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ABSTRAKT

Diplomovéa prace byla zaméfena na otestovani metody mechanického naméhani
stojicich strom smrku ztepilého (Picea abies) a zjisténi nedostatkd souvisejicich
s touto metodou pro usnadnéni prace pii dalSich méfenich v nasledujicich letech. Byly
zjistény $kody vétrem, ke kterym doslo za poslednich 15 let. Skody byly zjistovany
ze zprav o stavu lesniho hospodaistvi a ze zpravodaje ochrany lesa. Metoda
mechanického namahani byla testovana na dvou lokalitach (v Kostelci nad Cernymi
lesy a v Bél¢icich). Béhem testovani bylo vyménéno ocelové lano za textilni, které ma
lepsi vlastnosti a je bezpedngjsi. Uvazek v korung stromu byl umistén lezcem do t&isté
koruny, dale bylo napojeno textilni lano, tenzometr s datalogerem a hak od lana
navijaku. Samotny navijak byl pomoci ivazkl stabilizovan u kotevniho stromu. Celkem
bylo testovano 10 stromu, u kterych aplikované zatiZzeni dosahovalo 320 az 1060 kg.
V ptipadé, Ze dosSlo ke zlomeni stromu, byla zaznamenana vySka, ve které ke zlomu

doslo.

Kli¢ova slova: abioticti Cinitelé¢, mechanické naméahani, smrk ztepily, zlom



ABSTRACT

The diploma thesis was focused on the methods of mechanical stress of standing trees
of Norway spruce (Picea abies) and finding out the insufficiency associated with this
method to facilitate the work for next measurements in the subsequent years. There
were found wind damages that occurred in the last 15 years. Damages were determined
from reports of state of forestry management and from reports of agency forest
protection. The method was tested in two locations (in Kostelec and in Bél¢ice). During
testing was wire rope changed for fabric rope, which has better qualities and it is safer.
Round slings were placed near to the centre of tree crown, then was tied fabric rope,
strain gauge with data logger and hook from the winch rope. The winch was secured by
round sling to the anchoring tree. Overall there were tested 10 trees, the applied load
was from 320 to 1,060 kg. In the case, when the tree become broken, there was noted

the height of the break point.

Key words: abiotic factors, mechanical stress, Norway spruce, break
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1. Uvod

Vitr a dalsi abiotické faktory nezpiisobuji jen rozsahlé skody na stromech
v mnoha ¢astech svéta, maji téz vliv na rust stromu a ekologické podminky (Peltola et
al., 2000). Ekonomicky dopad S$kod zpisobenych vétrem je obzvlast zavazny
v obhospodatrovanych lesich, protoze je snizena vytéznost vyuzitelného diivi, zvysuji se
naklady na nahodilé t¢zby a vznikaji obecné problémy v souvislosti s lesohospodarskym
planovanim (Gerendiain et al., 2012). Dalsim problémem jsou zlomené a vyvracené
stromy, které jsou ponechany v lese a vytvaii tak zvySené mnozstvi dostupného
hostitelského materialu pro hmyzi sktidce, kteti napadaji i zbyvajici stromy (Vendldinen
et al., 2004). V oblastech, které se potykaji s vétrnéjSim klimatem, dochazi casto
K tézbam v lesnich porostech pted jejich optimalni ekonomickou navratnosti z divodu
snizeni rizika nasledku, které by mohly silné vétry zpusobit (Nicoll et al., 2006).

V ramci Evropy se poskozeni diivi biotickymi a abiotickymi ¢initeli v letech
1950—2000 pohybovalo kolem 35 mil. m3 roéné, pfi¢emz 53 % celkového poskozeni
bylo zplsobené vétrem. Ke konci 20. stoleti byly zaznamenany silné vétrné kalamity
vroce 1990, kdy bylo poskozeno 120 mil. m® dfivi, pfic¢emz v priibéhu jediné noci
béhem silné boufe bylo poskozeno kolem 100 mil. m® d¥ivi (Peltola et al., 2000),
a v roce 1999, kdy bylo poskozeno 180 mil. m®. Tyto $kody mohly byt ve skute¢nosti
vys$i, protoze udaje pochazi pouze z evidovanych udaju (Schelhaas et al., 2003).

Na pocatku 21. stoleti postihly stfedni a jizni Evropu dalsi silné vétrné udalosti,
béhem kterych bylo poskozeno asi 150 mil. m® diivi. V severni Evropé, zejména
ve Finsku a Svédsku bylo poskozeno béhem vétrnych bouii v letech 2001, 2005 a 2010
pies 85 mil. m3 dfivi. U $kod zpisobenych vétrem se oekava narist v disledku zmén
Klimatu a ¢astéjsich silnych vétrnych bouii (Dupont et al., 2015).

Poskozovani lesnich porost se nedotyka pouze izemi Evropy. Rozsahlé skody
na lesnich porostech jsou evidovany naptiklad na tzemi Japonska, kde jsou tajfuny
doprovazeny velmi silnymi vétry a zpiisobuji §kody v fadech miliond m® polomové
dfevni hmoty. Ke Skodam velkého métitka dochdzi na tzemi Japonska v priméru
jednou za 30-40 let, ale kazdoro¢né jsou evidovany skody, které jsou zptisobené vétrem
(Kamimura, Shirashi, 2007).

Nachylnost lesnich porostii a stromlil na poSkozeni vétrem je ovlivnéna
vlastnostmi klimatu (tj., rychlost vétru, doba pisobeni a poryvy vétru), strukturou lesa

a charakteristikami stromu, porostu a mistnimi podminkami (tj., druh stromu, vyska
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atlouStka stromu, plocha koruny, hloubka a Sitka kofenového systému, porostni
hustota, pudni typ a topografie). Tyto vlastnosti mohou byt studovany pomoci zakladni
fyziky (tj. sily zaloZené na vétru a gravitaci), empirickych experimentt (napt. kyvani
stromd, tahové zkouSky a experimenty ve vétrném tunelu) a mechanickych modelt
zalozenych na pfistupech vzdjemného plisobeni vice €initeld. Timto zptisobem miiZe byt
pfedpovézena prahova hodnota rychlosti vétru (tzv. kriticka rychlost vétru), ktera je
potiebna k poskozeni stromti uvnitt porostu pro dany druh stromu a konkrétni lokalitu
(Peltola, 2006).

Néplni predlozené prace je otestovani metody tahovych zkousek, které jsou
zaméfeny na smrk ztepily, Picea abies, ktery ma v lesich na uzemi Ceské republiky
zastoupeni 51 % (MZE, 2014). Porosty tvoifené smrkem ztepilym jsou velice Casto
poSkozovany pii vétrnych udélostech a zplisobené Skody vytvaii zna¢na omezeni
pfi planovani lesniho hospodarstvi.

Prace se zabyva analyzou rozsahu Skod zplsobenych abiotickymi Ciniteli
(zejména pak vétrem) v Evropé a na tzemi Ceské republiky. Poté je popsan vitr jako
meteorologicky prvek, fyzikalni podstata vzniku vétru se zaméfenim na vSeobecnou
cirkulaci atmosféry, charakter bofivych vétri vychdzejicich z Beaufortovy stupnice
a piistroje pro méteni rychlosti vétru. Dale jsou uvedeny zakladni informace o pouZitém
stroji a méticim pfistroji pro zjiSténi napéti v tahu (tenzometr).

Praktickou ¢asti je otestovani samotné metody tahovych zkousek, kterd bude
nasledné vyuzivana pro dal§i méfeni v dalSich letech a ktera tak bude zakladnim prvkem

pro vytvofeni modelu zaméteného na predikci rizika Skod zptisobenych vétrem.
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2. Cile prace
- Otestovat metodu zjist'ujici mechanickou odolnost smrku ztepilého (Picea abies).
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3. Literarni reserse

3.1. Fyzikalni podstata vétru

Vznik vétru souvisi s vSeobecnou cirkulaci atmosféry planetarniho nebo
kontinentalniho rozsahu, kdy dochazi k vyméné vzduchovych hmot, se kterou souvisi
prenos energie a vlhkosti v zemské atmosféfe. Samotna cirkulace vznikd v dusledku
nerovnomérného rozloZzeni pevnin a oceantll, a rozdilnosti dopadu slune¢niho zareni
V riznych zemépisnych Sitkdch v souvislosti s rotaci Zemé¢ kolem Slunce a kolem své
vlastni osy (Bedndr et al., 1993). Vzduchové hmoty jsou dovysky 1—1,5 km
nad zemskym povrchem ovliviilovany téz tfenim o zemsky povrch (Ruda, 2013).
Dochazi tak k nerovnomérnému ohfivani zemského povrchu a rozdilnym klimatim

Vv z&vislosti na zemépisné Sitce.

