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DETERMINATION OF SHADOW LENGHT
AND ITS PATH IN VARIOUS CANOPY GAPS

Abstract

This guide provides to silviculturists a method for determining tree shadow lengths
and occurrence of direct solar radiation on small area felling plots for the Czech
Republic conditions. The shadow length and its shape depend on the term and
site conditions. Relative formulation of tree shadow length as a ratio of tree height
enables its easy recalculation for specific conditions. Shape, size and arrangement of
small regeneration plot significantly affect occurrence and duration of direct solar
radiation into the regeneration plot and into circumjacent stand parts. The main
goal of this guide is to give information about tree shadow length and possibilities
to influence the penetration of direct solar radiation into circumjacent stand parts.
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UvobD

Slune¢ni zafeni predstavuje rozhodujici energeticky zdroj pro vétsinu procesti v at-
mosféfe a na zemském povrchu, je zdkladnim predpokladem kolobéhu a transfor-
mace energie. Slunce do svého okoli uvoliuje energii predevsim ve formé elektro-
magnetického zéfeni. Slune¢ni zafeni na své cesté od Slunce neméni svoji formu,
s rostouci vzdalenosti se rozptyluje, a tim ztraci na intenzité. Ze slune¢niho zare-
ni dopada na hranici atmosféry Zemé energie s hodnotou 1,4 kW.m=.s™ (soldrni
konstanta). Priichodem zafeni zemskou atmosférou je tato energie snizena zhru-
ba na polovinu (odraz, rozptyleni a pohlceni atmosférou), mira snizeni energie
zavisi na stavu atmosféry. Globalni slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch
lze rozdélit na ptimé slunecni zafeni (paprsky vychdzejici ze slune¢niho kotouce)
arozptylené (diftizni) zafeni (vSesmérné zafeni, nevrhd stin). Pfimé slunec¢ni zafeni
dosahuje intenzit ve stovkach W.m?, prili§ intenzivni pfimé zafeni muiZze vegetaci
$kodit. Intenzita difizniho zafeni zna¢né kolisa v zavislosti na stavu atmosféry, di-
fazni zafeni muiZze byt v zavislosti na jeho intenzité vegetaci 1épe vyuzivano. Zna¢na
cast privadéné energie je absorbovana v biomase vegetace (az 47 %) a pouze necelé
1 % je vyuzito na fotosyntézu. Fotosynteticky aktivni zafeni (FAR viditelné svétlo
s rozpétim vlnovych délek 450-760 nm) ma zasadni vliv na fotosyntézu, je vyuzi-
vano primarnimi producenty a prevadéno na chemickou energii organickych vazeb
(RoZNovsKY, HAVLIGEK 1999; ZaLuDp 2014).

Intenzita a vlastnosti slune¢niho zareni v lesnich porostech se vyrazné lisi od hod-
not zjistovanych na volné plose. Mnozstvi svétla uvnitf porosti se méni podle
charakteru dfeviny, ro¢niho obdobi a korunové vrstvy. Vyuziti slune¢niho zareni
lesnim porostem, stejné tak podily reflexe, absorbce a transmise zavisi na mnozstvi
a charakteru korunové vrstvy stromd, vétvi a asimila¢niho aparitu. VloZzenim ma-
loplo$ného obnovniho prvku lesni hospodar vyrazné ovliviiuje pronikdni ptimého
slune¢niho zafeni do porostu, a tim i mikroklima obnovniho prvku i v jeho okoli.
Faktor svétla patfi mezi nejsnaze ovlivnitelné faktory. Vhodnou tpravou porostni
hustoty, druhové skladby a péstebnich postupi je mozné vytvaret zna¢né promén-
livé podminky pro odrustani jednotlivych slozek lesnich porostti (RoZNovskY, Ha-
VLICEK 1999; POLENO et al. 2009).

Problematika vyskytu pfimého slune¢niho zafeni v obnovnich prvcich, doby jeho
trvani a mira zastinéni okolnimi stromy je v poslednich letech casto diskutovana
v souvislosti s vyuzivanim jemnéjsich (nepase¢nych) zptisobti hospodareni. Uréeni
priabéhu stinu md vyznam pti volbé rozméra a usporadani obnovnich prvkd, po-
nechavani vystavka a clonicich stromti na nich i pro pronikani ptimého slune¢niho
zafeni do nitra porostu (Hu et al. 2010; KoSuLiC 2010; PoLENO et al. 2009). Doba



vyskytu primého slune¢niho zéfeni je dulezity vstupni parametr riiznych modela
pouzivanych napf. v priimyslu, energetice, zemédélstvi, klimatologii.

