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Abstrakt, kPucové slova

Lykozrat smrekovy - Ips typographus (Linnaeus, 1758) ma vyznamny podiel
na rozvrate smrekovych lesoch v Ceskej republike. V skiimanej lokalite Oderskych
vrchov sa na tomto rozpade podiel’a spolu s lykozratom severskym - Ips duplicatus
(C.R. Sahlberg, 1836). V stcasnosti sa hladaju nové metody vyhladavania
napadnutych jedincov a poskodenych porastov, pretoze poskodenie sa vyskytuje na

obrovskych plochach a z persondlneho hl'adiska su klasické metody neefektivne.

Jednou z moznosti st metddy dial’kového prieskumu Zeme, ato vyuzitie
bezpilotnych leteckych prostriedkov (UAV, dronov). Drony moézu byt nosi¢mi
réznych snimacov napr.: spektralnej kamery, ktord skiima odrazivost’ farebného
spektra R, G, B. Na zaklade tychto spektier je mozné spocitat’ rozne vyuzitelI'né
indexy napr.: index Red2green, ktory Vv pripade tejto prace vykazoval zdravotny

stav.

Tato praca sledovala vyuzitie snimok spektralnej kamery k vyhladaniu
napadnutych jedincov. Pre potreby vyskumu bolo zvolenych 6 stromov
rozdelenych do dvoch typov skupin: T (testované) — nachadzali sa na okraji porastu
s vysokou pravdepodobnost’ou napadnutia a K (kontrolné) — nachadzali sa hlbsie

Vv poraste na vlhsej lokalite.

Pre zber dat (ihlice, vzorky kory) bola vyuzitd stromolezecka technika.
V pripade tejto metody zberu dat je mozné ziskavat’ vzorky priamo v korune stromu
alebo na kmeni, a tym ziskat’ detailnejSie informéacie o vyvoji podkérného hmyzu

na stojacich stromoch a fyziologickych zmenach napadnutych jedincov.

Z vysledkov sa da pozorovat, ze poCas napadnutia dochadza k zvySeniu
odrazivosti Cerveného spektra a znizeniu obsahu chlorofylu u napadnutych
stromov, pricom horsie vysledky boli pozorované u jedincov typu T ako u jedincov

typu K.

KPacové slova: smrek obycajny, UAV, chlorofyl, lykozrat



Abstract, keywords

Bark beetle - Ips typographus (Linnaeus, 1758) causes with significant share
the decay of mountain spruce stands in the Czech Republic. In the researched area
"Oderské vrchy" causes the decay together with the double spined bark beetle - Ips
duplicatus (C.R. Sahlberg, 1836). Nowadays new methods of finding infested
individuals and damaged stands are searched due to the fact that damages are on
great areas and classic methods are not effective from the human resources point of

view.

One of the options is the method of remote land survey, specifically
unmanned aerial vehicles (UAV, drones). Drones can carry several types of sensors
such as spectral camera, which scans the reflectivity of color spectrum R, G, B.
Based on these spectrums several useful indexes can be calculated. For example the
Red2green index, which was for the purpose of this thesis used to show the health

condition.

Aim of this theses was use the pictures of the spectral camera to find the
infested individuals. For the purpose of the research 6 trees divided into two groups
were selected: T (tested) - they were placed at the edge of the stand with high
probability of attack and K (control) - they were placed deeper in the stand on

habitat with soil moisture.

For data collection (samples of needles and bark) the tree climbing technique
was used. Using this method of data collection enables to take the samples direct in
the tree crown or on the stem. This fact enables to get more detailed information
about the development of bark beetles on the standing trees and about the

physiological changes of infested individuals.

The results show that during the time of infestation of the individuals the
reflectivity of red spectrum grows and the chlorophyll content falls. Worse results

were observed by the individuals of type T than by the individuals of type K.

Keywords: Norway spruce, UAV, chlorophyll, bark beetle
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Uvod

Smrek obycajny - Picea abies (L.) H. Karst. je najrozsirenejSou drevinou
vlesoch Ceskej republiky a v sGcasnosti pokryva plochu 1319733 ha, &o
predstavuje 51 % vsetkych lesnych porastov a 61 % z celkovej porastovej zasoby
lesov CR (Zelena sprava, 2016). Smrekové drevo predstavuje kIi¢ova komoditu

pre lesné hospodarstvo v CR.

Vramci takého velkého zastipenia smreka Vvlesoch CR sa mnoho
smrekovych porastov nachadza na nepdvodnych stanovistiach, kde je znizena
odolnost’ smreka na poskodzovanie abiotickymi, ale i biotickymi Skodlivymi
Cinitelmi. Z abiotickych Skodlivych cinitel'ov poskodzuje smrek hlavne vietor,
sucho, namraza a mokry sneh, ten hlavne v mladsSich a prestihlenych porastoch.
Z biotickych skodlivych Cinitelov ja najvacSim problémom hmyz. Z hmyzich
Skodcov su to predovsetkym lykozraty. V skiimanej oblasti Oderskych vrchov to
boli lykozrat smrekovy - Ips typographus (Linnaeus, 1758) a lykozrat seversky -
Ips duplicatus (C.R. Sahlberg, 1836).

Lykozraty vyznamne znizuju kvalitu napadnutého dreva a sposobuju

zvysenie nakladov na nasledné spracovanie drevnej hmoty.

Ddlezitou preventivhou metédou zamedzeniu premnozenia lykozrita je
véasna detekcia napadnutych stromov aich asanacia. Na plochach, ktoré st
postihnuté korovcovou kalamitou v skimanej oblasti, klasické metddy akymi su
napr.: fyzickd pochddzka porastom a vyznacovanie napadnutych stromov su
zZ Casového a personalneho hl'adiska narocné. Z tohto dovodu je vitanou moZnost’ou
vyuzitie modernych technoldgii k veasnej detekcii napadnutych jedincov aich

asanacii.

Jednou z moznosti vyhladavania napadnutych stromov je vyuzitie
bezpilotnych prostriedkov tzv. dronov. V stcasnosti dochédza k vel'kému vyvoju
bezpilotnych prostriedkov a ich vyuZzivaniu v lesnom hospodarstve. Vyznamni rolu
zohréava snimac - kamera, ktoru vyuzijeme pre spektralne snimkovanie, vzh'adom

K roznym spektram, ktoré moézeme sledovat’.
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1. Ciele prace

Cielom diplomovej prace bolo zistit' spektralnu odrazivost meranu
v ¢asovom horizonte 1,5 mesiaca vztiahnuta k stupiiu napadnutia a mnozstve
chlorofylu v jednotlivych castiach koruny. Predpoklada sa, Zze v ¢ase bude obsah
chlorofylu klesat’ a bude sa menit spektralna odrazivost. Zaroven budu tieto

hodnoty odli$né u napadnutych, tak aj nenapadnutych jedincov smreka.

Dal$im vystupom bola casova a financna nékladnost zozbierania dat

pomocou stromolezeckych technik.

2. Literarna reSers

2.1. Dialkovy prieskum Zeme

Dial’kovy prieskum Zeme (d’alej len DPZ) je proces, ktory sluzi k ziskavaniu
dat o objektoch a javoch bez priameho kontaktu, ¢ize na dial’ku. Tymto procesom
dochadza k zabezpecovaniu kvalitativnych a kvantitativnych tidajov o skiimanych
objektoch, pricom kazdy objekt charakteristicky posobi na svoje okolie
(Dobrovolny, 1998). Ked'ze v DPZ nedochadza k priamemu kontaktu s meranym
objektom su meracie senzory umiestnené na rozli¢nych platformach a v r6znych
trovniach (Zizala et al., 2016). DPZ sa zaobera vyhotovovanim, prenosom,
vyhodnotenim, analyzou a vyuzitim snimok vytvorenych pomocou réznych
prostriedkov napr.: lietadlo, dron, druzica. Vysledkom DPZ st najmé letecké

snimky a druzicové zaznamy (Svatonova, Lauermann, 2006, 2010).

Pozname dve zakladné metéody DPZ: konvenénd metéda — vznikaju
jednotlivé fotografie, kde obraz vznikne na celej ploche a naraz; nekonvenéna
metéda — kedy snimky vznikaju postupne a vznikaji tzv. obrazové zaznamy

(imagery) (Dobrovolny, 1998).

V stcasnosti st data zabezpecené pomocou DPZ vo vel'kej miere vyuzivané
hlavne v geovednom vyskume. DPZ sa v sti¢asnej dobe vyvija a ziskava uplatnenie
ako vo vedeckej sfére, tak aj v sfére komerc¢nej. Vznik snimok prostrednictvom

DPZ prebieha v ré6znych vyskovych hladinach, ¢o v siiCasnosti s prihliadnutim na
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technicktl vyspelost’ nepredstavuje ziadny problém. Najvyssia mozna hladina
snimkovania je z obeznej drahy Zeme pomocou druzic, priCom najnizSia je
z malych vySok prostrednictvom dronov, lietadiel resp. plosin. Kazda jedna hladina
snimkovania ma r6zne vyhody, resp. nevyhody. Pre priklad zistovanie udajov pre
zaber izemia, naproti tomu lesné porasty alebo pol'nohospodarsku podu je vhodné
snimkovat’ z niz§ich vySkovych hladin. Délezitym aspektom DPZ je taktieZ cena

jednotlivych metdd a pristrojov (Chudy, 2017).

2.2. Vyuzitie DPZ v lesnictve

Z prostriedkov DPZ sa v sucasnej dobe pre potreby lesnictva vyuzivaja vo
vel'kej miere bezpilotné prostriedky tzv. drony (UAV). Véac¢sina UAV urcenych pre
lesnicky vyskum sa zameriava na inventarizdciu zdrojov, mapovanie rozsirenia
jednotlivych poskodeni, klasifikaciu druhov a zistovaniu priestorovych medzier
Vv porastoch. Ddlezitym aspektom pre maximalizovanie vyuzitia UAV je: flexibilita
pri planovani letu, nizke ndaklady, spolahlivost, samostatnost’ a schopnost

ziskavania dat s vysokym rozlisenim (Torresan et al., 2016).

V Ceskej republike v oblasti Krusnych hor bol DPZ vyuzity autorom Cambell
a kol. (2004), ktory bol orientovany na potencial spektralnych tdajov uréenych
k zistovaniu fazy poskodenia lesa spdsobenych zneCistenim ovzdusia.
Hyperspektralne data zo zapoja lesnych porastov pomohli rozliSit’ zdravé porasty

od porastov v pociatoénych stupnioch napadnutia emisiami (Campbell et al., 2004).

Potencial pouzitia bezpilotnych prostriedkov spociva aj V prevencii
a monitorovani lesnych poZiarov. Podstata je zaloZend na zacleneni novych
technoldgii v DPZ pre monitorovanie pozZiarov a znizeni ndkladov, k ¢omu je nutné
vySkolit' odborny personal. Bezpilotné prostriedky sluzia k nahradzovaniu
povodnych technik monitoringu - vrtulniky. UZ len z tohto dévodu sa vyrazne
znizia ndklady. Hlavnym spdsobom monitorovania je aplikdcia zaloZzena na

systéme infracerveného Ziarenia (infracervené kamery) (Christensen, 2015).

Vyznam ma taktiez pouzitie microUAV o hmotnosti do 5 kg. Tieto typy

prostriedkov st v porovnani so Standardnymi postupmi omnoho pruznejSie
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a nezavislé na pocasi, pricom vystupy moézu byt cenovo dostupnejSie. Problém
nastava pri fotogrametrii pre geoinformacny program ArcGis, kde je nutné vyuzit
viac usilia pre spracovanie dat. Na druhej strane je v tychto typoch snimkovania

vysoky potencial do budicnosti (Everaerts, 2008).

Vyuzitie UAV v ramci cezhrani¢nej spoluprace Statov Europskej Unie je
problematické kvoli legislative. V buducnosti je predpoklad zosuladenia pravidiel
pouzitia bezpilotnych prostriedkov a zvySeniu ich vyuzivania v lesnictve (Torresan

etal., 2016).