3.1.1. VSeobecna cirkulace atmosféry

Kolem planety jsou vytvoreny cirkula¢ni buiikky velkého méftitka (obr. 1), které
vzajemné souviseji a podminuji se. V oblasti rovniku se vyskytuji tzv. Hadleyovy
buiiky, v nichz dochédzi k vyméné vzduchu mezi subtropickymi tlakovymi vySemi
a tropickymi tlakovymi niZemi (tzv. pasatova cirkulace). V oblasti tropii pak dochéazi
Kk vzestupu do vysSich vrstev atmosféry, odkud vzduch sméfuje zpét do oblasti subtropt
(jako tzv. antipasat), na jizni polokouli severozdpadnim smérem a na severni polokouli
jihozédpadnim smérem. V oblasti subtropii sestupuje c¢ast vzduchu do nizSich vySek
a cirkula¢ni buiika se tak uzavird, a ¢ast vzduchu pokracuje smérem k polim, kde se
kolem 60° na obou polokoulich potkava se studenym polarnim vzduchem. V ramci této
citkulaéni buiiky je rychlost proudéni relativné stald a pohybuje se od 6 do 8 m.s™
(Bednar et al., 1993).

Na Hadleyovy buiiky navazuji kolem 30° tzv. Ferrelovy buiiky. Cast vzduchu
sestupujici kolem 30° se vraci zpét smérem k rovniku jako antipasat a ¢ast pokracuje
smérem k 60° zemépisné Sitky. V téchto oblastech se vzestupnymi proudy dostava
do vyssich vrstev atmosféry, vraci se smérem k rovniku a dochazi tak k uzavieni
cirkulaéni bunky. (Smolka, 2013)

Smérem k poélim na Ferrelovy buiiky navazuji Hadleyovy poléarni bunky. Tyto
cirkula¢ni buniky jsou obdobné, jako cirkulacni buiiky v oblastech rovniku. Vzestupné
proudéni je vSak slab$i z divodu menSiho piijmu slune¢niho zafeni v polarnich

oblastech (Soukupovd, 2011).
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Polarni burika

Ferrelova
burika

Hadleyova
burika

Obréazek 1: Cirkula¢ni buiiky atmosféry (online: in-pocasi.cz)

Cirkulaéni bunky nejsou v pfimocarém sméru od polu k rovniku, ale vlivem
Coriolisovy sily se horizontalni slozky vétru s rostouci zemépisnou Sitkou staceji
na severni polokouli vpravo a na jizni polokouli vlevo. Vertikalni slozky Coriolisovy
sily jsou nejvyssi v oblastech rovniku a s rostouci zemépisnou Sitkou tyto hodnoty

klesaji (Bednar et al., 1993).

3.1.2. Klima Ceské republiky

Uzemi Ceské republiky je v priabéhu roku ovliviiovano zejména &tyfmi
tlakovymi utvary (dvéma kontinentalnimi a dvéma oceanskymi) a jejich rozlozenim
nad zemskym povrchem. Nazvy téchto tlakovych utvart souvisi s mistem jejich vzniku.
Nejcastéji je uzemi ovlivitovano islandskou tlakovou nizi, kterd v letnim obdobi pfinasi
chladné a destivé pocasi, v zim¢ teplé a destivé pocasi. Teplé pocasi V letnim obdobi
s bourkami v zimnim obdobi s destém je zplisobeno vlivem azorské tlakové vyse. Méné
Zasto je izemi ovliviiovano iranskou tlakovou niZi, kdy se na izemi Ceské republiky
dostava suchy a velmi teply vzduch zejména v letnim obdobi, a sibifskou tlakovou vysi,
ktera je spojena s velmi chladnym pocasim v zim¢ a suchym a horkym pocasim v 1été
(Soukupova, 2011).

V souvislosti s cirkulaci vzduchu dochdzi ke vzniku front, coz jsou pomyslna
rozhrani na okraji tlakovych ttvarGt mezi vzduchovymi hmotami s odliSnymi
vlastnostmi vzduchu. Atmosférické fronty jsou pii pfechodu pies izemi doprovazeny

zménami vlhkosti, teplot, oblacnosti a tlaku. Jestlize jsou vlastnosti vzduchovych hmot
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vyrazné odlisné, zejména teplotni a tlakové rozdily, jsou fronty doprovazeny vétSimi
rychlostmi vétru (Bednar et al., 1993). Zmény v souvislosti s piechody front mohou byt

doprovazeny hulavami, tornady a orkéany.

3.1.3. Rychlost vétru a jeji méreni
Rychlosti vétru je obvykle mySlena horizontalni slozka pohybu vzduchové

hmoty, ktera je uréena smérem a velikosti. Rychlost vétru je uréovana v m.s?, pfipadné
v km.h?. Vedle horizontalni slozky existuje jako samostatnd veli¢ina vertikalni slozka
rychlosti vétru, kterd je uréena vystupnou rychlosti vzduchové hmoty (Bedndr et al.,
1993).

Dusledkem procesii v atmosféfe je snaha o vyrovnani teplotnich rozdili mezi
jednotlivymi vzduchovymi hmotami. Rychlosti vétru jsou umérné s rostoucim rozdilem
teplot a s rostouci nadmotskou vyskou (Tolasz, 2007), a doprovazi tak premistovani
vzduchovych hmot (Hosek, 2009).

Obrazek 2: Robinsontv kiiz Obrazek 3: Akustiticky anemometr
(online: cs.wikipedia.org) (online: www3.nd.edu)

Rychlost vétru, pfipadné jeho smér, je mozné zaznamenat pomoci pfistrojl,
které jsou nazyvany anemometry. Tyto pfistroje jsou riizného druhu a funguji naptiklad
na mechanickych, aerodynamickych, ptipadné akustickych principech. Pomérné
rozSifenym typem je miskovy anemometr, nazyvany téz Robinsondv kiiz (obr. 2)
(Tolasz, 2007), ktery méti pouze rychlost vétru na zakladé rotace kolem vertikalni osy

vlivem G¢inku proudéni vzduchu. Smér vétru byva u takovychto pfistroji urcovan
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pomoci jednoduché smérovky. Akusticky anemometr (obr. 3) je ptrikladem pfistroje,
ktery je schopen vedle rychlosti vétru urCovat i smér na zaklad¢ Siteni zvukovych vin
(Hosek, 2009). Dalsim ptikladem pfistroje je tlakovy anemometr, ktery vyuziva
pro méteni rychlosti vétru aerodynamickych principi na zdkladé rozdilnosti tlakd, jez
jsou vyvolany na ¢idle vlivem proudiciho vzduchu (Bednar et al., 1993).

Rychlosti vétru jsou zaznamendvany na klimatologickych a meteorologickych
stanicich, na kterych se dlouhodob¢ zaznamenavaji tidaje o rychlostech vétru standardné
ve vySce 10 m nad zemskym povrchem. Pro specidlni Gcely jsou méteny i ve vyssich
vyskach pomoci stozdrového méfeni, a to az do vysky 70 m ve vice Grovnich (Hosek,
2009) nad zemskym povrchem. Na zakladé dlouhodobych standardnich méfeni jsou
vytvofeny pro vybrané stanice vétrné ruzice, kdy uprostfed je procentudlni hodnota
bezvétii na stanici (Tolasz, 2007) a velikost paprski, které vychazi ze stiedu razice, jsou

umérné cetnostem vétru daného sméru (Bednar et al., 1993).

Na uzemi Ceské republiky dle vétrnych riizic pievladaji jihozapadni a zapadni
vétry. Vychodni &ast Ceské republiky je vice ovliviiovana kontinentalnim rdzem
klimatu a prevazujici sméry jsou ovliviiovany 1 reliéfem, proto se na moravskych

stanicich vyskytuji spiSe severozapadni, pfipadné jihovychodni vétry (Tolasz, 2007).

3.1.4. Borivé vétry dle Beaufortovy stupnice

Beaufortova stupnice byla piivodné vytvoiend anglickym admirdlem Francisem
Beaufortem v letech 1805-1808 na zakladé ucinku vétru pii riznych rychlostech
nalodni plachty. Stupnice pivodné méla 14 stupnd, pifi¢emz stupent 0 znamenalo
bezvétii a stupen 13 boufi. Mezindrodné pfijatd stupnice ma 13 stupiii, pfiCemz
pocatecni stupen je oznacen jako 0 a jedna se o bezvétii, a posledni stupeit mé Cislo 12
s oznac¢enim orkan (Bednar et al., 1993).

Botivymi vétry jsou oznaCovany vétry, jejichz ucinky maji na lesni porosty
destruktivni vlivy, jejichz disledkem je vznik polomi. Takové sile vétru odpovidaji
stupné, které jsou shrnuty v tabulce (tab. ¢. 1).

