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Abstrakt 

Bakalářská práce Index listové plochy solitérů a liniových výsadeb dřevin se zabývá 

zjištěním indexu listové plochy (LAI) u vybraných liniových společenstev a solitérních 

stromů přímou a nepřímou metodou. Pro nepřímou metodu zjištění indexu listové 

plochy byly použity dva přístroje a to: 1) LAI-2000 PCA (LiCor, USA) jako světový 

standard a 2) LaiPen LP_100 (PSI, ČR) jako nový obdobný přístroj, který je pro využití 

v praxi přijatelnější. Jako srovnávací přímá metoda byla využita metoda opadoměrů 

(popř. sběru listí). Cílem práce bylo zhodnotit možnost využití zmíněných přístrojů 

založených na nepřímých metodách stanovení LAI v případě liniových společenstev a 

solitérních stromů v krajině. Z výsledků vyplynulo, že použité nepřímé metody 

pravděpodobně nejsou pro stanovení LAI u solitérů a liniových výsadeb dřevin vhodné 

a to především z důvodu velkého vlivu synoptické situace na naměřené hodnoty. Navíc 

se ukázalo, že ani přímá metoda pomocí opadoměrů nedosahuje požadované přesnosti, 

jelikož množství zachyceného opadu bylo silně ovlivněno působením větru. Z těchto 

závažných důvodů je doporučeno využít pro stanovení LAI u solitérů a liniových 

výsadeb dřevin jiné přímé, polopřímé či nepřímé metody.  

Klíčová slova: Index listové plochy, LAI, liniové společenstvo, opadoměr, solitér 

Abstract 

Bachelor thesis Leaf area index of solitaires and line plantation deals with the findings 

of LAI in selected line plantations and solitaires with direct and indirect methods. For 

indirect method of  leaf area index measurement two instruments were used these are: 

1) LAI-2000 PCA (LiCor, USA) as a world use standard and 2) LaiPen LP_100 (PSI, 

ČR) as a new parallel instrument, which is similar to the one mentioned above, 

however, more easy to be used in practice. As direct method of comparison method of 

litter traps was used. The aim of the work was to evaluate if above mentioned 

instrument based on indirect method are usable to determining LAI of line plantation 

and solitaires in landscape. The results showed that used indirect methods are probably 
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not suitable for LAI estimation of solitaires and line plantations mainly because of great 

influence of synoptic situation. In addition, the selected direct method also does not 

reach required accuracy, because of influence of wind, which affects the amount of litter 

in traps. Due to these serious reasons  it is recommended to use different direct, semi-

direct or indirect methods.   

Keywords: Leaf area index, LAI, line plantation, litter trap, solitaire 
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Úvod 

Stromová zeleň mimo les zaujímá v ČR cca 7,3 % (Cienciala a kol. 2015). Liniová 

společenstva a solitérní stromy jsou tedy nedílnou součástí naší krajiny a jsou tak 

pokládány za významné krajinné prvky. Liniová společenstva mají v krajině různou 

podobu a plní různou úlohu, například zmírňují vodní i větrnou erozi, čímž pomáhají 

chránit zemědělský půdní fond nebo tvoří biokoridory propojující biocentra a interakční 

prvky (ÚSES) a umožňují tak svým prostředím migraci a mnohdy i existenci různých 

rostlinných a živočišných druhů. Stejně tak solitérní strom může sloužit jako životní 

prostředí pro různé organismy, čímž zvyšuje ekologickou stabilitu krajiny. Další 

neméně významnou funkcí liniových společenstev a solitérních stromů je funkce 

estetická, jelikož i tyto krajinné prvky spoluutváří krajinný ráz. Zdravotní stav alejí a 

solitérních stromů je nutné znát ať už z hlediska plnění jejich funkce v krajině nebo 

z důvodů bezpečnosti silničního provozu, ochrany obyvatel aj.  

Zdravotní stav dřevin nebo jejich jednotlivých orgánů lze hodnotit mnoha různými 

metodami a přístupy ať už z hledisek morfologických, anatomických, fyziologických, 

bio-chemických nebo bio-fyzikálních, kdy sledujeme vybrané parametry popřípadě 

jednotlivé fyziologické procesy v rostlině (fotosyntéza, respirace, transpirace), které 

odrážejí její zdravotní stav. Příkladem bio-fyzikální metody může být například elektro-

diagnostická metoda, která je založena na fotoelektrických proudech mezi rostoucími 

stromy a jejich prostředím (Rajda, 1997). Příkladem bio-chemických metod může být 

stanovení obsahu dusíku, chlorofylu apod. Zdravotní stav rostliny je nutno posuzovat 

komplexně, neboť nemusí být ve vzájemné relaci v danou chvíli například stav listoví a 

kořenů.  

V současné době se pro hodnocení zdravotního stavu lesních porostů nejvíce využívá 

jednoduchá morfologická okulárně-odhadová metoda určování podílu defoliace, která 

slouží k vylišování stupně poškození resp. pásem ohrožení lesních porostů (Vyhláška 

Ministerstva zemědělství č. 78/1996 Sb., o stanovení pásem ohrožení lesů pod vlivem 

imisí). Defoliace udává relativní ztrátu asimilačního aparátu vzhledem ke zdravému 

(stoprocentně olistěnému) jedinci, který roste v prostředí s obdobnými stanovištními a 

porostními podmínkami. Přesto, že je odhad procenta defoliace prováděn skupinou 

školených odborníků, je tento přístup zatížen subjektivní chybou. Mezi morfologické 

metody lze zahrnout i zjišťování (recipročně k defoliaci) množství neseného 

asimilačního aparátu (listoví, jehličí) kvantifikovaného indexem listové plochy (dále 
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také jako LAI z anglického Leaf Area Index). Ekvivalentem LAI je český termín – 

pokryvnost listoví. LAI lze stručně definovat jako nesenou listovou plochu stromu či 

porostu normalizovanou projekční plochou koruny či plochou porostu. Velký potenciál 

využití tohoto parametru a přístupu k jeho zjišťování a ohodnocení zdravotního stavu 

dřevin tkví v jednoduchosti a rychlosti jeho stanovení s dostatečnou přesností, neboť 

jeho hodnoty jsou zjišťovány exaktně metodicky daným postupem a přístroji 

s definovanými vlastnostmi.  

Index listové plochy kvantifikuje plochu listoví nesenou dřevinou, nestanovuje však 

jeho kvalitu. Listoví zaujímá z dřevinných orgánů největší plochu povrchu. Velikost 

plochy listů dřeviny je až několikrát větší než plocha jejích dřevních částí (Pokorný a 

Marek, 2000). Listoví je v přímém kontaktu s okolním prostředím. Je centrem 

fyziologických procesů, jako je fotosyntéza, respirace nebo transpirace (Asner a kol., 

2003). Množství listoví odráží spolupůsobení všech faktorů ovlivňujících danou 

dřevinu. Mezi tyto faktory patří jak mikroklimatické podmínky stanoviště, dostupnost 

živin v půdě, hydrické poměry stanoviště tak i činnost herbivorů (Asner a kol., 2003). 

LAI je tedy jedním ze způsobů jak je možné zhodnotit zdravotní stav dřevin, který se od 

těchto faktorů odvíjí. Opad (ztráta) listový je mimo ontogenezi důsledkem často 

komplexního vlivu různých faktorů, mezi které patří například přítomnost biologických 

škůdců, kteří svou činností narušují vodivá pletiva rostlin, vliv imisí a kyselých dešťů 

ovlivňujících stanovištní podmínky nebo dlouhodobý vodní deficit způsobený 

nerovnoměrným rozložením srážek souvisejícím s globální změnou klimatu (Mrkva, 

2009). 

Zjišťování LAI je důležité i v globálním měřítku a to v souvislosti se stavem 

vegetace a zmíněnou globální změnou klimatu. Změna klimatu je pravděpodobně 

způsobena zvýšenou produkcí a vypouštěním tzv. skleníkových plynů do atmosféry. Za 

hlavního viníka je považován oxid uhličitý (CO2), jehož koncentrace v ovzduší 

v posledních dekádách prudce rostla (University of Michigan, 2016). Dopady 

klimatické změny v našem prostředí pozorujeme na výskytu klimatických extrémů resp. 

na odchylkách od dlouhodobých průměrů klimatických charakteristik (např. výskyt 

vysokých teplot, přísušků, přívalových dešťů, vichřic či orkánů aj.) 

 V listoví dochází prostřednictvím fotosyntetických procesů, kdy za vstupu CO2, 

vody a slunečního záření vznikají organické sloučeniny, k fixaci uhlíku. Po opadu 

listoví je uhlík vázán v půdě, která je také jeho významným uložištěm (Malhi a kol. 



9 
 

1999). LAI je v současnosti kritickým parametrem modelů vegetačního krytu 

odpovídajících na globální změnu klimatu (Jonckheere a kol., 2004). 

Stejně tak, jako stanovištní podmínky ovlivňují množství listový, tak naopak 

množství listový (a tedy i opadu) ovlivňuje vodní bilanci stanoviště a jeho odtokové 

poměry, světelné podmínky v nižších úrovních porostu nebo množství organické hmoty 

v půdě v podobě nadložního humusu (Pokorný, 2015).  

Index listové plochy lze určit různými metodami, které lze řadit do tří základních 

skupin: 1) přímé metody, 2) polopřímé metody a 3) nepřímé metody. Metoda je volena 

dle našich preferencí na přesnost, pracnost a rychlost měření, dle požadavků na 

opakování měření na stejném vzorníku dřevin nebo s ohledem na míru zásahu do 

porostu (Pokorný, 2015). V této práci byly využity dva přístroje využívající metody 

nepřímé, kdy byl LAI určen pomocí přístrojů LAI-2000 PCA (LiCor, USA) a LaiPen 

LP_100 (PSI, ČR), a jedna metoda přímá, kdy stanovení LAI proběhlo pomocí 

opadoměrů. Nepřímé metody byly vybrány pro jednoduchost a rychlost stanovení 

hodnot LAI. Díky těmto vlastnostem jsou nepřímé metody vhodné pro zavedení do 

běžné lesnické praxe. Zatímco přístroj LAI-2000 PCA je považován za světový 

standard, přístroj LaiPen LP 100 je stále novinkou na trhu. Jeho velkou výhodou je 

„kapesní“ provedení a cenová dostupnost. Jedním z přínosů této práce je kromě 

hodnocení LAI solitérních jedinců dřevin stromovitého vzrůstu a/nebo jejich liniových 

společenstev (výsadeb alejí), kterým se zabývá velmi malé množství publikovaných 

prací, i porovnání výsledků měření těchto přístrojů, které byly dosud srovnávány 

především v lesních porostech. 

Vzhledem k tomu, že určování zdravotního stavu pomocí LAI se využívá především 

v lesních, a často navíc v homogenních, nesmíšených, porostech, spočívá hlavní 

potenciál této práce v ověření vhodné metodiky zjišťování LAI u solitérních stromů a 

liniových společenstev pomocí v praxi dobře využitelného a dostupného přístroje české 

výroby.  
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Cíl práce  

Cílem této bakalářské práce je nejen shrnutí publikovaných poznatků o indexu 

listové plochy, metodách jeho určení a popisů přístrojů určených k nepřímému 

stanovení LAI, ale také zhodnocení možnosti jeho využití u solitérních jedinců a alejí 

(liniových společenstev), vlastní měření pomocí nepřímých metod a následné porovnání 

přesnosti stanovené hodnoty LAI mezi dvěma přístroji, z nichž jeden je „světovým“ 

standardem a druhý je prakticky upotřebitelnější, s hodnotou získanou přímou metodou 

pomocí opadoměrů.  
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1. Teoretická část 

1.1 Aleje a solitérní stromy v krajině 

Jak již bylo řečeno v úvodu, liniová společenstva dřevin a solitérní stromy mají 

v krajině mnoho různých funkcí. Nejvýznamnějšími z nich jsou zmírnění vodní a větrné 

eroze, zpevnění břehů, zlepšení hygieny životního prostředí, zvyšování ekologické 

stability krajiny a spoluutváření krajinného rázu. Podle funkce a podoby dělíme liniová 

společenstva v krajině na aleje (stromořadí), větrolamy, břehové a doprovodné porosty 

vodních toků a biokoridory. Liniová společenstva často plní více ze zmíněných funkcí a 

tak břehové a doprovodné porosty často bývají biokoridory v ÚSES a podobně. Liniová 

společenstva i solitérní stromy pokládáme za ekologicky významné segmenty krajiny a 

řadíme je tak do kostry ekologické stability území. Zvláštní kategorií solitérních stromů, 

jejich skupin či stromořadí jsou tzv. „Památné stromy“, jež se svou mohutností, 

vzhledem či jinými ekologickými vlastnosti vymykají průměru (Zákon č. 114/1992 Sb., 

o ochraně přírody a krajiny, ve znění pozdějších předpisů). Předmětem hodnocení v této 

práci jsou však solitérní stromy a aleje, které nejsou zařazeny do kategorie „Památných 

stromů“, v rámci liniových společenstev pak byly měřeny silniční aleje z důvodu jejich 

snadné dostupnosti a poměrně jednoduché „porostní“ struktury.  

V Českých zemích sahá historie vysazování alejí do 16. stol., do období renesance, 

kdy byly osázeny hráze rybníků a přístupy do letohrádků (M. Hyťha a kol., 2007). 

V období baroka (17. – 18. stol.) bylo alejí již plně využíváno jak podél silnic, tak podél 

významných poutních cest (M. Hyťha a kol., 2007). Majetní lidé sázeli ušlechtilé 

stromy jako například lípy a duby, naproti tomu chudí lidé sázeli stromy ovocné 

(Václavová, 2007). Za vlády Marie Terezie a Josefa II. bylo povinností vysazovat 

kolem cest ovocné stromy, které měli poskytovat koňům i vojákům stín, chránit je před 

tím, aby je nepřítel zpozoroval a na podzim, kdy se vojáci vraceli ze svých cvičení, jim 

měly poskytnout občerstvení (Václavová, 2007). V 19. stol., kdy dochází k bourání 

hradeb středověkých měst a jejich expanzi do okolní krajiny, se aleje dostávají i do 

intravilánu měst (M. Hyťha a kol., 2007). V současné době je alejím a solitérním 

stromům přikládán menší význam a tak se jejich zastoupení zmenšuje v důsledku 

neustálého zvyšování nároků člověka na krajinu (stavby a rozšiřování silnic, zvyšování 

rychlostí provozu na silnicích, intenzifikace zemědělství aj.). Ve státech Evropské unie 

jsou aleje u dálnic a silnic I. a II. třídy zakázány úplně, současně se zvyšuje požadavek 

na bezpečnou vzdálenost stromů od vozovky na 4,5 m (ČSN 73 6101), tak aby stromy 
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nebyly překážkou silničnímu provozu (M. Hyťha a kol., 2007). Přitom právě aleje 

slouží k optickému vedení řidičů, zmírňují povětrností podmínky, jako jsou návaly větru 

či sněhu, a chrání před oslněním (ČSN 73 6101). Zda je tedy tento trend správný, je 

předmětem diskuzí.  

