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1. Předmluva 

Lesy je nutné vnímat jako národní bohatství České republiky, a proto musíme vynaložit 
maximální úsilí pro jejich zachování nejen pro nás, ale i pro další generace. V současné době lesní 
hospodářství prožívá krizi, která nemá v době moderního lesnictví obdoby. Musíme si uvědomit, že 
české lesy pokrývají více než jednu třetinu naší republiky. Jsou nenahraditelnou složkou krajiny a je 
nasnadě si připustit, že lesy pro nás nejsou pouhým zdrojem dřevní hmoty, ale poskytují nám mnoho 
dalších, ne-li důležitějších služeb. Udržení zdravých, funkčních a vitálních lesů dává předpoklad nejen 
prosperujícímu lesnímu hospodaření, ale i funkčnosti celé české krajiny jako celku.  

Z historických zkušeností víme, že pokud nebyla společnost schopna si zachovat lesy na svém 
území, v krátké době zanikla, nebo byla nucena se přesunout. Každý větší stát může být ekonomicky 
velmi silný v různých odvětvích. Pokud ale není schopen zajistit vitální lesy v dostatečné míře, tak každý 
jeho občan bezprostředně pocítí nedostatek zeleně, omezené zdroje pitné vody nebo degradaci půdy. 
Tím, že se naše krajina nachází v pomyslném středu Evropy a územím českého státu procházejí tři hlavní 
evropská rozvodí, veškerá voda z naší republiky odtéká a z pohledu vodní bilance jsme přímo závislí na 
množství dopadajících srážek. Udržení lesních ekosystémů nám pomůže udržet vodu v naší krajině, 
jako nenahraditelné složky pro život. 

Jedinou rozumnou cestou z právě probíhající krizi lesního hospodářství je implementace 
nejnovějších vědeckých přístupů a poznatků do lesnické praxe a všeobecného povědomí. Rychlá změna 
podmínek zapříčiněná globální klimatickou změnou má až katastrofální následky na stav lesních 
porostů. Výzvou pro současné lesníky je zakládat a pěstovat naše lesy, tak abych byly schopny odolávat 
měnícímu se klimatu.  

 

 

Michal V. Marek 

ředitel Ústavu výzkumu globální změny AV ČR, v. v. i. a 

mentor projektu na základě, kterého vnikla tato metodika 

  



 

 2 

2. Úvod do problematiky 
2.1. Význam lesů 

Lesní ekosystémy a stromy především jsou vegetací, která nám pomáhá mírnit dopady 
klimatické změny. Celková plocha lesů v Evropě činí 215 miliónů hektarů, což je přibližně 33 % její 
celkové rozlohy. V lesních ekosystémech je uloženo kolem 90 % uhlíku z pozemské biosféry. Ročně je 
do těchto ekosystémů uloženo 2,1 x 109 tun uhlíku (Luyssaert et al., 2007). Tím, že lesy váží velké 
množství atmosférického uhlíku, hrají důležitou roli v globálním uhlíkovém cyklu, a tudíž nabízejí 
nástroj ke zmírňování globálního oteplování (Schimel et al., 2001). Evropské lesy hrají důležitou roli 
v  environmentálních funkcích a poskytování ekosystémových služeb, pro lidstvo zásadních. Těmito 
funkcemi jsou I. zachování biologické rozmanitosti, II. ochrana půdy, III. ochrana vodních zdrojů, IV. 
klimatizační funkce a V. poutání atmosférického uhlíku (MCPFE, 2015). 

Význam lesů můžeme hodnotit v různých měřítcích. Na úrovni celé planety patří lesy mezi 
druhově nejbohatší ekosystémy a váže se na ně přibližně 90 % veškeré suchozemské biodiverzity. Lesní 
ekosystémy dále uchovávají téměř polovinu veškerého terestriálního uhlíku a jsou tak významným 
prvkem v planetárním koloběhu uhlíku, který je významným skleníkovým plynem (Marek et al., 2011). 

Voda je jednou ze základních podmínek pro existenci života na Zemi, proto je velmi důležité 
zachování a funkčnost hydrologického cyklu Země. Místní lidé žijící v zalesněných oblastech věří, že 
lesy „přitahují“ déšť, zatímco většina moderních klimatických odborníků by nesouhlasila. Nové 
výzkumy však naznačují, že místní lidé mohou mít pravdu (Sheil and Murdiyarso, 2009). Bylo 
prokázáno, že lesy na úrovni kontinentů dokáží aktivně, jako biologická pumpa, usměrňovat 
horizontální proudění a přesun atmosférické vlhkosti dále do vnitrozemí a stabilizovat tak srážkové 
úhrny v celých dostatečně zalesněných regionech. V nezalesněných studovaných kontinentálních 
transektech byl prokázán exponenciální pokles srážek se vzdáleností od oceánů, kdy srážky 1 000 km 
od oceánu nezřídka dosahovaly hodnot nižších než 300 mm/rok (Makarieva et al., 2009; Makarieva 
and Gorshkov, 2007; Sheil, 2018). Díky této funkci lesu, jako biologické pumpy, nabývají lesní 
ekosystémy na důležitosti, obzvláště dnes, kdy globální klimatická změna ovlivňuje fungování většiny 
ekosystémů.  

Na úrovni jednotlivých států se s lesy uvažuje jednak jako s producentem dřevní suroviny 
s možností jejího ekonomického využití a také jako se společenstvy mající řadu mimoprodukčních 
funkcí (Navrátil, 2015), kterými člověku poskytují ekosystémové služby. Z pohledu hospodářské úpravy 
lesů jsou v České republice uvažovány funkce ochrany přírody, funkce vodohospodářská, půdo-
ochranná, rekreační, klimatická, krajinotvorná a reprodukční. Tyto produkční a mimoprodukční funkce 
jsou zohledňovány v legislativě a je tak významně státem usměrňováno hospodaření v jednotlivých 
lesních porostech. Nicméně rámec mimoprodukčních funkcí se s lidskými potřebami a poznáním 
průběžně mění, proto se dnes setkáváme také například s termíny ekologicko-stabilizační funkce, 
vodohospodářská, protierozní, zdravotně-rekreační funkce a podobně (Navrátil, 2015). Postavení lesů 
a jimi poskytovaných služeb shrnují Haines-Young and Potschin (2018) v kaskádovém modelu, s 
konkrétní biofyzikální strukturou či procesem na vrcholu kaskády (např. primární produkce), s tím 
související funkce lesa (ukládání uhlíku), dále následuje daná ekosystémová služba (regulační), která 
vyúsťuje v konkrétní zájem či benefit pro člověka (mírnění klimatické změny) a dále (dnes velmi zřídka) 
v cenu, kterou je „kupující-příjemce služby“ za ekosystémovou službu ochotný zaplatit „poskytovateli“. 
Je tedy nutné si uvědomit, že s lesy souvisí celá řada pro nás existenčně důležitých služeb a to ve všech 
prostorových měřítcích. Z českých autorů je to především Vyskot (2003)  a Seják (2010). Dále je zřejmé, 
že i v dnešní době jsou lesy stále velmi nedoceněným avšak velmi důležitým prvkem naši kulturní 
krajiny a mělo by být v prioritním zájmu státu, vlastníků lesů i jejich uživatelů o lesy pečovat a 
podporovat prosperitu lesů správnými a včasnými zásahy a využívat vědeckých poznatků a dostupných 
monitorovacích nástrojů pro zjištění jejich vitality a stability. 
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2.2. Stres a jeho projevy u stromů 
V poslední době se potýkáme s častým výskytem suchých epizod. Sucho, jako jeden z 

hydrometeorologických extrémů, je pozvolna se vyvíjející fenomén, jehož projevy a dopady se objevují 
a propagují s určitým zpožděním. Meteorologické příčiny sucha v podobě nedostatku srážek, často 
kombinovaných s vysokou teplotou a velkým výparem se nejdříve projevují v deficitu půdní vlhkosti 
(Daňhelka and Kubát, 2019).   

Vodní deficit u dřevin vede ke sníženému růstu, současně také ke zvýšené pravděpodobnosti 
chřadnutí a hynutí celých ekosystémů (Allen et al., 2010; Leuschner and Meier, 2018). Kauzální příčiny 
dosud nejsou přesně známy. V posledních letech ale začíná na základě experimentů převládat názor, 
že sucho může být nejen faktorem predispozičním, ale také mortalitním (Allen et al., 2015; Cailleret et 
al., 2017; McDowell et al., 2008; Zhang et al., 2017). Existuje několik hypotéz, pomocí kterých se 
pokoušíme vysvětlit proces působení sucha na dřeviny (Allen et al., 2015; McDowell et al., 2008); 
navazují na spirálu chřadnutí (Manion, 1991) a předpokládají současné působení nedostatku vody, 
sacharidů a obranných látek (Allen et al., 2015). 

 

Obrázek 1. Schéma ukazující rozsah parametrů současného klimatu (pro srážky a teplotu nebo pro 
trvaní a intenzitu sucha), přičemž pouze malá část současných klimatických podmínek působící na 
rostliny překračuje prahovou hodnotu mortality pro daný druh. Budoucí klima se bude vyznačovat 
nárůstem extrémního sucha a teplotních jevů souvisejících s předpokládanou globální změnou klimatu, 
čímž nastane zvýšené riziko úmrtí pro současné druhové složení lesních ekosystémů (upraveno podle 
Allen et al., 2015).  

 

Fyziologický mechanismus způsobující odumírání dřevin vystavených stresu suchem není zcela 
znám, základní hypotézy formulovali McDowell et al. (2008). Důsledkem sucha je buď embolismus 
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vodivých cest popisovaných jako „hydraulic failure hypothesis“ (Rowland et al., 2015) nebo 
vyhladovění v důsledku nedostatku nestrukturálních sacharidů jako zdroje energie pro dýchání a 
obranné reakce, tzv. „carbon starvation hypothesis“ (McDowell et al., 2008). Dřeviny se v případě 
stresu suchem tedy snaží zamezit oběma důsledkům v rámci uhlíkové a energetické bilance (Rosner, 
2013). Jehličnany, dřeviny s isohydrickou strategií (Pretzsch et al., 2014), reagují již v počátečních fázích 
sucha uzavíráním průduchů, proto jsou na stres suchem mnohem náchylnější než většina listnáčů. V 
konečném důsledku je jedno, zda příčinou chřadnutí a hynutí je uschnutí nebo vyhladovění. Obě příčiny 
se projeví na omezené alokaci uhlíku a snížení turgoru (Körner, 2015), což má za následek omezení až 
zastavení růstu.  

Pokud se nesníží intenzita srážek, ale pouze dojde ke zvýšení teploty, tak i samotné zvýšení 
teploty povede ke zvýšení stresu suchem a k riziku úmrtí. Zvýšením teploty dojde ke zvýšení gradientu 
vlhkosti mezi listem a atmosférou, což zvyšuje nároky na evapotranspiraci a vysoušení půdy (Allen et 
al., 2015). Očekává se, že změna klimatu zintenzivní hydrologický cyklus a změní evapotranspiraci, což 
má a bude mít dopad na ekosystémové služky a zpětnou vazbu na regionální a globální klima (Jung et 
al., 2010). Pokud se zvýší pouze teplota v důsledku klimatické změny, dojde i ke zvýšeným nárokům na 
respiraci, což ovlivní poměr mezi vlastní asimilací a respirací uhlíku, což přispívá k přijetí teorie 
vyhladovění. Körner (2019) uvádí, že jednou z příčinou odumírání stromů za silného sucha je narušení 
kapilárního kontinua z půdy do kořene díky dehydrataci půdy. Jakmile tento stav nastane, i nepatrné 
transpirační ztráty vody strom dehydratují, bez ohledu na to, jak efektivní je systém vedení vody ve 
stromě.  

Růst stromu je tedy považován za vhodný indikátor vitality a reakce na působící stresory, 
zejména sucho (Rossi et al., 2016). Dosavadní pozornost je věnována zejména primárnímu růstu – 
defoliaci, morfologii koruny, obsahu živin v listoví, velikosti listoví, fluorescenci chlorofylu. Vhodnějším 
indikátorem je ale sekundární růst – stavba a vlastnosti dřeva (Fonti et al., 2010), které jsou nejslabším 
sinkem stromu a proto i nejcitlivějším indikátorem působení stresorů, navíc na dlouhé časové ose. 

 

2.3. Současný stav lesů v České republice 
Současné i budoucí rozpady lesních (převážně smrkových) ekosystémů souvisí, ať si to 

připouštíme nebo ne, s globální klimatickou změnou. Změny počasí registrujeme již od konce minulého 
století – zvyšuje se teplota vzduchu; úhrn srážek sice zůstává zhruba stejný, ale prší nepravidelně. 
Scénáře klimatické změny v ČR předpovídají periody sucha se stále rostoucí frekvencí a intenzitou 
(IPCC, 2013). Do roku 2016 mezi veřejností převládaly dva protichůdné názory – optimistický 
(klimatické změny a jejich dopady nejsou ničím novým a je velmi těžké je předpovídat) a pesimistický 
(současná kalamita způsobená suchem se zcela vymyká tomu, co jsme zažívali v minulosti; smrk 
postupně opouští oblasti, které se po něj stávají nevhodné). Dnes již víme, že vodní deficit vede nejen 
ke snížení obranyschopnosti a k chřadnutí dřevin, ale že jehličnany odumírají v důsledku přímého 
působení sucha (Allen et al., 2015).  

Chřadnutí smrku v ČR je předmětem řešení od počátku roku 2000. Jeden z prvních, kdo na 
problém upozorňoval, byl Mrkva, (2000), který popularizoval spirálu chřadnutí (Manion, 1991). 
Hypotézy chřadnutí a odumírání smrkových porostů ve Slezsku shrnuli Holuša and Liška (2002). Za 
hlavní příčinu chřadnutí se považovala v souladu s Manionem nepůvodnost smrku, velká imisní zátěž v 
minulosti, nedostupnost některých živin, přísušky a biotičtí škůdci. Po roce 2010 se rostoucími objemy 
kalamitních těžeb a šířením lýkožrouta severského začaly objevovat názory, že plošný rozsah 
rozpadajících se smrkových porostů v ČR přesahuje plochu imisní kalamity v Krušných horách z 80. let 
minulého století. Za primární příčinu chřadnutí smrku byl považován vláhový deficit, sekundární 
napadení bylo přičítáno václavce a lýkožroutu severskému (Jeniš, 2017). Od r. 2003 výše nahodilých 
těžeb přesahují 80 % a více (např. v oblasti severní Moravy), přičemž chřadnutí se týká všech věkových 
tříd. Vojenské lesy a statky ČR, s.p. evidují významné zvýšení kalamitních těžeb ale již od roku 1992.  
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Zdá se, že stres suchem se stal globálním problémem, a že se tento faktor stává faktorem 
mortalitním (Allen et al., 2015, 2010; Cailleret et al., 2017; McDowell et al., 2008). Přesto, že je smrk 
považován za plastickou dřevinu schopnou vypořádat se se změnami prostředí v rámci svých 
adaptačních strategií, změna klimatu od roku 1990 je tak rychlá a razantní, že si s ní rostliny s 
isohydrickou strategií (smrk) nedokáží poradit (Allen et al., 2015; Badel et al., 2015; Johnson et al., 
2012; Rosner et al., 2018).  

Na základě predikčních modelů vývoje klimatické změny dojde k významné změně podmínek 
pro růst jednotlivých dřevin, což bude mít za následek změnu druhové skladby lesů v rámci Evropy. 
Hanewinkel et al., (2012) předpovídá, že smrk, jako hlavní hospodářská dřevina v Evropě 
pravděpodobně ztratí velkou část svého současného výskytu ve střední, východní a západní Evropě. 
Podle jejich predikcí do roku 2100 budou vhodné podmínky pro pěstování smrku omezeny pouze na 
oblasti v severním Švédsku, Finsku a Norsku. Lokality, kde se původně vyskytoval smrk, budou 
nahrazeny listnatými dřevinami a to především druhy, které jsou tolerantní k suchu (především dřeviny 
s kruhovitě pórovitou stavbou dřeva). Mezi dřeviny s kruhovitě pórovitou stavbou paří kaštanovník, 
jasan, akát, jilm, morušovník, pajasan a dub.  

 

 

BOX 1. – Absence spolehlivého nástroje  

pro hodnocení aktuálního stavu jedince 

 

V současnosti nám chybí objektivní nástroj pro pozemní hodnocení dlouhodobého působení 
sucha, které se stává chronickým a vedoucím k hynutí smrku v důsledku uschnutí a vyhladovění. 
Klíčovým je poznání (1) kdy, (2) jak dlouho a (3) jak rychle stres suchem na stanovišti působí. Na základě 
této znalosti pak bude možné odlišit akutní a chronickou reakci smrku na působící stresory včetně 
prognózy jejich možné regenerace resp. hynutí vyčerpáním. Dosud používané metody transformace 
struktury koruny (Cudlín et al., 2001), dendro-klimatologické metody (Čermák et al., 2017; Rybníček et 
al., 2012, 2010) nebo habituální diagnostika nepřinášejí po roce 2000 uspokojivé výsledky. 

