa neda vyvodit’
ziadny linearny vzt'ah. Na to, aby sa pomocou syst¢tmu LiDAR dala stanovit’ vertikdlna
distribucia porastov, ¢i dokonca celych lesnych celkov, musi byt’ toto meranie doplnené prave
0 below — canopy (podporastové) meranie, z ktorého sa vyvodi prisluSny linearny vztah,
ktory tento systém berie ako referen¢nl ,,odrazovu plochu a nasledne je schopny zmerat
a zobrazit’ tato distribiciu. Aby sa tento linearny vztah dal odvodit, bolo by nutné zmerat
niekol’kondsobne viac¢si pocet vzorovych stromov desStrukénou metdédou ako napriklad
Bartelink (1997), ktory sice pouzil 81 vzorovych stromov, no bohuzial nehodnotil
rozvrstvenie listia, ale alometrické vztahy biomasy. V nasej praci nie je tento pocet splneny
a preto nie je mozné vytvorit’ presny matematicky vztah vertikdlnej roviny listia v korunach
stromov. Pri pouziti podobného poctu vzorkovych stromov v dospelom poraste sa nepodarilo
vytvorit'  konzistentny matematicky vzor (Hedman, 1988). O nieco jednoduchsia je
problematika vertikalnej distribucie listia v ihli¢natych porastoch (Vose, 2005). Po spracovani
vhodného poctu vzorkovych stromov prisiel na matematicky vzt'ah, no tento sa diametralne
1isil na 4 plochach. Sam uvadza, ze v tejto problematike pri zmieSanych alebo dokonca ¢isto

listnatych porastoch vznika velky problém tohto stanovenia, ato kvoli velkej rozdielnosti
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rastu, €1 schopnosti drevin znaSat’ tiefl a tym menit’ tvary svojej koruny. Tieto pocetné
rozdiely zamedzujtce vytvoreniu vhodného modelu a vyzadujice si vac¢si pocet vzorkovych
stromov st spdsobené Specifikami rastu jednotlivych jedincov, nakolko kazdy jedinec rastie
Vv inych podmienkach ¢o sa tyka svetla, tepla, vlahy a vlhkosti, ¢i sklonu svahu. Rovnako aj
Nelson (2015), ktory vytvoril niekol’ko modelov vertikalnej distribacie LAI nie pre $pecifick
drevinu, ale pre porast (pokusnu plochu) ako celok, zobrazuje krivky LAI po 20 cm
segmentoch zmieSanych porastov na pokusnych plochach do veku 7 rokov. Najvacsie
problémy urCenia presného modelu pre tien znaSajice drviny pripisuje prave tymto
svetelnostnym narokom a konkurenciou o prisun svetla.

Buk je drevina znaSajtca silné zatienenie, o moze mat’ za nasledok, ze aj Cisté buciny
maju niekol’ko vrstiev, pretoze aj potlaceni jedinci vydrzia dlho v poraste. Preto aj na
priaznivych stanoviskdch mé buk tendenciu vytlaCovat’ vacsSinu ostatnych drevin, o ma za
nasledok vznik ¢istych bucin. Mnozstvo dopadajiceho ziarenia ma zasadny vplyv na rychlost’
fotosyntézy. V podmienkach konitantnej koncentracie CO% v ktorych je sa meni iba hodnota
fotosynteticky aktivnej radiacie (FAR), dochadza so zvySujucim sa FAR k zrychleniu
asimilacie (Brooks et al., 1994; HoliSova et al., 2012). Marek et al. (2011) uvadzajua, Ze s
nizkou intenzitou dopadajiceho Ziarenia, nizSie ako 250umol (foténov m'z.s‘l), dochadza k
limitacii fotosyntézy mnozstvom dopadajuceho svetla. Priestorové usporiadanie rastlinného
porastu alebo koruny drevin ovplyviiuje prenikanie svetla k listom. Na zaklade odlisného
oziarenia sa vytvaraju Struktiry prispdsobené danej intenzite dopadajuceho svetla,
rozliSujeme tienisté a slnecné listy. Za prirodzenych podmienok sa mnozstvo dopadajuceho
svetla 1i81 naprie¢ porastom a vacSina listov v korunach stromov, je vystavend premenlivej
intenzite dopadajuceho Ziarenia (Urban et al., 2007). Struktura listov je vytvarana v zavislosti
na podmienkach oziarenia. VSeobecne moZeme v listoch pozorovat jednu az tri vrstvy
palisadového parenchymu, tienisté listy méavaju len jednu vrstvu. Listy rastice v podmienkach
s velkym oZiarenim maji bunky palisadového parenchymu vyssSia (Slaton et al., 2002).
Celkova mocnost’ slne¢nych listov dosahuje vyssie hodnoty nez listov rasticich v tienistych
podmienkach (Ziegenhagen et al., 1995). Rovnako tak dochadza pri vy$Som oziareni k
zviacSeniu listovej plochy. Hmotnost’ pigmentov vztiahnuta na hmotnost’ listu sa vyrazne meni
s typom listia, pre slnecné listy dosahuje nizSie hodnoty, nez pre tienisté
(Uemura et al., 2000). Z toho vyplyva, ze aj SLA tienistych listov je véd¢sie. To mozno
vysvetlit’ tym, Ze slne¢né listy mavaji spravidla vy$$iu mocnost’ (Ziegenhagen et al., 1995) a
celkovl vysSiu hmotnost” susiny na jednotku plochy liste ako listy tienisté (Niinemets et al.,
2010).
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8. Zaver

