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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 or for solitary individuals in an urban environment, as well as in the forest
vegetation. The assessment of tree anchoring in the subsoil makes use of a number of methods, of which destructive and mechanical approaches
were discussed earlier (CERMAK et al. 2015). The present study summarizes the approaches based on (i) sonic tomography and (ii) measuring the
transpiration stream. The category of validated, specific methods stemming from the principles of ecophysiology includes a set of techniques based
on measuring the transpiration stream and deriving the distribution of active root systems, as well as impulse tomography, which includes the
potential assessment of root-rot. Furthermore, there are methods of acoustic tomography to detect and assess the condition of large skeletal roots
and the trunk base. The two methods, or rather a set of methodologies form a coherent system stemming from scientific physical foundations.
Naturally, both of these have been validated for several dozens of woody species under differentiated natural conditions as part of a number of
specific studies and form, along with the set of destructive and mechanical methods, an interconnected complex for solving the mentioned issue.
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Nedestruktivni ekofyziologické metody hodnoceni kofenovych sys-
tému stromt vychazeji z fyzikalnich metod méfeni specidlnich pa-
rametrd tykajicich se Zivotniho procesu stromil. Vybrané parametry
maji zpravidla $ir$i vyznam pro hodnoceni prosperity, stavu a vyvoje
stromu a porostd, a déle pak v praktické oblasti pro formulaci optimal-
ni fytotechniky. Z celé $kdly metod jsou prezentovany pouze metody
ovéfené a aplika¢né vyuzitelné. Pfedkladané sdéleni navazuje na pred-
chozi ¢lanek vénovany mechanickym (destruktivnim) a fyzikdlnim
(nedestruktivnim) metoddm hodnoceni ukotveni stromt v podlozi
(CERMAK et al. 2015).

PREHLED METOD

Metoda akustické tomografie

Akustické metody, a z nich zejména pulsni tomografie, byly pivodné
vyvinuty predevs$im pro studie zdravotniho stavu kment (obr. 1 - A).
Tato metoda je zaloZena na detekci zvukového pulsu generovaného
malym kladivkem na kmeni stromu a zaznamenavaného sérif cca de-

tree anchoring in the ground, non-destructive methods, absorption area of roots, impulse tomography

seti mikrofontl instalovanych ve stejnych vzajemnych vzdalenostech
kolem kmene stromu (zavisi na praméru a tvaru prifezu kmene). Tato
metoda byla také aplikovana pro detekci velkych skeletovych kofent,
kdy mikrofony ziistaly na kmeni stromi, ale zvukové pulsy byly gene-
rovany velkym kladivem v kombinaci s kovovou deskou (ve funkci ko-
vadliny), ktera byla postupné prenasena kolem stromu ve vzdalenosti
dva az tfi metry (obr. 1 - B). Vysledky téchto méfeni mohou charak-
terizovat riziko odumfeni celého stromu, ptipadné jeho nasledujiciho
padu pti vyskytu poskozenych kotenti (Simon, CERMAK 2011).

Méfeni transpiracniho proudu

Aby bylo mozné odvodit distribuci kofenti v ptidé na zdkladé zpraco-
vani vektort transpira¢niho proudu (¢i hustoty proudu v béli podél
poloméru kmene nebo velkych kofent a vétvi v koruné), je tteba po-
uzit multibodovych ¢idel (CERMAK, NADEZHDINA 1998) pracujicich
s metodou deformace tepelného pole (HFD), (NADHEZDINA et al.
20124, 2012b). Cidla sestavaji z linearniho ohfivace a série termoclan-
kovych part umisténych v nerezovych (injek¢nich) jehlach ve verti-
kalni vzdalenosti 15 mm nad a pod ohfiva¢em a 5 mm u obou bo¢nich
stran. Termoclanky uvnitt jehel jsou umistény ve vzdjemnych vzda-
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lenostech 6 mm az 16 mm (prvni z nich 20mm od okraje hlavicky
jehly). Transpira¢ni proud (Qw) je obvykle méfen ze ¢tyf svétovych
stran, nebo napf. smérem do svahu a ze svahu plus do stran, nebo
alespon ze dvou protilehlych stran (napt. vychod a zdpad) ve vycetni
vysce 1,3m.

