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Tvorba stromové mapy na kalamitnim uzemi
s vyuzitim bezpilotniho letadla

Abstrakt

Pfedmétem této prace je ovéfeni aplikace bezpilotniho letadla a tvorba stromové
mapy kalamitni udalosti nachazejici se na tizemi Narodniho parku Sumava, na zakladé
které jsou nasledné odvozeny dendrometrické veliciny. Plocha byla zasazena vétrnou
kalamitou se sekundarnim napadenim hmyzimi skidci, zejména lykozroutem smrkovym
(Ips typographus). Data budou dale pouzita pro vyzkum S§ifeni téchto skidct. V prvni
Casti jsou popsany bezpilotni letadla, konstrukce, nesené senzory a jejich vyuziti
v lesnictvi. Vramci prace je také priblizen zékladni princip ziskdvani
fotogrammetrickych dat s pomoci bezpilotniho letadla, metoda tvorby referen¢nich dat a
jejich analyza v mapovém programu ArcGIS Desktop a tabulkového softwaru Microsoft
Excel. Celkem bylo na plose 22 ha oznaceno 655 lezicich kment a 1552 stojicich stromu.
Primémé i konkrétni hodnoty rozdild urceni vycetniho priméru a délky kment jsou
porovnany mezi zkusnou plochou a rastrovym modelem. Vysledna primérna relativni
¢tvercova chyba tloustek dosahovala 17 %, zatimco v piipadé vysek 22 %. Co se tyce
presnosti selekce, z digitalnich dat bylo ur¢eno 78 % vSech stromil oproti poctu jedinch
zamé&fenych na plose pozemni validaci. V diskuzi jsou rozebrany diivody zkresleni dat a

navrhy na eliminaci chybovosti obou posuzovanych veli¢in.

Kli¢ova slova: bezpilotni letadlo, mapovani, fotogrammetrie, kalamitni Gzemi



Calamity area tree map creation with use of unmanned
aircraft.

Abstract

The main subject of this thesis is evaluation of UAV application for dendrometric
data acquisition through previously created tree map of forest located in National park
Sumava, which has been struck by windthrow followed by the secondary bark beetle (Ips
typographus) outbreak. The data will be further used for research of this insect’s dispersal.
In the first part there is a description of unmanned aircraft, their construction, sensors
carried and their use in forestry. Furthermore, it is described the base principal of
photogrammetric data acquisition with help of an unmanned aircraft, referential data
acquisition principle and their analysis in map software ArcGIS Desktop and table
software Microsoft Excel. Overall on the 22 field there was discovered 655 lying stems
and 1552 standing trees. Mean and absolute values of diameters at breast height and
longitude gained from raster data and field measurements differences are compared. Total
relative mean square error of diameters was 17 % and 22 % in terms of longitude.
Precision of stem selection was 78 % comparing raster and ground field validation data.
The reasons causing distortions and propose for error elimination is described in the

discussion.

Keywords: unmanned aircraft, mapping, photogrammetry, calamity area
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1 Uvod

Pii zjistovani zasoby porostu jsou v bézné praxi vyuzivany zejména konvencni
metody pfimého méfeni a odhadu zalozené na ruénich méficich pomuckach [1].
V poslednich letech si v lesnictvi nachazi své uplatnéni také pouziti bezpilotnich letadel,
jako tomu je i v mnoha dalSich oborech. Nabizi zasadni zvySeni efektivity oproti
klasickym pozemnim metodam, i zcela nové moznosti ziskavani dat.

V piipadé lesnich porosti na uzemi Ceské republiky na pozemcich uréenych pro
plnéni funkce lesa se jedna z 45,8 % o smrk ztepily (Picea Abies) [5], ktery mize byt jako
drevinny druh péstovanym monokulturnim zptisobem nachylny k poskozeni vétrem [3] a
k naslednym napadanim také piezivsich porostii hmyzimi Skddci v blizkosti vzniklych
polomu. [4]. Pravé v takovych to pfipadech je rozhodujici rychlost reakce lesniho
hospodare, ktery mize v€asnymi opatfenimi zamezit Sifeni predevsim kalamitnich
Sktideti. K projektovani zasahu je ale zapotiebi znat lokaci i rozsah poskozeni [40].
Ovéfeni moznosti aplikace inovativnich pfistupti v lesnim hospodaistvi na konkrétnim
ptipadu vétrné kalamity je hlavnim cilem této bakalarské prace.

Zajmové Gizemi se nachdzi na hiebeni jizn&jsi &asti Narodniho parku Sumava
v blizkosti statni hranice Ceské republiky a Spolkové republiky Némecko v nadmoiské
vysce zhruba okolo 1300 vyskovych metri nad mofem v okoli hory Smréina (1 338
m.n.m.). Cast vychodniho svahu eské strany pohoii byla prohlaiena bezzasahovym
uzemim. Nézory na spravnost rozhodnuti nelikvidovat podkornim hmyzem napadené
stromy v hornich partiich pohofi se velmi rizni [43]. V soucasné dobé¢ se v bezzasahové
¢etné nachazi ¢etné polomy, které nejsou likvidovany v souladu s rozhodnutim, coz ma
za nasledek Sifeni podkornich skidct. Je mozné, ze teoretické rozsahlé (a¢ docasné)
odlesnéni pohoii by mohlo mit vyznamné disledky, v piipadé tohoto vyzkumu napiiklad
na vodni rezim [16].

Podobné stiety nazort zastanci ptirozeného kolobéhu lesa a nékterymi lesniky jsou
k vidéni v sousednim Bavorském narodnim parku, kde v diisledku vyhlaseni bezzasahové
zony v sedmdesatych letech minulého stoleti doslo k prvni rozsahlému $ifeni hmyzich
skidci ve stfedni Evropé zptisobeného zejména ¢etnymi polomy na pielomu stoleti [43].

Dusledky rozhodnuti o nelikvidovani kalamity, ale nemusi trapit pouze Ceské a
némecké lesniky, vzbuzuji obavy i u rakouskych kolegt, ktefi na svém tizemi spravuji

hospodaisky les podobného charakteru jehlicnatych porosti jako na ceské strané,



srozdilem v ureni lesnich pozemki. Nejedna se o zvlasté chranéné Uzemi ani
bezzasahovou lokalitu, ale o pozemek urCeny primamé k hospodéafskému vyuziti.
Devastace porostu ma bezesporu znac¢ny vliv na ekonomickou bilanci takovych porostt,
jelikoz nutna obnova si zada vydaje nekryté moznym zhodnocenim vzniklym tézbou
dieva v takovém rozsahu. Nehled¢ na finanéni stranku, mozné $kody mohou byt i
ekologického a klimatického typu, jak bylo zminéno na piedchozi strance.

Aplikace metod DPZ v pfipadé pfirodni katastrofy piinaSi vyhody v podobé
bezpecnosti, rychlosti i efektivity [2,20]. V Givahu je tieba brat vyznamné zvysené riziko
poranéni a snizeni celkové bezpecnosti a hygieny prace pii pohybu na plose, v piipadé
této prace po nezajisténych lezicich kmenech Casto ve znac¢né vysce nad povrchem.

Pii zvazeni metodiky zjiStovani zasoby se da pfirovnat zvolend metoda analyzy
k primérkovani naplno, kterd je znaéné piesna [1]. Teoreticky mize pfinést i presnéjsi
vysledky, protoze jsou u kazdého jednotlivého stromu zjistovan nejen pramér, ale také
vyska. Ta je pfi zminéném klasickém pfistupu zjistovana pouze jako primérna hodnota
z nékolika nahodné vybranych jedincid pro tloustkové stupné [1]. Vysledna zjisténi jsou
proto porovnana na jedné pozemni zkusné plose vytycené a méfené pomoci geodetického
GNSS systému se zpiesiiujicim stacionarnim bodem.

Pouziti bezpilotnich letadel i dalsich metod dalkového prizkumu zemé ukazuje na
prikladu této prace sviyj potencial pro zlepseni fungovani lesniho hospodafstvi za pouziti
modernich technologii. Zavedené konvenéni metody ale prozatim pievladaji a nové
postupy zlstavaji stale povétsinou ve stadiu vyzkumu. Svij podil na tom jisté ma obtizna
integrace novych, zejména modernich technologii z pohledu financi i zakont. Otazkou
zUstava roztiisténd a nedovyvinuta legislativa leteckého provozu z pohledu bezpilotnich
systému, ktera klade prekazky nasazeni do praxe [2]. V neposledni fad¢ také zdstava
finan¢ni hledisko. Cena novych technologii a na miru $itych podprogramti vyzaduje
znalosti hned nékolika riznych obori a prostiedi, coz vyslednou cenu, zejména z hlediska
ohodnoceni analytika, miize rapidné navysit. I pfesto jak se ukdzalo v pfipad¢ studie
vyuziti DPZ metody pro monitoring hmyzich sktdct, vysledna ekonomicka bilance mutize

piekonat klasické pristupy napiiklad v ochrang lesa [44].



2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je sezndmeni se technologiemi DPZ a jejich aplikaci za
ucelem zjisténi obtiznosti integrace novych pfistupti pro uzivatele bez extenzivnich
znalosti pokro¢ilych systémi. Pfedmétem neni inovace ¢i vyvoj novych piistupti a metod,
nybrz ovéfeni moznosti vyuzitelnosti a potencidlu bezpilotnich letadel a dat s jejich
pomoci ziskanych. Letecké snimky budou vyuzity pro vyhodnoceni dendrometrickych
veli¢in padlych kment na kalamitnim uzemi. Aby bylo mozné vyhodnotit spravnost
digitalniho méfeni a ziskané vysledky lze pokladat za ovéfené, bude vytyCena jedna
zkusna plocha na zajmovém uzemi. Pro uspé$nou validaci by bylo tfeba mnohem
rozséahlejsiho testovani, to se ale neni hlavnim cilem prace, pozemni data slouzi pouze
jako porovnani a zakladni vyhodnoceni spravnosti. Zaroven je pozitivni fakt, ze vysledné
vystupy, respektive rastrovd stromovd mapa, mize mimo jiné vypomoci dal$im

vyzkumtim $ifeni hmyzich $ktideti, pfedevsim koleglim z Fakulty lesnické a dievarské.



