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Sponarova Klara

Analyza stability kofenového systému intaktnich a uméle poskozenych stromu za vyuZiti

pristrojovych metod Setieni

The root system stability analysis for intact and artificially damaged trees with the help

of instrumental methods

Abstrakt

Préace se zabyva analyzou stability kofenového systému a je zaméfena na dynamické zatizeni
vlivem vétru. Pfedmétem zdjmu je testovani intaktnich a uméle poskozenych stromti pomoci
akcelerometrti, které by mohlo byt vyuzivano v arboristice k hodnoceni odolnosti stromu viici
vyvratu. Prace tuto metodu analyzuje na urovni vlastniho provedeni testu i1 zpracovani dat.
Navrhuje moznost vyuziti ziskanych informaci pii feSeni otazky odolnosti stromu vii¢i selhani

vlivem dynamického zatizeni.

Kli¢ova slova: strom, kofenovy systém, akcelerometr, dynamické zatizeni, vitr

Abstract

This thesis focuses on the root system stability analysis and it deals with the dynamic stress
caused by wind. The subject of focus is testing intact and artificially damaged trees with the
help of accelerometers which might be used in the field of arboriculture to evaluate the tree
resilience to being blown down. Thesis analyses this method by administering the test and
evaluating the resulting data. This thesis also proposes different options for using the new

information while contemplating the problem of tree resilience to dynamic stress.
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1. Uvod

Kofenovy systém je nepostradatelnou souéasti stromu. Zivotnost zavisi na typu kofent, druhu
dfeviny a stanoviStnich podminkdch. Z hlediska biologického umoziuje pfijem vody
a mineralnich latek, z hlediska mechanického upevnuje dievinu v pudé. Hmota kotfent
predstavuje dle Kolafika et al. (2010) v nekterych ptipadech az 2 hmoty celého stromu
v zavislosti na typu stanovisté. Obecné plati, ze ¢im chudsi je puda, tim vy$s$i procento

z celkové hmoty dfeviny tvofi praveé kofenovy systém.

V méstském prostiedi jsou stromy vystaveny mnoha riiznym stresovym faktorim, jako jsou
naptiklad vibrace zptisobené provozem, zhutnéni pudy, prasnost a emise nebo teplo ptisobici
ze zpevnénych ploch. Stromy v urbanizovaném prostfedi se Casto stavaji soucasti staveb. Do
vyvoje kotfenového systému vyznamné zasahuje stavebni Cinnost v podobé vystavby
chodnikii, komunikaci, ¢i vykopovych praci pro umisténi podzemnich inZenyrskych siti.
Poskozeni kofenli nevede pouze k rozkladu kofenové hmoty, ale mize také dojit k poskozeni

dfeva ve kmeni, a tim tak sniZeni bezpecnosti zptisobené zlomem ¢i vyvratem stromu.

Hodnoceni stability stromii rostoucich mimo les se provadi prevazné metodami vizualnimi.
Metody pftistrojové poskytuji moznost hodnoceni stromu na vys$i urovni detailu a jejich
vyuziti je v soucasné arboristické praxi stale castéjs$i. RozliSuji se metody ptistrojové, které
hodnoti jednotlivé casti stromu (Fakopp, Picus, radar apod.) a metody, jez pfistupuji ke
stromu jako ke komplexu. V soucasné dobé je jednim z ptistupi hodnoceni stability stromu
tahova zkouska, kterd je vyhodnocena statickym testem. OvSem novym trendem je najit
a stanovit metodiku pro hodnoceni dynamiky stromu, jelikoz strom se nechova jako predmét
staticky, nybrZ jako predmét dynamicky. Resit dynamiku stromu Ize pomoci zpiisobu pouziti

akcelerometru.



2. Cil prace

Prace je zaméfena na oblast dynamickych pohybl stromu. Primarnim cilem je zjiSténi
moznosti interpretace dat pro hodnoceni dynamiky stromu, a to na zékladé porovnani
vysledki statického a dynamického testu Setfenych stromi. Piedmétem zdjmu je testovani
intaktnich a uméle poskozenych stromi pomoci akcelerometri. Dil¢im cilem je navrzeni
vhodnych parametri, které by umoznily hodnoceni dynamického pohybu stromi a porovnani

vysledki prace s vyzkumy vedenymi na toto téma v poslednich letech.



3. Literarni prehled

3.1. Pusobeni vétru

Vzhledem k velikostem napéti a frekvenci puisobeni, je vitr nejvyznamnéj$i ptirozeny zdroj sil
pusobicich na strom (Kolatik et al. 2010). Rychlost vétru se zvysuje s rostouci vyskou nad
zemi (Brudi, Wassenaer 2001) a jeho smér dle Tolasz et al. (2007) ovliviiuje drsnost povrchu.
S rostouci drsnosti se obecné snizuje rychlost (Tolasz et al. 2007) a méni se charakter
proudéni (Kolatfik et al. 2010). Lamindrni proudéni, ke kterému by mohlo dochazet ve volné
krajiné bez prekazek, se méni na proudéni turbulentni (Kolatik et al. 2010), které tvofi systém
neuspotadanych virti a u vétru se poté objevuji fluktuace rychlosti, tedy ¢etné narazy a zmény
sméru (Tolasz et al. 2007). Dochdzi ke vzniku mist se zvySenou (vétrné tunely, jako naptiklad
ulice s vysokymi domy) a sniZzenou rychlosti (zavétii za prekazkou) proudéni vétru (Praus

2005).
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Obr. 1 Znazornéni viivu drsnosti terénu na distribuci kiivky proudéni vetru (Schnelle, Dey 2000 in

Good practice guide for atmospheric dispersion modelling, The Ministry for the Environment 2014)

Vitr je dalezity ptirozeny disturbancni prvek v lesich rliznych €asti svéta, protoZze ovliviiuje
strukturu porostu a jeho vyvoj (Moore, Maguire 2003). U dfevin rostoucich mimo les dochazi
vlivem puisobeni vétru k zatizeni systému stromu (England et al. 2000). Aerodynamicky

odpor vyjadiuje odpor koruny vici pronikani vzduchu. Dle Koizumi et al. (2008) odpor klesa



s rostouci rychlosti vétru. Aerodynamika tedy zavisi na druhu stromu (anatomické,
morfologické a mechanické rozdily v architektufe koruny a struktufe dfeva kmene a vétvi)
a stavu olisténi. DalSim ovliviiujicim parametrem dle Kolafik et al. (2010) je rychlost
proudéni vzduchu. Rychlost a tlak vétru zavisi dle Brudi a Wassenaer (2001) na zemépisné
a topografické poloze a sezonnich a meteorologickych jevech. V mnoha oblastech mtize
pusobeni vétru vytvorit vyssi nez bézné rychlosti vétru, coz miize byt pric¢inou selhani stromu.
James et al. (2006) uvadéji, Ze mechanika selhani je ovlivnéna interakci velikosti a tvaru

stromu, rychlosti vétru a topografii, ktera dle Selliera a Fourcauda (2005) ovliviluje zejména

vnitini porosty, kde pievazuje turbulentni proudéni.

Pohybové energie proudiciho vzduchu je tienim piedavana do listi, vétvi a kmene, ¢imz
vznika zatizeni. James et al. (2006) tvrdi, Ze ¢im méné je kinetické energie piredavané do
stromu, tim se snizuje moznost jeho selhdni. Kinetickd energie proudiciho vzduchu je
stromiim predavana vlivem tteni vzduchu o povrch listli, vétvi a kmene, a ptimého silového
pusobeni na listy, vétve a kmen (Kolafik et al. 2010). Velikost zatizeni vétrem je zavisla na
vlastnich rozmérech stromu, jeho vySce, tvaru a ploSe koruny, stavu olisténi a stanovistnich
podminkach (Széradova 2014). Vétsi plocha koruny zachyti vice dynamickych sil, ¢imz se
snizi piisobici zatizeni na strom (James et al. 2006). Cast zachycené energie je spotiebovana
na deformaci chemickych vazeb respektive na deformaci fapiku a tfeni v pletivu. Stejny
princip funguje na trovni letorostt a vétvi (Kolatik et al. 2010). Dynamické tlumeni hmotou
dale zptsobuje redukci pfenosu energie a minimalizaci vyskytu harmonické nebo rezonan¢ni
frekvence. Jedna se tedy o proces, ktery minimalizuje piesun vétrné energie do kmene

a kotfenového systému (James et al. 2006).

3.2. Sily piisobici na strom

Stabilita, respektive odolnost stromu vici selhani, je jiz dlouhodobym tématem ve spojeni
S lesnictvim. Pfedmétem zajmu bylo pfedchdzeni ekonomickym ztratdm, které vznikaly po
silnych boufich nebo vichficich. Problematika stability stromu se v dnes$ni dobé dostava do

poptedi i v méstskych oblastech, kde je divodem zajmu zdravi osob a ochrana majetku.



3.2.1. Zatizeni vétrem

Sily dynamického zatizeni musi byt pfeneseny z koruny pies vétve na kmen a kmenem
nasledné do kotfenového systému, kde se rozptyli zejména tfenim kofenti o pludni Castecky
(Széradova 2014). Stromy tedy absorbuji energii z vétrnych proudt, kterymi jsou zatizeny
diky své nadzemni architektuie (Sellier, Fourcaud 2005). Obecné plati, ze struktura je
postavena tak, aby kriterium tuhosti bylo vétsi nez pevnost (Gordon 1988 in Vogel 1996).
Dynamické zatizeni stromu vyvolava moment naklonu na jeho bazi (England et al. 2000).
Moment odolnosti kofenového systému zavisi na napéti pudy, pudnim smyku, pevnosti

navétrnych kofenti, hmotnosti kofenového talife atd. (Coutts 1986).

Saunderson et al. (1999) uvadgji, ze ¢im vy$$i jsou poméry mezi ohybovym momentem
a mezi pevnosti, tim vyS$$i je moznost selhdni stromu vlivem rychlosti vétru. Ohybové zatizeni
muze snizit krut, ktery umozni preorientovani vétvi a listh. V duasledku toho se zamezi

vyvratu €1 pfimému poSkozeni stromu (Vogel 1996).

3.2.2. Zatizeni vlastni hmotnosti

V disledku rastu stromt se zvétSuje biomasa, ¢imz dochdzi k naristu vlastni hmotnosti
(Niklas, Spatz 2000 in James et al. 2006). Vlastni hmotnost je tedy dana pusobenim tihy
kmene, vétvi a asimilacniho aparatu. Tato hmota piisobi trvalé¢ zatizeni ohybové (u vétvi
a naklonéného kmene), tlakové (kmen stromu) a namahani vzpérem (Kolatik et. al. 2010).
Kolatik et al. (2010) dale uvadé;ji, ze velikost tohoto namahéni je v porovnani s napétim, které
vznika pusobenim vétru, pomérné malé. Dle Mattheck a Breloer (1995) je strom na tlakové

zatizeni vlastni hmotnosti uzptsoben.

