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Predmét: Hospodaiska uprava lesu Il

Pristrojova diagnostika jako zdroj objektivnich informaci o

stromech a porostech vvznamnvych pro lesy a lesnictvi
Cermadk J., Nadézdina N., a Simon J.

Lesnicka a dfevarska fakulta Mendelovy univerzity v Brné.

Optimalni cilend volba strategie managementu na urovni lesniho ekosystému, ptipadné
(Korf 1955; Krammer 1988) strategie hospodaiské musi byt vzdy zaloZeny na objektivnim
posouzeni stavu lesa a konkrétni formulaci cilové predstavy. K uvedenému se bézné€ pouziva
§iroké $kala biometrickych metod a na né navazujici matematické modelovani (Smelko 2007,
Pretzsch 2009, Simon et al. 2010). Tento postup pro bézné provozni planovani dosud
V podstaté dostacoval, opomiji vSak vyuziti informaci, které dnes poskytuje fada v béznych
terénnich podminkach pouzitelnych ekofyziologickych metod. Tyto metody se zejména
v poslednich letech velmi intenzivné rozvijeji a poskytuji dfive nedostupné informace éimi
prispévek si klade za cil ramcové upozornit na nékteré propracované a ovéiené metody
s nazna¢enim ptikladi realiza¢niho vyuziti.

Voda a struktura stromi

Vodni provoz rostlin je v§eobecné spojen s nejvétsimi toky energie v ekosystémech. Voda
je nejcastejsi ptirodni limitujici faktor ristu (neuvazujeme-li arktické oblasti a vrcholky hor) a
nezbytnym zékladem umoziujicim existenci dalSich fyziologickych procest. Lesy jsou
nejvétsim kontrolnim mechanismem kolobéhu vody na kontinentech a klimatu. Nejvétsi
objem struktur stromt a porostii piedstavuje jejich vodovodivy systém, zahrnujici jak dievo,
tak lyko, zmény velikosti vodivého systému predstavuji rlst. Soucasna technika nam
umoznuje méfit mobilni soupravou pristrojii nezavislou na staciondrnich objektech
kvantitativni parametry vodniho provozu, struktury a rlistu na Grovni celych stromt a porostt
a jejich kombinaci i na Grovni povodi ¢i vétsich lesnich celk.

Denni a sezénni dynamika transpira¢niho proudu
K méfeni transplrace resp. transplracmho proudu (pritoku vody v kmenech a skeletu
oS P #1778 stroml) je k dispozici metoda tepelné bilance
kmene (THB), méfici celkovy tok vody
stromem (Cermak et al. 1973, 1982, 2004) a
metoda deformace tepelného pole (HFD,
Nadezhdina et al., 1998; Cermak a Nadezhdina
1998) zalozena na poméru toku tepla v axialnim
a tangencidlnim sméru a umoziuje méfit v fadé
bodli napti¢ béli tedy ziskat radidlni profily
transpiratniho proudu. Obé metody pracuji jak
na urovni jednotlivych stromi (v pripade
potieby 1 jejich casti), tak na Grovni porostu
(Obr. 1). Fotografie zachycuje lesni porost
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smrku ztepilého v horské oblasti (povodi Liz na Sumavé) se sérii stromovych vzorniki
zapojenych pro dlouhodoba méteni.

4

Priklad dennich pribéhi transpiraéniho proudu. Proud integruje chovani celych stromut
a je velmi citlivy na jakékoli zmény vnéjSich podminek, tedy i diagnostiku miry stressovych
podminek apod. (Obr. 2 — Cermak, Prax 2009). Obrazek ukazuje kvantitativni rozdily u série
dennich pribéhti proudu a mezi stromy
riiznych tlousték ve smigeném lese Skolniho ol Plomasany, Beril. Higse:slien
lesniho podniku Mendelovy univerzity u
Olomucan, kde denni amplituda proudu se
pohybovala u nejmensich stromii nevysoko
nad 1 litrem za hodinu (tj. asi 10 litrd za
den) a u nejvétsich stromii kolem 16 litra (4.
asi 160 litra za den). Sezonni spotieba vody
smrkovym porostem se pohybovala mezi
150 az 250 mm. V pfipad¢ intenzivné s 3.
transpirujiciho smiSen¢ho luzniho lesa na Day of year 2008
Breclavsku v obdobi nelimitujici dodavky vody z ptidy $lo o rozmezi u jednotlivych stromi
asi mezi 30 az 600 litri vody za den, v sezénnim thrnu cca 250 az 450 mm (nizsi
z uvedenych hodnot se tyka pirechodného obdobi bez zaplav po regulaci vodoteci pii vystavbe
ptehrad). Nejvyssi transpiraci, cca 1000 litrh vody za den jsme zjistili u solitérnich
polykormond vrby (Salix fragilis). Dik kulovitému tvaru korun stromi byly vys$§i nez
potencidlni evapotranspirace. 35 vrb spotfebovalo stejné mnozstvi vody jako trdva na celém
hektaru (Cermak et al. 1984). Na nékolika lokalitach (Lednice — luzni les, Rajec - smréina)
jsou k dispozici data méfena po dobu 10-15 let v rozmezi cca 30-40 let (Cermak et al. 2001).
Na zakladé modelovani bylo mozné ptiblizné¢ odvodit historickou situaci az do 12. stoleti
(Pietsch et al. 2003).
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Sap flow rate per tree [kg h-1]

No underground water Dry weather  YOdni bilance porosti.

