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Abstrakt

Tato diplomova prace je navazana na feSeni vyzkumného projektu NAZV QJ1520006
»Hodnoceni rizika poSkozeni lesnich porostii vétrem: vyvoj a kalibrace narodniho
prediktivniho modelu®. V ramci méfeni bylo vybrano deset lokalit vramci Ceské
republiky. Ziskavani dat probihalo v obdobi let 2016-2017. Pro nasledné statistické
vyhodnoceni, bylo zapotiebi ziskat idaje o jednotlivych stromech. Témi jsou vyska a Sifka
koruny, celkova délka stromu, pramér di3. Déale bylo zapotiebi ud€lat vlastni méteni
tahové sily za pomoci lanového systému s pfenosnym motorovym navijakem (Stromotrh).
Me¢éieni napéti bylo zaznamenano dataloggrem, na ktery zaznamenal puasobeni sily
destruktivnich tahovych zkousek odolnosti smrku ztepilého (Picea abies), kdy doslo ke
zlomeni nebo vyvraceni. Kritickd hodnota, byla ovlivnéna vzristem jednotlivych stromd,
ale ze vSech testovanych veli¢in vykazuje nejvys$si hodnotu spolehlivosti Stihlostni
koeficient, kdy pfi zvySovani Stihlostniho koeficientu (cm/m) kleséd i sila, kterd byla

nezbytna pro vyvraceni ¢i zlomeni kmene.

Kli¢ova slova: stromotrh, mnohorozmérné analyzy, kriticka hodnota, model, Picea abies



Abstract

This diploma thesis is connected with the research project NAZV QJ1520006
"Evaluation of the risk of damage of forest vegetation by wind: development and
calibration of the national predictive model™. Ten locations within the Czech Republic were
selected within the framework of the measurement. Data acquisition took place between
2016 and 2017. For the subsequent statistical evaluation, it was necessary to obtain data on
individual trees. These are the height and width of the crown, the total length of the tree,
the diameter d1,3. In addition, it was necessary to make a custom tensile force measurement
using a rope system with a portable motor winch (Stromotrh). Measurement of the stress
was recorded by a datalogger, which recorded the force of the destructive tensile tests of
the resistance of Norway spruce (Picea abies), when it broke or reversed. Critical value was
influenced by the growth of individual trees, but from all tested variables the highest value
of reliability is the slenderness coefficient where the force necessary for truncation or

breakage of the strain decreases with the increase in the slender coefficient (cm / m).

Key words: stromotrh, multidimensional analysis, critical value, model, Picea abies



1 UIVOU oot 9
2 L0 ettt b e e 11
3. ROzZbor problematiKy .........ccooiiiiiiie e 12
3.1 SKOAY VEEM V EVIOPE ....ovevicvecececeeceeeeeeee et tesaesies st 12
3.2.1 EMPirické MOdely .......cocveiiiiiiiiiiiciiie e 17
3.2.1.1 Empirické modely orientované na analyzu riziK.........ccccceevviveiniieniinnnnnnnn. 17
3.2.1.2 Empirické modely orientované na VYStUPY .....ccevveeerieeniieesiieesnieesnneesnnnens 18
3.2.2 Mechanické modely .........coooviiiiiiiiiicie e 19
3.2.2.1 Modelovani pravdépodobnosti vyskytu bofivych v&tri.........cccooovvviiinennn. 20
3.3 Interakce mezi dal$imi disturbacnimi Ciniteli...........ccoovevriiiiiiiiiiiiieee, 21
4. IMELOAIKA. ......viniciie e 22
4.1 VYDEI LOKAIIL......eiiiiiiie e 22
4.2 ZISKAVANT dat V tIENU ..c..viiiiiiii ettt 23
S. VYSIEAKY ..ot 26
6. DISKUZE ... 30
7 ZLAVET ettt nreas 33



1.Uvod

S disturbancemi lesi zpiisobenymi abiotickymi zivelnimi faktory se lesnici setkavaji
od pocatku cilevédomé hospodaiské upravy lest. Pti zakladani porostli umélou obnovou s
jednou prevazujici dievinou (Spiecker 2000) se nejcastéji setkavame se Skody zptisobené
vétrem, snéhem a namrazou, které jsou Castym fenoménem v lesnim hospodaistvi pfi
odpovidajicich klimatickych podminkach — v Ceské republice zejména v pohraniénich
horach, Karpatech, ale také v Brdech nebo na Ceskomoravské vrchoving (Tolasz et al.
2007). Lesni kalamity a polomy zptsobené abiotickymi Ciniteli se bézné vyskytuji nejen
ve vSech stfedoevropskych zemich ale také na Britskych ostrovech, v Australii, na Novém
Z¢élandé, nebo v Japonsku (Slodi¢dk 1996). Kazdym rokem je v Evropskych lesich
vytézeno cca 35 mil. m® difvi jako ddsledek pfirozenych disturbanci, zptisobenych
predevsim vétrem (Schelhaas et al. 2003). Mezi nejvyznamnéjsi pfi¢iny nahodilych téZzeb
patii v Ceské republice $kody zptisobené snéhem, namrazou a predev§im vétrnymi boutemi
(Rychtecka & Urbancova 2008).

Riznymi metodami hodnotime pravdépodobnost a intenzitu Skod zpisobené
abiotickymi faktory (vitr a snih). Postupy podle pouziti rozdélujeme do tii kategorii:
empiricke, statistické a mechanické (Kamimura & Shirashi 2007). Empirické metody
zakladame ptredevsim na terénnich pracich a (nebo) historickych zaznamech, ze kterych
jsou vymezeny rizikové oblasti. Postupy, které nam piedkladaji snadno srozumitelné
vysledky, nedokdzi detailng statisticky zachytit zpisobené Skody (Gardiner & Quine
2000). Historické zaznamy neobsahuji dostate¢né ani podrobné a tiplné informace (Holusa
et al. 2010), terénni Setfeni ma zase omezeny prostorovy a hlavné ¢asovy rozsah a narazi
na velkou ¢asovou proménlivost obrazu poskozeni (Kfistek et al. 2012).

Statistické metody vyhodnocuji a ptedpovidaji Skody z dlouhého ¢asového obdobi
za pomoci regresnich analyz a modell v Girovni 1 jednotlivych porostl (Jalkanen & Mattila
2000, Kamimura & Shirashi 2007). Pt1 pouziti statistickych modelt je omezena dostupnost
a vérohodnost pouzitych dat (Kamimura & Shirashi 2007).

Mechanické modely nam poukazuji na strom jako na jednostranné vetknuty nosnik
resp. na porost jako soustavu jednostranné vetknutych nosniki a hodnoti odolnost této
soustavy vi¢i namahani vétrem a snéhovou zatézi fyzikalnimi metodami technické
mechaniky. Za pomoci modelu kritickych rychlosti vétru nebo kombinace vysky snéhu se
s touto rychlosti odhadne pravdépodobnostni vyskyt skod v lesnich porostech. Také spolu
s klimatickymi modely zachycujici pfedpokladané rychlosti vétru a vysky snéhové
pokryvky v daném tizemi. Vyhoda téchto modela je pfizptisobiva pro razné klimatické
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podminky a charakteristiky porostli, véetné zhodnoceni vlivu lesniho hospodaistvi na
stabilitu lesniho ekosystému (Gardiner et al. 2000).

