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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva moznosti odvozenim kritické rychlosti vétru, nutné
ke vzniku poskozeni smrku ztepilého na zakladé vysledkl tahovych zkousek.
Tahové zkousky probihaly na 3 lokalitach v ramci Ceské republiky tak, aby byla
zastoupena charakteristicka stanovi$té typicka pro péstovani smrku v Ceské
republice. Vyzkumné prace probihaly v obdobi 2016 — 2018 a bylo zmé&feno
celkem 120 strom0. B&éhem vyzkumnych méreni byly zdokumentovany kritické
sily potfebné k vyvraceni €i zlomeni stromu, dale byly zaznamenany jednotlivé
stromoveé a korunoveé charakteristiky, které byly nasledné pouzity ke stanoveni
kritické rychlosti vétru na zakladé platnych norem.

V ramci celého vyzkumu byl pfevladajicim typem poskozeni zlom. Analyzou dat
byl prokazan uzky vztah mezi hodnotami kritickych sil a vyc€etni tloustkou
a Stihlostnim koeficientem. Dopoc€itané hodnoty kritickych rychlosti vétru (CWS)
signifikantné korelovaly s kritickou silou a s narazovou plochou koruny.
Nejméné odolné stromy se vyskytovaly na lokalité Kutna Hora (primérna
CWS=21,43 m/s) na vodou ovlivnéném stanovisti s pomérné Stihlymi stromy
a vysoko nasazenou korunou. V lokalité Jihlava byla zaznamenana kriticka
rychlost vétru 26,00 m/s, kde se vyskytovaly stromy s nejvétSi pramérnou
vyCetni tloustkou (42,13 cm) i vySkou (33,88 m). V lokalit¢ Nejdek byla
primérna hodnota CWS 26,81 m/s, zde se jednalo o vice zavétvené stromy
s pomérné velkou prumérnou vycetni tloustkou (39,06 cm) a nizkym tézistém
(56,97 %).

Prace pfispiva kvantitativnimi poznatky k problematice odolnosti smrku

ztepilého a vétrnych polomu.

Klicova slova: Smrk ztepily, mechanicka odolnost, kriticka rychlost vétru
(CWS), abiotické posSkozeni



Abstrakt

The diploma thesis applies to the possibility of deriving the critical wind speed
necessary for the causing damage of Norway spruce based on the results of
tree pulling. The research was conducted at 3 different localities within the
Czech Republic, which represent the typical location for spruce growing in the
Czech Republic. The research took place between 2016 and 2018. The
measurement was performed on 120 trees. The cricital force, needed to
uprooting or break stem was documented during the research measurements.
The individual tree and crown characteristics, which were subsequently used to
determine the critical wind speed based, were also documented.

The predominant type of damage was a break stem throughout the research.
Furthermore, a close relationship between critical force, height/diameter ratio,
DBH and the center of gravity of the tree height was demonstrated. From the
analyses of the obtained values of critical wind speed, a strong bond between
the critical force, the critical force of the crown impact area and CWS was
found. The least resistant trees were found in the locality Kutna Hora (average
CWS=21.43 m/s) in a water-affected habitat with relatively slender trees and
a high laid crown. A critical wind speed of 26.00 m/s was recorded, where trees
with the highest diameter (42.13 cm) and height (33.88 m) were found in the
lokality Jihlava. In the Nejdek locality, the average CWS was 26.81 m/s, with
more branched trees with a relatively large average DBH (39.06 cm) and a low
center of gravity (56.97%).

The thesis contributes quantitative knowledge to the issue of windbreaks.

Keywords: Norway spruce, mechanical resistance, Critical wind speed (CWS),

abiotic damage
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1 Uvod

Lesy a lesni porosty se fadi mezi nejvétSi pfFirodni bohatstvi, tvofi dilezitou
a nezbytnou slozku zivotniho prostfedi, maji nezastupitelnou funkci v krajiné

a slouzi jako zdroj materialu pro dfevarsky primysl.

Poskozeni lesu abiotickymi faktory je velice ¢astym fenoménem v zemich, kde
je lesni hospodafrstvi zalozeno na umélé obnové s jednou pfevaZzujici dfevinou
(Spiecker, 2000). Péstovani téchto dfevin ¢asto v nevhodnych ekologickych
podminkach naruSuje jejich zdravotni stav a vytvafi predispozici pro vznik
biotickych a abiotickych Skod (Waisova, 2012). Tato situace je bézna ve vSech
stfedoevropskych zemich, ale také ve Velké Britanii, Australii, Novém Zélandé
nebo Japonsku (Slodi¢ak, 1996).

Mezi lety 1950 — 2000 bylo v Evropé kazdorotné primérné poSkozeno
35 miliond m® dfeva, z toho vétrné kalamity zpUsobily vice nez polovinu téchto
S8kod - téméf 53% evidovaného poskozeného dfivi (Schelhass, 2003). Mezi
dalSi pfiiny lesnich katastrof se fadi ohen s 16%, snih s 5% a na ostatni
abiotickeé Cinitele pfipada dalSich 5% (Schelhass, 2003). Na biotické Cinitele pak
pfipada 21%.

Vintenzivné fizenych ekosystémech, jako jsou lesy v Evropé, je pfirozena
dynamika s nepfedvidatelnymi a nepravidelnymi vyskyty pfirodnich disturbanci
nahrazena pravidelnym rezimem fizenym Cclovékem (probirky, profezavky,
uméla obnova) (Lassig, 2000), pfes tuto skuteCnost (a caste¢né kvili ni)
evropské lesy pomérné pravidelné postihuji velkoplosné vétrné kalamity, coz
dokazuji napf. vétrné smrsté z let 1990 a 1999, kdy bylo posSkozeno 120 a 180
miliont m* dfeva (Lassig, 2000). Skody zpUsobené silnym vétrem v lednu roku
2007 a 2009 mély za nasledek jen ve stfedni a jizni Evropé pfiblizné 150 mil.
m? dieva (Peltola, 2010).

| v Ceské republice jsou abioticti ginitelé nejvyznamnéjsimi disturbagnimi Giniteli
lesa (Rychtecka a Urbaricova, 2008). Mezi ty nejdllezitéjSi rozhodné patfi vitr,
voda ve vSech svych skupenstvich a lesni pozary. Bouflivé vétry se
u nas fadi ktém, které zanechavaji nejvétSi Skody na lesnich porostech.

Plsobeni téchto Cinitelt vyrazné ovliviiuje i Clovék hospodarenim s nevhodnymi
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a pro dana stanovist€¢ neplvodnimi dfevinami, jako je v souc€asnosti
nejrozsSifengjSi dfevina — smrk, ta je vzhledem ke svému kofenovému systému
a parametrim koruny, kvyvraceni ¢i zlomeni mimofadné nachylna (Musil
a Hamernik, 2003).

Vétrné kalamity se vznikem polom0U maji znacny vliv na plynulost produkce
dieva a dfevaisky pramysl, rovnéz naruduji a nékdy zcela -eliminuji
i mimoprodukéni funkce lesa (ochranné prvky — pudy, proti erozi, stabilita
krajiny Ci rekreace). Ochrana proti pusobeni vétru patfi k jedném ze zasadnich

cild moderniho lesnického hospodareni (Mikita, 2009).

PredloZzena diplomova prace se zabyva mechanickym modelem poskozeni
smrku ztepilého a jeho odolnosti proti U¢inkim vétru na zakladé jeho
charakteristickych vlastnosti. Riziko posSkozeni je pak stanoveno na zakladé
terénniho méreni kritické sily, pfepocitané na kritickou rychlost vétru (CWS).
Zpracovana data jsou soucasti modelu, ktery ma navrhnout co nejlepSi zpusob

hospodareni se smrkovymi porosty.
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1.1 Cile prace

- Ve vybranych lokalitdich v ramci CR provést méfeni odolnosti smrku
ztepilého a na zakladé ziskanych udajli stanovit hodnoty kritickych sil

- Kvantifikovat jednotlivé parametry stromu

- Prepocitat kritické sily nutné k poSkozeni stromu na kritickou rychlost
vétru (resp. stanovit rychlost vétru, ktera je na dany strom schopna

vyvinout pozadovany tlak)

14



2 Rozbor problematiky

21 Vitr

Jako vitr se oznacuje horizontalni pfemistovani vzduchu vzhledem k zemskému
povrchu. Horizontalni slozka vétru vznika plsobenim horizontalni slozky sily
tlakového gradientu a Coriolisovy sily. Vitr vznika jako dusledek vyrovnavani
tlakovych rozdild vzduchu nad zemi. Od mista s vy$3im atmosférickym tlakem
proudi vzduch do oblasti s nizSim tlakem tak, aby dochazelo k jejich vyrovnani.
V dusledku ota¢eni Zemé vSak na toto proudéni plsobi jesté Coriolisova sila,
ktera ho odklani na severni polokouli doprava od puvodniho sméru (Vysoudil,
2013). Vertikalni slozka vektoru vétru pak vznika jako dusledek pohybu vzduchu

v cirkula¢nich a frontalnich systémech, konvence, obtékani pfekazek atd.

Vitr v atmosféfe zvySuje intenzitu vyparu z vodni hladiny a zemského povrchu,
a tak sou€asné odnima teplo, pusobi na objekty v krajinné sféfe dynamickym
tlakem, ovliviuje vytvafeni snéhovych zavéji, tvorbu namrazy apod.
V meteorologii a klimatologii charakterizujeme vitr rychlosti a smérem (Vysoudil,
2013).

Rychlosti vétru se rozumi pramérna rychlost vétru za dobu 10 minut. Rychlost
vétru je udavana v m/s nebo v km/h (1 m/s = 3,6 km/h) a je méfena
anemometrem. Cidlo méfidla je zpravidla umisténo 10 m nad zemi tak, aby
nebylo ovliviiovano terénnimi nerovnostmi. Obvykly rozsah rychlosti vétru je od
0 m/s do cca 100 m/s. Pramérna rychlost vétru se pohybuje od 2 do 8 m/s

v zavislosti s nadmofrskou vyskou.

Smér vétru je udavan v uhlovych stupnich. Rozsah je od 0° do 360°, kdy
severni vitr oznaCujeme 360°, 90°je vitr vychodni, 180° vitr jizni, zapadni vitr je

270° a 0°bezvétfi. K méfeni sméru vétru slouzi vétrné smérovky.

Narazovity vitr je kratkodobé (od 1 s do max. 20 s) zvySeni rychlosti vétru

o minimalné 5 m/s nad primeérnou rychlost vétru, zpravidla nad hranici 12 m/s.

V Ceské republice se mimofadné vysoké rychlosti vétru vyskytuji pfedevsim na
jafe a na podzim. V tomto obdobi je zaznamenan nejCetné&jSi vyskyt tlakovych
nizi postupujicich vychodnim smérem, tzn., ze na naSsem uzemi pfevliada
zapadni smér vétru pronikajici od Atlantského oceanu. V letnich mésicich jsou

vichfice soucasti intenzivni bourkové €innosti. Na nasem uzemi (Obrazek ¢. 1)
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mohou nérazy vétru dosahovat az hodnot v rozmezi 100 — 200 km/h
(27,7 — 55,5 m/s), to znamena az sily orkanu. Napfiklad prdmérna rychlost vétru
pfi orkanu Kyrill (2007), dosahovala az 72 km/h (20 m/s), ale v néarazech
ojedinéle az 216 km/h (60 m/s).
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Obrazek &. 1 Vétrna mapa CR — priimérné rychlosti vétru v m/s. Zdroj: Cesky hydrologicky tstav
Skody na lesnich porostech zpravidla zpUsobuiji bouflivé vétry, které jsou na
Beaufortové stupnici (Tabulka & 1) pod Cislem 8 a vySe, to znamena, Ze
dosahuji 60 km/h (16,7 m/s) a vice. NejvétSi a nejrozsahlejSi Skody v lesich pak

zpusobuji prudké, narazovité vétry s rychlosti nad 100 km/h (27,8 m/s).

Pro urovani rychlosti — sily vétru bez pouziti pfistroju slouzi Beaufortova
stupnice. Plvodni stupnice, kterou sestavil anglicky admiral Francis Beaufort
mezi lety 1805 az 1808, méla 13 stuprii od 0 do 12 a slouzila k odhadu sily
vétru puUsobici na plachtovi. V roce 1810 pfidal Francis Beaufort ke kazdému
stupni i slovni popis. Pro pouziti mimo namorni sektor byla pozdéji upravena
a v roce 1923 byla standardizovana. Od poloviny 70 let se pouziva jesté dalSich
5 stupnd Saffirovo — Simpsonovy hurikanové stupnice pro stanoveni sily

tropické cyklony.
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Tabulka €. 1 Beaufortova stupnice sily vétru — pasobeni na sousi. Zdroj: Old.Chmi.cz2014

Beauforttiv Rychlost . .
. Nazev Jak ho pozname
stupen km/h
0 <1 bezvétfi kour stoupa kolmo vzhiru
1 1-5 vanek smér vétru poznatelny podle pohybu koure
2 6 — 11 vétrik listi stromu Selesti
3 12-19 slaby vitr listy strom0 a vétvicky v trvalém pohybu
4 20 - 28 mirny vitr zdviha prach a utrzky papiru
5 29 -39 Cerstvy vitr listhaté kefe se zac€inaji hybat
) telegrafni draty svisti, pouzivani destniku je
6 40 — 49 silny vitr ]
nesnadné
) chudze proti vétru je nesnadna, celé stromy
7 50 — 61 mirny vichr i
se pohybuiji
i ulamuji se vétve, chiize proti vétru je
8 62-74 Cerstvy vichr
normalné nemozna
vitr strhava kominy, tadky a bfidlice se
9 75— 88 silny vichr
stfech
10 89 — 102 plny vichr vyvraci stromy, ptsobi $kody na obydlich
1" 103 - 114 vichfice plsobi rozsahla pustoseni
. ni¢ivé ucinky (odnasi strechy, hybe tézkymi
12 az 17 > 117 orkan
hmotami)

2.1.1 Vétrné kalamity v Evropé
Z ekonomického hlediska naruseni hospodarskych lest vétrem snizuje vynos
z tézby dfivi a naopak zvySuje naklady na nahodilé t&Zby, obnovu a zpUlsobuje

dalSi problémy v lesnim hospodafstvi (Savill, 1983).