3 Rozbor problematiky

3.1 Piedstaveni oboru dalkového priuzkumu Zemé

S rychlym rozvojem letectvi a kosmonautiky zaziva znatelny rozmach také odvétvi
dalkového prizkumu zemé. Jedna se o ziskavani dat o povaze a stavu zemského povrchu,
jeho soucasti i samostatnych objektti za pomoci letouni a druZic riznych konstrukei i
velikosti. Pro vybér pouzité technologie je tieba zvazit rozsah i méfitko pozadovaného
vystupu [2], ale v neposledni fadé také celkovou cenovou hladinu, ktera tizce souvisi
praveé s vybérem méiitka a pozadovaného detailu [6]. Vysledna data lze pouzit pii
zdokonalovani $irokého spektra podobort lesnického managementu i pfi jinych aplikaci,
piipadné pro tvorbu zcela novych pohledii na problémy, které jsou obecné pokladany za
vyfesené, a na které 1ze diky tomu nahliZet ze zcela odliSeného thlu pohledu. Jedna se o
efektivni nastroj, jehoz vyuZiti spociva v inovativnich schopnostech vyzkumnych
pracovnikii a odbornikli v oboru. Mnoha feSeni jsou jiz ovéfena, ¢etné metody se pomalu

stavaji konkurenceschopnéjsi pro zavedené postupy a fada inovaci stale ceka na objeveni.

3.1.1 Prizkum z vesmiru

Zatizeni instalovana na obé&zné draze zemé patii ke starSim piistuplim v tomto
odvétvi. Vzhledem k jejich poloze musi byt vybaveny nakladnymi, vysoce kvalitnimi
senzory, které ve spojeni s vysokou cenou instalace i drzby udavaji také vyslednou
¢astku dat nimi pofizenych. Dokazi poskytnout snimky velkych méfitek a rozsaht pfi
minimalni ¢asové dotaci. RozliSeni je ale v porovnani s dalsimi metodami nejhrubsi [6].
Mezi nesporné vyhody tohoto FeSeni patii jisté i snadna tvorba Casové fady dat za delsi

Casové obdobi pro urcité aplikace. [33]

3.1.2 Pilotovana letadla

Ziskavani dat pomoci letount s lidskou posadkou se povazuje za nejstarsi a tradi¢ni
ptistup. Jakozto velké stroje pfepravujici lidskou posadku, nemaji letadla problém unést
ruzné druhy senzorti [6] a napajet je po delsi dobu. Z hlediska méftitka a rozliSeni se jedna
o prechod mezi satelitem a kompaktnim bezpilotnim systémem. Pofizeni dat touto
metodou je ale opét velmi drahé a byva spojeno s vétsim akénim polem [7], coz

znemoziuje pouziti zejména na plochach o malém rozsahu.



3.1.3 Bezpilotni letadla

Velkému rozvoji vyuziti napii¢ mnoha obory se t&81 pravé bezpilotni letadla
neboli Unmanned aerial vehicles (UAVs). Nabizi vynikajici pomér pfijatelné celkové
ceny, selektivni volby umisténi i rozsahu zkoumaného izemi ¢i velmi vysoké rozliseni
ziskavanych dat [8,6] a v neposledni fad¢ také casovou flexibilitu provadéni méteni. Je
tak mozné vyhnout se napiiklad $patnému pocasi i jinym vlivim rusivé povahy, které
mohou mit degradacni efekt na kvalitu vystupnich dat. Pilotovana letadla i druzice
mohou mit pro méfeni pfesné vyhrazeny ¢as urcen bez garantovaného vysledku.
Moderni konstrukce dovoluji neseni riznych typt senzort a techniky [9], diky ¢emuz
jsou pravé bezpilotni letadla skute¢né univerzalnim nastrojem pouzitelnym v rtiznych
odvétvich a aplikacich. Je vSak tfeba zminit, Ze i pies rychly vyvoj vykonné techniky,

faktorem je jejich pfilisnd hmotnost [2].

3.1.4 Hlavni druhy senzori nesenych technikou DPZ

Pro lepsi predstavu o povaze ziskanych dat je vhodné uvést zakladni typy
pouzivanych snimaci pro potieby DPZ. Vylisena jsou piedevsim dvé odvétvi, a to
senzory pro tvorbu ortomozaiky a 3D modelu terénu slouzici k odvozeni tvaru a
velikosti objektti, nebo multi/hyperspektralni snimace [6], které odhaluji spise povahu a
stav pfedmétll zajmu na tvofené rastrové siti skenované oblasti. Letadla a satelity vSak
mohou nést riizné druhy techniky, takZe je jen na vyvojafi, jaké feseni je pro jeho praci

idealni.
Tvorba 3D modelu terénu

Do této kategorie spada i technika pouzita pro ziskavani dat, ktera je predmétem
prave ¢tené prace. Diky schopnosti letadla osazeného touto technikou efektivné
prevadét tvary a tim i rozméry skute¢nych objekti ¢i pfedmétt do digitalni podoby a 3D
modelu, je hojné vyuZivana napii¢ riznymi odvétvimi od zeméméFicstvi, architektury,
pfes environmentalni védy az po monitoring pfi riznych pfilezitostech. Diky stale se
snizujici cené jednoduchych tovarnich feseni se snadnym ovladanim a zjednodusenym

vyhodnocovéanim si nachézi cestu k uzivateliim riznych povolani.



Ze zékladnich principti fungovani jsou znamy piedevsim dva hlavni sméry.
Fotogrametrie sazi na odvozovani tvaru na zaklad¢ prekryvajici se sérii fotografii,
zatimco alternativni pfistup vyuziva laserového senzoru a odrazivosti vyslanych
prostiedktl. Poskytuje sice detailngjsi obraz, ale byva, alespori prozatim, finanéné
nakladnéj$im feSenim, a také generuje nesenou hmotnost letadla, takze si zada

robustnéjsi techniku [6].

Fotogrammetrie

Mezi nejvice roz§ifené senzory patii bézny ¢i vice specializovany RGB foto-
snimac. Letadlo dle letového planu preléta zajmové tzemi, nad kterym je pofizovana
fada snimkd s uréitym ptekryvem v jednotlivych fadach. Optimalni nastaveni letové
hladiny v navaznosti na rozliSeni senzoru nabizi pilotovi moznost volby potfebného
detailu, rychlosti snimani, ale také objemu ziskanych dat. Odvozovana fada tidaji o
poloze, tvaru i povaze pozorovanych objektil. Rada praci pouziva vysledny 3D modely
pro ur¢eni dendrometrickych veli¢in [10], jiné projekty se vénuji monitoringu
zdravotniho stavu lesti [3]. Vyhodou je predevsim nizka pofizovaci cena ve srovnani
s nabizenym vykonem i moznost pouziti hotovych konstrukénich feseni komerénich
znacek urcenych také pro Sirokou vefejnost, filmare i rekreacni vyuziti. Benefit
takovych letadel spociva naptiklad také integraci bezpecnosti senzoriky v zakladni
sestavé, jelikoz je predpokladana nevelka zkusenost pilotd, ale také podpora vyrobee, co
se tyce nahradnich dilt i feSeni problému s fungovanim. V pfipadé potieby zvyseni
kvality zaznamu, zejména co se tyka odvozovani 3D objektt, prokazala kvalitni

vysledky studie pouzivajici sestavu dvou RGB kamer [31].
Vyuziti laserové techniky

Alternativni pfistupy sazi na pouziti laserovych senzort typu LiDAR, pomoci
kterych jsou vytvareny digitalni modely povrchu i objektl na ném umisténych [11].
Princip spoéiva v odrazivosti laserovych paprski dopadajicich na povrch, které se po
dopadu na uréitou plochu postupné vraceji. Pokud je senzorem zachycena doba navratu
dil¢ich paprsku, tak je mozné rozpoznat i detaily zkoumanych objektt. Vysledkem je
husté mra¢no bodu, které je pomoci pocitacové editace vytvoren 3D model. Tato
varianta mtze byt i mnohonasobné drazsi nejen z pohledu pofizovaci ceny, ale také
narocnosti zpracovani téchto dat, a tudiz je nutné peclive zvazit, zda jsou takto detailni

snimky zapotiebi, ¢i zda si tento typ dat zada podstata prace. [31] Bezpilotni prostiedky
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nesouci LiDAR ale ptedstavuji zejména finan¢né zajimavou alternativu pro letadla
s posadkou osazena stejnou technikou [12]. Dal§im benefitem kompaktnich systému

muze byt vétsi vybernost i detail zjistovanych ploch [6].

Multi a hyperspektralni snimace

Pro potieby urcitych studii a aplikaci je nezbytné zaznamenat zménu urcitého
atributu na kazdém jednotlivém bod¢ (pixelu) snimku. K tomu Ize mimo klasické RGB
snimace pouzit i kamery, které dokazi zaznamenavat svétlo i o jiné vinové délce, a to at’
uz krat$i, nebo delsi, nez je rozsah viditelného spektra. Praveé v téchto mezich lze ¢asto
odhalit indikatory problémi, které jsou okularnimu pozorovani skryté a umoznit je
efektivné porovnavat. Pro potieby lesniho hospodaistvi se objevuji naptiklad studie,
které snazi odvodit zdravotni stav, respektive Girovent napadeni hmyzimi Skidci, na
zakladé zmény poméru slozek RGB spektra, presnéji jeho zelené slozky v chlorofylu
stromd v pribéhu Casu, a také zmény infracerveného spektra ziskaného pomoci
multispektralniho snimace [25]. Rozdil mezi multispektralnim a hyperskpektralnim
snimacem spociva v poctu zachycovanych pasem. Rozsah multispektralniho typu obyva
oblast jednotek snimanych frekvenci, pficemz hyperspektralni dosdhne az na nizsi
stovky rtiznych druhti vinovych délek napii¢ celym spektrem, coz z néj ¢ini

specializovany senzor s vysokou mirou detailu [45].