2.3. Bezpilotné prostriedky v DPZ

Bezpilotny letecky prostriedok, tiez dron ( z anglického drone), resp. UAV
(skratka z anglického Unmaned Aerial Vehicle) je lietajici stroj bez l'udskej
posadky, ovladany zo vzdialeného stanovista, ¢im je riadeny plne alebo
poloautomatizovane. Trajektodria letu je bud’ vopred naprogramovana alebo je za iiu
zodpovedny pilot, ktory sa nenachddza na palube. Podl'a Gfadu pro civilni letectvi
(UCL) je bezpilotny lietajuci prostriedok definovany ako: Lietadlo uréené
k prevadzke bez pilota na palube a bezpilotny systém ako: systém skladajici sa
z bezpilotného lietadla, riadiacej stanice a akéhokol'vek dalSieho prvku
nevyhnutného k umozneniu letu, ako napr.: datového spojenia k riadeniu (kontrole)

a prvku pre vypustenie, resp. navrat (Rehak, 2012).

V sticasnosti sa stale CastejSie vyskytuje pojem RPA (angl. Remotely
piloted aircraft), ktory podobne ako skratka UAV oznacuje lietadlo, kedy pri jeho
prevadzke nie je pilot na palube. Dalfou vyuZzivanou skratkou je RPAS(angl.
Remotely piloted aerial system)), ktora sa sklada z bezpilotného prostriedku
spojen¢ho s dial’kovo riadenou stanicou, ovladanim a d’alSimi prvkami potrebnymi

pocas letu (Chudy, 2017).

UAYV ponukaji nové prilezitosti pri mapovani terénu s vysokym rozliSenim
a pre monitorovanie zivotného prostredia. Vyhodou je vysoka flexibilita, ¢o sa tyka
pouZitia senzorov. Dalsiu vyhodou je vyplnenie medzier s ohfadom na priestorové
a ¢asové usporiadanie aje mozné vytvarat snimky resp. zbierat data podla

poziadaviek vyskumu (Lucieer et al., 2012).
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2.3.1. Platformy vyuZivané pre UAV

Platformy, ktoré st vyuzivané u bezpilotnych leteckych prostriedkov je
mozné rozdelit’ na zdklade mnohych kritérii. NajdolezZitejSie kritérium je pohon
UAV, ktory poznidme motorovy a nemotorovy. Dal§im vyznamnych rozdelenim

UAV je rozélenenie na zéklade typu (Mifijovsky, 2013).

Multikoptéry st koptéry, u ktorych je kolmy vzlet a maju rozny pocet vrtuli
a motorov. Pre ulahcenie kvalifikdcie konkrétnych koptér sa pouziva pocet vrtuli
a motorov napr.: 4 = kvadrokoptéra, 6 = hexakoptéra. VSeobecne plati, Ze ¢im je
pocet vrtuli a motorov vyssi, tym sa bezpe¢nost’ pristania pri poSkodeni jednej
z vrtuli zvySuje. Vyhoda u tychto typov prostriedkov je pouzitie k automatickému
ako aj manudlnemu sposobu lietania. Nie je nutny velky priestor k pristdvaniu
alebo vzletu, nakol’ko tieto operacie smeruju kolmo hore alebo dole. Nevyhoda je

nizSia vydrz pristroja vo vzduchu (kapacita batérii).

Obrazok ¢. 1: Dron DJI S900 (Slavik 2017)

Kridla sa viac podobaju klasickym lietadlam a vyuzivaju sa pri mapovani
a monitorovani. Senzory alebo fotoaparat je fixne umiestneny v ich tele.
Postupom ¢asu dochadza k vyvoju aj tychto typov UAV, kde uz je mozné menit’

jednotlivé senzory, ale je to omnoho ndro¢nejsie ako u koptér. Vzlet kridel
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prebieha z odpal'ovacej rampy alebo hodom z ruky. Tieto typy dronov lietaja
automaticky pomocou letovych planov. Maja vyssiu vydrz vo vzduchu ako
koptéry, ale kvoli automatizovanému letu je nutné vopred vybrat pristavaciu
plochu. Tuato skuto¢nost’ je mozne eliminovat’ kombinéciou automatizovaného

a manualneho ovladania (Karas, 2016).

Obrazok ¢. 2: Kridlo SenseFly eBee (Karas, 2016)

2.4. Fotogrametria

Fotogrametria je vedna disciplina, ktora sa zaoberd ziskavanim vyuZitenych
merani, map, digitdlnych modelov terénu a d’alsich produktov, ktoré sa daju ziskat
z fotografického zaznamu. Fotogrametria vychddza z fotografického zéznamu,
ktory je tvoreny analdogovo alebo digitalne. K vytvoreniu snimok sa vyuzivaju
rozne zariadenia s odliSnou presnostou. Dolezitd sucast’ snimky je poloha
jednotlivych bodov, z ktorej sa daju odvodit’ rdzne veli€iny, napr.: tvar, vel'kost,
lokalizacia predmetov na snimke, vyhotovenie polohopisu a vySkopisu a pod.
(Pavelka, 2003).

2.4.1. UAV fotogrametria
Definuje pojem pouZivany pre meranie, kedy s vyuZzivané bezpilotné letecké

prostriedky réznych platforiem k fotogrametrickému meraniu. Vel'ka vyhoda je
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vertikalny pohl'ad s blizkou vzdialenost'ou a moznost'ou vysokého detailu snimky.
V pripade UAV ako aj klasickej fotogrametrie je zaklad zaloZeny na geometricko
— matematickej rekonstrukcii smeru fotografickych lu¢ov na snimke. VSetky
principy UAV fotogrametrie vychadzaji z leteckej fotogrametrie, ale vzhl'adom
k $pecifickym charakteristikam letovych modelov a Sirokému spektru pouzivanych

kamier je nutné CiastoCne upravit’ klasické postupy spracovania zozbieranych dat
(Eisenbeiss, 2008).

2.4.2. Rozdelenie fotogrametrie

Fotogrametriu ako vedny odbor je mozné delit’ z roznych hl'adisk, pri¢om
zakladné su: poloha stanovista, pocet a konfiguracia vyhodnocovanych snimok

a technologicky sposob spracovania.

Delenie podl'a polohy stanovist’a zahina v sebe bod na zemskom povrchu,
nad ktorym je stroj vycentrovany. V stlade s tymto spésobom rozdelenia d’alej

pozname pozemnu a letecki fotogrametriu (Mitijovsky, 2013).

e Pozemnd fotogrametria je zalozena na statickosti (nepohyblivosti)
stanovi$ta umiestnené¢ho na zemi. Pri vytvarani snimok je dostatok ¢asu
K presnému zameraniu stanovi$ta a priestorovej orientacie snimky.
Nevyhodou tohto typu fotogrametrie je, ze jednotlivé predmety na snimke
su vzajomne prekryvané.

o Pri leteckej fotogrametrii sa nachadza stanoviste pre vytvaranie snimok
v prostriedku, ktory sa pohybuje vo vzduchu. Vyhodou tejto metddy je
zobrazenie vacsej zdujmovej plochy. Nevyhodou je taZsie urcenie polohy
snimky. V sucasnosti existuji matematické metddy k zisteniu polohy

a orientacie snimky (Simigek, 2014).

Poclet a konfiguracia vyhodnocovanych snimok deli fotogrametriu na

jednosnimkovu a viacsnimkovu.

e Jednosnimkova fotogrametria pracuje s kazdou meracskou snimkou
zv1at a je mozné urdit’ iba 2D suradnice (vyska, dizka, plocha objektu,
obvod).
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e Viacsnimkova fotogrametria pozostava z vytvorenia 3D modelu, kedy

sa snimky prekryvaju aje mozné vytvoritt DEM model (Coufalova,

2014).

Na zéklade technologického sposobu spracovania snimok, ¢o znamena

prevod sturadnic snimky na suradnice priestorove, pozname nasledovne technolégie

spracovania:

Analégové metody, pri ktorych sa vytvara analogicky stav
mechanicky, opticky resp. kombindciou tychto moznosti. Pre
potreby tejto metody st nutné presné, jednoucelové, analogové
stroje, ktoré su v sucasnosti zastarané. Napriek tomu je tdto metoda
vhodna pre malé mnozstva dat, kedy je rychlejsia a lacnejsia.
Analytick¢ metddy, u ktorych je nevyhnutné poznat' analytické
vyhodnotenie obsahu snimky a analytické vyhodnotenie stroja.
U analytického vyhodnotenia obsahu snimky dochadza k prevodu
snimkovych suradnic do geodetického systému pomocou
transformécie. Analytické vyhodnotenie stroja zuZitkuje konStrukcia
stereokomparatoru v spojeni s pocitatom.

Digitdlne metddy vyuzivaji digitdlny obraz. K meraniu stradnic
snimky dochadza na obrazovke a k prevodu snimkovych suradnic
do geodetického systému je potrebnd priestorova transformécia

(Pavelka, 2003).

2.4.3. Snimkovacie spektrum RGB

RGB st tzv. farebné kompozity. Tieto priméarne farby umoziuju priradenie

troch odlisnych typov informécii na tri zdkladné farby: Cervend, zelena a modra.

Dohromady vytvarajo farebny kompozit, ktory ul'ahCuje interpretaciu

multispektralnych kandlov sposobenych zmenami farieb na zaklade hodndt

Vv jednotlivych kanaloch (Pohl, Genderen, 1998).

Zaklad je zaloZeny na tom, ze vSetky farby sa daju zlozit' zmieSanim troch

zakladnych farieb ato: Cervend R — red, zelena G — green amodra B — blue.

Aditivne skladanie farieb sa podoba skladaniu farebného svetla, kde sa navzdjom
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prelinaju tri farebné kuzele. Oproti tomuto modelu je model CMY zalozeny na
principe odc¢itania farieb, kde sa kazdou pridanou farbou ubera cast’ povodného

svetla (Hajovky et al., 2012).
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Obrdzok ¢. 3: Rozdelenie elektromagnetického spektra (Zizala et al., 2016)

2.4.4. Multispektralne snimkovacie spektrum

Toto spektrum zahfiia snimkovanie len urcitej Casti elektromagnetického
spektra vicsinou medzi vinovymi dizkami 350 nm az 1000 nm. Technoldgia
multispektralného snimkovania méze snimat’ viac svetelnych kanalov zaroven
alebo vyfiltrovat’ potrebné Casti spektra. Pozname rdzne typy infracerveného
spektra napr.: NIR (near infrared) — blizke infradervené Ziarenie s vinovou dizkou
700 — 1200 nm, MWIR (medium wawe) — stredné s vinovou dizkou 300 — 800 nm
a FIR ( far infrared) — vzdialené s vinovou dizkou 15 000 — 1 000 000 nm.

V multispektralnom spektre si mozné ré6zne kombindcie, ktoré zavisia od
potrieb uzivatel'ov. Pre potreby lesnictva je vyznamné spojenie zelenej, Cervenej

a infracervenej — NIR ¢asti spektra k snimaniu porastov (Janousek, 2016).

Vyznam vyuzitia infracervenych spektier je taktiez v zistovani stupnov
poSkodenia napr.: dubovych porastov. Vyskum spocival v urceni defoliacie

pomocou farebného infraerveného spektra (CIR), ktoré zobrazovalo odrazivost’
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korun stromov na Grovni vetiev. U dubov s predpokladanym napadnutim sa vyuzilo

blizke infracervené spektrum (NIR) (Lehmann, 2015).
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Obrazok ¢. 4: Schopnost listu odrazat rézne typy svetld v zavislosti na zdravotnom stave dreviny

(Janousek, 2016)

2.45. Fotogrametricka technika SfM — Structure from Motion

Tato technoldgia vznikla v devitdesiatych rokoch minulého storocia
(Westoby et al., 2012). Pojem Structure from Motion vznikol v komunite T'udi
zaoberajucich sa systémom spolupracujucich zariadeni, ktorych funkcia je
automatickd vizudlna analyza podobna fungovaniu zraku u ¢loveka. Zakladom je
konkrétne sledovanie bodov naprie¢ snimkami vytvorenymi z rdznych uhlov.
Vznik SfM bol podmieneny inovéaciou matematickych modelov vyuzivanych vo
fotogrametrii (Micheletti et al. 2015). Technika SfM sa pouziva aj u velkych
suborov prekryvajucich sa fotografii za ucelom ziskania riedkych bodovych

mracien pre rozne typy objektov (Lucieer et al., 2012).