Pro tvorbu dobrych modeli je nezbytné znat odolnost dfevin. I piesto, ze existuji data
o smrku ztepilém, nepochazeji z izemi stfedni Evropy a studovani jedinci nedosahuji

dimenzi stitedoevropskych jedinct smrku (Kiistek a Holusa 2014).
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2.Clile

Cilem této prace je zjistit, které ze stromovych charakteristik smrku ztepilého

ovlivituji mechanickou odolnost smrku proti zlomeni.
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3.Rozbor problematiky

3.1  Skody vétrem v Evropé

Vitr patii mezi nejvaznéjsi skodlivé Cinitele v Evropé (Rottman 1986). V obdobi
1950-2000 bylo poskozeno v Evropé ro¢né 18,7 miliontt m® dfivi (Schelhaas et al. 2003).
V poslednich tfech desetileti byly zaznamenany nejvétsi vétrné udalosti ve Stredni Evropé,
které poskodily vice nez 100 milion m*® (Vivien/Wiebke v 1990). Od roku 2005 byla
Evropa postizena nékolika velkymi vétrnymi boufemi, napi. v severni oblasti Némecka
poskodila lesy vétrna smrst’ ,,Kyrill“ v roce 2007, dalsi smrst’ ,,Paula“ postihla Rakousko
v roce 2008 a nasledujici rok 2009 pusobil ,,Klaus* ve Francii.

Podle vyslednych modelovych studii vyhotovenych ve Svédsku (Blennow a
Olofsson 2008), které se zabyvaji poSkozeni smr§témi vV ramci zmény ,,vétrného klimatu®,
neukazuji soucasné trendy a predikce jednoznacny sklon k zesilovani vétrnych bouii do
budoucnosti, které by zplisobovaly nartstajici poSkozeni lesnich porostii. Na druhé strané
existuji 1 data 0 zvySujicim se poctu vétrnych bouii v Evropé s vysokymi rychlostmi vétru
(napt. Albrecht et al. 2009). Vysledky téchto studii pfedpovidaji vétsi riziko posSkozeni u
porostii a také pozménéné klimatické podminky, pii kterych castéji dochazi v pribéhu
zimy Kk vykyviim pocasi s ¢etnymi srazky, vlhkou pudou a nedostatkem zimnich mrazd
(Majunke et al. 2008).

Studiem poskozovani porostii boufemi v Cerném lese v Némecku, byla zjisténa
periodicita 10-11 let, kterou uvadi Hanewinkel et al. (2008). Zatimco Schiitz et al. (2006)

odhaduje, Ze vyskyt mohutnych bouii napft. jako ,,Lothar* mize byt mnohem sporadictéjsi.

Obr. 1 znazorfiuje vyvoj nahodilych téZeb na uzemi Ceské republiky s nejvétsim
poskozenim v roce 1990 od vétrné boute Vivien, v roce 2007 Kyril. Nasledné nahodilé

tézby vznikaly od mensich vétrnych boufi a od klirovce v nezpracované hmot¢.

Evidence poskozeni abiotickymi ¢initeli od roku 1990, kdy byla zasazena Ceska
republika vétrnou bouii Vivien a nasledné roky byly rozvolnéné porosty poskozovany i
men$imi boufemi. V roce 1996 na vzniklych zalesnénych kulturach a rozvolnénych
mlazinach, vznikaly Skody zplsobené namrazou. Nasledné roky byly poskozovany
V malém mnozstvim vétrem do roku 2006, kdy byly Skody na porostech zplsobené
mokrym sné¢hem v diisledkil nesouvislé zimy s ¢astymi oblevami a ptivaly mokrého sné¢hu.
Takto poskozené porosty nasledujici rok 2007 smetla bouie Kyril s navaznosti na dalsi

roky suzované vétrem ohrozené rozvolnéné porosty (Obr. 2).
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3.2. Metody pro posuzovani a modelovani rizik po§kozeni vétrem

Citlivost lesnich ekosystémtl na vétrnd poSkozeni je definovana samotnymi stromy
nebo charakteristikou porostu jako naptiklad dievinnd skladba, vyska stromu/porostu,
Stihlostni koeficient, koruna a kotfenova charakteristika ale také hustota porostu. Vétrna
poskozeni ovliviiuje i charakteristika stanovisté jako typ puady (napt. pokud je ovlivnéné
vodou). Na téchto zakladech kvalitativniho posuzovani byly diive hojné vyuzivany tzv.
empirické modely (napi. Tang et al. 1997, Mitchell 1998). Tzv. penalty point-based
predisposition rating systems byl pouzit pro kombinaci porostnich a mistnich
geografickych faktorti v expertnich systémech (Fiihrer and Nopp, 2001). Neparametrické
kvantitativni modely jako klasifikace nebo tzv. gradient boosting byly rovnéz nedavno
vyuzity v modelech citlivosti na vétrné polomy (napt. Dobbertin 2002, Lindemann a Baker
2002, Kupfer et al. 2008). Mezi nejcastéjsi pristup k hodnoceni citlivosti lesnich
ekosystému patii definice vztahii na zaklad¢€ porostnich a stanovistnich charakteristik jako
logickd regrese za pouziti stanoviStnich proménnych (napf. Kramer et al. 2001),
stanoviStnich a porostnich proménnych (napt. Lohmander a Helles 1987, Jalkanen a
Mattila 2000, Mitchell et al. 2001), proménnych jednotlivych stromt (napt. Peterson 2004,
Rich et al. 2007) nebo kombinace téchto proménnych (napi. Valinger a Fridman 1999,
Fonseca 2004: ModisPinaster, Mayer et al. 2005). Prostorové vztahy v rdmci porostu
(horizontalni a vertikdlni struktira porostu) byly rovnéz zahrnuty jako vysvétlujici
proménné v nékterych studiich (napft. Scott a Michtell 2005, Schindler et al. 2009). Zatimco
u vétSiny provedenych studii dosahovaly uspokojivé vypovidajici hodnoty, zna¢na
chybovost a ndhodnost byla také dokumentovana (Schiilz et al. 2006). S ohledem na
specificnost dat pro modelovani disturbanci, se rovnéz zacalo vyuZzivat neuronovych siti a

jinych pokrocilych metod tzv. umélé inteligence (Hanewinkel et al. 2004).

Zjisténé nedostatky empirickych modelli jsou eliminovany tzv. mechanickymi
modely, které pracuji s disturbancemi na zdklad¢ fyzikélnich vztahti mezi vétrem a
vlastnostmi stromu piipad¢ porostu (napt. kritickd rychlost vétru pro polom nebo vyvrat,
Gardiner et al. 2008). Naptiklad model Forest-GALES, vyuziva typ ptdy a hloubku kotent
jako vysvétlujici proménné v regresivnim modelu, ktery determinuje odolnost proti
vyvraceni (Gardiner a Quine 2000). Peltola et al. (1999a: HWIND) pouziva ve své praci
objemovou hmotnost zeminy a vyslednou vahu kotfenového kold¢e k modelovani sily
protipiisobici pfi vyvraceni stromu. V soucasnosti jsou tyto mechanistické ptistupy Siroce

vyuzivany (napf. Achim et al. 2005: GALES, Nicoll et al. 2005: GALES). Avsak, tyto
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modely jsou omezeny pouze na stejnorodé monokulturni porosty (Gardiner et al. 2000). V
tomto sméru ucinily vyrazny pokrok prace Ancelin et al. (2004: FOREOLE) a Schelhaas
et al. (2007: ForGEM-W), které do kalkulaci kritickych rychlosti vétru zahrnuli

komplexnost lesni zapojené struktury porostu.