3.1.5 Nejcéastéjsi typy konstrukénich ieSeni bezpilotnich letadel

Jakozto pomérné Cerstva technologicka novinka, i mezi bezpilotni mi letadly je
nabizena cela fada provedeni. Momentalné se jejich vyvoji vénuje znaéna pozornost, a
dokonce se objevuji mimo konvenénich konstrukei s elektrickym ¢i spalovacim
motorem i hybridni prototypy, které jsou piedmétem studia mnoha praci poslednich let
[napt.13]. Co se samotného principu letu tyce, tak se na trhu pohybuji celkem dvé
nejcastéjsi konstrukeni provedeni — multikoptéra a letoun s fixnim kiidlem.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny hlavni druhy pohonného ustroji, a zaroven
nastin konstrukce typické pro danou kategorii. Zminéno je i né€kolik z hlavnich zptsoba

vyuziti a sméru, na které se obraci pozornost vyzkumi.



Bezpilotni letadla s elektrickym pohonem

Mezi nejtypictéjsi konstrukce se fadi i verejnosti dobte zndmé multikoptéry
s elektrickym pohonem, pfi¢emz pocet rotorti se mize lisit dle konkrétniho feseni.
Jedné se o osvédcéenou konstrukci, kterd nabizi dobré letové vlastnosti v kombinaci
s ptijatelnou hmotnosti. Pfi prizkumu trhnu Ize narazit na celou fadu velikosti od
kompaktnich stroji do 250 g celkové hmotnosti a vestavénou fototechnikou, az po
nekolika kilogramové stroje, které nabizi volné pole piisobnosti, co se volené¢ho
nesen¢ho senzoru/fotoaparatu tyce. Hlavni vyhody tohoto feSeni je univerzalnost,
vysoka intenzita ziskavani dat na ploSe [6] rizného rozsahu, vysoka efektivita [14] 1
nizké potizovaci a provozni naklady.

Dalsim velice znamym a vyuzivanym fe§enim motorem pohanéné pevné kitidlo
nesouci fototechniku. Toto feSeni umoziuje pokryti vétsi plochy s niz§im energetickym
vydejem [14]. Jelikoz se jedna o skute¢ny letoun, tak dokaze poskytnout vétsi pokryti
plochy pii podobné trovni detailu diky niZsi energetické narognosti [30]. Casto ale

vyzaduji vzletovou a pfistavaci plochu i vétsi zkusenosti pilota, ale také jsou i pfes

Bezpilotni letadla se spalovacim motorem

Zvlasté v pripadech vyzadujicich neseni vétsi zatéze ¢i potieby prodlouzeni doby
letu najde svoje vyuziti konstrukce se spalovacim motorem, jelikoz pomér ulozené
energie ke hmotnosti hraje ve prospéch kapalného paliva oproti bateriovym ¢lanktim
[13]. Ptes svoje vyhody ale pfinasi urcité nedostatky. Jednotka spalovaciho leteckého
motoru sama o sob¢ piestavuje vEtsi zatéz, takze piirozené se jedna o dimenzionalné
vetsi stroj [15]. Nejde tedy vétsinou o techniku, kterou by mohl snadno pfenaset ¢lovek
na delsi vzdalenosti, ale naopak v nékterych pfipadech zapotiebi dokonce podpturného
vozidla pro pfepravu a Gdrzbu. S rozvojem modernich bateriovych ¢lankt pro pohon
stavbou podstatné jednodussich elektromotort se toto odvétvi zda byt nevhodné pro
bézné aplikace zvlasté kvili vyssim konstrukénim i udrzbovym nakladim [14]. Svoje
uplatnéni mohou najit ve specidlnich ptipadech vyzadujicich vétsi dolet ¢i neseni

tézkych biemen [13].



Bezpilotni letadla s hybridnim pohonem

Pfi snaze o zvétSeni doletu, jakozto nejvice limitujiciho faktoru, v kombinaci se
snizenou spotfebou paliva se do zorného pole dostavaji také pohony s elektromotory i
jednotkou spalujici fosilni paliva. Vysledkem kombinace dvou vyse zminénych
provedeni je niz§i spotieba paliva oproti strojum s ¢isté spalovacim motorem a zvyseny
dolet nez elektricka varianta [15]. Hlavni mySlenka spo¢iva v dobijeni baterii za letu
energii generovanou kompaktnim spalovacim motorem, ktery operuje stale
v optimdlnich otackach, a tudiz i s minimalizovanou spotfebou paliva. Hlavni zdroj
napajeni spoc¢iva vétsinou v elektromotorech, které jsou schopny kryt vykonové spicky
pti energeticky naro¢nych ¢astech letu. Navic implementace spalovaci jednotky umozni
optimalngjsi vyuziti baterie v krajni mezi vybiti, kdy je ponechavana rezerva pro
bezpec¢né piistani letounu [13]. Vhodnou kombinaci jednotek a jejich efektivnim
fizenim je mozné dosdhnout zvyseni efektivity, respektive spotieby paliva, v rozmezi
jednotek az nizsich desitek procent oproti Cisté spalovacim motoram [13,15].
pouzitelnosti opét nahrava Cisté elektrickym strojim. Hybridni pohony jsou vsak zatim
ptedevsim v oblasti vyvoje a do budoucna je mozné, ze s vét§im rozsifenim a snizenou

cenou mohou byt tyto systémy zdatnou konkurenci zavedenym fesenim.

3.2 Vyuziti bezpilotnich letouni v lesnictvi

Tématu pouziti systémui typu UAV je v€novano nespocet praci v ramci oboru
lesniho hospodafstvi [6]. Postupem Casu cena technologickych feSeni klesa, ¢imz se
stavaji pristupnéjsi a konkurenceschopngjsi tradiénim metodam a postupim [8].
Inovativni pojeti pfinadsi pfesnéjsi, rychlejsi i zcela nove, diive jen tézko ziskatelné,
vysledky. Velky pocet praci sdili prostfednictvim hlavniho cile spoleéného jmenovatele,
kterym je trvale udrzitelné (lesni) hospodaistvi [11,12,2], coz obecné rezonuje
v poslednich letech celym odvétvim lesnictvi. Da se ocekavat, ze snadnd tvorba
rozliénych typt dat pfinese v budoucnu nové odpovédi na dlouho nezodpovézené otazky
¢i nové pohledy na stanoviska prakticky pokladana za dogmata. Zaroven by aplikaci
modernich technologii mohlo byt docileno efektivnéjsi, vcasné a tzv. ad-hoc spravy
zejména aktualné obnovovanych lesnich pozemki tak, aby nedohazelo k poskozovani

porosti, pfilisSnému starnuti hospodarskych lest, ale také aby pro vychovu a management
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bio-diverzifikovanych a ptirod¢ blizkych kultur [6]. Plosné nasazeni ma ale stale fadu
prekazek, a to piedevSim legislativnich, ale také financnich i profesnich ve smyslu

absence komplexniho uzivatelského rozhrani [2].

3.2.1 Méreni pro hospodaisko-manazerské ucely

S piislibem snizeni ¢asové narocnosti, zvyseni efektivity a také celkové finanéni
bilance ¢i zkvalitnéni péce o vlastni ¢i svéfené pozemky zacina byt pouziti bezpilotnich
letadel jiz téméf realné i ve vétsi neZ jen omezené mite. Sviij dil na této skuteénosti ma
také nizka pofizovaci cena techniky i snadny provoz a fizeni [2]. Hotova feSeni
v podobé multi-koptéry s fotoaparatem dokazi s pomoci mobilnich aplikaci pro chytré
telefony ¢i tablety samostatn¢ vykonavat letecké mise, na kterych sbiraji snimky terénu.
Slozita neni ani tvorba ortofotomozaiky, ze které jsou potom odvozovany potiebné
udaje, jako je naptiklad zasoba porostu ¢i druhové slozeni nebo vyskova struktura a
zapoj [6]. Pro identifikaci 1ze pouzit jednoduchych i slozitych skriptl, nebo ruc¢ni
zadavani v mapovém softwaru, diky ¢emuZ je mozné odvozovat udaje i pfi minimalnich
znalostech pokrocilych funkci. Pozornost je ale, zejména na akademickém a
technikou v podobé¢ napiiklad laserovych senzori pro pesné odvozeni tvari a objektl
[11,12].

Jako ptikladem lze uvést prace pro automatizované zjisténi poctu lezicich stromi
a jejich objemu pomoci pocitatového algoritmu [3], piipadné detekce pokryti stanovisté
jehli¢natymi dievinami pomoci fotogrammetrie z 2D i 3D zdroje [10]. Problematice
inventarizace se blize vénuje také alternativni vyzkum kombinujici letecké RGB snimky
s pozemni fotogrammetrii [26]. Spojenim dvou pfistupl bylo mozné ziskat detailni 3D
model vSech individualnich stromi v porostu. Podafilo se tak eliminovat nedostatky
pouziti pouze leteckych snimkii, které neposkytuji dostate¢né informace o nizsich
patrech lesa.

S uréitym do-vyvojem a utilizaci podobné aplikace ve formé napiiklad
podprogramu jako nastroje inventarizace se integrace do bézného lesného hospodarstvi
nezda dalekou budoucnosti [2]. Zv1asté pii pouziti pomérné neustale levnéjsi a

ptistupnéjsi fotogrammetrické techniky.
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3.2.2 Odvozeni zdravotniho stavu a fyziologie dif'evin

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchozich kapitolach, existuje cela fada védeckych
vyzkumtl, které se vénuji ziskani udajii o zdravotnim stavu lesnich porostl na zakladé
nejmoderngjsich technologii [8,21]. Aktualni situace expanze hmyzich $kiidcti spojena
s decimaci porostii je jednou hlavnich otdzek oboru ochrany lesa, kterému slouzi DPZ
jako nastroj pomahajici porozumét dynamice a §iteni populace Skodlivych organismi
[6]. V soucasné dobé tak tento obor izce souvisi s krizovym managementem lesniho
hospodafstvi kvlili mimofadné alarmujicim stavem nékterych lest. Ve vyzkumech
monitoringu se 1ze setkat s rozdilnymi pfistupy. Se zjisténim vysoké miry
pravdépodobnosti zjisténi Sifeni napadeni 78-96 % se setkava pristup pouzivajici
bezpilotni letadlo osazené fototechnikou [25]. Pfedpovéd’ postupu skidci vychazi z
porovnavani RGB slozek svétla, respektive jejich zmén v relativné kratkém case. Dalsi
priklady lze nalézt ve vyzkumu, ktery svou pozornost vétsi rozloze a znac¢né delSimu
¢asovému obdobi. Vyuzivaje jednu z podstatnych vyhod satelitnich snimki, jejich
dlouho sahnou ¢asovou fadu z minulosti, se vyzkum zamétuje zpétné na historicka data
a pozoruje pusobeni skidctd v diivéjsich obdobich. Ziskana data pak slouzi pro
predpovéd’ budouciho Sifeni Skodlivého faktoru [24].