SfM je nizkorozpocétova fotogrametrickd metdda sltiziaca k topografickej
rekonstrukcii s vysokym rozliSenim a k vzniku trojrozmerného zobrazenia prvkov

na vyhotovenych fotografidch. Je idedlna pre nizkonakladové vyskumy
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v odlahlych oblastiach (Westoby et al., 2012). Tuto skuto¢nost’” potvrdzuje aj
pouzitie tejto technoldgie k vyskumu mechovych poli v Antarktide. Pre potreby
tohto vyskumu boli vyuzite letecké fotografie vysokého rozliSenia ziskané
pomocou UAV. Vyhodnotenie snimok nésledne prebiehalo pomocou SfM

algoritmov a vzniku digitalneho vyskového modelu - DEM (Lucieer et al., 2012).

2.5. Smrek oby¢ajny - Picea abies (L.) H. Karst.

Jedna sa o najvyznamnejSiu drevinu v lesnom hospodarstve strednej
a severnej Eurdpy. Smrek dorastd az do vysky 50 m, ma plochy korenovy systém a
velmi variabilny tvar koruny, najcastejSie kuzelovity (Musil, 2003). Puciky
u smreka su kuzelovité bez zivice. lhlice maju typicky kosostvorcovy tvar a
tmavozelenu farbu (Pagan, 1999). Smrek zacina kvitnat' v aprili a konéi v jani
Vv zavislosti na prirodnych podmienkach, §iSka dozrieva v septembri, resp.
v oktébri. Semena st lyzickovite pripevnené ku kridelku. Semenné roky sa
u smreka striedaji v4 — 5 ro¢nych intervaloch a k plodeniu v poraste dochadza
v 60. rokoch (Musil, 2003).

Smrek v Eurdpe rastie v oblastiach s horskym terénom, kedy hovorime
0 Stredoeuropsko — balkanskej oblasti rozSirenia. Druhym miestom vyskytu
vramci Eurdpy su niZiny a pahorkatiny, kde je tento vyskyt nazyvany tzv.
Severskou oblastou. Smrek ma vyrazny percentudlny podiel na zastupeni drevin
v lesoch Ceskej republiky, okolo 50 % a preto sa kladie doraz na vyskumy

zamerané k ochrane smrekovych porastov pred skodlivymi ¢initel'mi (Musil, 2003).

Z ekologického hl'adiska ma smrek Siroku amplitadu vyskytu. Jedna sa teda
0 plasticktl drevinu, ktord je dobre adaptovatel'nd r6znym klimatickym a pddnym
podmienkam. Z ohl'adu potreby svetla je drevinou polotiefiomilnou. Je naro¢ny na

podnu vlhkost’ (Pagan, 1999).

2.6. LykozZrut smrekovy — Ips typographus (Linnaeus, 1758)
Lykozrat smrekovy je najvyznamnejSim Skodcom smrekovych porastov
v Eur6pe. Lykozrit vytvara vyznamné ekonomické straty na lesnych porastoch, o
suvisi aj s zastupenim jeho hostitel'skej dreviny v lesoch CR. Je to druh, u ktorého

dochéadza k ¢astému premnoZeniu v r6znych €astiach Eurdpy a vzniku tzv. kalamit
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(Skuhravy, 2002). Vyznamné ohniskd vyskytu lykozruta vznikli v devatdesiatych
rokoch minulého storo¢ia po mnozstve veternych kalamit. Z tohto dovodu doslo
k spusteniu rozsiahleho vyskumu zameraného na lykozrita smrekového

(Wermelinger, 2004).

2.6.1. Vyvojovy cyklus

Dospelé jedince prezimovavaji v pdde alebo pod korou stromov. Po
prezimovani, ked’ vonkajsia teplota dosiahne 18 — 20 °C su kdrovce pripravené
k naletu na stromy. Lykozrut je druh polygamny a na atraktivnych hostitel'ov ako
prvi nalietavaju samcekovia, ktori v lyku vytvaraju zasnubnii komérku a lakaja
samiCky. Samicky po oplodneni vytvaraji materské chodby a kazda materska
chodba mé priblizne 50 vaji¢ok (Skuhravy, 2002). Lykozrat smrekovy ma 4
vyvojove §tadia: vajicko, larva, kukla a dospely jedinec (Zumr, 1985). Larvy sa po
vyliahnuti Zivia pletivom stromu. So zvd¢Sujicimi larvami sa rozSiruju aj larvové
chodbicky, a na ich konci sa nachadza kuklova koliska. Celkovy vyvoj trva 6 — 10
tyzdnov v zavislosti na teplotnych podmienkach (Skuhravy, 2002).

2.6.2. RozSirenie lykoZruta smrekového
Lykozrat smrekovy ma obrovsky aredl rozsirenia v Eurdpe podobne ako jeho
najvyznamnej$i hostitel’ smrek oby€ajny, avSak napada aj iné druhy smrekov
rastucich v Eurdpe a Azii napr.: Picea obovata Ledeb., Picea jezoensis (Siebold &
Zucc.) Carriere. NajzapadnejSim miestom vyskytu st Pyreneje a najvychodnejSim
je japonsky ostrov Hokkaidd. Severna hranica prebieha Laponskom a juzna na

hraniciach medzi Gréckom a Tureckom (Skuhravy, 2002).

2.6.3. Metody kontroly lykoZrita smrekového

Pozname rozne typy ochrany proti lykozritovi smrekovému, ale dolezité je

taktiez predchadzanie vzniku premnozZenia, ¢ize prevencia.

Pochddzkova metéda sa uplatiuje v porastoch od 60 rokov, v ktorych
nedoslo k premnozeniu lykozruta. Metoda je zalozena na fyzickom prechadzani
jednotlivych porastov avCasnému asanovani napadnutych jedincov. Pri
pochddzkach je nutné poznat’ jednotlivé znaky napadnutia (opad ihli¢ia, vyskyt

drviniek na koreniovych nabehoch atd’.) (Zumr,1985). V stcasnosti sa déraz kladie
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na transforméciu tejto metddy s o najvacSim vyuzitim modernych technologii.
Zacinaji sa vyuzivat principy fotogrametrického snimkovania pomocou

bezpilotnych leteckych prostriedkov (UAV) (Minaiik, Langhammer, 2016).

Lapakova metdéda je najznamejsi sposob kontroly. Metoda je zalozena na
lapakoch. Lapadky su zrubané stromy v kore s v€asnym zaloZenim, tzn. pred

rojenim. Vyuziva sa v smrekovych porastoch starych 60 rokov a viac.

Metoda feromonovych lapacov mé podstatu v sekundarnych atraktantoch.
Tieto latky sa postupne odparuji a st umiestnené vO feromonovych lapacoch.
Lapace lakaju dospelé jedince lykozruta, ktoré po ndraze resp. pristati na lapac

spadnu do zbernej nadoby (Zumr,1985).

2.7. Lykozrit seversky — Ips duplicatus (C.R. Sahlberg, 1836)

Lykozrut seversky je druh vyskytujici sa predovSetkym v severnej Casti
Eurdpy, pricom v Pol'sku je povazovany za vyznamného Skodcu smreka (Grodzki,
2012). V minulosti nebol jeho vyskyt v oblasti Strednej Eurdpy pozorovany.
Zaujem o tento druh zacal v devétdesiatych rokoch minulého storocia, kedy doslo
k premnozeniu tohto druhu na tzemi Moravy a Slezska a jeho zaradeniu medzi
potencionalnych kalamitnych Skodcov (Knizek, Holusa, 2007). Narozdiel od
lykozrata smrekového, ktory napada najcastejSie spodntl ¢ast’ kmena sa tento druh
zameriava vyhradne na horna ¢ast’ kmena. Spolo¢ny vyskyt lykozruta smrekového
a severského je regulovany hrubkou kmena potrebnej pri rozmnoZzovani, ale aj

semiochemickymi mechanizmami (Grodzki, 2012).

Zistovanie moznosti premnoZenia lykoZrata severského pomocou lapacov bola
pouzitda vrokoch 2000 — 2010 na tzemi juzného Pol'ska avychodu Ceskej
republiky. I§lo o odchyt a stanovenie poctov lykozrutov z prezimujucej generacie
resp. 1. generacie. PoCet odchytenych lykozriitov na jar z prezimujucej generacie
bol vyrazne vyssi ako pocet odchytov v lete. Jarné odchyty ndm moézu predikovat’
vyvoj populacie pocas celého roka a letné odchyty sluzia k urceni vrcholov letove;j

aktivity, o umoziluje v€asne vyhl'adavanie napadnutych stromov (Holusa et al.,
2013).
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Lykozrat seversky casto napada stromy vnutri porastov a stazuje tym

vyhl'adavanie a asanaciu napadnutych jedincov (Knizek, Holusa, 2007).

2.8. Moderné sposoby detekcie korovcov

Lesné ekosystémy st Coraz CastejSie napadané skodlivymi ¢initeI'mi, o ma
stvis aj so zmenou klimy. Tento trend je viditelny V populacidch lykozrata
smrekového v severnej Eurépe (Finsko, Svédsko), kde dochiddza k zvySovaniu
poctu generacii z jednej na dve. Vysledkom je zvySovanie ploch napadnutych
kérovcom a zvySovanie ekonomickych strat, pretoze smrek je Vv danej oblasti
najrozsirenejSou drevinou (Nasi et al., 2015). Koérovec spdsobuje V lesnych
ekosystémoch priame Skody: zvySenie mortality, znizenie hustoty lesnych porastov
anepriame Skody: znizenie zachycovania uhlika, zmeny v eréznych procesoch,
resp. zmeny v druhovom zloZeni. Naproti tomu nedavne vyskumy ukazali zvySenie
biologickej rozmanitosti po rozvolneni zapoja vplyvom kérovca (Abdullah et al.,

2018).

Z tohto dovodu Nasi a kol. (2015) zamerali svoj vyskum na vyuzivanie
technologii dialkového prieskumu Zeme, konkrétne bezpilotnych leteckych
prostriedkov UAV. UAV umoZiluji monitorovanie lesov s vysokym rozliSenim
arelativne nizkymi nakladmi v porovnani s klasickymi metdéda zberu dat.
Hyperspektralne senzory pracujiice v rozsahu vinovych dizok 500 — 900 nm su
velmi vhodné na zistovanie anomalii v spektralnych vlastnostiach objektov.
Charakteristika koran stromov, bola posudzovana v troch triedach poskodenia:

zdravé, napadnuté a mitve (Nasi et al., 2015).

Abdullah a kol. (2018) definuju tri stupne utoku kérovca: zeleny, ¢erveny
a Sedy. Zelend faza je najzlozitejSie odhalitelnd, pretoze ihlice maju stale zelenu
farbu. Pocas Cervenej faze sa meni farba ihli¢ia na Cervenll a po opade ihlicia
hovorime o Sedej faze. Z tohto dévodu je vyznam kladeny na rozlicné spektralne
odrazivosti tychto fdz, s dérazom na spradvnu detekciu zelenej fazy napadnutia
(Abdullah et al., 2018). Podobne rozdelenie na jednotlivé typy Gtokov maju aj
Wulder a kol. (2006), kde pomocou metod DPZ zist'uju typy ttokov podkdrného

hmyzu na boroviciach v zapadnej cCasti Severnej Ameriky. Sktimany bol
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predovsetkym tzv. ¢erveny utok druhu Dendroctonus ponderosae (Wulder et al.,
2006).

