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1. Pfredmluva

Lesy je nutné vnimat jako narodni bohatstvi Ceské republiky, a proto musime vynaloZit
maximalni Usili pro jejich zachovani nejen pro nads, ale i pro dalsi generace. V soucasné dobé lesni
hospodafstvi proziva krizi, kterd nemd v dobé moderniho lesnictvi obdoby. Musime si uvédomit, Ze
Ceské lesy pokryvaji vice nez jednu tretinu nasi republiky. Jsou nenahraditelnou slozkou krajiny a je
nasnadé si pfipustit, Ze lesy pro nas nejsou pouhym zdrojem dfevni hmoty, ale poskytuji ndm mnoho
dalsich, ne-li dilezitéjsich sluzeb. Udrzeni zdravych, funkénich a vitalnich lest dava predpoklad nejen
prosperujicimu lesnimu hospodareni, ale i funkénosti celé ¢eské krajiny jako celku.

Z historickych zkusenosti vime, Ze pokud nebyla spolec¢nost schopna si zachovat lesy na svém
Uzemi, v kratké dobé zanikla, nebo byla nucena se presunout. Kazdy vétsi stat mlze byt ekonomicky
velmi silny v rliznych odvétvich. Pokud ale neni schopen zajistit vitalni lesy v dostatecné mite, tak kazdy
jeho obcan bezprostredné pociti nedostatek zelené, omezené zdroje pitné vody nebo degradaci pady.
Tim, Ze se nase krajina nachdzi v pomysiném stfedu Evropy a Uzemim Ceského statu prochdzeji tfi hlavni
evropska rozvodi, veskera voda z nasi republiky odtéka a z pohledu vodni bilance jsme pfimo zavisli na
mnozstvi dopadajicich srazek. UdrZeni lesnich ekosystémi nam pomdUzZe udrZet vodu v nasi krajing,
jako nenahraditelné slozky pro Zivot.

Jedinou rozumnou cestou z pravé probihajici krizi lesniho hospodarstvi je implementace
nejnoveéjsich védeckych pristupl a poznatkd do lesnické praxe a vSeobecného povédomi. Rychld zména
porostu. Vyzvou pro soucasné lesniky je zakladat a péstovat nase lesy, tak abych byly schopny odolavat
ménicimu se klimatu.

Michal V. Marek
feditel Ustavu vyzkumu globdini zmény AV CR, v. v. i. a

mentor projektu na zdkladé, kterého vnikla tato metodika



2. Uvod do problematiky

2.1. Vyznam lest

Lesni ekosystémy a stromy predevSim jsou vegetaci, kterd ndm pomahd mirnit dopady
klimatické zmény. Celkova plocha lest v Evropé ¢ini 215 milionG hektar(, coZ je priblizné 33 % jeji
celkové rozlohy. V lesnich ekosystémech je uloZeno kolem 90 % uhliku z pozemské biosféry. Ro¢né je
do téchto ekosystém(l uloZeno 2,1 x 10° tun uhliku (Luyssaert et al., 2007). Tim, Ze lesy vazi velké
mnozZstvi atmosférického uhliku, hraji dlleZitou roli v globalnim uhlikovém cyklu, a tudiz nabizeji
nastroj ke zmirnovani globalniho oteplovani (Schimel et al., 2001). Evropské lesy hraji daleZitou roli
v environmentdlnich funkcich a poskytovani ekosystémovych sluzeb, pro lidstvo zdsadnich. Témito
funkcemi jsou . zachovani biologické rozmanitosti, Il. ochrana pudy, lll. ochrana vodnich zdroju, IV.
klimatizacni funkce a V. poutani atmosférického uhliku (MCPFE, 2015).

Vyznam lesli mGZeme hodnotit v rGznych méfitcich. Na drovni celé planety patfi lesy mezi
druhové nejbohatsi ekosystémy a vaze se na né priblizné 90 % veskeré suchozemské biodiverzity. Lesni
ekosystémy dale uchovavaji témér polovinu veskerého terestrialniho uhliku a jsou tak vyznamnym
prvkem v planetdrnim kolobéhu uhliku, ktery je vyznamnym sklenikovym plynem (Marek et al., 2011).

Voda je jednou ze zakladnich podminek pro existenci Zivota na Zemi, proto je velmi dullezité
zachovani a funkcnost hydrologického cyklu Zemé. Mistni lidé Zijici v zalesnénych oblastech véri, ze
lesy ,pfitahuji“ dést, zatimco vétSina modernich klimatickych odbornikll by nesouhlasila. Nové
vyzkumy vSak naznacuji, Ze mistni lidé mohou mit pravdu (Sheil and Murdiyarso, 2009). Bylo
prokdzano, Ze lesy na Urovni kontinentl dokazi aktivné, jako biologickd pumpa, usmérriovat
horizontalni proudéni a prfesun atmosférické vlhkosti dale do vnitrozemi a stabilizovat tak srazkové
Uhrny v celych dostatecné zalesnénych regionech. V nezalesnénych studovanych kontinentalnich
transektech byl prokazan exponencialni pokles srazek se vzdalenosti od oceand, kdy srazky 1 000 km
od ocednu nezfidka dosahovaly hodnot nizsich nez 300 mm/rok (Makarieva et al., 2009; Makarieva
and Gorshkov, 2007; Sheil, 2018). Diky této funkci lesu, jako biologické pumpy, nabyvaji lesni
ekosystémy na dUlleZitosti, obzvlasté dnes, kdy globalni klimaticka zména ovliviiuje fungovani vétsiny
ekosystém{.

Na udrovni jednotlivych statl se s lesy uvaZuje jednak jako s producentem drevni suroviny
s moznosti jejiho ekonomického vyuziti a také jako se spolecenstvy majici fadu mimoprodukénich
funkci (Navratil, 2015), kterymi ¢lovéku poskytuji ekosystémové sluzby. Z pohledu hospodarské upravy
les@i jsou v Ceské republice uvazovany funkce ochrany pfirody, funkce vodohospoda¥ska, ptdo-
ochrann3, rekreacni, klimaticka, krajinotvorna a reprodukéni. Tyto produkéni a mimoprodukéni funkce
jsou zohlednovany v legislativé a je tak vyznamné statem usmérriovano hospodareni v jednotlivych
lesnich porostech. Nicméné ramec mimoprodukénich funkci se s lidskymi potfebami a poznanim
prabéiné méni, proto se dnes setkdvame také napriklad s terminy ekologicko-stabilizacni funkce,
vodohospodarska, protierozni, zdravotné-rekreacni funkce a podobné (Navratil, 2015). Postaveni lest
a jimi poskytovanych sluzeb shrnuji Haines-Young and Potschin (2018) v kaskadovém modelu, s
konkrétni biofyzikalni strukturou ¢i procesem na vrcholu kaskady (napt. primarni produkce), s tim
souvisejici funkce lesa (ukladani uhliku), dale nasleduje dana ekosystémova sluzba (regulacéni), ktera
vyustuje v konkrétni zajem Ci benefit pro ¢lovéka (mirnéni klimatické zmény) a dale (dnes velmi zfidka)
v cenu, kterou je , kupujici-pfijemce sluzby” za ekosystémovou sluzbu ochotny zaplatit ,,poskytovateli”.
Je tedy nutné si uvédomit, Ze s lesy souvisi celd fada pro nas existencné dllezitych sluzeb a to ve vSech
prostorovych méfitcich. Z ¢eskych autord je to predevsim Vyskot (2003) a Sejak (2010). Déle je zfejmé,
Ze i vdnesni dobé jsou lesy stale velmi nedocenénym avsak velmi dllezitym prvkem nasi kulturni
krajiny a mélo by byt v prioritnim zajmu statu, vlastnikd lesl i jejich uZivateld o lesy pecovat a
podporovat prosperitu lest spravnymi a v€asnymi zasahy a vyuzivat védeckych poznatk( a dostupnych
monitorovacich nastrojl pro zjisténi jejich vitality a stability.



2.2. Stres a jeho projevy u stromu
V posledni dobé se potykdme s castym vyskytem suchych epizod. Sucho, jako jeden z
hydrometeorologickych extréml, je pozvolna se vyvijejici fenomén, jehoZ projevy a dopady se objevuji
a propaguji s uréitym zpozdénim. Meteorologické priciny sucha v podobé nedostatku srazek, casto
kombinovanych s vysokou teplotou a velkym vyparem se nejdfive projevuji v deficitu padni vihkosti
(Danhelka and Kubat, 2019).

Vodni deficit u dfevin vede ke snizenému ristu, soucasné také ke zvysené pravdépodobnosti
chradnuti a hynuti celych ekosystéma (Allen et al., 2010; Leuschner and Meier, 2018). Kauzalni pFic¢iny
dosud nejsou presné znamy. V poslednich letech ale zacina na zakladé experimenti prevladat nazor,
Ze sucho mUzZe byt nejen faktorem predispozicnim, ale také mortalitnim (Allen et al., 2015; Cailleret et
al., 2017; McDowell et al., 2008; Zhang et al., 2017). Existuje nékolik hypotéz, pomoci kterych se
pokousime vysvétlit proces plsobeni sucha na dreviny (Allen et al., 2015; McDowell et al., 2008);
navazuji na spirdlu chfadnuti (Manion, 1991) a predpokladaji souc¢asné pulsobeni nedostatku vody,

sacharid a obrannych latek (Allen et al., 2015).
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Obrazek 1. Schéma ukazujici rozsah parametr(i sou¢asného klimatu (pro srazky a teplotu nebo pro
trvani a intenzitu sucha), pficemZ pouze mala ¢ast soucasnych klimatickych podminek plisobici na
rostliny prekracuje prahovou hodnotu mortality pro dany druh. Budouci klima se bude vyznacovat
narlistem extrémniho sucha a teplotnich jevl souvisejicich s predpokladanou globalni zménou klimatu,
¢imzZ nastane zvysené riziko umrti pro soucasné druhové sloZeni lesnich ekosystém( (upraveno podle

Allen et al., 2015).

Fyziologicky mechanismus zpUsobujici odumirani dfevin vystavenych stresu suchem neni zcela
znam, zakladni hypotézy formulovali McDowell et al. (2008). Dasledkem sucha je bud embolismus



vodivych cest popisovanych jako ,hydraulic failure hypothesis“ (Rowland et al., 2015) nebo
vyhladovéni v dusledku nedostatku nestrukturdlnich sacharidd jako zdroje energie pro dychani a
obranné reakce, tzv. ,carbon starvation hypothesis“ (McDowell et al., 2008). Dfeviny se v pfipadé
stresu suchem tedy snazi zamezit obéma dlsledkdim v rdmci uhlikové a energetické bilance (Rosner,
sucha uzaviranim priaduchd, proto jsou na stres suchem mnohem nachylnéjsi nez vétsina listnaca. vV
konecném dusledku je jedno, zda pricinou chfadnuti a hynuti je uschnuti nebo vyhladovéni. Obé pficiny
se projevi na omezené alokaci uhliku a sniZeni turgoru (Korner, 2015), coz ma za nasledek omezeni az
zastaveni rlistu.

Pokud se nesnizi intenzita srazek, ale pouze dojde ke zvySeni teploty, tak i samotné zvyseni
teploty povede ke zvyseni stresu suchem a k riziku Umrti. ZvySenim teploty dojde ke zvySeni gradientu
vlhkosti mezi listem a atmosférou, coz zvySuje naroky na evapotranspiraci a vysouseni pdy (Allen et
al., 2015). Ocekava se, Ze zména klimatu zintenzivni hydrologicky cyklus a zméni evapotranspiraci, coz
ma a bude mit dopad na ekosystémové sluzky a zpétnou vazbu na regiondlni a globalni klima (Jung et
al., 2010). Pokud se zvysi pouze teplota v disledku klimatické zmény, dojde i ke zvySenym narokiim na
respiraci, coz ovlivni pomér mezi vlastni asimilaci a respiraci uhliku, coz pfispivad k prijeti teorie
vyhladovéni. Kérner (2019) uvadi, Ze jednou z pfi¢inou odumirani strom( za silného sucha je naruseni
kapilarniho kontinua z ptdy do kofene diky dehydrataci ptdy. Jakmile tento stav nastane, i nepatrné
transpiracéni ztraty vody strom dehydratuji, bez ohledu na to, jak efektivni je systém vedeni vody ve
stromé.

Rast stromu je tedy povaZovan za vhodny indikator vitality a reakce na pUlsobici stresory,
zejména sucho (Rossi et al., 2016). Dosavadni pozornost je vénovana zejména primarnimu rdstu —
defoliaci, morfologii koruny, obsahu Zivin v listovi, velikosti listovi, fluorescenci chlorofylu. Vhodnéjsim
indikatorem je ale sekundarni riist — stavba a vlastnosti dfeva (Fonti et al., 2010), které jsou nejslabsim
sinkem stromu a proto i nejcitlivéjsim indikatorem plsobeni stresort, navic na dlouhé ¢asové ose.

2.3. Soucasny stav lesti v Ceské republice

Soucasné i budouci rozpady lesnich (pfevainé smrkovych) ekosystému souvisi, at si to
pfipoustime nebo ne, s globalni klimatickou zménou. Zmény pocasi registrujeme jiz od konce minulého
stoleti — zvySuje se teplota vzduchu; Uhrn srazek sice zlstava zhruba stejny, ale prsi nepravidelné.
Scénare klimatické zmény v CR predpovidaji periody sucha se stale rostouci frekvenci a intenzitou
(IPCC, 2013). Do roku 2016 mezi vefejnosti prevladaly dva protichlidné nazory — optimisticky
(klimatické zmény a jejich dopady nejsou ni¢im novym a je velmi tézké je predpovidat) a pesimisticky
(soucasna kalamita zplsobena suchem se zcela vymyka tomu, co jsme zaZivali v minulosti; smrk
postupné opousti oblasti, které se po néj stavaji nevhodné). Dnes jiz vime, Ze vodni deficit vede nejen
ke snizeni obranyschopnosti a k chradnuti drevin, ale Ze jehlicnany odumiraji v disledku pfimého
plsobeni sucha (Allen et al., 2015).

Chradnuti smrku v CR je predmétem Feseni od pocatku roku 2000. Jeden z prvnich, kdo na
problém upozornoval, byl Mrkva, (2000), ktery popularizoval spirdlu chradnuti (Manion, 1991).
Hypotézy chradnuti a odumirani smrkovych porostl ve Slezsku shrnuli Holusa and Liska (2002). Za
hlavni pricinu chfadnuti se povaZovala v souladu s Manionem neplvodnost smrku, velka imisni zatéz v
minulosti, nedostupnost nékterych Zivin, pfisusky a bioti¢ti Skidci. Po roce 2010 se rostoucimi objemy
kalamitnich téZzeb a Sifenim lIykoZrouta severského zacaly objevovat nazory, Ze ploSny rozsah
rozpadajicich se smrkovych porostti v CR presahuje plochu imisni kalamity v Krudnych horach z 80. let
minulého stoleti. Za primarni pricinu chfadnuti smrku byl povazovan vlahovy deficit, sekundarni
napadeni bylo pficitano vaclavce a lykoZroutu severskému (Jenis, 2017). Od r. 2003 vySe nahodilych
téZeb presahuji 80 % a vice (napf. v oblasti severni Moravy), pfi¢emz chifadnuti se tyka vsech vékovych
t¥id. Vojenské lesy a statky CR, s.p. eviduji vyznamné zvy$eni kalamitnich tézeb ale jiz od roku 1992.



Zda se, Ze stres suchem se stal globalnim problémem, a Ze se tento faktor stava faktorem
mortalitnim (Allen et al., 2015, 2010; Cailleret et al., 2017; McDowell et al., 2008). Presto, Ze je smrk
povazovan za plastickou dfevinu schopnou vyporadat se se zménami prostfedi v ramci svych
adaptacnich strategii, zména klimatu od roku 1990 je tak rychld a razantni, Zze si s ni rostliny s
isohydrickou strategii (smrk) nedokazi poradit (Allen et al., 2015; Badel et al., 2015; Johnson et al.,
2012; Rosner et al., 2018).

Na zakladé predikénich modell vyvoje klimatické zmény dojde k vyznamné zméné podminek
pro rast jednotlivych dfevin, coZ bude mit za nasledek zménu druhové skladby les v ramci Evropy.
Hanewinkel et al., (2012) predpovidd, Ze smrk, jako hlavni hospodarska drevina v Evropé
pravdépodobné ztrati velkou ¢ast svého soucasného vyskytu ve stfedni, vychodni a zapadni Evropé.
Podle jejich predikci do roku 2100 budou vhodné podminky pro péstovani smrku omezeny pouze na
oblasti vsevernim Svédsku, Finsku a Norsku. Lokality, kde se plvodné vyskytoval smrk, budou
nahrazeny listnatymi dfevinami a to pfedevsim druhy, které jsou tolerantni k suchu (pfedevsim dreviny
s kruhovité pérovitou stavbou dreva). Mezi dreviny s kruhovité pérovitou stavbou pafi kastanovnik,
jasan, akat, jilm, morusovnik, pajasan a dub.

V soucasnosti nam chybi objektivni nastroj pro pozemni hodnoceni dlouhodobého ptsobeni
sucha, které se stava chronickym a vedoucim k hynuti smrku v disledku uschnuti a vyhladovéni.
Klicovym je poznani (1) kdy, (2) jak dlouho a (3) jak rychle stres suchem na stanovisti plisobi. Na zakladé
této znalosti pak bude mozné odlisit akutni a chronickou reakci smrku na plsobici stresory véetné
progndzy jejich mozné regenerace resp. hynuti vycerpanim. Dosud pouzivané metody transformace
struktury koruny (Cudlin et al., 2001), dendro-klimatologické metody (Cermak et al., 2017; Rybnic¢ek et
al., 2012, 2010) nebo habitualni diagnostika nepfrinaseji po roce 2000 uspokojivé vysledky.

Analyza dlouhodobych méreni rlistu jehlicnand na bunécné drovni, méreni transpiracniho
toku, méreni radidlnich zmén kmene, sledovani povrchovych teplot jedinci a mikroklimatickych
charakteristik umoznuje odhalit mechanismus plsobeni sucha a predvidat dalsi osud této hospodarsky
vyznamné dreviny v CR. Soucasné na zakladé poznani schopnosti se aklimovat na délku a intenzitu
plsobeni klimatické zmény lze formulovat i zasady pro navrh adaptacnich opatreni v lesnictvi.