Analýza dlouhodobých měření růstu jehličnanů na buněčné úrovni, měření transpiračního 
toku, měření radiálních změn kmene, sledování povrchových teplot jedinců a mikroklimatických 
charakteristik umožňuje odhalit mechanismus působení sucha a předvídat další osud této hospodářsky 
významné dřeviny v ČR. Současně na základě poznání schopnosti se aklimovat na délku a intenzitu 
působení klimatické změny lze formulovat i zásady pro návrh adaptačních opatření v lesnictví.  
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3. Cíle metodiky 

 

Cílem této certifikované metodiky je představení metod pozemního monitoringu, vedoucího 
k hodnocení zdravotního stavu smrkových porostů. Certifikovaná metodika stanovení stresu smrku 
ztepilého přímými metodami je založena na: měření povrchových teplot kmene pomocí termokamery, 
měření transpiračního toku, měření objemových změn kmene a v neposlední řadě pomocí analýzy 
morfologických vlastností buněk dřeva. Důraz byl kladen na to, aby každá z těchto metod dokázala 
odhalit oslabeného (stresovaného) jedince ve fázi bez znatelných vizuálních symptomů.  

Společným cílem této metodiky a představených metod je, aby každá jednotlivá metoda byla 
dostatečně spolehlivá, rychlá a použitelná s eliminací faktoru subjektivity při hodnocení každého 
stromu. Cílem této metodiky je představení uceleného souboru metod měření ekofyziologické aktivity 
stromu a na základě těchto měření určit jeho zdravotní stav.  

Cílem této metodiky je nabídnout vlastníkům lesa, ale i orgánům státní správy lesů nástroje 
pro hodnocení zdravotního stavu stromu i celých komplexů lesa. Jednotlivé metodické postupy jsou 
nastaveny taky, aby je bylo možné efektivně využít v praxi a jejich interpretace byla jednoznačná. 
Novost metodiky je především založena na tom, že veškeré metody jsou založeny na přímém měření 
parametrů fyziologické aktivity jedince, což vylučuje jakoukoli míru subjektivity při hodnocení.  

  



 

 7 

4. Vlastní metodické postupy 
4.1. Stanovení síly stresu pomocí povrchové teploty kmene 

4.1.1. Teoretický základ 
Tepelná bilance kmene 

Pro efektivní boj s gradací podkorního hmyzu je velice důležitá včasná identifikace oslabených 
stromů. Takto poškozené stromy nemusí vykazovat žádné známky viditelných symptomů, proto se 
měření povrchové teploty stromů (tj. v neviditelné části spektra elektromagnetického záření) jeví jako 
vhodný nástroj, který by lesníkům mohl pomoci odhalit atraktivní stromy pro podkorní hmyz dříve než 
běžně užívanými metodami. Pro ověření této hypotézy byl vybrán dospělý smrkový porost v oblasti 
mimo ekologické optimum pro růst smrku, pod silným tlakem nedostatku srážek a vyšších průměrných 
teplot. 

Dřeviny (jako všechny další složky ekosystému) jsou otevřenými systémy, ve kterých dochází 
k neustálé výměně látek a energie s okolím. Jednou z důležitých funkcí dřevin je klimatizační funkce, 
která zahrnuje (a) jejich schopnost přeměňovat dopadající záření na latentní teplo (teplo potřebné na 
vypaření kapalné vody a změnu skupenství z kapaliny na plyn) a tím ochlazovat sebe i krajinu, (b) 
schopnost vést vodu v kontinuu půda-rostlina-atmosféra a tak ovlivňovat složení atmosféry (množství 
vodní páry). Klimatizační efekt je zajišťován pomocí vodního provozu dřevin – příjmem vody kořeny, 
vedením vody kmenem a větvemi, a výparem vody z listů.  

Dopadající energie (krátkovlnné sluneční záření a/nebo dlouhovlnné záření skleníkových 
plynů) na povrch dřeviny je přeměňována buď na zjevné teplo – ohřívání okolního vzduchu, což vede 
ke zvyšování povrchové teploty, nebo latentní teplo – ukládání tepla do vypařování vody, což vede ke 
snižování povrchové teploty. Tyto děje lze vyjádřit rovnicí 

𝑅𝑘(1 − 𝛼) + 𝑅𝑑 − 𝐺 − 𝐿 𝐸 = 𝜖 𝜎 𝑇𝑠
4, 

kde Rk – hustota dopadajícího krátkovlnného záření (W.m-2),  – albedo povrchu (-), Rd – 
hustota dopadajícího dlouhovlnného záření (W.m-2), G – hustota toku tepla do kmene (W.m-2), L E – 

hustota latentního tepla (W.m-2),  – emisivita povrchu (-),  – Stefan-Boltzmannova konstanta 
(0,0000000567 W.m-2.K-4), Ts – povrchová teplota (K). 

Pro povrchovou teplotu kmene platí výše uvedená rovnice s eliminací členu L E, tj. latentního 
tepla. Povrchová teplota je potom dána dopadajícím zářením (Rk, Rd), odvodem tepla do kmene (G) a 

vlastnostmi povrchu (, ). 

Vzhledem k tomu, že většinou neznáme hodnoty dopadajícího záření, ale pouze teplotu 
vzduchu, je výhodnější použít sdílení tepla vycházející z vedení a proudění tepla. Povrch kmene je nejen 
ohříván dopadající radiací, resp. hustotou tepelného toku 𝑞1𝑎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , dle Stefan-Boltzmanova zákona 

𝑞1𝑎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜖 𝜎 𝑇𝑠
4, 

ale také hustotou tepelného toku 𝑞1𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  od proudícího vzduchu dle Newtonova zákona 
ochlazování (Obrázek 3) 

𝑞1𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝛼 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑠), 

kde  – koeficient přestupu tepla ze vzduchu do kmene závislý na rychlosti proudění vzduchu 
(30 W.m-2.K-1), Ta – teplota vzduchu (K), Ts – teplota povrchu (K). 

Obě hustoty tepelného toku musejí být v rovnováze, proto lze povrchovou teplotu Ts kmene 
stanovit z teploty vzduchu Ta podle vztahu 

𝛼 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) = 𝜖 𝜎 𝑇𝑠
4. 
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V tepelné bilanci kmene ale také dochází k ochlazování vodivých pletiv transpiračním tokem 
(Obrázek 3), kde voda působí jako tepelný výměník, a výsledná hustota tepelného toku 𝑞2⃗⃗⃗⃗  je dána 

𝑞2⃗⃗⃗⃗ = 𝛼 (𝑇𝑣 − 𝑇𝑝), 

kde 𝑞2⃗⃗⃗⃗  – ochlazování kmene proudícím transpiračním tokem od kořenů k listům (W.m-2), Tv – 
teplota transpirující vody (K), Tp – teplota půdy ve vrstvě s absorpčními kořeny (K). 

Obě hustoty tepelného toku 𝑞1⃗⃗⃗⃗  a 𝑞2⃗⃗⃗⃗  potom chápeme jako okrajové podmínky předepisující 
hodnoty teploty na povrchu kmene a teploty vody vstupující do kmene v důsledku transpirace. Obě 
teploty jsou v čase proměnné a závisejí na konkrétním průběhu počasí v libovolném časovém kroku, tj. 
na teplotě vzduchu a teplotě půdy. Pro modelový výpočet byla zvolena ekosystémová stanice v Rájci-
Němčice, a období červen-srpen 2018, ve kterém se nacházela velmi kontrastní období z pohledu 
průběhu klimatických veličin. Teplota a relativní vlhkost vzduchu byly měřeny ve výšce 2 m nad 
povrchem půdy, teplota půdy představuje průměr z měření v hloubkách 5, 10 a 20 cm (obrázek 2).  

 

 

 

Obrázek 2. Záznam teploty vzduchu a půdy a relativní vlhkost vzduchu ve sledovaném období (1.6. – 
30. 8. 2018) na ekosystémové stanic Rájec-Němčice. 

Pohyb tepla vedením a prouděním ve kmeni 

Šíření tepla ve kmeni (v důsledku existujícího gradientu teplot mezi povrchovou teplotou 
kmene, teplotou transpirující vody a teplotou pletiv kmene) můžeme popsat Fourierovým zákonem v 
jeho nestacionární (v čase proměnné) verzi 

𝜕

𝜕𝑥
(−𝜆𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝜆𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 𝑐 𝜌 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0, 

kde T – teplota pletiva v daném bodu kmene x, y (K), x – podélný směr ve kmeni (m), y – příčný 

směr ve kmeni (m),  - koeficient tepelné vodivosti pletiv (W.m-1.K-1),  – objemová hmotnost pletiv 
(kg.m-3), c- měrná tepelná kapacita pletiv (J.kg-1.K-1). 

Uvedená rovnice ale platí pouze v případě, že se jednotlivé elementy systému pletivo-voda 
nepohybují. V pohybujícím se mediu (transpirující vodě) musíme ale Fourierův zákon doplnit o změnu 
teploty v pletivech v důsledku různě rychle se pohybující transpirované vody 
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𝜕

𝜕𝑥
(−𝜆𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝜆𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 𝑐 𝜌 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑐 𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 0, 

kde v – rychlost transpiračního toku v daném bodu kmene o souřadnicích x, y (m.s-1). 

Výše uvedená rovnice umožňuje vypočítat rozložení teploty v podélném řezu kmene, a to 
v jednotlivých pletivech v závislosti na jejich morfologii a materiálových vlastnostech. Morfologie pletiv 
je dána jejich tloušťkou; musíme tedy znát tloušťky borky a kůry, lýka a kambia, vodivé a nevodivé části 
běle a vyzrálého dřeva (v případě kmene smrku). Pro modelové účely byly zvoleny následující tloušťky 
pletiv: borka a kůra – 1 cm, lýko a kambium – 1 mm, vodivá část běle – 2 cm, nevodivá část běle – 2 
cm, vyzrálé dřevo 10 cm (na poloměru). Hodnoty odpovídají morfologii dospělého kmene smrku 
s průměrem 30 cm (obrázek 3). 

 

Obrázek 3. Schéma průřezu kmene s vyznačeným tokem tepla do kmene, tak i transpiračním tokem, 
který funguje jako ochlazování (tepelný výměník).  

Materiálové konstanty 

V rovnici Fourierova zákona pro výpočet rozložení teploty pletiv v čase vystupují materiálové 
konstanty, které závisejí zejména na vlhkosti pletiv. Pro modelový výpočet byly zvoleny jejich 
následující hodnoty (Tabulka 1). 

Tabulka 1. Materiálové konstanty pro jednotlivá pletiva kmene.  

 Vlhkost 
(%) 

Tepelná vodivost 
(W.m-1.K-1)  
ve směru 

Měrná 
tepelná 
kapacita 

(J.kg-1.K-1) 

Objemová 
hmotnost 
(kg.m-3) 

příčném podélném 

Borka 20 0,1 0,2 2000 500 

Lýko a kambium 400 0,6 1,2 4000 1000 

Vodivá běl 140 0,4 1,0 3000 850 

Nevodivá běl 140 0,4 1,0 3000 850 

Vyzrálé dřevo 40 0,275 0,688 2000 500 
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Vodivá a nevodivá běl byly rozlišeny na základě rychlosti proudění transpiračního toku (m.hod-

1). V obou částech běle bylo předpokládáno stejné zavodnění, resp. stejná vlhkost dřeva. V případě 
vodivé části běle byly předpokládány naměřené rychlosti proudění metodou Tissue Heat Balance 
(obrázek 3), zatímco v nevodivé běli jsme předpokládali výrazně nižší transpirační tok. V obou částech 
běle jsme také předpokládali výrazně odlišné rychlosti proudění v podélném a příčném směru. 
V případě asimilačního toku v lýku jsme předpokládali opačnou orientaci toku a 10x menší rychlosti 
než u transpiračního toku. V borce a vyzrálém dřevu byly rychlosti proudění vody nulové. Rychlosti 
transpiračního toku v jednotlivých pletivech jsou přehledně uvedeny v tabulce 2. 

Tabulka 2. Rychlost transpiračního a asimilačního toku v jednotlivých pletivech. 

 Rychlost transpiračního/asimilačního proudu 
(m.s-1)  

ve směru 

podélném příčném 

Borka 0 0 

Lýko a kambium -(měřeno/10) -(měřeno/10000) 

Vodivá běl měřeno měřeno/1000 

Nevodivá běl měřeno/10 měřeno/10000 

Vyzrálé dřevo 0 0 

 

Měřená rychlost transpiračního toku v podélném směru kmene (m.hod-1), resp. transpirační 
toku (l.hod-1), jsou pro modelové období roku 2018 znázorněny na obrázku 4. 

 

Obrázek 4. Rychlost transpiračního a transpirační toku ve sledovaném období 1. 6. – 30. 8. 2018  

Při uvážení konstantní plochy borky, přes kterou teplo teče, můžeme srovnat citlivost 
jednotlivých pletiv na změnu rychlosti na základě tzv. tepelné kapacity pletiva (J.K-1.m-2) 

𝐶 = 𝑐  𝜌 𝑑, 

kde c – měrná tepelná kapacita (J.kg-1.K-1),  – objemová hmotnost (kg.m-3) a d tloušťka pletiva 
(m). 

Z tabulky 3. je zřejmé, že nejmenší tepelnou kapacitu má lýko s kambiem, proto je toto pletivo 
nejvhodnější pro měření/výpočet změny teplot uvnitř kmene v důsledku měnícího se množství 
dopadající energie a transpirované vody. V pletivech se jejich teplota mění s rychlostí nepřímo 
úměrnou tepelné kapacitě. Nejrychleji se tedy teplota mění v kambiální zóně, o něco pomaleji v krycích 
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pletivech (borka a kůra) a nejpomaleji v běli a vyzrálém dřevě. Pomalé změny v běli a vyzrálém dřevě 
jsou ještě umocněny chladícím efektem a odváděním tepla transpiračním tokem, protože teplota půdy 
je během vegetačního období víceméně konstantní. 

Tabulka 3. Tepelná kapacita jednotlivých pletiv kmene.  

 Tepelná kapacita 
(J.K-1.m-2)  

Borka 10 000 

Lýko a kambium 4 000 

Vodivá běl 51 000 

Nevodivá běl 51 000 

Vyzrálé dřevo 100 000 

 

Průběh teplot v kambiální zóně  

Pro ověření vlivu transpirace na ochlazování pletiv kmene smrku (klimatizační efekt) a 
potvrzení experimentálně zjištěných rozdílů v teplotách povrchů kmene a kambiální zóny byl proveden 
výpočet teploty kambiální zóny u transpirujících a netranspirujících smrků v období červen-srpen 2018. 
U transpirujících smrků byly použity naměřené hodnoty rychlosti transpiračního toku, u 
netranspirujících smrků byla rychlost transpirace považována za nulovou. Všechny ostatní parametry 
(morfologie, okrajové podmínky – teplota vzduchu a půdy, materiálové vlastnosti pletiv) byly identické.   

Vypočtený rozdíl mezi teplotou kambiální zóny transpirujících a netranspirujících smrků je 
znázorněn na obrázku 5. Výsledky jsou vztaženy k podmínkám neosluněné části kmene. Transpirující 
stromy mají vždy teplotu v kambiální zóně nižší než stromy netranspirující. Maximální rozdíl mezi 
oběma teplotami činí ve dne 3 °C, minimální rozdíl je 0,5 °C; a vykazuje velkou variabilitu mezi 
jednotlivými dny. V noci je rozdíl v teplotách mezi transpirujícími a netranspirujícími stromy v čase 
konstantní (mezi jednotlivými dny se téměř nemění) a pohybuje se kolem 0,5 °C. Vypočtené hodnoty 
odpovídají experimentu provedenému v dubnu-květnu roku 2019 (obrázek 10). V tomto období se 
rozdíl v teplotách mezi transpirujícími a netranspirujícími (stromy ve fázi oslabení po kroužkování, kdy 
již netranspirují) stromy v noci nelišil, a ve dne se pohyboval mezi 0–3 °C. Tím považujeme teoretický 
model za verifikovaný. 

 

Obrázek 5. Teplota vzduchu (černá linie), modelová teplota kambia stromu bez transpirace (červená 
linie) a teplota kambia stromu s transpirací (zelená linie, horní obrázek); rozdíl teploty kambia u 
jedinců s transpirací a bez transpirace (modrá linie, spodní obrázek). 
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Teoretický model byl postaven na předpokladu, že proudící voda transpiračního toku ochlazuje 
vnitřní pletiva přímo úměrně rychlosti jejího pohybu. Vzájemná závislost mezi rychlostí transpiračního 
toku a rozdílem teplot v kambiální zóně transpirujících a netranspirujících smrků je na obrázku 6 
V případě, že je rychlost transpiračního toku relativně vysoká (v>0,05 m.hod-1), potom je velký i rozdíl 

v teplotách kambia (T>1,5 °C). Při menších rychlostech transpirace se sice rozdíl v teplotách kambia 
snižoval, začal se ale více projevovat vliv tepelné kapacity, tj. teplotní setrvačnosti. Jak je vidět na 
obrázku 7, přesto, že se na začátku srpna rychlost transpirace výrazně snížila, rozdíl teplot kambia 
zůstal vysoký. Rozdíl v teplotách kambia vymizel až poté, co smrky přestaly transpirovat po dobu cca 
14 dnů.  

Lze předpokládat, že podobnou teplotní setrvačnost budou vykazovat také povrchové teploty. 
Z modelu tedy vyplývá, že metoda postavená na měření povrchových teplot kmene, resp. vnitřních 
teplot pletiv, je aplikovatelná tehdy, když kontrolní stromy dosahují velkých rychlostí transpirace, tj. 
když nejsou vystaveny akutnímu stresu suchem. 

 

Obrázek 6. Rozdíl teplot kambia transpirujícího a netranspirujícího stromu (červená linie) v závislosti 
na rychlosti transpiračního toku (modrá linie).  