Obrazek ¢. 3 nam znazornuje piehled hlavnich metodologickych pfistupt k modelovani
rizik posSkozeni vétrem. V picehledu jsou zahrnuty mechanické modely, hybridni modely,

které kombinuji empirické a mechanistické modely a empirické modely.

Experimental Empirical (,statistical®)
— Analytical focus Output-oriented
Biomechanical Mechanistic " P
studies — (process-based) models
(e.g. Briichert and (e.g. Elie and Ruel 2005) l l
Gardiner 2006;
Kalberer et al. 2007). GLM(M)s Weibull
GAM(M)s Gentan p.
/ CART.... ANN
. . Hybrid models (e.g. (Suzuki 1971;
Wind tunnel experiments ForestGales (Gardiner Lanquaye-Opoku Kouba 2002;
Large Eddy simulations & Quine 2000) and Mitchell 2005, Hanewinkel
(e.g. Agsterand Ruck 2003, HWind (Peltola et al.1999) Schmidt et al 2009) et al. 2004)
Dupont and Brunet 2008)

Expert Systems, Decision Support Systems
(e.g. Rottmann 1985, Mitchell 1998, Kamimura et al. 2008, ...)

Obr. 3: Pi‘ehled metodologickych pFistupii pro odhad nebezpedi poskozeni vétrem (GL(M)Ms generalizované
linearni (smiSené) modely, GA(M)Ms zobecnéné aditivni (smiSené) modely, CART Klasifika¢ni a regresni

stromy, ANN umélé neuronové sit¢)

Seidl et al. (2010) v ramci své prace publikovali soucasné poznatky v rdmci modelovani
ptirodnich disturbanci v lesnich ekosystémech (Tab. 1). V praci se zaméfil na rozdéleni
modeld definujicich jednotlivé slozky disturbanéniho rezimu, tedy citlivost a

pravdépodobnost vyskytu.
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Table 1 Studies concerning storm damage and tested varables

Study Tree and stand charasteratics Sie charasteristics

Authars (year) Species Height jor  Crown hid- Densityd Stand Thinmng Root Rt Owographic Sall {waker
age or propenies ratio dmcwre edge  charscedsics propenies mod eXpaRre regime, sodl
diameer) o et e 1 LESNTTT ]

sl

Agater and
Ruck {2003

Aldinger et al o
1996
Cremer et al.
(19R2)
Cuochi et al
{20050
Daobbentin ]
{202y
Dobbentin et al. o
{202
Drunham and
Cameron
{200
Drupont and
Brunet {2008
Gardiner {1995)
Gromke and
Pk (2008
Hanewinkal ]
el al {2008)
Hane winkel 4]
(2005
Hantala and
Wanha-
Majamas
(2000
Hiitee (1967
Kondg {1995) o
Lanapuasye-
Opodon and
Mitchell
{20050
Lohmander and o
Helles (1987
Mayer (1988

Mayer et al. o
{2005)

Moare et al.
{203 )

Modae etal.
(2003

Miiller (23025 o

Magel and Diaci o
{2000

Table 1 contmued

Study Tree and stand characteristics

Sie characteristics

Authars (year) Species Height (or Crown hWd- Density/ Stand Thinning Root Root Orographic

age or properties ratio Sructure edge  charackrndics properies rot expaoiure
damerr) (exposition/

slope)

Sal (waker

regime, soi

texture)

Pelola et al. o
(1999)

Quine (1995)

Saidani 2001) o

Schmid-Haas o
and Bachofen
(asen

Schmoeckel
(2005)

Schiiz et al o
(2006)

Scou and
Maichell
(2005)

Valinger and
Fridman
(1997

Wangler (1974)

Zhu et al o
(2006)

°

Tab.

1: Pi'ehled studii zabyvajicich se $kodami vétrem a proménnymi (XXXXxx)
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3.2.1 Empirické modely

Empirické nebo statistické modely mizeme dale rozdélit do dvou skupin. Lze je
rozd¢lit na zaklad¢ jejich zaméfeni, kdy jedna skupina analyzuje rizika a druha skupina je
zaméfena na vystupy. Modely prvni skupiny smétuji k zjisténi vyznamnych ukazateld,
které souvisi s typem a intenzitou poskozeni, které¢ jsou modelovany. Vyznamnymi
ukazateli pro tvorbu téchto modelii jsou vyska, druh dieviny, Stihlostni koeficient (pomér
vysky a priméru kmene v 1,3m). Rovnéz paramtery stanovisté jsou pouzivany pro tyto
expertni systémy. Idealné jsou tyto ukazatele, (Casto nazyvame nezavislymi proménnymi,
ackoliv mnoho z nich nejsou opravdu zavislé) vyjadieny v podminkach kritickych hodnot,
napft. jestlize dominantni vyska lesniho porostu ptesahuje kritickou uroven, riziko

poskozeni roste exponencialné.

3.2.1.1 Empirické modely orientované na analyzu rizik

Modely prvni skupiny, casto nazyvany ,statistické modely* pouzivaji data
historickych udalosti, velkokapacitni data nebo na region omezené data piipadovych studii
k ptedpovidani budoucich udalosti nebo ke klasifikaci porosti podle jejich nachylnosti k
rizikim. Nastrojem, ktery je standartnim pro piedpovidani rizik v lesich nebo lesnich
porostech je obvykle varianta regresivniho modelu. Logistickym regresivni model je ¢asto
vyuzivan jako nejb&znéjsi statisticky ptistup k feSeni vétrnych poskozeni v lesich (Hinrichs
1994, Konig 1995, Fridman a Valinger 1998, Valinger a Fridman 1999, Jalkanen a Mattila
2000, Mitchell et al. 2001, Lanquaye-Opoku a Mitchell 2005, Schiiltz et al. 2006). Tato
technika byla uspéSn€ aplikovana piedev§im pro statistické analyzy hlavnich faktort
ovlivitujicich vétrné poskozeni. Jak uvadi ve své praci Hanewinkel et al. (2004), ktery

pouzil logickou regresi jako zdkladni model k porovnani s vystupy neuronovych siti.

V ramci statistickych modeld byl zaznamenan velky pokrok. Modely obsahujici tzv.
neparametricka ,,hladitka® (smoothers) v regresivnich modelech jako generalized additive
models (GAM), které byly vyvinuty pro modelovani moznych rizik. Schmidt et al. (2009)
pouzil GAM k modelovani prostorovych trendil v poSkozeni zplisobenymi bouit ,,Lothar*.
Pouziti GAM, podobné¢ jako generalized linear mixed models (GLMMs) nebo generalized
additive mixed models (GAMMS), odstrafiuje nedostatek ve formé nezavislosti pozorovani
umoziujici rozdéleni odchylky do ¢asti ,,fixed effects, kterd je definovéna prediktivnimi
proménnymi, a ndhodna ¢ast na druhé strané, ktera fesi hierarchickou strukturu dat (Singer
1998, Collett 2003, Browne et al. 2005, Littell et al. 2006, Meng et al. 2008)). Kvalifika¢ni

aregresivni stromy ,,classification and regression trees (CART)*“ mohou byt rovnéz vyuzity
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k modelovéni a identifikovaci vyznamnych faktorii (Therneau a Atkinson 2002, Naptiklad
Dobbertin a Biging (1998) pouzily dvojitou klasifikaci pro predikovani mortality borovice
tézké (Pinus ponderosa) a jedle ojinéné (Abies concolor) a Kamimura et al. (2008) v¢lenil
regresni stromy do rozhodovaciho podpirného systému k redukovani poskozeni bouiemi

v lesich kryptomerie japonské (Cryptomeria japonica) v Japonsku.