Postupne dochadza k zmene biofyzikalnych a biochemickych vlastnosti
stromu. Zmeny tychto vlastnosti su spdsobené preruSenim prietoku vody
a zhorsenim funkcie chloroplastov. Vyznamné rozdiely boli medzi zdravymi
a napadnutymi vzorkami ihli¢ia a to v oblastiach NIR a SWIR medzi 730 — 1370
nm. Tieto rozdiely boli pozorovatel'ne aj v biochemickom zlozeni (dusik, chlorofyl)
(Abdullah et al., 2018). Pri skimani borovic pocas napadnutia podkornikmi na
borovici boli najsl'ubnejSie tri spektralne pasy (zelena, Cervenda a NIR oblast)

k v€éasnému ur¢eniu napadnutiu borovic.

Preto sa opodstatnene kladie doraz na spektralne data, ktoré sa ukazuji ako
vel'mi slubny spdsob identifikacie prvotnej fazy napadnutia kérovcom ako

u borovice (Ahern, 1988), tak aj u smreka (Abdullah et al., 2018).
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3. Metodika

3.1. Charakteristika skiumanej oblasti

Skimana oblast’ sa nachadza v Olomouckom kraji, okrese Olomouc a
katastralnom tzemi obce Kozlov u Velkého Ujezdu I (929930). Nachadza sa
v oblasti Vojenského ujezdu Libava. Pozemky Vojenského ujezdu Libava sluzia

K plneniu funkcii lesa, ale prioritne su zamerané na obranu §tatu.

Z hladiska prirodnej lesnej oblasti je zaradend do PLO 29 — Nizky Jesennik
(vyhlaska 83/1996 Sb.). Lokalita je sucastou Oderskych vrchov, ktoré st sucastou
geomorfologického celku Nizky Jesennik a priemerna nadmorska vyska oblasti je
650m. n. m.. Oderské vrchy sa vyznacuji mnozstvom rozsiahlych nahornych plosin
na rozvodi vodnych tokov. Okraje Oderskych vrchov maji charakter hlbokych
udoli so strmymi svahmi (Prasa, 2001).

Geologické podlozie je zlozené z bridlic a kulmskych drobov. Jedna sa o

usadené horniny chudobné na mineraly.

Vplyvom suchych rokov a jednotlivych veternych kalamit dosSlo v tejto
oblasti k enormnému premnozeniu lykozrita smrekového a lykozrata severského,
¢o spdsobilo v poslednych dvadsiatich rokoch vyraznu zmenu Struktary lesnych
porastov. Z tohto dovodu je nutné brat’ v Givahu prirodné podmienky a pestovat’

druhovo bohaté lesy (Jenis, 2017).

Zaujmova oblast’ je v LHC: 17210 Lipnik nad Bec¢vou — Potstat — Bily kdmen

v poraste 344A8 s vekom 88 rokov a naslednymi porastovymi veli¢inami:

Tabulka ¢. 1: porastové charakteristiky (upravené podla LHP 2010 — 2019)

drevina | zastapenie | d 1/3 h bonita | zasoba/ha
% cm m m?
SM 97 34 31 34 651
BK 2 31 27 30 6
KL 1 42 25 28 2
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3.2. Kritéria vyberu skiimanej lokality

Podmienky pre vyber lokality boli limitované predovsetkym jej umiestnenim
vo vojenskom priestore, kde je vyrazne obmedzene pouzitie dronov. Drony sa
mohli pouzivat' iba v okrajovych castiach vojenského priestoru. Potrebné bolo
vyhl'adat’ juznt porastovi stenu, resp. porastova stenu, ktora je pocas diia najviac
oslnena. Porastovéd stena sa musela nachadzat’ v zavetri prevladajucich smerov
vetrov, aby nedoslo vplyvom vetra K jej predCasnému rozvrateniu. ZastGpenie
smreka by malo byt’ 100 % a vyhodou bol vyskyt starych vyletenych kérovcovych
stromov. Na ploche sa nesmeli vyskytovat’ aktivne koérovcové stromy. Nase plochy
T a K neboli umiestnené priamo na okraji porastu, aby sa zamedzilo okamzitému
napadnutiu. Stromy T boli umiestnené viac od okraja a museli mat'" vhodny
zdravotny stav. Stromy K boli umiestnené blizSie k potoku, ¢im mala byt

zabezpecend ich vyssia odolnost’ vo¢i napadnutiu kérovcom.

3.3.Zber dat pomocou UAV

Fotogrametrické snimky bolo ziskavané pomocou bezpilotného prostriedku
DIJI S900 (hexakoptér). Pracovna zataz tohto UAV je do 5 kg ato vratane
akumulatorov. UAV ovldda modernad verzia autopilota NAZA M A2. Tento
autopilot umoziuje vel'mi kvalitne planovanie letu ako aj kontrolu celého letu pocas

prevadzky UAV.

UAYV bolo vybavené autopilotom A2 (hlavna riadiaca ¢ast’), jednotkou PMU
obsahujucou systémy sluziace ku kontrole letu, jednotkou IMU sluziacej k urceniu
pozicie UAV v poraste. Z jednotiek IMU a PMU su vsetky udaje o lete zasielané
do jednotky IOSD, ktoré sluzi k ukladaniu tychto dat (Cierna skrinka). UAV pracuje
pocas svojho letu s viacerymi radiovymi kanalmi. Jeho prevadzka je zabezpecena
22 V batériami, konkrétne st to dve (alebo jedna vykonnejsia) batérie technologie
Li — pol kapacite 10 000 mAH. Jednou z najdolezitejSich ¢asti UAV st motory.
V tomto type st to motory s oznacenim 4114 PRO KV:400 (Slavik, 2017).

Na zaciatku prace s UAV je dolezitd priprava a planovanie leteckych préac.
Zakladom kazdej ¢innosti, ktora sa vykonava je predovsetkym bezpecnost’. Z toho
dévodu je nutné vykonat’ nasledovne Cinnosti: kontrola pocasia, lety sa nedaja

vykonavat’ za dazd’a, sneZenia alebo pri silnom vetre (do 12 m/s); preskiimanie
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oblasti pomocou mapovych zdrojov napr.: Google Earth; vyhodnotit’ potencionalne
miesta pre nudzové pristatie a zapracovat’ ich do letového softwaru; uvazovat
0 moznosti potenciondlnych hrozieb ( elektrické vedenie, antény, stromy budovy,
atd’.); overenie ¢i operacia nebude vykonavana v bezletovej zéne; vziat’ do tivahy
legislativne obmedzenia prevadzky UAV (vzdialenost’ od 0sob 50 m, od budov 100

m, od husto zastavaného tizemia 150 m, atd’.) (Kuzelka, Surovy, 2017).

Pred odjazdom na lokalitu prebieha priprava GroundStation, ktord sa sklada
z notebooku s datovym pripojenim. Ddlezitou sucastou kazdého letu st
samozrejme nabité batérie pre Cinnost UAV, GroundStation, snimacej kamery

a vysielacky ovladajicej UAV.

Po prijazde na lokalitu je potrebna kontrola terénnych, meteorologickych

resp. inych podmienok, ktoré¢ by mohli ohrozit’ plynulost’ a bezpecnost’ letu.

Nasledoval vyber vhodného miesta pre Start a pristatie UAV tzv. Home Point.
Na tomto mieste prebehla priprava UAV: spravne upevnenie batérii, motorov,
vrtuli, uchytenie ramien. Nasledne prebehla priprava Ground Station a jej
prepojenie s UAV. Nasledovala kalibracia senzorov. V Ground Station boli
naplanované trajektorie letu UAV nad porastom. Bola tiez zhodnotend vyska
stromov, kvoli bezpeénej vyske letu. Pred letom prebehlo zapojenie a zapnutie

spektralnej kamery.

Let bol zapocaty Startom v manualnom reZime a pozemny persondl dodrzoval
bezpe¢ny odstup kvoli bezpecnosti. Pocas letu je nevyhnutné kontrolovat’ napétie
batérii, letovil vysku. Po tspe$nom odstartovani bol zapnuty autopilot a prebehol
vopred naprogramovany let, ktory bol zakon¢eny vo vychodiskovom bode a dron
manualne po vypnuti autopilota pristal. Po pristani sa ihned’ odpojili batérie a dron
sa uloZil do prepravného boxu. Zozbierané data boli stiahnuté z UAV a uloZené do
PC pre ich d’alSie spracovanie. Bola tieZ vykonana technicka kontrola UAV (Slavik,

2017).
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3.4. Zber dat pomocou stromolezeckych technik v korune a na
kmeni

Stromolezectvo (z anglického tree climbing) je Specializovana cinnost
zalozena na vyuzivani prostriedkov uréenych pre prace vo vyskach a prostriedkov
osobného istenia, ktoré sluzia k bezpecnému vykonavaniu odbornych zasahov
priamo V korune stromu. Jedna sa o typ vySkovej lezeckej techniky. V stéasnosti
existuje mnozstvo metod, technik a vybavenia urené¢ho priamo pre pracu

Vv korunach stromov (Kolatik et al., 2003).

Jednou z najdolezitejsich ¢innosti pre zber dat potrebnych v tejto diplomovej
praci aich dalSiemu vyuzitiu bol ich zber fyzicky, priamo v korune vybranych
jedincov smreka. Dévodom bolo zistenie vyvoja a zmien fyziologickych vlastnosti
vybranych jedincov smreka, ktoré boli napadnuté kdérovcom v uréitom casovom
intervale (cca 1 mesiac). Boli vyuzité stromolozecké techniky, ktoré
neposkodzovali stromy, na ktorych bol zber vykonavany, ¢ize nedochadzalo
k ovplyvneniu fyziologie a zdravotného stavu jedincov pocas zberu dat. V korune

boli zbierané ihlice, vzorky kor a merana teplota kmeiia a asimilaénych organov.

Stromolezci musia byt po profesijnej stranke na vysokej urovni vzhl'adom
k povahe ich prace, ktora je situovand vo vyskach na stromoch. Kazdy kto
vykonava pracu tohto typu vo vyskach musi mat’ potrebné Skolenia a kurzy. Kurz
prace vo vySkach je zdkladom pre pracu vo vyskach a je nutné si ho kazdy rok
obnovovat. Dalsie kurzy st zamerané uz na konkrétne techniky, ¢i uz lezenia alebo
starostlivosti o dreviny. Zaklad je tiez zdravotny stav a fyzicka kondicia

stromolezca.

Istiace prostriedky, ktoré st stromolezcami vyuzivané musia mat’ pracovnu
normu a kazdoro¢né podlichaju revizii, aby sa ¢o najvacsej miere minimalizovalo
riziko Urrazu spdsobené zlyhanim materialu. Podstatou kazdej prace je bezpecnost’
aVvtomto pripade aj vyuzivanie prostriedkov BOZP akymi s napr.: prilba,

oblecenie, sedaci postroj, lana, blokanty atd'..

Samotny zber prebiehal prichodom na stanovenu lokalitu a zhodnotenim

rizik, ktoré mozu stromolezca pred alebo pocas prace ohrozit’. Dolezitym faktorom
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je pocasie a to ako vietor tak aj dazd’. Nasledne prebiehalo zhodnotenie okolia: pne,
diery, jamy, nebezpecné kamene atd’. Je potrebné vyhotovit’ aj tzv. traumatologicky
plan, ktory spociva v privolani zachrannej sluzby na pracovisko, kde sa zber
vykonava, ak by dosSlo k Grazu. Potom prebiehala obhliadka stromov urcenych
k zberu dat. Zistoval sa vyskyt pripadného nebezpecenstva v podobe zlomenych
vetiev Vv korune, cudzich predmetov ainych rizik. O praci stromolezcov
a moznostiach ich pohybu pocas samotného zberu boli informovani aj ostatni
pracovnici na ploche. Vzhl'adom k odlahlosti izemia od intravilanu nebolo
potrebné vykonavat' zabor (vymedzenie pracovného priestoru paskou resp. inak)
pod stromom, na ktorom sa zber vykonaval. Bezpecnost’ na zemi pocas prace
stromolezca v korune stromu zabezpeCoval vzdy povereny pracovnik, ktory
Vv pripade nebezpecenstva zastavil vSetky vykondvané price aby sa zamedzilo
vzniku trazu. Stromolezci musia vzdy pracovat’ vo dvojici, pretoze ak by doslo
k nejakému urazu priamo v korune stromu musi byt po blizku ¢lovek, ktory dokaze
zranen¢ho stromolezca bezpecne dostat’ spit’ na zem k privolanym zéchranarom.
Po zhodnoteni rizik a oboznameni v§etkych, ktori sa na danej lokalite v ¢ase zberu
vyskytovali nasledovala priprava stromov na vystup do koruny. V naSom pripade
bolo Sest’ stromov uréenych k zberu dat a vzhl'adom k ¢asovej narocnosti instalacii
lana do koruny, bola najskor vykonana instalacia na vSetkych jedincoch a az potom

prebiehal samotny vystup a zber.