Stejné daje slouzi 1 pro vypocet vodni
bilance porostl. Piiklad zachycuje situaci
V luznim lese u Lednice (Obr. 3). Pismeny
jsou oznaceny jednotlivé slozky vodni bilance
(P=srazky, E=evaporace, dW=zasoba vody
vpudé, H=horizontalni transport vody,
K=hydraulicka vodivost puady), Sife Sipek
ukazuje intenzitu proudl vody. Tento les je za
normalnich podminek na Jizni Moravé zavisly
pfedev§im na doddvce podzemni vody (béhem
slunné sezony az ze 70 %) (Cermak et al. 1982,
1991). V pripad¢ podstatného snizeni hladiny
podzemni vody a jejimu zaklesnuti z cca 1-2 m
hluboké povrchové vrstvy tézké pudy o 1-3 m
az do podlozniho §térkopisku, (k jakému doslo
napt. v disledku regulace Dyje), porostni
transpirace klesla na polovinu. Pfi tom doslo
ke zvySeni mortality druhid jak kefového
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porostu (zejména svidy), tak 1 stromt hlavniho porostu (dub letni, jasan ztepily, lipa srd¢ita aj)
S niz§im socialnim postavenim. Slo o jmenovité o stromy, které nebyly strukturalné vyvazeny
(m¢ly malou plochu obalovou plochu kofenovych systémii ve srovnani s plochou osvétlenych
listd). Rozhodujici se pii tom staly vlastnosti ptidy. Pfi snizeni objemové vlhkosti pudy
v blizkosti kofent o 4% klesl vodni potencial, pidy o 8 bari, ale hydraulickd vodivost pidy
100x! Nejvetsi mortalita byla ovSem u stromd s nedostatecné vyvinutym kofenovym
systémem (Cermak, Prax, 2009).

4

Detekce vodniho stressu (suchem nebo prevlazenim)
Nedostatek vody v puadé (stress y

suchem) nebo jeji prebytek pusobici ; ‘ LW ‘ 7'30

nedostatek vzduchu (hypoxie) patii ' level: | | : N __’ig

mezi nejéast&jsi priCiny jednotlivého & 9w o 1 _max | Qu [ Rg )
, P . 1009--—-¥-=<(@) S o

hromadného odumirani stromd 1 S | E

pisobenim  abiotickych  Cinitelt. 2 PP T L N =

Situace je patrnd u dvou druhi % | STREss

S riznou distribuci kofenového =~ 7 2 3 : J[ __-@ _____

systému (hlubokého u dubu - Quercus 50_ | Pauers 10

a mélkého u brizy — Betula) - Obr. 4. | '

Sezénni amplituda je uvedena v % 1 T2n | =I5 " \

maxima.  Vegetaéni  obdobi je 1 =2n |l .

charakterizovano prﬁbéhem slunec¢ni " MARCH  APRIL MAY JUNE  JULY  AUGUST SEPTEMBER ocroa:no

radiace (Rg). V sezénnim pribéhu za

podminek dostate€ného zasobovani 440!/ &max i @_l

stroml pidni vodou trvd transpirace Q, |3 s 2

(resp. transpiraéni proud (Qw,) V 5 C%,/)E‘L % ,

zavislosti s na rozvoji listovi) cca od () | i/ L\

konce dubna do konce fjna (mimo 3 7{.‘1‘::4 L [l ot

fid¢eji se vyskytujici transpiraci ()

jehli¢nan® napt. béhem teplych zim). Jestlize se vyskytne silny pfisuSek, transpirace prudce
klesa, a k tomu mize dojit u mélce kotfenicich druhd jiz v Cervnu. Pak maji stromy jiz
v Cervenci suché listovi a odumiraji). Transpirace hluboce kofenicich druhti, které maji
k dispozici vétsi objem pudy, pfi tom mize probihat bez omezeni. Jestlize vSak nasleduje
nékolik suchych let po sob¢, i v dosahu hlubokych kotfent je vy€erpana voda a takovy strom
reaguje podobné jako ten mélce kotfenici, i kdyZ o néco pozdéji. V priubehu sezény se méni i
tvar dennich kfivek transpirace. Na obrdzku jsou oznaceny ¢Cisly v krouzku dny, které mély
stejnou denni sumu transpirace, ale liSil se prubéh pti dostate¢né vlhkosti pidy (¢arkované
kiivky) a za sucha (pIné kiivky — to se netyk4 prvnich ¢ty dni béhem raSeni). Ve dnech
S piisuSkem je ve srovnani s dennim maximem kiivka zplo$téla, jakoby odfiznutd a pokles
amplitudy ukazuje miru ohrozeni pieziti stromtl (Cermak 1986).
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Redistribuce vody mezi kofeny kmenem a pidou