Problematika stanoveni délky a pribéhu stinu v lesnich porostech a obnovnich prv-
cich byla opakované studovana, lesnim hospodartim v8ak chybi jednoduché navo-
dy pro stanoveni vyskytu a doby trvani slune¢niho zéfeni v porostech. Informace
o prubéhu stinéni a pronikdni svétla na obnovni prvky a jejich okoli mohou byt
vyuzivany i pro urceni dal$ich charakteristik. Moznosti ptejimani poznatkd o dobé
a trvani pfimého sluneéniho zafeni nebo stinéni pro lesni hospodafstvi z ostatnich
obort (energetika, architektura, astronomie) jsou omezené.

CIL METODIKY

Predklddand metodika si klade tyto hlavni cile:

o poskytnout informace o délce stinu v zavislosti na terminu sledovani, terénnich
podminkach a charakteristice korun u samostatné stojicich stromty;

e poskytnout informace o minimalni dobé pfimého sluneéniho zafeni v ma-
loplo$nych obnovnich prvcich podle jejich tvaru a terénnich podminek;

e poskytnout informace o potencidlu dosahu podzareni porostnich okraju pri-
mym slune¢nim zafenim v okoli maloplo$nych obnovnich prvki.

Koneénym efektem metodiky je vyuziti poznatkii o priibéhu pfimého slune¢niho
zafeni a stinu v maloplo$nych obnovnich prvcich a prilehlém okoli. Vyuziti téchto
poznatkt vlastniky lesa, lesnimi hospodafi nebo zafizovateli miize prispét k lep-
$imu vyuzivani stavajicich poznatki o obnové a odrustdni jednotlivych dfevin
v maloplo$nych obnovnich prvcich podle jejich riistovych pozadavka. Metodiku
lze vyuzit i pti urceni lokalizace vystavkil ponechavanych na obnovnich prvcich pro
zajisténi pozadovaného zastinéni.



VLASTNI POPIS METODIKY

Poloha Slunce na obloze a délka stinu

Délka stinu stromu zavisi na poloze Slunce na obloze (ovlivnéné lokalizaci stanovis-
té a terminu sledovdni), terénnich podminkach, vy3ce stromu a tvaru jeho koruny.

Poloha Slunce na obloze je nejcastéji urcena jeho vyskou nad horizontélni rovinou
mista pozorovani (SH - vyskovy (eleva¢ni) thel svirany slune¢nimi paprsky a hori-
zontalni rovinou) a astronomickym azimutem (SA - thel mezi kolmym primétem
slune¢niho paprsku do vodorovné roviny a jiznim smérem (0°)). Poloha Slunce za-
visi na lokalizaci mista pozorovani (zemépisnd $itka a délka) a terminu sledovani.
Hodnota zemépisné $itky je zahrnuta ve vypoctech polohy Slunce, se zemépisnou
délkou souvisi rozdil mezi slune¢nim a lokalnim ¢asem.

Zdanlivy pohyb Slunce po obloze zptisobuje rotace planety Zemé kolem vlastni osy
a kolem Slunce. Z dalsich faktort piisobi zejména zmény polohy osy Zemé. Dekli-
nace (odklon sméru slune¢nich paprski od roviny rovniku Zemé) se v pribéhu
roku méni v rozpéti od -23,45° do +23,45°. Nejvyssich kladnych hodnot dosahuje
na severni polokouli v dobé letniho slunovratu, nejniz$ich v dobé slunovratu zimni-
ho. V dobé jarni a podzimni rovnodennosti je hodnota deklinace nulova. Odchylky
v orientaci osy Zemé vlivem gravita¢niho ptisobeni okolnich planet a Slunce (pre-
cese a nutace) ovliviiuji pfesnost vypoctil polohy Slunce na obloze v dlouhodobém
¢asovém méritku, do vypoctu nebyly zahrnuty.

Poloha Slunce na obloze se méni podle terminu sledovani v pribéhu roku (vliv elip-
tické drahy okolo Slunce, deklinace) i dne (otaceni Zemé). Vyska Slunce na obloze
kulminuje v pravé (slune¢ni) poledne, kdy Slunce prechazi pres mistni polednik
a dosahuje nejvyssi relativni thel k bodu na Zemi. Odchylka slune¢niho poledne
od pravého poledne se spojité méni v pribéhu roku. Oba casy jsou shodné ¢tyfi-
krat do roka (duben, ¢erven, zafi a prosinec), nejvétsi odchylky jsou v inoru (+12
minut) a listopadu (-16 minut). Okamzik slune¢niho poledne zavisi i na zemépis-
né délce mista, rozdil mezi vychodni a zapadni ¢asti Ceské republiky neptesahuje
25 minut.