 

 

Obrázek 7. Rozdílu v teplotách kambia u transpirujících a netranspirujících stromů v závislosti na 
rychlosti transpiračního toku.  
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Navíc se ukazuje, že samotná transpirace vysvětlí pouze 50–60 % variability rozdílů v teplotách 
kambia netranspirujících a transpirujících stromů (obrázek 7). Znamená to tedy, že vlastí teplota 
kambia je citlivý parametr, který je dále ovlivňován rychle se měnícími podmínkami prostředí. 
Nicméně, transpirace sama o sobě je parametr, který vypovídá o zdravotním stavu lesních porostů 
(kapitola 4.2), ale jak je patrné z těchto výsledků je i v úzkém vztahu s teplenou bilancí celého stromu. 
Je tedy zřejmé, že i vlastní teplota kambia, ale i povrchová teplota kmene je parametr, který vypovídá 
o zdravotním stavu daného jedince.  

Měření povrchových teplot kmene termokamerou 

Aktuální produktová nabídka a cenová dostupnost termokamer (včetně rozvoje zabudovaných 
nebo externě připojitelných k mobilním telefonům) dávají předpoklad pro jejich stále větší využívání 
v oblastech, kde je teplota důležitým identifikátorem stavu sledovaného objektu. Je velmi důležité si 
uvědomit, že termální snímky zobrazují pouze prostorové rozložení teploty na povrchu objektu (Catena 
and Catena, 2008). Tyto povrchové teploty jsou pak odrazem podpovrchového teplotního režimu a 
tepelného působení vnějšího okolí. Jak je popsáno dále v kapitole 4.1.1., i stromy mají určitou teplotu, 
která se mění jednak podle vnějších povětrnostních podmínek a jednak v závislosti na dynamice 
vodního provozu stromu a jeho vitalitě. Odvození působení stresu na stromy měřením jeho povrchové 
teploty lze tedy považovat za elegantní, neinvazivní, okamžité a v dnešní době technologicky možné. 
Nicméně tím, že měření vždy probíhá ve vnějších, neustále se měnících podmínkách (sluneční záření, 
proudění vzduchu) a na relativně velké vzdálenosti (desítky metrů) jsou pro správnou interpretaci dat 
zapotřebí dostatečné znalosti a zkušenosti měřitele. Je tedy nutné, zde shrnout důležité pojmy a 
faktory v problematice pořizování a interpretaci termálních snímků.  

Každé těleso, které má teplotu vyšší než je absolutní nula (0 K, -273,15 °C, -459 °F) emituje 
radiaci v infračervené oblasti elektromagnetického záření. Množství a vlnová délka tohoto 
emitovaného záření závisí na emisivitě měřeného objektu a na jeho kinetické teplotě – chaotickém 
pohybu částic, který odpovídá teplotě látky (Prakash, 2000). Emisivitou (ε) se rozumí poměr energie 
vyzařované z povrchu sledovaného objektu k energii vyzařované absolutně černým tělesem (ideální 
zářič) a to při stejné teplotě a v konkrétní vlnové délce elektromagnetického záření. Emisivita je ručně 
nastavitelná hodnota přímo v termokamerách a lze ji dodatečně měnit i v programech určených pro 
práci s termovizními snímky např. FLIR Tools. Je však nutné si uvědomit, že termální snímek obsahuje 
častokrát celou řadu různých objektů s odlišnou emisivitou. Správnou povrchovou teplotu tedy vidíme 
pouze pro objekty, které mají emisivitu shodnou s nastavením termokamery/programu. Pro smrkovou 
borku lze navolit hodnotu emisivity 0,95 (Středa et al., 2015). Smrková borka tedy spadá mezi povrchy 
s relativně vysokou emisivitou a menší nepřesnost v nastavení emisivity nedává výraznější odchylku 
v hodnotách měření. Pro srovnání, bodová hodnota povrchové teploty borky smrku s termokamerou 
FLIR E6 (nastavená ε = 0,95) má v čase pořízení snímku 19,0 °C a pokud na témže termálním snímku 
v programu FLIR Tools nastavíme ε = 0,90 výsledné měření povrchu borky smrku ve stejném bodě je 
18,9 °C (rozdíl je tedy 0,1 °C). U objektů s emisivitou okolo ε = 0,30 by stejně velký rozdíl v nastavení 
emisivity představoval rozdíl v naměřené povrchové teplotě 0,7 °C.  

Dalším parametrem ovlivňující výsledné měření termokamerou je odražená teplota – RAT 
(zdánlivá odražená teplota či teplota pozadí). Fakticky vzato, ačkoliv je tento termín běžně používán i 
v odborné literatuře, je toto označení nesprávné, protože k odrazu teploty docházet nemůže (Štajnrt, 
2014). Jedná se tedy o část měřené radiace (přicházející do objektivu termokamery), která není 
emitována měřeným objektem, ale představuje radiaci emitovanou jinými objekty v okolí, která se 
odráží od cílového povrchu k měřiteli. Všeobecně lze říci, že je to nežádoucí faktor měření, protože 
vnáší do měření vliv okolních objektů, které pro nás nejsou cílové. Platí pravidlo, že vliv odražené 
teploty na měření se snižuje s vyšší emisivitou objektu. Pro srovnání, bodová hodnota povrchové 
teploty borky smrku s termokamerou FLIR E6 (nastavená ε = 0,95 a RAT = 25 °C) má v čase pořízení 
snímku 19,0 °C a pokud na témže termálním snímku v programu FLIR Tools nastavíme RAT = 20 °C 
výsledné měření povrchu borky smrku ve stejném bodě je 18,8 °C (rozdíl je tedy 0,2 °C). Vzhledem 
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k tomu, jak je koncipována tato metodika (tj. porovnání stromů na jednom termovizním snímku), bude 
při určité nepřesnosti nastavení odražené teploty posun povrchových teplot mezi jednotlivými stromy 
stejným směrem (kladným nebo záporným), to znamená, že bude sice snížena vlastní přesnost měření, 
rozdíl povrchových teplot stromů však zůstane prakticky stejný. Pro správné nastavení odražené 
teploty u velmi přesných měření je nutné při každém měření změřit tuto odraženou teplotu (například 
pomocí zmačkané a opět narovnané hliníkové folie (podrobněji např. Štajnrt, 2014), což je 
v podmínkách měření v lesních porostech neproveditelné. Z našich měření však vyplývá, že nastavení 
přesné odražené teploty výsledný rozdíl povrchových teplot mezi stromy nezpřesňuje a nastavení 
odražené teploty hodnotou teploty vzduchu je zcela dostačující.  

 

Dalším nastavitelným parametrem bývá vzdálenost. Vzdálenost k objektu má vliv na měření 
povrchových teplot termokamerou ze dvou odlišných hledisek:  

1) Termokamery dle nastavení konkrétní vzdálenosti určitým nainstalovaným algoritmem 

zohledňují vliv klimatických faktorů (spolu se zadáním relativní vlhkosti vzduchu). Nicméně 

pokusným zadáváním různých hodnot vzdáleností (1–100 m) a relativní vlhkosti (0–100 %) 

v programu FLIR Tools u pořízených termovizních snímků borky smrků nedocházelo ke 

změnám bodového měření většímu než 0,1 °C. Lze tedy říci, že tento faktor je v provozním 

měření v lesních porostech nevýznamný. 

2) Se vzdáleností zanikají určité detaily a měřená teplota hraniční oblasti mezi objekty (např. 

kmen stromu a jeho pozadí) je plynulý několika-pixelový přechod skutečných teplot těchto 

objektů. Proto je nutné snímkování provádět tak, aby měl objekt dostatečný počet pixelů 

(vzdálenost x velikost objektu x rozlišení kamery). Společně s dalšími úskalími měření 

v lesním prostředí blíže popsáno v kapitole 4.1.2. 
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4.1.2. Vlastní určení oslabených stromů pomocí termokamery 
Zkoumaný porost se nachází na v majetku Mendelovy univerzity v Brně na ŠLP Masarykův les 

Křtiny v lesní oblasti 30 – Drahanská vrchovina. Jedná se o 120 letou monokulturu smrku ztepilého. 
Průměrná výčetní tloušťka (DBH) sledovaných stromů byla 46,7 cm (34,9 – 56,9 cm). V porostu bylo 
vybráno několik skupin stromů s ohledem na jejich umístnění v lesním porostu (okraj porostu, v plném 
zápoji). Pro řízené navození stresové reakce byly v rámci každé skupiny stromů vybrány stromy pro 
kroužkování – odstranění 20 cm širokého pásu kůry ve výšce 1 m nad zemí (Obrázek 8). U stromů 
stresovaných kroužkováním se dá předpokládat zvyšování stresové reakce a postupné snižování 
transpirace, což dle naší hypotézy povede k vyšší povrchové teplotě oproti stromům nestresovaných. 
Souběžně s měřením povrchové teploty kmenů byly měřeny teploty v kambiální zóně sadou senzorů 
Sensit Pt 1000 (kovový váleček o průměru cca 2 mm) zavrtaných pod kůrou (kambiální zóna) na slunné 
a stinné straně kmene (jižní a severní strana).  

 

Obrázek 8. Skupina stromů, které byly uměle oslabeny kroužkováním a osazeny senzory pro měření 
teploty v kambiální zóně. 

Vlastní snímkování probíhalo termokamerou FLIR E6390 (FLIR, USA) v průběhu dvou růstových 
sezón (2018 a 2019) v cca dvoutýdenním intervalu tak, aby se na každém ze snímků vždy nacházel 
minimálně jeden zdravý a jeden okroužkovaný strom. Snímky byly následně zpracovávány v programu 
FLIR Tools (FLIR, USA) tak, že každá takováto dvojice byla porovnávána samostatně (vzhledem 
k neustálé změně stavu mikroklimatu není možné porovnávat stromy z různých snímků!). Zpracování 
termovizních snímků stromů bylo prováděno v tomto programu pomocí nástroje pravoúhelníku (Area 
tool) v pěti oblastech (Obrázek 9). Tento nástroj vypočítá průměr povrchových teplot pro vybranou 
oblast a zobrazí minimální a maximální teplotu zvolené oblasti. Ke každému snímku je nutné 
přistupovat jako k samostatně porovnávané skupině stromů, která je v době pořízení snímku 
ovlivněna aktuální okolní teplotou, radiací a prouděním vzduchu. Vytvořená databáze teplot dvojic 
stromů byla doplněna informacemi o aktuálním stavu oblohy a umístnění stromů vzhledem k okraji 
porostu (porostní stěně). 
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Obrázek 9. Zpracování termovizních snímků v programu FLIR Tools. Vybrané oblasti měření 
povrchové teploty kmene. 

Lze říci, že pro snímkování termokamerou jako takového (časová stálost teplot povrchů, 
omezení výskytu extrémně ohřátých skvrn na površích apod.) je ideálním počasím zatažená obloha, 
nižší vlhkost a bezvětrné podmínky. V opačných případech totiž dochází k velmi dynamickým změnám 
povrchových teplot a v případě vlhkých povrchů i k nesprávnému měření. Z hlediska fyziologických 
procesů ve stromech (hlavně vodní režim) je však situace odlišná. Zdravé stromy s dostatečně 
vyvinutým kořenovým systémem v poměru k velikosti své koruny ochlazují kmenová pletiva 
intenzivním transpiračním tokem. Pokud dochází k působení sucha, stromy jsou stresovány, 
transpirační tok je limitován a ochlazování pletiv již není tak intenzivní. U některých stromů v lesních 
porostech dochází k výraznějšímu poklesu vitality oproti jiným (vliv různé hloubky zakořenění, 
anatomická predispozice, velikosti koruny, kompetice okolních stromů a podobně). Jak je zřejmé z 
grafu na obrázcích 10 a 11, rozdíl povrchových teplot kmenů mezi těmito stromy je více patrný ve 
dnech, kdy jsou požadavky na ochlazování nejvyšší (tj. slunečné a teplé počasí), nebo kdy už u 
stresovaných stromů došlo k určitým fyziologickým změnám a nejsou schopny pozitivně zareagovat 
navýšením transpiračního toku při pominutí stresu. 

 

Obrázek 10. Teplota stromů v kambiální zóně v průběhu měřeného období (17. 4. – 6. 5. 2019). 
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Obrázek 11. Průběh průměrných teplot kambiální zóny 
během dne za různých radiačních podmínek. 

 

Asi nejdůležitějším a zároveň 
nejproblematičtějším faktorem, na který je potřeba se 
při snímání kmenů v porostu soustředit, je aktuální 
mikroklima. Lesní prostředí je mikroklimaticky velmi 
proměnlivé a lze říci, že radiační podmínky, směr a 
rychlost proudění vzduchu se může měnit i v řádu 
vteřin, teplota a vlhkost vzduchu se mění v řádu 
desítek minut. Slunce je téměř bodovým zdrojem, 
rozděluje tedy kmeny na osvětlené (zahřívané pomocí 
přímého slunečního záření) a zastíněné části, přičemž 
tato situace se během dne mění. Tato skutečnost se dá 
ovlivnit správným postavením měřitele vůči slunci. 
V praxi tak nastávají 4 kategorie oslunění pohledové 
strany kmene (Obrázek 12): 

A) úplně zastíněný kmen (slunce je přímo za snímaným 

stromem) 

B) z větší části zastíněný kmen (slunce je postavené 

mírně ze strany) 

C) z větší části osluněný kmen (slunce je postavené ze 

strany, nebo téměř za zády měřitele)  

D) přímo osluněný kmen (slunce je postavené přímo za 

zády měřitele).  
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Obrázek 12. Kategorie stupně oslunění kmene. 

 

Sluncem přímo osvícené části se stávají výrazně teplejšími a je nezbytné provádět měření 
na neosluněných stranách kmenů (Obrázek 10), protože i při krátkodobém zastínění (například oblaky) 
nedochází k okamžitému snížení povrchové teploty díky tepelné setrvačnosti vyhřátých pletiv kmene. 

Proudění vzduchu lze považovat za těžce odhadnutelné v porovnání s osvícenými místy, avšak 
výrazně urychluje tepelnou výměnu mezi vzduchem a povrchem kmene. Pokusným měřením bylo 
zjištěno, že při velmi proměnlivých povětrnostních podmínkách (tj. změna od intenzivního slunečního 
svitu s bezvětřím do oblaky zastíněného a větrného stavu) se může povrchová teplota osvětlených částí 
kmenů měnit v řádu desítek stupňů Celsia. Z tohoto důvodu je nutno proudění vzduchu věnovat 
zvláštní pozornost, případně měření za takto nevhodných podmínek neprovádět. 

Dalším problematickým faktorem je voda vstupující do lesních ekosystémů v podobě srážek 
(horizontálních a vertikálních), která smáčí půdní povrch, lesní podrost, kmeny i koruny stromů nebo 
vytváří mlhu. To například odporuje pravidlu, že žádný měřený povrch nemůže být mokrý (Catena and 
Catena, 2008), protože může docházet k tepelným odrazům od okolních objektů a k ochlazování 
povrchu odpařující se vodou. Mlha nejen ovlhčuje povrchy (včetně optiky termokamery), ale také 
rozptyluje radiaci a měření termokamerou tak znemožňuje.  
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Z dostupných informací a pokusného měření lze říci, že ideálními podmínkami pro měření, 
za účelem zjistit rozdíly v povrchových teplotách kmenů a identifikovat tak oslabené jedince, je 
jasné, bezvětrné počasí, kdy měřič snímá zastíněnou část stromů (slunce je přímo za stromem). 
Snímání z jiného směru je v takových podmínkách nevhodné (obrázek 11). Ve dnech s úplně zataženou 
oblohou je možné snímat ze všech směrů, avšak z důvodu nižšího transpiračního toku nemusí být 
rozdíly mezi zdravými a stresovanými stromy patrné (obrázek 11). 

 

 

Obrázek 13. Diagram zobrazující vhodnost podmínek při měření. 

Teplota okolního prostředí je ovlivněna povrchovou teplotou stromů, která je závislá na 
struktuře porostu (okrajový efekt). Proto je v interpretaci výsledných rozdílů povrchových teplot 
nutné zohlednit i vzájemnou porovnatelnost umístnění stromů. Stromy na okraji porostu svou 
teplotou převyšují stromy uvnitř porostu bez ohledu na jejich zdravotní stav (šetření probíhalo 
pouze v rámci růstové sezony). Tento rozdíl převyšuje rozdíl způsobený stresovou reakcí, proto je 
možné porovnávat pouze stromy stejně umístněné vůči porostním okrajům. 
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Rozlišení termálních snímků a jeho vliv na správnost měření 

Senzory v dostupných terénních termokamerách dosahují rozlišení 1024 x 768, většinou však 
mnohem nižšího. Před vlastním měření je tedy nezbytné zjistit toto konkrétní rozlišení. Vlastní pixelová 
velikost kmene na snímku závisí na konkrétním rozlišení snímku, dále pak na průměru kmene a jeho 
vzdálenost od měřícího stanoviště (Obrázek 14). 

  

Obrázek 14. Vliv rozlišení kamery, průměru a vzdálenosti kmene na pixelovou velikost kmene na 
snímku a minimální pixelový rozměr kmene pro správné odečtení povrchové teploty. 

 

Námi provedeným laboratorním měření povrchové teploty bylo stanoveno následující 
pravidlo: Měření je podhodnoceno, pokud se měřený objekt neskládá v nejužším místě alespoň z 11 
pixelů. To znamená, že pokud je měřený strom na termovizním snímku užší než zmíněných 11 pixelů, 
nelze ze snímku zjistit jeho skutečnou povrchovou teplotu. Pokud se velikost stromu pohybuje na samé 
hranici zmíněných 11 pixelů, správnou teplotu lze odečíst pouze ze středových pixelů příslušného 
stromu (Obrázek 14).  
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4.1.3. Možnosti využití a uplatnění 
V průběhu dvou sledovaných růstových sezón byly termokamerou pořizované snímky za 

různého počasí, v různých fázích dne, z různých světových stran a s různým úhlem záběru vůči slunci. 