Vyznamnym ukazatelem vzniku sucha v pid¢ je sezénni dynamika nocnich prubéhi
transpira¢niho proudu, patrna zejména v malych kofenech (Obr. 5). Kdyz je v pudé dostatek
vody, transpira¢ni proud v riznych kofenech se chova podobné (mtze mit rliznou amplitudu,
ale ma synchronni pribéh a smér od konct kofenti do kmene — viz levé strana obrazku).
Jakmile vSak z nékteré strany stromu piida zacind prosychat, proud se stdva asynchronni a
15 pochopitelné¢ ze suché strany klesa.
Nejvyznamnéj§im ukazatelem je ale
reverzni proud (sméfujici od kmene ke
konciim kofeni — na jeho zacatky
ukazuji Sipky na pravé strané obrazku).
reverzni proud indikuje, ze meéfeny
koten se nachazi v kriticky suché pude¢.
V takovém pfipadé¢ podle gradientu
vodniho potencidlu zacind nasavat
vodu z kmene i z jinych kofent, které
zasahuji do néjakého o néco vlhé¢iho

synchronous asynchronous
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o
L

Sap flow (g cm™ h™)
o

o
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: mista kolem kmene. Tento
R . X . R R mechanismus brani odumfeni kofenu
N N 0 A O O béhem piisusku a tedy odumieni celého

Ns N N N \ N

stromu. Miuze dojit ksituaci, ze o
pteziti stromu rozhoduje funkce jediného kotfene. Pokud napt. hluboky nebo dlouhy
povrchovy kofen je u relativné vétsiho zdroje vody, ta mize protékat do protéjsiho kofene a
Z ného pronikat do okolni pidy. Tim je pak umoZznén rist bylin, které by bez dodavky vody
stromem nem¢ly Sanci prezivat (Nadézdina et al. 2010).

Pouzitim mnohabodovych ¢idel, které méfi transpiracni proud v rtiznych hloubkach béle 1ze
studovat hydraulickou strukturu stromu. Tedy jak je transpiracni proud z riznych kotenti
spojen v bélové casti dieva kmene s ruznymi ¢astmi koruny (Obr. 6). VétSina druht (z
jehlicnant a difuzné poérovitych listnacll) ma proud integrovany tak, Ze z variabilngjsi
distribuce u base kmene se v prib&éhu kmene vyrovnava (napfi. rozptyluje se po spirale, nebo

kruhovité poérovitych,
z jehlicnanii napf. u
thuje) probiha proud
Z jednoho kotenu
uzkym sektorem
kmene do jedné nebo nékolika vétvi nad sebou. Pii poskozeni kofenu, nebo jen odfenim kiry
Z malé ¢asti kmene jsou pak vyznamné posSkozeny i tyto vétve a zpravidla odumiraji. Tento

vedenim cik-cak), . o] Teune . s NE
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FAGUS DB = S0ca  HEGI 20.8.1990, jev je ilustrovan na vedlejSim obrazku

16 . : (Obr. 7). Nejvic informaci dostaneme, kdyz

/\v tato méfeni provadime s vysokou frekvenci

2 % béI\AL\T/HY\ ~ 1 zapisu dat (1 min nebo nékolik sekund)

4 N N 1 Vvpribéhu pokusit. Tj. napt. lokalni

ol IRRIGATION:|1| 2 |3 _ 1 A

= l v zavlazovani, stinéni, ¢i v krajnim ptipadé

£ ViERe 1 fezdni  vétvi, apod. Jako fiklad
L N p p

wo r (Z \ 1 experimentu u dubu, na kterém bylo

; N L1 | DECLINING-S0UTH “:\rﬁk' instalovana série mnohabodovych cidel (viz

= schéma na Obr. 5). Velké vétve dubu byly

2L / \\A/\\/\‘[\ | odfezavany postupné béhem nékolika dnli

= V|| HEALTHY \\ | tak, Ze od kazdé velké vétve prvniho fadu

= o | bylo odfezdvano béhem slunného dne jen

IRRIGATION: | par tenCich vétvi druhého tadu (aby bylo

at- /{, TN Jﬁ\ . yidét ] asnou qdezvu na kazdy tez). Nvg grafu

/ A DECLINING-NORTH Ml ] e qkaza’n zdznam jen ze (?,VOl‘l ?l(}el z

== t—— 1520 2> —3: protilehlych stran kmene, kde je vidét Ze pfi

DAYTIME (h] fezani vétvi z jedné strany vzdy reagovalo
jen ¢idlo s té samé strany kmene. Tato studia potvrzuje, ze dub mé vyrazné sektorovou
hydraulickou strukturu, kdy ur€itym mistem v kmeni voda protéka (anebo pii poSkozeni
neprotékd) jen k vétvim umisténym nad nim (Nadézdina et al. 2009)..