3. Cile metodiky

Cilem této certifikované metodiky je prfedstaveni metod pozemniho monitoringu, vedouciho
k hodnoceni zdravotniho stavu smrkovych porostu. Certifikovana metodika stanoveni stresu smrku
ztepilého pfimymi metodami je zaloZena na: méreni povrchovych teplot kmene pomoci termokamery,
méreni transpiracniho toku, méfeni objemovych zmén kmene a v neposledni fadé pomoci analyzy
morfologickych vlastnosti bunék dreva. Daraz byl kladen na to, aby kazda z téchto metod dokazala
odhalit oslabeného (stresovaného) jedince ve fazi bez znatelnych vizudlnich symptom{.

Spoleénym cilem této metodiky a predstavenych metod je, aby kazda jednotliva metoda byla
dostatecné spolehliva, rychld a pouzitelnd s eliminaci faktoru subjektivity pfi hodnoceni kazdého
stromu. Cilem této metodiky je pfedstaveni uceleného souboru metod méreni ekofyziologické aktivity
stromu a na zdkladé téchto méreni urcit jeho zdravotni stav.

Cilem této metodiky je nabidnout vlastnikim lesa, ale i organUm statni spravy lesl nastroje
pro hodnoceni zdravotniho stavu stromu i celych komplexU lesa. Jednotlivé metodické postupy jsou
nastaveny taky, aby je bylo moiné efektivné vyuzit v praxi a jejich interpretace byla jednoznacna.
Novost metodiky je pfedevsim zaloZzena na tom, Ze veSkeré metody jsou zaloZeny na pfimém méfeni
parametrd fyziologické aktivity jedince, coZ vylucuje jakoukoli miru subjektivity pfi hodnoceni.



4. Vlastni metodické postupy
4.1. Stanoveni sily stresu pomoci povrchové teploty kmene

4.1.1. Teoreticky zdklad
Tepelnd bilance kmene

Pro efektivni boj s gradaci podkorniho hmyzu je velice dlileZita véasna identifikace oslabenych
stromU. Takto poskozené stromy nemusi vykazovat Zadné znamky viditelnych symptom{, proto se
méreni povrchové teploty stromu (tj. v neviditelné ¢asti spektra elektromagnetického zareni) jevi jako
vhodny nastroj, ktery by lesnikiim mohl pomoci odhalit atraktivni stromy pro podkorni hmyz dfive nez
bézné uzivanymi metodami. Pro ovéreni této hypotézy byl vybran dospély smrkovy porost v oblasti
mimo ekologické optimum pro rist smrku, pod silnym tlakem nedostatku srazek a vyssich primérnych
teplot.

Dreviny (jako vSechny dalsi slozky ekosystému) jsou otevienymi systémy, ve kterych dochazi
k neustalé vyméné latek a energie s okolim. Jednou z dlleZitych funkci dfevin je klimatizac¢ni funkce,
ktera zahrnuje (a) jejich schopnost pfeménovat dopadajici zafeni na latentni teplo (teplo potifebné na
vypareni kapalné vody a zménu skupenstvi z kapaliny na plyn) a tim ochlazovat sebe i krajinu, (b)
schopnost vést vodu v kontinuu plda-rostlina-atmosféra a tak ovliviiovat sloZeni atmosféry (mnozstvi
vodni pary). Klimatiza¢ni efekt je zajistovan pomoci vodniho provozu dfevin — pfijmem vody kofeny,
vedenim vody kmenem a vétvemi, a vyparem vody z listQ.

Dopadajici energie (kratkovinné slunecni zafeni a/nebo dlouhovinné zareni sklenikovych
plyntd) na povrch dreviny je premérovana bud na zjevné teplo — ohtivani okolniho vzduchu, coZ vede
ke zvySovani povrchové teploty, nebo latentni teplo — ukladani tepla do vyparovani vody, cozZ vede ke
snizovani povrchové teploty. Tyto déje Ize vyjadfit rovnici

Ri(l—a)+R;—G—LE =€0T8
kde Rk — hustota dopadajiciho kratkovinného zafeni (W.m2), o — albedo povrchu (-), R4 —
hustota dopadajiciho dlouhovinného zafeni (W.m?), G — hustota toku tepla do kmene (W.m3), LE —

hustota latentniho tepla (W.m™3), € — emisivita povrchu (-), o — Stefan-Boltzmannova konstanta
(0,0000000567 W.m2.K*), Ts — povrchova teplota (K).

Pro povrchovou teplotu kmene plati vySe uvedena rovnice s eliminaci ¢lenu L E, tj. latentniho
tepla. Povrchova teplota je potom dana dopadajicim zarenim (Rk, R4), odvodem tepla do kmene (G) a
vlastnostmi povrchu (a, &).

Vzhledem ktomu, Ze vétSinou nezndme hodnoty dopadajiciho zafeni, ale pouze teplotu
vzduchu, je vyhodnéjsi pouZzit sdileni tepla vychdzejici z vedeni a proudéni tepla. Povrch kmene je nejen
ohFivan dopadajici radiaci, resp. hustotou tepelného toku q;,, dle Stefan-Boltzmanova zakona
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ale také hustotou tepelného toku q;, od proudiciho vzduchu dle Newtonova zékona
ochlazovani (Obrazek 3)

E= a(Ta_Ts);

kde o — koeficient prestupu tepla ze vzduchu do kmene zavisly na rychlosti proudéni vzduchu
(30 W.m2.K1), T, — teplota vzduchu (K), Ts — teplota povrchu (K).

Obé hustoty tepelného toku museji byt v rovnovaze, proto Ize povrchovou teplotu T; kmene
stanovit z teploty vzduchu T, podle vztahu

a(T,—T,) =ea T



V tepelné bilanci kmene ale také dochazi k ochlazovani vodivych pletiv transpiracnim tokem
(Obrézek 3), kde voda pusobi jako tepelny vyménik, a vyslednd hustota tepelného toku g, je dana

@ =a(T,—Tp,),

kde g, — ochlazovani kmene proudicim transpiraénim tokem od kofend k listdm (W.m?2), T, —
teplota transpirujici vody (K), T, — teplota pUdy ve vrstvé s absorpénimi koreny (K).

Obé hustoty tepelného toku gq; a g, potom chapeme jako okrajové podminky pfedepisujici
hodnoty teploty na povrchu kmene a teploty vody vstupujici do kmene v dlsledku transpirace. Obé
teploty jsou v ¢ase proménné a zaviseji na konkrétnim pribéhu pocasi v libovolném ¢asovém kroku, t;.
na teploté vzduchu a teploté pldy. Pro modelovy vypocet byla zvolena ekosystémova stanice v Réjci-
Némcice, a obdobi cerven-srpen 2018, ve kterém se nachdazela velmi kontrastni obdobi z pohledu
prabéhu klimatickych veli¢in. Teplota a relativni vlhkost vzduchu byly méfeny ve vysce 2 m nad
povrchem pudy, teplota pudy predstavuje priimér z méreni v hloubkach 5, 10 a 20 cm (obrazek 2).
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Obrazek 2. Zaznam teploty vzduchu a pldy a relativni vihkost vzduchu ve sledovaném obdobi (1.6. —
30. 8. 2018) na ekosystémové stanic Rajec-Némcice.

Pohyb tepla vedenim a proudénim ve kmeni

Siteni tepla ve kmeni (v disledku existujiciho gradientu teplot mezi povrchovou teplotou
kmene, teplotou transpirujici vody a teplotou pletiv kmene) mizeme popsat Fourierovym zakonem v
jeho nestacionarni (v case proménné) verzi

a aT a oT oT
o (“hegy) oy (A 3y) +ep S=0,

kde T —teplota pletiva v daném bodu kmene x, y (K), x — podélny smér ve kmeni (m), y — pticny
smér ve kmeni (m), A - koeficient tepelné vodivosti pletiv (W.m™.K?), p — objemova hmotnost pletiv
(kg.m?3), c- mérna tepelnd kapacita pletiv (J.kg*.K?).

Uvedena rovnice ale plati pouze v pfipadé, Ze se jednotlivé elementy systému pletivo-voda
nepohybuji. V pohybujicim se mediu (transpirujici vodé) musime ale Fouriertv zakon doplnit o zménu
teploty v pletivech v dlsledku rzné rychle se pohybuijici transpirované vody



7] oT a oT aT aT aT
a(—/’lxa)-l'g(—/‘lyg)-l'cp E+Cp (Uxa-l'vyg) = O,

kde v — rychlost transpiraéniho toku v daném bodu kmene o soufadnicich x, y (m.s™?).

Vyse uvedend rovnice umoznuje vypocitat rozloZeni teploty v podélném fezu kmene, a to
v jednotlivych pletivech v zavislosti na jejich morfologii a materidlovych vlastnostech. Morfologie pletiv
je dana jejich tloustkou; musime tedy znat tloustky borky a kiry, lyka a kambia, vodivé a nevodivé ¢asti
béle a vyzralého dreva (v pfipadé kmene smrku). Pro modelové Géely byly zvoleny nasledujici tloustky
pletiv: borka a klira — 1 cm, lyko a kambium — 1 mm, vodiva ¢ast béle — 2 cm, nevodiva ¢ast béle — 2
cm, vyzralé dfevo 10 cm (na poloméru). Hodnoty odpovidaji morfologii dospélého kmene smrku
s primérem 30 cm (obrazek 3).
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Obrazek 3. Schéma prirezu kmene s vyznacenym tokem tepla do kmene, tak i transpiraénim tokem,
ktery funguje jako ochlazovani (tepelny vyménik).

Materidlové konstanty

V rovnici Fourierova zakona pro vypocet rozloZeni teploty pletiv v ¢ase vystupuji materidlové
konstanty, které zaviseji zejména na vlhkosti pletiv. Pro modelovy vypocet byly zvoleny jejich
nasledujici hodnoty (Tabulka 1).

Tabulka 1. Materidlové konstanty pro jednotliva pletiva kmene.

VIhkost Tepelna vodivost Mérna Objemova
(%) (W.mt.K?) tepelna hmotnost
ve sméru kapacita (kg.m?3)
pFiéném podélném (J.kgt.K?)

Borka 20 0,1 0,2 2000 500
Lyko a kambium 400 0,6 1,2 4000 1000
Vodiva bél 140 0,4 1,0 3000 850
Nevodiva bél 140 0,4 1,0 3000 850
Vyzralé dievo 40 0,275 0,688 2000 500




Vodiva a nevodiva bél byly rozliSeny na zakladé rychlosti proudéni transpiracniho toku (m.hod
1). V obou &astech béle bylo pfedpokldddno stejné zavodnéni, resp. stejnd vlhkost dfeva. V pFipadé
vodivé ¢asti béle byly predpokladany nameérené rychlosti proudéni metodou Tissue Heat Balance
(obrazek 3), zatimco v nevodivé béli jsme predpokladali vyrazné nizsi transpiracni tok. V obou ¢astech
béle jsme také predpokladali vyrazné odlisné rychlosti proudéni v podélném a priéném sméru.
V ptipadé asimila¢niho toku v lyku jsme pfedpokladali opa¢nou orientaci toku a 10x mensi rychlosti
nez u transpiracniho toku. V borce a vyzralém drevu byly rychlosti proudéni vody nulové. Rychlosti
transpiraéniho toku v jednotlivych pletivech jsou pfehledné uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Rychlost transpiracniho a asimila¢niho toku v jednotlivych pletivech.

Rychlost transpiracniho/asimilacniho proudu
(m.s?)
ve sméru
podélném pricném

Borka 0 0
Lyko a kambium -(méfeno/10) -(méfeno/10000)
Vodiva bél méfeno méfeno/1000
Nevodiva bél méfeno/10 méfeno/10000
Vyzrélé dievo 0 0

Méfend rychlost transpiraéniho toku v podélném sméru kmene (m.hod?), resp. transpiraéni
toku (I.hod™), jsou pro modelové obdobi roku 2018 znazornény na obrazku 4.
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Obrazek 4. Rychlost transpira¢niho a transpiracni toku ve sledovaném obdobi 1. 6. — 30. 8. 2018

Pfi uvazeni konstantni plochy borky, pres kterou teplo tece, mlZeme srovnat citlivost
jednotlivych pletiv na zménu rychlosti na zakladé tzv. tepelné kapacity pletiva (J.K1.m2)

C=cpd,

kde c — mérnd tepelna kapacita (J.kg*.K?), p — objemova hmotnost (kg.m) a d tloustka pletiva
(m).

Z tabulky 3. je zfejmé, Ze nejmensi tepelnou kapacitu ma lyko s kambiem, proto je toto pletivo
nejvhodnéjsi pro méreni/vypocet zmény teplot uvnitf kmene v disledku méniciho se mnoZstvi
dopadajici energie a transpirované vody. V pletivech se jejich teplota méni s rychlosti nepfimo
umérnou tepelné kapacité. Nejrychleji se tedy teplota méni v kambialni zdné, o néco pomaleji v krycich



pletivech (borka a klira) a nejpomaleji v béli a vyzralém drevé. Pomalé zmény v béli a vyzralém drevé
jsou jesté umocnény chladicim efektem a odvadénim tepla transpiracnim tokem, protoze teplota ptdy
je béhem vegetacniho obdobi viceméné konstantni.

Tabulka 3. Tepelna kapacita jednotlivych pletiv kmene.

Tepelna kapacita
(J.Ktm?)
Borka 10 000
Lyko a kambium 4 000
Vodiva bél 51000
Nevodiva bél 51000
Vyzrélé dievo 100 000

Pribéh teplot v kambidlini zoné

Pro ovéreni vlivu transpirace na ochlazovani pletiv kmene smrku (klimatiza¢ni efekt) a
potvrzeni experimentalné zjisténych rozdill v teplotach povrchid kmene a kambialni zény byl proveden
vypocet teploty kambidlni zény u transpirujicich a netranspirujicich smrka v obdobi ¢erven-srpen 2018.
U transpirujicich smrkd byly pouZity namérené hodnoty rychlosti transpiracniho toku, u
netranspirujicich smrk( byla rychlost transpirace povazovana za nulovou. VSechny ostatni parametry
(morfologie, okrajové podminky —teplota vzduchu a pady, materidlové vlastnosti pletiv) byly identické.

Vypocteny rozdil mezi teplotou kambialni zény transpirujicich a netranspirujicich smrk( je
znazornén na obrdzku 5. Vysledky jsou vztazeny k podminkam neoslunéné ¢asti kmene. Transpirujici
stromy maji vidy teplotu v kambidlni z6né nizsi nez stromy netranspirujici. Maximalni rozdil mezi
obéma teplotami ¢ini ve dne 3 °C, minimalni rozdil je 0,5 °C; a vykazuje velkou variabilitu mezi
jednotlivymi dny. V noci je rozdil v teplotdch mezi transpirujicimi a netranspirujicimi stromy v ¢ase
konstantni (mezi jednotlivymi dny se témér neméni) a pohybuje se kolem 0,5 °C. Vypoctené hodnoty
odpovidaji experimentu provedenému v dubnu-kvétnu roku 2019 (obrazek 10). V tomto obdobi se
rozdil v teplotach mezi transpirujicimi a netranspirujicimi (stromy ve fazi oslabeni po krouzkovani, kdy
jiz netranspiruji) stromy v noci nelisil, a ve dne se pohyboval mezi 0-3 °C. Tim povazujeme teoreticky
model za verifikovany.
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Obrazek 5. Teplota vzduchu (Cerna linie), modelova teplota kambia stromu bez transpirace (¢ervena
linie) a teplota kambia stromu s transpiraci (zelena linie, horni obrazek); rozdil teploty kambia u
jedincl s transpiraci a bez transpirace (modra linie, spodni obrazek).



Teoreticky model byl postaven na predpokladu, Ze proudici voda transpiracniho toku ochlazuje
vnitfni pletiva pfimo iumérné rychlosti jejiho pohybu. Vzajemna zavislost mezi rychlosti transpiracniho
toku a rozdilem teplot v kambidlni zoné transpirujicich a netranspirujicich smrkd je na obrazku 6
V pFipadé, Ze je rychlost transpiraéniho toku relativné vysoka (v>0,05 m.hod), potom je velky i rozdil
v teplotdch kambia (AT>1,5 °C). Pfi mensich rychlostech transpirace se sice rozdil v teplotach kambia
snizoval, zacal se ale vice projevovat vliv tepelné kapacity, tj. teplotni setrvacnosti. Jak je vidét na
obrdzku 7, presto, Ze se na zacatku srpna rychlost transpirace vyrazné snizila, rozdil teplot kambia
zUstal vysoky. Rozdil v teplotach kambia vymizel aZ poté, co smrky prestaly transpirovat po dobu cca
14 dna.

Lze predpokladat, Ze podobnou teplotni setrvacnost budou vykazovat také povrchové teploty.
Z modelu tedy vyplyva, Ze metoda postavend na méreni povrchovych teplot kmene, resp. vnitfnich
teplot pletiv, je aplikovatelna tehdy, kdyz kontrolni stromy dosahuji velkych rychlosti transpirace, tj.
kdyZ nejsou vystaveny akutnimu stresu suchem.
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Obrazek 6. Rozdil teplot kambia transpirujiciho a netranspirujiciho stromu (Cervena linie) v zavislosti
na rychlosti transpiracniho toku (modra linie).
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Obrazek 7. Rozdilu v teplotdch kambia u transpirujicich a netranspirujicich strom( v zavislosti na
rychlosti transpiraéniho toku.



Navic se ukazuje, Ze samotna transpirace vysvétli pouze 50-60 % variability rozdild v teplotach
kambia netranspirujicich a transpirujicich stromG (obrazek 7). Znamena to tedy, Ze vlasti teplota
kambia je citlivy parametr, ktery je dale ovliviiovan rychle se ménicimi podminkami prostredi.
Nicméné, transpirace sama o sobé je parametr, ktery vypovida o zdravotnim stavu lesnich porostl
(kapitola 4.2), ale jak je patrné z téchto vysledki je i v Uzkém vztahu s teplenou bilanci celého stromu.
Je tedy zfejmé, Ze i vlastni teplota kambia, ale i povrchova teplota kmene je parametr, ktery vypovida
o0 zdravotnim stavu daného jedince.