Pro vypocet polohy Slunce na obloze existuji rizné zptisoby v zavislosti na uce-
lu a pozadované mife presnosti. Pozice Slunce pro dany termin byla vypocitana
s vyuzitim standardni sférické trigonometrie (napt. CiHAL, JURCA 1961; Hu et al.
2010):



sin SH = sin § x sin ¢ + cos § X cos ¢ x cos t
sin (SA) = - cos 6 x sin (HA)/ cos (SH)
cos (SA) = sin § - sin @ x sin (SH)/ cos ¢ x cos (SH)

SH vyska Slunce ¢  zemépisna délka stanovisté
SA azimut Slunce HA hodinovy thel (t-12)*n/12
d  deklinace t cas

Vypocet délky stinu:

L=h/(tgSH £ tg B * cos y)
h  vyska stromu
f  uahel sklonu svahu
y  smérnik stinu od sméru maximalniho spadu

Shodnym vzorcem byly pocitany i hodnoty pronikani pfimého slune¢niho zafeni
do maloplosnych obnovnich prvki a podzateni sousednich porosti.

Lokalizace mista pfi stanoveni polohy Slunce

Zemépisna $itka v ramci CR kolisa v rozpéti 48,5-51° s. §. (2,5°). Pro dané rozpéti
zemépisnych $ifek se minimdlni délka stinu stromu v obdobi letniho slunovratu
na roviné li§i o 5 %. V obdobi jarni a podzimni rovnodennosti je tento rozdil jiz
10% a pti zimnim slunovratu dosahuje maxima (52 %). Na svazich se délky sti-
nu lisi v zavislosti na orientaci a sklonu svahu. Pro pouzité sklony svahu (0-30°)
se severni a jizni orientaci se v obdobi letniho slunovrat délky stinu lisi o 2-11 %.
V jiznich oblastech republiky jsou stiny kratsi, v severnéjsich delsi. Délka stinu stro-
mu vysokého 30 m se pro dany termin a rozpéti zemépisnych sitek v CR na roviné
li$i maximalné o 1,6 m, na severnim svahu se sklonem 30° maximalné o 3,3 m.
Hodnoty délky stint v metodice jsou pro zjednodu$eni vystupti uvadény pouze pro
modelové soufadnice (50°s. §.).

Z terénnich podminek ovliviiuje vypocet polohy Slunce orientace stanovisté ke své-
tovym stranam a sklon terénu, pripadné vyskyt blizkého stiniciho horizontu. Vy-
pocty délky stint jsou uvadény pro rovinu a zakladni svétové strany (S, V, J, Z)
a sklony svahu (0, 15 a 30°). Grafické i tabulkové znazornéni umoznuji odvozeni
délky stinu pro ostatni terénni situace.

Délky stinu stromt byly pocitany pro terminy od 1. 4. do 30. 9., grafy znazornuji
délky stinu pfi kulminaci vysky Slunce a pro terminy odchylujici se o 1-3 hodiny
od slune¢niho poledne. Vyjadieni délky stinu v procentech vysky stromu (piipad-
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né vysky nasazeni koruny u podzafeni porostnich
okrajii) umoziuje jednoduchy prepocet hodnot pro
odli$né porostni podminky. Tabulkovy prehled uva-
di minimélni délky stinu v konkrétnich datech a ca-
sech podle orientace a sklonu svahu (tab. 1).

Délku stinu koruny stromu ovliviiuje kromé rozmérii

koruny i jeji tvar. Uvadéné hodnoty plati pro stromy
s modelovou korunou kuzelovitého tvaru a jasné de-
finovanou stinici hranou. U korun s odli$nym tvarem
se stinici hrana posunuje po obvodu koruny, a tim se
zpravidla prodluZuje i stin koruny (obr. 1). U stromil
s korunami stejnych rozmérti (délka a $itka) cylin-
drického a kuzelovitého tvaru v terminu letniho slu-
novratu byl stin stromu s cylindrickou korunou delsi
0 4 m nez stin koruny kuzelovité. S poklesem polohy
Slunce se rozdily délek stint déle zvySovaly. V rdmci
vypoctu nebylo uvazovano s pronikdnim sluneéniho
zateni skrz koruny stromd.