Mimo studia $ifeni hmyzich $kiidet se objevuji také prace sledujici napadeni a
upadek porostli obecné bez rozdilu ptivodce. Monokulturni hospodatsky les je oproti
diverzifikovanému pfirodnimu porostu totiz snadno plo§né napaden nejen hmyzem, ¢i
houbovymi onemocnénimi, ale i nemocemi jiného piivodu [21]. S postupnou zménou
globalniho klimatu se tyto ¢asto uméle vysazené porosty stavaji jeste zranitelnéjSimi
[23]. Metody dalkového prizkumu Zemé jsou slibnym aspirantem na pozici efektivniho
nastroje pro monitoring, management i zastaveni ¢i zpomaleni potencionalniho Sifeni
Skodlivych ¢initelti [24], teoreticky i téch, kteti mohou mit mimo oblast svého
ptirozeného vyskytu sklony k expanzivnimu az invazivnimu chovani. Pfikladem budiz
ptivodce chiadnuti jasanti v Evropé zptisobené zavleCenym organismem puivodem
z Asie [22]. Pomoci metody termografie, které vyuziva rozdil teplot zdravého a
napadeného stromu jako indikatoru disturbance. Spatné fungovani fyziologickych

procest v rostling zapficini zvySeni teploty v koruné jedince z ditvodu snizeni

22



evapotranspirace, coz vede ke snizeni vlhkosti a tim i méfitelnému lokalnimu otepleni
[22]. Dle citované studie 1ze pomoci bezpilotni techniky osazené termokamerou tyto

zmény efektivné zachytit a registrovat tak Skodlivy Cinitel rizného ptivodu.

3.2.3 Tvorba podkladi pro krizovy management

Jelikoz se lesy nejen souvislosti s globalni zménou potykaji se zhorSenym
zdravotnim stavem, tak by se do kategorie fizeni mimofadnych situaci dala zafadit velka
¢ast kategorie vyzkumu fyziologie a zdravi [napt. 25], stejné tak jako odvozovani
dendrometrickych veli¢in padlych kment [napi. 3] a disturbanci pro efektivni fizeni
odstranéni kalamity. Za zminku ale jisté stoji mimo jiz probraného také pomoc pfi
zdolavani lesnich pozaru a odstrafiovani jejich nasledku. Pti ptirodnich katastrofach
zvlasté vétsiho rozsahu miize byt zna¢nou vyhodou mozné bezplatné zptistupnéni
aktualnich dat ze satelitd, aby bylo mozné zmirnit mozné dopady ¢i zabranit postupu
[33]. Své vyuziti ale bezesporu naleznou i kompaktni UAV, jak je nastinéno dale.

S nastavajici globalni zménou klimatu vrista pocet lesnich pozarii nejen v nasich
Portugalsko [17], nebo aridngjsich prostedich hloubgji ve vnitrozemi. Svédectvi o tom
podava rostouci pozarni aktivita na izemi borealnich lesi a tajgy v ruském vnitrozemi
[19] i v dalsich statech.

Pii boji s lesnimi pozary je rozhodujicim faktorem je rychlost reakce zachrannych
slozek na krizovou situaci. Pozoruhodné feseni nabizi vyzkum zaméfujici se na
kombinaci pozemniho a leteckého dohledového systému s vyuzitim
radiokomunikac¢nich vézi [20]. Autofi prace instalovali na véz mobilniho operatora
kamerovy systém s termovizi, ktery je schopen monitorovat az 3,5km radius lesnich
pozemka v okoli. Pii detekci mozné pozarni udalosti je automaticky vyslano z dokovaci
stanice bezpilotni letadlo, které putuje do mista vyskytu ohné a poskytuje hasi¢skému
sboru informace potvrzujici existenci a rozsah pozaru, ¢imz zkracuje reakéni dobu na
minimum. Vyslané jednotce je také piimo generovana trasa pro nejrychlejsi ptistup po
lesni cestni siti do bezpe¢né vzdalenosti od udalosti. Pti takové instalaci je ale nutné
zvazit hustotu sité vézi, ktera nemusi byt pro tyto uéely dostateéna ve vSech oblastech
nasazeni, tudiz by bylo tfeba vybudovat vlastnich zatizeni, coz mize nehospodarné

navysit vysledné naklady.
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Komplexnéjsi feseni problematiky by mohlo spocivat v trvalém dohledu leteckou
technikou a vétsim poctu ukoll letadel — dozor, detekce, asistence pfi likvidaci udalosti.
[18]. Pravidelné prelety i skripty umélé inteligence detekujici pozar na zakladé¢ tvorby
koute slibuji spolehlivéjsi fungovani i podstatné rozsifené akéni pole stroje a redukei
planych poplachii, nicméné otazkou stale zistava legislativni hledisko fungovani
autonomni letecké techniky, ale také hlukovy smog [32] plisobeny nizkou letovou
hladinou v oblastech méné ¢i viibec neovlivnéné lidskou ¢innosti. Sviij vyznam by
mohlo toto feSeni najit pfi pouziti pilotovaného letounu ¢i satelitnich snimka
v oblastech s nizkym az nulovym osidlenim. Uzite¢né, a naopak legislativné spise
mozné, se zda byt vyuzivani UAV pfi pfimém zdolavani pozaru a krizovém
rozhodovani.

Pii odstranovani skod zptisobenych pozarem je zasadni zjistit zdravotni stav
eventualni zbylé vegetace a rozsah plochy zdevastovaného porostu. Pti aplikaci letecké
techniky Ize snadno ziskat data o existenci a dimenzich piezivsich stroma jevici zndmky
obnovy, stejné tak jako rozeznat pfibliznou uroven poskozeni i identifikovat zcela mrtvé
jedince bez znamek regenerace [17]. Zminéna studie k témto ucelim vyuziva bézné
RGB snimace, ale také multispektralni senzoriku. S rozdilem chténého detailu i
velikosti uizemi byl volen letoun s fixnim kiidlem schopny nést infracerveny senzor a
multikoptéra s RGB aparatem. Co se tyce technologie, tak se jedna o relativné levné a
spolehlivé feSeni, které si zachovava pozitivni ekonomicky atribut, coz nahrava

moznému budoucimu efektivnimu nasazeni.

3.3 Zakladni prehled legislativy vztahujici se na provoz UAV

Bezpilotni letadla provozovana ve vetejném vzdusném prostoru podléhaji
legislativnim upravam a musi respektovat zakony a nafizeni souvisejici v letovym
provozem dle norem statnich i vy$sich spravnich celki. V ramei Ceské republiky je
pilot povinen se Fidit pfedevSim zdkonem o civilnim letectvi ¢. 49/1997 Sb. a Doplitkem
X leteckého predpisu L2 o bezpilotnich systémech. Dalsi dil¢i legislativa je uvedena ve
zminéném predpisu, respektive jeho dopliku. Evropska natizeni potom upravuji provoz
pouze systému piesahujicich celkovou vzletovou hmotnost 25 kg dle ptilohy II nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €.216/2008, ze kterého Doplnék X vychazi [34].

V tomto roce se budou pravidla pro cenou Unii zpfisiiovat, jakmile nabydou 1.7.2020
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v platnost nova pravidla Evropskou agenturu pro bezpecnost letectvi — EASA [35].
Zmény se tykaji pfedevsim registrace, opravnéni k 1étani i dalSich bezpe¢nostnich

opatfeni cilenych zejména na provoz kompaktnich systému [37].

3.3.1 Uziti bezpilotnich letadel pro komer¢ni ucely

Pokud je letadlo pouzivano pro jiné nez rekreacni a sportovni ucely bez rozdilu
hmotnosti stroje pii vzletu, je pilot povinen vlastnit povoleni k provozovani leteckych
praci / leteckych ¢innosti pro vlastni pottebu, dale je nutné pojisténi odpovédnosti,
povoleni k 1étani a nutna je taktéz registrace stroje [36]. Do této kategorie spadaji lety

pro ziskavani dat, ktera jsou potebna pro tuto praci.

3.3.2 Rozsah nasazeni bezpilotnich letadel

Bez rozdilu uréeni jsou bezpilotni letadla regulovana, co se ty¢e pohybu napfi¢
letovym prostorem [34]. Pravidla dostupnosti jsou blize definovana zminénymi
predpisy zejména v okoli letist,, bezletovych zon véetné ptirodnich oblasti, u urcitych
pripadech i oblacnosti a s pfichodem nové evropské legislativy bude definovan také
provoz v blizkosti osob a pofizovani zdznamu s nimi [35]. Pro lepsi orientaci ve
slozitych predpisech slouzi podptrné aplikace organizace letu, které uvadi omezeni
dostupnosti a zpfesiiuji planovanou aktivitu. Pfikladem lze uvést aplikace Droneview ¢i
Létejte zodpovédné [38]. Zakladni znané omezujici pravidlo v jakékoliv letové oblasti
spo¢iva v nutnosti udrzovani neustalého vizualniho kontaktu s leticim strojem.

