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ABSTRACT

Tree anchoring in the soil by fixation of the root system is the most basic aspect of tree stabilization and resistance to uprooting. Understanding
of this phenomenon is important especially in parks, in the linear alleys, and for solitary individuals in an urban environment as well as in the
forest vegetation. There is a whole range of methods for assessment, which are used. Generally it is possible to divide them into destructive
(mechanical) or non-destructive (physical and ecophysiological) methods. The present paper briefly discusses conventional and traditional
methods of excavating the roots that are used particularly in rating trees of rather small dimensions, or assessing cultures, while evaluating,
within a broader context, more recent methods making use of supersonic airflow (mechanical, destructive methods) and also assessment
through the use of geophysical radars (physical method). These methods, stemming from various physical principles, can be logically used in

combination with ecophysiological, non-destructive methods.
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Analyza kofenovych systémi celych stromi neni jednoducha zale-
Zitost, zejména jde-li o praktické pouziti vysledkil na trovni kraji-
ny. Zahrnuje studium kofenovych systémt jako ¢asti rostlinnych tél,
pouzitelné napf. pti hodnoceni stability ukotveni stromt v lesnich
porostech nebo sadech, jejich zdsobeni vodou a zivinami apod. Dale
obsahuje technické hledisko, napf. hodnoceni mechanické stability
vzrostlé méstské nebo alejové zelené vici zatizeni vétrem a téZ i stu-
die kofent v lesnich porostech, jako pragmaticky moment ve vztahu
napf. k vétrnym kalamitam. V soucasné dobé jiz existuje cela fada
prakticky ovéfenych a vyuzivanych metod, z nichZ s nékterymi si kla-
deme za cil ramcové seznamit. Obecné je mozné tyto metody roz-
délit na destruktivni a nedestruktivni, k nedestruktivnim metodam
fadime metody fyzikalni a ekofyziologické. V tomto prispévku jsme
se zaméfili na metody destruktivni a dale nedestruktivni fyzikdlni.
O nedestruktivnich ekofyziologickych metodach pojedndme v samo-
statném ¢lanku (CERMAK et al., v tisku).

ukotveni stromu v pudé, destruktivni metody, mechanické metody, fyzikalni metody, supersonicky proud vzduchu, geofyzikalni

tree anchoring in the ground, destructive methods, mechanical methods, physical methods, supersonic airflow, geophysical

PREHLED METOD

Manualni odkryv kofent

Vykopy kofenovych systému byly ¢asto vyuzivany v minulosti (VY-
SKOT 1971), ale jsou nékdy provadény i v soucasné dobé (MAUER,
PALATOVA 1990; SoBOTIK 1990). Timto zptisobem lze analyzovat vét-
$§inou jen skeletové kofeny (obr. 1), ale prakticky téméf Zadné jem-
né absorp¢ni koteny. Vyjimku predstavuji studie $vycarské skupiny
prof. Kutscherové, ktera k odkryvu pouzivala jehly (KUTSCHERA,
LICHTENEGGER 2002). Takovéto prevazné manualni prace jsou velmi
pracné a ¢asové naro¢né, kvantifikace jinych parametrii nez celkového
objemu nebo hmotnosti suiny je velmi obtiznd. Néktefi védci rozli-
$uji celou fadu méfenych parametrt kofentt na tomto materidlu, ale
jejich syntéza neni snadnd.

