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Guideline for leaf area index estimation in non-mixed forest tree stands

Abstract

The leaf area index (LAI) quantifies the amount of leaf area bearing by a tree or a whole stand
normalized by unit of the crown projected or the whole stand ground area. It is one of the
most important structural characteristic of a tree or forest stand due to potential of biomass
production or health status evaluation and/or their prediction. The LAI can be estimated using
many experimental methods, which can be separated into these groups: (1) direct methods, (2)
semi-direct methods, and (3) indirect methods. Even if the LAI is evaluated by indirect
methods which are based on the canopy gap-fraction or transmittance of light quantification,
obtained values are accurate and widely comparable to other ones estimated by direct
methods, which are highly accurate, but laborious and time-consuming. Indirect methods are,
comfortable, less time demanding comparing to other methods and user-friendly for practical
use in forestry.

For the indirect methods application, optically based instruments are needed. Optical
sensors (or just one), evaluated light conditions within the interval of photosynthetically
active radiation wavelength or in a specific range of the visible light (to confirm the MoNsi
and SAEKI (1953) theory), are the main parts of these instruments. However, the parts of
different instruments and brief description how to use them for LAI evaluation is commonly
described in the instrument’s manuals, they missing: description haw to assess whether the
current conditions for LAI measurement are suitable, how to establish a grid of measurement
points in a stand and what corrections to apply etc. in order to obtain the desired value of LAI
effectively and accurately. Therefore, this guideline fills the gaps in the information given in
the instruction manuals to these instruments.
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I. Cil metodiky

Vyznam listovi, jeji kvantity a kvality pro zivot i produkci rostliny je nesporny.
Kvantitativnim parametrem mnozstvi listovi mtize byt jeji biomasa ¢i jesteé 1épe plocha
povrchu. Listova plocha totiz zaujima z organi rostlinného téla nejvétsi plochu povrchu, je
v aktivni, nejtésnéjsi interakci se svym okolim a probihaji v ni klicové fyziologické procesy
spojené s latkovou a energetickou vyménou (fotosyntéza, respirace, transpirace). Hlavni
funkci listovi je jak zachyt slunecni energie, tak vyména plynl- predevsim oxidu uhli¢itého a
vodni pary. Proto je pro fadu ekofyziologickych studii, zabyvajicich se kvantifikaci
energetické a latkové vymény mezi porostem a atmosférou, fotosyntetickou asimilaci
(pfijmem CO2) nebo naopak respira¢nimi ztratami uhliku, bilanci vody v rostliné¢ nebo v
celém ekosystému, a dal§imi procesy, nezbytné znat velikost nesené listové plochy. Listova
plocha v lesnické praxi muze byt nejen ukazatelem zdravotniho stavu stromu, ale také
ukazatelem produk¢éniho potencidlu stromu/ porostu.

V soucasné dobé& probiha hodnoceni zdravotniho stavu (resp. stupné poskozeni)
stromu a potazmo porostu podle miry defoliace. Dle miry defoliace jsou v porostech lesnich
dfevin vyliSena také pasma ohroZeni imisemi. Miru defoliace stanovi okuldrné skupina
vyskolenych pracovnikll jako procentualni ztratu listovi vici 100 % olisténému jedinci
(etalonu), tj. jedinci s maximalni hodnotou pokryvnosti listovi neboli indexu listové plochy
(LAI; zkratka je z anglickeho Leaf Area Index). Defoliace a LAI jsou tedy reciprokymi
parametry (POKORNY & STOINIC 2012). VySe zminénou zavedenou proceduru stanoveni
defoliace (VYHL. ¢. 78/ 1996 MZE CR) resp. LAI je viak mozno Vvice zobjektivizovat pouzitim
vhodné metodiky stanoveni LAI.

Cilem ptedkladané metodiky je nejprve sezndmit odborného pracovnika ceského ¢i
lesnika alespon ve stru¢ném piehledu s teorii a existujicimi metodami stanoveni LAI, které
jsou popsany piedev§im v anglicky psané odborné literatufe. Dale je cilem podrobnéji
sezndmit ¢tenafe s metodickymi postupy, které jsou snadné a piitom dostate¢né piesné pro
stanoveni LAI v praxi, se zvlastnim zfetelem na méfeni v lesnich porostech. Takovymito
postupy jsou tzv. nepiimé metody vyuzivajici nejéastéji piistroji s optickymi ¢idly. Jednotlivé
pfistroje na trhu maji vzdy svij vlastni manual s podrobnym popisem pfistroje, jeho
ovladanim a navodem, jak dospét k hodnoté LAI z naméfenych dat. Tyto manualy vSak
postradaji piesnéjsi metodicky popis jak ohodnotit podminky méteni, jak presnéji postupovat
pii volbé poctu a uspofadani méfiéskych stanovist, jaké pouzit korekce apod. tak, aby
vysledna hodnota LAI byla co nejpiesnéjsi. Hlavnim cilem ptedkladané metodiky je proto
tyto chybé&jici navody poskytnout. Metodika je zaméfena na stanoveni LAI nepfimymi
metodami Vv nesmisenych porostech, nebot’ stanoveni LAI smiSenych porosti vyzaduje

Navrh metodiky vychazi z dlouholetych zkuSenosti, tirovné poznani a porovnani
nc¢kolika metod a pfistroji pro stanoveni LAI v porostech lesnich dievin (POKORNY &
OrrLuSTILOVA 1999, POKORNY & MAREK 2000, POKORNY et al. 2001, POKORNY 2002,
POKORNY & TOMASKOVA 2007, MARKOVA & POKORNY 2011) a moznosti aplikace a vyuziti
parametru LAI v lesnické praxi naptiklad pro ohodnoceni zdravotniho stavu ¢i optimalizaci
produkce biomasy (POKORNY et al. 2008, MARKOVA et al. 2011, POKORNY & STOINIC 2012).



II. Teorie a metody méreni LAI

1. Uvod do problematiky

Velikost listové plochy je v porostech lesnich dievin nejéastéji popisovana pomoci
pokryvnosti listovi, neboli indexu listové plochy (LAI). Cetné jsou studie vztahi mezi
mnozstvim neseného listovi a fyziologickymi procesy probihajicimi v rostling€, zejména pak
ve vztahu k produkci biomasy na teoretické i empirické trovni, k primarni produkci nadzemni
biomasy, depozici vzdusnych necistot, evapotranspiraci a vodnimu rezimu stanovisté aj.
Odtud vyplyvaji i zretelné vazby mezi mnoZstvim nesené listove plochy a produkcni,
puidoochrannou, vodohospoddrskou a zdravotne-hygienickou ¢i klimatickou funkci lesa. |
opad sehrava dulezitou ulohu napiiklad pii ovlivnéni povrchového odtoku srazek, retence
nebo tvorby nadlozniho humusu.

Strukturni parametry korunove vrstvy, mezi nimi zejména listova plocha, hustota listovi
(plocha listovi v objemové jednotce koruny stromu nebo korunové vrstvé porostu), prostorova
distribuce a orientace listovi, jsou nutné vstupy do tady riistovych a produkcnich modeli,
radiacnich modelii, modelii predpovédi pocasi apod. Obdobné studie by se mély vice
uplatiiovat ve studiich lesnickych, ve spojeni se studiemi ekofyziologickymi, zabyvajicich se
produkci a produk¢énimi moznostmi porostu, optimalizaci vychovnych zasaht z hlediska
jejich intenzity a intervalu (POKORNY et al. 2008) apod. Mnozstvi resp. hustota listovi
V korunové vrstvé vyrazné¢ modifikuje radia¢ni podminky uvnitif porostu a naopak, proto
udava i predpoklady pro vyskyt a odristani pfirozené obnovy. Vy$e zminéné studie budou
nabyvat na vyznamu zvlasté ve spojeni s vyrazné se ménicimi podminkami prostiedi i stavem
a strukturou lesnich porostii.

2. Cojeto LAI?

Obecné 1ze LAI definovat jako listovou plochu vyskytujici se nad urcitou jednotkou
povrchu pudy. Pouzita mize byt listova plocha 1) projekcni, dana vertikalni (ortogonalni)
projekci listové plochy do horizontélni roviny, pak se jedna o projekéni LAI (LAIp), nebo 2)
polovina celkové plochy povrchu listi/ jehlic (tzv. hemi-surface LAI), nebo 3) celkova plocha
povrchu jehlic nebo listi (LAIt). Nejéastéji je pouzivan LAI dle definice ad. 2). V tomto
ptipadé plati pro listnace (hemi-surface) LAl = LAIp; resp.: 2 x LAlp = 2 x LAI = LAIt,
nebot’ listy jsou V podstaté plocha télesa. Definice ad. 2) je tak vyznamné vymezena zvlast
pro jehli¢nany, nebot’ i kdyz plati, ze 2 x LAI (hemi-surface) = LAIt, neplati jako u listnacu
LAI = LAlIp. Jehlice jsou totiz télesa spiSe valcovitého tvaru s ménicim se tvarem piicného
prufezu (viz Obr. 2). Jednotkovou plochou povrchu pudy, jiz se normalizuje listova plocha,
muze byt cela porostni plocha, plocha zastinénd projekci jednotlivych korun stromi, anebo
plocha piiéného prifezu koruny v uréité vyskové urovni (Obr. 1). Jednotkou LAI je m?.m
nebo ha.ha™l. LAI je tak viceméné bezrozmérnou velic¢inou. Obdobné lze normalizovat plochu
povrchu ostatnich nadzemnich organt rostlinného téla, naptiklad vétvi (BAI — Branch Area
Index) nebo kment (SAI — Stem Area Index). Souhrnné se plocha povrchu vSech nadzemnich
organt vegetace normalizovana plochou povrchu piidy nazyva PAI — plant area index (né€kdy
se uziva VAI — Vegetation Area Index; PAI = LAI + BAI + SAI). Protoze byva listova plocha
vyClenovana casto zvlast, byva plocha dfevnich ¢asti, tvoricich nosnou kostru, oznacovana
také souhrnné zvlast' jako tzv. skeleton index nebo index povrchu dievnich ¢asti (WAI —
Woody Area Index, WAI = BAI + SAI).