Pred samotnym zapocatim prac si stromolezec nasadil prilbu. Vystup do
koruny stromu spocival v inStaldcii vystupového lana. Najskér bolo pomocou
arboristického praku vystrelené nahadzovacie vrecusko, ktoré bolo uviazané na
nahadzovacej Snire do vhodného miesta v korune. Tento postup mohol byt
opakovany aj viackradt vzhladom k zna¢nej vySke stromov a nepriehladnosti
koruny. Po nastreleni vhodného miesta doslo k pretiahnutiu vystupového lana
pomocou nahadzovacej $ntry a ukotveniu jedného konca lana o patu kmena. Druhy
koniec sluzil k samotnému vystupu. Pred vystupom bolo lano vzdy zatazené dvoma
osobami, aby sa lezec uistil o pevnosti kotviaceho bodu v korune. Po koneéne;j
dokladnej kontrole mohol prebehntt’ samotny vystup. Stromolezec si nasadil sedaci
postroj a prislusnymi blokantmi sa ukotvil k lanu a sedaciemu postroju. Po vystupe

do koruny doslo k zapolohovaniu sa azhodnoteniu stromolezeckej techniky
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vhodnej pre dant pracu a konkrétny strom. NajcastejSie vyuzivané techniky boli
jednolanové technika a dvojlanova technika. Nasledovalo vytiahnutie prislusnych
potrieb na zber vzoriek (vrecka, n6z) umiestnenych vo vaku stromolezcom po lane
z0 zeme. Pocas prace v korune musel byt’ stromolezec vzdy isteny dvoma na sebe
nezavislymi systémami. Po vykonani vsetkych potrebnych ukonov v korune
stromolezec zlanil na zem a doslo k stiahnutiu 1an a zbaleniu v§etkého pouzivaného

vybavenia.

Obrazok ¢. 5: Prdca stromolezcov (Modlinger, 2017)

3.4.1. Zber vzoriek kory v jednotlivych ¢astiach kmena

Na jednotlivych skimanych jedincoch smreka obycajného boli odoberané
vzorky kory pre urCenie stuphia vyvoja a napadnutia lykozritom smrekovym,
severskym resp. lesklym. Kmen bol rozdeleny do piatich sekcii a z jedného stromu
boli vzdy odoberané jednotlivé casti kory podl'a harmonogramu a orientacie

k svetovym stranam. Zber prebiehal nasledovne:
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Tabulka ¢. 2: Odber vzoriek pre strom ¢. 1, konkrétne jedince K1, T1

Strom 1 Odber 1. Odber 2. Odber 3. Odber 4.
Sekcia 1. zapad sever juh vychod
Sekcia Il. sever juh vychod zapad
Sekcia IlI. juh vychod zapad sever
Sekcia IV. vychod zapad sever juh
Sekcia V. zapad sever juh vychod

Tabulka ¢. 3: Odber vzoriek pre strom ¢. 2, konkrétne jedince K2, T2

Strom 2 Odber 1. Odber 2. Odber 3. Odber 4.
Sekcia 1. sever juh vychod zapad
Sekcia Il. juh vychod zapad sever
Sekcia Ill. vychod zapad sever juh
Sekcia IV. zapad sever juh vychod
Sekcia V. sever juh vychod zapad
Tabulka ¢. 4: Odber vzoriek pre strom ¢. 3, konkrétne jedince K4, T5
Strom 3 Odber 1. Odber 2. Odber 3. Odber 4.
Sekcia I. juh vychod zapad sever
Sekcia Il. vychod zapad sever juh
Sekcia Ill. zapad sever juh vychod
Sekcia IV. sever juh vychod zapad
Sekcia V. juh vychod zapad sever

Celkovo bolo zo stromu odobratych 50 dm? kory, ¢o podl'a Gonzalez et al.
(1996) staci na dosiahnutie priemernej chyby odhadu hustoty populacie kérovcov
do 25 %. Sekcie st umiestnené podl'a metodiky Grodzki (1997), kedy 1. sekcia bolo

umiestnena mierne vysSie podl'a Berrymana (1986) a eSte bola vlozend sekcia pod
korunu a nad okraj koruny.

Umiestnenie jednotlivych sekcii v rdmci kmena:

e Sekcia L.: vo vyske 1,8 m,

e Sekcia Il.: vpolovici dizky kmefa, tzn. medzi pitou kmeha

a miestom nasadenia koruny,
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e Sekcia III.: pod nasadenim koruny, tzn. miesto na kmeni, kde esSte
nie su zZivé vetvy

e Sekcia IV.: nad okrajom koruny, tzn. miesto nad prvym zivym
praslenom

e Sekcia V.: v strede koruny, tzn. v polovici medzi sekciou IV.

A vrcholom, pri¢om hornd hranica hrubky pre odber je 10 cm
Terminy odberu jednotlivych vzoriek kory:

Tabulka ¢. 5: Terminy odberov

Zaciatok pokusu: 20. 7. 2017 Détum
Odber €. 1 05. 08. 2017
Odber ¢. 2 23. 08. 2017
Odber ¢. 3 30. 08. 2017
Odber ¢. 4 08. 09. 2017

Posledny odber bol realizovany zo zeme po zrubani skimanych jedincov

smreka obyc¢ajného.

Prvy odber platu kory v sekcii bol vykondvany v najvy$Som mieste sekcie.
Medzi spodnou liniou predchadzajtiiceho odberu a aktudlneho odberu, by mala ostat’
zvisla vzdialenost’ 20 cm. Pre vykonanie vSetkych Styroch odberov kory je nutné
mat’ priestor 1,5 m. Tuto skuto¢nost’ je nevyhnutné kontrolovat’ predovsetkym
usekcii II., IV., aV.. V hrubSich castiach kmena (sekcie 1. all.) je moZné
umiestnit’ plat kory aj na opacnu stranu kmena, ale s dodrzanim vodorovne;j
vzdialenosti 20 cm a to kvoli minimalizacii vysychaniu lyka a nenaruseniu vyvoja

korovca podl'a Berrymana (1986).
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Obrazok ¢. 6: Odobrata vzorka kéry (Modlinger, 2017)

Po odobrati kory boli odmerané jeho rozmery (Sirka, vyska). Z vonkajSej
strany bol zisteny pocet zavrtovych otvorov a z vnatornej strany sa zistil pocet rodin
kérovcov (lykozrata smrekového, severského a lesklého). U kazdého pozerku bol
zaznamenany pocet materskych chodbi¢iek aich dizka . Pre kazdi materski
chodbu bol odé&itany pocet vajicok, dizka najdlhSej larvovej chodbicky
a najpokrocilejsie Stadium vyvoja. Merali sa len materské chodby celé obsiahnuté

v plate kory. Dalej bola odmerana hrabka kmefia v mieste odberu kory.

Pre d’alsie potreby boli zozbierané vzorky kor vyfotené fotoaparatom sériou
fotiek pre potreby ich spracovania a vyuzitia v d’alsom vyskume. Kazda vzorka
kory bola ozna¢ena datumom zberu, ¢islom stromu, ¢islom sekcie a boli umiestené

do papierovych vreciek.

3.4.2. Zber asimila¢nych organov (ihlic)
Dalsou vzorkou, ktora bola zbierana priamo v korune stromu bola vzorka
asimilaénych organov (ihlic). Vetvi¢ky boli zbierané z troch ¢asti koruny. Prvy zber
bol v hornej ¢asti koruny, druhy zber v strede koruny a treti zber bol vykonany

v spodnej Casti koruny. Zbierané boli vetvicky, ktoré teoreticky boli viditeI'né
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z dronu a to v jednom smere napr. orientované na juh. I§lo o jednoro¢né letorasty,
ktoré sluzili nasledne k ur€eniu mnozstva chlorofylu. Vetvicky boli po odtrhnuti
umiestnené¢ do oznaceného vrecka, kde bol uvedeny datum, ¢islo stromu a Cast’
koruny odkial’ pochddzali. Nakoniec boli umiestnené¢ do prenosného mraziaceho

boxu a po prichode na fakultu zamrazené aby nedoslo k ich znehodnoteniu.

3.1. Vyhodnotenie zozbieranych poZerkov
Zo vzoriek kory bolo dostupnych velké mnozstvo dat (pocet zavrtov, plocha
pozerku, vyvojové stadium). Po mnohych Statistickych analyzach a tivahach, doslo
k zaveru, ze najjednoduchs$ie je vyhodnotenie poctu zavrtov. Pocéet zavrtov bol
uréeny ako priemerna hodnota pre odoberant plosku (12,5 cm x 20 cm) za vSetky
merania a sekcie pre jednotlivé stromy, resp. skupiny T a K. Boli uréené tri indexy:
ID(stupent napadnutia lykozritom severskym), IT (stupeil napadnutia lykoZratom

smrekovym) a dt (sucet tychto dvoch indexov).

3.2. Vyhodnotenie ziskanych fotogrametrickych snimok

Jedna z moznosti spracovania snimok je program AgisoftPhotoScan, ktora sa

skladé z tychto krokov:

e Nacitanie fotografii do programu

o Kontrola a odstranenie nepotrebnych snimok
e Zarovnanie fotografii

e Vytvorenie bodového mrac¢na

e Vytvorenie DEM

e Vytvorenie ortomozaiky

e Export vysledkov

Fotografie boli nahrané do programu cez Add Photos pod tla¢idlom
Workflow na pracovnej ploche. Nasledne sa oznacia fotografie uréené k d’alSiemu
spracovaniu. Vybrané fotografie sa objavia na paneli pracovnej plochy, kde sa
vykond ich kontrola. V tejto faze je mozné nevyhovujuce fotografie odstranit
pomocou pravého tlacidla myS$i Remove Cameras. Po nahrani fotografii do
PhotoScanu musia byt fotografie zarovnané. PhotoScan vyhlada poziciu

fotoaparatu ajej orientaciu pre kazdi fotografiu a vytvori sa riedky model
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bodového mracna. K zarovnaniu sltzi Prikaz Align Photos, ktory ndjdeme v menu
Workflow. Po zobrazeni dialégového okna je nutné nastavit’ jednotlivé moznosti
zarovnania: presnost (Accurancy), minimalne a maximéalne mnozstvo
generovanych bodov (Key point limit). Po dokonc¢eni vypoctu pozicii fotoaparatu

sa zobrazi riedke bodové mrac¢no.

Program PhotoScan dokaze vytvorit' a vizualizovat model 3D hustého
bodového mracna. Pomocou odhadovanych pozicii snimania program vypocita
detailnejSie informécie pre kazdu poziciu, ktora bude spojend do hustého mracna
bodov. Tieto mra¢na sluzia k rekonstrukcii vybranej oblasti bodového mracna.
Sluzi ktomu prikaz Build Dense Cloud azvolia sa jednotlivé parametre
rekonstrukcie. Je mozné nastavit' kvalitu a rezim hibky filtrovania. Po vytvoreni 3D

bodového mracna je mozna jeho d’alSia analyza.