Meérfeni povrchovych teplot kmene termokamerou

Aktualni produktova nabidka a cenova dostupnost termokamer (véetné rozvoje zabudovanych
nebo externé pripojitelnych k mobilnim telefonlim) davaji pfedpoklad pro jejich stale vétsi vyuzivani
v oblastech, kde je teplota dlleZitym identifikditorem stavu sledovaného objektu. Je velmi daleZité si
uvédomit, Ze termalni snimky zobrazuji pouze prostorové rozlozZeni teploty na povrchu objektu (Catena
and Catena, 2008). Tyto povrchové teploty jsou pak odrazem podpovrchového teplotniho rezimu a
tepelného plsobeni vnéjsiho okoli. Jak je popsano dale v kapitole 4.1.1., i stromy maji urcitou teplotu,
kterd se méni jednak podle vnéjsich povétrnostnich podminek a jednak v zavislosti na dynamice
vodniho provozu stromu a jeho vitalité. Odvozeni plisobeni stresu na stromy mérenim jeho povrchové
teploty Ize tedy povazovat za elegantni, neinvazivni, okamzité a v dnesni dobé technologicky mozné.
Nicméné tim, Ze méreni vidy probiha ve vnéjsich, neustale se ménicich podminkach (slunecni zareni,
proudéni vzduchu) a na relativné velké vzdalenosti (desitky metrd) jsou pro spravnou interpretaci dat
zapotiebi dostatecné znalosti a zkuSenosti méfitele. Je tedy nutné, zde shrnout dllezité pojmy a
faktory v problematice porizovani a interpretaci termalnich snimka.

Kazdé téleso, které ma teplotu vyssi nez je absolutni nula (0 K, -273,15 °C, -459 °F) emituje
radiaci vinfratervené oblasti elektromagnetického zafeni. Mnozstvi a vinova délka tohoto
emitovaného zareni zdvisi na emisivité méreného objektu a na jeho kinetické teploté — chaotickém
pohybu ¢astic, ktery odpovida teploté latky (Prakash, 2000). Emisivitou (€) se rozumi pomér energie
vyzarované z povrchu sledovaného objektu k energii vyzafované absolutné cernym télesem (idealni
zaric¢) a to pfi stejné teploté a v konkrétni vinové délce elektromagnetického zareni. Emisivita je ru¢né
nastavitelnd hodnota pfimo v termokamerdch a lze ji dodate¢né ménit i v programech uréenych pro
praci s termoviznimi snimky napf. FLIR Tools. Je viak nutné si uvédomit, Ze termalni snimek obsahuje
Castokrat celou fadu rdznych objekt(l s odliSnou emisivitou. Spravnou povrchovou teplotu tedy vidime
pouze pro objekty, které maji emisivitu shodnou s nastavenim termokamery/programu. Pro smrkovou
borku Ize navolit hodnotu emisivity 0,95 (Stfeda et al., 2015). Smrkova borka tedy spada mezi povrchy
s relativné vysokou emisivitou a mensi nepfesnost v nastaveni emisivity neddva vyraznéjsi odchylku
v hodnotdch méreni. Pro srovnani, bodova hodnota povrchové teploty borky smrku s termokamerou
FLIR E6 (nastavend € = 0,95) ma v Case pofizeni snimku 19,0 °C a pokud na témZze termalnim snimku
v programu FLIR Tools nastavime € = 0,90 vysledné méfeni povrchu borky smrku ve stejném bodé je
18,9 °C (rozdil je tedy 0,1 °C). U objekt( s emisivitou okolo € = 0,30 by stejné velky rozdil v nastaveni
emisivity pfedstavoval rozdil v namérené povrchové teploté 0,7 °C.

Dalsim parametrem ovliviiujici vysledné méreni termokamerou je odrazend teplota — RAT
(zdanliva odrazena teplota Ci teplota pozadi). Fakticky vzato, ackoliv je tento termin bézné pouzivan i
v odborné literatute, je toto oznaceni nespravné, protoze k odrazu teploty dochazet nemUze (Stajnrt,
2014). Jedna se tedy o Cast mérené radiace (prichazejici do objektivu termokamery), kterd neni
emitovana mérenym objektem, ale predstavuje radiaci emitovanou jinymi objekty v okoli, ktera se
odrazi od cilového povrchu k méfiteli. VSeobecné lze fici, Ze je to nezadouci faktor méreni, protoze
vnasi do méreni vliv okolnich objektd, které pro nds nejsou cilové. Plati pravidlo, Ze vliv odrazené
teploty na méreni se snizZuje s vy$sSi emisivitou objektu. Pro srovnani, bodovad hodnota povrchové
teploty borky smrku s termokamerou FLIR E6 (nastavena € = 0,95 a RAT = 25 °C) ma v Case pofizeni
snimku 19,0 °C a pokud na témZze termalnim snimku v programu FLIR Tools nastavime RAT = 20 °C
vysledné méreni povrchu borky smrku ve stejném bodé je 18,8 °C (rozdil je tedy 0,2 °C). Vzhledem
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k tomu, jak je koncipovana tato metodika (tj. porovnani stromd na jednom termoviznim snimku), bude
pfi urcité nepresnosti nastaveni odrazené teploty posun povrchovych teplot mezi jednotlivymi stromy
stejnym smérem (kladnym nebo zapornym), to znamen3, Ze bude sice snizena vlastni presnost méreni,
rozdil povrchovych teplot strom( vSak zlstane prakticky stejny. Pro spravné nastaveni odrazené
teploty u velmi presnych méreni je nutné pri kazdém méreni zméfit tuto odrazenou teplotu (napfiklad
pomoci zmackané a opét narovnané hlinikové folie (podrobné&ji napf. Stajnrt, 2014), coi je
v podminkdach méreni v lesnich porostech neproveditelné. Z nasich méreni viak vyplyva, Ze nastaveni
presné odrazené teploty vysledny rozdil povrchovych teplot mezi stromy nezpfesfiuje a nastaveni
odrazené teploty hodnotou teploty vzduchu je zcela dostacuijici.

Dalsim nastavitelnym parametrem byva vzdalenost. Vzdalenost k objektu ma vliv na méreni
povrchovych teplot termokamerou ze dvou odliSnych hledisek:

1) Termokamery dle nastaveni konkrétni vzdalenosti uréitym nainstalovanym algoritmem
zohlednuiji vliv klimatickych faktort (spolu se zadanim relativni vihkosti vzduchu). Nicméné
pokusnym zadavanim rdznych hodnot vzdalenosti (1-100 m) a relativni vihkosti (0—100 %)
v programu FLIR Tools u potizenych termoviznich snimkl borky smrkd nedochazelo ke
zménam bodového méreni vétsimu nez 0,1 °C. Lze tedy fici, Ze tento faktor je v provoznim
méreni v lesnich porostech nevyznamny.

2) Se vzdalenosti zanikaji urcité detaily a mérenad teplota hrani¢ni oblasti mezi objekty (napf.
kmen stromu a jeho pozadi) je plynuly nékolika-pixelovy prechod skute¢nych teplot téchto
objekt(. Proto je nutné snimkovani provadét tak, aby mél objekt dostatecny pocet pixelt
(vzdalenost x velikost objektu x rozliSeni kamery). Spolec¢né s dalSimi uskalimi méreni

v lesnim prostfedi blize popsano v kapitole 4.1.2.
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4.1.2. Vlastni urceni oslabenych stromi( pomoci termokamery

Zkoumany porost se nachdzi na v majetku Mendelovy univerzity v Brné na SLP Masarykav les
Kftiny v lesni oblasti 30 — Drahanska vrchovina. Jednd se o 120 letou monokulturu smrku ztepilého.
Primérna vycetni tloustka (DBH) sledovanych stromi byla 46,7 cm (34,9 — 56,9 cm). V porostu bylo
vybrano nékolik skupin strom( s ohledem na jejich umistnéni v lesnim porostu (okraj porostu, v plném
zapoji). Pro fizené navozeni stresové reakce byly v ramci kazdé skupiny stromi vybrany stromy pro
krouzkovani — odstranéni 20 cm Sirokého pasu kiry ve vySce 1 m nad zemi (Obrazek 8). U stroma
stresovanych krouzkovanim se da predpokladat zvySovani stresové reakce a postupné snizovani
transpirace, coz dle nasi hypotézy povede k vyssi povrchové teploté oproti stromlm nestresovanych.
Soubézné s mérenim povrchové teploty kmen( byly méreny teploty v kambidlni zoné sadou senzor(
Sensit Pt 1000 (kovovy valecek o priiméru cca 2 mm) zavrtanych pod klrou (kambialni zéna) na slunné
a stinné strané kmene (jizni a severni strana).

Obrazek 8. Skupina strom, které byly uméle oslabeny krouzkovanim a osazeny senzory pro méfeni
teploty v kambidlni zéné.

Vlastni snimkovani probihalo termokamerou FLIR E6390 (FLIR, USA) v prabéhu dvou rlstovych
sezdén (2018 a 2019) v cca dvoutydennim intervalu tak, aby se na kazdém ze snimkd vZdy nachazel
minimalné jeden zdravy a jeden okrouzkovany strom. Snimky byly nasledné zpracovavany v programu
FLIR Tools (FLIR, USA) tak, Ze kazda takovato dvojice byla porovndvana samostatné (vzhledem
k neustalé zméné stavu mikroklimatu neni moZné porovnavat stromy z riznych snimku!). Zpracovani
termoviznich snimkd stromd bylo provadéno v tomto programu pomoci nastroje pravouhelniku (Area
tool) v péti oblastech (Obrazek 9). Tento nastroj vypocita pramér povrchovych teplot pro vybranou
oblast a zobrazi minimalni a maximalni teplotu zvolené oblasti. Ke kazdému snimku je nutné
pristupovat jako k samostatné porovnavané skupiné stroml, ktera je v dobé pofizeni snimku
ovlivnéna aktualni okolni teplotou, radiaci a proudénim vzduchu. Vytvorend databaze teplot dvojic
stromU byla dopInéna informacemi o aktudlnim stavu oblohy a umistnéni strom( vzhledem k okraji
porostu (porostni sténé).



Obrazek 9. Zpracovani termoviznich snimk( v programu FLIR Tools. Vybrané oblasti méreni
povrchové teploty kmene.

Lze Fici, Ze pro snimkovani termokamerou jako takového (Casova stalost teplot povrch,
omezeni vyskytu extrémné ohratych skvrn na povrsich apod.) je idedlnim pocasim zataZzena obloha,
nizsi vlhkost a bezvétrné podminky. V opacnych pfipadech totiz dochazi k velmi dynamickym zménam
povrchovych teplot a v pfipadé vlhkych povrchll i k nespravnému méreni. Z hlediska fyziologickych
procest ve stromech (hlavné vodni rezim) je vSak situace odlisSnad. Zdravé stromy s dostatecné
vyvinutym kofenovym systémem v poméru k velikosti své koruny ochlazuji kmenova pletiva
intenzivnim transpiracnim tokem. Pokud dochazi k plUsobeni sucha, stromy jsou stresovany,
transpiraéni tok je limitovan a ochlazovani pletiv jiz neni tak intenzivni. U nékterych strom v lesnich
porostech dochazi k vyraznéjsimu poklesu vitality oproti jinym (vliv rizné hloubky zakorenéni,
anatomicka predispozice, velikosti koruny, kompetice okolnich strom( a podobné). Jak je zifejmé z
grafu na obrazcich 10 a 11, rozdil povrchovych teplot kmenl mezi témito stromy je vice patrny ve
dnech, kdy jsou pozadavky na ochlazovani nejvyssi (tj. slunecné a teplé pocasi), nebo kdy uz u
stresovanych strom doslo k urcéitym fyziologickym zméndm a nejsou schopny pozitivné zareagovat
navySenim transpiracniho toku pfi pominuti stresu.
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Obrazek 10. Teplota strom( v kambidlni zéné v prlibéhu méreného obdobi (17. 4. — 6. 5. 2019).
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Obrazek 11. Pribéh primérnych teplot kambidlni zény
béhem dne za rdznych radiacnich podminek.

Asi nejdalezitéjsim a zaroven
nejproblematiétéjsim faktorem, na ktery je potreba se
pfi snimani kmen( v porostu soustredit, je aktudlni
mikroklima. Lesni prostfedi je mikroklimaticky velmi
proménlivé a lze fici, Ze radia¢ni podminky, smér a
rychlost proudéni vzduchu se miZe meénit i v radu
vtefin, teplota a vlhkost vzduchu se méni vfadu
desitek minut. Slunce je téméf bodovym zdrojem,
rozdéluje tedy kmeny na osvétlené (zahtivané pomoci
pfimého slunecniho zareni) a zastinéné casti, pricemz
tato situace se béhem dne méni. Tato skutecnost se da
ovlivnit spravnym postavenim méfitele vici slunci.
V praxi tak nastavaji 4 kategorie oslunéni pohledové
strany kmene (Obrazek 12):

A) Uplné zastinény kmen (slunce je pfimo za snimanym
stromem)

B) z vétsi casti zastinény kmen (slunce je postavené
mirné ze strany)

C) z vétsi casti oslunény kmen (slunce je postavené ze
strany, nebo témér za zady méfitele)

D) ptimo oslunény kmen (slunce je postavené pfimo za

zady méritele).



1AL

Obrazek 12. Kategorie stupné oslunéni kmene.

Sluncem pfimo osvicené casti se stavaji vyrazné teplejSimi a je nezbytné provadét méreni
na neoslunénych stranach kment (Obrazek 10), protozZe i pfi kratkodobém zastinéni (naptiklad oblaky)
nedochazi k okamZitému sniZeni povrchové teploty diky tepelné setrvacnosti vyhiatych pletiv kmene.

Proudéni vzduchu lze povaZovat za téZce odhadnutelné v porovnani s osvicenymi misty, avSak
vyrazné urychluje tepelnou vyménu mezi vzduchem a povrchem kmene. Pokusnym méfenim bylo
zjisténo, Ze pti velmi proménlivych povétrnostnich podminkach (tj. zména od intenzivniho slunecniho
svitu s bezvétiim do oblaky zastinéného a vétrného stavu) se mliZze povrchova teplota osvétlenych ¢asti
kmenl ménit v fadu desitek stupnil Celsia. Z tohoto divodu je nutno proudéni vzduchu vénovat
zvlastni pozornost, pripadné méreni za takto nevhodnych podminek neprovadét.

Dalsim problematickym faktorem je voda vstupujici do lesnich ekosystém(i v podobé srazek
(horizontalnich a vertikalnich), ktera smaci padni povrch, lesni podrost, kmeny i koruny stromu nebo
vytvari mlhu. To napftiklad odporuje pravidlu, Ze zddny méreny povrch nemuze byt mokry (Catena and
Catena, 2008), protoze mlze dochazet k tepelnym odrazim od okolnich objektl a k ochlazovani
povrchu odparujici se vodou. Mlha nejen ovlh¢uje povrchy (véetné optiky termokamery), ale také
rozptyluje radiaci a méfeni termokamerou tak znemoziuje.



Z dostupnych informaci a pokusného méreni lze Fici, Ze idealnimi podminkami pro méreni,
za ucelem zjistit rozdily v povrchovych teplotach kmenl a identifikovat tak oslabené jedince, je
jasné, bezvétrné pocasi, kdy méfi¢ snima zastinénou ¢ast stromu (slunce je pfimo za stromem).
Snimani z jiného sméru je v takovych podminkach nevhodné (obrazek 11). Ve dnech s Uplné zatazenou
oblohou je moZné snimat ze vSech smérQ, avsak z dlivodu nizsiho transpirac¢niho toku nemusi byt

rozdily mezi zdravymi a stresovanymi stromy patrné (obrazek 11).

Stupen osvétleni

A.

vhodnost podminek pii méfeni

U vhodné
nevhodné

Stupen osvétleni

C.

zatazeno

Stupen osvétleni

D.

spise nevhodneé z hlediska
fyziologické aktivity stromu

Stupen osvétleni
B.
Legenda:

Obrazek 13. Diagram zobrazujici vhodnost podminek pfi méreni.

Teplota okolniho prostiedi je ovlivnéna povrchovou teplotou stromi, ktera je zavisla na
struktufe porostu (okrajovy efekt). Proto je v interpretaci vyslednych rozdili povrchovych teplot
nutné zohlednit i vzajemnou porovnatelnost umistnéni stromi{. Stromy na okraji porostu svou
teplotou prevysuji stromy uvnitf porostu bez ohledu na jejich zdravotni stav (Setfeni probihalo
pouze v ramci rlistové sezony). Tento rozdil prevysuje rozdil zplsobeny stresovou reakci, proto je
mozné porovnavat pouze stromy stejné umistnéné vici porostnim okrajim.



Rozliseni termdlnich snimku a jeho vliv na sprdavnost méreni

Senzory v dostupnych terénnich termokamerdach dosahuiji rozliseni 1024 x 768, vétsinou vsak
mnohem nizsiho. Pfed vlastnim méreni je tedy nezbytné zjistit toto konkrétni rozliseni. Vlastni pixelova
velikost kmene na snimku zavisi na konkrétnim rozliseni snimku, dale pak na priméru kmene a jeho
vzdalenost od méficiho stanovisté (Obrazek 14).

Zorny Uher

Tloustka objektu

Vzdalenost objektu

B

Sitka objektu

Sitka snimku

A - hrani¢ni oblast mezi objekty
B - vhodny prostor pro odecteni teploty

Obrazek 14. Vliv rozliseni kamery, priméru a vzdalenosti kmene na pixelovou velikost kmene na
snimku a minimalni pixelovy rozmér kmene pro spravné odecteni povrchové teploty.

Nami provedenym laboratornim méreni povrchové teploty bylo stanoveno nasledujici
pravidlo: Méfeni je podhodnoceno, pokud se méreny objekt nesklada v nejuzsim misté alespon z 11
pixell. To znamen3, Ze pokud je méreny strom na termoviznim snimku uzsi nez zminénych 11 pixeld,
nelze ze snimku zjistit jeho skute¢nou povrchovou teplotu. Pokud se velikost stromu pohybuje na samé

hranici zminénych 11 pixell, spravnou teplotu Ize odecist pouze ze stfedovych pixel pfislusného
stromu (Obrazek 14).