Nejveétsi problémy spojené s definici LAI zpiisobuje Casto uzivany termin ,,one-sided*
tj. jednostranny LAI, nebot’ nékterymi autory je timto terminem prezentovana polovina
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celkového (ad 2) jinymi projekéni LAI (ad 1). U listnatych dfevin toto neni problémem,
nebot’ pro ploché tenké listy vétSiny listnacu je projekéni a jednostranna plocha listu shodné
(LAIp = LAI). Celkova plocha povrchu je dvojnasobkem projekéni plochy. Slozity je tento
problém u jehli¢natych dievin, kdy se projekéni plocha jehlice s polovinou jeji celkové plochy
povrchu neshoduje diky slozitému a ménicimu se tvaru pificného prifezu jehlic mezi
difevinnymi druhy i v ramci jednoho druhu (napt. STENBERG et al. 1999, HOMOLOVA et al.
2013; Obr. 2). Vyraznym “modifika¢nim® faktorem jsou Vvtomto ohledu opét svételné
podminky, v nichz se jehlice vyviji. Jehlice (list) se na tyto podminky adaptuje svymi
morfologickymi, anatomickymi, chemickymi i fyziologickymi parametry jiz v prvnim roce
zivota. V literatufe se S ohledem na fyziologické funkce asimilacniho aparatu a vztahy listové
plochy k faktorim vngjsiho prostiedi pouziva Castéji LAI vychazejici z celkové plochy nebo
poloviny celkové plochy povrchu listovi nez z plochy projekéni.

Obr. 1. Schematické zobrazeni indexu listové plochy (LAI) porostu o velikosti LAI=3 (C, modre plocha
listovi, hnéde plocha porostu), ktery lze diky ,,uskupeni* listovi v prostoru korun stanovit jak pro
Jjednotlive stromy (A, B), tak pro cely porost (C). Pri stanoveni LAI ve vertikalnim profilu koruny
jednotliveho stromu Ize LAI normalizovat dokonce plochou priimétu koruny v urcité vyskové urovni
(A), ¢i jen plochou prumeétu celé koruny na povrch piidy (B, zelené). Porostni LAl na rozdil od
korunového vychdazi z normalizace listové plochy plochou porostu (C).

Obr. 2. Tvar pricného prirezu jehlice
smrku ztepilého s prirazenim tvarového
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3. Metody stanoveni LAI

LAI je mozno stanovit nékterou z mnoha experimentalnich metod, které mohou byt
rozdéleny do né¢kolika zakladnich skupin: (1) pfimé metody, (2) polopiimé metody, a (3)
nepiimé metody. Uvést je mozno i subjektivni- odhadové metody, ale ty nelze pokladat za
védecké, piesné. Prehled metod uvadi napiiklad JONCKHEERE et al. (2004). Rozdily mezi
jednotlivymi metodami jsou zejména v dosazené piesnosti vysledku, moznosti opakovani
méfeni na stejné skupiné stromi, podminkach méteni a rychlosti stanoveni hodnot LAL

3.1. Primé metody

Pfimé metody jsou zalozené pievazné na destrukci rostliny, spocivajici v odstranéni
listt z rostliny. Pfima méfeni mohou kromé zjist'ovani listové plochy zahrnovat navic i tvar,
uhel nasazeni, rozméry nebo pozici jednotlivého organu v prostoru koruny ¢i porostu.
Kvantitativni popis ,,geometrickych rysi* nadzemni biomasy, rostlin a jejich organti je vSak
slozity, nebot’ nadzemni biomasa je prostorové a ¢asové velmi proménna. Ziskani vSech vyse
zminénych informaci pro kazdy organ a jejich kvantifikace jsou pak zhodnoceny statisticky
Z celého souboru métenych stromi/ vzorkd. Protoze by bylo vysoce ndro¢né zméfit vSechny
stromy/ organy stromd v porostu, je nutno se ¢astéji odvolat na reprezentativni rostlinu (nebo
jen vétev) tj. vzornik, jejiz charakteristiky jsou pouzity pro rostliny dalsi. Pfimému stanoveni
LAI ptfedchazi méfeni, kterd jsou provadéna manudlné meéfenimi sérii jednoduchych
parametrd u vétSiho poctu rostlin, a poté dochazi teprve k vybéru mensiho poctu
reprezentativnich vzorniki- jedinci pro detailni analyzy. Prakticky lze doporucit vybér
minimalné tii vzornikovych stromu z kazdé socialni urovné tj. poduroviiové, troviiové a
naduroviové. VEtSi pocet vzornikt 1ze doporucit K vybéru zejm. ze zastoupenéjsich socialnich
tiid, pfedev§im hlavni Grovné. Pro podrobnéjsi a piesnéjsi analyzu listové plochy s ohledem
na vertikalni stratifikaci a staii listovi (jehlic) je vhodné analyzovat listovi v koruné po
urcitych vrstvach- sekcich. Tyto sekce mohou mit stejnou urcitou Sitku (napf. 1 m), nebo
mohou byt rtizné Siroké a zahrnovat vzdy stejny pocet pieslenli (napt. dva) nebo rizné Casti
koruny, v nichz lze o¢ekavat morfologicky, anatomicky, chemicky i fyziologicky odlisné
listovi. Takto lze korunu listna¢t i jehlicnant rozdélit jednoduse na slunnou, prechodovou a
stinnou ¢ast, a to jiz vizualné dle tvaru koruny nebo letorostii (POKORNY et al. 2004). Piimé
metody jsou velice pfesné. Jsou vhodné spise pro listnaté stromy a kete. Pro jehlicnany jsou
tyto metody velmi pracné a ¢asové naro¢né. Opakovana destrukce vybranych vzornikti nebo
¢asti porostu je nemozna a nelze sledovat vyvoj stanovenych parametrl na identickém
biologickém materialu.

Pfi pfimé metodé se vyuziva parametru SLA (specifickd listova plocha, zkratka
z anglického ,,specific leaf area“, jednotkou je cm?.g?) nebo SLM (specificka listova
hmotnost, zkratka z anglického ,,specific leaf mass*, jednotkou je g.cm) pro vybrany vzorek
listovi, ktery je vyuzit jako piepocetni koeficient z hmotnosti listovi celého souboru listovi
z n¢hoz byl vzorek odebrén na plochu povrchu listovi.

V ptipadé€ opadavych stromil je mozno ohodnotit také plochu listii opadlych do sbérné
nédoby (opadoméru) umisténé pod korunou stromd. ProtoZze vSak neni analyzovan Cerstvy
asimila¢ni aparat, je nutno pocitat s redukci listové plochy vlivem seschnuti a to az 0 ca 25 %.
/V tomto ohledu lze stanovit i konkrétni pomér mezi plochou Eerstvého a suchého listovi pro
dfeviny daného stanovisté./ Prednosti primych metod je jejich vysoka presnost, proto slouzi
Casto pro védecké ucely jako srovndvaci metody ke stanoveni indexu listové plochy nékterou
z metod nepfimych ¢i poloptimych nebo pro parametrizaci modell. Neni je vsak mozné
doporucit pro lesnickou praxi.



3.2. Poloprimé metody

Poloptimé metody se lis§i od pfimych mensi narocnosti, avsak vyzaduji také fyzicky
kontakt s listovim a kmeny nebo korunou stromil. Mezi nejzndméjsi polopiimé metody se fadi
alometrické vztahy. Pomoci téchto vztahu lze ze zakladnich dendrometrickych parametra
stromi porostu jako je vycetni tlouStka kmene nebo vyska stromu stanovit listovou plochu
stromu a nasledné LAI celého porostu. I zde vSak plati pro alometrické rovnice obecnéjsi
zavér mnoha autoril, a to Ze tyto vztahy jsou stanovistné specifické a nelze je vyuzit pro
kvantifikaci LAI jiného porostu s dostate¢nou jistotou a piesnosti.

3.3. Neprimé metody

Nepiimé metody stanoveni LAI jsou zaloZeny na styku a interakci slunecni radiace se
strukturou korunové vrstvy, a jeden parametr (napiiklad: prochazejici mnozstvi sluneéni
radiace korunovou vrstvou, mnozstvi odrazené sluneéni radiace ve vybranych ¢astech spektra
aj.) tak muze byt pouzit k odhadu druhého (naptiklad: hustoty listovi, plochy povrchu listovi,
Uhlu nasazeni listovi) a naopak. Jednoduchym méfenim intenzity slune¢ni radiace tedy
muzeme kvantifikovat strukturu korunové vrstvy, je-li k dispozici model odhadujici vliv
struktury korunové vrstvy na radiaci. Prakticky je v riznych metodach vyuzito jak prichodu
(transmise) a zachytu (absorbce) urcitych vlnovych délek zafeni, tak jeho odrazu
(reflektance). Obecnéji lze Fici, Ze nepfimé metody stanoveni LAI vychazi z optickych
vlastnosti listd (i dalSich slozek porostu) a jejich prostorového uspoiddani v korunové vrstveé
porostu.

