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Hodnoceni stromii akustickym tomografem

Souhrn

Tato diplomovd prace se zabyvala hodnocenim dfevin, diagnostickymi pfistroji,
Sifenim zvuku a poSkozenim dievin.

Hodnoceni dievin se mohlo provadét dvéma zplsoby, vizualnim hodnocenim nebo
pomoci pristroju. Jednim z diagnostickych pfistrojit byl akusticky tomograf, s kterym bylo
poskozeni méfeno. Akusticky pristroj vyuzival rychlost Sifeni zvuku. Zvuk se §itfil drevem,
pokud se ve dievé vyskytl defekt, zvuk ho bral jako prekazku a jeho rychlost se zpomalila,
nebo piekazku obesel. U poskozeni dievin zalezelo na velikosti, jeho umisténi a ¢im bylo
zpuisobeno. Poskozeni mohlo byt zpiisobeno mechanickym poskozenim a abiotickymi ¢initeli,
témito poskozenimi mohlo dojit k rozsifeni biotickych Cinitel, které zptsobili dalsi
poskozeni.

Akustickym tomografem se méfila nasimulovand poSkozeni na Spalcich dfevin jabloil
domaci (Malus domestica), smrk ztepily (Picea abies), vrba bila (Salix alba), borovice lesni
(Pinus sylvestris), modiin opadavy (Larix decidua) a buk lesni (Fagus sylvatica). Celkem
bylo provedeno jedenact méteni, dvé byly bez poskozeni a devét jich bylo s nasimulovanym
poskozenim.

Simulovanymi poskozenimi byly vydlabani tleni (vzorek 1(b) - Malus domectica),
vytvoreni dutin dvou riznych rozméra (dva vzorky 2 a 3 - Salix alba), dutina naplnéna vodou
a zamrazena (vzorek 4 (a) - Picea abies), dutina s vodou (vzorek 4 (b) - Picea abies), obto¢eni
dratu kolem obvodu (vzorek 5 (b) - Fagus sylvatica), na tfech vzorcich bylo vytvoreno
poskozeni motorovou pilou ptes cely pramér vzorku, na hloubku listy pily (vzorek 6 - Larix
decidua, vzorek 7 - Picea abies a vzorek 8 - Pinus sylvestris). Nedotéenymi vzorky byly
vzorek 1 (a) Malus domestica s pivodnim tlenim a vzorek 5 (a) Fagus sylvatica, ktery byl
zdravy.

Vysledky byly zajimavé, vzorky la, 1b, 2, 3, 4b a 5a se zobrazily v takovém stavu,
Vjakém byly vidét. U vzorku 5b se poskozeni neprojevilo. Vzorek 4b byl zobrazen
prekvapivé v dobrém stavu. Led, ktery vyplnoval dutinu, nahradil dievo z hlediska S$ifeni
zvuku. U vzorkt 6, 7 a 8 se poSkozeni ukazalo v mensim rozsahu, nez bylo vytvoreno.

Tato prace by mohla byt pfinosna pro arboristy hodnotici dieviny v zimnim obdobi
se stiidanim oblevy a velkych mraz, kdy by byla dutina vyplnénd roztatym snéhem

a naslednym zmrznutim.



Kli¢ova slova: hodnoceni dfevin, akusticky tomograf, poskozeni dievin, stabilita dievin,

bezpecnost dievin



Acoustic tomography for assessment of trees

Summary

The thesis deals with the evaluation of woody plants, diagnostic tools, sound
propagation and damage to woody plants.

The evaluation of woody plants was done in two ways, either visually or with the use of
machinery. One of the methods used was acoustic tomography, which assessed the damage.
The acoustic tomography used the speed of sound propagation. The sound travelled through
the wood and if any damage was present, it was an obstacle for the sound and caused it to
travel slower or avoid the obstacle completely. The most important aspects of the damage to
trees were its size, location and possible causes. It could have been caused by mechanical
damage and abiotic agents; this could in turn lead to the expansion of biotic agents, which
caused further damage.

Acoustic tomography was used to assess simulated damage in logs from apple tree
(Malus domestica), spruce (Picea abies), willow (Salix alba), pine (Pinus sylvestris), larch
(Larix decidua) and beech (Fagus sylvatica). Eleven measurements were taken overall, of
which two were undamaged and nine with simulated damage.

Simulated damage included hollows with decay (sample 1 (b) — Malus domestica),
two hollows with varying size (samples 2 and 3 — Salix alba), hollow filled with water and
then frozen (sample 4 (a) — Picea abies), hollow with water (sample 4 (b) — Picea abies),
wrapping a wire around the trunk (sample 5 (b) — Fagus sylvatica). Three samples were
damaged using a chainsaw; the damage was done by inserting the chainsaw up to the full
length of its bar (sample 6 — Larix decidua, sample 7 — Picea abies, sample 8 — Pinus
sylvestris). The untouched samples were sample 1 (a) — Malus domestica, which already
contained decay, and sample 5 (a) — Fagus sylvatica, which was healthy.

The results were intriguing; samples 1a, 1b, 2, 3, 4b and 5a were displayed in the same
condition as could be seen with visual assessment. Sample 5b was displayed without any
damage. Sample 4b was displayed in a surprisingly good condition — the ice which filled the
hollow has replaced the wood in terms of sound propagation. Samples 6, 7 and 8 displayed
damage in a smaller scale than what was actually done.

This experiment could be useful for arborists who evaluate woody plants during
winter, when severe frost and thaw alternate; in particular, when the hollows in trees are filled

with melting snow, which then freezes.



Keywords: assessemen of trees, acoustic tomography, injury of woody
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1 Uvod

Ma diplomova prace se zabyva stejnym tématem, jako ma bakalatska prace, jen s jinymi
pokusy. Téma se tykd hodnoceni difevin, hodnoceni dievin pomoci piistrojové metody.
Piistroj, se kterym pracuji, se nazyva akusticky tomograf. Dale se tyka poskozeni dfevin
a jejich stability.

Zelen ve méstech, zahradach a parcich je dilezitym elementem, ktery ma na ¢loveéka
mnoho dalezitych vlivii napf. mikroklimaticky, zdravotni, psychicky, rekrea¢ni, kulturni,
esteticky, reprezentativni a hospodaisky (Hurych et al. 2011).

Vétsi péci o neovocné dieviny, které rostly mimo les, Ize v Ceské republice, rovnéz jako
ve svéte, zatadit do doby, kdy doslo k zakladani okrasnych zahrad, parkt a pozdé&ji i arboret
(Kolatik et al. 2003). ,,Stale vic a vic si uvédomujeme, Ze nas Zivot je se Zivotem stromu tésné
spjat. Toto souZiti se z volné pfirody pfeneslo 1 do mist, ktera si ¢lovek zcela pretvoril ke své
podobé. Do mést.“ (Kolafik 1994) Prostiedi mést je tézké pretvorit pomoci vysadby dievin,
pfevazné stromill. ProtoZe stromy maji omezené mozZnosti ristu na takto mimoradné
intenzivnich stanovistich (Kolafik et al. 2003).

Jako lidé¢, trpi 1 stromy celou fadou neduhti. Zjisténi jejich pficin neni tak jednoduché.
V mnoha pfipadech si za tento stav mize sam Cloveék. Negativné méni zivotni podminky
nejen pro sebe, ale i pro stromy.* (Gregorova et. al. 2006)

Stromy, které rostou v lese, tedy ve svém pfirozeném prostiedi, se fezat nemuseji. Tim,
ze rostou v zapoji, v zastinéni a s riznymi mikroorganismy dochazi k samovolné redukci
devni hmoty a v koruné¢ tak zlistdvaji jen zdravé vétve. Pii vétSim poskozeni v disledku
vichtice ¢i snéhové kalamité dochazi k dutindm, které mohou napadnout patogeny. Déle mize
dojit k naruseni stability a strom spadne. Spadly strom slouzi jako zdroj zivin a vzniklé misto
se uvolni pro jiné dieviny. U stromtl, které rostou v méstském prostiedi, se fez provadét musi,
protoze zde byly vysazeny ucelné a nejsou tu pro né piiznivé podminky. Rez slouzi
k zachovani dobrého stavu dieviny a k zabranéni ohrozeni okoli. (Kolafik et al. 2003)

Hodnoceni dfevin se provadi vizualné a s moznosti specidlnich metodik. Piistrojovy test
slouzi k podrobnéjSimu prozkoumani. DéEla se v pripadé stromi, které stoji na dilezitém,
nezastinéném a frekventovaném stanovisti s podezfenim na rozsahlejsi vnitini posSkozeni,
nebo na naruseni kofenového systému. (Kolaftik et al. 2005)
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je na modelovych situacich simulovat poskozeni vzorku dfeviny, porovnat
pruchod zvuku neposkozenym a poskozenym vzorkem a porovnat zjisténé tdaje s rozsahem
umélého poskozeni.

Na zaklad¢é porovnani rychlosti zvuku prochazejici zdravim a poSkozenym dievem lze
stanovit rozsah poskozeni dfeviny.

Umélym poskozenim Spalku ze stromu lze simulovat urcité typy poskozeni dieviny
a zjistit u ni rychlost Sifeni zvuku.
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3 Literarni reSerse
3.1 Hodnoceni dievin

Hodnoceni dievin se provadi z divodu bezpecnosti, ke zjisténi hodnoty dieviny a pro
urceni nasledné péce (Kolatik et al. 2005).

Muze se provadét v libovolnou dobu béhem roku, vyjimka je pouze v obdobi snéhové
pokryvky. Vitalita stromi by se méla u listnatych dievin posuzovat pii fazi vegetace, pokud
se zjiStuje mimo vegetaci, musi se to zaznamenat do protokolu. U stalezelenych dievin to jde
celoro¢né. Plodnice jednoletych dievnich hub se na dfevinach vyskytuji v dob¢ konce 1éta
az podzimu, v tuto dobu by se mélo provadét zjistovani jejich mozného vyskytu. V kazdém
protokolu by meél byt datum inventarizace nebo jeji posledni aktualizace. SPPK
A01 001:2018)

U hodnoceni dievin se zjistuje druh dieviny, tedy spravny nazev a kultivar a urcuje se
lokalizace. Dale jeji vyska, nasazeni koruny, obvod kmene a Sitka koruny (Kolafik et. al.
2005). Dalsim ur¢enim je dendrologicky pruzkum, ktery obsahuje soupis stromi, fyziologické
stari, vitalitu, zdravotni stav, stabilitu, perspektivu a datum hodnoceni (SPPK AQ01 001:2018).
Dulezité je zvolit vhodné opatieni, které zajisti lep$i podminky na stanovisti a prisp&ji ke
stabilizaci dfeviny (Kolafik et. al. 2005).

Nejprve se provadi vizudlni hodnoceni, kterym se hodnoti znatelné piiznaky,
zjednodusené to co vidim. Dal§i mozné hodnoceni je podle specidlnich metodik, které jsou
VTA (Visual Tree Assessment), SIA (Static Integrated Assessment), EHT (Evaluation of
Hazard Trees in Urban Areas) (Kolafik et. al. 2005), QTRA (Quantified Tree Risk
Assessment), TRAQ (Tree Risk Assessment Qualification) a WLA (Wind Load Analysis)
(SPPK A01 001:2018).

3.1.1 Lokalizace dievin

K jasné identifikaci je mozné pouzit umisténi dievin, protoze stromy svou polohu
neméni. Presné umisténi je daleZité pro hodnoceni stavu dieviny, jeji naslednou péci
a k urCeni majitele dieviny v katastru nemovitosti (SPPK A01 001:2018).

Bod, ktery urcuje polohu dfeviny, se vytycuje vertikalou, ktera prochazi upatim kmene.
Vicekmenné stromy maji bod, ktery je situovan ve stiedu vétveni. Dieviny, které rostou
na svahu, se vytycuji pomoci vrstevnic (Kolafik et. al. 2005). Dale se stromy rozliSuji podle
ocislovani (SPPK A01 001:2018). U hojn¢ rozmisténych dievin, které zabiraji velkou plochu,
je lepsi vyuzit tagovani (Kolatik et. al. 2005).

Pii tagovani se pouzivaji identifikaéni stitky nebo ¢ipy (SPPK A01 001:2018). Stitky
mohou byt vyrobeny z hliniku, do téch jsou vyryté nazvy a Cisla. Ptipeviiuji se na dieviny
pomoci hiebikd, jejich vyhoda je dostupna cena a neposkozeni dieviny pfi tloustnuti kmene.
Nevyhodou je naruseni slune¢nim zafenim a oSoupani, coz zptusobuje necitelnost textu. Dalsi
nevyhodou je pak niceni a odstranéni stitkii vandaly.

Stitky mohou byt dale vyrobeny z plastu, na ty je natiskly &iselny a &arovy kod.
Plastové Stitky se na stromy umist'uji nozickami, které se zapfou mezi ktiru, nebo se pouzije
hiebik ¢i vrut, ktery se dd povolovat, aby S§titek do kmene nezartistal. Pro pfedchdzeni
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vandalismu a zartstani se pouziva specialni kladivo, které umozni umistit stitek do vysky nad
2 metry a pfi prirastani kmene se Stitek posouva po hiebiku. Po né¢jaké dobé¢ je nutné Stitek
znovu namontovat, aby nedoslo k uplnému vytésnéni. (Kolarik J. et al. 2005)

Dale existuji rozpoznavaci Cipy, které jsou vsazené ¢i zavrtané do svrchni vrstvy dieva
mezi jadrem a lykem (SPPK AO1 001:2018). Tyto ¢Cipy jsou radiové (RFID) a informace
Z nich se ziskavaji prostiednictvim skeneru, ktery slouzi k jejich ¢teni. Kod je rozpoznatelny
do hloubky 25 cm, jeho nevyhodou je vysoké cena a nezjistitelnost kodu bez ¢teciho zatizeni
(Kolatik J. et al. 2005).

Dieviny se lokalizuji bud’ podle orientace zakresem do mapy, podle GPS soufadnicemi,
nebo geodetickym zamétfenim. Zakres do mapy neni moc piesny, muze tam byt rozdil cca
od 1 do 15 metrii (Kolafik et. al. 2005). Katastralni mapa nebo ortofoto mapa ma ptijatelnou
odchylku do 3 metr(, technickd mapa ma prijatelnou odchylku do 0,5 metru. U dfevin
a odchylka je tak velka (SPPK AO1 001:2018). Konecné tudaje je lepSi pievést
do kteréhokoliv programu GIS. Jako podkladovou mapu lze pouzit rastrové Cernobilé mapy,
rastrové barevné mapy a vektorové mapy (Kolafik et. al. 2005).

GPS systém je presnéjsi a rychlejsi, ale zalezi na pouziti piistroje. Jeho odchylka se
pohybuje od centimetri po metry. Nevyhodou je zastinéni signalu korunami dievin (SPPK
A01 001:2018).

Geodetické méfeni je ¢asoveé narocné, ale zaroven nepiesnéjsi. Odchylka se pohybuje
od centimert po decimetry. Vyuziva se pii lokalizaci rozmérnéjSich mist s cetnym porostem,
napt. parky a lesoparky (SPPK 01 001:2018).

3.1.2 Taxon dreviny

U dieviny se musi stanovit druh, popiipad¢ kultivar nebo varieta (Kolaiik et. al. 2005).
Pfi hodnoceni dfevin mimo vegetacni obdobi se mtize urcit jen rod dfeviny (SPPK
01 001:2018). Pti inventarizaci se nazvy pisi odborné, pouziva se tedy latinsky jazyk. Pfi
hodnoceni porosti se mohou uplatiiovat zkratky dievin a ¢iselné kody. Do vytvorené tabulky
se napiSe nazev urCené dieviny, podle nazvu se vytvori zkratka a stanovi se poradi neboli
¢iselny kod dieviny. Tabulka bude vypadat naptiklad takto ¢iselny kod: 40, zkratka: DBL,
¢esky nazev: dub letni a védecky nazev: Quercus robur. Pro piehlednost planku se zakreslena
drevina oznaci jen ¢iselnym kddem, nebo €iselnym kodem a zkratkou. (Kolatik et. al. 2005)

3.1.3 Dendrometrické hodnoty
3.1.3.1 Dimenze kmene

Nejdiive se meti dimenze kmene, ktera predstavuje primér nebo obvod kmene. Mozna
odchylka pii méteni je 5 % (SPPK 01 001:2018). Mé&fi se podle ustaleného postupu ve vySce
130 cm, coz je vlastné prsni vyska, ktera ma z méfeni vyloucit kofenové nab&hy. Vyjimku
tvofi méfeni alejovych stromil, protoze maji zapéstované korunky. Méfeni se provadi
ve vySce 100 cm (Kolafik et. al. 2005). Pokud se v misté¢ prsni vySky nachazi poskozeni
kmene, jako jsou boule a rdny, kmen se méfi nad nebo pod poSkozenim. ZaleZi na vySce
kotenovych nabehii nebo na vétveni (SPPK 01 001:2018). Jestlize se v misté prsniho méteni
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nachazi vétveni, mérit se bude v misté¢ pod vétvenim (Kolafik et. al. 2005). U stromu, ktery
roste ve svahu, se prsni vyska bude méfit od mista kontaktu kmene s terénem (SPPK
01 001:2018). V piipadé¢ dvoukment ¢i vicekmeni se méfi kmen ve vysce 130 cm
od kofenovych nabéhti na kazdém kmeni zvlast, na nejsiln¢j$Sim kmeni, nebo na c¢tyiech
nejsilngjSich (Kolatik et. al. 2005). Do poznadmky je vhodné uvést celkovy pocet kmenil
(SPPK 01 001:2018).

Obvod kmene se méfi pomoci pasma, které by mélo byt latkové, protoze kovové pasmo
se Spatné pritiskne ke kmeni. Dale by mélo mit pasmo hacek, kterym se zachyti v borce.
Primér kmene se mlize odecitat ze specialni stupnice (Kolafik et. al. 2005), nebo spocitat
pomoci matematického vzorecku d = O/m, kde O je obvod, d je primér a & je Ludolfovo ¢islo
(3,14) (SPPK 01 001:2018). Nejrychlejsi zpusob uréeni priméru je pouzitim dvouramenné
pramérky, jeji velikost je az do 170 cm. Pfi méfeni praiméru kmene velkého poctu dievin je
snazs§i pouzit elektrickou primérku. Jeji odchylka se pohybuje okolo 1 cm. EXistuje
1 jednoramenna primeérka, ktera je hodn¢€ neptfesna (Kolafik et. al. 2005).

U vicekmenii se pouziva nahradni primér kmene podle vzorce d = \ d?max + d?ostatni,
kde dmax = prumér nejsilnéjsiho kmene a d ostatni = aritmeticky primér primért ostatnich
kmenti. Primér kmene z patfezu se vypocitd ze vzorce di3 = Oparer/1,37, kde di3 = primér
Kmene v prsni vySce a pafez = primér kmene na patfezu. Da se pouzit jesté piepoctovy
koeficient, kdy se pro porovnani méfi primér dfevin na stejném stanovisti, stejného taxonu
a podobného veéku. (SPPK 01 001:2018)

3.1.3.2 Vyska stromu

Jako druha se méti vyska stromu, ktera je vymezena od vrcholu koruny k bazi kmene
(SPPK 01 001:2018). Je to velice naro¢né métitelna charakteristika, ktera se spise odhaduje,
pouzivaji se tedy nepfimé metody mereni (Kolatfik et. al. 2005). Pfimé méreni se déla alespon
u jednoho dilezitého jedince v kazdém prostoru, aby se upiesnil odhad (SPPK 01 001:2018).

Jednou z nepifimych metod je porovnavani pfedmétu s vySkou stromu a dopoditani
vzdalenosti od baze kmene po stanovisté clovéka, ktery métfeni provadi. Je mozné pouzit
pfimou vétev, ktera by méla mit délku, jako je vzdalenost od oka po pést. Vétev je potieba
drzet vertikalné s nataZenou paZi pted dfevinou a vzdalovat se, dokud se nebude vétev se
stromem piekryvat. Nasledné se provede méfeni vzdalenosti, ktera odpovida podle principu
rovnoramenného trojithelniku vysce stromu. (Kolatik et. al. 2005)

Déle se mohou pouzivat pfistrojové vyskoméry, které jsou bud na principu
rovnoramenného trojuhelniku, jako u pfedeSlé metody s vétvi, nebo na principu uhli.
Vyskomeéry na principu rovnoramenného trojuhelniku jsou naptiklad Christeniv vySkomér,
Blumeleistv vyskomér a zrcadlovy relaskop. U principu méfeni pomoci uhla se provadi dveé
meéteni. Prvni méfeni je na vrchol koruny a druhé na upati kmene. Nachazi-li se dievina
vV roving, budou se méteni k sob¢ pficitat. Nachdzi-li se dievina ve svahu, méfeni se od sebe
musi odecist. Tim vznikne kone¢na vyska dieviny. (Kolafik et. al. 2005)

Mozné odchylka pti méfeni vysky dfevin je pro rizné vysky jinad. U stromd, které
maji vysku do 20 m, je to 20 %. U stromd, které maji vysku 21 az 30 m, je to 25 %.
A u stromd, které jsou vysoké nad 31 m, j to 30 %. (SPPK 01 001:2018) Odchylky mohou
vznikat Spatné méfenou vzdalenosti od stromu, proto by se mélo méfit pdsmem nebo
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dalkomérem a nemeéla by se vzdalenost krokovat. Dalsi chybou je Spatné urceni vrcholu
stromu, ktery je naklonény nebo ma kosatou korunu. (Kolafik et. al. 2005)

3.1.3.3 Sitka koruny

Ttetim méfenim je méteni Sitky neboli primétu koruny, méti se jako dva na sebe kolmé
praméry, zkterych se udélad primér aritmeticky (Kolafik et. al. 2005). Mize se méfit
i polomér, ktery by mél byt na sebe také kolmy a hodnoty se sectou (SPPK 01 001:2018).