Hustota transpira¢niho proudu na 1 cm $irokou sekci kmene v kambiu
(q;) je pocitana dle vztahu

q,=3,6D L /L, [(dT,-dT,)+ (dT -dT ) )/dT, [kgcm'h]
1

kde konstanta 3,6 prepocitava sekundy na hodiny a soucasné gramy
na kg; D je tepelna difusivita Cerstvého bélového dfeva (jako nomi-
nélni hodnota D byla predpokldadana 2,25-107cm?s~); (dTM—dT‘g)0
je teplotni rozdil (v K) mezi obéma méfenymi teplotnimi gradien-
ty dT odvozenymi ze vztahu dT_k dT, /dT, pro podminky nulové
hodnoty proudu a (dTax—dTrg)i pro skute¢né mérenou hodnotu prou-
du; indexy ax a tg znamenaji polohu odpovidajicich teplot v axidlnim
a tangencidlnim sméru; L je vzdélenost mezi hornim koncem axidlni
termoc¢lankové dvojice umisténé nad ohfivacem (vzdalenost 15mm
méfend mezi osami jehel, piicemz referencni konec termoclankové
dvojice je umistén na stejnou vzddlenost pod ohfivacem); L_je tan-
gencialni vzdalenost jehly s termoclanky od ohfivace (ta ¢ini 5mm
mezi osami jehel, ale jen 3,5mm mezi vnitfnimi okraji jehel umisté-
nych ve vysce ohfivace), pficemz jejich referen¢ni konce jsou umisté-
ny ve stejné jehle jako dT .

Namérené teplotni rozdily jsou zpracovany v prislusné rovnici a vy-
jadfeny pro méfenou sekci kmene $irokou 1cm (v dm® cm™ h') pro
rtizné hloubky bélové ¢4sti dieva a poté integrovany ze série pouzitych
¢idel na cely strom (v dm?* h') podle odpovidajicich ploch mezikruzi
bélové ¢ésti dieva (zpravidla s krokem 1% poloméru dfevni ¢4sti kme-

Obr. 1.

ne). Timto postupem je zjitén radidlni profil transpira¢niho proudu
ze série (obvykle ¢tyt) stran kmene. Data jsou zpravidla zaznamenava-
na v ptipadé pouziti analogovych vystupt z termoc¢lanki analogovy-
mi dataloggery Midi 12, EMS/UNILOG (Brno, Ceska republika) nebo
v ptipadé pouziti ¢idel s digitdlnim vystupem rovnéz digitalnimi data-
loggery z produkce ICT International (Armidale, Australie).

Odvozeni distribuce aktivnich kofenovych systémii z dat transpirac-
niho proudu

Distribuce absorpéné aktivnich c¢asti kofenového systému celého
stromu je odvozovana z vektorii transpira¢ntho proudu, resp. jeho
hustoty v kmeni v radialnim sméru. Takova naméfena kiivka md ob-
vykle vice ¢i méné asymetricky tvar. Diky matematické praci chemiki
v chromatografické laboratoti, kteti byli nuceni zabyvat se podobnymi
ktivkami, u nich pfedstavovanymi pouzitymi kolonami nedostate¢né
rozdélené latky (zaznamenavané jako piky), se podafilo problém spe-
cifickym zptisobem vytesit.

Podle tohoto postupu lze jakékoli asymetrické ktivky rozdélit na dvé
symetrické (napt. Gaussovy) krivky, nachdzejici se v rizné poloze,
jmenovité v rizné hloubce radidlniho profilu kmene (obr. 2). To je
mozné vyjadrit rovnici ve tvaru:

Q, = {a*exp[-b*(c-x)’]}+ {d*exp[-e*(f-x)’]} 2

Interpretace této kiivky ovSsem vychazi z fady experimentalnich stu-
dii, ze kterych vyplynulo, Ze povrchové kofeny jsou spojeny prevazné
s vnéj$imi vrstvami bélové ¢asti dreva (které zahrnuje vnéjsi kiivka),
zatimco hluboké (kotevni a kiilové) kofeny jsou prevazné spojeny
s hlub$imi vrstvami béle. Obé ktivky se navzdjem ¢aste¢né prolinaji,
coz odpovida i rozlozeni prislusnych kotent. Jestlize je nutné mérit

Sonicky tomogram kmene jasanu (ve vyice 70cm) z oblasti luzniho lesa (A). Ciselné je oznaceno umisténi mikrofont na kmeni, barevnou
gkélou (Cervend, zlutd, zelend) pak rychlost prochazejictho zvukového impulsu. Zaroven je zobrazena distribuce skeletovych kofentl v pudé

Yvey

(B). Ciselné jsou ozna¢ena méfisté v ptidé okolo kmene. P#i vyhodnocovani rychlosti impulsu (zobrazen stejnou barevnou $kalou s odlignymi

hodnotami) je nutnd doplikova kalibrace
Fig. 1.