3.2.3. ZatiZeni vodou, snéhem a namrazou

Voda pusobi jako piidavna zatéz vlastni hmotnosti stromu. Jedna se o vodu zachycenou
povrchem stromu. Mezi vyznamnéj$i zdroje zatizeni patii snih a namraza. Hustota mokrého
snéhu se pohybuje okolo 300-500 kg-m™® (Biihler in Vicena et al. 1979 in Kolafik et al.
2010). Jako kriticka vrstva snéhu v korunach stromu je uvadéno 25-40 cm. Stfedné rizikové
mnozstvi sn¢hu 20—40 cm a vrstva snéhu o mocnosti 60 cm miize zplsobit poskozeni stromu
(Peltola er a. 1997 in Kolatik et al. 2010). V korundch stromi mohou vznikat i n¢kolik
centimetru silné vrstvy namrazy a ledovky, které zptisobi selhani celého stromu nebo jeho
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Gasti. Hustota namrazy a ledovky se pohybuje kolem 400 kg-m® (Vicena et al. 1979 in
Kolatik et al. 2010). K tomu se ptidava vliv snizené teploty kmene, ¢imz dochdzi ke zméné

mechanickych vlastnosti dieva, které se stava tuzsi a pevnéjsi, ale kieh¢i (Kolafi et al. 2010).

3.3. Reakce stromu na dynamické zatiZeni

Reakce stromu na vitr je v kone¢ném duasledku dynamicky proces (de Lorde 2008 in James et
al. 2014), ktery mize ovlivnit rast stromd v podobé trvalych deformaci (Cullen 2002). Vogel
(1996) ve svém pozorovani borovic s odkrytym kofenovym systémem uvadi, Ze hlavni kotfeny
byly v pficném profilu vyvinuté asymetricky (nekruhovy pficny profil) v dusledku reakce na
pusobici dynamické zatizeni z prevazujiciho vétru. K ptizptsobeni vlastni geometrie dochazi

také u fapiku, vétvi a Kmene.

Zdravé stromy mohou selhat zlomem i vyvratem. Jaky typ selhani ptevlada se podle Vogel
(1996) zna¢né 1isi od jednotlivych druhd stromi a piirodnich stanovistnich podminek.
Jehli¢naté stromy lesnich porosti reaguji na dynamické zatizeni jednoduchym zptisobem.
Vzrostlé stromy s vyvinutou korunou rostouci v otevieném prostoru reaguji na dynamické
zatizeni komplexnim zpusobem, ktery je odliSny od lesnich porosti. Tento zplisob ovSem
doposud dle James et al. (2006) neni objasnén. Stromy maji mnoho riznych tvara a velikosti.
V méstském prostiedi stromy obvykle rostou ve volném prostoru, diky ¢emuz dochazi

k tomu, ze vétSina hmoty je zastoupena ve vétvich a kmen tvoii pomérné malou ¢ast celkové

hmoty (James 2014).

Strom reaguje na zatizeni dvéma mechanismy- rustem nebo odstranénim vétvi. Milne (1991)
in James (2014) uvadi, Ze rozptylend energie a tlumeni je uvdzené k aerodynamickému
odporu, vnitinim ztratdm energie ohybem, ztratdm energie v ptidé kofenovym systémem a Vv
neposledni fadé maji na tlumeni vliv stfety korun sousednich stromut. Strukturni vyhodou je
minimalizace kyvavého pohybu stromi, ktera je dana hmotou vétvi dynamicky
spoluptisobicich s hlavni hmotou kmene (James et al. 2006). Vogel (1996) mezi dalsi
proménné zafazuje odpory listli, materialové vlastnosti kmene a geometrii kofend jako systém

ukotveni.

Mechanicka stabilita stromu je schopnost stromu vydrzet vétrné sily (James et al. 2006).

Sellier a Fourcaud (2005) tvrdi, Ze staticky pfistup tyto dynamické ucinky nebere v potaz,



protoze podcenuje mechanické namahani, které mize zapficinit zlomeni vétvi ¢i kmene nebo

vyvraceni stromu (Papesch 1974 in Sellier, Fourcaud 2005).

Zhodnoceni stability stromu zahrnuje studie vlastnosti atmosférického proudéni nad korunami
(Raupach 1988 in Sellier, Fourcaud 2005), stejné tak jako porozuméni mechanického chovani
stroml az do doby jejich selhani (Coutts 1986; Skatter a Kucera 2000 in Sellier, Fourcaud
2005). Nesmi se ovSem zapomenout na to, ze stromy jsou dynamické systémy a jejich
chovani se v ¢ase méni (Moore, Maguire 2003), protoze se sily odporu odvijeji od rychlosti
vétru. Tyto Casové odchylky vyvolavaji dynamické ucinky v chovani struktury (Oliver,
Mayhead, 1974 in Sellier, Fourcaud 2005). Prvnim naznakem stromy pouze nepienaseji bo¢ni
silu piisobici na své koruny. Se zvySujicim se vétrem strom minimalizuje aerodynamicky
odpor v podobé soustted’ovani listd do shlukti, pomoci ohybani fapiki a konct vrcholu listd.
Nasledné se listy staceji do tvaru kuzele, ¢imz dosahnou své stability i ve vysoce turbulentnim
proudéni. Tento proces je spojeny se stupném zatizeni, kdy se listy dostate¢né rychle oteviraji

a zaviraji, jsou tedy schopné reagovat 1 na kratké poryvy (Vogel 1996).

Vzhledem k rozptylené energii vlivem tlumeni, nedochazi k velkym nakloniim stromu (James
et al.2014). James et al. (2006) uvadgji, Ze selhani stromu nastava o rychlostech vétru 25 m-s™
a vice. V extrémnich hurikanech s narazy vétru az 70 m-s™ dochézi k separaci listi od vétvi
a dochazi k selhani stromu. Sellier a Fourcaud (2009) ve své studii o aerodynamické reakci
stromu zjistili, Ze materialové vlastnosti hraji pouze omezenou roli v dynamice stromu. Na
rozdil od toho James et al. (2014) uvadéji, ze malé morfologické rozdily mohou vyvolat

reakce v podobé malé oscilace kmene.

3.4. Dynamické oscilace stromu

Vysledky James et al. (2006) a Sellier, Fourcaud (2009) ukazaly, Ze vétve a tvar stromu jsou
dilezité pro pochopeni reakce stromu na dynamické zatizeni. Rozméry a morfologie stromu
ovlivituje oscilaéni frekvenci a tlumeni celého stromu (Rodriguez et al. 2008; Speck, Burgert
2011 in James et al. 2014). Pokud je strom vystaven dynamické zatézi, chova se jako systém
spojenych a tlumenych oscilatorti (Sellier, Fourcaud 2005), které reaguji komplexnim
oscilujicim pohybem listti, kmene a vétvi, z nichz se v§echny pohybuji riznymi sméry (James

et al. 2006). Tlumeni je dilezité, protoze rozptyluje energii, ¢imz pomaha snizovat velké



a nebezpecné kmitdni. Tlumeni energie je tedy dtlezité pro stromy, na které plsobi

dynamické zatizeni formou silného vétru (James 2014).

Dynamické oscilace stromu jsou velmi ovlivnény dynamickym pohybem vétvi (James et al.
2006). Pohyby tézsich struktur budou pomalejsi nez téch leh¢ich. Tuzsi struktura bude kmitat
rychleji nez ta méné tuha (Sellier a Fourcaud 2005). James et al. (2006) tvrdi, ze se zvySujici

se hmotou vétvi k hmot¢ kmene, se stava ptirozena frekvence kmene méné dominantni.

3.4.1. Prirozena frekvence

Ptirozené frekvence stromu jsou frekvence, které budou oscilovat pfi volném kmiténi a pti
kterych se objevi resonance, ktera bude stimulovana pti jedné nebo vice téchto frekvenci
(Moore, Maguire 2003). Sugden (1962) in Moore, Maguire (2003) poznamenal, ze ¢im t&z§i
je koruna stromu, nebo ¢im vySe je t€ziSté, tim nizsi je prirozend frekvence, z ¢ehoz vyplyva,
ze piirozené frekvence stromti ve vegetativnim klidu jsou vétsi, nez frekvence v olisténém

stavu (Baker 1997).

Rozdilné piirozené frekvence jsou spojeny s riznymi rezimy vibraci, které mohou ve stromé
nastat (Moore, Maguire 2003). Absorbovani energie z turbulentnich vétrii nejCastéji nastava
ve frekvenci blizké frekvenci oscilace stromu (Sellier, Fourcaud 2005). Wood, 1995, Moore
2002 in Sellier, Fourcaud 2005 uvad¢ji, Zze energie dostupna stromiim v téchto frekvencich
nejpravdépodobnéji vyusti ve zlomeni kmene nebo vyvraceni stromu. Pocet a povaha
deformacnich rezimii zavisi na zméndch v Case a na geometrii zatéze, stejné tak jako
na vlastnostech hmoty a tuhosti struktury (Sellier, Fourcaud 2005). Sellier a Fourcaud (2005)
ve své studii ,,Mechanicka analyza vztahu mezi kmitanim mladych stroma Pinus pinaster Ait.
a jejich nadzemni architekturou” déle tvrdi, ze n€kolik deformacnich reziml je aktivnich
V ptipad¢ stromu ve volné oscilaci nebo v oscilaci zptisobené vétrem. Baker (1997) dale tvrdi,
7e niz8i ptirozend frekvence mize vést bud’ z geometrie nadzemni ¢asti stromu, nebo mozna
s vetsi pravdépodobnosti, z rozdili v kofenovém chovani. Piestoze Mayhead (1973a) in
Moore, Maguire (2003) netestoval rozdily v ptfirozené frekvenci mezi druhy, naznacil, Ze
pokud tyto rozdily existuji, pak mohou byt zavislé na rozdilech ve faktorech jako tvar vétvi

a pruznost, délka koruny a faktor tvaru.

Moore a Maguire (2004) ve své studii uvadéji, Ze pii méfeni prirozené frekvence a tlumiciho

poméru muselo byt ve vSech pifipadech zkuSebnich stromti odstranéno cca 80 % korunové
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hmoty, nez byl rozpoznan rozdil v pfirozené frekvenci. Odstranéni poslednich 20 % hmoty
koruny, ktera byla umisténa na vrcholu kmene, zpisobila velké zvyseni ptirozené frekvence.
Moore a Maguire (2004) dale tvrdi, ze ptirozena frekvence neodvétveného stromu a zcela
odvétveného stromu byla vztazena k poméru DBH/H? (kde DBH je pramér kmene v prsni
vySce [cm] a H je celkova vySka stromu [m]), skloubenim téchto dvou vztaht muize byt
urcena prirozena frekvence stromu dané velikosti a stupné odstranéni koruny. Ve studii tedy
dokazali, ze pfirozena frekvence odvétvenych stromti byla vyssi se zvySujicim se pomeérem
DBH/H?. Toto zvyseni bylo pravdépodobné zpisobeno umérné vyssi hmotou korun u stromi
S vy$$im pomeérem DBH/H? stejn¢ tak jako zvySenim aerodynamického tlumeni kvili vyssi

rychlosti oscilace.

3.4.2.  Ovlivnéni dynamické reakce vétvemi

Celkovy ucinek tlumeni vétvi minimalizuje dynamické kyvani stromu ve vétru vytvofenim
Siroké Skaly frekvenci. Tim chrani hlavni strukturu kmene od vytvofeni velkych
a potencionalné nebezpeénych harmonickych kyvavych pohybu (James et al. 2006). Pohyb
tézké struktury bude pomalejsi nez lehké. Tuzsi struktura bude kmitat rychleji nez struktura
méné tuha (Sellier, Fourcaud 2005). James et al. (2006) tvrdi, Ze se strom nikdy nekyve zpét
pies sviij nulovy nebo klidovy bod. Cim je vétsi vétrné zatizeni, tim vice se strom ohyba
a kyve pry¢ od pusobici sily. Moore a Magiure (2004) ve své studii o pfirozené frekvenci
a poméru tlumeni u stromu uvadéji, ze amplitudy vychyleni se zaCaly vyrazné zvySovat,
pokud bylo z koruny stromu odstranéno alespon 80% vétvi, coz podle James et al. (2006)
indikovalo dulezity vliv postrannich vétvi a také to, Ze pouze nékolik vétvi je potieba k tomu,

aby nastala vyrazna zména v kyvavém pohybu kmene.