Vétrné kalamity nejsou astym fenoménem jen v Ceské republice, s nasledky
bouflivych vichfic se potyka cely evropsky kontinent (Obrazek €. 2) i jiné oblasti
sveta (Severni Amerika, Japonsko, Novy Zéland apod.). NejCastéji dochazi
k vétrnym kalamitam v severskych zemich v pasmu borealnich lest Finska,

Svédska a Kanady. Hlavnim ddvodem je kombinovany vliv snéhu, mrazu
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a druhova skladba porostu s prevahou jehliCnatych dfevin nachylngjSich ke
zlomu ¢i vyvraceni (Mikita, 2009).
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Obrazek €. 2 Objem poskozeného dieva vétrem v evropskych zemich v letech 1850 - 2000,
a upraveny pro celou Evropu pro roky 1950 - 2000. Zdroj: Schelhaas et al., 2003

Studie EFI ,Past and future impacts of storms to European forests“ uvadi, ze
v soucasnosti je frekvence bofivych vétra poSkozujici evropské lesy dvakrat az
Ctyfikrat Cetnéjsi, nez pred sto lety (Tabulka &. 2), a s prumérmé dvéma
vichficemi ro¢né pUsobi pfes 50 % Zivelnych Skod na lesich. (Schelhaas et al.,
2003; Simanov, 2011) Podle vysledku analyzy jedenacti nejvétSich vichfic od
roku 1950 byl vyvinut systém odvijejici se od velikosti poSkozenych podill
zasob, které vichfice zpUsobily. Rozsah Skod je tedy mozné pfedpokladat podle
sily narazovitého vétru, kdy k extrémnimu poskozeni lesniho porostu dochazi
pfi rychlosti vy3Si, nez 45 m/s. U vichfice s rychlosti vétru do 30 m/s Ize
predpokladat pouze maly rozsah polomU. K nejvice postizenym drfevinam pak
patfi smrk a topol. Studie pfedpovida, ze pokud se souCasha praxe péstovani
lesa nezméni, zvySi se do konce stoleti Skody zplsobené vichficemi jesté

2 — 4x oproti sou¢asné urovni (Simanov, 2011).
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Tabulka €. 2 — Databaze nejvétsich vétrnych kalamit 1953 - 2014. Zdroj:http://www.iefc.net/storm/

Odhado-
Jméno ) Prvimérni ) vané ) Odstranéni Maximalni
Rok boufe Zemé poskozeni rostouci (Mm®) rychlost
(Mm?) zasoby vétru (m/s)
(Mm®)
1953-01 UK 1,80 124,69 3,69 50
1954-01 Svédsko 18,45 2062,13 52,00 36
1956-01 Dansko 3,50 42,05 2,05
1956-01 Svédsko 0,20 2111,59 54,46
1957-01 Svédsko 0,20
1957-05 Ukrajina 1,20
1962-01 Dansko 2,00 43,59 1,98
1962-03 Ukrajina 1,20
1962-03 Svycarsko 2,10 283,99 6,14
1964-02 Svédsko 0,20
1964-02? Slovinsko 5,00 279,67
1965-03 Slovinsko
1967-01 Dansko 0,83 43,80 2,22
1967-01 Némecko 11,30 1353,25 42,46
1967-04 Estonsko
1967-05 Dansko 2,34 43,80 2,22
1967-05 Svédsko 4,47 2326,78 74,07 41
1967-05 Rusko
1969-03 Svédsko 42,20 2433,00 78,23 35
1972-06 Nizozemsko 1,00 22,46 1,40
1972-06 Némecko 18,00 1411,78 44,49
1973-01 Nizozemsko 0,57 22,57 1,40
1973-02 Rumunsko 3,10 22,65 24,86
1973-02 Svédsko 1,60 2338,47 77,60
1975-? Rusko 22,40
1981-03 Dansko 3,23 45,30 2,00
1982-04 Francie 12,00 1657,40 47,77
1984-07 Belgie 1,22 93,22 3,35
1985-01 Svédsko 1,50 2362,03 67,00
1985-? Ceg 7,00 580,15
republika
1987-01 UK 3,91 228,81 6,69 41
1987-01 Francie 7,50 1862,46 53,10 40
1990-01 Francie 8,00 1985,50 56,30
1990-01 | Daria, | Lucembur- 1,60 24,40 0,71
Herta, sko
1990-01 | Jydith, Dansko 1,10 49,00 2,02
1990-01 Nana, Belgie 5,50 126,72 4,35
Ottile, C 3
1990-01 | poyy re%isb‘fiia 11,30 596,11 13,03
1990-01 | ViVian, " Ngmecko 72,50 2685,20 42,18
Wiebke
1990-01 Svycarsko 4,90 387,67 7,46 45
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1990-01 UK 6,00 222,00 8,00 44
1990-01 Svédsko 0,60
1999-02 Anatol Svédsko 5,00 2928,10 72,95 37
1999-02 | AnAV 1 pangeo 3,50 54,85 2,09 48
Carola
1999-04 Némecko 34,00 3288,96 48,15 48
1999-04 Litva 0,40 362,60 6,09
1999-04 Lot Balt 2,00
1999-04 Francie 176,00 2105,97 62,44 55
1999-04 Svycarsko 13,80 424,70 7,23 44
2000-01 Dansko 3,60 55,50 2,10
2001-02 Svédsko 2,10
2004-02 Slovensko 5,40 451,59 7,14
2005-01 UK 0,50 300,00 9,90 46
2005-01 Dansko 2,00 58,20 1,84 46
2005-01 | Gudrun Svédsko 75,00 3233,00 78,13 42
(Erwin)
2005-01 Loty$sko 7,80 573,00 11,29 40
2005-01 Estonsko 1,00 5,73 37
2005-01 Litva 1,00
2007-02 Per Norsko 725,13
2007-02 Svédsko 12,00 3266,00 38
2007-03 UK 0,10 300,00 9,46 44
2007-03 Nizozemsko 0,25 51,82
2007-03 | Y T N&mecko 37,00 3356,05
2007-03 Ceska 12,00 705,45
republika
2007-03 Polsko 3,00 1724.,25
2009-02 Klaus Francie 43,10 2407,00 43,00
2009-02 Spanélsko 1,10 689,00 55
2009-03 | Quinten | Svycarsko 0,2 449,38 31
2010-01 Francie 0,26 43
2010-01 Spanélsko 0,25
2010-01 | xynthia | ““°STUT | 0,09 32
2010-01 Némecko 3,59
2010-01 Portugalsko 39
2010-01 Belgie 27
2013-01 Francie 2400
2014-01 Irsko
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2.1.2 Historie polomu v Ceskych zemich

Z historickych zaznamu je zfejmé, Ze silné vétry a vichfice nejsou na uzemi
Ceské republiky ni¢im vyjimeénym. Informace Ize nalézt jiz ve starych
kronikach. Prvni zminky, i kdyz pravdépodobné prevzaté z kronik némeckych,
jsou z roku 987 (Brazdil et al., 2004), vérohodnéjSi je vSak az informace
o tornadu v Praze zroku 1119. V prubéhu 12. az 17. stoleti doSlo k fadé
vétrnych kalamit, zvySeny vyskyt byl zaznamenan na prelomu 16. a 17. stoleti
a pak mezi lety 1770 - 1830. Relativné pfesné jsou uvedeny lokalizace mistni
i Casové, méné presné udaje lze najit o rozsahu poskozeni porostu. Podrobné
udaje o vichficich i silnych vétrech v ¢eskych zemich od roku 1500 do roku
1999 jsou pFehledné zpracovany v publikaci History of Weather and Climate in
Czech Lands VI: Strong Winds (Brazdil et al., 2004). Pfikladem je mapa na
Obrazku €. 3 znazorfiujici pocCet silnych vétrd na naSsem uUzemi bé&hem
19. stoleti.

Number of reports

0 50 100 km A

Obrazek é. 3 Poéet silnych vétrnych reportii na jednotlivych tzemich CR béhem 19. stoleti. Zdroj:
Brazdil et al., 2004

Zkracujici se intervaly mezi vyskyty vétrnych kalamit ve druhé poloviné
20. stoleti (Tabulka €. 3) a stale se zvySujici Skody vedly k tomu, Ze se
problematikou poloml a jejich pfi¢inami zaCalo zabyvat vice odbornik(. Za
zminku stoji napf. publikace Ochrana proti polomim (Vicena, 1964). Jednim
z prvnich odbornikl, ktery se za€al zabyvat otdzkou polomovych kalamit
a zpusobim, jak jim predchazet, byl Gustav Vincent. Jeho publikace
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Predchazejme polomum (Vincent, 1943) patfi mezi prvni ucelené prace, které
se vénuji problematice polomu (Krej¢i, 2013). Vitr je dlouhodobé hlavni pfi¢inou

narudeni lesnich ekosystému v Ceské republice (Holusa, 2018).

Tabulka &. 3 Historické zaznamy nejvétsich vétrnych polomu na Gzemi Ceské republiky. Zdroj:
Lesnicka prace

Rok Objem k'fll.amitniho dreva v
milionech m3

1833 3

1868 6

1870 6

1929 3

1955 3,5

1976 6

1979 6

1984 12

1985 5

2.1.3 Recentni $kody zplisobené vétrem na Gzemi CR

Od roku 1990 se Ceskéa republika potykala s nékolika vétrnymi kalamitami.
Podle autort Brazdil a Dobrovolny (2000) a podle Dobrovolny (2003) patfi pak
mezi nejvétsi vétrnou kalamitu 20. stoleti v Evropé vichfice z konce unora 1990,

kdy byly nejvice postizeny lesy v jiznich Cechach a v Brdech.

K dalsim vyznamnym poskozenim porostu vétrem doSlo v roce 2007 a 2008
(Obrazek €. 4), kdy vroce 2007 zasahl stfedni Evropu orkan Kyrill a hned
nasledujici jaro 2008 mimofadné silna vichfice Emma. Obé kalamity se fadi jak
z ekonomického hlediska, tak i mnozstvim poSkozenych porostd k té€m
nejniCivéjsim.

Orkan Kyrill vznikl vlivem velké rozdilu tlaku mezi tlakovou vySi nad jizni
Evropou a tlakovou nizi nad Skandinavskym poloostrovem. Zasahl celou
stfedni Evropu - Cesko, Né&mecko, Polsko a Slovensko. Maximalni narazy
naméfené na SnéZce dosahly az 206 km/h (57 mi/s), na Uzemi Sumavy
176 km/h (49 m/s). V Praze, Brné, Ostravé byla rychlost v noci z 18. ledna "jen"

kolem 80 km/h (22 m/s). Skody na lesnich porostech zasaZenych silnym
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narazovym vétrem byly na tzemi Ceské republiky vy&isleny v objemu na 10 mil.

m? dfeva, nejvice byla zasazena Sumava se 700 tis. m® dfeva.
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Obrazek &. 4 Evidované poskozeni porost( vétrem, snéhem a namrazou v CR v letech 1990 — 2016
Zdroj: Zpravodaj ochrany lesa, svazek 20/2017

V bfeznu 2008 zasahla stfedni Evropu vichfice Emma jako disledek tlakové
nize nad jizni Skandinavii. Zapadnimu proudéni vétru bylo vystaveno uzemi

Beneluxu, Danska, Némecka, Rakouska a Ceské republiky.

Ve srovnani maximalni rychlosti vétru byla sice slabsi nez Kyrill, ale v nizinach
byly narazy vétru cely vikend vySSi. Také ploSné zasahla Emma vétsi uzemi.
Vitr pozvolna zesiloval, az dosahl rychlosti 100 km/h (27,8 m/s). V narazech
napfiklad na Snézce az 169 km/h (47 m/s). V lesich spravovanych statem
zpusobila vichfice Emma odhadem jen tfetinové Skody nez orkan Kyrill, zasahla

ale vétsi uzemi.

Nahodilé tézby zplsobené abiotickymi a biotickymi giniteli predstavu;ji
v poslednich dekadach primérmé 2/5 z celkové tézby dfeva v Ceské republice
a z toho 50 — 60% rocné je zplsobeno silnym vétrem (Obrazek €. 4). Celkovy
objem nahodilych téZeb dosazenych v letech 2010 — 2017 je uveden v Tabulce
¢. 4.

23



Tabulka €. 4 Celkovy objem nahodilych tézeb dosazenych v letech 2013 — 2017. Zdroj: Zprava o

stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2017

rok objem NT v mil. m? z toho podil vétru v tis. m*av %
z celkového objemu NT
2010 41 T E T
2011 2,4 1680 = 70%
2012 2,9 1200 = 70%
2013 2,5 1875 = 75%
2014 2,6 1898 = 73%
2015 4,2 2538 = 65%
2016 3,5 1352 = 38%
2017 4,8 2957 = 62%

K nejvice zasaZzenym oblastem vétrnymi

polomy patfi

lesy

v horskych

hraniénich pasmech — Krusné hory, Sumava, Krkono$e, Beskydy a Jeseniky,

ve stfedni &asti Cech pak Brdy. Tomu odpovidaji i data v Tabulce &. 5, kde je

prehled nejpostizenéjSich kraji za posledni roky.

Tabulka €. 5 Pfehled nejvice postiZzenych kraji vétrem v letech 2010-2017, uvedena &isla jsou
polomy v tis. m® difeva. Zdroj: Zprava o stavu lesa a lesniho hospodarstvi CR za roky 2010-2017

Kraje 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Vyso€ina neudan | neudan | neudan 340 167 286 neudan 287
Jihocesky neudan 240 214 285 199 646 166 474

Moravskoslezsky 169 418 277 224 351 304 175 362
Karlovarsky 288 349 189 184 neudan 254 110 neudan
Stredocesky neudan | neudan | neudan 249 116 293 106 261

Plzensky 306 291 137 227 147 421 122 neudan
Olomoucky 309 179 173 146 377 326 240 469

Zlinsky neudan | neudan 111 neudan 261 neudan | neudan | neudan

Jihomoravsky 413 neudan | neudan | neudan 134 306 neudan | neudan
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2.2 Smrk

221 Smrk

Taxonomicky se smrk fadi do nahosemennych (Pinophyta), oddéleni jehlicnant
(Pinopsida), fadu borovicotvarych (Pinales), Celedi borovicovité (Pinaceae)
a rodu smrk (Picea). RozliSuje se 34 - 40 druhu. (Musil a Hamernik, 2003).
Mezi nejrozSifenéjSi druhy rodu smrk patfi, kromé nejvyznamnéjSiho smrku
ztepilého (Picea abies, (L.) H. Karst), napfiklad: smrk pichlavy (Picea pungens,
ENGELM.), smrk omorika (Picea omorika (PANCIC) PURKYNE), smrk sitka
(Picea sitchensis (BONG.) CARRIERE), smrk vychodni (Picea orientalis (L.)
LINK) a dalsi.

