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Abstrakt

Predmétem této predkladané bakalaiska prace bylo zméfit letokruhy douglasky
tisolisté (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii) rostouci v Arboretu FLD
u Kostelce nad Cernymi lesy vybranymi metodami a naslednd ziskana data vhodné
vyhodnotit a porovnat. Pfi praci s méficimi ptistroji bylo nutné si kazdou metodu osvojit
a naucit se s kazdym pfistrojem a programem zachazet. Oskenované vzorky byly méfeny
programem Letokruhy 2.3., vyvrty a kotouce byly méfeny pomoci méficiho stolu
LINTAB. Jako dalsi metoda byla méteni kotouce posuvnym métitkem a platku vlozené¢ho
do denzitometru. Dendrometrickd data byla odebrana ze stiedniho kmene. Dle
nastavenych kritérii byla nejméné atraktivni analyza denzitometrem a posuvnym
m¢étitkem, mezi nejatraktivnéjsi metody patiila analyza skenu programem Letokruhy 2.3,
méfici stil LINTAB a dendrometr. Aby byla zvolena nejvhodnéj$i metoda méfeni, je

dulezité védet, k jakému ucelu bude vyzkum probihat a jaky rozpocet je k dispozici.

Klic¢ova slova: dendrochronologie, dendrometr, densitometr, letokruh, méfeni
letokruhu



Abstract

Subject of this translated Bachelor thesis was to measure tree-rings of Douglas Fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii) growing in Arboretum FLD near
Kostelec nad Cernymi lesy by chosen methods and as follows gathered data properly
evaluate and to compare. While working with measuring instrument it was necessary to
adapt and learn how to use each of these instruments and programs. Scanned tree-rings
samples were measured by program Letokruhy 2. 3., the bores and trunk cross sections
were measured by the Tree ring measurement station LINTAB. Next method was
measurement of discs by caliper and slices inserted into the densitometer. Dendrometric
data were taken from medium-sized trunk. By given criteria the least attractive method
was analysis by caliper and densitometer and among the most attractive was analysis of
scan by program Letokruhy 2.3, Tree-ring measurement station LINTAB and by
dendrometer. For chosen method to be most suitable, it is important to know for what

purpose the research will be carried out and what budget is available.

Key words: dendrochronology, dendrometer, densitometer, annual ring,

measurement of annual rings.



1 UVOD.. e 10
11 CHLE PIACE ..ttt 10

2 LITERARNI RESERSE ......oviviiiiiiiiiiicienissie s 11
2.1 DendroChroNOIOQIE. ........covviviiiiieieeee e 11
2.2 Moznosti odbéru vzorki a jejich analyzy ........ccccccooeniviiiiiiiiciiiens 11
2.2.1 Nedestruktivni Metody .........ccocvvriiiiiiiiiiiie e 11
2.2.2  Destruktivni Mmetody .......cccveciiiiiiiiiiiciic e 14

2.3 SHrUKIUTA AFEVA ... 15
2301 DICI vttt 15
2.3.2  Stavba [etoKrUNU ..o 15
233 BElajadro....ccccciiiiiiiiii 16
2.3.4  DIENOVE PAPTSKY ..eiviiiiiiiiieiie et 16
2.3.5 Pryskyfi€né Kanalky ........ccccocoiiiiiiiiiiiii 17

24 Anomalie 1etokruhtl.........ccooiiiiiii 17
2.5  Douglaska tisolista (Pseudotsuga Menziesii) .........ccocevererervrnnienreennes 19
2.5.1 Taxonomickeé Zafazeni..........cccovvviiriiieiriiiieiiie e 19
2.5.2  ATCAl TOZSITENT ...t 19
2.5.3 Stavba dfeva douglasky .........ccoceriiiiiiiiiii 19
2.5.4  RUOSt AOUGIASKY ...oovviiiiiiiiiciee s 20
2.5.5 Variety douglasek ... 20

2.6 ATDOMEIUM ..o 20

3 MEOIKA. ... 22
3.1 OdBEr VZOTKT ... 22
311 VPVITY e 22
3.1.2 0 KOOUCE. ..ttt 22



314 DONATOMELE .t e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 24

3.2 Analyza dat @ hodnocent ..........coceeviiiiiiiiii s 24
VYSIEAKY ..t s 27
4.1 Data ziskand z kazdého typu me&feni..........cocvvviiiiiiiiiiiiiccce, 27
4.1.1  Metici stil LINTAB ....cooiiiice e 27
4.1.2  Program [€tOKIUNY .........cccoiiiiiiiiiieiseee e 28
4.1.3  RuCni METENT ..ocveiiiiiiiiiciici s 29
4.1.4  DEeNZItOMELT .....ocviiiiiiciciie e 29
4.1.5 Data z dendrometru ........ccoceiviiriiiiiiei e 31
4.2 NAKIAAY c.oeoiviiiiiie s 33
4.3 Vyslednd hodnoceni analyz...........cccooveriiiiieiiiiiicse e 35
4.4 HOANOCENT ... 37
DISKUSE ...t 42
5.1 METICT StUL S TUPOUL. ... 42
52 SKENOVANT .....eeiiiiiieiiii e 42
5.3 DENZITOMELI ...t 42
5.4 RUCHT METENT ...t 43
5.5 DENATOMELL ...t 43
ZLAVET c ittt 44
Seznam pouZité IETatUY ........ccovviiiiiiiiii i 46

7.1 Internetove 0dKAZY ........covieiiiiiiiiiii s 49



1 UVOD

Béhem dlouhého a slozitého vyvijeni metod, kterymi se provadéla letokruhova
analyza dfevin, se muselo projit ur€itym vyvojem mefici techniky. AvSak n¢které metody
jsou stale stejné, prevazné se prace ulehCuje pomoci rtiznych pocitacovych programd,
diky kterym je méteni presnéjsi, prehledné;jsi, pohodIngjsi a také rychlejsi. Ru¢ni méteni
kotouce pomoci pravitka nebo posuvného méftitka patii k nejleh¢im metoddm meéteni
vyvrty pomoci nebozezu. Uz v pocatcich dendrochronologie je kladen diraz na dilezitost
spravné¢ pripraveného vzorku. Pokud bychom tak neucinili, ztizime si préci pii méfeni a
vysledna data by mohla byt nepfesna a pro védecké ucely nepouzitelna. V dnesni dobé je
mnoho zplsobt a piistroju, jak méftit letokruhy, av§ak, umime si vybrat spravnou metodu,
kterou pottebujeme k danému méfeni? V zavislosti na narocich je nutno posoudit, jaké
metody jsou vhodné, zda mame vysoké ¢i nizké naroky na kvalitu nebo neni mozné si
poridit nakladny pfistroj, kdyz neni k dispozici dostatek finan¢nich prosttedkt. Mezi

hlavni naroky je v dnesni dobé rychlost zpracovani zakazek.

1.1 Cile prace

1) Popis nejrozsitenéjsich metod, kterymi se provadi letokruhova analyza
dievin

2) Odebrat vzorky douglasky tisolisté rostouci v Arboretu FLD u Kostelce
nad C. 1. a provést letokruhovou analyzu. Pro méfeni a analyzu pouzit
zejména meéticiho stolu s lupou, skenovani, denzitometru a vhodného
pocitacového programu.

3) Ziskat data z nainstalovanych dendrometri a vyhodnotit pfirGsty za
poslednich 4-5 let

4) Zhodnotit naroCnosti (pfipravy vzorku, méfeni, vyhodnoceni)

jednotlivych metod
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 Dendrochronologie
Véda zabyvajici se studiem jak letokruhi, tak i jejich datovanim, se nazyva

dendrochronologie.

Discipliny, které vyuzivaji zéklad dendrochronologie, jsou naptiklad
klimatologie, glaciologie, ekologie lesa, geomorfologie, hydrologie, enviromentalni védy

a samoziejmé fyziologie a anatomie dieva (Braker, 2002).

Dendrochronologie ma mnoho védnich podobort, ktera se déli napiiklad na
dendroklimatologii, coz je dosti rozsiteny podobor, pti kterém se vyuziva zméteny prirtst
letokruhti pro zrekonstruovani klimatu v minulosti i souc¢asnosti. Dal§im podoborem je
dendroekologie, pfti které se datuji ekologické katastrofy. Dilezity obor, pro datovani
historickych cennosti, nabytku, obrazii a dalSich, je dendroarcheologie (Drépela & Zach,
1995). Znalosti dendroarcheologie jsou vyuzité v diplomové praci Zrustkové (2017). Jeji
prace se vénovala dendrochronologickému datovani a stavebné-technickému prazkumu
vodniho mlyna ve Kitinach. Diky datovani pak bylo mozno urcit naptiklad nejstarsi
stropni tramy tohoto objektu. Tato datova rekonstrukce je pak upotiebitelna, pokud

k dané oblasti a bodu zajmu nejsou zadné historické prameny.

2.2 Moznosti odbéru vzorki a jejich analyzy

Odbér vzorkli mizeme provést bud’ cestou nedestruktivni, nebo destruktivni.
Nedestruktivnim odbérem dat je mysSleno, ze neni potieba dany strom pokacet, jelikoz
pak muzeme pouzit jeho piirtst jen do roku pokaceni, jako je to nutné u destruktivniho
odbéru. Pii nedestruktivnim odbéru dochéazi k lehkému poskozeni stromu odebiranim

vyvrtu nebo instalaci dendrometru.