Sellier a Fourcaud (2005) ve svych studiich 0 méfeni vlivu vétvi a kmene na kmitani
u odrostkt Pinus pinaster Ait. dospéli k zavéru, ze nebyly nalezeny vyznamné rozdily mezi
frekvenci kmitdni ve vertikdlnim a bocnim sméru. Diametrdlné opacné vétve kmitaly
vertikdln€é fazoveé opacné. Naopak vétve, které patiily k té samé vertikdlni roving a byly na
stejné stran¢ kmene, kmitaly ve zméné faze (Obr. 2). Vétve orientované ve sméru pohybu se
ohnuly nahoru, kdeZzto vétve na opacné stran€¢ se ohnuly doli. KdyZz dosahl kmen své
maximalni amplitudy a zacal se vychylovat v opa¢ném sméru, smér kmitani vétve se zménil

S fazovou zménou kmene.
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Obr. 2 A) otdceni kmene, B) oscilace vétvi (bl) a (b3) vyneseny v Sedé barvé jsou diametrdlné odlisné

od oscilaci vétvi (b2) a (b4) vyneseny v cerné barve. Prerusované cary odpovidaji vetvim (bl) a (b2),
ulozenych ve spodni casti kmene, zatimco plné cary odpovidaji vétvim (b3), a (b4), uloZenych v horni
casti kmene, C) rozvrzeni smnimacich zarizeni na vétvich a kmeni. Pismeno x zndzorinuje smer

pusobiciho dynamického zatizeni (Sellier, Fourcaud 2005).

Dynamické kyvani stromu je tedy velmi ovlivnéno dynamickym pohybem vétvi (James 2006)
a jejich vzajemnou interakci, kterd muze vyrazné zménit frekvenci a tlumeni stromu (Moore,
Maguire 2004). Se zvySujici se hmotou vétvi ku hmoté kmene se stava piirozena frekvence
kmene méné dominantni. Vétve tlumi celou strukturu, coz naznacuje, Ze na stromy
s rozdilnou stavbou koruny by mélo byt nahlizeno odlisné (James et al. 2006). Dynamickou
reakci stromu také dle Sellier a Fourcaud (2009) ovliviiuji malé morfologické zmény koruny.

Vliv geometrie vétvi na dynamické zesileni je tedy znaény, ale neni linearni (Sellier,

Fourcaud 2009).
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3.5. Tlumeni

Dynamicky pohyb stromu je snizovan tlumenim (Moore, Maguire 2003), které vyjadiuje miru
schopnosti stromu rozptylit pohybovou energii (Sellier, Fourcaud 2005). Ve stromech tlumeni
vynuti zavisla uvazena rychlost (Moore, Maguire 2004, Jonsson et al. 2007 in James 2014),
tlumeni je tedy nulové, kdyZ je nulova rychlost (James 2014). Tlumici proces vznika
dusledkem vnitiniho a vnéjsiho tfeciho mechanismu, ktery je aktivovan pohybem struktur
(Sellier, Fourcaud 2005). Vnitini tlumeni je zptisobeno tienim mezi pidou a koteny (England
et al 2000), pohybem vétvi a vnitinim tfenim ve dfevé (Scanell 1984 in Sellier, Fourcaud
2005). Vngjsi tlumeni je zptisobeno aerodynamickym odporem koruny a také stiety korun
sousedicich stromi (Moore, Maguire 2003). James et al. (2006) uvadéji, ze kazda vétev je
hmota, ktera se kyve ve vétru a dynamicky ovliviiuje kmen 1 ostatni vétve. James (2014) tvrdi,
ze o0 hmoté vétvi se mize mluvit jako o propojenych hmotach, které nejsou zcela samostatné
k hlavnimu kmeni, ale pfesto maji vlastni kyvavou reakci. Dale ve své studii dynamiky vétvi
vzrostlych stromil ve volném prostoru dokézal, Ze vétve v plném olisténi maji velmi vysoky
celkovy stupen tlumeni. Ve skuteCnosti se tedy vétve chovaji jako oddélené tlumené
harmonické oscilatory seskupené ke kmeni (Moore, Maguire 2004). Tato interakce mezi
slozkami koruny muze zabrénit generaci ptirozenych harmonickych kyvavych frekvenci
a minimalizovat extrémni dynamické zatéze, které by potencionalné zplsobily mechanické
selhani (James et al. 2006). Pro jakykoliv dynamicky systém plati, ze pievladajici prvky
fadu vétvi (Sellier, Fourcaud 2005). Mens$i vétve maji mensi vliv vzhledem K jejich mensi
hmot¢, ovSem dohromady mohou mit dilezity vliv na strom, a to kvili svému pfispéni

k acrodynamickému tlumeni (James et al. 2006).
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Obr. 3 Dynamicky konstrukcni model stromu s kmenem a vétvemi, reprezentovin jako dynamické
masy spojené k sobé navzajem. Systém cislovani: ¢. 1 predstavuje vétve 1. Fadu pripevnené ke kmeni;
¢ 2 predstavuje vétve 2. Fadu, které jsou pripojeny k vétvim 1. Fadu atd. Oznaceni a, b, ¢, d,

predstavuje odlisné vétve téhoz Fadu (c- faktor tlumeni, k- tuhost, m-hmotnost), (James et al. 2006)

(a) harmonic motion
/
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(b) mass damping

/ (c) multiple mass
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Obr. 4 Viiv tlumeni na dynamické kyvani kmene, a) velikost tlumeni a vyznamny pik, b) jedna vétev
(tlumeni hmoty) se dvema malymi piky, c¢) mnoho tlumicii, které nezobrazuji Zadny pik amplitudy

(rozkmitu), (James et al. 2006)
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Vsechny vétve tedy plsobi jako tlumi¢e hmoty (James et al. 2006), které rozptyli energii
z vétru jako pomocny mechanismus pro preziti stromu (James 2014). Vétve prvniho fadu jsou
tlumeny vétvemi druhého faddu. Tlumi¢ hmoty se pifidd k tlumic¢i prvni hmoty a usmérni
kyvavy pohyb prvni vétve. Celkovy ucinek je minimalizace dynamického kyvani stromu ve
vétru, a to vytvorenim Siroké Skaly frekvenci. Tim chrani hlavni strukturu kmene od vytvofeni
velkych a potencionalné nebezpecnych harmonickych kyvavych pohybu (James et al. 2006).
Milne (1991) a Gardiner (1992) in Moore, Maguire (2003) zjistili, ze vykyvy frekvenci

u stromt byly vétsi poté, co se odstranily jejich vétve.

Milne (1991) in Sellier, Fourcaud (2005) urcil vysi ucasti tti znamych zdroji tlumeni u smrku
sitka: (1) koruny stromu se stietavaji se sousednimi stromy (to piedstavuje 50 % celkového
tlumeni), (2) aerodynamicky odpor listovi (40 %), (3) viskozita dieva. Sellier a Fourcaud
(2005) dokéazali, ze vliv vnitinich zdroji tlumeni (viskozita dieva, tieni pudy/kofent, oscilace
vétvi) v pohybu struktur nemuze byt zanedban, protoze v jejich studii o0 mechanické analyze
ve vztahu volné oscilace a vzdusné stavbé Pinus pinaster Ait. dosahli napt. 40 % vnitiniho
tteni z celkového tlumeni v pfipadé¢ jednoho méfeného stromu. Dle vysledkd této studie
Sellier a Fourcaud (2005) uvadéji, ze listova plocha byla hlavnim zdrojem tlumeni celé

struktury.

3.6. Strategie vyuZiti dynamickych testi

Pro studovani biomechaniky a dynamiky stromu ve vétru byly pouzity rizné metody.

Vseobecné¢ se tyto studie rozdélili do nasledujicich skupin (James 2014):

- lesnictvi: studovani porostu stromii za ticelem snizeni hospodaiskych Skod,

- vzrostlé volné rostouci stromy: posuzovani stability stromu pfedevSim v méstskych
oblastech,

- vétrné tunely: méfeni koeficientu zatizeni v konstantni rychlosti vétru,

- dynamické modely stroml: pocitaové studie, metody konecnych prvki

a matematické modelovani.

Studie v lesnictvi jsou zaméfeny na ekonomické ztraty zplisobené vétrem, obvykle s cilem
stanovit prahové hodnoty zptsobené bouii (James 2014). Prahové hodnoty zahrnuji rychlost
vétru, narazovost, délku trvani boufe, terén, piidni typ, plidni vlhkost, strukturu ristu (vySka

stromu, primér kmene ve vySce 1,3 m, pomér koruny ku kmenu), zdravotni stav stromi
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(Mayer 1987), druh stromu a ptedbézné odhady kolisani vétru (James 2014). Prahovou
hodnotu rychlosti vétru, pii které dochazi k poskozeni stromtl, Peltola (2006) nazyva kritickou

rychlosti vétru, ktera je duilezitd pro spravu lest a v lesnich modelacich.

Testovani ve vétrnych tunelech se pouziva pro studovani ucinku vétru na stromy. Kapacita
tunelu ovSem neni natolik velkd, proto jsou testovany pouze stromy malych rozmért (James
2014). Obecné plati, ze ziskané vysledky z téchto testli jsou pouzitelné pouze za plusobeni
podobnych podminek. Pro zpracovani mechanickych modelli se pocita s tim, ze pusobici

vétrna sila v tunelu je podobnd jako sila statické tahové zkousky (Peltola 2006).

Vyzkumy na vzrostlych stromech rostoucich ve volnych prostorech se zabyvaji reakci stromu
na dynamické zatizeni. JSOU zaméfeny na aerodynamické vlastnosti stromu, frekvence,

zatizeni vétrem, reakce stromu na ptisobeni vétru vzhledem k ofezu koruny (James 2014).

3.7. Metody hodnoceni dynamickych pohybi stromu

3.7.1. Prirozené zatiZzeni

Dynamicka analyza je mnohem komplikovanéjSi nez statickd analyza, protoze zahrnuje
vSechny statické¢ sily a dalsi prvky setrvaénych sil v disledku: pohybu, tlumici sily
arozptylené energie, posunuté a rozdilné faze, pfirozené frekvence a nasledné zmény

v pohybu (Den Hartog 1956 in James et al. 2014).

U ptirozeného zatizeni se jedna se o metodu méfeni oscilace stromu ve skutecnych vétrnych
podminkach, kdy vitr pusobi na korunu stromu a energie je pienaSena pulsujicim
dynamickym systémem v dlouhych ¢asovych periodach (James et al. 2006). K tomuto méfeni

pohybu stromu se vyuzivaji akcelerometry (Moore, Maguire 2003).