Vzhledem k tomu, že se liniová společenstva a solitérní stromy často nacházejí u 

silnic III. třídy, u polních cest nebo v intravilánu měst, je důležité znát jejich zdravotní 

stav nejen z důvodů plnění jejich funkce v krajině, ale především z důvodů bezpečnosti 

provozu či obyvatel. Proto byl pro účel dalšího zkoumání vybrán právě index listové 

plochy, jehož stanovení je snadné, rychlé a objektivní, jak bylo ověřeno v lesních 

porostech (Pokorný a Marek, 2000). V současné době naproti tomu bohužel neexistuje 

dostatek údajů, postupů měření a srovnání hodnot LAI pro liniová společenstva a 

solitérní stromy. Účelem této práce je tento nedostatek alespoň částečně doplnit.  

1.2 Definice indexu listové plochy 

Index listové plochy je morfologickým parametrem, pomocí kterého můžeme 

stanovit zdravotní stav dřevin nebo porostů.  Jeho hlavní výhodou je, že stanovení LAI 

je rychlé, snadné a objektivní. Poprvé byl index listové plochy definován Watsonem 

(1947) jako celková jednostranná plocha fotosyntetizující tkáně na jednotku plochy 

povrchu kryté půdy. Tuto definici lze bez problémů využít u plochých listů listnatých 

dřevin, protože obě strany listu mají stejnou plochu. V případě, že listy nejsou rovné a 

ploché, ale svraštělé, stočené či ohnuté, není již pojem „jednostranná plocha“ tak jasný 

(Jonckheere a kol., 2004). K tomuto problému dochází i u jehličnatých dřevin. Jehlice 

se totiž vyznačují složitým tvarem a měnícím se příčným průřezem, který se odvíjí od 

umístění jehlice v rámci koruny a jejího stáří (Homolová a kol., 2013; Pokorný, 2015). 

Z tohoto důvodu někteří autoři navrhovali využívat pro výpočet a srovnání hodnot LAI 

projekční listovou plochu, která by zanedbávala nepravidelné tvary listů a jehlic. Při 

určování listové plochy tímto způsobem je rozhodující zvolený projekční úhel a je nutné 

mít na paměti, že často využívané kolmé promítání do horizontální roviny nezaručuje 

stanovení skutečné či maximální hodnoty LAI (Jonckheere a kol., 2004). Myneni a kol. 

(1997) definovali LAI jako maximální projekční plochu listoví na jednotku povrchu. Na 

druhé straně Lang (1991) a Chen a Black (1992) definují index listové plochy jako 

polovinu celkové plochy listoví na jednotku povrchu. Tato definice stanovení LAI je 

pro jehlice přijatelnější, neboť je srovnatelná s projekční plochou plochých listů. 

Významným argumentem také je, že zatím co projekční LAI má spíše fyzikální 
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význam, stanovení indexu listové plochy na základě zjištění celkové plochy povrchu 

listoví má vypovídající hodnotu jak ve fyzikálním (zachycení světla) tak i biologickém 

směru (výměna plynů; Jonckheere a kol., 2004). Celková plocha povrchu jehlic a listů 

se často přepočítává právě z projekční plochy užitím konverzního faktoru, který se 

pohybuje v rozpětí od 2 pro ploché listy do 3,14 pro jehlice s kruhovým průřezem 

(Waring, 1983) až 4 v případě že jehlice nabývá čtvercového tvaru příčného průřezu 

(Homolová a kol., 2013). 

Vzhledem k tomu, že LAI můžeme zjednodušeně definovat jako plochu listoví 

normalizovanou plochou povrchu, je zřejmé, že jednotkou LAI je m2/ m2 nebo ha/ha. 

Jedná se tedy o víceméně bezrozměrnou veličinu (Pokorný, 2002). Díky této vlastnosti 

můžeme index listové plochy analyzovat a srovnávat v různých prostorových měřítkách, 

od jednotlivých stromů až po biomy (Asner a kol., 2003). Normalizační jednotkovou 

plochou, ke které LAI vztahujeme, může být jak celá plocha porostu, tak plocha 

zastíněná projekcí koruny do horizontální roviny nebo plocha průřezu koruny v určité 

výšce (Pokorný, 2002).   

V současné literatuře se index listové plochy nejčastěji objevuje ve čtyřech 

základních pojetích a to jako: 1) celková plocha listoví (Total LAI, LAIt), 2) polovina 

celkové plochy listoví (one-sided LAI, hemi-surface LAI nebo jen LAI), 3) kolmá 

projekční plocha listoví (projected LAI, LAIp) a 4) nakloněná projekční plocha, která 

bere v úvahu úhel nasazení jehlice/listoví v rámci letorostu (inklinaci, naklonění; 

Inclined projected LAI). Nejčastěji je LAI stanoven pomocí definice 2 a/nebo 3 (Asner 

a kol., 2003). Právě nejednotné určování indexu listové plochy komplikuje jeho využití 

a možnost jeho porovnání (Asner a kol., 2003). Hodnota LAI je navíc závislá nejen na 

podmínkách prostředí a na druhu dřeviny, ale také na způsobech obhospodařování 

porostů (Jonckheere a kol., 2004).  

Schulze (1982) měl za to, že se hodnoty LAI budou ve většině biomů (kromě tundry 

a pouště) pohybovat v rozmezí 3 až 19. Beadle (1993) prezentoval hodnoty pro opadavé 

lesy mezi 6 a 8, pro jednoleté plodiny hodnoty od 2 do 4. Vysoké hodnoty indexu 

listové plochy byly zaznamenány v boreálních jehličnatých lesích, kde LAI dosahoval 

hodnot až 21,6 (Asner a kol., 2003). Asner a kol. (2003) ve své studii uvádějí jako 

nejvyšší naměřenou hodnotu LAI 47,0, která byla naměřena v temperátních 

stálezelených jehličnatých lesích. 

Tak jako existuje více různých definic LAI, které se liší především v určení plochy 

listů, která bude využita pro jeho výpočet, existuje také mnoho metod jeho stanovení.  
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1.3 Metody určení indexu listové plochy 

Index listové plochy můžeme stanovit metodami, které lze rozdělit do tří 

následujících kategorií: 1) metody přímé, 2) metody polopřímé a 3) metody nepřímé. 

Výběr metody závisí na požadované přesnosti, pracnosti a rychlosti měření, na 

možnostech zásahů do porostů, na požadavcích na opakování měření na stejné ploše a 

také na dostupnosti přístrojového vybavení, finančních prostředků aj. (Pokorný, 2000).  

1.3.1 Přímé metody 

Využitím metod přímých lze získat nejpřesnější hodnoty LAI. Tyto metody jsou však 

pracné, časově náročné a nelze je využít ve velkých měřítkách (Jonckheere a kol., 

2004). Další nedostatek těchto metod je, že měření zpravidla nelze opakovat na stejném 

vzorníku dřevin, čímž je znemožněno zachycení vývoje LAI v čase. Přímé metody 

stanovení LAI uplatňujeme spíše u listnatých dřevin (Pokorný, 2002). Pro velkou 

přesnost měření jsou tyto metody využívány ke kalibraci metod nepřímých (Jonckheere 

a kol., 2004). 

Principem přímých metod je destrukce větví, částí nebo celého stromu popřípadě i 

skupiny stromů a následné odlistění (Pokorný, 2015). Destrukci provádíme buď na části 

zvoleného stanoviště, za předpokladu, že porost je homogenní, anebo těžíme jednotlivé 

reprezentativní stromy. V případě, že LAI zjišťujeme u starých a řídkých porostů, je 

vhodnější využít metodu reprezentativních stromů, která je k lesním porostům šetrnější. 

U stejnověkých porostů se udává jako dostatečný počet vzorníkových stromů 3 až 5. Při 

použití této metody je listová plocha měřena pro každý list zvlášť resp. zvlášť pro 

vybranou skupinu listů/ jehlic obdobných parametrů a vlastností a zároveň je zjišťována 

jejich hmotnost i vertikální rozložení v koruně (Jonckheere a kol., 2004).  

Další přímou metodou, kterou můžeme použít v listnatých porostech je metoda 

opadoměrů. Tato metoda není destrukční, její princip spočívá ve sběru opadu listí 

v podzimních měsících do sběrných nádob tzv. opadoměrů. Opadoměry mají předem 

definované rozměry resp. záchytnou plochu, jsou konstruovány tak, aby umožňovali 

proudění vzduchu za účelem zpomalení rozkladu, jsou proto umístěny v porostu 

zpravidla nad povrchem půdy (Jonckheere a kol., 2004). Rozmístění může být buď 

náhodné (McShane a kol., 1993) anebo systematické (Dufrêne a Bréda, 1995). Volba 

rozmístění se odvíjí od struktury porostu, homogenity, předpokládané převládající 

rychlosti a směru větru, dostupného počtu sběrných nádob a kapacit na vyhodnocení. 
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Čím větší je hustota opadoměrů v porostu, tím lépe je dosaženo předpokladu, že opad 

zachycený opadoměrem je reprezentativní pro celé stanoviště a stanovení LAI je tedy 

přesnější (Jonckheere a kol., 2004). Tento postup stanovení LAI je méně náročný, není 

však použitelný pro porosty stálezelených dřevin, ve kterých podzimní opad listí 

neodpovídá akumulaci biomasy v průběhu roku, ale je ovlivněn životností listů a 

klimatickými podmínkami (Chen a kol., 1997). Problém nastává i u dřevin, které 

dokážou obnovovat asimilační aparát v průběhu roku. Mezi tyto dřeviny patří například 

topoly. V tomto případě dochází k nadhodnocení hodnoty LAI. Další nevýhodou 

metody opadoměrů oproti ostatním přímým metodám je fakt, že při jejím použití 

nezískáme informaci o vertikálním rozmístění listů v koruně (Jonckheere a kol., 2004).  

Po sběru listoví do opadoměrů je nutné změřit jeho plochu. Tu můžeme pro 

jednotlivé listy zjistit pomocí planimetrických nebo gravimetrických technik. 

Planimetrická metoda je založena na principu závislosti mezi plochou jednotlivého listu 

a plochou pokrytou tímto listem v horizontální rovině. List je tedy vodorovně připevněn 

na podložku a pomocí planimetru je změřen jeho průměr a následně vypočtena jeho 

plocha. Na trhu existuje mnoho planimetrů založených na různých principech měření. 

Jedním z nich je například snímací planimetr Li-3000 (LieCor, Nebraska), který 

využívá metodu pravoúhlého promítání. Další přístroj, Li-3100 (LieCor, Nebraska), 

měří průměr pomocí fluorescenčního zdroje světla a polovodičové snímací kamery. 

Přenosný snímací planimetr CI-201 (Delta-T devices, Cambridge) kóduje délku listu 

pomocí kódové čtečky. Mimo snímací planimetry existují planimetry založené na 

systému analyzujícího obraz videa. Tyto planimetry se skládají z video kamery, 

digitalizačního rámu, monitoru a počítače s příslušným softwarem určeným k analýze 

dat. Příkladem tohoto planimetru je Decagon Ag Vision Systém (Decagon devices, Inc, 

Pullman, USA; Jonckheere a kol., 2004). V současnosti je možné pro stanovení plochy 

listů a jehlic využít klasické skenery. V případě jehlic, kdy skener neumožňuje horní 

osvícení, je ovšem nutné dbát na jejich vhodné rozložení na ploše skeneru, které by 

mělo být kolmé k snímací hlavě skeneru tak, aby při jejím pohybu byl eliminován vznik 

stínů, které jsou v procesu dalšího zpracování dat těžko odstranitelné. Z tohoto hlediska 

je vhodnější využití právě skenerů s horním nasvícením. Tyto skenery jsou však dražší a 

snímaná plocha je poměrně malá. Vyhodnocení plochy listů se následně vypočítává 

jako násobek počtu černých pixelů a jejich velikosti, která je závislá na zvoleném stupni 

rozlišení (dpi).  
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Gravimetrické metody jsou založeny na poměru mezi hmotností vysušených listů 

nebo jehlic a jejich čerstvou plochou. K tomu se využívá takzvaná LMA (Leaf mass per 

area) nebo SLA (Specific leaf area; Pokorný, 2002). Postup je následující: z listoví, 

které chceme zkoumat, odebereme několik listů nebo jehlic, u kterých pomocí výše 

zmíněných planimetrických technik, popřípadě pomocí skeneru, zjistíme jejich plochu. 

Následně vzorek vysušíme při teplotách 80 – 105 °C až dosáhneme konstantní 

hmotností a následně zvážíme (při nižších teplotách v listech zůstává vázaná voda). 

Hmotnost vzorku následně podělíme plochou listů a získáme LMA (Jonckheere a kol., 

2004) jejíž jednotkou je g/cm2. SLA je převrácenou hodnotou LMA (Pokorný, 2002). 

Vzhledem k tomu, že v koruně stromu se nacházejí dva typy listů nebo jehlic (slunné a 

stinné) s rozdílnými vlastnostmi, je důležité před výběrem listů pro stanovení LMA 

(SLA) obsah opadoměru důkladně promíchat tak, aby ve výsledku byl tento fakt 

zohledněn (Jonckheere a kol., 2004). Celkovou plochu listoví zjistíme tak, že zbytek 

obsahu opadoměru (resp. sesbíraného materiálu) vysušíme na konstantní hmotnost a 

výsledek vynásobíme SLA. LAI získáme jako podíl celkové plochy listoví a plochy, ke 

které LAI vztahujeme, v případě využití metody opadoměrů je touto plochou záchytná 

plocha opadoměru. Tímto způsobem lze určit SLA a tedy i LAI celého stromu nebo jen 

jeho části, větve, nebo přeslenu (Pokorný, 2002).  

Bohužel ani definování SLA není v literatuře jednotné. Například Norman a 

Campbell (1989) stanovují SLA jako projekční plochu jehlic a listů ku jejich čerstvé 

hmotnosti. Vzhledem k tomu, že i po odstranění asimilačních orgánů z rostliny v nich 

probíhají fyziologické procesy, jako je například respirace, dochází nejen ke ztrátám 

vody ale i CO2 a tím pádem i k úbytku hmotnosti, je nutné vzorky zvážit co nejrychleji 

po odebrání nebo zamezit ztrátám vody uchováním ve zmrazeném stavu či 

v mikrotenových sáčcích (Norman a Campbell, 1989). Dalším přístupem stanovení SLA 

je jeho určení pomocí projekční plochy vysušených listů a jehlic k jejich suché 

hmotnosti, jak to uvádí například autoři Dean a Long (1986). Při využití tohoto přístupu 

ke stanovení SLA musíme mít ovšem na paměti, že projekční plocha jehlic se může 

zmenšit až o 25% (Waring a kol., 1982).  