Siika koruny zalezi na druhu dfeviny, na okolnich dievinach a na stavbach, které brani
stromtim v rastu. Jeji hodnota je diilezitad pro vyobrazeni v digitdlni map¢, kde je mozné vidét,
jak moc jsou dfeviny nahusténé na sobé a jejich poloha, ktera je dulezita v ptipadé dalsi
mozné vysadby. (Kolafik et. al. 2005)

Jeji odchylka by neméla prekrocit 30 % (SPPK 01 001:2018), ptic¢inou Spatného méfeni
muze byt velmi nesoumérna koruna. Déle to mohou byt vétve, které ¢ni z kompaktni koruny,
nebo vétve, které si 1ze splést od vedlejsiho stromu (Kolaftik et. al. 2005).

3.1.3.4 Vyska nasazeni koruny

Vyska nasazeni koruny se urcuje vV misté, kde se vyskytuje nejvice vétvi a listd, méfi se
vzdalenost od upati kmene az po toto misto. Pouzivd se pii popisu objemu nebo naporové
plose koruny. Mozna odchylka by neméla piekro¢it 30 %. (SPPK 01 001:2018)

3.1.4 Fyziologické stari dievin

Fyziologické staii popisuje vyznamné vyvojové stadium stromd. Dilezity pro urceni
spravného vyvojového stadia je taxon dfeviny, protoze kazdy druh dfeviny, kazdy kultivar
roste rtiznou rychlosti. Dal§im dulezitym ukazatelem, podle kterého se dievina zatradi
do spravného vyvojového stadia, je obvod kmene. (Kolaftik et. al. 2005)

Stupnice, podle kterych se dfevina zatazuje do vyvojovych fazi, ma 5 nebo 6 kategorii
Prvni kategorii je mlady jedinec ve fazi ujimani, ktera je definovana dievinou do 1 m vysky,
nebo dievinou, ktera je nové vysazena a zvyka si na nové prostiedi.

Druhou kategorii je aklimatizovany jedinec, ktery na stanovisti uz zakofenil a za¢ina si
vytvaret tvar koruny.

Treti kategorii je dospivajici jedinec, ktery ma typické rysy taxonu a roste do vysky.

Ctvrtou kategorii je dospély jedinec, ktery dosahl své pozadované vysky a dale neroste.
Prodluzuji se jen vétve a tim se zvétSuje rozsah koruny. (Kolaiik et. al. 2005; SPPK
01 001:2018)

Podle standardu je patou kategorii senescentni jedinec, ktery po obvodovém rozkladu
koruny tvofi jako kompenzaci druhotny obrost nize v koruné. Na dfeviné se vyskytuji
viditelné znaky piitomnosti jinych organismt. V koruné¢ se nachazi vétsi ¢ast mrtvého
a rozkladu podléhajiciho dieva. Casto se vyskytuji prvky se zvySenym biologickym
potencidlem, tedy dutiny od ptakd, dutiny po vétvich, hmyzi otvory, kmenové dutiny,
plodnice hub, poskozeni borky, pahyly po vétvich, pfitomnost rozstipnutého dieva, suché
odumielé vétve, trhliny a nezahojené jizvy, vodni kapsy, vytoky mizy a exudatd, zdufelé,
¢lenité kotfenové nabéhy. (SPPK 01 001:2018)
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Kolatik uvadi patou kategorii jako stary jedinec, ktery se vyznacuje vytracenim koruny.
Sestou kategorii pak jako senescentni strom, kterému zadind odumirat zakladni koruna
(Kolatik et. al. 2005).

Podle priméru kmene se také miize dievina zaradit do kategorie fyziologického stari
napt. primér kmene vétsi nez 0,80 m u Acer campestre se dfevina fadi do kategorie 6, tedy
jako senescentni strom. Pinus nigra s primérem kmene mezi 1,1 — 1,3 m se fadi do kategorie
5, tedy stary jedinec. Fagus sylvatica s primérem mensim nez 1,3 se fadi do kategorie 4, tedy
dospély jedinec. ( Fay & De Berker 1997)

3.1.5 Vitalita difevin

Vitalita se hodnoti jako celek projevll dfeviny, tedy jak se dfevina vypotradava s riznym
vnitinim a vnéjSim pisobenim vlivli (Kolatik et. al. 2005). Je podminéna stafim dieviny,
dédicnymi vlastnostmi a okolnostmi prostiedi (Pejchal 1994). Vitalita se vyznacuje
schopnosti ristu, vyvojem, vytvafenim reprodukcnich organu, aklimatizovanim na stanovisti,
rezistenci proti Skiidcim a chorobam, obnovovaci schopnosti a zdravotnim stavem (Ehsen
1992). K hodnoceni vitality se mize pouzit metoda VT A( Mattheck 1992).

3.1.5.1 Olisténi

U vitality se pozoruje objem olisténi, u jehlinanii posouzeni poctu ro¢nikd jehlic
(SPPK 01 001:2018). Listy reaguji jako prvni na sniZeni vitality, proto jsou nejlepsim
indikatorem. Nejcastéji se hodnoti vrchni ¢ast koruny, tedy ¢ast, ktera neni v zapoji. Velikost
a barva olisténi neni hlavnim indikatorem, ale jako dopliikovy faktor, ktery se muze brat
v potaz. (Pejchal 1994) Na olisténi piisobi napt. znecisténé ovzdusi, vodni stres, kontaminace
pudy, choroby a skidci. U jehlic plisobi napt. stres, nedostatek vody, znec€isténi vzduchu,
choroby, skidci. Aby mohl jehli¢naty strom ziskavat energii pres fotosyntézu, musi mit urcity
pocet ro¢niktl jehlic, ¢im méné jich ma, tim huf ji ziskava. Jako priklad je Pinus sylvestris,
u které je normalni pocet ro¢niki 4 — 5. (Kolafik et. al. 2005)

3.1.5.2 Pfeména tvaru vétvi

Dale se sleduje pfeména tvaru vétveni vrchni ¢asti koruny (SPPK 01 001:2018). Ruzné
stupné pro hodnoceni vitality maji popis pro odlisny vztah mezi kratkymi a dlouhymi vyhony
a zaroven i odlisny popis zavétveni koruny (Pejchal 1994).

Faze explorace, ktera je pro stupen vitality nula, popisuje korunu jako plnou, oblou. Se
zavétvenim hluboko v ni, bez vétvi, které tr¢i. Z postrannich a vrcholovych pupent se kazdy
rok vytvari dlouhé vyhony. Listy jsou v korung i uvnitf ni rovnomérné a husté rozmistény.

Dalsi je faze degradace, ktera je pro stupen vitality jedna, popisuje korunu, ktera ma
na krajich roztiepané konce a pievladaji rovné a kontinualni hlavni osy vrcholovych vyhont.
Z vrcholovych pipent se vytvafi dlouhé vyhony a z postrannich pupentt vznikaji kratké
vyhony. Tim je vétveni fid$i a vznikaji tzv. rozné. Listy jsou uvnitf koruny stale husté
rozmistény.

Nasleduje faze stagnace, ktera je pro stupen vitality dva a popisuje korunu, Ktera ma
na krajich tzv. pafatovité vétve. Ty jsou zplsobeny vytvarenim kratkych vyhona jak
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z vrcholovych, tak z bo¢nich pupent a protoze nevznika dalsi vétveni a narist vysky dieviny.
Koruna se zacina prosvétlovat a listy tvoii chomacky na koncich vétvi, které svym vzhledem
pripominaji stétku.

Posledni fazi je rezignace, ktera je typicka pro stupen vitality tii a v koruné¢ dochazi
k vylamovani silngjsich vétvi, k odumirani ¢asti z ni a prosvétlovani. Z velké koruny vzniklo
vice mensSich korun a doslo k odhaleni kosternich vétvi. (Roloff 1989)

U této metody se musi brat v potaz rizné tvotfeni pupend a to u dfevin s vdzanym
rastem, coz jsou napt. Acer, Aesculuc, Carpinus, Fagus, Fraxinus, Pinus, Prunus, Quercus,
Robinia a Tilia. A dale u dfevin volnym rastem, které jsou napf. Alnus, Betula, Larix, Populus
a Salix. (Kolatik et. al. 2005)

3.1.5.3 Prosychani koruny

Kritérium, podle kterého se dale hodnoti je prosychani koruny na okraji (SPPK
01 001:2018). Je podstatné vhodné posoudit, ktery usek koruny prosychda a co je toho
pric¢inou, vyloucit divody zastinéni blizkymi dievinami a dopadu husté koruny. Stupnice pro
hodnoceni prosychani koruny ma 5 kategorii.

Kategorie nula hodnoti prosychani jako nulové, nebo nepatrné. Do kategorie jedna se
fadi prosychani jednoletych az dvouletych vyhoni, korunovy plast’ je zmenSen maximalné
do 20 % a prosychani je rovnomérné. U kategorie dv¢ je korunovy plast zmenSen nejvice
0 50 %, usychani je stile rovhomérné rozptyleno v koruné. Prosychdni dochazi u tii
a viceletych vétvi. V Kkategorii tii je prosychani korunového plasté ptes 50 %. Dochazi
k chifadnuti hlavnich kosternich vétvi a to zpisobuje i chfadnuti celych tsekd koruny.
Posledni kategorii je faze mrtvé dieviny. (Pejchal 1994)

3.1.5.4 Jina kritéria

Dalsi kritéria, podle kterych se da vitalita hodnotit, jsou vznik kalusu a jeho rychlost pti
poranéni, dale vznik reakéniho dieva, nebo moznost pouziti diagnostickych zatizeni (Kolatik
et. al. 2005).

3.1.5.5 Celkové hodnoceni vitality

Celkové hodnoceni vitality ma bud’ stupnici 1 — 5 (SPPK 01 001:2018) nebo 0 — 4
(Pejchal 1994; Kolafik et. al. 2005). Prvni kategorie je hodnocena jako vyborna az mirné
snizena. Koruna je pevna, souvisla, s husté rozmisténymi listy, nema zadné znaky prosychani,
V horni ¢asti dochazi k nepietrzitému vyvijeni auxiblastii, nedochdzi ke vzniku druhotnych
vyhonil bez podnétu. U jehlicnanl je dosazen pocet ro¢nikl jehlic, ktery je stanoveny pro
druh dreviny.

Druhé kategorie je hodnocena jako zieteln¢ snizena, kdy dochazi k zastaveni ristu,
prosychani koruny, k viditelnému odlisténi. Ve vrchni ¢asti koruny se tvoii zkracené vétvicky,
vznikaji druhotné vyhony, které se nachdzi v koruné, na kmeni, nebo na rozhrani kotfent
a kmene. U jehli¢nani je redukovan pocet rocnikut jehlici.
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Tteti kategorie je hodnocena jako vyrazné snizend, kdy dochazi k vyraznému odlisténi,
koruna se rozc€lenila, vrchni ¢ast je sucha a kratké vétvicky uz vyrustaji 1 z bo¢nich pupent.
Jehli¢nany maji jen jeden az dva ro¢niky jehlic.

Ctvrta kategorie je zbytkova, skoro cela koruna je uschla, jen minimalni usek je Zivy.
Posledni kategorii je tipln€ sucha dievina. (SPPK 01 001:2018)

Vitalita je hodnota proménliva, proto by se méla sledovat n€kolik let a az potom se
vyhodnotit, této vitalité¢ se fikd absolutni. V mnoha piipadech je ale potfeba vyhodnotit
vitalitu po jednom dni, této vitalité se fika relativni (Kolafik et. al. 2005).

3.1.6 Zdravotni stav

Pejchal (1994) oznacuje zdravotni stav jako vitalitu biomechanickou, kdy by se mélo
sledovat mechanické poskozeni, tedy naruSeni borky a kury, zasah do kambia nebo
nejmladsich letokruhti a zasah do hlubokého difeva. To vSe predstavuje riziko vstupu
dfevokaznych hub.

Stupnice, ktera hodnoti zdravotni stav, zrcadli miru mechanického naruSeni a poskozeni
dieviny (Kolafik et. al. 2013). Prvni kategorie hodnoti zdravotni stav jako vyborny az dobry.
Drtevina je bez mechanickych poskozeni kmene a robustnéjSich vétvi, nema suché tlusté vétve
a nenachazeji se tam zddné znamky dfevnich hub. Vyjimky tvofi rany po fezu, saprofyté
na suchych ¢éastech a vadné vétveni jen ve fazi vyvoje.

Druha kategorie hodnoti zdravotni stav jako zhorSeny. Na stromé se mize vyskytovat
poskozeni kmene nebo vétvi, viditelné prvotni znaky dievnich hub, suché tlusté vétve, které
mohou byt vylomené nebo zlomené. Dale se mohou objevovat vyletové dutiny v koruné,
chybné vétveni, trhliny, rakovinné buiiky, nestabilni spojeni roubu a podnoze.

Tieti kategorie urCuje zdravotni stav jako vyrazné zhorSeny, kdy poskozeni zkracuje
zivotnost dfeviny. Na dieviné je mechanické poskozeni kmene, do kterého se dostala dievni
houba, nachazi se tam vétsi dutiny a vyssi pocet vyletovych otvorl na vice mistech. Dale je
viditelny ulomeny dil koruny, na kosternich vétvich je infekce, nachdzi se tam vidlicnaté
vétveni a mechanické zasahnuti do kotend.

Ctvrta kategorie je popsana jako siln& naruseny zdravotni stav, tedy kdyz uz jsou
dreviny ve fazi doziti a maji pokleslou perspektivu. Jedinec ma rozmérné dutiny ve kmeni,
zlomeny velky kus koruny, na kofenech se objevuje infekce a velké mechanické poskozeni.
Na tlakovém vétveni vznikaji trhliny a dfevni houby.

Posledni kategorii je hodnocen strom jako kriticky nebo rozpadly. Teprve dochazi
k rozpadu, nebo uz vzniklo torzo stromu. (SPPK 01 001:2018)

Aby se ziskala velikost a umisténi vady, musi se pouzit specidlni metodiky nebo
ptistrojové metody (Pejchal 1994).

Defekty se déli podle vlastnosti dieviny (habitu) a podle poskozeni, které je zptisobené
né¢im nebo nékym (Kolafik et. al. 2005). Poskozeni dievin je popsané v kapitole 3.5.

3.1.6.1 Defekty podle vlastnosti dievin (habitu)

3.1.6.1.1 Prestihleni kmene

Piestihleni kmene vznika, pokud dfevina rychle zvysi svou vysku, ale primér kmene
zustane nizky. Za to mize pievaha prvotniho ristu nebo rust za svétlej§imi podminkami, toto
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je typické pro dieviny, které rostou v seskupeni. Odstranénim okolniho porostu se dievina
vyskytne na nechranéném misté, a to ma dopad na jeji stabilitu, zaroven muze dojit k vyssimu
tlaku kmitdnim. V obou piipadech je riziko selhdni jedince. (Kolafik et. al. 2005) Vyskytuje
se u dfevin v hojné rostoucich seskupenich, alejich a parcich (Kolafik et. al. 2008)

3.1.6.1.2 Sekundarni koruna

Druhotna koruna vznikd zndhradnich (spicich) pupeni, kdy byla plvodni koruna
narusSena riznymi vlivy, nebo fezem. Je diilezité si tohoto jevu vSimat, protoze mlze dojit
k naruseni bezpec¢nosti. (Kolafik et. al. 2005)

Nejprve je dobré brat v avahu vétevni spojeni. U normalniho vétevniho spojeni dochazi
kazdoro¢né k nepravidelnému ptiristku vétvi prvniho a druhého stupné, tim dochazi
k fixnimu spojeni pomoci vétevniho limecku. (Shigo 1991) U sekundarniho vétveni prestava
fungovat pevnost spoje a prirdsty jsou tlusté. Proto dochazi k oslabeni ve spoji a vyhony se
mohou kdykoliv vylamovat.

Dalsi komplikaci je infekce hlavnich vétvi, ktera se tam dostane pii tvarovacim fezu, ten
zpuisobi mnoho ran a pokud se provadi na starSim dieve, rany jsou velké. Pfi neopakovani
fezu a nechani koruny se samovolné vyvijet, dochazi k rozpadu sekundarni koruny.

Tietim problémem jsou fytohormony, které u sekundarni koruny nejsou rovnovazné.
Proto spolu vSechny vyhony mezi sebou soupefi a rostou za svétlem, tim vznika ostry uhel
ve spoji jednotlivych vétvi a vytvaii se tlakové vétveni, do kterého vristd kira. Je zde riziko
selhani koruny. (Kolafik et. al. 2005)

3.1.6.1.3 Nevhodny tvar koruny

Nevhodny tvar koruny mize vzniknout diky nespravné péc¢i uz v mladi dieviny. Pokud
drevina pfijde o terminal, nahradi ji vétve, které rostou a tloustnou stejné a soutéZi o to, ktera
se stane hlavnim terminalem. Tyto vétve si stini a piekdzi si, to zptsobi, ze koruna vypada
jako kosté.

Dalsi situaci je jiz zminovand druhotnd koruna. Viz kapitola 3.1.7.1.2 Sekundarni
koruna.

Nasledujici problém se tyka nepravidelnosti koruny, kterd mize vznikat konkurenci
ostatnich dfevin. Dievina pak roste jen jednim smérem, je vykloné€na ze své osy. K problému
dochdzi po odstranéni okolnich stromtl, kdy do stromu bocné€ narazi vitr. Nebo miize dojit
k odlomeni koruny ¢i vétve a strom neni dostateéné vyvazeny. (Kolafik et. al. 2005)

Dalsi zalezitosti je vyvétvovani koruny, aby se ud¢lalo misto pro pési a auta,
v nékterych situacich i kviili stavbam. Vyvétvovani by se mélo provadéet postupné od vysadby
stromu a ne odstranit vSechny spodni vétve najednou, kdyz uz je strom vzrostly. Pokud se vSe

2%

silného vétru vyvratit nebo zlomit. (Kolafik et. al. 2008)

3.1.6.1.4 Tlakova vidlice

Tlakova vidlice je nejcastejsi defekt, ktery se u rstu vyskytuje. Vznika u vétvi, které
rostou vedle sebe a nenachazi se mezi nimi misto pro normalni pevné propojeni. (Kolafik et.
al. 2005) Tento blizky riist miize zptisobit vytazeni za svétlem (Mattheck 1992). Pfi propojeni
vétvi dochazi k vrastani kliry a dfevni ¢ast k sob& nesroste. Tim Ze je plocha spojeni mald, ma
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mensi pocet chemickych vazeb pro prenos napé€ti a spoj mezi vétvemi ztraci svou pevnost.
Strom se snazi vyrovnat tuto plochu a tvori na boku vétvi dalsi hmotu. (Kolafik et. al. 2008)
Pti dalsim rtstu dfevni hmoty uvnitt vidlice jdou vétve vic proti sobé a vznika tlak. Tim se
snizuje stabilizace a hrozi selhani. (Kolafik et. al. 2005)

Vznik tlakového vétveni zavisi na druhu dieviny. Londsdale v roce 1999 vytvotil
tabulku, kterd zaznamenava nachylnost K vytvafeni tlakovych vidlic. Nejvice nachylny
Zjehlicnatych dfevin je Chamaecyparis a nejvétsi moznost selhani koruny ma téz
Chamaecyparis. U listnatych dfevin jsou nejvice nachylni Fraxinus, Aesculus, Populus,
Fagus a Salix a nejvétsi moznost selhani kuruny maji Ailanthus, Robinia, Fagus, Aesculus,
Populus a Salix. (Lonsdale 1999)

3.2 Stabilita dfeviny

U systému rostlin a Zivocichll se stabilita definuje spiSe jako dynamickd rovnovaha,
ta se formuluje jako komplex principti. Tyto principy uvnitf organismi na zékladé ziskanych
dat vedou K vyrovnani rozdili prostfedi pasobiciho zvenku a tim dojde k dynamické
rovnovaze prostiedi, které plisobi uvnitf. Toto wvnitini prostiedi se tak stavda pomérné
nezavislym na vné&jsi prostiedi. (Michal 1994) U dievin se spiSe pouzivaji principy, jako je
vybér nejvhodnéjsiho tvaru a prizpisobovaci rust, vybér nejlepSich materialovych
charakteristik a jeho energeticky vztah (Kolafik et. al. 2008).