Obr. 1.
Rozdily v délce stinu u stro-
mu s raznym tvarem koruny

Délky stinu stromu podle stanovistnich podminek a terminu

Stin vrzeny stromem v nasich podminkach je nejdelsi v obdobi zimniho slunovra-
tu, nejkratsi v terminu letniho slunovratu. V_obdobi letniho slunovratu a pravém
poledni délka stinu stromu rostouciho na roviné odpovida poloviné jeho vysky
(tab. 1, obr. 2). V terminech +10 dnt od tohoto data jsou rozdily pozice Slunce pti
kulminaci minimalni, prodlouzeni stinu na roviné neptesdhne 1 % vysky. S rostou-
ci odchylkou od terminu letniho slunovratu i pravého poledne se stiny postupné
prodluzuji. Odchylka ¢asu o +1 hodinu od poledne se projevi prodlouzenim stinu
0 5 %, £2 hodiny od slune¢niho poledne jsou stiny delsi jiz o 14 %. Prodlouzeni
stinu na dvojnasobnou délku (odpovida vy$ce stromu) nastava priblizné 3 hodiny
od pravého poledne (tab. 1, obr. 2). S poklesem kulmina¢ni vysky Slunce na obloze
se zmény v danych ¢asovych terminech postupné zvétsuji, shoda délky stinu s vys-
kou stromu jiz v polednich hodindch nastava poc¢atkem dubna a v poloviné zari.

Rozdily v délkach stint vznikaji na svazich v zavislosti na orientaci a sklonu sva-
hu. V obdobi letniho slunovratu je poledni stin na severnim svahu del$i az 0 20 %
(sklon 30°), zkracovani délky stinu na jiznich svazich neni tak vyrazné (tab. 1,
obr. 2). Zmény délky stind na svazich s vychodni (zapadni) orientaci jsou mini-
malni v terminu kulminace vy$ky Slunce. Vliv sklonu svahu na vychodnich nebo
zépadnich expozicich se vyrazné projevuje v rannich nebo odpolednich hodinach,
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Tab. 1.

Délky stinu stromu (v % vySky stromu) v danych terminech podle expozice a sklonu svahu

Expozice a sklon svahu

©
,,% '-§ rovina Sever Jih Vychod Zapad
a £ 0° 10° 20° 30° 10° 20° 30° 10° 20° 30° 10° 20° 30°
6 1526 1341 1188 1051 1771 2134 2784 414 233 156
9 166 199 252 366 142 124 107 134 111 93 219 330 784
(11'5‘_'9_) 12 101 123 160 242 86 74 64 101 101 101 101 101 101
14 127 154 198 204 108 94 81 148 180 238 111 98 87
16 241 283 349 474 209 184 161 3991325 - 172 132 105
6 444 308 358 321 503 585 719 250 171 126
9 116 129 146 173 106 96 88 99 85 73 141 184 280
(11'15_'8_) 12 70 79 93 116 62 56 50 70 70 71 69 69 68
14 94 106 122 148 85 76 69 107 126 157 84 75 67
16 175 187 202 222 165 155 145 251 466 135 108 88
6 381 341 306 275 433 505 624 229 161 120 1127
9 108 118 132 151 99 91 84 92 80 69 130 165 241
(12085) 12 63 71 82 99 57 51 46 64 64 65 63 62 62
14 87 97 10 129 79 72 66 99 115 142 78 70 63
16 163 172 182 195 155 148 140 228 393 127 103 85
6 330 302 271 242 387 454 566 214 154 116 819
9 101 109 120 135 04 87 81 87 76 66 120 151 214
(220?;_57'_) 12 58 64 73 86 52 48 43 58 58 59 57 57 57
14 81 89 100 115 75 69 63 92 106 129 73 66 59
16 153 159 166 174 147 141 136 208 339 120 98 81
6 313 277 247 220 359 426 540 201 148 113 673
9 96 103 112 123 90 85 79 83 73 64 114 142 197
(11'16.'7.) 12 53 58 66 76 48 44 41 53 54 54 53 52 52
14 76 8 91 103 70 65 60 8 98 117 69 62 56
16 143 147 152 158 139 135 130 191 297 798 114 94 79
6 305 268 237 209 355 431 567 201 147 113 636
9 95 101 108 118 89 84 79 82 72 63 112 142 194
21.6. 12 50 55 61 70 46 42 39 50 50 50 50 50 50
14 72 78 8 95 67 62 57 80 91 107 65 59 54
16 135 139 143 148 132 128 124 177 264 600 109 91 76
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Obr. 2.

Minimalni délky stinu stromu v sluneéni poledne a €asovych odchylkach podle expozice svahu
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vypocitané délky stint v zdvislosti na vys$ce Slunce nékolikanasobné presahuji vys-
ku stromu.