U každého snímku bylo důležité, aby z něj bylo možné odečítat současně povrchové teploty zdravého 

a okroužkovaného stromu. Pouze vzájemným porovnáním dvou stromů z téhož snímku je možné jeden 

z nich označit jako stresovaný. Parametrem pro určení míry stresu byl rozdíl průměrné teploty 

kroužkovaného (stresovaného) a nestresovaného stromu. Pokud byl dodržený správný postup měření 

a stromy se výrazně neliší v umístnění vůči okraji porostu, můžeme říct, že čím je tento rozdíl větší, tím 

je větší rozdíl ve zdravotním stavu jedinců. Postupnou analýzou jednotlivých parametrů byly vybrány 

pouze reprezentativní snímky a to z pohledu počasí, fyziologické aktivity jedinců a směru snímání. 

Kroužkování stromů bylo provedeno na jaře 2018, což je dobře patrné z průběhu teplotního rozdílu 

stromů (obrázek 15). Na začátku sledovaného období nebyl pozorován rozdíl mezi jedinci zdravými a 

jedinci kroužkovanými. Kroužkováním byl přerušen tok asimilátů od listů ke kořenům, ale nebylo 

žádným způsobem zasaženo do vodního režimu stromu. Přerušením toku asimilátů do kořenů je 

vytvořen předpoklad, že postupem času bude tento stav (omezení růstu kořenů) pro strom limitující a 

projeví se na všech fyziologických procesech stromu. Omezený růst kořenů by se měl hlavně projevit 

na vodním režimu jedince a to tím, že velikost transpiračního toku by měla dosahovat nižších hodnot 

než u jedinců nestresovaných a tím by měla být ovlivněna i povrchová teplota kmene.  

Postupnou ztrátou vitality kroužkovaných jedinců se zvyšovala i povrchová teplota těchto 

jedinců vůči jedincům zdravým. Tento rozdíl, který se v čase zvyšoval, dosahoval v maximech i hodnot 

převyšujících 1 °C (Obrázek 15). Z těchto výsledků lze říci, že identifikace oslabených stromů pomocí 

termokamery je možná avšak vzhledem k různým faktorům ovlivňujících snímání, je nutná vysoká míra 

pečlivosti měřitele!  

Obrázek 15. Vývoj rozdílu teplot mezi zdravými a kroužkovanými stromy v průběhu dvou sledovaných 

růstových sezón. 

 Využití popsané metody snímání povrchové teploty kmenů stromů za účelem identifikace 

oslabených jedinců bez zjevných vizuálních projevů snížené vitality je možné během pozemního 

monitoringu zdravotního stavu lesa, kterou provádí vlastník nebo uživatel lesního porostu. Jedná 

se tedy o pozemní metodu, ke které je nutné mít k dispozici vhodnou termokameru, osvojit si 

problematiku měření i vlastní interpretaci termovizních snímků. Zde prezentované postupy se vztahují 

na dospělé smrkové porosty, ve kterých byl zaznamenán výrazný rozvoj podkorního hmyzu 

s následným odumíráním jednotlivých stromů (pro účely měření a ověření hypotézy byly některé 
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vybrané stromy okroužkovány a řízeně tím oslabeny). Lze říci, že morfologické vlastnosti dospělých 

smrků (tj. dimenze, tloušťka borky a její povrchová struktura) vytváří podmínky na samé hranici 

detekovatelnosti pro studium rozdílů povrchových teplot mezi zdravými a oslabenými stromy. Větší 

dimenze stromů (v porovnání s mladšími a tenčími porosty) umožňují posoudit vzdálenější stromy 

z jednoho místa avšak šupinovitá struktura borky a její větší tloušťka (v porovnání s mladšími 

smrkovými porosty) slouží jako určitá tepelná bariéra zastírající skutečné vnitřní teplotní rozdíly, na 

kterých je založena a měřením také potvrzena hlavní hypotéza. Z časových důvodů není pravidelné 

snímkování celých lesních porostů prakticky proveditelné. Nicméně v porostech, kde se již poškození 

podkorním hmyzem již vyskytlo a při selektivním výběru již napadených stromů (např. při vyznačování 

„kůrovcových ok“) je vhodným doplňkem pro posouzení blízkých a zdravě vypadajících stromů, u 

kterých je vysoká pravděpodobnost, že jsou rovněž oslabené a atraktivní pro nalétnutí podkorního 

hmyzu.  

Box 2. Shrnující doporučení pro identifikaci  

oslabených jedinců pomocí termokamery 

Pro měření a správnou interpretaci je nutné se řídit následujícími pravidly a doporučeními:  

• Měřič musí být dostatečně seznámen s metodou měření, s konkrétním typem 

používané termokamery a má osvojenou interpretaci termovizních snímků. 

• Vzhledem k tomu, že vždy lze hodnotit stromy pouze v rámci jednoho termosnímku, 

nebyl prokázán významný efekt na výslednou interpretaci termosnímku pokud není termokamera ve 

všech parametrech přesně nastavena (doporučená emisivita 0,95, doporučená vzdálenost 20 m, 

doporučená vlhkost 0,5, doporučená odražená teplota dle aktuální teploty vzduchu) 

• Pro vyhodnocení termovizních snímků přímo v lese (bez vyžití přenosného počítače 

nebo tabletu s nainstalovaným programem pro práci se snímky) je doporučeno manuálně upravit 

rozsah teplot (barevně zobrazovaná škála) v nastavení termokamery tak, aby byl rozsah velmi úzký a 

blízký povrchovým teplotám stromů. Při záběru například na oblohu nebo sluneční skvrnu na půdním 

povrchu tak nebude docházet k „automatickému přeškálování“ celého snímku a relativně malé teplotní 

odchylky povrchů kmenů zůstanou více kontrastní na displeji termokamery. 

• Možnost využití metody je striktně omezeno vhodnými povětrnostními podmínkami a 

stranou, ze které dochází k vlastnímu měření. Nejvhodnější podmínky jsou pomyslným průsečíkem 

mezi počasím, které nám umožňuje správně a přesně měřit povrchovou teplotu a tím, které vytváří 

nejvyšší požadavky na ochlazování stromů transpirací. Snímáme vždy zastíněnou část kmene.  

• Měřením bylo potvrzeno, že postavení stromu v porostu (vzdálenost od porostní 

stěny) je významným faktorem, který je nutné zohlednit při interpretaci termovizních snímků. Stromy 

na samém okraji porostní stěny (případně po obvodu „kůrovcového oka“) budou na povrchu kmene 

vždy teplejší, než stejně vitální stromy v plně zapojeném porostu. Doporučujeme hodnotit stromy se 

shodnými podmínkami okolního uvolnění/zakmenění/kompetice. 

• Dostatečná velikost a přiměřená vzdálenost stromu je důležitou podmínkou pro 
správné a přesné měření jeho povrchové teploty. Pokud je tloušťka stromu na termovizním snímku 
menší než 11 pixelů, je jeho skutečná povrchová teplota pro měřitele neznámá, ve většině případů 
vyšší než lze odečíst z termovizního snímku. Možnosti využití mobilního telefonu (typ, rozlišení) pro 
termovizní snímkování byla zhodnocena simultánním snímkování stejných stromů za stejných 
podmínek, avšak současné rozlišení a přesnost vylučuje jejich použití k popisovanému účelu.  
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4.2. Stanovení stresové reakce z měření transpiračního toku 

4.2.1. Teoretický základ 
Transpirace je důležitým fyziologickým procesem, který reflektuje vodní režim rostliny a její 

reakci na různé stresové faktory (Střelcová et al., 2013). Transpirační tok (průtok vody přes vodivá 
pletiva kmene) je často používán jako indikátor vitality rostlin a vodního režimu stromu (Shahidian et 
al., 2016; Tognetti et al., 2012). Fernández et al. (2008) zmínili možnost použití transpiračního toku 
jako ukazatele vodního stresu. Použití metody měření transpiračního toku je obzvláště vhodné pro 
studium nedostatku vody, protože tato metoda pomáhá kvantifikovat množství vody v kontinuu půda-
rostlina-atmosféra (Steppe et al., 2015). Pomocí metody měření transpiračního toku je měřena přímá 
fyziologická reakce stromu na dané klimatické podmínky a okolní podněty. V řadě studiích bylo použito 
měření transpiračního toku pro analýzu různých biotických a abiotických stresů, např. sucha (Cienciala 
et al., 1994; Ježík et al., 2015; Montwé et al., 2014), mechanického poškození (Benner et al., 1988; Wild 
et al., 1996), houbových onemocnění (Plichta et al., 2016; Siddiqui and Singh, 2004) nebo napadení 
škůdci (Hietz et al., 2005; Hubbard et al., 2013; Warrington et al., 1989). Podle literatury, většina 
stresových faktorů vede k poklesu transpirace a transpiračního toku. Na základě těchto zjištění, 
transpirační tok může být použit k označení stresovaných stromů bez jakéhokoliv vizuálních znaků, jako 
jeden z prvních příznaků zhoršujícího se zdravotního stavu stromů. Je výhodné použít měření 
transpiračního toku v souvislosti s tepelným režimem stromu, protože proces transpirace významně 
ovlivňuje teplotu rostlin, zejména listů a kmene. Transpirace stromů je hlavní cestou pro tok vody a 
energie opouštějící lesní ekosystém (Lagergren and Lindroth, 2002). Teplota listů rostlin a dalších částí 
rostlin závisí na stupni transpirace. Důsledkem přeměny dopadající radiační energie na latentní teplo 
(energie potřebná pro změnu skupenství z kapalné na plyn) se teplota rostliny aktivně (efektivně) 
reguluje. Srovnání teploty povrchu rostliny může umožnit rozlišování rostlin s nižší mírou transpirace a 
tím i výběr stromů pod vlivem některých stresových faktorů (Inoue, 1990). 

 

Obrázek 16. Schéma pohybu vody v kontinuu půda-strom-atmosféra (v gradientu vodního potenciálu), 
včetně mezních hodnot, kterých bylo dosaženo na ES Rájec-Němčice v růstové sezoně 2018.  
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Smrk, jako každá jiná rostlina, v zásadě pouze přemosťuje rozdíl v obsahu vody v půdě a 
ovzduší (Steppe et al., 2015). V důsledku působení fyzikálních zákonů na tento rozdíl reagují pasivně – 
čím je větší rozdíl mezi obsahem vody v půdě a v ovzduší, tím více transpirují a naopak. Hnací silou 
pohybu vody v rostlině je právě rozdíl v množství vody v půdě a ovzduší. V případě, že vlhkost půdy 
klesne pod bod snížené dostupnosti, transpirace je redukována. Obsah vody ve vzduchu a v půdě se 
obvykle vyjadřuje veličinou zvanou vodní potenciál (čistá voda má vodní potenciál roven 0; čím méně 
je v mediu vody, tím menší vodní potenciál potom má). Vodní potenciál vzduchu (množství vody ve 
vzduchu) závisí zejména na teplotě vzduchu (málo) a relativní vzdušné vlhkosti (hodně). K nízké 
relativní vzdušné vlhkosti přispívá mimo jiné také vítr. Proto se mluví o výsušných větrech, které 
odvádějí vlhkost ze vzduchu nad lesy do krajiny prosté dřevin. Obecně platí, čím je sušší vzduch, tím je 
rychlejší výdej vody dřevinou. V literatuře je tento stav popsán jako „hotter drought“ (Allen et al., 2015) 
– kombinace sucha (nízký vodní potenciál vzduchu nebo půdy) a teploty vzduchu. Dalšími faktory, které 
přímo ovlivňují transpiraci, jsou: I. množství asimilačního aparátu, II. architektura větví, III. vlastní 
velikost jedince, IV. jeho sociální postavení a V. vývojové stádium (Mencuccini et al., 2015). Je tedy 
zřejmé, že v intenzitě  transpiračního toku jsou promítnuty jak vlastní mikroklimatické podmínky, které 
panovaly na lokalitě, tak parametry porostu a vlastního jedince. Jak je z daného výčtu patrné, některé 
parametry lze ovlivnit pěstebními opatřeními, jiné pouze omezeným způsobem.  

Dlouhodobé působení stresových faktorů má za následek oslabení rostliny v takové míře, že 
není schopna udržet rovnováhu mezi produkčními a degradačními procesy a musí tak přistoupit 
k redukci růstu či orgánů. Jedním z těchto redukčních opatření je defoliace, přičemž jsou při výběru 
upřednostněny mladší orgány a proto dochází u jehličnanů k předčasné ztrátě jehlic (Solberg, 2004). 
Pro posouzení vitality lesních porostů je proto nezbytné detailní povědomí o stavu a množství listoví, 
jako orgánu, který je prvním kontaktním bodem stromu s vnějším prostředím a probíhají v něm 
základní fyziologické procesy. Využití vody rostlinami je klíčovým faktorem regulujícím primární 
produkci a vodní bilanci ve většině suchozemských ekosystémech (Eamus, 1991). Z literárních zdrojů 
je zřejmé, že akumulace rostlinné biomasy a s tím i související produkce dřevní hmoty je neoddělitelně 
spojena s transpirací (Clausnitzer et al., 2011; Phillips et al., 2001). Poměr mezi množstvím 
vytranspirované vody a množstvím akumulované biomasy je označován jako účinnost využití vody 
„water use efficiency (WUE)“ (Sinclair et al., 1984). Efektivnost využití vody k tvorbě biomasy je 
relativně nízká a její hodnota je pohybuje kolem 4,8 g biomasy kg-1 vody (Cienciala et al., 1994). 

Hydraulické fungování rostlin je dynamický proces, který je vysoce závislý na okolních 
podmínkách, ve kterých rostlina roste. Vzhledem k tomu, že nedávná celosvětová intenzivní sucha byla 
spojena s úmrtností lesů v regionálním měřítku, očekává se, že změna klimatu tyto události ještě více 
zintenzivní. Je tedy zřejmé, že musí být věnována zvýšená pozornost porozumění mechanismům 
odolnosti vůči suchu a úmrtnosti stromů (Anderegg et al., 2012).  
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4.2.2. Vlastní stanovení míry stresu pomocí měření transpiračního toku 
Existuje několik principů a přístupů k měření transpiračního toku. Transpirační tok je možno 

měřit na několika úrovních, nejčastěji se jedná o měření na úrovni listu (tj. výměna vody na úrovni list 
a atmosféra), na úrovni kmene (kolik vody projde vodivou částí dřeva za určitý čas), nebo na úrovni 
celé rostliny (jaká je ztráta hmotnosti rostlin způsobená vlastní transpirací). V případě měření na 
vzrostlých stromech je nejdostupnější měření na úrovni kmene. Metody měření transpiračního toku 
ve dřevě jsou vesměs založeny na šíření nebo přenosu tepla. Těmito metodami jsou: metoda tepleného 
pulsu (HPM) (Marshall, 1958), metoda rozptylu tepla (TD) (Granier, 1985) a metoda tepelné bilance 
kmene (THB) (Čermák et al., 2004). Pro účely měření transpirace v této metodice byla použita právě 
metoda THB, konkrétně byly použity čidla EMS 51 (EMS Brno). Metoda THB je založena na tom, že 
určitá část kmene je zahřívána pomocí elektrod, které jsou zabudovány ve kmeni a pokrývají celou 
vodivou část běle. Současně je pomocí termočlánků měřen rozdíl mezi zahřívanou a nezahřívanou 
vodivou částí běle. Čím rychlejší je transpirační tok, tím větší je potřeba energie k ohřevu.  

Dřeviny v kontinuu půda-rostlina-atmosféra mění transpirační tok vody ve kmeni v závislosti 
na změnách obsahu vody v půdě a vzduchu. Tím regulují (a) všechny fyziologické procesy, (b) řídí 
primární a sekundární růst, (c) ukládání uhlíku do biomasy a (d) ochlazují svá pletiva. Samotné množství 
vytranspirované vody (resp. velikost transpiračního toku jako takového) ale není měřítkem 
fyziologického stavu rostliny, její vitality. Velikost transpiračního toku musíme vždy porovnávat 
s hybnou silou, která pasivní transpirační tok v rostlině navodí. 

Velikost transpirace, transpirační tok, závisí mimo jiné na dendrometrických parametrech 
stromu a jeho sociálním postavení. Na obrázku 17. je znázorněn vliv tloušťky kmene (DBH 27-47 cm) 
na velikost transpiračního toku měřeného ve výšce kmene 1,3 m u smrku na ES Rájec-Němčice v roce 
2018. Je zřejmé, že největší transpiraci mají největší úrovňové a nadúrovňové stromy (DBH > 40 cm), 
protože mají také největší plochu vodivé části běle a současně zpravidla i největší plochu koruny, 
ze které se voda odpařuje do vzduchu. U stromů úrovňových a podúrovňových je velikost transpirace 
srovnatelná a sociální postavení jedince nehraje takovou roli. Pro stanovení míry stresu suchem je 
proto vhodné zaměřit se buď na největší stromy, nebo na jedince odpovídající střednímu kmeni 
v porostu. 

 

Obrázek 17. Transpirační tok u smrku v závislosti na tloušťce kmene (denní hodnoty, ES Rájec-Němčice, 
2018). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad

tr
an

sp
ir

ač
n

í p
ro

u
d

 (
l.d

en
-1

)

47 cm
43 cm
43 cm
39 cm
37 cm
36 cm
34 cm
30 cm



 

 26 

Transpirační tok 𝑗  (m3.s-1, resp. l.den-1, l. hod-1, příp. kg.den-1, kg.hod-1) tedy vyjadřuje tok vody 
ve vodivé části běle kmene navozený rozdílem vodních potenciálů v půdě a vzduchu. Za stacionárních 
podmínek ve kmeni (změna rychlosti transpiračního toku v čase je pomalá a probíhá v řádu hodin) lze 
dle Darcyho zákona transpirační tok vyjádřit jako 

𝑗 = 𝐴 𝑘 
𝐴𝑊𝑃 − 𝑆𝑊𝑃

ℎ
 

kde A – plocha vodivé části běle (m2), k – celková propustnost dřeviny (m2.Pa-1.s-1), h – výška 
dřeviny (m), AWP – vodní potenciál vzduchu (Pa), SWP – vodní potenciál půdy (Pa).  

