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phularnibe odhadu procenta defioliace dane dieving by mohla byt nahrazena pAstrojovim mefenim
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na primiky sveths korunovou vrstvou umogruje s wyukitim konekEnich Faktorl stanowit plochu asimilstnino
aparitu nad 1 m2 pudy. Ziskane hodnoty LAl dane dreviry jsou pak objektivn @ porownatelns mesi
jednotiivymi oblastmi.
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Soutast prakticke f3st bude take rochor pAtin defoliad na jednotivich lokslitich s wuitm dostupmych
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Abstrakt
Tato bakalai'ska prace se zabyva stanovenim miry defoliace ve vztahu s indexem listové
plochy u smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst). Méfeni bylo provadéno v PLO 01
Kru$né hory. Krusné hory byly v minulosti velmi zatizené imisemi v dusledku tézkého
pramyslu, coz mélo zna¢ny dopad na lesni ekosystém a odumielo nékolik tisic hektart
lesa. Znacna cast porosti vykazuje i dnes defoliaci, ktera se hodnoti okularné.
Nedestruktivni metoda meéfeni indexu listové plochy (LAIl) umoziuje hodnoceni
defoliace bez subjektivniho zatizeni. Zakladni hypotéza tedy vychazi z predpokladu, ze
se snizujici se hodnotou LAI poroste hodnota defoliace. Tato defoliace pak bude
korespondovat s konkrétni hodnotou LAI typickou pro dany porost. Stanoveni piesné
hodnoty LAI odpovidajici stupni defoliace je obtizné s ohledem na pomérné Siroké
rozpéti jednotlivych stupntt oznacujici defoliaci. Hodnota LAI by proto mohla byt

vyuzivana jako dopln€k pro okularni hodnoceni defoliace.

Klicova slova: smrk, defoliace, index listové plochy, Krusné hory
Abstract

This bachelor thesis deals with determination of a rate of defoliation in relation with
leaf area index at Norway spruce (Picea abies (L.) Karst). The measurement was
realized in natural forest area Ore Mountains. Ore Mountains were very subjected in
immissions in past due the heavy industry and that had great impact on the forest
ecosystem and died many thousands of hectars of forest. Even today a significat part of
stands shows the defoliation that is evaluated ocularly. Non-destructive method of leaf
area index (LAI) determination allows evaluation of defoliation without the subjective
impact. So the basic hypothesis says that when LAI descreases the defoliation grows.
Than this defoliation corresponds with specific value of LAI that is typicall for the
given stand. Determination of exact value of LAI that can be compared with grade of
defoliation is difficult with respect to relatively wide range of each grade of defoliation.
Therefore the value of LAI can be used as a suplement for the ocular method of

evalution of defoliation.

Key words: spruce, defoliation, leaf area index, Ore Mountains
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1 Uvod

vvvvvv

podoby, plni stale stejné funkce, z téch nejdilezitéjSich mizeme jmenovat fotosyntézu,
transpiraci ¢i jiné metabolické funkce. Pokud nema porost dostate¢né mnozstvi listovi,

chifadne a odumira.

Ceska republika je z jedné tietiny pokryta lesy, které pro nas maji dtleZity vyznam.
V porovnani s ostatnimi staty Evropy jsme na 20. misté s lesnatosti 34,5 %, podobnou
hodnotu lesnatosti ma napiiklad Chorvatsko, Litva, Bulharsko, Portugalsko nebo
Spanélsko. Prvenstvi patii Finsku, jehoZ Gizemi je pokryto ze 73,1% lesy, druhou piicku

zaujima Svédsko (68,4%) a tieti je Slovinsko (62%) (FAO 2015).

Mimo produk¢ni funkce lesa, které se zasadné podili na nasi ekonomice a primyslu,
jsou zde také neméné duilezité funkce mimoprodukéni, mezi néz patii napiiklad funkce
ptdoochranna, vodohospodaiska, ekologicka a jiné. Maji-li byt tyto funkce zachovany,

je tfeba monitorovat lesni ekosystémy a jejich zdravotni stav a poskozeni.

Vv

abiotickymi, tak biotickymi faktory. V minulosti se defoliace urcovala zejména
okularné, dnes jiz na stanoveni defoliace existuji 1 jiné metody, které vyuzivaji

nejriznéjsich pristroji.

V minulosti bylo nékolik tisic hektarti lesa Ceské republiky zniéeno $kodlivymi
latkami, které vznikaly v dsledku rozvoje pramyslu. Ceska republika patii mezi zem¢,
které jsou nejvice zatizeny imisemi. Tyto Skodlivé latky maji negativni vliv na lesni
ekosystém. Z tohoto diivodu je nutné sledovat lesni ekosystémy a zjisStovat jejich miru

poskozeni, zptisobenou abiotickymi vlivy.

Obzvlasté byly poSkozené lesy v Kru$nych horach, kdy hodnoty defoliace porosti
patfily k nejvyS$§im v porovnani S celostatnim primérem. Imise jakozto abiotické vlivy
vedou ke sniZeni odolnosti porostil a tyto jsou dale vystaveny stresu a dal§im biotickym

vliviim, jako jsou houbové patogeny a hmyzi skudci (Pokorny et al. 2011).

Tato prace je zaméfena primarné na smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst) a jeho

defoliaci v porostech, které se nachazeji v Krusnych horach. Pro ur¢ovani defoliace byla
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vybrana nepfima metoda méteni defoliace, a to pfistrojem, ktery vyuziva tak zvané

frakce dér (anglicky gap fraction).

LAI2200C Plant Canopy Analyzer (Li-Cor, USA) je pfistroj, ktery vyuziva
nedestruktivni metodu pro snadné a presné méteni indexu listové plochy (Leaf Area
Index — LAI). Index listové plochy je bezrozmérna proménna charakterizovana jako
ucelena jednostranna plocha fotosyntetizujici tkané na jednotku pudorysné plochy
(Mikita et al. 2014). Tento index listové plochy PCA vypocitava z radiatniho méfenti,
které je zprosttedkované hemisférickou ¢ockou objektivu, tak zvanym rybim okem.
Meéfeni se provadi jak v porostu, tak zaroveii mimo néj, kdy opticky senzor zachycuje
svétlo odstupiiované v péti riznych uhlech, a tak je schopen zahrnout do zabéru vice

elementu.
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2 Cil prace

Cilem prace je zpiesnéni dosavadniho hodnoceni defoliace smrkovych korun na
zaklad€ okularniho hodnoceni piesnym méfenim pomoci indexu listové plochy (LAI).
Odhady miry defoliace zkuSenym pozorovatelem jsou sice rychlé, ale siln¢ subjektivné
zatizené. Ptistroj Plant Canopy Analyzer zalozeny na priniku svétla korunovou vrstvou
umoziiuje s vyuzitim korekénich faktord stanovit plochu asimilaéniho aparatu nad 1 m?
pudy. Ziskané hodnoty LAI smrkového porostu jsou pak objektivni a porovnatelné mezi

jednotlivymi oblastmi.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst)

Smrk ztepily jako nase nejdulezitéjsi hospodaiskéa dievina dosahujici staii az 600 let
patii do celedi borovicovité (Pinaceae), rod Picea. Jedna se o strom, ktery tvoii
sloupovity kmen se Stihlou pyramidalni pravidelné preslenitou korunou az nékolik
desitek metrii vysoky. Na horskych lokalitich mohou vlivem povétrnostnich podminek
vnikat i tak zvané vlajkové koruny. Habitualné¢ se 1isi od jedle bélokoré svymi vétvemi,
které s ptibyvajicim vékem tihnou k pfevisajicimu postaveni. Kmen je hladky a kulaty
S vyvinutymi kofenovymi nab&hy, jeho borka je barvy hnédé¢ aZz Sedohnédé a
V pozdg€jSim ve€ku vykazuje pravidelné kosoctvereCné clenéni. Dievo je naZloutlé,
mekké, lehké, pruzné a pevné s drobnymi pryskyfiénymi kanalky, jadro nelze znatelné
odlisit. Smrk je povazovan za druh s mélkym kotfenovym systémem bez kotevnich
kotfenli a nejsnadnéji tak podléha bofivym vétrim. Nejméné stabilni pak jsou smrkové
monokultury na podmacenych pidach a v piipadé promrznuti ptidy dochdzi ke zlomam.
Jehlice jsou na vétvich usporadany spiralovité, jsou 1-3 cm dlouhé, zaspicatélé, leskle
zelené a cCtyrhranné. Samci SiStice jsou zlutavé Cervené umisténé mezi jehlicemi
jednoletych pryti obvykle ve stfedni a spodni ¢asti koruny. Samici Sistice jsou prisedlé,
vzpiimené zelené nebo cervené umisténé v hornich ¢astech koruny. Zralé $iSky jsou
valcovité, hnédé, nerozpadavé az 16 cm dlouhé, znich vypadavaji tmavé hnéda
vejcovita semena 2-5 mm velka, s blanitym oddélitelnym kiidlem. Smrk plodi ptiblizné

od 60 let a semenné roky se opakuji po 4-5 letech.