Pro stfedoevropské lesy jsou velmi nebezpecné vétry, které dosahuji sily
vichfice, zejména v obdobi bifezna, dubna a listopadu (Lubojacky, 2013), kdy pudy
vlivem vlhkosti ztraci soudrznost (Schiitz et al., 2006) a neposkytuji nékterym stromim
a porostim dostateCnou stabilitu. VEtsi problémy zplsobuje ndrazovity vitr, kdy
dochazi ke zvyseni rychlosti vétru o vice nez 5 m.s™ na kratkou dobu v disledku zmén

proudéni vétru zpasobenych ptekazkami (Bednar et al., 1993).
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Tabulka ¢. 1: Beaufortova stupnice sily vétru
Zdroj: Bednaf et al., 1993

stupen nazev rychlost vétru [m.s] | rychlost vétru [km.h]
8 vitr bouftlivy 17,2 -20,7 62-74
9 vichfice 20,8-24,4 75-88
10 silna vichfice 24,5-28,4 89-112
11 mohutna vichfice 28,5-32,6 103 - 117
12 orkan 32,7 avice 118 a vice

3.1.5. Mimoradné vétrné udalosti
V pftirodnich podminkéch stfedni Evropy se z pocatku roku setkdvame

spomérné silnymi vétry dosahujicich az sily orkénu, které doprovazi piechody
tlakovych nizi, zejména studené fronty, které¢ se vyskytuji na okrajich tlakovych nizi.
Na pocatku let 2007 a 2008 zasahly uzemi stiedni Evropy velmi silné vétrné udalosti,
které byly spojeny s tlakovymi niZzemi pojmenovanymi "Kyrill" a "Emma", kdy vznikl
velmi velky rozdil tlaku mezi dvéma tlakovymi utvary nad Evropou, coz mélo
zanasledek velky tlakovy gradient, tedy velkou zménu atmosférického tlaku
na jednotku délky (Bednar et al., 1993), se kterou souviselo rychlejsi proudéni vzduchu.
Pfechody obou studenych front byly doprovazeny velmi silnymi narazy vétru, kdy
v piipadé "Kyrilla" dosahovaly narazy vétru 57,8 m.s na Labské boudé (na Snézce az
60 m.s?), o rok pozd&ji v ptipadé "Emmy" dosahovaly narazy vétru rychlosti 54,1 m.s*
téz na Labské boud€. Primérné rychlosti vétru se pii téchto udéalostech pohybovaly
od 15 m.s* do 25 m.s*t (Hostynek, 2008).

V letnich obdobich jsou piechody studenych front doprovazeny intenzivnimi
bourkami s hulavami, nebo se miizou pti vzniku bouiek vyskytnout i torndda. Hulavy
jsou doprovodnym jevem pii priblizovani bourkové ¢innosti. Jsou charakteristické tim,
ze dochdzi k narazovitym vétrlim, které méni ¢asto smér a mohou dosahovat rychlosti
az 45 m.st. Vyskytuje se piedev§im v odpolednich hodinach p#i boutkach, které
vznikaji v mistech s instabilnimi vzduchovymi hmotami, tedy v mistech, kde dosahuji
teplotni rozdily vrstev ve vertikalnim sméru atmosféry kladnych hodnot (Bedndr et al.,
1993).

Mezi doprovodné jevy, u kterych se nedd presné predpovédét vyskyt, patii
torndda. Jedna se o rotujici viry zvané tromby, u kterych rychlost pohybu vzduchovych
&astic na okrajich mize dosahovat az 100 m.s™ . Skody na lesnich porostech zptisobené

tornady byvaji v pasech v trase torndda a poskozend dievni hmota se pohybuje v fadech
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tisicii m®. Béhem poslednich 10 let bylo na uzemi Ceské republiky zaznamenano 21
tornad, z toho 10 bylo siln¢jSich. Posledni vyskyt silnéjsiho torndda byl zaznamenan
v okrese Bruntal, pobliz Krnova, kde bylo poskozeno kolem 6 tis. m® dfevni hmoty
(Anonymous, 2013).

K dal$im jevim, které doprovazeji boutkové cinnosti, patii downburst. Jde
0 sestupny proud chladného vzduchu, ktery se vyskytuje na teplotnim rozhrani boutrky
aje doprovazen silnym vétrem. Z hlediska velikosti se tyto vétry rozd€luji
na macrobursty, které dosahuji priméru vice jak 4 km, rychlosti vétru az 60 m.s*
a trvaji 5—30 min, a microbursty, které jsou mensiho rozsahu, trvaji 2—15 min a jsou
doprovazeny rychlosti az 75 m.s™ (Bedndr et al., 1993).

Posledni zatazenou udalosti jsou bory. Pivodné takto byly oznaceny vétry,
na pobieZzi Dalmacie, kde piinasSi silné ochlazeni od severovychodu z vnitrozemské
plosiny k mofi. V dnes$ni dobé jsou takto oznaceny silné, studené a narazovité vétry,
které jsou spojeny s orografii izemi (Bedndar et al., 1993). Piikladem vétru tohoto typu
je tatranska boéra. V roce 2004 zpusobila Skody v oblasti Vysokych Tater. Studena
vzduchova hmota se na navétrné stran¢ (severni svah) nahromadi, zatimco na zavétrné
stran¢ (jizni svah) je stale teply vzduch. Po nahromadéni a dosahnuti vrcholu hlavniho
hiebene studeny vzduch rychle padd na zavétrnou stranu a zplsobuje rozsadhlé Skody.
V historii se ve Vysokych Tatrach bora vyskytla sedmkrat, avSak nikdy nedosahla
takovych rozméru, jaké byly v roce 2004 (obr. 4) - vice nez 12 tis. ha kalamitni plochy
aptes 2 mil. m® dievni hmoty. Pfi této udalosti byly naméfeny na meteorologickych
stanicich Lomnicky §tit a Skalnaté pleso rychlosti vétru 166 km.h™, resp. 194 km.h,
Z toho vyplyva, ze v dané lokalité prevladal padavy vitr (Kunca, Zubrik, 2006).
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Obrazek 4: Rozsah kalamity z roku 2004 - znazornén Cervené (Kunca, Zubrik, 2006)

4. Zjistovani rizika poskozeni vétrem

Citlivost lesnich porostli a stroml uvniti porostu na poskozeni vétrem je fizeno
Vlastnostmi vétru (tj. rychlost, délka trvani a ndrazovitost), lesni strukturou,
stromovymi, porostnimi a stanovistnimi charakteristikami jako jsou druh stromu, vyska
a primeér stromu, plocha koruny, hloubka a Sitka kotfenového systému, porostni hustota,
pidni typ a topografie. Uginky ptisobeni vétru na jednotlivé stromy mizou byt
studovany na zaklad¢ fyziky (tj. sila vétru a gravitace), empirickych experimentd
(tj. kyvani stromu, tahové zkousky, experimenty ve vétrném tunelu), a pfistupt
zalozenych na zakladé mechanického modelovani vychazejiciho ze vzajemnych vztahd.
Timto zplsobem muze byt predikovdna prahova hodnota rychlosti vétru (kriticka
rychlost vétru), ktera je potfebna k poSkozeni stromu uvniti porostu (Peltola, 2006).

V priabéhu poslednich 20 let byly vyvinuty nastroje a empirické a mechanické
modely na pomoc lesnim spravcim pro piedpovidani rizika nasledkd u¢inki vétru.
Empirické modely byly téZz vyvinuty pro posouzeni pravdépodobnosti a ocekavaného
podilu zptsobenych §kod v rdmci lesniho porostu zaloZzené na stromovych a porostnich
vlastnostech. Tyto modely mohou byt zcela piesné pro konkrétni mista a mohou byt
vyuzité i pro jina mista, poskytuji ale jen obecny vhled do mechanismi nasledkt vétru
(Gardiner et al., 2008).
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Mechanické modely zkousi charakterizovat fyzikalni procesy, které souvisi
s vyvraty nebo zlomy stromu. Zji$téné informace je potieba ptizpusobit a modely ovéfit

v riznych lesich a regionech (Gardiner et al., 2008).

4.1. Uréeni CWS (critical wind speed)

Pocatecni fazi samotnych modeli poSkozeni vétrem je vypocet naduroviové
kritické rychlosti vétru (CWS), ktera je potfebna pro zlomeni nebo vyvraceni stromu.
CWS je vypocitana na zaklad€ pouzitych sil na jednotlivych stromech s ohledem
na pusobeni vétru a odporové sily kmene a kotent. Aplikované sily zavisi na faktorech,
jako jsou mistni rychlost vétru, navétrné podminky, pozice stromu v urovni, charakter
koruny (napt. hmotnost, velikost a aerodynamicita) a kmene (napf.tvar, délka
a hmotnost). Proti témto sildm piasobi odporové sily stromu, které jsou uréovany
faktory, jako jsou charakteristiky kmene (napf. prumér a pevnost dfeva), morfologie
kotfenového systému, ptidni typ a vlhkost ptidy. Tyto faktory jsou zavislé na vertikalnim
a horizontalnim umisténi koruny stromu v Urovni, geografickém umisténi stanoviste,
naporu vétru a druhu stromu (Gardiner et al., 2008).

Odolnost stromii vi€i vyvraceni nebo zlomeni je zaloZena na empirickych
vztazich vyvinutych na zaklad¢ tahovych zkousek a zkousek pevnosti dieva. Odolnost
vii€i vyvratim je zalozena na vztahu mezi ohybovym momentem potfebnym k vyvratu
stromu a hmotnosti kmene nebo kofenového systému (hmotnost kmene a kofend jsou
ve vzdjemné korelaci pro jednotlivé druhy dievin). Odolnost vic¢i zlomu je vzdy
vypoctena jako ohybovy moment potiebny pro piekroéeni kritického napéti na povrchu
kmene, kdy dojde ke zlomu dfeva. Toto napéti na povrchu kmene souvisi s druhem

dfeviny a primérem jednotlivych kmentd (Gardiner et al., 2008).