Do této sekce metod stanoveni LAI se fadi: 1) metoda zaloZzena na méfeni intenzity
radiace resp. stanoveni transmitance (tj. poméru mezi intenzitou slunec¢niho zafeni v urcité
vysce korunové vrstvy k dopadajici intenzité zafeni na porost), 2) metoda mezernatosti nebo-
li frakce dér, zaloZend na mife pravdépodobnosti zachytu slune¢ni radiace pii pruchodu
korunovou vrstvou resp. hodnoceni ,,prosveéti (sunflecks) v korunové vrstveé, 3) spektralni
metody, vyuzivajici rozdilli v absorbci a odrazu riznych vinovych délek zareni korunovou
vrstvou, a 4) metody laserové, kdy po snimani porostu laserovymi paprsky lze vytvoftit
dokonce trojrozmérny obraz korunové vrstvy i1 celého porostu. Tyfo metody patri mezi
nejefektivnéjsi, nejvhodnéjsi pro sledovani dynamiky vyvoje LAI, avs§ak pro dosazeni pifesnych
hodnot LAI jsou nutné jisté korekce. Vyssi mira korekce je nutna zvlasté v jehli¢natych
porostech z divodu: 1) neopadavosti resp. nemoznosti kvantifikace podilu dfevnich ¢asti
v porostu, 2) organizace jehlic na n¢kolika hierarchicky odlisnych urovnich (letorost — vétev -
pteslen - koruna) a 3) nenabyvani plochého tvaru jehlic v pficném prafezu (Obr. 2). Nutno
zdUraznit, ze i bez dodateénych korekci je pfiméd hodnota ,.efektivniho LAI* (LAle) ¢i PAI
vyuzitelnd v lesnictvi. Tato hodnota postauje napiiklad ke kvantifikaci miry stinéni
mateiského porostu pro potencidlni posouzeni vhodnych podminek mozZnosti ¢i odristani
obnovy, a pokud by byla tato hodnota pouzivana pro struktury porostti vékovych tfid, pak by
pfimo hodnoty LAle ¢i PAI byly porovnatelné v ramci vékové kategorie (t). tfidy).

S ohledem na Sirsi uplatnéni v biologickych, ekologickych a lesnickych oborech Ize
jednoznac¢né doporudit pouziti nepfimych metod stanoveni LAI. Za timto ucelem byla
zkonstruovana fada ptistroji. Teoreticka vychodiska stanoveni a vypoctu LAI témito pfistroji
(napt. LaiPen LP 100, PSI, CR; LAI-2000 nebo LAI-2200, Li-Cor, USA; piistrojii typu
Ceptometr: AccuPAR LP80, Decagon Devices, USA; SunScan, Dynamax, USA aj.) jsou
zalozena bud’ na zeslabovéani slune¢ni radiace pii pruchodu korunovou vrstvou, kdy zavisi
predev§im na hustoté listovi v této vrstveé, nebo na ,frakci dér tj. mezernatosti v korunovée
vrstve jejiz teoretické vypoCty vychazi z pravdépodobnosti zachytu ¢i priichodu slunecniho
paprsku korunovou vrstvou (GOWER & NORMAN 1991).

Spektralni a laserové metody vyuzivaji pro kvantifikaci listové plochy ¢i ziskéni
informace o strukturnich parametrech porostu financné nakladnych a pfili§ sofistikovanych



pfistroju, které nelze bézné vyuzit v lesnické praxi. Tyto piistupy a metody se vyuzivaji
pievazné pro specifické, védeckeé ucely. Z tohoto diivodu neni ucelné je podrobnéji popisovat.

3.3.1. Metody méreni intenzity radiace

Metody méfeni intenzity radiace jsou zaloZeny na poznani, ze zafeni je pfi svém
pruchodu korunovou vrstvou oslabovano exponencidlné na zakladé Lambert- Beerova
extink¢niho zakona, pro lesni porosty modifikovdno MoNsim a SAEKImM (1953):

I= 10 * exp (- k*LAI) nebo I=10* exp (-G*u*d), (D)

kde | je intenzita zafeni v urcité vysSce korunové vrstvy nebo pod korunovou vrstvou porostu,
lo je intenzita zafeni dopadajici na porost, exp je zaklad pfirozeného logaritmu, K je extinkéni
koeficient, LAl (kumulativni) je celkova listova plocha nad drovni, pro niz se | stanovi,
vztazena na jednotkovou plochu pidniho povrchu; d je délka drahy paprsku prochazejiciho
korunovou vrstvou, u je pramérna hustota listovi podél této drahy a G je prumérna projekce
jednotky listovi (NILSON 1971).

Obé rovnice jsou aplikovatelné pro korunové vrstvy s ndhodné rozmisténym listovim.
Ve statistickych modelech (Poissontiv model) je tato ndhodnost rozmisténi listovi vyjadfena
tzv. pramérnou irradianci (1/10) ptimého slune¢niho zafeni, ktera mize byt definovana také
jako pravdépodobnost zachyceni paprsku prochazejiciho korunovou vrstvou. Zeslabovani
hustoty zéafivého toku v porostu zavisi hlavné na délce drahy paprsku prochazejiciho
korunovou vrstvou, hustoté a orientaci listovi. Je-li hustota listovi horizontaln¢ homogenni
u.d je rovno LAl/cosd, kde LAI je kumulativni index listové plochy a & je zenitélni Ghel
Slunce. RlUzné hustota listovi, jako vysledek nakupeni listovi v koruné stromu, zpiisobuje
zvySeni prichodu a ¢astecné snizeni zachytu FAR (fotosynteticky aktivni radiace) korunovou
vrstvou. Parametr G je obecné definovan pro ploché listy jako pomér projekce k jednostranné
plose listovi, kdy frakce listovi je promitdana do horizontalni roviny ve sméru dopadajiciho
zateni. G je tedy jednoduchou funkci uhlové distribuce listovi ke sméru projekce (ROSS
1981). Jelikoz je listovi jehlicnani nahlouceno v nékolika hierarchicky usporadanych
urovnich, nemiize byt splnéna prostorovd nahodnost jeho rozmisténi. Podrobné tuto
problematiku rozvadi naptiklad NILSON (1971). Letorosty vSak jiz tuto podminku spliuji 1épe,
takze G je pak definovan jako pomér projekéni plochy letorostu ku plose jehlic. Je-li dale
hustota listovi y prezentovana na zakladé celkové plochy listovi, pak G je pomérem plochy
siluety letorostu a celkové listové plochy (STAR, napi. STENBERG 1996). Je-li hustota listovi
prezentovana projekéni plochou listovi je G pomérem plochy siluety letorostu a projekéni
listové plochy (SPAR, STENBERG 1996).

Faktory SPAR a STAR tedy slouzi zaroven jako korekéni faktory eliminujici efekt
nakupeni jehlic na letorostu (viz. kap. I1l1b). LANG et al. (1985) odvodili integralni zavislost
mezi strukturou korunové vrstvy a prichodem (transmisi) slune¢ni radiace matematickou
.inverzni metodou k ziskani indexu listové plochy a Uhlové distribuce listovi. Metodam
zalozenym na méfeni prichodu radiace korunovou vrstvou jsou velice blizké metody
mezernatosti, presn¢ji metody frakce dér (,canopy gap fraction®), nebot’ podil paprskii
proslych (z celkového poctu dopadajicich) korunovou vrstvou je ptimo umérna frakci dér
(GOWER & NORMAN 1991). Zpisoby vypoctu LAI na zakladé metod méfeni intenzity radiace i
frakce dér (mezernatosti) jsou proto témei shodné.

Pro méfeni intenzity radiace prochdzejici korunovou vrstvou porostu je vyuZzivano
piistrojt méticich v riznych vinovych délkéach, vétSinou pak v oblasti vinovych délek FAR
(380-780 nm). FAR je totiz pfi prichodu korunovou vrstvou porostu pohlcovana nejvice, az
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95 %. Jesté vyhodnéjsi je pak vyuzit modré Casti spektra (< 490 nm), kdy je transmise zaieni
listovim a dalSimi nadzemnimi organy eliminovana na minimum. Zéakladem pfistroju
méficich intenzitu radiace je ¢idlo — nejcastéji fotodioda (napt. BPV21, Siemens; LI-191, LI-
COR, USA), difuzér omezujici vinovou delku zachycované radiace a multimetr. Fotodioda
maé oproti fotoodporu vyhodu, Ze ma linearni proudovy a nelinearni napét'ovy vystup, avsak i
ten se da zlinearizovat pfipojenim odporu vhodné impedance. Mezi piistroje vyuzivajici vyse
zminénou metodu ke stanoveni LAI patii naptiklad Demon (Assembled Electrics, Australie),
ALAI-02D (Finemech, CR), LaiPen LP 100 (PSI, CR), Ceptometer (Decagon, USA),
Ceptometer (Finemech, CR), Line Quantum Sensor (LQS, LI-COR, USA), SunScan
(DELTA-T DEVICES Ltd, Anglie) atd.

Aby bylo mozné z hodnot transmitanci odvodit jesté dalsi strukturalni parametry
korunové vrstvy (napt. inklinacni uhel listovi), je nutné provadét méfeni pro vice zenitalnich
uhlt zabéru ¢idla. Teoretické vypoéty pro stanoveni LAI z hodnot transmitanci vychazi
z nésledujicich rovnic; LAw et al. 2001):

LAle = - In (Ei /EJ)/ k, (2)
LAle = [fy (1- cos0)- 1] In (Ei/ Ea) / (0,72- 0,33*fy), (3)

kde Ea je dopadajici FAR na porost méfena ptistrojem s nestinénym senzorem, E; je
dopadajici FAR pod korunovou vrstvou, Kk je extinkéni koeficient, & je zenitalni Ghel Slunce,
fo reprezentuje frakci pfimych paprsku (je ziskdna pomérem (Ea- Ead)/Ea, kde Ead je FAR
dopadajici na porost métena pristrojem Se stinénym senzorem proti dopadu piimych paprskt
Slunce). Protoze koeficienty v rovnici (3) zavisi na absorbci zafeni listovim, mohou se
koeficienty ménit v zavislosti na druhu dieviny (cca od k = 0,5 do 0,9).