2.2.1 Nedestruktivni metody
Data, pro méfeni ptiristu letokruhli se ziskavaji riznymi zptisoby. Kazda metoda
sbéru dat ma své vyhody 1 nevyhody. Metodu sbéru dat vybirame vzdy podle naroc¢nosti

odbéru, kvality dat a také cenové dostupnosti.

Ptistroj pro tlouStkovy pfirtst, zaznamenavajici systematicky data po cely rok, se
nazyva dendrometr. Pfirist je zaznamendvan pomoci milimetrové prumérky nebo

pravidelnym méfenim tlouStky kmene, coZ je Casové naro¢né, a proto neni tato metoda
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Casto vyuzivana (Kuzelka et al., 2014). Avsak se mlzou vyskytovat i dendrometry
s ruénim odecitanim pfirGstu a v poslednich letech i s elektronickym odecitanim, kdy

v

naroc¢nost na navstévu a odecitani hodnot je niZsi.

Mechanické ptirtstoméry jsou kovové pasy, které jsou ovinuty kolem obvodu

kmene, zobrazujici, pti konstantnim napéti na mikrometrovou stupnici, zmétené hodnoty.
Za pomoci pfitlatné sily je zaznamendn pfirtst (Kuzelka et al., 2014). Diky zméné

obvodu stromu se zméni i délka pasma a zméni se hodnota na mikrometrové stupnici.

Elektronicky priristomér (dendrometr) je vybaven dataloggerem s vnitini

paméti, umoznujici zapisovani az desitky tisic udajii. Kde za pomoci digitalniho ¢teni
jsou schopny zaznamendvat velmi nepatrné zmény rozméru kmene na urovni 1 pm
(Kuzelka et al., 2014). Mezi vyhody tohoto
méfeni patii multifunkénost. Komunikace
je zaloZena na infraerveném bezdratovém
transportu dat do pocitace. Piistroj také
zaznamenava teplotu prostredi, kterd se
muze vyuzit ke korelaci dat a zlepSeni

kvality vystupu (Kuzelka et al., 2014). Jak

vypada paskovy dendrometr DRL 26A

Obrazek 1 Elektronicky priristomér (EMS Brno) je znazornéno na obrazku 1 a

2.

Senzor dendrometru je vyroben
Z plastu, odoIného viici UV zafeni. Kovové
pasy jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo
anodizovaného hliniku a vnitini prostory
pro elektroniku jsou vodé odolné. Lithium-
iontova baterie vydrzi napéjet senzor pii
nepfetrzittm meéfeni az pét let. Pamét

uklada az 50 000 namétenych hodnot, coz

odpovida ttem roklim mefent

Obrazek 2 Dendrometr nainstalovany na stiese budovy
High-tech technologicko-vyukového pavilonu FLD

jak pfirastovych, tak  teplotnich,  pfi
frekvenci zapisovani dat po 10 minutdch. Vyexpedovana data lze zpracovavat
v programech MS Excel a text. Pro vyhodnocovani a zpracovani dlouhych datovych fad
obsahuje software Mini32. Denrometer Increment Sensor DRL 26A, B, C jsou typy

12



dendrometrt, které vydrzi méfit pii teplotach od -30°C do 60°C. Samoziejmé vydrz

baterie zalezi také na intervalu mé&feni (www.1) (Kucera, 2015).

Jak postoupil vyvoj technologii, 1ze je vyuzit nejen k méfeni prirtsti, ale 1 k méteni
dal$ich veli¢in a stavi, jak stromy vyuzivaji vodu nebo Ize zhodnotit vysi stresu ze sucha
a mefit rustové reakce stromu. To vSe prispiva k vyvoji empirickych nebo procesnich
rustovych modeld a poskytuje tzv. sablonu, kterd se bude tykat casového méteni ristu

a klimatu k prostorovému méfeni vlastnosti dieva (Drew & Downes, 2009).

Za nedestruktivni metodu se obecné povazuje i odbér vyvrti pomoci Presslerova

lesnického nebozezu. Po zavrtani nebozezu do kiiry a dieva do pozadované tloustky, se

vyvrt vytahne pomoci vytahovaci jehly a vzorky jsou uloZzeny do vhodného obalu nebo

potadace. VEtsinou jsou vyuzivana plastova bréka, vinity karton a podobné.

Soucasti odbéru je i oSetfeni rany po vrtani, z divodu eliminovani budouci
moznosti napadeni stromu Sktidci. Drapela a Zach (1995) doporucuje opatfit si valecky
dané dfeviny o priméru pfiblizn¢ 2-3 cm. Mé€ly by byt bez kiry, aby se mohly vtlacit

do vyvrtanych otvort a poté by se diry mély zamaznout §téparskym voskem.

Pro méfeni vyvrtl, které se po odebrani nechaly aklimatizovat a jednostranné
zbrousit, se ¢asto vyuziva méficich stolii jako je méFici stiil LINTAB™ a program TSAP-
Win od firmy RINNTECH® (Heidelberg, Némecko http://www.rinntech.com). Souprava
je opatiena linearné posuvnym stolem (délky 560 mm), kam se poklada vzorek, ktery se
pak pozoruje binolupou. V této soupravé muize binolupa poskytovat az 60 ti nasobné
zvétSeni. M¢éfici signaly se potvrzuji PC mysSi nebo noZznim pedéalem. Data na zavér
zpracovava program TSAP-Win. Firma nabizi program bud’ zdarma v zakladni verzi

nebo v placené verzi, nabizejici vice funkci (Www.2).

Letokruhy vSak nemusi byt pokazdé vidét na prvni pohled. Mnohdy ve vyvrtech
nelze urcit pfesnou hranici letokruhu, protoze dany jedinec byl mnoho let potlacen
a nevytvarel letokruhy z jarniho a letniho dfeva. Haines et al. (2018) ptedstavili novou
metodu, jak uréit letokruhy se slabou a neurCitou hranici. Praci prezentovali
na australskych druzich z celedé¢ Araucariaceae. Do té doby nikdo nemohl pofadné
provést dataci a piipadnou rekonstrukci srazek v australském Queenslandu. Tato metoda
pracuje s vyvrty, ze kterych odebrali fezem, kolmym na letokruhy, 2 mm vzorek a vlozili
ho do skeneru lItrax (Cox Analytical System, Sweden). Hranice letokruh jsou

vyobrazeny na rentgenovém snimku S grafem se zménou hustoty mezi letokruhy.
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Samotné rentgenové skenovani vzorku vSak nestacilo a pomoci uhlikového datovani
zkontrolovali na péti vzorcich ro¢ni trend ptirtstu a opravili chyby v chronologii, které
zpusobily falesné letokruhy, jelikoz jsou u Araucaria cunninghamii casté. Vyhoda
skeneru Itrax je, ze Ize pomoci nedestruktivniho odbéru vyvrtu identifikovat letokruhy

a overit vek i u druhi, které nevytvaii znatelné letokruhy.

2.2.2 Destruktivni metody

Pro méfeni kmenového kotouce se vyuziva destruktivni metody. Nevyhodou této

metody je nutnost pokaceni stromu, coz mize byt problém Vv chranénych tizemich, spatné
pfistupnych lokalitich nebo pokud je nutné mit vzorkd vice. DalS§im negativem je
neskladnost vzorkd a potieba uchovavat vzorky tak, aby vlivem vysychani kotouce
nepopraskaly (Drapela & Zach, 1995). U kmenovych kotouct je vyhodou celkovy pohled
na piirtist i na dien a diky tomu se miize udélat rekonstrukce tloustkového i vyskového

ptirGstu. Pro zjistovani dat se pouziva napiiklad program Letokruhy verze 2.3,

(autorska prava Dan Zahradnik, Katedra hospodaiské upravy lesti, FLD, CZU). Pomoci
naskenovaného snimku se vyhodnoti v programu data manualné. Program nasledné
vypocita pocet letokruhtl, jejich tloustku a kruhovou plochu. Pro zpracovani vysledkt
do grafu a tabulek se vysledna data vyexpeduji do poznamkového bloku nebo do MS

Excel.

2.2.2.1 Denzitometr

Pro denzitometrické snimky se Casto odebiraji velmi tenké od 0,4 do 2 mm,
rovnomérné tlusté¢ platky dieva (Tomazello et al. 2008, Jacquin et al. 2017, Gaitan-
Alvarez et al. 2019). K tomuto odbéru vzorku je nejlépe mit k dispozici dvoukotoucovou
pilu, naptiklad DENDROCUT 2003 (Walesh Eletronics, llinau-Effretikon, Svycarsko),
ktera vyteze platky 0 pozadované tloustce. Polge (1970) nepracuje s platky,
nybrz vyvrty, U nichZ musi byt také striktn€ dodrZzovén jednotny primér a vrtak musi byt
Cisty a naostfeny, aby se vyvrty nedeformovaly nebo neposkodily.

Denzitometrické méteni funguje na zaklad¢ automatické identifikace a méfeni
letokruhli rentgenovym zafenim. Nabizi funkce vizualizovat a kalibrovat rentgenové

snimky, detekuje hranice letokruhii a identifikuje jarni a letni dfevo na principu zmén

hustoty jarniho a letniho difeva letokruhu (Jacquin et al. 2017, Campelo et al., 2019).