4.1.3. Moznosti vyuZiti a uplatnéni

V prlibéhu dvou sledovanych rdstovych sezén byly termokamerou pofizované snimky za
rtzného pocasi, v raznych fazich dne, z rznych svétovych stran a s riznym ahlem zabéru vidéi slunci.
U kazdého snimku bylo dualezité, aby z néj bylo moZné odecitat soucasné povrchové teploty zdravého
a okrouzkovaného stromu. Pouze vzajemnym porovnanim dvou stromu z téhoZ snimku je mozné jeden
z nich oznadit jako stresovany. Parametrem pro uréeni miry stresu byl rozdil primérné teploty
krouzkovaného (stresovaného) a nestresovaného stromu. Pokud byl dodrZeny spravny postup méreni
a stromy se vyrazné nelisi v umistnéni vici okraji porostu, mizeme fict, Ze ¢im je tento rozdil vétsi, tim
je vétsi rozdil ve zdravotnim stavu jedinc(. Postupnou analyzou jednotlivych parametr( byly vybrany
pouze reprezentativni snimky a to z pohledu pocasi, fyziologické aktivity jedinci a sméru snimani.
Krouzkovani strom( bylo provedeno na jafe 2018, coZ je dobre patrné z pribéhu teplotniho rozdilu
stromU (obrazek 15). Na zacatku sledovaného obdobi nebyl pozorovan rozdil mezi jedinci zdravymi a
jedinci krouzkovanymi. Krouzkovanim byl prerusen tok asimilatd od listl ke kofenim, ale nebylo
zadnym zplsobem zasazeno do vodniho rezimu stromu. Prerusenim toku asimilatl do korenu je
vytvoren predpoklad, Ze postupem casu bude tento stav (omezeni rlistu kofen() pro strom limitujici a
projevi se na viech fyziologickych procesech stromu. Omezeny rlst kofend by se mél hlavné projevit
na vodnim rezimu jedince a to tim, Ze velikost transpiracniho toku by méla dosahovat nizsich hodnot
neZ u jedincl nestresovanych a tim by méla byt ovlivnéna i povrchova teplota kmene.

Postupnou ztratou vitality krouzkovanych jedincd se zvySovala i povrchova teplota téchto
jedinct vaci jedinclim zdravym. Tento rozdil, ktery se v ¢ase zvysSoval, dosahoval v maximech i hodnot
prevysujicich 1 °C (Obrazek 15). Z téchto vysledku lze Fici, Ze identifikace oslabenych stromU pomoci
termokamery je moZna avsak vzhledem k riznym faktordm ovliviiujicich snimani, je nutna vysoka mira
peclivosti méritele!
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Obrazek 15. Vyvoj rozdilu teplot mezi zdravymi a krouzkovanymi stromy v pribéhu dvou sledovanych
rlstovych sezon.

Vyuziti popsané metody snimani povrchové teploty kment stromt za tcéelem identifikace
oslabenych jedincl bez zjevnych vizudlnich projevi sniZené vitality je mozné béhem pozemniho
monitoringu zdravotniho stavu lesa, kterou provadi vlastnik nebo uZivatel lesniho porostu. Jedna
se tedy o pozemni metodu, ke které je nutné mit k dispozici vhodnou termokameru, osvojit si
problematiku méreni i vlastni interpretaci termoviznich snimk(l. Zde prezentované postupy se vztahuji
na dospélé smrkové porosty, ve kterych byl zaznamenan vyrazny rozvoj podkorniho hmyzu
s naslednym odumiranim jednotlivych stromd (pro ucely méfeni a ovéreni hypotézy byly nékteré
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vybrané stromy okrouzkovdny a fizené tim oslabeny). Lze fici, Ze morfologické vlastnosti dospélych
smrkl (tj. dimenze, tloustka borky a jeji povrchova struktura) vytvaFi podminky na samé hranici
detekovatelnosti pro studium rozdil(l povrchovych teplot mezi zdravymi a oslabenymi stromy. Vétsi
dimenze stromU (v porovnani s mladsimi a tenéimi porosty) umoziuji posoudit vzdalenéjsi stromy
z jednoho mista avsak Supinovitd struktura borky a jeji vétsi tloustka (v porovnani s mladsimi
smrkovymi porosty) slouZi jako urcita tepelna bariéra zastirajici skutecné vnitini teplotni rozdily, na
kterych je zaloZzena a mérenim také potvrzena hlavni hypotéza. Z ¢asovych divodl neni pravidelné
snimkovani celych lesnich porostll prakticky proveditelné. Nicméné v porostech, kde se jiz poskozeni
podkornim hmyzem jiz vyskytlo a pfi selektivnim vybéru jiz napadenych strom (napf. pfi vyznacovani
,karovcovych ok“) je vhodnym dopliikem pro posouzeni blizkych a zdravé vypadajicich stromd, u
kterych je vysoka pravdépodobnost, Ze jsou rovnéz oslabené a atraktivni pro nalétnuti podkorniho
hmyzu.

Pro méreni a spravnou interpretaci je nutné se ridit ndsledujicimi pravidly a doporucenimi:

o Meéric musi byt dostatecné seznamen s metodou meéreni, s konkrétnim typem
pouzivané termokamery a ma osvojenou interpretaci termoviznich snimku.

. Vzhledem k tomu, Ze vzdy lze hodnotit stromy pouze v rdmci jednoho termosnimku,
nebyl prokazan vyznamny efekt na vyslednou interpretaci termosnimku pokud neni termokamera ve
vSsech parametrech presné nastavena (doporucena emisivita 0,95, doporucend vzdalenost 20 m,
doporucena vlhkost 0,5, doporucena odrazena teplota dle aktualni teploty vzduchu)

. Pro vyhodnoceni termoviznich snimkd pfimo v lese (bez vyZiti prenosného pocitace
nebo tabletu s nainstalovanym programem pro prdci se snimky) je doporuéeno manualné upravit
rozsah teplot (barevné zobrazovana skala) v nastaveni termokamery tak, aby byl rozsah velmi Gzky a
blizky povrchovym teplotam stromu. Pri zabéru napriklad na oblohu nebo sluneéni skvrnu na padnim
povrchu tak nebude dochazet k ,,automatickému preskalovani“ celého snimku a relativné malé teplotni
odchylky povrchli kmena zlstanou vice kontrastni na displeji termokamery.

o MoZnost vyuziti metody je striktné omezeno vhodnymi povétrnostnimi podminkami a
stranou, ze které dochazi k vlastnimu méreni. Nejvhodnéjsi podminky jsou pomysinym prasecikem
mezi pocasim, které ndm umoziuje spravné a presné mérit povrchovou teplotu a tim, které vytvari

nejvyssi pozadavky na ochlazovani stroma transpiraci. Snimame vzdy zastinénou ¢ast kmene.

o Mérenim bylo potvrzeno, Ze postaveni stromu v porostu (vzdalenost od porostni
stény) je vyznamnym faktorem, ktery je nutné zohlednit pfi interpretaci termoviznich snimkd. Stromy
na samém okraji porostni stény (pfipadné po obvodu ,klrovcového oka“) budou na povrchu kmene
vidy teplejsi, nez stejné vitalni stromy v plné zapojeném porostu. Doporucujeme hodnotit stromy se
shodnymi podminkami okolniho uvolnéni/zakmenéni/kompetice.

o Dostatecna velikost a primérena vzdalenost stromu je dileZitou podminkou pro
spravné a presné méreni jeho povrchové teploty. Pokud je tloustka stromu na termoviznim snimku
mensi nez 11 pixeld, je jeho skutecna povrchova teplota pro méfitele neznama, ve vétsiné pripadu
vySsi neZ lze odecist z termovizniho snimku. MoZnosti vyuziti mobilniho telefonu (typ, rozliseni) pro
termovizni snimkovani byla zhodnocena simultdannim snimkovani stejnych stromU za stejnych
podminek, avSak soucasné rozlisSeni a presnost vylucuje jejich pouZiti k popisovanému tcelu.

22



4.2. Stanoveni stresové reakce z méreni transpiracniho toku

4.2.1. Teoreticky zdklad

Transpirace je dlleZitym fyziologickym procesem, ktery reflektuje vodni reZzim rostliny a jeji
reakci na rlizné stresové faktory (Strelcova et al., 2013). Transpirac¢ni tok (pritok vody pres vodiva
pletiva kmene) je Casto pouzivan jako indikdtor vitality rostlin a vodniho reZzimu stromu (Shahidian et
al., 2016; Tognetti et al., 2012). Fernandez et al. (2008) zminili moZnost pouZiti transpirac¢niho toku
jako ukazatele vodniho stresu. PouZiti metody méfeni transpiracniho toku je obzvlasté vhodné pro
studium nedostatku vody, protoZe tato metoda pomaha kvantifikovat mnozstvi vody v kontinuu ptda-
rostlina-atmosféra (Steppe et al., 2015). Pomoci metody méfeni transpiracniho toku je mérena pfima
fyziologicka reakce stromu na dané klimatické podminky a okolni podnéty. V fadé studiich bylo pouzito
méreni transpiracniho toku pro analyzu riznych biotickych a abiotickych stres(, napt. sucha (Cienciala
etal., 1994; Jezik et al., 2015; Montwé et al., 2014), mechanického poskozeni (Benner et al., 1988; Wild
et al., 1996), houbovych onemocnéni (Plichta et al., 2016; Siddiqui and Singh, 2004) nebo napadeni
skldci (Hietz et al., 2005; Hubbard et al., 2013; Warrington et al., 1989). Podle literatury, vétsina
stresovych faktor( vede k poklesu transpirace a transpiracniho toku. Na zakladé téchto zjisténi,
transpiracni tok mizZe byt pouZit k oznaceni stresovanych strom( bez jakéhokoliv vizudlnich znakd, jako
jeden z prvnich priznakl zhorsSujiciho se zdravotniho stavu stromi. Je vyhodné pouZit méfeni
transpiracniho toku v souvislosti s tepelnym rezimem stromu, protoze proces transpirace vyznamné
ovliviiuje teplotu rostlin, zejména listl a kmene. Transpirace strom( je hlavni cestou pro tok vody a
energie opoustéjici lesni ekosystém (Lagergren and Lindroth, 2002). Teplota list( rostlin a dalSich ¢asti
rostlin zavisi na stupni transpirace. Dlsledkem premény dopadajici radiacni energie na latentni teplo
(energie potfebnd pro zménu skupenstvi z kapalné na plyn) se teplota rostliny aktivné (efektivné)
reguluje. Srovnani teploty povrchu rostliny mize umoznit rozliSovani rostlin s niZzsi mirou transpirace a
tim i vybér stromi pod vlivem nékterych stresovych faktort (Inoue, 1990).

Vodni potencial ve vzduchu

Odparovani vody z listi do atmosféry

max.

min.

-200 MPa

Pohyb vody ve dievé

Vodni potencial v pudé

Pfijem vody kofeny

max.

0

-3 MPa

Obrazek 16. Schéma pohybu vody v kontinuu plda-strom-atmosféra (v gradientu vodniho potencialu),
véetné meznich hodnot, kterych bylo dosazeno na ES Rajec-Némcice v rlistové sezoné 2018.



Smrk, jako kazda jinad rostlina, v zdsadé pouze premostuje rozdil v obsahu vody v pidé a
ovzdusi (Steppe et al., 2015). V dlsledku plisobeni fyzikalnich zdkonl na tento rozdil reaguji pasivné —
¢im je vétsi rozdil mezi obsahem vody v pldé a v ovzdusi, tim vice transpiruji a naopak. Hnaci silou
pohybu vody v rostliné je pravé rozdil v mnozstvi vody v padé a ovzdusi. V pripadé, Ze vihkost pUldy
klesne pod bod sniZzené dostupnosti, transpirace je redukovana. Obsah vody ve vzduchu a v pidé se
obvykle vyjadfuje velicinou zvanou vodni potencial (Cistd voda ma vodni potencidl roven 0; ¢im méné
je v mediu vody, tim mensi vodni potenciadl potom ma). Vodni potencial vzduchu (mnoZstvi vody ve
vzduchu) zavisi zejména na teploté vzduchu (malo) a relativni vzdusné vlhkosti (hodné). K nizké
relativni vzdusné vlhkosti pfispivd mimo jiné také vitr. Proto se mluvi o vysusnych vétrech, které
odvadéji vihkost ze vzduchu nad lesy do krajiny prosté dievin. Obecné plati, ¢im je sussi vzduch, tim je
rychlejsi vydej vody dfevinou. V literatufe je tento stav popsan jako , hotter drought” (Allen et al., 2015)
—kombinace sucha (nizky vodni potencial vzduchu nebo plidy) a teploty vzduchu. Dalsimi faktory, které
pfimo ovliviuji transpiraci, jsou: |. mnoZstvi asimila¢niho aparatu, Il. architektura vétvi, lll. vlastni
velikost jedince, IV. jeho socidlni postaveni a V. vyvojové stadium (Mencuccini et al., 2015). Je tedy
zfejmé, Ze v intenzité transpiracniho toku jsou promitnuty jak vlastni mikroklimatické podminky, které
panovaly na lokalité, tak parametry porostu a vlastniho jedince. Jak je z daného vyctu patrné, nékteré
parametry lze ovlivnit péstebnimi opatfenimi, jiné pouze omezenym zplsobem.

Dlouhodobé plisobeni stresovych faktorll ma za nasledek oslabeni rostliny v takové mire, Ze
neni schopna udrZet rovnovahu mezi produkénimi a degradacnimi procesy a musi tak pristoupit
k redukci rastu ¢i organ(. Jednim z téchto redukénich opatreni je defoliace, pricemz jsou pti vybéru
uprednostnény mladsi organy a proto dochazi u jehli¢énant k predcasné ztraté jehlic (Solberg, 2004).
Pro posouzeni vitality lesnich porosti je proto nezbytné detailni povédomi o stavu a mnozstvi listovi,
jako organu, ktery je prvnim kontaktnim bodem stromu s vnéjsim prostfedim a probihaji v ném
zakladni fyziologické procesy. Vyuziti vody rostlinami je klicovym faktorem regulujicim primarni
produkci a vodni bilanci ve vétsiné suchozemskych ekosystémech (Eamus, 1991). Z literarnich zdroju
je zfejmé, ze akumulace rostlinné biomasy a s tim i souvisejici produkce dievni hmoty je neoddélitelné
spojena stranspiraci (Clausnitzer et al., 2011; Phillips et al., 2001). Pomér mezi mnoZstvim
vytranspirované vody a mnozstvim akumulované biomasy je oznacovan jako ucinnost vyuziti vody
,water use efficiency (WUE)” (Sinclair et al., 1984). Efektivnost vyuZiti vody k tvorbé biomasy je
relativné nizka a jeji hodnota je pohybuje kolem 4,8 g biomasy kg vody (Cienciala et al., 1994).

Hydraulické fungovani rostlin je dynamicky proces, ktery je vysoce zavisly na okolnich
podminkach, ve kterych rostlina roste. Vzhledem k tomu, Ze neddvna celosvétova intenzivni sucha byla
spojena s umrtnosti les v regionalnim méritku, o¢ekava se, Ze zména klimatu tyto udalosti jesté vice
zintenzivni. Je tedy zfejmé, Ze musi byt vénovdna zvysend pozornost porozuméni mechanismim
odolnosti vici suchu a umrtnosti stromU (Anderegg et al., 2012).
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4.2.2. Vlastni stanoveni miry stresu pomoci méreni transpiracniho toku

Existuje nékolik principl a pristupld k méreni transpira¢niho toku. Transpiracni tok je mozno
mérit na nékolika Urovnich, nejéastéji se jedna o méfeni na Urovni listu (tj. vyména vody na Urovni list
a atmosféra), na urovni kmene (kolik vody projde vodivou ¢asti dfeva za urcity ¢as), nebo na urovni
celé rostliny (jakd je ztrata hmotnosti rostlin zplsobena vlastni transpiraci). V pfipadé méreni na
vzrostlych stromech je nejdostupnéjsi méreni na drovni kmene. Metody méreni transpiracniho toku
ve dievé jsou vesmés zaloZeny na Sifeni nebo prenosu tepla. Témito metodami jsou: metoda tepleného
pulsu (HPM) (Marshall, 1958), metoda rozptylu tepla (TD) (Granier, 1985) a metoda tepelné bilance
kmene (THB) (Cermak et al., 2004). Pro G€ely méfeni transpirace v této metodice byla pouZita pravé
metoda THB, konkrétné byly pouzity ¢idla EMS 51 (EMS Brno). Metoda THB je zaloZena na tom, Ze
urcitd ¢ast kmene je zahfivana pomoci elektrod, které jsou zabudovany ve kmeni a pokryvaji celou
vodivou ¢ast béle. Soucasné je pomoci termoclankl méren rozdil mezi zahtivanou a nezahfivanou
vodivou ¢asti béle. Cim rychleji je transpiracni tok, tim vétsi je potieba energie k ohfevu.

Dreviny v kontinuu plda-rostlina-atmosféra méni transpiracni tok vody ve kmeni v zavislosti
na zménach obsahu vody v pidé a vzduchu. Tim reguluji (a) vSechny fyziologické procesy, (b) ridi
primarni a sekundarni rist, (c) ukladani uhliku do biomasy a (d) ochlazuji sva pletiva. Samotné mnozstvi
vytranspirované vody (resp. velikost transpiracniho toku jako takového) ale neni méritkem
fyziologického stavu rostliny, jeji vitality. Velikost transpira¢niho toku musime vidy porovnavat
s hybnou silou, kterd pasivni transpiracni tok v rostliné navodi.

Velikost transpirace, transpiracni tok, zavisi mimo jiné na dendrometrickych parametrech
stromu a jeho socidlnim postaveni. Na obrazku 17. je znazornén vliv tloustky kmene (DBH 27-47 cm)
na velikost transpiracniho toku méreného ve vysce kmene 1,3 m u smrku na ES Rajec-Némcice v roce
2018. Je zfejmé, Ze nejvétsi transpiraci maji nejvétsi uroviiové a nadurovnové stromy (DBH > 40 cm),
protoze maiji také nejvétsi plochu vodivé ¢asti béle a soucasné zpravidla i nejvétsi plochu koruny,
ze které se voda odpafuje do vzduchu. U strom( Uroviiovych a podurovriovych je velikost transpirace
srovnatelnd a socidlni postaveni jedince nehraje takovou roli. Pro stanoveni miry stresu suchem je
proto vhodné zaméfit se bud na nejvétsi stromy, nebo na jedince odpovidajici sttednimu kmeni
v porostu.
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Obrazek 17. Transpiracni tok u smrku v zavislosti na tloustce kmene (denni hodnoty, ES Réjec-Némcdice,
2018).