Piiklad stanoveni LAle 7 hodnot méieni intenzity slunecni radiace (dle LANG et al.
1991; Obr. 3.). V piipadé homogennich porostd je pro stanoveni LAle tieba provést nejprve
vypocet primérné transmitance (tj podilu intenzity slune¢ni radiace métené v porostu a na
volné ploSe) pro kazdy transekt a ndsledné vypocet logaritmu primeéru; pro nehomogenni
porosty je tieba nejprve provést vypocet logaritmu pro jednotlivé méti¢ské stanovisté a az
nasledné vypocet jejich praméru. Nasleduje ptiklad méfeni ve Etyfech transektech s deseti
mé&fic¢skymi stanovisti v homogennim porostu:

Prvni transekt (podrobneji): Méteni reference (R) tj. ¢teni optickym ¢idlem na volné
plose se provadi pfed méfenim v porostu (Ri1) a po méfeni v porostu (R2). Nasledné je
vypoctena prumérna referenéni hodnota (JR = Ri1+R»/ 2). Transmitance (t) pro jednotliva
meficska stanovisté z jednotlivych hodnot méfeni intenzity FAR pod porostem (V) se pro
deset méfi¢skych stanovist’ pocita jako jednoduchy pomér: t1 = Vi/ @R, t2 = Vof OR az tyo =
V1ol DR. Primérna transmitance Se pro prvni transekt (1) vypocte nasledovné: Ot = (t1 + to +
...+ t10)/ 10. Tato hodnota se nasledn¢ zlogaritmuje: In (Jt;). Obdobné¢ jsou spoéteny hodnoty
pro druhy: In (Gw), tieti: In (Stin) a Etvrty transekt: In (Jtiv). Z vyslednych hodnot logaritmu
transmitance pro jednotlivé transekty se spocte primérna hodnota logaritmu: In (& t) = (In

(Dt) + In (Dty) + In (Stur) + In (Stiv))/ 4. Tento postup plati pro homogenni porost.

V piipadé nehomogenniho porostu je postup mirné odlisny. Po odvozeni hodnoty
transmitance pro kazdy méficsky bod v transektu je vypocten nejprve jeho logaritmus a az po
té pramérny logaritmus za cely transekt tj. In (t1) + In (2)...+ In (two)/ 10. Kone¢né pak
primérna hodnota ze vSech transektt (ZInT).

Dale je postup shodny. Vysledna primérna hodnota logaritmu miZze byt pfevedena na
hodnotu efektivniho LAI (LAle) jednoduSe pomoci upravené rovnice (1) pii nejcastéjSim k =
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0,5:
Nehomogenni: LAle = 2*|JIn t| nebo Homogenni: LAle = 2*|Ing T| 4)

Hodnota LAle musi byt dale na spravnou hodnotu LAI korigovéana (viz kap. lle).

TI1 T T TV
! ! ! ! Obr. 3. Schematicky nacrt umisteni
1
2; ;i :E :E transektu  (T_I — 1V) v porostu
] i ] i S vyznacenim mericskych stanovist (1
i I S S -10)
4 1 1 1 1
X% ¥
X X X X
1 1 1 1
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3.3.2. Metoda mezernatosti

Metoda mezernatosti, nebo-li ,frakce der, spo¢iva v podstaté na vyhodnoceni poméru
zakryté nebo nezakryté ¢asti ,,podkladu‘ listovim. Podkladem miiZze byt pfi pohledu zdola
nahoru obloha (pfi méfeni ¢idla ve viditelné ¢asti spektra) ¢i pii pohledu shora dold skrze
porost puda (pfi méfeni ¢idla v infracervené oblasti, kdy se puda jevi tmavsi nez listovi).
Pravdépodobnosti zachytu radiace prochdzejici porostem je proporciondlné spjata metoda
frakce dér s ptredchozi metodou transmise pifimého sluneéniho zafeni (popisuje inverzni
metoda v LANG et al. 1985). Frakci dér lze stanovit jednoduSe analyzou hemisférickych
fotografii korunové vrstvy porostu. Podminkou je pouziti hemisférické ¢ocky objektivu (tzv.
rybi oko), aby nebyla zkreslena zachycena plocha ve vétsich tihlech zabéru &idla. Sitka zabéru
hemisférickych fotografii je téméf 180°. Fotografie mohou byt pofizeny pii pohledu od
povrchu pudy vzhiiru nebo dokonce naopak z urovné nad porostem doli skrz vegetaci. Plocha
nezakrytd vegetaci se stanovi vymezenim plochy pozadi na fotografii (piida nebo obloha)
uvnitt kruht, jejichZ stfed je zaroven stfedem fotografie. Poloméru kazdého kruhu odpovida
ur¢ity zenitalni thel. Analyza muze byt zautomatizovana, pokud mezi listovim a pozadim je
dostatecny kontrast. Je vhodné&jsi porost fotografovat pii zatazené obloze, kdy je svételny
odstin listovi na fotografii jednotny. Zalezi i na expozici snimk a citlivosti filmu. Také tenké,
sluncem prosvicené listy Ize na fotografii snadno zaménit za oblohu - tzv. okrajovy efekt.
Jinak je moZno pouzit kteréhokoliv komeréné vyrabéného fotoaparatu.

Stejné jako piedchozi metoda (transmitance, resp. méfeni intenzity radiace) ma i tato
metoda problém s nahloucenim listovi v ramci letorostt a vétvi. Bylo tak zjisténo, Ze listova
plocha s malym inklinaénim uhlem byla pouZitim této metody podhodnocena vice.

Teoretické zaklady pravdépodobnosti nezachyceni paprsku (frakce dér) pii prichodu
korunovou vrstvou vychazi z rovnice (GOWER & NORMAN, 1991):

P(6,9) = exp (-G(6,$)*1*S(6,9)), (®)
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kde P(6,¢)je pravdépodobnost nezachyceni slune¢niho paprsku korunovou vrstvou tj. frakce
dér, #je zenitdlni Ghel prichodu paprsku (Slunce), ¢je azimutalni thel prichodu paprsku
Slunce, G(6,¢) je projekce listovi vzhledem k (6,¢), 1 je hustota listovi, S(6,¢) je délka drahy
paprsku prochazejiciho skrze korunovou vrstvu.

Za ptedpokladu nahodného rozmisténi listovi v azimutdlnim sméru muize byt ¢ z
rovnice (5) vypustén a efektivni LAI (LAle) lze pak vypocist nasledovngé:

7l2

LAle = 2* jln [1/ P(0)]cosOsinad (6)

V soucasnosti nejpouzivanéj$imi pristroji vyuzivajici tuto metodu jsou: LAI-2200
Plant Canopy Analyzer (LI-COR, Lincoln, NE) nebo TRAC (Tracing Radiation and
Architecture of Canopies, 3@ Wave Engineering, Kanada), ktery pfesné kvantifikuje mnozstvi
1 velikost ,,dér* (tj. nendhodnost uspofadani listovi), ale ke stanoveni LAI musi byt pouzit
v kombinaci jeste s jinym optickym pfistrojem.

3.3.3. Predpoklady k neprimému stanoveni LAI metodou méreni intenzity radiace
(transmitance) nebo frakce der

Zakladni teoretické predpoklady k nepiimému stanoveni LAI metodou méteni transmitance
nebo frakce dér jsou v podstaté nasledujici:

e prichod (transmise) listovim a odraz (reflektance) FAR (400-700 nm) od
listovi je minimélni (nevhodnéj$i v tomto ohledu je spektrum modrého svétla
oblasti FAR kolem 400-500 nm, v némz se listovi jevi jako ,,zcela ¢erné* vuéi
obloze tzn. Ze transmise téchto vinovych délek je minimalni)

e listovi je ndhodn€ rozmisténo v urcitém objemu koruny stromu, korunové
vrstveé apod.,

e listovi je azimutalné nahodné orientovano,

e elementy listovi (tj. list, letorost) jsou malé v porovnani s plochou zabéru
senzoru, a vzdalenost senzoru od tohoto nejblizsiho elementu (Cast kmene,
vétev, letorost, list) je rovna minimalné zhruba ¢tyf-ndsobku jeho siiky.

Extrémni odliSnosti od vySe zminénych ptedpokladii nemohou byt ignorovany, nebot’
maji vyrazny vliv na piesnost stanoveni LAI.

a. Stanoveni LAl v lesnich porostech

Stanoveni LAI v porostech lesnich dievin je zavislé pfedevSim na druhovém sloZeni a
struktufe porostu. Pfimé metody stanoveni jsou pouzitelnéjsi v porostech listnatych drevin, a
to z hlediska mens$i Casové narocnosti a jednodussiho stanoveni plochy oddélenych listi.
Vyuzit je navic mozno i hodnoceni opadu. Ve stalezelenych neopadavych porostech, kde

S vétSimi obtizemi stanoveni LAI nejen u piimych ale i nepfimych metod je mozno se
setkat v jehlicnatych porostech. V porostech listnatych dfevin jsou listy rozmistény
vicemén¢ ,,ndhodné v souladu s teoretickymi tivahami stanoveni LAI nepfimou metodou (viz
kap. 3.3.3.). I kdyz opravdu nahodna distribuce listovi v prostoru korunové vrstvy je platna
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pouze V pripadé hustych, zapojenych porosti. Pti poklesu, rozvolnéni, zdpoje dochazi
k vétsimu ,,nahlouceni* listovi do prostoru jednotlivych korun stromd. Nahlouceni pak vede
k relativnimu zvySeni pruchodu (transmise) slunecniho zafeni skrz korunovou vrstvu
v porovnani s ndhodnou distribuci listovi, coz vede k podhodnoceni LALI.