Dle zmén denni amplitudy transpira¢niho proudu stromu rostoucich na suché pidé lze pti
lokalnim zavlazeni kvantifikovat podil sniZeni proudu vlivem okamzité vlhkosti pidy a
vlivem trvalého poskozeni vodivého systému (napt. vznikem embolie v cévach, potupnym
omezovanim rozvoje listové plochy apod.). Situaci ilustruje denni pribéh proudu u buku ve
smiseném lese (s dubem, jasanem, borovici a jedli) v horském lese (oblast Hegi) ve Svycarsku
(Cermék et al. 1991 — Obr. 8). Tento les rostouci na jilovité piidé byl silné poskozen vichfici
(vyvraceno nebo zlomeno 50% kment) a po jejich vytéZeni zacala rychle odumirat vétSina
buki. Slo o buky piivodné rostouci v hustsich skupinach stromi, které byly uvyklé na zastin
svymi sousedy a vystaCily zdsobovat transpiraci pomérné¢ malym kofenovym systémem
S pidorysem mensim nez Cinil piidorys Casto asymetrickych korun (s vétvemi vristajicimi do
osvétlengjSich prostorit v nejbliz§im okoli). Buky od pocatku rostouci ve volnéjSich castech
porostu s kofeny zasahujicimi vné pudorysu koruny napor vichiice vydrzely, po ni
neodumiraly a silné transpirovaly (viz oblé kiivky na obrazku) a témétr nereagovaly na
zavlazeni. Nedaleké stromy mély transpiraci siln¢ snizenou a kolem nich byl kruh suché pady
bez podrostu, zatimco v okoli byl husty porost kefil a bylin. Tyto stromy po silném zavlazeni
(50 mm) vyrazné reagovaly, ale jen dvakrat po sob¢ - zvySend amplituda kiivky indikovala
vliv zmén okamzité vlhkosti pudy. Po tfetim zavlaZeni jiz ke zvySeni nedoSlo. Rozdil
amplitudy poskozeného a zdravého stromu indikoval miru trvalého poskozeni jeho vodivého
systému. Mistnim lesnikim tak bylo mozné doporucit od pocatku vyvoje porostu dbat o
vytvoieni fid§iho zapoje stromu.
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Funk¢ni parametry Korun stromi
Denni thrny transpiracniho proudu na strom A
(Qwt) spolu s odpovidajicimi meteorologickymi
udaji  (potencialni evapotranspiraci, PET) slouzi
k odvozeni efektivniho pudorysu korun (Qwt / PET
v m? na strom). To je vhodné (zejména ve srovnani
s geometrickym pudorysem korun) jak pii vyuziti
snimkt z dalkového prizkumu, tak pii hodnoceni
optimalni hustoty porostii apod. Jde téz o alternativni R i
zpisob vyjadfeni vodivosti korun a jako takovy
slouzi 1 ke kvantifikaci miry piipadného stressu R
(Cermak at a. 1982).

IISTERSTVO SKOLSTV OP Vzdélavani
L pro konkurenceschopnost
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Denni prubéhy transpiracniho proudu a radiace
méfené na ruzné tvarované povrchy (Obr. 9 vpravo)
jsou také pouzivany k odvozeni efektivniho tvaru
korun. Napi. koruny poduroviiovych stroml se
funkéné jevi jako ,horizontdlni placky®, zatimco
koruny dominantnich stromi jako vyrazné prostorové  q,,
utvary (napf. elipsoidy, paraboloidy, koule apod.). (smu
Tyto tvary také charakterizuji pomér horniho a
boc¢niho osvétleni, tedy i miru zastinéni stroma jejich
sousedy stejn¢ jako miru zachyceni energie
smérovaného slune¢niho zareni lesnim porostem. Tak
lze uptesnit vypocet listovim skutecné piijaté zarivé 0
energie a tim i poklady pro hodnoceni porostii z hydrologického hlediska a efektivity ristu
Cermaék, Kuéera 1990).

0.3

40

Picea abies, DBH=27er, Rajec Koruny stromill s vétsi plochou listovi jsou

] schopné zadrzovat na svém povrchu také véEtsi
30| Crown water o mnozstvi vody. To plati pfedev§im v obdobi
“""d'”g capacty ol srazek, ale i v zamradenych a chladnych dnech

20 Firodays ° o/B7 a8 po desti ale beze srazek, kdy se voda odpaiuje se

| ~ Rainy days vyrazn¢ méng. V takovych ptipadech lze
mnoZstvi korunami zadrZené vody odvodit ze
vztahu dennich Uhrnii transpiraéniho proudu
k odpovidajicim hodnotam potencialni
N N evapotranspirace za pckného a destivého pocasi.
© F]otenﬂal ezvapotragspiraﬁon“[mm d_f] ® Na Obr. 10 vlevo se jevi se jako rozdil hodnot

mezi kitvkami (Cermak et al. 1990).