Okrem existencie indexu listovej plochy ako parametru vstupujuceho do mnohych
ekofyzilogickych modelov, je mozné ho chéapat aj ako kvantifikdtor olistenia lesnych
porastov. Prinosom tejto prace je porovnanie siedmich roznych metdd, ktoré sa liSia pouzitim,
¢i principom merania. Ukazalo sa, ze vSetky nepriame pristupy k stanoveniu LAl
podhodnocovali priamu metédu vyplyvajicu z destrukénej metoédy a nasledného vyvodenia
alometrického vzt'ahu medzi obvodom vzorkovych stromov a ich SLA. Metddy stavenia LAI
S pouzitim hemisférickych fotografii, spracovanych v programe WinScanopy, pristroja LiCor
LAI 2200 Plant Canopy Analyser, ktoré¢ho vysledky boli spracované v programe FV 2200
a pristroja LaiPen podhodnocovali priamu metdédu navzajom Statisticky nevyznamne, ba
dokonca skoro totozne, priemerne 0 28,73 %.

Na urcovanie LAI z dat leteckého laserového skenovania bol pouzity tzv. LiDAR
penetration index a LiDAR metriky, ktoré boli vypocitané v software Fusion. Nasledne boli
vytvorené regresné modely pre vypocet LAIL. Tymto modelom predchadzalo terénne meranie
a pre vytvorenie tychto modelov bola pouzita destrukénd metdda a LAl 2200 PCA, ktoré boli
pouzité ako zavislé premenné. Regresny model vzt'ahu LPI a LAl 2200 PCA a vzt'ahu LiDAR
metrik a LAI 2200 vykazovali koeficienty determinécie 0,76 a 0,91. Vzhl'adom na nizku
korelaciu medzi LPI a deStruk¢nou metdédou nebolo mozné vytvorit model, ktory by bol
Statisticky vyznamny. Vztah medzi LiDAR metrikami a deStrukénou metdodou ukézal
koeficient determinacie 0,80. Tieto dva spdsoby urcovania, podobne ako terénne optické
metody, podhodnocovali priamy pristup o 27,57 % (LPI) a0 28,28 % (LiDAR metriky).
Vyuzitie LLS spolu s terénnym meranim sa ukazalo ako vel'mi efektivne s pouZitim naslednej
korekcie.

Vypocitat LAI pomocou snimkovania vo viditel'nom spektre fotoaparatom nesenym
UAV sa ukédzalo ako nemozné a to dvoma sposobmi. Prvy sposob =zaloZzeny na
fotogrammetrickom mracne bodov neviedol k pozadovanym vysledkom najmé z dévodu toho,
ze pocet bodov tohto mra¢na nijak nekoreSponduje s hustotou vegetdcie. Druhy sposob
zalozeny na analyze DN hodndt cerveného, zeleného a modrého kandlu neposkytoval
pozadované vysledky predovsetkym prave z dovodu vysokej vertikalnej variability LAIL
Jedinym spol’ahlivym rieSenim by preto bolo vyuzit UAV ako nosic¢e napriklad pre laserovy