Transpiraéni tok j (m3.s?, resp. l.den, I. hod™, pfip. kg.den™, kg.hod™) tedy vyjadfuje tok vody
ve vodivé ¢asti béle kmene navozeny rozdilem vodnich potencidld v pldé a vzduchu. Za stacionarnich
podminek ve kmeni (zména rychlosti transpiracniho toku v ¢ase je pomala a probiha v fadu hodin) Ize
dle Darcyho zakona transpiraéni tok vyjadfit jako

AWP — SWP
h

kde A — plocha vodivé &asti béle (m?), k — celkova propustnost dfeviny (m2.Pat.s?), h — vyska
dreviny (m), AWP — vodni potencidl vzduchu (Pa), SWP — vodni potencial pady (Pa).

F=Ak

Vodni potencial ptidy se obvykle pohybuje vintervalu od -3 po -0,1 MPa a zahrnuje tfi
vyznamné fyziologické hydrolimity:

1) Plnou polni kapacitu (SWP=-0,1 MPa)
2) Bod snizené dostupnosti (SWP=-0,5 MPa)
3) Bod vadnuti (SWP=0d -2 po -1,5 MPa)

Pfi SWP nad bodem snizené dostupnosti, tj. SWP > -0,5 MPa, nema rostlina ptijem vody nijak
limitovan. Nedostatek vody v padé zacind rostlina pocitovat pti poklesu SWP pod bod snizené
dostupnosti, pficemzZ snizujici se vodni potencial pldy znamena stédle horsi dostupnost vody pro
rostlinu (obrazek 18). Poklesne-li SWP az pod bod vadnuti (u dfevin méné nez -1,5 MPa), nema jiz
rostlina kvodé v pQdé pfistup. Intenzitu stresu navozeného pldnim suchem potom mdizZeme
kvantifikovat délkou trvani a velikosti SWP pod bodem sniZzené dostupnosti (-0,5 MPa).
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Obrazek 18. Vodni potencidl a ptdni hydrolimity pro stfedné tézké pldy (Sanka and Materna, 2004).

Zobrazku 19 je zfejmda zavislost AWP na relativni vzdusné vlhkosti, a to zejména jeji
logaritmicky priibéh pfi relativnich vlhkostech vzduchu pod 60 %. Jinou veli¢inou, ktera vyjadfuje
mnozstvi vody ve vzduchu v jednotkach tlaku, je rozdil parcidlnich tlak( vodni pary nasyceného a
nenasyceného vzduchu (VPD). Na rozdil od AWP je VPD vyznamné ovlivnén teplotou vzduchu. V rovnici
Darcyho zadkona ale jednoznacné vystupuje jako hybna sila AWP, VPD je proto povaZovdna za
zastupnou promeénnou.
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Obrazek 19. Zavislost (levy obrazek) AWP a (pravy obrazek) VPD na teploté a relativni vihkosti vzduchu
(RH).

Obé proménné, AWP (MPa) a VPD (Pa), lze snadno vypocitat z mérené teploty vzduchu a
relativni vihkosti vzduchu podle vztah(:

AWP = R Tabs

In @,

w

kde R — univerzalni plynova konstanta (8,31441 J.mol*.K 1), Tass — absolutni teplota vzduchu (K,
T (°C)+273,15°C), V. — parcialni moldrni objem vody (0,000018 m*.mol™?) a ¢—relativni vihkost vzduchu
(-)a

17,27 T

VPD = 610,8 e(m) (1-9),
kde T —teplota vzduchu (°C) a ¢ — relativni vlhkost vzduchu (-).

Teplotu a relativni vihkost vzduchu bychom méli méf¥it v drovni korun strom(, tedy v mistech
kde dochazi k transpiraci. Z praktickych dlivod( ale vétSinou mérime klimatické veli¢iny v porostu ve
vySce cca 2 m nad zemi. Pfi méfeni v této vySce do stanoveni AWP a VPD sice vnasime chybu, ale jeji
odchylka mezi hodnotami AWP a VPD ve vyskach 2 m nad zemi a korunami stromd je jen kolem 10 %
(Obrazek 20).
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Obrazek 20. Pribéh VPD (horni graf) a AWP (spodni graf) ve smrkovém porostu ve vysce 2 m nad zemi
(5 %) a v Urovni korun (100 %) — hodinové hodnoty, ES Rajec-Némcice, 2018.
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Vliv AWP a SWP na priamérnou velikost transpiracniho toku smrku vypocéteného z9
vzornikovych stromU na ES Rajec-Némcice v roce 2018 je na obrazku 21. Pokud je SWP vyssi neZ
odpovida bodu snizené dostupnosti (SWP=-0,5 MPa), nema mnoZstvi vody v pldé vliv na transpirac¢ni
tok dreviny; ta je fizena mnoZstvim vody ve vzduchu, resp. AWP. Pfi poklesu SWP pod bod snizené
dostupnosti je transpiracni tok fizen jak mnozZstvim vody ve vzduchu tak i mnoZstvim vody v pldé.
Zvyse uvedeného vyplyva, Ze AWP muZe byt povaZovan za parametr popisujici potencidlni
transpiracni tok nelimitovany nedostatkem vody v padé, zatimco skutecny transpiracni tok vyjadfuje
aktualni stav zasobeni vody pldou. V pfipadé, ze se SWP snizi pod vadnuti (SWP =od -2 po -1,5 MPa),
transpiracni tok se zastavi. V roce 2018 k této situaci doslo na konci Iéta v srpnu a na podzim v fijnu.
Ke stejnému vysledku — zastaveni transpiracniho toku — ale maze dojit i v ptipadé, Ze AWP se blizi 0
MPa, resp. relativni vzdusna vlhkost se blizi 100 %, a vzduch je zcela nasycen vodou. K tomu v roce
2018 doslo napf. v pribéhu kvétna a ¢ervna. Presto, Ze SWP byl nad -0,5 MPa, transpirace se zastavila.
Vymizel totiZ potfebny gradient pro odparovani vody z listll. Pro hodnoceni stresu suchem tedy
nestaci znat pouze velikost transpiracniho toku, ale je nutné méfit (pocitat) také vodni potencialy
pldy a vzduchu.
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Obrazek 21. Vztah mezi transpira¢nim tokem (Q) smrku a AWP (horni obrazek) a SWP (spodni obrazek)
(denni hodnoty, ES Rajec-Némcice, 2018).

Tento poZzadavek je v praxi obtizné splnitelny, proto se ¢asto misto AWP a SWP pouziva VPD
(obrazek 22). Srovname-li vztahy mezi transpiracnim tokem a AWP, resp. VPD, zjistime, Ze se jedna o
podobné zavislosti. V tom pripadé mizeme potencidlni transpiracni tok vyjadfit jako VPD a miru stresu
suchem hodnotit na zdkladé poklesu transpirace vic¢i VPD (tj. na zakladé porovnani skutec¢ného
pribéhu transpiracniho toku a VPD).



60 1800

—AQ/(l.den-1)

——VPD (Pa) 1600 P 2

50 a s

= 1400 5 R

] €3

2 40 1200 8 §

¥ 28
Nt 1000 E S
S 30 53
£ 800 § 5=

‘a € c

%) MO (T

S 20 600 © o

— © =

+— Q_‘g

400 s 9

10 S &

200 = 2

0 0
brezen duben kvéten Cerven Cervenec srpen zari fijen  listopad

Obrazek 22. Vztah mezi transpiracnim tokem (Q) smrku a VPD (denni hodnoty, ES Rajec-Némcice,
2018).

Podobna zavislost mezi transpiracnim tokem a AWP, resp. VPD je zndzornéna na obrazcich 23
a 24. Znazornén je prabéh jak pro cely rok 2018 tak i obdobi, pro které byla pocitdna tepelna bilance
kmene (Cerven—srpen). Z obrazki je ziejmé, Ze na zacatku vegetacniho obdobi (zacatek dubna) je plda
zasobena vodou dostatecné (SWP > bod sniZzené dostupnosti) a transpiracni tok je vétsi nez by
odpovidalo AWP a/nebo VPD. V tomto obdobi se skutecné muize stat, Ze méreny transpiracni tok je
vyss$i neZ potencialni a to z divodu zavodnovani délivych pletiv v rostliné a probihajicimu primarnimu
rastu. V kvétnu a ¢ervnu transpiracni tok odpovidal AWP a/nebo VPD vzhledem k tomu, Ze pfijem vody
koteny nebyl omezovan. Od cervence klesal SWP pod bod snizené dostupnosti, transpiracni tok byl
stdle vice omezovan a byl nizsi neZ potencialni. V srpnu poklesl SWP pod bod vadnuti a transpiracni tok
se témér zastavil. Z obrazkl 23 a 24 je ziejmé, Ze zavislosti mezi transpiracnim tokem a AWP, resp.
VPD, jsou podobné.
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Obrazek 23. Pribéh méreného transpiracniho toku smrku a vodniho potencidlu vzduchu
(AWP) vyjadfujiciho potencialni transpiraci pro (A) cely rok 2018 a (B) referencni obdobi pro vypocet
tepelné bilance kmene (hodinové hodnoty, ES Rdjec-Némcice, 2018).
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Obrazek 24. Priibéh méreného transpiracniho toku smrku a rozdilu parcialnich tlak( vodni pary
nasyceného a nenasyceného vzduchu (VPD) vyjadfujiciho potencialni transpiraci pro (A) cely rok 2018
a (B) referencni obdobi pro vypocet tepelné bilance kmene (hodinové hodnoty, ES Rajec-Némdcice,
2018).

Lepsi predstavu o hodnoceni stresu suchem ziskdme, pokud hodnoty transpira¢niho toku
(I.hod) a VPD (Pa) standardizujeme v intervalu 0—-100 %. N&sledné odecteni relativnich hodnot VPD a
relativnich hodnot transpiraéniho toku je zndzornéno na obrazku 25. Cim je tento rozdil vétsi, tim vice
stresujici podminky pro rostlinu panovaly, resp. tim vétsi rozdil nastal mezi aktualni a potencialni
transpiraci. Rozdil tedy vyjadfuje relativni stupen stresové zatéze drevin suchem (RSSZ). Na obrazku je
patrné zahajeni stresové zatéze suchem v Cervenci (RSSZ 30-50 %) a nasledné prohloubeni stresu do
konce srpna (RSSZ 50-100 %). V zafi stres suchem vymizel a RSSZ klesal k nule.
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Obrazek 25. Relativni stupen stresové zatéze pomoci (RSSZ) méreni transpira¢niho toku a sytostniho
doplniku vodnich par ve vzduchu (VPD) - denni hodnoty, ES Rdjec-Némcice, 2018.

Ovlivnéni transpirace smrku dostupnosti vody v pidé a sacim potencidlem ve vzduchu (AWP,
VPD) je znazornéno na obrazku 26. Pokud je vzduch relativné vihky (AWP>-50 MPa, resp. VPD < 800
Pa), potom je transpirace fizena vylucné mnozstvim vody ve vzduchu — ¢im je AWP mensi, resp. VPD
vétsi, tim vétsi je i transpiracni tok (obrazek 26A a 26B) a to bez ohledu na zasobu vody v pldé, ktera
muze byt dokonce i kolem bodu vadnuti (obrazek 26C a 26D). Jina situace nastava, pokud je vzduch
suchy (AWP<-50 MPa, resp. VPD>800 Pa) — transpirace je fizena vyluéné dostupnosti vody v plidé a
nezavisi na vlhkosti vzduchu (obrazek 26C a 26D). Cim je ale pdda sussi, resp. &im je SWP nizsi, tim je
mensi i velikost transpiracniho toku (obrazek 26C a 26D). Z uvedeného vyplyva, Ze i malé hodnoty RSSZ
(rozdil mezi méfenou aktudlni transpiraci a potencialni transpiraci) nemuseji dobfe vyjadrovat stres
suchem. K relativné vysoké transpiraci miZe dochazet i v podminkach, kdy se AWP blizi k -50 MPa,
resp. VPD k 800 Pa, a to presto, Ze v pudé muZe byt akutni nedostatek vody pod bodem snizené

dostupnost (SWP<-0,5 MPa).
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Obrazek 26. Vliv vodniho potencidlu vzduchu (AWP) — A, resp. rozdilu parcialnich tlak( vodnich par
nasyceného a nenasyceného vzduchu (VPD) — B, na velikost transpiracniho toku (Q) pfi rlizném

zasobeni pady vodou (SWP) - C, D.



4.2.3. Moznosti vyuZiti a uplatnéni

MnoZstvi vytranspirované vody je velice variabilni a citlivé na podminky prostiedi. Mensi vliv
ma teplota vzduchu nebo slunecni radiace; vétsi vliv ma vihkost (vodni potencial) vzduchu a pudy.
Klicovy vyznam ma vlhkost pldy, konkrétné bod snizené dostupnosti (-0,5 MPa). Pti vlihkosti ptdy nad
bodem snizené dostupnosti je transpirace zavisla na vlhkosti vzduchu. Pokud vihkost pldy klesne pod
bod snizené dostupnosti, potom je transpirace limitovana, pripadné zastavena. Vlhkost vzduchu
uréuje potencialni transpiraci, vlhkost ptidy skuteénou transpiraci.

Velikost transpirace lze méfit pfimo na jednotlivych stromech (metoda, ktera byla pouzita
v této praci), ale jedna se také o parametr, ktery lze zjistovat pomoci dalkového prizkumu zemé. Tento
pristup zjistovani velikosti transpirace poskytuje efektivni pristup pro hodnoceni stavu lesnich porostu
na rozsahlém Uzemi. V ptipadé, Ze na nékterych lokalitach je dlouhodoby rozdil mezi potencialni a
aktualni transpiraci, da se predpokladat rapidni snizeni vitality téchto porostl, coz mlze vyustit od
snizené produkce az po velkoplosné hynuti téchto porostu.

Transpirace ma rozhodujici vliv jak na zdravotni stav a vitalitu daného jedince, tak i na vlastni
produkci bunék dreva. Velikost transpirace lze ovlivnit také typem a intenzitou péstebnich zasahu.
Uvolnéni korun vede ke zvySeni transpirace (zvysi se radiace a rychlost proudéni vzduchu kolem dané
koruny; zpravidla se sniZi relativni vihkost vzduchu). Tento efekt je pozitivni pouze tehdy, kdyz je ptda
dostatecné zasobena vodou, tj. nad bodem sniZzené dostupnosti. Pokud je plida dlouhodobé such3,
potom uvolnéni korun je kontraproduktivni a vede k prohloubeni stresu suchem.
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4.3. Stanoveni stresu pomoci automatického dendrometru
4.3.1. Teoreticky zdklad
Dosud pouzivané metody hodnoceni stresu suchem u drevin na zdkladé transformace
struktury koruny, dendro-klimatologickych metod nebo habitualni diagnostiky neptinaseji po roce
2000 uspokojivé vysledky. Vhodnym indikatorem vitality a reakce na pUsobici stresory, zejména sucho,
jsou objemové zmény kmene, které Ize méfit pomoci vysokofrekvenéniho zdznamu automatickym
dendrometrem.

Automaticky dendrometr je zarizeni, pomoci kterého lIze pofidit kontinudlni zaznam zmén
poloméru, pruméru ¢ obvodu kmene. Signal z automatického dendrometru dokumentuje odezvu
stromu na prostfedi, ve kterém roste, pti vysokém casovém rozliSeni. Soucasné automatické

dendrometry umoznuji méreni v fadech minut az hodin s presnosti vétsi jak 1 um.

Od prvniho pouZiti dendrometr( v sedmdesatych letech (Huck and Klepper, 1977; Klepper et
al., 1971), kazdym rokem stoupa jejich frekvence vyufZiti, coZe je dokumentovano na poctu vydanych
¢lankd (Obrazek 27), kde bylo pouZito slovo dendrometr (dendrometer) nebo fluktuace priméru
kmene (stem diameter variation).
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Obrazek 27. Cetnost vydanych ¢lankd, ve kterych bylo pouzito kli¢ové slovo dendrometr a fluktuace
prameéru kmene od roku 1970 do soucasnosti dle databaze SCOPUS.

Méreni poloméru kmene poskytuje cenné informace o produkci dieva, fenologii rlstu dfeva a
vodnim reZimu stromu, ale i celych ekosystémech (Mencuccini et al., 2017; Oberhuber et al., 2014;
Obojes et al., 2018; Zweifel, 2016). Obzvlasté pouzivani automatickych dendrometrl je cennym
nastrojem, ktery umoznuje presné méreni fluktuace priméru kmene (SDF) ve vysokofrekvencnim

zaznamu (Deslauriers et al., 2007; Drew and Downes, 2009). Vysokofrekvencéni zaznam SDF lze navic
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rozdélit na denni a sezénni priibéh. Obecné se uznava, Ze rlstové procesy a vodni rezim stromu jsou
hlavnimi faktory, které ovliviiuji denni chod SDF (Mencuccini et al., 2017).

Vztahy mezi radidlnimi zménami kmene a atmosférickymi a plidnimi podminkami se v priibéhu
dne méni a zavisi na druhu dfeviny a stanovistnich podminkach, kde dand dfevina roste (Zweifel et al.,
2005). V mnoha studiich bylo prokazano, ze SDF ma typicky denni chod smrstovani a opétovného
dosycovani charakterizované typickym maximalnim a minimalnim bodem (Deslauriers et al., 2003;
Drew and Downes, 2009).

Denni maximum se nachdzi v brzkych rannich az dopolednich hodinach, zatimco denni
minimum byva zaznamendno v pozdnim odpoledni aZ vecer (Mencuccini et al., 2013). Zweifel et al.,
(2001) uvadéji, ze SDF je uréovan hlavné prlilbéhem transpirace, ale také dostupnosti ptdni vody.
V ramci kmene funguje také radialni tok vody a voda uloZend v Zivych pletivech vné dreva pfrispiva
k transpiraénimu toku, coz zplsobuje vlastni smrstovani kmene. V noci dochazi k opétovné rehydrataci
téchto pletiv, a tudiz se kmen opétovné rozsifuje (Zweifel et al., 2005, 2000). Timto je mozné vyjadfrit
vodni bilanci rostliny, coz lze chdpat jako pomér mezi mnozstvim vody pfijaté a mnozstvim vody
vydané. Tato bilance mlze byt kladnd, vyrovnand nebo negativni (Brazdil et al., 2015). Kazdodenné
dochazi k témto oscilacim, ale pro rostlinu je dlleZita az vodni bilance v delSim ¢asovém horizontu nez
jeden den. V delSim ¢asovém meétitku a pti dlouho trvajicim suchu dochazi ke smrsténi kmene v fadu
stovek mikrometr(, coZ znacni znacnou ztratu vody z pletiv kmene stromu (Obrazek 28).

denni maximum

denni amplituda

polomér kmene

Denni minimum

recovery shrinkage recovery

Cas [hodina]

den

Obrazek 28. Typicky denni zaznam z méreni poloméru kmene, zaznam odpovida jednomu dni (24
hodin).