2.2.2 Smrk ztepily

Smrk ztepily (Obrazek &. 5) je vZdyzeleny jehli€naty strom, dorlstajici vySky az
70 m (vétSinou vSak jen 30-50 m), (Kremer, 1995). VycCetni tlousStka se
pohybuje mezi 1 - 1,5 (-1,82) m. V priméru se smrky dozivaji 300 - 400 (600)
let (Musil a Hamernik, 2003). Mytni vék pro smrk je dle lesniho zakona
€. 289/1995 Sb. 80 let.

Obrazek ¢. 5 Smrk ztepily (Picea abies). Zdroj: https://deti.vls.cz
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Smrk je stinna az polostinna dfevina, v mladi snasi zastin. Ma vysSi naroky na
vlhkost pady a vzduchu. Na padu a geologické podlozi velké naroky nema.
Nejlépe se mu dafi ve vysSich polohach s roCnimi srazkami nad 700 mm. Na
severnich svazich prospiva ve stfednich polohach, v niZzinach preferuje dna

udoli, kde je dostate¢na vihkost.

Smrk ztepily tvofi kuzelovitou (pyramidalni) korunu s pravidelnymi pfesleny. Ma
velmi variabilni vétveni. Na horskych lokalitAch mohou vinou €astych vétr(

z pfevazné jednoho sméru vznikat jednostranné vlajkové koruny.

Jehlice jsou tmavé zelené, az 2 cm dlouhé. Na svislych vyhonech a vétévkach
jsou radialné usporfadané. Na stromé vytrvavaji jehlice 6-9 let, pfi imisnim
zatizeni pfimérené méné.

Smrk kvete v prib&hu dubna — &ervna. Sistice samé&i jsou &ervené, dlouhé az
2 cm, $itice samici jsou Gervené nebo zelené, dlouhé do 6 cm. Sisky jsou
tmavé hnédeé, valcovité-vejcovité, 6 — 16 cm dlouhé, 3 — 4,5 cm Siroké.
Dozravaji na podzim prvniho roku a potom, co se oteviou, opadavaiji celé (Musil
a Hamernik, 2003). Smrk zac&ina v porostech plodit v priméru kolem 60 roku.

Plodnost se opakuje v intervalu kazdych 4 - 5 let.

Smrkovy kmen je Stihly az valcovity s Casto znacné vyvinutymi kofenovymi
nabéhy. Klra je zpocatku svétle hnéda, tenka, Supinata, ve spodni ¢asti kmene

byva podélné rozpraskana. Proménlivost kury je velika a vzriista se stafim.

Kofenovy systém smrku je povazovan za druh s plochym kofenovym systémem
s bohaté vétvenymi vedlejSimi kofeny, které jsou nedostateCné zakorfenéné
v pudé. Nejsnadnéji z nasich dfevin podléha bofivym vétram. Dle B. Konopky
(2001) je smrk povaZovan za nejvice vétrem ohrozeny taxon. NejlabilnéjSimi
jsou smrkové monokultury na podmacenych pudach. Pokud je plda vSak

promrzla, dochazi spiSe ke zlomdm nez vyvratim (Musil a Hamernik, 2003).

Smrk ztepily je nejpolymorfnéjSim taxonem svého rodu, navic s relativné
rozsahlym arealem. Smrk se sklada vramci vétSiho aredlu z geneticky
odlisnych, geograficky diferencovanych a ekologicky pfizpisobenych ras (Musil
a Hamernik, 2003). V ramci Ceské republiky rozliSuieme 3 ekotypy smrku
ztepilého — vysokohorsky, horsky a chlumni. Variabilitu smrku najdeme
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napfiklad ve tvaru koruny, vétveni, jehlicich, formach semennych Supin,
velikosti SiSek.

Smrk je, vzhledem ke svym rustovym vlastnostem, nejbéznéji vyuzivanou
hospodafskou dfevinou v Ceské republice. Dfevo smrku je bled& naZloutlé,
mékke, lehké, pruzné a pevné, snadno opracovatelné s drobnymi pryskyficnymi
kanalky a vicevrstevnymi dfenovymi paprsky. Jadro neni znatelné odliSeno.

(Musil a Hamernik, 2003). Vhodnym uskladnénim velmi snadno vysycha.

Ma vSestranné vyuziti. Vyuziva se ve dfevozpracujicim primyslu, truhlafstvi,
nabytkarstvi, stavitelstvi. Smrkova vlaknina je nezbytna pro papirensky primysi.
Rezonanéni dfevo se pouziva pfi vyrobé hudebnich nastrojl, zejména vrchni
desky smyccovych a strunnych nastroji. Podléha ale znaénému mnozstvi
kritérii (ro¢ni pfirast dfeva, rovnost vlaken apod.). Vyuziva se i jako palivové

dfevo. Smrky do vysky 250 cm jsou vhodné jako vanoc€ni stromky.

Tim, Ze vysazovani smrku neprobihalo vzdy jen na pfirozenych a vhodnych
stanovistich, dochazi v mnoha &eskych oblastech v poslednich desetiletich
k jeho odumirani, které souvisi s vice faktory (Kfistek et al., 2007), napf.:
vysadbou na nevhodnych lokalitach, abiotickymi Ciniteli kterymi jsou periody
sucha, poskozovani vétrem, snéhem a biotickymi Ciniteli. Témi jsou houbové

infekce, podkorni a listoZzravy hmyz.

2.2.3 Smrk jako hospodarska drevina
dfevina stfedni a severni Evropy a pro svoje dobré produkéni vlastnosti patfi

k oporam dievaiského pramyslu.

Smrk ztepily je rozSifen po celé severni polokouli, avSak jeho puvodnim
stanovistém jsou predevSim vysoké polohy Evropy s pfesahem do Asie.
Smrkovymi porosty jsou pokryté témér celé skandinavské staty, Baltské staty
a Bélorusko a severni Cast evropského Ruska (Obrazek €. 6). Zde dosahuje
zastoupeni 68% (Svédsko) az 73% (Finsko). Pomérné vysoké procento

zastoupeni smrku ma i Slovinsko (62%).
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based on an earker map published by H. Schmidi-Vegl in 1977 (Dée Fichle, Verlag Paul Parey, Hamburg and Berkin, p.847).
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First published enline in 2003 - Updated en 13 September 2013
Obrazek €. 6 Zastoupeni smrku ztepilého v Evropé. Zdroj: http://www.euforgen.org

Cilené péstovani smrku ve stfedni Evropé vedlo k zavadéni této dreviny daleko
mimo jeji plvodni rozSifeni (Euforgen, 2013), kde je smrk uméle vysazovan jiz
od 16. stoleti (Trnka, 2018). V lesnim hospodarstvi je péstovan i v oblastech
oceanskych (mimo svUj pfirozeny areal) — napf. ve Velké Britanii, Irsku, Islandu

a Casti Severni Ameriky.

Mg vriv s

jedinym domacim zastupcem tohoto rodu u nas je smrk ztepily (Musil
a Hamernik, 2003). Pudvodem patfi na horské svahy, roste v§ak uz od nizin,
kde CcCasto vytvafi rozsahlé monokultury. V nizinach roste pFedevSim

z lesohospodafrskych duvodu, tzn., Ze do téchto lokalit byl uméle vysazen.

Je rozsifen na celém uzemi Ceské republiky a zaujima 50,3%, (Mze, 2017)
celkové plochy lesa, pfevazné ve stejnovékych porostech. V soucCasnosti je
zastoupen na vice jak 1308 432 ha z celkové pudni porostni plochy (Mze,
2017), (Obrazek ¢&. 7). Pfirozené se vyskytuje v lokalitach s vysSi pudni vihkosti,

kyselych padach, raselinistich, horskych lesich a inverznich udolich.

Pfirozené zastoupeni smrki na naSem uzemi je 11,2% a doporucené

zastoupeni smrku je v sou€asnosti 36,5% (Mze 2017).

28



ZASTOUPENiI SMRKU ZTEPILEHO

zastoupeni v %
[10-300

[130.1-400
[ 40.1-50.0
B 50.1 - 60.0
Il 60.1 a vice

244£3379

0.3+ 06 %
E
329+27%

5018] 1219 [0/) 5219]+74k3 o8

G840
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2.3 Faktory ovliviiujici stabilitu lesnich porostu

Stabilita strom( proti vétru zavisi jak na vlastnostech jednotlivych stromu
a porostl, tak i topografickych faktorech, klimatu, typu pudy, obsahu vody
vpudé (Nielsen, 1995; Ruel, 2000). Stabilita porosti je zpravidla
charakterizovana dfevinnym slozenim (napf. Gardiner a Quine, 1994), kotvici
silou kofenl (napf. Nielsen, 1995) ve vztahu s pGdnimi podminkami (napf.
Stathers et al., 1994), vékem stromu (napf. Lekes a Dandul, 2000; Kuboyama
et al, 2003) a Stihlostnim koeficientem, (napf. Cremer et al., 1982; Wilson
a Baker, 2001). Tyto charakteristiky odrazeji zranitelnost stromu vac&i vétru
a mohou byt ovlivnény lesnim hospodafenim, jako jsou profezavky, probirky
a tézba, zatimco environmentalni faktory jako je lokalni klima a topologie vétru,
nemohou byt fizeny & ménény (Kamimura a Shirashi, 2007).

Neni snadné urcit, ktery z faktor je nejvyznamné;jsi pfi€inou ovliviiujici stabilitu
porostu vuci vétru, protoze tyto faktory jsou obvykle vzajemné provazané. Je
proto obtizné vybrat si z nich jednotlivé Cinitele, na které je tfeba se zaméfit pfi
stanoveni rizika vzniku poSkozeni vétrem (Cremer et al., 1982). Vysoka rychlost
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vétru muze snadno znicit jakykoliv strom. Jinymi slovy, vlastnosti stromO nemaji
zadny vztah k poskozeni vétrem v pfipadé jeho drasticky se zvysujici rychlosti
(Talkkari et al., 2000). Na druhé strané, nékolik studii naznacluje, zZe
katastroficky vitr ne vzdy ovliviiuje vSechny porosty v zasazenych oblastech
(Hokkaido Forest Products Research Institut, 2005).

2.3.1 Stabilita jedince

Stabilita obecné je schopnost télesa se po vychyleni vracet do puvodni polohy.
Stabilita stromu je definovana vztahem mezi plsobicim zatizenim a pevnosti
pusobici na porosty patfi vitr. Odolnost stromu proti plsobeni vétru, tedy
mechanickému namahani, je zavisla pfedevsim na materialovych vlastnostech
dfeva, kde se tuhost a pevnost fadi k tém nejdllezitéjSim. Ovlivnéna je velikosti
a tvarem koruny, rozloZzenim vétvi, mnozstvim kofenl a vlastnostmi pudy.
K selhani dojde v pfipadé, Zze mechanické zatizeni plsobici na strom prekroci
pevnost jeho materialu. Zalezi na velikosti zatizeni a dostateCnou nebo

nedostatecnou pevnosti a tuhosti stromu (Praus, 2015).

Rozliduji se dva zakladni typy selhani stromu — zlom a vyvrat (Praus, 2015).
K vyvratu dochazi v pfipadé, kdy celkovy moment sily zplsobeny vétrem
prevySuje pevnost kofenového systému (Gardiner et al., 2000). Jeho pevnost
zavisi na typu pudy, obsahu vihkosti, objemu kofenl a kofenovych tvarech
(Cremer et al., 1982; Gardiner a Quine, 1994). Odolnost vU¢i vyvraceni je
limitovana mechanickou pevnosti ukotveni stromu a ta je definovana mnozstvim
kofenu (Danjon et al., 2005), prostorovym uspofadanim kofenového systému

a vlastnostmi pudy.

Ke zlomeni kmene dochazi tehdy, kdyz je tlak nebo tlak v tahu zplsobeny
ohybovym momentem siln€jsi, nez je odpor dfevniho vldkna (Gardiner a Quine,
1994) a k poSkozeni muze dojit v jakékoliv vySce kmene (Peltola et al., 1997).
Kmeny poskozené hnilobou, hmyzem atd. jsou Casté&ji zlomené (Chiba, 2000).
Odolnost stromu je vtomto pfipadé odvislda od vlastnosti dfevni hmoty,

rozloZzenim vétvi v koruné stromu a jejim tvarem.
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2.3.2 Druh dreviny

Druhové zastoupeni dfevin ma podstatny vliv na odolnost porostl proti vétru
(Pasztor et al., 2014). Nachylnost ke skodam zplasobenych vétrem je ovlivnéna
riznymi typy dfevin a jejich vlastnostmi (Isamoto et al., 1992; Valinger et al.,
1993; Gardiner et al., 1994). Kazda dfevina ma jiné charakteristické vlastnosti
kofenu a jejich hloubka zakofenéni, tvar kmene a tvar korun. Podle Savilla

(1983) nejvice inklinuji k poskozeni vétrem smrk, borovice a jedle.

Stabilita stromu neni vzdy zavisla jen na druhu stromu, ale souvisi napfiklad
i s hloubkou kofenu a typem puady. Studie Nicoll et al., 2006 ukazala, Ze stromy
s hlubSimi kofeny (vice nez 80 cm) byly stabilnéjSi nez stromy s mélkymi kofeny

(méné nez 80 cm).