Rozenberg et al. (2004) porovnavaji denzitometrické profily a sezonni variabilitu

rustu douglasky, ktery je ovlivnén klimatickymi podminkami. Diky této synchronizaci je
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vidét, ze rast kambia je celkem siln¢ geneticky ftizen. Je  zde
demonstrovano, Ze dievo, které se povazuje pouze jako kambialni aktivita, neslouzi jen
k chronologii klimatickych podminek, ale slouzi také kK popisu genetické adaptace stromu

a k popisu kratkodobé zmény klimatu.

2.3 Struktura dieva

Abychom lepsi pochopeni struktury dieva je dilezit¢é zminit zakladni
charakteristiky jako jsou: dfen, jarni a letni dfevo, dfeniové paprsky, pryskyfi¢né kanalky.
Na zakladnich fezech vytvaii tyto znaky charakteristickou strukturu dieva, avsak i tyto

znaky nemusi byt vidét u vSech dfevin a na v§ech fezech (Grandelova et al. 2009).

2.3.1 Dfen
,,Drfen je svétlé fidké pletivo, u starSich stromti odumielé, nachédzejici se viceméné
ve sttedu kmene. Dfenl se v prvnim roce Zivota stromu podili na vedeni vody, pozd¢ji tuto

funkci prebira dievo v nové tvoricich letokruzich® (Grandelova et al. 2009).

Prtbéh diené je u jehli¢natych dievin ptimy a oddéleny od letokruhu jasné. Naopak
u listnatych je Casté zakiiveni, osy jsou vinité. Dfen se ziidka vyskytuje piesné ve stiedu

kmene (Pozgaj, 1993).

2.3.2 Stavba letokruhu

Bé&hem vegetacniho obdobi se v klimatickych podminkach mirného pasma vytvati

letokruh, ktery je vysledkem periodické ¢innosti kambia (Grandelova et al., 2009).

Podle klimatu se vytvaii bud’ svétlé nebo tmavé dievo. Svétlé dievo, které se také
oznacuje jako jarni, ma niz8i hustotu. Tmavé neboli letni dievo ma hustotu vyssi. Tyto na
oko viditelné rozdily jsou dany rozdilnou anatomickou strukturou (Slezingerova &

Grandelova, 2005; Gandelova et al., 2009).

Nejztetelnéji je vidét prechod jarniho a letniho dfeva u jehli¢natych drevin.
kruhovité porovité, které Ize urcit podle piicného fezu, kdy lze v jarnim dfeve vidét velké
pory a roztrousen¢ porovité, u kterych jdou ro¢ni ptirtsty htite rozeznat (Pozgaj et al.,
1993).

Na $ifce letokruhti se projevuje spousta riistovych faktort, které ho ovliviuji a t€émi

jsou: nadmotska vyska v jaké dany jedinec rostl, jaké vychovy se v porostu
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provadély, na jak zivném stanovisti se nachdzi, jaky je vék a hlavné druh dieviny. Ptirtst

a excentricitu ovliviiuje také orientace (S, J, V, Z) a expozice terénu.

2.3.3 Bélajadro

Bél je vngjsi svétlejsi cast dieva, ohranicujici jadro a pfiléha ke kambiu. Je zde
pritomnost zivych parenchymatickych bun¢k. Bél vede vodu a rozpusténé mineralni latky
z kofenu k listim a uklada zasobni latky (Grandelova et al., 2009). Je zpravidla vice

propustna pro vodu, ma vétsi vlhkost, a proto je méné¢ odolna hnilobé a hmyzim sktdcim.
Mezi bélové dieviny se fadi javor, lipa, olSe, hruska a btiza. (Dubovsky el al., 2001)

Jadro je tmavé a neobsahuje zivé parenchymatické buiky, proto jsou vodivé
elementy jako jsou tracheje a tracheidy vétSinou neprichodné pro vodu. Diky
tomu, ze jadro ztrati vodivou funkci, zvysuje se stabilita kmene (Grandelova et al., 2009).
Hranice jadra nemusi kopirovat letokruh. Hustotu ma jadro vyssi nez bél, vlhkost ma

stejnou nebo mensi nez bél.

Mezi jadrové dieviny patii borovice, tis, dub, jasan, tfeseni, vrba, modiin, akat, jilm,
ofech, topol. U ne€kterych bélovych dievin se ve star§im véku vytvaii nepravé jadro, které

se projevuje nepravidelnych tvarem (Dubovsky et al., 2001), barevnosti a vétsi vlhkosti.

2.3.4 Dfenové paprsky

Dienové paprsky zabezpecuji v zivém stromé& horizontalni pohyb organickych latek
a vody v kmeni. Jsou orientované kolmo na podélnou osu kmene a tvoii je seskupeni
parenchymatickych bun¢k. Paprsky muizeme dale dé¢lit na primarni dfenové
paprsky, které navazuji na zakladni pletivo, které vzniklo pti primarnim rtstu a probihaji
od dfené az do lyka. a na sekundarni, které vznikaji v pribéhu riistu stromu a nenavazuji

na dfen (Grandelova et al., 2009).
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2.3.5 Pryskyfti¢né kanalky
Jehli¢naté dfeviny maji narozdil od listnatych pryskyticné kanalky. V naSich lesich
je mé smrk, borovice, modiin a douglaska. Pro nazornost pryskyficnych kanalka byly

pofizeny snimky pryskyfi¢nych kanalkt jedle (obrazek 3) a douglasky (obrazek 4).
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Obrazek 3 Pryskyricné kandalky jedle Obrdazek 4 Pryskyricné kandlky douglasky

(Dendrologicka laborator KEL, 2020)

Horizontalni kanalky prochazi skrz stied paprskii diené¢ a jsou pod hranici
viditelnosti. Vertikalni kandlky jsou uloZeny svisle a vyskytuji se pfevazné v letnim
drevé. Lze je pozorovat pouhym okem, jelikoz $itka kanalki je od 0,08 mm — 0,14 mm
a délka kanalku se pohybuje v rozpéti od 10 cm do 80 cm. Samoziejmé délka a Sifka se
meéni v zéavislosti na typu dieviny. Podil vertikalnich kanalkt je az 6- krat vétSi nez

horizontalnich (Pozgaj, 1993; Grandelova et al., 2009).

2.4 Anomalie letokruhu

Pfi analyze vzorki musi méfi¢ znat anomalie, které se ve dievé objevuji vlivem
klimatu nebo dané¢ho stanovisté. Riizni autofi zminuji rizné anomalie, vétSinou se uvadi
tyto nejcastéjsi vady ¢i abnormality pii méteni:

Prvni jsou mikro-letokruhy (micro rings). Mikro letokruhy mohou byt pouze dvé

buiiky Siroké. Jedna buiika je jarni dievo a jedna letni dfevo. Na fezu jdou velmi tézko

najit, ale po spravném a kvalitnim vybrouSeni povrchu je zkuSené€j$i dendrochronolog
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dokaze najit (Speer, 2009). Pozor si vsSak
musime pfi datovani dat na to, abychom nezacali
povazovat v§e za mikro-letokruhy a pak rozhodit

celou datovou hranici.

Dalsi anomalii jsou falesné letokruhy.

Kdyz limitujici faktory omezi rlst stromu,

prirtst dieva se zastavi (Speer, 2009). Koncem
jara se se vlivem sucha obCas zacne vytvatet letnl  op-ok 5 Fulesny  letokruh  douglashy
dievo, které si muzeme splést s letokruhem. Hsolisté, omaceny ervenym: Sipkami
S ptichodem desti se podminky pro rist zlepsi a zacne znovu dortistat jarni dievo (Pozgaj
etal., 1993). Obrazek 5 byl potizen pii méfeni vyvrtl, kde je jasné vidét falesny letokruh

douglasky.

Ve studii o vlivu rastu letokruhd Poincianella pyramidalis pfi regionalnich
destovych srazkach a teplotaich Atlantského mofe semiaridniho lesa z Brazilie
uvadi, Ze faleSné letokruhy mohou byt disledkem fenologické reakce stromi na zmény
urovné srazek. V Brazilii jsou b&hem let pferuSeny suché sezony sporadickymi lijaky.
Po lijacich se nasledn¢ nahle objevuji listy, coz vede k reaktivaci kambia a tvorbé

falesnych rustovych letokruha (Pagotto et al., 2015).

Pfi datovani se s faleSnymi letokruhy setkavame ¢asto. Ve vétsing piipadech se tyto
letokruhy daji identifikovat, protoZe bunécné stény postupné tloustnou v tzv. pseudo letni
dievo (pseudo latewood), ale pak se postupné ztencuji. Pokud se u jehli¢nanti nachézi
na radialnim fezu jeden nedokonceny letokruh, jedna se pravdépodobné o hranici

fale$ného letokruhu (Speer, 2009).

Pti dendrochronologickém datovani se mizeme setkat s takzvanym reakénim
dievem. Je to reakce dieva na né&jaky podmét. Dochazi k tomu jak ve vétvich
stromu, tak v kmeni, jako reakce na silné vétry, které je ohybaji, laviny a snih. Podle
Pozgaje et al. (1993) se vyskytuje ve vSech dievinach, ale pouze u jehli¢natych dievin je
vidét makroskopicky, kde jarni dfevo ma velmi podobnou barvu jako letni. Zpravidla se

reakéni dfevo projevuje excentricitou diené.
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2.5 Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii)
Pro praci s vyvrty a dalSimi metodami pro urCovani $itky letokruhli je nutné
nastudovat danou dfevinu, jak vypadd, jaké méa anomalie a jaka je jeji reakce na zménu

pfirtstu dieva.