Nejvétsi ¢ast nevratného tloustnuti viak tvori samotny rlst bunék dreva (Gricar et al., 2009;
Jyske and Holttd, 2015; Zimmermann et al., 2009), naopak nejvétsi zmény zplsobené vodnim reZzimem
jsou pfisuzovany pletiviim umisténym mimo xylém (Mencuccini et al., 2013; Zweifel et al., 2000).
Nejvétsi objemové zmény zplisobené vodnim rezZimem probihaji konkrétné v (1) kambiu, (2) floému a
(3) kife (De Swaef et al., 2015). Xylém je charakterizovan jako méné elastické pletivo vici dalSim zivym
pletiviim, které se vyskytuji v anatomické stavbé kmene (Sevanto et al., 2002). Podil dfeva na denni
amplitudé smrstovani se pohybuje od 30-50 % u borovice lesni (Sevanto et al., 2002) aZ po méné nez
10 % u smrku ztepilého (Irvine and Grace, 1997; Zweifel et al., 2000). Ro¢ni ptirlist xylému a floému je
uvadeén v literatufe v poméru od 4:1 (Zimmermann et al., 1994) do 10: 1 (Gricar et al., 2009; Jyske and



Holttd, 2015). Pomér mezi xylémem a floémem se mze rychle snizit na hodnoty blizké 1: 1 v pfipadé,
Ze se v ramci vegetacni sezdny vyskytly pro jedince stresové podminky (Gricar et al., 2009).

Stromy v zdsadé pouze preklenuji rozdily v gradientu vodniho potencidlu v kontinuu plda-
rostlina-atmosféra (De Swaef et al., 2015; Steppe et al., 2015). DalSimi faktory ovliviiujicimi SDF jsou
uroven nasyceni pletiv vodou a pfitomnost osmoticky ucinnych latek (De Swaef et al., 2015). Sezdénni
prabéh SDF obsahuje jak fluktuaci stromové vody (tj. nasyceni jednotlivych pletiv vodou), tak viastni

vrve

pletiv kmene vodou, tak i samotnym rlistem bunék dreva a lyka.
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Obrazek 29. Schématicky prehled parametrd, které je mozné zjistit pomoci analyzy objemovych zmén
radialniho rozméru kmene pomoci méfeni dendrometrem.

Stav, ve kterém se jedinec nachazi z pohledu vodniho rezimu lze odhadnout pomoci vypoctu
vodniho deficitu stromu (TWD — ,tree water deficit”) (Brinkmann et al., 2016; Dietrich et al., 2018;
Zweifel et al., 2005). Vypocita se jako rozdil mezi polomérem kmene, kdyzZ je strom teoreticky plné
hydratovan a aktudlnim polomérem kmene. Pomoci tohoto vypoctu vodniho deficitu stromu jsme
schopni detekovat jak smrstovani kmen( na kratkych, tak i dlouhych ¢asovych usecich. Nulovych
hodnot je dosazeno v pfipadé, kdyzZ je strom plné dosycen vodou a naopak nejvyssich hodnoty TWD je
dosahovano béhem dlouhych epizod nedostatku vlahy. Stromy reaguji okamzité na podminky
prostredi a to je dGvodem, proc¢ je mozné pomoci analyzy SDF usuzovat na silu a trvani stresu. Proto je
mozné kmen a jeho dynamiku zmén vrdmci vegetacni sezény vyuzit jako vhodny a jedinecny
bioindikator sily stresu. Tim, Ze sila a doba trvani stresu je odvozena pfimo z reakce dané dreviny na
konkrétnim misté, je jasné, Ze tyto podminky v konkrétnim case jiz zplsobuji nebo nezpUsobuji
stresovou zatéz pro daného jedince.



4.3.2. Vlastni stanoveni miry stresu pomoci automatického dendrometru

Zaznam automatického dendrometru je spolehlivym a objektivnim nastrojem pro posouzeni
miry stresu plsobici na jeho fyziologické potreby, predevsim na jeho hospodareni s vodou. Lze tak
posoudit intenzitu i ¢asovy ramec potencialni predispozice stromu pro ztratu vitality a hynuti. Je
zndamo, Ze vice nez 90 % amplitudy dennich zmén v obvodu kmene je zplisobeno objemovymi zménami
v krycich pletivech a v lyku. Béhem plisobeni sucha nedochazi k Uplnému dosyceni téchto pletiv a na
podrobném zaznamu automatického dendrometru lze detekovat postupné propady v obvodovych
zménach kmene. Tyto propady lze naptiklad porovndvat s nejvyssim zaznamenanym obvodem kmene
v predeslych dnech ¢i tydnech (ddno délkou a intenzitou sucha). Vypocitany rozdil této nejvyssi
hodnoty a aktudlniho stavu predstavuje vodni deficit stromu (tree water deficit - TWD).

Pro stanoveni sily a délky trvani stresu z podrobného zdznamu fluktuaci poloméru kmene
existuje nékolik pFistupd, ale vSechny maji spole¢ny zaklad. Jedna se o proloZeni zdznamu pomoci
predem definované funkce. V zdsadé se pouzivaji tfi pfistupy:

1. Prvnim pfistupem je ,linear growth” (LG)

Koncept LG predpoklada konstantni a pozitivni tempo rdstu mezi dvéma vrcholy zaznamu
poloméru kmene. Dale tento predpoklad vychazi z hypotézy, Ze i v obdobi smrstovani kmene dochazi
k tvorbé a rlstu xylému a floému (Obrazek 28, ¢ervena barva). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze ho
Ize aplikovat pouze retrospektivné, protoZe v dobé prokladani potifebujeme mit informaci o vSech
vrcholech SDF v ¢asové fadé.

2. Druhym pfistupem je ,zero growth” (ZG)

PFi konceptu ZG je vzdy z lokalniho maxima vedena vodorovna Usecka do mista, kde se znovu
protne se zaznamem SRI (Obrazek 30, modrd barva). Tento koncept pracuje s hypotézou, ze béhem
periody smrstovani kmen nedochazi k rdstu. Vyhodou toto pfistupu je, Ze ho Ize pouZit pro hodnoceni
v aktualnim case a nepotfebujeme znat budouci vyvoj kfivky SDF.

3. Tretim pristupem je ,,Gompetz function” (GF)

Koncept GF vyuziva proloZzeni zaznamu SRI pomoci nékteré ze sigmoidnich funkci (Obrazek 30,
zelend barva), pricemz nejcastéji pouzivana funkce pro tyto Ucely je Gompertzova funkce. Nevyhodou
tohoto pfistupu je stejné jako u LG nutnost znalosti kompletniho roéniho zdznamu SDF. Nicméné
pomoci tohoto pfistupu v pripadé znalosti rdstovych krivek pro danou lokalitu Ize hodnotit jak stres
v aktualnim obdobi, tak i ztratu na produkci v daném case. Nejcastéji se pouZiva tfiparametricka
Gompertzova funkce, kde jednotlivé paramenty maji vlastni vypovidaci hodnotu, jeji tvar je nasledujici:

L

kde y je modelova hodnota rlistu v daném dni X; a — horni asymptota rdstu (um nebo mm); b —
parametr zmény rychlosti; Xo — inflexni bod funkce (den v roce).
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Obrazek 30. Kontinualni zaznam z méfeni poloméru kmene (SDF) s vyznacenim jednotlivych pfistupt
pro vypocet vodniho deficitu (TWD). Modra barva znaci proloZeni pomoci vodorovnych pfimek (ZG),
¢ervenad barva znaci proloZeni pfimkou mezi dvéma maximy poloméru kmene (LG) a zelena barva znaci
proloZeni zaznamu SDF pomoci Gompertzovi funkce (GF), kterd prochazi lokalnimi maximy.

Pro ovéreni aplikovatelnosti automatického dendrometru, jako nastroje pro stanoveni stresu
smrku ztepilého byl monitorovan radialni pfirGst v kontrastni klimatickych podminkach pro smrk
ztepily ve vertikdlnim gradientu ekologickych podminek Ceské republiky (vyzkumné plochy pro
monitoring SRI v gradientu 381 — 995 m n. m.). Jako pfiklad Ize uvést zdaznam dendrometr( v roce 2018
z Drahanské vrchoviny (ES Rajec-Némcice, 622 m n. m), a z Beskyd (lokalita Bily K¥iz, 875 m n. m.).

Tabulka 4. Vybrané porostni a klimatické charakteristiky pro ES Rajec-Némcice a Bily kFiz ve vegetacni
sezoné (obdobi 121 — 304 dne v roce) roku 2018.

Nazev Poloha Nadt:rlorska vék DBH Pridmeérna Su’r;na Potenmaltu
vyska teplota srazek evapotranspirace
(mn.m.) (rok) (cm) (°C) (mm) (mm)
Rajec - 49°26'44.6"N
N&méice 16°41'49.6"E 622 44 15.4 16.0 262 626
N ey 49°30'07.4"N
Bily K¥iz 18°32'12 5"E 875 37 19 14.0 614 546

Zaznam SRI byl vyhodnocen pomoci vSech tfi koncept( tj. linear growth (LG), zero growth (ZG)
a pomoci Gompertzovi funkce (GF). Z vysledkl je patrné, Ze mezi jednotlivymi pfistupy neni rozdil
v trendu. Rozdily jsou zaznamenané pouze v absolutnich hodnotach na zacatku vegetacni sezény, coz
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je zplsobeno odlisSnym prolozenim zdznamu SDF. Je patrné, Ze vSechny tfi pristupy poskytuji
srovnatelné hodnoty velikosti smrsténi kmene, oproti potencialni kfivce rastu.

Pro oblast Drahanské vrchoviny bylo zaznamenano vyrazné smrstovani kmene, coz je odrazem
jednotlivych suchych period v rdmci rlstové sezony 2018 (smrsténi kmene na poloméru - TWD zero
growth dosahovalo hodnot az 600 um). V ramci vegetacni sezény 2018 byla zaznamendna dvé vyrazna
a zaroven dlouhd (prakticky celé léto s presahem aZ do poloviny mésice fijna) sucha obdobi (Obrazek
31), coz se projevilo na vlastni vitalité jedincl rostoucich na dané plose a v jejim okoli. SniZzena vitalita
téchto porostl se nasledné projevila vyraznym naristem nahodilych tézeb, at uz z divodu kdrovcové
gradace, nebo hynuti jedincu, jako pfimy dasledek sucha.

Naopak v oblasti Beskyd (lokalita Bily K¥iz, 875 m n. m.), kde TWD zero growth nepfesahlo v
ristové sezéné hodnotu 300 um a délka obdobi vyrazného kontinudlniho propadu v obvodu kmene
nepresahla 30 dni (Obrazek 31), byl patrny mnohem mensi rozsah klrovcem napadenych okolnich
porostQ.
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Obrazek 31. Kontinualni zaznam zmén poloméru (SDF) kmene z ES Rajec-Némcice (622 m n. m) a
lokality Bily KFfiz (875 m n. m.) — pravy obrazek. Vypocitana hodnota vodniho deficitu stromu pomoci
tfi rznych konceptd (linear growth (LG), zero growth (ZG) a pomoci Gompertzovi funkce (GF)). Levy
horni obrazek odpovida ES Rajec-Némcice a levy spodni obrazek lokalité Bily KFiz.

Vodni deficit vyjadieny pomoci TWD na ES Rajec-Némcice (tj. suma srazek minus potencialni
evapotranspirace, tabulka 4) méla zdsadni vliv na pribéh zaznamu SDF. Délka a intenzita trvani stresu
se vyrazné projevila na celkovém radidlnim pfirlstu kmene (SRIc). Zatimco pramérny radialni prir(ist
kmene (SRI) na ES Rajec-Némcice dosahoval hodnot méné nez 1000 um (plocha s vyrazné negativni
vodni bilanci), na lokalité Bily KriZ (Beskydy) byl tento pfirdist témér 3000 um (plocha s vyrazné pozitivni
vodni bilanci (Obrazek 31)).

Z prezentovanych dat jednoznacné vyplyva, Ze vypocet vodniho deficitu stromu (TWD)
z kontinualniho zdznamu objemovych zmén kmene (SDF) je exaktnim nastrojem pro stanoveni: i. doby
(nadasovani), ii. trvani a iii. intenzity stresu v dané lokalité pomoci jednoznacné uchopitelné metodiky,
do které nevstupuje Zadna miry subjektivity pfi vlastnim vyhodnoceni.



4.3.3. Moznosti vyuZiti a uplatnéni

Automaticky dendrometr predstavuje neinvazivni nastroj pro detekci stresu v lesnim
hospodarstvi, ktery v pfipadé vhodného umisténi je schopen detekovat silu stresu jak v prostoru, tak i
a Case. Pri delSim obdobi sucha dochazi ke kumulaci propad( v obvodovych zménach a vodni deficit
stromu stoupd, stromy ztraci svou vitalitu, jsou napadany sekundarnimi skldci a nakonec odumiraiji.
V takovém pripadé automaticky dendrometr mizZe slouZit jako nenahraditelny néastroj pro detekci
oblasti nejvice postizenych stresem zplsobenym nedostatkem vlahy. V téchto oblastech by nasledné
méla byt vénovana intenzivni pozornost stavu lesnich porostud a stupni napadeni sekundarnimi skdci.
Zvysujici se hodnota TWD v lesnich ekosystémech je dobrym vychodiskem pro rozvoj a intenzivni Sifeni
téchto sklidca.

Jako ptiklad vyuziti uvddime vystup z publikace, kterd predchdzela vzniku této certifikované
metodiky (Krejza et al. 2019 — in press), kde pomoci dendrometri vhodné umisténych na vyzkumnych
plochdch pro monitoring SRI ve vyskovém gradientu Ceské republiky (381-995 m n. m), byl
monitorovan radialni pfirlst kmene na zakladé klimatickych podminek, které panovaly na danych
lokalitach.

Pro extrapolaci vysledkl byly pouZity plochy z celorepublikového statistického Setfeni
inventarizace krajiny CzechTerra (CZT) (Cienciala et al., 2016). V ramci sité CZT (1599 ploch) byly lokalni
klimatické proménné vcetné srazek, teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a sytostniho doplriku (VPD)
extrapolovany z datového souboru cca 200 stanic (z dat Ceského hydrometeorologického Ustavu)
vramci Ceské republiky. Vypocet pro lokality CZT byl zaloZen na geostatistickych interpolac¢nich
metodach zlepSenych standardizaci hodnot sousednich stanic na nadmorskou vysku dané lokality
pomoci regiondlni regresni analyzy (Stépanek et al., 2011). Datové Fady byly interpolovany v rozlideni
jeden den. Pro extrapolaci byly vybrany pouze lesni pozemky (n=278) se zastoupenim smrku ztepilého
vy38im neZ 50 % (na zakladé podilu kruhové zikladny, G (m?)). Pro hodnoceni vztahu mezi rdstem
(vitalitou) a zménou klimatu na regiondlni Urovni byly pouZity dva klicové parametry. Prvnim
parametrem byla specifickd nadmorska vyska pro danou lokalitu, druhym parametrem byl sytostni
doplnék (VPD). Pomoci takto méfrenych dat jsme byli schopni sestavit robustni model a byli jsme
schopni extrapolovat vysledky na celou Ceskou republiku:

SRlannual= a+ b* Altitude +c* VPD,

kde SRlannual — je rocni radialni pfirast kmene, Altitude (m n.m.) — je nadmofrska vyska lokality, VPD (kPa),
tedy rozdil mezi tlakem nasycené vodni pary a skute¢nym namérenym tlakem vodni pdary zavislym na
okolni teploté a relativni vihkosti vzduchu, a, b a c jsou vlastni parametry modelu.

Na vysledcich je jednoznacné patrné (Obrazek 32), kde panovaly vhodné klimatické podminky
pro smrk, a kde tomu tak nebylo. Je evidentni, Ze jiz v roce 2017 se vyskytly lokality, kde nebyly pfiznivé
podminky pro radialni rlst smrku, coZ se projevilo na vitalité danych jedinc a nasledné na poklesu
jejich radialniho ptirlstu, oproti klimaticky normalniho roku 2016 (normalové obdobi). Polohy, kde
jedinci smrku dosahly pfirlstku vice nez 75 % oproti normalu, se nachazely v nadmofrské vysce nad 500
m n. m. v roce 2017. V roce 2018 byla tato hranice umisténa ve vyskové zéné nad 700 m n. m. Pod
touto vyskovou zonou se nachazi vice nez 75 % lesnich pozemk( se zastoupenim smrku (SM, G > 50 %).

Za neohrozené smrkové lesy Slo vroce 2018 povaZovat pouze c¢ast horskych smrcin
v nadmofské vysce nad 900 m. Ve srovnani s rokem s normalnimi klimatickymi podminkami jsme
pozorovali snizeni rdstu (az ~ 90%) v nizSich nadmofskych vyskach. Pokles rlistu v nizsich nadmorskych
vyskach byl vys$sinez v jiznim Némecku (az ~ 50%, (Zang et al., 2011)) a neZ v horskych lesich evropskych
Alp (~ 40%, (Hartl-Meier et al., 2014)) v suchych letech. Je zfejmé, Ze soucasné podminky nejsou
vhodné pro smrk v nizSich nadmoftskych vyskach. To pfedpovédéli také Hanewinkel et al. (2012), ale
tuto situaci predpovidali v obdobi 2070 - 2100 (,,smrk bude omezen na oblasti v severni Evropé a ve
vysSich nadmofrskych vyskach ve stfedni Evropé“). Takové nevhodné podminky pro smrk nastaly jiz v
suchych letech 2018 a 2017.
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Obrazek 32. Vliv klimatickych faktord na pfirGst smrku ztepilého na Gzemi Ceské republiky. Relativni
radialni ptirGst (%) byl vypocitan jako pomér prirlstu z let 2017 a 2018 ke kontrolnimu roku 2016. Pro
znazornéni byly pouZity plochy sité CzechTerra se zastoupenim smrku vic nez 50 % (n=278).