4.2. Tahové zkousky ve Finsku (Peltola et al., 2000)
Na tzemi vychodniho Finska prob&hly experimenty tahovych zkousek v letech

1995 a 1996 pro 3 rizné dieviny — borovice lesni (Pinus sylvestris), smrk ztepily (Picea
abies) a brizy (Betula spp.). Vyhodnocovaly se reakce stromu, zavislost parametrt
dfeviny a zaznamenavaly se naméfené udaje béhem tahovych zkousek. Celkem bylo
studovdno 111 stromG — 51 borovic, 33 smrkii a 11 bfiz na nezamrzl¢ pude,
a pro zjisténi zavislosti odolnosti stromil na vlastnostech pidy bylo vyhodnocovéano
20 borovic na zamrzlé pude. Veskeré tahové zkousky byly provadény na podzolovych

ptdach, tedy padach s nejvhodn€j$imi podminkami pro riist testovanych strom.
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4.2.1 Mechanismus a zjiSt'ované veli€iny

Pro tahové zkousky byl pouzit navijakovy systém a ve spodni ¢asti kmene byla
méfena maximalni sila, pii které dochazelo K vyvraceni nebo zlomeni kmene.
V zavislosti na parametrech stromu byl pouzit bud’ ru¢ni navijak, jehoz taznd sila
dosahovala 40 kN, nebo traktor Valmet Terra s navijakovym systémem (tazna sila
80 kKN s dvojitym lanem). Tazné sily byly zaznamenany pomoci snimace zatizeni
(Phillips PR 6206 / 53N), ktery byl pfipojen k digitalni vazici jednotce (Phillips Digital
KS 380) a umozioval méfit silu az 5 000 kg.

Misto pro pfipevnéni lana se nachdzelo v konstantni vySce 6 m nad zemi, tedy
zhruba v tietiné az poloviné vysky stromu. VySka pfipevnéni byla vybrana
Z bezpecnostnich diivodl pro lezeni a pfipojeni lana. Tato vyska v blizkosti korunové
baze (nebo pod ni) umoznila soucasné méfeni modulu elasticity kmene (obr. 5).
V tomto piipadé vsak nedojde k rovhomérnému napinani vladken, protoze k tomu je
potfebné mit umisténé lano v cca 80 % vysky stromu. Ve vysledcich tak ptrevazovaly
zlomy ve spodni ¢asti kmene, protoze dochazelo k vétsi zatézi. Pocatecni tah byl Sikmo
dolt pro sniZzeni vySky bodu pfipevnéni, ktery se pohyboval kolem oblouku. V ptipadé
tahovych zkouSek provadénych na zamrzlych pidach byla baze kmene udrZovana

bez snéhové prikryvky, aby byla zajisténa dostate¢na hloubka zamrznuti pady.
- —— Top bracket

—— Transducer

— Bottom bracket

Gauge length
L3

Tree stem —— Cable

.

Obrazek 5: Nastaveni pro méteni modulu elasticity
Prihyb kmene byl zaznamenan béhem namahéni stromu lanem pfipojeného
ve vySce 6 m nad bazi kmene (obr. 6). Zména soufadnic byla zjisStovana p¥imo z méfici
pasky ptipojené jednim koncem do stejného bodu na strom a horizontalni poloha byla
odecitana zjiné pasky, ktera byla umisténa pod nataZzenym provazem sméfujicim
ve sméru lana. Strom byl namahén v nékolika fazich, kdy se sila zvySovala postupné

po 0,1 kN a zaroven byly zjistovany hodnoty zménénych soutadnic.
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Ground level

Obrazek 6: Prostorové uspotadani mechanismu pro tahové zkousky

4.2.2 Méreni stromovych charakteristik
Pro vSechny naméhané stromy byly méfeny nésledujici kmenové a korunové

charakteristiky: vySka stromu, primér kmene v ruznych vyskach (. 0, 1,3, 6 m),
hloubka a Sifka koruny. Pokud do$lo pfi namahdni ke zlomu, byla zméfena vyska
K mistu, kde ke zlomu doslo.

Koruna byla rozd€lena na tseky o délce 1 m. V kazdém useku byla zmétena
Sitka koruny, kterd byla stanovena jako nejvzdalenéjsi Cast vétve v kolmém sméru
od kmene. Vyska koruny byla zméfena od vrcholu k nejnizsi zivé vétvi, ktera méla
prumér alesponi 1 cm. U nékterych stromt byla vedle téchto charakteristik méfena vaha
jednotlivych ¢asti (koruna, kmen a kofenovy systém) pomoci zatézového optimalizatoru
(KajaaniOy, Finsko). Vaha kmene byla zji§tovana v usecich, které¢ dosahovaly alespon
6 cm v praméru. Casti, jejichz primér byl mensi nez 6 cm, byly zahrnuty do korunové
casti. Pro zjiSténi véku stromu a zakladni hustoty byly vzaty vzorky dfevni hmoty

(kotouce) z vySky 1,3 m nad bazi kmene.

4.2.3 Méreni kofrenovych charakteristik
Sitka kofenového systému byla méfena jako vzdalenost od stiedu kmene k okraji

hmoty kotenti a pidy. Hloubka kofenového systému byla stanovena jako hloubka,
ve které dosahuji kofeny priméru vétsi nez 1 cm. Primérnd a maximdlni hloubka byla
stanovena tla¢enim méfici tycCe skrz kofenovy systém. Kofenové vlaseni a délka kofent,
kter¢ byly poni¢eny béhem tahovych zkousek, méteny nebyly. Hlavni funkce téchto
kotend byla povazovana predevsim jako vyzivova. Méfeny podil kofenového systému
byl pouze ten, ktery byl vytaZen ze zemé behem napinani. Stfedni hodnota Sitky

kotfenového systému byla ziskana jako primér dvou na sebe kolmych méteni.

4.2.4 Méreni modulu elasticity
Na pocatku zatizeni kazdého z dil¢ich stromd (10 stromt z kazdého druhu

zastupujici ruzné tloustkové tfidy) byla zaznamenavana deformace na kmeni
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ve vySce 1,3 m pomoci senzoru Youngova modulu pfi mirném namdhani stromu
se zatézi 500—600 N, aby byl kofenovy systém mirné¢ narusen. Senzor je slozen

ze snimact, které¢ umoznuji vypocet deformace vnéjSich vlaken kmene.

4.3. Tahové zkousky ve Velké Britanii (Nicoll et al., 2006)

Na uzemi Velké Britanie zacaly tahové zkouSky v roce 1960. Celkem bylo
zkouméano 12 druhti jehli¢natych dfevin a vyzkum byl zaméfen zejména na vlastnosti
kofenového systému v rdmci rtznych lokalit. Byl zkoumén vzorek nejméné osmi
stromd, které byly nahodné vybirany pro kazdy ptidni typ a péstebni opatieni. Od roku
1997 bylo vybrano 8 subdominantnich, 8 kodominantnich a 8§ dominantnich stroml
na kazdém stanovisti, pokud to bylo mozné.

Pivodni myslenkou bylo ziskat informace pro kazdy ptdni typ. Vzhledem
K tomu, Ze nebylo ziskano dostatetné mmnozstvi udaji, byly pudni typy sdruZeny
do skupin na zakladé podobnych vlastnosti: A) vodé-propustné pudy, B) gleje,
C) raselinné pudy a D) hluboké raselinné pudy, pficemz od A do D se zvySuje pudni
vlhkost. Skupina vodé-propustnych pid zahrnovala kambizemé, podzoly, rendziny,
rankery a skeletové pludy. Gleje zahrnuji gleje pravé, gleje kambizemni a gleje
podzolové. Do raselin byly zahrnuty gleje raselinné a raselinné podzoly. Do posledni

skupiny pak byly zahrnuty organozemé s hloubkou vétsi nez 45 cm.

4.3.1. Mechanismus a zjiStované veli€iny

Béhem pocinajicich pokusii byla vodorovna sila aplikovdna v jedné tieting
vysky stromt, kde byl upevnén uvazek. Vyuzivan byl systém kladkostroji, ru¢niho
navijdku a nastavitelné podlozky kladkostroje, ktery dokdzal vyvézt kladkostroj
do vysky, ve které byl provadén tah. Beéhem namahani byly zaznamenavany hodnoty sil
z ¢iselniku na dynamometru pro kazdy stupeil pohybu stromu. Jakmile doslo k destrukci
stromu, byly zaznamenany rozméry stromu (vyska, vycetni tloustka, Sitka a délka
koruny, hloubka kofenti). Hmotnost kmene, koruny a kofenového systému byly
ur¢ovany zavéSenim kazdé slozky (v tsecich v ptipadé potieby) na vahach, které byly
V lese zavéSeny pod trojnozkou.