skener.
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Pre vzorkové stromy sa vytvorili jednotlivé modely, ukazujiace vertikalnu distribtciu
LAI v jednotlivych metrovych sekcidch. Nebolo v§ak mozné vytvorit’ vS§eobecny matematicky
model, pretoze variabilita vertikdlnej distribicie LAI je tak vysokd, ze by bolo nutné zvolit’
niekol’kondsobne vacsi pocet stromov. Pre zobrazenie zvislého rozvrstvenia listia v porastoch
s pouzitim leteckého laserového skenovania je nutné vykonat terénne meranie na vel'mi
velkom pocte jedincov. Vysledky tohto merania systém LiDAR nasledne pouziva ako
referencnti hodnotu.

Pristupy stanovenia LAI pomocou LLS st najnovsie, no najrychlejsie sa vyvijajtce.
V buducnosti sa bude dat’ dial’kové meranie LAI pouzit’ na hodnotenie zdravotného stavu
lesnych porastov v dosledku defoliacie drevin vykonat’ vel'mi jednoducho, pomocou kratkych
preletov. Pri kazdoro¢nom, alebo minimalne periodickom merani LAI leteckym spdsobom by

bolo mozné stanovovat’ aj ¢asy vstupov do porastov za Gcelom vychovnych tazieb.
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9. Summary

In addition to the existence of the leaf area index as a parameter entering into the many
ecophysilogical models, it can be understood as a quantifier of the forest canopy. The
contribution of this work is to compare seven different methods which differ on the
measurement principle. It was found that all indirect approaches of estimation the leaf area
index underestimated the direct method, which was derivated from the destructive methods
and subsequent allometric relationship between the leaf area and the peripemetrs of the
sample trees. Methods of estimating LAI using hemispherical photography, processed in the
WinScanopy software, device LiCor LAI 2200 Plant Canopy Analyzer, the results of which
were processed in the FV 2200 program the device LaiPen underestimated direct method not
significantly, even almost identical in average of 28.73% .

For the LAI determination from the airborne laser scanning data was used LIiDAR
penetration index and LiIDAR metrics that were calculated in the Fusion software.
Subsequently there have been created regression models to calculate LAI. These models were
preceded by the terrestrial measurements and for the creation of these models there have been
used destructive method and the approach using a LAI 2200 PCA device, which were used as
dependent variables. Regression models of the relationship between the LPI and LAI 2200
PCA and the between the LIDAR metrics and LAl 2200 PCA showed determination
coefficients of 0.76 and 0.91. Because of the low correlation between the destruction method
and the LPI it was not possible to create a model that was statistically significant. The
relationship between LiDAR metrics and destruction method showed a coefficient of
determination 0.80. These two ways of determining, like terrestrial optical methods,
underestimated the direct access of 27.57% (LPI) and 28.28% (LIiDAR metrics). Using
airborne laser scanning with a cooperation of terrestrial measurements has proved to be very
effective with the use of a subsequent correction.

Calculating LAI using the image in the visible spectrum by camera carried by the
UAV has proved impossible in two ways. The first method is based on photogrammetric point
cloud and has not led to the desired results mainly due to fact that the number of points of the
cloud did not correspond with the density of vegetation. The second method was based on
analysis of the DN values of red, green and blue channels and it did not provide the desired
results mainly just because of the high vertical variability of LAI. The only reliable solution

would be to use the UAV as carriers for the laser scanner.
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For sample trees the models showing the vertical distribution of LAI per meter
sections have been created. However, it was not possible to establish a general mathematical
model, since the variability of the vertical distribution of LAl was so high that it would be
necessary to select a greater number of sample trees. To view the vertical distribution of
leaves in the stands using airborne laser scanning is necessary to perform the terrestrial
measurements of a very large number of individuals. The results of this measurement LiDAR
system then uses as a benchmark.