Ortomozaika slizi  k vytvoreniu  snimky s vysokym rozliSenim.
NajvyuzivanejSia je letecké fotografické vyhodnotenie dat. Vytvorenie
ortomozaiky bolo vykonané pomocou prikazu Build Orthomosaic. Nastavime
suradnicovy systém a d’alSie potrebné parametre napr.: surface(DEM), enable hole
filling (vyplnenie prazdnych miest), atd.. Po vykonanom generovani je
ortomozaika hotova aje mozZzné ju exportovat’ ako ortofotomapu k d’alSiemu
vyhodnocovaniu. V nasom konkrétnom pripade sluzila iba na celkové zhodnotenie
plochy, pretoZze cielom naSho zaujmu boli jednotlivé stromy, ¢ize mensi objekt

Z pohl'adu vykonanych leteckych snimok.
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Obrdazok ¢. T: Vytvorend ortofoto snimka (Surovy, 2018)

Preto bolo potrebné vyhladat’ snimky, na ktorych sa skumané jedince
vyskytovali v nadire (tzn. dron bol v ¢ase vykonania fotografie priamo nad nimi)
a pomocou programu ArcGis zistit' ich spektralnu odrazivost. K vyhladaniu
stromov sluzili rozne zachytné body napr.: lezec v korune, vrcholcovy zlom.
K stromom neboli umiestnené znacky, pretoze bol predpoklad, Zze ddjde iba
K vytvoreniu ortofotosnimky anie =zistovaniu odrazivosti na jednotlivych
stromoch. Najskor boli vyhl'adané fotografie stromov (T1, T2, T5, K1, K2 a K4)
a postupné boli nahravané do programu ArcGis. Pomocou editora bola vytvorena
nova bodova vrstva, priCom body boli umiestiiované na zelené cCasti koruny. Po
vytvoreni dostato¢ného mnozstva bodov bola pouzita funkcia v Toolbox/Spatial
analyst/Extract values to points. Do argumentov funkcie bola umiestnena vytvorena
bodova vrstva a rastrova snimka prislusného stromu. Po prebehnuti funkcie doslo
v atributovej tabulke k vytvoreniu stipcov bl (ervené spektrum R), b2 (zelené
spektrum G) ab3 (modré spektrum B). Podobny postup bol vyuzity u vSetkych
stromov a datumov zberu. Posledné snimkovanie dronom bolo vykonavané

pomocou multispektralnej kamery, ktord okrem viditeI'ného spektra R, G, B snima
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aj ziarenie red edge a NIR. V tomto pripade ma kazdd snimka svoj kanal a po
vytvoreni mozaiky bola snimka k detailnejSiemu vyhodnocovaniu velmi
neprehladnd, ale je nutné zistit moznosti d’alSicho vyuzitia multispektralnej
kamery. Po ziskani tychto dat doslo kich grafickému zobrazeniu pomocou
Statistického programu R. Pre nase potreby bol najvyznamnejsi index rozdielu
medzi odrazivostou cerveného spektra R v porovnani k odrazivosti zeleného

spektra G nasledovne:

r—g9)

Red2green =
J T +9)

Index Red2green je podobny ako index NDVI vyjadrujiici mnozstvo a vitalitu
vegetacie. Tento index popisuje zdravotny stav stromu a naberd zdporné hodnoty.

Cim je index bliz§i nule, tym je zdravotny stav stromov horsi.

Obrazok ¢. 8: Vyhodnocovanie snimok pomocou programu ArcGis (Matejcikova, 2018)

3.3. Vyhodnotenie mnoZzstva chlorofylu z nazbieranych ihlic

K extrakcii pigmentov doSlo v laboratériu s vopred zozbieranych

a zamrazenych vzoriek, aby bola zabezpefend ich konzervacia. Boli urované
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pigmenty s troch c¢asti koruny jednotlivych skiimanych jedincov a to v kazdom

termine odberu. Spolu to ¢inilo 90 ks vzoriek, ktoré bolo potrebné vyhodnotit’.

Na zaciatku boli ihlice zvdzené na vopred skalibrovanej vdhe o mnozstve cca
0,20 g. Zvazené ihlice boli nasypané do trecich misiek a do kazdej misky sa pridala
Stipka uhli¢itanu hore¢natého MgCO3z a 3 ml acetonu a ihlice sa nechali luhovat'.
Dolezitou sti¢astou pri vyhodnocovani tychto vzoriek je ich evidencia pocas prace,
aby nedoslo vplyvom nepozornosti Kk zamene. Pripravili sme si filtratny
papier, odmerné banky a skumavky. Nasledovalo rozdrvenie ihlic a preliatie
extraktu sihlicami na filtraény papier v odmernej banke. Filtra¢ny papier bol
premyvany acetonom a odmerna banka bola doplnena acetonom do 10 ml. Vzorky
boli rozpipetované do troch oznacenych skumaviek (1,5 ml) a na pat’ mintt boli
umiestnené do centrifigy. Po centrifugacii bol obsah skimaviek rozpipetovany do

kyvety a zmerané vinové dizky pomocou spektrofotometru.

Z0 spektrofotometru boli od&itané hodnoty pri vinovych dizkach 663 nm, 646
nm a 470 nm. Na zaver boli pomocou programu MS Excel a prislusnych vzorcov

vypoéitané hodnoty chlorofylu A, chlorofylu B a karotenoidov (mg.I™).

Vysledné hodnoty chlorofylov boli vyhodnotené v Statistickom programe R.

4. Vysledky

4.1. Intenzita napadnutia skumanych jedincov
Nasledujuce grafy atabulky zobrazuji stupne napadnutia pre lykozruta
smrekového , lykozruta severského pre kontrolné jedince K a testované jedince T.
Lykozratom smrekovym boli viac napadnuté jedince typu K ako jedince T,
u lykozrata severského to bolo naopak. Vo vyslednom zhodnoteni st viac

napadnuté jedince typu T.
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intenzita napadnutia (priemer AD_IT)

skupina

Graf ¢ 1: Intenzita napadnutia skupin K a T lykoZriitom smrekovym

Tabulka ¢. 6: Porovnanie vysledkov lykozruta smrekového pre skupiny K a T

> al <- aov(F$AD_IT ~ F$skupina)
> summary(al)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
F$skupina 1 5136 5136 296.4 <2e-16 ***
Residuals 6298 109130 17
Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05 > 0.1 ‘"’ 1
> TukeyHSD(al)
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = FSAD_IT ~ F$skupina)
$ F$skupina’

diff Iwr uprp adj

T-K  -1.974897 -2.199759 -1.750035 0
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intenzita napadnutia (priemer AD_ID)

skupina

Graf ¢. 2. Intenzita napadnutia skupin K a T lykozZritom severskym

Tabulka ¢. 7: Porovnanie vysledkov lykoZruta severského pre skupiny Ka T

> al <- aov(F$SAD_ID ~ F$skupina)
> summary(al)
Df Sum Sg Mean Sq Fvalue  Pr(>F)
F$skupina 1 9465 9465 327.1 <2e-16 ***
Residuals 6298 182205 29
Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05 ‘> 0.1 ‘"’ 1
> TukeyHSD(al)
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = FSAD_ID ~ F$skupina)
$ F$skupina’

diff Iwr upr p adj

T-K  2.680786 2.390235 2.971338 0
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intenzita napadnutia {priemer dt)
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Graf ¢. 3: Intenzita napadnutia skupin K a T lykoZrutom smrekovym a lykozZrutom severskym

Tabulka ¢. 8: Porovnanie vysledkov oboch lykozrutov pre skupiny K a'T

> al <- aov(F$dt ~ F$skupina)

> summary(al)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
F$skupina 1 656 656.2 16.98 3.83e-05 ***
Residuals 6298 243433 38.7

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 “’ 1

> TukeyHSD(al)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = F$dt ~ F$skupina)

$ F$skupina’

diff Iwr upr p adj

T-K 0.7058893  0.370049 1.04173 3.83e-05
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4.2. Zhodnotenie obsahu chlorofylov z laboratérnych merani na
jednotlivych stromoch a v ¢ase

Ako prvé boli vyhodnotené¢ obsahy jednotlivych typov chlorofylov
v skupinach T a K, teda porovnanie medzi kontrolnymi a cielovymi stromami
dohromady av celej dizke trvania experimentu. Nasledovne grafy zobrazuju

jednotlivé mnozstva chlorofyl A, chlorofylu B a karotenoidov C.

25
I

20
1

15

Chlorofyl A
Chlorofyl B

10

skupina skupina

Graf'¢. 4: Mnozstvo chlorofylu A Graf & 5: Mnozstvo chlorofylu B

skupina

Graf ¢. 6: Mnozstvo karotenoidov C
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Je evidentné, Ze vsetky tri typy farbiv st vyznamne odlisné v skupinach T a
K. Jednotlivé skupiny boli porovnané aj pomocou Studentovho T-testu (hodnota p-
value je vyrazne menSia ako 0.01 znamena, Ze zamietame nulovu hypotézu

0 zhodnosti priemerov) :

Tabulka ¢. 9: Studentov T — test Chlorofylu A

> t.test(ChlorofylA ~ typ)

data: ChlorofylA by typ

t =5.9675, df = 84.746, p-value = 5.422e-08

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

3.185686 6.369381

sample estimates:

mean in group K mean in group T

13.72456 8.94703

Rovnako vysiel aj Studentov T — test pre chlorofyl B a karotenoidy C.

Dalsim vysledkom je porovnanie obsahu chlorofylov pre jednotlivé
sledované stromy. Z grafu typu boxplot je moZné vidiet, Ze najmenSi pocet

chlorofylov je u stromu T1.
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Graf¢. 7: Obsah chlorofylov u jednotlivych stromov

Tieto vysledky boli otestované pomocou metdody ANOVA (analysis of

variance) a jednotlivé parove vysledky boli otestované posthoc testom TukeyHSD.

47



Tabulka ¢. 10: Posthoc test TukeyHSD pre otestovanie parovych vysledkov

> TukeyHSD(al)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = ChlorofylA ~ Strom)
$Strom

diff Iwr upr p adj

K2-K1 1.1141933 -2.872040  5.1004269  0.9639714
K4-K1 1.6563700 -2.329864  5.6426036  0.8299057
T1-K1 -4.4989527 -8.485186  -0.5127191 0.0176708
T2-K1 -4.9625293 -8.948763  -0.9762957 0.0062471
T5-K1 -2.1005547 -6.086788 1.8856789  0.6416926
K4-K2 0.5421767 -3.444057 45284103  0.9986891
T1-K2 -5.6131460 -9.599380  -1.6269124 0.0012657
T2-K2 -6.0767227 -10.062956 -2.0904891 0.0003729
T5-K2 -3.2147480 -7.200982  0.7714856  0.1854276
T1-K4 -6.1553227 -10.141556 -2.1690891 0.0003013
T2-K4 -6.6188993 -10.605133 -2.6326657 0.0000828
T5-K4 -3.7569247 -7.743158  0.2293089  0.0763695
T2-T1 -0.4635767 -4.449810  3.5226569  0.9993860
T5-T1 2.3983980 -1.587836  6.3846316  0.5002157
T5-T2 2.8619747 -1.124259  6.8482083  0.3004508

Dvojice, ktoré st vyznacené zltou farbou su Statisticky vyznamné.

V d’alsom kroku bola preverena hypotéza o teoreticky odlisnom obsahu

chlorofylu v roznych c¢astiach koruny. Nasledovna skupina grafov zobrazuje
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porovnanie jednotlivych typov chlorofylov aich mnozstiev v jednotlivych

urovniach koruny.
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Graf ¢. 10: Mnozstvo karotenoidov C v jednotlivych urovniach koruny

Je zrejmé, Ze existuje dovod pre rdzne hustoty jednotlivych typov chlorofylov
ale je tazké odhadnut, co presne je dovodom tohto rozdielu. S najvéacSou
pravdepodobnost’ou ide o strategické vyuzivanie dostupného svetla, pricom vrchna

Cast’ koruny je najviac osvetlend a spodna Cast’ koruny je najmenej osvetlena.
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Poslednou analyzou vykonanou pre zhodnotenie mnozstva chlorofylov bolo
vytvorenie zovSeobecnené¢ho linearneho modelu na zaklade dostupnych

nezavislych premennych ako dni napadnutia, strom, Uroven koruny.