Výhodou přímých metod je to, že lze sledovat nejen plochu listů a jehlic, ale také 

jejich tvar, úhel jejich nasazení a umístění v rámci koruny (Pokorný, 2002). Jak již bylo 

zmíněno, přímé metody jsou považovány za nejpřesnější, přičemž maximální chyba 

stanovení je asi ± 10 % (Šesták a kol., 1966).  
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Ačkoli je stanovení pomocí přímých metod nejpřesnější, jejich pracnost a časová 

náročnost především v neopadavých porostech je limitující. Proto se v praxi dává 

přednost polopřímým a nepřímým metodám. 

1.3.2 Polopřímé metody 

Polopřímé metody jsou méně náročné než metody přímé, stále však vyžadují přímý 

kontakt s rostlinou (Pokorný, 2002). Například Jonckheere a kol. (2003) řadí polopřímé 

metody do skupiny metod přímých kontaktních. Mezi nejvýznamnější polopřímé 

metody patří určování LAI pomocí alometrických vztahů, Wilsonova (1963) metoda 

kvadrantů inklinačních bodů nebo Langova (1973) metoda digitálních souřadnic 

(Pokorný, 2002). 

1.3.2.1 Alometrické vztahy 

Jednou z polopřímých metod, kterou je možno stanovit LAI je metoda alometrických 

vztahů, která je založena na závislosti mezi nesenou listovou plochou a jinými snadno 

měřitelnými zpravidla dendrometrickými veličinami stromu, jako je tloušťka kmene ve 

výčetní výšce (1,3 m nad patou kmene) nebo na bázi koruny, velikost či průmět koruny 

nebo plocha aktivní vodivé části běle apod. (Pokorný, 2002). Vztah mezi listovou 

plochou a vodivou částí běle je založen na teorii tzv. pipe-modelu, která říká, že pro 

plnohodnotné fungování určitého množství listoví je potřeba určité množství 

fyziologicky aktivních cév v příčném průřezu kmene nebo větve (Dvořák a kol., 1996). 

Tento vztah je ovlivněn propustností vodivé části běle, gradientem vodního potenciálu 

v kmeni, délkou kmene, průměrným deficitem vodní páry v ovzduší, průduchovou 

vodivostí a dalšími faktory závislými na teplotě (Coyea a Margolis, 1992). Množství 

listoví neseného rostlinou je fyziologicky limitováno výškou rostliny, kdy při dosažení 

maximální výšky stromu se snižuje objem listoví v důsledku kavitace v cévách (Ryan a 

kol., 2000). Využití vztahů mezi listovou plochou a plochou vodivé části běle je u 

některých druhů dřevin komplikováno nezřetelnou hranicí mezi bělí a jádrovým 

dřevem. Tato metoda není vhodná v chráněných územích, kde je zásah do porostu 

nepřípustný (Jonckheere a kol., 2004).  

Pro využití alometrických vztahů je nutné nejprve tyto vztahy odvodit použitím 

některé z metod přímých. Dále je také třeba vzít v úvahu fakt, že po pěstebním zásahu v 

porostu, při hnojení porostu nebo jen s věkem stromu se dendrometrické veličiny a 

plocha listový vyvíjí odlišně a je tedy nutné opakovat odvození těchto závislostí pomocí 
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přímé metody. Velký vliv na vztah mezi dendrometrickými veličinami a plochou listoví 

mají také podmínky prostředí. Tyto vztahy jsou tedy specifické pro jednotlivé stromy a 

porosty (Pokorný, 2002).  

Vose a kol. (1994) definovali obecnou rovnici pro alometrické vztahy jako:  

lnY = lnA + b lnX + lnE,        (1) 

kde Y vyjadřuje plochu nebo hmotnost listoví jednotlivého stromu, X korelující 

dendrometrickou veličinu, např. vodivou plochu běle, A a b jsou parametry získané z 

dat, E znázorňuje nahodilou chybu (Pokorný, 2002). Alometrické rovnice však mohou 

být jak lineární tak nelineární a závisí na tom, jaká nejvyšší závislost byla nalezena 

uvnitř naměřených dat (Čermák a kol, 1998). 

Za nejvýhodnější dendrometrické veličiny pro stanovení LAI pomocí alometrických 

vztahů jsou považovány plocha vodivé části běle a průměr kmene na bázi koruny 

(Geron a Ruark, 1988). Využitím alometrických vztahů můžeme určit nejen plochu 

listoví, ale také větví nebo kmene. Chyba při využití této metody určení LAI se 

pohybuje mezi 6 až 9 % (Penner a Deblone, 1996). Tato metoda stanovení LAI je díky 

svému nedestruktivnímu charakteru dobře využitelná v lesních porostech a lze s ní 

stanovit LAI i pro větší množství zkoumaných stromů (Pokorný, 2002). 

1.3.2.2 Metoda kvadrantů inklinačních bodů 

Další polopřímou metodou, pomocí které lze určit LAI je metoda kvadrantů 

inklinačních bodů (IPQ – z anglického inclined point-quadrat method) nebo také 

bodová-dotyková metoda, která je založena na principu průchodu sondy s ostrým 

hrotem korunovou vrstvou (nebo vrstvou čerstvého opadu na zemi) a na vyčíslení počtu 

dotyků listů s hrotem (stanovení tzv. kontaktního čísla). Sonda je korunou vedena pod 

určitým inklinačním a azimutálním úhlem, přičemž inklinační úhel je úhel mezi osou 

sondy a vertikálou (Pokorný, 2002). Později byla sonda s ostrým hrotem nahrazena 

šetrnější sondou skládající se ze zdroje světla, fotocely a detektoru zaznamenávajícího 

odraz světla od listu, který se nacházel v blízkosti sondy (Caldwell a kol., 1983). Na 

nejvhodnějším inklinačním úhlu sondy, s ohledem na tvar a postavení listu, se autoři 

neshodli a uvádějí tak různé hodnoty, například Ross (1981) uvádí úhel 57,3°, Waren a 

Wilson (1963) úhel 57,5° a Black a kol. (1991) udávají úhel 62°. Tyto hodnoty 

inklinačního úhlu byly nalezeny modelací průměrné projekce listů rozlišného tvaru. 

Tyto inklinační úhly by měli zabezpečit to, že průměrné kontaktní číslo bude relativně 

nezávislé na úhlovém postavení listů v koruně (Pokorný, 2002). Právě inklinační úhel 
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udává vliv struktury koruny na počet dotyků listoví a sondy (Jonckheere a kol., 2004). 

Index listové plochy lze touto metodou vypočítat podle rovnice Normana a Campbella 

(1989): 

LAI= 1,1 * N(57°)                     (2)  

         kde N(57°) vyjadřuje počet kontaktů sondy při pronikaní do korunové 

vrstvy pod úhlem 57°. Vhodnějšího stanovení LAI docílíme při opakovaném snížení 

hrotu sondy ve vegetačním krytu při různých výškových úhlech. Obecnou rovnicí pro 

výpočet LAI je potom:  

LAI= Ni / Ki          (3)

  kde Ni je počet kontaktů mezi listovím a hrotem sondy v určité výšce i a Ki je 

extinkční koeficient ve výšce i (Jonckheere a kol., 2004). 

Díky nedestruktivnímu charakteru této metody není nezbytný předpoklad náhodného 

rozložení listoví ve vegetačním krytu. Naopak mezi nevýhody této metody patří nutnost 

velkého počtu proložení koruny sondou, aby bylo dosaženo spolehlivé přesnosti. Počet 

měření zpravidla dosahuje alespoň 1000 proložení. Sběr dat je tedy velmi náročný. 

Další nevýhodou je, že tato metoda není vhodná pro porosty s korunami vyššími než 

1,5m a to z důvodu délky hrotu sondy. Tento problém ovšem řeší nahrazení hrotu sondy 

laserovým paprskem (Vanderbilt a kol., 1979), jak je tomu u pozemního laserového 

skenování. Z těchto důvodů je dnes tato metoda na ústupu.  

1.3.2.3 Langova metoda 

Za zmínku stojí i dnes již málo využívaná Langova metoda. Ačkoli někteří autoři 

tuto metodu určování indexu listové plochy považují za metodu přímou, zaslouží si být 

pro svou eleganci a rychlost měření zařazena do metod polopřímých. Metoda využívá 

přístroj, který vynalezl právě Lang (Norman a Campbell, 1989). Jedná se o ultra přesný 

potenciometr, který zaznamenává úhly pomocí tří ramen a tím umožňuje měření 

v kartézské soustavě souřadnic. Díky tomu dostáváme přesné určení jakéhokoli bodu 

listoví. Pokud zaměříme vhodné množství bodů na daném listu, můžeme přímo určit 

jeho polohu, azimutální a inklinační úhel a plochu trojúhelníku, který je ohraničen třemi 

ze zaměřených bodů. Tato metoda je vhodná pro určení struktury korunové vrstvy a pro 

testování metod nepřímých, jejichž popis následuje (Norman a Campbell, 1989).  
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1.3.3 Nepřímé metody 

Nepřímými metodami nazýváme zpravidla metody optické, které jsou založeny na 

průniku, záchytu nebo odrazu světla v korunové vrstvě (Pokorný, 2002). Tyto metody 

jsou často využívané pro svou nenáročnost a rychlost. Metody rozdělujeme podle čtyř 

hlavních přístupů. Prvním z nich je stanovení LAI pomocí transmitance, kdy zjišťujeme 

poměr mezi intenzitou slunečního záření procházejícího korunovou vrstvou a intenzitou 

sluneční radiace dopadající na povrch korun. Další způsob je založen na stanovení 

pravděpodobnosti záchytu slunečního záření korunovou vrstvou. Tento způsob určení 

LAI nazýváme metodou frakce děr, popřípadě metodou mezernatosti. Třetí přístup, tzv. 

spektrální metody, jsou založené na záchytu a odrazu určitých vlnových délek při 

interakci slunečního záření s korunovou vrstvou. Poslední způsob stanovení LAI 

nepřímými metodami využívá laserových paprsků, pomocí kterých se vytvoří 

trojrozměrný obraz korunové vrstvy (Pokorný, 2002). 

1.3.3.1 Metoda frakce děr 

Tuto metodu lze využít jak v monokulturách a smíšených porostech, tak i u 

jednotlivých izolovaných stromů avšak nejvhodnější je její využití právě v zapojených 

stejnorodých porostech. Opět se zde objevuje předpoklad náhodného rozmístění listů 

v koruně (Norman a Campbell, 1989).  

Pro měření frakce děr bylo vyvinuto mnoho přístrojů. Zatím co některé, například 

Digital Plant Canopy Imager CI 100, MVI (Kucharik a kol., 1997), využívají pro 

stanovení LAI analytické metody, jiné LAI určují porovnáním hodnot intenzity 

slunečního záření dopadajícího na korunovou vrstvu a pod korunovou vrstvou. Mezi 

tyto přístroje patří například Accupar, Demon nebo Licor LAI-2000 Plant Canopy 

Analyzer (Jonckheere a kol., 2004). Poslední jmenovaný přístroj byl využit při měření 

dat do této bakalářské práce.  

Záběr optického senzoru tohoto přístroje je 148° v zenitálním úhlu a 360° v 

azimutálním, a lze jej zastínit pěti různými restriktory, eliminujícími například vliv 

měřiče či jiných překážek v okolí na výslednou hodnotu LAI (LI-COR, 2009). Tento 

přístroj měří frakci děr v oblasti modrého světla (vlnové délky 400-490 nm) pěti 

koncentrickými kroužky o úhlových výsečích ve směru zenitálním, a to konkrétně 

v rozpětí (pro 1-5 kroužek): 0-13°, 16-28°, 32-43°, 47-58° a 61-74° (Pokorný a Marek, 

2000). Pokorný a Marek (2000) při měření ve smrkovém porostu zjistili, že v závislosti 
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na těchto úhlových čteních spolu s měnícím se poměrem mezi listovou a dřevní plochou 

dochází k různému podhodnocování hodnot LAI a to až o 40 %. Zároveň zjistili, že 

hodnota efektivního LAI (přímý produkt přístroje) roste s klesajícím úhlem záběru 

senzoru přístroje. Podhodnocení LAI lze tedy nejlépe eliminovat omezením úhlového 

záběru senzoru odstraněním 4-5 kroužku (tj. úhlového rozpětí senzoru 47°-74° 

v blízkosti horizontální roviny). Nejpřesnější hodnoty jsou získány při dosažení 

dostatečné hustoty měření v úhlovém rozpětí 0-13°, kdy se dostáváme až na 97,5 % 

přesnosti určení efektivního LAI (Pokorný a Marek, 2000). 

Druhý použitý přístroj LaiPen LP 100 (PSI, ČR) funguje na stejném principu, tedy 

zaznamenává hodnoty slunečního záření v rozmezí vlnových délek 400 – 500 nm. 

Navíc dokáže dalším integrovaným čidlem zaznamenávat i hodnoty fotosynteticky 

aktivního záření v rozmezí 400-700 nm. Čidlo pro stanovení LAI je ukryto ve štěrbině a 

jeho záběr je 16° v horizontální rovině a 112° v rovině vertikální. Tímto přístrojem lze 

taktéž zaznamenávat intenzitu záření v pěti omezených zenitálních úhlech a to 0°, 16°, 

32°, 48° a 64°. Hodnoty jsou zaznamenávány automaticky při dosažení požadované 

polohy. Přístroj je vybaven integrovanou elektronickou libelou a zvukovou signalizací, 

která napomáhá dosažení správné polohy přístroje. Při dosažení správné polohy je 

nastavený a zaznamenaný parametr uložen do paměti přístroje. Pro měření lze využít 

dva přístroje zároveň, kdy jeden automaticky snímá hodnoty na volné ploše ve 

zvoleném intervalu, zatím co druhý přístroj zaznamenává hodnoty podkorunových 

čtení. Pro následný výpočet LAI jsou hodnoty spárovány, kdy jsou použity časově 

integrované průměry referenčních čtení (čtení na volné ploše; PSI, 2015).  

I pro tyto přístroje platí teoretický předpoklad: 1) listoví je černé těleso, které 

zachycuje veškeré světlo, které se k němu dostává, 2) objekty, které blokují průchod 

slunečního záření, jsou v korunové vrstvě rozmístěny náhodně, 3) rostlinné části mají 

stejnou projekci jako jednoduché geometrické konvexní obrazce a za 4) rostlinné části 

jsou v porovnání s plochou čidla malé (Pokorný a Marek, 2000; Jonckheere a kol., 

2004). V tomto případě odpovídá efektivní LAI zjištěná přístrojem β LAI, kdy β je 

korekční faktor, který lze označit za stanovištní korekční faktor reflektující jak 

vzájemný překryv jehlic v rámci letorostu, větve, přeslenů tak podíl dřeva v záběru 

senzoru (Chen a kol., 1991).  