Smrk muizeme oznalit za polostinnou az stinnou dfevinu se stiedni toleranci
k zastinu. AvSak muZzeme najit i charakteristiku, ktera tvrdi, Ze je smrk svétlomilna
drevina, kterd v mladi snasi zastin. Ekologické optimum smrku je ve vyse polozenych,
studenych, mrazem ohrozenych lokalitach, ale jeho fyziologické optimum lezi mimo
areal jeho pfirozeného rozsiteni. P¥irozené porosty smrku se na tizemi CR se vyskytuji
na stanoviStich mirn€ Cerstvych az podmacenych, sucho je tedy limitujicim faktorem
pro rist smrku. K vys$sim teplotam je smrk citlivéj$i nez k niz§im. Smrk nema zadné

zvlastni naroky na plidu. Je vSak velmi citlivy na znecisténé ovzdusi

Smrk jiz vytla¢il mnoho plivodnich dievin ze svych stanovist a je jednim

Z nejrozsifenéjsich druhti. Vyskytuje se v severni, stiedni a jihovychodni Evropé. Avsak
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ne na vSechna stanovisté smrk patfi, a tak dochazi k rozvoji nejriznéjSich chorob a

Sktidct a dochazi tak ke kalamitdm vyznamného rozsahu (Musil et al. 2003).

3.2 Anatomie listovi
Na zivotaschopnosti stromu se velkou ¢asti podili mnozstvi a kvalita neseného

listovi. List je vegetativni orgadn rostliny a odehravaji se v ném pro rostlinu dulezité
fyziologické procesy, které souvisi s jeho stavbou. Povrch listu je kryt pokozkou neboli
epidermis, kterda miize byt jind na vrchni ¢asti listu a na spodni ¢asti a mize byt jesté
pokryta tenkou vrstvou kutily. Mezi epidermalnimi bufikami se nachazi praduchy a
mohou se vyskytovat i hydatody, které jsou schopné gutace — vyluovani vody
Vv kapalném stavu. Pod epidermis se vytvaii hypodermis, vnitini prostor listu vypliuje
mezofyl, vodivy systém je tvofen cévnimi svazky, v jehlici jsou 1-2 kolateralni cévni
svazky (u smrku jeden, u borovice dva) v transfiznim pletivu obklopené endodermis
S Casparyho prouzky. U jehlic se v mezofylu jeSté nachdzeji pryskyfi¢né kanalky,

s vyjimkou tisu, jedle a jalovce (Tomaskova et Kubasek 2016).

Listovi se neustale méni s Casem a prizptisobuje se aktualnim podminkédm prostiedi,
je schopno upravovat své fyziologické i morfologické znaky. NejCastéji se tak stava
v souvislosti se sluneénim zafenim, které ma pro listy zasadni vyznam. V porostech
smrku ztepilého, kdy vSechny jehlice nejsou osvétleny stejnou mirou a vznikd zde
prudky vertikdlni gradient fotosynteticky aktivniho zéfeni (FAR), miZeme sledovat
velkou variabilitu tvaru jehlic na jednom stromé, tak aby fotosyntéza probihala co
nejefektivnéji. Stinné jehlice maji tendenci mit niz$i hustotu, jsou zplostélé a tenci,
zatimco oslunéné jehlice byvaji na prifezu vétsi a maji kruhovéjsi prafez, coz ma dopad

na rychlost fotosyntézy ¢i vodivost lista (Gebauer et al. 2011).
\

LAIh

Obrazek 1. Nacrt pricného prufezu jehlici, T — tloust’ka jehlice, W — §itka jehlice, LAIh — nacrt

LAI hemi-surface, polovina plochy jehlice
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3.3 Defoliace

vvvvvv

definovana jako relativni ztrata asimila¢niho aparatu v koruné stromu v porovnani se
zdravym stromem, rostoucim ve stejnych porostnich a stanoviStnich podminkach.
Vyjadiena je nejCastéji procentudlné, ¢i tiidami, které maji uréité procentudlni rozmezi.
Zdravy strom ma az 12 rocniki jehlic, ale s nartstajicim poskozenim ptichazi strom o

staré ro¢niky jehlic, ¢imz se snizuje mnozstvi listovi a narasta defoliace (Ktistek 2007).

Defoliace se kvantifikuje v procentech, v praxi pak hodnotitel defoliace vychazi
Z obrazu pln¢ foliovaného stromu (100%), tedy s maximdlnim indexem listové plochy,
poté porovnava tento obraz pln¢ foliovaného stromu s obrazem skute¢ného stromu
v terénu. Vysledky jsou tak zaloZzené na subjektivité, nicméné vSichni hodnotitelé jsou
Skoleni spole¢né, to znamena, ze vSichni vyuZzivaji stejného obrazu foliovaného stromu,

tudiz jejich vysledky by mély byt porovnatelné (Pokorny et Stojnic¢ 2012).

Defoliace je reakci rostliny na neptfiznivé podminky, odehravajici se v lesnim
ekosystému. Nejcastéji se jednd o zneciStené ovzdusi riznymi Skodlivymi latkami
(naptiklad SO, NOx, Cl, tézké kovy, prachové Castice apod.). Oslabené porosty jsou
pak napadany dalSimi biotickymi faktory, jako jsou naptiklad houbové patogeny, hmyzi

sktdci €1 zvér.

Poskozeni porostii imisemi se urcuje stupni posSkozeni, které vychdzi ze stupnt
poskozeni jednotlivych stromi a pravé poskozeni jednotlivych stromil se urCuje dle
miry defoliace jednotlivych stromli. Do tohoto hodnoceni se vSak nezahrnuje ztrata
listovi vznikla mechanickym poSkozenim stromu zapii¢inéni napiiklad vétrem, snéhem
¢i namrazou. Dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi Cislo 78 ze dne 18. 3. 1996 o
stanoveni pasem ohrozeni lesi pod vlivem imisi jsou charakterizovany stupné

poskozeni jednoho stromu Vv tabulce ¢islo 1.
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Tab. 1 Stupen poskozeni jednoho stromu (smrk)
Stuperi poSkozeni Popis poSkozeni Dem“%? AL
0 neposkozeny strom 0
1 slabé poskozeny 1.5
strom
2 stiedn¢ poskozeny 26-50
strom
3 siln€ poskozeny strom 51-75
4 odumirajici strom 76-100
5 odumiely strom 100

Vyhlaska 78/1996 dale také definuje dle dynamiky zhorSovani zdravotniho stavu

lesa imisemi pasma ohrozeni lesnich porosti imisemi:

a)

b)

d)

Pasmo ohrozeni A — lesni pozemky s porosty S vyraznym imisnim zatizenim,
kde poskozeni dospélého smrkového porostu se zvysi pramérné o 1 stupen
behem péti let.

Pasmo ohroZeni B — lesni pozemky s porosty s vyraznym imisnim zatizenim
Vv ptiznivéjSich podminkach, kde poskozeni dospélého smrkového porostu se
zvysi prumérné o 1 stupen béhem Sesti az deseti let.

Pasmo ohrozeni C - lesni pozemky s porosty s imisnim zatizenim v ptiznivéjSich
podminkach, kde poskozeni dospélého smrkového porostu se zvysi primérné o
1 stupeii béhem 11 az 15 let.

Pasmo ohrozeni D - lesni pozemky s porosty sniz$im imisnim zatizenim
V priznivéjSich podminkach, kde poskozeni dospélého smrkového porostu se
zvysi primérné o 1 stupen béhem 16 az 20 let. Do tohoto pasma se zahrnuji i
takové lesni pozemky s porosty, kde je vliv imisi patrny, ale dynamiku

zhorSovani zdravotniho stavu lesnich porosti zatim nelze piesné definovat.

Pficemz nejvys$simi pasmy ohrozeni jsou pasma A a B.
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3.3.1 Vyvoj defoliace
Dle monitoringu lesa v programu ICP Forests v Ceské republice mladsi jehli¢nany

(pod 59 let) vykazuji v dlouhodobém trendu nizs§i defoliaci nez porosty mladsich
listnaca. U starSich porostii (nad 59 let) je tomu opacné, starsi jehlicnany maji vyssi

defoliaci nez star$i listnaté porosty (http://vulhnm.cz).

Ceska republika patii mezi zemé, které jsou nejvice zatizené imisemi. Od roku 1962
do roku 1996 probihaly na naSem tUzemi nejvétsi kalamity v historii v souvislosti
s oxidem sifi¢itym a jeho vysokou koncentraci v atmosféie (Sramek et al. 2016).
Koncem osmdesatych let doslo k prudkému nartistu defoliace jehlicnatych dfevin u nas.
V roce 1996 defoliace stoupla na maximalni hodnoty (smrk 33,9, borovice 38,3). Mira
defoliace nasledné pak klesala, avSak od roku 1999 do roku 2009 mirné stoupala
(http://vulhm.cz). Vzhledem Kk tomu, ze starsi jehli¢naté porosty jsou nachylnéj$i na
defoliaci nez star$i listnaté porosty, mizeme tak napiiklad smrk brat jako dobry
indikator defoliace. Je vSak nutné brat v potaz, Ze porosty reaguji na zmény
Vv ekosystému s uréitym zpozdénim.

3.3.2 Dopad imisi na lesni ekosystém

.....

za nasledek usychani jehlic a naslednou defoliaci (Hruska et al. 2009). Smrk ztepily,
jako dfevina s nejvéts§im zastoupenim u nas — 52%, byl jednou z dievin, ktera byla

defoliaci velmi poskozena.