Lesni porosty nejsou jen jednoducha seskupeni stromu, ale slozity organicky
celek, v jehoz ramci se vytvari prostifedi i urcité rustové podminky. Jednotlivé
stromy se navzajem ovliviiuji. Celkova odolnost porostu je proto vysledkem
vzajemného pusobeni vSech statickych prvku. Také vliv zastoupeni dfevin neni
mozné odvodit jen podle udaji o statickych vlastnostech jednotlivych dfevin
(Vicena et al., 1979).

2.3.3 Korenovy systém a pudni typ

Stabilita stromu vac&i vétru zavisi na ukotveni kofenu v pudé stejné jako na
pevnosti kmene. U zdravych stromU jsou zpravidla koruna, tuhost kmene
a kofenovy systém dostate¢né vzajemné propojeny (Mattheck et al., 1995).
Pevnost kofenového systému spolecné s kmenem stromu odolavaji tahové sile
a ohybovému momentu, které vznikaji silou vétru do koruny stromu (Papesch et
al., 1997; Mitchell, 2000). Pusobenim vétru na korunu stromu vznika tahova sila
a ohybovy moment, kterému vzdoruje vzajemné propojeny kmen stromu
spole¢né s kofenovym systémem a dojde k rozhoupani stromu, které zasahne
i kofenovy systém. Vznikla pohybova energie je vétSinou vyuzita k navratu
stromu do plvodni polohy, zatimco zbytek je rozptylen formou tepla do okolniho
vzduchu (O’Sullivan et al., 1993).

DuleZité je rozloZeni celého kofenového systému. Zpusob kotveni kofenl zavisi

i na typu pldy a velikosti kofenové biomasy (Nielsen, 1995). Po rozvoji svislych
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kofenl dojde néasledné k rozvoji kofent bocnich. Jejich rust je v8ak omezen
sousednimi stromy (Fraser et al., 1967). RozSifeni kofenového systému souvisi
také s hmotnosti kmene. S rostouci vahou - tihou kmene se zvySuje i pevnost
pudy ve smyku. Vysledkem je, Ze tenké a lehké stromy vyzaduji vétsi

kofenovou plochu k ukotveni kofenl nez velké stromy (Mattheck et al., 1995).

Odolnost kofenového systému je zvlasté zavisla na mnozstvi vody v padé.
Vétsi pravdépodobnost poskozeni vétrem je tedy ve vlhkych nez v suchych
podminkach a spiSe na mineralni nez na organické pudé (Stathers et al., 1994;
Mitchell et al., 2001).

2.3.4 Veék porostu

Skody zpusobené vétrem maiji vétsi dopad spiSe na starsi nez mlady porost.
Jinymi slovy, pravdépodobnost posSkozeni porostu se zvySuje sjeho vékem
(Lekes a Dandul, 2000; Kuboyma et al., 2003). Pfikladem je Japonsko, kde je
u stroml starSich nez 41 let zvySené riziko poloml z vétrnych kalamit
(Kuboyama et al., 2003). Takové poskozeni je pfimo umérné zménam ve

struktufe stromu, jako jsou zmény vysky a vyCetni tloustky a velikost koruny.

Studie borovice montereyské (Pinus radiata D. Don) na Novém Zélandu
zkoumala a potvrdila vyznamny vztah mezi maximem odporového ohybového
momentu a vyskou stromu, vyCetni tloustkou a objemem kmene. (Papesch et
al., 1997). Navic model pruznosti (Modulus of elasticity — MOE) kmene se méni
s vékem stromu (Kato a Nakatani, 2000). Stromy stfednich a velkych rozméru
jsou proto Castéji poSkozovany vétrem. Konkrétné stromy stfednich velikosti
maji vysokou pravdépodobnost zlomeni kmene, zatimco riziko vyvraceni se

zvySuje s velikosti stromu (Wolf et al., 2004).

Ekologicky relativné nejméné stabilni, minimalné odolné vuci vétru a snéhu
a maximalné nachylné ke Kkatastrofickému rozpadu je stadium zralosti -
,optima“, a naopak nejvyssi stabilitou se vyznacuje stadium dorlstani s nejvyssi
vySkovou, tloustkovou a prostorovou diferenciaci. Vétsi vékové rozdily
znamenaji vétsi diferenciaci stromu i porostnich ¢asti lesa a tim i jeho vySsi
stabilitu. Vétsi trvald pfitomnost mladSich a mladych vyvojovych stadii
v ruznovékém lese prohlubuje a prodluzuje trvani resilience, ktera klesa
s vékem (Kosuli¢ st., 2006).
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2.3.5 Stihlostni koeficient

Navzdory obtiznosti vybéru jediného faktoru, na némz Ize zalozit méfeni rizika
poSkozeni vétrem, se Stihlostni koeficient Casto pouziva jako vyznamny
ukazatel (Stathers et al., 1994; Mitchell, 2000).

Stihlostni koeficient charakterizuje pomér mezi vyskou (h) a vy&etni tloustkou
kmenu (dq3) stromu, kterd patfi mezi jeho zakladni veli€iny. Jeho hodnota je
zpravidla mensi nez 1,00 m.cm™. Stihlostni koeficient je vhodnym a &asto
pouzivanym ukazatelem stability stromu proti Skodam zpUsobenymi snéhem,
vétrem apod. Cim vy3$si Stihlostni koeficient je, tim jsou stromy méné odolné.
Jeho velikost zavisi na hustoté porostu. Stihlostni koeficient velmi Gzce souvisi

s tvarem kmene a s velikosti koruny (Sequens, 2007).

Obecné plati, Ze stromy s nizkym §tihlostnim koeficientem nemaiji vysoké riziko
poSkozeni vétrem (Valinger a Fridman, 1997). Strom s vétSim Stihlostnim
koeficientem nez 1 ma snizenou stabilitu. U stromd s mensim Stihlostnim
koeficientem nez 0,60 je snizené riziko zlomeni kmene (Stathers et al., 1994;
Lekes a Dandul, 2000). Zejména Stihly smrk ztepily a borovice lesni jsou
nachylné ke zlomeni kmene zplsobného vétrem a snéhem (Peltola et al., 1997;
Wilson a Baker, 2001).

Hodnota Stihlostniho koeficientu se méni s rostoucim vékem, avS8ak muze byt
ovlivnéna konkurenci okolnich stroml. Ve velmi hustych porostech zustavaji
Casto stromy s vysokym Stihlostnim koeficientem, které budou zranitelné proti
vétru. Pravdépodobnost poSkozeni vétrem naznacuje pozitivni linearni korelace
se Stihlostnim koeficientem (Cremer a kol. 1982). Stromy vysazené s vétSim
odstupem maji nizky Stihlostni koeficient. Z toho vyplyva, Ze sazeni stroma
s vétSimi rozestupy muze snizit riziko poSkozeni vétrem (Gardinera a Quine
2000).

Na druhou stranu se nelze spoléhat pouze na Stihlostni koeficient jako ukazatel
odolnosti proti vétru po profezavce (snizeni hustoty porostu). Ve skuteCnosti
dochazi ke snizeni tohoto koeficientu az nasledné béhem nékolika let, jako
dUsledek ovliviiovani i okolnim porostem. V prabéhu 3 - 4 let po profezavce
(snizeni hustoty porostu) se vzrast porostu kazdym rokem sniZuje

a naopak u néj dochazi ke zvySeni radialniho ristu (Mitchell, 2000). Je vSak
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zfejme, Ze okamzité po profezavce jsou fidce osazena stanovisté velmi citliva
na poskozeni vétrem (Cremer a kol. 1982; Savill 1983; Isamoto a Takamiya
1992; Stathers a kol. 1994; Ruel a kol. 2000). Studie Aoyagi a Matsui (2003)
vykazala vyznamné Skody na jedli sachalinské (Abies sachalinensis) b&hem
prvnich 5 let po profezavce (snizeni hustoty porostu). Kromé toho Simizu et al.,
(1982) nezaznamenal zadny vztah mezi Stihlostnim koeficientem stojicich
japonskych modfinl a mife jejich poSkozeni. Ackoli Stihlostni koeficient
a kuzelovity tvar kmene mulze byt vhodnym ukazatelem pro miru poskozeni
vétrem, v nékterych pfipadech je nezbytné pouzit i jiné ukazatele pro posouzeni
Skod, napfiklad v dobé od profezavky (sniZzeni hustoty porostu) nebo pfi

existenci jinych faktor( se silnym dopadem.

2.4 Modelovani rizika porostu vétrem

Pravdépodobnost a intenzita plsobeni abiotickych §kod mohou byt hodnoceny
rznymi metodami. Podle pouzitych postupll mohou byt rozdéleny do tfech
kategorii: pozorovaci/empirické, statistické a mechanické (Kamimura a Shirashi,
2007). VSechny modely vSak potfebuji podrobna data o poskozeni lesnich
porosti a jednotlivych stromu. Ziskani takovych dat je Casové i financné
naroéné a muze nasledovat az po vzniku poSkozeni. VétSina studii proto bere
v Uvahu pouze poskozeni vedouci k odumfeni stromu (Peltola et al., 2000;
Klopcic et al.,, 2009; Gardiner a Quine, 2000) nebo intenzitu poskozeni
(Jalkanen a Matilla, 2000), ¢asto jen na zakladné evidence nahodilych tézeb
lesnim provozem. Situace, kdy strom pfeziva (korunovy, vrcholovy zlom),

stabilita a kvalita je naruSena, nebyla studovana (Kfistek et al, 2012).

2.41 Empirické modely

Empirické modely jsou zaloZeny predevSim na terénnich pracich a (nebo)
historickych zaznamech (literarnich pfehledech), ve kterych jsou vymezeny
rizikové oblasti. Metody rozdéluji lesni porosty nebo oblasti do rizikovych tfid
(Hanewinkel et al., 2004). Konkrétnéji, pozorovaci metody popisuji porosty
a (nebo) oblasti spojené s vysSim vyskytem poskozeni. Empirické metody jsou
obecné vyjadfeny jako jednoducha regresni analyza faktor(, napf.
topologickych a biologickych faktor. V disledku toho jsou tyto metody silné
spojeny s dalSi prezentovanou metodou — statistickou (Kamimura a Shirashi,
2007). Metody jsou uziteCné, pokud jsou podminky komplexni ve struktufe
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a sloZeni jako je topografie a druhy dfevin (Mitchell et al., 2001). Je tedy obtizné

predvidat poSkozeni vétrem tam, kde model neni parametrizovan.

Booleova metoda je jednou zempirickych metod, které indikuji
pravdépodobnost poSkozeni. Metoda umozfiuje snadno pochopit ohrozeni
porostu, na druhé strané nemuUzZe reprezentovat vétrné nebezpedi
a neposkytuje statistickou jistotu (Gardiner a Quine, 2000). Obecné plati, Ze
souCasné hodnoceni ohrozenosti spoléha spiSe na odborné znalosti nez na
modelové studie (Gadow, 2000). Moore a Mahuire (2004) uvedli, ze mnoho
hodnoceni zalozenych na empirickych pfistupech, vykazuji pouze kvalitativni
aspekty Skod. Naproti tomu modely vyuzivajici mechanické informace mohou
poskytnout kvantitativni posouzeni procesu poskozeni vétrem (Moore
a Maguire, 2004). Empirické modely tedy pfedkladaji srozumitelné vysledky,
ale nedokazou detailné statisticky zhodnotit zpusobené Skody (Gardiner
a Quine, 2000).

2.4.2 Statistické modely

Statistické modely analyzuji a prognozuji Skody vzniklé za dlouhé Casové
obdobi pomoci regresnich analyz a modeld, umoznujicich hodnotit pouze
jednotlivé porosty (Kamimura a Shirashi, 2007). Modely obecné vyzaduji
historické informace o poskozeni vétru a (nebo) klasifikaci zranitelnosti
(Gardiner et al., 2000; Hanewinkel et al, 2004). Pokud by byly k dispozici
dostate€né udaje, metody by nam umoznily snadno posoudit konkrétni porost.
Jeden ztypickych pfistupld zahrnuje stanoveni pravdépodobnosti podle
vékovych tfid kazdého typu porostu (Hanewinkel et al., 2004). Jalkanen
a Mattila (2000) vyvinuli logisticky regresni model pro pfedpovidani Skod
snéhem a vétrem s vyuzitim udajd z NIL (Narodni inventarizace lesu) ve Finsku.
Existuje omezeni statistickych metod — vytvofeni spolehlivych statistik vyzaduje
dlouhodobé soubory dat (které je Casto obtizné ziskat), jejichz mnozstvi
vyznamné ovliviiuje metodu, za tfeti statistické pfistupy neobjasnuji vztah mezi
parametry strom0 a zranitelnosti vic&i vétru (Gardiner et al., 2000). To znamena,
Ze statisticky model vytvofeny pro konkrétni porost, by nemohl byt vyuZit pro
dalSi porosty (Cucchi et al., 2005). Statistické metody neindikuji vysoky vyskyt
8kod v porostu, ale absolutni rizika poSkozeni u jednotlivych lesnich porostu

(Jalkanen a Mattila, 2000). Ackoliv statistické metody jsou uziteCné pfi predikci
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rizika poSkozeni vétrem konkrétniho porostu, pouZiti statistickych metod je
omezené z hlediska dostupnosti dat a modelové obecnosti (Kamimura
a Shirashi, 2007).

2.4.3 Mechanické modely

Mechanicka metoda je integrovany pfistup modelu hodnoceni rizika poskozeni
vétrem a modelu proudéni vzduchu. Mechanicky model predpovida kritickou
rychlost vétru vedouci k vyvraceni nebo zlomeni kmene a model proudéni
vzduchu odhaduje vétrné klima na jakémkoli daném misté (Kamimura
a Shirashi, 2007). PoSkozeni vétrem je pravdépodobné, pokud mistni rychlost
vétru prekroCi kritickou hodnotu. Predikce rizika se provadi s ohledem na
charakteristiky chovani stromu a porosta v silném vétru a kofenového systému
v pudé (Gardinre et al., 2000). Metody zahrnuji kvantitativni analyzu, zatimco
mnoho studii poskozeni vétru poskytuje pouze kvalitativni vysledky. Casteéné
je to proto, ze vétSina vyzkumnych pracovnik(l v oblasti hodnoceni rizika
poSkozeni vétrem spoléha vétSinou jen na empirické informace (Moore
a Maguire, 2004).