Dalsim zpusobem, jak popsat stabilitu dievin, je z hlediska mechaniky. Mechanika
dievin popisuje stabilitu jako stav, kdy nehrozi nebezpeci vyvraceni, zZlomu kmene ¢i vétvi,
ulomeni takového kusu koruny, ktery by zapficinil existenci difeviny na misté z divodu vliva.
Vnéjsimi vlivy jsou vitr, voda, snih, pidni podminky, dievokazné houby a ¢lovek. Vnitinimi
vlivy jsou struktura kmene, rastové nedostatky, nepfiznivy celkovy vzhled. (Kolafik et. al.
2005)

Mirou stability je provozni bezpec¢nost, ktera tika, jaka je pravdépodobnost, Ze strom
nebo jeho soucast selze. Je dulezité rozliSovat stabilitu a provozni bezpecnost, stabilita je
charakter a fesi jen dfevinu, zatimco provozni bezpeCnost je rozsah stability a fesi stav
a vyhodnoceni stanovisté, miru ohrozeni a cil padu. (Matheny & Clark 1994)

Stabilita se da hodnotit pomoci pfistrojovych metod napt. tahovou zkouskou, po
provedeni méfeni vyjde vysledek, ktery je v procentech a uvadi odolnost dieviny vuci
vyvraceni nebo zlomeni kmene (Wessolly & Erb 1998). Dalsi moznosti je vizualni hodnoceni
(Mattheck 1991). Dale se mize pouzit stupnice pro hodnoceni stability (Kolafik et. al. 2005)

U hodnoceni stability se u koruny sleduje vyskyt dievokaznych hub a hmyzu ziviciho se
dievem, vyletovych otvoru, trhlin a dutin. Dale pfitomnost vadného vétveni, dlouhych
druhotnych vyhonii a chybny celkovy vzhled dieviny. Je dulezité sledovat kofeny, jestli se
tam nevyskytuje houba ¢i hmyz, nebo jestli nejsou mechanicky poskozeny. U kmene se musi
sledovat jeho sklon, zda ho dfevina zvlada vyrovnavat. (SPPK 01 001:2018)

Stromy, které maji vnitini poskozeni, mohou byt i tak stabilni. Zalezi na priméru
kmene, velké praméry jsou stabilnéjsi, protoze zbytkova sténa je silna. (Praus 2016)
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3.2.1 Stupnice pro hodnoceni stability

Prvni kategorii stupnice pro hodnoceni stability je vyborna az dobra, kdy nebylo na
dfeviné nic zjisténo.

Druhd kategorie je hodnocena jako zhorSena, na dieviné jsou viditelnd naruseni
V obdobi vyvinu, u kterych neni piedpoklad selhani. Ve vétsiné pripadi se naruSeni vytesi
pomoci péstebnich zasaht.

Tteti kategorie se charakterizuje jako vyrazné zhorSend, jedna se o nalez jednoho
rozvinutého naruseni, u kterého je moznost selhani dfeviny. Miize se vyskytovat i vice
naruseni, které jsou zatim v obdobi vyvinu. Je nutné nainstalovat bezpecnostni vazby nebo
provést stabilizacni fezy.

Ctvrtou kategorii je stabilita silnd naru$ena, coz znamend, Ze se na dfeviné vyskytuje
nékolik rozvinutych naruSeni. V tomto stavu se pouziji bezpecnostni vazby, bezpefnostni
fezy, které mohou mit vliv na perspektivu dieviny, nebo se pfistoupi ke kaceni.

Pata kategorie se hodnoti jako kritick4d, u téchto dievin hrozi absolutni pad nebo
zlomeni. Musi se realizovat destrukéni péstebni zasah. (SPPK 01 001:2018)

3.2.2 Provozni bezpecnost

Tyka se predevsim dievin, které se nachdzi na uzemi patiici méstim a obcim. Dieviny
by nemély ohrozovat zivoty lidi, jejich zdravi a také cenny majetek, za to odpovida majitel
dfeviny, ten musi zvolit vhodné oSetieni a udrzbu.

Hodnoti se stanovisté, kde se dfevina nachazi, tedy jeho nyné&jsi stav, pokud je to
na kotenech, koruné nebo kmeni. Zjistuje se takovy divod poruseni stromu, ktery je nejvice
predpokladany a nejvice zavazny. Nakonec se urci potencidlni skody, ty se tykaji predméti,
které se nachazeji v dopadové vzdalenosti. (Kolaftik et. al. 2005)

3.2.3 Mechanické vlastnosti direva

Drievo je specifickym a hiife charakterizovatelnym jevem mezi jinymi materialy, kvali
své konstrukei a strukture.

Kone¢né hodnoty tuhosti, deformovatelnosti, pevnosti a vlastnosti chovani dfeva,
kterymi jsou plasticita a elasticita jsou zavislé na druhu namahani napf. ohyb, smyk, krut, tah
a tlak, dale jsou zavislé na sméru puisobeni sily napf. paprscité, ve sméru teCny a ve sméru
vlaken, poté zalezi na vlivech prostiedi, jako je rychlost zatizeni, vlhkost dfeva 1 jeho okoli
a teplota. (Kolafik et. al. 2005) Dalsimi vlastnostmi, na kterych jsou tyto vlivy zavislé, jsou
Stipatelnost a trvanlivost. Kromé mechanickych vlastnosti ma dievo i fyzikalni vlastnosti,
témi jsou barva, lesk, chut’, viing, objemova a specificka vaha, hygroskopicita, vodivost tepla,
elektfiny, zvuku atd. (Balaban 1955)

3.2.3.1 Smrkové dievo

Do znakt, Které jsou viditelné pouhym okem, fadime barvu dieva, ta je svétle Zluta,
letokruhy jsou zieteln€ znacené, kdy pozdni dievo postupné prechdzi do dieva jarniho. Suky

22



se vyskytuji hojn¢, jsou malé, Zluté a vystupuji Sikmo ostie nahoru. Dfen je tenka, ma praimér
maximalné 0,5 cm, jeji paprsky jsou viditelné jen pod lupou. Pii pficném fezu se zadny lesk
nevyskytuje a pfi podélném fezu jen minimalni. Dievo voni po pryskyfici.

Znaky, které jsou vidét pouze pod mikroskopem, jsou pryskyii¢né kanalky, ty se podle
fezu rozd€luji na vertikdlni a horizontalni. Dalsi jsou dienové paprsky, nejcastéji maji jednu
vrstvu, ojedinéle vice. Uprostied se nachazi parenchym a po strandch jsou pficné tracheidy
s hladkymi, trochu zvinénymi sténami, které jsou dvojteckované. Buiiky parenchymu jsou
prazdné, bez pryskyfice.

Dievo je mekké, docela lehké, zjehlicnatych stromt, které rostou u nas, je nejvice
pruzné a pevng, to je zpusobeno dlouhymi vldkny. Je lehce Stipatelné, méné vyhfevné, ma
nizkou trvanlivost a dobte sesycha.

Nejvice se pouziva ve stavebnictvi, v papirenském pramyslu, V nabytkarstvi,
Vv truhlarstvi a pro vyrobu hudebnich nastroju. (Balaban 1955)

3.2.3.2 Modfinové dievo

Mezi znaky, které mohou byt viditelné okem, se fadi jadro, které je dobfe rozeznatelné,
ma cervenohnédou barvu, ta se stafim vice tmavne, je Siroké a obsahuje smtlu. B¢l je tenka
1,5 — 3 cm, ma nazloutlou dokonce nacervenalou barvu. Letokruhy jsou dobie rozeznatelné,
pozdni dievo je ohraniCené a tmavsi nez jarni. Pryskyfiéné kanalky viditelné jen pod
mikroskopem. PodéIné fezy jsou lesklé a voni po pryskytici. Suky jsou rozptylené a malické.

Znaky, které nejsou vidét, maji stejny charakter jako u smrku, jediny rozdil je
u parenchymatickych bun¢k, které obsahuji oranzovou ba dokonce i Cervenohnédou
pryskyfici.

Drievo je lehké, snadno se Stipe, je pruzné a pevné, pomalu sesychd, je nejtrvanlivé;si,
nejlepsi a nejecennéjsi.

Pouziva se na stavby ve vodé¢, v dolech, na stavbu lodi, nabytkafstvi a truhlafstvi.
(Balaban 1955)

3.2.3.3 Borové dievo

Viditelnymi znaky jsou bélava, nazloutlda az narizovéla barva dieva, jadro a bél lze
rozlisit az po delsi dob¢. BEél ma 5 — 10 cm a rozprostira se pres 20 — 80 letokruht, vyznacuje
se nazloutlou ba i narizové€lou barvou. Jadro ma cervenohnédou dokonce hnédou barvu, je
uzsi, obsahuje smulu a odolava hnilobé. Letokruhy jsou dobie rozeznatelné, s ostrou hranici.
U pfi¢ného fezu je vidét lesk a tecky, u podélného fezu jsou vidét vertikalni carky, které znaci
pryskyfi¢né kanalky. Suky se nachazeji rozptylen¢, jsou tmavé a vetsi.

Mezi znaky, které nejsou vidét, se fadi velky pocet pryskyfi¢nych kanalk, které maji
tenké stény parenchymatickych bunék. Vertikalni pryskyficné kanalky jsou odd€lené, je jich
vice a jsou vétsi. Dfeniové paprsky maji uprostied parenchymatické bunky s Sirokymi teCkami,
vedle nich se nachazi tracheidy, které jsou pficné, jejich sténa je zubaté tlusta.

Dtevo je tvrdé, tuhé, pruzné, velice trvanlivé ve vodé, ale uz méné na suchu, znaéné
dobte hofi a je vyhievné.
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Pouziva se ve stavebnictvi, v dolech, na rozvodové a chmelatské sloupy, v ndbytkarstvi
a pro stavbu stroju. (Balaban 1955)

3.2.3.4 Jablonové dievo

Do viditelnych znaki se fadi pory, které se nachazeji rozptylené¢ ve dreve, dal
narizovela bél, viditelné rozdéleni letokruhti, kde je tmavé pozdni dievo, jadro ma
cervenohnédou barvu a obcas se vyskytuji dfefiové tecky. Cévy nejsou V piicném fezu
viditelné, v paprscitém jsou viditelné jen jako kratké trhlinky. Podélny fez neni leskly.

Do znakt, které nejsou vidét okem, patfi tracheje, které maji hladké stény a slabé
prodéravéni. VIaknité tracheidy nahrazuji libriform, ktery chybi i u hrusn¢, mezi nimi se
nachazi dfevni parenchym. Dienové paprsky maji buiiky s tlustymi sténami, které maji hojné
teCkovani, tyto paprsky mohou mit jednu nebo vice vrstev.

Dievo neni lesklé, moc trvanlivé, je rovnomérné husté, tvrdé, stiedné tézké, pevné,
Spatn¢ se Stipe, rychle sesycha, hodn¢ praska, je minimalné pruzné, dobie hofti, rozpada se.

Vyuziva se na hospodarské stroje, v soustruznictvi, v fezbarstvi a v truhlarstvi. (Balaban
1955)

3.2.3.5 Bukové dievo

Jadro neni barevné rozpoznatelné, vSe ma pletovou barvu. Pory jsou rozptylené
ve dievé a cévy nejsou vidét. Viditelné jsou dienové paprsky, které jsou tlusté a na pticném
fezu jsou jako tlusté svétlé primky, radidlné se diverguji ze dien¢ svisle na letokruhy.
V paprs¢itém fezu se dienové paprsky ukazuji jako nad sebou naskladand svétla zrcatka,
V te€ném fezu se pak vyskytuji jako temné, 2 mm vysoké, hnédé carky.

Mezi okem neviditelné znaky patii tracheje, téch je velky pocet a jsou hojné uspradany
bud’ jednotlive, nebo ve skupindch od dvou do Sesti. V jarni ¢asti letokruhu se nachazeji cévy,
které jsou Siroké a maji elementarni prodéravéni. V pozdé€jsim dievé se nachazi cévy, které
jsou tenké a maji sitované prodéravéni. Stény cév maji ojedinéle teckovani a vétsi pocet tecek
se nachazi u stény, ktera sousedi s dienovymi paprsky. Dienové paprsky jsou tlusté, vysoké
a mohou mit jednu vrstvu, nebo vice vrstev, které se skladaji z parenchymu. Ve dievé se
vyskytuji vrstevnaté tracheidy, kterych je hodné a ptrechazeji do dievnich vlaken. Dievni
vlakna vypadaji protahle, maji tlustou sténu a sporadicky se vyskytuji te€ky, obsahuji také
parenchym.

Dtevo je sttedné tvrdé, snadno Stipatelné, pevné, tézké, ma velkou nosnost, je malo
pruzné, velice vyhfevné. Hodné vysycha, je trvanlivé ve vod¢€, na vzduchu ho brzy napadnou
drevni houby a hmyz.

Pouziva se na prazce, jako nahrazka za drah4 dfeva, dale na parkety, dlazebni kostky,
podpatky, pravitka, kuchynské nacini a na vyrobu ohybaného nabytku. VyuZzivaji ho kolafi,
soustruznici a truhlafi. Vyrabi se z n€ho uméla vlakna. (Balaban 1955)
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3.2.3.6 Vrbové dievo

Makroskopickymi znaky jsou letokruhy, které jsou Siroké, viditelné. Jadro je odliSeno
hnédou az nacernalou barvou, b¢l je nazloutld. Drievo, které je fidké, ma hruba vlakna, ma
charakteristicky rozptylené pory, na fezu je lesklé a méa podéIn€ umisténé trhlinky.

Mikroskopickymi znaky jsou tracheje, které se rovnaji paprskovité v fad¢ po jednom,
nebo ve skupinkdch po 2 az 5, ty maji na podélnych sténach hojné rozptylené dvojtecky. Cévy
jsou normalné proderavélé. Ty, které se nachazi v jaddrovém dieveé, nemaji thylly. Dienové
paprsky jsou charakteristicky jednovrstevné, na jejich okraji se rozprostiraji vzptimené buriky,
které svoji vyskou presahuji dvakrat az ¢tyfikrat velikost bun¢k lezicich. Tomuto jevu se fika
riznorody dfenovy paprsek. Dfevni vldkno je znacné, sklada se ze Sirokych bun¢k s tlustymi
sténami malinkymi teckami. Dfevni parenchym se nachazi pouze v malé¢ mife na hranici
letokruhu pozd¢jsiho dieva.

Dievo je velice mekké, hodné ohebné, lehké, pruzné, hrubé vlaknité, houzevnaté, lehce
Stipatelné, je malo trvanlivé, protoZe jadro rychle napada hniloba.

Pouziva se vyrobé pieklizek, dievité viny, rysovacich prken, dievakl, beden, ¢lund,
obruci, pletiva, kosikii. Hodi se na celulosu a dfevovinu, pfi zuhelnaténi se stava kreslitskym
uhlem, vyrabi se z ni pevné lyko. (Balaban 1955)

3.3 Pristrojové metody

Pristrojové metody se pouzivaji v ptipad¢ nedostacujiciho viditelného hodnoceni, dale
pokud je dfevina zna¢né hodnotna nebo je jeji stav pochybny. Poskytuji upfesnéni hodnoceni
vitality a zdravotniho stavu dfevin, urcuji velikost defekti a poSkozeni, také vyhodnoti
predpoklad selhani dieviny. Vzdy jsou vazany na piedeslé souhrnné prizkumy. (SPPK
01 001:2018) Provadi se zpravidla u stromt rostoucich na stanovistich, ktera jsou velice
navstévovana (Kolafik et. al. 2005).

Postup je nutné zapsat do protokolu, aby bylo mozné ho kdykoliv opakovat, musi ho
zvladnout opakovat kdokoliv, kdykoliv. Zapis obsahuje popis vystupu, tedy napf. zjisténi
velikosti nebo uréeni predpokladu selhani dieviny. (SPPK 01 001:2018) Dilezité je pochopit,
jak pristroje funguji a na jaky defekt jsou vhodné. Pokud se pouzije Spatny piistroj, dojde
zbyte¢né k penézni ztraté, k priliSnému poSkozeni dfeviny a zplsobi Spatné vyhodnoceni.
(Kolatik et. al. 2005)

Pouzitim pfistroje by neméla byt dievina poniCena, dale nemlZe byt vytvoreno
permanentni poruSeni dievnich pletiv, které vedou do dfené. Pomoci neadekvatnich latek
nemuze byt prostiedi dfeviny nijak poskozeno. (SPPK 01 001:2018) Metody se déli podle
zpusobu pouziti (Kolatik et. al. 2005) a podle druhu zjistovani (SPPK 01 001:2018).

Podle zpisobu pouziti se déli na invazivni, destruktivni a nedestruktivni. Invazivni
metody jsou takové, pii kterych jsou zasazena, odebrania nebo odstranéna pletiva kmene.
U destruktivnich metod dochazi k vrtim do defektu, do jadrového dfeva, nebo do obranné
zOny. Pouzivd se na odumielych dfevinach, ¢i na zivych dfevindch, u kterych neni jina
moznost. Nedestruktivni metody neposkozuji dievinu a pii opakovani v riznych Casech lze
zjistit, zda se defekt $ii'i dal, nebo si s nim dievina poradila. (Kolatik et al. 2008)
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Dalsim rozdé¢lenim jsou pak metody bodového hodnoceni, metody hodnoceni nosného
profilu a metody komplexniho hodnoceni. Metody bodového hodnoceni jsou popsany jako
metody, které zkoumaji jen jeden bod na dfeviné, fadi se do metod destruktivnich. Metody
hodnoceni nosného profilu jsou charakterizovany jako nedestruktivni nebo invazivni, zjistuje
stav a kvalita materidlu nosného prvku. Metody komplexniho hodnoceni jsou metodou
nedestruktivni, dochazi k hodnoceni vétsi casti kmene, kde se kontroluji materidlové
vlastnosti. (Kolafik et. al. 2005)

Kategorizace podle druhu zjistovani je hodnoceni vitality, urceni stability koruny,
urCeni stability kmene, urCeni stability kofenového systému a analyza architektury.
U hodnoceni vitality se specifikuji kritéria dynamiky procesu pfirozenych funkci dieviny,
nebo se také mize vyhodnotit casovy posun tohoto kritéria. Nejcastéjsimi metodami jsou
gazometricka méfeni, tedy jaka je rychlost vymény plynt mezi listem a okolni atmosférou,
dalsi metoda je méfeni transpiracniho toku. Posledni metodou je dendroekologicka analyza,
ktera je metodou invazivni.

Dalsi kategorii je urCeni stability koruny, provede se rozbor stability kosternich vétvi
a kment, které tvori korunu. Metody musi byt proveditelné v koruné dievin. Nejcastéjsi jsou
zvukova méreni a zvukova tomografie.

Dalsi je urCeni stability kofenového systému. Cilem je zjiSténi velikosti poruSeni
dilezitych kofenti, nehledi se na pri¢inu poruseni. Nejcastéji se poziva tahova zkouska.

Potom je analyza architektury, ktera se vénuje podrobné charakteristice podzemni ¢i
nadzemni ¢asti dfeviny. Nejpouzivanéjsi metody jsou pudni radar, LIDAR a akustické
vytyéeni kofenového systému. (SPPK 01 001:2018)

3.3.1 Testovaci tyce a kladivko

Testovaci tyce slouzi ke zjisténi velikosti defektl, které jsou nejcastéji trhliny a hniloby
bazi kmene. TyCe maji rGzné praméry, slabymi se méfi trhliny, silnymi podzemni Casti
kofenovych nabéhd, nebo se s nimi odhaluji infekce kmenti. (Kolafik et. al. 2005) Néahrada
testovaci ty¢e miize byt Spice z jizdniho kola, ktera se vsunuje do trhlin (Pejchal 1994)

Testovaci kladivko musi mit pogumovanou palici, s tou se poklepe na kmen a zvuk se
vyhodnoti (Kolafik et. al. 2005). Spiralovité klepani od baze kmene nahoru, mize rozdilnym
zvukem odhalit vétsi dutinu (Pejchal 1994). Tato metoda je zavisla na obsluze, kterd ma letité
zkuSenosti a umi vysledky spravné vysvétlit (Kolatik et. al. 2005).

3.3.2 Presslerav nebozez

Tato metoda je velice destruktivni a pouziva se jen mimoiradné, je to nejdéle pouzivanou
metodu (Kolafik et. al. 2005). Vzorky se odebiraji pro letokruhovy rozbor, pro nalezeni
pravdépodobnych nepfistupnych hnilob a dutin a pro zjisténi tloustky zbytkového dieva
(Pejchal 1994). Timto pfistrojem se odebira dievni valecek, ktery je vytazen pomoci dutého
vrtaku. Primér vrtdku se pohybuje mezi 5 — 10 mm a délka je rtzna. Dale se vzorky
zpracovavaji vizualnim hodnocenim, dal$imi pfistroji, nebo laboratornimi technikami.
(Kolaftik et. al. 2005)
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3.3.3 Fraktometr

Tento ptistroj byl roku 1994 patentovan Mattheckem a jeho kolegy, slouzi k uptesnéni
vysledkl z odejmutych vzorkl dieva Presslerovym nebozezem (Kolafik et. al. 2005). Hodnoti
se tedy kvalita dieva a méfi se energie, ktera je potiebna k lamani dievniho valecku. Tyto
hodnoty se srovnavaji s hodnotami z tabulky, ve které jsou uvedené piimo druhy dfeva.
(Pejchal 1994) V ptipad¢ déle trvajiciho zlomu a malého thlu se dfevo indikuje jako zdravé,
naopak pfi snizeni doby zlomu a velkém uhlu se ve dfevé nachazi hniloba. Vzdy by se mély
vysledky porovnavat s méenim na zdravém drevé. (Kolaftik et. al. 2005)

3.3.4 Endoskop

Endoskop je ptistroj destruktivni, pouziva se pii nedostupnych dutinadch (Kolafik et. al.
2005). Funguje na stejném zpisobu, jako 1ékaisky endoskop (Pejchal 1994). Jde o kameru
umisténou na dlouhém flexibilnim kabelu, ktera se zasouva do dutiny, nebo predem vyvrtané
diry, primér vrtacku je asi 3 mm (Kolafik et. al. 2005)

3.3.5 Penetrometr

Tato metoda je destruktivni, neméla by se moc aplikovat na zivé dieviny. ZjiStuje se
ptikon, ktery udava penetraci uzkého vrtaku dievem. (SPPK 01 001:2018) Vystup z méfeni je
ovlivnén smérem penetrace, vlhkosti a mechanickou charakteristikou dieva (Kolafik et. al.
2005). Podle hustoty dfeva se urcuje piikon, kdyz je hustota vysokd, dochazi k vétsimu
ptikonu (SPPK 01 001:2018). Jehla by méla vzdy do dfeva vstupovat vertikalné, jinak dojde
ke zkresleni vysledkii. Dalsi mylné méfeni miize byt zptisobeno, u silngjsich primért dievin,
ttenim o sténu. I dfevokazné houby miizou zménit stav vysledkl, nékteré v zacatcich infekce
neméni hustotu dieva. (Kolafik et. al. 2005). Schwarze & Fink v roce 1994 uvadi, jak vypada
dievo po 12 tydnech od infekce dievokaznou houbou. Napiiklad Fomes fomentarius, ktery
zpusobuje bilou hnilobu a nachazi se na dfeviné¢ Quercus robur, ma ztratu vahy 23,31 %
a snizeni odporu pruniku je 50 %. Fomitopsis pinicola, ktery zpusobuje hnédou hnilobu, se
vyskytuje na dieviné Fagus sylvatica a ma ztratu vahy 20,86 %, snizeni odporu priniku ma
vetSi neZ 75 %. Odpor u bilych hnilob se zmenSuje aZ pfi velkém napadeni (Kolafik et. al.
2005).