Sonic tomogram of the trunk at a height of 70 cm for an ash tree from an area of alluvial forest (A). The numbers identify the location of micro-
phones on the trunk whilst the colour scale (red, yellow, green) illustrates the rate of the sound pulse passing through. The distribution of the
skeleton roots in the soil (B) is also shown along with the sites of measurement in the soil around the trunk (numerical labelling). Evaluating the
pulse rate (displayed by the same colour scale with different values) requires additional calibration

m ZLV, 60, 2015 (4): 309-314



HODNOCENi UKOTVENi STROMU V PODLOZi JAKO ZAKLADNI PARAMETR JEJICH STABILITY - II. NEDESTRUKTIVNI, EKOFYZIOLOGICKE METODY:
odborné sdéleni

hustotu proudu separatné u jednotlivych kofentl, je postup stejny, jen
pti instalaci ¢idel je nutné alespor malou ¢ast takovych korent odha-
lit, aby tam mohla byt ¢idla umisténa, pfipadné provadéna manipulace
s dal$imi nastroji v pfipadé zvlastnich experimentd.

Jestlize jsou s koteny provadény podobné experimenty (napf. jsou
na urcitych mistech zavlazeny nebo odfiznuty od kmene), je mozné
rozlisit dva druhy odezvy transpira¢niho proudu: (i) reversibilni vze-
stup proudu, ktery mtiZe nastat v ptipadé opatrné provadénych poku-
st a (ii) ,,ireversibilni“ pokles proudu v ptipadé hrubych pokust (pod
pojmem ireversibilni minime alespoil po dobu pokust). Jen takova
»ireversibilni“ zména muZe byt brana jako napt. specifické poskozeni
kotentl. Velikost urcitého poskozeni kofent jsme definovali jako in-
tegrovany rozdil mezi hodnotami transpira¢niho proudu v riiznych
hloubkdch bélové casti dieva pred pokusem (Qw_mg) a po stabilizaci
proudu po skonceni pokusu (Q, ), ve srovndni s hodnotou proudu
tésné po skonceni pokusu (Q, ). Tato hodnota nemusi byt nutné nu-
lova, protoZe povrchovy kofen miiZe byt zasobovan vodou z neposko-
zenych hlubokych korent, které nemusi byt shora viditelné. Pfislusna
hodnota proudu muze pak byt oznac¢ovéna jako ,relativni nula“ pro
konkrétni pokusny kofen. Pivodni hodnota transpira¢niho proudu
na jednotkovou sekci (v kg em™ h'') miZe byt vyjadiena jako (Q, .
-Q,, ,.,) @ brana jako 100%, a snizend hodnota proudu po poskozeni
kotene jako (Qw_mm—Qw_orig). Hodnoty proudu v riiznych hloubkach
nebo integrované hodnoty ze véech hloubek (i) je mozné brat v uvahu,
jestlize vypocteme zbyvajici relativni hodnotu proudu (Q, ). Rela-
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Obr. 2.

tivni pogkozeni kofene (Q,, ,. ) je pak vypocteno z méfenych hodnot
proudu, tj. zbyvajicich procent pivodniho proudu, coz lze vyjadrit
jako

i=n

Q%_rem = Z [(Qw_load_ Qw_sev)/ (Qw_ong_ Qw_sev)] *100 (3)

i=

a relativni poskozeni kofene (v %) jako frakci redukovaného proudu
Q jako

w_dam

Q%idam = 100 - Q%Jem (4)

Shora uvedeny podrobny popis zde uvadime proto, ze kofeny se ¢asto
stavaji pokusnym objektem (resp. objektem poskozovani raznymi an-
tropickymi vlivy), pficemz mira poskozeni muze byt pti nespravném
vyhodnoceni dat vyznamné zkreslena.