Tabulka ¢.11 : Figure 1 fit linearného modelu pre chlorofyl A

Call:

Im(formula = ChlorofylA ~ uroven + Strom + dni)

Residuals:
Min 1Q Median 30Q Max
-6.3728 -1.8108 -0.1948 1.2811 7.4557

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)
(Intercept) 9.60661 0.97326 9.871 1.52e-15 ***
uroven2  1.89888 0.72861 2.606 0.0109 *
urovend  5.76703 0.72861 7.915 1.10e-11 ***
StromK2  1.11419 1.03041 1.081 0.2828
StromK4  1.65637 1.03041 1.607 0.1118
StromT1l -4.49895 1.03041 -4.366 3.71e-05 ***
StromT2  -4.96253 1.03041 -4.816 6.71e-06 ***
StromT5 -2.10055 1.03041 -2.039 0.0448 *
dni 0.02219 0.01699 1.306 0.1952

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°“.> 0.1 ’ 1

Residual standard error: 2.822 on 81 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6382, Adjusted R-squared: 0.6024
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Z vysledného modelu je zretelne, ako uz bolo uvadzané v predchadzajice;j
Casti, ze na presnost’ a spravnost’ odhadu mnozstva chlorofylu ma vplyv hlavne

urovenn koruny, ktorej jednotlivé trovne vysli ako Statisticky vyznamné, kde

vvvvv

chlorofylov a negativny sklon sa prejavuje u stromov typu T, konkrétne T1 a T2.

Tabulka ¢.12 : Figure 2 fit linearného modelu pre chlorofyl B

Call:
Im(formula = ChlorofylB ~ uroven + Strom + dni)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-2.2447 -0.7740 -0.2589 0.5449 6.8204

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)
(Intercept) 2.64507 0.43138 6.132 3.01e-08 ***
uroven2  0.84305 0.32294 2.611 0.010768 *
urovend  2.17318 0.32294 6.729 2.24e-09 ***
StromK2  0.19618 0.45671 0.430 0.668664
StromK4  0.56603 0.45671 1.239 0.218792
StromT1l -1.79059 0.45671 -3.921 0.000184 ***
StromT2 -1.37701 0.45671 -3.015 0.003431 **
StromTS  -0.82447 0.45671 -1.805 0.074755 .
dni 0.01320 0.00753 1.753 0.083436 .

Signif. codes: 0 “***”(0.001 “*** 0.01 “*>0.05“.> 0.1 “’ 1

Residual standard error: 1.251 on 81 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.53, Adjusted R-squared: 0.4835
F-statistic: 11.42 on 8 and 81 DF, p-value: 1.07e-10
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Vysledky fitu pre chlorofyl typu B, celkovy model mé niz§iu interpretaénti
silu ako pre chlorofyly typu A. Poslednym hodnotenym modelom bol predikény

model pre karotenoidy — C.

Tabulka ¢. 13: Figure 3 fit linearného modelu pre karotenoidy C

Call:
Im(formula = C ~ uroven + Strom + dni)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1.13723 -0.31873 -0.00467 0.32764 1.28348

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)
(Intercept) 2.274191 0.167973 13.539 < 2e-16 ***
uroven2  0.228690 0.125750 1.819 0.07267 .
uroven3d  0.891909 0.125750 7.093 4.46e-10 ***
StromK2  -0.044341 0.177838 -0.249 0.80373
StromK4  0.237626 0.177838 1.336 0.18523
StromT1l -0.850844 0.177838 -4.784 7.59e-06 ***
StromT2 -1.052680 0.177838 -5.919 7.45e-08 ***
StromT5  -0.481076 0.177838 -2.705 0.00832 **
dni 0.001095 0.002932 0.373 0.70978

Signif. codes: 0 “***°0.001 “**0.01 “* 0.05 . 0.1 ** 1
Residual standard error: 0.487 on 81 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6301, Adjusted R-squared: 0.5936
F-statistic: 17.25 on 8 and 81 DF, p-value: 1.069e-14

Model pre karotenoidy dosahuje hodnotu R kvadrat porovnatelnt

s chlorofylmi A a je mozné konStatovat, ze obsah karotenoidov je podobne
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korelovany s typom stromu a Groviiou v ktorej bol zozbierany, teda Ze je najnizsi

V najvyssej Casti koruny a najnizsi pre stromy typu T.

V ani jednom pripade nebolo mozné preukazat’ zmenu obsahu chlorofylov
Vv zavislosti na Case, o ale neznamena ze neprebiehala, len nie je Statisticky

vyznamna pre jednotlivé stromy rovnako.

4.3. Zhodnotenie odrazivosti v jednotlivych spektralnych
kanaloch v zavislosti na ¢ase

Snimkovanie bolo vykonané v jednotlivych kanaloch R, G a B t. j. ¢ervenom,
zelenom, modrom a z tych boli spoéitané rozne indexy odrazivosti predovsetkym
s cielom vyhodnotit zmeny v odrazivosti Vv jednotlivych kanaloch. Pre toto
hodnotenie bol pouzity index =zalozeny na potencidlnej zmene odrazivosti

v ¢ervenom spektre definovany v kapitole metodika 3.5..

Red2Green
010 005 0.00
I

-0.15

-0.20

skupina

Graf'¢. 11: Index potenciondlnej zmeny odrazivosti pre skupiny T a K

Obrazok ukazuje rozdiel v spektralnej odrazivosti cerveného spektra pre
stromy typu T a K, vyzdvihujtc hlavne vysSiu hodnotu tohto indexu u stromov typu
T, ¢o indikuje teoreticky vySSiu odrazivost’ ¢ervenej Casti spektra, t. j. jeho mensie

pohlcovanie asimilaénymi organmi.
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Graf ¢. 12: Rozdielna spektralna odrazivost jednotlivych stromov

Rozdielna spektralna odrazivost’ pre jednotlivé stromy. Podobne ako
Vv predchadzajicom pripade je mozné tieto vysledky analyzovat’ tzv. post hoc

testom Tukey.
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Tabulka ¢. 14: Analyza spektralnych vysledkov post hoc testom Tukey

> TukeyHSD(al)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = newdata$Red2green ~ newdata$Tree)

$ newdata$Tree’

K2-K1
K4-K1
T1-K1
T2-K1
T5-K1
K4-K2
T1-K2
T2-K2
T5-K2
T1-K4
T2-K4
T5-K4
T2-T1
T5-T1
T5-T2

diff
0.015421962
-0.020747948
0.052558002
0.031887920
0.019027168
-0.036169910
0.037136039
0.016465958
0.003605206
0.073305950
0.052635868
0.039775116

-0.020670082
-0.033530833
-0.012860752

Iwr
0.010248384
-0.025405191
0.046343665
0.025723255
0.012469805
-0.041243309
0.030604007
0.009981163

-0.003253983
0.067174764
0.046555033
0.033296500

-0.028012058

-0.041205502

-0.020495256

upr

p adj

0.020595541 0.0000000

-0.016090705 0.0000000

0.058772339
0.038052586
0.025584532

0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.031096512 0.0000000

0.043668071
0.022950752
0.010464395
0.079437135
0.058716703
0.046253733
-0.013328105
-0.025856165
-0.005226247

0.0000000
0.0000000
0.6642721
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000252

Na rozdiel od vysledkov laboratornych testov kde len niektoré dvojice boli

Statisticky vyznamne odli$né, v pripade odrazivosti meranej z dronu boli prakticky

vSetky dvojice stromov vyznamne odlisné okrem dvojice TS5 a K2.

55




Rovnako ako v predchadzajucom hodnoteni (laboratornom) bol navrhnuty
linearny model, ktorého zmyslom je zhodnotit’ na jednej strane vplyv samotného
stromu na reflektanciu a na druhej strane vplyv dizky sledovaného obdobia, to

znamena pocet dni napadnutia.

Tabulka ¢. 15: Linedrny model zhodnotenia reflektancie, chlorofylu A, B, karotenoidov C, dni

a stupiia napadnutia

Call:
Im(formula = F$Red2green ~ F$skupina + F$Day + F$dt + F$chlorofyl.a +
F$chlorofyl.b + F$C)
Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-0.148745 -0.015061 0.000264 0.016853 0.112490

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)

(Intercept)  -6.250e-02  1.415e-03 -44.180 <2e-16 ***
F$skupinaT  3.184e-02  8.566e-04  37.170 <2e-16 ***
F$Day 4.564e-03 2.583e-04 17.671 <2e-16 ***
F$dt 1.538e-04 6.018e-05 2.557 0.0106 *

F$chlorofyl.a 5.057e-03 3.862e-04 13.093 <2e-16 ***
F$chlorofyl.b -6.411e-03  5.468e-04  -11.724 <2e-16 ***
F$C -2.310e-02  1.237e-03  -18.671 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***°0.001 “**0.01 “* 0.05 . 0.1 * 1
Residual standard error: 0.02376 on 6293 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4123, Adjusted R-squared: 0.4118
F-statistic: 735.9 on 6 and 6293 DF, p-value: < 2.2e-16
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4.4. Zhodnotenie finan¢nej a ¢asovej narocnosti zberu dat
pomocou stromolezeckych technik

Tabulka ¢. 16: Zhodnotenie zberu dat — 1 pracovnik

Zber dat pomocou stromolezeckych technik 1 pracovnik
¢innost’ jednotky
kancelarska priprava (min.) 10
priprava vybavenia (min.) 20
presun na plochu tam a spét’ (40 km) (min.) 50
priprava stromu na vystup (min.) 20
vystup do koruny (min.) 10
zber ihlic (min.) 15
zber vzoriek kory (min.) 30
dokoncenie prac (min.) 10
Cas merania - 1 strom (min.) 85
SUMA 6 stromov(min.) 510
SUMA 6 stromov (hod.) 8,50
mzda (K¢/hod) 450
pocet pracovnikov 1
celkovy ¢as merania (hod) 9,83
mzda 1 pracovnik (K<) 4425

Tabulka ¢. 17: Zhodnotenie zberu dat — 2 pracovnici

Zber dat pomocou stromolezeckych technik 2 pracovnici
¢innost’ jednotky
kancelarska priprava (min.) 10
priprava vybavenia (min.) 20
presun na plochu tam a spét’ (40 km) (min.) 50
priprava stromu na vystup (min.) 10
vystup do koruny (min.) 5
zber ihlic (min.) 7,5
zber vzoriek kory (min.) 15
dokoncenie prac (min.) 5
Cas merania - 1 strom (min.) 42,5
SUMA 6 stromov(min.) 255
SUMA 6 stromov (hod.) 4,25
mzda (K¢/hod) 450
pocet pracovnikov 2
celkovy ¢as merania (hod) 5,58
mzda 1 pracovnik (K¢) 25125
mzda 2 pracovnici (K¢&) 5025
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5. Diskusia

5.1. Zhodnotenie stupiia napadnutia

V pripade tejto Stadie bol ako rozhodujuci faktor pre zistenie stupna
napadnutia vyuzity priemerny pocet zavrtov. Z tychto vysledkov mozeme
pozorovat’ vysSiu hodnotu napadnutia lykozratom smrekovym u stromov typu
Kako ustromov typu T. U lykozrata severského to bolo naopak, naproti tomu
v kone¢nom stupni napadnutia boli viac napadnuté stromy typu T. Stromy typu T
sa nachadzali blizSie k oslnenej Casti porastovej steny, co malo pravdepodobne
vplyv na ich vys$sie napadnutie. Dolezitym udajom v pripade napadnutia by do
budiicna mohlo byt’ konkrétne vyvojové stadium, alebo plocha pozerku v porovnani

s celkovou plochou odobranej vzorky.

5.2. Zhodnotenie obsahu chlorofylov

Z obsahu chlorofylu A, B a karotenoidov C méZeme vidiet' rozdiel medzi
testovanymi jedincami T a kontrolnymi jedincami K. V porovnani s ostatnymi
chlorofylov nebol $tatisticky vyznamny v zavislosti na ¢ase, ale da sa predpokladat’

zmena chlorofylu v ¢ase.

Abdullah et al. (2018) popisuje Statisticky vyznamny rozdiel medzi
koncentraciou chlorofylu u napadnutych a zdravych jedincov, kedy napadnuté

jedince maju nizsi obsah chlorofylu ako zdravé jedince.