V listnatych porostech lze také jednoduse stanovit podil plochy dfevnich ¢asti
Vv korunové vrstvé k ploSe listovi opakovanym stanovenim ,,LAI* (resp. PAI- plant area index
t]. index povrchu vegetace, nebo LAle- efektivni LAI jako pfimy nekorigovany produkt
optického pfistroje pro nepiimé ohodnoceni LAI) po opadu listovi na konci vegetacniho
obdobi. Stanovime-li PAI v priubéhu vegetacni sezony a mame-li k dispozici hodnotu tzv.
skeleton indexu (SAI + BAI) neboli indexu povrchu dievnich ¢asti (WAI- woody area index)
z méteni v odlisténém porostu, rozdilem hodnot ziskdme vyslednou hodnotu LAI (LAI = PAI
- (SAl + BAI)).

V porostech jehli¢nani je stanoveni LAI ztizeno nendhodnou distribuci elementt
listovi na n€kolika Grovnich, a to nahlou¢enim a piekryvem jehlic v ramci letorostu, vétvi,
preslentl a korun stromt, a v podstaté neznamym podilem plochy dievnich ¢asti v korunové
vrstvé. Nékteré pristroje jsou schopny, bud’ samy nebo v kombinaci s dal§imi, stanovit miru
nahlouceni ¢i vylisit zvlast' podil plochy dfevnich ¢asti v korunové vrstvé (napi. pristroj
TRAC- Tracing Radiation and Architecture of Canopies nebo ptistroj MVI- Multiband
Vegetation Imager). Podil plochy dievnich ¢asti k ploSe listovi se li§i mezi druhy, nékdy i
ekotypy jednoho druhu dieviny navzajem (napi. horsky smrk je vétevnatéjsi) a méni se i
s vyvojem porostu (NILSON 1999, POKORNY- nepublikovano viz nize). Pro konverzi hodnoty
PAI resp. LAle (mysleno jako nekorigovany produkt optického pfistroje) na LAI je nutno
pouzit korekénich faktord, které koriguji podhodnoceni LAI na vSech vySe zminénych
arovnich jehlice - porost. Nejobtiznéjsi je pak stanoveni LAI nepiimou metodou porostu
smiSeného. V takovém ptipad¢ je tfeba stanovit LAI pro kazdou porostni slozku zvlast, at’ uz
pro listnaté a jehli¢naté dfeviny, tak i pro jednotlivé druhy dievin.

Diky mnohonasobnému piekryvu listovi v korunové vrstvé mnozi autofi uvadéji, Ze
ptesné stanoveni LAI pomoci optického pfistroje je mozné pouze do velikosti efektivniho
LAI (LAle) porostu cca 6 - 6.5 (napr. LAw et al. 2001). V dokonale zapojeném porostu je
prosté piekryv jednotlivych ¢asti korunové vrstvy tak velky, ze listovi nad urc¢itou vySkovou
urovni neni pii pohledu ,,zdola* senzorem zachytitelné. To znamend, ze frakce dér resp.
pravdépodobnost  priichodu paprsku korunovou vrstvou se meéni zanedbatelné,
disproporcionalné, s dal§im nardstem listové plochy v korunové vrstveé. Jest¢ 1épe lze tuto
hrani¢ni hodnotu vysvétlit na zdklad¢ analyzy hodnot transmitance porostu, kdy hodnoty
transmitance se vzristajici ozafenosti porostu, v intervalu 0 — 150 pmol.m?s?, hned od
pocatku prudce (exponencidln€) klesaji a poté zlstavaji téméef konstantni na velice nizké
arovni (1 — 2 %). Uvadi se, ze hodnota 1 — 2 % ozafenosti pod korunovou vrstvou
Z ozafenosti nad porostem je limitujici pro rist listovi a jakékoli rostlinné vegetace.
Z tyziologického hlediska tyto nizké hodnoty ozafenosti na bazi korun vétSiny druht dievin
ziejm¢ nemohou udrzet kladnou bilanci uhliku asimilaéniho aparatu, ktery tak opadava, a
novy se v tak nizkych radia¢nich podminkach nevytvari vibec.

Jedny z nejvysSich hodnot LAI znaSich domacich druhti dievin dosahuji mladé
smrkové porosty (spolu s jedli bélokorou; z introdukovanych pak douglaskou tisolistou).
Z jejich dlouhodobého sledovéni nepfimou metodou v porovnani s ptimou a polopiimou
metodou (alometricky vztah) vSak vyplyva, ze nepifima metoda stanoveni LAI optickym
piistrojem ztraci rozliSovaci schopnost pii vysSich hodnotéch, a to pti LAle ca 7,9, coz vysoce
ptesahuje optimalni hodnoty z hlediska produkce nadzemni biomasy (POKORNY et al. 2008).
Zda se tudiz, ze nepiima metoda stanoveni LAI pomoci optického pfistroje je dostate¢na pro
praktickou kvantifikaci listové plochy a ohodnoceni optimalnosti hodnot LAI porostl lesnich
dievin u nés.
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b. Korek¢ni faktory

Optické piistroje Casto podhodnocuji hodnotu LAI, zvlast¢ pak v jehlicnatych
porostech a produkuji spiSe ,,efektivni index listové plochy* (LAle) nebo tzv. index siluety
letorostu (SSAI) spiSe nez LAI (POKORNY 2002). LAle muze byt definovan jednoduse jako
nasobek B*LAl, kde B je korekéni faktor - zahrnujici piekryv element listovi na celé Grovni
porostu, nebo faktor zahrnujici ptekryv elementi v ramci letorostu pii korekci SSAIL
V obdobném kontextu je tento korekéni faktor oznacovan jako tzv. dispersni koeficient.
Hodnota B < 1 v podstaté¢ znamend, ze listovi je v korunové vrstvé nahlouceno, f = 1
znamena, ze listovi je v korunové vrstvé rozmisténo viceméné ndhodné, a § > 1 znamena, ze
korunova vrstva je fidSi (tzn. nezapojena). Potencialni zdroje chyb ve stanoveni LAle jsou
piedevsim: (1) nendhodna distribuce listovi a (2) vliv stinéni a piekryvu jinych elementti nez
je listovi. Korekéni faktor 3 tak sestava ze dvou ¢asti odpovidajicich vySe zminénym chybam:
(1) stinéni a piekryvu jehlic v ramci letorostu (kvantifikovano pomérem plochy siluety
letorostu a plochy jehlic- STAR, SPAR; napr. STENBERG 1996), a (2) stinéni a ptekryvu v
méfitku vétsim nez letorost (,,element clumping index*- Qg). CHEN (1996) prezentuje zmény
Qe se zménou zenitalniho uhlu Slunce. Tento index vzrusta se zvétSujicim se zenitalnim
uhlem, protoze jehli¢naté stromy sestavaji z vétvi uspofddanych do pteslentt v rozdilnych
vyskach. Koruny se tak jevi, pii ptimém pohledu vzhiiru, konsistentni s malymi otvory kolem
centra, ale jak se zvétSuje uhel pohledu bliZze horizontalnimu sméru, otvory se objevuji nize
mezi presleny a vétvemi. Jak ziskat primérnou hodnotu Qg fesi MILLERUV teorém (1967),
nebot’” Qe neni konstantni, a diky malym otvorim v korunové vrstvé dochazi k efektu
polostinu. Protoze jsou jehlice nakupeny pfedev§im v prostoru korun stromt, kritickymi pro
vypocet Qe jsou pravé mezery mezi korunami.

Kromé nakupeni jehlic v rdmci letorostu (kvantifikovano pomoci SPAR nebo STAR)
a prekryvu listovi v méfitku vétsim nez letorost (kvantifikovano pomoci Q) ma vliv na
stanoveni hodnoty LAI optickymi pfistroji 1 podil dievnich ¢asti (o). Kone¢ny vztah mezi
skute¢nou hodnotou LAI porostu a produktem optického pfistroje (LAle) je pak nasledujici:

LAl = (1 — ) LAle . (STAR/ Q¢), (7

kde a je podil plochy dievnich ¢asti k ploSe povrchu vSech nadzemnich organt (woody-to-
total area ratio); pfi ndhodném rozmisténi letorostli v korunové vrstvé neni nezbytné uZiti
faktoru Qe.

Korekéni faktory zachycujici efekt piekryvu a stinéni jehlic na urovni letorostu jsou
stanoveny vétSinou jako podil projekéni ¢i celkové plochy povrchu jehlic a jednoduché
projekéni (SPAR, STAR) nebo prostorové projekéni plochy letorostu (SPAR, STAR;
STENBERG 1996). SPAR a STAR vychazi z jednoduché ortogonalni projekce siluety letorostu
do horizontalni roviny, kdezto SPAR a STAR z prumérné mnoha-uhlové projekce siluety
letorostu s riiznym postavenim (Gthlu nasazeni letorostu v koruné stromu) do horizontalni
roviny. Ziskat celkovou plochu povrchu nebo projekéni plochu jehlic nebo letorostt z riznych
uhlt pohledu je ovsem velmi obtizné (HOMOLOVA et al. 2013).