101

Tree transpiration [dm3 d-1]
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Vodni zasoby v pletivech kmene a jeho rist

Zavaznou soucasti mechanizmtll zajiStujici odolnost stromti vici suchu je zasoba vody
Vv jejich pletivech, kdy nejvétsi roli ma velké mnozstvi vody v bélovém dievé kmena. Ta
funguje jako pufrovaci kapacita a je bézn¢ vyuzivana v pribéhu dne a vegetatniho obdobi
(Cermak et al, 2006). Tato voda

4

6

(snadngji ptistupnd nez voda z pudy) je = Piea abiss, DER=ET om, fajee

vyuzivana zejmena k prudce stoupajici £ 4

transpiraci  rano,  dokud  nejsou = ]

vyCerpany  jeji  zasoby.  Naopak E 2i .
v odpolednich hodindch transpirace jiz & o :_?';f%
klesa, ale transpiratni proud stéle T ] Storage:\ Depleting Refilling '
pokratuje a dosycuje vrizné mife & 2

dehydratovana pletiva, coz probihd ptes £

celou noc az do dalsiho réana (Obr. 11 5 |

vpravo). Nedojde-li k fadnému dosyceni § -6

pletiv, vznikajici deficit (viz Sipky "~ ] Cumulated storage™,

vpravo) se  Vvsezoné  kumuluje. B3 6 8 12 15 18 21 24
Nedostate¢na velikost této zasoby miize Time [h]

byt jednim z diivodli zvySené mortality stroml napt. na mél¢ich pidach na jafe po zimnim
obdobi, béhem kterého se pidni voda stala pro stromy neptistupnou v disledku déletrvajicich
N mrazii, nebo naopak doSlo kjejimu vycerpani
12 mh R V podminkach teplé zimy.

Zmény velikosti vodni zasoby v kmeni v prib&hu
101 dne maji za nasledek pulsovani jeho tloustky. Tyto
1 zmény jsou na poloméru kmene zdanlivé malé (cca
0.1-0.2 mm), ale pfi pfepoctu na objem celé¢ho stromu
predstavuji jednotky az desitky litr vody (Obr. 12. -
Cermék et al. 2006). Podobné, aviak mensi zmény
objemu kmene nastivaji v disledku jeho ristu.
1o Ptiklad dennich zmén objemu kmene u douglasky za
teplého a suchého pocasi ukazuje, Ze cca od 08 do 21
hod dochézelo k vyrazné dehydrataci (rano) a pozd¢jsi rehydrataci kmene, zatimco rust
nastaval jen v obdobi vodou dostate¢né zasobenych pletiv (kdyZ se rehydratovany objem
pletiv jiz neménil), cca mezi 21 az 08 hod nasledujiciho dne. Samotné ristové zmény
Vv prubéhu sezény dostateéné zachycuji samotné dendrometry (Tatarinov et al. 1999, 2005),

zminéna denni méfeni v§ak pomahaji objasnit pfi¢iny déledobé dynamiky.

d_Volume, Whole tree: 4m [dm3]

Cum dQ, Whole tree: 4m [dm3]
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Distribuce listovi (jehli¢i)

Listovi je zakladnim organem pro zachycovani slune¢ni
energie a produkci asimilati v procesu fotosyntézy. Pro
jeho hodnoceni je tfeba ho kvantifikovat. Je to obvykle
provadéno ruznymi optickymi ¢idly (napt. rybi oko — Obr.
13 vlevo, dle kterého 1ze dobte odvodit osvétleni podrostu.
Cidla jsou vétsinou
uzplsobena tak, aby
na vystupu davala
index listové plochy
(LAI v m‘m’
%).Pomoci laserového
skenovani lze ziskat
3D obraz s ptesnosti
asi na 5 cm. (Obr. 14. vpravo — Van der Zande et al.
2009). Tento postup je vSak pouzitelny jen u solitérnich
stromtl nebo téch rostoucich v fidkych porostech Nekdy
je vhodné pracovat s vertikdlni distribuci listovi
(zejména vzhledem ke svétlu), pfipadné radialni

Berd ke —— distribuci (pfi hodnoceni let snimkl z délkqvého
e prizkumu). Také je mozné pro odvozeni distribuce
listovi pouzit na statistické trovni platné allometrické
rovnice. Na zaklad¢ pfimych méfeni irradiance, I¢
(nebo 1 vyhodnoceni plosné hustoty listi ve
vertikdlnim a radidlnim profilu). Tak lze odvodit
vedle celkové plochy listovi (bilé sloupecky) i jeho
osvétlenou ¢ast, zavisejici na zastinéni listi vlastni
korunou i korunami sousednich stromt (Cerné
sloupecky - viz Obr. 15 vlevo). Pomér obou téchto
ploch udéva procentické osvétleni celé koruny. Pro
orientaci v luznim lese LAI = cca 5, v borovém lese
cca 3, v hust§i smréiné cca 10 (Cermak 1998, Cermék
et al. 1998).