Vodní potenciál půdy se obvykle pohybuje v intervalu od -3 po -0,1 MPa a zahrnuje tři 
významné fyziologické hydrolimity: 

1) Plnou polní kapacitu (SWP=-0,1 MPa) 
2) Bod snížené dostupnosti (SWP=-0,5 MPa) 
3) Bod vadnutí (SWP=od -2 po -1,5 MPa) 

Při SWP nad bodem snížené dostupnosti, tj. SWP > -0,5 MPa, nemá rostlina příjem vody nijak 
limitován. Nedostatek vody v půdě začíná rostlina pociťovat při poklesu SWP pod bod snížené 
dostupnosti, přičemž snižující se vodní potenciál půdy znamená stále horší dostupnost vody pro 
rostlinu (obrázek 18). Poklesne-li SWP až pod bod vadnutí (u dřevin méně než -1,5 MPa), nemá již 
rostlina k vodě v půdě přístup. Intenzitu stresu navozeného půdním suchem potom můžeme 
kvantifikovat délkou trvání a velikostí SWP pod bodem snížené dostupnosti (-0,5 MPa). 

 

Obrázek 18. Vodní potenciál a půdní hydrolimity pro středně těžké půdy (Sáňka and Materna, 2004). 

Z obrázku 19 je zřejmá závislost AWP na relativní vzdušné vlhkosti, a to zejména její 
logaritmický průběh při relativních vlhkostech vzduchu pod 60 %. Jinou veličinou, která vyjadřuje 
množství vody ve vzduchu v jednotkách tlaku, je rozdíl parciálních tlaků vodní páry nasyceného a 
nenasyceného vzduchu (VPD). Na rozdíl od AWP je VPD významně ovlivněn teplotou vzduchu. V rovnici 
Darcyho zákona ale jednoznačně vystupuje jako hybná síla AWP, VPD je proto považována za 
zástupnou proměnnou. 

 

 

 



 

 27 

 

Obrázek 19. Závislost (levý obrázek) AWP a (pravý obrázek) VPD na teplotě a relativní vlhkosti vzduchu 
(RH). 

Obě proměnné, AWP (MPa) a VPD (Pa), lze snadno vypočítat z měřené teploty vzduchu a 
relativní vlhkosti vzduchu podle vztahů: 

𝐴𝑊𝑃 = 
𝑅 𝑇𝑎𝑏𝑠

𝑉𝑤
ln𝜑, 

kde R – univerzální plynová konstanta (8,31441 J.mol-1.K-1), Tabs – absolutní teplota vzduchu (K, 

T (°C)+273,15°C), Vw – parciální molární objem vody (0,000018 m3.mol-1) a  – relativní vlhkost vzduchu 
(-) a 

𝑉𝑃𝐷 = 610,8  𝑒
(

17,27 𝑇

𝑇+237,3
)
 (1 − 𝜑), 

kde T – teplota vzduchu (°C) a  – relativní vlhkost vzduchu (-). 

Teplotu a relativní vlhkost vzduchu bychom měli měřit v úrovni korun stromů, tedy v místech 
kde dochází k transpiraci. Z praktických důvodů ale většinou měříme klimatické veličiny v porostu ve 
výšce cca 2 m nad zemí. Při měření v této výšce do stanovení AWP a VPD sice vnášíme chybu, ale její 
odchylka mezi hodnotami AWP a VPD ve výškách 2 m nad zemí a korunami stromů je jen kolem 10 % 
(Obrázek 20). 

 

 

Obrázek 20. Průběh VPD (horní graf) a AWP (spodní graf) ve smrkovém porostu ve výšce 2 m nad zemí 
(5 %) a v úrovni korun (100 %) – hodinové hodnoty, ES Rájec-Němčice, 2018. 
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Vliv AWP a SWP na průměrnou velikost transpiračního toku smrku vypočteného z 9 
vzorníkových stromů na ES Rájec-Němčice v roce 2018 je na obrázku 21. Pokud je SWP vyšší než 
odpovídá bodu snížené dostupnosti (SWP=-0,5 MPa), nemá množství vody v půdě vliv na transpirační 
tok dřeviny; ta je řízena množstvím vody ve vzduchu, resp. AWP. Při poklesu SWP pod bod snížené 
dostupnosti je transpirační tok řízen jak množstvím vody ve vzduchu tak i množstvím vody v půdě. 
Z výše uvedeného vyplývá, že AWP může být považován za parametr popisující potenciální 
transpirační tok nelimitovaný nedostatkem vody v půdě, zatímco skutečný transpirační tok vyjadřuje 
aktuální stav zásobení vody půdou. V případě, že se SWP sníží pod vadnutí (SWP =od -2 po -1,5 MPa), 
transpirační tok se zastaví. V roce 2018 k této situaci došlo na konci léta v srpnu a na podzim v říjnu. 
Ke stejnému výsledku – zastavení transpiračního toku – ale může dojít i v případě, že AWP se blíží 0 
MPa, resp. relativní vzdušná vlhkost se blíží 100 %, a vzduch je zcela nasycen vodou. K tomu v roce 
2018 došlo např. v průběhu května a června. Přesto, že SWP byl nad -0,5 MPa, transpirace se zastavila. 
Vymizel totiž potřebný gradient pro odpařování vody z listů. Pro hodnocení stresu suchem tedy 
nestačí znát pouze velikost transpiračního toku, ale je nutné měřit (počítat) také vodní potenciály 
půdy a vzduchu. 

 

 

 

 

Obrázek 21. Vztah mezi transpiračním tokem (Q) smrku a  AWP (horní obrázek) a  SWP (spodní obrázek) 
(denní hodnoty, ES Rájec-Němčice, 2018). 

Tento požadavek je v praxi obtížně splnitelný, proto se často místo AWP a SWP používá VPD 
(obrázek 22). Srovnáme-li vztahy mezi transpiračním tokem a AWP, resp. VPD, zjistíme, že se jedná o 
podobné závislosti. V tom případě můžeme potenciální transpirační tok vyjádřit jako VPD a míru stresu 
suchem hodnotit na základě poklesu transpirace vůči VPD (tj. na základě porovnání skutečného 
průběhu transpiračního toku a VPD). 
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Obrázek 22. Vztah mezi transpiračním tokem (Q) smrku a VPD (denní hodnoty, ES Rájec-Němčice, 
2018). 

Podobná závislost mezi transpiračním tokem a AWP, resp. VPD je znázorněna na obrázcích 23 
a 24. Znázorněn je průběh jak pro celý rok 2018 tak i období, pro které byla počítána tepelná bilance 
kmene (červen–srpen). Z obrázků je zřejmé, že na začátku vegetačního období (začátek dubna) je půda 
zásobena vodou dostatečně (SWP > bod snížené dostupnosti) a transpirační tok je větší než by 
odpovídalo AWP a/nebo VPD. V tomto období se skutečně může stát, že měřený transpirační tok je 
vyšší než potenciální a to z důvodu zavodňování dělivých pletiv v rostlině a probíhajícímu primárnímu 
růstu. V květnu a červnu transpirační tok odpovídal AWP a/nebo VPD vzhledem k tomu, že příjem vody 
kořeny nebyl omezován. Od července klesal SWP pod bod snížené dostupnosti, transpirační tok byl 
stále více omezován a byl nižší než potenciální. V srpnu poklesl SWP pod bod vadnutí a transpirační tok 
se téměř zastavil. Z obrázků 23 a 24 je zřejmé, že závislosti mezi transpiračním tokem a AWP, resp. 
VPD, jsou podobné. 
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Obrázek 23. Průběh měřeného transpiračního toku smrku a vodního potenciálu vzduchu 
(AWP) vyjadřujícího potenciální transpiraci pro (A) celý rok 2018 a (B) referenční období pro výpočet 
tepelné bilance kmene (hodinové hodnoty, ES Rájec-Němčice, 2018). 
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Obrázek 24. Průběh měřeného transpiračního toku smrku a rozdílu parciálních tlaků vodní páry 
nasyceného a nenasyceného vzduchu (VPD) vyjadřujícího potenciální transpiraci pro (A) celý rok 2018 
a (B) referenční období pro výpočet tepelné bilance kmene (hodinové hodnoty, ES Rájec-Němčice, 
2018). 

Lepší představu o hodnocení stresu suchem získáme, pokud hodnoty transpiračního toku 
(l.hod-1) a VPD (Pa) standardizujeme v intervalu 0–100 %.  Následné odečtení relativních hodnot VPD a 
relativních hodnot transpiračního toku je znázorněno na obrázku 25. Čím je tento rozdíl větší, tím více 
stresující podmínky pro rostlinu panovaly, resp. tím větší rozdíl nastal mezi aktuální a potenciální 
transpirací. Rozdíl tedy vyjadřuje relativní stupeň stresové zátěže dřevin suchem (RSSZ). Na obrázku je 
patrné zahájení stresové zátěže suchem v červenci (RSSZ 30–50 %) a následné prohloubení stresu do 
konce srpna (RSSZ 50–100 %). V září stres suchem vymizel a RSSZ klesal k nule.  
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Obrázek 25. Relativní stupeň stresové zátěže pomocí (RSSZ) měření transpiračního toku a sytostního 
doplňku vodních par ve vzduchu (VPD) - denní hodnoty, ES Rájec-Němčice, 2018. 

Ovlivnění transpirace smrku dostupností vody v půdě a sacím potenciálem ve vzduchu (AWP, 
VPD) je znázorněno na obrázku 26. Pokud je vzduch relativně vlhký (AWP>-50 MPa, resp. VPD < 800 
Pa), potom je transpirace řízena výlučně množstvím vody ve vzduchu – čím je AWP menší, resp. VPD 
větší, tím větší je i transpirační tok (obrázek 26A a 26B) a to bez ohledu na zásobu vody v půdě, která 
může být dokonce i kolem bodu vadnutí (obrázek 26C a 26D). Jiná situace nastává, pokud je vzduch 
suchý (AWP<-50 MPa, resp. VPD>800 Pa) – transpirace je řízena výlučně dostupností vody v půdě a 
nezávisí na vlhkosti vzduchu (obrázek 26C a 26D). Čím je ale půda sušší, resp. čím je SWP nižší, tím je 
menší i velikost transpiračního toku (obrázek 26C a 26D). Z uvedeného vyplývá, že i malé hodnoty RSSZ 
(rozdíl mezi měřenou aktuální transpirací a potenciální transpirací) nemusejí dobře vyjadřovat stres 
suchem. K relativně vysoké transpiraci může docházet i v podmínkách, kdy se AWP blíží k -50 MPa, 
resp. VPD k 800 Pa, a to přesto, že v půdě může být akutní nedostatek vody pod bodem snížené 
dostupnost (SWP<-0,5 MPa).  

A       B 

 

C       D 

 

Obrázek 26. Vliv vodního potenciálu vzduchu (AWP) – A, resp. rozdílu parciálních tlaků vodních par 
nasyceného a nenasyceného vzduchu (VPD) – B, na velikost transpiračního toku (Q) při různém 
zásobení půdy vodou (SWP) – C, D.  
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4.2.3. Možnosti využití a uplatnění 
 

BOX 3. Transpirace - shrnutí 

Množství vytranspirované vody je velice variabilní a citlivé na podmínky prostředí. Menší vliv 
má teplota vzduchu nebo sluneční radiace; větší vliv má vlhkost (vodní potenciál) vzduchu a půdy. 
Klíčový význam má vlhkost půdy, konkrétně bod snížené dostupnosti (-0,5 MPa). Při vlhkosti půdy nad 
bodem snížené dostupnosti je transpirace závislá na vlhkosti vzduchu. Pokud vlhkost půdy klesne pod 
bod snížené dostupnosti, potom je transpirace limitována, případně zastavena. Vlhkost vzduchu 
určuje potenciální transpiraci, vlhkost půdy skutečnou transpiraci. 

Velikost transpirace lze měřit přímo na jednotlivých stromech (metoda, která byla použita 
v této práci), ale jedná se také o parametr, který lze zjišťovat pomocí dálkového průzkumu země. Tento 
přístup zjišťování velikosti transpirace poskytuje efektivní přístup pro hodnocení stavu lesních porostů 
na rozsáhlém území. V případě, že na některých lokalitách je dlouhodobý rozdíl mezi potenciální a 
aktuální transpirací, dá se předpokládat rapidní snížení vitality těchto porostů, což může vyústit od 
snížené produkce až po velkoplošné hynutí těchto porostů.  

Transpirace má rozhodující vliv jak na zdravotní stav a vitalitu daného jedince, tak i na vlastní 
produkci buněk dřeva. Velikost transpirace lze ovlivnit také typem a intenzitou pěstebních zásahu. 
Uvolnění korun vede ke zvýšení transpirace (zvýší se radiace a rychlost proudění vzduchu kolem dané 
koruny; zpravidla se sníží relativní vlhkost vzduchu). Tento efekt je pozitivní pouze tehdy, když je půda 
dostatečně zásobena vodou, tj. nad bodem snížené dostupnosti. Pokud je půda dlouhodobě suchá, 
potom uvolnění korun je kontraproduktivní a vede k prohloubení stresu suchem. 
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4.3. Stanovení stresu pomocí automatického dendrometru 

4.3.1. Teoretický základ 
Dosud používané metody hodnocení stresu suchem u dřevin na základě transformace 

struktury koruny, dendro-klimatologických metod nebo habituální diagnostiky nepřinášejí po roce 
2000 uspokojivé výsledky. Vhodným indikátorem vitality a reakce na působící stresory, zejména sucho, 
jsou objemové změny kmene, které lze měřit pomocí vysokofrekvenčního záznamu automatickým 
dendrometrem. 

  

BOX 4. Automatický dendrometer 

Automatický dendrometr je zařízení, pomocí kterého lze pořídit kontinuální záznam změn 

poloměru, průměru či obvodu kmene. Signál z automatického dendrometru dokumentuje odezvu 

stromu na prostředí, ve kterém roste, při vysokém časovém rozlišení. Současné automatické 

dendrometry umožnují měření v řádech minut až hodin s přesností větší jak 1 µm.  

 

Od prvního použití dendrometrů v sedmdesátých letech (Huck and Klepper, 1977; Klepper et 
al., 1971), každým rokem stoupá jejich frekvence využití, cože je dokumentováno na počtu vydaných 
článků (Obrázek 27), kde bylo použito slovo dendrometr (dendrometer) nebo fluktuace průměru 
kmene (stem diameter variation).  

 

Obrázek 27. Četnost vydaných článků, ve kterých bylo použito klíčové slovo dendrometr a fluktuace 
průměru kmene od roku 1970 do současnosti dle databáze SCOPUS.  

Měření poloměru kmene poskytuje cenné informace o produkci dřeva, fenologii růstu dřeva a 
vodním režimu stromu, ale i celých ekosystémech (Mencuccini et al., 2017; Oberhuber et al., 2014; 
Obojes et al., 2018; Zweifel, 2016). Obzvláště používání automatických dendrometrů je cenným 
nástrojem, který umožnuje přesné měření fluktuace průměru kmene (SDF) ve vysokofrekvenčním 
záznamu (Deslauriers et al., 2007; Drew and Downes, 2009). Vysokofrekvenční záznam SDF lze navíc 



 

 35 

rozdělit na denní a sezónní průběh. Obecně se uznává, že růstové procesy a vodní režim stromu jsou 
hlavními faktory, které ovlivňují denní chod SDF (Mencuccini et al., 2017). 

Vztahy mezi radiálními změnami kmene a atmosférickými a půdními podmínkami se v průběhu 
dne mění a závisí na druhu dřeviny a stanovištních podmínkách, kde daná dřevina roste (Zweifel et al., 
2005). V mnoha studiích bylo prokázáno, že SDF má typický denní chod smršťování a opětovného 
dosycování charakterizované typickým maximálním a minimálním bodem (Deslauriers et al., 2003; 
Drew and Downes, 2009). 

Denní maximum se nachází v brzkých ranních až dopoledních hodinách, zatímco denní 
minimum bývá zaznamenáno v pozdním odpoledni až večer (Mencuccini et al., 2013). Zweifel et al., 
(2001) uvádějí, že SDF je určován hlavně průběhem transpirace, ale také dostupností půdní vody. 
V rámci kmene funguje také radiální tok vody a voda uložená v živých pletivech vně dřeva přispívá 
k transpiračnímu toku, což způsobuje vlastní smršťování kmene. V noci dochází k opětovné rehydrataci 
těchto pletiv, a tudíž se kmen opětovně rozšiřuje (Zweifel et al., 2005, 2000). Tímto je možné vyjádřit 
vodní bilanci rostliny, což lze chápat jako poměr mezi množstvím vody přijaté a množstvím vody 
vydané. Tato bilance může být kladná, vyrovnaná nebo negativní (Brázdil et al., 2015). Každodenně 
dochází k těmto oscilacím, ale pro rostlinu je důležitá až vodní bilance v delším časovém horizontu než 
jeden den. V delším časovém měřítku a při dlouho trvajícím suchu dochází ke smrštění kmene v řádu 
stovek mikrometrů, což znační značnou ztrátu vody z pletiv kmene stromu (Obrázek 28).  