Celkova plocha povrchu jehlic nebo letorostii je Castéji piepocitavana z projekcni
plochy pomoci tzv. konverzniho faktoru. Celkova plocha povrchu jehlic je asi 2,6 nasobkem
projekéni plochy. Konverzni faktor se mize pohybovat od 2 pro ploché listy do 3,14 pro listy
resp. jehlice s kruhovou plochou prifezu nebo az do 4,0 pro jehlice s ctvercovym priifezem
(HomoLoVA et al. 2013). Prumérny konverzni faktor pro borovici je ca 3,00; pro douglasku
tisolistou 2,32; pro smrk je mozno pouzit hodnoty 2,57 (POKORNY 2002) i kdyz HOMOLOVA
et al. (2013) uvadi hodnoty pro smrk vyssi (ca 2,5 pro stinny a 3,8 pro slunny typ
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asimila¢niho aparatu).

Nejjednodussi korekeni faktor zahrnujici stinéni a prekryv jehlic v ramci letorostu je
SPAR (plocha siluety letorostu k projekéni ploSe jehlic), kdy je tfeba stanovit pouze
ortogonalni primeét do horizontalni roviny jehlic odd€lenych od letorostu a lezicich v
horizontale. GOWER & NORMAN (1991) pouzili pro piepocet LAle na LAIp korekéni faktor,
ktery je dan podilem projekéni plochy jehlic a primémé projekce letorostu. Na zdklad¢
porovnani méfeni LAI optickym pfistrojem (LAI-2000, Li-Cor, USA) a pifimou metodou oba
autofi uvadi pro porosty n¢kolika druhii dievin néasledujici korek¢ni faktory () piepoctu LAle
na LAI (Tab. 1).

Tab. 1.: Korek¢ni faktor (B) prepoctu efektivniho LAI (LAle) jako produktu optického
pfistroje na LAI porostu. SD — smérodatna odchylka.

Dievina B SD
Pinus resinosa 1,50 0,41
Pinus strobus 1,67 0,35
Pinus sylvestris 1,47 -
Larix decidua 1,49 0,28
Picea abies 1,60 0,14

Korekéni faktor pro smrkovy porost byl ovérovan prakticky obdobnym postupem pii
umeéle provadéné defoliaci porostu, kdy se ménili proporce mezi plochou dieva (vétve a
kmeny) a listovi (POKORNY & MAREK 2000). Pro smrk je uvadén podil skeletu ca 10 — 18 % z
namétfené hodnoty LAle. Z vlastnich méteni vyplyva, Ze podil plochy dievnich ¢asti ku plose
listovi nardsta s vékem porostu, piestoze jsou aplikovany probirkové zasahy ¢i dochazi k
samozied'ovani porostu, nebot’ plocha difevnich ¢asti nartistd zatimco listova plocha kolisa
kolem rovnovazné hodnoty nebo dokonce se zhorSujicim zdravotnim stavem klesa. Podil
indexu plochy dievnich ¢asti (WAI) k LAI tak viceméné postupné narlstal ca od 10 % (ve
véku 15 let smrkové monokultury) do 28 % (ve véku 35 let). STENBERG (1996) predpoklada,
ze klicovou roli v podhodnoceni LAI pfi méteni optickym pfistrojem hraje stinéni jehlic v
ramci letorostu, kdyZ jsou proporce plochy povrchu dievnich ¢asti k ploSe listovi mensi nez
12 %. Pii pokusu uméle provadéné defoliace v porostu smrku (POKORNY & MAREK 2000),
kdy byl porovnavan LAI stanoveny nepiimou i pfimou metodou, bylo zjisténo, ze kritickou
,prechodnou® hranici chyb z podhodnoceni a nadhodnoceni LAI je 20 % podilu plochy
dfevnich ¢asti. (Tohoto podilu je u smrkové monokultury dosaZeno ca ve véku 20 let.)

Rada autorti definuje LAI jako polovinu celkové plochy povrchu jehli¢i
normalizovanou jednotkou piidy, proto byla vylepSena korekéni metodologie pouzitim
poméru poloviny celkové plochy povrchu jehlic k poloving celkové plochy povrchu letorostu.
Korek¢ni faktor B je pak tfeba prezentovat jako pomér prostorové projekcni plochy letorostu k
prostorové projekéni plose jehlic (3= SSA/LA anebo 4*STAR). Vztah mezi celkovou plochou
povrchu a prostorové primérnou projekéni plochou je zalozen na Cauchyho teorému (LANG
1991). Tento teorém uvadi, ze je-li pevné téleso konvexniho tvaru promitano prostorové (tzn.
ve vSech prostorovych smérech) do horizontdlni roviny, je primérna projekéni plocha rovna
1/4 celkové plochy povrchu télesa. Predpokladame-li, Ze optické pftistroje ke stanoveni LAI
stanovi spiSe ,,SSAI“, pak LAle je roven polovin¢ celkové plochy povrchu letorostd. Od
tohoto predpokladu a definice LAI Ize pak odvodit ptislusny korekéni faktor. Teoreticky je
mozno na piedpokladech STENBERG (1996) a Cauchyho teorému prokézat zavislost mezi
korekénim faktorem [ a ,,koeficientem tvaru pii¢ného prafezu® letorostii a jehlic. Lze tak
prokazat, ze se korek¢ni faktor bude meénit s vySkou a postavenim letorostu resp. jehlic v
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korunové vrstv€, a proporcemi mezi jednotlivymi ro¢niky letorostd resp. jehlic. Vyjdeme-li
z definice LAI (LAIt/2), souvislosti mezi celkovou a projekéni plochou povrchu télesa (tj.
jehlice a letorostu), kdy zalezi na tvaru pficného prafezu (viz. konverzni koeficient), a
predpokladii Cauchyho teorému, lze ,,prostorovy* korek¢ni faktor 3 podle STENBERG (1996)
zjednodusit (dle POKORNY 2002) az na:

B = SPAR*B/B,, (8)

kde B je koeficient tvaru pii¢ného prufezu letorostu, By je koeficient tvaru pfi¢ného prifezu
jehlici. Oba koeficienty piicného prufezu leze odvodit z podilu obvodu pii¢ného prufezu
jehlice/ letorostu a jejiho/jeho maximalniho priméru (tj. tloustky, resp. délky osy b v ptipadé
jehlice viz. Obr. 2). V tomto pfipadé vypoctu korekéniho faktoru vsak [ stale nezahrnuje Qe a
a (viz rovnice (7)).

Obecné lze fici, ze korekeni faktory mohou bit odvozeny ze znamého tvaru, orientace
a pozice kazdého elementu korunové vrstvy pii zndmém sméru a thlu pohledu (LANG 1991,
STENBERG 1996). Praktické stanoveni korekéniho faktoru je zaloZzeno na porovnani piimych a
nepiimych metod stanoveni LAI (nap7. GOWER & NORMAN 1991). Existuji i optické pfistroje,
které mohou ze zabéru cidla pfi méfeni odstranit ostatni elementy korunové vrstvy kromé
listovi. Mezi tyto piistroje patii ,, TracingRadiation and Architecture of Canopies* (TRAC, 3"
Wave Engineering, Kanada), nebo ,,MultibandVegetation Imager” (MVI). K separaci listovi a
dievnich elementl 1ze samoziejmé dospét také pomoci pozemniho LIDAR skenovani.

Obecné lze pro odvozeni hodnoty LAI z LAle v lesnické praxi doporucit ovétené
souhrnné korek¢ni faktory na tirovni porostu (Tab. 1.).

4. Maximalni a optimalni hodnoty LAI

Maximalni LAI porostu se nejcastéji odvozuje z modelu vyvoje LAI. Model vyvoje
LAI porostu lze stanovit v podstaté tfemi zplsoby: (1) opakovanym méfenim stejného
porostu, (2) méfenim porostii rizného stafi (tzv. chrono-sekvence), nebo (3) pouzitim modelu
(model byva vétsinou odvozen z dat ad 1, 2). Pomoci experimentl (napf. ptihnojeni, zavlaha)
nebo pozorovanim rozdilti v celém gradientu podminek vnéjSiho prostiedi 1ze urcit faktory
limitujici maximalni LAI porostu/druhu dfeviny. Hodnoty indexu listové plochy porostii
lesnich dfevin se pohybuji v Sirokém intervalu sohledem na druhové slozeni, strukturu,
stanovistni podminky a poskozeni porostu (napi. VOSE et al. 1994, POKORNY 2002).

Hodnoty LAI listnatych porostli a svétlomilnych druhti jehli¢natych dievin dosahuji
vétSinou maximalnich hodnot 6 - 8. Nejvyssich hodnot dosahuji jehlicnaté porosty sestavajici
predevsim z druhti: douglaska, jedle, tsuga (jedlovec) a smrk (VOSE et al. 1994). VysSich
hodnot LAI mohou tyto druhy dfevin dosdhnout zejména diky thlové orientaci vétvi a jehlic
ve sméru zenitdlnim, délce mezipteslenovych sekci, zplsobu vétveni apod.. Maximalni
moznou hodnotu LAI porostu, v zavislosti na morfologickych parametrech stinnych letorosti
(konkrétné SPAR), odvodili pro nékolik druhti dievin LEVERENZ & HINCKLEY (1990).
sekvoji stalezelenou (20). Zde je vSak tieba podotknout, Ze hodnoty LAI uvadéné autory se po
pfepoctu, pomoci konverzniho faktoru zohlediiujiciho tvar jehlic, mohou jesté riznou mérou
ZVySit.