2.5.1 Taxonomické zarazeni

Tabulka 1 Taxonomické zarazeni douglasky tisolisté

Rige Plantae (rostliny)
Oddéleni Pinophyta (jehli¢nany)
Ttida Pinopsida (jehli¢naté)
Rad: Pinales (borovicotvaré)
Celed’ Pinaceae (borovicovité)
Rod Pseudotsuga (douglaska)

(Novak & Skalicky, 2017)

2.5.2 Areal rozsiteni

Prvni zminky o douglasce sahaji do roku 1792, kdy byla objevena lékafem
Archibaldem Menziesem v Kanadé¢ u prilivu Nootka. Jelikoz méla do té doby spoustu
riznych rodovych jmen, otvird botanik Carriecre Vv roce 1867 novy rod

Pseudotsuga, a timto dal do taxonomie douglasky prvotni fad (Hofman, 1964).

Douglaska tisolistd se vyznacuje rozsdhlym aredlem pfirozeného rozsifeni. Roste
od pobtezi Tichého ocednu az po vysokohorské polohy Kaskad (Cascade Range)
na zapadni 1 vychodni strané hlavniho hfebenu a ve vnitrozemi zaujima prevaznou cast
svahl Skalnatych hor (Rocky Mountains). Nejseverngjsi vyskyty jsou pii pobtezi v okoli
Sacramenta a Kalifornii a ve vnitrozemi pak v pohofi Sierra Madre v Mexiku. Zde jsou

vyskyty ojedin&lé (Hofman, 1967; Slodicak et al., 2014).

2.5.3 Stavba dieva douglasky

Jelikoz se jedna o jehli¢natou dfevinu, mizeme u douglasky rozlisit tmavé jadro
a svétlou nebo rizné zabarvenou bél. Dienové paprsky nejsou vidét pouhym okem a jako
modiin i douglaska ma pryskyfi¢né kanalky (Zeidler & Bomba, 2014). Podle stanovisté
douglaska vytvaii jak uzké letokruhy, tak Siroké letokruhy. Sitka zalezi
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na stanovisti, srazkach, zapoji a dalSich faktorech, které ji mohou omezovat v ristu.
V mladi ma borku hladkou a olivové zelenou, starsi jedinci maji borku hrubou a podéIné

rozpraskanou (Dubovsky et al., 2001).

2.5.4 Rust douglasky
Douglaska ma vyssi naroky na svétlo nez smrk ztepily a nejvice se ji dafi ve vlh¢ich

a hlubokych ptidach.

V Ceské republice je péstovani pomérné regulovano. Zastoupeni douglasky v
¢eskych lesich je pouze 0,20 % lesnich ploch, coz je ptiblizn€¢ 5 150 ha (Svoboda &
Dohnansky, 2014).

Svoboda a Dohnansky (2014) také uvadéji taxacni rozdily nékolika dievin z LS
Vodiany, kde douglaska méla, v porostu starém 110 let, oproti smrku, ktery mél
26 m, stfedni vysku 36 m. Stiedni tloustka douglasky byla 68 cm a smrku 29 cm. Vlivem
snizovani produkce jehli¢natého dfivi bychom mohli zvolit, ve vhodnych
podminkach, douglasku jako ndhradni dievinu, jelikoz je to dievina s vyraznym
produkénim  potencialem. V diplomové praci Timko (2015) bylo také
potvrzeno, ze kvalita diivi zavisi, na jakém stanoviSti douglaska roste. Na zakladé
studie, jaky ma produk¢ni potencial douglaska v kyselych lokalitich lesniho okresu
Hurky a sekundarné v Lesnické Skole v Pisku, se uvadi, Zze v soucasné dobé, na zaklade
ro¢niho méfeni pfirtstu letokruhli se objemovy piirtist douglasky pohybuje od 0,06 az

do 0,1 m®za rok (Kantor & Mares, 2009)

2.5.5 Variety douglasek

Vliv na riist douglasek ma zejména areal vyskytu, tudiz ji v literatufe d€li na formu
pobiezni (Coast Form) nebo téz zelenou Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var.
menziesii a horskou (modrou) (Rocky Mountains Form) neboli Pseudotsuga menziesii
(Beissn.) Franco var var. glauca. Douglaska Seda (Pseudotsuga taxifolia var. caesia), je

morfologicky ptechodnou odridou douglasky modré a zelené (Hofman, 1964).

2.6 Arboretum

Arboretum FLD Kostelec nad Cernymi lesy se nachézi piiblizné 4,4 km od zamku

v Kostelci nad Cernymi lesy v nadmoiské vysce piiblizné od 300 m. n. m. do 345 m. n. m.
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V roce 1954 se zahdjily prace na zalozeni arboreta v aredlu Skolniho statku
nachazejiciho se v Kostelci nad Cernymi lesy. Za zakladatele se povazuje prof. Dr. Ing.
Pravdomil Svoboda, DrSc. Arboretum se stalo dulezitym mistem napiiklad pro
pedagogické ucely lesniho, krajinného a i dievaiského inZzenyrstvi a pro rozvoj védeckych
aktivit (Rocek et al., 1998).

Arboretum ma nyni nékolik poslani, pro Sirokou vetejnost se potradaji napiiklad dny
otevienych dvefi s odbornym vykladem. Studenti si zde mtizou udé¢lat sbirku Sirokého

mnozstvi vzorka. Arboretum slouzi také pro védecké a mnozitelské pokusy, také se

hodnoti rist dievin a dalsi (www.3).
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3 Metodika
3.1 Odbér vzorku

Odbér vzorkii pro méfeni byl proveden v Arboretu v Kostelci nad Cernymi lesy.

Douglasky byly vysazeny v roce 1992 jako 3leté sazenice. Podet kusti byl 98 na 500 m?

3.1.1 Vyvrty

V pribéhu listopadu 2019 byly provedeny odbéry vzorki ze tii jedinct douglasky
tisolisté (DG1, DG2, DG3). Pro prvni metodu méfeni bylo postupovano nasledné. Pomoci
nebozezu byly vyvrtany ruéné vyvrty ve sméru sever, jih, vychod a zapad, ve vysce
110- 120 cm. Nebozezem se po ptilozeni ke kiife zacalo otacet/vrtat ve sméru hodinovych
ruci¢ek. Na konci vrtani se provedly dvé otdcky proti sméru otdceni a vyvrt se pomoci
vytahovaci jehly vytdhl. Odebrané vzorky byly vlozeny do bréek a kancelaiskou
seSivackou na konci seSity. Brcka se v laboratofi perforovaly, aby vzorky 1épe vyschly.
Po tydnu se vyvrty nalepily na specidln¢ upravena dievéné desticky se zatezy pro
vyvrty, jak je zobrazeno na obrazku 6. Pfi lepeni je zcela dulezité dbat na to, aby se vyvrty
nalepily tak, aby nebyly natoCeny, jelikoz pii nasledném méfeni by mohlo dojit
ke zkreslenym vysledkiim a méfeni by bylo nepiesné. Po nalepeni se vzorky ulozily na tfi
dny ke schnuti. Je nutno vyvrty nasledné piebrousit, aby se vizualné zvyraznily hranice
jednotlivych letokruht. Pii kazdém jednotlivém ukonu se meéfila doba trvani a méteni

probihalo i u nésledovnych ¢innosti.

Obrazek 6 Nalepené a oznacené vyvrty

3.1.2 Kotouce

Po odbéru vyvrta se stromy pokacely a ve vysce 125 cm byl ufiznut jeden kotoué

z kazdého stromu o tloust’ce kolace 3-5 cm. Thned po odbéru byl oznacen fixou sever
pismenem (S). Schnuti trvalo 30 dnil pfi pokojové teploté na imérnou vlhkost 12 %.
Na skeneru P3600 A3 PRO (Mustek) v Trubech se vytvoiily skeny, které jsou
na obrazku 7, v datovém rozliSeni 450 DPI a pro uchovani nejvyssi kvality byly snimky
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ulozeny jako TIF. Z diivodu, Ze program Letokruhy podporuje jen dva soubory typu JPG
a BMP, byly soubory pfevedeny na pozadovany typ JPG.

Obrazek 7 Odebrané kotouce tii studovanych douglasek

3.1.3 Platky dieva
Pro denzitometrické méfeni na piistroji QTRS-01X Tree Ring Scanner (QMS,

Knoxville, Tennessee USA) byly odebrany vzorky z dievénych kotouct, podobné jako
u kapitoly 3.1.2 (viz. obrazek 8) pomoci dvoukotoucové okruzni pily
DENDROCUT 2003 (Walesh Eletronics, Ilnau-Effretikon, Svycarsko). Na rozdil od
ostatnich metod, zde byly odebrany vzorky pouze pro sever a jih. Sitka platkii byla mezi
0,06 — 0,07 cm. Odebrané vzorky se ponechaly v laboratofi k vyschnuti a aklimatizaci.
Pro dalsi postup se musely vzorky zvazit a zméfit, aby se zjistila priblizna hustota
dievéného vzorku. Nasledné bylo nutno vypocitat hustotu podle vzorce p = %pro kazdy

vzorek zvlast. Hmotnost m byla zvazena v gramech a objem V= sitka * délka * tloustka
vzorku [cm®]. Vysledna hustota p se uvadéla v kg/m?3. Zjisténé hustoty a délky se zapisuji

do programu pted samotnym méfenim.