Moznost predpovidani poskozeni v lesnich porostech se v jednotlivych modelech
zna¢né snizuje, pokud se pocty neposkozenych a poskozenych porostti vyznamné lisi od
vzorku dat vybranych pro logické regresivni modely. Studie Fridman a Valinger (1998),
napiiklad ukézala, ze se souborem specifickych dat pouzitych k ptredpovidani podilu
poskozenych ploch, byly hodnoty vysoce nadhodnoceny. Ackoliv v modelech byly
pouzivany charakteristiky stromu, porostll a stanoviStni proménné, plochy poskozenych
porostl byly pfi modelovavani znaéné nadhodnoceny (22% lesti oproti pozorovanym 3%).
Prenost modeld, které pouzil Schiiltz et al. (2006) byla také pomérné€ nizka. Jeden z diivodi
pro relativni nepfesnost Statistickych modelti v pfedpovidani rizik muze byt slozitost
kombinovat analytickou schopnost modelt v hledani vyznamnych ukazatelt a schopnost
modelll zevSeobecnit a dodat spolehlivé progndzy. Hlavni problém pii vyuZzivani dat z
kalamitnich udalosti je ovéfeni dat s nezavislymi datovymi zdroji. Pfi velkych vétrnych
kalamitach je mimotadné¢ slozité kvantifikovat a zhodnotit poskozené stromy pied tim, nez
budou zpracovany. V takovych ptipadech je v lesnictvi upfednostiiovano co nejrychlejsi
zpracovani kalamity a na zjiStovani pfesnych dat neni ddvéana takova priorita, zarovei je

velka ¢ast porostli pro védce nepiistupna.

3.2.1.2 Empirické modely orientované na vystupy

Dalsi skupina empirickych modelli se soustfedi na vystupy. K odvozeni
pravdépodobnosti pouziva tato skupina modelt bud’ statistické ptistupy s uzkym vybérem
ukazatelll (Suzuki 1971), nebo spoléhaji na neparametrické ptistupy jako umélé neuronové
sit¢ (Hanewinkel et al. 2004, Hanewinkel 2005). Neuronové sit¢ byly také vyuzity k
modelovani biomickych posuntll ,,biom shifts* (Guisan a Zimmermann 2000). Klasicky
deterministicky pfistup v rdmci této studie je odvozeni prechodovych pravdépodobnosti na
definované izemni jednotce pro veékové tfidy porostnich typli. Tato teorie modela byla
vyvinuta hlavné Suzukim (1971) na zéklad¢ teorie tzv. Markovovych fetézl. Pfistup pro
tento druh modelti byl Siroce aplikovan ve vychodnim Némecku k feseni pravdépodobnosti
preziti pro vékové ttidy lest, ve kterych dominoval smrk ztepily (Kurth et al. 1987) a vedl

k modifikaci modelii normalniho lesa do takzvaného ,,modelu cilového lesa* (Kurth et al.
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1987, Klocek a Oesten 1991). Pravdépodobnosti pteziti i s ohledem na vétrné disturbance
jsou Casto modelovany s pomoci pravdépodobnosti rozd¢€leni ,,probability distributions®.
Praktické aplikace Weibullova rozdéleni v analyzach rizika pro lesni porosty byly

publikovany napft. v pracich Kouba (2002) a Gadow (2000).

3.2.2  Mechanické modely

Nové poznatky o aerodynamickych vlastnostech lesnich porostii pfinesly studie
zabyvajici se simulaci namahani stromi ve vétrnych tunelech a simulace velkych vétrnych
virt, které spolecné piinasi dalsi poznatky o proudéni vzduchu a turbulenci na okrajich
porostii. Na zaklad¢ téchto informaci byly rekonstruovany vztahy mezi poryvy vétru,
koeficienty tlaku a modely porosti v malém méfitku (small-scale model forests)
Vv experimentalnich podminkach (Fraser 1964, Chen et al. 1995, Gardiner et al. 1997,
Agster and Ruck 2003, Brunet et al. 2003, Morse et al. 2003, Dupont and Brunet 2008,
Gromke and Ruck 2008).

U dalSich experimentli se pracuje s mechanistickymi a mechanickymi vlastnostmi
pevnosti v ohybu, ohybovym momentem a ,,rozhoupanim® stromu (napf. Guitard a Castera
1995, Milne 1995, Briicher et al. 2000, Briichert a Gardiner 2006, Kalberer et al. 2007),
kterymi se snazi popsat nachylnost stromil k poskozeni pii smrsti na zaklad¢ vlastnosti
dieva nebo stromu. VSechny tyto zakladni experimentalni pfistupy slouzi jako podklad pro

vyvoj mechanickych modelt.

Princip mechanickych modelt je nékdy oznafovan jako ,,process-based”. Modely
kladou specialni diraz na poskozovani vétrem, jak uvedl ve své praci Gardiner et al.(2008).
Utelem mechanickych modeld je analyzovat fyzikalni procesy mezi zlomy kmene nebo
vyvratu stromu kvtli vétru nebo snéhu. Zjisténé principy jsou nasledné pouzity pro definici
proménnych jako kritickd rychlost vétru (CWS). U mechanickych modelt jako jsou
HWIND (Peltola et al. 1999), Forest-GALES (Gardiner a Quine 2000) nebo WINDA
(Blennow a Sallnas 2004) jsou vyvinuty obecné nastroje pro posouzeni rizik, tyto 2 modely
byly rovnéz testovany navzajem (Gardiner et al. 2000). VSechny mechanické modely jsou
parametrizovany na zaklad¢ experimentalnich zkouSek odolnosti dieva jako je tahova
zkouska stromu (tree pulling), dynamické kyvani (dynamic rocking) nebo experimenty
provadéné ve vétrném tunelu, které jsou primarné urceny k hodnoceni rizik spojenych

s dievinou a ur¢itym typem obhospodarovani. Hlavnim cilem téchto modelt je vyhotovit
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Wind Risk Managment tools (WRH), ktery vyhotovuje vystupy modeli ve formé¢ CWS
nutné k vyvraceni nebo zlomeni stromi a pravdépodobnost vyskytu piekroé¢eni CWS
v ramci lesnich porostt. Fyzikalni procesy kmenovych zlomi nebo vyvrati nelze u vétsiny
modela popsat, jelikoz obsahuji empirické aspekty, a proto jsou ¢asto nazyvany hybridnimi
empiricko/mechanickymi modely. Kriticky empirismus (pouze zkusSenost) téchto modelt
je obvykle odvozeni faktorti narazu vétri (Gardiner et al. 2008). Dalsimi pokusy pracujici
s mechanickymi pfistupy pro posouzeni poskozeni boutremi se zabyvali Nicoll et al. (2005),
Mason (2002), Cucchi et al. (2003), Ancelin et al. (2004), Cucchi et al. (2005), Achim et
al. (2005), Elie a Ruel (2005).