Aktualni efektivni absorpéni plocha kofent

Jedna se o modifikovanou metodu méteni elektrické impedance pidy
(MEI), kterd v soucasné dobé patti mezi velmi maly pocet v terénu ap-
likovatelnych metod pro méfeni okamzité elektricky vodivé, ¢i v bio-
logické terminologii absorp¢ni, plochy kotent celych stromt nebo je-
jich ¢asti (radidlnich sekci). Tato metoda byla vyvinuta skupinou fyzi-
ki elektrotechnické fakulty CVUT v Praze (STANEK 1997; AUBRECHT
et al. 2006). Tento mé¥ici systém byl zkousen v terénnich podminkach

8
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Radiélni profily hustoty transpira¢niho proudu. Mérné body jsou oznaceny krouzky. Cast (A) znazortuje hladké kitvky (plna ¢ara), které uka-
zuji mnozstvi vody pritékajici z povrchovych kotfent (72 %, vpravo — vnéjsi vrstvy béle) a z hlubokych kotenti (28 %, vlevo — hlubsi vrstvy béle).
Maly pokles v amplitudé kiivek (pierusovana ¢ara), vétsi v povrchovych nez v hlubsich vrstvich béle, ukazuje vliv nastupujiciho sucha. Cast (B)
zachycuje ptiklad obvodové (azimutélni) distribuce kofent kolem kmene, ukazujici mnozstvi vody ptichdzejici z povrchovych kofent (27 dm?
h) a hlubokych kofent (6 dm?® h'). Obrazek (B) indikuje dvé mozZnosti: (1) v ptipadé, Ze je puda heterogenni, je vétsi pudni vodni kapacita
zjihu a (2) v ptipadé, Ze je ptida homogenni, povrchové kofeny jsou vice vyvinuty k jihu (coz mtiZze odrazet nasledek prevladajicich vétri z jihu).
Z hlediska mechanické stability je evidentni, Ze v ptipadé 2 je strom mechanicky odolnéjsi viidi tlaku z jizni strany

Fig. 2.

Radial patterns of sap flow density (measuring points are marked by round points). Part (A) indicates amount of water coming from superficial
roots (72% right - through outer sapwood layers) and from tap plus sinker roots (28% left — through inner sapwood layers). Small decrease in
amplitude (dotted line), larger in outer than in inner sapwood layers, indicates the impact of coming slight drought. Part (B) shows the example
of circumferential (azimuthally) root distribution around stems, showing separately water supply by superficial roots (27 dm* h!) and sinker
roots (6 dm® h''). The given figure (B) indicates (1) in the case that soil is heterogeneous, that there is a bigger capacity in shallow soil water from
south, and (2) in the case of homogenous soil, that surface roots area larger to south (this may reflect e.g., the impact of prevailing local wind
from the south). From the mechanical stability perspective it is evident that in the case (2) the tree is mechanically more stable against pushing

from the south
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u celkem dvanécti druht dievin (CERMAK et al. 2006, 2013; BUTLER
et al. 2010; URBAN et al. 2011 aj.), pfi¢emzZ se potvrdila blizka shoda
ve srovnani vysledkil ziskanych kombinaci klasickych metod a MEIL.
Meéici systém sestava z nékolika sérii elektrod a méficiho logometru.
Elektrody (proudové, C a potencidlové, P) jsou nezavisle instalovany
na stromé a v pidé (napt. z riiznych svétovych stran, do svahu a ze
svahu, ve sméru néjakého ovlivnéni a na protéjsi strané apod.). Jest-
lize uzivame Ctyr-elektrodovy systém, jsou elektrody zapojeny v po-
fadi: C1, P1, P2, C2, a to od kmene (Cl1, P1), podél vzdalenosti L,
(s pouzitim pohyblivé elektrody P2) k pudnim elektrodam (C2). C1
a C2 jsou proudové multi-elektrody (10-12 tenkosténnych zahroce-
nych trubek o praméru 8 mm z nerezové ocele). C1 je souprava 10-12
plochych (noZovych) elektrod (0,7 mm tenké, 15 mm $iroké) v kmeni
ve vysce cca 2 m. Potencidlové P1 elektrody instalované u baze kmene
jsou podobného typu jako CI1 (4-5 kustl) a P2 elektroda v pudé je jen
jedina trubkova elektroda (podobna C2, ale s del$im nastavcem), kterd
je prenasena ve sméru od kmene k ptidnim elektroddm C2 umisténym
ve vzdalenosti 8-12m od kmene. Elektricka impedance (odpor vici
sttidavému proudu) je méfena logometrem (FLUKE 1625 earth tester,
Fluke Corporation, USA), pracujicim pod napétim 48 V a s frekvenci
94-128 Hz.