Dalším způsobem jak určit LAI pomocí metody frakce děr je využití hemisférické 

fotografie nebo TRAC (Tracing Radiation and Architecture of Canopies, 3rd Wave 
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Engineering, Kanada), který pracuje nejen s frakcí děr ale také s jejich fyzikálními 

parametry (Leblanc a kol., 2002; Jonchkheere a kol., 2003).  

Právě fyzikální rozměry děr kvantifikují dopady častého nenáhodného rozmístění 

listů v koruně. Index nahloučení, který získáme použitím TRAC můžeme využít 

k přepočtu efektivního LAI na hodnotu LAI. TRAC využívá slunečního paprsku jako 

sondy a pomocí tří na světlo citlivých senzorů zaznamenává průchod přímého a 

difuzního světla o vysoké frekvenci korunovou vrstvou (Jonckheere a kol., 2004). Chen 

a kol. (1997) doporučují tuto metodu využívat ke stanovení schématu prostorového 

rozmístění listů v koruně, zatímco LAI-2000 k určení úhlového rozmístění listoví. Pro 

přesné zhodnocení korunové vrstvy doporučují kombinaci obou těchto přístrojů, kdy 

efektivní LAI je měřena přístrojem LAI-2000 a následně přepočítána na LAI pomocí 

indexu nahloučení získaného pomocí TRAC. 

Teoretické základy využití hemisférické fotografie pro výpočet průniku přímé a 

nepřímé radiace korunovou vrstvou položil Anderson (1964). Hemisférická fotografie 

musí být pořízena širokoúhlým objektivem, aby nedošlo ke zkreslení plochy ve větších 

zenitálních úhlech záběru. Šířka záběru pořízených fotografií je 180°. Fotografie mohou 

být pořízeny jak pohledem zdola nahoru tak i opačně. V prvním případě je podkladem 

fotografií obloha, v případě druhém pak půdní povrch (Pokorný, 2002). Kvůli 

snadnějšímu provedení jsou zpravidla pořizovány fotografie směrem ze zdola nahoru, 

ovšem v případě, že předmětem měření je nízký a hustě zapojený porost, využívá se 

opačný přístup. Výhodou fotografování směrem ze shora dolů je lepší prostorová 

reprezentace porostu se zvyšující se vzdáleností fotoaparátu od korunové vrstvy. 

Vzdálenost však nikdy nesmí přesáhnout hranici, kdy by jednotlivé části koruny nebyly 

zřetelné (Jonckheere a kol., 2004). 

   Frakce děr se pak stanoví jako plocha pozadí fotografií v soustředných kruzích o 

poloměru daných zenitálních úhlů, přičemž střed kruhů je zároveň středem fotografie. 

V případě, že je mezi listovím a pozadím dostatečný kontrast, lze zjištění plochy 

zautomatizovat (Pokorný, 2002).  Další výhodou použití tzv. rybího oka je, že lze frakci 

děr stanovit ve všech úhlech pohledu, což zvyšuje přesnost stanovení LAI. 

Hemisférickou fotografii lze použít i v nepřehledném terénu. Výhodou této metody je, 

že nám poskytuje trvalý záznam, ze kterého lze určit hustotu, velikost a rozmístění děr 

v rámci koruny. Můžeme tak zachytit stanovištní, druhové či věkové rozdílnosti 

korunové vrstvy. Mnozí autoři, například Chan a kol. (1986), využívají k získání LAI 

automatické snímání fotografií a převrácený Poissonův model. I při této metodě dochází 
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k podhodnocování LAI. To může být zapříčiněno, kromě již výše zmíněných důvodů, 

dobou expozice a nastavenou citlivostí.  

S nástupem nových moderních a cenově dostupných technologií, jako jsou například 

filmové skenery nebo kamery, a s výkonnějším počítačovým zázemím jsou tyto 

digitální technologie stále více využívány k analýze hemisférických fotografií. Jedná se 

tedy o rychlou, snadnou a dostupnou metodu, jejíž využitelnost je ověřena jak pro 

boreální lesy (Chen a kol., 1997), evropské opadavé lesy (Dufrêne a Bréda, 1995) i pro 

smíšené lesy (Comeau a kol., 1998; Jockheere a kol., 2004). Z výzkumu Planchaise a 

Pontailera (1999), kteří porovnávali výsledky určení frakce děr přístrojem LAI-2000 a 

hemisférickou fotografií vyplývá, že obě tyto metody vedou ke stejnému výsledku. Van 

Gardingen a kol. (1999) zpřesnili stanovení LAI tím, že mezikruží mezi jednotlivými 

zenitálními úhly rozdělili do menších segmentů. Pro tyto segmenty vypočítaly frakci děr 

a následně určily průměr logaritmů pro celé mezikruží. Tento způsob výpočtu redukuje 

podhodnocování LAI, jak bylo ověřeno přímou metodou, a to z 50 % na 15 % 

(Jonckheere a kol., 2004).  

Aby byl eliminován vliv větru na pořízení fotografie, je vhodné fotografii pořizovat 

rychlostí větší než 1/125 sekundy. Doporučuje se také, aby byl daný vzorek zachycen 

v různých expozicích. Chen a kol. (1991) má za to, že pokud bude hemisférická 

fotografie pořízena s vhodnou expozicí, bude stanovení efektivního LAI přesnější než 

s použitím LAI-2000. Největším problémem je nastavení vhodné hodnoty jasu, aby bylo 

možné dobře rozeznat listovou plochu od oblohy a vytvořit tak binární obraz. 

K vyhodnocování hemisférických fotografií bylo vyvinuto mnoho programů, například 

Hemiview (Delta-T Device), WinSCANOPY (Regent, Rich et al., 1993), které 

předpokládají, že fotografie byla pořízena směrem vzhůru a podkladem je tedy obloha.  

Vzhledem k tomu, že tento postup se skládá z několika dílčích částí, dochází často 

k akumulaci chyb, které mohou mít ve výsledku zásadní význam (Jonckheere a kol., 2004).  

Metoda frakce děr je charakteristická tím, že neodlišuje listoví od ostatních částí 

korunové vrstvy, jako jsou větve, květy, plody nebo kmen. V tomto případě pak 

nehovoříme o LAI, ale o  VAI (Vegetation area index; Fassnacht et al., 1994), PAI 

(Plant area index; Neumann et al., 1989) nebo o efektivním LAIe (Chen a Black, 1992). 

Pro zjištění hodnoty LAI je tedy nutné použít přepočetní koeficient nebo měření 

opakovat a zjistit podíl povrchu dřevních částí - WAI (Woody area index) a ten 

následně odečíst od VAI, PAI nebo LAIe. WAI zjistíme měřením stromu či porostu 
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v období, kdy je bez listů a průchod světla je oslabován pouze dřevní částí korunové 

vrstvy (Caldwell a kol., 1983; Caldwell a kol., 1983b). 

Pro určení LAI metodou mezernatosti je také důležitý vztah mezi frakcí děr a 

strukturou koruny nebo porostu, do které je zahrnuta velikost, tvar, rozmístění a 

orientace rostlinných orgánů (Norman and Campbell, 1989). Tento vztah je odvozený 

z extinkčních modelů, které spojují LAI a vliv struktury koruny na průchod světla 

korunovou vrstvou. V případě hemisférické fotografie můžeme frakci děr jako funkci 

zenitálního úhlu definovat takto (Jonckheer a kol., 2003):  

T(υ,α)= Ps /(Ps+Pns)        (4)  

kde T(υ,α) je frakce děr pro oblast vymezenou zenitálním úhlem υ a azimutálním úhlem 

α, Ps je počet pixelů zobrazujících oblohu v dané oblasti a Pns je počet pixelů 

zobrazujících vegetaci ve stejné oblasti (Jonckheera kol., 2003).  

Extinkční modely popisují pravděpodobnost zachycení světla korunovou vrstvou a 

pravděpodobnost výskytu prosvitů na spodní hraně korunové vrstvy. V případě, že 

hledíme do korunové vrstvy ve směru přímých slunečních paprsků, korespondují 

prosvity s mezerami v listoví. Předpokládáme-li, že listy jsou v koruně uspořádány 

náhodně, využíváme ke stanovení frakce děr Poissonův model, který rozděluje 

korunovou vrstvu do dostatečně tenkých vrstev tak, že pravděpodobnost kontaktů mezi 

přicházejícím paprskem a vegetací bude v rámci vrstvy větší než v porovnání 

s pravděpodobností, že mezi vegetací a paprskem bude jen jeden dotyk (Jonckheere a 

kol., 2004). Frakce děr, nebo pravděpodobnost, že paprsek projde vegetací, je dána 

rovnicí (Neumann a kol., 1989): 

P0(υ)= exp (-G(θ,α)*LAI/μ)       (5)  

kde P0(υ) je frakce děr v zenitálním úhlu υ, α je azimutální úhel listů, G(θ,α) je střední 

projekce plochy listů v rovině kolmé ke slunečním paprskům a μ nahrazuje cosυ. 

Vzhledem k tomu že v přírodě se s náhodným rozmístěním listů nesetkáváme, je 

vhodnější Poissonův model nahradit jiným binomiálním modelem (Neumann a kol., 

1989). 

1.3.3.2 Využití pozemního laserového skenování 

Tato moderní metoda využívá pro svá měření odraz laserového paprsku od objektů, 

které se nacházejí v jeho trase. Jedná se o rychlý a přesný způsob stanovení obejmu 

listoví i dřevních částí. Pomocí pozemního laserového skenování můžeme stanovit 

střední průměr kmene ve výčetní tloušťce, nadzemní dřevní plochu, frakci děr, index 
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nahloučení, efektivní LAI i LAI a je tedy vhodné pro stanovení nejen LAI ale i celkové 

struktury porostu. Výsledky tohoto měření jsou statisticky identické s výsledky, které 

byly získány pomocí hemisférické fotografie, která je blíže rozvedena výše. Hlavní 

výhodou laserového skenovaní je, že oproti hemisférické fotografii udává přesnější 

rozměry frakce děr. To je dáno tím, že odraz laserového paprsku pocházejícího korunou 

nám udává jak vzdálenost jednotlivých překážek, tak i jejich tvar. Přístroj přijímá 

odrazové impulzy v průběhu celé řady azimutálních a zenitálních úhlů. Odrazové 

impulzy jsou zaznamenávány v čase, který odpovídá určité vzdálenosti, například 

v případě přístroje The Echidna Validation Instrument (EVI) se jedná o vzdálenost 7,5 

cm. Díky tomu odrazové impulzy vytváří sled hemisférických fotografií, v případě EVI 

je to až 1975 snímků, z nichž každý poskytuje informace o frakci děr v rozsahu 7,5 cm a 

to až do výšky 135 m (Zhao a kol., 2012).  Hlavní výhodou pozemního laserového 

skenování oproti leteckému, o kterém bude taktéž zmínka v následující podkapitole, je 

v tom, že díky němu lze lépe určit parametry jako je hustota stromů na jednotku plochy 

a průměr v prsní výšce, které jsou v těsné závislosti s množstvím listoví (Tian, 2011). 

1.3.3.3 Metoda leteckého laserového skenování 

Letecké laserové skenování (LLS nebo také LiDAR z anglického Light Detection 

and Ranging) je moderní metoda dálkového průzkumu Země, která umožňuje hromadný 

sběr velkého množství polohopisně i výškopisně přesných dat o zemském povrchu a 

objektech, které se na něm nachází, jako jsou budovy nebo vegetace (Mikita a kol., 

2013). Principem metody LLS je odražení laserového paprsku od objektu. Paprsek se 

může odrazit buď celý, nebo se odrazí jen částečně, přičemž zbylá část dále prostupuje 

korunovou vrstvou (obdobně jako sluneční paprsek). Pokud se paprsek odrazí od 

vrcholu koruny stromu, hovoříme o tzv. prvním odrazu, v případě že se paprsek odrazí 

až od zemského povrchu, mluvíme o tzv. posledním odrazu. Výstupem LLS je mračno 

bodů, které je dále analyzováno například pomocí softwaru ESRI ArcMap (Ackermann, 

1999; Mikita a kol., 2014). Autoři, jako například Morsdorf a kol. (2006), považují 

využití LLS oproti hemisférické fotografii za vhodnější způsob snímání porostu 

v horizontální rovině. Avšak, stále je nutné výsledky měření LLS kontrolovat 

s pozemními měřeními (Mikita a kol., 2014).  

LAI je v lineární závislosti s LPI (index propustnosti laserového paprsku- 

z anglického LiDAR penetration index). Hodnoty LLS lze tedy využít k plošné 

modelaci LAI (Barilotti a kol., 2006). LPI vypočítáme jako (Mikita a kol., 2014):  
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LPIij = mGij / (mGij + mVij)       (7)  

kde Gij představuje počet odrazů laserových paprsků na jednotku plochy terénu, Vij 

představuje počet odrazů laserových paprsků na jednotku plochy od vegetace, indexy i a 

j odkazují na příslušné pixely gridu.  

Pro výpočet LAI bylo zjištěno, že minimální použitelná velikost pixelu je 15x15 m. 

Ve smíšených porostech je pro co nejpřesnější odhad LAI vhodné porost rozdělit do 

malých fragmentů podle zastoupených dřevin a na tyto segmenty aplikovat regresní 

modely příslušné dané dřevině. Také tato metoda podhodnocuje hodnoty LAI, obdobně 

jako v případě LAI-2000 (Mikita a kol., 2014). 
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2. Praktická část 

Po seznámení s problematikou indexu listové plochy a metodami jeho stanovení se 

praktická část zabývá již jednotlivými vybranými solitéry a silničními alejemi, 

použitými přístroji, vhodnými podmínkami měření a také metodikou měření. 

2.1 Vybrané solitéry a aleje 

Pro účely měření bakalářské práce bylo vybráno pět solitérních stromů a tři silniční 

aleje. Všechny solitéry a aleje se nacházejí v okrese Český Krumlov, v Jihočeském kraji 

(přesné umístění vybraných prvků viz přílohy 1-8). Solitéry se nacházejí v extravilánu 

na trvalých travních porostech a byly vybírány tak, aby se jejich okolí nevyskytovaly 

překážky jako stromy, porost či zástavba pro stanovení LAI nepřímými metodami. 

Vybrané aleje jsou vždy jedno druhové a „čisté“, což znamená, že mezi jednotlivými 

stromy aleje se nevyskytují žádné náletové stromy či keře, které by mohli ovlivnit 

hodnotu LAI. Aleje lemují silnice II. a III. třídy a je k nim snadný přístup. 