Supersonicky proud vzduchu

Velmi specializovanou metodou je dale odkryti celého kofenového
systému pomoci supersonického proudu vzduchu (tzv. vzdu$nym
ry¢em). Odkryv nemusi byt vidy celoplos$ny, nékdy postaci uzky
transekt, jindy je mozné odkryt kofeny na jedné ¢i druhé poloviné
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(180 deg) stromu, nebo u dvou sekci po 90 deg naproti sobé. U ce-
Cetim prace pokdcet. U ¢aste¢nych odkryvi to obvykle neni tfeba,
ale v nékterych pripadech je vhodné zabezpecit polohu kmene lany.
Vlastni odkryv je provadén specidlni tryskou (Air-Spade Technolo-
gy, series 2000, Concept Engineering Group, Inc., Verona, Pasadena,
USA), ktera byla testovana v nékolika studiich (R1zzo, Gross 2000;
NATHENSON, JARABAK 2001; CERMAK et al. 2008). Tato tryska je spoje-
na se silnym kompresorem (napt. Ingersoll-Rand P130, TERRA-MET,
s. I. 0., Némecko). Kompresor musi poskytovat vzdusny proud nejmé-
né 8-12 m® min™ pri tlaku 8-12 nebo vice bart. Timto zptisobem do-
stavame pri usti trysky rychlost proudu 660 m s™. Jestlize ma vzdusny
proud potiebnou rychlost, stane se viditelnym - svétle modrym. Su-
personicky proud nepracuje tlakem, ale svou rychlosti. JestliZe se tento
proud dotkne hladkého predmétu jako je napi. kdmen, kofen nebo
bosé noha, nestane se vibec nic. Jestlize v§ak proud zasihne i nepatr-
ny por, pti dané rychlosti se do néj vzduch vtla¢i a por exploduje. Pida
je tak rozprasena v oblaku mikro-explozi a odfouknuta stranou, za-
timco kofeny jsou odhaleny s minimdlnim poskozenim. To plati, jest-
lize je ptida optimalné vlhkd, nikoli mokrd ani pfesuSend. Po mokré
ptidé proud vzduchu klouze, suchd puda se rozpadd na vétsi hroudy,
které jsou pak odfouknuty i s jemnymi kofinky. Supersonicky proud
vzduchu pracuje mnohem jemnéji a rychleji nez manudlni odkryv.
Prace jde pomaleji v hlubsich vrstvach pudy (pod 1-2 m), protoze se
ptida velmi jemna (napt. pod zemi rozpadlé dfevo), je mozné odhalit
i jemné kofeny cca do priiméru 0,5mm. Jinak mohou byt tyto kore-
ny poskozeny abrazi rychle se pohybujicich padnich ¢astic (pise¢nych
zrn apod.). Tato technologie umoziuje ziskdni 3D zobrazeni celych
kotenovych systémii (obr. 2).

Obr. 1.

Geofyzikalni radar (georadar)

Geofyzikalni radar nebo georadar reprezentuje moderni technologii
pouzitelnou pro neinvazivni vizualizaci a prostorovou analyzu skeleto-
vych kotent dfevin. Prakticky byly ziskany dobré zkusenosti jak v le-
sich, tak ve méstech, zvlasté na homogennich pidach a pfi pomérné
tidkém zakofenéni stromt (CERMAK, NADEZHDINA 1998; HRUSKA et
al. 1999). Pti praci na kamenitych nebo $térkovitych ptidach byla tato
technika aplikovana napt. pro studie miry poskozeni kofent prejizdé-
nych tézkou téZebni technikou (harvestory) vlesnich porostech. Radar
pouziva dvé antény, kterymi se pohybuje vétsinou ru¢né podél néjaké
linie (napf. pasma) pokladané napti¢ méfenym objektem. Radarové
paprsky pronikaji ptidou a jsou odrazeny nepropustnymi (nebo malo
propustnymi) objekty nachdzejicimi se v ptidé (obr. 3 - A). Na rozdil
od malého poctu objekti, které obvykle sleduje nadzemni radar (napt.
letadla), z nichz kazdy reprezentuje jediny bod (nebo nékolik bodu
blizko sebe), v pidé dochazi k velkému poctu odraza napt. od kame-
nt, kofentl, nebo otvort v pidé zaplnénych jinou zeminou, které jsou
zaznamenany na ,,fezu ptidou” (coz vypada podobné jako plochy mi-
kroskopicky preparat; obr. 3 — B). Tyto odrazy je mozné vyhodnotit
jen pomoci specidlniho programu. Takovy program vyhodnoti sérii
»rezll ptidou” a polohy jednotlivych odrazt. Jestlize se odraz objevi
na nékolika ,,fezech®, program predpokladd, Ze jde o linearni objekt
(tedy napt. koten) a je schopen situaci znazornit prostorové nebo jako
pudorys a narys (obr. 3 - C).

Vizualizaci kofenovych systémi je mozné provadét pomoci georada-
rového systému pulseEKKO’, doddvaného kanadskou firmou Sensors
and Software, kterd aplikuje stinéné antény a frekvenci 900 MHz. To
zaji$tuje presnost 2 cm z hlediska specifikace polohy a hloubky vyskytu
odrazu do hloubky 1,5m a cca 1cm, pokud jde o rozméry kofent.
Georadar principidlné neidentifikuje jemné kofeny, které lze deteko-
vat jen nepfimo na zakladé difrak¢nich markerd, které indikuji polo-
hu a hloubku, ale nikoli tloustku kofent. Méfeni je provadéno podél
sité pri¢nych profili vzdalenych napt. 0,1 m az 0,25 m s krokem podél
linie 0,05 m. Efektivni rychlost, pomoci které jsou previdéna docasna

Ptiklad manudlné odkrytého kotfenového systému smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) na mélké kamenité padé: bo¢ni pohled (A) a ptimy
pohled (B); kofeny jsou mélké, zasahuji jen do hloubky cca 30 cm; Ize rozlisit cca 12-14 velkych skeletovych kotent 1-4 m dlouhych

Fig. 1.