Nejvice byly postizené Krusné hory, kde vzniklo az 40 000 ha holin, které bylp
potieba zalesnit. Vznikaly tak rozsahlé porosty nahradnich difevin, kde mél zastoupeni
piedeviim smrk pichlavy, modiin, biiza, jefab ptadi a borovice kled (Sramek et al.
2016). Vice byla zasazena stiedni a vychodni ¢ast Krusnych hor, protoze zde pievazné
vane zapadni vitr, ktery v minulosti pfinaSel imise od jejich zdroje — tepelnych

elektraren spalujici hnédé uhli (Albrechtova et al. 2017).

Odsifenim elektraren vedlo ke snizeni imisni zatéze, a tak pocatkem 90. let 20.
stoleti byl pfedev§im smrk pichlavy nahrazovéan cilovymi difevinami. Vzhledem k velké
rozloze porostii smrku pichlavého nebyla mozné jednordzova pfeména. Smrk pichlavy
vSak zacal chfadnout v disledku napadenim houbového patogenu, kloubnatou

smrkovou (Gemmamyces piceae, Casagr.) a v soucasné dob¢ se jeho porosty rozpadaji.
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Avsak i ptes skutecnost, ze nejsou prekracovany imisni limity pro ochranu vegetace,
lesy nadale chifadnou. Dlouhodobé okyselovani pidy mé za nasledek vyplavovani
bazickych kationtli, zejména tedy vapniku a hot¢iku, coz jsou také nezbytné ziviny pro
rostliny. Cim vice bazickych kationti piida a hornina obsahuje, tim vice je na kyseliny
puda odolna. Horské oblasti jsou vétSinou na kyselych a malo mocnych pudach, kde ke
zvétravani a naslednému uvoliovani bazickych kationtd dochazi velmi pomalu

v dusledku trvale nizkych teplot.

Pii velkém okyseleni pidy dochédzi k otravam hlinikem, ktery se sice bézné
v padach vyskytuje a v bazickych pidach neni rozpustny, avsak v kontaktu s kyselym
prostfedim se za¢ne rozpoustét a pusobi jako bunécny jed. Hlinik z rostlin vytlacuje

predevsim hoicik, stromy pak trpi chlorézou a jehlice Zloutnou a opadavaji (Hruska et
al. 2009).

Vliv lesnictvi v problematice okyselovani ptidy je zna¢ny. Péstovani smrkovych
monokultur a jejich opad okyseluje pidu, zéroveii se bazické ionty nemaji jak vratit do

kolob&hu, protoze jsou tézbou tplné vylouceny z lesniho ekosystému.

Vzhledem k vysokému poctu zalesnénych imisnich holin a nartistem jejich biomasy,
muzeme V budoucnosti pocitat s velkymi naroky na Ziviny. Jako prostiedek pro zvyseni
nedostatku Ca v pudach je vyuzivano vapnéni lesnich ekosystému. Toto opatieni vSak
nelze brat za trvalé, stabilniho lesniho ekosystému se musi dosahnout hlavné samotnou

biologickou cestou, a to zejména zménou hospodafeni a samotnou strukturou porosti

(Balcar et Kacalek 2016).

Pti preméné porostu V horskych oblastech jsou doporucovany prosadby a podsadby,
kdy jiz souCasny porost ptiznivé ovlivni rastové prostiedi (tlumi klimatické extrémy,

chrani pdu pted erozi, vysychanim aj.).
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3.4 Index listové plochy
Index listové plochy (také Leaf Area Index, zkriacené LAI) je bezrozmérna,

dynamickd proménnd meénici se v Case. Muze byt charakterizovana jako ucelena
jednostranna plocha fotosyntetizujici tkané na jednotku pudorysné plochy (Mikita et al.
2014). Tato definice plati zcela jist€¢ pro listnaté stromy, jejichz listy zadnym
vyznamnym zpisobem nevystupuji do prostoru a jsou soumérné (Jonckheere et al.
2003). Avsak tato definice nebere v potaz jehlicnany, jejichz listovi ma rizné tvary
Vv zavislosti na druhu dieviny a svételnych podminkach (Pokorny 2015). Proto se LAI
definuje spise jako maximalni plocha listovi, ktera se da promitnout na jednotku plochy
pudy (Jonckheere et al. 2003). Jednotkou plochy pidy je myslena bud’ cela plocha,
kterou porost zaujima, nebo jen cast do které muizeme promitnout koruny daného

porostu vyskytujici se na této pudé (Pokorny et Marek 2000).
Existuje nékolik typt LAI:

1. Projekéni LAI (LAlp) — projekéni plocha listovi normalizovana jednotkou
plochy.

2. Hemi-surface LAI — polovina celkové plochy povrchu jehlic ¢i listd na jednotku
plochy. Vzhledem ktvaru jehlic, nelze hemi-surface LAI uZzit rovnocenné
V porovnani s listy u listnatych stromi (Rowinski, et Radecki-Pawlik 2015).
LAIt - total - celkova plocha povrchu jehlic/listi.

4. Efektivni LAle — prvotni produkt optického piistroje.

Nemalo studii bylo zaméfeno na vztahy mezi fyziologickymi procesy rostlin a
mnozstvim nesen¢ho listovi. Listovi ma vliv na produkci nadzemni biomasy,
evapotranspiraci, vodnimu rezimu stanovisti aj. a z tohoto také vyplyvaji funkce lesa, na
kterych se mnozstvi nesené listové plochy podili, jsou to naptiklad funkce produkéni,
pudoochranné, vodohospodaiské, klimatické. A nasledné i opad listovi sehrava svou roli

napiiklad pfi tvorb&é humusové vrstvy nebo retence (Pokorny 2015).
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3.4.1 Metody pro stanoveni LAI

vvvvvv

stromu, nebo celého porostu kvili potencidlu produkce biomasy nebo celkového
hodnoceni zdravotniho stavu lesa. Index listové plochy lze stanovit pomoci nékolika

experimentalnich metod, které lze rozd¢lit na metody piimé, poloptimé a nepiimé.

Piimé metody jsou zalozeny na destrukci rostliny, spocivajici v odstranéni listi
Z rostliny. Tyto metody navic mohou i zahrnovat urceni tvaru, thlu nasazeni, rozmeria
jednotlivého organu aj. Vzhledem k velké naro¢nosti této metody se vybiraji jen
reprezentativni jedinci. DoporuCuje se vybér tii jedinci — podaroviiovy, urovilovy a
nadtiroviovy. Také je mozno u opadavych porostli métit mnozstvi opadaného listovi do
mérné nadoby umisténé pod korunami stromtl. Je vSak nutno pocitat s redukci listovy

v disledku sesychani az ca 25% (Pokorny 2015).

3.4.1.1 Piimé metody
Pfimé metody jsou velmi pifesné, avSak hodi se spiSe pro listnaté stromy a kefe, pro

jehli¢nany jsou velmi pracné a Casové naro¢né. Také je nelze opakovat na stejnych
vzornikach v zéavislosti na destrukci. Slouzi tedy zejména pro védecké ucely, pro
lesnickou praxi se nedoporucuji. Lze vSak pfimé metody pouzit jako kalibraci pro

metody nepiimé (Dobbretin et Brang 2000).

3.4.1.2 Polopiimé metody
Poloptimé metody nejsou tak naro¢né jako metody piimé, vyzaduji ale také primy

kontakt s listovim a kmeny. Mezi nejznaméjsi polopiimé metody patii alometrické
vztahy, kde pomoci zékladnich dendrometrickych parametrti stromu, jako je vycetni
tloustka ¢i vyska, lze stanovit listovou plochu a nasledné 1 LAI celého porostu. Kazdé
stanovisté je vSak specifické a nelze je vyuzit u kazdého porostu s dostatecnou

presnosti.

3.4.1.3 Neprimé metody
Neptimé metody jsou zaloZzeny na interakci slune¢niho zafeni se strukturou

korunové vrstvy, obecnéji lze fici, Ze index listové plochy vychazi z optickych
vlastnosti listi a jejich prostorového uspotadani v korunové vrstvé porostu. Mezi

neptimé metody patii:

1. Metoda zaloZend na méfeni intenzity radiace, resp. stanoveni transmitance =

propustnosti vyuzivajici Lambert-Beeriv zakon (pomér intenzity propusténého
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slune¢niho zafeni korunou a intenzity dopadajici zafeni). Tato metoda pocita
s faktem, ze jsou listy ndhodné distribuovany a velikost jednotlivych listti je mala
V porovnani s celym porostem (Bréda 2003). Tato metoda pracuje spise s prinikem
paprsku skrz listovi, kdezto metoda gap fraction pocitd s pravdépodobnosti, Ze se
paprsek listovi nedotkne, dokud nedosdhne referencni trovné, coz ve vétSing
ptipadt byva zemé (Weiss et al. 2004).

2. Metoda mezernatosti (také frakce dér, anglicky Gap fraction) je zaloZena na
pravdépodobnosti prichodu slune¢niho zafeni korunovou vrstvou. Ptistroje pracujici
na zakladé metody gap fraction srovnavaji odliSné intenzity svétla naméfené ve
stejny Cas v porostu a mimo n&j (Li-Cor LAI2200 Plant Canopy Analyzer ci
AcccuPAR PAR/LAI Ceptometer LP- 80).

Nekteré pristroje vyuzivaji také gap size distribution a analyzuji mezery v koruné
(naptiklad pfistroj pofizujici hemisférické fotografie TRAC — Tracking Radiation
and Architecture of Canopies) (Jonckheere et al. 2003).