 

Obrázek 28. Typický denní záznam z měření poloměru kmene, záznam odpovídá jednomu dni (24 
hodin).  

Největší část nevratného tloustnutí však tvoří samotný růst buněk dřeva (Gričar et al., 2009; 
Jyske and Hölttä, 2015; Zimmermann et al., 2009), naopak největší změny způsobené vodním režimem 
jsou přisuzovány pletivům umístěným mimo xylém (Mencuccini et al., 2013; Zweifel et al., 2000). 
Největší objemové změny způsobené vodním režimem probíhají konkrétně v (1) kambiu, (2) floému a 
(3) kůře (De Swaef et al., 2015). Xylém je charakterizován jako méně elastické pletivo vůči dalším živým 
pletivům, které se vyskytují v anatomické stavbě kmene (Sevanto et al., 2002). Podíl dřeva na denní 
amplitudě smršťování se pohybuje od 30–50 % u borovice lesní (Sevanto et al., 2002) až po méně než 
10 % u smrku ztepilého (Irvine and Grace, 1997; Zweifel et al., 2000). Roční přírůst xylému a floému je 
uváděn v literatuře v poměru od 4:1 (Zimmermann et al., 1994) do 10: 1 (Gričar et al., 2009; Jyske and 
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Hölttä, 2015). Poměr mezi xylémem a floémem se může rychle snížit na hodnoty blízké 1: 1 v případě, 
že se v rámci vegetační sezóny vyskytly pro jedince stresové podmínky (Gričar et al., 2009).  

Stromy v zásadě pouze překlenují rozdíly v gradientu vodního potenciálu v kontinuu půda-
rostlina-atmosféra (De Swaef et al., 2015; Steppe et al., 2015). Dalšími faktory ovlivňujícími SDF jsou 
úroveň nasycení pletiv vodou a přítomnost osmoticky účinných látek (De Swaef et al., 2015). Sezónní 
průběh SDF obsahuje jak fluktuaci stromové vody (tj. nasycení jednotlivých pletiv vodou), tak vlastní 
tloušťkový růst (Mencuccini et al., 2017). Zvýšení poloměru kmene je zapříčiněno, jak dosycováním 
pletiv kmene vodou, tak i samotným růstem buněk dřeva a lýka. 

 

 

Obrázek 29. Schématický přehled parametrů, které je možné zjistit pomocí analýzy objemových změn 
radiálního rozměru kmene pomocí měření dendrometrem.  

 

Stav, ve kterém se jedinec nachází z pohledu vodního režimu lze odhadnout pomocí výpočtu 
vodního deficitu stromu (TWD – „tree water deficit“) (Brinkmann et al., 2016; Dietrich et al., 2018; 
Zweifel et al., 2005). Vypočítá se jako rozdíl mezi poloměrem kmene, když je strom teoreticky plně 
hydratován a aktuálním poloměrem kmene. Pomocí tohoto výpočtu vodního deficitu stromu jsme 
schopni detekovat jak smršťování kmenů na krátkých, tak i dlouhých časových úsecích. Nulových 
hodnot je dosaženo v případě, když je strom plně dosycen vodou a naopak nejvyšších hodnoty TWD je 
dosahováno během dlouhých epizod nedostatku vláhy. Stromy reagují okamžitě na podmínky 
prostředí a to je důvodem, proč je možné pomocí analýzy SDF usuzovat na sílu a trvání stresu. Proto je 
možné kmen a jeho dynamiku změn v rámci vegetační sezóny využít jako vhodný a jedinečný 
bioindikátor síly stresu. Tím, že síla a doba trvání stresu je odvozena přímo z reakce dané dřeviny na 
konkrétním místě, je jasné, že tyto podmínky v konkrétním čase již způsobují nebo nezpůsobují 
stresovou zátěž pro daného jedince.  
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4.3.2. Vlastní stanovení míry stresu pomocí automatického dendrometru 
 

BOX 5. Smršťování kmene stromu 

jako indikátor negativní vodní bilance 

Záznam automatického dendrometru je spolehlivým a objektivním nástrojem pro posouzení 
míry stresu působící na jeho fyziologické potřeby, především na jeho hospodaření s vodou. Lze tak 
posoudit intenzitu i časový rámec potenciální predispozice stromu pro ztrátu vitality a hynutí. Je 
známo, že více než 90 % amplitudy denních změn v obvodu kmene je způsobeno objemovými změnami 
v krycích pletivech a v lýku. Během působení sucha nedochází k úplnému dosycení těchto pletiv a na 
podrobném záznamu automatického dendrometru lze detekovat postupné propady v obvodových 
změnách kmene. Tyto propady lze například porovnávat s nejvyšším zaznamenaným obvodem kmene 
v předešlých dnech či týdnech (dáno délkou a intenzitou sucha). Vypočítaný rozdíl této nejvyšší 
hodnoty a aktuálního stavu představuje vodní deficit stromu (tree water deficit - TWD). 

 

 

Pro stanovení síly a délky trvání stresu z podrobného záznamu fluktuací poloměru kmene 
existuje několik přístupů, ale všechny mají společný základ. Jedná se o proložení záznamu pomocí 
předem definované funkce. V zásadě se používají tři přístupy: 

1. Prvním přístupem je „linear growth“ (LG) 

Koncept LG předpokládá konstantní a pozitivní tempo růstu mezi dvěma vrcholy záznamu 
poloměru kmene. Dále tento předpoklad vychází z hypotézy, že i v období smršťování kmene dochází 
k tvorbě a růstu xylému a floému (Obrázek 28, červená barva). Nevýhodou tohoto přístupu je, že ho 
lze aplikovat pouze retrospektivně, protože v době prokládání potřebujeme mít informaci o všech 
vrcholech SDF v časové řadě.  

 

2. Druhým přístupem je „zero growth“ (ZG) 

Při konceptu ZG je vždy z lokálního maxima vedena vodorovná úsečka do místa, kde se znovu 
protne se záznamem SRI (Obrázek 30, modrá barva). Tento koncept pracuje s hypotézou, že během 
periody smršťování kmen nedochází k růstu. Výhodou toto přístupu je, že ho lze použít pro hodnocení 
v aktuálním čase a nepotřebujeme znát budoucí vývoj křivky SDF.  

3. Třetím přístupem je „Gompetz function“ (GF) 

Koncept GF využívá proložení záznamu SRI pomocí některé ze sigmoidních funkcí (Obrázek 30, 
zelená barva), přičemž nejčastěji používaná funkce pro tyto účely je Gompertzova funkce. Nevýhodou 
tohoto přístupu je stejně jako u LG nutnost znalosti kompletního ročního záznamu SDF. Nicméně 
pomocí tohoto přístupu v případě znalosti růstových křivek pro danou lokalitu lze hodnotit jak stres 
v aktuálním období, tak i ztrátu na produkci v daném čase. Nejčastěji se používá tříparametrická 
Gompertzova funkce, kde jednotlivé paramenty mají vlastní vypovídací hodnotu, její tvar je následující:  

 

𝑦 = 𝑎𝑒−𝑒
(
𝑥−𝑥0

𝑏
)

, 

kde y je modelová hodnota růstu v daném dni X; a – horní asymptota růstu (µm nebo mm); b – 
parametr změny rychlosti; X0 – inflexní bod funkce (den v roce). 
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Obrázek 30. Kontinuální záznam z měření poloměru kmene (SDF) s vyznačením jednotlivých přístupů 
pro výpočet vodního deficitu (TWD). Modrá barva značí proložení pomocí vodorovných přímek (ZG), 
červená barva značí proložení přímkou mezi dvěma maximy poloměru kmene (LG) a zelená barva značí 
proložení záznamu SDF pomocí Gompertzovi funkce (GF), která prochází lokálními maximy.  

Pro ověření aplikovatelnosti automatického dendrometru, jako nástroje pro stanovení stresu 
smrku ztepilého byl monitorován radiální přírůst v kontrastní klimatických podmínkách pro smrk 
ztepilý ve vertikálním gradientu ekologických podmínek České republiky (výzkumné plochy pro 
monitoring SRI v gradientu 381 – 995 m n. m.). Jako příklad lze uvést záznam dendrometrů v roce 2018 
z Drahanské vrchoviny (ES Rájec-Němčice, 622 m n. m), a z Beskyd (lokalita Bílý Kříž, 875 m n. m.).  

Tabulka 4. Vybrané porostní a klimatické charakteristiky pro ES Rájec-Němčice a Bílý kříž ve vegetační 
sezóně (období 121 – 304 dne v roce) roku 2018. 

Název Poloha 
Nadmořská 

výška 
Věk DBH 

Průměrná 
teplota 

Suma 
srážek 

Potenciální 
evapotranspirace 

    (m n. m.) (rok) (cm) (°C) (mm) (mm) 

Rájec - 
Němčice 

49°26'44.6"N 
16°41'49.6"E 

622 44 15.4 16.0 262 626 

Bílý Kříž 
49°30'07.4"N 
18°32'12.5"E 

875 37 19 14.0 614 546 

 

Záznam SRI byl vyhodnocen pomocí všech tří konceptů tj. linear growth (LG), zero growth (ZG) 
a pomocí Gompertzovi funkce (GF). Z výsledků je patrné, že mezi jednotlivými přístupy není rozdíl 
v trendu. Rozdíly jsou zaznamenané pouze v absolutních hodnotách na začátku vegetační sezóny, což 
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je způsobeno odlišným proložením záznamu SDF. Je patrné, že všechny tři přístupy poskytují 
srovnatelné hodnoty velikosti smrštění kmene, oproti potenciální křivce růstu.  

Pro oblast Drahanské vrchoviny bylo zaznamenáno výrazné smršťování kmene, což je odrazem 
jednotlivých suchých period v rámci růstové sezony 2018 (smrštění kmene na poloměru - TWD zero 
growth dosahovalo hodnot až 600 µm). V rámci vegetační sezóny 2018 byla zaznamenána dvě výrazná 
a zároveň dlouhá (prakticky celé léto s přesahem až do poloviny měsíce října) suchá období (Obrázek 
31), což se projevilo na vlastní vitalitě jedinců rostoucích na dané ploše a v jejím okolí. Snížená vitalita 
těchto porostů se následně projevila výrazným nárůstem nahodilých těžeb, ať už z důvodu kůrovcové 
gradace, nebo hynutí jedinců, jako přímý důsledek sucha.  

Naopak v oblasti Beskyd (lokalita Bílý Kříž, 875 m n. m.), kde TWD zero growth nepřesáhlo v 
růstové sezóně hodnotu 300 µm a délka období výrazného kontinuálního propadu v obvodu kmene 
nepřesáhla 30 dní (Obrázek 31), byl patrný mnohem menší rozsah kůrovcem napadených okolních 
porostů. 

 

Obrázek 31. Kontinuální záznam změn poloměru (SDF) kmene z ES Rájec-Němčice (622 m n. m) a 
lokality Bílý Kříž (875 m n. m.) – pravý obrázek. Vypočítaná hodnota vodního deficitu stromu pomocí 
tří různých konceptů (linear growth (LG), zero growth (ZG) a pomocí Gompertzovi funkce (GF)). Levý 
horní obrázek odpovídá ES Rájec-Němčice a levý spodní obrázek lokalitě Bílý Kříž.  

Vodní deficit vyjádřený pomocí TWD na ES Rájec-Němčice (tj. suma srážek mínus potenciální 
evapotranspirace, tabulka 4) měla zásadní vliv na průběh záznamu SDF. Délka a intenzita trvání stresu 
se výrazně projevila na celkovém radiálním přírůstu kmene (SRIc). Zatímco průměrný radiální přírůst 
kmene (SRI) na ES Rájec-Němčice dosahoval hodnot méně než 1000 µm (plocha s výrazně negativní 
vodní bilancí), na lokalitě Bílý Kříž (Beskydy) byl tento přírůst téměř 3000 µm (plocha s výrazně pozitivní 
vodní bilancí (Obrázek 31)). 

Z prezentovaných dat jednoznačně vyplývá, že výpočet vodního deficitu stromu (TWD) 
z kontinuálního záznamu objemových změn kmene (SDF) je exaktním nástrojem pro stanovení: i. doby 
(načasování), ii. trvání a iii. intenzity stresu v dané lokalitě pomocí jednoznačně uchopitelné metodiky, 
do které nevstupuje žádná míry subjektivity při vlastním vyhodnocení.   
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4.3.3. Moznosti využití a uplatnění 
Automatický dendrometr představuje neinvazivní nástroj pro detekci stresu v lesním 

hospodářství, který v případě vhodného umístění je schopen detekovat sílu stresu jak v prostoru, tak i 
a čase. Při delším období sucha dochází ke kumulaci propadů v obvodových změnách a vodní deficit 
stromu stoupá, stromy ztrácí svou vitalitu, jsou napadány sekundárními škůdci a nakonec odumírají. 
V takovém případě automatický dendrometr může sloužit jako nenahraditelný nástroj pro detekci 
oblastí nejvíce postižených stresem způsobeným nedostatkem vláhy. V těchto oblastech by následně 
měla být věnována intenzivní pozornost stavu lesních porostů a stupni napadení sekundárními škůdci. 
Zvyšující se hodnota TWD v lesních ekosystémech je dobrým východiskem pro rozvoj a intenzivní šíření 
těchto škůdců.  

Jako příklad využití uvádíme výstup z publikace, která předcházela vzniku této certifikované 
metodiky (Krejza et al. 2019 – in press), kde pomocí dendrometrů vhodně umístěných na výzkumných 
plochách pro monitoring SRI ve výškovém gradientu České republiky (381–995 m n. m), byl 
monitorován radiální přírůst kmene na základě klimatických podmínek, které panovaly na daných 
lokalitách. 

Pro extrapolaci výsledků byly použity plochy z celorepublikového statistického šetření 
inventarizace krajiny CzechTerra (CZT) (Cienciala et al., 2016). V rámci sítě CZT (1599 ploch) byly lokální 
klimatické proměnné včetně srážek, teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a sytostního doplňku (VPD) 
extrapolovány z datového souboru cca 200 stanic (z dat Českého hydrometeorologického ústavu) 
v rámci České republiky. Výpočet pro lokality CZT byl založen na geostatistických interpolačních 
metodách zlepšených standardizací hodnot sousedních stanic na nadmořskou výšku dané lokality 
pomocí regionální regresní analýzy (Štěpánek et al., 2011). Datové řady byly interpolovány v rozlišení 
jeden den. Pro extrapolaci byly vybrány pouze lesní pozemky (n=278) se zastoupením smrku ztepilého 
vyšším než 50 % (na základě podílu kruhové základny, G (m2)). Pro hodnocení vztahu mezi růstem 
(vitalitou) a změnou klimatu na regionální úrovni byly použity dva klíčové parametry. Prvním 
parametrem byla specifická nadmořská výška pro danou lokalitu, druhým parametrem byl sytostní 
doplněk (VPD). Pomocí takto měřených dat jsme byli schopni sestavit robustní model a byli jsme 
schopni extrapolovat výsledky na celou Českou republiku: 

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

kde SRIannual – je roční radiální přírůst kmene, Altitude (m n.m.) – je nadmořská výška lokality, VPD (kPa), 
tedy rozdíl mezi tlakem nasycené vodní páry a skutečným naměřeným tlakem vodní páry závislým na 
okolní teplotě a relativní vlhkosti vzduchu, a, b a c jsou vlastní parametry modelu.  

Na výsledcích je jednoznačně patrné (Obrázek 32), kde panovaly vhodné klimatické podmínky 
pro smrk, a kde tomu tak nebylo. Je evidentní, že již v roce 2017 se vyskytly lokality, kde nebyly příznivé 
podmínky pro radiální růst smrku, což se projevilo na vitalitě daných jedinců a následně na poklesu 
jejich radiálního přírůstu, oproti klimaticky normálního roku 2016 (normálové období). Polohy, kde 
jedinci smrku dosáhly přírůstku více než 75 % oproti normálu, se nacházely v nadmořské výšce nad 500 
m n. m. v roce 2017. V roce 2018 byla tato hranice umístěna ve výškové zóně nad 700 m n. m. Pod 
touto výškovou zónou se nachází více než 75 % lesních pozemků se zastoupením smrku (SM, G > 50 %). 

Za neohrožené smrkové lesy šlo v roce 2018 považovat pouze část horských smrčin 
v nadmořské výšce nad 900 m. Ve srovnání s rokem s normálními klimatickými podmínkami jsme 
pozorovali snížení růstu (až ~ 90%) v nižších nadmořských výškách. Pokles růstu v nižších nadmořských 
výškách byl vyšší než v jižním Německu (až ~ 50%, (Zang et al., 2011)) a než v horských lesích evropských 
Alp (~ 40%, (Hartl-Meier et al., 2014)) v suchých letech. Je zřejmé, že současné podmínky nejsou 
vhodné pro smrk v nižších nadmořských výškách. To předpověděli také Hanewinkel et al. (2012), ale 
tuto situaci předpovídali v období 2070 - 2100 („smrk bude omezen na oblasti v severní Evropě a ve 
vyšších nadmořských výškách ve střední Evropě“). Takové nevhodné podmínky pro smrk nastaly již v 
suchých letech 2018 a 2017. 
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Obrázek 32. Vliv klimatických faktorů na přírůst smrku ztepilého na území České republiky. Relativní 
radiální přírůst (%) byl vypočítán jako poměr přírůstu z let 2017 a 2018 ke kontrolnímu roku 2016. Pro 
znázornění byly použity plochy sítě CzechTerra se zastoupením smrku víc než 50 % (n=278). 