Example of manually excavated Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) root systems on shallow stony soils: side view (A) and frontal view (B);
it is flat, reaching the maximum depth of only 30 cm; about 12 to 14 major coarse roots 1-4 m long can be distinguished there
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A B
Obr. 2.

Ptiklad prace se supersonickym proudem vzduchu. Proud vzduchu rozdrobi piidu na malé ¢éstice, které jsou odfouknuty stranou. Je tak mozno
odkryt skeletové koreny, ale (pfi jemnéj$im postupu) i jemné absorpéni koteny (A) — mlady jedinec smrku v lesnim porostu. Cely kofenovy
systém nebo jen jeho ur¢ita ¢ast je odkryta do maximalni hloubky zakofenéni (B) — odkryv technické sité, hloubka 1,5m

Fig. 2.

Example of a fieldwork with the supersonic air stream. The stream will disperse soil into small particles, which are blown away; skeleton as
well as fine roots is excavated this way (A) — young spruce tree in the forest. Whole tree root system or its most important part is opened to the
maximum rooting depth (B) - the excavation utility lines, depth of 1.5m
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Obr. 3.

Aplikace radaru (georadaru) vysilajictho impulzy za ti¢elem zviditelnéni kofenovych systému celych stromu (dle HRuSka, GASPAREK 2005). Sché-
ma A ukazuje princip ¢innosti radaru. Ziskany “fez piidou” v bukosmrkové skupiné pomoci kombinace reflexi podél vybrané linie (napf. pdsma)
v 10cm intervalech je charakterizovan mnoha reflexemi (B) (¢erné - kameny, ¢ervené - kofeny), které nelze vyhodnotit bez vyuziti pocitace.
Findlni horizontalni obraz je zkonstruovan pocita¢em, pti pouziti specidlniho software (C) (¢erné — kofeny mladych buka (Fagus sylvatica L.),
hnédé - koten velkého smrku (Picea abies (L.) Karst.); nezabarvené pérovky indikuji polohu stromil nachdzejicich se mimo zdjmovou zénu)
Fig. 3.

Application of ground penetrating radar (georadar) to visualize root systems of whole trees (according to HRUSKA, GASPAREK 2005). The
scheme shows the principle of radar work (A). Actual “slide” in beech-spruce forest made by combination of reflections along line (e.g. tape)
in 10-cm intervals is characterized by many reflections (B) (black - stones, red - roots), which cannot be evaluated without using a computer.
Final horizontal picture is constructed in the computer, using the special software (C) (black - roots of young beech (Fagus sylvatica L.) saplings,
brown - root of the old spruce tree (Picea abies (L.) Karst.); drawings indicate positions of trees outside the area of interest)
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radarova data na odpovidajici hloubky, je stanovena pfimym méfenim
CMP-WARR. Napt. pro zvétraly granodiorit a jemu odpovidajici ptidu
je aplikovana efektivni rychlost v = 0,09 m ns” az 0,1 m ns™. Pro zji$-
téni distribuce kofenti dospélého stromu je tieba pouzit nékolika set
metri liniovych profilii, coz predstavuje cca 10 tisic bodovych méfeni.

Zpracovani radarovych zaznami

Jednotlivé georadarové zdznamy lze déle zpracovavat pomoci progra-
mu EKKO TOOLS 4.23 (HRUSKA et al. 2005). Zlep$uje pomér signa-
lu k $umu a také filtruje interferujici signdly a frekvence a eliminuje
vnéjsi rusivé zdroje. Tento krok zpracovani dat je nasledovan zpétnou
fokusaci difragované energie, coz zlep$uje detekci indikatort kofent.
Nemigrujici zdznamy doplni neptimé indikétory, kde jsou aplikovany
difrakéni markery. Pak jsou zdznamy obvykle vytisknuty a interpreto-
vany z hlediska poloh a tlousték jednotlivych kofentl. Dostdvame sérii
~fezll’, ze kterych se dé sestavit piidorys kofenovych indikitort pod
méfenym piidnim povrchem. Na sebe kolmé narysy kofenového sys-
tému lze zhotovit dodate¢né. Takovéto obrazy lze z dtivodi verifikace
radarovych dat srovnavat s fotografiemi tychz kofenovych systémi
po jejich odkryti technikou supersonického vzduchu, prepocétenych
na srovnatelnou ortogonalni projekci. Centralni projekci fotografii je
nutno transformovat do ortogondlni, protoze jinak by byly geomet-
rické obrazy deformovany. Pfi pofizeni fotografii je nutno pouzit me-
trovou sit k udrzeni spravného poméru délek obou horizontélnich os.
Pro transformacni procesy vedouci k ortogonalni projekei je vhodny
interaktivn{ graficky software KOKES v. 6.57 (Gepro Praha). Timto
postupem je mozno ziskat obraz se stfedni polohovou chybou +2cm,
stfedni prostorové presnost na plose pfes 60 m? dosahuje 0,5 cm.