Hodnoceni rizik Vv jednotlivych modelech pracuje zpravidla na odlisné wrovni, od
jednotlivého stromu, ptes porosty po celé regiony (Talkkari et al. 2000). Mechanické
modely obvykle pracuji i s meteorologickymi daty jako je rychlost vétru nebo modelovani
proudéni vzduchu (Konig 1995, Lekes a Dandul 2000) a tim upfesiiuji vystupy pro

posuzovani rizika.

3.2.2.1 Modelovani pravdépodobnosti vyskytu bofivych vétri

Pravdépodobnost vyskytu Kritickych rychlosti vétru potifebnych pro poskozeni, a tedy
vyskyt poskozeni muize byt odhadovana na zakladé¢ modelti pravdépodobnosti (napf.
Weibullovo rozdéleni) vétrnych rychlosti (pro kazdy smér) s pouzitim udaji ¢asové fady
nejblizsi meteostanice napt. (Thiirig et al. 2005: MASSIMO, Schelhaas 2008: ForGEM-
W). Bengtsson a Nilsson (2007) pouzily pro predpovidani vyskytu bofivych vétrd
statistickou teorii extrémnich hodnot na zdklad€ ptfedchozich historickych boutkovych
udalosti (statistical extreme value theory). Alternativni empiricky pfistup ke kvantifikovani

vyskytu boufi byl ptedstaven v praci Canham et al. (2001: SORTIE).

Mezi dalsi metody modelovani pravdépodobnosti vyskytu botivych vétri patii
simulace vétrného disturbanéniho reZimu na zakladé orientace a polohy naptiklad: Detailed
Aspect Method of Scoring (DAMS) ve ForestGALES (Quine a White 1994). Nékolik
diivéjsich analyz (napt. Ruel et al. 1997, Suarez et al. 1999) potvrdilo, Ze v modelovani
vétrnych polomt jednoduché topografické indexy funguji stejné dobie jako lokalni
odhadovani rychlosti vétru na zakladé meteorologickych dat. Mitchell et al. (2008)
potvrdili uzite¢nost a pouZitelnost tzv. numerickych dat pro pfedpoveéd’ pocasi ve sttednim
méfitku (mesoscale numerical weather prediction data) pro modelovani vyskytu vétrnych

udalosti.
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3.3

Modely vyuzivajici mistniho proudéni vzduchu jsou ¢asto navrhnuty k simulovani
vyskytu kritickych rychlosti vétru, vypocitdvané pro lokalni topografii (Talkkari et al.
2000: MS-Micro/3, Zeng et al. 2006: WASsP) ale také umoznuji vyhodnocovani vlivii
struktury porosti na vyskyt kritickych rychlosti vétru (Blennow a Sallnds, 2004: WINDA,
Venildinen et al. 2004: WASsP, Panferov a Sogachev 2008: SCADIS). Tyto process-based
ptistupy k vypocitavani vyskytu kritickych rychlosti vétru jsou rovnéz vhodné pfi
regionalnich klimatickych projekcich. Blennow a Olofsson (2008: WINDA) vytvofili
mistni model proudéni vzduchu z dat z regionélnich klimatickych modelt k posouzeni
vyskytu vétrnych polomt s ohledem na klimatické zmény. Nicméné klimaticky vliv na
vyskyt vétrnych polomi neni dan pouze zménami v rychlostech a vyskytu bofivého vétru.
Peltola et al. (1999b) predstavil piistup k testovani indukované zpétné vazby zmény

klimatu na kritickou rychlost vétru kvtili zménam teplot a tim spojenym reZimem zamrzani

pudy.
Interakce mezi dal§imi disturba¢nimi ¢initeli

Dalsi vliv distrubacnich Cinitelli na vétrné udalosti je omezen piedevsim na nepiimé
ucinky, napf. zprosttedkované zménou ve vékové struktufe zpisobené Umrtnosti pfi
vzdjemn¢ pusobicich disturbancich. V krajinném pfistupu jsou tyto ucinky Ccasto
modelovany. Scheller a Mladenoff (2005: LANDIS-II) demonstruji dopady vztahu mezi
disturban¢nimi Cinitely vitr-ohent na vyvoj lesa. Disturbanéni Cinitelé jako houby a jiné
patogeny maji také schopnost ovliviiovat odolnost stromi proti zlomim a vyvratim.
Papaik et al. (2005: SORTIE) zalenil tento vztah ve své praci v modelovém piistupu K
rozliSeni parametru citlivosti stromtl na vitr pro riizné Grovné napadeni patogeny. Podle

vysledku jeho simulaci maji patogeny na polomy a zasadni vliv nasledny vyvoj vegetace.
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4.Metodika

4.1 Vybér lokalit
Mg¢feni bylo realizovano pro smrk ztepily (Picea abies) a to celkem v deseti porostech

rozmisténych rovnomérné na tizemi Ceské republiky (obr. 4). Zajmové lokality byly
vybirdny s ohledem na stanovisté, nadmotskou vysku a v€k porostu, aby co nejvice postihly

pfirodni podminky statu.

Lokalita: Nejdek
Plocha: Nové Hamry
Datum: 12. - 16.9. 2016

26.6. - 1.7. 2017
Nadmoiska vyska: 932 m n.m.
SLT: 7M

Poget stromii: 42

Lokalita: Kutna Hora

Plocha: Opatovice
Datum: 18 - 20.9. 2017

Nadmoi'ska vyska: 465 m n.m.
4 SLT. 4P

Pocet stromt: 20

Lesy podle LVS

- 1 - dubovy 6 - smrkobukovy
2 - bukodubovy - 7 - bukosmrkovy
3 - dubobukovy [ & - smrkowy
4 - bukovy I ¢ - kecovy

mzﬂ 5 - jedlobukovy

Lokalita: Rozmital

Plocha: Voltus
Datum: 5. - 9.6. 2017
Nadmorska vyska: 655 m n.m. | -
SLT: 5K

Pocet stromui: 21

Lokalita: Strakonice
Plocha: Lhota p. Kastrym
Datum: 10. - 11.7. 2016

Nadmofska vyska: 790 m n.m.

Lokalita: Ostravice

Plocha: Trojanovice

Datum: 24. - 27.7. 2017 )
Nadmofska vyska: 560 m n.m. |.
SLT. 4S

Podet stromii: 24

Lokalita: Jihlava

Plocha: Hosov
= Datum: 23. - 24.8. 2017

4 Nadmorské vyska: 565 m n.m.
SLT: 68

“\ Poget stroma: 9

Poget stromii: 5

Lokalita: RoZzmital

Plocha: BélCice

Datum: 6. - 8.6. 2016

*| Nadmofska vyska: 590 m n.m.
- 4K

Lokalita: Jihlava Lokalita: Ostravice

Lokalita: Strakonice .
i Pocet stromut: 7 ey ,
Plocha: Zalesi : .+ Plocha: Sokoliéko Plocha: KoSarky
Datum: 13. - 17.7. 2016 Datum: 16. - 20.8. 2016 Datum: 28.6. - 2.7. 2016
Nadmoiska vyska: 780 m n.m. 21.-22.8. 2017 Nadmofské vy$ka: 600 m n.m.
SLT: 58 Nadmorska vyska: 630 m n.m. SLT: 5H
SLT: 58