Pouzitim robustniho rastového modelu lze, na zakladé soucasnych znalosti
fyziologickych procesi a proménnych (zahrnujicich naptiklad koncentraci dusiku
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Vv rostlinnych pletivech, respiraci pletiv, uroven tvorby a alokace biomasy aj.), odvodit
optimalni hodnotu LAI maximalizujici produkci porostu. Prakticky je vSak velice obtizné
m¢éfit nebo odvodit tolik pozadovanych vstupnich parametrd modelu, proto je vhodngjsi
stanovit ,,rovnovaznou* hodnotu LAI vzhledem ke stanovistnim podminkam, a to z dat
ziskanych z riznych stanovist. Rovnovazna hodnota LAI je chépana jako viceméné
konstantni hodnota, kterou porost dosahne v uré¢itém stupni vyvoje, vétSinou po jejim mirném
poklesu. Obdobné, podle VOSE et al. (1994), lze nalézt v ¢asovém popisu vyvoje hodnot LAI,
ze po dosazeni maximalni hodnoty LAI porostu index mirn¢ poklesne, predevsim diky
limitaci vyzivy dusikem. U rychlerostoucich dievin nasledné kolisa kolem svého optima (viz
rovnovazna hodnota), u pomalurostoucich dievin mirn¢ poklesne (napt. diky kompetici) a
poté zUstava témét konstantni. Porosty rychlerostoucich dievin mohou pfitom této
rovnovazné hodnoty dosahnout pomérné velice brzy. Naptiiklad, porost rychlerostouci
borovice (Pinus elliottii) dosahne svlij maximalni LAI jiz ve véku 10 - 12 let (VOsE et al.
1994). Pomalu rostouci dfeviny dosahuji rovnovazné hodnoty LAI az mezi 20 - 40 rokem, i
pozdéji. Zasadni ulohu v tomto piipad¢ hraje doba, kdy se zacnou navzdjem dotykat koruny
strom1 (resp. tvofit dokonaly korunovy zapoj), coz zavisi predevSim na hustoté porostu a jeho
produktivite.

Ackoli porost dosahuje maximalnich hodnot LAI, neznamena to, napiiklad z hlediska
radiacniho nasyceni fotosyntézy, ze je tato hodnota optimalni. Z hlediska rtizné thlové a
prostorové distribuce listovi ve vertikdlnim profilu korunové vrstvy nemiize dojit zaroven
k nasyceni fotosyntézy celého souboru listl, naopak svételné kiivky jednotlivych listi a
nasledné pak celého porostu se zna¢né 1isi. Porosty tak sice nemohou nikdy pln¢ vyuzit
fotosyntetické kapacity jednotlivych listl, ovSem na druhé stran¢ vice-vrstevné usporadané
listy vyuzivaji dopadajici zafeni podstatné 1épe, nez listy rozlozené do jedné souvislé vrstvy.
Je tomu tak proto, Ze porosty s vysokou hodnotou LAI maji listy postaveny spiSe vertikalné
nez horizontalné. V tom ptipadé¢ pronika zateni i do hlubSich vrstev porostu a je rovnomeérnéji
rozdéleno na vétsi pocet listl. Ozéarenost kazdého z téchto listd je pochopitelné nizkd, coz
ovSem soucasné znamend, ze vyuZiti zafeni ve fotosyntéze (UCinnost fotosyntézy) listd 1
celého porostu je vysoké (URBAN et al. 2012). U porostt s nizkym LAI (< 3) vSak nema
postaveni listl na vyuziti zafeni celym porostem velky vliv. U téchto porosti totiz velmi
vzrusta podil zafeni, které neni listy zachyceno vibec a dopada bez vyuziti az na padni
povrch. Pfi vysokych hodnotach LAI se neobycejné zvySuje heterogenita ozarfenosti
jednotlivych listdi, pfi¢emz spodni listy mohou byt i za jasného pocasi jiz velmi blizko
kompenza¢nim hodnotam (intenzita radiace, pii niz jsou =ztraty uhliku respiraci
kompenzovany ptfijmem uhliku asimilaci).

Optimalizace LAI vzhledem Kk pozitivni uhlikové bilanci neni nahodna, nebot’ i opad
starSich ro¢niki jehlic je fizen pomérem mezi piijem uhliku fotosyntézou a ztratou uhliku
respiraci. Je-li tento pomér kladny, listovi vytrvava na stromé, v opaéném piipadé opadava.
Listy vytrvavajici na strom¢ nejsou v tomto ohledu nikdy parazitickeé.

Druhy dfevin s vysokou hodnotou LAI tak zachyti sice vice slunec¢ni radiace nez
druhy s nizkou hodnotou LAI, ale tuto listovou plochu vyuzivaji mén¢ efektivné. To vyplyva
naptiklad z porovnani efektivity listovi smrku ztepilého a borovice lesni v produkci dieva.
Smrkove porosty dosahuji podobny celkovy priristek jako borové, ackoli dosahuji hodnot
LAle ca 6 zatimco borové porosty jen polovi¢ni (ca 2,5). Znamena to, ze objemovy pfiristek
na jednotku listové plochy tj. efektivita LAI je u borovych porosti vétsi nez u smrkovych.
Tato efektivita LAl vychazi z poméru mezi slunnym a stinnym listovim, li§icim se nejen
anatomicky a chemicky, ale pfedevs§im fyziologicky — vykonnostné v procesu asimilace
(POKORNY et al. 2008).

Na zakladé vysSe zminénych znalosti Ize odvodit optimalni hodnotu LAle porostu,
kterd se ziejm¢ bude pohybovat mezi hodnotami 3 — 6. Naptiklad pro smrk ztepily by se tak
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hodnoty optimalniho LAI mély po korekci LAle pohybovat v rozmezi ca od 4,5 do 9,5.
Z praktickych méfeni a optimalizace LAI sohledem na pfirist nadzemni biomasy ¢i
koeficient vyuziti slunecni radiace bylo zjisténo, Ze se optimalni hodnoty LAI smrkového
porostu pohybuji opravdu kolem hodnoty 9,5 (POKORNY et al. 2008, MARKOVA et al. 2011).
Maximalni LAI porostu smrku ztepilého muize pfitom dosahovat hodnot az 14,7 (LEVERENZ
& HINCKLEY 1990). S vékem smrkového porostu jeho hodnota LAI klesa, proto bude klesat i
optimalni hodnota LAIl, a to snejvétsi pravdépodobnosti k hodnoté kolem stiedu
zminovaného intervalu tj. 6 - 7 (POKORNY & STOJINIC 2012).

Velikost indexu listové plochy, jeho prostorova a ¢asova variabilita zavisi na mnoha
faktorech, at’ uz vnitinich nebo vnéjSich. V literatute jsou tyto faktory dostatecné popsany. V
podstaté se jednd o faktory ovliviujici v prostorovém méfitku velikost a uspotadani listové
plochy, v ¢asovém jeho tvorbu a opad (napf. genetické vlastnosti — uréujici zptsob vzniku a
vyvoje listu, velikost, postaveni listu na letorostu atd. danych druhem dfeviny ¢i ekotypem;
struktura porostu a dendrometrické parametry hlavnich dievin porostu; klimatické a
stanovis$tni podminky — svételny rezim, vodni rezim, dostupnost mineralnich zivin (zejm.
dusiku), teplota, antropogenni ovlivnéni stanovisté; sezonni vyskyt hmyzich Skidct; mnozstvi
a intenzita p&stebnich zasaht (napi. VOSE et al. 1994)

III. Efektivni postup stanoveni LAI v lesnich porostech pomoci
neprimych metod

Nejefektivngjsi metodou pro stanoveni LAI lesnich porosti v praxi je nepiima metoda
zalozena na méfeni tansmitance nebo frakce dér, nebot’ je to metoda rychld, nedestruktivni,
nevyzadujici dalsi slozity software na vypocet hodnoty LAI (viz kap. II). Pied vlastnim
stanovenim LAI porostu nepfimou metodou, nejcasté€ji optickym pfistrojem, je ovSem diilezité
zhodnotit stav synoptické situace resp. vhodnost podminek pro stanoveni LAI (kap. Il a),
nalézt vhodnou velikost volné plochy a zvolit vhodny zpisob méfeni jak na volné plose, tak
v porostu (kap. 111 b, c).

Pti stanoveni LAI se jevi stéZejni zvolit spravny plan rozmisténi méti¢skych stanovist’
(bodil) v porostu tak, aby byla podchycena heterogenita celého porostu.! Néakres rozmisténi
méfi¢skych boda je proto vhodné, spolu s dalsimi parametry pii méfeni v terénu, zaznamenat
do zapisniku pro moznost korekce dat ¢i moznosti ovéfeni nebo opakovani méfeni
v budoucnosti na viceméné stejnych pozicich (viz kap. I11d, e, f). Efektivni hodnota LAI mize
vychazet z jednoduchého vzorce (rovnice ¢. 4) resp. podilu referenénich a podkorunovych
¢teni optického cidla piistroje. Efektivni hodnotu LAI Ize nasledné korigovat pouze jednim
,porostnim* korekénim faktorem na dostatecné presnou hodnotu LAI (viz kap. 111g).