3.7.2. Pull-release test

Sila aplikovana statickym zptisobem bude mit za nasledek vychyleni ur¢it¢ho rozsahu. Stejna
sila aplikovana dynamickym nebo cyklickym zpusobem pii urcité frekvenci, mize zvysit
nebo zesilit pohyb a vyvolat veliky efekt neZ samotn4 sila aplikovana staticky. Tento jev se
nazyvéa dynamicky faktor zesileni (DAF) nebo dynamicky faktor reakce (DRF), (James et al.
2014).
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Metoda pull-release test zahrnuje volnou oscilaci, a to tahanim a povolovanim stromu pomoci
lana a méfenim vysledného pohybu oscilace (James et al. 2006). Pohyb daného systému
nastava pouze diky jeho rezimu vychyleni, kdy nejsou pritomny vnéjsi sily (Sellier, Fourcaud
2005). Ke stromu se pfipevni lano, pomoci n¢hoz se strom uméle zatizi. Po zatizeni se lano
uvolni a stromu je umoznéno kmitat ve smyslu volné vibrace (Moore, Magiure 2004). Metoda
s lanem taha v jediném bod¢, energie je nejdiive uloZzena v ohnutém kmenu, ktera se nahle
uvolni (James et al. 2006). Pti uvolnéni struktury systém kmitd, dokud nedosahne opét svého
rovnovazného stavu (Sellier, Fourcaud 2005). James et al. (2006) dale uvadé;ji, Ze tento test se

pouziva k méfeni vibracnich parametrii a k ovéfovani dat z modelovych méfeni v terénu.

3.8. Hodnotici parametry

Rast stromu je citlivy ve velkém méfitku na vliv mistniho prostiedi a neni zadny dtivod, pro¢
by dva stromy stejného druhu mély byt geometricky podobné (Neild, Wood 1999). Nicméné
Saunderson et al. (1999) ve své studii o vztahu mezi kmitanim stromt (odrostkd) a jejich
nadzemni architekturou uvadéji, ze pomér extrémniho ku primérnému ohybovému momentu
baze kmene je relativné necitlivy k rozdilim v geometrii stromu. To je podle nich vyznamné
zejména proto, ze nejvetsi vliv na selhani stromli vétrem budou mit ty parametry, které

ovlivni pouze primérny ohybovy moment.

Dalsi parametry, které ovliviiuji pomér extrémniho a primérného ohybového momentu nebo
primérny vychyleny tvar, budou pouze druhotného vyznamu. Jedna se o hustotu koruny
a kmene, tuhost pidy, zGzeni kmene (Saunderson et al. 1999), jeho zakiiveni, ale také
flexibilita zakotveni kofenli na urovni zemského povrchu (Neild, Wood 1999). Rychlosti
vétru jsou poté na selhdni nejcitlivéjsi k tém parametrim, které ovliviiuji primérné momenty,

obzvlast’ moment vyvraceni a mez selhani (Saunderson et al. 1999).

Chovani stromu pod silnym aerodynamickym zatizenim zéavisi také na odporu kotfenové
desky (England, Baker, Saunderson 2000). Pokud jsou stromy vystaveny pisobeni vétru nebo
jiné sile piisobici uméle, pak se ohybaji. Ohybani kmene neni pouze jeho stoceni, ale také
naklanéni baze kmene, coz vede k tahovému zatizeni kotent, které pruzi (Neild, Wood 1999).
Neild a Wood (1991) ptedpokladaji, ze rotace stromu nastava v bod¢, kde se osa stromu
protina s rovinou zemé. Neild a Wood (1999) déle ve své studii o ukotveni kofenil stromil

ukazali, ze stromy nejsou dokonale upevnény v zemi a tuhost spojeni pidy a kofenll neni
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nekone¢na (Moore, Maguire 2004). James et al. (2012) uvadéji, Zze se stromy mohou na bazi
naklanét nad hodnotu 0,5°, aniz by doslo k jejich selhani. Nicméné k mechanickému selhani
miuize dojit jiz pti nizkych naklonech, tj. pod 1°, kdy dle Coutts (1986) dochazi k poc¢ate¢nimu

selhani pudy vyskytujici se pod Grovni kotfenového talife.

3.9. Mérici pristroje

Moore a Maguire (2003) urcovali ptirozenou frekvenci stromu méfenim vykonového spektra
rychlosti stromu pomoci laserového Dopplerova interferometru. Jedna se o metodu méfeni
laserem na bazi kmene, ktera na strom¢ nevyzaduje ptistroje a povoluje mefeni velk€ého poctu

stromtl, které maji byt zkoumany v relativné kratkém case (Baker 1997).

Mezi dal$i méfici pristroje patii akcelerometry. Akcelerometr je senzor, ktery slouzi pro
meéfeni dynamického zrychleni respektive silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se
senzoru (Husak, 2014). Akcelerometry tedy mohou slouzit k detekovani nédklonu méfenim
zemské gravitace (statické zrychleni), k méfeni rychlosti, vzdalenosti, sily a vibraci.
V piipad¢ stromu slouzi k méfeni kyvavého pohybu stromt ve vétru. Jak se strom ve vétru
ohyba, vnéjsi vldkna se na navétrné stran¢ natahuji a na stran¢ zavetrné stlacuji. Tento maly
pohyb vlaken se pomoci téchto deformacnich méficich pfistroji zaznamenava do

pocitacového softwaru (James et al. 2006).

Akcelerometry typu Tree Motion Senzor (Obr. 5) zaznamenavaji dynamické reakce stromu za

pusobeni ptirozen¢ho vétru. Senzor se sklada z:

- ulozisteé pro pamétové zaiizeni SD karty,

- vnitfniho softwaru,

- objimky a vyrovnavaciho Sroubu,

- podstavce, pomoci kterého se senzor pfipeviiuje na strom,
- kartézské soustavy soufadnic v prostoru (0sa X, Y, z),

- libely,

- spinaciho zatizeni a LED diody.
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Obr. 5 Akcelerometr Tree Motion Senzor

3.10. Staticka metoda hodnoceni stability stromu

3.10.1. Tahova zkouska

Tahovd zkouska je nedestruktivni zpiisob metody (Kolatik 2003), kterd je nejcastéji
vyuzivana pfi feSeni problematiky mechaniky stromu. Jedna se o technicky postup pro urceni
provozni bezpecnosti stromu (Praus 2005) z hlediska moznosti zlomu a vyvratu stromu
(Brudi, Wassenaer 2001). Tato metoda tedy umoznuje vyhodnotit stromy s poSkozenymi
kofeny a stromy s nadmérné poskozenym kmenem (Kolatik 2003). V arboristické praxi je
vyuzivana metoda, publikovana pod nazvem Static Integrated Method (Sinn a Wessolly

1989), ktera je oznaCovana jako tahova zkouska.

Principem tahové zkousky je umeélé zatizeni stromu a hodnoceni reakce na toto zatizeni
(Szoradova 2014), pticemz sledovanym parametrem byva deformace dievnich vlaken, ktera je

snimana na kmeni a zména thlu nadklonu baze kmene (Kolaiik 2003).

Tahové zkouska sestava ze tii casti. Jednd se o zatéZovou analyzu, vlastni tahovou zkouSku
a nakonec vypocet odolnosti stromu proti vyvraceni ¢i zlomeni (Praus 2005). P#i vlastni
zkousce je na strom pomoci navijeciho systému aplikovanad sila, kterd ma simulovat zatizeni
vétrem (Szoradova 2014). Pti zkousSce je pomoci dynamometru méfena jednak plisobici sila
a pomoci elastometru soucasné vznikajici deformace. Pro zjisténi odolnosti proti vyvraceni je
také zaroven zjistovan naklon kmene pomoci inklinometru (Praus 2005). Wessolly (1996)

uvadi oblast elastického chovani do hodnoty naklonu baze 0,5°. Brudi a Wassenaer (2001)
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pokladaji za hranici naklonu 0,25° a proto doporucuji pii méteni tahovymi zkouskami tuto
hodnotu nepiekracovat. Johnson et al. (2006) ve své studii o tuhosti rotace kotfenového

systému pokladaji interval elastického chovani za jesté nizsi.

O Unhel nakonu

Kotevni bod

F |

\ Silomér I

Navijak

A

Horizontalni vzdalenost (d)

Obr. 6 Schéma tahove zkousky (Szoradova 2014)
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4. Metodika

Tato prace je zaméfena na dynamické pohyby stromil, které souvisi s jejich stabilitou.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o novy, komplikovany a tézko uchopitelny ptistup, byl zvolen
postup pro hledani takovych parametrti, pomoci kterych mohou byt naméfend data

Z jednotlivych stromil porovnana.

4.1. Material

4.1.1. Zakladni adaje o lokalité

Obora Sokolnice se nachazi jihovychodn& od Brna, nedaleko mésta Slapanice, mezi obcemi
Kobylnice a Sokolnice, v udolni nivé Zlatého potoka, ktery protéka jejim sttedem. Lezi
v nadmotské vysce 207 m n. m. a vyméra obory &ini 53ha (Mauer, Silhanek 2014). Méfené
stromy byly vybrany v jizni ¢asti obory. Pfehledova mapa méfitka 1:10 000 s vyznaCenym

zajmovym tUzemim je soucasti ptilohy.

Obr. 7 Meérené stromy v obore Sokolnice

4.1.2. Popis prirodnich podminek

Z hlediska geomorfologie se jedna o soustavu Vnékarpatské snizeniny, podsoustavu zapadni
Vnékarpatské snizeniny, celek Dyjsko-svratecky val, podcelek Pracka pahorkatina a okrsek
Slapanickéa pahorkatina. Jedna se o teplou klimatickou oblast T4, smiSenych lesti s potencialni

vegetaci dubo-habrovych héjii a potenciondlni pfirozenou vegetaci prvosenkova dubohabiina
(MapoMap 2015).
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Dané lokalita ma z hlediska pedologie ozna¢eni CCp05. Jedné se o pudni jednotku cernice
(CC), plidni subtyp extrémnich substratli- pelicky (p) a posledni zastoupenou polozkou jsou

pudotvorné substraty sprase (05), (Kozak et al. 2009).

Primérnd teplota vzduchu ¢ini 8-9 °C (prumérné sezénni teploty vzduchu: jaro 9° C, 1éto
17 °C, podzim 9 °C, zima -1 °C). Primérny uhrn srazek na dané lokalité se pohybuje okolo
450 mm/rok (prumérné sezonni uhrny srazek: jaro 100 mm, 1éto 200 mm, podzim 100 mm,
zima 100 mm). Pocet dnl se snézenim je zaznamenan na 50—60 dni/rok. Primérna ro¢ni
rychlost vétru &ini 3—4 m-s™, z toho primérna sezonni rychlost vetru na jate &ini 3,5-4 m-s™,

v 1ét& 3-3,5 m's™, na podzim 3-3,5 m's™ a v zim¢ 3-3,5 m-s™ (Tolasz et al. 2007).

Vsechny méfené stromy se nachazi v obote Sokolnice. Pfedmétné stromy se vyskytuji v jizni
Casti obory, kde rostou v rozvolnéném porostu. Celkem bylo sledovano a méfeno deset
stromtl. Z toho sedm stromu Celed¢ javorovité (Aceraceae) a tti stromy celed¢ olivovnikovité
(Oleaceae). Konkrétné se jednalo o druhy: javor klen (Acer pseudoplatanus L.) a jasan ztepily

(Fraxinus excelsior L.).
U stromt byly zaznamenany parametry typu:

- druh stromu,

- prumér kmene [cm] méfeny ve vySce 1,3 m nad zemi, pomoci latkového pasma
S presnosti na lcm,

- vyska stromu [m] m&fend pomoci laserového dalkoméru typu Tru Pulse™ 360/360B
s naslednou kontrolou pfeméfenim, pomoci vySkoméru typu Silva,

- vySka nasazeni koruny [m],

- pramét koruny [m] méfen pomoci sklolaminatového méficiho pasma. Méfeni

probihalo jako aritmeticky primér dvou na sobé kolmych polomér.