Obrazek 8 Odebrané platky
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3.1.4 Dendrometr

Dendrometr se nachazi v arboretu na douglasce, ktera reprezentuje stiedni kmen.
Pfistroj je umistén v prsni vySce 1,3 m a je orientovan na severni stranu stromu, aby se
omezil ptistup slunecniho zéafeni na piistroj. V roce 2019 byla nové naméfend data
stazena a konvertovana pomoci programu Mini 32 (EMS Brno) do MS Excel. Pfistroj

zaznamenava zmeény obvodu stromu v ¢ase, proto je nutné, aby se zjistila sitka prirastu

. T y . 0
letokruhu v daném roce a obvod piepoéitat na polomér pomoci vzorce r = ol Obvod

oznaceny 0, je zméfené rozpéti obvodu kmene pfistrojem [v MS Excel oznaené

jako Increment (mm)] ar je polomér ktery potiebujeme zjistit (mm).

3.2 Analyza dat a hodnoceni

Pro hodnoceni analyz byl zvolen bodovaci systém, podle po¢tu hodnocenych
moznosti. Bud’ 1-4, 1-5 nebol-6 bodu. V tabulkach je popsano, jakou vahu body maji.
Podle vysledkli z méfeni jednotlivych tkkonti byla hodnocena ¢asova naro¢nost, jak bylo
technicky obtizné vzorky odebirat, jaké naroky na védomosti a zkuSenosti dana metoda
ma, jak bylo pohodIlné méteni pro uzivatele a zavérem bylo bodové hodnoceni secteno

a vyhodnoceno podle poctu bodti.

Obrizek 9 Mérici stil LINTAB v dendrochronologické laboratori Fakulty lesnické a dievarské, Ceské
zemédeélské univerzity v Praze. Leva Sipka oznacuje binokularni lupu, prava posuvny mérici stiil
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Metoda s nejvyssim pocCtem byla nejlepsi, metoda s nejniz§im nebyla zcela
vyhovujici, to vSak neznamena, Ze by neméla jisté vyhody, oproti vice bodovanym

metodam.

Sitka letokruhil byla méfena nékolika riznymi zpiisoby. Prvni moZnosti bylo

méfeni vyvrtd pomoci posuvného méFiciho stolu LINTAB™ (viz. obrazek

9), ktery méti s presnosti na 0,01 mm a programu TSAP-Win. Vzdy po kliknuti
pocitacové mysi na hranici letniho a jarniho difeva program TSAP-Win zaznamenava
kiivku pfirGstu na obrazovce pocitace. Lze i program nastavit tak, abychom vid¢li
ptedchozi méfeni a primérny prubeh pfirdstové kiivky mizeme vizualné poméiovat.
Tuto metodu méteni Ize pouzit i pro méfeni kmenovych kotoucu.

Kmenové kotouce byly zméfeny nékolika zptsoby: kotou€ poloZzeny na méficim

stole, jako sken a ru¢né pomoci posuvného méritka. Sken vlozeny do programu
Letokruhy lze vizualné zméfit. Na displeji pocitace se oznaci hranice. Uzivatel si mize
vlozit do skenu i kompasovou razici, pro pohodIngj$i méteni. Vyhodou je, Ze se uzivatel
drzi v jednom sméru méfeni, tudiz je to uzivatele velmi piijemna metoda. Ru¢ni méfeni
kotoucii probihalo pomoci digitdlniho posuvného métitka. Méteni bylo smérovéano vzdy

od ktiry k dfeni z kazdé svétové strany.

-~

Obrazek 10 Denzitometr QTRS-01X Tree Ring Scanner (QMS, Knoxville, Tennessee USA),
nachazejict se v dendrochronologické laboratori Fakulty lesnické a dievariské, Ceské zemédélské
univerzity v Praze
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Pti denzitometrickém méi‘eni byly odebrané platky viozeny do QTRS-01X Tree

Ring Scanner (QMS, Knoxville, Tennessee USA), ktery je na obrazku 10 a piislusny
program automaticky vyhodnoti, kde by se mél nachazet letokruh pii zméné hustoty.

Vysledky je nutno zkontrolovat a popiipadé opravit hranice letokruhti. Méfeni probihalo

od dfené ke kufe.
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4 Vysledky

Nasledujici kapitola je zaméfena na vystupy meéfeni a na porovnani casové
naro¢nosti samotného méfeni a méteni véetné piipravy a odbéru vzorkt. Pro ptehled byly
zhotoveny tabulky, jak bylo jiz popisovano v uvodu metodiky a poslednimi vysledky jsou

cenové rozdily danych metod a pométovani potizovacich naklada.

4.1 Data ziskana z kazdého typu méfeni

4.1.1 Mc¢rici stal LINTAB

Pfi meéfeni méficim stolem LINTAB byl pouzit program TSAP-
Win, ktery umoznuje zobrazit libovolné naméfené kiivky, viz obrazek 11. Bylo
provedeno méfeni vyvrtd zkazdé svétové strany. Pokud méfi¢ potiebuje nebo
chce, program vyobrazi naméfené kiivky automaticky na displeji pocitace. Pro kontrolu
byly kfivky zobrazovany najednou, jelikoz jsme neméli kontrolni kiivku, ktera se

vetSinou pii méfeni pouziva.

sovoed RSV COM (messurement bl coened

Obrazek 11 Namérena data z douglasky programem TSAP-Win oznacené DG 1. Mérené kiivky zobrazuji
severni, jizni, vwchodni a zapadni pririist na vyvrtu.

Na obrazku 12 je vystup méfeného kotouce ze vSech svétovych stran s ozna¢enim

DG_1. Na prvni pohled vypadaji trendy kiivek ptirtistd podobné jako na obrazku 11.
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Obrdzek 12 Méreni kotoucii programem TSAP-Win vzorku DG_1.

4.1.2 Program letokruhy

Graf ¢. 1 vykresluje vysledné kiivky z méfeni skenu programem Letokruhy.
Naméfena data byla vyexportovana do poznamkového bloku a nasledné prevedena
do grafi v MS Excel. Je zde zobrazen prvni naméteny sken s ozna¢enim DG 1, ktery byl
analyzovan opét ze vSech svétovych stran a nutno podotknout, Ze vSechny jednotlivé

ukony méfeni a ptipravy byly ¢asové zaznamenavany.

Sken-DG_1
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€ 8
S
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17} / \
34 ‘N
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Jednotlivé roky
—Sever zapad jih vychod

Graf'¢. 1 Vysledek mérent letokruhit programem Letokruhy
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4.1.3 Rucni méteni
Vysledek ru¢niho méfeni vypadd na prvni pohled podobné ostatnim meétrenim.
Zméfena data posuvnym méfitkem byla zapsana do MS Excel, ktera jsou zobrazena

v grafu €. 2.

Ruéni méreni
12

10

Pfirtist (mm)
[=)]

1997
1998
1999
2000

2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007
2008
= 2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Jednotlivé roky méfeni

Graf ¢. 2 Vysledek rucniho méfeni pomoci posuvného méita
4.1.4 Denzitometr

Program QTRSUSB401se pouZziva pii denzitometrickém méfeni. Vysledky byly
po analyze uloZeny jako tfi typy souboru, tj. QTR, SUM a dokument XPS. Pokud
potiebuje méefic své vysledky opravit, 1ze diky souboru QTR zpétné vysledky upravovat
v programu QTRSUSB401, coz je velmi cenna funkce. K sumarizaci dat je potieba
souboru SUM, nasledné lze exportovat data do sesitu MS Excel. Graficky vystup
zméfeni (z dokumentu XPS), kde lze vidét platek a dalsi informace o ném
(viz. obrazek 13 a 14). Je zde znazornén snimek platku a vySe denzity. Vrcholy kiivek
ukazuji prubéh zmény hustoty dieva jarni (niz§i hodnoty) a letni (vyssi hodnoty) ¢asti
letokruhu. Jedna z vyhod pro uZzivatele je vizualni kontrola ptechodu jarniho a letniho

dieva. Tato vizualni kontrola poméha detekovat faleSné letokruhy.
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QMS Tree Ring System - QTRS

Page 20of 4

1250.00
1010.00{
Density 77000 m ﬂ
o a0 r = 7 ;4
290.00
™ 455 48600 52650

72.900 76.950 81.000

Scan time and date: 10-Feb-2020 13:01:49
File Name: DG2J
Description:

Operator: Lerchova

Species:

Linear Resolution Step Size: 1 Target Length: 105.00
Thickness: 0.60 Target Density: 560.00

Measured Length: 103.98

Mass Absorption Coefficient: 3.1476

LATE WOOD METHOD

Threshold

Threshold: 520.00 Deadband: 50.00

letokruh

Obrazek 13 Vystup z programu QMS pri denzitometrickém mérent, Sipkami je oznacen falesny

Falesny letokruh se nachazi na obrazku 13 mezi délkami 56,700 mm a 60,750 mm.

Obrazek 14 obsahuje podobna data jako obrazek 13. Je zde vidét konec vzorku s kirou.