Mechanické metody muzeme definovat jako deterministické pravdépodobnostni
pristupy, které se vyhybaji omezenim booleovské metody, v€etné nadmérného
zjednoduSeni s vyuzZitim nékterych zfaktorl statistického postupu (Gardiner
a Quine, 2000). Vyhodou mechanickych modelt hodnoceni rizika po$kozeni
vétrem je moznost pfizplsobeni modelu nékolika situacim (Gardiner et al.,
2000). Metody by navic mohly poskytnout navrhy vhodnych opatfeni lesniho
hospodafrstvi, které povede ke snizeni rizika poskozeni vétrem (Kerzenmacher
a Gardiner, 1998; Talkkari et al., 2000).

Ziskani informaci o maximalnim ohybovém momentu k danému typu dfeviny
nam umoznfuje, aby byly metody pfizplsobené pro rlizné oblasti. Mechanické
metody v&etné modell proudéni vzduchu jsou navic jednou z obecnych metod
predvidani poskozeni (Gardinre a Quine, 1994). Integrace s dalSimi technikami,
jako je geograficky informacni systém (GIS) a pocitaova simulace, zajisti
dostatecné informace pro vytvoreni systému pro podporu rozhodovani (Mitchell
et al., 2001; Blennow a Sallnas, 2004).
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| kdyz mechanické metody nemaji omezeni prvnich dvou vySe uvedenych
metod, stale maji problémy s pfesnosti v odhadu miry poSkozeni vétrem.
Napfiklad souCasné mechanické pfistupy nemusi pfesné odhadovat riziko
poskozeni vétrem na urovni lesnich komplexul, protoZze jsou obecné zalozeny
na udajich jednotlivych porostd (Gardiner a Quine, 1994). Metody byly navic
omezeny na specifické typy lesu. VétSina modelll se zaméfuje na Skody
zpusobené vétrem na jehlicnatych stromech (Gardiner et al., 2000), ¢aste¢né
z duvodl nedostatku informaci o jinych druzich dfevin (Kamimura a Shirashi,
2007). V souCasné dobé existuji predevSim dva nasledujici dostupné
mechanické modely — ForestGALES a WINDA.

2.4.3.1 ForestGALES

Model ForestGALES byl vyvinut pro jehlicnaté porosty ve Velké Britanii
(Gardiner a Quine, 2000; Quine et al., 2002). ForestGALES se sklada
z empiricko-mechanického modelu GALES a lokalniho systému pfedpovidani
vyskytu danych rychlosti vétru (DAMS; Quine a White, 1993). Systém GALES
poskytuje informace o rychlosti vétru zpusobujiciho vyvraceni nebo zlomeni
stromu na zakladé vysledk( tahovych zkousSek (Gardiner a Quine, 2000;
Gardiner et al., 2003).

Model GALES vypocitava kritickou rychlost vétru (CWS), ktera zpusobuje
poskozeni stromu (tj. pravdépodobnost, Ze strom utrpi primérné poskozeni)
v prostfedi lesniho porostu. Pro odhad kritické rychlosti vétru jsou potfebné
charakteristické vlastnosti stroml a porostu. Parametry modelu byly ziskavany
pfiblizné z 2000 studijnich stromu, které byly uméle vyvraceny/zlomeny pomoci

tahovych zkousek.

Hlavnimi vstupnimi parametry jsou druhy dfevin, vySka stromu, vyCetni tloustka,
zakmenéni, typ pldy, pldni vlhkosti a vzdalenost od okraje porostu za
predpokladu, Ze celkova sila vétru, ktera pusobi na porost, je rovhomérné
rozlozena mezi jednotlivé stromy. Pro pfesné posouzeni rizik v modelu jsou

nutné zejména velmi pfesné udaje o padé (Quine et al., 2002).

Odolnost stromu vuéi zlomu je pocitana na zakladé momentu ohybu stromu.

VypocCet vychazi z charakteristik nerovnosti terénu pred prekazkou, faktoru
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turbulence, rozestupu stromu, vycetni tloustky, vySky stromu, hustoty vzduchu

a vzdalenosti od porostniho okraje.

Odolnost vuci vyvratu vychazi z experimentu provedenych v aerodynamickych
tunelech a dle autora je nejvice zavisla na celkové vaze kmene a koruny
doplnéné o vzdalenost od porosniho okraje, pudniho typu a velikosti

kofenového systému.

Model je optimalizovan pro stejnovéké porosty smrku sitky (Picea sitchensis),
smrku ztepilého (Picea abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris).

Model GALES byl primarné vytvofen pro uzemi Velké Britanie pro ucely
hodnoceni poskozeni vétrem a modifikovan pro dalSi druhy dfevin v Kanadé,
Novém Zélandu ¢&i Francii. (Ruel et al.,, 2000; Achim et al., 2005; Moore

a Quine, 2000; Cuchi et al., 2005)

2.4.3.2 HWIND

Model HWIND (Peltola et al., 1999) byl optimalizovan pro podzolové pudy na
uzemi Finska s nejCastéjSimi dfevinami smrkem ztepilym (Picea abies), borovici
lesni (Pinus sylvestris) a bfizou (Betula pendula Roth; Betula pubescent Ehrh).
Plavodné byl navrzeny pro vyhodnoceni kritické sily vétru na dfeviny na
porostnich okrajich, ale mize byt také vyuzit pro stromy v rizné vzdalenosti od

téchto okraju.

HWIND pfedpovida prdmérnou kritickou silu vétru (CWS) trvajici 10 minut ve
vySce 10 m nad urovni terénu (na okraji porostu). Sila pusobici na strom je
rozdélena na horizontalni silu vétru a vertikalni silu zpUsobenou gravitaci,
vCetné vahy kmene a koruny, pfipadné hmotnosti snéhu. Predpoklada se, ze
stromy, na které pusobi vitr konstantni rychlosti a smérem, jsou vychyleny do
bodu, ze kterého se uz nevrati. Zatizeni vétrem a gravitaCni silou se vypocita
v kazdém bodé kmenu a koruny s pouzitim predikovaného profilu vétru na okraji
porostu a vertikalniho rozlozeni vahy kmene a koruny. Celkova sila vyvolana
vétrem je souctem sil vétru, pusobicich v kazdém bodé (Jones, 1983; Peltola
a Kellomaki, 1993; Peltola et al.,, 1999). U modelu se pfedpoklada vyvraceni
stromu v pfipadé, kdy maximalni ohybovy moment pfekroci odpor kofenového
systému. Predpokladem pro zlom stromu je pfekroCeni kritické hodnoty MOR
(Modulus of rapture) pro napéti kmene. Vstupnimi daty pro model HWIND jsou
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druh dfeviny, vySka stromu, vyCetni tloustka, hustota porostu, vzdalenost od
okraje porostu a zakmenéni. Obvykle se jako vstupy v simulacich modelu
HWIND pouzivaji pouze priimérné charakteristiky porostu. (Peltola et al., 1999;
Gardiner et al., 2000).
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3 Metodika

3.1 Studijni lokality

Terénni méfeni probihala béhem let 2016 — 2018. Prakticka ¢ast vyzkumu byla
situovana na r@iznych lokalitach v ramci celé Ceské republiky (Obrazek &. 8).
V roce 2016 bylo méfeno na lokalitach Nejdek - Nové Hamry (Krusné hory)
a Jihlava - SokoliCko (Kfizanovska vrchovina). Vroce 2017 byly vybrany
lokality Sokolicko, Hosov (Kfizanovska vrchovina), Nejdek - Nové Hamry
(Krusné hory) a Kutna Hora - Opatovice (Hornosazavska pahorkatina). V roce
2018 mérfeni probihalo opét na stanoviStich Kutna Hora - Opatovice
(Hornosazavska pahorkatina).

Lokalita: Nejdek
Plocha: Nové Hamry

Nadmorska vyska: 932 m n.m.
SLT: 7TM

Poget stromu: 40

Lokalita: Kutna Hora

Plocha: Opatovice LEDY podlie LY'S

- 1 - dubovy 6 - smrkobukovy
2 - bukcdubovy [ 7 - bukosmrkowy
3- dubobukovy [ & - smrkovy

4 - bukovy P - ciecovy

5 - jedlobukovy

% | Nadmofska vySka: 465 m n.m.
% ] SLT:4P

\_Potet stroma: 40

Lokalita: Jihlava
Plocha: Hosov

1 Nadmofska vyska: 585 m n.m.
<] SLT:58

- A Poget strom(l: 7

7 Lokalita: Jihlava
Plocha: Sokoli¢ko

Nadmorska vyska: 565 m n.m. [ i
SLT: 58 ;

Poget stromti: 33

Obrazek &. 8 Studované lokality
Lokality byly vytipovany tak, aby zohlednily charakter stanovist typickych pro
pé&stovani smrku v Ceské republice. Jednotlivé lokality (Tabulka & 6) se
nachazi v polohach 4, 5 a 7 LVS, tzn., Zze pokryvaji nejvice zastoupené lesni
vegetaCni stupné. Reprezentuji rovnéz ekologickou Fadu kyselou (7M),
kyselou/bohatou (5S) a oglejenou (4P). Studované porosty byly vzdy

charakterizovany vyraznym zastoupenim smrku (vice jak 80%) a vékem porostu
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nad 100 let. Rozpéti nadmorské vySky se pohybovalo od 465 m. n. m.
(Opatovice — Kutna Hora) do 932 m. n. m. (Nové Hamry — Nejdek).

Tabulka €. 6 Prehled studijnich lokalit.

Pocet Nadmorska
Lokalita Plocha Datum o vysSka LVS
stromu
(m. n. m.)

Hosov 23-24.8.2017 7 565 5
Jihlava 16 - 20. 8. 2016

Sokoli¢ko 21 - 22: 8: 2017 33 630 5
. . 12 -16. 9. 2016

Nejdek Nové Hamry 26.6.-1.7. 2017 40 932 7
. . 18 - 20. 9. 2017

Kutna Hora Opatovice 12 -14. 5 2018 40 465 4

Vyzkumna meéfeni probihala vZzdy od jara do podzimu. Na kazdé lokalité
probihala méfeni béhem 3 — 7 dnu, zalezelo na poétu vzorkl, které byly na
dané lokalité zpracovavany. V ramci terénnich praci se méfeni v kazdé lokalité

zucastnilo 10 az 11 pracovnikl — 3 stromolezci, 4 - 5 méficu, 2 obsluhovadi

navijaku a kameraman.

V ramci uvedeného obdobi bylo testovano celkem 120 stromu. Pribéh kazdého
méreni stromu byl zdokumentovan kamerou, namérené sily byly zaznamenany
pomoci tenzometru a dataloggeru. Po ukonéeni experimentu (vyvratem nebo
zlomenim stromu) byly zméfeny veli€iny stromu (vySka, tlousStka, atd.)
a zapsany do formulafe. Zaznamenany byly i zakladni informace o okolnim
porostu. Poté byly formulafe pfepsany do tabulek a byla vytvofena databaze

zaznamd.
3.2 Charakteristika lokalit

3.2.1 Jihlava - Sokolicko a Hosov

Lokalita Sokolicko (Obrazek ¢. 9) je situovana 630 m. n. m., lezi na
soufadnicich 49.3113975N, 15.6021744E. Soubor lesnich typl 5S — Sveézi
jedlova bucina. Terénni prace zde probihaly 16. srpna — 20. srpna 2016

a 26. ¢ervna — 1. ¢ervence 2017.

41




Obrazek ¢. 9 Lokalita Jihlava — Sokolicko. Zdroj:http://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyOprl.html

Lokalita Hosov (Obrazek €. 10) je polozena v nadmofiské vySce 565 m. n. m.,
na soufadnicich 49.3864950N, 15.5145375E. SLT je 5S — Svézi jedlova bucina.
Méreni zde trvalo od 23. srpna - 24. srpna 2017.

&>

B

Obrazek €. 10 Lokalita Jihlava — Hosov. Zdroj:http://geoportal.uhul.czimapy/MapyOprl.htmi

NejrozSifenéjsi ptdni typ v okoli Jihlavy a na Vysocliné je kambizem, coz je
zaroven nejrozsitenéjsi padni typ v CR. Probiha zde typicky proces hné&dnuti —
zvétravani a metamorféza pudniho materialu in situ. Dochazi zde k uvolfiovani
Zeleza z primarnich minerall a k tvorbé sekundarnich jilovych mineralt avSak
bez jejich translokace. Vytvafi se tak pro kambizemé typicky horizont B. Pfi
procesu hnédnuti se uvoliuji dvojmocné kationty a jsou vylouhovany do nizSich
vrstev. Kvalita pud a zakladni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti jsou

velmi rozdilné, v zavislosti na substratu (Uhul).
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3.2.2 Nejdek — Nové Hamry

Lokalita (Obrazek €. 11) lezi v nadmofiské vySce 932 m. n. m. Soubor lesnich
typu 7M — Chuda bukova bucina. Terénni prace probihaly v obdobi od 12. zafi -
16. zafi 2016 a 26. Cervna — 1. Cervence 2017. Lokalita je situovana na
50.3841817N, 12.6692992E.

Obrazek ¢. 11 Lokalita Nejdek — Nové Hamry. Zdroj:http://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyOprl.html

Typickym padnim typem pro Nejdek a okoli, specialné v jeho severni ¢asti, je
podzol. Podzoly se vyvinuly v nejvysSich horskych polohach ve velmi vihkém
a chladném klimatu, kde roCni uhrn srazek zpravidla pfesahuje 800 mm.
Substratem pro vznik podzoll jsou vétSinou mineralné slabé a kyselé pldy
(2uly, ruly, svory, piskovce apod.). Podzoly jsou pady s ochuzenym podzolovym
Ep-horizontem a obohacenym podzolovym Bs-horizontem pod ochrickym Ao-
horizontem, pfipadné& melanickym Al-horizontem. Jeho sorpcni komplex je vzdy
nenasyceny. Produkéni schopnost podzoll je vétSinou sniZzena nebo nizka
(Uhul).