Pocet stromi: 13 Pocet stromi: 18

Pocet stromi: 35

Obr. 4: Piehled lokalit destruktivniho méfeni a jejich stru¢na charakteristika za roky 2016 a 2017

Me¢éteni probéhla na osmi odliSnych lokalitach lesnich soubort. Jednotlivé lokality se
nachazely v polohach 4. az 7. LVS, které pokryvaji nejvice zastoupené lesni vegetacni
stupné, které ndm rovnéz reprezentuji ekologickou fadu kyselou ( 4K, 5K, 7K, 7M),
kyselo/bohatou (4S, 5S, 5H), obohacenou humusem (6A), oglejenou (4P) (obr. 5).
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i Prehled lesnich typu [
a soubord lesnich typi v CR

Obr. 5: Soubory lesnich typi studovanych lokalit v typologické tabulce

Plochy byly vybirany také s ohledem na nadmoiskou vysku tak, abychom vystihli
vyskovy gradient na zaklad¢ lesnich vegetacnich stupiitit (LVS). Nejnize umistnéna plocha
se nachazela nedaleko Kutné Hory na lokalité Opatovice s nadmotskou vyskou 465 m. n.
m. a naopak nejvySe polozZenou plochou se stala lokalita Nejdek s 932 m. n. m., ktera se

nachdzela v Kru$nych horach.

Byly studovany smrkové porosty s vysokym zastoupenim smrku (<60%) a starim 80
a vice let. Dal$im pomocny ukazatelem byla rovnéz primérna vyska porostu, ktera byla

stanovena na 20m.

4.2 Ziskavani dat v terénu

Prace v terénu sestavaly z nékolika zakladnich tkonu: tahova zkouska, kvantifikace
nadzemni ¢asti kmene, Kvantifikace koruny a stanoveni pfirGstki a stanoveni podzemni
casti kmene a kofenovy systém

Pro zajisténi spravnosti téchto dat bylo tfeba vybrat v porostu takové stromy, které
predstavuji prumérné jedince v daném porostu. Vybirali jsme si takové jedince v porostu,
aby se u nich nevyskytovaly ristové vady, znatelnd poskozeni na kmenu nebo viditelna
poskozeni kofenil. Vybrané stromy byly vybrany v nahodném postaveni tak, aby ziskavana
data nebyly ovlivnéni lokalnimi pidnimi a ristovymi podminky. Hodnoty byly zapsany do
terénnich zapisnikd, které byly piepsany do elektronické podoby v programu Microsoft
Office Excel 2013.

23



Za pomoci lanového systému s pfenosnym motorovym navijakem (Stromotrh) jsme
zelené koruny stromu, které bylo stanoveno okularn¢ (Obr. 6). Vystup do koruny pro
ukotveni tazného lana provadél kvalifikovany proSkoleny pracovnik skupiny za pomoci
koruny kolem kmene tivazek, ke kterému poté pripevnil tazné lano (Dyna Force tl. 8mm).
Toto lano je vyrobeno z velmi pevného vlakna Dyneema, a jeho hlavni piednosti je
minimalni vaha oproti ocelovému lanu asi okolo 1/10 pii stejném praméru a délce. Navic
disponuje extrémné velkou pevnosti, je odolné vuéi vlhku, olejim, mazacim tukim a proti

UV zafeni. Pti slaniovani lezec popisuje strom poradovym ¢islem.

Tahové zkouska byla vzdy provadéna ve sméru pievladajiciho vétru severo-zéapad, tzn.
smér tahu smérem jihovychod. Pii vlastni takové zkouSce se pres smérovou kladku pomalu
naviji lano. Hodnota okamzitého napéti je zaznamenavana dataloggrem (tenzometricky
snimac s prislusenstvim) (v Kg), na ktery se zaznamenalo pusobeni sily na strom az po
kritickou silu, kdy doslo bud k vytvofeni zlomu nebo vyvratu. Zaroven je zaznamenana i

okamzita maximalni hodnota.

Po ukonceni pokusu byla zméfena vyska stromu (m), vycetni tloustka (cm) a délka

zelené koruny (m). Prace provadi 8-12 ¢lenny tym.

Zakladni statistické charakteristiky a regresni analyzy mezi parametry stromu a

vyslednou destrukéni silou byly provedeny v programu Statistica 12.0.
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1 - Gvazek v tézisti koruny 6 - ukotveni pomoci tvazku
2 - umélé lano Dyna Force (tl. 8mm, nosnost 99 kN) 7 - tazneé lano navijaku

3 - smérova kladka (nosnost 4t-6t) 8 - tenzometr s dataloggerem
4 - kotvici stromy/parezy 9 - nivelaéni lat
5 - STROMOTRH 10 - videokamera

Obr. 6 Schéma priibéhu tahové zkousky (A); (B) MérFené veli¢iny v priabéhu zkousky (h — vy$ka
stromu, ht — téZisté koruny, po - inklinace baze stromu, Br - ihel napinani lana, Fr a Fv - horizontalni
a vertikalni sloZky napinaci sily F); (C) detail smérové kladky; (D) avazKky; (E) umisténi avazku

V koruné pomoci lezecké soupravy; (F) tenzometr; (G) Stromotrh
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5.Vysledky

Rozdéleni hodnot kritické sily vSech stromt je pfiblizn€ normalni s primérem 960 kg
a medianem 900 kg. Minimalni hodnoty se pohybuji kolem 200 kg a maximalni kolem
2000 kg (Tab. 2). Rozdil v hodnotach sily dosazenych pfi vyvraceni a zZlomeni stromu nebyl

vyznamny, zlom vSak vykazoval mirné vys$i median a vys$i variabilitu hodnot

(mezikvartilovy rozsah, Obr. 7).

Smérod.
N platnych Pramér Minimum Maximum
Promé&nna Chyba
Délka koruny (m) 191 12,8525 4,4600 24,840 0,23957
Tenzometr (max sila) 189 702,3492 101,0000 1968,000 29,60241
Vyska stromu (m) 191 29,9230 19,0500 41,630 0,33517
Tloustka d1,3 (cm) 180 38,8878 25,5000 60,000 0,49098