Pro ucely zpracovani dat byly vybrany stromy s rozméry pruméru kmeni s max. odchylkou

+10 cm.

U pfedmétnych stromil nebyla vizualn¢ zaznamenana z4dna vyznamnd poskozeni ¢i defekty.
U tfech jasani (strom €. 1, 2, a 4) bylo zjevné prosychani koruny a pfitomnost suchych vétvi.
Ve dvou ptipadech (strom €. 1 a 4) se vyskytovaly tlakové vidlice v koruné stromu. Strom €. 1

mél tlakovou vidlici ve vySce 4 m nad zemi a strom €. 4 ve vySce 8 m nad zemi.
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Tab. 1 Seznam merenych stromit s namerenymi dendrometrickymi parametry

Sislo Pramér | Vyska n;’g’:z":m, Prameét
stromu Druh stromu Druh stromu kmene stromu Koruny koruny
[em] [m] ] [m]
1 Fraxinus excelsior L. jasan ztepily 38 23 8 5
2 Fraxinus excelsior L. jasan ztepily 40 22 6 5
3 Acer pseudoplatanus L. javor klen 48 22 6 8
4 Fraxinus excelsior L. jasan ztepily 47 16 8 7
5 Acer pseudoplatanus L. javor klen 44 19 6 5
6 Acer pseudoplatanus L. javor klen 43 20 5 7
7 Acer pseudoplatanus L. javor klen 42 21 5 4
8 Acer pseudoplatanus L. javor klen 42 20 5 9
9 Acer pseudoplatanus L. javor klen 46 18 4 6,5
10 Acer pseudoplatanus L. javor klen 42 16 4 4,5

4.1.3. Metodika dynamického testu

Sbér dat probihal od listopadu roku 2013 do prosince roku 2014 pomoci akcelerometrti typu
Tree Motion Senzor, které automaticky zaznamenavaly data, tykajici se nédklonii kofenového
talite za urcité Casové obdobi. Na jeden kmen byly pfipevnény dva akcelerometry, jeden na
bazi kmene a druhy v osové vzdalenosti ve vySce 2 m. Dva senzory byly zvoleny z diuvodu
patrnéjsi reakce na zatizeni vzhledem k typu utvafeni kmene, aby mohly zaznamenavat plny
rozsah pohybu stromu. Data byla zaznamenavana se vzorkovaci frekvenci 20 Hz z toho

davodu, aby byly zaznamenany 1 vyssi frekvence.

Ptipevnéné akcelerometry byly na kmeni béhem kazdého meéfeni ponechdny po dobu
Vv pruméru piiblizn€ jednoho tydne, kde snimaly data v Casovém rozpéti 20 zdznamua za
vtefinu, ktera se automaticky ukladala na pamétova zafizeni. Software znazornoval velikosti

naklond, jejich smér a teplotu vzduchu.

Celkem bylo provedeno Sest méteni. Tii méfeni probéhla za vegeta¢niho klidu a tii za
vegetace. Méfeni byla rozvrzena tak, aby na kazdém strom€ byla minimalné jednou

opakovana.

4.1.4. Metodika statického testu

Pro statické testy byly vybrany stromy ¢islo 1 a 2. U téchto stromil se nejprve provedla tahova
zkouska. Pomoci navijeciho systému byla na stromy do vysky 4 m aplikovana tahova sila,

ktera byla zaznamenana pomoci silomérné hlavy (Omega typ LCCA, nosnost 50 000 kN,
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s ptesnosti na 1 N). Néaklon byl méfen snimacem ndklonu Sitall STS 110 (s pfesnosti na
0,001°), umisténym na bazi kmene. Stromy byly zatizeny do ndklonu 0,1. Pfi zatizeni byl
zaroven sniman naklon a deformace kmene pomoci dataloggeru ADAM4561 (Advantech,
USA).

Po tahovych zkouskach byly stromy nasledné¢ uméle poSkozeny vykopem hlubokym 0,7 m
a vzdalenym 1,5 m od baze kmene. Poté bylo opét provedeno méfeni tahovou zkouskou.
Druhy vykop byl proveden do stejné hloubky, ale v mensi vzdalenosti od kmene a to 0,5 m.

Po tomto poskozeni byla opét provedena tahova zkouska

4.2. Metodika zpracovani dat

4.2.1. Dynamicky test

Pro zpracovani zaznamenanych dat z akcelerometrii byl vyuzit pocitacovy program Tree
Motion Sensor (dale jen TMS). Data byla piehrana do TMS programu, ktery vykreslil
naklony, béhem sledovaného obdobi. Pro zpracovani jedné analyzy bylo nutné soucasné
nahrat data pfisluSnych dvou senzord z jednoho stromu, které nasnimaly data ve stejny den
a stejny casovy usek. Pokud senzory ptislusného stromu naklony nezaznamenaly, nebyly pro

dalsi zpracovani pouzity.

Spodni senzor umistény na bazi kmene, zaznamenaval ndklon stromti. Druhy senzor,
upevnény v osoveé vzdalenosti 2 m nad senzorem spodnim, slouzil jako kontrolni, pro odliSeni
mezi naklonem stromu a Sumem zpuisobenym okolnimi podminkami. Tento zdznam dat byl

dale zpracovany filtrovanim vyznamnych a nevyznamnych naklont.

Obr. 8, ukazuje zaznam vyfiltrovanych vyznamnych dat ze stromu ¢. 5, zaznamenany na jaie
9. 4. 2014. Osa x zaznamenava ¢asovou fadu, hodnota a udava stupnici naklonii ve stupnich
a vedlejsi osa y (T) udava primérné kolisani teploty vzduchu v pribéhu méteni. Piky na
obrazku ukazuji zaznamenané naklony. Modré piky indikuji ndklony spodniho senzoru

umisténého na bazi kmene. Zelené piky ukazuji ndklony kontrolniho senzoru.
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Obr. 8 Zdznam vyfiltrovanych dat stromu ¢. 5, zaznamenanych 9.4.2014

Soucasti grafového vystupu je také polarni graf (obr. 9), ziskany pomoci dynamometru, ktery
méti thel naklonu a zaznamenava smér, kterym se strom naklani. Naklon stromu zavisi na

pfevladajicim vétru v dobé méteni.

180

Obr. 9 Zaznam dat z polarniho grafu ze stromu ¢. 5 zaznamenanych 9.4.2014

Pro kazdy strom a pfislusny senzor byl nasledné zpracovan datovy soubor, ktery byl pouzit
pro statistické zpracovani v podob& popisnych statistik. V popisnych statistikach bylo
nasledné pracovano s hodnotami: aritmeticky primér a medidn zaznamenanych néaklont,
minimalni a maximalni ndklon, varia¢ni koeficient a rychlost vétru. Maximalni rychlosti vétru
byli ziskdny z 5 km vzdalené meteorologické stanice obce Slapanice u Brna. Jedna se tedy

0 data kterd slouzi pro orientaci rychlosti vétru v dané oblasti, u Setfenych stroml Ize
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ocekavat hodnoty rozdilné. Pomoci popisné statistiky byly sledovany rozdily stromi

olisténych a neolisténych a parametry velikosti naklont.

4.2.2. Tahové zkouSky

Z tahové zkousky byl ziskdn zdznam velikosti sily a ndklonu. Data byla déle zpracovana pro
vyhodnoceni reakce stromu na zatizeni pomoci smérnic piimky. Smérnice pifimky je
proloZena grafickym vyjadfenim zéavislosti ohybového momentu a ptislusného naklonu baze

kmene (obr. 10).

Naklon

y=kx+q

k = smé&rnice pfimky

Ohybovy moment

Obr. 10 Zavislost ohybového momentu a naklonu baze kmene

Pro tcely této diplomové prace bylo nasledn¢ pracovano pouze s parametrem naklonu.
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5. Vysledky
5.1. Popisna statistika dynamickych testi

5.1.1. Stromy neposkozené

Stromy nepoSkozené tvofi taxony: javor klen (Acer pseudoplatanus L.), jasan ztepily
(Fraxinus excelsior L.). Pfesnéji se jedna o stromy ¢islo 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Z divodu

nedostate¢nych zdznamt dat nebyl strom ¢islo 4 do statistiky zafazen.

Tab. 2 Popisna statistika datového souboru pro naklon kmene

Cislo Dqtvum’ Umisténi Aritrrjetivcky Median Min Max Vari_a_c“:nl' Mvax. rychlo_?t
stromu | méfeni prameér koeficient | vétru [km-h™]

3 9.8.2014 baze 0,021670| 0,019731| 0,000258| 0,071504| 64,47405 23

3 9.8.2014 2m 0,054508 | 0,042483| 0,000668| 0,338899| 77,27654 23

3 11.8.2014 baze 0,021480| 0,019698| 0,000243| 0,077009| 56,01035 23

3 11.8.2014 2m 0,046060| 0,039978| 0,000133| 0,263393| 67,17765 23

3 15.8.2014 baze 0,020819| 0,020037 | 0,000533| 0,056290| 53,50202 14

3 15.8.2014 2m 0,050949| 0,042567 | 0,000407| 0,239002| 72,99069 14

3 22.8.2014 baze 0,029839| 0,028392| 0,000113| 0,082577| 50,33833 11

3 22.8.2014 2m 0,045003 | 0,044712| 0,000599| 0,079560| 24,15695 11

3 24.8.2014 baze 0,022628 | 0,021675| 0,000308 | 0,199946| 53,55508 24

3 24.8.2014 2m 0,045091| 0,038985| 0,000309| 0,345930| 68,23291 24

3 25.8.2014 baze 0,026538| 0,025092 | 0,000534| 0,060643| 42,72849 3

3 25.8.2014 2m 0,044525| 0,049054 | 0,000384 | 0,099776| 57,91419 3

Tab. 3 Popisnd statistika datového souboru pro ndaklon kmene

Cislo Davltvum’ Umisténi Aritn?etivcky Median Min Max Vari_a_(':nl' Mvax. rychlo_sit
stromu | meéfeni prumeér koeficient | vétru [km-h™]

5 19.3.2014 baze 0,022712| 0,020185| 0,000103| 0,107156| 60,98661 27

5 19.3.2014 2m 0,042879| 0,037660| 0,000201| 0,383092| 66,01034 27

5 8.4.2014 baze 0,035969 | 0,022477| 0,000065| 0,099792| 87,04217 14

5 8.4.2014 2m 0,043504| 0,037729| 0,000013| 0,130739| 81,26929 14

5 9.4.2014 baze 0,021501| 0,019643| 0,000097 | 0,104509| 58,17126 23

5 9.4.2014 2m 0,047001| 0,040675| 0,000258| 0,355503| 67,61366 23

5 24.7.2014 baze 0,018792| 0,017952| 0,000247| 0,050045| 51,54327 14

5 24.7.2014 2m 0,038832| 0,036163| 0,000452| 0,146314| 55,11055 14

Tab. 4 Popisnda statistika datového souboru pro ndklon kmene

Cislo Davltvum, Umisténi Aritrr.)etivcky Median Min Max Variag“:ni Mvax. rychlo_sit
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h~]