3.3.5.1 Pfenosna vrtacka

Prenosna vrtacka je nejjednodussi, ale zaroven destruktivni metodou, kdy se vyvrtava
nekolik direk za sebou po 3 cm s primérem 2 az 3 mm. Tim se zjisti odpor, ktery je na vrtak
vyvijen, dale se sleduji piliny, jejich barva a zapach, podle kterych zkuseny odbornik pozna
moznou hnilobu. (Kolafik et. al. 2005)

3.3.5.2 Resistograf
Resistograf je vrtacka s jehlou, kterd ma primér 2 mm, pohdnéna baterii. K priniku

dochazi do hloubky 30, 40 ¢i 50 cm, za rychlosti 0,34, 0,68 nebo 1,02 cm/s. Vysledky
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o odporu jsou zaznamenavany na vodéodolny papir, ktery vyjizdi z pristroje. Vysoky odpor
znaci zdravé dievo a nizky odpor znaci hnilobu. Lze vysledky pienést i do digitalni podoby.
Nevyhodou je vaha a Casté tupeni jehly a jeji vyména. (Kolafik et. al. 2005)

3.3.5.3 Sibert DDD 200

Tento pfistroj ma rychlejsi pronikajici jehly S primérem 1,27 mm, ale zapisuje méné
dat. Jehla s délkou 20 cm méfi pouze kmeny s primérem do 40 cm. ProtoZe je jehla tupa,
nemusi se tak Casto ménit jako u resistografu, vysledky mohou byt bud’ na papiru, nebo
digitalni. (Kolafik et. al. 2005)

3.3.5.4 Teredo

U toho pfistroje se provadi tf1i métfeni v jedné hladiné€ pod tthlem 120 °. Jehla je dlouha
60 cm s prumérem 0,6 — 0,8 mm, nebo ma délku 100 cm a primér do 1 mm. Muze byt
rozSifen o vyvrtdva¢ dievniho valecku, jako u nebozezu. Vyhodnoceni je v digitalni podobé.
(Kolatik et. al. 2005)

3.3.6 Shigometer

Shigometer pouziva ke zjiSténi odporu nizké impulzy proudu, ktery je jednosmérny.
Pritomnosti dievnimi houbami se zvysuje pocet volnych iontli a tim se méni odpor (Kolafik
et. al. 2005). Pfed kazdym méfenim potencialné narusené dieviny, by se m¢lo provést méfeni
na zdravém jedinci stejného druhu na porovnani (Pejchal 1994). Elektrodami ohmmetru se
méti elektricky odpor, aby bylo mozné zavést tyto dvé elektrody do kmene, musi se dopredu
udélat dirky s primérem 2,8 mm a dlouhé asi 30 cm a vice. U zdravého difeva je odpor asi
400 - 500 kQ, dfevo, které je infikované hnilobou napt. hnédou, ma odpor asi 190 — 200 kQ.
Vysledky, které maji pod 50 kQ, jsou kritické. Nevyhodou je saturace vodou (Kolafik et. al.
2005).

3.3.7 Vitamat

Elektricka charakteristika dieva se méfi dvéma elektrodami, které jsou zatlacovany
do méfeného vzorku béhem probihajici ¢innosti. Ty méfi odpor pletiv v jejich okoli. (Kolatik
et. al. 2005)

3.3.8 Odporova tomografie

Tato metoda se stale zkoumad, jedna se o artificidlné udélané elektrické pole kolem
metfeného jedince, kdy se do kmene zatluce 24 sond. Vzdy dvé sondy slouzi jako pfijimac
a dalsi dvé jako vysilac elektrickych impulzi. Do sond jde stfidavy proud s nizkou frekvenci
asi 10 Hz. (Kolafik et. al. 2005)

3.3.9 Tahové zkousky

Tato metoda slouzi k hodnoceni stability celého stromu a stanovuje provozni
bezpecnost dieviny (Kolaiik et. al. 2005). Ma tii ¢asti a to zatézovy rozbor, méfeni

28



a vysvétleni vysledki (SPPK 01 001:2018). Je jednou z mala metod, ktera dokaze odhalit
kondici kofenti a jejich naruseni. Ze zavéru lze stanovit navrh zakroku, ktery zvysi stabilitu
dreviny. (Kolarik et. al. 2005)

3.3.9.1 Zatézovy rozbor

Pro zatézovy rozbor jsou diilezité dendrometrické udaje, dale fotografie dieviny, z které
se pouzije jeji silueta a odchylnost od osy riistu. Stanovuje se prostiednictvim specifického
programového vybaveni (Kolatik et. al. 2005). V tomto specifickém programu se nastavi
rizné vybrané rychlosti vétru a vytvori se eventualni zatizeni, které mize dievinu ovlivnit
(SPPK 01 001:2018). Pocita se sila, do které se pouzije rychlost orkanu, ta ¢ini 117 km/h,
pokud dfevina tuto rychlost vydrZi, jeji provozni bezpecnost je vynikajici. Tato rovnice,
ale nezahrnuje riznost rychlosti vétru v rozdilnych vyskach a pocitd s proudénim vzduchu,
které je v paralelnich vrstvach. Proto se koruna rozdéli na ¢asti, v kazdé Casti se spocita
odpovidajici rychlost vétru a sila. Sily se slozi dohromady a podle vyslednice se urci

vvvvv

a ohybat kmen. (Kolafik et. al. 2005)
3.3.9.2 Méfeni

Megfieni uz probiha na realné dieviné a posuzuje se mechanické chovani (Kolaftik et. al.
2005). Méteny strom se artificialné zatizi a soub&zné je zaznamenana sila, kterd na dfevinu
pusobi, pfeména kmene a sklon kmene na bazi (SPPK 01 001:2018).

3.3.9.3 Vysvétleni vysledkt

Pomoci pfemény kmene a sily, kterd na realnou dievinu plisobi a pomoci zatizeni
vétrem ze zatéZzového rozboru se spocita pfeména kmene, ta se dale srovna s hodnotami
pevnosti dieva ur€itého druhu, které jsou v katalogu. Ztoho vyjde vysledek, ktery je
v procentech a vyjadiuje kvalitu bezpec¢nosti. (Kolatik et. al. 2005)

3.4 Akusticky tomograf

Tomografie poskytuje vyobrazeni prifezu predmétu pomoci meéteni, ktera se délaji
na povrchu a pomoci méfeni energie, ktera jim prochazi (Worhington 1984). Ruzné druhy
energii mohou skytat informace o riznorodych vlastnostech méfeného predmétu. Témito
energiemi jsou ultrazvukové viny, kterymi se mize zjisStovat pruznost dieva, dale elektricka
pole a elektromagnetické viny, které mohou zjistovat vodivost, obsah vlhkosti a koncentraci
iontli. Nakonec je tu zafeni gama a rentgen, s jejichz pomoci mizeme zjistit hustotu dieva.
(Nicolotti et al. 2003)

Akusticky tomograf je pfistroj, kterym se pomoci zvuku odhali vnitini poskozeni, jako
je napf. dutina nebo hniloba. Zvuk se $§ifi dfevem, a pokud je tam nékteré z poskozeni, zvuk
ho bere jako prekazku a projde pies néj pomaleji, nebo ho obejde. (Stefl 2013)
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Nejveétsimi problémy pfi méfeni jsou anizotropni vlastnosti dieva, Spatné piipevnéni
¢idel do kiry a tlumeni signalu, kterymi by mohly byt naruseny vysledky. Tedy méfeni doby
prichodu a prostorové zobrazeni. (Nicolotti et al. 2003)

Akustickym tomografem lze méfit i kofeny a to za pomoci piidavného pristroje
Arboradix, ktery ma sondy strkajici se do zemé& mezi kofenovy systém (Stefl 2013).

Pouzivaji se ¢idla, jejichz minimalni pocet je dvé (Juhas 2013), musi byt zacinajici
a kon¢ici sonda trasy (Stefl 2013). Maximélni pocet je dvanact ¢idel, ne vzdy se vSechny
pouzivaji (ArborSonic 3D)

Nekteré vysledky se zobrazi na displeji pfistroje, jiné se vytisknou (Kolafik et. al. 2005)
a dal3i pomoci specialniho po¢itaéového programu se zobrazi ve 2D nebo 3D zobrazeni (Stefl
2013).

V casti, kde se nachazi hniloba, se rychlost pohybuje v rozmezi od 600 — 1 200 m/s,
kdezto ¢asti, ve kterych se nachazi zdravé dievo, se pohybuji v rozmezi od 1 200 — 2 000 m/s.
(Sandoz et al. 2000) Bylo zjisténo, Ze ultrazvukova rychlost dokaze odhalit degradaci dieva
uz v pocatecni fazi (Bauer et al. 1991).

Nakonec se vypracuje navrh opatieni, ktery nezméni zdravotni stav k horS§imu a zlepsi
vitalitu a stabilitu stromu. V nékterych ptipadech je potieba opatieni zopakovat. Pokud
uz bude poskozeni veliké, navrhne se kdceni. (Juhas et al. 2013)

Manak v roce 2013 napsal bakalatrskou praci, ktera se tykala zjisténi poskozeni kmene
pomoci akustického tomografu Fakkop. Poskozeni uméle nasimuloval vrtackou a motorovou
pilou, vytvofil rizné dutiny a trhliny. Pfi jednotlivych dutindch se poskozeni neprokézalo,
u shluku dutin uz se posSkozeni prokdzalo. Pfi naruSeni vzorku motorovou pilou bylo
poskozeni prikazné, ale jevilo se mensi, nez do vzorku bylo skutecné provedeno. Tento jev
pod snimaci, nebo nad snimaci.

Stach vroce 2018/2019 napsal bakalaiskou praci, kterd se zabyvala hodnocenim
akustickym tomografem. Simuloval poSkozeni dutinou, kterou postupné vyplioval pilinami,
piskem, pénou, vodou a betonem, beton nechal vyzrat a potom do n¢j nékolikrat udetil palici.
Z vysledku zjistil, ze materidly, které prilnuly ke dievu, se zobrazovaly jako zdravé dievo,
ale materidly, které byly porézni, se zobrazovaly jako dutina. Voda se zobrazovala jako
hniloba.

Chrzova vroce 2021 ve své bakalatrské praci méfila akustickym tomografem mala
nasimulovana poskozeni napi. zatlu¢eny hiebik, simulace otvoru vrtackou, zatluceni nékolika
hiebikl na jedno misto a simulace podélné dutiny vytvotrena vrtackou a frézkou.

3.4.1 Druhy

Sifeni zvuku vyuZivaji piistroje, jako jsou napf. Silvatest, Impulzivni kladivko,
Arbosonic a Picus (Kolafik et. al. 2005).

3.4.1.1 Silvatest

Tato metoda je destruktivni, ale jako jedind umi méfit kmen pficné€ i podélné. Silvatest
meéfi pomoci dvou senzori, které se musi navrtat do kmene po 4 - 5 cm hloubky. Pracuje
S ultrazvukovymi vlnami, které maji frekvenci 16 kHz. Rychlost vin se prostfednictvim
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vzdalenosti srovnava srychlosti, ktera je dana pro kazdy druh dieviny. Vysledky se ctou
na displeji pristroje. (Kolarik et. al. 2005)

3.4.1.2 Impulzivni kladivko

Je to nejstarsi metoda, ptistroj se da pripojit k tiskarng, nebo k pocitaci. Obsahuje dva
senzory, které se do kmene zaSroubuji, do jednoho se tuka kladivkem a zvuk se na druhé
stran¢ zaznamena v druhém senzoru. (Kolatik et. al. 2005)

3.4.1.3 Arbosonic

Tento pfistroj pracuje na principu Sifeni ultrazvukovych vin, které maji frekvenci
78 kHz a zdravym difevem se pohybuji rychlosti 2 000 m/s. Obsahuje kruhovy senzor
pramérem 40 mm, ktery se pifidéla bud’ na karu, u dfevin s tenkou borkou, nebo na dievo
u dfevin s tlustou borkou, pomoci razidla, které kliru odstrani, ta se po pouziti miize umistit
zpét. Vysledky se vyctou z displeje pfistroje. Je mozné hodnotit kmen, korunu i vétve.
(Kolatik et. al. 2005)

3.4.1.4 Picus

Pfistroj je neinvazivni a zjistuje hnilobu v dievinach (Gilbert, Smiley 2004). Obsahuje
dvanact sond, které se rozmisti po obvodu kmene. Sondy jsou magneticky ptidélané
ke kolikiim, které jsou zatluceny pres kiru do bélu. Pro poklepani se pouziva ocelové
kladivko. (Wang 2009) Zvuk ma frekvenci od 50 do 200 kHz, feSenim je pocitacoveé
vytvoieny barevny priifez kmene (Kolafik et. al. 2005).

3.4.2 Sifeni zvuku

Akusticky tomograf funguje na principu Sifeni zvuku (Kolatik et al. 2008).

Pokud zacnou Ccastice prostiedi oscilovat, nazyva se to rozruch. Kdyz rozruch
prostupuje okolim pomoci vin od zdroje vysilani, nazyva se to jako vinéni. VInéni, které
prochazi kapalnym nebo plynnym prostfedim se charakterizuje jako zvuk, v pevné hmoté se
pak popisuje jako vibrace. Frekvence, kterou je mozné slyset, je uvadéna v rozmezi od 16 Hz
do 20000 Hz. Oscilace zpisobuje chvéni a hluk, je zapfi¢inéna pusobenim vnéjSich
a vnitfnich pohybovych sil na strukturu a systém. Pii kmitani se ¢éstice prostiedi odkloni
a tim se vzruch prenese i na okolni &astice. Castice jsou v klidu pouze, kdyz pohybova sila
neucinkuje. V nékterych mistech se vyskytuje vétsi hustota a v jinych Castech zase mensi
hustota ¢astic, to je zpusobeno smérem odklonéni, ktery je bud’ pfi¢ny, nebo podélny. Tato
nepravidelnd hustota mize zpusobit zménu tlaku plynu ve vzduchu, té se fikd zvukovy tlak.
(Smetana et al. 1998) Zvukovy tlak je veli¢inou skalarni, coz znamena, Ze je dany velikosti.
(Salava 1979)

Celem vlny se nazyva misto, do kterého vinéni doleti ve stejnou dobu, vinoplochou je
potom smyslené misto, které mize propojit mista, kde v jednu chvili dorazi vzruch ve shodné
etap¢. VInoplocha ma kulovy tvar, tento tvar je dan diky paprsktim, kterymi se $ifi. (Smetana
et al. 1998)

31



Rychlost, kterou se rozruch S§ifi, je podminéna hustotou prostfedi, teplotou a dalSimi
hodnotami, jako je napt. smér, ale jen u nestejnorodého prostiedi. Ve stejnorodém prostiedi
rychlost na sméru zavisla neni. (Salava 1979; Smetana et al. 1998) Rychlost Sifeni se podili
na tom, jakym zptisobem se rozruch $§ifi, proto je vhodné vzit na védomi mnohé z téchto
hodnot (Smetana et al 1998). Napft. ve vod¢ pii 14 °C se §iti rychlosti 1 450 m/s), ve vzduchu
pii 20 °C a tlaku 10° Pa se $iii rychlosti 343 m/s, pii 0 °C a stejném tlaku se 3i¥i rychlosti
332 m/s, (Salava 1979; Smetana et al. 1998) pii 40 °C se $iti rychlosti 356 m/s a pii — 40 °C je
rychlost 319 m/s. Dal§im materidlem je dfevo napric let, ktery ma rychlost Siteni 1 500 m/s
a dfevo po letech ma rychlost §iteni 4 300 m/s. (Smetana et al. 1998) V oleji se §ifi rychlosti
1 390 m/s, v kfemeni se §iti rychlosti 5 750 m/s a v médi je to 4 620 m/s (Salava 1979).
refrakci z jednoho prostiedi do druhého, které ma jiné rysy, diky difrakci, ktera je v prostiedi
s ménicimi se rysy. Charakteristickd impedance rozhoduje o mite difrakce, refrakce a odrazu.
atmosférickém tlaku a teploté 20 °C je zavislost vinové délky na kmitocet riizna. Kmitocet
16 Hz ma vlnovou délku 21,5 m (Smetana et al 1998), kmitocet 20 Hz ma vinovou délku
17,2 m (Salava 1979), pokud ma kmitocet 32 Hz je vinova délka 10,7 m, pfi kmitoc¢tu 125 Hz
je vlnova délka 2,7 m a kmitocet 1 000 ma vinovou délku 0,34 m. Pokud se hodnota kmitoctu
zvysuje, tak hodnota vinové délky se snizuje (Smetana et al. 1998).

Dievo ma vysokou vodivost zvuku, rychlost zvuku je zavisla na druhu dfeviny a sméru
vlaken. Dievo vede zvuk 1épe, kdyZ je suché, vlhkym difevem prochazi zvuk hite. Dalsi
vlastnosti pro lepsi vodivost je pravidelnéjsi tvar. (Balaban 1955)

3.5 Poskozeni dievin

Akusticky tomograf vyhodnocuje poskozeni dievin, jejich tvar, velikost a umisténi
(Kolatik et al. 2005).

Poskozeni zptsobeno okolnimi vlivy (Kolafik et. al. 2005), témi jsou abioticti Cinitelé,
kterymi jsou klimatické vlivy a vlivy ¢lovéka a bioticti Cinitelé (Gregorova et al. 2006).
Poskozeni se d€li na vnitini a vnéjsi, za vnitini poranéni se povazuji dutiny, trhliny a hniloby.
Vnéjsim poskozenim je napf. zlomena vétev, znicend kira a okus. (Kolafik et al. 2003)
Okolni vlivy maji vliv na zdravotni stav a stabilitu stromu (Gregorova et al. 2006), zdvaznost
poskozeni urcuje rozsah a lokalizace (Kolatik et al. 2005).

3.5.1 Abiotiéti ¢initelé

Abiotickymi c¢initeli jsou teplota, srazky, svételné podminky, vitr, bouika, herbicidy
a jiné pesticidy (Gregorova et al. 2006), spodni voda, skladba pid a pH, zasoleni ptid, unik
plynu, vliv psich vykald, prasnost prostiedi, ziviny, zemni prace, vandalismus a motorova
vozidla (Kolaiik et al. 2003)

3.5.1.1 Teplota

Dieviny jsou schopny ptizptsobit se odlisSnym teplotdm prostiedi, vyhovujici teplota je
kolem 20 — 25 °C (Gregorova et al. 2006). Prostfedi mést je ovlivnéno zpevnénymi povrchy,
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které se vice prohiivaji nez zelei, ta odrazi 10 — 35 % slune¢niho zafeni a zpevnéné plochy
odrazi pouze 4 — 10 % slune¢niho zatfeni (Suchara 1977).

Aby fotosyntéza spravné probihala, potiebuje teplotu v rozmezi 25 — 30 °C, pokud se
teplota zvysi, dojde ke zvySeni intenzity dychani a tim se funkce fotosyntézy snizi (Kolafik et
al. 2003).

3.5.1.1.1 Vysoké teploty

Mimotadné vysoké teploty, to jsou teploty piesahujici 50 °C, zapfic¢inuji poskozeni
membran, dochazi ke ztraté prostorové druhotné struktury a ke ztraté rozpustnosti bilkovin
a nukleovych kyselin. Jejich rozpadem, dojde k akumulaci dusikatych sloucenin a jedovatych
latek v buice. Diky tomuto dochazi k progresivnimu odumirani rostlinnych pletiv.
(Gregorova et al. 2006)

Vysokou teplotou dochazi k prehati pudy a kofeny za¢nou vice dychat, to zpisobi
snizeni kysliku v pid¢é a v pletivech kotfenti. Dusledkem castecné absence kysliku zastavi
koteny rust. (Kaspar, Bland 1992)

Dalsi poskozeni se tyka kambia, které odumira pricinou piehiati pletiv (Kolafik et al.
2005). Tento ukaz se nazyva jako letni korni spala (Tattar 1989). V misté poskozeni
uz nedochazi k tlouStkovému pfirGstani a vytvaii se trhlina, ta se stdva vstupni branou pro
dievokazné houby. Nejcastéji se vyskytuje u stromu, které byly nové vysazeny a nemaji
ochranu kmene, dale na vétvich starSich dievin, které maji slabou borku, jako je Platanus
X hispanica a Fagus sylvatica "Pendula’. (Kolatik et al. 2005)

Vzhledem ke zvySovani teplot ve méstech dochazi ke zméné druhu dievin
ve stromotradich. Domaci zelen vystiidaly dieviny zteplejSich Casti svéta, které zvladaji
nedostatecné mnozstvi vody a vysoké teploty. (Kolatik et al. 2003)

3.5.1.1.2 Nizké teploty

Nejsou prospésné pro spravny rust a jiné zivotni funkce stromi, kazdy druh dfeviny ma
jinou margindlni teplotu, pii které dochdzi k poskozeni. Ke sniZzeni fotosyntézy a omezeni
¢innosti pruducht dochazi pii teploté mezi 5 — 0 °C, pii teploté od 0 °C do -5 °C se priduchy
uzaviou upln€. U mimotadné nizkych teplot dochazi k poSkozeni bunéénych struktur, kmenii
a vétvi. (Gregorova et al. 2006)

NejcastéjSim poskozenim jsou mrazové trhliny, vznikaji nahlym rozdilem teplot, kdy se
uvnitt dieva drzi stale teplo, ale kolem je zima. Stdva se to u dfevin mladych a dievin s tizkou
borkou. Starsi trhliny se v zimé jesté vice rozsifuji, protoZe dochazi ke smrStovani letokruhi.
(Kolatik et al. 2005)

Pokud se béhem zimy otepli, dojde k tani sn€hu nebo oblevé, pupeny vyrasi moc brzy
a pii opétovném klesnuti teploty pomrznou (Gregorova 2006).