Tato metoda byla pouzivana s malymi Gpravami az do roku 1980. V¢Etsi zménu
ptinesli poprvé Ray a Nicoll v roce 1998, kdy dochazelo k destrukci v horni ¢asti kmene
diive. V ramci téchto experimentt byl pro tahové zkousky vyuzit navijak pohanény
fetézovou pilou, ktery byl upevnén ke kotevnimu stromu pomoci 2m polyesterového

uvazku s nosnosti kolem 5 t, snimac¢ zatizeni byl umistén mezi navijak a kotevni strom.
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Od snimace zatizeni bylo vedeno tazné lano do koruny stromu, kde bylo pfipevnéno k
polyesterovému tivazku. Digitalni dvouosé inklinometry (Applied Geomechanics, Santa
Cruz, California) byly umistény na bazi kmene ve vySce 1,3 m a Vv poloviné vysky
stromu. Vzdalenost byla zaznamenana mezi kotevnim a naméhanym stromem, a thel
(vzhledem k horizontalni rovin¢) byl zaznamenan z navijaku (nebo posunu stromu)
pouzitim ru¢niho sklonoméru (Suunto, Vantaa, Finsko). Poté, co byly odecteny nulové
hodnoty u obou sklonomérti a tenzometru, strom byl pomalu natahovan pomoci
navijaku. Inklinometry isnimac¢ zatizeni byly napojeny na dataloger, ktery byl
naprogramovan tak, aby zaznamenal maximalni zatizeni ze snimace zatéze a uhly
z obou inklinometri v dobé maximalniho naméhani (obr. 7). Smér tahu byl nahodny
natolik, jak jen to umoziovaly terénni podminky. Pokud v namahéani brénily okolni
stromy, byly pokéaceny, aby se zabranilo drhnuti korun a moznému zkresleni vysledki

tahovych zkousek.

o d

Obrazek 7: (8) Schéma tahové zkousky; A - inklinometry; B - tenzometr; C - datalogger; D - navijak
pfipevnény nylonovym uvazkem na kotvici strom; E - 9 mm tazné lano; F - namahany strom; G - kotvici
strom. (b) Postup méfeni pouzivany pii vypoctu kritického momentu; m — tiha koruny; F —tazna sila
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navijaku; d - vzdalenost mezi kotevnim a namahanym stromem; x - horizontalni posun destruovaného
stromu; | - vyska tézisté v dobé maximalniho zatiZzeni; 01 - thel lana ve vztahu k povrchu pidy; 62 - thel
odklonu stromu od ptivodniho stavu v dob€ maximalniho zatizeni; 63 -tihel stromu nad bodem upevnéni
lana v okamziku maximalniho zatizeni.

4.3.2. Méfeni stromovych charakteristik

Byla métena Sitka koruny, pozice nejnizsi zivé vétve a nejnizsi preslen zivych
vétvi. Déle byly odstranény zivé a uschlé vétve, které byly zvazeny véSenim svazkl
pod 3 metry vysokym ocelovym stativem umisténym v lese. Po odstranéni vétvi byl
zaznamenan bod upevnéni lana, vySka obou sklonomérii, nejnizsi zivé vétve, nejnizsi
pteslen zivych vétvi, celkova vyska stromu a hroubi kmene (tedy vyska stromu do mist,
kde primér kmene dosahoval alesponi 7 cm). Od baze k vrcholu byl méfen kmen
po usecich dlouhych 1 m, poté byl vypocten objem kmene.

Zhruba uprostied délky kmene byl odfiznut 1 m dlouhy usek pro odhad hustoty

kmene a celkové hmotnosti kmene.

4.3.3. Méreni kofenovych charakteristik
Pidy byly rozliseny dle skutecné nebo teoretické hloubky na méelké s hloubkou

do 40 cm, stfedni 40—80 cm a hluboké nad 80 cm. Toto roztfidéni bylo vyuzito,
protoze umoziovalo zatfidit stanovisté podle ptidniho typu vzhledem k své Siroké Skale.
Jednotlivé stromy pak byly zatazeny do pfislusné skupiny na zaklad¢ skutecnych
meéfeni, pokud to bylo moZzné, nebo dle jednotlivych pldnich typt vychézejici

z ekologicke klasifikace.

4.4, Tahové zkousky ve Svycarsku (Lundstrém et al., 2007)
Ve Svycarsku, v okoli Curychu, byly provadény tahové zkousky na jafe roku

2000. Testovani probihalo v nadmotské vysce cca 460 m, kde bylo namahano celkem
84 stromi - 57 smrki (Picea abies), 23 jedli bélokorych (Abies alba) a 4 borovice lesni
(Pinus sylvestris). Tyto stromy byly soucasti smiseného porostu, kde se jesté
vyskytovaly buky (Fagus sylvestris) a jasany (Fraxinus excelsior). Piestoze se jedna
0 pfirozené stanovisté¢ bukt, doSlo vlivem selektivnich péstebnich opatfeni k tomu, ze
na stanovisti dominuje smrk. Ackoli se na lokalit¢ vyskytovaly paseky, namahané
stromy se nevyskytovaly na porostnim okraji. Pidy na lokalit¢ byly stfedn¢ hluboké
az hluboké, dystrické kambizemé a nékteré luvizemé. Teplota byla po celou dobu

testovani nad bodem mrazu a mnozstvi srazek odpovidalo normalu pro dané obdobi.
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4.4.1 Mechanismus a zjiStované veli€iny
Polohy namahanych stromt byly nejdiive uréeny pomoci tachymetru. Lano bylo

jednim koncem pftipojeno do poloviny vysky stromu, druhy konec lana byl piipevnén
k navijaku nesenému na traktoru, ktery byl umistén na vzdalenost vétsi nez jedna vyska
stromu od paty kmene. Zaznam vychyleni byl pofizen digitalni video kamerou
umisténou ve sméru navijaku. Pfed kazdym namahanim byl zméfen uhel mezi
napnutym lanem a zemi, vzdalenost digitalni kamery umisténé relativné k bazi kmene,
ktera reprezentuje osu x ve sméru navijaku (obr. 8).

Stromy byly tazeny vychodnim az vychodoseverovychodnim smérem, tedy
ve sméru pievladajicich vétri. Aplikovana sila (F) a stromové deformace byly
zaznamenavany kazdou sekundu. Snima¢ sily MTS (Type 85081-6100- 144 VV0000CO,
944860, Schaffhausen Messtechnik, Némecko) zaznamenaval silu, zatimco poloha
kmene byla sledovana pomoci digitadlnich fotografii, které byly potfizeny v ptiblizné
kolmém sméru vzhledem ke sméru tahu. Navijeni lana probihalo pfiblizn¢ konstantni
rychlosti 0,1 m.s?, dokud strom nezacal padat vlastni vahou. Veskeré experimenty

probihaly v podminkéch, které se blizily stavu bezvétii.

Cable attachment point,
to tree stem (a)

-

Winching point

Obrazek 8: Schéma prib&hu tahové zkousky a méfenych veli¢in (BO - odklon baze stromu; BF - Ghel
napinani lana; z, a Xa vyska a horizontalni vychyleni pro bod a, kde je lano pfipevnéno ke stromu; Fh a Fv

- horizontalni a vertikalni slozky destrukéni sily F).

4.4.2. Méfeni stromovych charakteristik

Ve vyskach 0,3, 1,3, 3,0 m, a pak kazdé¢ 3 m byl méfen primér kmene. Rocni
ptirtisty byly zjistovany na fezech na bazi a vrcholu stromu. Hmotnost vzorku vétvi
odebraného na metrovém useku z relativni vysky koruny 1/8, 3/8, 5/8 a 7/8 byla

zvéazena na dynamometru.
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4.4.3. Méfeni korenovych charakteristik
Byly méfeny rozméry kotfenového valu - vyska, Sitka a hloubka. Vedle téchto

rozméri byl zjistovan tvar kofenového valu na zéklad¢ digitalnich fotografii tii profila -
vrovine y =0, x =0 a z= 0. Rozméry i tvar poukazuji na kompaktnost kofenového
valu. Vy¢nivajici kotfeny nebyly brany v tivahu. Vlhkost pudy a kofenového valu byly

vizualné klasifikovany do tfech kategorii - podmacené, vlhké a suché.

5. Metodika

5.1. Analyza skod zptisobenych vétrem v poslednich letech

Ze zprav ministerstva zemédélstvi o stavu lesa a lesniho hospodaistvi
a ze zpravodaje ochrany lesa byly vybrany ukazatele pro posouzeni rozsahu skod,
zptisobenych biotickymi a abiotickymi ¢initeli. Udaje byly zjistény za poslednich 15 let
a ukazatele byly vybrany s ohledem na stejné jednotky, coz umoznilo Cinitele porovnat.
Skody zptisobené abiotickymi ¢initeli zahrnuji objemy diivi, na kterych se podili vitr,
mokry snih, sucho a ostatni abiotické vlivy. Z oblasti biotického poSkozeni bylo mozné
vyuzit tdaje o klirovcovém diivi. Evidované objemy ktrovcového diivi byly sefazeny
Vv tabulce vzestupné dle prislusného roku. Nasledné byly tyto objemy srovnavany
s celkovym poskozenim zplsobenym abiotickymi ¢initeli. Poté byl separovan
ze skupiny abiotickych cCinitelli vitr a byl uren pomér tohoto poSkozeni na celkovém
abiotickém poskozeni. U obou publikaci byl aplikovan stejny postup, coz umoznilo
srovnani evidence (MZE, 2001, MZE, 2002; MZE, 2003; MZE, 2004; MZE, 2005;
MZE, 2006; MZE, 2007; MZE, 2008; MZE, 2009; MZE, 2010; MZE, 2011,
MZE, 2012; MZE, 2013; MZE, 2014; MZE, 2015; Kapitola, Knizek, 2001; Kapitola,
Knizek, 2002; Kapitola, Knizek, 2003; Kapitola, Knizek, 2004; Kapitola, Banat, 2005;
Kapitola, 2006; Knizek, 2007; Knizek, Peskova, 2008; Knizek, 2009; Knizek, 2010;
Knizek, 2011; Knizek, Modlinger, 2012; Knizek, Modlinger, 2013; Knizek et al., 2015).