 

BOX 6. Automatický dendrometr  

shrnutí 

V případě sledování radiálních změn kmene pomocí automatického dendrometru přímo na 
těchto lokalitách a následný výpočet TWD nám poskytl obrázek o síle stresu v podrobném časovém 
rozlišení v rámci roku. Pomocí tohoto monitorovacího systému jsme schopni operativně přesouvat 
těžební kapacity do lokalit, kde je stresová zátěž nejintenzivnější a tím snížit a eliminovat rozvoj 
kůrovcové kalamity v České republice. Tím, že je při této metodě sledována konkrétní reakce stromu, 
je evidentní, že dané podmínky již jsou pro daného jedince (daný ekosystém) více či méně limitní a je 
tudíž měřena přímá stresová reakce. 

Obdobný monitorační systém v rámci České republiky, ale i Evropy nemá obdoby a poskytl by 
spolehlivou, rychlou a použitelnou (s eliminací faktoru subjektivity při hodnocení stresu) metodu pro 
odhalení lokalit nejvíce ohrožených stresem způsobeným suchem.   
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4.4. Stanovení stresové zátěže z analýzy tvorby buněk dřeva 

4.4.1. Teoretický základ 
Vodní deficit rostliny vede ke sníženému růstu, současně také ke zvýšené pravděpodobnosti 

chřadnutí a hynutí lesních porostů (Allen et al., 2010; Leuschner and Meier, 2018). Kauzální příčiny 
dosud přesně neznáme; v posledních letech ale začíná na základě experimentů převládat názor, že 
sucho může být nejen faktorem predispozičním, ale také mortalitním (Allen et al., 2015; Cailleret et al., 
2017; McDowell et al., 2011; Zhang et al., 2017). Existuje několik hypotéz, které se pokoušejí vysvětlit 
proces působení sucha na dřeviny (Allen et al., 2015; McDowell et al., 2011); navazují na spirálu 
chřadnutí Maniona, (1991) a předpokládají současné působení nedostatku vody, sacharidů a 
obranných látek (Allen et al., 2010). Důsledkem je buď embolismus vodivých cest popisovaných jako 
„hydraulic failure hypothesis“ (Rowland et al., 2015) nebo vyhladovění v důsledku nedostatku 
nestrukturálních sacharidů jako zdroje energie pro dýchání a obranné reakce, tzv. „carbon starvation 
hypothesis“ (Hartmann et al., 2015). 

Dřeviny se tedy v případě stresu suchem snaží zamezit oběma důsledkům v rámci uhlíkové a 
energetické bilance (Rosner, 2013). Smrk, dřevina s isohydrickou strategií (Pretzsch et al., 2014), 
reaguje již v počátečních fázích sucha uzavíráním průduchů, proto je na stres suchem mnohem 
náchylnější než např. listnáče. V konečném důsledku nezáleží, zda příčinou chřadnutí a hynutí je 
uschnutí nebo vyhladovění. Obě příčiny se projeví na omezené alokaci uhlíku a snížení turgoru (Badel 
et al., 2015), což má za následek omezení až zastavení růstu. Růst stromu je tedy považován za vhodný 
indikátor vitality a reakce na působící stresory, zejména sucho (Dobbertin, 2005). Dosavadní pozornost 
je věnována zejména primárnímu růstu – defoliaci (Eichhorn et al., 2005), morfologii koruny (Innes, 
1998), obsahu živin v listoví (Aamlid et al., 2000), morfologii listoví (Gebauer et al., 2015), fluorescenci 
chlorofylu (Zarco-Tejada et al., 2002). Lepším indikátorem je ale sekundární růst - stavba a vlastnosti 
dřeva (Fonti and Babushkina, 2016), které jsou nejslabším sinkem stromu a proto i nejcitlivějším 
indikátorem působení stresorů, navíc na dlouhé časové ose.  

Čím je větší výdej vody dřevinou, tím stoupají i nároky na vodivé cesty, kterými je voda vedena 
od kořenů k listům. Počet a rozměry vodivých cest jsou přímo závislé na vodním provozu dřeviny a 
množství disponibilních asimilátů. Nízká nebo omezená dostupnost vody pro stromy se také odráží na 
morfologické stavbě dřevních buněk a je odrazem klimatických podmínek, které panovaly v období, 
kdy daná dřevní buňka vznikala (Fonti and Jansen, 2012; Jyske et al., 2010). V průběhu sekundárního 
růstu mají stromy možnost reagovat na klimatické podmínky úpravou svých vodivých cest (Köcher et 
al., 2012). Na úrovni jednotlivých vodivých elementů existuje úzký vztah mezi vlastnostmi (rozměry) 
těchto elementů a rezistencí vůči kavitaci (Hacke et al., 2001). Stavbou dřeva je myšlena šířka 
letokruhu, procento letního dřeva a příčné rozměry tracheid. Zejména rozměry tracheid, jejich vnější 
průměr a tloušťka buněčné stěny jsou citlivé na uzavírání průduchů během jejich diferenciace (Cuny et 
al., 2012). Základním principem navrhované metodiky je vyhodnocení změn morfologie buněk dřeva 
v závislosti na aktuálních klimatických podmínkách vůči morfologii buněk, které vznikají při 
„normálních podmínkách“ (tj. při dostatku vláhy v rámci růstové sezóny).  

Adaptace na klimatickou změnu a návrh adaptačních opatření v lesnictví předpokládá poznání 
délky a intenzity působení stresových faktorů. Tato metodika umožnuje jak zjištění aktuálního 
zdravotního stavu jedince, tak i určení stresu suchem v minulosti na území postiženém kalamitním 
rozpadem smrkových porostů a jejich rychlým odumíráním. Na základě poznání vztahu mezi (1) délkou, 
intenzitou a rychlostí působení stresu suchem a (2) dopady na vitalitu smrku je možné navrhovat 
racionální adaptační opatření adekvátní k současnému stavu lesních porostů. 
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4.4.2. Stanovení míry stresu pomocí morfologických charakteristik buněk dřeva 
Identifikaci stresu suchem je možné provádět zejména na mikroskopické stavbě dřeva, protože 

si morfologické parametry každé buňky s sebou nesou informaci o podmínkách prostředí panujících 
během jejich diferenciace s intervalem působení 1–4 týdny. Originalita metodického přístupu spočívá 
v tom, že aplikujeme znalost závislosti rozměrů tracheid na působících stresorech. Stavba a vlastnosti 
dřeva vypovídají o délce a intenzitě působení stresu suchem a současně vypovídají o schopnosti 
stromu odolávat stresoru nebo naopak chřadnout a uhynout. 

Kmenové vývrty a následná analýza morfologických parametrů buněk dřeva nám umožňuje 
stanovit a prokázat vliv stresu suchem na růst smrku. Na základě znalosti fyziologických vztahů mezi 
působícími faktory prostředí a stavbou dřeva zejména na buněčné úrovni lze poměrně přesně a citlivě 
monitorovat působení stresorů v minulosti. Na rozdíl od běžných dendroekologických analýz 
hledajících regresní závislosti mezi šířkou letokruhu a měsíčními hodnotami mezoklimatických faktorů 
s nejednoznačným pochopením působícího mechanismu, rozměry tracheid jsou deterministicky závislé 
na klimatických faktorech a to v časovém měřítku dnů až týdnů. S vysokou přesností a spolehlivostí 
můžeme identifikovat jaké faktory, kdy a s jakou intenzitou tvorbu dřeva v minulosti ovlivňovaly. 
Těmito faktory jsou zejména dostupnost vody v půdě a teplota vzduchu, tedy stres suchem.  

Pro účely vyhodnocení stresové reakce z morfologické stavy buněk dřeva je nezbytné odebrání 
mikro-vývrtu (tloušťka 1.8 mm pomocí raznicového přírůstoměru Trephor (Rossi et al., 2006)), nebo 
makro-vývrtu (tloušťka 5 mm pomocí Presslerova nebozezu) dřeva. Vývrty se běžně odebírají z kmene 
ve výšce 0,7–1,7 m. Z takto odebraných vzorků jsou potom vytvořeny mikroskopické preparáty 
příčného řezu buněk dřeva (Fajstavr et al., 2017; Gričar et al., 2014).  V kompletně vytvořeném 
letokruhu každého stromu jsou analyzovány morfologické parametry xylémových buněk. 

Na obrázku 33. je znázorněn postup vyhodnocování morfologických charakteristik dřeva. Bez 
ohledu na šířku letokruhu v daném roce měříme v radiálním směru (kolmo na hranici letokruhu) příčné 
rozměry tracheid – vnější průměr tracheidy a tloušťku buněčné stěny.  

 

 

 

Obrázek 33. Schématické znázornění postupu 
měření morfologických charakteristik dřeva (R – 

radiální rozměr tracheidy (m), CW – tloušťka 

buněčné stěny (m). 
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Stanovení míry stresu na základě měřených příčných rozměrů jednotlivých buněk s jejich 
známou relativní pozicí v rámci letokruhu vychází z předpokladu, že čím je stres suchem intenzivnější 
a déletrvající, tím je i více ovlivněna stavba letokruhu, tj. rozměry jednotlivých buněk (Obrázek 34). 
Druhým předpokladem je skutečnost, že změna příčných rozměrů tracheid nezávisí na šířce letokruhu, 
resp. počtu vytvořených tracheid, ale na období během roku, ve kterém stresor působil. Vzhledem 
k tomu, že obvykle nemáme k dispozici přesné zařazení tvorby dřeva v čase, nahrazujeme načasování 
růstu relativním umístěním tracheidy v rámci letokruhu v intervalu 0–1. „0“ představuje začátek tvorby 
dřeva, „1„ představuje ukončení tvorby dřeva v daném roce. Konkrétní relativní pozice tracheidy (RPT, 
-) v rámci letokruhu je následně počítána jako 

 

𝑅𝑃𝑇 = 
𝑝𝑜ř𝑎𝑑í 𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑒𝑖𝑑𝑦 𝑣 𝑙𝑒𝑡𝑜𝑘𝑟𝑢ℎ𝑢

𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣 𝑙𝑒𝑡𝑜𝑘𝑟𝑢ℎ𝑢
 

 

Vzhledem k takto definované RPT můžeme následně porovnávat morfologické charakteristiky 
tracheid v jednotlivých letech navzájem. 

 

 

A      B 

 

 

Obrázek 34. Vliv stresu suchem na morfologické parametry xylému – (A) radiální průměr tracheidy R 

(m), (B) tloušťka buněčné stěny CW (m). 

 

Tvorba dřeva je ovlivněna zejména dostupností vody, resp. velikostí turgoru uvnitř 
diferencujících se buněk v závislosti na velikosti transpiračního toku. Čím je větší turgor, tím větší 
tracheidy s širší buněčnou stěnou se vytváří (trade-off mezi hydraulickou a mechanickou funkcí 
tracheidy). Změna radiálního průměru tracheidy a její tloušťky buněčné stěny v letech 2016 – 2018 je 
znázorněna na obrázcích 35 a 36. 

normální podmínky

stres

pr
ům

ěr
 t

ra
ch

ei
dy

den (relativní pozice)

normální podmínky

stres

tl
ou

šť
ka

 b
un

ěč
né

 s
tě

ny

den (relativní pozice)



 

 45 

 

Obrázek 35. Trend radiálního průměru tracheid v závislosti na relativní pozici buňky v letokruhu u 
smrku v letech 2016 – 2018 (ES Rájec-Němčice); symboly vyjadřují průměrné hodnoty, chybové úsečky 
směrodatné odchylky. 

S klesajícím turgorem, resp. klesající transpirací během roku, postupně klesá průměr tracheid. 
Čím je stres suchem větší, tím je i pokles rozměru intenzivnější. Rozdíly v jednotlivých letech jsou 
výraznější v prvních 2/3 letokruhu (RPT < 0,66), protože toto tzv. „jarní dřevo“ plní zejména funkci 
vodivou a je tedy velmi citlivým indikátorem stresu suchem. Rozdíly mezi jednotlivými lety jsou dány 
délkou a intenzitou působení stresu suchem. Pro kvantifikaci míry stresu suchem je proto nutné 
hodnotit průběh rozměrů tracheidy během celého roku. Lze konstatovat, že stres suchem na dané 
lokalitě (ES Rájec-Němčice) se od roku 2016 postupně zvyšuje, přičemž největší vliv má stres suchem 
v době tvorby jarního dřeva. Poslední třetina letokruhu je zpravidla tvořena tzv. „letním dřevem“ 
s prioritně mechanickou funkcí. Z tohoto důvodu se rozdíly mezi jednotlivými lety stírají a na konci 
vegetačního období (ukončení tvorby dřeva) jsou průměry tracheid velmi podobné. Stejně jako se mění 
rozměry buněk, mění se i variabilita tvorby dřeva v rámci jednoho roku. Čím jsou tracheidy se stejným 
RPT větší, tím větší je i směrodatná odchylka. Pokud jsou tedy stromy hodně stresovány suchem (např. 
rok 2018) potom se většina stromů v porostu chová podobně a klesá potřeba na velký rozsah 
výběrového souboru.  

 

Obrázek 36. Trend tloušťky buněčných stěn tracheid v závislosti na relativní pozici buňky v letokruhu u 
smrku v letech 2016 – 2018 (ES Rájec-Němčice); symboly vyjadřují průměrné hodnoty, chybové úsečky 
směrodatné odchylky. 
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Podobné hodnocení meziročního trendu dopadu stresu suchem na tvorbu dřeva sledujeme na 
změnách tlouštěk buněčných stěn (Obrázek 36). Vzhledem k fyziologickým zákonitostem tvorby dřeva 
je na stres suchem nejcitlivější částí letokruhu letní dřevo s výjimkou posledních několika tracheid 
vytvořených na konci vegetačního období. Podobně jako u průměrů buněk se i u tloušťky buněčných 
stěn od roku 2016 výrazně zmenšují, přičemž také postupně mizí rozdíl mezi tenkostěnnými buňkami 
jarního dřeva a tlustostěnnými buňkami letního dřeva (srovnej rok 2016 a 2018).  

Pro jednoznačné odlišení stresové reakce mezi jednotlivými roky je vhodné porovnat závislost 
tloušťky buněčné stěny a radiálního průměru jednotlivých tracheid v daném roce (Obrázek 37). 
Standardní průběh se dvěma odlišnými trendy je patrný v roce 2016. U jarního dřeva s rostoucím 

radiálním průměrem buněk tloušťka buněčných stěn klesá (průměr tracheidy > 20 m); u letního dřeva 

je trend opačný -  s rostoucím průměrem buněk tloušťka jejich stěn klesá (průměr tracheidy < 20 m). 
V letech s intenzivním stresem suchem dochází ke třem odchylkám proti normálu: 

1) V jarním dřevě se u tracheid s konkrétním průměrem (např. 25 m) vytvářejí výrazně 

tenčí buněčné stěny (srovnej 3 m v roce 2016, 1,75 m v roce 2017 a 1 m v roce 

2018).  

2) Současně v jarním dřevě mizí závislost mezi tloušťkou buněčných stěn a radiálním 

průměrem tracheidy – buňky s různými průměry mají v letech 2017 a 2018 téměř 

identické tloušťky stěn.  

3) V letním dřevě (na obrázku 37 značeno přerušovanou čarou) se s rostoucí mírou stresu 

vytvářejí tracheidy s menším průměrem a tenčí buněčnou stěnou.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 37. Trend tloušťky buněčné stěny a radiálního průměru tracheidy v závislosti na relativní 
pozici buňky v letokruhu u smrku v letech 2016 – 2018 (ES Rájec-Němčice); symboly vyjadřují průměrné 
hodnoty, chybové úsečky směrodatné odchylky. 

 

Ve specifických případech je vhodné/nutné výše uvedený postup založený na interpretaci 
morfologie tracheidy relativně umístěné v letokruhu verifikovat přesným časovým zařazením tvorby 
dřeva v růstové sezoně. Díky metodickému postupu popsanému (Fajstavr et al., 2017) lze zařadit 
jednotlivé fáze diferenciace buňky v čase. Výsledkem je modifikace trendů popsaných v předchozím 
textu do podoby skutečně odpovídající průběhu počasí v daném roce. 
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Obrázek 38. Průběh radiálního průměru tracheid v závislosti na relativní pozici buňky v letokruhu u 
smrku během růstové sezony v letech 2016 – 2018 (ES Rájec-Němčice); symboly vyjadřují průměrné 
hodnoty, chybové úsečky směrodatné odchylky. 

 

 

 

Obrázek 39. Průběh tloušťky buněčné tracheid u smrku během růstové sezony v letech 2016 – 2018 
(ES Rájec-Němčice); symboly vyjadřují průměrné hodnoty, chybové úsečky směrodatné odchylky. 

 

Ze srovnání obrázků 35, 36 a 38 respektive 39 vyplývá, že v interpretaci změn morfologických 

charakteristik tracheid vycházejících (a) z relativního zařazení pozice tracheidy v letokruhu a (b) 

absolutního zařazení tvorby dřeva v čase nejsou zásadní rozdíly.  
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4.4.3. Možnosti využití a uplatnění 
 

BOX 7. Buňky dřeva jako indikátor stresu  

shrnutí 

 

Ohrožení smrkových porostů suchem a jejich náchylnost k chřadnutí a hynutí lze identifikovat 
a monitorovat pomocí stavby dřeva na úrovni buněk a pletiv. Popsán je vztah mezi rozměry tracheid, 
působením sucha a zdravotním stavem smrku. Dále je to hustota dřeva, do které se změna stavby 
dřeva promítá.  

Dle navrhované metodiky je možné určit délku, intenzitu a rychlost působení sucha analýzou 
tvorby dřeva na úrovni kmene, letokruhu a tracheid. Vedle produkční a letokruhové analýzy umožňuje 
nový postup hodnocení mikroskopické stavby dřeva a přináší objektivní informace o vlivu sucha na 
smrk.  