Height [m]

ez

W

| S |
0 01 02 03
Cumulative PAI LAD [m2m?)

0

0 2 4 ESZ2SZ\SZ2\\)

Vizualizace a kvantifikace koFenovych systémi
Pro hodnoceni situace stromil a porostt je
zvlasté dulezitd jak popisu kotenovych
systémd,
které nejsou bézné viditelné. Tradi¢ni velmi
pracné ru¢ni metody odkryvu kotfent dnes
Vv ptipad¢ potieby bohaté nahrazuje technika
supersonického proudu vzduchu (Obr. 16
— Cermak et al. 2008). Ta je za piiznivé
vlhkosti plidy schopnéd odhalit jak skeletové
koteny, tak téméf bezeSkodné 1 tenké a
jemné kofeny a pomoci obrazové analyzy je i
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piiblizn¢ kvantifikovat. Jestlize jsou kofeny béhem téchto praci zavlazovany, kotfenovy
systém zlistane po nasledném zahrnuti piidou funk¢ni. Tato technika je vhodna i pro nékteré
stavebni prace, které se dotykaji kofenti a kdy je mozné je provést po kratkodobém odkryti
kotenti daleko jemnéj$im zplisobem nez s pouzitim bagrii ¢i buldozert.

4

ILADEZE A

Georadar

Pro ftadu geofyzikalnich vyzkumu
odbornici  bézné pouzivaji metoda
georadaru. Ten umoznuje u velkych
predméti (balvany, staré stavby apod.)
»pohled* do velkych hloubek (cca 30-60
m). Malé¢ predméty jako kotfeny jsou
viditelné do hloubky cca 3 m, ty ten¢i nez
prst cca do 1 m (Obr. 17 — Hruska et al.
1998). Podstatné je, ze radar ,vidi“ i
skrze betonovou sténu (napf. dno
bazénu), coz mé vyznam zejména pii
pouziti ve méstech apod. (Cermak et al.
2000). V pudnim prostiedi je mnozstvi
odrazi mnohem vét§i nez ve vzduchu,
k vyhodnoceni dat je tedy nutny specialni
software. Georadarem je téz mozné velkoplosné (hektary) zviditelnit podlozi pud, to
umoziuje lepsi volbu mist pro plidni sondy ap.

0 1
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Stav baze kmene a distribuce hlavnich vétvi kofenového systému

Staticka stabilita stromu je vyrazné€ ovliviiovana kvalitou dfeva na pficném priufezu kmene,
zejména na jeho bazi (kde piedevsim hraje roli Tt
vyskyt hniloby) a distribuci a funkénim stavem -t b oo A I

E

kotfenového systému. Pro stanoveni uvedenych |
parametri dosud hodnocenych vétSinou jen na |
zéklad¢ intervencnich, destruktivnich metod je. i
logicky vyhodné&jsi vyuziti metod g i
nedestruktivnich. Znich se Vv posledni dobé
rozviji a vyuzivda zejména metoda pulzni
akustické tomografie (Rinn 2001). Tato metoda
umoznuje na zakladé hodnoceni rychlosti | . itk
prichodu zvuku dievem pii vhodné kalibraci | 78em |
odlisit zdravé a v riizné mife posSkozené dievo a
zaroven v pudé vizualizovat rozlozeni, piipadné
miru destrukce hlavnich vétvi  kofenového
systému. Z pohledu analyzy kmene (dub, 300 let,
lokalita Hluboka nad Vltavou) (Obr. 18-
nahote) je zcela zietelné vyrazné poskozeni baze
(Cervend a zlutd barva), zlstatkova, zbytkova
sténa dfeva pln¢ staticky funkéniho (zelena
barva) je zachovana pouze ve vychodni strané
kmene. Uvedené situaci odpovida i1 prostorova
distribuce kotenového systému (Obr. 18. - dole),
kde analyza je zélezitosti slozit&jsi (Simon et al.
2011). Lze konstatovat, ze zvukovy impuls se
postupné §ifi dvéma odlisSnymi médii (puda, kofen). V pudé ve formé mechanické viny
(popsatelné LAMEOVOU rovnici), pii interakci s kofenem pak dojde k vybuzeni zejména

podélné a ohybové viny, kterd se pak kofenem §ifi k pfijimaci, zejména Vv urovni vin nizsich

vvvvvv

53

kotenti, otazka distribuce se jevi méné problematickd. Z Obr. 12 je ziejma i destrukce
kotenového systému odpovidajici hnilobé kmene. Souhrnné 1ze analyzovany strom hodnotit
jako vyrazné nestabilni a rizikovy, coz okuldrné nemusi byt zjistitelné. Na uvedené analyzy
lze napojit softwarovou aplikaci feSici mechanicky modul kmene, tedy i rizikové sméry
mozn¢é destrukce (a padu) stromu.
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10 Pfi¢ny virtualni priafez kmene (Obr. 19)
ilustruje vnitini variabilitu transpira¢niho
g  proudu (viz stupnice jeho hustoty na jednotku
plochy b&le: g em™ h™ vpravo), zjisténou sérii
6  multibodovych ¢idel (Cermak et al. 2004)
kterou lze interpretovat z hlediska piijmu vody
4 kofeny (métime-li proud u base kmene), nebo
jejiho vydeje raznymi castmi koruny (métime-
2 i pod korunou). V fadé pokust s odiezavanim
o a lokalnim zavlazovanim (Nadézdina et al.