Farbiva v jednotlivych ¢astiach koruny maji najvyssi obsah v spodnej Casti
koruny. Tato skutoCnost moze byt spdsobenda vplyvom osvetlenia koruny
a vyuzivanim dostupného svetla. Naproti tomu ini autori udavaji vys$i obsah
chlorofylu v hornej ¢asti koruny, napr. Lichtenthaler et al. (1981) udava vyssi obsah
chlorofylu na oslnenych listoch buka ako na zatienenej Casti koruny. Tieto Stidie
prepocitavaji obsah chlorofylu na plochu a v pripade nasho pokusu bol obsah

chlorofylu merany na jednotku hmotnosti (0,20 g).

5.3. Zhodnotenie spektralnej odrazivosti

V ramci spektralnej odrazivosti sme zo spektralnych kanédlov R, G, B vyuzili

odraz Cerveného spektra R, kedy dochadza k vysSej odrazivosti ¢erveného spektra
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u stromov typu T a mensej u stromov typu K. V ramci jednotlivych stromov boli
najvyssie rozdiely medzi jedincom T1 - najvysSia odrazivost’ ¢erveného spektra
ajedinca K4 - najnizSia odrazivost cCerveného spektra. Autori Minafik
a Langhammer (2016) popisuju ako jedno z pasiem pre detekciu stresu napadnutim
korovcom cervené spektrum a NIR spektrum, ale na rozdiel od naSej Studie

vyuzivali multispektralnu kameru.

5.4. Zhodnotenie stromolezeckého zberu dat

Z vysledkov stromolezeckého zberu dat uvedeného v kapitole 4.3. su
porovnavané moznosti prace jedného pracovnika a dvoch pracovnikov. Z hl'adiska
bezpecnosti prace, ktord je obzvlast’ pri praci vo vySkach nevyhnutnd sa na
pracovisku musia nachadzat' dvaja stromolezci. U dvoch stromolezcov sa nam
skrati praca na stromoch o polovicu, pretoze moézu pracovat’ subezne, kazdy na

jednom strome. Pri praci nesmie dojst’ k vzajomnému ohrozeniu.

Z finan¢ného hl'adiska je mzda dvoch pracovnikov zhruba o 600 K¢ viac ako
mzda jedného pracovnika za jeden den zberu dat. S kazdym d’al§im pracovnikom
Vv korune stromu sa nam zvySuje mnozstvo skimanych jedincov. V tejto studii doslo
iba k zberu dat zo Siestich jedincov za jeden den. Zber dat z koruny stromov tymto

sposob je financne ndkladny a je uZ na uvazeni konkrétne;j institicie, ¢i sa to vyplati.

5.5. Celkové zhodnotenie

Vysledky, ktoré mdézeme pozorovat’ v tejto praci inklinuja k tomu, Ze stromy
s najnizSou hodnotou farbiv a najvy$§im odrazom cerveného spektra su najviac
napadnuté lykozratmi. V tomto pripade boli najviac poSkodené stromy T,
konkrétne jedinec T1 a najmenej poskodené stromy K, konkrétne K4. Testované
jedince T sa nachadzali blizSie k okraju porastu, kde predstavovali vhodnejSie
podmienky pre napadnutie lykozritom a bola vo vicsej miere zniZzend ich odolnost’
proti napadnutiu. Stromy typu K sa nachadzali d’alej od okraja porastu a to na vlhsej

lokalite, kedy boli 0 nie¢o viac odolnejsie voci napadnutiu ako stromy typu K.

Vyznamnym udajom je vyvojové Stadium resp. vyvoj pozerku, aby bolo

zrejme, Ze pri danom stupni napadnutia méa strom index spektralnej odrazivosti
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(napr.: Red2green) typicky pre toto Stadium a vieme, kedy najneskor musime takto

napadnuté stromy asanovat’.

6. Zaver

Praca sledovala vyuzitic bezpilotnych leteckych prostriedkov UAV, ako

jednu z moznosti detekcie napadnutia smreka lykozratmi.

Zvysledkov moézeme pozorovat zmeny v mnozstve chlorofylu
(farbiv), zvyseniu odrazivosti ¢erveného spektra vo vztahu k napadnutiu a v Case.

Z prace vyplyva, Ze je moZné vyhl'adat’ napadnuté stromy pomocou zariadeni UAV.

Tato metoda ma vel'ky potencidl pre pouzitie v rozsiahlych lykozrutovych
kalamitach pre véasnu detekciu napadnutia a asanaciu, vzhl'adom k zamedzeniu
Sirenia lykozriitov a tym znizeniu ekonomickych strat. Vyznam pre spravne zistenie

napadnutia ma aj nacasovanie zozbierania leteckych snimok.

Nevyhodou vystupov z diplomovej prace je nizky pocet skiimanych jedincov,

vy$§im poctom jedincov by bolo mozné s vic¢Sou uréitostou spresnit’ zistené

vysledky.

Do budtcna je mozné vyuzivat pre tuto metddu aj multispektralnu kameru,
ktora snima aj ziarenie NIR, ale je nutné pomocou nej merat’ konkrétny detail
(strom), aby bolo mozné spravne vyhl'adat’ napadnutého jedinca. Dalsim délezitym
krokom je vyuzitie vyhodnotenych snimok s napadnutymi jedincami a ich

vyhl'adanie priamo v teréne.
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9. Prilohy

rm(list=1s())
library(ggplot2)
library(sciplot)
#nacitanie dat
F <- read.csv("Band_Kury_final.csv", header=T)
#zobrazenie nazvov jednotlivych stlpcov
names(F)
means <- aggregate(dt ~ skupina, F, mean)
rbargraph.CI(
F$skupina, #categorical factor for the x-axis
FSAD_IT, #numerical DV for the y-axis
F$skupina, #grouping factor
x.leg=1,
ylab="intenzita napadnutia (priemer AD_IT)",
xlab="skupina™)
bargraph.CI(
F$skupina, #categorical factor for the x-axis
FSAD_ID, #numerical DV for the y-axis
F$skupina, #grouping factor
x.leg=1,
ylab="intenzita napadnutia (priemer AD_ID)",
xlab="skupina™)
bargraph.CI(
F$skupina, #categorical factor for the x-axis
F$dt, #numerical DV for the y-axis
F$skupina, #grouping factor
x.leg=1,
ylab="intenzita napadnutia (priemer dt)",
xlab="skupina")
al <- aov(F$dt ~ F$skupina)
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summary(al)
TukeyHSD(al)
al <- aov(F$AD_ID ~ F$skupina)

summary(al)

TukeyHSD(al)

al <- aov(F$AD_IT ~ F$skupina)

summary(al)

TukeyHSD(al)

dni <- newdata$dni.napadnutia

fit <- Im(newdata$Red2green ~ newdata$Tree + newdata$dni)
summary(fit)

summary(fit <- Im(F$Red2green ~ F$skupina + F$Day + F$dt +
F$chlorofyl.a + F$chlorofyl.b + F$C))

Priloha ¢. 1: Prikazy pre $tatisticky program R (stupefi napadnutia + vysledny model)
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rm(list=1s())

#nacitanie dat

F <- read.csv("BandValuesAll.csv", header=T)

#zobrazenie nazvov jednotlivych stlpcov names(F)
boxplot(Red2green ~ typ, data = F, range = 3, xlab="skupina",
ylab="C")

newdata <- subset(F, typ != "other")
boxplot(newdata$Red2green ~ newdata$typ, range = 3, xlab="skupina",
ylab="Red2Green", drop=TRUE)
boxplot(newdata$Green2All ~ newdata$Tree, range = 3,
xlab="skupina", ylab="C", drop=TRUE)

al <- aov(newdata$Red2green ~ newdata$Tree)

summary(al)

TukeyHSD(al)

dni <- newdata$dni.napadnutia
fit <- Im(newdata$Red2green ~ newdata$Tree + newdata$dni)

summary(fit)

Priloha ¢. 2: Prikazy pre Statisticky program R (spektralne data)
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rm(list=1s())

#nacitanie dat

F <- read.csv("LibavaChlorofylRalD.csv", header=T)
#zobrazenie nazvov jednotlivych stlpcov

names(F)

#graf pre porovnanie chlorofylu a
ChlorofylA <- F$Chl.a..mg.l.1.
ChlorofylB <- F$Chl.b..mg.l.1.

C <- F$c..mg.l.1.

typ <- F$typ

Strom <- F$strom

uroven <- F$uroven.koruny

uroven <- factor(uroven)

dni <- F$dni.napadnutia

IT <-F$IT

ID <-F$ID

suma <- F$Pr.m.r.z.dt

suma2 <- F$Pr.m.r.z.CUM_IT

boxplot(ChlorofylB ~ suma, range = 3, xlab="skupina", ylab="Chlorofyl A™)
boxplot(suma2 ~ Strom, range = 3, xlab="skupina", ylab="Chlorofyl B")
boxplot(C ~ typ, range = 3, xlab="skupina", ylab="C")

t.test(ChlorofylA ~ typ)

t.test(ChlorofylB ~ typ)

t.test(C ~ typ)

boxplot(Chlorofyl A ~ Strom)
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al <- aov(ChlorofylA ~ IT)

summary(al)

TukeyHSD(al)

#testovanie urovni koruny

boxplot(ChlorofylA ~ ID, xlab="uroven", ylab="Chlorofyl A",
par(cex.lab=1.5))

boxplot(ChlorofylB ~ uroven, xlab="uroven", ylab="Chlorofyl B",
par(cex.lab=1.5))

boxplot(C ~ uroven, xlab="uroven", ylab="C", par(cex.lab=1.5))
fit <- Im(ChlorofylA ~ sumaz2 + typ + uroven)

summary(fit)

Priloha ¢.3: Prikazy pre Statisticky program R pre zhodnotenie chlorofylu
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LEGENDA:

8 _ Vyznacena plocha
rieSeného Uzemia

st LHP.

LHC LHC DIVIZE LIPNiK NAD BECVOU 1:5 000 AVLS

Priloha €. 4: Vyznacenie skiimanej lokality v porastovej mape (upravené podl'a LHP 2010
—2019)
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Outbreak of bark beetles in Oderské Mountains (Central Europe):
Influence of changing climate?

Roman Modlinger", Rastislav Jaku3'?, Adam Chudiak', David Toma3ak', Anna Jiro3ova' Peter Surovy'

' Faculty e ity of Life Sclences, Prague, Cze
fences, Zvol

‘Slovak Academy of 5 Slovakia,

Causes of bark beetle outbreak
Spruce forest in the Odersk (Fig. 1)is i the worst crisis in health status since 2003, which resulted in the mass
breakup of spruce stands in this area.

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

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

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

Current observation

Inthe spring 2017, b: d number of dults of . attacking ing formatu-
ration feeding, the strong sister of L. females. observed density of maternal galleries lowe-
red the reproduction success (Fig.2.). This situation in the region also complicates by almost ubiquitous presence of fungi, Armilla-
riasp.

Problems with management

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

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

volume of harvestod wood [m' |
i

Graph 1. Overview of the spruce wood harvested from 2001-2016 i the military area of Libava, Czech Republic. Blue bars indicate the wood volume har-
vested from wind fallen trees and orange b: sp beetles + Armillaria sp. affected spruce
trees. placed on the bars the annual prescribed harvested wood volume.

Priloha €. 5: Poster z vyskumu str. ¢. 1 (Modlinger, 2017)
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Method development for early detection of attacked trees
UAV (drones)

Inthis stage,

Figs.

wind, and severa tres from edge ofthe plotwere uprooted.

Fig. 308201 Fig 6 A drone fling over the plot. Fig 7.Landing of the drone in open area ater fiht.
The dry trees can be identified by grey colour ponts.

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

the i with the use of hand i Fluke 572 (Fig. 10-11) and thermal camera Flir T650sc (Fig. 9).
sults are in the staae of evaluation.

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

The temperature profiles of healthy trees and t

%

Fig 10.A tree climber measuring tree stem Fig 11. A tree climber measuring temperature from the crown
temperature by using Infra-red thermometer.  usi
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Priloha €. 6: Poster z vyskumu str. ¢. 2 (Modlinger, 2017)
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