Stinéni obnovované plochy vystavky

Jeden z divodt ponechévani vystavki na obnovnich prvcich je zastinéni pidniho
povrchu, a tim ovlivnéni mikroklimatu. Mira stinéni povrchu korunou vystavku za-
visi na umisténi vystavku v ramci obnovniho prvku, terénnich podminkach a vlast-
nostech koruny stromu (tvar, rozméry, propustnost pro zareni). Umisténi vystavki
pro stinéni musi byt promyslené, aby stiny korun vhodné pokryvaly obnovovanou
plochu. Vystavek situovany uprostfed obnovniho prvku s vyskou odpovidajici pri-
méru prvku zastinuje v terminu letniho slunovratu pruh pti severnim okraji prv-
ku $iroky 5m, vétsina stinu zasahuje pod porostni okraj. Odklon svahu od pozice
Slunce zvy$uje souhrnnou plochu zastinéni (tab. 2). S rostouci odchylkou terminu
od letniho slunovratu se sniZuje vy$ka Slunce na obloze, a tim se zvysuje $ifka stinu
a vyméra zastinéné plochy. Stin stromt s eliptickou korunou je pfi srovnatelnych
rozmérech s korunou kuzelovitou v danych terminech o 8-15 % vétsi v zavislosti
na terminu a charakteru svahu.

Tab. 2.
Plocha stinu koruny na povrchu terénu (m?) podle terminu a sklonu svahu (kuzelovita koruna
7 m Siroka, 10 m dlouha, termin od 9:00 do 15:00 hod slune¢niho ¢asu)

Orientace a sklon svahu

S 30 S 20 S$10 rovina J10 J 20 J 30
1.5.(11.8.) 1461 935 692 546 448 384 350
10.5.(2.8.) 1079 787 602 480 415 360 325
20.5.(23.7.) 980 684 526 439 383 330 307
1.6.(11.7.) 822 601 475 401 349 325 294
10.6.(2.7.) 770 560 452 372 341 312 291
21. 6. 739 552 443 374 331 303 287

Termin

Zastinéni maloplo$nych obnovnich prvki

Doba, po kterou primé slune¢ni paprsky dopadaji na zemsky povrch (délka slu-
nec¢niho svitu) se méni v zavislosti na terminu sledovani, vyskytu obla¢nosti a pre-
kazek v okoli mista pozorovani. Udava se poc¢tem hodin za ¢asovou jednotku
(den, mésic, rok). V obdobi letniho slunovratu délka slune¢niho svitu presahuje
16 hodin (maximum 982 minut), v obdobi zimniho slunovratu pouze 8 hodin
(minimum 484 minut) (obr. 3). Maximalni doba pfimého slune¢niho zéteni v ma-
loplo$ném obnovnim prvku nepresahuje 3, respektive 4 a 6 hodin (v zavislosti
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Obr. 3.
Maximalni délka trvani sluneéniho svitu v pribéhu roku pro 50° s. §.

na prameéru obnovniho prvku - 66 %, 100 % a 150 % porostni vysky v obdobi let-
niho slunovratu).

Pozadavek zamezeni pronikani pfimého sluneéniho zafeni do maloplo$nych ob-
novnich prvki plati pouze pro konkrétni lokality a dfeviny. Pro trvalé zastinéni
obnovniho prvku na roviné nesmi rozestup korun okrajovych stromi v S - J sméru
presahnout polovinu porostni vysky. Na svahu se severni expozici se rozestup pro-
dluzuje az na 70 % porostni vysky (sklon svahu 30°), na jizné exponovaném sva-
hu se stejnym sklonem rozestup dosahuje pouze 39 %. Céste¢né navyseni vyméry
obnovni plochy s trvalym zastinénim lze doséhnout prodlouzenim osy obnovniho
prvku ve V - Z sméru. U vyrazné eliptickych prvkd mohou nastat technologic-
ké problémy, u prvka s vétsi vymérou se v letnim obdobi snizuje vyméra trvale
zastinéné plochy. S roz$ifovanim vymeéry obnovnich prvkia dochazi ke zvyraznéni
specifik mikroklimatu podle svétovych stran (rozdily v trvalém zastinéni, oslunéni
a s tim spojeny prtibéh teplot, odli$na distribuce srazek, vétrné poméry) a klimatic-
ké podminky se postupné blizi volné plose.

Maximalni vyméry obnovnich prvku s trvalym zéstinem podle tvaru a svahovych
pomeéru pti porostni vy$ce 30 m zna¢né kolisaji (tab. 3). Obnovnim prvkiam této vy-
méry odpovida termin hlou¢ek (vyméra pod 0,03 ha) nebo skupinka (0,03-0,10 ha)
(PoLENO et al. 2009).