2006, 2007; Cermak, Nadézdina 2009) bylo
zjisténo, ze vn&j$i vrstvy béle vedou vodu

ptijatou prevazné mélkymi povrchovymi kofeny, zatimco hlubsi vrstvy béle vodu pftijatou
hlubokymi kotevnimi nebo ktlovymi kofeny (Nadézdina a Cermak 2000a). S ohledem na
pouzitou metodu lze tuto dynamiku bézné sledovat kontinudlné, se zdznamem dat tfeba kazdy

B
(=)

Sap flow per sapwood annulus [g h-1]

©w
<

n
<

Pinus sylvestris

Integrated tree total |
»

{100%)

Superficial
-—— roots (90%)

—
i}
1}
-
1}
o~

Separated peaks: |

N
Sap flow density [g cm-2 h-1]

-— Sinker roots (10%]

0o 2 4

6 8

Xylem raciius [em]

den ¢i minutu, Cili pfesné provéfit funkci
celého vodivého systému.

Tok vody ve vnéjsich a vnitinich vrstvach
bele¢ lze také dobfe rozliSit na radidlnim
profilu transpira¢niho proudu (Obr. 20, v
bodech na kfivce byl transpiracni proud piimo
méten), 1 kdyz se samoziejmé prolinaji. Podily
tokli jsou na obrdzku zndzornény Sipkami
(Nadézdina et al. 2007, Cermak et al. 2008).
Kiivky  charakterizuji  dodavku  vody
hlubokymi a povrchovymi kofeny (Sinker &
superficial). Toto méfeni ma vyznam napf. pro
zjisténi odolnosti strom vuc¢i suchu nebo
zaplaveni 1 zhodnoceni jejich predispozice
k napadeni houbami nebo hmyzem. Zde jsou

také dulezité i zmeény ,,vin€*“ (uvoliiovani tékavych latek) ze stroml (Cermék, Novak 1987;
Cermaék, Urban 1995). Stromy s hlubsim zakofenénim diky nému zaujimaji vétsi objem ptdy
a tedy 1 dostupné vody. Ta pak pomdha udrZzovat dostatecnou hydrataci pletiv a tim i pretlak
pryskyfice ve skeletu (Martinkova a Cermak 1994). Nasledkem toho jsou hloubgji kofenici
stromy odolngj$i vii¢i napadeni klirovcem (Alexandr et al. 2010). Naproti tomu m¢élce
kotfenici stromy choulostivé na ptisusky podl€haji jeho ataku podstatné diive a snaze.

1.84

Fraction of absorbed water (kg h-1})

Fine, Brasschaat

Horizontal roots
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Distribuce kofeni ma ovSem vyznam také
pii posuzovani mechanické stability stromii.
Napft. naklon stromii asi o 10° ovlivnil vétsi
rozvoj funkénich povrchovych kofenli smérem

12 proti prevladajicimu vétru, kdezto hlubokych
osl kofenll ve sméru po vétru. (Obr. 21 — Cermak
' e T Vertical roots et al. 2008). Obdobnym zpisobem se kotfeny
oafr” LR N strom@l pfizpisobuji napf. rozdilné hloubce

pudy (Nadézdina et al. 2007), rizné hustote
okolniho porostu (vétSim rozvojem do
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volnéjsich ¢asti porostu) apod. Zvlastni vyznam tato méfeni mohou mit vyznam pi#i hodnoceni
bezpecnostnich otdzek u stromu rostoucich v néjakém omezeném prostoru, napt. ve méstech
nebo v alejich.Podobna analyza rovnéz umoznila napi. posouzeni vlivu pojezdu traktorti na
ptiblizovacich linkach na koteny stromti (Nadézdina et al. 2008).