LAI determination set out by ALS is the newest but fastest developing. In the future, it
will be capable to use the remote LAl measurement to assess the health status due to
defoliation of forests done very simply by short flights. By using ALS measurements of LAI
yearly or at least periodically we should be able to determine the times of the accessions to the

forest stands for the purpose of thinning or felling.
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Priloha ¢. 1 Vysledky vzorkovych stromov

Strom Sekcia % Rozlisenie Rozmery Rozmery Plocha Plocha Véaha skenu SLA (szlg-z) Vaha celkovd  Plocha listia  Vaha celkova  Plocha listia
DPI skenu skenu skenu listia (kg) vreca celkom pytle celkom
VS1 4-5 19,8 300 2550 3501 21590 296,42 63996,65 126,71 0,434 291,97 7,7 2248,14
VS1 5-6 24,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 156,15 0,535 291,87 13,2 3852,72
VS1 6-7 33,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 213,75 0,794 269,21 12,3 3311,22
VS1 7-8 33,1 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 211,83 0,578 366,49 50,9 18654,14
VS1 8-9 34,8 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 222,71 0,727 306,34 34 10415,52
VS1 9-10 55,5 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 355,18 1,537 231,09 218,3 50446,39
VS1 10-11 43,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 279,03 1,693 164,81 818,2 134848,53
VS1 11-12 56,3 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 360,30 2,754 130,83 1016,3 132960,79
VS1 12-13 48,1 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 307,82 2,533 121,53 692,2 84119,89
VS1 13-14 53,7 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 343,66 3,461 99,30 75,3 7476,96
VS2 7-8 28,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 181,75 0,557 326,30 7,9 2577,79
VS2 8-9 35,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 226,55 0,858 264,04 103,5 27328,36
VS2 9-10 45,2 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 289,26 1,273 227,23 223,3 50740,64
VS2 10-11 49,9 300 2550 3501 21590 296,42 63996,65 319,34 2,102 151,92 456,7 69383,48
VS2 11-12 32,9 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 210,55 1,984 106,12 138,2 14666,26
VS3 6-7 60,2 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 385,26 1,269 303,59 8,3 2519,82
VS3 7-8 419 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 268,15 1,024 261,86 36,9 9662,68
VS3 8-9 33,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 215,03 1,071 200,77 2515 50494,61
VS3 9-10 38,8 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 248,31 2,08 119,38 511,3 61038,16
VS3 10-11 44,9 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 287,34 2,456 117,00 205,8 24078,01
VS4 8-9 35,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 227,83 0,947 240,58 15,6 3753,03
VsS4 9-10 41,5 300 2550 3501 21590 296,42 63996,65 265,59 1,329 199,84 66,5 13289,30
V'S4 10-11 34,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 220,15 1,423 154,71 48,1 7441,42
VS5 3-4 58,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 375,02 1,335 280,91 29,3 8230,78
VS5 4-5 40,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 259,83 1,008 257,76 29 7475,16
VS5 5-6 58 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 371,18 1,539 241,18 133 32077,33
VS5 6-7 33,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 215,03 0,93 231,21 20,4 4716,76
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Rozlisenie

Rozmery Rozmery

skenu

skenu

Plocha

Plocha

Vaha skenu

Véaha celkova

Plocha listia ~ Vaha celkova Plocha listia

Strom Sekcia % DPI skenu HStiﬁ‘ (kg) SLA (cm®.g?) vreca celkom pytle celkom
VS6 1-2 17 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 108,79 0,301 361,44 0,301 108,79
VS6 2-3 32,2 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 206,07 0,603 341,74 0,603 206,07
VS6 3-4 42,2 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 270,07 0,799 338,00 8,3 2805,44
VS6 4-5 25,1 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 160,63 0,525 305,96 10,1 3090,25
VS6 5-6 46,8 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 299,50 1,044 286,88 13,9 3987,65
VS6 6-7 59,9 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 383,34 1,354 283,12 55,8 15797,91
VS6 7-8 46,7 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 298,86 1,097 272,44 31,5 8581,79
VS6 8-9 32,5 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 207,99 0,836 248,79 33,9 8434,01
VS6 9-10 34,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 221,43 0,983 225,26 28,8 6487,42
VS7 9-10 59,2 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 378,86 1,664 227,68 155,2 35335,99
VS7 10-11 53,5 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 342,38 2,018 169,66 163,6 27757,04
VS7 11-12 449 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 287,34 2,077 138,35 300,5 41573,02
VS7 12-13 45,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 291,82 2,789 104,63 351,8 36810,30
VS7 13-14 30,3 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 193,91 1,96 98,93 926,3 91642,19
VS7 14-15 38,8 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 248,31 2,844 87,31 316,5 27633,32
VS7 15-16 21 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 134,39 1,703 78,92 91,3 7204,98
VS8 6-7 58,9 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 376,94 1,308 288,18 30,4 8760,69
VS8 7-8 53,4 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 341,74 1,178 290,10 178,1 51667,46
VS8 8-9 50,3 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 321,90 155 207,68 134,9 28015,96
VS8 9-10 37 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 236,79 1,678 141,11 1,678 236,79
VS9 4-5 43,8 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 280,31 2,027 138,29 0,00
VS9 5-6 60,7 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 388,46 1,386 280,27 0,00
VS9 6-7 53,5 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 342,38 1,37 249,91 67,4 16844,20
VS9 7-8 50,6 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 323,82 1,257 257,62 27,1 6981,39
VS9 8-9 45,9 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 293,74 1,073 273,76 20,3 5557,33
VS9 9-10 29,3 300 2550 3501 215,90 296,42 63996,65 187,51 0,813 230,64 0,00
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Priloha ¢&. 2 Vysledky LAI jednotlivych merani na plochach (m?.m)