ZAVER

Ukotveni stromu v piidé prostfednictvim fixace kofenovych systémil
je zakladni aspekt stabilizace odolnosti proti vyvraceni stromt. Uve-
dené ma vyznam zejména v parcich, liniovych stromoradich u solitér-
nich jedinc v méstském prostredi, ale i v lesnich porostech. Metod
pouzivanych pro hodnoceni je cela fada, obecné je mozné je rozdélit
na metody destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni metody (pfimy
odkryv kotent at jiZ manualni (obr. 1) ¢i mechanizovanou metodou,
vyuziti supersonického proudu vzduchu (obr. 2) jsou sice objektivni,
nicméné maji omezené vyuziti. Omezeni vyuziti je dano zakladnim
faktorem, Ze pti destruktivni analyze je po$kozena v riizné mife ¢ast
kofenového systému (jemné absorp¢ni koteny). Takto, na zakladé pro-
vadénych analyz, Ize zpravidla optimalné posuzovat skeletové koteny,
které funguji jako zasadni podpiirny mechanismus stabilizace v piidé.
Provadéné analyzy vsak, jak bylo nazna¢eno, mohou jen obtizné slou-
zit pro srovnani s nedestruktivnimi, ekofyziologickymi metodami.
Dal$im zédsadnim problémem je skute¢nost, Zze dochazi k masivnimu
poskozeni jedince, ptipadné porostu, kdy neni mozné opakovani ana-
lyz a ziskani fady udajii pro hodnoceni dynamiky rastovych analyz.
Vyhodou destruktivnich metod je moznost hodnoceni zdravotniho
stavu skeletovych kofentl na pticném fezu, coz je zdsadnim para-
metrem a jednim z faktorti pro posouzeni stability ukotveni stromi
v podlozi. Vyuziti fyzikilni metody (geofyzikalni radar) je vhodné
na homogennich ptidéch s nizkym obsahem skeletu, zejména u stro-
mu s fidkym, plo$nym kofenovym systémem. Na jemnych pudach
bez skeletu umoznuje metoda detekovat i jemné kotfeny (do tloustky
0,5 cm), tedy zobrazit prakticky cely kofenovy systém. Pro zpracovani
vysledkil je pfirozené potfebné vyuzit vypocetni techniku. Uvedené
destruktivni mechanické a nedestruktivni fyzikdlni metody je vhodné
pti vyuziti kombinovat s nedestruktivnimi ekofyziologickymi meto-
dami (CERMAK et al., v tisku).
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SUMMARY

Tree anchoring in the soil by fixation of the root system is the most basic aspect of tree stabilization and resistance to uprooting. Understanding
of this phenomenon is important especially in parks, linear alleys, and in solitary individuals in an urban environment, but also in the forest
vegetation. There is a whole range of methods for assessment, which are used; generally it is possible to divide them into non-destructive and
destructive. The destructive methods (direct expose of the roots either by manual, see Fig. 1, or mechanical methods, use of supersonic airflow,
see Fig. 2), are objective, however limited in use.

Essential for the limitation is the fact that the process of destructive analysis causes a varied extent of damage to the root system (fine absorbent
roots). This usually permits, on the basis of analyses, the best assessment of skeletal roots, which are essential as a mechanism supporting the
stabilization in the soil. However, as indicated earlier, the analyses can be hardly used for comparison with non-destructive, ecophysiological
methods. Another crucial issue consists in the aspect that it involves massive damage caused to the individual or the stand when repeated
analyses and sourcing of any series of data to assess the dynamics of growth analyses are not possible. The benefit of destructive methods
involves the possibility of rating the health status of skeletal roots using a transverse section, which is the key parameter — one for assessing
the stability of tree anchorage in the subsoil. Employing a physical method, i.e. geophysical radars, is advisable for a homogeneous soil with
a low skeleton content, especially for trees with thin, planar root system. For fine soils lacking the skeleton, the method enables to detect even
fine roots (thickness to 0.5 cm), i.e. displaying virtually the entire root system. Naturally, processing the results will necessitate the use of
computer technology. Combining the destructive mechanical and non-destructive physical methods mentioned above, if one is used, with non-
destructive, ecophysiological methods is advisable.
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