3. Spektralni metody vyuzivajici rozdili v absorbci a odrazu rtiznych vinovych
délek zateni korunovou vrstvou (Pokorny 2015).

4. Laserové metody jsou metody dalkového prizkumu Zemé umoziujici hromadny
sbér vyskopisnych a polohopisnych dat o zemském povrchu a objektech, které na
ném nachazeji. Laserové metody jsou zalozené na posloupnosti odrazii laserového
paprsku od danych objektti (Mikita et al. 2014). Tyto metody nabyvaji nového
potencialu, avSak nejprve potiebuji specifickou kalibraci pro danou lokalitu.
Zaroven neposkytuji vhodné vysledky pro slozité¢ porosty s vysokym LAI (Bréda
2003). U dalkového snimani Zemé vykazuji vegetacni indexy jehli¢natych porostl
velké sezonni variace s maximem Vv Iét€ a minimem v zim&. Sezénni variabilita
jehli¢i zavisi na délce Zivota jehlic, coz primérné byva 4 az 5 let pro kazdy ro¢nik
jehlic, procentualné tedy 25 az 30%, coz je téméf shodna hodnota s odchylkami

Vv pfesnosti metod pro méfeni LAI (Chen 1996).

Nejvétsim uskalim nepfimych metod je, Ze nerozliSuji fotosynteticky aktivni

listovou tkan od ostatnich casti rostliny, jako jsou vétve ¢i kmen. Byly navrZeny

alternativni pojmy, jako je Vegetation area index — VAI, neboli index rostlinné

vegetace, ktery mizeme chapat jako plochu povrchu nadzemni vegetace, (téz k vidéni

Plant area index — PAI). Z tohoto diivodu se zacalo vyuzivat spise tzv. efektivniho LAI

K popisu opticky odvozenych odhadi LAI. Tato nomenklatura se jevi jako
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nejadekvatnéjsi, protoze uznava, ze pristroje nejsou schopné métit pouze plochu, kterou
zaujima listovy material, ale jsou zde zahrnuty i ostatni organy stromu jako jsou vétve,

ptesleny aj. (Jonckheere et al. 2003).

Nepiimé metody patii mezi nejefektivnéjsi, avsak je zde nutnost uziti korekénich
faktord, pro dosazeni presnych hodnot LAI. Zvlasté tomu je u jehlicnatych porosti, kdy

se musi vzit v potaz zejména neopadavost porostu a tvar jehlice, jakozto télesa.

3.4.2 Korekéni faktory
Optické ptistroje ¢asto podhodnocuji hodnotu LAI, proto je tfeba uZzit korek¢énich

faktord. Zvlasté pak u jehli¢natych porostl, kdy se prekryvaji jednotlivé letorosty, vétve
a presleny a jehlice jsou nahloucené, je stanoveni LAI znacné ztizeno. Je nutno vylisit

podil dfevni a listové plochy, toto se vSak 1i8i jak u jednotlivych druha, tak u ekotypt.

Z pokusu uméle provedené defoliace smrkového porostu (Pokorny et Marek 2000),
kdy byl LAI stanoven pifimou 1 nepfimou metodou, vyplynula kritickd hranice chyb
Z podhodnoceni ¢i nadhodnoceni LAI je 20% podilu plochy dievnich casti a tohoto

podilu je dosazeno u smrkové monokultury ve véku ca 20 let.

Jak jiz bylo popsano vyse, optické piistroje produkuji pouze efektivni LAI (LAle)
nebo index siluety letorostu (SSAI), proto je tieba uzit korekcnich faktori, abychom
ziskali LAI, které mtize byt definovano jako LAI = B*LAle, kde B je korekéni faktor.
Tento korekéni faktor miize byt oznaCovan jako dispersni koeficient a zahrnuje v sobé
piekryv listovi vramci celého porostu, kdy hodnota B < 1 znamend, ze je listovi
V korunové vrstvé nahlouceno, fp = 1 znamena ndhodné rozmisténi listovi a B > 1
znamena nezapojenou, FidSi korunovou vrstvu (Pokorny et Marek 2000). Korekcni
faktor B se sklada ze dvou ¢asti, které také reaguji na potencialni zdroje chyb —
nendhodnd distribuce listovi, stinéni a piekryv jinych elementli nez je listovi: stinéni a
ptekryv jehlic v rdmci letorostu (pomér plochy siluety letorostu a plochy jehlic — STAR,
SPAR) a stinéni a prekryv ve vétsim méfitku nez letorost (Qe), tento index roste se
zvySujicim se zenitdlnim thlem, protoze vétve jehli¢nant rostou v preslenech v riznych
vySkach. Dalsi vliv na stanoveni hodnoty LAI optickym pfistrojem ma podil dievnich

¢asti (o). Konecnou hodnotu LAI Ize stanovit nasledujicim vztahem:

LAI = (1 — a)LAle. (STAR/Qe),
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kde a je podil plochy dievnich ¢asti k plose povrchu vSech nadzemnich organti, pti

nahodném rozmisténi letorostl v korunové vrstvé neni nezbytné uziti faktoru QE.

Korekéni faktory, které zachycuji efekt stinéni a prekryv jehlic v ramci letorostu
jsou urceny jako podil projekéni ¢i celkové plochy povrchu jehlic a jednoduché

projekéni (SPAR, STAR) nebo prostorové projekéni plochy letorostu (SPAR, STAR).

Plocha jehlic ¢i letorostli je Castéji pocitana z projekéni plochy tzv. konverznim
faktorem, jehoz hodnota se mize pohybovat od 2 v piipadé plochych listii do 3,14 pro
jehlice v s kruhovou plochou na prifezu nebo az do 4 v piipadé jehlic se ¢tvercovym

prufezem.

Gower a Norman (1991) pouzili pro pfepocet LAle na LAlp korekéni faktor, ktery
je definovan podilem projekéni plochy jehlic a primérné projekce letorostu a poté na
zaklad¢é porovnani pfimé metody s metodou nepiimou — optickym ptistrojem (LAI-
2000, Li-Cor) uvedli pro n€kolik druhi dievin korekéni faktory (B) pro piepocet z LAle
na LAI Tyto korekéni faktory jsou uvedeny v tabulce 2 a lze je doporucit pro lesnickou

praxi.

Tab.2. Korek¢éni faktory a smérodatné odchylky pro vybrané dieviny - Gower et Norman
(1991): p — korekéni faktor, SD — smérodatna odchylka

Dievina B sD
Pinus resinosa .50 0,41
FPinus strobus .67 0,35
FPinus sylvestris 1.47 -
Larix decidua .49 0,28
Picea abies 1.60 0,14

3.4.3 Faktory ovliviiujici velikost LAI
Nejvyssich hodnot LAI dosahuji listnaté porosty a jehli€nany jako je jedle, smrk a

fyziologickych procesli a proménnych jako je naptiklad respirace pletiv nebo uroven
tvorby a alokace biomasy lze odvodit optimdlni hodnotu LAI, kterd maximalizuje
produkci porostu. Toto je vSak prakticky velmi obtizné, a tak se stanovuje tzv.
rovnovazna hodnota LAI v zéavislosti na stanovistnich podminkdch a dfeving, této

hodnoty porost dosahne v urcitém stupni vyvoje. VSeobecné lze fici, Ze rovnovazné
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hodnoty dieviny dosdhnou po mirném poklesu z maximalnich hodnot. Svoji tlohu hraje

doba, kdy se za¢ne tvofit korunovy zapoj.

Je znamo, Ze rychle rostouci dfeviny dosahuji maximalniho LAI ve véku 10-15 let,
zatimco pomalu rostouci dfeviny az ve véku 20-40 let nebo pozdéji. Poté LAI, v piipadé
rychle rostoucich dfevin, kolisa okolo optima nebo pomalu klesa, ale v ptipadé pomalu
rostoucich dfevin zistava dale konstantni. (Pokorny et Stojni¢ 2012). Albrechtova a kol.
(2017) ve své praci tuto hypotézu potvrzuje svym meéfenim v KruSnych horach na
smrku ztepilém analyzou digitdlnich hemisféricky fotografii, kdy nejvyssi hodnoty LAI

dosahovaly zpravidla nejmladsi porosty.

Dosazeni maximalniho LAI u dfeviny nemusi vzdy znamenat, Ze je tato hodnota
naprosto optimalni. Z hlediska distribuce listovi, které je velmi prostorové rizné ve
vertikalnim profilu, nedosahuji vSechny listy stejného ozafeni. AvSak listy uspotadané
ve vice vrstvach vyuzivaji dopadajici zafeni lépe nez listy v jedné souvislé vrstve.
Porosty s vysokou hodnotou LAI maji vertikaln¢ distribuované listovi, zafeni tak
pronika hloubéji do porostu a je tak rovnomérnéji rozloZzeno na vétsi pocet list, 1 kdyz
samoziejmée ozarenost kazdého listu je nizka, tim se vSak zvySuje ucinnost fotosyntézy.
Porosty s nizkym LAI nejsou postavenim listti pfili§ ovlivnéné v souvislosti s vyuzitim

dopadajiciho zafeni.