3.5.1.2 Srazky

Srazek muze byt nedostatek nebo nadbytek (Gregorova et al. 2006). Délime je na dést,
snih, ndmrazu a krupobiti (Kolafik et al. 2005)
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3.5.1.2.1 Nedostatek srazek

Dulezity je pomér srazek a vyparu za uritou dobu, pokud se vypaii vice vody, nez
ve srazkach spadne, dojde k suchu. Dohromady s vysokymi teplotami vznikaji tzv. ptisusky
(Gregorova et al. 2006). Jsou nebezpecné hlavné na jafe a na konci 1éta, kdy zacinaji rtst listy
a tvori se zasoba latek na zimu (Kolafik et al. 2005).

Pokud dojde k delsi odstavce vody béhem vegeta¢niho obdobi, zdravotni stav zelené se
rapidn€ zhorsi, omezi se tvorba biomasy, kli¢eni semen, riistovy vyvoj, dychdni a fotosyntéza,
vstiebavani zivin zpudy a premistovani produktd latkové premény. Poskozuji se
biomembrany a dochazi k odumieni bunky, kofeny odumiraji nejcastéji na konci léta.
(Gregorova et al. 2006) Dale dochazi k usychani obvodu listd a vrcholu jehlic, tento jev se
nazyva listova spala (Tattar 1989), dalSim problémem je nekroza listd. Muze dojit
I kuaplnému odlisténi dieviny, pokud se sucho opakuje nékolik let po sob¢&, mize dojit
k prosychani koruny az k uplnému odumieni. Nékteré dfeviny na nedostatek vody reaguji

zmenS$enim listd, tim dochazi ke sniZzeni plochy ze, které se voda odpatuje. (Gregorova et al.
2006)

3.5.1.2.2 Nadbytek srazek

Nadbytkem srazek trpi hlavné koieny, které vyzaduji k ristu a své Cinnosti kyslik, ten
se svelkym mnozstvim vody snizuje (Tattar 1989). Nejvice jsou postizeny dreviny
nachazejici se na brezich toki, kde dochazi casto k zaplavam. Muze vznikat hniloba, mize
dojit k odumirani kofenovych vlaskt, k odumirani hlavnich kofenti, k prosychani korun
a k celkovému uhynu dievin. (Gregorova et al. 2006) V nékterych pfipadech mize dojit
k vyvraceni dieviny (Kolafik et al. 2005). Dfevinami, které Spatn¢ snasi zamokteni, jsou
naptiklad Acer campestre, Acer platanoides, Betula pendula, Fagus sylvatica, Platanus
hispanica, Pinus strobus, Pseudotsuga menziesii, Quercus rubra, Sophora japonika, Taxus
baccata, Tilia cordata a Tsuga canadensis. Odolnymi dievinami jsou Acer pseudoplatanus,
Aesculus parviflora, Betula nigra, Cornus racemosa, Juniperus virginiana, Magnolia
grandiflora, Platanus occidentalis, Quercus lyrata, Quercus palustris, Salix spp., Taxodium
distichum, Tilia americana a Ulmus spp. (Gregorova et al. 2006)

3.5.1.2.3 Snih

Snih, ktery se zadrzuje v koruné€, zvétSuje nékolikrat svou hmotnost. Nejhorsi je snih
mokry, ktery tvoii kontinualni vrstvu, ktera se uvadi jako kritickd v hodnot¢ 25 az 40 cm
a jeho hustota se pohybuje mezi 300 a 500 kg/m?. (Vicena et al. 1979) Pfi vrstvé 60 cm hrozi
poskozeni dfeviny (Petola et al. 1997). Muze dojit ke zlomu, nebo naruSeni vétve ¢i celé
koruny (Gregorova et al. 2006). Vlivem toho poskozeni napadnou dfevinu rdzni Skddci
a dfevni houby (Kolatik et al. 2005). Pfi ptisobeni sn¢hu a vétru se mohou poskodit pupeny.
(Gregorova et al. 2006)

3.5.1.2.4 Namraza

Jsou tfi druhy namrazy a to jinovatka, zrnitd namraza a ledovka. Nejvice nebezpecna je
zrnitd namraza, coz jsou rychle zmrzajici kapky a ledovka, kterd se tvofi volnym tuhnutim
deste. Vlivem tihy v koruné se vétve lamou a koruna miize selhat. (Kolaftik et al. 2005)
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Pii mrazech, které trvaji delsi dobu je omezené doplnéni vodnich zasob, odnaseji
to mladé stromky (Gregorova et al. 2006).

V ptipadé snizeni teploty ve kmeni, dochazi ke kiehCeni dfeva a hrozi polomy (Kolafik
et. al 2005).

3.5.1.2.5 Krupobiti

Kroupy se vytvofi V letnim obdobi, kdy jsou velmi vysoké teploty, ndhlym pfemisténim
studenych proudi vzduchu do nizsich vrstev atmosféry. Diisledkem je zniceni plodu, listd,
pupend, kvétt, vétvi, dokonce i1 kiiry. Toto poskozeni mize pozdé€ji slouzit jako vstup pro
lykozrouty, Iykohuby a smolaky.

Nejvice nachylné jsou dieviny ve Skolkach a pii novych vysadbach. Mezi stromy, které
byvaji nejvice poskozeny, patii Fagus Sylvatica, Alnus, Quercus, Pinus, Populus a Picea.
(Kolatik et al. 2005)

3.5.1.3 Svételné podminky

Zateni je pro dfeviny nezbytné, ale zaroven jim $kodi. Slouzi jako hlavni zdroj energie,
kterd je potfebnd pro proces fotosyntézy. Pfi dlouhodobém ptlisobeni ultrafialového zatfeni
dochazi k vaznému poskozeni pletiv a naslednému odumieni, ke sniZzeni fotosyntetické
kapacity, k dlouzivému ristu, k rustu pylovych lacek, k tvorbé genetickych premeén.

Dalsim problémem je no¢ni modré svétlo, které ovlivni svételné podminky
a u nachylnégjsich dfevin zpisobuje transformaci fotosyntézy, denni funkce, klidového obdobi,
rustu a ¢innost kotend. (Gregorova et al. 2006)

3.5.1.4 Vitr

Zastavény povrch meésta zmensuje rychlost vétru, ale v nckterych castech miize
dochazet k rychlej§imu proudéni (Suchara 1994). U budov vznika turbulence a u paralelnich
ulic vznika kanonovy efekt (Gregorova et al. 2006).

Nicivé vétry se rozliSuji na silny stalejsi vitr, narazovy vitr, vétrnou smrst’, tornado,
vétrnou bouii a prepadové vétry. Zalezi na rocnim obdobi a stanovisti. (Kolaftik et al. 2005)

V disledku vysokého vétru dochazi k poSkozeni kofenového systému, ke zvySovani
transpirace a tim se vysuSuji pletiva, k lamani vétvi a ¢asti korun, ke zlomeni kmene nebo
vyvratu celé dieviny. (Gregorova et al. 2006) Nejvice ohrozené jsou napiiklad dieviny jako je
Alnus glutinosa, Betula, Picea, Abies a Populus (Kolafik et al. 2005)

3.5.1.5 Bouika

Pii poskozeni bleskem mtize vzniknout pozar, poni¢eni koruny, zlomeni kosternich
vétvi, roztrzeni kmene, zasah do kofent a defekty menSich rozmérti. Dale muze dojit
Kk odlisténi nebo az k celkovému odumieni jedince. (Gregorova et al. 2006)

Méné¢ jsou poskozeny dieviny, které maji rychle nasakavou kiru, t€émi jsou naptiklad
Acer, Fagus sylvatica a Carpinus betulus (Kolatik et al. 2005).
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3.5.1.6 Herbicidy a jiné pesticidy

Jingymi pesticidy jsou mySleny nematocidy, insekticidy, fungicidy, miticidy
muze byt nekroza, staCeni a tenké bledé pruhy po obvodu listi. Dochazi k omezeni slu¢ovani
listové zelen¢ a listy se méni do bila ¢i riZzova a zastavi se fotosyntéza. Pokud je poskozeni
pouze na listech, v piistim roce uz po ném nejsou zadné znamky. (Gregorova et al. 2006)

3.5.1.7 Podzemni voda

Pfi zvySeni podzemni vody, se kofeny ocitnou na del$i dobu v mokru, tim mutze
dochazet k hnilobam a odumirdni. M4 vliv na mnozstvi organickych a anorganickych latek,
riziko prichazi pfi vyplaveni toxickych latek, které se do podzemni vody dostaly z pole,
silnice, tovaren atd. (Gregorova et al. 2006)

3.5.1.8 Skladba pud a pH

Velké mnozstvi pid ve méstech je sloZzeno z navdzek a ze stavebnin, ve velké mife
chybi humus, to vede k omezeni cirkulace zivin (Kolatik 1994).

V pud¢ se nachazi alkalické pH, které je zpisobené vapnikem obsazenym ve stavebnich
sutich a omitkach, dale soli pouZivajici pro roztani sné¢hu. Toto pH ma Spatny vliv
na mykorhizni houby a vitalitu zelené¢. (Kolafik et al. 2003)

3.5.1.9 Zasoleni pid

Zasoleni pudy probiha kolem chemickych podnikt, stiedisek primyslové produkce,
skladek a silnic. Nejcastéji se jako posypova stul pouziva chlorid sodny, chlorid vapenaty
a chlorid hotfec¢naty. (Gregorova et al. 2006) Jako nejtypictéjsi misto, kde k zasoleni dochazi,
je mésto a jeho okoli (Kolafik 1994). Do dfeviny se dostava piimou nebo nepfimou cestou
(Kolatik et al. 2003).

Pfima cesta je pres nadzemni Casti dfevin, kdy je posypova sl spolu se sn¢hem
rozstiiknuta auty do okoli. To zplisobuje hlavné na jafe odumirdni pupent a mladsich vétvi,
dale dochazi k dehydrataci pletiv a k neobvyklému ristu vyhoni tzv. efekt ¢arod€jnického
kostéte. Rozsah poskozeni zalezi na provozu automobilti, na sile vétru, na poctu dievin,
na pritomnosti vrstvy sn¢hu, na vzdalenosti dieviny od silnice. (Gregorova et al. 2006)
Odolnymi dfevinami jsou napiiklad Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Aesculus
hippocastanum, Aesculus carnea a Ulmus minor (Kolafik 1994), nachylné jsou dieviny, které
maji slabou a hladkou borku, nahé pupeny nebo hladké jehlice s malou vrstvou kutikuly
(Gregorova et al. 2006).

Nepiima cesta je ptijem posypového materidlu koteny z piidy. V pidé zapiicinuje vyssi
pH, vyplavovani vapniku, drasliku ¢i hoi¢iku z plidy, rozpadnuti vnitiniho slozeni pidy
a vysoké osmotické hodnoty ptidniho roztoku. (Kolafik et al. 2003) Na dievinach se ptiznaky
poskozeni zobrazuji jako zakrné€ly rast, odumirdni koruny, pfeména velikosti a barvy listt,
schnuti listh po obvodu, ptedcasné odlisténi, pupeny rasi pozdéji, vyssi pocet semen
a u jehli¢natych dfevin dochazi k hnédnuti jehlic od vrcholu. Zalezi na srazkach, na typu
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pudy, na hustoté¢ soli, na tloust'ce snéhové vrstvy a na zdravotnim stavu dfevin. (Gregorova et
al. 2006) Odolnymi dievinami jsou naptiklad Ailanthus altissima, Quercus robur, Sophora
japonica (Kolafik 1994), Aesculus pavia, Catalpa bignonioides, Eleagnus spp., Prunus padus,
Ginkgo biloba, Pinus mugo, Pinus nigra a Chamaecyparis pisifera. Nachylnymi dievinami
jsou napiiklad Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Platanus hispanica,
Sorbus aucuparia, Tilia cordata, Ulmus americana, Larix decidua, Picea abies, Picea
pungens, Pinus strobus, Pseudotsuga menziesii, Taxus spp. a Tsuga canadensis. (Gregorova
et al. 2006)

Aby se snizily nasledky poskozeni zasolenim, je vhodné snizit mnozZstvi soli, nahradit
chlorid sodny jinou latkou, pouzit zdbrany ¢i zvySeni terénu, piihnojovat, prolévat ptidu
na jafe minimalnim mnoZstvim vody 100 1/m?. Ze se jedna p¥imo o poskozeni soli, lze
dokazat analyzou z listli a odbéry ptidnich vzorki. (Kolatik et al. 2003)

3.5.1.10 Unik plynu

Plynové potrubi se nachazi nize nez koteny (Gregorova et al. 2006), problém nastava
ve Spatném tésnéni a dochdzi k uniku zemniho plynu (Kolaiik et al. 2003). Plyn stoupa
nahoru ke kofeniim a tim vytlacuje kyslik z ptidy a vysusuje ji (Gregorova et al. 2006).
Vlivem pudnich bakterii je metan oxidovan, vylucuje se oxid uhli¢ity a zpracovava se kyslik.
Disledkem je nedostatek kysliku v ptid€, odumirani kofenii (Kolafik et al. 2003) a odlisténi
dfeviny (Gregorova et al. 2006). Béhem nékolika mésicti dojde k celkovému uhynuti dieviny
(Kolatik et al. 2003).

3.5.1.11 Vliv psich vykala

Dusledkem zvySovani poc¢tu psii ve méstech a snizovani mist, kde mohou psi volné
behat a vykonavat potiebu, se velice rozsitilo poskozeni dievin psi moci (Kolatik et al. 2003).

Psi si znackuji své teritorium a moc je hodné zasadita latka, ktera ma vliv na nadzemni
casti rostlin do vysky 60 cm (Gregorova et al. 2006). Velice nachylné jsou mladé stromky
(Kolatik et al. 2003) a jehli¢naté dieviny (Gregorova et al. 2006).

Pes denn¢ vymoci 40 az 2000 ml, zalezi na rase. Studie v Berlin¢ ukazala, ze za rok
u stromu na velice ruSném misté¢ mize byt vyprodukovano az 10 1 moci. ZmensSit poSkozeni
lze vydatnou zalivkou, vysadbou trnitych keili kolem kmenli dievin ¢i pouzitim Stépky.
(Kolatik et al. 2003)

3.5.1.12 Prasnost prostiedi

Prasnost ve mést¢ je ovlivnéna dopravou, tovarnami a topenim v kotlich na tuha paliva
(Kolatik 1994). Ukladanim prachu na listech dochazi k ucpavani pruduchu a k jeho
prehfivani, v prachu se mohou nachazet i tézké kovy ¢i radioaktivni latky dostavajici se
pomoci srazek do pletiv dieviny (Kolatik et al. 2003).
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3.5.1.13 Ziviny

Zdravotni stav dfevin se odviji od mnoZstvi prvkl a mineralnich latek, pokud je jich
moc nebo malo, mlize to snizit dilezité funkce (Gregorova et al. 2006).

Nedostatek zivin ma vliv na proces fotosyntézy a dychani, na mnozstvi, velikost
a vzhled chloroplasti.

Pii nedostatku napiiklad chloru se listy krouti a koteny se ztlusti, u boru dojde
k nekrézam meristémt a k neamérné produkci korku, pii dusiku maji dieviny zakrslou
velikost a listy méni barvu na Zlutou, u médi dochazi k usychani vrchni ¢asti koruny,
ke kroucenti listl a k chlor6ze u mladych listi. Celkoveé strom usycha a v pribéhu nékolika let
miize dievina uhynout. (Gregorova et al. 2006)

Nadbytek zivin ma vliv na pribéh fotosyntézy, zvySuje dychani a plisobi toxicky.
Nejvice k nadbytku dochdzi na zasolenych pudach, zésaditych ptdach nebo na plidach
s tézkymi kovy. (Gregorova et al. 2006)

3.5.1.14 Zemni prace

Ke snizovani zdravotniho stavu dfevin dochédzi pfi tpravé komunikaci a pii zpeviiovani
povrcha, tim se zmensSuje prostor pro koteny a pro zalivku a dochazi k prehfivani kotfenovych
casti (Gregorova et al. 2006). Dé€lnici zhutiiuji povrch pfistroji a tim dochazi ke konfliktu
skotfeny (Urban 2008). Dale muze dojit k toxicit¢ kotfenli zplisobené nedostacujicim
mnozstvim kysliku v ptidé (Gregorova et al. 2006), k poSkozeni kmenti a kofenovych nab&ht,
k pretrhani kofentl, k ulozeni navazky v prostoru kofenl, k odhaleni kofenovych nab&hii
a k odstranéni kofenti na jedné stran¢ (Kolafik 1994).

Prevence prfed témito poskozenimi je zavedeni patficné ochrany a ditkkladny stavebni
dozor (Kolafik et al. 2003).

3.5.1.15 Ostatni

Chodci svou €astou navstévou zhutiuji povrch, tim se do pidy nedostane dostatecné
mnozstvi vody a kysliku, dfeviny omezi riist, zméni plochu a barvu listl a dojde k uschnuti
koruny (Gregorova et al. 2006).

Experimentem se zjistilo, ze primérny chodec pobude pod stromem cca 5 sekund,
pokud by se tam denné¢ objevilo 10 chodcti, bude to 50 sekund. V piipadé ze se strom nachazi
na misté, kde je i budova, lavi¢ka ¢i kavarna s predzahradkou, bude tam ¢loveék travit vice
Casu a to by zpiasobilo vétsi koncentraci pohybujicich se chodct tfeba i 6 hodin a pida by byla
vice utuzena. (Quantified Tree Risk Assessment 2010)

Poskozeni miize byt zplsobeno vandalismem, nejcastéji se objevuje ve velkych
meéstech, nebo na mistech, ktera jsou dilezita, nejvétsi poskozeni se vyskytuje u mladych,
nové vysazenych jedinci (Kolatik et al. 2003). Kolafik fadi do vandalismu i vysazovani
malych a nevhodnych dfevin do stromotadi ve méstech a zanedbani nasledné péce (1994).
poskozeni vandaly (Kolatik J. et al. 2003).

Dalsi poskozeni mize vzniknout pfi neodborné péci dievin (Gregorova et al. 20006),
napf. pti ponic¢eni kmene strunovou sekackou (Kolafik J. et al. 2003), nasledky mohou byt jen
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estetické ¢i fatalni. Odolnéjsi jsou dieviny, které maji silnou vrascitou karu, nachylnéjsimi
jsou dieviny S ktirou slabou a hladkou. Dusledky toho poranéni se mohou na koruné projevit
klidn¢ i za nékolik let. Jako prevence se da kolem kmene pouzit mul¢ (Lilly (ed.) 2001).

Radi se sem i poskozeni motorovymi vozidly, které maji vliv na dfeviny unikem olejd,
benzinu a nafty do ptidy, zhutiiovanim povrchu, poranénim kmenu pii parkovani a dopravnich
nehodach. Predejit témto poranénim by bylo mozné s lepsi ochranou kolem vysadeb (Kolatik
1994)

3.5.2 Bioticti ¢initelé

Poskozeni abiotickymi Ciniteli, stres a zhorSeny stav ma za nasledek vyskyt biotickych
Cinitelt (Kolafik et al. 2005).

3.5.2.1 Malus

U jabloni se mize objevit virus, ktery vyvolava arovéniky, metlovitost a nddory (Polak
1994), dalsi je virus mozaiky jabloné (Nienhaus et al. 1996).

Houby na jablonich jsou napf. strupovitost jabloni (Spilocaea pomi), rez hrusinova
(Gymnosporangium tremelloides), moniliéza (Monilia), korova rakovina (Nectria galligena).

Listy jsou poskozovany hmyzem napi. podkopnicek spiralovy (Cemiostoma scittella),
bejlomorka jablonova (Dasineura mali), msice jablonova (Aphis pomi), pénodé&jka (Philaenus
spumarius), ¢ervci (Phenacoccus aceris), vlnovnik jablonovy (Eriophyes mali), pidalka
podzimni (Operophtera brumata), bekyné zlatofitna (Euproctis chrysorrhoea).

Na kmeni se vyskytuje vlnatka krvava (Eriosoma lanigerum), bélokaz $vestkovy
(Scolytus mali).

Bakterie nachazejici se na jablonich je bakteridlni spala rdzovitych (Erwinia
amylovora), bakterialni nadorovitost (Agrobacterium tumefaciens) (Nienhaus et al. 1996).

3.5.2.2 Salix

Viréza se projevuje chlordézou listl, infekce mykoplazma zpisobuje nahlouceni
pokroucenych listi (Polak 1994).