3.2.3 Kutna Hora - Opatovice

Lokalita (Obrazek €. 12) je situovana v nadmofiské vySce 465 m. n. m. Soubor
lesnich typl je 4P — Kysela dubova jedlina. Terénni prace probihaly mezi
18. - 20. zafim 2017 a 12. - 14. kvétnem 2018. Bylo zméfeno 20 stromd.
Lokalita lezi na soufadnicich 49.8366203N, 15.2347219E.
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Obrazek ¢. 12 Lokalita Kutna Hora — Opatovice. Zdroj:http://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyOprl.html

Padni typ vyskytujici se na lokalité Kutna Hora — Opatovice je pseudoglej. Je to
typ pudy s mramorovanym pseudoglejovym BM — horizontem, ktery se vyvinul
nasledkem pfitomnosti vrstvy se sniZzenou drenazni schopnosti. Lezi pod
ochrickym Ao-horizontem, pfipadné (a to nejCastéji) pod eluvialnim
En-horizontem. Vznika pseudoglejovym pldotvornym procesem, pro ktery je
charakteristické stfidani silného provihéeni a vysychani v horni &asti pudy,
vlivem zasakujici srazkoveé vody, ktera se zadrzuje na nize lezici nepropustné
vrstvé nebo horizontu. Nepropustna vrstva vznika dvojim zpusobem. Bud' jako
nasledek procesu ilimerizace, pfi které se Castice jilu vyplavené ze svrchnich
vrstev pudy akumuluji nize a vytvari vrstvu tézce propustnou pro vodu. Nebo
vznika geologickymi pochody, pfi kterych byl na jilovity sediment uloZzen
zrnitostné leh¢i material, napf. spraSova hlina. V pudnim typu pseudoglej se
velmi Casto tvofi drobné rezivé az Cernavé hnédé novotvary — konkrece, brocky,
v nichz je koncentrovano Fe a Mn a jsou barevné ostfe oddéleny od vybéleného
okoli. U pseudogleje (hlavné v nizSich polohach) pfevazuji béhem roku sussi
pudni stavy. Proschnuti pldy byva spojeno s jejim zatvrdnutim (zvlasté svrchni
Casti). Pseudogleje se vyskytuji na rovinach, ploSinach, mirné sklonénych

Upatich svahu, v plochych Uzlabinach a pokleslinach terénu (Uhul).

3.3 Terénni destruktivni zkousky
Vzhledem k tomu, Ze tato prace navazuje na mou bakalarskou praci, nasledujici

popis terénniho mérfeni je zestruénén. PodrobnéjSi popis pfipravnych praci,
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prace a méreni v terénu je uveden v bakalarské praci: Reakce smrku ztepilého

(Picea abies, (L.) Karst.) na namahani ohybem (2017).

Terénni prace zacCaly vybérem spravné plochy v dané lokalité a uréenim
méfeného stromu (vybér mista z hlediska vhodnosti je popsan v kapitole 2).
Vybirany byly stromy zdravé, uroviiové s prumérnymi dendrometrickymi
charakteristikami studovanych porostd. Dalsi pfipravnou ¢asti bylo ur€eni
tézisté stromu, které je odvislé od tvaru koruny. Ve vétSiné pfipadd bylo
stanoveno fadové v jedné tretiné vysky koruny. Pfed vlastnim méfenim

probéhla také pfiprava stanovisté z hlediska bezpecnosti prace.

Dalsi faze méreni pokraCovala pfipravou lezct na vystup do tézisté vybraného
stromu. Pfi vystupu na strom lezci odfezavali Zivé i mrtvé vétve stromu tak, aby
mohli hladce postupovat vzhiiru po stromu. Ukolem lezce bylo pfivazani Gvazku
na strom ve vysi té€zisté, zméreni vySky stromu a oznaceni metrovych sekci na
kmeni od tézisté az po patu stromu pomoci méficského pasma a barevného

spreje.

A
) 1 - Ovazek v t&Zisti koruny 6 - ukotveni pomoci tvazku
2 - uméle lano Dyna Force (tl. 8mm, nosnost 99 kN) 7 - tazné lano navijaku
3 - smérova kladka (nosnost 4t-6t) 8 - tenzometr s dataloggerem
4 - kotvici stromy/pafezy 9 - nivelacni lat’
5- STROMOTRH 10 - videokamera
e
. B

. 2

- - -meom

6 6
h
10

min.2x h

Obrazek ¢. 13 Schéma prabéhu tahové zkousky. Zdroj: Neperiodicka zprava za rok 2015,
QJ1520006, Hodnoceni rizika poskozeni lesnich porosti vétrem.
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DalSi ¢ast tahoveé zkousky zajiStovala obsluha navijaku, ktera pro zaznamenani
sily vynalozené k vyvraceni €i zlomeni stromu k lanu navijaku pfipevnila
tenzometr. V8echna data, ktera tenzometr s dataloggerem zaznamenaly, byla
pfesunuta na datovy disk. Po pfipojeni navijaku k pohonné jednotce byla
spusténa tahova zkouska navijenim lana na buben. Vznikla tak tahova sila
pusobici na kmen stromu, kde po 2 - 5 minutach doSlo ke zlomeni €i vyvraceni
stromu. Pomoci kladek Slo korigovat smér padu ohybajiciho se stromu. Zvolena

byla jihovychodni strana proti sméru pfevladajicich vétra (Obr €. 13).

Po skoncCeni tahové zkousky zaCalo méfeni vesSkerych dendrometrickych veli€in

stromu, nadzemni a podzemni Casti (Tabulka €. 7).

Tabulka €. 7 Namérené a vypocitané parametry

Parametr Jednotky Popis

Kriticka sila kgf Sila vynalozena na vyvraceni ¢i zlomeni stromu.

Kriticka rychlost vétru potifebna k vyvraceni Ci

Cws m/s ;
zlomeni stromu.
d1,3 cm Vycetni tloustka stromu.
Vyska stromu m Celkova vyska stromu.
Stihlostni S BT
koeficient - Pomeér vySky stromu a vycCetni tloustky.
Koruna % Procento zelené koruny.
Naralz(ova Rleeld m? Plocha koruny, na kterou pusobi sila vétru.
oruny
UIEE 1R T kgf/m? Pomeér kriticke sily a narazové plochy korun
1m? koruny 9 y plochy y
Tézisté m Vyska tézisté stromu v m.
Téziste % Pomeér tézisté (m) k celkové vysce stromu.
Délka koruny m Délka od nasazeni prvnich zelenych vétvi po vrchol
stromu.
S g m Sitka kFidla v misté nasazeni prvni zelené vétve.

bazi
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PFfi hodnoceni nadzemni Casti jednotlivych subjektl byly zméfeny zakladni
urCujici parametry kmene a koruny — vySka stromu, vycCetni tlousStka, vyska

v v

baze, délka a Sitka koruny na bazi.

U kmene rozdéleného na metrové &asti, byl kazdy z oznacenych praméru
zméfen ve dvou na sebe kolmych smérech. Prvni méfena Cast byla u zemé.
Mé&feni pokraCovalo ve 20 cm nad zemi, dale pak ve vycetni tloustce (1,3 m)

a pak vzdy po metru az ke koruné.

Zméfené a vypocitané parametry jsou uvedeny v Tabulce €. 7.

.
K\.‘ i
-4
8

=~ ‘\: .~ Gl i)
Obrazek €. 14 Méreni koruny stromu. Foto: EliSka Parizkova

U méfeni koruny (Obrazek €. 14) bylo postupovano od 3picky stromu, tedy od
prvniho — letoSniho preslenu sestupné ke kofenové Casti. Méfenou veliinou
byla délka a tloustka kazdé z zZivych vétvi v pfeslenech, zaznamenan byl i smér
jejich rastu podle svétovych stran (Obrazek €. 15). Zméfeny a dopsany byly
i vétve odstranéné lezci. Pro zvazeni byly vybrany v pofadi prvni, desaty a pak

kazdy paty preslen vétvi.
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Wpikove prirksty o délko vitw korwny {2j) Furjir s i po bazi Fivé koruny)
Wenik | WyEkowy) Deéldica watwi {omy) Thoustha witwi {om) Waha witwi {g)
storost | plindst B - i i B
u {rok] lom) sZElpzle)r|w sz lEyprlmw]ov]oav spaEypz)E] L mw) ov] e
2015 17
3 3 1 0.5
2014 16
13 L7 0.5 1 0.5
2013 13
16 S 1
2012 1
141 3 121 8 = k) 505
2011 17
33 15 | a7 5 sl 1 5
2010 13
43 | 26 | 23 15 15 5 5 0.5
2009 is 24 a5
23 ag 0.5 1 5
2008 10
Wenik JWpdRaw Deéslica witwi {omi) Thouitka vétwi |omy) Waha witvi {Ig)
storast | plirdst
u {rak} lemi SZElIlE] ]| W SlEy I E| W] VA Sl EyZEl W] v EY
a3 | 77 2 2 2
2007 26
85 1a7 2 2 2 0.3 7 0.3

Obrazek ¢. 15 Ukazka zapisu zaznamenavanych veli¢in u koruny stromu.

Soucasti méreni je i vypocet baze, délky a Sifky koruny stromu.

3.4 Prepocet kritickych sil na CWS na zakladé parametra stromu

Tato kapitola se vénuje prepoctu kritickych sil na CWS z parametr(, které byly
nameéreny ve studijnich lokalitach. Kazdy naméfreny strom meél sv(j vzornik,
z kterého byly parametry (smér trhani stromu, vySka stromu, vySka uvazku,

tahova sila, délka vétvi atd.) pouzity k vypod&tam.

Nejdfive bylo nutno vypocitat plochu koruny kazdého stromu. K vypoctu bylo
nutné znat délku pfirGstu a délku zaujatych vétvi. Zaujaté vétve byly zjistény dle
sméru trhani stromu (Obrazek €. 16). Pfikladné: pokud byl smér trhani SV, dale
bylo pocitano s vétvemi, které byly na severozapadni a jihovychodni strané.
Tmavsi barva na dil€ich obrazcich urCuje vzdy prioritni vétve. Pokud nebyly
vétve na prioritni strané, pocitalo se s vétvemi vedlejSimi, tj. vétvemi svétlejsi
barvy (Obrazek €. 17). V pfipadé, Zze se v zaujatych smérech nachazelo vice

vétvi, do vypocCtu se zahrnula pouze delSi vétev.
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Obrazek €. 16 Prehled sméru trhani stromu a zaujatych vétvi.

Plocha koruny byla dana sou¢tem vSech ploch pfiristu koruny daného stromu.
Plochy pfirGstu se vypocitaly z délky zaujatych vétvi a délky pfirastu v daném
roce. Soucétem délek pfirlstd v jednotlivych letech byla ziskana délka koruny.
Nasledné byla plocha koruny rozdélena podle vySky na jednotlivé metrove

segmenty.

K vypoctu kritickych rychlosti vétru, které by u danych naméfenych jedincu
zpUsobily vyvraceni &i zlomeni, byly pouzity postupy z pfirucky CSN EN 1991-
1-4 — Cast 1-4: Obecna zatizeni - zatizeni vétrem. Pro tento vypocet jsou
potfebné pravé metrové segmenty rozdélujici strom, které byly vypocitany
v predeslém kroku. U téchto metrovych segmentl se vypocita sila, kterou vitr
na dany segment pusobi. Pro vypocet zatizeni vétrem segmentu ve vySce (i)

byl pouzit nasledujici vzorec:

1 7 F-{ i £ g
Fyter(D) = 7. 4(D. cy.p |1 +’”il .Kﬂ,lﬂ(::[) ) .(lnz—nj .L-',:.I :

20

ProZ e Zou[N].

Vzorec vychazi z vypoltu maximalniho dynamického tlaku v konkrétni vysce
s kombinaci velikosti narazové plochy segmentu A (m?) ve vysce (i)

a soucinitele aerodynamického odporu (cx), u kterého jsou dosazovany hodnoty
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zvlast pro Cast stromu s asimilaénim aparatem (zelena koruna) a ¢ast stromu

bez asimilacniho aparatu (kmen).

Soucinitel aerodynamického odporu koruny ma pro smrk ztepily (Picea abies)
hodnotu 0,2 pro stfedni rychlost vétru vm (m.s™) do 20 m.s™. V okamziku, kdy
stfedni rychlost vétru prekroéi hodnotu 20 m.s™, je nutno pogitat se
soucinitelem dvojnasobné vyssim, tedy 0,4.

Nasledné mlzeme vysledné zatizeni jednotlivych segmentl pFepocitat na
ohybovy moment OMgegment (NM). S rostouci vzdalenosti od kotevniho bodu
stromu (pata kmene) roste i velikost ohybového momentu. K vypoctu
ohybového momentu OMsegment pouzijeme hodnotu zatizeni vétrem
v jednotlivych vyskach (segmentech) F.i (i), kterou nasobime vySkou daného
segmentu. Sectenim ohybovych momentl jednotlivych segmentl ziskavame
hodnotu ohybového momentu stromu OMsyomu (NM). Vysledkem je ohybovy

moment stromu s prozatimni hodnotou b&zné rychlosti vétru v, 1 m.s™.

Vypocet kritické rychlosti vétru probiha nasledujicim zpusobem. Tazna sila (kg)
zméfena pfi terénnich pracich pomoci tenzometru, ktera je potfebna pro
zlomeni Ci vyvraceni stromu, je pfepocitana na Newtony a nasledné nasobena
vySkou zachyceni uvazku (m). Timto jednoduchym vypoCtem dostaneme
taznou silu TS (Nm), ktera byla potfebna ke zlomeni & vyvraceni stromu.
Vyslednou taznou silu TS (Nm) porovnhavame s ohybovym momentem stromu
OMstromu (NM). Hodnotu ohybového momentu zvySujeme zvétSovanim hodnoty
bé&zné rychlosti vétru vp(m.s™'). Pokracujeme ve zvySovani, dokud hodnota
ohybového momentu stromu OMgyomy NepfekroCi hodnotu vysledné tazné sily
TS. Nejnizsi hodnota vp(m.s™), ktera zpUsobi, Ze OMgyomu j€ VELST NeZ tazna sila

TS, je vyslednou hodnotou kritické rychlosti vétru (m.s™).

3.5 Statistické zpracovani dat
U zpracovanych dat byly statisticky zkoumany jednorozmérné vztahy mezi
mechanickou odolnosti stromu a vybranymi proménnymi - linearni regresi

a korelaci.