Ptestoze druhy s vysokou hodnotou LAI zachyti vice slunecniho zéafeni, nevyuzivaji
listovou plochu tak efektivné jako druhy s nizkou hodnotou LAI, coz dokazuje
porovnani efektivity listovi smrku ztepilého a borovice lesni v souvislosti s produkci
dfeva. Smrk dosahuje podobného celkového ptirtstu jako borovice, ackoliv borovice
dosahuje polovi¢ni hodnoty LAI. To znamena, ze efektivita LAI je u borovice vétsi nez

u smrku.

Velikost LAI zavisi na mnoha faktorech, zejména na velikosti a uspotadani listové
plochy, tvorbé a opadu listovi, coz mliZze byt riizné v zavislosti na genetické vybavenosti
dané difeviny a jejim ekotypem, dale na struktufe porostu, klimatickych a stanovistnich
podminkach, jako je naptiklad vodni reZim, dostupnost mineraldi, teplota, antropogenni

vliv.
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3.4.4 Postup pro stanoveni LAI
Nejefektivnéjsi metodou pro stanoveni LAI je neptimd metoda zaloZzena na méfeni

transmitance a frakce dér, protoze tyto metody jsou nedestruktivni a rychlé. Pied
samotnym méfenim je potieba naplanovat prakticky postup méteni daného porostu, tzn.
rozmisténi méticskych bodd, které mize byt ndhodné, v pravidelné siti, rozdélené na
transekty sohledem na heterogenitu porostu, Dale je tiecba si toto rozmisténi
zaznamenat, aby bylo moZzné méfeni ovérit ¢i zopakovat a stanovit nejvhodnéjsi

korekéni faktor.

Pii vybéru transektti v porostu je nutné brat v potaz jeho aktualni stav: vék porostu,
jakym zpiisobem byl zaloZen, jak byl vychovavan. Pfi méteni ve smrkové monokultuie
je porost heterogenni do ca 20 let. Sazenice jsou sdzeny v ur¢itém sponu (Ctvercovém,
obdélnikovém ¢i trojihelnikovém), v fadach dochdzi k pfehoustnuti porostu,
Vv mezifadach je zapoj porusen. Postupnym starnutim porostu dochédzi k odumirani
jedinct ¢i celych skupin a dochazi tak ke zvySovani heterogenity porostu. Je tfeba

vSechny heterogenni ¢asti porostu zachytit v transektech metfeni.

V dospélém porostu, ktery se vychovou a piirozenym zfedénim stal homogenni,
volime nékolik transekti umisténych po vrstevnici tak, aby byla zachycena
reprezentativni ¢ast porostu. Neni vhodné umistovat transekty do okrajovych casti
porostu, kde miiZze byt tato homogenita naru$ena jinymi vtrousenymi dfevinami. Cim
veétsi homogenita a nasazeni korun, tim vétsi je mozné zvolit rozestupovou vzdalenost

mezi stanovisti v transektu (Pokorny 2015).

3.45 Nejvhodnéjsi obdobi pro stanoveni LAI
Hodnota LAI se neméni jen v prubehu celého véku porostu, ale také v pribéhu jedné

rustové sezony. Velké rozdily mizeme pozorovat mezi listnatymi porosty (a modiinu) a
porosty jehli¢natymi, kdy u listnatych porostii dochdzi k nejvét§imu ubytku listovi na
podzim, kdezto jehlice, tedy spiSe jejich cast, opadavaji spiSe na zimu.
K nejdynamictéjSim zménam pak dochdzi v obdobi raSeni pupend, kdy se celkové
rozrustaji letorosty a vytvaii se nové listovi. Toto vrcholi zhruba ve 2. poloving
Cervence a LAI celého porostu dosahuje svého maxima v ramci jedné ristové sezony.
Nejvhodnéjsi obdobi pro stanoveni LAI pak spada na druhou polovinu Cervence az

zhruba do konce zafi.
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3.5 Charakteristika izemi
Krusné hory jako pfirodni lesni oblast 01 jsou kerné pohoti tvofené predev§im

krystalickymi bfidlicemi a zulovymi télesy. Konkrétnéji v okoli mésta Vejprty, kde byla
provadéna meéteni, se vyskytuji svory a ruly. Krusné hory jako oblast se tahnou od
severovychodu na jihozapad, tato oblast je dlouhd asi 130 km a na ¢eské stran¢ Siroka 6-
19 km. Oblast v okoli Klinovce zde dosahuje nejvyssiho nadmotskych vysek, primérna

nadmoiska vyska je 1000 m. Lesnatost v Krusnych horach ¢ini ca 63%.

Kru$né hory jsou vyznamnym rozvodim mezi CR a SRN, diky vysokému spadu a
trvalé vodnatosti byly toky vyuzivany jako zdroje energie k pohonu stroji mensich
provozoven (papirny, hamry apod.). Drobné;jsi vodni toky jen mélokdy vysychaji diky
raSelinnym a glejovym pidam na nahornich ploSinach. Primérné ro¢ni srazky cini ca
700 mm a primérna ro¢ni teplota 6°C. Délka vegetacniho obdobi ¢ini ca 140 dni.
Vyskytuji se zde ¢asto teplotni inverze v terénnich snizeninach a uzavienych tudolich,
kdy za jasného pocasi se v noci vzduch rychle ochlazuje, stéka do udoli a vytlacuje tim
vzduch teply. Teplotni inverze je zifetelnd napiiklad v porovnani dvou klimatickych
stanic, z nichz jedna se nachazi ve Vejprtech (780 m) a druha v blizkosti Ptise¢nice
(790 m). Mezi témito stanicemi je vySkovy rozdil 10 metra, ale primérny teplotni rozdil
odpovida 80 vySkovym metrim, jelikoZ stanice PtiseCnice lezi v kotlinové snizening.
Nejvyraznéjsi inverzni situace mezi témito stanicemi spadaji na fijen, listopad, prosinec

a leden.

Mizeme jmenovat néckolik abiotickych Cinitel, ktefi ovliviluji porosty.
Nejskodlivéjsim abiotickym ¢initelem je vitr, ktery v kombinaci s nimrazou a snéhem
zpusobuje az dv€ tfetiny nahodilé té€zby. Dal$im aspektem, ktery velice ohrozuje
vegetaci, jsou pozdni mrazy, se kterymi je nutno v Krusnych horach pocitat prakticky
kazdy mésic. Z biotickych Cinitell mizeme jmenovat hmyzi Skiidce, jejichz stav neni
nijak ohroZujici a houbové patogeny zejména kloubnatku smrkovou. Vyznamnymi
Skodicim elementem je pfemnozZena jeleni zvét, kterd okusy a loupanim ni¢i porosty

(http://uhul.cz — OPRL).

V Kru$nych horach se v minulosti téZily rudy, zejména Zelezo, méd’, sttibro, olovo —
Me¢dénec, Cinovec, Kovaifskd a ve 20. stoleti na Jachymovsku také uran. Dale
vyznamnou surovinou pro tézbu bylo hnédé uhli t€Zené v podkrusnohorskych panvich a

keramické jily. V souvislosti s vyskytem hnédého uhli byly vystavény elektrarny, které
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dale uhli zpracovavaly za vzniku tepelné a elektrické energie. Dale je velmi rozvinut
chemicky primysl soustiedén v Litvinové (Chemopetrol) a Usti nad Labem (Setuza,
Spolchemie). Z tohoto je patrné, ze v minulosti byl na tzemi Krusnych hor velmi

vyvinut tézky pramysl, ktery mél na ekosystém silny dopad.

27



4 Metodika
Pristroj LAl 2200C Plant Canopy Analyzer (Li-Cor, USA) se sestava z jedné

konzole, kterd slouzi k ovladani zatizeni, ukladani a pfenosu dat do pocitace. Dalsi
nedilnou soucasti jsou dva optické senzory, jejichz objektivy obsahuji presné optické
komponenty, vcetné¢ elektronickych a optickych filtri a svételnych ptijimacti. Dvou
optickych senzoru je zapotiebi, pokud soucasné probihd méfeni v porostu a mimo
porost na oteviené, nicim neblokované obloze. Optické senzory vyuzivaji hemisférické

cocky.

Na optické senzory se umist'uji specialni krytky — restrikéni krouzky, které slouzi
k omezeni azimutalniho zorného pole optického senzoru, kdy je nezbytné eliminovat

Ww v

¢ast tohoto zorného pole, jako je naptiklad méfic.

PCA lze pouzit jak v souvislém porostu, tak u solitérnich jedincii, kdy jsou jiné
metody nepouzitelné. Aby byla méfeni co nejpiesnéjsi, pouziva se ptistroj tésné pied

vychodem ¢i zdpadem slunce, kdy je rozptylena slunecni radiace.

LAI2200C je ptistroj, ktery je velmi citlivy na vSechny objekty blokujici prichod
svétla v jeho zabéru. Z tohoto divodu vznikly dal$i vyrazy v souvislosti s nepifimym
méfenim LAI, a to PAI (Plant Area Index) a VAI (Vegetation Area Index), které

zahrnuji nefotosynteticky aktivni organy rostliny.