V pfipadé sledovani radialnich zmén kmene pomoci automatického dendrometru pfimo na
téchto lokalitach a nasledny vypocet TWD nam poskytl obrazek o sile stresu v podrobném casovém
rozliSeni v ramci roku. Pomoci tohoto monitorovaciho systému jsme schopni operativné presouvat
téZzebni kapacity do lokalit, kde je stresova zatéZ nejintenzivnéjsi a tim snizit a eliminovat rozvoj
kéirovcové kalamity v Ceské republice. Tim, Ze je pfi této metodé sledovana konkrétni reakce stromu,
je evidentni, Ze dané podminky jiZ jsou pro daného jedince (dany ekosystém) vice ¢i méné limitni a je
tudiz mérena prima stresova reakce.

Obdobny monitora¢ni systém v ramci Ceské republiky, ale i Evropy nemd obdoby a poskyt! by
spolehlivou, rychlou a pouzitelnou (s eliminaci faktoru subjektivity pfi hodnoceni stresu) metodu pro
odhaleni lokalit nejvice ohrozenych stresem zplsobenym suchem.



4.4. Stanoveni stresové zatéze z analyzy tvorby bunék dieva

4.4.1. Teoreticky zdklad

Vodni deficit rostliny vede ke snizenému rlstu, soucasné také ke zvySené pravdépodobnosti
chradnuti a hynuti lesnich porostd (Allen et al., 2010; Leuschner and Meier, 2018). Kauzalni pFiciny
dosud presné nezname; v poslednich letech ale zac¢ind na zakladé experimentl prevladat nazor, Ze
sucho muiZe byt nejen faktorem predispozi¢nim, ale také mortalitnim (Allen et al., 2015; Cailleret et al.,
2017; McDowell et al., 2011; Zhang et al., 2017). Existuje nékolik hypotéz, které se pokouseji vysvétlit
proces plsobeni sucha na dieviny (Allen et al., 2015; McDowell et al., 2011); navazuji na spiralu
chradnuti Maniona, (1991) a predpokladaji soucasné plsobeni nedostatku vody, sacharidl a
obrannych latek (Allen et al., 2010). Dlsledkem je bud embolismus vodivych cest popisovanych jako
yhydraulic failure hypothesis“ (Rowland et al., 2015) nebo vyhladovéni v dusledku nedostatku
nestrukturalnich sacharida jako zdroje energie pro dychani a obranné reakce, tzv. ,,carbon starvation
hypothesis“ (Hartmann et al., 2015).

Dreviny se tedy v pfipadé stresu suchem snazi zamezit obéma disledkim v rdmci uhlikové a
energetické bilance (Rosner, 2013). Smrk, dfevina s isohydrickou strategii (Pretzsch et al., 2014),
reaguje jiz v pocatecnich fazich sucha uzavirdnim priaduch(, proto je na stres suchem mnohem
nachylnéjsi nez napf. listnace. V konec¢ném dulsledku nezalezi, zda pfi¢inou chradnuti a hynuti je
uschnuti nebo vyhladovéni. Obé pfticiny se projevi na omezené alokaci uhliku a snizeni turgoru (Badel
et al., 2015), coZz ma za nasledek omezeni az zastaveni ristu. Rlst stromu je tedy povaZovan za vhodny
indikator vitality a reakce na pUsobici stresory, zejména sucho (Dobbertin, 2005). Dosavadni pozornost
je vénovana zejména primarnimu rdstu — defoliaci (Eichhorn et al., 2005), morfologii koruny (Innes,
1998), obsahu Zivin v listovi (Aamlid et al., 2000), morfologii listovi (Gebauer et al., 2015), fluorescenci
chlorofylu (Zarco-Tejada et al., 2002). LepSim indikatorem je ale sekundarni rlst - stavba a vlastnosti
dreva (Fonti and Babushkina, 2016), které jsou nejslabsim sinkem stromu a proto i nejcitlivéjSim
indikatorem pusobeni stresorl, navic na dlouhé ¢asové ose.

Cim je vétsi vydej vody dFevinou, tim stoupaji i naroky na vodivé cesty, kterymi je voda vedena
od koren( k listim. Pocet a rozméry vodivych cest jsou pfimo zavislé na vodnim provozu dreviny a
mnozstvi disponibilnich asimilatl. Nizka nebo omezena dostupnost vody pro stromy se také odrazi na
morfologické stavbé dfevnich bunék a je odrazem klimatickych podminek, které panovaly v obdobi,
kdy dana dfevni burika vznikala (Fonti and Jansen, 2012; Jyske et al., 2010). V pribéhu sekundarniho
rdstu maji stromy moznost reagovat na klimatické podminky Upravou svych vodivych cest (Kocher et
al., 2012). Na urovni jednotlivych vodivych element( existuje Uzky vztah mezi vlastnostmi (rozméry)
téchto elementl a rezistenci vici kavitaci (Hacke et al., 2001). Stavbou dfeva je myslena Sitka
letokruhu, procento letniho dreva a pri¢né rozméry tracheid. Zejména rozméry tracheid, jejich vnéjsi
prameér a tloustka bunécné stény jsou citlivé na uzavirani prdduchl béhem jejich diferenciace (Cuny et
al., 2012). Zakladnim principem navrhované metodiky je vyhodnoceni zmén morfologie bunék dreva
v zavislosti na aktualnich klimatickych podminkach vic¢i morfologii bunék, které wvznikaji pfi
,nhormalnich podminkach“ (tj. pfi dostatku vlahy v ramci ristové sezdny).

Adaptace na klimatickou zménu a navrh adaptacnich opatfeni v lesnictvi pfedpoklada poznani
délky a intenzity plsobeni stresovych faktorl. Tato metodika umoZnuje jak zjisténi aktualniho
zdravotniho stavu jedince, tak i urceni stresu suchem v minulosti na Uzemi postizeném kalamitnim
rozpadem smrkovych porostu a jejich rychlym odumiranim. Na zakladé poznani vztahu mezi (1) délkou,
intenzitou a rychlosti plsobeni stresu suchem a (2) dopady na vitalitu smrku je mozné navrhovat
racionalni adaptacni opatieni adekvatni k sou¢asnému stavu lesnich porost(.



4.4.2. Stanoveni miry stresu pomoci morfologickych charakteristik bunék dreva

Identifikaci stresu suchem je mozné provadét zejména na mikroskopické stavbé dreva, protoze
si morfologické parametry kazdé buriky s sebou nesou informaci o podminkach prostredi panujicich
béhem jejich diferenciace s intervalem plsobeni 1-4 tydny. Originalita metodického pfistupu spociva
v tom, Ze aplikujeme znalost zavislosti rozmér tracheid na pusobicich stresorech. Stavba a vlastnosti
dfeva vypovidaji o délce a intenzité plsobeni stresu suchem a souéasné vypovidaji o schopnosti
stromu odolavat stresoru nebo naopak chfadnout a uhynout.

Kmenové vyvrty a naslednd analyza morfologickych parametri bunék dfeva nam umoznuje
stanovit a prokazat vliv stresu suchem na rist smrku. Na zakladé znalosti fyziologickych vztahl mezi
plsobicimi faktory prostfedi a stavbou dieva zejména na bunécné trovni Ize pomérné presné a citlivé
monitorovat plsobeni stresord v minulosti. Na rozdil od béznych dendroekologickych analyz
hledajicich regresni zavislosti mezi Sirkou letokruhu a mési¢nimi hodnotami mezoklimatickych faktort
s nejednoznacnym pochopenim plsobiciho mechanismu, rozméry tracheid jsou deterministicky zavislé
na klimatickych faktorech a to v ¢asovém meéfritku dnd az tydnd. S vysokou presnosti a spolehlivosti
muizZeme identifikovat jaké faktory, kdy a s jakou intenzitou tvorbu dfeva v minulosti ovliviiovaly.

Témito faktory jsou zejména dostupnost vody v plidé a teplota vzduchu, tedy stres suchem.

Pro ucely vyhodnoceni stresové reakce z morfologické stavy bunék dreva je nezbytné odebrani
mikro-vyvrtu (tloustka 1.8 mm pomoci raznicového prirdstoméru Trephor (Rossi et al., 2006)), nebo
makro-vyvrtu (tloustka 5 mm pomoci Presslerova nebozezu) dreva. Vyvrty se bézné odebiraji z kmene
ve vysce 0,7-1,7 m. Z takto odebranych vzork( jsou potom vytvoreny mikroskopické preparaty
pficného fezu bunék dreva (Fajstavr et al., 2017; Gricar et al.,, 2014). V kompletné vytvoreném
letokruhu kazdého stromu jsou analyzovany morfologické parametry xylémovych bunék.

Na obrazku 33. je zndzornén postup vyhodnocovani morfologickych charakteristik dieva. Bez

ohledu na sitku letokruhu v daném roce mérime v radidlnim sméru (kolmo na hranici letokruhu) pticné
rozméry tracheid — vnéjsi primér tracheidy a tloustku bunécné stény.

Obrazek 33. Schématické znazornéni postupu
méreni morfologickych charakteristik dieva (R —

radidlni rozmér tracheidy (um), CW — tloustka
bunécné stény (um).




Stanoveni miry stresu na zadkladé mérenych pricnych rozmérd jednotlivych bunék s jejich
znamou relativni pozici v ramci letokruhu vychazi z pfedpokladu, Ze ¢im je stres suchem intenzivnéjsi
a déletrvajici, tim je i vice ovlivnéna stavba letokruhu, tj. rozméry jednotlivych bunék (Obrazek 34).
Druhym predpokladem je skutecnost, Ze zména pricnych rozméru tracheid nezavisi na Sifce letokruhu,
resp. poctu vytvorenych tracheid, ale na obdobi béhem roku, ve kterém stresor pusobil. Vzhledem
k tomu, Ze obvykle nemdme k dispozici presné zatazeni tvorby dfeva v ¢ase, nahrazujeme nacasovani
rlstu relativnim umisténim tracheidy v ramci letokruhu v intervalu 0-1. ,,0“ predstavuje zac¢atek tvorby
dreva, , 1, predstavuje ukonceni tvorby dieva v daném roce. Konkrétni relativni pozice tracheidy (RPT,
-) v rdmci letokruhu je nasledné pocitana jako

poradi tracheidy v letokruhu
RPT =

celkovy pocet tracheid v letokruhu

Vzhledem k takto definované RPT mizZeme nasledné porovnavat morfologické charakteristiky
tracheid v jednotlivych letech navzdjem.

T p > s s ,
normalni podminky c normalni podminky

-~
. -~
e, e - -

mér tracheidy
/7

rd
(7, ]
(=
=
(]
(7,]

den (relativni pozice) den (relativni pozice)

Obrazek 34. Vliv stresu suchem na morfologické parametry xylému — (A) radidlni primér tracheidy R
(um), (B) tloustka bunécéné stény CW (um).

Tvorba dfeva je ovlivnéna zejména dostupnosti vody, resp. velikosti turgoru uvnitt
diferencujicich se bunék v zavislosti na velikosti transpiraéniho toku. Cim je vétsi turgor, tim vétsi
tracheidy s Sirsi bunécnou sténou se vytvari (trade-off mezi hydraulickou a mechanickou funkci
tracheidy). Zména radialniho prdméru tracheidy a jeji tloustky bunécéné stény v letech 2016 — 2018 je
zndzornéna na obrazcich 35 a 36.
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Obrazek 35. Trend radialniho priméru tracheid v zavislosti na relativni pozici burniky v letokruhu u
smrku v letech 2016 — 2018 (ES Rajec-Némcice); symboly vyjadfuji primérné hodnoty, chybové usecky
smérodatné odchylky.

S klesajicim turgorem, resp. klesajici transpiraci b&€hem roku, postupné klesa primeér tracheid.
Cim je stres suchem vétsi, tim je i pokles rozméru intenzivnéjsi. Rozdily v jednotlivych letech jsou
vyraznéjsi v prvnich 2/3 letokruhu (RPT < 0,66), protoZe toto tzv. ,jarni difevo” plni zejména funkci
vodivou a je tedy velmi citlivym indikatorem stresu suchem. Rozdily mezi jednotlivymi lety jsou dany
délkou a intenzitou puUsobeni stresu suchem. Pro kvantifikaci miry stresu suchem je proto nutné
hodnotit pribéh rozmértd tracheidy béhem celého roku. Lze konstatovat, Ze stres suchem na dané
lokalité (ES Rajec-Némcice) se od roku 2016 postupné zvysuje, pficemz nejvétsi vliv ma stres suchem
v dobé tvorby jarniho dreva. Posledni tfetina letokruhu je zpravidla tvofena tzv. ,letnim dfevem”
s prioritné mechanickou funkci. Z tohoto divodu se rozdily mezi jednotlivymi lety stiraji a na konci
vegetacniho obdobi (ukonceni tvorby dreva) jsou priméry tracheid velmi podobné. Stejné jako se méni
rozméry bunék, méni se i variabilita tvorby dfeva v rdmci jednoho roku. Cim jsou tracheidy se stejnym
RPT vétsi, tim vétsi je i smérodatna odchylka. Pokud jsou tedy stromy hodné stresovany suchem (napf.
rok 2018) potom se vétsina strom( v porostu chovd podobné a klesa potfeba na velky rozsah
vybérového souboru.
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Obrazek 36. Trend tloustky bunécnych stén tracheid v zavislosti na relativni pozici buriky v letokruhu u
smrku v letech 2016 — 2018 (ES Rajec-Némcdice); symboly vyjadfuji primérné hodnoty, chybové usecky
smérodatné odchylky.



tloustka bunécné stény (Lm)

Podobné hodnoceni meziro¢niho trendu dopadu stresu suchem na tvorbu dreva sledujeme na
zménach tlousték bunécénych stén (Obrazek 36). Vzhledem k fyziologickym zakonitostem tvorby dreva
je na stres suchem nejcitlivéjsi ¢asti letokruhu letni dfevo s vyjimkou poslednich nékolika tracheid
vytvofenych na konci vegetaéniho obdobi. Podobné jako u primérd bunék se i u tloustky bunéénych
stén od roku 2016 vyrazné zmensuji, pficemz také postupné mizi rozdil mezi tenkosténnymi burikami
jarniho dreva a tlustosténnymi burikami letniho dreva (srovnej rok 2016 a 2018).

Pro jednoznacéné odliSeni stresové reakce mezi jednotlivymi roky je vhodné porovnat zavislost
tloustky bunééné stény a radidlniho priméru jednotlivych tracheid v daném roce (Obrazek 37).
Standardni pribéh se dvéma odliSnymi trendy je patrny v roce 2016. U jarniho dfeva s rostoucim
radialnim primérem bunék tloustka bunéénych stén klesa (primér tracheidy > 20 um); u letniho dreva
je trend opacny - s rostoucim prdmérem bunék tloustka jejich stén klesa (primeér tracheidy < 20 um).
V letech s intenzivnim stresem suchem dochazi ke tfem odchylkdm proti normalu:

1) Vjarnim drevé se u tracheid s konkrétnim prdmérem (napf. 25 um) vytvareji vyrazné
tenci bunééné stény (srovnej 3 um v roce 2016, 1,75 um v roce 2017 a 1 um v roce
2018).

2) Soucasné v jarnim dfevé mizi zavislost mezi tloustkou bunécénych stén a radialnim
primérem tracheidy — buriky s rlznymi priméry maji v letech 2017 a 2018 témér
identické tloustky stén.

3) V letnim dfevé (na obrazku 37 znaceno prerusovanou ¢arou) se s rostouci mirou stresu
vytvareji tracheidy s mensim primérem a tenci bunécnou sténou.
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Obrazek 37. Trend tloustky bunééné stény a radialniho priméru tracheidy v zavislosti na relativni
pozici buriky v letokruhu u smrku v letech 2016 — 2018 (ES Rajec-Némcice); symboly vyjadfuji primérné
hodnoty, chybové usecky smérodatné odchylky.

Ve specifickych pfipadech je vhodné/nutné vyse uvedeny postup zaloZeny na interpretaci
morfologie tracheidy relativné umisténé v letokruhu verifikovat pfesnym ¢asovym zarazenim tvorby
dfeva v rastové sezoné. Diky metodickému postupu popsanému (Fajstavr et al., 2017) lze zaradit
jednotlivé faze diferenciace burky v Case. Vysledkem je modifikace trendd popsanych v predchozim
textu do podoby skute¢né odpovidajici pribéhu pocasi v daném roce.
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Obrazek 38. Pribéh radialniho priméru tracheid v zavislosti na relativni pozici buriky v letokruhu u
smrku béhem rlstové sezony v letech 2016 — 2018 (ES Rajec-Némcice); symboly vyjadfuji prdmérné
hodnoty, chybové usecky smérodatné odchylky.
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Obrazek 39. Priibéh tloustky bunééné tracheid u smrku béhem rlstové sezony v letech 2016 — 2018
(ES Rajec-Némcice); symboly vyjadfuji primérné hodnoty, chybové Gsecky smérodatné odchylky.

Ze srovnani obrazk(d 35, 36 a 38 respektive 39 vyplyva, Ze v interpretaci zmén morfologickych
charakteristik tracheid vychazejicich (a) zrelativniho zatrazeni pozice tracheidy v letokruhu a (b)
absolutniho zafazeni tvorby dieva v ¢ase nejsou zasadni rozdily.



4.4.3. Moznosti vyuziti a uplatnéni

OhroZeni smrkovych porostli suchem a jejich nachylnost k chradnuti a hynuti Ize identifikovat
a monitorovat pomoci stavby dieva na Urovni bunék a pletiv. Popsan je vztah mezi rozméry tracheid,
plUsobenim sucha a zdravotnim stavem smrku. Dale je to hustota dreva, do které se zména stavby
dreva promita.