QMS Tree Ring System - QTRS

Density

kg/m3

Page 3 of 4

ij
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Distance - mm
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113.400 117.450 121.500

Scan time and date: 10-Feb-2020 13:01:49
File Name: DG2J

Description:

Operator: Lerchova

Species:

SAMPLE OVERALL VALUES

AVG Earlywood Density: 369.91
Total Radial Growth: 103.98

Earlywood Density: Min: 178.85 Max: 519.96

Latewood Density:

Min: 520.23 Max: 1555.58

AVG Latewood Density: 822.70

AVG % Latewood:

50.30

Obrazek 14 Vystup z programu QMS, Vpravo je vidét konec méreni ke kiire
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V souboru QTR jsou vypsany vSechny informace, které jsou zadany
na zacatku, tj. délka, Sitka, hmotnost a rok odbéru platku, minimalni a maximalni denzita
jarniho 1 letniho difeva apod. Vzorkl bylo celkem Sest, jelikoz z kotouce byl odebran

platek dfeva pouze severni a jizni strany.

4.1.5 Data z dendrometru

Program Mini 32 ma mnoho funkci. Pouziva se k udrzbé dataloggeru a stahovani
dat z néj. Vysledné grafy lze vytisknout, nebo se data mohou exportovat do raznych
formatt, napt. do MS Excel a textu. Program pracuje se statistickymi operacemi, vytvari
histogramy frekven¢niho rozloZeni a dalsi. Na obrdzku 15 a 16 jsou vidét zpracovana
data. Vyhoda tohoto programu je, ze i kdyz pracuje s tisici daty, dokaze pracovat
velmi rychle. Program Mini 32 vyhodnocuje vSechna naméfena data a vlozi je, spole¢né
s naméfenou teplotou do prehlednych grafi. Na horizontalni ose je ¢asové rozmezi

métenych dat.

HGRADH\(S [PM_2017_12_03.dov] Mini32 v. 10.2.10.0 - X
[JEruse enable [[Ermse)| [NUndosrme’| [Rescale E"" Browse | | Whole fle| | ¢ > E:P Highlight line Closs
'Ml s M*Wl‘ ‘M‘)ﬁ%‘} w M'J M‘-«'&
I J h
! r ’
_,f‘”'
w = — . . . . . : — . . . . . .
207
Subperiod: 2016-03-16 @15:00:00 to 2017-12-03 @14:00:00 years PM_2017_12_03.dcv
e
f
_f"
0 = ‘ . . . . . : — . . . .
207
Subperiod: 2016-03-16 @15:00:00 to 2017-12-03 @14:00:00 years PM_2017_12_03.dcv
PM_2017.12.03.dev Imagesize (1272x 564)  User defined view: Cursor time: 2016-10-1008:27:06

Obrazek 15 Vysledné kiivky z programu Mini 32.

Osa vertikdlni v horni poloving, oznacena Increment (mm) zobrazuje rozpéti
prirastu obvodu kmene méfeného stromu a osa ve spodni poloviné oznacena

Temperature (C°) znazoriuje teplotu.
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I GRAPHICS  [PM_2019.12_16 HCM.dov]  Mini32 v. 10.2.10.0

[JErase enable Erase Undo erase Rescale E:: Browse  Whole file < > B:: Highlight line
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Subperiod: 2018-04-04 @09:00:00 to 2019-09-08 @21:00:00 years PM_2019_12_16_HCM.dcy

PM_2019_12_16_HCM.dcv  Image size (1272 x 564) User defined view: Cursor time: 2019-03-22 21:43:22

Obrazek 16 Vysledky z dendrometru

Na obrazku 16 je obdobi 4.4. roku 2018 az 8.9. 2019. Pro zhodnoceni miry piirtstl
byl zhotoven graf ¢. 3, ktery ukazuje, jaky byl pfirtist douglasky v jednotlivych letech.

Osa x znazornuje roky i s datumy a ¢asem, osa y ptirtst v milimetrech.

Prirasty vyvhodnocené dendrometrem
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datum a rok zaznamu

Graf'¢. 3 Prirusty za jednotlivé roky vyhodnocené dendrometrem
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Mezi rokem 2016 a 2017 ptirtst klesl o 0,12 mm na 3,3 mm, za rok 2017 a 2018
klesl 01,11 mm navyslednych 2,2 mm a pro obdobi 2018 az 2019 klesl oproti
predchozimu piirtstu 0 0,53 mm na 1,7 mm. Nejvétsi piirust byl tedy v roce 2016 a 2017.

Porovnani primérnych pfirstd

10

N LD

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
rok

prirdst (mm)
(=2}

[N]

ruéni méfeni B wvrt LINTAB kotou¢ LINTAB dendrometr W denzitometr

Graf ¢. 4 Porovndni namérenych sivek letokruhi

Odebrané vzorky zprvni douglasky, které byly odebrany a namétfeny vSemi
metodami znazoriiuje graf ¢. 4. Z diivodu, ze byl kazdy vzorek méfen z kazdé svétové
strany, byly vysledné hodnoty zprimérovany a porovnavany byly vysledné hodnoty
primérnych piirasta.
4.2 Naklady

K analyze je potieba zakladniho vybaveni. Zde jsou znazornény grafy, kde jsou
zjiSténé zékladni ceny bez DPH. Na grafu €. 5 jsou ceny pouze zafizeni, kterd jsou potieba
k analyze a méfeni. Nejlevnéjsi méteni vychazi sken a dendrometr, jelikoz k samotné
analyze je potfeba pouze programli Letokruhy a Mini 32, které jsou zdarma. V této
bakalarské praci neni zcela podrobné rozpocitavana ekonomicka naro¢nost, ale jde pouze
o ptiblizny prehled cenové naroc¢nosti pro méfeni. Do zédkladniho vybaveni nebyla nikde
zohlednéna potieba pocitace, jelikoz je bran jako zékladni vybaveni, kter¢ ma v dnesni
dobé skoro kazdy. Pro ru¢ni méteni bylo pouzito digitdlni posuvné méfitko, které stoji
pfiblizn€ 291 K¢&. Meéfici stiil Lintab 6 stoji 89 235 K¢ a program Tsap-Win, ktery je
k nému potieba, je bud zdarma v zékladni verzi nebo v rozsifené verzi, ktera stoji
8 268 K¢. Je zde i moznost dokoupit jest¢ program CDendro, ktery se pouziva

ke kiizovému datovani (cross dating), stojici 1 564 K¢&. Nejdrazs§i méfici piistroj je
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denzitometr, ktery stoji 3 337 250 K¢&. Pro analyzu dat z dendrometru byl stazen program
Mini 32, ktery lze ziskat zdarma.

Ceny méficich zafizeni

0
89235
celkové Eastka (K&) 233
0
3337250
B dendrometr LINTAB ®rucni méfeni Msken M denzitometr

Graf'¢. 5 Cena méricich zarizeni, kterd jsou nutnd k samotnému méreni

Celkova ¢astka zakladniho vybaveni pro méreni

10000
95949
24969
celkova
¢astka (K¢) 38018
3564648
B denrometr LINTAB  ®ruéni méfeni kotouch Msken M denzitometr

Graf'¢. 6 Celkova castka zakladniho vybaveni a méricich pristrojii
Graf €. 6 porovnava celkové c¢astky nejnutnéjSiho vybaveni, abychom vzorky
ziskali a zmé&fili. Nyni je vidét, Ze mezi nejlevnéjsi metody patii dendrometr a rucni

méfeni kotoucti, u kterého bylo pocitano pouze s motorovou pilou, kterou jsme

potiebovali k pokaceni douglasek. Nebyly zde zapocitany ochranné prvky, pro bezpec¢nou
manipulaci s JIMP, je zde uvedena pouze nakupni cena piislusné motorové pily, ktera stoji
22 999 K¢. Dale je potieba rucni pasova bruska, stojici 1679 K¢&. Celkova cena tedy Cinila
24 969 K.
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O néco vice nakladnéjsi vychazi méfeni skenu, a to z jediného diivodu. Byla zde
stejné jako u ru¢niho méfeni kotoucl zapocitdna JMP, rucni pasova bruska a k tomu

skener, jehoz cena Cini 13 340 K¢. Program Letokruhy byl zdarma.

Pro méfeni vyvrta je potfeba mit k dispozici nebozez, jehoz cena se pohybuje kolem
6710 K¢, meéticiho stolu LINTAB stojiciho 89 235 K¢ a kousek brusného papiru
0 priblizné cené¢ 4 K¢. K potiebam mého méfeni nebyla potfeba mit placenou

licenci, ktera jinak stoji 8268 K¢.

Cena dendrometru se pohybuje kolem 10 000 K¢ a jiné nutné vybaveni nebylo

potieba.

Denzitometrické méteni bylo opét nejnékladnéjsi ze vSech typti metod méteni.
Celkova c¢astka se vySplhala az na 3 564 548 K¢. Byla potieba JMP, stolni pasova pila
0 hodnoté 4 399 K¢&, dvoukotoucova pilka za 200 000 K¢ a denzitometru QTRS-01X Tree
Ring Scanner stojiciho 3 337 250 K¢.