Mnozstvi fotosynteticky aktivniho materialu lze odvodit z méfeni — jak rychle je
oslabena radiace, prochazi-li skrz listovi. Méfenim této oslabené radiace v nékolika
zenitovych uhlech 1ze také ziskat informace o orientaci listovi. LAI2200C méfi toto
oslabeni difizniho zafeni v péti riznych zenitovych tuhlech. Rozd€leni do péti
zenitovych uhlt zajistuje pét soustfednych kruhti, uspofddanych okolo hemisférické
cocky optického senzoru. Oba optické senzory jsou opatfeny libelou pro dosaZeni
vodorovné polohy. Pokud je ¢ocka ve vodorovné poloze, prvni prstenec snima obraz,

ktery je pfimo nad nim, paty prstenec méfi radiaci se sttedem 68° zenitového thlu.

Pii méfeni pracuje ptistroj minimalné s deseti ¢isly, pét jich pochazi z méteni pod
vegetaci z péti soustfednych kruhti nachazejicich se okolo Co¢ky (B), dalsich pét
pochazi ze senzoru, ktery je mimo vegetaci (A), kdy v obou piipadech je senzor
namifen vzhiru k obloze. Findlnich pét hodnot propustnosti porostu jsou vypocteny

vydélenim odpovidajicich si part (B/A). Naptiklad pokud prvni senzor ¢te hodnotu 50
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(bez jednotek, které v tuto chvili vynechame) mimo porost a 5 v porostu, pak
propustnost v tomto uhlu je 5:50=0,1. Z propustnosti ve vSech péti uhlech vypocitava
LAI2200C index listové plochy a orientaci listovi. V praxi se pak provadi obvykle fada

snimkd v porostu pro zlepSeni prostorového pruméru (spatial average).

Existuji zékladni predpoklady, které musi byt splnény, aby bylo mozné piesné
vypocitat hustotu a orientaci listovi. Rozsah, v jakém jsou tyto pfedpoklady poruseny,
ovlivni pfesnost méfeni a nasledné i vypocty. Hlavni pfedpoklady ptiblizné v potadi

vyznamu jsou:

1. Pfedevsim se vychdzi z toho, ze listovi je Cerné a mefeni pod porostem nezahrnuje
z4dné odrazené (reflected) svétlo nebo svétlo, které listovim prochéazi (transmitted).
Opticky filtr uvnitf zatizeni zabranuje vstupu slunecniho zareni s vlnovou délkou nad

490 nm, nebot’ v této Casti spektra je spektrum obvykle listovim malo odrazeno.

2. Listovi je ndhodné rozmisténo v rdmci specifickych tvarfi, které habitus rostliny
vytvaii. Tyto tvary nabyvaji charakteru rovnobéznych linii (v pfipadé fad zemédélskych

plodin) nebo jednotlivych elipsoidi (izolované stromy nebo kete).

3. Listovi tvofi malé elementy ve srovnani s plochou koncentrického kruhu
odpovidajici danému zenitdlnimu thlu. Vzdéalenost mezi senzorem a nejbliz§im listem

by méla byt nejméné Ctyfnasobek Sitky listu.

4. Listovi vykazuje ndhodnou orientaci ve vSech azimutech. Nezélezi tedy na
inklina¢nim uhlu listovi, pokud neni listové nahlouc¢ené do jednoho sméru svétové
strany. Tento pfedpoklad pozbyva na dilezitosti v ptipad€, ze méfime ve vice smérech

nebo bez restrikénich krouzku.

Avsak zadny skutecny porost neodpovida presné témto predpokladim. Listovi neni
nikdy ndhodné rostlé, vétSinou jsou listy shlukovany podél vétvi a kment a urcité
nemaji Cernou barvu. Mnoho druhi je heliotropnich, coZz poruSuje piedpoklad
azimutalni nahodnosti. Mnoho porosti lze povazovat za ndhodné a Zzivé listovi ma
relativné nizkou propustnost a odrazivost radiace pod 490 nm. Chyby vyrovnani mohou
byt b&zné, naptiklad kdyz jsou listy seskupeny podél kmene (zvysujici se propustnost
svétla), ale jsou uspofddany tak, aby minimalizovaly ptekryvani (sniZujici se
propustnost). Nekteré porosty porusuji tyto piredpoklady v rozsahu, ktery vyzaduje vétsi

pozornost a posouzeni. Méfeni jehlicnatych porosti s vysokym stupném uspotadani
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miiZe s sebou ptinaset velké chyby. LAI2200C je velmi citlivy na malé relativni rozdily
v nékterych ptipadech miize byt nezbytné kalibrovat ptistroj pfimym métenim, aby bylo

dosazeno vysoké absolutni pfesnosti.

Aby byla pfesnost vysokd, musi se dodrzovat jisté pokyny pii mefeni. Méfeni se
provadi jak v porostu (B), tak mimo porost (A) a aby byla tato data pouzitelnd, je
potieba je provadéet jak Casove, tak prostorové soucasné nebo bezprostfedné po sobg.
V nekterych porostech je tento pozadavek neuskutecnitelny pouze s jednim optickym
senzorem, proto jsou zapotiebi vyuzit oba tyto senzory. Musime dbat na to, aby

restrikéni krouzky zakryvaly stejnou ¢ast CoCky na obou senzorech.

Senzor, ktery méfi mimo porost (A), Ize nastavit bud’ na automatické méfeni, kdy se
nastavi zaCatek, konec a interval snimani, nebo lze manualné zaznamenavat hodnotu,
jimz je senzor opatfen. Méfeni mimo porost by mélo byt na volné ploSe, kterd je Siroka
jako sedminasobek vysky méfené¢ho porostu, pokud je uzito restrik¢niho krouzku, ktery
omezuje pohled objektivu na 180°. Pokud se uzije restrikcnich krouzkt, které omezuji

zabér objektivu na 90° €1 45°, staci 3,5 ndsobny rozsah volné plochy.

Pti sbéru B dat v porostu je rozlozit métfeni do jednoho ¢i vice transektl, zalezi

hlavné na vySce porostu. PoCet méfeni v porostu miizeme vypocitat takto:

A= frH?

Kde A je rozloha reprezentatni plochy v m3, f je pohled frakce — dle uziti
restrikéniho krouzku, 0,75 odpovida 270°, 0,5 — 180°, 0,25 — 90° a 0,125 — 45°, H je

vySka porostu v metrech.
AvSak homogenni porost si vyzaduje méné mefeni nez porost heterogenni.

Pfi méfeni je potfeba uzit restrik¢nich krouzki, zejména pokud chceme eliminovat
zaujimat stejnou polohu v zorném poli objektivu (Ze bude blokovat stale stejnou cast
zorné¢ho pole objektivu), neni nutné pouzit zZadny restrikéni krouzek. Obecné plati, ze
kazdy objekt, ktery soucasn¢ zakryva stejnou ¢ast coc¢ky ¢teni v porostu a mimo porost,
neovlivni vypocet LAI. Dlvodl pro¢ vyuZzivat restrikéni krouzek je ne¢kolik: eliminace

piimého slune¢niho zafeni, eliminace operatora, v piipadé, Ze radiace neni rovnomérna,
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pokud jsou v porostu vyznamné mezery nebo shluky stromi, chceme-1i zmensit velikost

pozadované zkoumané plochy.

Na oba senzory, pro méfeni v porostu a mimo néj, umistujeme stejné restrikéni
krouzky, které musi byt orientovany stejnym smérem. Po celou dobu méfeni musi byt
restrikéni krouzek na stejném misté, pii jakémkoliv oto¢eni muze dojit k odchylce

V méfeni.

Teoreticky by B méfeni mélo mit vZdy niZ§i hodnoty neZ méteni A, prakticky vSak
muze hodnota B méfeni piekroCit hodnotu A méfeni v nékterém z nasledujicich
divodu: zména obla¢nosti na obloze, chyba operatora v méfeni, provadéni B méfeni za
jasného slune¢niho zateni. Cteni B pak miizeme oznadit za chybna, pokud jeden &i vice
soustiednych kruhti okolo Cocky vykazuje vysSi hodnotu nez hodnoty pifidruzenych

soustfednich kruhti pro ¢teni A.

Nejlepsi podminky pro méteni v zavislosti na stavu oblohy jsou dany jasnou a ¢istou
oblohou bez mrakda, alesponi v ¢asti, které snima senzor, se sluncem pod obzorem, to
znamend bud’ za soumraku nebo pifed rozbieskem, nebo slunce zakryté vhodnym
mrakem. Jako dobré podminky mizeme oznacit jasnou modrou oblohu s menSimi
mraky béhem probihajiciho dne, vtomto piipadé¢ se dobife méti zejména vysoké
porosty, piimé slunecni zaieni zvysuje rozptylové chyby, to vSak miize byt zmirnéno
korekci tohoto rozptylu. Ostatni podminky, jako naptiklad rozbitd oblacnost ¢i
neuniformni mraky, mohou byt problematickym faktorem a je nutno pifi tomto stavu
pocasi métit opatrné tak, aby ob¢é meieni zachytila stejny stav oblohy ve stejny cas.
V tomto piipadé je vhodnéjsi uzit oba senzory (méfeni A a B) soucasné s nastavenym

automatickym méfenim na A méteni.

Me¢fteni mize probihat i v pfipadé€ je-li slunce vysoko za predpokladu, Ze je slunce
Vv zabéru senzoru zakryté restrikénim krouzkem ¢i jsou méteni dale upravena pro chybu
rozptylu (scattering). Zatimco mraky mohou zptsobit chybu nahodnou, chyba rozptylu
pfedstavuje chybu systematickou. Tato chyba mize byt eliminovdna dal§im méfenim

Vv dobé sbéru dat.