V poslednich letech se objevuji vyzkumy vénujici se zcela bezpilotnim systémiim
¢i konfiguracim s minimalnim zasahem pilota [39]. Sami autofi citované prace uznavaji,
ze k pln¢ funkénimu systému je jest¢ dlouhd cesta, nicméné po dokonceni vyvoje a
potiebné evaluaci testy a zkouskami by takovy pfistup mohl zménit pohled legislativy
na nasazeni letadel a podminku dodrzeni stalého dozoru by teoreticky bylo mozné
zrusit. Automatizace predstavujici dal§i milnik tohoto odvétvi by mohla rozvinout pravy
potencial kompaktnich leteckych systému co by nastroje pro zminéné, nevyzdvihnuté, i

neobjevené aplikace.
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4 Metodika

4.1 Prostiedi vyzkumu

Oblast horského jehli¢natého lesa na tizemi Narodniho parku Sumava v blizkosti
statni hranice Cesko-Némecko a vrcholu Smréina (1 338 m.n.m.). Spada do tiinacté
ptirodni lesni oblasti a naleZzi osmému a sedmému lesnimu vegetaénimu stupni —
smrkovému a bukosmrkovému. Zminény vrchol patii k nejvy$sim v celém pohofi na
Ceské strang, v Némecku se vyskytuji i lokality oscilujici okolo 1400 m.n.m. I pies
znaénou nadmotskou vysSku zde panuji relativné pfiznivé atmosférické, srazkové i
klimatické podminky pro rist kompaktniho horského porostu ktery je ve vétsin€ piipada

celistvé zapojen, respektive by mél byt zapojen, ale je lokalné narusen disturbancemi.

o =0} 100
(— —1

[eiScznsmeaTT-W2020/ald5)s ] 19Y6¥20174

Obr. ¢.1 ortofotosnimek s pribliznym zdakresem vzemi [zdroj:mapy.cz]
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Primérna ro¢ni teplota se pohybuje okolo +3 °C, srazkovy thrn cca 800-900(1 600)
mm, pii¢emz co se klimatu ty&e, tak se jedna o chladnou oblast. Casté jsou i vétrné boute
a to okolo 30 dni ro¢né. Z hlediska ptudnich podminek se zde nachazi kyselé pidotvorné
substraty s ¢astym vysokym podilem skeletu v pidé i vodou ovlivnéné pudy véetné
lokalnich vyskytu organozemi [27]. Zajmové Gzemi se rozklada na plose pfiblizné 22
hektart.

Na tomto uzemi byla vytyCena jedna zkusnd plocha pro tvorbu pozemnich
valida¢nich dat o rozmérech 30 x 30 m. Méteny byly kmeny alespori ¢aste¢né zasahujici
do plochy. Z hlediska dostupnosti a vétsi bezpecnosti pti pohybu po kalamintni plose byla

umisténa v blizkosti lesni p&Siny.

4.2 Pouzita technika

Pii volbé pouzitych ptistrojit a metod byla volena levna, bezpe¢na i rychla
varianta vyuzivajici kvadrokoptéru pro leteckou akvizici snimkd, na jejichz zakladé
vytvofena data byla validovana pozemnim méfenim jedné zkusné plochy s vyuzitim

lesnické prumeérky a geodetického GNSS systému.

Obr. ¢.2 vzlet dronu DJI Pahntom na kalamitni ploSe [zdroj:archiv autora]
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4.2.1 Konfigurace letadla

K ziskani leteckych dat byla vyuzita bezpilotni kvadrokoptéra Phantom 4 Pro
tovarni znacky DJI. Z pohledu nakladu se jedna o ekonomickou variantu techniky, ktera
disponuje fixnim RGB snima¢em bez moznosti zamény nesené¢ho senzoru 1“ CMOS
s efektivnim rozliSenim 20 megapixeld. [28] Zvolena kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro
je kompletni konstrukéni feSeni vyrobce, které si nezada externich pfistroji mimo
vizualniho a vypocetniho rozhrani, které nabidne bézny chytry telefon vlozeny do
ovladace dodavaného jako soucast produktu. Mezi prednosti takové techniky je

naptiklad relativn€ nizka cena nejen pofizeni, ale i provozu. [28]

422 [Konfigurace pozemniho méticiho aparitul

Pro tvorbu dat byla vyuzita metoda méfeni délek na zékladé rozdilu soutadnic
pozemniho GNSS systému v konfiguraci se zpfesiiujicim statickym bodem. Zvoleny
ptistroj Trimble R2 GNSS pfijimac, respektive dvé jednotky pracujici v kooperaci,
dokazi potidit data o poloze s piesnosti + 2 centimetry horizontaln¢ a + 5 centimetrt
vertikalné v idealnich podminkach. [29] Ve vzdalenosti 1,3 metru byla u kazdého

kmenu zjisténa vycetni tloustka pomoci lesnické praimérky.

4.3 Letové podminky a parametry letu

Svételné podminky byly uspokojivé. Slunec¢né pocasi ¢i polojasné podminky
nabidly dostatek svétla pro pouziti minimalnich hodnot ISO rozsahu snimace, coz
prisp€lo minimalizované zrnitosti fotografii, a tudiz i celkové vérohodnosti vysledného
modelu. Data byla kompletovana z vice leti v riznych dnech s identickymi parametry
letové hladiny i piekryvu snimkt. Letadlo se pohybovalo ve vysce 100 m nad zemskym
povrchem, kterou neménilo dle reliéfu béhem letu, rychlost dosahovala 6 m/s a podil

podélného a piicného prekryvu snimki se rovnal 85/75.

4.4 Pozemni sbér dat

Z divodu absence mobilniho datového pokryti nebylo mozné vyuZzit pro ziskani
udaji ze zkusné plochy metodou RTK (real-time kinematika), a proto bylo méteni
provedeno PPK (post-procesing kinematika) s vyuzitim pfistroje Trimble R2 pro
zaznam polohy. Po Uisp€sné inicializaci obou pfistroji typu R2 byly na kazdém kmenu

zachyceny dva body urujici polohy bodu paty a vrcholu leziciho kmene. Vy¢etni
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Okomentoval(a): [KK1]: Tady neni ziejmé, Ze se jedna o jednu
validaéni plochu v ramci celé plochy. Chcee to uvést, Ze jsme zalozili
jednu zkusnou plochu 30 x 30 m (pokud si dobfe vzpomindm) a
piiblizné ji zakreslit to toho snimku

Uvedl bych to uz to té kapitoly 4.1




tloustka ve vzdalenosti 1,3 m od ¢epu byla zaznamenana na zakladé méfeni lesnickou
prumérkou dvakrat kolmo na sebe, coz odpovida standartnim metoddm pouzivanym pfi

taxaci. [1]

4.5 Sledovani ¢asové naroc¢nosti

Pro srovnani konkurenceschopnosti metody byla jednoduchym zpisobem
sledovana Casova narocnost prace. Vysledné udaje byly zaokrouhleny na celé hodiny a

prehledné zobrazeny v jednoduché tabulce.

4.6 Vyhodnocovani dat

4.6.1 Metody vyhodnoceni vysledki leteckych snimki

Z fotografii ve zvoleném piekryvu byla v sou¢innosti s vedoucim prace v ramci
¢innosti Katedry hospodarské upravy lesa pomoci softwaru Agisoft Metashape

odvozena ortomozaika, ve které byly padlé kmeny v zdjmovém uzemi zaméfeny pomoci

liniové spojnice 3 bodt — - 3. Reprezentovany byly pomoci

linie, ze které byly potom uré¢eny pomoci nastrojit ArcGIS Desktop [46]. Na zakladé
rozdili soufadnic, principti Pythagorovy véty a linearni interpolace uréen u kazdého
kmenu primér ve vyéetni vysce a celkova vyska kazdého jednotlivého stromu
prostrednictvim programu Microsoft Excel [47]. Ve specialnich pfipadech zlomeni
stromu byla celkova vyska i primér odvozen na podobném principu uréeni vysky
dil¢ich ¢asti reprezentovanych étyihranem a analogicky trojuhelnikem, jako u

neporusené¢ho kmene.

Obr. 3 Schéma zpiisobu zaznamu kmenii, kroky jsou ¢iselné oznaceny.

vrchol - \\\
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Primér byl potom zjistén na zakladé udaju ctyithelnikového télesa. Blize
popsano piilozenym nakresem a rovnicemi. Odvozeny postup je univerzalni pro pouziti
na kmenech lezicich v jakémkoliv sméru, a zohlediuje také moznost neekvivalentni
vzdalenosti mezi tfemi body vzniklou neptesnosti zadavani i povahou a tvarem kmenu,
naptiklad ristu ve svahu. Pii obeznavani jednotlivych kment byly brany v potaz jen
nasledky nedavnych vétrnych kalamit, tudiz byly dle subjektivniho okularniho odhadu
zhodnoceny a bodové reprezentovany pouze nedavno padlé kmeny. Navrh a konzultace

metodiky vypoctu probihal pod vedenim vedouciho prace.

\ aa it
ha.
Obr. ¢.4 ndkres designu vypocetu vysky a tloustky
h1l — h2
D=2%Vh% -2 h=hl —————

2

Dale byly hodnoceny i stojici stromy, a to prostiednictvim jejich pfitomnosti,
respektive jejich poctu, nikoliv jejich velikosti a rozméri. Mohla byt tak 1épe posouzena
situace kalamitni udalosti, ale také data mohou slouzit dal§im uceltim, jak bylo
nastinéno dfive. Na ovéfovaci plose se Zadné stojici vzorniky nevyskytovaly, a proto

neni tento faktor posuzovan.

4.6.2 Metody vyhodnoceni zkusné plochy

Z potizenych GNSS soutadnic byly opét pomoci podobnych principti jako u

digitaln¢€ vytvotenych dat uréeny délky kmenti. Tato metoda ovéfeni ale oproti
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ortofotomozaice prinesla teoreticky presnéjsi data obohacena o nadmotskou vysku

bodu, takze byly provedeny korekce i ve vertikalnim sméru.

4.6.3 Porovnavané velifiny

Jako vhodné srovnavaci hodnoty byly vybrany vysky stromi — h, vycetni tloustky
—dl1,3 m, rozdil téchto hodnot na identifikovanych stromech a ctvercova odchylka
vSech méfeni. Pro lepsi pfedstavu piesnosti vybéru a identifikace stromi je uveden
pomér poctu v digitdlnim modelu oznacenych a fyzicky zmétenych stromi na zkusné
plose. V ramci zjednoduseni experimentu v souladu s cilem prace byla vybrana pouze
jedna zkusna plocha. Pomoci té neni odvozovana zasoba, jako tomu je pfi méteni
zkusnych ploch pro taxacni tcely [1], ale porovnavany jsou pfimo rozméry kment. Pro
srovnani zasoby by bylo nutné stanoveni podstatné vétsiho poctu ploch, coz se
neztotoznovalo z prezentovanymi cili. Vzhledem k rozdilnym datim pofizovani
fotogratii a méfeni zkusné plochy nelze ani s jistotou prohlésit snimky za identické
se skutecnou situaci zachycenou pozemnim méfenim. Jako srovnavana hodnota byla
brana v uvahu také ¢asova naro¢nost celého procesu ve srovnani s pfibliznym trvanim
pozemniho sbéru odvozovaného na zakladé tidajii o ¢asové narocnosti méfeni zkusné

plochy.
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5 Vysledky

5.1 Stromova mapa

Pro vytvofeni mapy kalamitniho tizemi byl vyuzity digitalni model generovany na
zakladé leteckych snimkd pomoci mapového softwaru ArcGIS Desktop [46]. Vysledny
produkt v podobé datovych vrstev vzniklych vektorizaci modelu vhodné virtualné
reprezentuje stojici stromy i lezici kmeny na zajmovém uzemi o rozloze pfiblizné 22 ha,
jejich pocty a nepiimo i rozméry padlych jedincl. Nejedna se tedy o mapu v klasickém
pojeti, ale o datovou rastrovou vrstvu. Vytvofena data slouzi k pfimému urceni

dendrometickych veli¢in na zakladé postupu popsaného v kapitole 4.