Linearni regrese je matematicka metoda pouzivana pro prolozeni souboru bodu
v grafu pfimkou. O bodech reprezentujicich méfena data se predpoklada, zZe

jejich x-ové souradnice jsou pfesné, zatimco ypsilonové soufadnice mohou byt
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zatizeny nahodnou chybou, pficemz prfedpokladame, ze zavislost y na x Ize
graficky vyjadfit pfimkou. Pokud méfené body prolozime pfimkou, tak pfi
odecitani z grafu bude mezi ypsilonovou hodnotou méfeného bodu
a ypsilonovou hodnotou lezici na pfimce odchylka. Podstatou linearni regrese
je nalezeni takové pfimky, aby soucet druhych mocnin téchto odchylek byl co
nejmensi.

Korelace znaci vzajemny vztah mezi dvéma veli¢inami nebo procesy. Pokud se
jedna veli¢ina méni, méni se korelativné i druha a naopak. Pokud se mezi
dvéma veliCinami ukaze korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zaviseji.
V pfesnéjSim slova smyslu se pojem korelace uziva ve statistice, kde znamena
vzajemny linearni vztah mezi znaky Ci veliCinami x a y. Miru korelace pak
vyjadfuje korelac¢ni koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od -1 az po +1.
Korelacni vztah mezi veli€Cinami maze byt pozitivni nebo negativni. V pozitivhim
vztahu se obé veli€iny zvySuji, negativni korelace znaci vztah, kdy se jedna

veli€ina zvySuje a druha veli€ina se sniZuje.

Nakonec byly porovnavany zjisténé hodnoty zavislych i nezavislych
proménnych mezi jednotlivymi lokalitami pomoci Kruskal — Wallisova testu.
Kruskal — Wallisuv test je neparametricka metoda pro testovani, zda vzorky
pochazeji ze stejného méfeni. PouzZiva se pro porovnani dvou nebo vice
nezavislych méreni se stejnou nebo odliSnou velikosti vzorku. Kruskal —
Wallisiv test ukazuje dominanci alespon jednoho vzorku. ProtoZe se jedna
o neparametrickou metodu, Kruskal — Walisslv test nepfedpoklada normalni

rozdéleni.

VSechny statistické analyzy byly provedeny v programu STATISTICA (Dell)

a programu Microsoft Excel.
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4 Vysledky

Celkoveé bylo v lokalitach zhodnoceno 120 strom0. Vysledkem bylo 47 vyvratu
a 73 zloml. Obrazek &. 17 prezentuje podil vyvratl a zlomUd naméfenych
v jednotlivych lokalitach - v Jihlavé byly zdokumentovany 2 vyvraty a 38 zlomu.
V Kutné Hore bylo 24 zlom( a 16 vyvrat( a v lokalité Nejdek 29 vyvratd a 11
zloml. Z Obrazku &. 17 muzeme usoudit, ze v lokalité Jihlava (SLT — 58S,
kambizem) pfevladaly zlomy. V lokalité Nejdek (SLT 7M, a porosty jsou zde
pfizplsobeny horskému terénu) previadaly vyvraty. Kutna Hora (SLT 4P,
pseudoglej) je vzhledem k poctu vyvratu a zlomd nejvyrovnanéjSi ze vsech ftfi
lokalit.

30 - 29

25 24 M Vyvrat

20 - Zlom
16

15 -

Poéet stromii

11

Jihlava Kutna hora Nejdek
Lokalita

Obrazek €. 17 Pocty vyvratli a zlomi na jednotlivych lokalitach.

Obrazek €. 18 zobrazuje naméfené hodnoty kritické sily. Hodnoty maji rozsah
od 280 kgf do 2500 kgf. U vétS8iny namérenych stromd se hodnoty kritické sily
pohybovaly mezi 600 - 1000 kgf. U 12 stromU bylo rozpéti 200 - 400 kgf.
Kriticka sila 2040 - 2500 kgf se vyskytla pouze ve 2 pfipadech, a to na lokalité

Jihlava.
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Obrazek &. 18 Histogram naméfenych hodnot kritické sily nutné ke vzniku poskozeni. Cervena
kfivka naznacuje oéekavané normalni rozdéleni.

4.1 Zavislost hodnot kritické sily a vybranych parametri stromu

V této Casti kapitoly je zhodnocena zavislost kritické sily na zakladé rozboru
literatury nejvyznamnéjSich parametrl — Stihlostniho koeficientu, vycetni
tloustky (cm), tézisté koruny (%) a vysSky stromu (m). Korelaéni matice
proménnych je uvedena v Tabulce &. 8. Graficky je potom znazornéna na
Obrazku €. 19. Je patrné, Ze kriticka sila ma nejvétsi vazbu s vycCetni tloustkou
stromu (r=0,70, p<0,05), dale negativné koreluje se Stihlostnim koeficientem
(r=-0,42, p<0,05) a méné vyrazné s tézistém (r=-0,24, p<0,05). Korelace

s vySkou stromu je rovnéz méné signifikantni (r=0,35, p<0,05).

Tabulka ¢&. 8 Korelaéni matice vybranych proménnych. Cervené jsou zvyraznény statisticky
signifikantni korelace (p <0,05).

— Kriticka | Vyska Vycetni | sihlostni | Tézists

roménna sila (kgf) stromu tloustka koeficient (%)
(m) (cm)
Kriticka sila (kgf) 1 0,35 0,70 -0,42 -0,24
Vyska stromu (m) 0,35 1 0,42 0,46 0,35
Vycetni tloust’ka (cm) 0,70 0,42 1 -0,60 -0,23
Stihlostni koeficient -0,42 0,46 -0,60 1 0,54
Téziste (%) -0,24 0,35 -0,23 0,54 1
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Obrazek €. 19 Vztah mezi kritikou silou a a) vy€etni tloustkou, b) stihlostnim koeficientem,
c) vyskou stromu a d) tézistém.

Obrazek €. 20 zobrazuje kombinovany
tloustkou a stihlostnim koeficientem, tedy

vztah mezi kritickou silou, vyCetni

dvéma nejvyznamnéjSimi prediktory.

Potvrzuje pravidlo, Ze s rostouci tloustkou se zvySuje potfebna kriticka sila

a potvrzuje negativni korelace mezi kritickou silou a Stihlostnim koeficientem

tzn., €im je vétSi hodnota Stihlostniho koeficientu, tim jsou stromy méné odolné.
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Obrazek ¢. 20 Vztah mezi kritickou silou, vycetni tloustkou a stihlostnim koeficientem.

4.2 Prepocet kritickych sil na kritickou rychlost vétru

Pfepocitané hodnoty kritickych rychlosti vétru (CWS), ziskané na zakladé
vypoCtu ohybového momentu s ohledem na vypocitanou narazovou plochu
koruny, dosahovaly hodnot od 12,9 m/s do 38,8 m/s. CWS se pro vétsinu
mérenych jedincll pohybovala v rozmezi 20 — 30 m/s. Hodnota kritické rychlosti

vétru do 15 m/s se vyskytla u 3 jedincl. Vysoke, extrémni hodnoty CWS nad
38 m/s se objevily ve 2 pfipadech (Obrazek €. 21).
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Obrazek &. 21 Histogram vypoéitanych hodnot kritické rychlosti vétru (CWS). Cervena kfivka
naznacuje o¢ekavané normalni rozdéleni.

Vztah mezi kritickou silou a kritickou rychlosti vétru je zobrazen na Obrazku
€. 22. Obecné plati, ze ¢im vySSi kriticka sila, tim vysSi je potfebna kriticka
rychlost vétru. | pfes signifikantni vazbu téchto proménnych (r=0,52, p<0,05),
tento vzdjemny vztah vysvétluje pouze 27% variabilitu hodnot (Obrazek €. 23).
Je ztoho patrné, Ze je zde vazba mezi kritickou silou a CWS, ale je tfeba
zohlednit i dalSi faktory (pfedevSim narazovou plochu koruny). Neplati zde
pfima umeéra mezi kritickou silou a CWS. Se zvétSujici se korunou je potfeba

mensi sila vétru na jednotku plochy.
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Obrazek €. 22 Vztah mezi kritickou silou a kritickou rychlosti vétru (CWS).

Pfesnéji Ize proto tento vztah mezi kritickou silou a CWS vyjadfrit pfi zohlednéni
narazové plochy koruny stromu. Po tento ucel byla kritickd sila vydélena
celkovou plochou narazové koruny. Vztah vysledného koeficientu (kg/m?
koruny) pfedstavujiciho silu na m? koruny, pfi které dojde k poSkozeni stromu
a CWS, je zobrazen na Obrazku €. 23. Vysledna korelace hodnoty r=0,85,

p<0,05 a vysvétluje 72% variabilitu hodnot (Obrazek €. 23).
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Obrazek €. 23 Vztah mezi CWS a jednotkou plochy koruny.
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4.3 Porovnani namérenych hodnot mezi lokalitami

Nasledujici kapitola se vénuje porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot
mezi lokalitami. V Tabulce €. 9 jsou uvedeny aritmetické priméry namérenych
veli€in pro kazdou lokalitu a jejich smérodatné odchylky. Graficky jsou lokality
porovnany na Obrazku €. 24 a vysledky K-W testu mezi lokalitami jsou uvedeny

v Priloze C. 1.

Tabulka €. 9 Prehled pramérnych hodnot za lokalitu a jejich smérodatné odchylky (v zavorce).

Kutna Hora Jihlava Nejdek
Kriticka sila 645,50 1257,05 1026,00
(kgf) (£246,90) (+412,16) (£241,12)
21,43 26,00 26,81
CWS (m/s) (£5,20) (£4,95) (£4,09)
32,81 42,13 39,06
d1,3m (cm) (£4.93) (+5.69) (£5,94)
Vyska stromu 27,67 33,88 24,00
(m) (+1,79) (£2,32) (£2,25)
Stihlostni 0,85 0,81 0,62
koeficient (£0,09) (£0,12) (£0,07)
40,20 44,16 52,71
Koruna (%) (£5,72) (£11,47) (£9,12)
Narazova
13,66 22,78 19,57
p'°°h(?“'§;’r““y (+3,87) (£7,32) (£5,97)
2 47,22 55,15 52,42
kgf/m” koruny (+11,67) (+19,56) (+15,09)
iixex 65,61 64,60 56,97
Teziste (%) (£5.62) (6.68) (£5.26)
Délka koruny 10,99 14,92 12,65
(m) (+1,70) (£3,89) (£2,52)
Sitka koruny na 4,35 6,27 6,02
bazi (m) (+0,98) (+1,81) (+1,59)
Hustota koruny 26,72 25,00 25,41
(%) (£8,98) (£9,08) (£6,68)
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Obrazek €. 24 Porovnani proménnych v ramci lokalit. Tmavomodry &tverec - primér, svétlemodry
obdélnik - smérodatna chyba a svorka - smérodatna odchylka. Cervené jsou vyznaceny klicové
rozdily v jednotlivych parametrech.
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Namérfené hodnoty kritické sily byly vyrazné nizSi na lokalité Kutna Hora
(645,50 kgf), vzhledem k lokalitam Nejdek (1026 kgf) a Jihlava (1257,05 kgf),
které se v naméfenych hodnotach vyrazné nelisi (Obrazek €. 24a; Pfiloha ¢&. 1).
Podobné je tomu i v pfipadé parametru CWS s vysledky - Kutna Hora
(21,43 m/s), Jihlava (26 m/s) a Nejdek (26,81 m/s), (Obrazek €. 24b; Pfiloha
€. 1), ale vzhledem k nejvysSi hodnoté kritické sily v lokalité Jihlava a nejvyssi
hodnoté CWS v Nejdku, Ize usuzovat, Zze hodnoty CWS Zzavisi i na dalSich
veli€inach (Obrazek €. 24; Priloha €. 1). Na lokalité Nejdek pozorujeme vyrazné
mensi (24 m), vice zavétvené stromy s pomérné velkou primérnou vycetni
tloustkou (39,06 cm) a nizkym tézistém (56,97 %) (Obrazek &. 24d.f,i; Pfiloha
€. 1). Lokalita Jihlava prestavuje stromy s nejvétSi primeérnou vycetni tloustkou
(42,13 cm) i vySkou (33,88 m) (Obrazek ¢&. 24c,d; Pfiloha &. 1). Naopak stromy
s nejmensi primérnou vycetni tloustkou (32,81 cm) jsou na lokalité Nejdek
(Obrazek ¢&. 24c; Priloha €. 1)

Jednim z vyznamnych ukazatell ovliviiujicich rozdilnou odolnost je bezesporu
Stihlostni koeficient (Obrazek €. 24e; Pfiloha €. 1), u kterého vidime vyrazné
nizS8i hodnotu v Nejdku (0,62) v porovnani s Jihlavou (0,81) a Kutnou Horou
(0,85) (Obrazek ¢.24e; Priloha €. 1). Vyrazné vyssSi procento zelené koruny
(Obrazek €. 24f; PFiloha €. 1) vidime opét u Nejdku (52,71 %), nejnizsi u Kutné
(13,66 m?), nasleduje lokalita Nejdek (19,57 m?) a nejvétsi plocha potom
v Jihlavé (22,78 m? (Obrazek &. 24g; Pfiloha &. 1), s¢&imZ souvisi dalsi
zkoumany parametr kriticka sila na 1 m? koruny (Obrazek &. 24h; Pfiloha &. 1).
Zde nejsou hodnoty tolik odlisné vzhledem ke vztahu kritické sily a narazové
plochy koruny - Kutna Hora (47,22 kgf/m?), Jihlava (55,15 kgf/m?), Nejdek
(52,42 kgf/m?). Dal$im vyznamnym parametrem pro vyslednou CWS je t&zisté
koruny (Obrazek €. 24i; Pfiloha €. 1). Je zfejmy rozdil mezi Nejdkem (56,97 %)
a lokalitami Kutna Hora (65,61 %) a Jihlava (64,60 %). NejdelSi (14,92 m)
vykazuje nejmensi hodnoty téchto veli€in, délka koruny (10,99 m), Sitka koruny
na bazi (4,35 m) (Obrazek €. 24h,j,k; Pfiloha €. 1). Vyrovnané jsou hodnoty
hustoty koruny, kde pozorujeme hodnoty od 25 % v Jihlavé do 26,72 % v Kutné
Hore (Obrazek €. 24l; Pfiloha €. 1).
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5 Diskuze

Vitr a vétrné kalamity nejsou &astym jevem pouze v Ceské republice. Vitr je
jednim z nejvyznamngjSich distrubancnich Cinitelt i v jinych statech, vSude tam
kde prevaZzuji jehliCnaté porosty. S nasledky vétru a vichfic se potyka prevazné
centralni a severni Evropa, zejména Finsko, Svédko (Gerendiain et al., 2012),
Némecko, Francie, Svycarsko, Slovensko, Polsko &i Velka Britanie (Slodigak,
1995; Nicoll et al., 2006). Vitr neposkozuje lesy jen v Evropé, ale i v oblastech
Severni Ameriky, Japonska nebo Nového Zélandu (Slodi¢ak 1995; Kamimura
a Shirashi, 2007).