5.2. Mechanické namahani

Pro zjistovéani ucinkd vétru na dieviny byl vyuzit lanovy systém pohdnény
pfenosnym motorickym navijadkem. Pusobeni sil bylo zaznamenano pomoci kamery
na stativu a tenzometrického snimace s piisluSenstvim. Zaznamy na obou zafizenich

byly pofizeny soucasné a k ukonceni zaznamu dochazelo po dosazeni sily, ktera byla
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potiebna pro zpusobeni vyvratu nebo zlomu. Tahové zkousky byly provadény ve sméru
pievladajicich vétrt, tzn., ze smér tahu byl v jihovychodnim sméru.

Tahové zkousky byly v rdmci testovacich experimentlli provedeny
na 2 lokalitich - v porostech ve spravé Skolniho lesniho podniku v Kostelci
nad Cernymi lesy (50.0082631N, 14.8564803E) a v porostech ve spravé organizace
Kaiser, s.r.o. v okoli mésta Bél¢ice (49.5218403N, 13.8775006E). V ramci testovani byl
(resp. ocelového), smérové kladky, tenzometru a zafizeni pro mechanické namahani.

Samotné zatizeni pro tahové zkousky je slozeno ze dvou samostatnych casti -
tazné a pohonné jednotky. Ob& ¢asti jsou na vozicich, které usnadnuji pojezd v terénu,
a za chodu jsou propojeny parem hydraulickych hadic s rychlospojkami.

Pohon celého =zafizeni je zajiStén jednovalcovym, Ctyftaktnim, vzduchem
chlazenym motorem KIPOR KG 390D (obr. 9). Pohonna jednotka je dale vybavena
hnaci htideli, vzduchovym filtrem, olejovym cerpadlem a regulatorem tlaku.

Taznou jednotku tvoii hydraulicky navijak Golemwinch 12000 HD (obr. 9),
jehoz tahova sila se pohybuje kolem 53 kN. Pfi vyuziti jednoduchého kladkostroje mize
byt tahova sila dvojnasobna. Navijak je umistén na podvozku s koly a pro snadnéjsi
pfesun v terénu je taznd jednotka vybavena odnimatelnou oji. Tazné lano je na buben
navijeno pomoci kabelového ovladace ptimo u navijaku, anebo je navijeni usnadnéno

dalkovym ovladacem.
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Pro zaznamenani tahové sily byl vyuzit tenzometr s pfipojenym datalogerem
Formatic "Z" (obr. 10). Dataloger je vybaven vestavénym akumulatorem a konektorem
pro piipojeni USB flash disku, na kterém jsou zaznamenany hodnoty zatizeni. Na flash
disk jsou hodnoty zatizeni zaznamenavany v intervalu 0,3 s do textového souboru,
ze kterého je mozné nasledné informace déle zpracovat.

Tenzometr funguje jako snimac, ktery pievadi zatizeni nebo pulsobi silu
na elektronicky signal, ktery je dan zménou napéti. K této zméné dochazi vlivem tahu —
¢im vice je tenzometr napinan, tim je dosahovano vétsi napéti. Vyuzity tenzometr je
ptizplsobeny i pro méteni tlaku, kdy je vyuzito obdobnych zakonitosti — ¢im vice je

tenzometr stlacovan, tim je vétsi zaznamenana sila (Anonymous, 2016).

Obrazek 10: Ptipojeny tenzometr; autor: Vaclav Sticha

5.2.1 Experimenty v Kostelci nad Cernymi lesy
Cilem prvotnich experimentt, provadénych v Kostelci nad Cernymi lesy, bylo

ziskat potfebné informace k vytvofeni metodiky a pro sestaveni zafizeni
pro mechanické namahani stromd. Pomoci lezecké soupravy vystoupal kvalifikovany
a ocelové lano. K oku primyslové zavésné vahy byl na jedné strané ptipojen konec
ocelového lana, na druhé strané bylo upevnéno lano navijaku traktoru, které bylo
vedeno ptes smérovou kladku. Kdyz bylo zahdjeno navijeni lana, byl zéaroven

zaznamenavan pribeh sil, ktery se zobrazoval na displeji primyslové véahy.

5.2.2 Testovani v Bélcicich

Tahové zkousky na druhé lokalit€¢ jiz byly provadény pomoci sestaveného
zatizeni pro mechanické naméahani. V ramci tahovych zkousek byl aplikovan obdobny
postup jako v Kostelci nad Cernymi lesy. P¥i vystupu do koruny stromu lezec oznaéil

pomoci lesnického spreje (Silvamark) metrové sekce. Misto ocelového lana pro vlastni

31



tahovou zkousku zde bylo vyuzito textilni lano DynaForce tl. 8 mm, které je vyrobeno
z 12 propletenych prament z velmi pevného vlakna. Jeden konec lana byl pfipevnén
k ivazku v koruné stromu, druhy konec byl uvazan k tenzometru s datalogerem.
K tenzometru byl z druhé strany pfipevnén do vysokopevnostniho spojovaciho ¢lanku
uvazek, ktery na svém konci byl upevnén hakem lana navijaku. Kolem kotevniho
stromu byl umistén uvazek, ktery byl napojen k navijaku a umoznil stabilitu stroje.

Stroj pro namahani byl umistén minimalné ve vzdalenosti dvou vySek
namahané¢ho stromu a pomoci smérové kladky zaroveni mimo smér tahu lana.
Vzdalenost mezi smérovou kladkou a uvazkem v koruné stromu byla min. 60 m,
pticemz tato vzdalenost umoznila zanedbat vliv tthlu mezi rovinou a taznym lanem
na prab¢h sil pii destrukci stromu. Ve vzdalenosti cca 60 m kolmo k ose lana byla
umisténa kamera na stativu zaznamenavajici prubéh ohybani. Pro pfesnéjsi interpretaci
byla na pomyslné ose kamera-strom umisténa geodeticka lat’, ktera vytvorila vertikalni
osu vedle kmene namahaného stromu a byla tak umoznéna lepsi interpretace pohybu
oznacenych ¢asti kmene na zaznamu. Po uvedeni trhaciho stroje do pohybu byl zaroven
spustén kamerovy zdznam a zdznam =zatizeni na datalogeru, ktery zaznamenaval
pusobici silu v intervalu 0,3 s. Strom byl postupné namahan do kritické sily, ktera

zpusobila zlom nebo vyvraceni stromu. Nasledné byly zaznamy ukonceny.

5.3. Statisticka analyza
V programu Excel 2016 byla v bodovém grafu z naméfenych tdaji prolozena

linearni spojnice trendu s rovnici regrese a koeficientem determinace R?, ktery urduje,
jak dobfe prolozend funkce vysvétluje zavislou proménnou, resp. jaky podil rozptylu je
vysvétlen regresi (vysledek O nevysvétleno nic, vysledek 1 vysvétleno vSechno).
Nasledné v programu STATISTICA 12 byly vytvoteny z tabulky grafy, u kterych byl
zobrazen interval spolehlivosti (0,95).

Statisticka analyza byla provedena v programu STATISTICA 12 (normalita dat,
neparametrické analyzy: Kruskal Wallisiv test). Porovndvany byly udaje ze zprav

ministerstva zemédelstvi o stavu lesa a lesniho hospodarstvi a zpravodaje ochrany lesa.
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6. Vysledky
6.1. Skody vétrem v lesich Ceské republiky

Ze zprav Ministerstva zemé&délstvi o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské
republiky za poslednich 15 let vyplyva, Ze na nahodilych t€Zbach se na naSem tzemi
nejvice podileji abiotické vlivy a klrovcové diivi (25—30 % z celkového objemu
nahodilych tézeb). Krom¢ mimotadnych udalosti z let 2007 a 2008, kdy polomy
zpusobené vétrem tvofily azZ 95 % objemu nahodilych téZeb zplsobenych abiotickymi
giniteli a bylo evidovano nad 5 mil. m® diivi, se objem nahodilych téZeb zplisobenych
poryvy vétru pohybuje kazdoro¢né kolem 2 mil. m® dfivi. Na nahodilych t&zbach
zpuisobenych abiotickymi Ciniteli mé& vitr v poslednich letech podil vice nez 70%,
vyjimkou byl rok 2006, kdy byl evidovan vétsi objem diivi z nahodilé t&zby zplisobeny
sn¢hem.