A
@® GNSS_body
@ stromy_stojici

transponovane_body

——— kmeny_vynechane

kmeny_plocha

lezici_kmeny

propojeni

Obr. ¢.5 nahled stromové mapy — rastru reprezetujiciho stromy a kmeny
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5.1.1 Digitalni data

Pro vhodnou reprezentaci objektl a pro pozdé€jsi vyhodnoceni byly vytvoteny dvé
datové vrstvy.

Bodova vrstva slouzi k oznaceni stojicich stromi, respektive k hodnoceni jejich
pocti bez dalsiho podrobnégjsiho urovani tvari a velikosti. Timto zptsobem bylo
oznaceno 1552 jedincti na zminéné plose.

Druhym vystupem je vrstva obsahujici linie reprezentujici lezici kmeny v souladu
s uvedenou metodikou. Tato vrstva byla poté prevedena na dil¢i body, aby bylo mozné
jednoduchym zptisobem odvodit pozadované dendrometrické veliciny. Pfi identifikaci
lezicich kment bylo zaznamenano 649 kust, z toho 6 kment rozlomenych na dvé casti.
Pravé zlomy jsou zéasadni pro dalsi vyzkum Sifeni hmyzich s$kidcd z divoda

vylucovanych primérnich atraktantt.

5.2 Presnost selekce kmenii z digitalniho modelu

transponovane_body
GNSS_body
stromy_stojici

——— kmeny_vynechane

kmeny_plocha

lezici_kmeny

propojeni

Obr. ¢.6 nahled GNSS bodu, jejich transozice a lokalizace jednolivych kmeni na mapé

Reflexe vysledkt ziskanych z digitalni mapy a z méfenych udaji na zkusné plose

poukézala nepiesnosti ve vyty¢ovani lezicich kmenti v ramci digitalniho modelu tak, ze

33



odhalila celkem c¢tyfi kmeny nezaznamenané na zékladé leteckych snimkd. Vzhledem
k celkovému poctu osmnécti kmenti na ploSe, 1ze jednoduse odvodit velmi pfibliznou
spolehlivost zdznamu 78 %. Nezanesené kmeny jsou zobrazeny na obrazku nize. Kmen
ID rastr 156 = €.107,119 byl méfen dvakrat v prib&hu méfeni, z ¢ehoz Ize pro piedstavu
odvodit fadoveé moznou chybu pozemniho zdznamu.

Pro pfesné sparovani hodnot z pozemni GNSS stanice a digitalniho modelu, bylo
nutné provést posunuti bodi dle obrazku smérem na jihovychod (obr.5). Na viné je
nejpravdépodobnéji mala presnost modulu ur¢ovani polohy pouzitého dronu.

Tento vystup je hodnocen pouze jako piesnost selekce, nikoliv vSak jako faktor

ovliviyjici pfesnost urceni dendrometrickych velicin.

A
@ GNSS_body
@ stromy_stojici

transponovane_body

——— kmeny_vynechane

kmeny_plocha

lezici_kmeny

S P

propojeni

Obr. ¢.7 detail nenalezenych stromii pri zpétné identifikaci
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5.3 Vysledné hodnoty hs, d1,3 a vyhodnoceni chyb

Hodnoty v nasledujicich tabulkach ,,Strom ¢.“ oznacuji kmen méfeny na zkusné
plose pozemni metodou, ,,ID rastr jeho protéjsek v rastrovych dateh, proménné ,hs“ a
,»,d1,3% zna¢i hodnocenou veli¢inu — délku kmene a vycetni tloustku. Pfidomek ,,méfnei*
maji sloupce dat ziskané polni méfenim a ,,gis* nalezi datim vypocitanych z rastrového
podkladu. Dale jsou pozity zkratky ,,pram. abs. Ch.“ zna¢ici primérnou absolutni chybu,
a ,,r2 ch.” pro oznaceni ¢tvercové chyby. Hodnota na konci sloupce 12 je vzdy durha

mocnina praméru celého sloupce.

Tab. ¢.1 vyhodnoceni dat GNSS méreni a porovnani s rastrovym modelem.

Strom ¢. IDrastr  hs mefeni d1,3 méfeni| hs gis d1,3 gis| prdm. abs. Ch. hs prim. abs. Ch. d1,3|r2 ch. hs r2 ch. d1,3
101 nenalezen 21,83 0,48
102 100 25,19 0,53 24,60 0,65 -fbo T lo,12 0351 o001
103 103 21,69 0,57 19,44 0,43 ks e 0,14l 5,06 B J0,02
104 370 24,00 053] 16,83  o50| [y = -0,03| 51,35 | 0,00
105 nenalezen 22,15 0,52
106 99 24,60 0,51] 22,93| 0,66 %7 W oas)l 2,79 0,02
107 156 26,98 0,62] 2501 0,80 %7 018 38 003
108 nenalezen 21,36 0,41
109 nenalezen 24,98 0,59
110 108 22,96 06| 14,08 0,64| NSRS 1 o,04|l78,86l| 0,00
111 524 22,05 0,59 19,35 0,68 o 1 ool 728E]1 o001
112 152 24,64 0,49] 25,11 0,56 0,46 ] o007 o210 000
113 97 22,70 0,571 22,75 0,70 0,05 5013 o000 ] 002
114 98 30,93 0,71/ 3030 0,78 -ofb3 1 o007] o040l o001
115 9% 2522 0,63 2528 0,66 0,66 1 o003] o000/ 0,00
116 153 21,68 0,45] 16,81 0,54 [y 1 o090l 123,70 ] 0,01
117 155 22,06 0,48 18,22 0,47, [k [ -0,01t] 14,75 0,00
118 154 24,09 0,62| 25,40 0,73 1,5 o1 1,72 o0
119 156 26,06 0,61] 25,01 0,80 -ibe :Ijl 1,12 [ 0,04
m 24,32 0,57] 22,07 0,64 2,25 007 357 0,11
cm 56,73 64,00 7,27 | 11,16
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Digitalné odvozené udaje o poloze bodt identifikovanych na lezicich kmenech
z leteckého snimku umoznily urcit pozadované rozméry délky a prsni tloustky
jednotlivych kment. Souhrnny vysledek 1ze prezentovat formou primérnym vyjadienim
téchto hodnot a to hs = 18,67 m, d1,3 = 50,2 cm na celé plose a hs = 22,07 m,
d1,3 = 64,0 cm na uzemi zkusné plochy.

Tato zjisténi Ize konfrontovat s idaji ziskanymi pozemnim méfenim na zkusné
plose. Metoda pfimého méfeni zjistila primérné hodnoty hs = 24,32 m a d1,3 = 56,7
cm, pii¢emz pro ucely porovnani byly zahrnuty pouze kmeny sparované s digitalnim
zaznamem. Pfi pfimém porovnani hodnot lze stanovit, Ze vyska byla systematicky
podhodnocovana v priméru o -2,25 m s pfevahou zapornych hodnot 4:11, zatimco
tloust’ka soustavné nadhodnocovéana v priméru o 7,27 cm na jedince a az na tfi piipady
byla vzdy vétsi oproti skuteénosti s pomérem 3:12. Faktické srovnani je ale spise
orientacni, takze je dale doplnéno o vyhodnoceni chybovosti.

K zobrazeni celkové velikosti chyb, bez ohledu na zapornou, ¢i kladnou povahu je
na misté uvést také pramérnou ¢tvercovou odchylku, respektive relativni procentualni
vyjadieni k velikosti, pfi méfeni obou veli¢in. V ptipadé vysky se jedna o 3,57 m (22

%), a co se tySe vy&etni tloustky, dosahuje takové chyba [11,2 cm (17 %). Podrobnosti

ohledné relativni velikosti chyb uvedenych v zavorkach, sdéluje tabulka ¢.3 na str. 37.
Jak jiz bylo nastinéno, méteni kmenu ID rastr 156 probéhlo celkem dvakrat —
v prvni polovin¢ a na konci méfeni. Na zaklad¢ pfimeno srovnani téchto hodnot lze
velmi zevrubné vytvofit pfedstavu o fadové presnosti takového zptisobu ziskavani dat
za danych podminek. Zajimavé je pfedevsim méfeni vysky, které se lisilo téméf o cely
metr. Pro spolehlivé vyhodnocovani chybovosti zaznamu by bylo nutné metodu
kalibrovat a stanovit pfesnost méteni zkusnych ploch touto technikou. Takovy rozsah
pokusu se ale neztotoziuje s cili této prace a orienta¢ni hodnoty jsou pro tento ucel

dostateCné.