Jeden za zékladnich pfedpokladi LAI2200C je, ze listy absorbuji veskeré zateni pro
senzor viditelné (390-490 nm), avSak verze software FV2200 umoziuje tento

predpoklad vynechat a poskytnout mechanismus pro korekci méfeni, které je prenaSené
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a odrazené listovim. Tato korekce by se méla uzit pro data naméfena na pfimém slunci,

protoze v tu chvili jsou chyby rozptylu nejvyssi.

Je mozné métit 1 v desti, ale kapky ulpivajici na listovi znacné zkresli vysledky a
nelze udrzovat ¢oCku senzoru stale suchou bez kapek, tudiz métfeni v desti se

nedoporucuje.
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4.1 Terénni prace
Méfeni byla provadéna na tizemi Ceské republiky, v PLO 01 Kru$né hory, v okoli

meésta Vejprty v ¢ervenci roku 2016 a kvétnu roku 2017. VSechna méteni probihala na
izemi patiici statnimu podniku Lesy Ceské republiky, konkrétné tzemi spadajici pod
lesni spravu Klasterce nad Ohii. Samotnému méteni predchazelo nahlédnuti do
hospodaiskych knih platnych do 31. 12. 2018, kde byly vytipovany smrkové porosty
s mirou defoliace od 0-40%. Rozhodujici byl jak v€k, zastoupeni smrku v porostu, tak
mira defoliace uvedena v hospodaiské knize, kdy byly vytipované porosty zaznamenany
do porostni mapy a ndsledné jejich vhodnost subjektivné zhodnocena pfimo na miste,
nebot’ vzhledem k platnosti LHP urcité porosty mohly byt jiz smycené. Popis

jednotlivych porosti je uveden v tabulce 3.

Tab. 3. Popis méfenych porostit dle LHP: 7P1 kysela jedlova smrcina, 6K1 kyseld smrkova
bucina, 6S4 svézi smrkova bucina, 7K1 kysela bukova smréina, stupenn poskozeni 1 — 20%,
stupent poskozeni 2 — 30%, stupeni poSkozeni 3 — 40%, pasmo ohrozeni imisemi A + B

definované jako nejvyssi pasma ohrozeni.

Popis métenych porostii dle LHP platny od 1. 1. 2009 do 31. 12. 2018

Plocha v LI Stuperi
Porost | Zakménéni | LVS | Lesni typ | Vék | Zastoupeni dievin h ohrozeni . p
a L. . | poskozeni
Imisemi
155B7 7 6 7P1 64 SM 100% 1,95 B 2
155A11 7 6 6K1 |110 SM 100% 0,16 A 2
156A13 7 6 6K1 |128 SM 100% 0,41 B 2
156B9b 8 6 6K1 83 SM 100% 0,47 B 3
156B9a 7 6 6K1 90 SM 100% 0,85 B 3
SM 70%/ KL 15%/
157A6 8 6 654 53 IR 15% 0,85 B 1
164A7 7 6 6K1 65 SM 100% 1,38 B 2
SM 90%/ MD 5%/
165A5 8 6 7P1 50 IR 5% 4,76 A 2
167B5 9 7 7K1 45 | SM 90%/ JR 10% 1,15 A 2
245A5a 7 7 7K1 48 | SM 90%/ JR 10% 5,4 A 2
246B9 6 6 6K1 81 SM 100% 0,19 B 3
246B9Db 6 6 6K1 81 SM 100% 0,15 B 1

Pfi méfeni byly vzdy vyuZivdny oba optické senzory, jeden nastaveny na

automatické snimani, ktery byl nastaven s frekvenci 10 vtetfin a snimal oblohu mimo
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porost a druhy vyuzit pti prichodu porostem, kdy byla manualn¢ zaznamenana hodnota
Vv ptiblizn¢ stejném intervalu. Zejména byl kladen diraz na pocasi a denni dobu
Vv zavislosti na dopadu slunec¢nich paprski. Métfeni bylo provadéno pred zdpadem
slunce, kdy slunec¢ni paprsky piimo nedopadaly na ¢ocku objektivu optického senzoru.
Pii kazdém méfeni bylo vyuzito restrik¢nich krouzkl k eliminaci métic¢e. Oba optické
senzory mely nasazeny restrikéni krouzek ve stejném sméru a pifi méfeni byly
orientovany oba senzory stejnym smérem. Kazdé métfeni bylo provadéno na rovinatém

terénu a pomoci libely bylo dbano na vodorovné zajisténi optickych senzord.

V kazdém porostu byla nejdiive posouzena velikost a poté struktura a nasledné
vytvofeny transekty ¢i méti¢skd stanovisté tak, aby byly nejlépe zachyceny vSechny

odli$nosti pomérove viici velikosti porostu.

Jak je patrné z tabulky c¢islo 3, z velké vétSiny se jedna o kyselé lesni typy. Lesni typ
6K kyseld smrkova bucina rozsitena na chudych podlozich vrchovin a nizSich horskych
stupiiti od 650 do 900 m. n. m, ptida Cerstvé vlhka, stfedn¢ hluboka, ohrozeni snéhem a
vétrem stiedni. Lesni typ 7K kyseld bukova smr€ina, rozsifena na stfednich a hornich
¢asti svahi, ptida vlhkostné ptizniva, propustnd, ohrozeni siln¢ sn¢hem, zna¢né vétrem,
vlhkem, nedostatkem tepla drsné klima a kyselé podlozi podminuji chudou druhovou
skladbu. Jen jeden porost byl zafazen dle LHP do lesniho typu 6S svézi smrkova bucina
roz§ifena na horni i dolni ¢asti svahti, hfebenech, uzlabinach, ve vrchovinéach 1 horskych
polohdch na rtzném podlozi, pida je hluboka cerstvé vlhkd, propustna, avSak
v Krusnych horach ochuzena, ohrozeni je znacné vétrem a snéhem. Na tomto lesnim
typu byl stupeit poSkozeni pouze 1. Lesni typ 7P kyseld jedlova smrcina rozSifena

V horskych oblastech a vrchovinach, pida hluboké jilovotopis¢itd az jilovitohlinita,

tézce propustna, ohrozeni silné¢ vétrem, snéhem, zamokienim, buteni (Pliva 1987).
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4.2 Zpracovani dat
Opticky senzor umistény mimo porost ve funkci automatického snimani byl odpojen

od konzole, zatimco senzor, ktery snimal v porostu, byl pfipojen pomoci kabelu.

Nasledné se musela data z odpojeného senzoru vzdy pienést do konzole.

Aby data mohla byt zpracovana, musela se z konzole pomoci USB pienést do
pocitace, kde byla v podob¢ textového souboru. Data se vlozila do programu FV2200,

ktery je dostupny na internetovych strankach Li-Coru.

Samotna konzole nejdiive pracuje s tak zvanym old LAI, ktery si sama vyhodnoti
thned po méfeni pouze s jednim optickym senzorem napojenym na konzoli — v tomto
piipadé opticky senzor snimajici porost, tudiz je to pouze hodnota z méfeni (B) bez
méfeni mimo porost (A). Old LAI nijak nekoresponduje se skutecnosti, nebot’ nemiize
byt vypocitana propustnost neboli transmitance, ktera se vypocte jako pomér intenzity

propusténého zafeni a intenzity dopadajiciho zafeni.

Vice smérodatny je efektivni LAI, ktery ndm vyhodnoti program FV2200
sparovanim hodnot A a B ve vztahu B/A. Pfi vyhodnocovani dat v programu jsou
z vysledku vyjmuta data pro 4. a 5. tthlovy pohled senzoru, ¢imz se pohled senzoru ztzi
a jsou eliminovany mozné nedostatky a timto i1 nasledné chyby v méfeni (méfic, kmen,
apod.). S efektivnim LAI je potfeba dale pracovat, nebot’ v tomto LAI neni zapocitan
piekryv jehlic a letorosttli, tudiz je nutnd korekce za pomoci korekéniho faktoru. Bylo
vyuzito korek¢niho faktoru s hodnotou 1,6 pro smrk z tabulky 1, kterou sestavili Gower

a Norman (1991). Timto pfepoctem je dosazeno hemi-surface LAI jako finalni hodnoty
LA

Kazdy zporosti mél pfifazeny stupen poskozeni z LHP, kdy stupeii 1 urCuje
defoliaci do 20%, stupeni 2 do 30% a stupent 3 do 40%. Z LAIh byl nasledné vypocitan
aritmeticky pramér a smérodatna odchylka jako statistické veli¢iny pro kazdy stupeni

poskozeni.
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5 Vysledky
Zkoumanou veli¢inou byl index listové plochy (LAIh), jehoz hodnoty ke kazdému

porostu jsou v tabulce 4. V tabulce jsou také primérné hodnoty a smérodatné odchylky

LAI pro kazdy stupen poskozeni.