© 00 N O Ul WDN P
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OB WONEFP O ®©OWNODU A WN RO

OCO~NOOUTA WN -

Plocha 1
fisheye Licor 2200 Laipen SLA -grogra
7,53 8,13 7,16 11,12
5,87 5,69 5,69 8,67
8,17 8,90 9,15 12,06
7,36 7,43 7,43 10,86
6,44 7,02 7,02 9,50
6,15 6,40 5,91 9,08
8,17 8,82 8,58 12,06
7,07 7,71 6,58 10,44
6,47 6,47 7,25 9,55
9,23 9,78 9,14 13,63
6,82 7,23 7,03 10,08
6,19 6,44 6,19 9,14
6,15 6,28 5,66 9,08
6,54 7,13 7,00 9,66
8,24 7,74 8,16 12,16
9,19 8,64 8,83 13,57
7,96 7,48 8,75 11,75
10,01 10,31 9,21 14,77
9,05 8,15 8,96 13,36
7,96 8,43 7,40 11,75
8,38 8,88 8,38 12,37
8,77 9,47 8,86 12,95
10,64 10,32 11,71 15,71
10,25 11,49 9,84 15,14
11,21 11,99 11,66 16,55
Plocha 2
8,34 8,01 8,34 9,37
7,86 8,49 8,10 8,83
7,77 8,08 7,07 8,73
6,75 6,95 6,82 7,59
6,69 6,22 6,15 7,52
6,99 7,62 7,06 7,86
6,60 7,26 7,39 7,42
6,90 6,49 7,24 7,75
6,15 5,41 6,33 6,91
7,50 6,90 7,72 8,43
7,95 8,90 7,55 8,93
6,54 7,00 6,80 7,35
7,47 8,37 6,95 8,40
7,95 7,95 8,27 8,93
6,60 6,14 7,33 7,42
6,81 6,33 6,81 7,65
7,53 7,38 7,08 8,46
6,36 6,93 7,00 7,15
6,24 6,80 5,80 7,01
7,20 7,42 7,27 8,09
7,14 6,85 7,64 8,02
8,61 8,44 8,61 9,68
7,44 6,92 6,99 8,36
7,53 7,60 7,15 8,46
7,41 7,63 7,78 8,33
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Plocha 3
fisheve Licor 2200 laipen SLA -aroara