Systém je zaloZen na obecné rovnici kontinuity elektrického proudu
(respektive zdkonu udrzovani elektrického naboje (FEYNMAN et al.
1963), ktery tikd, ze hustota proudu (v ampérech na plochu vodice,
A m?) ndsobend vodivou plochou §, vjedné ¢asti systému (1) je rovna
stejné vyjadfenému vztahu vjiné ¢asti systému (2), tedy: j - S, = j,-S,.
Vysledkem je rovnice pro vypocet velikosti parametrt rozhrani mezi
pudou a kofenem, tedy elektrické vodivosti pro hydratované ionty, tj.
v biologické terminologii, absorp¢ni plocha (S ) na zdkladé vztahu:

pslem ts.crit

[m%, Om,m,Q,-,--]1 (5

Zakladem pro stanoveni ¢lena resistivity kmene (ve jmenovateli) je
Poem @ Ly oy (0dpovidajici R ) jako odporova charakteristika kme-
ne v ptidé. Rozdil v hodnoté kritické a nulové impedance strom-pu-
da (ve jmenovateli) reprezentuje netto ptidni impedanci, kde je vliv
kmene na impedanci eliminovéan (je téZ mozné ho stanovit nékolika
odlisnymi postupy uvedenymi jinde, viz STANEK 2015). Kofenové data
jsou méfena v radialni sekci piidy o thlu a, = 60 deg a jsou prepoctena
na thel a,, = 90 deg (za predpokladu stejné distribuce kofent jako
v dané sekeci u dvou sousedicich 15 deg sekci nachazejicich se na obou
stranach mérené 60 deg sekce) pred sumarizaci dat ze sekci na Groven
celého stromu. Shora fec¢ené plati az po stfedné velké stromy o vycetni
tloustce cca 60 cm. Rozsahlé kofenové systémy vétsich stromi by na-
ru$ovaly méfeni, proto je tam tfeba pouzivat uzsich sekei, cca 30 deg
u stromu do praméru > 120 cm apod.

Jestlize vztdhneme méfend data R ke vzddlenosti L , méfené na povr-
chu piidy od kmene k pidnim elektrodam, obvykle dostavame kfiv-
ku typického ,zidlovitého tvaru“ (obr. 2 — A). V kritické vzdalenosti
L. .. (v m, podél méfeného poloméru od kmene az k bodu, kde se
ktivka méni v pfimku) je dosazena odpovidajici kritickd impedance
pady R__. (v Q). Jinymi slovy, vidime zde bod s koordindtami L,__
a impedance piady (R__. - R ). R__, je hodnota impedance odpovi-
dajici vzdalenosti L_ .. R, (v Q) je impedance systému strom-ptda
(reprezentujici ¢ast vodice od elektrod C1 v kmeni k pohyblivé ptidni
elektrodé P2 pti nulové vzdalenosti, L = 0). R, pfedstavuje k méfeni
kofent neuzite¢nou ¢ast impedance v ¢asti kmene mezi elektrodami
C1 a P1, ktera se objevuje proto, Ze nemizeme umistit elektrody C1
v nedefinované ¢dsti kmene na Grovni pudy. V piipadé, Ze se vyskytne
néjaka nepravidelna kfivka (napt. jestliZe strom roste na silné kameni-
té, mokré, uméle vytvorené piidé nebo permafrostu, 1ze shora zminéné
parametry ziskat také, ale jen pomoci specialnich metod, srv. STANEK
2015).
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V zékladni rovnici pro vypocet absorp¢ni plochy kofent je déle uve-
deno nékolik korekénich koeficientd, jejichz ucelem je minimalizo-
vat urcité nejistoty v systému. Prvni bezrozmérny koeficient § slouzi
ke kompenzaci vlivu vzajemného elektrického stinéni korent, které
pusobi malou negativni chybu v uréeni velikosti absorp¢ni plochy
(S,,.,)- Druhy bezrozmérny koeficient n charakterizuje mechanické
poskozeni kofent (pokud k nému vibec dojde) a zpiisobuje malou
pozitivni chybu v S . Treti bezrozmérny koeficient v predstavuje
také malou negativni nebo pozitivni chybu ve stanoveni S | _, ktera je
zpusobena casti elektrického proudu, ktery probéhl mimo mérenou
sekei (tj. sousedicimi sekcemi). Teoretickd analyza ukazala, ze hodno-
ty vSech koeficientii se pohybuji blizko 1, coz potvrdila i terénni mé-
feni (STANEK 1997).