Hlavní výhodou tohoto přístupu je, že se můžeme podívat do historie daného jedince a zjistit 
jak akutní, či kumulovaná stresová zátěž na jedince působí. Průběh a následek stresové zátěže závisí 
především na intenzitě zátěže, rychlosti nástupu a délce působení. Stresová zátěž způsobená 
především nedostatečným zásobením vodou se často projevuje zastavením růstu. Z pohledu 
sekundárního růstu (tj. tvorbě vlastního letokruhu) je to zastavení kambiální aktivity, což má za 
výsledek menší radiální přírůst kmene. Menší radiální přírůst kmene je dále spojen s nižším objemovým 
růstem, čili nižším celkovým objemovým přírůstem dřevní hmoty. Je tedy zřejmé, že vlastní stresová 
zátěž se negativně projevuje na produkci dřeva a tím i na hospodářském výsledku. Výsledkem této 
metody zjišťování stresové reakce není pouze míra stresu, ale i vlastní produkční dynamika. Přináší 
tedy unikátní výsledky jak o vitalitě, tak o produkci daných jedinců.  

Tím, že vlastní terénní šetření je založeno pouze na odběru vzorků dřeva, ať už se jedná o odběr 
pomocí Presslerova nebozezu (Klein et al., 2016), nebo pomocí Trephoru (Rossi et al., 2006), není tato 
metoda časově náročná na terénní šetření. Vlastní laboratorní zpracování vzorku, které se opírá o 
postupy prezentované v této metodice, je založeno na rutinních postupech přípravy a vyhodnocení 
vzorků v laboratorních podmínkách. Komplexní zvládnutí této metodiky obnáší zaškolení pověřených 
pracovníků k odběrům a osvojení si vlastních metod zpracování a vyhodnocení vzorků.  

Tato metodika může sloužit také jako návrh na doplnění údajů zjišťovaných inventarizací 
příštího cyklu Národní Inventarizace Lesů (NIL), která bude probíhat v letech 2021-2025, o vývrty 
přírůstovým nebozezem, pomocí kterých lze stanovit objektivně míru působení stresu suchem. 
Realizaci druhého cyklu NIL schválila vláda ČR nařízením č. 247/2009 Sb. Pomocí takového souboru dat 
by bylo možné určit nejproblematičtější místa v rámci České republiky a právě v těchto lokalitách 
věnovat maximální lesnické úsilí pro úplné zamezení či oddálení rozvratu lesních porostů vhodnými 
pěstebními a obnovními postupy. Tím by vlastník lesa, ale i státní správa lesů dostala jedinečný nástroj 
pro hodnocení stavu a vitality lesních porostů ve velice podrobném prostorovém měřítku. Tyto 
podklady by následně mohly sloužit pro správnou volbu obnovy lesních porostů a pro adekvátní volbu 
dřevinné skladby v závislosti na stupni stresové zátěže na stanovištích dlouhodobě stresovaných 
suchem. Jednalo by se především o správnou volbu dřevin cílové dřevinné skladby, které budou 
schopny odolávat stavu, který bude stále více nepříznivý pro pěstování smrku ve formě, v které byl 
pěstován doposud.  
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5. Srovnání jednotlivých přístupů 

Hlavním cílem této metodiky je představení vybraných pozemních metod přímého měření 
projevů ekofyziologické aktivity dospělých smrků, pomocí nichž je možné detekovat stupeň oslabení 
jedince. Představené metody lze v souhrnu jejich srovnání a uplatnění rozdělit do dvou skupin: i. 
metody, které pořizují kontinuální záznam stavu jedince a ii. metody, které umožnují ambulantní 
stanovení aktuálního stavu. V případě měření na vzornících rozdílných dimenzí sice dostaneme odlišné 
hodnoty v absolutních číslech, ale trend vývoje a stavu těchto jedinců je prakticky stejný. Obecně je 
nejvýhodnější se zaměřit na jedince úrovňové až nadúrovňové, kteří nám dávají nejlepší obrázek o 
panujících klimatických podmínkách jak v půdním prostředí, tak i v atmosféře. Z našich měření vychází, 
že i pozorování těchto proměnných na relativně malém výběru vzorníků (3 – 6 jedinců) nám přináší 
cenné informace o stavu toho daného ekosystému. I když jsou tyto metody založeny na sledování 
konkrétních jedinců, dávají nám dobrý přehled o stavu celého porostu, ale i celých lesních celků v dané 
lokalitě. 

Metody s kontinuálním záznamem stavu jedince 

Mezi metody pořizující kontinuální záznam, tj. změnu síly stresové zátěže v čase, patří měření 
transpiračního toku (sap-flow sensory společně se záznamem mikroklimatických podmínek) a metoda 
založená na záznamu změn poloměru kmene (automatický dendrometr). Pomocí záznamu těchto 
proměnných můžeme v průběhu času od instalace měřících zařízení sledovat jejich vývoj. Přístroje jsou 
po dobu měření nainstalovány na vybrané stromy a poskytují kontinuální data. 

 
Ambulantní a retrospektivní hodnocení stavu jedince   
 
Přechodem mezi kontinuálním záznamem a měřením ambulantním je analýza vývrtů dřeva, 

která nám poskytuje informaci jak o morfologii aktuálně tvořících se buněk, tak představu o historii, tj. 
jaké buňky se tvořily v předchozích letech a jaký je trend vývoje u daného jedince. I na základě těchto 
metod byla popsána tato enormní stresová zátěž způsobená suchem (kapitola 4.4.). V roce 2018 byly 
vytvořeny nejmenší buňky dřeva s významně tenčí buněčnou stěnou. V tomto kontextu je nutné 
podotknout, že tento stav není problémem posledního jednoho nebo dvou let, ale že neustále více 
vysychající česká krajina nás obklopuje již minimálně 15 let a zatím nedošlo k adekvátní reakci 
lesnického, ale ani agrárního sektoru. Tento zhoršující stav výborně popisuje morfologie buněk dřeva, 
která nám umožnuje podívat se zpětně a popsat vývoj stresu na základě rozměrů buněk dřeva. 

Vyloženě ambulantní metodou a metodou, která jde použít pouze v případě referenčního 
porovnání mezi zdravým jedincem a jedincem v určitém stupni oslabení je přístup, kdy je pomocí 
termokamery měřena povrchová teplota kmene. Termokamerou tedy měříme stav (hodnotu 
povrchových teplot) v konkrétním čase (diskrétní měření). 

 
V případě, že se podíváme na ekofyziologickou odezvu jedinců v roce 2018 pomocí tří přístupů, 

které jsou popsány v této metodice pro stanovení stresové zátěže, je patrné, že kombinací těchto 
metod dostaneme obrázek o jedinci jako celku. Shoda u jednotlivých metod byla dosažena jak v 
časovém určení, tak i v případě stupně zátěže. Výsledky jsou prezentovány na obrázku 41, kde červená 
čára značí relativní stupeň stresové zátěže vypočítaný z měření automatickým dendrometrem (kapitola 
4.3.2., 100 % = maximální hodnota vodního deficitu (TWD) a modrá čára značí relativní stupeň stresové 
zátěže stanovený z měření transpiračního toku a potenciální transpirací vyjádřenou pomocí podmínek 
prostředí (kapitola 4.2.2., 100 % = rozdíl mezi relativní transpirací a relativním sytostním doplňkem 
vodní páry ve vzduchu (VPD)). Dále je zde znázorněna reakce jedince na aktuální stresovou zátěž 
v podobě rychlosti radiálního růstu (Obrázek 41, žlutá linie). Reakce jedince na aktuální podmínky, 
která je vyjádřena rychlostí radiálního růstu, je bezprostřední. Silné sucho, které se začalo na jedincích 
projevovat od konce června (180. den v roce), se také projevilo na rychlosti radiálního rozšiřování 
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buněk dřeva a vlastní tvorbě letokruhu. Do období maximální stresové zátěže (236. den v roce) bylo 
patrné zpomalování rychlosti radiálního rozšiřování. Tato silná stresová zátěž měla jednoznačný efekt 
na kambiální aktivitu a na ukončení přírůstu v daném roce, což se negativně projevilo na celkové roční 
bilanci přírůstu. 

 

 

Obrázek 41. Porovnání výsledků stresové zátěže stanovené pomocí měření transpiračního toku a 
sytostního doplňku vodních par ve vzduchu (VPD) – modré body a čára, pomocí výpočtu vodního 
deficitu ze záznamu fluktuace poloměru kmene pomocí dendrometru – červené body a čára a pomocí 
analýzy tvorby buněk dřeva v podobě rychlosti radiálního růstu – žluté body a čára. 

V otázce uplatnění, designu případného monitoringu, identifikace intenzity a délky stresu jsou 
tyto metody poměrně srovnatelné. Tyto dvě metody totiž přímo souvisí s dynamikou vodního provozu 
konkrétního stromu. Měření transpiračního toku tedy reflektuje okamžitý tok vody ve kmeni a v 
případě jejího nedostatku v půdě (na pokrytí aktuální potřeby vody rostliny) dochází ke snadno 
detekovatelnému poklesu množství proudící vody kmenem. Rozsah uplatnění měření transpiračního 
toku závisí tedy obdobně jako u automatického dendrometru na plošném rozsahu cílového lesního 
komplexu a jeho struktuře. Vytvořením dostatečně husté monitorovací sítě na lesním majetku, v 
lesním komplexu nebo v regionu získá praktický lesník k dispozici efektivní nástroj pro včasné a cílené 
kontroly nejohroženějších lesních porostů například s ohledem na expozici, vlastnosti půdy a podobně. 
Lze tedy vytvořit posloupnost lesních porostů s nutnou a přednostně provedenou kontrolou stavu 
lesního porostu. 
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6. Finanční aspekty 

Vodní deficit v roce 2018 měl zásadní vliv jak na vitalitu, tak i na produkci smrkových porostů v 
rámci celé České republiky. Produkce smrkových ekosystémů na nevhodných lokalitách pro pěstování 
smrku klesala k nule. V roce 2018 došlo ve srovnání s klimaticky normálním rokem (např. rokem 2016) 
v rámci celé České republiky k poklesu produkce na pouhých 61 %. Závažnost celé situace dokumentuje 
i výše těžeb ve zmíněném roce 2018. Celkem bylo vytěženo téměř 26 milionů m3, zatímco průměrná 
těžba v letech minulých se vždy pohybovala kolem 15 milionů m3. Je tedy zřejmé, že extrémní sucho 
mělo za následek oslabení jedinců smrku ztepilého a jejich velkoplošné hynutí způsobené jak vlastním 
suchem, tak sekundárně přes napadení kůrovcem. 

Průměrný roční přírůst dříví (hroubí) smrku ztepilého odhadován na základě šetření Národní 
Inventarizace Lesů v prvním (2001 – 2004) a druhém (2011 – 2014) cyklu za celou Českou republiku 
činí 14,34 milionů m3.rok-1. Jak je popsáno výše, produkce díky nepříznivým klimatickým podmínkám v 
roce 2018 klesla na 61 % proti produkčně normálnímu období. V případě přepočtu na průměrný přírůst 
dříví se jedná o pokles z více jak 14 milionů m3 na 8,75 milionů m3. Jedná se tedy o pokles přírůstu 
dřeva o více než 5,5 milionů m3. Když vezmeme v potaz průměrnou cenu dřeva pro rok 2018 (1105,- 
Kč.m-3), dostaneme se k hodnotě přesahující 6 miliard Kč, jako přímý efekt sucha na produkci dříví v 
rámci České republiky. V případě, že započítáme i ostatní dřeviny a budeme předpokládat, že limitace 
nedostatkem vláhy měla na ostatní dřeviny obdobný efekt, dostaneme se k hodnotě přesahující 10 
miliard Kč. Z daného výčtu vyplývá, že v roce 2018 že výše těžeb přesáhla celkový roční přírůst. Roční 
přírůst dříví je parametr, který není na první pohled patrný (tvorba vlastního letokruhu), ale úzce 
souvisí s vlastní produkcí a následně s výnosem za prodej dříví, jako hlavní položkou příjmu peněz 
lesního hospodářství. Stejně tak jako jsou vypláceny kompenzace za újmu na produkci způsobenou 
suchem na zemědělských plodinách (kde je tento parametr zjistitelný hned po sklizni), tato metodika 
nabízí nástroj, pomocí kterého je možné vyčíslit újmu na produkci způsobenou suchem i v lesním 
hospodářství. Cenová nákladnost těchto metod je jenom zlomkem toho, jaký efekt přinášejí pro 
zjišťování stavu lesů a možnosti se zaměřit na nejvíce problematická místa v České republice, a tím co 
nejvíce eliminovat finanční ztráty.  

Paralelně s výše popsaným problémem zvýšení objemu nahodilých těžeb (kácení 
jedinců/porostů, které by za příznivých klimatických podmínek káceny nebyly) a snížené produkce, 
působí na ekonomické prostředí lesnického sektoru snižovaná prodejní cena zpracovávaného dříví, 
která se nepříznivě podepisuje na tržbách vlastníků lesa. Nejedná se pouze o fakt, že s enormní výší 
těžeb klesá odbyt, který se odráží v ceně smrkového dříví (Obrázek 40), ale i o skutečnost, že z důvodu 
nedostatečných pracovních kapacit těžebních a transportních procesů je veliký objem dřeva 
znehodnocován jednoduše z důvodu opoždění prodeje a zařazování jednotlivých sortimentů do 
horších jakostních tříd (vliv napadení hmyzem, odlupčivé trhliny, atd.). Pokles výše tržeb by v tomto 
případě mohlo eliminovat včasné odhalení, zpracování a prodej dříví ze stresem neúnosně 
exponovaných porostů/jedinců. 
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Obrázek 40. Průměrné ceny vybraných sortimentů surového dříví smrku v letech 2014 až 2019 - šipka 
poukazuje na příklad finanční ztráty v případě m3 smrkového dříví v roce 2014 dosahujícího kvalitu III. 
jakostní třídy, nýbrž pokáceného v roku 2019 jako dříví pro výrobu buničiny nebo desek na bázi dřeva 
(vláknina), (zdroj Český statistický úřad). 
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7. Závěr 

BOX 8. Nutnost monitoringu zdravotního stavu  

lesních porostů, pomocí přímých metod.  

Odpovědí na rostoucí riziko výskytu období sucha je zavedení monitorovacích systémů 
založených na sledování meteorologických charakteristik, které jsou schopny odhadovat stupeň 
stresové zátěže pro různé kategorie ekosystémů a jsou hojně využívány v zemědělství. Současně však 
stav monitoringu zdravotního stavu lesních porostů nedosahuje uspokojivé výsledky a situace tak volá 
po systematickém sledování zdravotního stavu pomocí přímých metod s důrazem na to, aby metody 
byly dostatečně spolehlivé, rychlé a hlavně s eliminací faktoru subjektivity při hodnocení každého 
stromu. Je až alarmující, že v 21. století takové metody dosud nebyly jednoznačně stanoveny. Tato 
certifikovaná metodika představuje tři metody hodnocení, které přesně takové zadání splňují. Námi 
popsané metody jsou schopny monitorovat zdravotní stav lesních porostů na základě fyziologických 
projevů konkrétních jedinců, ve kterých je schována jak informace o momentálním zdravotním stavu, 
tak o schopnosti jedince se se stresem vyrovnat s ohledem na podmínky v minulosti. Konkrétně se 
jedná o metody založené na: i. kontinuálním záznamu změn poloměru kmene, ii. měření 
transpiračního toku a iii. analýze tvorby a morfologie buněk dřeva. Poslední, čtvrtá metoda (Měření 
povrchové teploty kmene) nám poskytuje nástroj, který lze použít na konkrétní ploše pro vyhledání 
nejvíce oslabených jedinců. Snížená vitalita těchto jedinců je v úzkém vztahu s atraktivností pro 
sekundární škůdce. 

I když každá metoda představuje hodnocení stresu z různé perspektivy, společným 
jmenovatelem je včasné zjištění nastupujícího stresu a predispozice stromu pro napadení 
sekundárními škůdci. Ačkoli jsou jednotlivé metody popisovány odděleně, existuje mezi nimi úzká 
souvislost. Tvorba a stavba dřeva smrku, a schopnost smrku tolerovat a/nebo přizpůsobovat se 
zvyšujícímu se stresu suchem doprovázeného rostoucími teplotami, jsou závislé na vodním provozu, 
resp. transpiraci. Na transpiraci závisí počet vyprodukovaných buněk během vegetačního období 
stejně jako jejich rozměry. Na velikosti transpirace závisejí zejména příčné rozměry buněk dřeva. Jejich 
optimalizací dřeviny vyvažují požadavky na současně vodivou a mechanickou funkci pletiva. Stres 
suchem se proto projevuje pouze na stavbě a vlastnostech jarního dřeva, které má v letokruhu funkci 
vodivou. Transpirací je primárně ovlivněn průměr buněk v důsledku pasivní vakuolizace; vliv na 
tloušťku buněčných stěn je až sekundární. 

Škody, které každoročně vznikají na lesních porostech vlivem přímého působení sucha, 
k takovému způsobu monitoringu přímo vybízejí. Představené metody nedokáží přímo zlepšit 
nepříznivý zdravotní stav lesů v České republice, ale mohou napomoci ke včasnému odhalení 
vznikajícího problému v dané lokalitě. Včasná identifikace problematických oblastí v rámci České 
republiky dává předpoklad k efektivním přístupům právě v těchto oblastech, které povedou ke 
zmírnění škod vlastním suchem, ale i zamezení rapidní gradace sekundárních škůdců.  
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