2.1.1 Solitéry 

2.1.1.1 Solitér 1 – Dub letní u obce Dolní Třebonín-Horní Třebonín  

Prvním vybraným solitérem byl dub letní (Quercus robur L.), který se nachází u 

obce Horní Třebonín. Jedná se o strom, který je vysoký 10,8 m, korunu nasazuje v 1,24 

m, průměr koruny je 7,5 m a koruna je pravidelná, největší průměr koruny je ve výšce 

4,7 m, průměr kmene ve výčetní výšce (tedy ve výšce 1,3 m od paty kmene) je 47 cm 

(viz Obr. 1). Solitér se nachází v mírně zvlněném terénu bez výrazné expozice. 

Vzdálenost od nejbližšího porostu je 40 m (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS 

ArcMap 10.4.1). 
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Obr. 1: Dub letní u Horního Třebonína s vyznačenými parametry včetně úhlů záběru 

senzoru pro stanovení LAI nepřímou metodou (zpracováno v programu AutoCAD 

2016). 

2.1.1.2 Solitér 2 – Dub zimní u obce Brloh 

Druhým vybraným solitérem byl dub zimní (Quercus petraea L.) který se nachází u 

obce Brloh. Strom je vysoký 24,5 m, korunu nasazuje ve výšce 2,22 m. Průměr koruny 

je 27 m. Koruna je pravidelná a její nejširší místo je ve výšce 12,8 m.  

 
Obr. 2: Dub zimní u obce Brloh s vyznačenými parametry včetně úhlů záběru senzoru 

pro stanovení LAI nepřímou metodou (zpracováno v programu AutoCAD 2016). 
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Průměr kmene ve výčetní tloušťce je 103 cm (viz Obr. 2). Solitér roste ve východním 

svahu. Vzdálenost od nejbližšího porostu je 45 m (měřeno pomocí softwaru ESRI 

ArcGIS ArcMap 10.4.1). 

2.1.1.3 Solitér 3 – Lípa velkolistá u obce Brloh 

Solitér 3 se rovněž nachází u obce Brloh. Jedná se o lípu velkolistou (Tilia 

platyphyllos L.), která je vysoká 16,2 m. Strom nasazuje korunu ve výšce 1,74 m, 

přičemž nejširší místo koruny je v 6,4 m. V kolmém průmětu je koruna pravidelná a její 

průměr je 20,5 m. Ve vertikálním směru již koruna pravidelná není a na západní straně 

je poněkud deformovaná. Průměr kmene ve výčetní výšce je 126 cm (viz Obr. 3). Lípa 

se nachází na stejném východním svahu jako předchozí solitér, od kterého je vzdálena 

73 m (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS ArcMap 10.4.1). 

 

 
Obr. 3: Lípa velkolistá u Jánského Údolí s vyznačenými parametry včetně úhlů záběru 

senzoru pro stanovení LAI nepřímou metodou (zpracováno v programu AutoCAD 

2016). 

2.1.1.4 Solitér 4 – Dub letní u obce Věžovatá Pláně 

Čtvrtým vybraným solitérem byl opět dub letní (Quercus robur L.), který roste u 

obce Věžovatá Pláně. Strom je vysoký 18,3 m, výška nasazení koruny je 8 m. Koruna je 

pravidelná, v průměru měří 16 m a nejširší je ve výšce 9,3 m. Průměr kmene ve výčetní 
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tloušťce je 56 cm (viz Obr. 4). Solitér se nachází na východním svahu a od nejbližšího 

porostu je vzdálen 159 m (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS ArcMap 10.4.1). 

 
Obr. 4: Dub letní u Věžovaté Pláně s vyznačenými parametry včetně úhlů záběru 

senzoru pro stanovení LAI nepřímou metodou (zpracováno v programu AutoCAD 

2016). 

2.1.1.5 Solitér 5 – Slivoň švestka u obce Kájov-Lazec 

Posledním vybraným solitérem byla slivoň švestka (Prunus domestica L.), která se 

nachází u části obce Kájov-Lazec. Jedná se o nízký stromek vysoký 7,4 m. Koruna je 

nasazena velmi nízko a to už v 1,1 m. Koruna je pravidelná a největších rozměrů 

dosahuje ve výšce 4,3 m. Průměr koruny je 7 m. Průměr kmene pod nasazenou korunou 

je 22 cm (viz Obr. 5). Strom roste v mírném východním svahu. Od nejbližšího porostu 

je solitér vzdálen 48 m (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS ArcMap 10.4.1). 
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Obr. 5: Slivoň švestka u osady Lazec s vyznačenými parametry včetně úhlů záběru 

senzoru pro stanovení LAI nepřímou metodou (zpracováno v programu AutoCAD 

2016). 

2.1.2 Aleje 

2.1.2.1 Alej 1 – Topolová alej u obce Velešín-Skřídla 

První vybraná alej doprovází silnici III. třídy č. 15710 za obcí Skřídla směrem 

k Velešínskému Nádraží. Alej je dlouhá 278 m (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS 

ArcMap 10.4.1) a je tvořena jedinci topolu černého (Populus nigra L.). Stromy jsou 

vysázeny po obou stranách komunikace. Ve směru od Velešína je na pravé straně 

vysázeno 19 stromů a na straně levé 15 stromů. Průměrná výška stromů je 34,5 m, 

průměrný rozestup je 6,9 m. Na silnici ústní polní cesta, v tomto místě stromy chybí. 

Stromy nasazují koruny v průměrné výšce 7,5 m a průměr koruny je rovněž 7,5 m (viz 

Obr. 6). Průměr kmenů ve výčetní výšce je 92 cm. Příčná vzdálenost mezi stromy je 

zhruba 7 m. Koruny sousedních i protilehlých stromů se prolínají. V tomto případě byl 

LAI měřen uprostřed komunikace (viz Obr. 7).  
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Obr. 6: Boční pohled na topolovou alej u vsi Skřídla s vyznačením parametrů aleje 

(zpracováno v programu AutoCAD 2016). 

 

 
Obr. 7: Vnitřní pohled na topolovou alej u vsi Skřídla včetně vyznačení parametrů, 

trasy měření a směru měření LAI pomocí nepřímé metody (zpracováno v programu 

AutoCAD 2016). 
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2.1.2.2 Alej 2 – Jírovcová alej u obce Bohdalovice-Slavkov  

Druhá měřená alej se nachází taktéž u silnice III. třídy č. 15911 za vsí Slavkov 

směrem na Bohdalovice. Jedná se o alej jírovce maďalu (Aesculus hippocastanum L.). 

Jedná se o jednostrannou alej a měření tedy bylo provedeno po trase „mezi kmeny“. Ve 

zmíněném směru se alej nachází na levé straně komunikace. Alej je dlouhá 152 m a 

tvoří ji 13 jedinců jírovce maďalu (měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS ArcMap 

10.4.1). Rozestupy mezi jednotlivými stromy jsou v průměru 11,7 m, průměrná výška 

stromů je 14,3 m. Koruna je nasazena v průměrné výšce 1,9 m a její průměr je 9,3 m. 

Průměr kmenů ve výčetní výšce je 37 cm (viz Obr. 8). I v této aleji se nachází velká 

mezera a to mezi devátým a desátým stromem ve směru od Slavkova. Tato mezera je 

velká zhruba 12 m. Alej leží v jihovýchodním svahu. 

 
Obr. 8: Boční pohled na alej jírovce maďalu ve směru ke Slavkovu včetně vyznačených 

parametrů (zpracováno v programu AutoCAD 2016). 

2.1.2.3 Alej 3 – Jasanová alej u obce Bohdalovice-statek Bláha 

Poslední vybraná alej lemuje silnici II. třídy číslo 162. Opět se jedná o jednostrannou 

alej, která se ve směru Větřní – Světlík nachází na pravé straně vozovky a byla rovněž 

měřena po trase „mezi kmeny“. Jedná se o výsadbu jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior 

L.). Pro účel této práce byla měřena její část o délce 252 m, která je ohraničena keři 

(měřeno pomocí softwaru ESRI ArcGIS ArcMap 10.4.1). Stromy v aleji jsou vysoké 

v průměru 14,5 m, rozestupy mezi jednotlivými stromy jsou v průměru 12 m. Koruny 

stromů jsou nasazeny ve výšce 1,75 m a průměr korun je 8,6 m. Koruny stromů se 

neprolínají. Průměr kmenů ve výčetní výšce je 44 cm (viz Obr. 9). Alej je vysázena 

v západně orientovaném svahu. 
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Obr. 9: Boční pohled na alej jasanu ztepilého ve směru na Světlík včetně vyznačených 

parametrů (zpracováno v programu AutoCAD 2016). 

2.2  Porovnání vybraných metod 

Index listové plochy byl u vybraných a výše popsaných solitérů a alejových 

společenstev stanovován třemi různými způsoby. Využity byly dvě metody nepřímé a 

jedna metoda přímá. Jako přímá metoda, která je dostatečně přesná a v porovnání 

s přímou destrukcí méně pracná, byla vybrána metoda opadoměrů. V případě nepřímých 

metod byly vybrány přístroje  LAI-2000 PCA (LiCor, USA) a LaiPen LP 100 (PSI, 

ČR). Oba přístroje pracují na stejném principu – oba měří transmitanci světla pod 

korunovou vrstvou a zjištěnou hodnotu porovnávají s hodnotou naměřenou na volné 

ploše, tedy na ploše, kde je plné osvětlení. Oba přístroje měří transmitanci v pěti 

různých úhlových záběrech, LaiPen může také měřit pouze ve vertikálním úhlu. Tyto 

přístroje se liší konstrukcí čidla měření. Zatímco LAI – 2000 PCA má azimutální rozsah 

měření 360°, který je možné omezovat pomocí restriktorů, čidlo přístroje LaiPen je 

ukryto ve štěrbině, která rozsah měření značně omezuje a nelze ji měnit. Tento fakt 

může být však výhodný především pro měření v porostech, kdy pro měření na volné 

ploše je dostačující lesní průsek. Pro správné výsledky měření je nutné, aby byla úhlová 

čtení shodná a přesně v daných úhlech. U přístroje LAI – 2000 PCA je toto zajištěno 

libelou, která se nachází na měřícím rameni, u přístroje LaiPen je elektronická libela 

zabudována v přístroji, který zaznamenává hodnoty pouze v případě, že se nachází 

v požadované poloze (± 5°). Vhodná poloha je označena také na displeji souřadnicemi a 

doprovázena specifickým zvukovým signálem, zesilujícím se při přiblížení správné 

pozici, při níž je pak hodnota automaticky zapsána. Před každým použitím přístroje 
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LaiPen je však nutné jej kalibrovat jak ve vertikálním tak horizontálním směru. Jak již 

bylo zmíněno, oba přístroje pracují na stejném principu měření transmitance, a proto 

oba přístroje vyžadují vhodné aktuální povětrnostní podmínky resp. synoptickou situaci. 

2.3  Synoptická situace 

Velmi podstatnou podmínkou měření je vhodná synoptická situace. Vhodná 

synoptická situace je taková, kdy jsou světelné podmínky stabilní a v atmosféře se 

nachází spíše difuzní než přímé záření, které se více odráží a způsobuje podhodnocení 

LAI také tím, že dochází k tzv. efektu polostínu na okrajích listů, které jsou pak při 

pohledu zdola nezřetelné. Výrazný vliv na odraz záření má také přítomnost kapek vody 

na povrchu listoví nebo smáčené kmeny a větve dřevin. Za vhodnou synoptickou situaci 

je považován stav rovnoměrně zatažené oblohy nebo naopak jasné oblohy za východu 

či západu slunce, kdy sluneční kotouč nezasahuje do záběru senzoru. V případě 

proměnlivé oblačnosti je nezbytné, aby stabilní synoptická situace trvala alespoň po 

dobu jedné série měření, tedy tak aby nadkorunové a podkorunové čtení bylo 

zaznamenáno za stejných podmínek. V případě, že využíváme párové měření tj. dva 

přístroje LaiPen, je tento problém z části eliminován, je však nutné, aby oba přístroje 

LaiPen byly časově synchronizovány pomocí softwaru FluorPen připojením k PC. 

(Pokorný, 2015).  Tyto povětrnostní podmínky byly při měření přísně dodržovány. 

2.4  Metodika měření 

Terénní sběr dat probíhal od dubna minulého roku (2016) do března letošního roku 

(2017). Jednalo se především o výběr alejí a solitérů, měření přístroji nepřímé metody v 

letních měsících, kdy probíhalo stanovení PAI, instalace opadoměrů, výběry opadoměrů 

a sběr listí a měření přístroji nepřímé metody v období, kdy byly dřeviny bez listí a kdy 

bylo možno stanovit WAI. Měření přístroji nepřímé metody bylo nutné opakovat 

z důvodu, že v letních měsících dochází ke stanovení PAI respektive tzv. efektivního 

LAI a pro určení LAI je nutné od efektivnho LAI u listnatých dřevin odečíst plochu 

dřevní části WAI. O všech těchto částech terénních prací byl veden podrobný terénní 

deník. Kromě označení měřených solitérů a alejí a dat výkonů jednotlivých částí prací 

byly zaznamenávány i údaje o synoptické situaci, o přesných časech měření nebo o 

parametrech stromů a alejí.  

 Aleje a solitéry pro účely této bakalářské práce byly vybírány v okrese Český 

Krumlov v průběhu dubna a května minulého roku (2016). Solitéry byly vybírány tak, 
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aby jejich růst nebyl ovlivňován jinými konkurenty a aby při měření nepřímými 

metodami byly eliminovány překážky (porost, jiné stromy, zástavba). Z praktického 

hlediska byly vybrány stromy se snadnou dostupností a dobrým přístupem pod korunu 

stromu. Z důvodu sběru listí v podzimních měsících bylo dbáno také na to, aby se 

nenacházely na orné půdě, jejíž obdělání by mohlo jejich sběr znemožnit. U alejí bylo 

také dbáno na dostupnost, druhovou jednotu a čistotu a také na jejich délku. Délka alejí 

byla měřena v programu ArcGis od společnosti ESRI. Dalšími důležitými měřenými 

parametry byl obvod stromů, ze kterého byl následně vypočítán průměr, vzdálenost 

mezi stromy a průměr koruny. Tyto parametry byly měřeny pomocí pásma. K měření 

výšky stromů a výšky nasazení jejich koruny a výšky nejširšího místa koruny byl použit 

výškoměr (402 DELTA, Haglöf). 

 Letní měření pomocí přístrojů LAI-2000 PCA a LaiPen LP100 probíhalo od 21. 6. 

2016 do 23. 8. 2016. V tomto období je stanovování LAI vhodné především z důvodu, 

že listy jsou již plně vyvinuty a ještě nedochází k jejich sesychání. Vzhledem k tomu, že 

léto 2016 bylo v okrese Český Krumlov srážkově příznivé, červencový úhrn srážek 

překonal dlouholetý průměr téměř dvakrát (ČHMÚ, 2017), se tento předpoklad vyplnil. 