Impedance a resistivita kmene

Resistivita kmene (p_, ) je stanovena na zakladé nezavislych mére-
ni impedance kmene R... nékterou z metod, vybranou v zévislosti
na tloustce kmene pokusného stromu. V pripadé pouziti Wennerovy
metody je mozné pouzit odpovidajici impedanci kmene (R, ) avzda-
lenosti elektrod ve tfech rozestupech podél osy kmene (L, , napt. 2
cm, 4 cm a 6 cm). Umisténi elektrod dovoluje elektrickému poli proni-
kat priblizné do hloubky béle rovné vzdalenosti elektrod.

pmm:ZHL R

‘el.stem ~ “stem

[Qm, m, Q] (6)

Puavodni Wennerova rovnice (s konstantou = 2) vsak plati jen pro ro-
vinné povrchy (napt. ptidu). Pro stromy s valcovym tvarem musi byt
provedena korekce ve tvaru:

nl R [Qm, m, Q] (7)

Poem = Cept T el stem Nstem
Podobné jako méfeni R na kmeni mohou byt méfeny i malé koteny
R, ale pomoci jiného ptistroje. Korekce cylindrického tvaru kmene

TOOtS’

(ccyl) z&visi na jeho poloméru (r ) a vzdlenosti elektrod (L, ), kte-
rd je dana jednoduchym vztahem:
C,= 2—[0,6/(DBHPHO+ 0,6)] [cm] (8)

Resistivita kmene je vypoétena pro kazdou méfenou hloubku béle
(resp. vzdalenost elektrod L a poté pred dal$im pouzitim pro vy-
pocty zprimeérovana.

el.stem)

Metoda dlouhého vilce je zvlasté vhodnd pro malé stromky (cca DBH
< 15 cm), ale je pouzitelnd také pro stromky, které dosud nedorostly
do vycetni vysky a u nichz musi byt misto vycetni tloustky méfena
tloustka kmene v 10 % vysky kmene. Pfi umistovani elektrod na kme-
ni je tfeba se vyhnout ¢astem kmene se suky, protoze maji vétsi im-
pedanci, coz by zkreslovalo vysledky. Velmi tenky film kapalné nebo
zmrzlé vody na povrchu kmene ma vét§inou zanedbatelny vliv. Me-
toda dlouhého viélce také pracuje se ¢tyfmi elektrodami, zavedenymi
do kmene nad sebou, ale v riiznych vzdélenostech. Elektrody C1 a C2
jsou ve vétsi vzdalenosti od sebe (L . = cca 2 m), zatimco elektrody P1
a P2 jsou blizko od sebe (L, ,< 10 cm).

=(mD*R

)/4L,. [Qm,m,Q, m] 9)

P stem stem

Ttibodova metoda je pouzitelnd pro méfeni resistivity kmene u malych
i velkych strom, zejména pokud je pozadovano minimalni poskozeni
kmene. Elektroda C1 o0 zndmém priiméru (d , napt. vrtdk ¢i nebozizek
o priméru 2mm) je zavedena do zndmé hloubky (h << mensi nez
tloustka kmene), ale ne hloubéji nez je tloustka béle. Tloustku béle
(h,,,, v %r, ) lze pfiblizné odvodit z alometrickych vztahd u riznych
listnatych a jehli¢natych druht. Elektrodu P2 predstavuje jehla z ne-
rezové oceli o priméru 1 mm. Elektroda C1 je umisténa v minimaln{

vzddlenostirovné L, maximdlni vzddlenost je ddna délkou preslenu.