Tab. ¢. 2: Popisné statistiky studovanych veli¢in

Vhodnymi statistickymi metodami byly vyhodnoceny data, nasbirana v terénu v ramci
destruktivnich tahovych zkousek odolnosti smrku ztepilého (Picea abies). Cetnost
maximdlnich sil (kg) potfebnych pro vyvrat ¢i zlom testovanych jedinci vykazovala
ptiblizn¢ normdlni rozdeleni (Obr. 7). Nejvice jedinci bylo pii tahovych zkouskach
vyvraceno ¢i zlomeno pii tazné sile okolo 500 kg, celkové se jednalo o cca 55 jedincti z 189
testovanych stromtl. Popisna statistika studovanych jedinct (Tab. 2) ukazuje, ze bylo
destruktivné testovano celkem 191 jedincii, znichz 189 bylo vzhledem k prib&hu
destruktivnich zkouSek a dalSich okolnosti vyhodnoceno jako vhodnych k dalSimu
statistickému zpracovani. Primérnd taZzna sila potfebnd pro zlomeni ¢i vyvraceni jedince
byla cca 702 kg. Nejnizs§i namétena hodnota, pii které byl strom zlomen ¢i vyvracen byla
101 kg, naopak nejvyssi hodnota se vyrazné pfiblizovala 2000 kg. Vysky jednotlivych
stromil byly pomérné rtiznorodé vzhledem k terénnim pracim v réiznych &astech Ceské
republiky s odliSnymi pfirodnimi podminkami, soubory lesnich typt ¢i absolutnimi
vyskovymi bonitami. Nejnizsi jedinec zvolen pro destruktivni tahovou zkouSku dosahoval
vySky pfiblizné 19 metrd, =zatimco nejvétsi jedince, konkrétné jedinec
Z Moravskoslezskych Beskyd dosahoval vySky pies 41,5 metru. Primérny vysky
testovanych jedinci c¢inila cca 30 metr. Rozdéleni cetnosti jednotlivych vysek
studovanych jedinct vykazuje normalni rozdéleni (Obr. 8) S nejcetnéjsimi vyskami okolo
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29 metri. Délka korun byla taky velmi rtiznoroda, od délky 4,5 metrti az po téméeft 23 metra
dlouhou korunu, primér €inil 12,85 metru. Porovnani primérné délky koruny a primérné
vySky stromu ukazuje, Ze pomér mezi témito hodnotami je pfiblizné 1:2. Stejné jako
v piipad¢ vySky jednotlivych studovanych stromli i rozdéleni cetnosti destruktivné
testovanych stromt vykazuje normalni rozdéleni s nejcetnéjsi délkou koruny cca 13 metr
(Obr. 9). Tloustky testovanych jedincl, méfeny v d1,3 méli rozsah od 25,5 centimetru az
po 60 centimetrii s praimérem pfiblizné 39 cm. Cetnosti mé&fenych tlousték jsou stejné jako

Vv ptedchozich ptipadech normaln¢ rozdéleny (Obr. 10)
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Obr. 7: Distribuce hodnot kritické sily [kg] pro cely dataset destruktivné testovanych jedincii.
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Obr. 8: Rozdéleni hodnot vySek (m) jednotlivych testovanych stromi.
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Obr. 9: Cestnost jednotlivych délek korun (m) v ramci viech testovanych jedinci.
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Obr. 11: Odezva hodnot kritické sily na spojité prediktory pouZité v regresni analyze

Ke statistickému vyhodnoceni, zda Ize hodnota kritické sily potiebné ke zlomeni ¢i
vyvraceni kmene odvozovat na zakladé riznych stromovych a stanovistnich veli¢in bylo
vyuzito regresni analyzy. Ze vSech testovanych veli€in vykazuje nejvyssi hodnotu
spolehlivosti §tihlostni koeficient, kdy pti zvySovani §tihlostniho koeficientu (cm.m) klesa
1 sila, kterd byla nezbytnd pro vyvraceni ¢i zlomeni kmene. Porovnani téchto dvou
proménnych vykazovalo hodnotu r = 0,57 a mira spolehlivosti této analyzy byla 32 % (r2
= 0,32). Dalsi testovanou proménou, kterd vykazovala slusné odezvy na hodnotu tazné
(kritickou) sily byla vyc¢etni tloustka d1,3 (cm). S rostouci vycetni tloustkou narGstala i
hodnota kritické sily, vysledna regresni analyza ukazala hodnotu r = 0,53 a spolehlivost 12
=0,29. Dalsi testované proménné jiz vykazovaly velmi nizkou nebo téméf zadnou odezvu

- zmény kritické sily v zavislosti na zméné hodnot téchto proménnych (vyska stromu

r=0,04, r2=0,01; délka koruny r=0,35, r2=0,01; vlhkost pudy 0-30 cm r=0,15; r2=0,02).
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6.Diskuze

Mechanické namahani stromt destruktivni metodou je pomérné Casto vyuzivanou
metodou pro védecké stanoveni odolnosti jednotlivych difevin. Sbirdnim hodnot kritickych
sil destruktivni metodou a néasledné méfeni stromovych veli¢in umoznuje zptesiovat jiz
vyvinuté modely (napi. Hwind, ForestGales) pro stanovovani kritickych rychlosti vétru,
pii které by doslo k poskozeni danych porostii. Uzivatel téchto modela tedy miize pomérné
snadno zjistit odolnostni potencial svych porosti. Destruktivnim testovanim odolnosti
dievin a naslednym zpracovanim téchto dat pro vypocet kritické rychlosti vétru se zabyvali
védci z Finska (Peltola et al. 2000) (Obr. 12). Testovani probihala v obdobi 1995 az 1996
Vv borovych porostech. Celkové bylo destruktivné testovano 115 stromt, z nichz bylo 71

borovic, 33 smrki a jedendct biiz (Peltola et al. 2000).
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Obr. 12: Schéma destruktivniho testovani odolnosti dievin (Peltola et al. 2000).

Ve Velké Britanii se tématem odolnosti dfevin vii¢i plisobeni vétru zabyvali Nicoll et
al. 2006. Pii pokusech, které zapocali jiz v roce 1960 bylo testovano celkové 12 druha
dievin. Lano bylo kotveno do jedné tietiny vySky stromu a tah byl vybiran ndhodné
v zavislosti na terénnich podminkach nikoli ve sméru ptevladajicich vétrt (Fraser,
Gardiner 1967). Vzhledem k tomu, Ze stromy byly trhany v riznych smérech, mohou byt
vysledky téchto méfeni zkreslené, pravdépodobné podhodnocené. Stromy se totiz Casto
brani proti ptisobeni vétru zesilovanim kofenovych nabéhti ve sméru prevladajicich vétri.
Dalsi zemi, kde byla testovana odolnost dievin destruktivni metodou bylo Svycarsko
(Lundstrom et al. 2007) nebo Francie (Gardiner xx),

Vyskyt a intenzita poSkozeni zavisi na mnoha ¢asto vzajemné propojenych faktorech.
Predevsim potom na lokalnich klimatickych podminkach (smér a sila vétru, primérné
mnozstvi srazek, délka vegetacniho obdobi apod.), orografickych pomérech (nadmotska
vyska, sklon a orientace svahtl, zaktiveni relié¢fu apod.), plidnich charakteristikach (pidni
typy, vlhkost plidy) (Ruel et. al 2000; Kamimura, Shirashi 2007). Mimo téchto
geografickych faktori se na stabilit¢ lesnich ekosystémii podili charakteristiky
jednotlivych stromti a porostll (Gardiner, Quine 2000). Odolnost jednotlivych stromil a

porostl je charakterizovana druhem dfeviny (napf. Gardiner, Quine 2000), kofenovym
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systémem, Sitkou, vySkou a tvarem stromové koruny (Valinger, Fridman 1997), vékem
porostu (napt. Lekes, Dandul 2000; Kuboyama et al. 2003) a Stihlostnim koeficientem
(napt. Cremer et al. 1982). Tyto znaky nejen determinuji odolnost k poskozeni, ale také
urcuji pievladajici typ poskozeni (Kamimura, Shirashi 2007).