Měření solitérů a alejí probíhalo odlišně. Solitéry byly měřeny oběma přístroji třikrát ze 

čtyř světových stran vždy v pořadí sever – východ – jih- západ. Na začátku a na konci 

této série proběhlo referenční měření, tedy měření na volné ploše, dle kterého přístroj 

následně počítá transmitanci. Měření na volné ploše probíhalo vždy se sluncem 

v zádech a v takové vzdálenosti, aby solitér či alej nemohli hodnotu nijak ovlivnit. 

Čidlo měřidla se při měření LaiPenem se pohybovalo ve vzdálenosti cca 110 – 150 cm 

od půdního povrchu, podle polohy přístroje při měřeném úhlu, u LAI–2000  PCA to 

bylo vždy kolem 150 cm. To neplatí pro solitérní strom 5, kdy měření probíhalo 

v necelém metru od půdního povrchu. Při měření pod korunou bylo také dbáno na to, 

aby vzdálenost čidla od nejbližšího objektu byla minimálně čtyřnásobek jeho tloušťky 

(v souladu s metodikou Pokorný, 2015). Vzdálenost čidla od kmene stromu byla zhruba 

40 cm. Kmen nezasahoval do záběru čidla, neboť štěrbina přístroje LaiPen byla vždy 

kolmá k ose kmene. Záběr čidla přístroje LAI-2000 PCA byl vždy omezen restriktorem 

o velikosti 90°. Toto omezení také eliminovalo vliv měřiče a kmene stromu na 

výslednou hodnotu efektivního LAI.  

V případě alejí probíhalo měření odlišně. Aleje byly procházeny po třech, pěti a 

jedenácti krocích, a to vždy ve stejném směru (zpravidla z kopce dolů), přičemž výchozí 

místo bylo označeno. Vzhledem k tomu, že alej 1 u obce Skřídla je vysázena po obou 
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stranách a stromy jsou natolik vzrostlé, že se koruny nad silnicí prolínají, byla měřena 

po středu silnice. Zbylé dvě jednořadové aleje byly měřeny v trase mezi kmeny, protože 

koruny nad komunikaci nezasahovali. V případě přístroje LAI-2000 PCA bylo vždy na 

začátku a na konci podkorunového měření provedeno referenční čtení na volné ploše. 

V případě měření přístrojem LaiPen LP 100 byly použity dva tyto přístroje. Jeden, 

referenční, byl umístěn na stativu ve svislé poloze na volné ploše, kde snímal hodnoty 

v intervalu 30 s. Štěrbina přístroje byla orientována tak, aby se v jejím dohledu 

nenacházela žádná překážka a aby byla kolmo ke slunečnímu kotouči v případě 

východu a západu slunce. Druhý přístroj byl využit k podkorunovému měření 

transmitance. Aby data z těchto dvou přístrojů použitých při měření byla kompatibilní, 

bylo nutné dbát na přesné časové seřízení. To bylo před každým měřením kontrolováno 

pomocí příslušného softwaru v PC. Na rozdíl od měření solitérů bylo v aleji využito 

pouze vertikálního úhlu měření. Vzhledem k tomu, že úzká štěrbina omezuje rozsah 

záběru čidla, bylo zvoleno alej měřit po třech, pěti a jedenácti krocích s různou orientací 

štěrbiny, která byla buď kolmá na alej, ve směru aleje nebo šikmo na alej. Díky tomuto 

postupu získáme z přístroje LaiPen LP100 informace obdobného rozsahu jako z LAI-

2000 PCA, jehož 360° záběr čidla byl opět omezen 90° restriktorem. V případě trasy 

mezi kmeny byla u obou přístrojů dodržována vhodná vzdálenost od kmenů tak, aby 

nezasahovali do výsledků měření. U přístroje LaiPen bylo nadto dbáno ještě na to, aby 

štěrbina nebyla nikdy orientována směrem ke slunci, protože tato skutečnost by mohla 

výslednou hodnotu LAI značně podhodnotit. Stejně jako u solitérů platí, že nejbližší 

objekt je minimálně ve vzdálenosti rovnající se čtyřnásobku jeho tloušťky. Měření 

přístroji nepřímé metody pro určení WAI probíhalo za stejných podmínek jako měření 

letní, a to v termínu od 10. 3. 2017 do 12. 3. 2017, kdy se na daných stanovištích již 

nevyskytovala sněhová pokrývka, která by ovlivňovala odraz světla a tím i konečnou 

hodnotu LAI. Zároveň v tomto období nebyly ještě rozpučené pupeny a počasí bylo 

relativně stabilní. Z těchto důvodů bylo toto období pro stanovení WAI vhodné. 

Naměřená data byla následně zpracována v softwarech příslušných jednotlivým 

přístrojům (FV2200 pro přístroj LAI-2000 PCA a FluorPen pro přístroj LaiPen LP 100) 

a pomocí programu Excel ze sady MS Office a statisticky vyhodnocena v programu 

STATISTICA. Do statistického hodnocení byla zahrnuta i data přímé metody. 

Přímá metoda byla realizována pomocí opadoměrů u alejí a sběru listí u solitérů. 

Opadoměry byly v tomto případě čtvercové pytle o záchytné ploše 80x80 cm. V každé 

aleji byly umístěny čtyři opadoměry, v případě aleje 1 u obce Skřídla byly umístěny dva 
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opadoměry na každé straně aleje. Jejich rozmístění bylo náhodné, aby korespondovalo 

s určitou náhodností měření přístroji (3, 5 a 11 kroků). Opadoměry byly umístěny v linii 

aleje mezi dva sousední stromy. Při umisťování opadoměrů bylo nutné dbát na to, aby 

jejich plocha nebyla zdeformována a měla stále čtvercový tvar daných rozměrů. Další 

důležitou podmínkou umístění opadoměrů bylo, aby byly nad zemí a to z důvodu, aby 

dešťová voda mohla odtékat a nedocházelo tak ke znehodnocování obsahu. Aby byly 

tyto požadavky naplněny, byly opadoměry vystuženy po dvou protilehlých stranách 

lískovými tyčemi a v aleji zavěšeny provazy mezi dva sousední stromy (viz Obr. 10 a 

Obr. 11). U aleje 3 byly opadoměry z důvodu velkého provozu na silnici a velkého 

větru ukotveny roxory. Umístění opadoměrů bylo povoleno Správou a údržbou silnic 

Jihočeského kraje a příslušnými obcemi. Opadoměry byly vybaveny informačními 

tabulkami se základními údaji o jejich účelu. 

 
Obr. 10: Ukázka instalace opadoměru. Obr. 11: Umístění opadoměrů v aleji. 

Opadoměry byly instalovány od 28. 8. 2016 do 1. 9. 2016 a vybírány a odváženy 19. 

až 20. 11. 2016. Toto období pokrylo celý opad listí. Při instalaci opadoměrů bylo ze 

stromů z různých částí aleje odebráno pět čerstvých listů z každé aleje, které byly 

uchovány v mikrotenových sáčcích a při nejbližší možné příležitosti byly naskenovány, 

aby se zjistila jejich „čerstvá“ projekční plocha. Následně byly usušeny a opět 

naskenovány. Tentokrát pro účely porovnání velikosti suché a čerstvé plochy resp. 

stanovení poměru seschnutí. Poté byly listy dovezeny do Brna do laboratoře a vysušeny 

(při 80°C, po dobu 48h) na konstantní hmotnost. Ze zjištěné čerstvé plochy a suché 

hmotnosti byl stanoven SLA koeficient, který byl použit při výpočtu LAI. Při výběru 

opadoměrů byly odstraňovány semena a plody, které by znehodnocovaly výsledek LAI. 

Listy byly z jednotlivých opadoměrů přemístěny do papírových tašek, přesušeny fénem 

a následně převezeny do brněnské laboratoře a vysušeny na konstantní hmotnost, která 



39 
 

byla použita při výpočtu LAI. Při výpočtu bylo nutné výsledky z opadoměrů 

normalizovat na plochu 1 m2. 

U solitérů byla situace poměrně snadnější. Nebyly zde instalovány opadoměry, ale 

listí bylo v termínu 26. až 27. 11. 2016 sbíráno ze země. Listí bylo sbíráno ze dvou 

světových stran, z východu a západu, proto aby byl eliminován vliv případného 

nafoukání listů z jedné strany na druhou na konečné hodnoty LAI. Velikost plochy, ze 

které byly listy sbírány, byla vždy 50 x 100 cm. Zbylý postup byl již obdobný jako u 

alejí. Na konci léta bylo odebráno pět vzorkových listů, které byly naskenovány a 

vysušeny, získal se z nich koeficient SLA a sesbírané listy byly taktéž vysušeny na 

konstantní hmotnost, která byla použita při výpočtu.  

Bohužel, v části přímé metody se nepodařilo získat všechna potřebná data a to 

z důvodů, že jeden z opadoměrů v aleji 1 u obce Skřídla byl odcizen a u solitéru 4 ve 

Věžovaté Pláni došlo ke konzumaci listů ovcemi. 

2.5  Výsledky 

Po naměření hodnot přístroji využívajícími nepřímé metody a po sběru opadu 

z opadoměrů a ze země a jeho zpracování výše popsaným způsobem, proběhlo 

zpracování získaných dat. Zpracování probíhalo v počítačovém prostředí pomocí 

programů příslušných použitým přístrojům, v Excelu od MS Office a ke konečnému 

statistickému vyhodnocení byl použit statistický program STATISTICA.  

V případě opadoměrů byla získána následující data: plocha pěti čerstvých listů 

(vzorkových listů) pro každý solitér a alej, plocha pěti suchých listů pro každý solitér a 

alej, hmotnost vysušených vzorkových listů pro každý solitér a alej, hmotnost 

vysušených obsahů opadoměrů u alejí a hmotnost vysušeného opadu sesbíraného ze 

země u solitérů, přičemž v každé aleji byly nainstalovány 4 opadoměry (z čehož u aleje 

1 byl jeden opadoměr odcizen) a u solitérů byl sběr proveden vždy z východní a západní 

strany (v případě solitéru 4 nebyl sběr proveden).  

Plocha suchých listů byla zjišťována ke stanovení redukce listové plochy po 

vysušení. Redukce byla vypočítána jako podíl plochy listů v čerstvém a suchém stavu. 

Z výsledků vyplývá, že změna plochy byla u vzorkových listů solitérů a alejí velmi 

podobná (od 1,01 do 1,12) přičemž největší změna plochy byla zaznamenána u aleje 2 

(jírovec maďal) a aleje 3 (jasan ztepilý), kdy plocha čerstvých vzorkových listů byla 

1,12 krát větší, než plocha listů suchých. 

LAI byl v případě opadoměrů vypočítán následujícím způsobem: 
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Solitéry… (((Sc / mvz)*mo)/10000)*2      (8) 

Aleje…  (((Sc / mvz)*mo)/10000)*1,5625     (9) 

kde Sc znázorňuje čerstvou plochu vzorníkových listů solitérů a alejí, mvz představuje 

hmotnost vysušených vzorníkových listů solitérů a alejí a mo je hmotnost vysušeného 

opadu z opadoměrů u alejí nebo posbíraného opadu u solitérů. V rovnicích je zahrnuta i 

normalizace na 1 m2. 

Hodnoty vypočteného LAI u solitérů se pohybovaly v rozmezí od 1,27 (solitér 5- 

slivoň švestka) do 4,9 (solitér 3- lípa velkolistá). V případě solitérů 1 (dub letní), 3 (lípa 

velkolistá) a 5 (slivoň švestka) byly získány větší hodnoty z východní strany. V případě 

alejí byly nejlepší výsledky dosaženy u topolové aleje 1, u které je rozdíl mezi nejvyšší 

a nejnižší hodnotou LAI pouze 0,44. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny v jírovcové aleji 

2 a to od 6,13 do 6,96. U zbylých dvou alejí byly hodnoty nižší, u topolové aleje 1 se 

hodnoty pohybovaly od 3,88 do 4,32 a u jasanové aleje 3 se hodnoty pohybovaly od 1,8 

do 4,25.  

Pro výpočet LAI z hodnot naměřených pomocí přístroje LAI-2000 PCA byl použit 

program FV 2200. Výpočet LAI je v tomto programu automatizovaný. Před jeho 

použitím bylo nutné data upravit v textovém editoru tak, aby označená nadkorunová a 

podkorunová čtení byla v souladu s měřenými a dále bylo nutno vytvořit zvláštní 

soubory pro zhodnocení stanovení LAI solitérů dle světových stran. Následně bylo ve 

výše zmíněném programu vypočítáno PAI z letního měření a WAI ze zimního měření. 

Mezi vypočítávanými hodnotami byly kromě PAI a WAI vybrána také jejich 

směrodatná odchylka, DIFN, MTA a jeho směrodatná odchylka. V případě hodnot 

podkorunových čtení, které byly vyšší než u nadkorunových čtení (způsobeno odrazem 

světla od okolního prostředí a také mezerami v alejích) byla v programu zvolena 

možnost jejich přiblížení k jedné. Při výpočtu hodnot WAI a PAI byla použita časová 

interpolace nadkorunových čtení. Hodnoty byly počítány pro aleje po 3, 5 a 11 krocích 

a u solitérů pro solitéry jako celek a také dle světových stran. WAI a PAI bylo 

vypočítáno jak pro všechny úhly záběru senzoru, tak pro jednotlivé úhlové výseče. Dále 

bylo také počítáno s postupným odstraňováním jednotlivých úhlových záběrů od 

nejhorizontálnějšího úhlu záběru. Vypočtené hodnoty byly převedeny do programu 

Excel, ve kterém proběhl výpočet LAI a to tak, že od PAI byl odečten příslušný WAI. 

Dle očekávání byly nejnižší hodnoty nalezeny v 5. a 4. úhlovém záběru, do nichž 

části korun téměř nezasahují. Z toho vyplývá, že hodnoty získané využitím všech úhlů 

záběru čidla jsou podhodnocené. Dále se také ukázalo, že s dalším postupným 
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odstraňováním jednotlivých úhlů záběru se zvyšuje hodnota LAI. Zajímavým 

postřehem také je, že hodnoty vypočtené s využitím pouze druhého úhlového záběru 

jsou shodné s hodnotami získanými pomocí prvního a druhého úhlového záběru. Vliv 

vzdálenosti mezi měřičskými stanovišti resp. počtu kroků mezi jednotlivými 

podkorunovými čteními nebyl zaznamenán.  