Ve vétSiné zemi potykajicich se s vétrnymi kalamitami jiz byly provadény
vyzkumy zamérfujici se na odolnost dfevin proti plsobeni vétru. Ve Finsku se
touto problematikou zabyval napf. Peltola et al., 2000, ve Velké Britanii
Gardiner et al., 2000 a Nicoll et al., 2006, dale probihaly studie ve Svycarsku
Lundstrom et al., 2007 ¢&i Francii Gardiner et al., 2000. Mimo Evropu se touto
problematikou zabyval naptiklad v Kanadé Ruel et al., 2000. V Ceské republice
rozsahlejSi studie této problematiky chybi. Geoinformacni analyza poskozeni
lesnich porostt vétrem (Mikita, 2009) se zabyvala rozborem pfi€in vzniku Skod

vétrem v lesnich porostech v oblasti Narodniho parku Sumava.

Z dlouhodobych meteorologickych predikci se s vétrem, vétrnymi kalamitami
a jejich nasledky budeme potykat i v budoucnosti (Brazdil et al., 2004).
Negativni povétrnostni podminky ovliviuji i rozSifeni sekundarnich Skddcd,
kterym je napfiklad karovec (Ips typographus, Pityogenes chalcographus, Ips
duplicatus atd.), a to vede k zvySeni kalamitnich a nahodilych tézeb (Lubojacky
et al, 2018). Vysledkem jsou velké financni ztraty nejen lesniho hospodarstvi,
ale i dfevozpracujiciho pramyslu (Pernica, 2016). Klimatické zmény a jejich
negativni dopady na lesni hospodarstvi nejsou ni¢im novym a projevuji se jiz
pomérné dlouhou dobu (Pernica, 2016). Obecné oteplovani by meélo zvysit
nestabilitu tepelné stratifikace a obsah vodni pary, ktery by mohl byt pfiznivy po
vySSi frekvenci, jakoZ i intenzitu silnych vétru, stejné tak v pfipadé vétrnych
boufi. Sou€asné nelze pochybovat o tom, ze silny vitr bude spolu se srazkami
a teplotnimi extrémy patfit mezi vyznamné faktory ovliviujici lidskou spole¢nost
ve 21. stoleti (Brazdil et al., 2004).

61



V poslednich letech byly vyvinuty mechanické modely jako je HWIND (Peltola et
al., 1999) a ForestGALES (Gardiner et al., 2000, 2008), vhodné pro posuzovani
rizik S8kod zplUsobenych vétrem a snéhem v souvislosti s obhospodarovanim
lest. Modely jsou €asto vyuzivanou metodou pro védecké stanoveni odolnosti
jednotlivych dfevin. Finska studie se ve svych experimentech zaméfila na
nejCastéjSi dreviny svého uzemi — smrk, borovici a bfizu (Peltola et al., 2000),
zatimco Gardiner et al., 2000 na uzemi Velké Britanie testoval stejnovéké

porosty smrku sitka.

Model ForestGALES byl modifikovan i na dalSi druhy dfevin v Kanadé (Ruel et
al., 2000; Byrne a Mitchell, 2013), Francii (Cucchi et al., 2005), Japonsku
(Kamimura et al., 2008) a Novém Zélandu (Moore a Quine, 2000). Model
HWIND byl vyuzit pfi studiich ve Svédsku (Blennow a Sallnds, 20004)

a Nizozemsku (Schelhass et al, 2007).

Uvedené modely se neliSi pouze testovanou dfevinou, ale i principem vypoctu.
Model HWIND pocita s celkovou vySkou kmene a vahou koruny a kmene
(Peltola et al., 2000). U modelu ForesGALES vychazeji vypocty z charakteristik
nerovnosti povrchu pfed prekazkou, faktoru turbulence vétru, hustoty porostu,
vyCetni tloustky, vysSky stromu a vzdalenosti stromu od porostniho okraje
(Gardiner a Quine, 2000). DalSim rozdilem mezi modelem HWIND
a ForesGALES je, Ze do vypoctu kritického momentu vyvratu jsou zapocitany
i kofenové dimenze (kofenové hmoty) na rozdil od studii empirického vztahu
stromovych tahovych zkousek, zalozeného na odhadu kmenové hmoty (Mitchell
a Ruel, 2015). Spole¢nym atributem obou modell je pFedpovidani kritické
rychlosti vétru na zakladé zakladnich parametrl porostu, jako je vycetni
tloustka a Stihlostni koeficient. Potencial pro vyuziti téchto snadné zjistitelnych
parametri pro zjiStovani odolnosti smrkovych porostd na dzemi CR byl
potvrzen i v ramci této prace. Hodnoty kritickych sil i CWS vyrazné korelovaly

jak s vycetni tloustkou, tak i Stihlostnim koeficientem a parametry korun.

Vyskyt vétrného poskozeni je zavisly pfedevsim na lokalnim klimatu, srazkach,
topografii, typu pudy, druhu dfeviny, vlastnostech dané dfeviny, kofenovém
systému a rozmért stromd (Cremer et al., 1982; Gardiner a Quine 2000; Ruel
et al., 2000).
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Studie ve Finsku pomoci vySe zminéného modelu (HWIND) prokazala, ze
porosty s vySSim Stihlostnim koeficientem potifebovaly nizSi rychlost vétru
k vyvraceni Ci zlomeni stromu (Gerendiain et al., 2012). Ziskana data v této
praci jejich vysledky potvrzuji. V lokalité Nejdek byl nejnizsi Stihlostni koeficient
a nejvysSi kriticka rychlost vétru, naopak v lokalit¢ Kutna Hora byl Stihlostni
s vysokym Stihlostnim koeficientem jsou rovnéz nachylngjsi ke zlomidm nez
k vyvratim, coz potvrzuji i naSe data. Lokalita Jihlava a lokalita Kutna Hora
s vysSSim Stihlostnim koeficientem, mély vyznamné vysSi pocCet zlomenych

stromu nez lokalita Nejdek s nizkym &tihlostnim koeficientem.

Offergeld, 1986; Laiho, 1987; Poeppel,1994 tvrdi, Ze podmacené pldy poskytuji
mensi podporu kofenovym systémim a maji vétSi nachylnost k poSkozeni
vétrem. Stejného vysledku bylo dosazeno i v naSem méfeni v lokalité Kutna
Hora, kde je puda vyrazné ovlivnéna vodou (pudni typ pseudoglej). Zde byla
potfeba nizsi kriticka sila na vyvrat i zlom stromu nez v lokalitach v Jihlavé
a Nejdku, kde je pudni typ kambizem respektive podzol. Stejné vysledky
podporuje i studie ve Velké Britanii (Nicoll et al., 2006). Ta prokazala spojitost
mezi typem puady v lokalité a kritickou silou potfebnou k poskozeni stromu.
Uvadi, Ze u stromu, které maiji pfiblizné stejné parametry, mize vliv pidy tvorit

az tretinovy rozdil tazné sily potfebné k vyvraceni €i zlomeni stromu.

Vlastnikim lest a jejich managementu, by idedlni model odolnosti stromu
zaloZzeny na dendrometrickych parametrech umoznil predvidat poSkozeni
vétrem pro konkrétni mista i porosty a ukazal by moznosti, které by tuto
pravdépodobnost mohly ovlivnit — péstebni €innost, probirky, téZzbu. Pfeneseni
téchto modell do prostiedi GIS (Geografické informacéni systémy), ktery by byl
k dispozici lesnimu managementu (Mitchell a Ruel, 2015), tvofi potencialni
zaklad k vytvofeni sofistikovaného systému na podporu rozhodovani

a pfedpovidani a prevenci Skod vétrem pro vlastniky lesa a lesni hospodare.
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6 Zaver

Uvedené vysledky potvrdily, Ze mechanicka stabilita smrku zavisi pfedevsim na
jeho parametrech — vycCetni tloustce, Stihlostnimu koeficientu, vySce tézisté
stromu a délce koruny. V pfipadé Stihlostniho koeficientu, ktery predstavuje
pomér mezi tloustkou a vySkou stromu, byla potvrzena negativni korelace, tzn.
Cim vétsi Stihlostni koeficient je, tim jsou stromy méné odolné. Pfestoze vztah
kritické sily a kritické rychlosti vétru je statisticky vyznamny, pfi zohlednéni
dalSiho faktoru narazové plochy koruny lze pFfepoCet vyrazné zpfesnit.
Dosazené vysledky jsou v souladu s obecnymi zavéry ostatnich studii jiz dfive

publikovanych v zahranici.

Provedeny vyzkum byl specificky tim, Ze se zabyval, oproti zahranic¢nim
studiim, pouze smrkem ztepilym v mytnim véku, ktery je v souCasné dobé
nejb&zné&jsi dievinou v lesich Ceské republiky a zarover patfi k nejvice
ohrozenym dfevinam pfi vétrnych kalamitach. Ziskana data potom mohou tvofit

zaklad napt. pfi parametrizaci existujicich modeli na podminky CR.

Vhodnym hospodarenim v lesnich porostech Ize modifikaci kliCovych parametru
lesnich porostld zvySit jejich mechanickou odolnost. Znamenalo by to vénovat
pfi obnové i péstovani lesa pozornost vybéru vhodné dfeviny pro dany typ
stanovisté, zaméfit se na vhodné péstebni zasahy a v neposledni fadé vyuzivat

vysledky soucasnych védeckych (vyzkumnych) metod.
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8 Seznam priloh

Priloha €. 1 Porovnani lokalit pomoci Kruskal-Wallisova testu
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9 Prilohy

Pfiloha ¢. 1 Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani jednotlivych proménnych mezi lokalitami.
Cervené jsou vyznaceny statisticky signifikantni rozdily mezi lokalitami.

Kruskal-Wallis test

Kruskal-Wallis test

Kriticka 3 CWS 3
sila (ko) | T2 | Jihlava | Nejidek mis) | rona | Jilava | Nejdek
(Ri26 658) | (R83.718) | (R:66.938) (R40.000) | (R67:026) | (R:73,150)
ﬁ“g;‘: 6,927869 | 4,796708 ﬁ“g;‘: 3,481379 | 4,297591
Jihlava | 6,927869 2161617 Jihlava | 3,481379 0,788925
Nejdek | 4,796708 | 2,161617 Nejdek | 4,297591 | 0,788925
L. Kruskal-Wallis test . Kruskal-Wallis test
Vycetni KUtna Vyska KUtna
toustka | 710 | Jihlava | Nejdek stomu | 1T | Jihlava | Nejdek
(@1.3m) | LYo | (R82372) | (R66,313) (M) | misrazs) | (Ri99.109) | (R:24,350)
T_'“;p: 6,504877 | 4,464503 T_'“;p: 5355023 | 4,300832
Jihlava | 6,504877 2,068720 Jihlava | 5,355923 9,629447
Nejdek | 4,464503 | 2,068720 Nejdek | 4,300832 | 9,629447
Kruskal-Wallis test Kruskal-Wallis test
Stihlostni 5 Koruna 5
koof, | na | Jinlava | Nejdek o | fana | Jilava | Nejdek
(R:82,900) (R:73,103) | (R:24,325) (R:43,075) (R:49,333) | (R:87,325)
ﬁ“g:‘: 1,262082 | 7,593707 ﬁ“g:‘: 0,806184 | 5,736603
Jihlava | 1,262082 6,283410 | | Jihlava | 0,806184 4,893996
Nejdek | 7,593707 | 6,283410 Nejdek | 5,736603 | 4,893996
Narazova Kruskal-Wallis test Kriticka Kruskal-Wallis test
locha 3 sila/ploch 2
Koruny | rond | dilava | Nejdek | | G poruny | | Jiblava | Nejdek
(m?) | (Ri3sars) | R79E72) | (RE6850) | | “yeatma | onol™ | (R68,103) | (R:63,800)
’f_'“;?: 5,938079 | 4,287868 | | Kutna Hora 2,550919 | 2,009432
Jihlava | 5,938079 1.677437 Jihlava | 2,550919 0,554246
Nejdek | 4,287868 | 1,677437 Nejdek | 2,009432 | 0,554246
Kruskal-Wallis test i Kruskal-Wallis test
Teziste | Kutn Délka = ™= tha
(%) H“ofaa‘ Jihlava | Nejdek koruny H“of: Jihlava | Nejdek
(R76 625 | (R70667) | (R:32675) (M) | o4 a6a) | (RB0359) | (Ri57,888)
ﬁ“g:‘: 0,806184 | 5736603 ﬁ“g:‘: 4,907497 | 2,025637
Jihlava | 0,806184 4,893996 | | Jinlava | 4,907497 2,894722
Nejdek | 5,736603 | 4,893996 Nejdek | 2,025637 | 2,894722
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Sitka Kruskal-Wallis test Hustot Kruskal-Wallis test
ustota

korun 2 X )

(m) (R:34,450) (R:74,500) | (R:71,412) (%) (R:64.175) ’ )’ (R:59,225)

Kutna 5159146 | 4791846 | | Kuina 0,987024 | 0,641722

Hora Hora

Jinlava | 5,159146 0397724 | | Jihlava | 0,987024 0.349377

Nejdek | 4,791846 | 0,397724 Nejdek | 0,641722 | 0,349377
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