Dle navrhované metodiky je mozné urcit délku, intenzitu a rychlost plsobeni sucha analyzou
tvorby dfeva na Urovni kmene, letokruhu a tracheid. Vedle produkéni a letokruhové analyzy umoziuje
novy postup hodnoceni mikroskopické stavby dreva a pfinasi objektivni informace o vlivu sucha na
smrk.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je, Ze se mizeme podivat do historie daného jedince a zjistit
jak akutni, ¢i kumulovana stresova zatéz na jedince pUsobi. Pribéh a nasledek stresové zatéze zavisi
predevSim na intenzité zatéZe, rychlosti nastupu a délce plsobeni. Stresova zatéz zplsobena
predevSim nedostatecnym zasobenim vodou se c¢asto projevuje zastavenim rlstu. Z pohledu
sekundarniho rdstu (tj. tvorbé vlastniho letokruhu) je to zastaveni kambialni aktivity, coz ma za
vysledek mensi radialni pfirdst kmene. Mensi radialni prirtist kmene je dale spojen s nizsim objemovym
rastem, Cili nizSim celkovym objemovym prirlistem dievni hmoty. Je tedy zifejmé, Ze vlastni stresova
zatéZz se negativné projevuje na produkci dfeva a tim i na hospodarském vysledku. Vysledkem této
metody zjistovani stresové reakce neni pouze mira stresu, ale i vlastni produkéni dynamika. PFinasi
tedy unikatni vysledky jak o vitalité, tak o produkci danych jedincd.

Tim, Ze vlastni terénni Setfeni je zaloZzeno pouze na odbéru vzorkl dreva, at uz se jedna o odbér
pomoci Presslerova nebozezu ( ), nebo pomoci Trephoru ( ), neni tato
metoda casové ndrocna na terénni Setfeni. Vlastni laboratorni zpracovani vzorku, které se opira o
postupy prezentované v této metodice, je zaloZzeno na rutinnich postupech pfipravy a vyhodnoceni
vzorku v laboratornich podminkach. Komplexni zvladnuti této metodiky obnasi zaskoleni povérenych
pracovnikd k odbérdm a osvojeni si vlastnich metod zpracovani a vyhodnoceni vzorka.

Tato metodika mulze slouZit také jako navrh na doplnéni Gdajda zjisStovanych inventarizaci
pristiho cyklu Narodni Inventarizace Lesl (NIL), ktera bude probihat v letech 2021-2025, o vyvrty
pfirdstovym nebozezem, pomoci kterych lze stanovit objektivhé miru plsobeni stresu suchem.
Realizaci druhého cyklu NIL schvdlila vidda CR nafizenim €. 247/2009 Sb. Pomoci takového souboru dat
by bylo mozné urcit nejproblemati¢téjsi mista v rdmci Ceské republiky a pravé v téchto lokalitach
vénovat maximalni lesnické usili pro Uplné zamezeni ¢i oddaleni rozvratu lesnich porostli vhodnymi
péstebnimi a obnovnimi postupy. Tim by vlastnik lesa, ale i statni sprava lesti dostala jedinecny nastroj
pro hodnoceni stavu a vitality lesnich porostl ve velice podrobném prostorovém méritku. Tyto
podklady by nasledné mohly slouZit pro spravnou volbu obnovy lesnich porostli a pro adekvatni volbu
drevinné skladby v zdavislosti na stupni stresové zatéZze na stanoviStich dlouhodobé stresovanych
suchem. Jednalo by se predevsSim o sprdvnou volbu drevin cilové drevinné skladby, které budou
schopny odoldvat stavu, ktery bude stale vice nepfiznivy pro péstovani smrku ve formé, v které byl
péstovan doposud.
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5. Srovnani jednotlivych pFistupl

Hlavnim cilem této metodiky je pfedstaveni vybranych pozemnich metod pfimého méreni
projevl ekofyziologické aktivity dospélych smrkli, pomoci nichZ je moZné detekovat stupen oslabeni
jedince. Pfedstavené metody lze v souhrnu jejich srovnani a uplatnéni rozdélit do dvou skupin: i.
metody, které pofizuji kontinudlni zaznam stavu jedince a ii. metody, které umoznuji ambulantni
stanoveni aktudlniho stavu. V pfipadé méfeni na vzornicich rozdilnych dimenzi sice dostaneme odlisné
hodnoty v absolutnich &islech, ale trend vyvoje a stavu téchto jedincl je prakticky stejny. Obecné je
nejvyhodnéjsi se zaméfit na jedince Urovrové az naduroviové, ktefi nam ddvaji nejlepsi obrazek o
panujicich klimatickych podminkach jak v pddnim prostredi, tak i v atmosfére. Z nasich méreni vychazi,
Ze i pozorovani téchto proménnych na relativné malém vybéru vzornikl (3 — 6 jedincl) nam prinasi
cenné informace o stavu toho daného ekosystému. | kdyZ jsou tyto metody zaloZeny na sledovani
konkrétnich jedinc(, davaji ndm dobry pfehled o stavu celého porostu, ale i celych lesnich celkd v dané
lokalité.

Metody s kontinudInim zdznamem stavu jedince

Mezi metody pofizujici kontinudlni zaznam, tj. zménu sily stresové zatéze v ¢ase, patfi méreni
transpiracniho toku (sap-flow sensory spole¢né se zaznamem mikroklimatickych podminek) a metoda
zaloZend na zaznamu zmén poloméru kmene (automaticky dendrometr). Pomoci zaznamu téchto
proménnych mizeme v priibéhu ¢asu od instalace méficich zafizeni sledovat jejich vyvoj. Pfistroje jsou
po dobu méfeni nainstalovany na vybrané stromy a poskytuji kontinudlni data.

Ambulantni a retrospektivni hodnoceni stavu jedince

Pfechodem mezi kontinudlnim zaznamem a méfenim ambulantnim je analyza vyvrtl dreva,
ktera ndm poskytuje informaci jak o morfologii aktudlné tvoricich se bunék, tak predstavu o historii, tj.
jaké bunky se tvofily v predchozich letech a jaky je trend vyvoje u daného jedince. | na zakladé téchto
metod byla popsana tato enormni stresova zatéz zplsobena suchem (kapitola 4.4.). V roce 2018 byly
vytvofeny nejmensi bunky drfeva svyznamné tenci bunécnou sténou. V tomto kontextu je nutné
podotknout, Ze tento stav neni problémem posledniho jednoho nebo dvou let, ale Ze neustdle vice
vysychajici Ceskd krajina nds obklopuje jiz minimalné 15 let a zatim nedoslo k adekvatni reakci
lesnického, ale ani agrarniho sektoru. Tento zhorsujici stav vyborné popisuje morfologie bunék dreva,
ktera nam umozZnuje podivat se zpétné a popsat vyvoj stresu na zakladé rozméra bunék dreva.

Vylozené ambulantni metodou a metodou, ktera jde pouZit pouze v pripadé referencniho
porovnani mezi zdravym jedincem a jedincem v urcitém stupni oslabeni je pristup, kdy je pomoci
termokamery méfena povrchova teplota kmene. Termokamerou tedy méfime stav (hodnotu
povrchovych teplot) v konkrétnim case (diskrétni méreni).

V pfipadé, Ze se podivame na ekofyziologickou odezvu jedincl v roce 2018 pomaoci tti pristupd,
které jsou popsany v této metodice pro stanoveni stresové zatéze, je patrné, Ze kombinaci téchto
metod dostaneme obrdzek o jedinci jako celku. Shoda u jednotlivych metod byla dosaZena jak v
¢asovém urceni, tak i v pfipadé stupné zatéze. Vysledky jsou prezentovany na obrazku 41, kde cervend
¢ara znacirelativni stupen stresové zatéze vypocitany z méfeni automatickym dendrometrem (kapitola
4.3.2., 100 % = maximalni hodnota vodniho deficitu (TWD) a modra ¢ara znaci relativni stupen stresové
zatéZe stanoveny z méreni transpiracniho toku a potencidlni transpiraci vyjadfenou pomoci podminek
prostredi (kapitola 4.2.2., 100 % = rozdil mezi relativni transpiraci a relativnim sytostnim dopliikem
vodni pary ve vzduchu (VPD)). Déale je zde znazornéna reakce jedince na aktudlni stresovou zatéz
v podobé rychlosti radiadlniho ristu (Obrazek 41, Zlutd linie). Reakce jedince na aktualni podminky,
kterd je vyjadrena rychlosti radidlniho ristu, je bezprostifedni. Silné sucho, které se zacalo na jedincich
projevovat od konce cervna (180. den v roce), se také projevilo na rychlosti radidlniho rozsifovani
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bunék dreva a vlastni tvorbé letokruhu. Do obdobi maximalni stresové zatéze (236. den v roce) bylo
patrné zpomalovani rychlosti radialniho rozsifovani. Tato silnd stresova zatéz méla jednoznaény efekt
na kambidlni aktivitu a na ukonéeni pfirlistu v daném roce, coz se negativné projevilo na celkové ro¢ni
bilanci pfirdstu.
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Obrazek 41. Porovnani vysledk(l stresové zatéZze stanovené pomoci méreni transpiracniho toku a
sytostniho doplfiku vodnich par ve vzduchu (VPD) — modré body a ¢dra, pomoci vypoctu vodniho
deficitu ze zdznamu fluktuace poloméru kmene pomoci dendrometru — cervené body a ¢ara a pomoci
analyzy tvorby bunék dfeva v podobé rychlosti radialniho ristu — Zluté body a ¢ara.

V otdzce uplatnéni, designu pfipadného monitoringu, identifikace intenzity a délky stresu jsou
tyto metody pomérné srovnatelné. Tyto dvé metody totiz pfimo souvisi s dynamikou vodniho provozu
konkrétniho stromu. Méfeni transpiracniho toku tedy reflektuje okamzity tok vody ve kmeni a v
pfipadé jejiho nedostatku v padé (na pokryti aktudlni potfeby vody rostliny) dochazi ke snadno
detekovatelnému poklesu mnoZstvi proudici vody kmenem. Rozsah uplatnéni méreni transpiracniho
toku zavisi tedy obdobné jako u automatického dendrometru na plosném rozsahu cilového lesniho
komplexu a jeho strukture. Vytvorenim dostatec¢né husté monitorovaci sité na lesnim majetku, v
lesnim komplexu nebo v regionu ziska prakticky lesnik k dispozici efektivni nastroj pro v€asné a cilené
kontroly nejohrozenéjsich lesnich porosti napfiklad s ohledem na expozici, vlastnosti pldy a podobné.
Lze tedy vytvofit posloupnost lesnich porostd s nutnou a prednostné provedenou kontrolou stavu
lesniho porostu.



6. Financni aspekty

Vodni deficit v roce 2018 mél zasadni vliv jak na vitalitu, tak i na produkci smrkovych porosti v
ramci celé Ceské republiky. Produkce smrkovych ekosystému na nevhodnych lokalitach pro péstovani
smrku klesala k nule. V roce 2018 doslo ve srovnani s klimaticky normalnim rokem (napf. rokem 2016)
v ramci celé Ceské republiky k poklesu produkce na pouhych 61 %. Zavainost celé situace dokumentuje
i vy$e téZeb ve zminéném roce 2018. Celkem bylo vytéZeno téméF 26 miliond m3, zatimco primérna
téZba v letech minulych se vidy pohybovala kolem 15 miliont m?3. Je tedy zfejmé, Ze extrémni sucho
mélo za nasledek oslabeni jedincl smrku ztepilého a jejich velkoplosné hynuti zplsobené jak vlastnim
suchem, tak sekundarné pres napadeni klirovcem.

Pramérny rocni ptirGst drivi (hroubi) smrku ztepilého odhadovan na zakladé Setfeni Narodni
Inventarizace Les(i v prvnim (2001 — 2004) a druhém (2011 — 2014) cyklu za celou Ceskou republiku
¢ini 14,34 miliond m3.rok™. Jak je popsano vyse, produkce diky nepfiznivym klimatickym podminkam v
roce 2018 klesla na 61 % proti produkéné normalnimu obdobi. V pripadé prepoctu na prdmérny prirtst
dfivi se jedna o pokles z vice jak 14 miliond m3 na 8,75 milioni m3. Jedna se tedy o pokles pFirdstu
dfeva o vice nez 5,5 miliond m3. KdyZ vezmeme v potaz priimérnou cenu dfeva pro rok 2018 (1105,-
K&.m3), dostaneme se k hodnoté pfesahujici 6 miliard K¢, jako pfimy efekt sucha na produkci dfivi v
ramci Ceské republiky. V pfipadé, Ze zapo¢itdme i ostatni dieviny a budeme predpokladat, Ze limitace
nedostatkem vldhy méla na ostatni dfeviny obdobny efekt, dostaneme se k hodnoté pfesahuijici 10
miliard K¢. Z daného vyctu vyplyva, Ze v roce 2018 Ze vyse téZeb presahla celkovy roc¢ni pfirdst. Rocni
prirast dfivi je parametr, ktery neni na prvni pohled patrny (tvorba vlastniho letokruhu), ale Uzce
souvisi s vlastni produkci a nasledné s vynosem za prodej dfivi, jako hlavni polozkou pfijmu penéz
lesniho hospodarstvi. Stejné tak jako jsou vyplaceny kompenzace za Gjmu na produkci zplsobenou
suchem na zemédélskych plodinach (kde je tento parametr zjistitelny hned po sklizni), tato metodika
nabizi nastroj, pomoci kterého je mozné vydislit Ujmu na produkci zplsobenou suchem i v lesnim
hospodafstvi. Cenova ndkladnost téchto metod je jenom zlomkem toho, jaky efekt prinaseji pro
zjistovani stavu lestl a moznosti se zaméfit na nejvice problematicka mista v Ceské republice, a tim co
nejvice eliminovat financni ztraty.

Paralelné s vySe popsanym problémem zvyseni objemu nahodilych tézeb (kaceni
jedincl/porostd, které by za pfiznivych klimatickych podminek kaceny nebyly) a snizené produkce,
plsobi na ekonomické prostredi lesnického sektoru snizovana prodejni cena zpracovavaného dfivi,
ktera se nepfiznivé podepisuje na trzbach vlastnik( lesa. Nejedna se pouze o fakt, Ze s enormni vysi
téZeb klesa odbyt, ktery se odrazi v cené smrkového dfivi (Obrazek 40), ale i o skutecnost, Ze z divodu
nedostatecnych pracovnich kapacit tézebnich a transportnich procesd je veliky objem dreva
znehodnocovéan jednoduse z dlvodu opoZdéni prodeje a zarazovani jednotlivych sortimentli do
horsich jakostnich tfid (vliv napadeni hmyzem, odlupdivé trhliny, atd.). Pokles vySe trzeb by v tomto
pfipadé mohlo eliminovat v¢asné odhaleni, zpracovani a prodej dfivi ze stresem neunosné
exponovanych porostd/jedincd.
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Obrazek 40. Primérné ceny vybranych sortimentl surového drivi smrku v letech 2014 az 2019 - Sipka
poukazuje na pfiklad finanéni ztraty v pfipadé m3 smrkového dfivi v roce 2014 dosahuijiciho kvalitu Il
jakostni tridy, nybrz pokdceného v roku 2019 jako dfivi pro vyrobu buniéiny nebo desek na bazi dfeva
(vlaknina), (zdroj Cesky statisticky trad).



7. Zaveér

Odpovédi na rostouci riziko vyskytu obdobi sucha je zavedeni monitorovacich systému
zalozenych na sledovdni meteorologickych charakteristik, které jsou schopny odhadovat stupen
stresové zatéze pro rlizné kategorie ekosystému a jsou hojné vyuZivany v zemédeélstvi. Soucasné vsak
stav monitoringu zdravotniho stavu lesnich porostl nedosahuje uspokojivé vysledky a situace tak vola
po systematickém sledovani zdravotniho stavu pomoci prfimych metod s dlirazem na to, aby metody
byly dostatecné spolehlivé, rychlé a hlavné s eliminaci faktoru subjektivity pfi hodnoceni kazdého
stromu. Je az alarmujici, Ze v 21. stoleti takové metody dosud nebyly jednoznacné stanoveny. Tato
certifikovana metodika predstavuje tfi metody hodnoceni, které presné takové zadani splfiuji. Nami
popsané metody jsou schopny monitorovat zdravotni stav lesnich porostl na zakladé fyziologickych
projevl konkrétnich jedincd, ve kterych je schovana jak informace o momentalnim zdravotnim stavu,
tak o schopnosti jedince se se stresem vyrovnat s ohledem na podminky v minulosti. Konkrétné se
jednd o metody zaloZzené na: i. kontinudlnim zdznamu zmén poloméru kmene, ii. méreni
transpiracniho toku a iii. analyze tvorby a morfologie bunék dieva. Posledni, ¢tvrta metoda (Méreni
povrchové teploty kmene) nam poskytuje nastroj, ktery lze pouzit na konkrétni plose pro vyhledani
nejvice oslabenych jedinci. Snizena vitalita téchto jedincl je v izkém vztahu s atraktivnosti pro
sekundarni skadce.

| kdyz kazdd metoda predstavuje hodnoceni stresu zrlizné perspektivy, spolecnym
jmenovatelem je vcasné zjiSténi nastupujiciho stresu a predispozice stromu pro napadeni
sekundarnimi skldci. Ackoli jsou jednotlivé metody popisovany oddélené, existuje mezi nimi Uzka
souvislost. Tvorba a stavba dfeva smrku, a schopnost smrku tolerovat a/nebo prizplsobovat se
zvysujicimu se stresu suchem doprovazeného rostoucimi teplotami, jsou zavislé na vodnim provozu,
resp. transpiraci. Na transpiraci zavisi pocet vyprodukovanych bunék béhem vegetacniho obdobi
stejné jako jejich rozméry. Na velikosti transpirace zaviseji zejména pricné rozméry bunék dreva. Jejich
optimalizaci dreviny vyvaZuji poZadavky na soucasné vodivou a mechanickou funkci pletiva. Stres
suchem se proto projevuje pouze na stavbé a vlastnostech jarniho dreva, které ma v letokruhu funkci
vodivou. Transpiraci je primarné ovlivnén primér bunék v dlsledku pasivni vakuolizace; vliv na
tloustku bunécénych stén je az sekundarni.

Skody, které kazdoroéné vznikaji na lesnich porostech vlivem pfimého plisobeni sucha,
k takovému zpUsobu monitoringu primo vybizeji. Pfedstavené metody nedokdazi primo zlepsit
nepfiznivy zdravotni stav lest v Ceské republice, ale mohou napomoci ke véasnému odhaleni
vznikajiciho problému v dané lokalité. Véasnda identifikace problematickych oblasti v rdmci Ceské
republiky dava predpoklad k efektivnim pristuplim pravé vtéchto oblastech, které povedou ke
zmirnéni skod vlastnim suchem, ale i zamezeni rapidni gradace sekundarnich skddct.
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