6 19.3.2014 baze 0,019764| 0,018186| 0,000188| 0,095735| 57,48126 27

6 19.3.2014 2m 0,042754| 0,037653| 0,000238| 0,350061| 67,72735 27

6 9.4.2014 baze 0,020303| 0,019274| 0,000367| 0,058956| 53,29178 23

6 9.4.2014 2m 0,043502| 0,038311| 0,000197| 0,285692| 64,38072 23

6 23.7.2014 baze 0,028583| 0,026001| 0,000047| 0,087906| 63,89279 33

6 23.7.2014 2m 0,044525| 0,041608| 0,000060| 0,335442| 57,32326 33
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Tab. 5 Popisna statistika datového souboru pro naklon kmene

Cislo Dav\tvum’ Umisténi Aritnjetivcky Median Min Max Vari.a.éni Mvax. rychlo_slt
stromu | meérfeni prumeér koeficient | vétru [km-h™]
7 6.3.2014 baze 0,019488| 0,020369| 0,000534| 0,044128| 44,90657 24
7 6.3.2014 2m 0,042199| 0,039014 | 0,000267 | 0,220355| 56,27283 24
7 7.3.2014 baze 0,026363| 0,026907 | 0,003461| 0,036675| 16,21074 14
7 7.3.2014 2m 0,045708 | 0,043774| 0,000248| 0,155124| 54,41191 14
7 12.3.2014 baze 0,021506 | 0,021585| 0,000321| 0,058706| 43,15291 24
7 12.3.2014 2m 0,052928| 0,048307 | 0,000082| 0,271117| 57,61483 24
7 19.3.2014 baze 0,024920| 0,026341| 0,000332| 0,070652| 36,56803 27
7 19.3.2014 2m 0,039754| 0,036265| 0,000060| 0,330747| 62,26620 27
7 9.4.2014 baze 0,021155| 0,020210| 0,000213| 0,106494 | 52,06175 23
7 9.4.2014 2m 0,045771| 0,038192| 0,000070| 0,646522| 76,49347 23
7 23.7.2014 baze 0,023046 | 0,022646 | 0,000151| 0,089836| 46,86925 33
7 23.7.2014 2m 0,050438| 0,044219| 0,000144 | 0,301565| 64,07033 33
Tab. 6 Popisnd statistika datového souboru pro ndaklon kmene
Cislo Devltvum’ Umisténi Aritr?etivcky Median Min Max Vari_af':m' Mvax. rychlo_slt
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h™]
8 6.3.2014 baze 0,021882| 0,022406 | 0,000254 | 0,050466 | 40,04060 24
8 6.3.2014 2m 0,045640| 0,043317| 0,000045| 0,204009| 52,49176 24
8 9.3.2014 baze 0,029490| 0,030983| 0,005482| 0,045924 | 25,92219 19
8 9.3.2014 2m 0,039805| 0,039537 | 0,000205| 0,133630| 43,31914 19
8 12.3.2014 baze 0,027735| 0,028330| 0,002314| 0,053630| 29,75128 24
8 12.3.2014 2m 0,054750| 0,051045| 0,000140| 0,182285| 53,68374 24
8 19.3.2014 baze 0,019488| 0,017917 | 0,000057 | 0,064249| 55,17907 27
8 19.3.2014 2m 0,045019| 0,038043| 0,000073| 0,388632| 72,62560 27
8 9.4.2014 baze 0,021850| 0,019298| 0,000141| 0,122375| 63,60543 23
8 9.4.2014 2m 0,055923| 0,044683| 0,000319| 0,543015| 82,27452 23
8 21.7.2014 baze 0,029886 | 0,026915| 0,000077| 0,135859 | 59,70370 17
8 21.7.2014 2m 0,068075| 0,049361| 0,000127| 0,492352| 88,85373 17
8 23.7.2014 baze 0,026047| 0,024771| 0,000050| 0,092015| 50,49202 33
8 23.7.2014 2m 0,061257| 0,052657 | 0,000097 | 0,293847| 63,61805 33
Tab. 7 Popisnd statistika datového souboru pro ndklon kmene
Cislo Davltvum, Umisténi Aritrr.)etivcky Median Min Max Vari_a_(“:nl’ Mvax. rychlo_sit
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h~]
9 21.7.2014 baze 0,026365| 0,024018| 0,000265| 0,106256 | 57,32982 17
9 21.7.2014 2m 0,064888| 0,048940| 0,000518| 0,472837| 81,96525 17
9 23.7.2014 baze 0,025061 | 0,023517| 0,000161| 0,107861| 51,19622 33
9 23.7.2014 2m 0,065922| 0,049571| 0,000027 | 0,420413| 85,68196 33
Tab. 8 Popisna statistika datového souboru pro naklon kmene
Cislo Davltvum, Umisténi Aritrr.)etivcky Median Min Max Variag“:ni Mvax. rychlo_slt
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h~]
10 |27.8.2014 baze 0,027110| 0,026365| 0,000496 | 0,062550| 40,81521 13
10 |27.8.2014 2m 0,046325| 0,043212| 0,000140| 0,137885| 52,44443 13
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Stromy s &islem 6, 7, 8, a 9 mély pfi maximalni rychlosti vétru 33 km-h™ naklony kmene
v rozmezich od 0,087° do 0,107° zaznamenany ve stejny den (23. 7. 2014). OvSem stromy
&. 7 a 8 vykazovaly v neolisténém stavu (9. 4. 2014) a pii nizsi rychlosti vétru (23 km-h™)
naklony kmene vétsi (0,106°; 0,122°), stejné tak vykazoval shodné ndklony strom €. 5. Jediny

strom ¢. 6 vykazoval v neolisténém stavu a za niz$i rychlosti vétru niz$i naklon (0,058°).

Pfi maximalni rychlosti vétru 27 km-h™ v dob& vegetagniho klidu (19. 3. 2014) vykazoval
strom ¢. 5 hodnoty maximalniho naklonu 0,107° a strom ¢. 6 hodnoty 0,095°. Stromy ¢. 7 a 8
vykazovaly ve stejném case a rychlosti vétru hodnoty ndklonu nizs$i (0,070° a 0,064°).
V porovnani s datem méfeni 9. 4. 2014 (niz§i rychlost v&tru 23 km-h™) vykazoval strom ¢&. 5
podobny naklon (0,104°), strom ¢. 6 se naklan¢l méné (0,058°), ale naopak stromy ¢. 7 a 8
vykazovaly vétsi naklony (0,106° a 0,122°).

V dob¢ vegetace vykazoval strom €. 9 témét shodné maximalni ndklony pii rychlostech vétru
17 km-h™* (21. 7. 2014) a 33 km-h™ (23. 7. 2014). Nicmén& strom ¢&. 8 se naklangl vice

(0,135°) pii nizsi rychlosti vétru.

Strom ¢&islo 5 pii rychlosti vétru 14 km-h? vykazoval v olisténém a neolisténém stavu
podobné maximalni naklony kontrolniho senzoru umisténého ve dvou metrech. Nicméné

naklony baze jsou vétsi v neolisténém stavu (0,099°) a mensi ve stavu olisténém (0,050°).

5.1.2. Stromy poskozené

Stromy poskozené tvoii taxon jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.). Presnéji se jedna

0 stromy ¢islo 1 a 2.

Tab. 9 Popisna statistika datového souboru pro ndklon kmene

Cislo Davuvum, Umisténi Aritrr.)etivcky Median Min Max Vari_a_(“:nl’ Mvax. rychlo_sit
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h~]
1 11.8.2014 baze 0,015498| 0,013262| 0,000284| 0,195980 78,0555 23
1 11.8.2014 2m 0,069942| 0,039070| 0,000125| 0,676597| 133,1072 23
1 16.8.2014 baze 0,013596| 0,011288| 0,000568| 0,061675| 70,80532 8
1 16.8.2014 2m 0,042284| 0,037139| 0,000270| 0,298506| 65,03413 8
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Tab. 10 Popisna statistika datového souboru pro ndaklon kmene

Cislo Dav\tvum’ Umisténi Aritr?eti?ky Median Min Max Vari.a.éni Mvax. rychlo_slt
stromu | meéfeni prameér koeficient | vétru [km-h™]

2 9.8.2014 baze 0,013604| 0,011226| 0,000173| 0,072285| 73,15070 23

2 9.8.2014 2m 0,040125| 0,034170| 0,000877| 0,398281| 77,19175 23

2 22.8.2014 baze 0,028504 | 0,028192| 0,000286| 0,075549| 52,93891 16

2 22.8.2014 2m 0,036388| 0,031306| 0,000640| 0,166138| 69,04004 16

2 24.8.2014 baze 0,019750| 0,017430| 0,000072| 0,333010| 77,31775 24

2 24.8.2014 2m 0,045833| 0,037848| 0,000615| 1,087370| 90,37135 24

2 25.8.2014 baze 0,024825| 0,024902| 0,001572| 0,043116| 24,34584 4

2 25.8.2014 2m 0,048825| 0,058097 | 0,000414| 0,090309| 48,30196 4

P¥i rychlosti vétru 24 km-h™ (24.8.2014) dosahl maximélni naklon stromu &isla 2 na bazi

hodnoty 0,333°. Strom &. 1 vykazoval pfi rychlosti vétru 23 km-h™ vétsi parametry naklonu
(0,195°) nez strom €. 2 (0,072°).

Pii celkovém srovnani maximalnich naklont dosahl v dobé vegetace nejvétsiho parametru
strom ¢islo 2 (0,333°) a nasledné strom €. 3 (0,199°), ¢.1 (0,195°), ¢. 8 (0,135°), €. 9 (0,106°),
¢. 7 (0,089°), €. 6 (0,087°), ¢. 10 (0,062°). Nejmensi maximalni naklon zaznamenany v dob¢
vegetace vykazoval strom ¢islo 5 (0,050°).

Hodnota varia¢niho koeficientu byva zpravidla vys$si u dat naméfenych ve dvou metrech
a nizsi u dat zaznamenanych na bazi. Nicméné u stromt ¢islo 1 (16. 8. 2014), ¢. 3 (22. 8.
2014), ¢. 5 (8. 4. 2014) a cislo 6 (23. 7. 2014) vysla hodnota varia¢niho koeficientu obracenc,
tzn. hodnoty na bazi jsou vyssi nez hodnoty ve dvou metrech (v tab. 2-10 oznaceno ¢erveng).

Rozdily hodnot varia¢nich koeficientti téchto stromi jsou nasledujici (tab. 11):

Tab. 11 Rozdily hodnot variacniho koeficientu

Cislo stromu 1 3 5 6

Datum méreni 16.8.2014| 22.8.2014 8.4.2014| 23.7.2014
Maximalni rychlost vétru [km-h™] 8 11 14 33
Rozdil hodnot variacniho koeficientu [%0] 5,77 26,18 5,77 6,57

Ohledné umisténi senzori byla zamitnuta nulova hypotéza o shodnosti stfednich hodnot

souborl. To znamend, Ze naklony naméfené na bazi se nerovnaji nakloniim ve dvou metrech

(tab. 12).

Tab.12 T-test pro zavislé proménné

. A . Sm.odch. Int.spolehl. - | Int.spolehl.
Proménna | Primér | Sm.odch. | N Rozdil rozdilu t Y 95,000% +95,000%
Baze 0,023333 | 0,005049
2m 0,047724 | 0,008713| 33 | -0,024391 0,009987 | -14,0298]| 32 -0,027932 -0,020850
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5.2. Grafové vystupy testii dynamiky

Variabilita dat v ramci mérenych stromii

Mezi stromem ¢islo 1 a 10 se jedna o statisticky vyznamné odlisné stfedni hodnoty zékladnich

soubort. Nejveétsi variabilita dat je u stromu ¢islo 1, naopak nejmensi u stromu ¢islo 10.