Hranice trvalého stinéni v maloplo$nych obnovnich prvcich na roviné ma tvar ob-
louku. Do kruhového kotliku o $ifce 2/3 porostni vysky (20m pfi porostni vysce
30 m) pronika na roviné pfimé slune¢ni zafeni pouze okrajové v severni ¢asti v po-
lednich hodinach, doba vyskytu ptimého zafeni zde nepiesahuje 1 hodinu. V kru-

15



Tab. 3.
Maximalni vyméra trvale zastinéného obnovniho prvku (m?) pfi porostni vySce 30m

Orientace a sklon svahu

Obnovni prvek . . . .
Sever 30° Sever 20° Sever 10° Rovina Jih 10° Jih 20° Jih 30°

Kruhovy kotlik 346 263 214 177 150 125 108
Elipsa

(pomér stran 1 : 2) 882 670 545 450 381 318 274
Ctverec 441 335 272 225 190 159 137

hovém kotliku s praimérem odpovidajicim porostni vy$ce plocha trvale zastinéna
jiz nedosahuje ani 50 % vyméry, expozice severni ¢asti kotliku pfimym slune¢nim
zdfenim zpravidla nepfesahuje 3 hodiny. S nartistem velikosti obnovniho prvku se
snizuje podil trvale zastinéné plochy a narusta doba expozice, v kotliku s priamé-
rem odpovidajicim 1,5ndsobku porostni vysky jiz trvale zastinéna plocha dosahuje
pouze 27 % (obr. 4). V obnovnim prvku ¢tvercového tvaru se Sifkou odpovidajici
porostni vysce (30 m) je zhruba 35 % vyméry trvale zastinéno, maximaln{ doba ex-
pozice pfimého slune¢niho zafeni nepresahuje 5 hodin. S nartstem rozmérii prvku
se snizuje podil trvale zastinéné plochy a stoupa doba expozice pfimym slune¢nim
zdfenim. U vétsich skupin s del$i osou protazenou V - Z smérem se sniZuje plocha
trvale zastinén4, vlivem stinéni okraji porostu v$ak doba expozice pfimym sluneé-
nim zafenim neni vyrazné delsi (obr. 4).

Elipsa20 mx 15 m Elipsa30 mx20 m

Obr. 4.

Pribéh pfimého sluneéniho zafeni ve skupiné kruhového tvaru (66 %, 100 % a 150 % porostni
vysky), ¢tverce (100 % porostni vysky) a eliptického tvaru (20 m x 15 m, 30 m x 20 m) na rovi-
né v jednotlivych hodinach pro termin 21.6.
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Pronikani pfimého slune¢niho zafeni na plochu obnovniho prvku a pod sousedni
porosty se kromé velikosti a tvaru obnovniho prvku méni i podle orientace a sklonu
svahu (obr. 5-7).

Obr. 5.
Pribéh pfimého slunecniho zafeni v kruhovém kotliku (66 % porostni vysky) a podzafeni sou-

sedniho porostu v jednotlivych hodinach podle orientace (S — sever, J — jih) a sklonu svahu
(10°, 20°, 30°) pro termin 21.6.

Obr. 6.

Prabéh pfimého sluneéniho zafeni v kruhovém kotliku (100 % porostni vysky) a podzafeni
sousedniho porostu v jednotlivych hodinach podle orientace (S — sever, J — jih) a sklonu svahu
(10°, 20°, 30°) pro termin 21.6.
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Pronikani pfimého slune¢niho zafeni

Rozsah pronikani ptimého slune¢niho zateni pod okolni porosty zavisi kromé po-
zice Slunce a charakteristikich obnovniho prvku (velikost, rozméry, orientace) také
na charakteristice porostu, dfeviné, hustoté kment, délce a hustoté korun stromt.
Udévané hodnoty jsou maximaélni, skute¢né hodnoty zavisi na porostnich charak-
teristikdch (stinéni kmeny, podrostem, proménliva délka korun). Dlouhé koruny
zabranuji pronikani pfimého slune¢éniho zafeni pod okolni porost. U obnovnich
prvkil s malou vymérou nelze ve véts$i mife pocitat s pronikdnim piimého slunec-
niho zéfeni pod okolni porosty.

Podzéfteni v polednich hodinéch se mtize pohybovat v desitkach metrii v zavislosti
na poloze Slunce, hloubce (délce) korun a stanovi$tnich podminkach. Informace
o délce pronikani pfimého slune¢niho zateni v terminu letniho slunovratu do okol-
niho porostu shrnuji obr. 5-7.