1 6.14 5.53 6.51 8.74
2 9,01 9,73 9.01 8.24
3 4.67 4.67 4,76 8.15
4 5.20 5.72 5.36 7.08
5 7.03 7.10 7.87 7.01
6 791 8.23 7.67 7.33
7 7.99 8.63 8.87 6.92
8 7.19 7.69 7.91 7.23
9 4,83 4,30 4,39 6.45
10 5.20 4,63 5.00 7.86
11 384 3.38 4,30 8.33
12 6.28 6.03 6.21 6.86
13  6.20 6.01 6.20 7.83
14 6.92 6.85 7.68 8.33
15 7.13 6.92 6.42 6.92
16 6.12 6.79 6.12 7.14
17 6.46 6.53 6.85 7.89
18 7.13 7.78 7.78 6.67
19 5,69 6.25 5.17 6.54
20 6.28 6.03 571 7.55
21  6.30 7.00 6.30 7.48
22 6.95 6.39 6.88 9.03
23 555 4.89 5.89 7.80
24 504 494 494 7.89
25 6.14 571 5.59 7.77
Plocha 4
fisheve Licor 2200 Laipen SLA -aroara
1 5.14 4.93 4.68 8.53
2 5.30 5.46 551 8.79
3 6.53 5.75 7.25 10.84
4 6.78 5.97 7.32 11.25
5 6.51 7.23 6.38 10.81
6 5.66 5.20 6.17 9.39
7 6.58 6.18 6.84 10.92
8 6.26 6.39 6.83 10.40
9 5.84 5.14 5.84 9.69
10 581 517 5.99 9.65
11  6.80 741 6.67 11.29
12 5,03 5.38 473 8.35
13 5.88 5.59 6.41 9.76
14 6.62 6.09 6.22 10,99
15 521 5.10 4.84 8.64
16 5.14 4,99 5.60 8.53
17 6,04 5.74 6.04 10.02
18 561 5.44 5.33 9.32
19 5,90 6.02 5.19 9.80
20 554 5.60 6.04 9.20
21 453 5.03 4,67 7.53
22 541 5.03 5.63 8.98
23 471 415 4,20 7.83
24 584 5.84 5.14 9.69
25 415 4,28 4,32 6.89
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Plocha 5
fisheve Licor 2200 lLaipen SLA -aroara

1 3.68 3.49 3.90 6.26
2 3.87 3.60 3.53 6.60
3 3.06 2.69 3.43 521
4 4.06 4,34 3.89 6.90
5 416 4.08 3.74 7.08
6 3.72 3.39 413 6.34
7 3.99 4,07 443 6.80
8 3.99 3.76 3.52 6.80
9 2.40 2,54 2.56 4,08
10 292 3.25 2.87 4,98
11 374 4,08 3.78 6.36
12 3.78 3.52 3.33 6.44
13 3,92 4,39 4,35 6.67
14 386 3.67 3.55 6.57
15 3.29 3.22 2.99 5.59
16 431 4,23 3.84 7.34
17 4.24 4.66 4.24 7.21
18 4.03 4.35 3.70 6.85
19 3.74 3.55 3.96 6.36
20 4.03 4,03 3.66 6.85
21 395 3.99 3.91 6.72
22 4.28 4.07 4.07 7.29
23 485 471 5.39 8.26
24  3.06 3.31 2,72 521
25 3.02 3.02 2.68 5.13
Plocha 6
fisheve Licor 2200 Laipen SLA -aroara
1 5.08 5.03 4.57 7.54
2 6.05 6.42 6.66 8.99
3 6.46 5.69 6.66 9.60
4 5.39 4,96 5.01 8.00
5 5.75 5.29 6.32 8.53
6 4.64 4,74 4.97 6.89
7 5.21 541 4,95 7.73
8 5.28 5.34 5.44 7.84
9 4,90 431 4,90 7.27
10 6.10 6.41 6.29 9.06
11 6.54 6.47 6.61 9,71
12 6.62 6.75 6.48 0.82
13  7.75 6.97 7.90 11.50
14 739 6.57 6.50 10,97
15 7.18 6.53 6.46 10.66
16 7.72 7.87 7.03 11.46
17 751 7.74 8.34 11.16
18 8.08 8.08 8.48 12.00
19 731 8.19 7.75 10.85
20 6.36 6.42 6.30 9.44
21 6,18 5.62 6.43 9,18
22 590 5,78 5.96 8.76
23 585 6.14 6.37 8.68
24 541 5.57 6.06 8.04
25 6.21 6.08 5.65 9.22
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Priloha ¢. 3 Mapa LAI podl'a LPI

Priloha €. LAl podl'a LPI

Legenda
¢ Stredy pokusnych ploch
LAI o
Value
e 12
o 1:2 000
0 25 50 100 150 200 m
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Priloha ¢. 4 Mapa LAI podl'a metrik

Priloha €. LAl podl'a LiDAR metrik

Legenda

e Stredy pokusnych ploch
LAI ™
Value

81