HODNOCENi UKOTVENi STROMU V PODLOZi JAKO ZAKLADNI PARAMETR JEJICH STABILITY - II. NEDESTRUKTIVNI, EKOFYZIOLOGICKE METODY:
odborné sdéleni

Elektroda P1 neni pouzita. Elektroda C2 je zavedena do pidy vedle
béze kmene. Resistivita kmene mezi elektrodami C1 a P2 pak ¢ini:
(10)

=[2mh)/In(4h/D)IIR .o [QOm, m, m, m, Q]

stem stem

Vsechny metody davaji vysledky lezici tésné na stejné kiivce. Jestli-
ze vak méfime prevazné kmeny, nesmime zapominat, Ze rezistivita
ostatnich vodivych pletiv ¢i organti kmene (véetné vétvi koruny a ko-
fend) nemusi byt stejnd. Analyza téchto otdzek probiha. Je tieba se
vyhnout méfeni zmrzlych tlustych vrstev dfeva a piidy, které maji vétsi
rezistivitu, a mohly by tedy zkreslovat vysledky. Materialy nemohou
byt zahtivany Jouleovym teplem, protoze intenzita pouzivanych elek-
trickych proudt (pochézejicich z nékolika tuzkovych baterii) je velmi
nizka.

Dodatecné elektrické parametry piidy a systému strom-piida

Pti praci s méfenim absorp¢ni plochy kofent také méfime impedanci
pudy (R , v Q) s pouzitim tycovych elektrod umistovanych ze stej-
nych stran kmene jako na kmeni samém. Vzdalenost téchto ptidnich
elektrod je L, =50cm, 100cm a 150cm, celkové je hloubkovy profil
impedance méfen kolem stromu na plose cca 22-25 m? Radialni pro-
fily impedance strom-ptda (R v Q) od kmene k ptidnim elektrodam
C2 jsou méfeny ve vzdalenostech L,=0maz3ms krokem 0,3m,
3m az 5m s krokem 0,5m a poté s krokem 1,0 m az do 8 m. Méfeni je
provadéno napt. také z rtiznych svétovych stran (presnéji charakteri-
zovanych jejich azimuty) kolem kmene. Resistivita piidy je kolem kaz-
dého pokusného stromu méfena na pomérné velké plose, cca 220-250
m?’. Méfené sekce jsou definovany jejich konstantnimi dhly, a (60
deg), které jsou dany vzdalenosti ptidnich elektrod od kmene a kol-
mo na tento smér vzdalenosti krajnich pidnich elektrod C2 (v obou
ptipadech 8 m). Uvedené thlové sekce jsou dany prostorovou distri-
buci elektrického pole v ptidé, napt. pro kmen o vycetni tloustce 2 cm,
50 cm, 100 cm a 200 cm mtizeme aplikovat sekce o thlu 180, 60, 30, 15
deg. Totéz plati i pro duté stromy. Resistivitu pady (p_,) vypocteme
stejné, jako je shora uvedeno u jinych materialai (jen L a R charak-
terizuji ptidu). TakZze z méfenych hodnot elektrické impedance (R ;)
po dosazeni odpovidajicich vzdalenosti mezi ptidnimi elektrodami
(L, ) a konstanty metody (2 m L) vychdzi:

‘el.soil

psoilzan R

el.soil ~ “soil

[Qm, m, Q] (11)
Dodate¢né elektrické ptidni a stromo-ptdni parametry byly vypocte-
ny na zakladé méfenych dat z publikovanych vztaht (STANEK 2015)
s cilem podrobnéji charakterizovat pudni vlastnosti. Resistivitu paidy
(p,,»)> kterd charakterizuje vét$i nebo mensi vzestup impedance se
vzdélenosti od kmene, miZzeme interpretovat jako indikator ptidni
hloubky, obsahu vody a skeletu (kament a $térku). Vyssi variabilita
méfenych bodt kolem impedanéni kiivky rovnéz indikuje vliv skele-
tu. Gradient impedance (G,) linedrni ¢asti ki'ivky je odvozeny od vzda-
lenosti L_, aZ do nejvice vzdalené linedrni ¢asti kiivky (L, ) a odpovi-
dajicich hodnot impedance R , aR

dist”
(12)

Kompatibilita C_ je vypoctena z poméru primérnych hodnot impe-
dance bélové ¢asti dfeva a pudy.
/

[-, Om, Om] (13)

C= AvgPstem ! avgPsoi

Jde o parametr, ktery lze interpretovat jako ur¢ity ukazatel homoge-
nity transportnich podminek pletiv kofene a dané okolni ptidy, kdyz
obé vstupni veli¢iny jsou ziskany pti méfeni Wennerovou ¢tyfbodo-
vou metodou.