Stromy €. 2, 3, 5, 6, 7, 8 a 9 maji variabilitu dat v rozmezi stupnice od 50 do 70 %.

Srovnani variability dat v ramci stromu
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Obr. 11 Srovnani variability dat v ramci Setienych stromii

Porovnani aritmetického priméru a medianu

Mezi primérem a medianem vSech Setfenych stromu neni statisticky vyznamny rozdil.

Srovnani aritmetického priméru a medianu v ramci stromt
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Obr. 12 Srovnani aritmetického priiméru a medianu v ramci SetFenych stromii
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Variabilita dat v ramci umisténi senzoru

Variabilita dat na bazi je vyrazné mens$i nez ve dvou metrech. Vyska umisténi senzord ma

vyznamny vliv na velikost hodnoty varia¢niho koeficientu.

Srovnani variability dat v ramci umisténi senzora
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Obr. 13 Srovnani variability dat v ramci umisténi senzorii. baze, 2m

Zavislost umisténi senzoru na aritmetickém priméru a medianu

Aritmeticky priimér a median se rovnaji, pokud je senzor umistény na bazi kmene. U senzorti

umisténych ve dvou metrech se tyto hodnoty nerovnaji. To indikuje vice extrémnich hodnot

zaznamenanych ve dvou metrech.

Srovnani aritmetického priméru a medianu v ramci umisténi senzort
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Obr. 14 Srovnani aritmetického priiméru a medidnu v prdci umisténi senzoru: baze, 2m
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Primérné naklony mérenych stromii

Stromy cislo 1 a 2 vykazuji nejvétsi zaznamenané primérné naklony na bazi. U stromt ¢islo

3,5,6,7,8,9 a 10 se naklon na bazi pohybuje v rozmezi od 0,05-0,10° (obr. 15). Nejvyssi

W ,

primérny naklon zaznamenany senzorem ve dvou metrech (obr. 16) je u stromu cislo 1.

Nejniz$i praimérné naklony byly zaznamenany u stromu ¢islo 10. U stromi Cislo 3, 5,6, 7,a 8

se prumerné naklony pohybuji v rozmezi od 0,2-0,35°.

Maximalni naklony na bazi Maximalni naklony ve 2 m
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Obr. 15 Max. naklony na badzi kmene Obr. 16 Max. naklony ve dvou metrech

Vliv maximalni rychlosti vétru na maximalni naklon stromi

Na bazi (obr. 17 ) vykazuji stromy nejvétsi naklony pfi maximalni rychlosti vétru 17 km-h™.
Naklony pii této rychlosti vétru se pohybovaly v rozmezi 0,11°-0,12°. Pii nejveétsi
zaznamenané rychlosti vétru 33 km-h? se stromy naklandly méng, v pramdru se jednalo
0 naklony okolo hodnoty 0,09°. Kontrolni senzory umisténé ve dvou metrech (obr. 18)
ukazuji nejvétsi naklony pii rychlosti vétru 17 km-h™. Pii rychlosti vétru 3 km-h?, 4 km-h?,
11 km-h™, 13 km-h™, 14 km-h?, 16 km-h™ a 19 km-h™ stromy vykazovaly podobné néklony

v rozmezi 0,1-0,2°.

Srovnani max. naklont baze s max. rychlosti vétru Srovnani max. nakloni ve 2m s max. rychlosti vétru
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Obr. 17 Viiv rychlosti vétru na naklony baze Obr. 18 Viiv rychlosti vétru na naklony ve 2m



Stromy v olisténém a neolisténém stavu

Mezi daty zaznamenanych v dob¢ vegetace a vegetacniho klidu neni rozdil, ale existuje rozdil

dat vzhledem k umisténi senzori. Senzor umistény ve dvou metrech zaznamenaval naklony

vy$$i nez senzor umistény na bazi. Rozdil mezi témito daty je statisticky vyznamny.

Srovnani dat z olisténych a neolisténych stromu
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Obr. 19 Srovnani dat stromui v olisténém a neolisténém stavu
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5.3. Vysledky poskozenych stromi

Tahova zkousSka

Pro porovnani sledovanych stromi (strom c¢islo 1 a 2) na zakladé¢ parametri ohybového

momentu a ndklonu, vyjadiujiciho mechanické chovani stromu, byla pouzita smérnice piimky

zndzornéna pomoci bézného bodového 2D grafu.

Zavislost ohybového momentu na naklonu pro neposkozeny kofenovy

systém
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Obr. 20 Bodovy graf ndklonu, strom ¢. 1

Zavislost ohybového momentu na naklonu pro poskozeny kofenovy
systém ve vzdalenosti 0,5 m od kmene

Strom €. 1
012
°
o
0,10 00007~
oo
o
0.08 9?02
/mmpp
% 0,06 /6:@/0"% ° °
S 9 5%
= B i
S om
0,02
0,000 8 Ohybovy moment:Naklon: y = -0,0002 + 0,0044*x;
- r=0,9911; p = 0.0000; = 0,9824
0,02

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ohybovy moment [kN.m]

Obr. 22 Bodovy graf ndklonu, strom ¢.1

Zavislost ohybového momentu na naklonu pro poskozeny kofenovy
systém ve vzdalenosti 1,5 m od kmene
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Obr. 24 Bodovy graf ndaklonu, strom ¢.2

Obr. 25 Bodovy graf ndaklonu, strom ¢.2

Zavislost ohybového momentu na naklonu pro poskozeny kofenovy
systém ve vzdalenosti 1,5 m od kmene
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Obr. 21 Bodovy graf ndklonu, strom ¢.1

Zavislost ohybového momentu na naklonu pro neposkozeny korenovy

systém
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Obr. 23 Bodovy graf naklonu, strom ¢.2

Zavislost ohybového monentu na naklonu pro poskozeny korenovy
systém ve vzdalenosti 0,5 m od kmene
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Hodnota smérnice u stromu ¢islo 1, kdyz byl neposkozeny, je 0,0032. U stromu s poskozenim
ve vzdalenosti 1,5 m od kmene je hodnota smérnice 0,0037 a u vykopu vzdaleného 0,5 m tato
hodnota ¢ini 0,0044. Bylo zjisténo, ze poskozeni kofenil ma vliv na zvétsujici se thel ndklonu
stromu. Hodnota smérnice u stromu ¢. 2 pted poskozenim je 0,0029. U stromu s poskozenim
ve vzdalenosti 1,5 m od kmen je tato hodnota 0,0023 a u vykopu vzdalené¢ho 0,5 m je hodnota
smérnice 0,0029. U strom Ccislo 2 bylo zjisténo, ze poskozeni kofenli nema vliv na naklon

stromu (tab.).

Tab. 13 Hodnota smérnice K poskozenych a neposSkozenych stromii

s?rlosrlr?u Neposkozeny | PoSkozeny 1,5 m od kmene | PoSkozeny 0,5 m od kmene
1 0,0032 0,0037 0,0044
2 0,0029 0,0023 0,0029

Popisna statistika dynamickych testi

V dynamickém testu byly stromy méfeny v dobé vegetace, pouze po poskozeni kofenového
systému (pied poskozenim a béhem poskozeni, dynamické zatizeni nebylo méfeno). Z hodnot

maximalniho ndklonu je zfetelné, Ze strom Cislo 2 se naklanél mnohem vice, nez strom Cislo1.

Tab. 14 Popisna statistika dynamickych testii

Cislo Datum | Umisténi | Aritmeticky | Median Min Max Variacni Max. rychlost
stromu | mérfeni praimér koeficient vétru (km/h)

1 11.8.2014| baze 0,015498 | 0,013262| 0,000284 | 0,195980 78,0555 23

1 11.8.2014 2m 0,069942| 0,039070| 0,000125| 0,676597| 133,1072 23

1 16.8.2014| baze 0,013596 | 0,011288| 0,000568| 0,061675| 70,80532 8

1 16.8.2014 2m 0,042284| 0,037139| 0,000270| 0,298506| 65,03413 8

2 9.8.2014 | baze 0,013604 | 0,011226| 0,000173| 0,072285| 73,15070 23

2 9.8.2014 2m 0,040125| 0,034170| 0,000877| 0,398281| 77,19175 23

2 22.8.2014| baze 0,028504 | 0,028192| 0,000286| 0,075549| 52,93891 16

2 22.8.2014 2m 0,036388| 0,031306 | 0,000640| 0,166138| 69,04004 16

2 24.8.2014| baze 0,019750| 0,017430| 0,000072| 0,333010| 77,31775 24

2 24.8.2014 2m 0,045833| 0,037848| 0,000615| 1,087370| 90,37135 24

2 25.8.2014| baze 0,024825| 0,024902 | 0,001572| 0,043116| 24,34584 4

2 25.8.2014 2m 0,048825| 0,058097 | 0,000414 | 0,090309| 48,30196 4
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6. Diskuse

Cilem préace bylo zjistit, zda stromy s asymetrickym respektive jednostranné poskozenym
kotenovym systémem vykazuji podobnou reakci, vzhledem ke statickému zatizeni tahovou
zkouskou a dynamickému zatizeni vétrem. Jedna se sice o dva rtzné ptistupy hodnoceni,
U kterych se hodnoti rozdilné parametry, nicméné pro porovnani naklonu bylo mozné ze
statickych testi vychazet z hodnot smérnice ptfimky, ktera urcuje velikost naklonu pti
zatizeni. Stromy s poskozenym kofenovym systémem se pii statickém testu naklanély vice
nez pied poskozenim, pticemz na n¢ byla plisobena stejna sila zatizeni. Stromy s poskozenym
kofenovym systémem se pii tahovych zkouskach chovaly rozdiln€. Strom cislo 1 vykazoval
pied poskozenim hodnotu niklonu 0,0032, po poSkozeni kofenového systému ve vzdalenosti
1,5 m od kmene 0,0037. Po nasledném poSkozeni ve vzdalenosti 0,5 m od kmene vykazoval
hodnotu ndklonu 0,0044. Néklony stromu se tedy zvySovaly s poSkozenim kofené¢ho systému.
Nicméné rozdily v ndklonech nebyly detekovany u stromu ¢islo 2, ktery mél hodnotu nédklonu
pied a po posSkozeni shodnou, tj. 0,0029. Tato skutecnost miize znamenat, ze poskozeni
kofenového systému provedenymi vykopy nebylo natolik rozsahlé, aby ovlivnilo ukotveni
stromu. Wessolly (1996) uvadi oblast elastického chovani do hodnoty naklonu baze 0,5°.
Brudi a Wassenaer (2001) pokladaji za hranici naklonu 0,25°, proto doporucuji pii méfeni
tahovymi zkouSkami tuto hodnotu nepiekraCovat. Naklony stroma ziskanych tahovou
zkouskou ovSem nebyly v souladu s vyslednymi ndklony dynamickych testii. Strom cislo 2
vykazoval pti dynamickych testech maximalni naklon na bazi 0,333° a ve dvou metrech
1,087°, zatim co strom ¢. 1 se naklan¢l vyrazné méné (na bazi 0,195°, ve dvou metrech
0,676°). Hodnoty naklonu u dynamického testu mohly byt ovlivnény plisobenim jiného sméru

vétru, nez smér pusobeni zatizeni tahovou zkouskou.