Houbovymi chorobami na vrbach jsou napf. padli vrbové (Uncinula adunca),
antraknoza vrby (Marssonina salicicola), rez (Melampsora), strupovitost listt vrby (Pollacia
saliciperda), korova rakovina (Nectria galligena).

Listy jsou napadeny sviluskami (Tetranychus spp.; Schizotetranychus schizopus),
msicemi (Chaitophorus, Cavariella, Aphis farinosa), pénodé&kou vrbovou (Aphrophora
salicina), pilatkami (Pontania), bejlomorkami (Rhabdophaga; Iteomyia; Dasineura),
mandelinky (Melasoma; Phyllodecta; Lochmaea capreae; Plagiodera versicolora).

Bakterie vyskytujici se na vrbé je bakterialni spala vrbovitych (Erwinia salicis),
bakterialni nadorovitost (Agrobacterium tumefaciens).

Roztoci napadajici vrby jsou vinovnici vrbovi (Eriophyes triradiatus).

Ve dievé se nachazeji krasci (Melanophila), polnici (Agrilus), drvoplenn obecny (Cossus
cossuss), tesatik pizmovy (Aromia moschata) (Nienhaus et al. 1996).
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3.5.2.3 Fagus

Virotickymi symptomy jsou Zlutozelené mozaiky, kruhovité tvary a fleky. Nejcastéjsi
virus vyskytujici se na bukach je virus svinutky tfe$n¢, virus mozaiky jilku a viry z rodu potex
a potyvirtl. Dal§im onemocnénim je vyskyt Carovéniki, metlovitosti a nadorti- (Polak 1994)

Listy buku mohou byt napadnuty rozto¢i Aceria nervisequa nerviseqga a Aceria
stenaspis stenaspis, diky kterym se listy svinuji. Dal§im $ktdcem je savy hmyz, tim je
naptiklad msice stromovnice bukova (Phyllaphis fagi), kiisek (Fagocyba cruenta), skakac
bukovy (Rhynchaenus fagi) (Hartmann et al. 1995), piktisek bukovy (Typhlocyba douglasi)
(Nienhaus et al. 1996).

Na kmeni se muze vyskytovat napi. ¢ervec bukovy (Cryptococcus fagisuga), lesan
hnédy (Hylecoetus dermestoides), dievokaz bukovy (Xyloterus domesticus) (Hartmann et al.
1995), drvoplen topolovy (Cossus coccus), kmen mize napadnout i hlodavec natiklad hrabos
(Microtus sp.) (Nienhaus et al. 1996).

Houbové choroby na bukach jsou napt. antraknoza buku (Apiognomonia errabunda),
nektriova rakovina buku (Nectria ditissima) (Hartmann et al. 1995).

3.5.2.4 Picea

U smrki se vyskytuje virus ¢erné krouzkovitosti rajcete a virus z rodu potyvirt. Jevi se
kratkymi kartdCovitymi vétvickami a chlorézou. Dla§im virotickym onemocnénim je
mykoplazmaticka etiologie, ktera vyvolava carovéniky, metlovitost a nadory. (Polak 1994)

Na jehlicich sajou msice smrkové (Liosomaphis abietina), dale na jehlicich skodi napt.
ploskohibetka smrkova (Cephalcia abietis), obale¢ smrkovy (Epinotia tedella), pilatka
smrkova (Pristiphora abietina), korovnice smrkova (Sacchiphantes abietis). (Hartmann et al.
1995)

Na kmeni se mohou vyskytovat lykozrout smrkovy (1ps typographus), lykozrout leskly
(Pityogenes chalcographus), Iykozrout mensi (Ips amitinus) (Hartmann et al. 1995).

3.5.2.5 Pinus

Jehlicim se zméni barva, tak se projevue vir nekrozy tabaku (Polak 1994)

Poskozeni borovic zpisobuje hmyz napi. obale¢ pryskyfi¢ny (Retinia/Evetria resinella),
Iykohub borovy (Tomicus piniperda), obale¢ prytovy (Rhyacionia buoliana), listopas borovy
(Brachyderes incanus), nosatec borovy (Brachonyx pineti), bazlivec tmavy (Luperus
pinicola), stitenky zrodu Leucaspi, bejlomorka Baerova (Contarinia baeri), bejlomorka
borova (Thecodiplosis brachyntera), hiebenule borova (Diprion pini), hiebenule rysava
(Neodiprion sertifer). (Hartmann et al. 1995)

Houbové choroby vyskytujici se na borovicich jsou napiiklad sypavka borovic
(Lophodermium pinastri), sydowia polyspora (Sclerophoma pithyophila), rez jehlicova
(Coleosporium senecionis), mramorova sypavka borovic (Cyclaneusma minus), kornice
borova (Cenangium ferruginosum), rez vejmutovkova (Cronartium ribicola), rez sosnokrut
(Melampsora pinitorqua), ptipletka ¢erna (Herpotrichia juniperi). (Hartmann et al. 1995)
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3.5.2.6 Larix

Trpi na carovéniky, které jsou zptisobené virotickym onemocnénim (Polak 1994)

Poskozeni jehlic je zpusoben napiiklad pouzdrovnickem modiinovym (Coleophora
laricella) (Hartmann et al. 1995), tfasnénkou modiinovou (Taeniothrips laricivorus),
obaleCem modiinovym (Zeirahera diniana), msici modfinovou (Cholodkovskya viridana)
(Nienhaus et al. 1996).

Na kmeni se mohou vyskytovat molovka modiinova (Blastotere laevigatella), Iykozrout
modiinovy (Ips cembrae) (Nienhaus et al. 1996).

Houbové choroby vyskytujici se na modiinu jsou napi. kuzelovka (Cytospora sp.),
sypavka modiinu (Meria laricis), plisen Seda (Botrytis cinerea), brvenka modfinova
(Lachnellula willkommii) (Hartmann et al. 1995), rez biezova (Melampsoridium betulinum)
(Nienhaus et al. 1996).

3.5.3 Drevokazné houby

Dievokazné houby maji za nasledek chemické a fyzikalni zmény dieva (Piihoda 1953),
to muze zpusobit naruSeni stability, vznik dutin, nebo uplny uhyn dieviny (Kolaiik et al.
2005), kdy dochazi k uzmuti zasobnich latek, k rozkladu a naruseni bun¢k (Pfihoda 1953).

Pii vyskytu dievokaznych hub se méni barva a vin¢ dieva, houbami jsou vyluCovany
enzymy, které rozkladaji dievo. Nejprve se houby rozprostiraji v parenchymatickych
bunkach, kde se nachazi nejvice zasobnich latek a odtud se poté Sifi do okolniho dreva.
Rozdé€luji se na celulosovorni a ligninovorni. (Pfihoda 1953)

3.5.3.1 Celulosovorni

Houby celulosovorni neboli houby hnédého tleni rozkladaji celulosu. Ligninu se
nedotknou, nebo ho jen minimalné¢ pozméni (Pfihoda 1953). Dievo ztraci svij objem
1 hmotnost, barva se méni do hnéda, je kirehké, drobivé (Kolatik et al. 2005). Dochazi k tzv.
destrukénimu rozpadu dieva, kdy kostkovit¢ praskd, to zplsobuje napf. tramovka
(Gloeophyllum) a dievomorka (Merulius) (Ptihoda 1953).

Dalsimi dfevokaznymi houbami hnédého tleni jsou pstienn dubovy (Fistulina hepatica),
bfezovnik obecny (Piptoporus betulinus), sirovec Zlutooranzovy (Laetiporus sulphureus)
(Tomiczek et al 2005), hnédak Schweinitziv (Phaeolus schwenitzii), pevnik krvavéjici
(Stereum sanquinolentum), kofenovnik vrstevnaty (Heterobasidion annosum) (Gregorova et
al. 2006).

3.5.3.2 Ligninovorni

Ligninovorni houby neboli houby bilého tleni rozkladaji rapidné lignin a dokonce
i celulosu (Piihoda 1953) Dtevo si udrzuje stejny objem, ale zmensuje se jeho hmotnost
(Kolatik et al. 2005), proto neni dlouho poznat n&jakd zména a pfitomnost hniloby (Ptihoda
1953).
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Déli se na tfi typy, prvnim typem jsou houby rozkladajici nejdiive lignin a potom
celulosu, takovou hobou je napiiklad outkovkova pestra (Trametes versicolor). Druhym
typem jsou houby, které rozkladaji nejprve celulosu a az potom lignin, do této skupiny patii
napi. vaclavky (Armillaria spp.). Tfetim typem jsou houby, které rozkladaji celulosu i lignin
ve stejnou dobu, je to napiiklad rezavec $tétinaty (Inonotus hispidus). (Kolatik et al. 2005)

Posledni fazi je rozklad, kdy je dfevo mekké, neni pevné a listkovité se rozpada.
Zvlastni hnilobou je vostinova hniloba, kterou zptisobuje napt. rod ohniovec (Phellinus) a rod
d'ubkatec (Onnia), dal$i zvlastni hnilobou je hniloba kostickovita, ktera rozklada dievo
na malé kosti¢ky nebo hranolky, to zpusobuje napi. plstnatecek seversky (Climacocystis
borealis). (Kolafik et al. 2005)

Dalsi dievokazné houby, které zpisobuji bilé tleni, jsou napt. lesklokorka jehli¢nanova
(Ganoderma carnosum) (Zubrik et al. 2008), troudnatec kopitovity (Fomes fomentarius),
véjitovec obrovsky (Meripilus giganteus), hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) (Gregorova et
al. 2006), spalenka skoiepkatd (Ustulina deustata), klanolistka obecna (Schizophyllum
commune), choro§ Supinaty (Polysporus sqaumosus) a trsnatec lupenity (Grifola frondosa)
(Tomiczek et al 2005).

42



4 Metodika

Méteni bylo provedeno ve mésté Zatci, kde bylo k dispozici zizemi. Akusticky
tomograf FAKKOPP, mi zapijéila Ceska zahradnick4 akademie v Mélniku. Miij konzultant
prace byl u méfeni ptitomny jako dozor.

Pro mou préci bylo pouzito osm Spalkt, ¢tyfi jehlicnaté dieviny a Ctysi listnaté dieviny.
Z jehli¢natych dievin to byly dva vzorky ze smrku ztepilého (Picea abies), borovice lesni
(Pinus sylvestris) a modfin opadavy (Larix decidua). Z listnatych dievin to byly jablon
domaci (Malus domestica), buk lesni (Fagus sylvatica) a dva vzorky z vrby bilé (Salix alba)
z jednoho stromu. Celkem bylo provedeno 11 méfeni, dvé bez zasahu pro srovnani a devét se
simulaci poskozeni.

4.1 Pomicky

Pfi provadéni experimentu byly potieba tyto pomicky: Akusticky tomograf
S prislusenstvim, notebook s programem ArborSonic 3D, motorova pila, vrtacka, dlato, vrtaci
korunka k vrtacce, prodluzovaci kabel, stiil a Spalky.

4.2 Priprava

Nejprve bylo potieba vybrat vhodné misto, umoznit ptistup ke zdroji elektrické energie
a pfipravit stil pro odloZeni notebooku a méteni Spalkt.

Spalek se postavil na desku stolu. Zapnul se notebook, kde se spustil specialni program
ArborSonic 3D. Pasmem se zméfil obvod Spalku v misté, kde se potom pfipevnila ¢idla. Do
programu se zadal taxon dfeviny, tvar kmene, obvod kmene, pocet Cidel, které se budou
pouzivat, hloubka zabodnuti ¢idla a $itka kiry. Program ze zadanych hodnot vypocital, jak
daleko od sebe maji cidla byt.

Z kufru s ptistrojem se vyndala o¢islovana ¢idla, pomoci pAsma se rozméfily
vzdalenosti a kladivkem s gumovou palici se ¢idla zatloukla do Spalku. Potom se vyndaly
propojovaci kabely, o¢islované zesilovace a ¢idla se mezi sebou propojila. Nakonec se
posledni zesilovac pripojil k akumulatoru a ten pies USB kabelem k notebooku.

4.3 Meéreni

Spinacem se zapnul akumulator, z kuffiku se vyndalo specidlni kovové kladivko,
kterym se klepalo do ¢idel. Do kazdého Cidla se pétkrat kleplo, aby se predeslo chybam
v méfeni. Kazdé klepnuti program zaregistroval a vypocital z toho smérodatnou odchylku. Jak
moc byly hodnoty odchyleny od primérnych hodnot. Pokud byla odchylka velka, hodnota
byla Cervena a musela se hledat chyba, ktera se poté odstranila. K chybé mohlo dojit siln€jSim
klepnutim, dvojitym klepnutim, zavadénim o €idlo ¢i neuplnym klepnutim, tedy klepnutim
castecné mimo ¢idlo. Po odstranéni chyby se provedlo opét klepani na Cidlo, u kterého byla
hodnota smazana, aby se doplnil pocet klepani na pét. Po uspésném klepani se ukazal graf, 2D
mapa a matice, na kterych byly vidét vysledky. Mezi jednotlivymi méfenimi se akumuldtor
spina¢em vypnul, aby nedoslo k nechténym chybdm a rozhozeni vysledki.
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Prvni méfeni se délalo u Spalku jabloné¢ domaci (Malus domestica), ktery mél rozsahlé
tleni, stfed vzorku byl plny vlhké zetlelé hmoty. Toto méfeni se dé€lalo pro své vysledky
a nasledné porovnani vysledkt s druhym pokusem. Cidla se nechala na stejnych mistech pro
dalsi méfeni a akumulator se spinacem vypnul.

Pied druhym méfenim se opatrné odstranila vlhka zetleld hmota ze Spalku jabloné
domaci (Malus domestica), aby se nepohnula c¢idla. Akumulator se spinaéem zapnul
a provedlo se méfeni. Po méfeni se akumuléator znovu vypnul a ¢idla se vyndala.

Tteti méfeni probéhlo u Spalku vrby bilé (Salix alba), ktera méla nasimulované
poskozeni. Po méfeni se akumulator vypnul a ¢idla se odstranila.

Ctvrté méfeni bylo u druhého vzorku $palku vrby bilé (Salix alba), ktera méla vétsi
nasimulované poskozeni. Obé méteni se poté porovnavala. Po méfeni se spinac¢ vypnul a ¢idla
vyndala.

Paté méteni se délalo u $palku smrku ztepilého (Picea abies) se simulaci poskozeni. Po
meteni se akumulator vypnul a ¢idla se vyndala.

Sesté méfeni probihalo $palku buku lesniho (Fagus sylvatica), ktery byl bez poskozeni.
Cidla se nechala na stejnych mistech, jen se vypnul akumulator.

Sedmé méfeni se provedlo se opét u Spalku buku lesniho (Fagus sylvatica), u kterého
bylo nasimulované poskozeni. Po métfeni se akumulator vypnul a ¢idla se odstranila.

Osmé meéteni probéhlo u Spalku modfinu opadavého (Larix decidua), se simulaci
poskozeni. Po méfeni se akumulator vypnul a ¢idla se vyndala.

Devaté méfeni bylo u Spalku smrku ztepilého (Picea abies), ktery mé&l simulaci
poskozeni jako u osmého meteni. Poté se akumulator vypnul a Cidla se odebrala.

Desaté méfeni bylo provedeno u Spalku borovice lesni (Pinus sylvestris), ktery mél
stejné simulaéni poskozeni, jako u méfeni osm a devét. Po méfeni doslo opét k vypnuti
akumulatoru a k vyjmuti ¢idel. Osmé, devaté a desaté méfeni se porovnavalo.

Jedenacté méfeni se délalo se vzorkem Spalku smrku ztepilého (Picea abies) z patého
mé&feni.

Poté se vysledky porovnali. Po méfeni se akumuldtor vypnul, vypojilo se USB
z notebooku, ¢idla se vyndala, rozpojily se propojovaci kabely a zesilovace. Vse se uklidilo
zpét do kufru.

4.4 Simulace poSkozeni

Aby nedoslo k poskozeni stromii pii experimentu, byly pouzity Spalky. Pro lepsi
viditelnost poskozeni se nasimulovalo poskozeni uméle.

Prvnim simulovanym poskozenim bylo vydlabani zetlelé hmoty dlatem u jabloné
domaci (Malus domestica) a utvoreni dutiny.

Druhym a tfetim poSkozenim byla simulace dvou rizné velkych otvort, které byly
vytvoreny vrtackou, korunkou k vrta¢ce a motorovou pilou u Spalki vrby bilé (Salix alba).

Ctvrté a paté simulované poskozeni bylo zptisobeno zmrzlou vodou a naslednym
roztanim u smrku ztepilého (Picea abies). Do $palku byl vytvofen otvor, ktery se napustil
vodou a $palek se dal zamrazit do mrazaku. Po méfeni se nechal led rozpustit.

Sesté poskozeni mélo simulovat kovovy predmét kolem kmene, bylo provedeno
oloupani kiry a omotani dratu kolem obvodu $palku buku lesniho (Fagus sylvatica).
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U sedmého, osmého a devatého poskozeni byl simulovan fez podélny a to u Spalku
modiinu opadavého (Larix decidua), smrku ztepilého (Picea abies) a borovice lesni (Pinus
sylvestris).

4.5 Vyhodnoceni vysledkii

Vyhodnoceni vysledkli probihalo pomoci matic, grafu a 2D mapy. U matic bylo vidét,
jak rychle se zvuk §ifi. Ve 2D mapé bylo mozné vidét rozsah poskozeni pomoci barevné
Skaly. V programu ArborSonic 3D byly pouzity odstiny zelené pro nulové poskozeni, odstiny
cervené ¢i fialové pro misto s hnilobou a modré odstiny pro misto s moznou dutinou. V grafu
bylo mozné pomoci ptimek spojujicich ¢idla, ptesnéji urcit misto, kde se simulace poskozeni
nachazela a jestli Sly vypozorovat n&jaké zmény.
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5 Vysledky

Vzorku $palki bylo pouzito osm, byl to smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni
(Pinus sylvestris), modiin opadavy (Larix decidua), jablon domaci (Malus domestica), buk
lesni (Fagus sylvatica) a vrba bila (Salix alba).

Vyska prvniho vzorku byla 30 cm, vyska druhého a tfetiho vzorku byla 50 cm, vyska
¢tvrtého vzorku byla 40 cm a vyska patého, Sestého, sedmého a osmého vzorku byla opét
50 cm.

Obvod kmene v misté¢ méfeni u prvniho vzorku byl 76 cm, u druhého a tfetiho vzorku
byl obvod 79 cm, u ¢étvrtého vzorku byl obvod 56 cm, u patého vzorku byl obvod 65 cm,
u Sestého vzorku byl obvod 93 cm, u sedmého vzorku byl obvod 101,5 cm a u osmého vzorku
byl obvod 96 cm.

Dalsi hodnotou byl primér kmene, ktery u prvniho vzorku mél 26 cm a 21,5 cm,
jednalo se o delsi a kratsi stranu, u druhého a u tretiho mél 25,2 cm, u ¢tvrt¢ho mél 17,9 cm,
u patého mel 20,7 cm, u Sestého mél 29,6 cm, u sedmého mél 32,3 cm a u osmého mél 30,6
cm.

U prvniho vzorku byl zvolen tvar Spalku elipsa a u ostatnich vzorkli byl zvolen tvar
Spalku kruh.

Tloustka kury byla zméfena u prvniho vzorku na 0,7 cm, u druhého a tretiho vzorku
na 2 cm, u ¢tvrtého a patého vzorku na 0,2 cm, u Sestého vzorku na 1 cm, u sedmého vorku
na 0,5 cm, u osmého vzorku na 1,5 cm,

Hloubka penetrace byla zvolena u vzorku osm 2 cm, u vzorku dva a tfi 2,5 cm, u vzorku
Sest 1,5 cm a u ostatnich byla zvolena hloubka penetrace 1 cm.

Rychlost siteni zvuku u kazdého méfeni byla vlozena do piilohy diplomové prace.
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5.1 Vzorek 1(a) — jablon domaci (Malus domestica) — bez simulace,
puvodni tleni

Jako prvni se méfil vzorek 1, ktery byl bez simulovaného poskozeni s plivodnim tlenim,
to byla vidét na obrazku 1. Tleni za¢inalo cca 4 cm od okraje Spalku a postupovalo dale
do stfedu.

Na obrazku 2 a 3 se ukdzala barva od tmave zelené az po svétle modrou. U ¢idel 4 a 10
byla systémova chyba, kterd vznikla kvili tlustsi borce. Ta zplsobila, ze byla ¢idla malo
zatluena do $palku. Tato chyba nema vliv na vyhodnoceni, protoze se porovnaval vzorek
uvniti kmene. Tleni se zobrazovalo jako dutina.

Obrazek 1 - Tleni
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5.2 Vzorek 1(b) — jablon domaci (Malus domestica) — simulace dutiny

Tleni ve $palku bylo vydlabano a vznikla tak dutina skrz cely vzorek, kterd méla primér
cca 17 cm. Ta byla vidét na obrdzcich 4 a 5. Protoze ¢idla zlstala ptfi odstranéni tleni
na svych mistech, byla tam stejna systémova chyba u ¢idel 4 a 10, jako u predchoziho méfeni.

Na obrazcich 6 a 7 byla téz viditelnd barva od tmavé zelené po svétle modrou.
Pti porovnani obrazku 2 a 6 bylo zjisténo, ze se poskozeni jevi stejné.

Obrazek 5 — Dutina s pasmem
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5.3 Vzorek 2 — vrba bila (Salix alba) — simulace dutiny

Dutina vzorku byla vytvofena vrtackou s korunkou a motorovou pilou. Primér dutiny
byl cca 11 cm. Protoze strom mé¢l uz i tleni, celkovy prumér dutiny s tlenim tvofilo 16 cm.
Lze vidét na obrazcich 8 a 9.