V případě solitérů byly největší hodnoty naměřeny u solitéru 3 (lípa velkolistá) a 

naopak nejnižší u solitéru 5 (slivoň švestka). Tento výsledek byl vzhledem 

k architektonice korun a podle vizuálního odhadu očekáván. V případě solitérů 1, 2 a 3 

je zřetelný vliv zapadajícího slunce, ačkoli již bylo „schováno“ za horizontem. Nejvíce 

vypovídající hodnoty byly tedy naměřeny u solitérů 4 (dub letní) a 5 (slivoň švestka), 

které byly měřeny při rovnoměrně zatažené obloze. Z měření vyplívá, že u solitéru 4 i 5 

je největší akumulace listoví na západní straně a u solitéru 5 nejnižší na východní 

straně.  

V případě přístroje LaiPen byla data exportována pomocí programu FluorPen.exe. 

Výpočet pak probíhal v prostředí programu Excel. Výpočet byl proveden pro jednotlivé 

aleje opět po 3, 5 a 11 krocích, v případě solitérů byly hodnoty počítány pro strom jako 

celek a dále také dle světových stran. Výpočet byl proveden pro všechna úhlová čtení a 

pak také s postupným odstraňováním jednotlivých úhlů záběru od nejhorizontálnějšího 

úhlu. V případě solitéru 1 byly hodnoty LAI vypočítány i pro jednotlivé kruhové 

výseče. Stejně jako v případě výpočtu dat přístroje LAI-2000 PCA bylo nejprve 

vypočítáno PAI z měření v průběhu vegetační sezóny a poté WAI z měření, které 

proběhlo po opadu listoví. Pro získání LAI byly tyto dvě hodnoty od sebe odečteny.  

Po exportu dat do programu Excel byla nejprve spočítána transmitance a to jako 

podíl podkorunového a nadkorunového čtení. Pro výpočet LAI respektive PAI a WAI 

byly použity dva přístupy a to dle Langa pro homogenní a nehomogenní porosty (Lang, 

1991). Při homogenním způsobu se postupovalo následovně: byl vypočítán aritmetický 

průměr transmitancí pro daný solitér (alej, světovou stranu apod.), tento průměr byl 

zlogaritmován přirozeným logaritmem a výsledná hodnota PAI nebo WAI byla 

vypočítána jako dvojnásobek absolutní hodnoty logaritmu. V případě výpočtu pro 

nehomogenní porosty byly spočítány přirozené logaritmy všech transmitancí a z těchto 

hodnot byl vypočítán aritmetický průměr pro jednotlivý solitér (alej, světovou stranu). 

Výsledná hodnota PAI a WAI byla vypočítána opět jako dvojnásobek absolutní hodnoty 

průměru přirozeného logaritmu. U alejí byla navíc počítána i směrodatná odchylka, 

která vypočítána jako směrodatná odchylka zlogaritmovaných transmitancí aleje a 
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výsledná hodnota byla získána opět jako dvojnásobek absolutní hodnoty a tentokrát 

směrodatné odchylky.  

I zde byl potvrzen velký vliv synoptické situace. U všech alejí bylo minimálně jedno 

(alej 2) a však spíše dvě (alej 1 a 3) měření ovlivněny slunečním zářením. U topolové 

aleje 1 se jednalo o kolmá a šikmá měření, u jírovcové aleje 2 o měření ve směru a u 

jasanové aleje 3 o měření šikmá a ve směru. U solitérů 1 až 3 byly pozorovány nejnižší 

hodnoty ze západu a vzhledem k tomu, že byly měřeny při západu slunce, je působení 

synoptické situace zřejmé. Dalším dokladem významnosti synoptické situace je 

porovnání dvou měření u solitéru 2 (dub zimní), kdy první bylo pořízeno při západu 

slunce a druhé při rovnoměrně zatažené obloze. Zatímco v prvním případě byla 

maximální hodnota LAI při odstranění 3., 4. a 5. úhlového záběru 0,57 u 

nehomogenního způsobu výpočtu LAI, v případě druhém tato hodnota dosahovala 5,77. 

Obě tyto nejvyšší hodnoty byly naměřeny na severní straně. Nejnižší hodnota byla u 

prvního měření naměřena dle očekávání na západní straně, u druhého měření na straně 

jižní, přičemž hodnota získaná ze západní strany předčila hodnoty naměřené jak z jižní 

tak z východní strany.  

Ani při měření přístrojem LaiPen LP 100 nebyl u alejí zaznamenán vliv počtu kroků 

mezi podkorunovými čteními na výslednou hodnotu LAI. Z výsledků se jako 

použitelnější forma výpočtu pro aleje jeví postup pro nehomogenní porosty, u kterého 

byly v 82 % získány vyšší hodnoty, než při použití výpočtu pro homogenní porosty, a 

které se zároveň více přibližovaly hodnotám přímé metody. U jasanové aleje 3 byl 

rozdíl hodnoty LAI vypočítané pro homogenní a nehomogenní porosty dokonce 7,94. 

Ve zbylých případech se rozdíl pohyboval od -0,08 do 3,95, přičemž střední hodnota 

rozdílu byla 0,91. V případě solitérů byly výsledky homogenního a nehomogenního 

způsobu výpočtu vyrovnanější. Nehomogenní způsob dosahoval vyšších hodnot v 76 %, 

přičemž se hodnoty rozdílu mezi těmito dvěma způsoby pohybovaly v rozmezí -0,55 až 

1,03 a jeho střední hodnota byla 0,18.  

Poté, co byla vyhodnocena data jednotlivých způsobů měření indexu listové plochy, 

proběhlo jejich vzájemné porovnání. Porovnávány byly především hodnoty záběru bez 

4. a 5. úhlového kroužku u LAI-2000 PCA, stejné úhlové rozpětí bylo použito i u 

přístroje LaiPen v případě solitérů. V případě alejí byly u LaiPen porovnávány hodnoty 

nejvertikálnějšího úhlu záběru.  

Pro srovnání jednotlivých výsledků měření alejí, byly v případě přístroje LaiPen 

vybrány směry měření, které byly nejméně ovlivněny slunečním zářením. U topolové 
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aleje 1 byl vybrán směr rovnoběžný s podélnou osou aleje, u jírovcové aleje 2 byl 

zvolen směr šikmo na podélnou osu aleje a u jasanové aleje 3 byl vybrán směr kolmo na 

podélnou osu aleje. Vzhledem k tomu, že jednotlivé postupy měření nevykazovaly 

žádný specifický trend, byly pro porovnání využity aritmetické průměry jednotlivých 

typů měření (tzn. průměr měření po 3, 5 a 11 krocích a průměr hodnot 1-4 (3) 

opadoměru). Ve všech třech případech byly dosaženy nejvyšší hodnoty u metody 

opadoměrů. Naopak nejnižší hodnoty byly získány z LaiPenu výpočtem LAI pro 

homogenní porosty. Hodnoty získané měřením pomocí přístroje LAI-2000 PCA se při 

odstranění 4. a 5. úhlového záběru pohybují mezi hodnotami získanými homogenním a 

nehomogenním způsobem výpočtu LAI (viz Obr 12-14).  

 
Obr. 12: Grafické znázornění naměřených a vypočtených hodnot LAI a jejich 

směrodatných odchylek u topolové aleje 1 pomocí přístrojů LAI-2000 PCA, LaiPen a 

metodou opadoměrů. V případě přístroje LaiPen jsou znázorněny výsledky způsobu 

výpočtu jak pro homogenní (H) tak pro nehomogenní (N) porosty, v případě přístroje 

LAI-2000 PCA je znázorněn vliv rozpětí úhlového záběru čidla na výslednou hodnotu 

LAI, kdy hodnoty v závorce uvádí pořadí odstraněného kroužku či polohy (u LaiPen) 

vertikálního směru úhlového záběru.  

Ze statistického vyhodnocení vyplývá, že hodnoty získané pomocí opadoměrů se 

statisticky liší ode všech dále měřených hodnot. Zbylé naměřené hodnoty LAI nejsou 

statisticky rozdílné (P ˂ 0,05).   
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Obr. 13: Grafické znázornění naměřených a vypočtených hodnot LAI a jejich 

směrodatných odchylek jírovcové aleje 2 získaných za pomoci přístrojů LAI-2000 PCA 

(znázorněny jsou opět hodnoty pro rozdílné úhlové rozpětí čidla, přičemž čísla 

v závorkách uvádí pořadí odstraněného kroužku), LaiPen (opět jsou znázorněny 

výsledky jak homogenního (H) tak nehomogenního (N) způsobu výpočtu) a metodou 

opadoměrů.  

U této aleje jsou statisticky shodné pouze výsledky dat z LaiPenu získané výpočtem 

pro homogenní porosty a hodnoty z měření LAI-2000 PCA za použití všech úhlů 

záběru. Ostatní hodnoty se od sebe navzájem statisticky liší (P ˂ 0,05). 

 

 

 
Obr. 14: Grafické znázornění naměřených a vypočtených hodnot LAI a jejich 

směrodatných odchylek jasanové aleje 3. Použité přístroje byly opět LAI-2000 PCA 
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(znázorněny jsou opět hodnoty pro rozdílné úhlové rozpětí čidla, přičemž čísla 

v závorkách uvádí pořadí odstraněného kroužku), LaiPen (s využitím homogenního (H) 

i nehomogenního (N) způsobu výpočtu) a metoda opadoměrů.  

U této aleje se opět statisticky významně liší výsledky metody opadoměrů od všech 

ostatních hodnot. Liší se taktéž výsledky získané pomocí LAI-2000 PCA s využitím 

všech úhlů záběru a s hodnotou získanou po odstranění 4. a 5. úhlového kroužku. 

Ostatní hodnoty (tedy hodnoty získané pomocí LaiPenu a hodnoty získané z LAI-2000 

PCA bez 5. úhlového záběru (kroužku) se statisticky neodlišují od hodnot získaných 

pomocí LAI-2000 PCA s využitím všech úhlů záběru a s hodnotou získanou po 

odstranění 4. a 5. úhlového kroužku (P ˂ 0,05). 

Ze statistického zpracování vyplývá, že mezi hodnotami získanými jednotlivými 

způsoby stanovení LAI se nenachází žádná závislost. 

U solitérů byly opět porovnávány především hodnoty získané po odstranění 5. a 4. 

úhlového záběru senzoru a to jak u přístroje LAI-2000 PCA tak u přístroje LaiPen. 

V případě solitérů, které byly měřeny pří západu slunce, byly hodnoty ovlivněné 

slunečním zářením (tedy hodnoty západní) odstraněny. Porovnávány byly opět 

aritmetické průměry reprezentativních hodnot. Naměřené hodnoty byly porovnávány 

s hodnotami získanými přímou metodou a to sběrem listí ze země z východní a západní 

strany, přičemž u solitéru 4 tento sběr neproběhl. Zde bylo nejvyšších hodnot dosaženo 

ve většině případů (60 %) nehomogenním způsobem výpočtu LAI a naopak nejnižší 

hodnoty byly výsledkem přímé metody sběru listí ze země. Podrobnější zhodnocení 

výsledků jednotlivých způsobů měření je uvedeno v následujících grafech (viz obr. 15-

17)  
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Obr. 15: Grafické znázornění výsledných reprezentativních hodnot LAI solitéru 1 

(dub letní) získaných využitím přístrojů LAI-2000 PCA, LaiPen a sběrem listí ze země. 

U obou přístrojů jsou znázorněny hodnoty pro jednotlivá úhlová rozpětí s postupným 

odstraňováním kroužků záběru čidla. Pořadí odstraňovaných kroužků záběrů čidla je 

uvedeno v závorkách. U přístoje LaiPen jsou uvedeny hodnoty získané jak způsobem 

pro homogenní (H) tak pro nehomogenní (N) způsoby výpočtu.  

Ze statistického zracování je zřejmé, že hodnota získaná přístrojem LAI-2000 PCA 

za použití všech úhlů záběru je statisticky průkazně nějnižší (P ˂ 0,05) a liší od všech 

ostatních naměřených hodnot. Hodnoty získané z LAI-2000 PCA s odstraněním 5. 

kroužku jsou shodné s hodnotami získanými přímou metodou opadoměrů a liší se od 

hodnot získaných LAI-2000 PCA bez 4. a 5. koružku a bez 3., 4. a 5. kroužku a od 

hodnot získaných LaiPenem ve stejném úhlovém rozpětí pomocí obou způsobů 

výpočtu. Tyto hodnoty nejsou statisticky významně rozdílné. Hodnoty LAI získané 

LaiPenem bez pouze 5. kroužku a se všemi koružky jsou taktéž bez statisticky 

významného rozdílu a zároveň se statisticky neodlišují od všech ostatních naměřených 

hodnot kromě měření LAI-2000 PCA s využitím celého úhlového rozpětí (P ˂ 0,05).  
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Obr. 16: Grafické znázornění hodnot LAI pro solitér 2 (dub zimní). V grafu jsou opět 

hodnoty získané přístroji LAI-2000 PCA a LaiPen a to pro úhlové rozpětí všech 

kroužků a pro rozpětí s postupným odstraňováním jednotlivých kroužků záběru čidla, 

přičemž pořadí odstraňovaných kroužků záběru je uvedeno v závorkách, a hodnoty 

přímě metody. U přístroje LaiPen jsou znázoněny výsledky výpočtu pro homogenní (H) 

a nehomogenní (N) porosty. 

 V tomto případě se hodnota získaná přístrojem LAI-2000 PCA s využitím 

kompletního záběru čidla statisticky liší od ostatních naměřených hodnot mimo hodnotu 

získanou přímou metodou sběru listí ze země, která je zároveň shodná s hodnotami  

přístroje LAI-2000 PCA s odstraněním 5. koružku a přístroje LaiPen při využití všech 

úhlů záběru s využitím homogenního způsobu výpočtu. Bez statisticky průkazných 

rozdílů jsou hodnoty získané oběma přístoji při odstranění 4. a 5. kroužku, hodnoty 

získané homogením a nehomogenním způsobem výpočtu při odsranění 3., 4. a 5. 

koružku záběru u přístroje LaiPen (P ˂ 0,05).     
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Obr. 17: Grafické znázornění hodnot LAI kterré byly vypočítány pro solitér 3 (lípa 

velkolistá). V grafu jsou znázorněny hodnoty získané přístroji LAI-2000 PCA a LaiPen 

a to pro úhlové rozpětí všech kroužků záběru a pro rozpětí s postupným odstraňováním 

jednotlivých kroužků záběru čidla, přičemž pořadí odstraňovaných kroužků záběru je 

uvedeno v závorkách, a hodnoty přímě metody. U přístroje LaiPen jsou znázoněny 

výsledky výpočtu pro homogenní (H) a nehomogenní (N) porosty. 