4

Jednim ze zakladnich biometrickych
parametrii je absorp¢éni plocha koieni, tedy
parametr srovnatelny s plochou lista. K jejimu
stanoveni byla vyvinuta metoda modifikované
elektrické impedance pidy (Aubrecht et al.
2006). Ta uvadi velikost této plochy v sekcich
kolem kmene a pro cely strom (Obr. 22). | ve
slozité smési dfevin systém vnima jen kotfeny
stromu, do kterého jsou zapojeny elektrody.

y = {a*exp[-b*exp(-c*DBH)]} -d;
40 y_High=51.0; 6.2; 0.055; 0.103; r2=0.949;
y_Low=20.8; 48, 0.071;, 0171, r2=0.950,

301

20+

Effect.absorp.root area per tree [m2]

Uvedeny ptiklad charakterizuje zavislost 101

kotenové plochy na vycetni tlouStce u dvou

skupin SI’nI’kl’l‘ na pokugne ’plose lesn}cke’: O T 1o 20 30 40 50 eo
fakulty v Rajci. Vypoétené allometrické Diameter at breast heigh [cm]

rovnice umoznuji prepocet dat na celé porosty.
Ta je vyjadfena podobné jako u plochy listl (indexem LAI), u kotfeni RAI, tedy plochou
absorp¢nich kofentl na jednotku plochy porostu. Pomér RAI / LAI patii mezi nejvyznamng;jsi

ukazatele strukturalni bilance strom, tedy vyvazenosti pfijmu a vydeje latek Cermak et. Al
2011).

Klimaticky efekt lesnich porosti v krajiné

Kontinuita toku vody vSemi vodovodivymi drahami mezi pidou a listovim jak je uvedeno
vyse je rozhodujici otazkou pro transpiraci lesnich porostl a intenzita transpirace (energetické
zmény pii zménach skupenstvi vody) rozhoduje o mife ochlazovani listi a tim i mife
klimatického efektu lest v krajiné. Tato skutecnost se projevuje pochopitelné na teploté listd
ve srovnani s jinymi povrchy v krajiné. Tato teplota se uplatiuje jak pfi hodnoceni velmi
vysokych krajinnych energetickych toki souvisejicich s transpiraci (Obr. 23 - Pokorny et al.
2010) tak pti rozborech toku entropie v lesnich ekosystémech, tak jak ji studuji hydrologové

50 (Tesat et al. 2007). S ohledem na globalni
Floodplain forest, southern Moravia (Quercus) kl . k, v 1 do d v v k, v
Rine plantation, northern Belgium (Pinus) lmatlc (& Zmeny ze uvoane oce aVat, VA,

2] vyznam vody v krajin€ bude v nejbliz§i dobé

Quercus

vyrazné stoupat. To se bude tykat jak jejiho
nedostatku (lokalni pfisusky), tak nahle
vznikajictho pfebytku (pritrze mrafen a
nasledujici zéplavy). Jak potvrzuji praktické a
novéji 1 teoretické prace klimatem se
zabyvajicich fyziki (GorSkov a Makarieva
2006), fadn¢ fungujici, zejména vzrostlé lesni

Pinus

304

20

10+

Transp. as fract.of net radiation [%]

porosty jsou nejvyznamngjSim klimatickym
¢ 4 s 10 regulatorem umoziiujicim ochlazovani krajiny,
Months udrzovani dostateného mnozstvi deStovych

srazek a tim udrZovani jeji obyvatelnosti. Ta zahrnuje i dostatek pitné vody, lesnickou a
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zemédé€lskou produkci, pravé tak jako vcasnou prevenci dezertifikace. Je jednim

vvvvvv

4

nasi krajinu zachovat budoucim generacim.

Priklady provozné vyuzitelnych lesnickych aplikaci
Naznacené metodické postupy umoznuji samostatn€¢, nebo v napojeni na dalsi
specializované postupy, napf. poc¢itaCovd analyza obrazu (Kadavy, Mazal a Simon 2011),
rastové stimulatory (Fabrika, Pretzsch 2011) atd. umoziuji fesit celou fadu specialnich tkolt
a praktickych problému. Namatkou lze jmenovat nasledujici:
- Analyza a dasledky stresu zptisobeného riznymi faktory, globélni klimaticka zména,
atd.
- Posouzeni fyziologického stavu stromil a porostl, napt. jako zéklad pro stanoveni
atraktivity pro napadeni Skadci.
- Funk¢ni optimalizace (biometrické parametry a proporce), stromtl a jejich casti a
porostl, napt. pro formulaci cilové ptedstavy lesa.
- Zptesnéni podminek pro analyzu rstovych procesi stromi a porostl, produkéni
analyzy a pfedpovédi.
- Posouzeni kompeti¢nich vztahti stroml v porostech, napt. pro optimalizaci péstebnich
postupti.
- Zhodnoceni stavu kmene a kofeni dfevin z hlediska provozni spolehlivosti,
prognostika doziti.
- Hodnoceni (nedestruktivni) kvality dfevni suroviny.
- Vliv lesa rizného charakteru a struktury na vodni a tepelnou bilanci krajiny z hlediska
optimalni strategie jeho managementu ¢i hospodarteni.
- Vliv poskozeni a zmén parametri pidy na stav a vyvoj stroml a porostli, napf. pii
stavebnich a technologickych operacich atd.
Né&kolik uvedenych moZznych aplikaci naznacenych metod dokumentuje jejich vyznam nejen
pro oblast teorie poznani, ale i pro jemnéjsi aplikacni Uroven vyuzitelnou i1 v praxi. Vyuziti
Vv oblasti znalecké Cinnosti je jiZ zavedenou praxi.
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