4.3 Vysledna hodnoceni analyz

Pro srovnani nérocnosti vSech studovanych metod byl kazdy tkon méfen
Casomirou. Z vysleda v grafu ¢. 7 vychazi, ze samotné méteni, je nejrychlejsi provést
programem Letokruhy nebo méfit kotouce meticim stolem LINTAB. Stiedni casova

naro¢nost je u méteni vyvrtt (méticim stolem LINTAB). Ruéni a denzitometrické méfeni

o 24

bylo ¢asové nejnaroéngjsi. Diky tomu, ze byla nastavena méfici rychlost denzitometru na

4, méfeni tudiz probihalo rychleji. Jinak by byla tato metoda ¢asové nejnaro¢né&jsi.

CASOVA NAROCNOST MERENI
12
ruéni méfeni kotoute
10

® méfeni wyrtli pomoci
8 méficiho stolu

6 denzitometrické méfeni
¢as (min)
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I I I I I I I I W méfeni programem Letokruhy
, 1 "BERIE RORITRITR R TREIRD
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Graf'¢. T Casova narocnost mereni
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Casova naro&nost véetné odbéru a dprav
25
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Graf'¢. 8 Vysledny graf porovnavajici casovou vytizenost celého procesu

Pro srovnani celkové casové narocnosti studovanych metod byl vytvoien graf ¢. 8.
Do grafii byly sumarizovany vSechny jednotlivé namétené ¢asy od odbéru ptes Gpravy
vzorkd, editaci v jednotlivych programech po samotné méfeni. Pro srovnani ¢asové
naroc¢nosti odbéru a uprav 1 dendrometrického méteni byly do grafu €. 8 vloZeny Casy
celého procesu. Pro  ptrehled byl méfen Cas  instalace  dendrometru
na douglasku, ktera trvala ptiblizn¢ 4 minuty a iniciace dendrometru (5 min). Stazeni dat
Z dendrometrl trva 3 minuty a vyhodnoceni pfiblizné také 3 minuty. Vysledny cas je
porovnavan v grafu €. 6 sostatnimi metodami pro kazdy vzorek zvlast. NejdelSim
procesem pii praci s dendrometrem, je doba trvani sbéru dat. Pro rychlejsi orientaci
v Casové naroc¢nosti byly namétfené cCasy vSech méfeni zprimérovany v grafu ¢. 9.
Nejdelsi metodou byl dendrometr a nejrychlejsi bylo pouziti méficiho stolu LINTAB

s kotoucéem.

Primérné ¢asy méfeni kazdé metody
16
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0 I

Lintab-kotou¢ program Letokruhy  ruéni méfeni koldle denzitometr Lintab-vyvrty dendrometr
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Graf ¢. 9 Priimérné casy pri méreni kazdou metodou
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4.4 Hodnoceni

V této praci bylo hlavnim tématem zhodnotit klady a zépory danych meéficich
metod. Pro prehlednost byly vypracovany tabulky s bodovym hodnocenim. Vysledek
celkového hodnoceni znazorfiuje tabulka 7. Byly posuzovany rizné typy méficich

zafizeni od bézné dostupnych po velmi drahé a na zkuSenosti vyznamné metody.

V tabulce 2 bylo hodnoceno, jak samotné méfeni vychazi dle grafu ¢. 7 Casové
nejlépe a nejhiife. Nejrychleji byly zméteny kotouce méticim stolem LINTAB a sken
v programu letokruhy, se kterym se pracuje velmi rychle. Nejpomaleji vyslo ru¢ni méteni

a denzitometr.

Tabulka 2
Casova vytiZenost Bodové hodnoceni
Rucni méfeni kotouce 2
posuvnym méfitkem
Me¢fteni vyvrti 3
meficim stolem LINTAB
Denzitometr QTRS-01 1
Tree Ring Scanner
Me¢ifeni  kotouce 5
meficim stolem LINTAB
Analyza skenu 6
(Letokruhy)
Dendrometr 4

1= nejpomalejsi
6= nejrychlejsi

Kazdy odbér vzorkd byl rGzné fyzicky narocny. V tabulce 3 je
zhodnoceno, ktera metoda je pro odbér vzorku naro¢na a ktera ne. Platek pro denzitometr
je hodnocen nejhiife, jelikoz je zde zahrnuto kaceni stromu a frézovani na dvoukotoucové

pilce, které musi byt velmi ptesné. Vyvrt neni velmi naro¢ny na odbér, proto je hodnocen

37



ttemi body. U dendrometru je maximalni pocet bodu, protoze naméiena data staci pouze

stahnout z pfistroje a ihned s nimi mize méfi¢ pracovat v programu.

Tabulka 3
Narocnost odbéru Bodové hodnoceni
vzorku
kotou¢ 2
vyvrt 3
platek pro denzitometr 1
dendrometr 4

1= maximalni naro¢nost
4= nizka narocnost

Kazda analyza se 1isi v narocich na zkusenosti méfiée, coz je hodnoceno v tabulce.
Pro méfeni méticim stolem LINTAB a denzitometrem je potieba ziskat zkuSenosti pro
uceni hranic letokruht, v této praci byly vzorky douglasky, ve kterych se vyskytovaly
Casto falesné letokruhy. Prace se skenem v programu Letokruhy nebylo zdaleka ndro¢né,
uzivatel musi znat zakladni informace pro rozpoznani letokruhové hranice. Ru¢ni méifeni
je hodnoceno péti body, jelikoz uzivatel musi pouze umét pracovat s MS Excel a pokud
I to doty¢ny nezvladne, je mozné zapisovat vysledky na papir. Do hodnoceni byl zahrnut

1 odbér dat pro dendrometr.

Tabulka 4

Mira narocnosti na Bodové hodnoceni

zkuSenosti pro zvladnuti

technologie
Meéfici stil LINTAB 2
Denzitometr QTRS-01X Tree 1

Ring Scanner

Sken kotouce (Letokruhy) 3

Ru¢éni méfeni kotouce 5

posuvnym meéfitkem
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Dendrometr

1= narocné

5= malo naro¢né na zkuSenosti

Pro zkusené méfice, ktefi se tim zivi, je dilezita taky pohodlnost méfeni. Pokud by
mél méfi¢ cely den pracovat s danym typem meéteni, byla zde vyhotovena tabulka 5 pro
urceni nejvice vyhovujici metody. NejpohodInéjsi je méfeni denzitometrem QTRS. Do
tohoto pfistroje vlozite vzorek a poté pouze ¢ekate, az vam ho program QMS vyhodnoti,

¢imz ziskdva méfic Cas na jiné Cinnosti. Ruéni méfeni je naopak hodnoceno nejhtife. Neni

v

to zcela pohodlnd metoda pro sezeni a meéfeni, jelikoz

ptedklani, aby vidél, zda méti ve spravné sméru spravné letokruhy.

Tabulka 5

PohodInost méfeni pro Bodové
uZivatele hodnoceni

Ruéni meéfeni kotouce 1
posuvnym méfitkem

Méfeni vyvrtlh meéficim 4
stolem LINTAB 6

Denzitometr QTRS-01X 6
Tree Ring Scanner

Méteni kotouCe méficim 5
stolem LINTAB 6

Analyza skenu (Letokruhy) 3

Prace s daty z dendrometru 2

1= nepohodIné pro métice

6 = pohodIné pro méfice

Tabulka 6 bodové hodnoti finan¢ni naklady na jednotlivé soupravy dle

grafu ¢. 6, ktery zahrnuje ceny veSkerého vybaveni.
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Tabulka 6

Finanéni naklady

Bodové hodnoceni

Ruéni méfeni kotouce

posuvnym méiitkem

5

Méfeni vyvrtl méficim
stolem LINTAB 6

Denzitometr QTRS-01X
Tree Ring Scanner

Méreni kotouce méticim
stolem LINTAB 6

Prace se skenovym
snimkem Vv programu

Letokruhy

Dendrometr

1=nejnakladné;si
6=nejlevngjsi

Tabulka 7

Zavérecné bodové vyhodnoceni

atraktivnosti daného zpiisobu analyzy

Celkovy pocet bodi

méfitkem

Ru¢ni méfeni kotouce posuvnym 10

Meéfteni vyvrti méficim stolem

LINTAB

15

Denzitometr QTRS-01X Tree R

Scanner

ing 10

Meéfeni kotoué¢e méficim stolem

LINTAB

16

Analyza skenu programem

Letokruhy

18

Dendrometr

20

40




V tabulce 7 jsou secteny vSechny udélené body k jednotlivym metoddm. Rucni
meéfeni posuvnym pravitkem vyslo spole¢né s denzitometrem QTRS-01X Tree Ring
Scanner mezi nejméné bodované metody. Denzitometr je velmi nakladny a odbér vzorkt
neni zrovna lehky, a hlavné€ musi tento pfistroj obsluhovat proskolena osoba, to u ru¢niho
méfeni neni potieba, za to nepatii mezi pohodlné metody a odbér kotouce také neni lehky.
Me¢teni vyvrtld a kotouce méficim stolem LINTAB je hodnoceno 15 a 16 body. Mezi
nejvice hodnocené fadime analyzu skenu programem Letokruhy a dendrometr. Jsou to
levné a efektivni metody, které nevyzaduji mnoho zkuSenosti s danym pfistrojem pro

ziskani a naslednou praci s daty.
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5 Diskuse
5.1 Mérici stiil s lupou

Predmétem této prace bylo zhodnoceni naro¢nosti metod, kterymi jsme se zde
zabyvali. Jako prvni jsme zvolili odbér a naslednou analyzu vyvrt. Tato metoda pafi
mezi stiedné atraktivni metody méfeni, jak ukazuje zavérecné hodnoceni v tabulce 7.
Odebrat vyvrty neni velmi fyzicky naroéné, lepeni a brouseni také ne. Uskali v odbéru
vzorku je pouze tehdy, kdy se vzorek rozlomi. Samotné meéfeni je zaloZeno
na zkusenostech méfice. Pokud se analyzuji spiSe jehli¢naté dfeviny, je u nich Iépe vidét
pfechod jarniho a letniho dfeva, a tudiz neni tak téZké zhotovit chronologii. N¢které
dreviny, jako je buk délaji problém v urCeni hranice, tuto problematiku demonstruje
Vv diplomové praci Dusatko (2017), ktery po zméteni vyvrtl zhotovil pomoci programu
CDendro primérnou kiivku K jeho studovanym dievinam, aby tyto nedostatky pfi méteni
opravil. Cilem této prace nebylo trapit se slozitou chronologii, a proto byla vybrana
douglaska u které jsou vétSinou kvalitn¢ vidét letokruhy. Avsak i u ni je potfeba davat

pozor na fale$né letokruhy. Cena se pohybovala okolo 95 949 K¢.