 U tohoto solitéru se hodnota získaná přímou metodou statisticky liší ode všech 

ostatních vypočítaných hodnot (P ˂ 0,05). Naopak, statisticky nevýznamné rozdíly v 

hodnotách jsou výsledkem použití přímé metody a přístroje LAI-2000 PCA bez 5. 

kroužku; hodnoty získané nehomogenním způsobem výpočtu u přístroje LaiPen při 

využití všech úhlů záběru a hodnoty získané homogenním způsobem výpočtu přístroje 

LaiPen, kdy byl 5. kroužek záběru odstraněn; hodnoty získané homogenním způsobem 

výpočtu při odstranění 4. a 5. kroužku záběru, hodnoty získané nehomogenním 

způsobem výpočtu při odstranění 5. kroužku u přístroje LaiPen a hodnoty přístroje LAI-

2000 při odstranění 4. a 5. kroužku záběru čidla a konečně hodnoty získané přístrojem 

LAI-2000 PCA při odstranění 3., 4. a 5. kroužku záběru a hodnoty získané homogenním 

i nehomogennm způsobem výpočtu u přístroje LaiPen při odstranění (2.,) 3., 4. a 5. 

koružku záběru (P ˂ 0,05). 

Z těchto grafů vyplývá, že neexistuje statisticky významný rozdíl mezi měřením 

přístrojem LAI-2000 PCA a sběrem listí ze země. Dále je ze statistického zpracování 

zřejmé, že se statisticky průkazně neodlišují meření přístrojem LaiPen a LAI-2000 PCA 

při odstranění 4. a 5. kroužku záběru čidla (to platí pro homogenní i nehomogenní 

způsob výpočtu). Dále je také možné říci, že neexistuje statisticky významný rozdíl v 
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hodnotách měření přístrojem LAI-2000 PCA s odstraněným 3., 4. a 5. kroužkem záběru 

čidla a mezi hodnotami získanými homogenním způsobem výpočtu z dat přístroje 

LaiPen při měření bez 2., 3., 4. a 5. kroužku záběru (to platí pro všechny solitéry).  

2.6  Diskuze 

V rámci bakalářské práce byly vyhodnoceny výsledky měření LAI u tří alejí a pěti 

solitérních stromů.  

Rozmístění opadoměrů bylo náhodné (McShane a kol., 1993), tak aby odpovídalo 

náhodným podmínkám při využití nepřímé metody.  

Ze získaných výsledků byl patrný vliv větru na výslednou hodnotu LAI. V případě 

solitérů byly ve všech případech zjištěny větší hodnoty LAI na východní straně než na 

straně západní, což může být důsledek převládajících západních větrů. Nejvyšší 

hodnoty v rámci alejí byly zjištěny u jírovcové aleje (alej 2). Důvodem je zřejmě nízké 

nasazení korun a jejich velká kompaktnost, především však vhodné umístění aleje 

v závětrném svahu. Důsledkem působení větru je pravděpodobně i velký rozdíl hodnot 

mezi jednotlivými opadoměry u jasanové aleje (alej 3), kdy LAI z opadoměru v horní 

části aleje ovlivněné větrem dosahovalo hodnoty jen 1,8, zatímco LAI získané 

zpracováním opadu z opadoměru umístěného v dolní části aleje méně ovlivněné větrem 

dosahovalo hodnoty 4,25. Zatím co u alejí byly nejvyšší hodnoty dosahovány pomocí 

opadoměrů, v případě solitérů byly hodnoty získané přímou metodou naopak nejnižší. 

Vysvětlením této skutečnosti by mohlo být to, že zatímco u alejí byly listy v opadoměru 

„trvale“ zachyceny, v případě sběru ze země byly listy po opadu dále rozfoukávány do 

okolí. Z toho plyne, že hodnota LAI získaná pomocí sběru listí ze země je méně přesná 

než hodnota získaná z opadoměrů. Z výsledků a z vizuálního zhodnocení situace při 

sběru opadoměrů je také zřejmé, že přímá metoda opadoměrů či sběru listů ze země má 

tendenci celkovou hodnotu LAI spíše podhodnocovat. Podhodnocení (či nadhodnocení 

jednotlivých stran – viz vyšší hodnoty z východní strany) je dáno působením větru. 

Z tohoto důvodu se tato přímá metoda neukazuje jako vhodná pro zjišťování LAI u alejí 

a solitérů, protože ty jsou působení větru vystaveny téměř vždy. Pro získání přesnějších 

výsledků by bylo nutné v alejích instalovat větší množství opadoměrů a umístit je 

nenáhodně s ohledem na terén a vliv větru. 

Vzhledem k tomu, že oba použité přístroje (LAI-2000 PCA a LaiPen LP 100) jsou 

založeny na stejném principu měření, byly u nich zaznamenány i obdobné skutečnosti. 

Při hodnocení výsledků u solitérů, se potvrdil předpoklad, který prezentovali již 
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Pokorný a Marek (2000), a to ten, že hodnoty 5. a 4. úhlového záběru senzoru (blízko 

horizontu) u obou použitých přístrojů značně podhodnocují skutečnou hodnotu LAI. 

Tento poznatek odpovídá i vizuálnímu hodnocení solitérů, kdy je patrné, že koruny 

solitérů do 4. a 5. úhlového záběru téměř nezasahují (s výjimkou solitéru 3; viz obr. 1-

5).  

Jako velice významný faktor se ukázala synoptická situace. Ačkoli v metodice 

měření LAI v lesních porostech je za vhodnou synoptickou situaci považován mimo 

jiné bezmračný západ či východ slunce (Pokorný, 2015), zde se tento předpoklad 

nepotvrdil. Stanovení LAI solitérů a alejí je významně ovlivněno slunečním zářením, 

ačkoli je slunce ještě (už) za horizontem. Tento fakt byl potvrzen u všech alejí i u tří 

z pěti solitérů, které byly měřeny při západu slunce. U solitérů byly v těchto případech 

naměřeny nejnižší hodnoty vždy ze západní strany, ačkoli při opětovném měření 

solitéru 2 za rovnoměrně zatažené oblohy převyšovala západní hodnota jak hodnotu 

východní tak i jižní a hodnoty druhého měření byly výrazně vyšší než hodnoty prvního 

měření. Z těchto poznatků vyplývá, že za vhodnou synoptickou situaci lze pro stanovení 

LAI solitérů nepřímou metodou, kdy probíhá měření v několika směrech světových 

stran (azimutálních), považovat pouze rovnoměrně zataženou oblohu. 

Pro získání hodnot LAI z dat naměřených přístrojem LaiPen byly využity dva 

způsoby výpočtu dle Langa a to pro homogenní a nehomogenní porosty (Lang, 1991). 

Tyto způsoby výpočtu se lišily a to především v případě alejí, kde střední hodnota 

rozdílu dosahovala 0,91 s tím, že pravděpodobnější výsledky byly získány výpočtem 

pro nehomogenní porosty (hodnoty získané tímto způsobem dosahovaly v 82% vyšších 

hodnot a tím pádem se více blížili hodnotám získaným prostřednictvím přímé metody, 

které byly v tomto případě považovány za nejpřesnější výsledek, ačkoli byly zřejmě 

také podhodnoceny). U solitérů byla střední hodnota rozdílu výsledků získaných 

homogenním a nehomogenním způsobem menší a to 0,18. Byla zde také zaznamenána 

shoda mezi výsledky homogenního způsobu výpočtu a výsledky získanými z měření 

přístrojem LAI-2000 PCA. Pokles střední hodnoty rozdílu u solitérů a alejí lze vysvětlit 

větší homogenitou v rámci solitéru. Můžeme tak usuzovat, že u alejí je vhodnější 

výpočet pro nehomogenní porosty zatímco u pravidelných solitérů je možné využít 

způsob výpočtu pro homogenní porosty.  

Z výsledků je patrné, že metodu opadoměrů je nutné při využití u alejí ani solitérních 

dřevin přehodnotit. Vzhledem k tomu, že pro využití jiné přímé metody je potřeba 

„zasáhnout do dřeviny“, a to platí i pro využití alometrických vztahů, bylo by účelné 
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nahradit ji například metodou kvadrantů inklinačních bodů se zaměřením na rozbor 

opadu nebo metodou mraků (Čermák, 1990). Nabízí se také myšlenka využití 

alometrických vztahů převzatých z druhově shodných porostů. Tento způsob však může 

být také zatížen chybou a to především proto, že solitérní stromy mají jiné proporce, 

především plně rozvinutou korunu. V případě nepřímé metody založené na průchodu 

světla korunovou vrstvou se potýkáme s vnějšími faktory. Mezi nejvýznamnější z nich 

patří zmíněná synoptická situace, lze ale uvažovat, že i okolní prostředí zde ovlivňuje 

hodnoty LAI daleko více než v porostu (např. odraz slunečního záření od vozovky). To 

může ztěžovat zjišťování LAI v praxi. Například, čekání na vhodnou synoptickou 

situaci může mít v praxi limitující účinek. V případě hodnocení LAI u solitéru a 

alejových společenstev se jeví jako vhodná alternativa například metoda pozemního 

laserového skenování.  
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Závěr  

Jak již napovídá název bakalářské práce, tématem byl index listové plochy a 

možnosti jeho stanovení u solitérů a liniových výsadeb dřevin. V teoretické části byla 

zmíněna stručná historie vysazování alejí v České republice a dále byly popsány funkce 

liniových výsadeb dřevin a solitérů v krajině s důrazem především na jejich 

ekologickou stabilizační a estetickou funkci. Následně byl již představen index listové 

plochy včetně různých pohledů různých autorů na jeho stanovení, přičemž jako 

nevhodnější se jevila definice celkového nebo poloviny celkového povrchu listoví, jež 

má vypovídající hodnotu jak ve fyzikálním tak fyziologickém ohledu. Tyto hodnoty 

jsou také prezentovány v práci. Je samozřejmé, že pro stanovení LAI existuje mnoho 

různých metod, které jsou dle své podstaty členěny do tří základních skupin metod 

přímých, polopřímých a nepřímých.  

Pro praktické stanovení indexu listové plochy a jeho následné porovnání byly v této 

práci vybrány časově méně náročné metody s možností dosažení dostatečně přesných 

výsledků. Pro získání hodnot LAI byly využity dva přístroje využívající nepřímou 

metodu určení LAI a jedna metoda přímá, kdy byl index listové plochy vypočítán na 

základě množství opadu zachyceného opadoměry nebo na množství opadu sesbíraného 

ze země z předem definované plochy.  

Přímé metody jsou považovány za nejpřesnější způsob určování LAI, a proto jsou 

využívány ke kalibraci metod nepřímých (Jonckheere a kol., 2004). Z  přímých metod 

byla vybrána metoda opadoměrů také především proto, že nevyžaduje přímou destrukci 

dřeviny nebo její části, která by byla v tomto případě nepřípustná. 

Nepřímé metody byly zastoupeny dvěma obdobnými přístroji a to přístrojem LAI-

2000 PCA, který je považován za světový standard a přístrojem LaiPen LP 100, který je 

poměrně nový, cenově dostupný a pravděpodobně lépe použitelný v praxi. Jedná se o 

přístroje využívající optické čidlo a porovnávající intenzitu světla pod korunovou 

vrstvou a intenzitu světla dopadajícího na povrch korunové vrstvy.   

Poté, co bylo pomocí přístrojů nepřímé metody stanoveno v průběhu vegetační 

sezóny při plném olistění PAI (index povrchu vegetace) a po opadu listoví WAI (index 

povrchu dřevní části) proběhl export dat a následný výpočet LAI jako rozdíl PAI a 

WAI, a jeho vyhodnocení pomocí PC programů příslušných daným přístrojům. 

Ze získaných výsledků vyplynulo, že vybrané metody, a to jak přímé tak nepřímé, 

nejsou pro stanovení LAI u solitérů a liniových výsadeb dřevin zcela vhodné za jistých 
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podmínek a/nebo je nutno je dále testovat. Limitujícím faktorem jejich využití jsou 

povětrnostní podmínky v případě metody opadoměrů a sběru listí, u nepřímé metody se 

jedná především o synoptickou situaci tedy o velký vliv slunečního záření na naměřené 

hodnoty. Je tedy nasnadě, že pro stanovení indexu listové plochy u solitérů a liniových 

výsadeb dřevin je vhodné využít a dále testovat i jiné polopřímé či nepřímé metody jako 

je například pozemní laserové skenování, metoda kvadrantů inklinačních bodů nebo 

metoda mraků. 
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Summary 

This thesis deals with the findings of LAI in selected line plantation and solitaires, 

which are important part of our landscape and which carry out many different functions 

(for example ecological function, stabilizing function or aesthetic function). Whereas 

solitaires and line plantation are often situated near roads or even in the built-up area, it 

is required to know their health condition. One way, how to determine their health 

condition is to use the Leaf area index (LAI), which quantify the amount of bearing 

foliage by the tree. It is a unitless variable, which is most commonly defined as half of 

total area of foliage normalized by a unit of ground area. LAI can be determined by 

many ways, we divide it  into three categories. These are:1) direct methods, 2) semi-

direct methods and 3) indirect methods. The list of the methods and its principles are 

listed in the text of this thesis. The aim of this work was to find out if it is possible to 

use the selected direct and indirect methods in order to measure LAI of solitaires and 

line plantations. 

Method of litter traps was selected as a direct method. For indirect methods two 

parallel instruments were chosen. They are based on comparison of radiation intensity 

above and under the canopy. These were LAI-2000 PCA and LaiPen LP 100. While the 

first one is considered to be a World standard, the second one is still new to the market. 

For LAI measurement five solitaires and three road alleys were selected. Measurement 

by the instruments of the indirect method were made twice, first one in the summer, 

when the plant area index (PAI) was estimated and second one in winter, when the 

woody area index (WAI) was estimated. The LAI was calculated as a difference 

between PAI and WAI. Solitaires were measured three times from each cardinal side 

and alleys were walked by three, five and eleven steps. It was needed to take the 

reference value at the beginning and at the end of the measurement. The exception was 

the measurement of alleys by the LaiPen, when two of these instruments (dual 

measurement) were used. Litter traps were installed just in the alleys (4 littertraps in 

each alley). They were installed from August to November, so they covered the whole 

period of leaf fall. The collection of the foliage from the ground in cases of solitaires 

also took place in November. Leaves were collected from east and form the west 

direction in the area of 0,5 m2.   

When the data were retrieved, they were processed in PC (programmes Excel, 

STATISTICA, FluorPen and LAI-2200 were used). The results showed that these 
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chosen methods are not suitable for determining the Leaf area index for solitaire and 

line plantations, due to wind and inappropriate synoptic situation, although there is 

some consistency between the values obtained by the used instruments. It has also been 

shown that even the chosen direct method using litter traps is probably not suitable for 

LAI determination in these cases due to wind. Therefore,  limiting factors of using these 

methods is weather conditions, when the direct method results are heavily influenced by 

wind, and the results of the indirect method are affected by inconsistent sky conditions. 

For these reasons, it is appropriate to use more litter traps with specific design of 

distribution reflecting wind direction and crown size and tree positions in a field, or also 

other methods to determine LAI of solitaires and line tree plantations, such as inclined 

point-quadrat method, ground laser scanning or cloud method should by tested. 
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