Tab. ¢.2 zobrazeni mozné chybovosti GNSS méreni z duplicitniho zaznamu téhoz kmene

Strom ¢. ID rastr hs mefeni d1,3 méreni
107 156 26,98 0,62
119 156 26,06 0,61

m 0,92 0,01
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Tab. ¢.3 Zobrazeni absolutni velikosti relativnich chyb a jejich procentuadlni vyjadieni

Strom ¢. IDrastr  hs mefeni d1,3 méreni| hs gis d1,3 gis|rel. Ch. d1,3 rel. Ch. hs|r2 rel. Chd1,3 r2rel. Ch. hs
101 nenalezen 21,83 0,48
102 100 25,19 0,53| 24,60 0,65 5] -ofo2]lE] 0,032 0,001
103 103 21,69 0,57 1944 o043 [H833 B12| 0,106l 0,013
104 370 24,00 0,53 16,83 0,50 Hoz [HG43|l 0,005 | 0,181
105 nenalezen 22,15 0,52
106 99 24,60 0,551 22,93| 0,66 023 -Go7|l1 0,053 0,005|
107 156 26,98 0,62] 2501 0,80 @23 -Gos|] 0,052 0,006
108 nenalezen 21,36 0,41
109 nenalezen 24,98 0,59
110 108 22,96 0,6] 1408 0,64 dos g3l 0,004 I 0,398]
111 524 22,05 0,59] 19,35 0,68 a3 B4l 0,018 | 0,019
112 152 24,64 0,49] 2511 0,56 a2 ojo2|E] 0,014 0,000
113 97 22,70 0,57| 22,75 0,70 ofis oloo]E] 0,033 0,000
114 98 30,93 0,71/ 3030 0,78 oo -0t02|1] 0,008 0,000
115 96 2522 0,63 2528 0,66 dos ojool 0,002 0,000
116 153 21,68 0,45) 16,81 0,54 di7  [@29lE ] o0030F] 0,084
117 155 22,06 048] 1822 047 -do3 21| 0,001 [ 0,044
118 154 24,09 0,62 2540 0,73 dib 0jps|E] 0,024 0,003
119 156 26,06 0,61] 25,01 0,80 024 -djoa| B 1 0,058 0,002]
m 24,32 0,57] 22,07 0,64 9%|  -13% 17%| 22%
cm 56,73 64,00)

5.4 Zasoba a hmotnatost stromii v porostu kalamitniho iizemi

Dle zjisténych hodnot zakladnich rozmérd stromii na plose 1ze stanovit exaktni

objem lezicich kment a ptiblizn¢ odhadnout také, kolik kubickych metrd predstavuji

stale rostouci stromy. K odvozeni byla pouzita funkce k vypoctu objemu smrku podle

Petrase a Pajtika vychazejici z vycetniho primeéru a vysky stromu. Objemové veliCiny

nejsou hlavni naplni prace a slouzi pouze pro predstavu. Proto neni postup vypoctu dale

popisovan.
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Tab. ¢.4 Prehled objemovych velicin porostu

primérna hmotnatost kmenu 1,49 [m3 b.k.]
celkovy objem lezicich kment | 954,05 [m3 b.k.]
odhad zasoby stojicich stromu| 2309,95 [m3 b.k.]
celkova zasoba 3264,00 [m3 b.k.]

5.5 Casova naroc¢nost prace

Po dobu ziskavani dat i jejich vyhodnocovani byla sledovana celkova Casova
nérocnost jednotlivych tikont pro piedstavu konkurenceschopnosti takto potizenych dat
s pozemnim métenim.

Tvorba datové vrstvy pro zaznam rozméra lezicich stroml zabrala okolo 8 hodin
prace v prostiedi mapového softwaru ArcGIS [46]. Nasledovala konstrukce vypocetni
tabulky na zékladé soutadnic, vyhodnoceni zkusné plochy a ur¢eni zdjmovych rozméri
dle rastrovych dat. Tyto operace trvaly pfiblizné dalSich 30 hodin prace vcetné navrhu
vyro¢nich metod. Daji se povazovat za fixni slozku, kterd by nebyla nutnd pfi
opakovaném méfeni na dalsi plose. Samotna tvorba leteckych snimkt nebyla pfedmétem

prace, a tudiz neni hodnocena

Tab. ¢.5 popis casové narocnosti provedené prace

Polozka Casova narocnost typ slozky
Zaznam lezicich kmen0 6h variabilni
Zaznam stojicich stroma 2h variabilni
Méreni zkusné plochy 2h variabilni
Design vypoctu a testovani 4h fixni
Transformace dat a export 2h fixni
Navrh vypocetni tabulky 8h fixni
Testovani a opravy chyb 6h fixni
Zavérecné Upravy 1h fixni
Navrh vypocetni tabulky zkusné plochy  2h fixni
Vyhodnocovani chyb a parovani dat 7h fixni
Zavérecné Upravy 1h fixni
Celkem 40h
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6 Diskuse

Po sumarizaci vysledki 1ze prohlasit hlavni cile prace splnéné. Stromova mapa byla
vytvofena a stromové veli¢iny byly z téchto dat odvoditelné. V kontrastu hodnot
pozemniho méfeni byly odhaleny ur€ité chyby s naznakem systematického i nahodného
charakteru. Vétsina z téchto selhanich je pomérné snadno odstranitelna zejména veétsi
obeznamenosti s technikou i piesnosti pracovnika, ale také by mohla pomoci vétsi
konzistentnosti ziskavani dat, naptiklad situovani snimkovani do jednoho dne za stalych

atmosférickych podminek.

6.1 Reflexe chyb a potencial jejich odstranéni

Obr. ¢.8 detail zkusné plochy

6.1.1 Odvozeni priméru d1,3

Vysledné porovnani kalibra¢nich dat a hodnot rastrového ptivodu byla naznaceno
soustavné nadhodnocovani. Odstranéni této chyby je s nejvétsi pravdépodobnosti
dosazitelné vétsi zkusenosti pracovnika a peclivym umisténim bodt na hranici kmene.

K ucelu vycviku analytika mohou slouzit kalibra¢ni data ze zkusné plochy.
Na nasledujicim snimku je patrné zdanlivé spravné oznaceni kmene ID rastr 154, které se

ale po priblizeni jevi jako o€ividné chybné.
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. ~a+|z | x~
% ' | Line measurement (Planar)
|

Segment: 0,618385 Meters
Length: 0,618885 Meters

Obr. ¢.9 detail chyby kmene ID rastr 154

Zaroven se ale projevila imyslna chyba nahrazeni skute¢ného tvaru kmene rotacnim
télesem, diky ¢emuz neni pii aplikaci linedrni interpolace patniho priméru do vysky 1,3 m
zjistén skutecny vycetni prameér.

Measure

~a+|z v x>

Line measurement (Planar)
Segment: 0,500034 Meters
Length: 1,807713 Meters

Obr. ¢.10 detail chyby kmeni ID rastr 153
Za pouziti navrhované metodiky neni tedy mozné dosazeni spravného vysledku

zejména u kment se zbytnélym oddenkem ¢i znaénou sbihavosti. Optimalizaci by mohla

pfinést zaména interpolace za rovnici morfologické kiivky pro pfepocet priméru do
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pozadované vysky. Jev je mozné pozorovat na kmeni ID rastr 153 s d1,3 =50 cm dle
zevrubného méfeni a 45 cm dle udaji zkusné plochy.

Dalsi chyba, kterou jiz neni mozné eliminovat je tvarova vada zplosténi kmene ¢i
jina deformace. Na nasledujicim snimku je zevrubné predveden ptiklad zpétného méreni
v mapovém softwaru, ve kterém je jasné patrné, ze idaj naméteny na zkusné plose
neodpovida skutecnosti, respektive po jeho umisténi do mapy, by o¢ividné nedosahoval
patrnych okraji kmene. Alternativné je dany fakt vysvétlitelny nespravnym odectenim
prumeéru pii polnim méfeni metodou 2x kolmo na sebe. Pikladem budiz kmen ID rastr 99

se primérem d1,3 = 51 cm dle polniho méfeni a minimalné 60 cm dle rastru.

Mat+|zv|x~

Line mezsurement (Planar)
Segment: 0,608087 Meters
Length: 1,902607 Meters

Obr. ¢.11 detail chyby na kmeni ID rastr 99

Alternativni inovativni vyzkum pozemniho méfeni pomoci SDG — specialniho
odstupiiovaného primérového métidla ukazal na primérnou chybu 3,8 % pfi urcovani
vycetni tloustky s maximalnimi hodnotami okolo 7 % [41]. Je tedy zjevné, Ze v soucasné
podobg je v této praci vyuzita metodika neschopna konkurovat a vyzaduje zlepseni dle

popsanych navrhi s naslednym ovéfenim

6.1.2 Odvozeni vy$Kky hs

Pii vyhodnoceni ziskané vysky bylo zjisténo systematické podhodnocovani
rastrovych veli¢in oproti polnimu méteni. Jak je jiz patrné ze snimkd zkusné plochy,

v blizkosti se nachazi turisticka cesta, ze které byly kmeny ¢aste¢né odstranény, a tudiz
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nebyl vzdy Gispésné urcen koncovy bod — $picka. Jedna se pfedevsim o stromy ID rastr
153, 155, u kterych byly zaznamenany chyby velkého vyznamu. Dal$im divodem vyskytu
chyb je velka hustota polomi na jednom mist€, coz znemoznilo s jistotou pfesné umistit
bod v ortofotosnimku u kmenii ID rastr 108 a 99. Tento problém pravdépodobné neni
mozné odstranit na urcitych stanovistich.

Moznym divodem pro vyskyt chyb je také pfevyseni terénu. Rastrova data jsou
podeptena pouze 2D ortofotosnimkem neobsahujicim informace o nadmotské vysce.
V nésledujici tabulce je demonstrovana velikost korekce na konkrétnim rozdilu prevyseni
paty a $picky kment na zkusné ploSe. V zavislosti na délce kmene se hodnoty zkresleni
pohybovaly od jednotek centimetri az po vyssi desitky s maximem okolo 80 cm. Vztazeno

k celkové délce je potom chyba urcena v priméru -0,56 m (3 %).

Tab. ¢.6 vyhodnoceni chyby v zavisloti na prevyseni terénu u jednotlivych kmenii

Strom ¢. IDrastr [d1,3 [cm] hbpv[m] A hbpv [m]| hs' [m] hs [m] hs-hs' [m] rel.ch. r2 ch.