Obr. 7.

Prabéh pfimého sluneéniho zafeni v kruhovém kotliku (150 % porostni vysky) a podzareni
sousedniho porostu v jednotlivych hodinach podle orientace (S — sever, J —jih) a sklonu svahu
(10°, 20°, 30°) pro termin 21.6.
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ZAVER

V metodice jsou publikovany vysledky kalkulaci délek stinu stromt, priibéh pfimé-
ho slune¢niho zareni v maloplo$nych obnovnich prvcich proménlivého tvaru a ve-
likosti a podzateni porostnich okrajti, vie pocitané pro podminky Ceské republiky.
Délka a prubéh stinu zavisi na terminu sledovéni, stanovistnich a porostnich pod-
minkdch. Vyjadfeni délky stinu a podzareni porostnich okrajt v relativnich hod-
notach vysky stromu umoznuje snadny prepocet hodnot pro konkrétni stanovistni
a porostni poméry. Délka a priibéh stinu jsou pocitany pro termin letni rovnoden-
nosti, kdy je Slunce na obloze nejvyse, v ostatnich terminech budou vypocitané
hodnoty shodné nebo del$i. Poznatky o variabilité svételnych pomérii v maloplos-
nych obnovnich prvcich umoznuji lepsi vyuziti mikroklimatickych podminek pfi
obnové lesa maloplo$nymi obnovnimi prvky.

SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Problematika délky stinu, podzafeni okolnich porosti a pribéhu pfimého slune¢-
niho zafeni v maloplo$nych obnovnich prvcich byla v ¢eské lesnické literatufe v mi-
nulosti fesena piispévkem pro konkrétni lokalitu a terminy (CIHAL, JurRCA 1961).
V poslednich letech byla opakované citovana studie ozafenosti porostni mezery
s primérem porostni vysky na svazich rtizné orientace a sklonu pro lokalitu Ziirich
(47,5°s. 8.) (LE1BUNDGUT 1981, citovano napt. POLENO et al. 2009; KoSuLic 2010).
Vzhledem k odli$né zemépisné $ifce je studie pouzitelna pouze na roviné a jiznich
svazich pfi kulminaci Slunce na obloze. S rostouci odchylkou od poledne a terminu
letniho slunovratu odchylky délek stinti pro nase podminky postupné nartistaji.
V zahranici byly pro potfeby lesnikli opakované publikovany prehledy délek stinu
stromu pro Sirokou $kalu lokalit a stanovi$tnich podminek (napf. GEIER-HAYES et
al. 1995; HALVERSON, SMITH 1974; JUNGHANS 1966).

Soucasné softwary ¢asto umoznuji vypocet pribéhu stinu a doby oslunéni véetné
jeho grafického znazornéni. Vzhledem k odli$nosti vychozich obort (stavebnictvi,
energetika) je jejich pouziti vlesnim hospodarstvi omezené. Také soucasné aplikace
GIS umoznuji vypocty a znazornéni doby oslunéni a stinéni, jejich pouziti v pro-
voznich podminkdch nardzi na cenu software a naroky na uzivatele.
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POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je urcena vlastnikiim a spravcim lesa jako navod pro stanoveni délky
stinu stromt a priniku pfimého slune¢niho zafeni do porostii rozpracovanych ma-
loplo$nymi obnovnimi postupy v riiznych stanovistnich a porostnich podminkéch.
Poznatky mohou vyuzivat i taxa¢ni kancelate, zpracovavajici lesni hospodarské pla-
ny a osnovy LHP a LHO jako podklad pro stanoveni priniku pfimého slune¢niho
zafeni pfi rtiznych zptisobech obnovniho rozpracovani porosta.

EKONOMICKE ASPEKTY

Predkladany material fesi problematiku stanoveni délky stinu stromti a porostnich
okrajii a s tim spojené otazky vyskytu a doby trvani pfimého slune¢niho zafeni
v maloplo$nych obnovnich prvcich rizného tvaru a velikosti. ZvySeni poznatka
o ekologickych podminkach v ramci obnovnich prvka ptispiva k lepsimu vyuzivani
mikroklimatickych podminek k pfiznivéjsimu odriistani jednotlivych dfevin.
Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky jsou neptimé. Presnéjsi znalosti o délce
stinu, doby trvani ptimého slune¢niho zateni a jeho priniku do obnovné rozpra-
covanych porostti umozni lepsi planovani postupu obnovy a vnaseni dfevin pod-
le jejich ekologickych pozadavka. Pii celkové vymére lesti a obnovnich postupech
znamena kazdé procento sniZeni obnovnich ztrat ekonomické ptinosy v fadech
miliont korun ro¢né.