Na obrazcich 10 a 11 byla vidét téZz barva od tmavé zelené po svétle modrou. Dutina
zde byla viditelna a tleni se téz zobrazovalo jako dutina.

Obrazek 9 — Dutina s pasmem
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5.4 Vzorek 3 — vrba bila (Salix alba) — simulace dutiny

Dutina byla vytvofena stejné jako u predeslého vzorku vrtackou s korunkou
a motorovou pilou. Dutina méla primér cca 15 cm. Simulovana dutina byla viditelna

na obrazcich 12 a 13.
Na obrazcich 14 a 15 byla vidét barva od tmavé zelené po svétle modrou. Dutina zde

byla vidét.

Obrazek 12 - Dutina

Obrazek 13 — Dutina s pasmem
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5.5 Vzorek 4 (a) — smrk ztepily (Picea abies) — simulace zmrznuti kmene

Do $palku byla udélana s pomoci vrtacky s korunkou dutina, ktera méla primér 10 cm.
Do dutiny se napustila voda a cely vzorek se dal zamrazit do mrazaku. Dutina s ledem byla
vidét na obrazcich 16 a 17.

Pii mrazeni doslo k praskling, ta se nachazela mezi ¢idlem 1 - 12. Prasklina byla
Siroka 1 cm a dlouha ptes celou vySku vzorku. Na obrazcich 18 a 19 se nachazela barva
od tmav¢ zelené po svétle modrou. Zde byla zaregistrovana pouze prasklina.

Obrazek 17 — Dutina s ledem a pasmem
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5.6 Vzorek 4 (b)— smrk ztepily (Picea abies) — simulace rozmrznuti kmene

Dutina s ledem se nechala rozmrznout a zbytek vody se wylil. Cidla byla na stejném misté,
proto byla prasklina opét mezi ¢idly 1 - 12. Dutinu bylo vidét na obrazcich 20 a 21.

Na obrazcich 22 a 23 byla barva od tmavé zelené po svétle modrou. Tady uz byla dutina
znatelna.

oy

o

o q T .
Obréazek 21 — Dutina a prasklina
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5.7 Vzorek5 (a) — buk lesni (Fagus sylvatica) — bez simulace, bez poskozeni

U toho vzorku se odstranila kiira a ¢idla se umistila 24 cm od vrchu. Bylo to mozné
vidét na obrazcich 24 a 25. Toto méfeni se dé€lalo pro porovnani s nasledujicim méfenim,
u kterého bylo simulovano poskozeni.

Na obrazcich 26 a 27 byla vidét jen odstiny zelené barvy, kterd urcovala, Ze byl
vzorek bez poskozenti.

Obrazek 24 — Bez poskozeni
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5.8 Vzorek 5 (b) — buk lesni (Fagus sylvatica) - — simulace kovového
predmétu kolem kmene

Na oloupanou kiiru se omotal drat, ktery byl 17 cm nad ¢idly. Cidla byla na stejném
misté jako u pfedchoziho méteni. Tento simulovany kovovy predmét kolem kmene byl vidét
na obrazcich 28 a 29.

Na obrazcich 30 a 31 byl vidét pouze odstin zelené barvy. Toto poskozeni bylo pro
program nepatrné a nezaregistroval ho.

<

Obrazek 28 — Kovovy predmét

(TR
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Obrazek 29 — Kovovy predmét a pdsmo
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5.9 Vzorek 6 — modiin opadavy (Larix decidua) — simulace iezu

U vzorku byl veden fez motorovou pilou pres primeér Spalku, mezi ¢idly 1 —12 a6 -
7. Hloubka fezu byla 6,2 cm, Sitka fezu byla 1 cm. Poskozeni bylo mozné sledovat
na obrazcich 32 a 33.

Na obrazcich 34 a 35 byla rozpoznatelna barva od tmavé zelené po fialovou.
Poskozeni je znatelné pouze mezi ¢idly 6 — 7.

RN 1

Obrazek 32 — Rez
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5.10 Vzorek 7 — smrk ztepily (Picea abies) — simulace fFezu

U vzorku byl veden fez motorovou pilou pres primér Spalku, mezi ¢idly 1 —12 a6 -
7. Hloubka fezu byla 6,2 cm, S§itka fezu byla 1 cm. PoSkozeni bylo mozné sledovat
na obrazcich 36 a 37.

Na obrazcich 38 a 39 byla rozpoznatelnd barva od tmavé zelené po svétle modrou.

Poskozeni je znatelné pouze mezi ¢idly 6 — 7.
« m——

Obrazek 36 - Rez

Obrazek 37 - Rez
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5.11 Vzorek 8 — borovice lesni (Pinus sylvestris) — simulace iezu

U vzorku byl veden fez motorovou pilou pres primér Spalku, mezi ¢idly 1 —12 a6 -
7. Hloubka fezu byla 6,2 cm, Sitka fezu byla 1 cm. PoSkozeni bylo mozné sledovat
na obrazcich 40 a 41.

Na obrazcich 42 a 43 byla rozpoznatelna barva od tmavé zelené po tmavé modrou.
Poskozeni je znatelné mezi ¢idly 1 —12a6 —7.

e

Obrazek 41 - Rez
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6 Diskuze

Diplomova prace se zabyva poskozenim dfevin, hodnocenim dfevin, pouZitim
akustického pfristroje, Sitenim zvuku, zobrazenim nasimulovanych posSkozeni, porovnanim
vysledk( a jejich vysvétlenim.

Ma dipomova prace navazovala na moji bakalarskou praci, v které jsem simulovala
na vzorcich dfevin mensi poskozeni, jako jsou napf. hiebik, vice hiebik(i na jednom misté,
otvor vrtackou, svisla dutina vytvorend vrtackou a frézkou. Tato poSkozeni akusticky
tomograf skoro nezachytil. Dale ma diplomovd prace navazovala na bakalarské prace
Mardka z roku 2013 a Stacha z roku 2018/2019.

Sandoz et al. v roce 2000 uvadeéji rychlost zvuku ve drevé s hnilobou v rozmezi 600 —
1200 m/s a rychlost zvuku prochazejici ve zdravém drevé v rozmezi 1 200 - 2 000 m/s. V mé

evvys

vy

evvs

mezi ¢idly 6 a 12 a nejvyssi rychlost byla 1474 m/s ve zdravém dfevé. Vzorek 3 vrby bilé (Salix
alba) mél nejmensi namérenou rychlost 611 m/s, kterd se nachazela mezi Cidly 10 a 4
a nejvétsi rychlosti byla hodnota 1857 m/s ve zdravém dreve. Dalsi byl vzorek 4(a) smrku
ztepilého (Picea abies), ktery mél nejmensi rychlost 622 m/s mezi Cidly 12 a 1, nejvétsi
rychlosti 1870 m/s ve zdravé c¢asti. U vzorku 4(b) smrku ztepilého (Picea abies) byla
u zdravého dreva. Vzorek 5(a) buku lesniho (Fagus sylvatica) mél obé rychlosti ve zdravém
drevé, nejnizsi rychlost byla 1048 m/s a nejvyssi 1693 m/s. U vzorku 5(b) buku lesniho
(Fagus sylvatica) byly téz obé rychlosti ve zdravém drevé, nejmensi rychlost byla 1025 m/s
a nejvétsi rychlost byla 1693 m/s. U vzorku 6 modfinu opadavého (Larix decidua) byla

evvs

evvs

a nejvyssi rychlost byla 1589 m/s ve zdravé Casti. Vzorek 8 borovice lesni (Pinus sylvestris)
mél nejmensi rychlost 700 m/s mezi ¢idly 1 a 12 a nejvétsi rychlost méla 1514 m/s ve zdravé
Casti. Zmérené hodnoty tedy souhlasi s danym rozmezim rychlosti ve zdravém drevé a ve
dievé s hnilobou.

Salava vroce 1979 uvadi rychlost zvuku prochazejici napfic¢ lety jako hodnotu 1 500
m/s. Tato hodnota se fadi do rozmezi rychlosti zvuku pro zdravé drevo stanovené Sandoz et
al. vroce 2000.

Balaban vroce 1955 sdéluje vroce 1955, Ze drfevo vede zvuk lépe, kdyZ je suché,
vlhkym dievem prochazi zvuk hdre. Toto maze byt divod, pro¢ se u méreni dutiny smrku

Balaban dale uvadi, Ze rychlost zvuku je zavisla na druhu dreviny. Toto tvrzeni se
potvrdilo pfi fezu motorovou pilou, kdy pfi stejném poskozeni se vysledky u rozdilnych
drevin (Larix decidua, Picea abies, Pinus sylvestris) zobrazily jinak.
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Praus uvadi, Ze pfi vizudlnim hodnoceni, které provadél, bylo rozhodnuto u dreviny
Tilia plathyphyllos (lipa velkolista) k rozsiteni hodnoceni akustickym tomografem. Tilia byla
mérena ve tfech urovnich, ale v prostfedni Urovni doslo pravdépodobné k chybé, kterd
ukazovala, Ze by mél byt kmen bez poSkozeni, ale vizualni hodnoceni tomu neodpovidalo.
Mohlo to byt zplisobeno predpokladem pfristroje, Zze dren stromu byva nejzdravéjsi.
Po uUpravé nastaveni rychlosti zvuku, se uZ v prostfedni Urovni ukazalo rozsahlé poskozeni,
které bylo o 60 % vétsi. Vysledek by mél byt pradépodobnou situaci mezi témito upravami.
(2016) Ztoho vyplyva, Ze pfistroje nevyhodnoti vidy spravné vysledky a mohou se tak stat
neddvéryhodnymi. Clovék, ktery méFeni provadi, by toto mél vzit v potaz. Pokud vysledky
neodpovidaly, mélo by se méreni udélat vickrdt nebo pouzit k ovéreni jiny diagnosticky
pristroj.

V bakalarské praci, ktera byla napsanda vroce 2013, Mandak meéfil akustickym
tomografem vzorky drevin s nasimulovanym poskozenim. Jednim z nasimulovanych
poskozeni byl fez motorovou pilou pres cely primér vzorku buku (Fagus sylvatica) s rGznou
hloubkou fezu, tedy 30 cm, 40 cm a 50 cm. U fezu s hloubkou 30 cm se Zadné poskozeni
neobjevilo, nejvétsi poskozeni se zobrazilo pfi hloubce 50 cm. V mé diplomové praci pfi
méreni na vzorcich z modfinu (Larix decidua) a ze smrku (Picea abies) s hloubkou fezu 6,5 cm
se poskozeni objevilo jen na jednom okraji fezu, tedy mezi Cidly 6 a 7. U vzorku z borovice
(Pinus sylvestris) se pti stejné hloubce objevilo poSkozeni na obou okrajich fezu, tedy mezi
Cidly 6, 7 a 1, 12. Tento rozdil u vysledkd Manaka a u mych vysledk mohl byt zplsoben
odliSnosti druh(i drevin, tedy listnaté a jehlicnaté dreviny.

Stach se v roce 2018 a 2019 vénoval ve své bakalarské praci také mérenim akustickym
tomografem na simulacich poskozeni vzork(. Pouzil dva vzorky drevin lipa (Tilia cordata)
a smrk (Picea abies) a v kazdém zmeéfil Spalek bez dutiny, s dutinou, s dutinou vyplnénou
pilinami, piskem, pénou, vodou, betonem, vyzralym betonem a betonem do kterého se
mlatilo palici. Zjeho vysledku se zjistilo, Ze materialy, které prilnuly ke dfevu a nebyly
porézni, se zobrazovaly jako zdravé dievo bez dutiny. Timto materidlem byl beton. V mé
diplomové praci byl vzorek vydlaban, napustén vodou a zamrazen. Pfi méreni tohoto vzorku
se ve vysledné 2D mapé zobrazilo poskozeni jako zdravé dievo, to mohlo byt téZ zpUsobeno
neporéznosti a pfilnutim ledu ke zbytku dreva. Dale se z jeh vysledku zjistilo, Ze materialy
jako pisek, piliny a péna jsou porézni a zobrazuji se jako dutiny. Stejné zobrazeni vysledku pfi
mém méreni mélo tleni jabloné domaci (Malus domestica), u které se tleni ukazovalo jako
dutina. To mohlo byt zpUsobeno téZ poréznosti materialu, kdy dochazi k rozkladu dreva.
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Zavér

e C(ilem této prace bylo nasimulovat poskozeni na vzorku dfeviny a porovnat prichod
zvuku neposkozenym a poskozenym vzorkem. Dale porovnat zjisténé udaje
s rozsahem vytvofeného poskozeni.

e Khodnoceni vzorkd dievin byl pouzit akusticky tomograf, diky rychlosti prichodu
zvuku se mohlo vyhodnotit zdravé a poskozené dievo.

e Ztabulek, grafi a 2D map bylo mozné porovnat vytvorené poskozeni a zobrazené
poskozeni v pocitacovém programu.

e Vzorky 1a, 1b, 2, 3, 4b, 5a se zobrazily ve stavu, v jakém se nachazely.

e U vzorku 5b se poSkozeni neprojevilo.

e Vzorek 4b byl zobrazen piekvapivé v dobrém stavu. Led, ktery vyplioval dutinu,
nahradil dievo.

e U vzorki 6, 7 a 8 se poSkozeni ukdzalo v mensim rozsahu, nez bylo vytvoreno.

Tato prace by mohla byt vyuzita k dalsimu méfeni, at’ uz v zavéreéné praci, nebo

Vv jiném vyzkumu, dale tfeba jako ukéazka studentim ve vyuce.
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9 Samostatné prilohy

Priloha A: Tabulky rychlosti $ifeni zvuku (matice)

Tabulka Cislo 1 — rychlost zvuku (vzorek 1 (a))

1 2 3 4 ] 5] 7 3 9 10 11 12
1 1204m/fs [1272m/s [ 1034 m/s | 993 mfs | 980mfs | 860m/s | 813mfs | 917 mfs (1043 m/s [ 1199 m/s | 1114 m/s
2 1204 mfs 1228 m/fs [ 1041 mfs | 1082mfs | 1091mfs | 964mfs | G18mfs | 802mfs | 929 mfs (1133 m/s | 1393 m/s
3 |1272mfs | 1228 m/fs 1148 m/fs [ 1104 m/s | 1170 m/s | 1057 mfs | 908 mfs | 715m/fs | 742mfs | 947 mfs [ 1168 m/s
4 1034 m/s | 1041 m/fs [ 1143 m/s 1098 mfs | 1257 myfs | 1162 mfs | 1019 mfs | 809mfs | 618 mfs | 708 m/s | 900 m/s
5 [ 993mfs [1082m/fs | 1104 mfs | 1098 m/fs 1372 mfs |1371m/s [1210m/s | 984 mfs | 767 mfs | 698 mfs | 849 m/s
f |980mfs [1091mfs | 1170 mfs | 1257 mfs | 1372 m/fs 1210 m/s [ 1304 mfs [ 1116 mfs | 913 mfs | 828 mfs | 833 m/s
7 | 860mfs | 964mfs | 1057 mfs (1162 mfs | 1371m/fs | 1210 mfs 1258 myfs [ 1243 mfs | 1023 m/s | 939mfs | 373 m/s
8 |813m/s | 818m/s | 908 mfs | 1019 m/s |1210m/s | 1304 mfs | 1258 mfs 1130m/s [ 1020 m/s | 931mfs | 386 m/fs
9 | 917mfs | &802mfs | 715m/s | 309mfs | 984 mfs | 1116 mfs | 1243 m/s | 1130 m/s 1071 m/s | 1032 m/s | 1006 m/s
10 (1043mfs | 929mfs | 742mfs | 6818 mfs | 767 mfs | 913mfs | 1023 mfs | 1020 mfs | 1071 m/s 1058 mfs [ 1133 m/s
11 (1199 m/s | 1133m/s | 947 mfs | 708mfs | 698 mfs | 828mfs | 939 m/s | 931 m/s | 1032 m/z | 1058 m/s 1139 mfs
12 [1114mfs | 1343 mfs 1168 mfs | 900mfs | 849 mfs | 833 mfs | 873 mfs | 886 mfs | 1006 mfs | 1133 m/s | 1139 m/s
Tabulka Cislo 2 — rychlost zvuku (vzorek 1 (b))
1 2 = 4 5 [ 7 3 9 10 11 12
i 1248 mf= | 1396 mfs | 1097 mfs | 1056 mfs | 1003 mjs | 865 mfs | 833mfs | 915m/s | 1090 mfs [ 1247 m/s [ 1172 m/=
2 1248 mfs 1267 mfs | 1096 mfs | 1128 mfs | 1099 m/s | 948 mfs | 320m/s | 737 m/s | 941 m/s | 1145 m/s [ 1333 m/s
3 1396 m/s | 1267 m/s 1233mfs | 1212 mjfs | 1220m/s | 1077 mfs | 938 mfs | 734mjs | 779m/s | 989 m/s 1216 m/s
4 1097 mfs | 1096 mfs | 1233 m/s 1178 mfs | 1303 m/s |1171m/s | 10491mfs | 827 m/s | 635mfs | 732mfs | 926 mfs
5 [1056m/s |1128m/s | 1212 m/s [ 1178 m/s 1463 mfs | 1448 mfs | 1288 m/s | 10383 mfs | 815m/s | 728 m/fs | 887 m/s
6 (1003 mfs | 1099 mfs | 1220 m/fs [ 1303 m/fs [ 1463 mfs 1225mfs | 1347 mfs | 1145m/s | 942 mfs | 845 mfs | 841m/s
7 | 865mfs | 948 myfs [1077Fmfs | 1171 m/fs [ 1448 mfs | 1225 m/= 1256 mfz | 1243 myfs | 1037 mfz | 942 mfs | 867 m/=
& | 833m/s | 320mys | 938 mfs | 1041 mfs [ 1288 m/fz | 1347 mjs | 1256 m/js 1156 mfs | 1076 mfs | 963 mfs | 907 mjs
9 | 915mfs | 797ms | 734mfs | 827 m/s [ 1033 mfs | 1145 m/s | 1243 mfs | 1156 m/s 1082 mfs | 1045 mjs | 977 m/s
10 |1090myfs | 94imfs | 779mfs | 635mfs | 815mfs | 942m/s | 1037 mfs | 1076 mfs | 1082 mjs 1096 m/f=s | 1168 mfs
11 |1247m/s [1145mfs | 989m/fs | 732mfs | 728m/s | 845m/s | 942 mfs | 963 m/fs | 1045 mys | 1096 m/s 1159 m/s
12 |1172m/s (1338 mfs | 1216mfs | 926 mfs | 887mfs | 841m/s | 867 mfs | 907 mfs | 977 m/s | 1158 m/s [ 1159 m/s




Tabulka ¢islo 3 = rychlost zvuku (vzorek 2)