Tab. 4. Vysledné hodnoty LAI pro dané porosty: LAle — efektivni index listové plochy, LATh —

hemi-surface index listové plochy

Stupeni Smérodatna
Porost | Old LAl | LAle LAIh | poskozeni Primér (LAIh) odchylka (LAIh)
Stupeil poSkozeni 1 | Stupeni poskozeni 1
155B7 0,76 0,94 1,50 2 (20%) (20%)
156A13 1,39 2,32 3,71 2 2,87 0,44
Stupeil poSkozeni 2 | Stupen poskozeni 2
157A6 0,93 1,6 2,56 1 (30%) (30%)
164A7 1,12 2,11 3,38 2 2,75 0,79
Stupeil posSkozeni 3 | Stupeni poskozeni 3
165A5 1,11 1,57 2,51 2 (40%) (40%)
167B5 0,9 1,25 2,00 2 2,42 0,46
245A5a 1,12 1,97 3,15 2
246B9 1,29 1,84 2,94 3
155A11 1,15 1,87 2,99 2
156B9b 0,96 131 2,10 3
156B9%a 0,84 1,39 2,22 3
246B9b 1,22 1,99 3,18 1

Priimérné LAI pro stupent poskozeni 1 je 2,872, pro stupeni 2 je to 2,750, coz je o
0,122 méné nez u prvniho stupné a poskozeni pro stupenn 3 ma LAI primérné hodnoty

2,421, coze je 0 0,329 mén¢ nez u stupné 2.

Z aritmetickych pramért pro kazdé stupné poSkozeni je patrny pokles LAI. Pti
zvySeni defoliace ze stupné poSkozeni 1 na stupeit poskozeni 3 se prumérné LAIlh

zmenS$i o 0,451.

cvvr

pravdépodobné k chybé pti méfeni, kdy méfeni A mimo porost nebylo provadéno na

dostatecné velké ploSe a doslo zde k zastinéni ¢asti porostu.

Nejvyssi hodnotu LAI ma porost 156A13, coZ je zaroven nejstarSi namétfeny porost.
LAI u smrku, jako dfeviny s relativné rychlym rastem, dosahuje maxima okolo 20 let

v€ku a nasledné pomalu klesa.
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Obr. 2 Zavislost LAI na stupni poSkozeni: LAlh — hemi-surface index listové plochy, Stupefi
poskozeni 1 defoliace do 20%, 2 defoliace do 30%, 3 defoliace do 40%.

Z grafu 1 je patrné, ze s postupujici defoliaci klesa hodnota LAI, potvrdila se
hypotéza, Ze se snizujicim se indexem listové plochy se zvySuje stupeinn poskozeni.
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6 Diskuze

Toto téma prace bylo vybrano predevSim s ohledem na Krusné hory, které byly
nékolik let vyrazné imisné zatizeny. Imisni zatizeni mélo za nasledek odumfeni
nékolika tisic hektarti zdravého lesa béhem relativné kratké doby a pozistatky po

imisnim zatizeni si lesni ekosystém Krusnych hor s sebou nese do dnes.

Avsak Solberg a kol. (2015) ve své praci tvrdi, ze ackoliv existuje vSeobecné
presvédceni o tom, ze znecisténi ovzdusi v Evropé zplsobovalo odumirdni lesnich
porostll, zda se, Ze tomu tak Uplné€ neni. Uvadi, Ze klimatické podminky, zejména tedy
sucho, ovlivituji lesni porosty daleko vice. V Evropé byl v poloviné 80. let vytvoien
rozsahly program monitorovani lest jako odpovéd’ na ucinky znecisténé¢ho ovzdusi.
Nicméné spojitost znecisténého ovzdusi s rozsahlym odumiranim lesnich porosti byla
Vv té dob¢ tézce zpochybnéna, nebyl totiz nalezen Zadny vztah mezi znecisténim ovzdusi
a defoliaci. Odumirani lesnich porostti dava ve spojitost zejména Se suchem (porost
nejen, ze ztraci listovi, ale 1 trpi nedostatkem K, Mg, je snizena schopnost rlstu,

odumiraji kofeny) a nezvykle teplymi zimami (Solberg et al. 2015).

Moznym krokem jak zabranit defoliaci porostu je vapnéni. Vapnéni bylo velmi
pottebné v minulosti a na ur¢itych stanovistich trva do dnes, nebot’ se zvySuje kyselost
pudy a jsou vyplavovany bazické kationty, nedostatek hofé¢iku a vapniku ma za
nasledek zloutnuti porostii. Vapnénim se pidé dodavaji tyto prvky a kladné tak plisobi
na asimila¢ni pletiva v jehlicich smrku (Fiala et al. 2017). Porosty, kterym je dodavany
hot¢ik, jsou odoIn¢jsi vici negativnim vlivim na lesni ekosystém v dlouhodobém

¢asovém horizontu (Vacek et al. 2009).

S vyraznym poklesem imisi se kvalita prostiedi zlepsila, ale defoliace je na lesnich
porostech patrna do dnes, nebot’ ztrata asimila¢niho aparatu je komplexni zalezitosti.
ZlepSeni zdravotniho stavu je podminéno kvalitou pidniho prostiedi, které ma 1 pies
usilovné snahy svapnénim stale daleko koptimu. pH pudy je na tadé lokalit
v Kru$nych horach pod hodnotou 4, coz je hranice, kdy se vyplavuje hlinik a zelezo,
které ma na rostliny ucinky jako jed. Dfeviny jsou tak neustile vystaveny stresu
z nadbytku tézkych kovii a naopak nedostatku bazickych iont. Ktomuto stresu se

piipojuji trvale neptiznivé podminky.

Jednim z nejvétSich uskali je pfemnoZena zvé&f, jejiz okusy, ohryzy a loupani nici

vSechny mladé porosty. Dochdzi zde vSak ke stfetu z4jmi ochrany porostd a
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mysliveckych zfizeni. M¢la by se vSak uvést v praxi nékterd opatieni, ktera by
rekonstrukci porostli méla umoznit: zvysit plan lovu, aby se dosahlo stavi zvére blizko
normovanym staviim, diisledné kontrolovat a fidit zptisob dokrmovani zvéfe, doplnit sit’
prezimovacich objektim. Prozatim ale je smrk ztepily jako jedina dfevina nejodoInéjsi,

protoze nejlépe zvlada stresova stanoviste.

Mimo zvét jsou dal§$imi ohrozujicimi Ciniteli vitr a snih, vzhledem Kk lesnim
vegetatnim stupiiim, kde se méfené porosty nachazeji. Stejnoveéké smrkové
monokultury jsou nestabilni a VvSesttm a sedmé stupni jsou velmi nachylné k
poskozeni. M¢lo by se tedy uchylit k takovym hospodaiskym opatienim, které omezi

tyto Cinitele na minimum — vhodné vychovné a obnovni zasahy.

Urcita zména v hospodateni v Kru$nych horach stoji za zvazeni, a to piejit ze
smrkovych monokultur na lesy smiSené vzhledem k mnozstvi chorob, na které smrk
trpi. AvSak pfi preméné porosti musi byt zohlednéno nékolik aspektli; parametry
soucasného porostu, rastové podminky, kategorie lesa, cilova druhova skladba a

ekonomicka stranka hospodateni.

Albrechtova a kol. (2017) provedla méfeni indexu listové plochy v Krusnych horach
pomoci analyzy digitalnich hemisférickych fotografii u smrku ztepilého, kdy se hodnoty
LAI pohybovaly v rozmezi od 4 do 6,5. NejvysSich hodnot bylo dosazeno zpravidla u
velmi mladych porosti smrku a toto tvrzeni odpovida i zavéram ziskanych ve studii
autory Pokorny a Stojni¢ (2012). Pokud vSak tyto hodnoty srovname s naméfenymi
hodnotami v této praci, zjistime, Ze se LAI pohybuje pomérné nizko, v rozmezi od 1,5
do 3,7. BéZn¢ se hodnoty LAI pohybuji od 5 do 10, u velmi mladych porosti do 30 let
az 11 (Pokorny et al. 2007). Nizké hodnoty mohly byt dany nizkymi hodnotami méteni

na volné ploSe, kterd byla v fad¢€ ptipadli mirné zastinéna okolnim porostem.

Pro hodnotu LAI je klicové obdobi v ramci roku i pro jehli¢naté dieviny, které si
asimilani aparat ponechdvaji. Obvykle LAI dosahuje nizkych hodnot na zaatku
sezony, V ¢ervenci dosahuje vrcholu a poté v souvislosti s pfisusky klesa. Avsak

z ¢asovych diivodl nebylo moZné zméfit vSe v jeden mésic.
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7  Zavér

Kru$né hory jakozto pfirodni lesni oblast byly velmi postizeny imisemi a jejich
dopad je znatelny v lesnim ekosystému do dnes. Piestoze jsou dnes vSechny imise pod
limitem, porosty nadale chiadnou v zavislosti na depozici bazickych kationtd v puade¢.
Témét vSechny méfené porosty se vyskytuji na kyselych ptidach a v Sestém a sedmém
lesnim vegeta¢nim stupni. Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst), ktery ackoliv je odolny
jako dfevina, reaguje na tyto depozice Zloutnutim jehlic a naslednou defoliaci a dale trpi
pod vlivy vétru a snéhu. Leaf Area Index se projevil jako dobry ukazatel zdravotniho

stavu lesa.

LAI byl porovnavan se stupném poskozenim danym LHP. V namétenych porostech
s rostouci defoliaci klesala hodnota LAI. Timto byla hypotéza potvrzena, nepfimé
metody hodnoceni LAI lze pro hodnoceni defoliace vyuzit. Ale vzhledem k vysoké
smérodatné odchylce a Sirokym intervalim pro jednotlivé stupné poSkozeni nelze LAI

propojit s procentualni hodnotou defoliace.
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