Pro lepsi interpretaci zaznamenanych Skod byla vytvofena nejdiive tabulka
srovnani evidovaného diivi poskozeného abiotickymi Ciniteli a kiirovci (tab. €. 2). Z této
tabulky byly vytvofeny dva samostatné grafy. Nejdiive byly vyneseny udaje
pro ktirovcové dfivi ze zprav o stavu lesa a lesniho hospodafstvi, nasledné udaje
ze zpravodaje ochrany lesa (graf €. 1). Stejny postup byl aplikovan v ptipade
abiotickych cCinitelt (graf ¢. 2). V dalsi tabulce jsou obdobnym zpiisobem zaznamenany
abioticti Cinitelé a podil vétrnych Skod na celkovém objemu poskozeného diivi
(tab. ¢. 3). Ve vyseCovém grafu jsou znazornény podily poskozeni zpusobenych vétrem,
nejdiive ze zprav o stavu lesa a lesniho hospodaftstvi (graf ¢. 3), poté ze zpravodaje

ochrany lesa (graf €. 4).
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Tabulka ¢. 2: Srovnani evidovaného diivi poSkozeného abiotickymi ¢initeli a kirovei v letech 2000—
2014

Zdroj: Zprava o stavu lesa a lesniho hospodafstvi, Zpravodaj ochrany lesa

Nahodilé tézby
Zprava o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Zpravodaj ochrany lesa
Kiroveovs | ADHRH | ooy oy [Kirovcous|  AbotEtl | oy
Rok dfivi Cinitelé I dfivi Cinitelé I
mitm? | mitm? | T miime | mitmy | (MR
2000] 0,30 1,99 2,29 0,30 1,99 2,29
2001 0,18 1,27 1,45 0,18 1,27 1,45
2002 0,19 2,76 2,95 0,19 2,76 2,95
2003 1,25 6,94 8,19 1,01 4,47 5,48
2004 1,34 3,36 4,70 0,94 2,35 3,29
2005 0,85 2,65 3,50 0,64 1,96 2,60
2006/ 0,95 6,06 7,01 0,71 4,54 5,25
2007 1,85 13,34 15,19 1,29 9,34 10,63
2008| 2,36 7,53 9,89 1,65 5,27 6,92
2009] 2,62 3,40 6,02 1,86 2,37 4,23
2010 1,84 4,10 5,94 1,28 2,87 4,15
2011 1,20 2,40 3,60 0,81 1,61 2,42
2012 0,98 1,90 2,88 0,62 1,25 1,87
2013 1,20 2,50 3,70 0,90 1,71 2,61
2014 1,30 2,60 3,90 0,90 1,78 2,68

Nahodilé tézby - ktirovcové dfivi

B Klrovcové dfivi [ZZ MZe]

Objem [mil.m3]

B K(rovcové drivi [ZOL]

O 0 N N < 1D O N 0 O O 4 N NN <

O O O O O O O 0 0O O o ™o o oA -

O O O O O O OO OO O o o o o

AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN
Rok

Graf ¢. 1: Porovnani hahodilych kirovcovych tézeb dle ZZ MZe a ZOL v letech 2000-2014.
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Nahodilé tézby - abioticti Cinitelé
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Graf ¢. 2: Porovnani nahodilych tézeb vzniklych ptisobenim abiotickymi Ciniteli dle ZZ MZe a ZOL
Vv letech 2000—2014.

Tabulka €. 3: Podil skod zptisobenych vétrem na celkovém poskozeni abiotickymi Ciniteli

Zdroj: Zprava o stavu lesa a lesniho hospodéfstvi; Zpravodaj ochrany lesa

Abioticti Cinitelé

Zprdva o stavu lesa a lesniho hospodafrstvi Zpravodaj ochrany lesa
Rok Celkem [mil.m3] Vitr [mil.m3] Celkem [mil.m3] | Vitr [mil.m3]
2000 1,99 1,45 1,99 1,45
2001 1,27 0,98 1,27 0,97
2002 2,76 2,37 2,76 2,37
2003 6,94 5,90 4,47 3,93
2004 3,36 2,11 2,35 1,50
2005 2,65 1,88 1,96 1,41
2006 6,06 2,12 4,54 1,38
2007 13,34 12,67 9,34 8,84
2008 7,53 6,72 5,27 4,86
2009 3,40 2,89 2,37 2,00
2010 4,10 2,87 2,87 2,04
2011 2,40 1,68 1,61 1,10
2012 1,90 1,33 1,25 0,86
2013 2,50 1,88 1,71 1,28
2014 2,60 1,90 1,78 1,31
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Abioticti Cinitelé 2000-2014 (ZZ MZe)

M vitr [mil.m3; %]

M ostatni [mil.m3; %]

48,75;
78%

Graf ¢. 3: Procentualni podil $kod zptsobenych vétrem (ZZ MZe)

Abioticti Cinitelé 2000-2014 (ZOL)

| vitr [mil.m3; %]

B ostatni [mil.m3; %]

35,30;
78%

Graf ¢. 4: Procentualni podil $kod zptsobenych vétrem (ZOL)

6.2. Vyhodnoceni evidence

Dostupné zdroje s piechledem objemu nahodilych tézeb vlivem abiotickych

Ciniteld (Shapiro Wilk test normality: W=0,77, p<0,05; Wilcoxonliv parovy test:
z= 3,06, p<0,01), ktirovcti (Shapiro Wilk test normality: W=0,94, p>0,05; t-test: t= 5,52,

p<0,0001), piipadné¢ Skod pifimo v disledku plsobeni vétru (Shapiro Wilk test

normality: W=0,66, p<0,001; Wilcoxonuv parovy test: z= 3,18, p<0,05; graf ¢. 5) se

znacné lisi. Ve vSech pripadech jsou udaje Ministerstva zemedélstvi vyssi nez objemy

diivi evidované Lesni ochrannou sluzbou ve Zpravodajich ochrany lesa.
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Graf ¢. 5: Srovnani objemu nahodilych téZeb diivi poskozeného vétrem (mil. m®) evidovaného v ramci
Zpravodaji ochrany lesa (ZOL) a Zpravach o stavu lesa a lesniho hospodatstvi (MZE)v letech 2000—
2014. Boxplot tvofi median + 25%-75% kvartil, svorka zobrazuje minimalni a maximalni hodnotu.
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6.3. Zjisténé hodnoty pri prvotnich experimentech
Pti prvotnich pokusech bylo destruovano celkem 5 jedinct smrku, u kterych se

zaznamenala celkova vyska, vySka nasazeni koruny, vySka umisténi uvazku, vycetni

tloustka, draha, zlom/vyvrat a maximalni zatizeni vyvinuté béhem namahani (tab. ¢. 4)
Ke zlomeni kmene doslo ve tfech ptipadech - dvakrat ve vysce kolem 4,5 m

a jednou byl zlom ve vysce 1 m. Zlom vznikly v metrové vysSce byl zpisoben piitomnou

hnilobou. Ve dvou ptipadech doslo k vyvraceni celého stromu.

Tabulka €. 4: Zjisténé hodnoty pfi pilotnich experimentech

Kostelec n. C. L.
Oznaceni | Vyska Wé?t,ni §t|'h|_o§tn|’ Nasazeni Uvazek | Vyvrat [V] Zlom M,a X
i | (i) tloustka | koeficient | koruny ml |/zZlom[z] v sila
[em] [em/m] [m] [m] | [kel
TS 1 30,4 38 1,25 14 19 Z 4,4 680
TS 2 30,2 36,5 1,21 7 15 z 4,9 414
TS3 32,8 42 1,28 13,4 18,4 Vv — 1060
TS 4 28,4 39 1,37 16 18 VA 1 750
TS5 29,2 29 0,99 16,8 19,8 \ — 320
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6.4. Pokusy v Bélcicich

Pii testovani v porostech u organizace Kaiser, s.r.o. bylo naméhano 5 smrka,
u kterych byly zaznamenany stejné parametry (tab. ¢. 5). Ke zlomu doslo v jednom
pfipad¢é, kdy zlom nastal ptiblizn€ ve vySce 4 m. V ostatnich ptipadech doslo

K vyvratim.

Tabulka €. 5: Zjisténé hodnoty pfi testovani

Bélcice
G | Ve Vycs:tlnl Stlh|.O.StnI Nasazeni el | R Zlom Mlax.
stromu | [m] tloustka | koeficient | koruny (m] | /Zlom [Z] % sila
[cm] [cm/m] [m] [m] | [kel
TS 6 27 31 1,15 16 18 z 4,2 470
TS 7 27,2 27 0,99 15,7 19 \ — 446
TS 8 30,2 41,5 1,37 16,9 18 \ — 871
TS 9 27,7 35 1,26 15,9 19 \ — 545
TS 10 29,5 32 1,08 11,3 19 \ — 575

Zaznamenané hodnoty z datalogeru ziskané pii testovani byly preneseny
do programu Excel, ve kterém byly sestaveny grafy pribéhu namahani. Pfi prvnim
namahaném stromu na této lokalité¢ doslo ke zlomu po cca 160 s od zacatku zdznamu
pii kritickém zatizeni 470 kg (graf ¢. 6). Disledek pusobeni sily je zachycen vedle grafu
(obr. 11).

Prtibéh tahové zkousky TS 6
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Graf ¢. 6: Prubéh tahové zkousky u testovaného stromu TS 6

Obrazek 11: Vychyleni stromu pti pisobeni max. sily
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Pti testovani druhého stromu doslo k vyvratu po cca 140 s, kdy bylo dosazeno

kritického zatizeni 446 kg (graf ¢. 7).