1 2 3 4 3 G 7 3 = 10 11 12
Tb 1407 mfs | 1206 mfs | 1095 m)fs | 1024 mfs | 834mfs | 701mfs | 725mfs | 76lmfs | 914m/s | 73 m/s | 715m/s
2 | 1407 mfs 383mfs (1013 m/fs [ 1054 mfs | 922mfs | 785mfs | 736mfs | 831mfs | 1089 m/fs | 1162 m/s | 881 m/s
3 | 1206 mfs | 883 m/s 1007 mfs | 1277 mfs | 1186 mfs | 1044 mfs | 931mf= | 845mfs | 921 m/z | 1099 mfs | 394 m/z
4 1095 mfs [ 1013 m/s [ 1007 m= 1392 mf= | 1217 mfs | 1145 mfs | 1057 mfs | 981mfs | 723mfz | 883 mjs | 733 m/z
5 | 1024 m/fs | 1054 mfs [ 1277 m/fs | 1392 m/s 994 mfs (1120 m/fs | 1124 m/fs [ 1084 m/= | 865mfs | 782 mfs | 693 m/=
6 | 834m/s | 922m/s [1186m/fs | 1217 m/fs | 994 m/s 918 mfz |1130m/fs 1216 mfs | 989 mfs | 852 m/s | &615m/s
7 | 701mfs | 785mfs | 1044 m/s [ 1145m/fs [ 1120 mfs | 918 m/s 1227 mfs | 1474 mjs | 1308 m/s | 1154 m/s | 836 m/s
g8 | 725mfs | 736mfs | 931mfs [ 1057 mfs (1124 mfs | 1130 mfs | 1227 m/s 1431 mfs | 1307 mfs | 1271m/js | 880 mfs
¢ | 761mfs | 831mfs | 345mfs | 9831mfs |[1084mfs | 1216 mfs | 1474 m/s | 1431 m/s 921mfs [1126 m/fs | 863 m/s
10 | 914mfs |1089m/fs | 921mfs | 793 mfs | 865mfs | 989 mfs [ 1308 mfs | 1307 mfs | 921m/s 1117 mfs | 1047 m/s
11 | 873mfs |1162m/s [1099m/s | 883 m/s | 782m/s | 852m/s | 1154 mfs | 1271 m/s [ 1126 mfz | 1117 m/fs 1007 mfs
12 | 715mfs | 831mfs | 894mfs | 793 m/s | 698 m/s | 615mfs | 836 m/s | 880 m/s | 863 mfs | 1047 mfs | 1007 m/s
Tabulka ¢islo 4 — rychlost zvuku (vzorek 3)
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
1 1267 mfs | 1162m/fs | 954m/s | 867 mfs | 736mfs 645mfs 679 mfs | 946 mfs | 1219 m/s | 1430 mfs | 1857 m/fs
2 1267 mfs 951mfs | 00mfs | 922mfs | 873mfs |633mfs 697 mfs | 307 mfs |1110m/s | 1278 mjs | 1616 m/s
3 |[1162mfs | 951 m/s 1074 mfs | 1205m/s | 1165 m/fs [839mfs | 707 mfs | 626 mfs | 773mfs | 998 m/s [ 1231 mfs
4 | 954mfs | 900 mfs | 1074 m/s 1081 mfs | 1217 mfs (952 m/fs [861mfs | 687 mfs | 611m/s | 802 mfs | 983 m/s
5 | 867mfs | 922mjs [1205m/s | 1081 m/s 1288 mfs |974m/fs (916 mfs | 336 mfs | 772m/s | 677 mfs | 857 ms
6 | 786mfs | 873mfs |1165m/s | 1217 m/s | 1283 m/s 850mfs |925mfs | 925mfs | 810mfs | 681mjs | 746 m/s
7 | 645mfs | 633mfs | 839mfs | 952m/s | 974 mfs | 850 m/s 931mfs | 994mfs | 879mfs | 762 mfs | 670 m/fs
8 | 87mfs | 697mfs | F707mfs | 861mfs | 916 mfs | 925mfs |931m/s 945mfs | 965mfs | 920mfs | 792m/fs
% | 945mfs | 807mfs | 626mfs | 687m/s | 886 mfs | 925mfs |994m/s | 945 m/s 1112 mfs | 1020 m/s | 940 m/s
10 [1219myfs |1110mfs | 773mfs | 61imfs | 772mfs | 810mfs (879 mfs [965m/s | 1112 m/s 1046 mf= | 1020 m/fs
11 |1430mfs | 1278 mfs | 998 m/s | 802mfs | 677 mfs | 681mfs (762 mfs (920 myfs | 1020 m/s | 1046 mfs 1046 m/fs
12 |1857mfs | 1616 mfs |1231mfs | 983 mfs | 857 mfs | 746 mfs (670 mfs [792mfs | 940 m/s | 1020 m/fs | 1046 mfs
Tabulka Cislo 5 — rychlost zvuku (vzorek 4 (a))
1 2 = 4 5 B 7 3 o 10 11 12
Tb 1199 mfz | 1357 m/fs (1578 mfs | 1748 mfs [ 1870 mfs | 1796 mfs [ 1767 m/fs | 1496 mfs | 915m/fz | 945 mfs | 622 m/f=
2 |1199m/s 1142 mfs | 1312 mfs | 1555 mfs | 1767 mfs [ 1778 mfs | 1816 mfs [ 1617 m/fs [ 19494 mfs | 880 mfs | 867 m/s
3 1357 mfs | 1142 mfs 1177 mfs | 1267 mfs | 1637 mfs | 1713 mfs | 1818 mfs | 1622 m/s | 1574 m/s | 1376 m/s | 1276 m/s
4 1578 mfs | 1312mfs | 1177 mfs 1106 mfs | 1401 mfs | 1603 mfs | 1828 mfs | 1686 m/fs | 1704 m/s [ 1585 m/s [ 1545 m/s
5 [1748 m/fs | 1555 mfs | 1267 mfs | 1106 m/fs 1283 mfs [1381mfs | 1740 mfs | 1707 mfs | 1787 mfs | 1689 mfs | 1706 m/s
£ |1870m/s | 1767 mfs | 1637 mfz | 1401 m/s | 1283 m/s 1210 mf= | 1395 m/s [ 1558 mfs | 17a1m/fs | 1719 m/fs | 1763 m/s
7 |1Memfs [ 1778 mfs | 1713 m/s | 1603 m/s | 1381 m/s | 1210 m/s 1184 mfs | 1338 mfs | 1676 m/fs | 1706 mfs | 1804 m/s
8 [1767mfs | 18316 mfs | 1818 mfs | 1828 mfs | 1740 mfs | 1395 m/s | 1184 m/s 1092 m/fs [ 1366 mfs | 1521 mfs | 1749 mfs
9 |[1496mfs | 1617 mfs | 1622 mfs | 1686 mfs | 1707 mfs | 1558 mfs | 1338 m/s [ 1092 m/s 1085 m/s | 1309 mfs | 1489 m/fs
10 | 915m/fs | 1494 mfs | 1574 mfs | 1704 mfs [ 1787 m/fs [ 1761 m/fs [ 1676 mfs | 1366 mfs | 1085 m/fs 1247 mfs | 1307 m/fs
11 | 945mys | 880m/s 1376 m/fs | 1585m/s | 1689 mfs | 1719 m/fs | 1706 mfs | 1521 mfs | 1309 m/s | 1247 m/s 1504 m/s
12 | 622mfs | 887 m/s 1276 m/fs | 1545 m/s | 1706 mfs | 1763 mfs | 1804 m/s | 1749 m/s | 1489 m/s | 1307 m/s | 1504 m/s




Tabulka ¢islo 6 — rychlost zvuku (vzorek 4 (b))

i

2

3

4

5

6

7

8

5

10

11

1204 m/fs

1335m/fs

1304 m/fs

1117 mfs

1090 m/fs

203 m/fs

7183 mfs

730 mfs

752 m/fs

708 mfs

500 mjfs

1204 m/fs

1104 m/fs

1217 mfs

1113 mfs

1125m/fs

2963 m/fs

E03 m/fs

621 m/fs

604 m/fs

576 mfs

533 mfs

1335 m/fs

1104 m/fs

1033 m/fs

1116 mfs

1184 m/fs

1079 m/fs

911im/fs

7B mfs

582 m/fs

515 m/fs

516 mfs

B

1304 mjfs

1217 mjfs

1033 mjfs

1087 mjfs

1300 mjf=

1191 mjfs

1068 mjfs

831 mfs

308 mfs

Fiamfs

330 mfs

(1]

1117 mjs

1113 mjs

1116 m/s

1087 m/fs

1109 m/s

1186 m/s

1066 m/fs

269 mfs

373 mfs

770 mfs

733mfs

1090 mjs

1125 m/s

1184 m/s

1300 m/fs

1109 m/s

1152 m/fs

1122 m/s

1050 m/s

375 mfs

372 mfs

303 m/s

=

203 m/s

963 m/s

1079 mfs

1191 m/fs

1186 mfs

1152 m/fs

1139 m/fs

1012 mfs

1020 m/fs

928 mfs

841 m/fs

8 |[718m/s

203 mjs

91im/fs

1068 m/fs

1066 m/fs

1122 m/fs

1139 m/fs

1057 m/fs

1184 m/fs

1158 m/fs

1103 m/fs

g | 730m/s

621mjs

7B mfs

231m/fs

269 m/fs

1050 mfs

1012 mfs

1057 mfs

1018 m/fs

1203 mfs

1259 m/fs

10 | 752 mfs

a04 m/s

582 mfs

208 m/s

879 m/s

975 m/s

1020 mjf=

1184 m/s

1018 m/fs

1166 m/fz

1181 m/s

11 | 708 m/s

576 mjs

al5m/s

Framfs

Fimfs

872 mfs

928 mfs

1158 mjfz

1203 mjfz

1166 mjfs

1366 mjfs

12 | 500 m/s

533 m/s

616 mfs

330 m/s

F3iimfs

803 m/s

841 m/s

1103 m/s

1259 mjs

1181 m/s

1366 m/s

Tabulka ¢islo 7 — rychlost zvuku (vzorek 5 (a))

1

1240 m/fs

2

3

4

5

6

7

8

g

10

11

12

1240 m/s

1524 m/fs

1556 m/fs

1660 mfs

1618 m/fs

1597 m/fs

1559 m/s

1496 m/s

1371 mjs

1217 mjfs

1159 mjfs

1273 m/fs

1455 m/s

1509 m/s

1433 m/s

1519 m/s

1529 m/s

1527 m/fs

1469 mjs

1339 m/fs

1288 m/fs

1524 m/s

1273 m/s

1133 m/fs

1377 m/fs

1422 m/fs

1456 m/s

1513 m/fs

1561 m/s

1573 mjfs

1487 mjfs

1494 mjs

1556 mjs

1455 m/s

1133 m/fs

1209 m/fs

1350 m/s

1394 m/s

1472 mfs

1541 m/s

1613 mjs

1580 mjfs

1601 mys

1660 ms

1509 m/s

1377 m/fs

1209 m/fs

1174 m/fs

1331 m/fs

1479 m/fs

1545 m/s

1659 mjs

1643 mjs

1623 mjs

1613 m/s

1433 m/s

1422 m/fs

1350 m/s

1174 m/fs

1152 m/fs

1387 m/fs

1500 mys

1627 mjs

1621 mjs

1661 mjs

1597 m/s

1519 m/s

1456 m/s

1394 m/s

1331 m/fs

1152 m/fs

1305 m/fs

1413 m/s

1571 mjs

1595 mjs

1643 mjs

1559 m/fs

1529 m/s

1513 m/fs

1472 m/fs

1479 m/fs

1387 m/fs

1305 m/fs

1073 m/fs

13891 mjfs

1471 mjfs

1553 m/fs

LT = - T B O I o R

1496 m/s

1527 mfs

1561 m/fs

1541 m/fs

1545 m/s

1500 m/s

1418 m/fs

1073 m/fs

1071 mjfs

1276 m/fs

1413 m/s

—
=]

1371 m/s

1469 m/s

1573 m/fs

1613 m/fs

1659 m/fs

1627 m/fs

1571 m/fs

1391 m/fs

1071 m/fs

1048 m/fs

1256 mjfs

—
[

1217 m/fs

1339 m/s

1487 m/fs

1580 m/s

1643 m/s

1621 m/fs

1595 m/s

1471 mfs

1276 mfs

1043 mjs

1107 mjfs

¥

1159 m/s

1238 mfs

1454 m/fs

1601 mfs

1693 mfs

1661 mfs

1648 m/fs

1553 m/fs

1413 mfs

1256 m/fs

1107 m/fs

Tabulka Cislo 8 — rychlost zvuku (vzorek 5 (b))

1257 m/fs

2

3

4

5

B

7

8

5

11

12

1257 m/fs

1561 mfs

1569 m/fs

1693 mfs

1636 mfs

1628 mfs

1583 m/fs

1520 m/fs

1396 mfs

1236 mfs

1184 m/fs

1299 mjfs

1454 mj=

1523 m/s

1494 mjs

1530 m/fs

1543 m/fs

1530 m/s

1482 m/s

1361 m/s

1297 m/fs

1561 m/fs

1299 m/fs

1151 mjfs

1406 m/fs

1429 mjfs

1486 m/fs

1536 m/s

1580 m/s

1610 m/s

1508 m/s

1504 m/s

1569 m/s

1454 m/s

11561 mjs

1232 mjfs

1344 mjs

1409 m/fs

1482 m/fs

1543 m/s

1622 m/s

1594 m/s

1601 m/s

1693 m/fz

1523 m/fa

1406 mjfs

1232 mjfa

1194 mjs

1369 mjfs

1994 mjz

1557 mjfz

1689 mjfz

1673 mjz

1706 mjfz

1636 mfz

1494 m/fz

1429 mjfz

1344 mjf=

1194 mj=z

1164 m/f=

1408 m/fz

1504 m/f=

1648 m/fz

1634 m/=z

1669 m/fz

1628 mfs

1530 m/fs

1486 m/fs

1409 m/s

1389 m/fs

1164 m/fs

1360 m/fs

1437 m/fs

1608 m/fs

1640 m/f=

1657 m/fs

1583 m/fs

1543 m/fs

1536 m/fs

1482 mfs

1494 m/fs

1408 m/fs

1360 mfs

1096 m/fs

1423 mfs

1497 m/fs

1574 m/fs

(=T = T I = (N 2, B - L B %

1520 m/fs

1530 m/fs

1580 m/s

1543 m/s

1557 m/fs

1504 m/s

1437 mfs

1096 m/fs

1090 m/fs

1296 m/fs

1415 m/s

[
(=]

1396 m/fs

1482 mfs

1610 mfs

1622 mfs

1689 mfs

1648 m/fs

1608 m/fs

1423 mfs

1090 m/fs

1075 m/fs

1274 mfs

[
[

1236 mfs

1361 m/fs

1508 m/s

1594 m/fs

1673 mfs

1634 mfs

1640 mfs

1497 mfs

1296 m/fs

1075 m/fs

1025 m/fs

¥

1134 m/s

1297 m/fs

1504 mj=s

1601 mjfs

1706 mjs

1669 mjs

1657 m/fs

1574 m/s

1415 m/s

1274 m/s

1025 m/s




Tabulka ¢islo 9 — rychlost zvuku (vzorek 6)

1 2 3 4 3 B 7 g 9 10 11 12
1 1017 mfs | 1046 mfs | 1133 m/s [ 1156 m/s | 1234 m/fs | 1164 mfs | 1250 m/s | 1156 mfs | 959 mfs |1278 mfs | 1336 m/fs
2 1017 mfs 1179 mfs | 939m/fs | 1078 m/s | 1177 mfs | 1237 mfs | 1326 mf= | 1291 m/s | 1213 m/fs | 1169 m/s | 1039 m/s
3 1046 mfs 1179 mfs 1172 mfs | 1149 mjs | 1224 m/fs [ 1263 m/fs | 1407 mfs | 1405 m/fs | 1370 mfs | 1259 m/fs [ 1217 mfs
4 [1133mfs | 939 mfs [1172m/= 1218 mf= | 1126 mjz | 1125mfz | 1312m/s | 1372 m/s | 1399 mfs | 1293 m/s | 1254 m/s
5 |1156m/s | 1078 m/s [ 1149 ms | 1218 m/s a8 mfs | 989mfs | 1218 m/s | 1333 mfs | 1423 mfs | 1340 myfs | 1293 m/s
6 |1234mfs | 1177 m/fs [ 1224 m/s | 1126 m/fs | 963 m/s 892 mfs [1067 mfs | 1219mfs | 1381 mfs | 1367 mfs | 1363 m/s
7 | 1164mfs 1237 mfs | 1263 m/fs [ 1125mfs | 989 m/fs | 632 m/s 935mfs [1131mfs | 1338 mfs | 1424 m/s | 1448 m/s
g8 1250 mfs 1326 mfs | 1407 m/s [ 1312 m/fs | 1218 mfs | 1067 mfs | 985 m/fs 1008 mfs | 1256 mjfs | 1292 m/s | 1408 mfs
g 1156 mfs |1291mfs | 1405 m/s [ 1372mfs | 1333 mfs | 1219 mfs | 1131 m/s [ 1008 m/s 1267 mfs | 1050 mfs | 1245 m/s
10 | 958 mfs |1213m/s [1370m/s | 1399 m/s | 1423 m/s | 1381 m/s | 1388 m/s | 1256 m/fs | 1267 m/fs 913mjs (1123 mfs
11 (1278 mfs (1169 mfz | 1259 m/z | 1283 mfz | 1340 m/s | 1367 mfs | 1424 mfs | 1292 mfs | 1050 mfs | 913 m/s 1073 mf=
12 (1336 mfs (1039 mfs | 1217 m/s | 1254 m)fs | 1293 m/s | 1363 mfs | 1448 m/s | 1408 m/s | 1245 m/s [ 1123 m/s | 1073 m/s
Tabulka ¢islo 10 — rychlost zvuku (vzorek 7)
1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 12
Th 1254 mfs | 1210 mfs [ 1198 m/fs | 1158 mfs [ 1237 mfs | 1232 m/fs [ 1013 mfs | 1159 m)fs | 1109 mfs | 1076 mfs | 1026 m/fs
2 1254 ms 1174 mfs | 1168 mfs | 1181m/s | 1092 m/s | 1170 m/s | 1034 m/fs | 1174mfs | 1112 mfs |1111mfs | 1125 m/s
3 (1210 mf= | 1174 m/fs 1118 mfs | 1247 mfs | 1237 mfs | 1115m/s | 897 mfs | 1197 mfs | 1188 m/fs [ 1146 m/fs | 1134 m/fs
4 | 1198 m/s [ 1168 m/s | 1115 m/s 1219myfs | 1264 mfs | 97amfs | 1140 mfs | 1124 mfs | 1133 m/s | 1168 mfs | 1135 m/s
5 (1158 mfz |1181mfs | 1247 mfs | 1219 m/s 1102 mfs | 919m/fs |1142mfs | 1133 m/s | 1191 m/fs | 1165 m/s [ 1167 m/s
6 1237 mfs | 1092 mfs | 1237 m/fs | 1264 m/s [ 1102 m/s aa5mfz | 998 m/s | 10831 m/s | 1098 m/fs | 1136 m/fs | 1204 m/s
7 |1232mfs |1170mfs | 1115mfs | 976 mfs | 919 m/s | 665 m)s 1198 mfs | 1178 mfs | 1192 mfs | 1125 m/s | 1204 m/s
g8 [1013mfs | 1034mfs | 897 mfs |1140m/fs [ 1142 m/fs | 998 mfs | 1198 mfs 1221 mfs | 1248 mfs | 1208 mfs | 1184 m/s
9 |11599m/s | 1174 m/s | 1197 m/fs | 1124 m/s [ 1133 m/s | 1081 m/s [ 1178 m/fs | 1221 m/s 1100 myfs | 1209 mfs | 1157 mjfs
10 (1109 myjs |1112mjs | 1188 m/fs [ 1133 mfs | 1191 m/fs | 1098 mfs | 1192 m/s | 1248 m/s [ 1100 m/s 1182 m/s | 1283 m/fs
11 (1076 mjs |1111mfs | 1146 m/fs [ 1168 mfs | 1165 mfs | 1136 mfs | 1125 m/s | 1208 m/s [ 1209 m/fs | 1182 mfs 1539 m/fs
12 (1026 mfs [1125mfs | 1134 mfs [ 1135 m/fs | 1167 m/fs [ 1204 m/fs | 1204 m/fs | 1184 mfs | 1157 m/fs | 1283 m/fs | 1589 m/s
Tabulka ¢islo 11 — rychlost zvuku (vzorek 8)
1 2 3 4 3 4] 7 3 = 10 11 12
1 1514 mfs | 1453 mfs | 1318 m/s [1239m/fs | 1248 mfs | 1291 m/s | 1248 mfs | 1127 m/fs | 957 mfs | 877 mfs | 700 m/s
2 | 1514mfs 1219 mfs | 1263 mfs | 1245m/s [ 1303 m/fs | 1269 m/fs | 1271 mfs | 1187 mfs | 1135 m/s [ 1043 m/fs | 883 m/s
3 1453 mfs | 1219 m/s 1107 mfs | 1222 mfs | 1187 m/s | 1177 mfs | 1219m/fs [ 1165mfs | 1128 mfs | 1113 m/s | 879 m/fs
4 (1318 mfs [ 1263 mfs [ 1107 mfs 1108 mfs | 1185m/s | 1096 mfs | 1196 m/s | 1181 mfs | 1176 mfs [ 1207 m/fs | 1092 m/s
5 (1239 m/fs | 1245 m/s [ 1222 mfs | 1103 m/s 1241 mjfs | 1023mfs | 1134 mfs | 1160 mfs | 1183 m/s [ 1261 m/s | 1169 m/s
6 | 1248 mfs | 1303 mfs | 1187 m/s [ 1185mfs | 1241 mfs 813m/s | 908 mfs | 1083 mfs | 1096 mys [ 1095 m/fs | 1110 mfs
7 1291mfs 1269 mfs | 1177 m/fs [ 1096 mfs | 1023 mfs | 813 mfs 1172 mfs | 1277 mfs | 1235m/s | 1229 m/s | 1133 m/s
g8 |1248mfs |1271m/fs |1219m/s [1196mfs | 1134 mfs | 908 mfs | 1172 m/s 1387 mfs | 1322 mfs | 1309 m/s | 1140 m/s
g | 1127 mfs | 1187 mfs | 1165 m/s [ 1181 mfs | 1160 mfs | 1088 m/fs | 1277 m/fs [ 1387 mfs 1116 mfs | 1277 mfs | 1220 m/s
10 | 957 mfs [1135mfs | 1128 mfs | 1176 mfs | 1183 m/s | 1096 mfs | 1235m/s | 1322 m/s | 1116 m/s 1250 mfs | 1287 m/fs
11 | 877mfs (1043 mfs | 1113 mfs | 1207 m/s | 1261 m/s | 1095 m/s | 1229 m/s | 1309 m/s | 1277 m/s | 1250 m/s 1252 m/fs
12 | 700mfs | 833mfs | 879mfs | 1092 m/s | 1169m/s | 1110 myfs | 1133 m/s | 1140 m/s | 1220 m/s [ 1237 m/s | 1252 m/s




Priloha B: Fotodokumentace

Seznam fotografii:
Vzorek 1 (a)
Vzorek 1 (a)
Vzorek 2
Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 3
Vzorek 4 (a)
Vzorek 4 ()

9. Vzorek 5 (b)

10. Vzorek 5 (b)

11. Vzorek 6

12. Vzorek 6

13. Vzorek 7

14. Vzorek 7

15. Vzorek 8

16. Vzorek 8

17. VSechny vzorky
18. Prace s vysledky v PC
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e Foto vlastni
e Tabulky z programu ArborSonic 3D



Obrazek 2 —vzorek 1 (a)
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Obrazek 3 —vzorek 2

Obrazek 4 —vzorek 2
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Obrazek 6 —vzorek 3
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Obrazek 8 —vzorek 4 (a)



Obrazek 9 —vzorek 5 (b)

Obrazek 10 —vzorek 5 (b)



Obrazek 11 —vzorek 6

Obrazek 12 —vzorek 6
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Obrazek 13 —vzorek 7
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Obrazek 14 —vzorek 7
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Obrazek 16 —vzorek 8
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Obrazek 18 — Prace s vysledky na PC
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