Dva znamé faktory s nachylnosti pro poskozovani bouiemi je druh dieviny a vyska
jednotlivého stromu nebo celého porostu. Dal§imi charakteristiky je Stihlostni koeficient
(pomér vysky a primétu stromu), délka zelené casti koruny, zdravotni stav (napadeni
kotfenli nebo kmene hnilobou), hustota a struktura porostu, intenzita a pocet provadénich
expozice a vodni rezim ma také vliv na rizika zptisobeni poskozeni jednotlivych stromt
nebo celych lesnich porostli z divodi vétrnych boufi. V oblastech, kde hrozi vétrné
kalamity, lze povaZovat za vysoce stabilni a vétru odolavajici (pfirozené) smrkoveé
hospodaiska exponovanych stanovist. Na téchto lokalitich zaujimaji smrkové porosty
zejména kamenité, az balvanité, vysoce svazité terény, popiipadé hiebenové partie hor.
Smrkové porosty na exponovanych stanovistich maji vétSinou spadné kmeny s velkymi
korunami. Velmi dobré zakotveni stroml v pidé zvySuje celkovou stabilitu porostli na
téchto lokalitach (Pliva 1975). Smrkové porosty primérnych az podprimérnych bonit
s dobfe zakotvenymi kofeny v pid¢ vzdoruji na kyselych stanovistich vcelku dobie naporu
vétru (Vicena et al. 1979). Mnohem vice jsou vSak vétrem ohrozovany porosty zivnych
stanovist’. Pudy na zivnych stanovistich jsou zpravidla hluboké, ¢erstvé, pis¢itohlinité az
hlinitopiscité, obvykle velmi produktivni. Kofenovy systém smrku tak casto nachéazi vse
pottebné pro rust jiz nckolik desitek centimetrd pod povrchem pudy. Vytvaii tzv.
»kofenové kolace* velkych priméri, avSak nedostatecné hluboké a pfi intenzivnim
pusobeni silnéjSich vétri dochazi k vyvratu téchto stromill. Na Zivnych stanovistich
dosahuji smrkové porosty v priméru jen lepSich bonit. V mytnim véku jsou pak vysky
stromll v téchto porostech zna¢né, kmeny jsou $tihlé, plnodifevné. Po uvolnéni se koruny
stromll zna¢né rozrustaji do $itky, coz plisobi negativné na jejich stabilitu. Takové porosty
vyzaduji zvySeny ohled na bezpecnost porostll a na jejich ochranu proti vétru. Stabilita
porostl (predevsim smrkovych) a jejich odolnost viici tlaku vétru se vyrazné zhorSuje se
stoupajici vlhkosti stanovist’ (Vicena et al. 1979).

Smrkové porosty s vysokymi stfednimi vySkami jsou mimotadné citlivé zejména na
nahlé snizeni zakmenéni: ¢im vé&tsi byla intenzita téZebnich zasahti v porostech
péstovanych az do vysokého veéku v zapoji, tim vétsi pak byl u ni i rozsah vétrnych polomt

(Vicena et al. 1979).
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Slodic¢ak, Novak (2007) tvrdi, ze porosty nejvice ohrozené abiotickymi Skodlivymi Ciniteli
jsou porosty na bohatych zivnych stanovistich CHS 45 a CHS 55, na stanovistich
oglejenych CHS 57 (pfipadné¢ CHS 77) a na stanovistich podmacenych CHS 39, CHS 59,
CHS 79.

V Ceskoslovenské republice se odolnosti stromi viiéi zlomeni & vyvraceni zabyval

také Pfeffer (1955). Na zaklad¢ svych pokust a nésledujicich vypocti tvrdi, Ze tloustka
kmene ma vliv na stabilitu jedince mnohem vice nez ostatni stromové charakteristiky.
Proto poukazuje, Ze Vv oblastech ohrozovanych vétrnymi kalamitami by mélo tsili lesniho
hospodaie v¢asnymi péstebnimi zasahy dosahnout co nejvétsich tlousték stromu. (Vicena
et al. 1979; Pfeffer 1955).
Stromy se stejnou vycetni tloustkou a stejn¢ velkou korunou, ale rizné vysoké, jsou vuci
tlaku vétru i rizné odolné. Pii zvétseni vysky stromu 0 25 % poklesne stabilita kmene
rovnéZ o 25 %; u stromi s vySkami o 25 % menSimi je naopak stabilita azZ o 50 % vyssi
(Vicena et al. 1979).

Prodlouzenim koruny se zvétsi i Sitka koruny a jeji naporova plocha, soucasné se
posune t&zisté¢ plisobeni vétru smérem k bazi kmene. Stromy stejné vysoké a na pafezu
stejné tlusté snesou, pokud maji koruny o délce odpovidajici napt. 80 % vysky stromu,
zatizeni o 12 % mensi v porovnani se stromy, u nichz koruna saha do poloviny kmene.
Z tohoto poznatku vyplyva, Ze u stromt s velkymi korunami musi tedy vyssi stabilitu
kmene zabezpecit predevsim tloustka kmene.

Podle naSich vysledkii byl veli¢inou, kterd nejvice prokazuje stabilitu danych
studovanych stromi Stihlostni koeficient. Vicena et al. (1979) potvrzuje, ze Stihlostniho
koeficientu se pouziva jako pomocného ukazatele pti posuzovani stability stromu vuci
tlaku vétru. U jednotlivych stromll mize Stihlostni koeficient nabyvat hodnoty tak od 0,5

do 1,4, v extrémnich piipadech i hodnot vyssich. VSeobecné se soudi, ze stromy jsou

vvvvvvvvvv
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rychlost vétru a na pevnost dieva v jednotlivych vySkach, mize jeho pouZiti vést nékdy i
K nespravnym zavérim. Posuzujeme-li napf. dva stejn¢ vysoké a stejn¢ tlusté stromy,
budou mit oba stejné Stihlostni koeficienty; maji-li vSak rizné velkou naporovou plochu

koruny, bude jejich stabilita rozdilna.
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1. Zaver

Vétrné kalamity nas budou suzovat i nadale, vzhledem k velké mife narusenych
porostnich zapoji, které souvisi 1 s kirovcovou kalamitou a nasledné tézby napadenych
stromtl. Bylo by dobré co nejvice dbat na vychovu stavajicich porosti a zakladani novych
porostu s dirazem na rychle ménici klimatické podminky. V rdmci naSeho vyzkumu jsme
vyhotovili v takovych to ohrozenych porostech méteni, pii kterém bylo zméfeno v rozmezi
dvou let 191 stromu v 10 raznych stanovistich po celé Ceské republice. Stanovisté se
nachdzeli v riznych nadmoftskych vyskach, kdy nejnize jsme méfili na lokalité Opatovice
s nadmotskou vysSkou 465 m. n. m. a naopak nejvyse polozenou plochou se stala lokalita
Nejdek $932 m. n. m. Naméfené hodnoty sily zméfené za pomoci tenzometru se
pohybovali v priméru 702 kg na jednice stromu. Praimérny strom vyhodnoceny z dat ma
délku koruny 12,85 m, celkova vySku stromu je 29,92 m a tloustku v di3 je 38,88 m.
Velkou roli zde ma Stihlostni koeficient, ktery ma hodnotu u naseho primérného stromu
0,77. Pokud ma porost hodnotu koeficientu pod 1,00 mély by byt tyto porosty odolné vici

vétru a snéhu.

Pro lepsi vyhodnocovani a zpracovani modeld je zapotiebi méfit v ramci celé
republiky. Je to namahavé a ¢asoveé naro¢né, ale pokud chceme model se spravnymi udaji,
musime zapojit spousty lidi, prace a financi tak jako v naSem pfipadé, kdy byla tato
diplomova prace v feSeni vyzkumného projektu NAZV QJ1520006 ,,Hodnoceni rizika

poskozeni lesnich porostii vétrem: vyvoj a kalibrace narodniho prediktivniho modelu®.
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