S vyjimkou jednoho stromu (¢. 2) nedosahovaly naklony na bazi Setfenych stromt nad
hodnotu 0,25°, ¢imz by odpovidala teorie Brudiho a Wassenaera (2001). James tika, ze
stromy nejsou bezpeéné, pokud se vlivem dynamického zatizeni naklanéji nad uhel 1°. Nad
touto hodnotou se naklanél pouze strom ¢islo 2, u kterého byl zaznamenan maximalni ndklon
o thlu 1,087°. Nutno ale podotknout, Ze James neuvadi, v jaké vySce na kmeni tyto ndklony
zaznamenal. Naklony ze stromu ¢islo 2 jsou zaznamenany ve dvou metrech nad zemi, coz

néaklon stromu vyrazné ovliviiuje.
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Dalsi cil prace byl vénovan charakteristice parametrt, které by umoznily hodnoceni pohybii
stromt. V této studii bylo pracovano se statistickymi analyzami z dynamickych testt. Pro
vyfiltrovani negativnich odchylek byly sledované stromy vybradny z jednoho porostu téhoz
véku o priméru kmene (mefené¢ho ve vysce 1,3 m nad zemi) s maximalnim rozdilem + 10 cm.
Vybér dievin s podobnymi dendrometrickymi parametry potvrdil rovnost aritmetického
praméru a medidnu. Bylo zjisténo, Ze umisténi senzortt mélo vliv na vysledné hodnoty
parametrti naklonti. Naklony zaznamenané ve dvou metrech byly vétsi nez naklony na bazi
kmene. Tato situace byla o¢ekavana, dany predpoklad byl tedy potvrzen. Vzhledem k tomuto
predpokladu by mély odpovidat i hodnoty variaéniho koeficientu. Nicméné pii porovnani
variability dat v zavislosti na maximalnich nadklonech na bazi a ve dvou metrech bylo zjisténo,
ze u stromi Cislo 1, 3, 5 a 6 byly hodnoty varia¢niho koeficientu na bazi vy$si nez hodnoty ve
dvou metrech. V daném ptipadé se nejedna o stejny druh stromu, ani o zdznam dat ve stejném
Case a stejné rychlosti vétru. VéEtsi variabilita dat na bazi mize byt dana, jak uvadeji Coutts
a England et al. (1986, 2000), momentem odolnosti kofenového systému, ktery zavisi na
napéti pidy, pidnim smyku, navétrnych kofenti ¢i hmotnosti kofenového talife. Tuto
domnénku vSak nelze potvrdit, protoze architektura kofenového systému a pedologické
rozbory nebyly sledovany. U stromu ¢islo 1, 5 a 6 vykazoval rozdil hodnot variability 5,77—
6,57 %. Strom ¢islo 3 vykazoval rozdil téchto hodnot vyrazné vyS§i a to 26,18 %. Za
predpokladu, Ze strom ¢islo 1 byl uméle poskozen a vykazuje srovnatelné hodnoty jako strom
¢. 5 a 6, lze usuzovat, ze kofenovy systém téchto stromll je oslaben. Tato skuteCnost muize
u stromu cislo 3 znamenat, ze jeho kofenovy systém neni natolik stabilni, jako kofenovy

systém ostatnich Setfenych stromu.

Pti porovnani hodnot maximalnich naklona bylo jisténo, Ze nejvétsi nadklony na bazi i ve dvou
metrech vykazuji stromy ¢islo 1, 2. Naklony téchto stromli mohly byt ovlivnény poskozenym
kotfenovym systémem. Naopak strom cCislo 10 vykazoval ze vSech stromi nejmensi naklony
zaznamenané ve dvou metrech. Vzhledem k tomu, ze se strom ¢islo 10 vyskytuje na okraji
porostu lze ptfedpokladat, Ze tlumeni ndkloni ovliviiuje koruna stromu, kterd je oproti
ostatnim Setfenym stromd vice zavétvena. K podobnému zavéru dosli i Moore, Maguire
(2003), Seillier, Fourcaud (2005) a James et al. (2006), ktefi uvadéji, ze se strom chova jako
systém spojenych tlumenych oscilatort, které reaguji komplexnim oscilujicim pohybem listi,

vétvi a kmene.
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Zaznamenané maximalni ndklony stromi nepodpofily ptfedpoklad, pro =zavislost na
maximélnich rychlostech vétru. Pii nejvétsi zaznamenané rychlosti vétru 33 km-h™ stromy
vykazovaly mensi naklony, neZ pfi rychlosti vétru 17 km-h. V tomto piipadé lze
predpokladat, ze v dané lokalité Setfenych stromti mél smér vétru v dany okamzik vétsi vliv
nez jeho intenzita. Toto tvrzeni je ovSem v rozporu s teorii, kterou uvadéji Saunderson et al.
(1999) kdy tikaji, Ze nejvétsi vliv na selhani stromil vétrem budou mit pouze parametry, které
ovlivni velikost zatizeni. Vétrné podminky mohou byt velmi variabilni i v rdmci jedné plochy.
Je tedy mozné, Ze poryv vétru mize ovlivnit jeden strom, ale sousedni strom dané plochy
nikoliv, protoze je chranény. V této praci byly zaznamenany naklony stromi v porostu,
nicméné¢ v méstském prostiedi dochazi vlivem zastavby k vétrnym tunelim, ¢etnym narazim
a neustalym zménam ve sméru vétru. Je tedy pravdépodobné, ze u stromi ve méstech dochazi

k v&t§im naklonlim nez u stromil v porostu.

Mezi dal$i hodnotici parametry byla zafazena data maximalnich nakloni z olisténého
a neolisténého stavu stromil. Vysledky ukazuji, Ze mezi daty zaznamenanych v dob¢ vegetace
a vegeta¢niho klidu neni rozdil. To potvrzuje teorii Vogel (1996) Moore Maguire (2003),
Seillier, Fourcaud (2005), James et al (2014), Ze stromy reaguji komplexnim oscilujicim
pohybem listti, vétvi a kmene, ¢imZz nedochazi k velkym naklonum stromu. Nutno ale

podotknout, Ze tyto vysledky mohly byt zplisobeny vlivem malého mnozstvi dat.
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7. Zavér

Prace se zabyvala analyzou stability kofenového systému z hlediska ptisobeni dynamického
zatizeni vétrem. Byla potvrzena dileZitost dynamického testovani z hlediska stability
kotenového systému stromi. Prace byla zaméfena na porovndni intaktnich a uméle
poskozenych stromil a nasledného srovnani vysledk ze statického a dynamického testu.
Utelem bylo navrzeni takovych parametrti, které by umoznily hodnoceni dynamického

pohybu stromt.

Dynamického naméahani stromu bylo feSeno pomoci zpiisobu pouziti akcelerometri. V praci

byly zjiStény nasledujici skutecnosti:

- Stromy s jednostranné poSkozenym kotfenovym systémem vykazuji rozdilné reakce na
zatizeni v zavislosti na druhu jeho plsobeni (statické a dynamické zatizeni). Tahova
zkouska prokazala vliv poskozeni pouze u jednoho z poSkozenych stromt.
Akcelerometry zaznamenaly vys$i ndklony u obou poSkozenych stromt. Data
z tahovych zkouSet neidentifikovala moznost selhani stromu, ovSem naklon
zaznamenany akcelerometry moznost selhani potvrdil.

- Umisténi senzorti m¢lo vliv na vysledné hodnoty néklonti.

- Hodnoty variacniho koeficientu na bazi kmene byly u ¢tyf stroml vyssi neZz hodnoty
ve dvou metrech, coZ by mohlo indikovat poskozeny kofenovy systém.

- Nizka hodnota maximalniho néklonu charakterizuje stabilni stromy, které jsou dobie
zakotveny v pude¢.

- Stromy poskozené vykazovaly vétsi maximalni ndklony na bazi kmene i ve dvou
metrech, oproti stromiim neposkozenym.

- Tlumeni naklona ovlivituje koruna stromu.

- Olisténé a neolisténé stromy nevykazovaly vliv na maximalni ndklony stromtl.

- Pro moZnost hodnoceni dynamického pohybu stromill jsou na zaklad¢ zjistén¢ho tyto
parametry: vySka stromu, vySka nasazeni koruny, primét koruny, primér kmene,
umisténi senzord na bazi i v osové vzdalenosti ve dvou metrech, maximalni
zaznamenané naklony, rychlost vétru, stupenl poSkozeni kotfenového systému, stav

olisténi.
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Pii této praci zadny z Setfenych stromi neselhal. Pro dal$i vyzkum by bylo vhodné
porovnavat soubory stromi rtiznych dendrometrickych parametrti, v€kovych kategorii,
zdravotniho stavu a vice stupnii poskozeni. Tyto udaje budou nezbytné pro potvrzeni

meze naklonu, které mohou byt pouzity pro definovani stability stromtl.
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8. Summary

The thesis focuses on the root system analysis from the aspect of dynamic stress caused by
wind. The importance of dynamic testing of tree root system stability has been confirmed.
Thesis deals with comparing intact and artificially damaged trees and subsequently also
comparing the dynamic and static test results. The point of this thesis was to design such

parameters, which would enable evaluating the dynamic tree movement.

Tree infliction by dynamic stress has been studied with the help of accelerometers. Following

information was learned in this thesis:

- Trees with one-side root system damage show different reactions to stress in
compliance with the kind of stress involved (dynamic or static). Traction test proved
the type of damage influence only with one individual. Accelerometers showed bigger
inclination scale with both trees. Data from traction test did not identify any possibility
for tree fall-down, but the inclination scale as recorded by the accelerometers did show
the possibility for fall-down.

- The sensor placement had influence on the result value of inclination parameter.

- The variation coefficient value on the trunk basis were with for trees higher than
values at two metres above ground which could indicate damaged root system.

- The low value of maximum inclination is characteristic for stable trees which are well
anchored in the ground.

- Damaged trees showed bigger maximal inclination scale at the trunk basis and in two
metres above ground as well in comparison to the healthy trees.

- The inclination inhibition is influenced by the tree top.

- There was no difference in the maximum inclination scale between trees with or
without leaves.

- As discovered in this thesis, parameters viable to the tree movement under dynamic
stress evaluation are: Tree height, tree top height, tree top projection, trunk diameter,
sensor placement at the trunk basis an in the axis distance two metres above ground,
maximum recorded inclination, wind speed, the degree of damage to the root system,

state foliage.
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While working on this thesis none of the trees has failed. For further research it would seem
appropriate to compare group of trees of different dendrometric parameters, age categories,
health condition and more levels of possible damage. These data will be necessary to confirm
the limit of inclination which might be used to define the tree stability.
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10. Prilohova ¢ast

10.1. Piehledova mapa
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10.2. Fotodokumentace Setifenych stromu

Priloha 1. Strom ¢. 1 Priloha 2. Strom ¢. 2

Priloha 3. Strom ¢. 3 Priloha 4. Strom ¢. 4



Priloha 5. Strom & 5 Priloha 6. Strom ¢. 6

Priloha 7. Strom ¢. 7 Priloha 8. Strom ¢. 8



Priloha 9. Strom ¢. 9



10.3. Fotodokumentace umisténi akcelerometrua
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Priloha 11. Umisténi akcelerometru na kmeni stromu ve vysce dva metry, strom ¢. 8

Priloha 12. Umisténi akcelerometru na bazi kmene, strom ¢. 1



10.4. Fotodokumentace poskozeni korenového systému
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Priloha 14. Poskozeni korenového systému ve vzdalenosti 1,5 m od kmene, strom ¢. 2




Priloha 15. Umisténi inklinometru a elastometru, strom ¢. 2 Priloha 16. Poskozeni korenového systému ve vzdalenosti 0,5 m od
kmene, strom ¢. 2