DEDIKACE

Metodika je vysledkem fe$eni vyzkumného projektu NAZV QI102A085 ,Optima-
lizace péstebnich opatteni pro zvy$ovani biodiverzity v hospodarskych lesich®

20



LITERATURA
Seznam pouzité literatury

CiHAL, A., JURCA, J., 1961: Ptispévek k otdzce vyuzivani Gdaji o délkach stint
a podzateni pii obnovach lesnich porostéi. Sbornik VSZ v Brné, Rada C: Spisy
fakulty lesnické (1-2): 21-32.

GEIER-HAYES, K., GATES, M. A, Basrorp, D. D., 1995: Determining Individual
Tree Shade Length: A Guide for Silviculturists. USDA Forest Serv. Res. GTR-
324, 64.

HaLrversoN, H. G., SMITH, J. L., 1974: Controlling solar light and heat in a forest by
managing shadow sources. USDA Forest Serv. Res. Paper PSW-102, 14.

Hu, L.L, YaN B, Wu, X,, L1, J. 2010: Calculation method for sunshine duration in
canopy gaps and its application in analyzing gap light regimes. Forest Ecology
and Management, 259: 350-359.

JuNGHANS, H., 1966: Die Sonenscheinendauer geneigter Flichen. Archiv fiir Forst-
wessen, 15(5/6): 545-553.

KosuLi¢, M., 2010: Cesta k prirodé blizkému hospodarskému lesu. Brno, FSC. 450.

LeiBUNDGUT, H., 1981. Die natiirliche Waldverjingung. Bern, Stuttgart, Paul
Haupt. 115.

POLENO, Z. et al., 2009: Péstovani lest II. Ekologické zdklady péstovani lesti. Koste-
lec nad Cernymi lesy, Lesnicka prace. 315.

RoZNOVSKY, J., HAVLICEK, V., 1999: Bioklimatologie. Brno, MZLU. 155.
7ALUD, Z., 2014: Bioklimatologie. Brno, MZLU. 130.

Seznam publikaci, které predchazely metodice

SOUCEK. ], 2013: Zmény délky stinu stromu. In: Proceedings of Central European
Silviculture. 14th International Conference. M. Balas, V. Podrazsky, B. Kuc¢erava
(eds.). Ceska zemédélska univerzita v Praze, s. 238-244.

SOUCEK, J. 2015: Délka a prubéh stinu v maloplo$nych obnovnich prvcich. Zpravy
lesnického vyzkumu (v ptipravé).

21



DETERMINATION OF SHADOW LENGHT
AND ITS PATH IN VARIOUS CANOPY GAPS

Summary

This guide provides to silviculturists information about tree shadow lengths
and occurrence of direct solar radiation on small area cutting plots in the Czech
Republic conditions. Properties of solar radiation differ in open area and under
forest stand according to species, season, time, stand and crown characteristics. The
various methods of regeneration cutting differ from one another primarily in their
ecological effect. Small area clearcuttings offer good opportunities for the control
of light exposure. The size, shape and orientation of these small clearcuttings
significantly affect occurrence and duration of direct solar radiation into the
regeneration plot and into circumjacent stand parts. Better knowledge of the light
obtained in small clearcuttings is essential for effective utilisation of desired types
of regeneration.

The shadow length and its shape depend on the position of the Sun on the sky,
time of watching, site conditions and tree characteristics. Relative formulation of
tree length factor as a ratio of tree height enables its easy recalculation for specific
conditions. Tree shadow lengths are presented for geographic coordinates (latitude
50°), basic cardinal points (N, E, S, W) and slope inclination (0-30°). Shadow length
is presented for term of the Sun’s culmination on the sky (summer solstice), shadow
lengths in different terms are the same or longer. Shadow length corresponds to
half tree height on flat land in summer solstice and noon, different time of watching
or slope characteristics affect shadow length. Direct solar radiation penetrates
into small circular clearcutting on flat land (diameter corresponds to 2/3 of tree
height) only marginally with duration under 1 hour. Share of permanently shaded
part decreased with growing regeneration plot, area with permanent shadow in
clearcutting with diameter comparable to tree height covers only south half of
clearcutting. Penetration of direct solar radiation into circumjacent stand parts
depends on the Sun’s position on the sky and stand characteristics. The northern
part of clearcutting received more of the potential direct solar radiation than the
centre and south part. Such differences in light conditions might be reflected in the
species composition and growth of trees.
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