ZAVER

Ukotveni stromu v ptidé prostfednictvim fixace kofenovych systémi
je zékladni aspekt stabilizace, tedy odolnosti proti vyvraceni stromi.
Uvedené md vyznam zejména v parkovych a liniovych stromotadich,
u solitérnich jedincti v méstském prostredi, ale i v lesnich porostech.
Metod pouzivanych pro hodnoceni je celd fada, obecné je mozné je
rozdélit na nedestruktivni a destruktivni. Destruktivni metody (pti-
my odkryv kofent, at jiz manudlni ¢i mechanizovanou metodou,
vyuziti supersonického proudu vzduchu) jsou sice objektivni, nicmé-
né s omezenym vyuzitim. Negativnim aspektem je rovnéz fakt, ze je
vylou¢ena moznost opakovaného méfeni, nasledného ziskani udaji
na ¢asové fadé¢, a tudiz sledovani dynamiky vyvoje. Také z tohoto dii-
vodu mnoho nedestruktivnich metod, které se intenzivné rozvijeji ze-
jména v poslednich desetiletich, nabyvé v sou¢asné dobé na vyznamu
a v mnoha smérech jsou bézné prakticky vyuzivany. Z téchto praktic-
ky ovétenych metod byla jako ptiklad popsdna metoda akusticka (obr.
1), vyuzivajici pulsni tomografie, kterd umoznuje posoudit i hnilobu
kofent. Déle pak napt. metody vychdzejici z méfeni transpira¢niho
proudu (obr. 2) (distribuce aktivnich kofenovych systémit), ptipad-
né posouzeni elektrické impedance pidy (stanoveni absorpéni plo-
chy kotrentl). Vyuzitim tcelové kombinace naznacenych metod lze
odpovidajicim zptsobem posoudit kvalitu kofenového systému jako
zéklad pro hodnoceni tohoto parametru ve vztahu k jeho provozni
spolehlivosti. Na zavér je nutno je$té poznamenat, Ze provozni spo-
lehlivost je zakladni aspekt, ktery je determinujici zejména pro mést-
skou zelenl a dfevinné liniové prvky. Zjistované fyziologické poznat-
ky a zavislosti jsou ale zasadni pro uplatfiovani a volbu fytotechniky
v kompaktnich lesnich porostech. Tento fakt zatim v provozni praxi
unika pozornosti.
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THE ASSESSMENT OF TREE ANCHORING IN THE GROUND AS A BASIC PARAMETER OF THEIR STABILITY
- Il. NON-DESTRUCTIVE, ECOPHYSIOLOGICAL METHODS:

short communication

SUMMARY

Tree anchoring in the soil by root system fixation is fundamental to tree stabilization and uprooting resistance. Understanding this phenomenon
is crucial in parks and linear alleys or for solitary individuals in urban settings, as well as in forest vegetation. A whole range of assessment
methods exists, and they can be generally classified as destructive and non-destructive techniques. The destructive methods (direct root
exposure using either manual or mechanical methods, use of supersonic airflow) are objective, however limited in use. Their negative aspects
include the impossibility of taking repeated measurements, thus eliminating the potential for getting data within a time series, and subsequently
monitoring the dynamics of development. Consequently, a whole range of non-destructive methods has been intensively developed and validated
especially over the most recent decades. The methods gain importance, finding frequent applications in the field. They embrace geophysical
radars (Fig.1), acoustical methods (Fig. 2), and impulse tomography, which includes the potential assessment of root-rot. Such methods can
be used for supplementary purposes as well as mutually combined; for example, methods based on the sap flow measurement (distribution of
absorptive root systems) may be extended to assess electrical impedance of the soil (determination of absorptive root area). When combined,
the methods can be used to assess the quality of the root system as a basis for examining its operational reliability, a notable aspect namely for
urban greenery and accompanying linear vegetation. The present findings on physiology and relationships are also essential to select and apply
plant management methods in compact forest stands, which is a fact that has so far been escaping attention in the field. The paper follows the
preceding work (CERMAK et al. 2015) aimed at mechanical and physical methods.
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