110 108 60  1316,44 -6,074 22,14 22,96 2083 -0,0356 00,0013
1310,36

111 524 59 131552 6,031 21,21 22,05 [ =0jd| -0,0381 10,0015
1309,48

112 152 49 1310,03 -5,242 24,08 24,64  [-0B8| -0,0229 [ 0,0005
1304,79

113 97 57 1309,42 -4,703 22,20 22,70 08| -0,0217 I b,0005
1304,72

114 98 71 1309,35 -6,275 30,29 30,93 [_=ojd| -0,0208 I lo,0004]
1303,07

115 % 63  1310,67 -6,02 24,49 25,22 [_E0WE| -0,0289 70,0008
1304,65

116 153 45 1308,58 -4,49 21,21 21,68 [=o@| -0,0217 - b,0005
1304,087

103 103 57 1308,891 1,304 21,653774 21,69 -0,04| -0,0018 0,0000
1307,587

104 370 53 1311,603 -4,663 23,539885 24,00 [“o@8| -0,0191 10,0004
1306,94

| -0,56 3%
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Obr. ¢.12 detail zkusné plochy, modré linie - nejvice chybové kmeny, modré kruhové body —

poloha vrcholit dle GNSS méreni

Chyby oscilujici okolo jednoho metru jiz nejsou tak vyznamné vhledem k normalnim
ptresnostem individualniho méfeni vysek stromi v dendrometrické praxi a jejich vlivu na
dalsi vypocty. Pii porovnani zaznamu z pozemniho duplicitniho méfeni stromu ID rastr
156 lze také pozorovat rozdilné hodnoty délky kmene 0,92 m dané okolnostmi zkusné
plochy, obtiznou manipulaci a pohybem na pracovisti kalamitni plochy, i odchylkou
méfeni pfistroje. Teoreticky tak i referencni hodnoty mohou byt neptesné.

Pro srovnani a predstavé o velikosti chyb pozemniho je uveden vyzkum pouziti

laserové techniky s celkovou chybou 2,2 % pfi urovani vysky [42].

6.1.3 Presnost zaznamu a lokalizace kmenu

Za nejvyznamnéjsi vadu lze povazovat nenalezeni nékterého kmenu na snimku, a
tudiz jeho nezahrnuti do méfeni. Celkem doslo k vynechéni celkem ¢tyi kment z osmnacti
méfenych na zkusné plose. Pii pohledu od horni hrany snimku, prvni kmen mohl byt
lokalizovan vétsi peclivosti pii tvorbé rastrovych dat, avsak dva nasledujici nize by
nejspise nebylo mozné odhalit. Uréeni zabranilo zakryti kment dal$imi jedinci ¢i vétvemi
a zaznam by pfi nejlepsim mohl byti odhadem. Posledni ¢tvrty kmen byl zaménén za starsi

sousi, které nemély byt do dat zaneseny. Teoreticky by tedy bylo mozné zamezit vzniku az

43



poloviny téchto chyb vétsi zkuSenosti a pozornosti pracovnika, piipadé jinou lokaci zkusné

plochy ¢i vice detailnimi snimky.

Obr. ¢.13 detail zkusné plochy s vyznacenim vynechanych kmenii ¢.101, 105, 108, 19

Pii porovnani vysledkti jsou k dispozici pfedev§im vyzkumy se zaméfenim na
automatické rozeznavani a detekci kmenti na zakladé strojového uceni. Jedna z poslednich
praci poukazuje na piesnost urceni pfitomnosti polomt 94 % dle satelitnich snimkd [40].
Jedna se ale o pouhé uréeni vyskytu disturbanci, nikoliv konkrétnich kmend.

S vyuzitim vypocetni techniky a automatizovanych algoritmt pracovali i kolegové
z Fakulty lesnické s dievaiské. Program dokazal odhalit kmeny s celkovou uzivatelskou
presnosti 94,9 %, nicméné jak sami autofi podotykaji, plochy mély malou strukturalni

rozriznénost [3].

6.1.4 Casova naro¢nost

Prvotni zamér pied polnim méfenim byl postavit casovou narocnost zjistovani
dendrometrickych veli¢in porostu metodou odvozovani z ortofotosnimku klasické metodé
zkusnych ploch. Méfeni na kalamitnim tizemi ale ukazalo naro¢nost takového méfeni
danou specifickymi podminkami. Pohyb po plose by se dal povazovat z mimotadné
ztizeny a nebezpecny. Z tohoto diivodu neni metoda polniho méteni vhodna a nemtize byt

tedy postavena do srovnani.
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Bez ohledu na to, by bylo za pouziti pouze pozemniho pfistupu nutno zjistit pocet
lezicich kmenii na celém rozsahu tzemi, piipadé odhalit pfezivajici stromy. Z tohoto ohledu
se pouziti bezpilotni techniky ukazalo jako mimotfadnou vyhodou. Zvlastni podminky také
neumoznuji snadno typizovat klasické méfeni co se tyce hodinové narocnosti, a tudiz pfi

zohlednéni vSech zminénych hledisek je od komparace upusténo.

6.1.5 Vyhodnoceni zasoby

Vysledna hodnota celkového objemu dfevni hmoty je na prvni pohled piekvapujici,
avSak pfi zvazeni ovliviiyjicich faktort také snadno vysvétlitelny. Stanovistni ekologické a
rustové podminky horského hiebene zfejmé nedovoluji vyvin smrkovych lesi do takovych
pomérnych dimenzi, jaké je mozné pozorovat v klasickém hospodarském lese. Také
celkova zasoba je dle celkové vymery okolo 20 ha nezvykle nizka. Tento fakt je
pfisuzovan rozvolnénému zapoji a nizkému celkovému zakmenéni. Vyuziti produkéniho
potencialu ale nebylo hodnoceno, a tudiz hodnoty nejsou srovnavany s vysledky jinych

autord.
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7 Zavér

Na zaklad¢ digitalnich dat bylo mozné odvodit dendrometrické veliCiny lezicich
kment s ur¢itou chybou, kterou by bylo mozné do ur€ité miry eliminovat navrhovanymi
upravami metodiky.

Klicovym a hlavnim vystupem vzhledem k cili ovéfit pouzitelnost metod je vlastni
pfesnost zaznamu ovéfitelnd v prostiedi zkusné plochy. Primémé Ctvercové relativni
odchylky poukazuji na 22% chybu pfi ur¢ovani délky kmene a 17% chybu uréeni vycetniho
pruméru kmenti.

Chyba urceni tloustky by mohla byt snizena navrhovanymi opatfenimi zminénymi
v diskuzi, zejména pouzitim morfologické kiivky kmeni namisto linearni interpolace i
presnéj$im zaznamem analytika. Umisténi bodi u paty kmenti by mélo byt voleno s ohledem
presného zachyceni patniho priméru. Je nutné odprosit se od myslenky, ze tvofené linie by
mély co nejlépe kopirovat kmen, ale Ze pro vypocet je zasadni vzajemna poloha dvou patnich
bodu a jejich vzdalenost od bodu ve $pi¢ce. Kmeny nejsou rotaénimi télesy, a proto neni
mozné, aby zaznamenavané linie leZely presné na jejich povrchu. Sipkovity profil ziznama
byl volen pouze z ohledu ergonomie prace a nemaji kmen reprezentovat z hlediska jeho
exaktniho tvaru.

Pozornost by méla byt také umisténi bodu do $picky kmene. Na plose v blizkosti cesty
se projevila chybovost v podobé odfiznutych poslednich nékolika metrti z provoznich
davodu. Nejvice chybova data v celé sadé tidaju stromt zkusné plochy byla zjisténa praveé u
téchto stromu, proto se da predpokladat, ze v ptipadé vhodnéjsiho umisténi plochy by k tak
velkym omylim nedochazelo. Pro maximalni pfesnost by bylo také nutné znat reliéf terénu
a do vypocti zahrnout korekei v dat v tomto ohledu.

Co se tyCe celkové piesnosti zaznamu vyjadiené 78% podilem nalezenych a
vynechanych stromi by bylo mozné zvysit az na 89 %, pokud by byl zdznam proveden

s veétsi peclivosti. Piesto by nékteré z kmenii pravdépodobné nebylo mozné nalézt.

Zjisténé miry chybovosti touto praci zkoumané metodiky jsou v porovnani
s pozemnim méfenim v diskuzi uvedenych vyzkumu zna¢né vétsi, a proto by bylo na misté
postup upravit postup dle navrhii v pfedchozich kapitolach. I kdyby ale chyba byla stale vétsi
oproti standardiim zavedenym v oboru dendrometrie, vyhoda leteckého dalkového ziskavani

dat je nediskutovatelna ve specifickych ptipadech, jako jsou praveé polomy i jiné mimoradné
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situace. Je fe€ predevsim o bezpecnosti pohybu po pracovisti. Zejména nerovny svazity terén
velmi znesnadnil pfistup k jednotlivym kmeniim a casto bylo zapotfebi pohybu i
v nékolikametrové vysce nad terénem podle toho, jak byly kmeny sloZeny na sobé. Jedna se
tedy o dalsi pfipad, ve kterém metody DPZ nejen mohou usnadnit praci, ale také chranit
zdravi terénnich pracovnikli v netypickych podminkach. DalSim pifinosem oproti
pozemnimu méfeni bylo ziskani informaci o poloze konkrétnich kmenti, coz by bylo bez
pouziti letecké techniky jen tézko dosazitelné.

Pii aplikaci inovativnich pfistupli je vzdy nutné detailni ovétfovani, testovani a
ptipadny do-vyvoj na zakladé poznatkii o chybovosti. Pfi vypracovani rozboru problematiky
bylo mozné prohlédnout a citovat fadu vyzkumi pro napadité aplikace bezpilotnich systémd,
znichz mnohé neposkytly vzavéru dokoncené feSeni cile spraxi pozadovanou
spolehlivosti, nicméné jsou podkladem pro dalsi prace autort i cizich vyzkumnikd. Mezi
takové spada i tato bakalafska prace, zkouma problematiku, ovéfuje moznosti a vytvaii
podklady pro budouci zlepseni a v neposledni fad¢ poukazuje na slepé ulicky, které nevedou
ke spravnému vysledku.

Obor DPZ si stale jesté ve velké mife nenasel cestu do kazdodenni lesnické praxe,
zejména praveé kvili absenci uceleného feseni konkrétni problematiky. Rozdily pozorované
mezi ¢lanky vydanymi s riznym odstupem od sebe ale naznacuji, ze postupné dochazi
k velmi rychlym posuntiim v oblasti nasazeni specializovanych drond, stejné tak jako vyuziti
¢im dal tim kvalitn&jsi techniky nizich cenovych hladin ptistupnéjsich §irsi vefejnosti a tim

i praktickému vyuziti.
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