Priibéh tahové zkousky TS 7
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Graf ¢. 7: Prubéh tahové zkousky u testovaného stromu TS 7

Pribéh zdznamu u testovaciho stromu TS 8 je zobrazen na nasledujicim grafu
(graf €. 8). Pfi namdhani bylo dosazeno kritického zatizeni 871 kg po cca 75 s.

Zpusobené vychyleni stromu (obr. 12) je zachyceno vedle ptiloZzeného grafu.

Prtibéh tahové zkousky TS 8
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Graf ¢. 8: Prabéh tahové zkousky u testovaného stromu TS 8

Obrazek 12: Vychyleni stromu pfi pisobeni sily; Autor: Martin Gregor
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Pii naméhani ¢tvrtého stromu na stanovisti bylo dosaZzeno kritického zatizeni

545 kg po cca 82 s zaznamu (graf ¢. 9).

Prtibéh tahové zkousky TS 9
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Graf ¢. 9: Pribéh tahové zkousky u testovaného stromu TS 9

Pii destruovani posledniho stromu na stanovisti doslo k vyvratu po cca 96 s
pii kritické zatézi 575 kg (graf ¢. 10). Pfi namahani se strom vychylil mimo
pfedpokladanou osu padu a lano se zachytilo v korun¢ vedle stojiciho stromu. Pii
pokraCujicim navijeni lana navijadku tak byl destruovany strom zvedan do doby, nez
bylo navijeni zastaveno (na zaznamu mozné vidét jako druhé stoupajici zatiZeni).
Vzhledem k pozici destruovaného stromu bylo lano povolovano, nasledné¢ doslo

K vyvratu stromu, na némz bylo zachyceno lano v koruné.
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Graf ¢. 10: Pribéh tahové zkousky u testovaného stromu TS10.
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6.5. Vyhodnoceni porovnavanych parametru
Nejdiive byla zjiStovana zdvislost max. sily na vySce. Z pfilozeného grafu

(graf ¢. 11) je patrna linearni zavislost mezi vySkou stromu a aplikovanou silou.

1100
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Max. sila [kg]
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300t

200 ' s ' s s s
26 27 28 29 30 31 32 33 34
Vyska [m]

Graf ¢. 11: Zavislost max. sily na vySce

Dale byla zjistovana zavislost maximalni sily na vycetni tloust’ce (graf ¢. 12).
V tomto pfipadé byla zjisténa linearni zavislost mezi tloustkou a maximalni

aplikovanou silou.
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Graf ¢. 12: Zavislost max. sily na vycetni tloust’ce
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V poslednim pifipad¢ byla zjiStovana maximalni sila na Stihlostnim koeficientu
(graf ¢. 13). Srostoucim stihlostnim koeficientem dosahovala plisobici maximalni sila

vysSich hodnot.
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Graf ¢. 13: Zavislost max. sily na §tihlostnim koeficientu

Ve vsech pfipadech bylo zjisté€no, Ze stromy, dosahujici vétSich dimenzi, jsou
schopny odolavat vétsi puisobici mechanické sile. Ze zjistovanych veli¢in dopadla
regrese nejlépe na zakladé vycetni tloustky (tab. €. 6), kde je vysvétleno regresi 71 %
pripadu.

Tabulka €. 6: Vysledky statistického vyhodnoceni

Proménna Rovnice regrese r2 p
Vyska stromu y =-1855,8319 + 84,3791 *x 0,43 0,04
Vycetni tloustka y =-690,0127 + 37,1257*x 0,71 0,01
Stihlostni koeficient y =-815,5234 + 1193,6291*x 0,53 0,02
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7. Diskuze

V ramci testované metody bylo pro prvotni pokusy pouzito ocelové lano, stejné
tak, jako v pfipadech tahovych zkousek v Britanii (Nicoll et al., 2006), Svycarsku
(Lundstrom et al., 2007) a Finsku (Peltola et al., 2000). Toto lano bylo
Z bezpecnostnich diivodii vyménéno za textilni. Ve srovnani s ocelovym lanem ma dale
nizsi vahu — asi 1/10 hmotnosti ocelového lana o stejné délce a praméru. Mezi dalsi
vyhody patii velkd pevnost, odolnost proti vlhku, olejiim, mazacim tukiim a proti UV
zateni.

Béhem tahovych zkouSek byla pro interpretaci vyuzita nivelacni lat, jejiz
instalace je jednodussi oproti inklinometram (Nicoll et al., 2006). Problémem nivela¢ni
laté je jeji stabilita pii maximalnim vysunuti, pokud za¢ne vat vitr. Pro zdznam zatizeni
byl vyuzit dataloger, ktery umoznil zaznamenat pusobici silu v intervalu 0,3 s.
Ve srovnani s datalogerem vyuzitém ve Svycarsku, ktery zaznamenaval silu v intervalu
1 s (Lundstrom et al., 2007), je ziskany zaznam podrobnéjsi.

Nejbliz8§i stromy mohou ovliviilovat svym kofenovym systémem odolnost
konkrétniho jedince tim, Ze pii vyvoji kofenového systému miiZze dochazet k propleteni
kofent s nejbliz§im stromem.

Okolni stromy ve sméru tahu mohou ovlivitovat pritbéh tahového zkouSky svymi
korunami, kdy dochazi k propleteni vétvi v korunach stromt a ke zkresleni vysledki
zatizeni. Tato skuteCnost byla feSena u tahovych zkouSek ve Velké Britanii
odstranovanim téchto stroma (Nicoll et al., 2006). Stejn¢ tak muze dojit k ovlivnéni
tahové zkouSky okolnimi stromy v ptipade, ze se destruovany strom vychyli mimo
predpokladany smér tahu.
vétsinou pohybovalo ve vysce kolem 18—19 m. Pii tahovych zkouskach ve Finsku byla
uréena konstantni vySka 6 m s ohledem na bezpecnost (Peltola et al., 2000), ackoli
autorka poukazuje na to, Zze by uvazky mély byt umistény ve vysce cca 80 % vysky
stromu pro lepsi posouzeni ucinkl psobeni vétru. V ramci testovani ve Velké Britanii
byla zvolena vyska umisténi vazku v 1/3 vySky stromu s ohledem na ziskdvané
informace 0 kofenovém systému (Nicoll et al., 2006). Obdobné umisténi uvazku bylo
vV piipadé tahovych zkousek na izemi Svycarska, kdy byl uvazek umistén do poloviny
namahaného stromu a destrukéni zkousky byl zkouman vyvoj kofenového systému

s ohledem na smér plsobeni vlivem vétru (Lundstrom et al., 2007).
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Béhem tahovych zkouSek ve Finsku bylo prokdzano, ze lesni porost a zakladni
charakteristiky, mezi které patii druh dfeviny, porostni hustota a typ pudy, urcuji
kritickou rychlost vétru, tedy rychlost, pii které dojde k poskozeni (k vyvratu nebo
zlomeni kmene), zatimco mistni charakter klimatu a topografie uréi, s jakou
pravdépodobnosti k takové udalosti mtze dojit (Peltola et al., 2000).

Odolnost stromu souvisi se stromovymi charakteristikami, jako jsou velikost
koruny, vyska stromu, sila kmene a velikost kofenového balu. Tyto charakteristiky jsou
ovlivilovany zakmenénim a péstebnimi opatfenimi. Odolnost kmene dospélych jedinct
spise souvisi na provadénych vychovnych zasazich v historii stromu, nez na dosazenych
dimenzich. Stejné tak stromy na porostnich okrajich maji zvySenou odolnost
ve srovnani se stromy uvnit porostu (Cremer et al., 1982).

Pti analyzovani vlastnosti a vyvoje kofenového systému byly v ptipadé¢ tahovych
zkousek ve Velké Britanii redukovany vysledky stromt, u kterych doslo ke zlomeni
(z divodl chybéjicich Gdaji o kofenovém systému), a u kterych se vyskytla hniloba
(Nicoll et al., 2006), ktera negativné ovlivituje ukotveni stromu (Lundstrom et al.,
2007). Dale byla v ramci téchto zkousek prokazana zavislost mezi péstebnim opatienim
a hloubkou kotenového systému. (Nicoll et al., 2006)

Vysledky z tahovych zkousek mohou poslouzit jako zaklad pro model plisobeni
vétru na lesni porosty. Nasledné¢ miize byt informaci vyuzito Vramci nastrojil
na podporu rozhodovani pifi planovani lesniho hospodaistvi, kdy v ramci GIS softwaru
jsou na zaklad¢é rustového modelu a zjisténych informaci o kritické rychlosti vétru
oznaceny lesni porosty odliSnymi barvami v zavislosti na pfedpokladaném riziku

poskozeni vétrem (Zeng et al., 2007).
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8. Zaveér

- Testované stromy byly schopny odoldvat zatizeni 320 az 1060 kg v zavislosti
na parametrech stromi a lokalité.

- Odolnost stromi vii¢i zatizeni koreluje zejména s vycetni tloustkou.

- V pribéhu testovani doslo k vyméné ocelového lana za textilni s ohledem

na bezpecnost a na vlastnosti tohoto typu lana.
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