5.2 Skenovani

Analyza skenu vzorkii byla nejrychlej$i metoda meéfeni, nebyla narocna
na znalosti, které jsou potiebné napiiklad pii méfeni posuvnym stolem LINTAB nebo pti
praci s denzitometrem. K odbéru a upravé vzorkd je vSak potieba urcité manualni
zru¢nosti. Vyhoda skenovani vzorkt je, ze po odbéru a naskenovani je mozno provést
meteni kdekoli na pocitaci, diky tomu nejste vazani na laboratof, jako je to v pfipadé
méfeni posuvnym stolem. V posledni dobé je snaha vSe automatizovat, ve vyzkumu
Fabijan’ska et al. (2017) skenovali vyvrty a nasledné se snazili pomoci automatické
detekce letokruhti urCovat hranice. Vysledkem vSak bylo, Ze ackoliv chyba v detekci

nebyla tak velka, stroj nebo program nenahradi zkuSenosti lidského méftice.

5.3 Denzitometr

wev

wewr

potfeba naprosté presnosti pii praci s dvoukotoucovou pilkou DENDROCUT 2003
(Walesh Eletronics, HInau-Effretikon, Svycarsko). Dale je duleZité mit proskolenou
obsluhu, aby zadala vSechna data a vypocty hustoty spravng, a také aby neotvirala ptistroj

diive, nez je pro osobu bezpetné, jelikoz pfistroj pracuje s rentgenovym zatfenim.
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Vysledky jsou pomérné rychle vygenerované. Samoziejme zalezi, jaka kvalita méfeni je
nastavena. Cim kvalitngjsi, tim je méfeni vzorku ¢asové naroéngjsi. Heines et al. (2018)
vyuzivaji také denzitu dfeva k uréeni hranice letokruhu. V jejich vyzkumu nepouzivaji
malé platky, jako to bylo v této praci, ale vlozi vyvrty do Itrax skeneru (Cox Analytical

System, Sweden) s podobnymi vysledky.

5.4 Ruc¢ni méreni

Toto méfeni patiilo pfi vyzkumu mezi nejhiife hodnocené. Oproti ostatnim
pro méfeni, a proto jde o dostupnou variantu i pro oblasti s nizkou finan¢ni podporou
(Afrika a jiné rozvojové zeme). Vzorek byl oproti ostatnim metodam po méieni nejvice
poni¢en pifi méfeni posuvnym méfitkem. Tato metoda vyjde ptiblizné
na 24 969 K¢, jelikoz je potieba motorové pily, kterd je na tomto métfeni nejdrazsi.
Samotné posuvné digitalni métitko se pohybuje okolo ¢astky 291 K¢, tim padem je
na tomto méteni nejvétsim kladem cena. Pro jesté levnéjsi variantu by byla moznost méfit
pouze vyvrty a ne kotouce. Timto by klesla cena na 7 005 K&, jelikoz by byl potieba
pouze Presslertiv lesnicky nebozez, brusny papir a posuvné métitko. Pro jest¢ levnéjsi

variantu by bylo mozné pouzit pravitko, které je k dostani za velmi nizkou cenu.

5.5 Dendrometr

Neustaly prisun dat mizeme ziskat snad jediné z prirdGstoméri. Data byla
po hodinovych intervalech snimana spole¢né s teplotou. Tento zplsob méfeni je
nedestruktivni a pokud je potieba, kovoveé pasy se daji povolit a zvétsit obvod k dalSimu
méfeni. Jako nevyhoda se miiZe jevit, ze dendrometrem ziskame pouze data od toho roku,
kterého se pfistroj nainstaloval. To je pak nemozZné pouzit pro datovani. Tyto analyzy
jsou vhodné pro vyzkum vlivu pocasi a jinych faktori na ptirGst letokruhti, jako se
zabyval naptiklad Chabera (2018) ve své bakalarské praci, kde bylo hodnoceno, jaka je

sezonni dynamika tloustkového pfirtistu vybranych dievin.
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6 Zavér
Mg¢feni letokruhti je velmi zajimava védni disciplina, ktera nam muze fict velmi
zajimavé informace. Stimto se poji nutnost co nejvhodnéji zvolit metodu

méfeni, v souvislosti s materialnim a finan¢nim, ptipadné Casovym potencialem.

Meéieni vyvrti pomoci méficiho stolu neni Casové narocna zalezitost. Je zde potieba
pouze urcité zkuSenosti. Pro uzivatele je to velmi pohodlnad metoda méteni, ktera neni ani
Casové naroCna a poskytuje velmi kvalitni data. AvSak negativum pro tuto metodu
je, Ze je mé&Fi¢ vazan na laboratof, kde se dana méfi¢ska souprava nachazi oproti ru¢nimu
méieni, kde neni potfeba zadnych pfistroji, jen posuvného méfitka ¢i obycejného
pravitka. Tuto metodu meéfeni letokruhi je vhodné pouzivat pro presné
chronologie, kde mizeme trendy kiivek upravovat v programu CDendro a datovat
tak velmi ptesné ekologické udalosti. Cena zakladniho vybaveni se pohybuje kolem
95 949 K¢ a meéfici souprava poskytuje velmi kvalitni data za pomérné kratkou dobu

Vv souhrnu celého procesu od odbéru po méteni.

Nevyhodou méfeni skenu je nutné pokaceni celého stromu, coz je nerealné
pro zachovani zivotnich funkci stromu a v podstaté nam poskytuje podobna data, jaka
ziskame z vyvrtl, akorat za niz$i cenu. Proto bychom si méli rozmyslet, zda neni lepsi
pouze odebrat vyvrty. Zde je atraktivni pfevazné pohodlnost, rychlost a cena celkové
vybavy pro méfeni, coz ¢ini 38 018 K¢. Podle vysledkli hodnoceni patii analyza skenu

programem Letokruhy mezi nejvice atraktivni metody méteni.

Pfi préaci s denzitometrem je nutné mit proSkolenou obsluhu, kterd dokéze pracovat
S ptistrojem a programem kvalitn€. U tohoto pfistroje 1ze nastavit rychlost méfeni a pokud
by nam zéleZelo hlavné na denzité vzorku, museli bychom c¢ekat na vysledek alespon
jedenkrat tolik ¢asu, nez jsme naméfili v této praci. Dal§im negativem je pofizovaci cena
pfistroje a vybaveni pro méfeni vzorku. Pfistroj je pomérné nakladny, jelikoZz celkova
cena se pohybuje ve vysi 3 564 648 K¢. Pozitivum této metody je vSak v kvalitnim méteni
vzorku, smnoha dalSimi =ziskanymi hodnotami, jelikoz méfi nejen Sitku
letokruhu, ale i denzitu. Tato metoda se hodi do vyzkumnych ustavi, ale pro zakladni
meéfeni neni nutné tak ndkladnou soupravu potizovat.

Pro nejzékladngjsi méteni vSak staci odebrat vyvrt, zajistit si posuvné méfitko
¢i pravitko a zméfit si Sitky letokruhti ru¢né. Je to nejlevnéjsi metoda, pokud chceme

ziskat celou chronologii.
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Nejlépe hodnocend metoda, kterd neni nakladna a poskytuje kvalitni vysledky je
sbér dat pomoci dendrometru. Cena piistroje se pohybuje kolem 10 000 K¢, avsak jednim

velkym zaporem je doba ¢ekani na vysledky.

Z vycétu informaci je nejvyhodnéjsi dendrometr, pokud nepotiebujeme celou
chronologii. Cenové se pohybuje v piijatelné mife a vysledky ma velmi kvalitni. Dalsi
metoda méfeni, kterou bych podle vysledkii a zkuSenosti doporucila, je pouziti stolu
LINTAB, pii kterém méfi¢ zvladne urcit 1 Spatné viditelné anomalie letokruhii. MEFic je
schopen pomérné v pohodli za kratkou dobu zméfit libovolné vzorky, naptiklad vyvrt
nebo kotou¢. Avsak kazd4d metoda ma své klady i zapory, a proto bychom méli vzdy volit

takovou metodu, kterd je ndm nejblizsi.
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