! Toto usporadani métic¢skych bodli mize byt nahodné, v pravidelné meéticské siti pokryvajici celou
plochu porostu, v transektu, n€kolika transektech nebo vychazet z kombinace téchto moznosti
s ohledem na heterogenitu struktury méfené korunové vrstvy. Pro praxi lze doporucit méfeni v

pravidelné siti ¢i transektech, kdy je rozmisténi jednotlivych méfi¢skych bodt v porostu nejsnazsi a
neni nutné je pevn¢ fixovat.
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a. Stanoveni vhodnych podminek méreni

Stanoveni LAI pfistroji s optickym cidlem je zavislé na ,,synoptické™ situaci.
Synopticka situace vyjadiuje aktualni stav optickych vlastnosti atmosféry, je charakterizovana
jak oblacnosti, tak typem resp. proporci ptimého a difizniho slunecniho zéfeni, intenzitou
zéareni, vyskytem mlhy aj. Tomuto je tieba pfizplsobit nastaveni citlivosti pfistroje (napf.
nastaveni clony, expozice pii pouziti fotoaparatu, rozsahu meéfenych hodnot aj.). Toto
nastaveni musi byt shodné minimalné pro jednu sérii méteni tj. na volné plose a pod
porostem, ve kterém se LAI stanovuje (napf. v jednom transektu, podrobné&ji dale).

Vhodné podminky pro méfeni tedy nastavaji nejcastéji za stabilni synoptické situace
(tj. rovhomérné zatazené oblohy, nebo jasné oblohy pii svitani ¢i zapadu Slunce), kdy neni
povrch korun osvétlen piimou slune¢ni radiaci. Pfimé paprsky totiz kromé zvySené¢ho odrazu
od povrchu vegetace zpusobuji tzv. efekt polostinu (v anglictiné ,,penumbra efect). Pti
osvétleni pfimymi slune¢nimi paprsky je okraj lisovi pti pohledu ,,zdola* nezietelny a velikost
objektu se tak zdanlivé zmenSuje. Diky tomuto efektu dochazi k vyraznému podhodnoceni
hodnot LAI porostu. P¥imé slune¢ni paprsky se také mnohem vice odrazeji od povrchu
vegetace a to zvlasté je-li povrch vegetace smacen vodou (respektive kdy na listovi a
letorostech ulpivaji kapky vody, jsou vlhké povrchy kment apod.). Za téchto podminek
dochazi vlivem odrazu také k vyraznému podhodnoceni LAI Piimé zafeni se mize odrazet i
od nejblizSich c¢asti pfistroje vlastniho optického c¢idla (napf. restriktoru, tj. hlového
omezovace zabéru cCidla, jak ve sméru azimutalnim tak zenitdlnim) a ovliviiovat ctenou
hodnotu intenzity svétla. V takovém ptipadé je mozno tento vliv odstranit tak, Zze piistroj
s ¢idlem je pfi méfeni drzen operdtorem (méficem) takovym zplisobem, ze je opticky senzor
stinén osobou operatora- méfice stojicim zady ke Slunci. Pfitom je ovSem opét nutné dodrzZet
stejnou polohu pristroje resp. stinéni ¢idla méti¢em shodné alespoii pro jednu sérii méfenti tj.
na volné plose a pod porostem.?

Vhodné podminky pro méfeni optickymi pfistroji za jasné oblohy pfi svitani ¢i
stmivani jsou vcelku dobfe hodnotitelné okularn€. Optické pfiistroje v té€chto podminkéach
zaznamenavaji pozvolny vzestup ¢i pokles hodnot intenzity dopadajiciho zafeni. Nejvhodnéjsi
podminky jsou tak omezeny pouze rozsahem moznych meétenych hodnot a citlivosti ¢idla
pfistroje. Obtizné je naproti tomu okularné odhadnout rovnomérnost zataZené oblohy.
Oblacnost je Casto kupovitd a pohybuje se po obloze rtiznou rychlosti. V tomto piipadé je
lidské oko nedokonalym organem, nebot” ma tendenci se pomérné rychle pfizptisobovat, a
pozorovatel ma tak sklon podhodnocovat nerovnomérnost svételnych podminek.
K ohodnoceni svételnych podminek pro méfeni za zatazené oblohy je proto vhodné vyuZzit
piimo pfistroje ke stanoveni LAI. Z vlastnich zkuSenosti, méfeni a porovnani dat ziskanych
riznymi optickymi pfistroji za riznych ,,svételnych® podminek, je mozné doporucit provést
pted vlastnim zac¢atkem hodnoceni LAle porostu kontrolni méfeni kolisani hodnot intenzity
dopadajici slune¢ni radiace na volné ploSe po dobu ca 1 az 2 minut. Pokud je pozorovana

2 Nekteré starsi pfistroje pro nepiimé stanoveni LAI, principidlné zaloZeny na pravdépodobnosti
prachodu paprsku korunovou vrstvou porostu, bylo tfeba mit v pribéhu méteni neustale namifeny na
slune¢ni kotou¢. Toto bylo nejen velmi obtizné dodrzet pii pochlizce v terénu mezi méfi¢skymi body,
ale predevsim neziidka nemozné, predevsim tehdy kdy byl slunecni kotou¢ kryty vegetaci. Princip
neustalého zaméru na Slunce je také méné vhodny proto, ze méteni je ovlivnéno prosvéty (v anglicting
“sunflecks®), které jsou ,,rozmistény* pod korunovou vrstvou (na povrchu pady resp. ve vySce méfeni
senzorem) nejen s ohledem na strukturu porostu- mnozstvi listovi, ale také s ohledem na expozici,
sklon terénu a predev§im polohou Slunce na obloze. Proto bylo tfeba timto typem piistrojii meéfit
alespon ve tfi rizné Casové intervaly (polohy Slunce) v pribéhu dne. Stanoveni LAI porostu tak bylo i
Casové naro¢né. Navic tato méfeni byla zatizena chybami- podhodnocenim LA, z divodi zminénych
vyse (odrazivost, penumbra efekt).
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vysoka variabilita métenych hodnot, resp. rozdil mezi maximalni a minimalni zaznamenanou
hodnotou je vétsi nez ca 25 % z maximalni naméfené hodnoty, neni smysluplné viibec zapocit
a pokracovat ve vlastnim stanoveni LAI porostu pii méfeni jednim pfistrojem. Pfi méfeni
dvéma (v paru) ¢i vice pristroji je mozné tyto nedostatky vysoké variability métenych hodnot
Vv Case vyrazné eliminovat. Dulezité je ovSem sjednotit as na vSech pouzivanych pfistrojich
tak, aby meétily soucasné a nastavit vhodny Casovy interval pro zaznam hodnot na volné plose.
Plati, ze ¢im jsou podminky mén¢ stabilni (vys$si kolisani hodnot v ¢ase pfi ,.kontrolnim*
meéieni) je nutno zaznamenavat hodnoty s vyssi frekvenci (v fadu desitek sekund az nékolika
minut) a volnou plochu nalézt pokud mozZno co nejblize hodnocenému porostu. Pii vétSich
rozdilech hodnot ,,kontrolniho* méteni na volné plosSe, naptiklad o vice nez 50 % v pribéhu
jedné minuty, se snizuji moznosti presnéjsiho stanoveni hodnot LAle porostu i pii vysoké
frekvenci ¢teni na volné plose (v fadu desitek sekund). To Ize ovéfit nékolikerym opakovanim
stanoveni LAI porostu ve stejné méficské siti stejnym postupem (opakovani sérii méfent).
Vysledkem bude vysoka variabilita (chyba stanoveni) ziskanych hodnot LAle.

Na zaklad¢ zkuSenosti 1ze doporucit, aby Casovy interval mezi referen¢nimi ¢tenimi
¢idla na volné plose pii méfeni v sérii (). jednom transektu ¢i méficské siti) za podminek
stabilni synoptické situace byl maximaln¢ 15 — 20 minut; pokud zaznamename pti kontrolnim
meéfeni variabilitu blizkou 25 % maximalni méfené hodnoty, pak je vhodné dodrZet
maximalni ¢asovy interval jesté kratsi ca 5 - 10 minut mezi referenénimi ¢tenimi.

b. Méreni na volné plose

Pokud je mozné dostat se na volné plose nad porost ¢i blizké objekty resp. nestini-li ¢i
nezasahuje do zabéru senzoru zadny objekt, neni problém tuto tzv. referenéni hodnotu odecist.
V bézném lese je vSak obtizné najit vhodnou volnou plochu. Vhodnou, znamend s ohledem na
velikost pfipadné orientaci volné plochy, nebot’ stejnou orientaci senzoru bychom méli
zachovat i pro ,,pod-korunova“ ¢teni a také respektovat polohu Slunce a moznost ovlivnéni
vysledku stanovené hodnoty LAI. Za timto ucelem byva umoZnéno u optickych piistroji
nastavit- ménit velikost zabéru ¢idla, a to jak v zenitdlnim Ghlu zabéru tak v azimutalnim.
Prakticky k tomu dochazi bud’ pfimo tpravou fyzické Casti piistroje (hardware) omezovace-
restriktoru, nebo k tomuto mize dochazet az pti zpracovani dat v PC vhodnym programem
(software). Nékteré pfistroje umoznuji oboji (napt. LAI-2200 PCA, Li-Cor, USA). Neékteré
pfistroje maji naopak pomérné maly thlovy zabér ¢idla, ¢imZz je eliminovan problém nalezeni
vhodné velké volné plochy a zaroven maji dostate¢né pifizpiisobenu citlivost (napf. LaiPen
LP100, PSI, CR). Typ &i velikost restriktoru resp. uhlovy zabér ¢idla neni volen jen s ohledem
na parametry volné plochy, ale také na parametry porostu a nutnost drzeni pfistroje méficem
Vv urcité poloze pifi méfeni pod korunami stromi.

Naptiklad v porostu s nizko nasazenymi korunami je tfeba pro kvantifikaci LAI méfit
pod nimi, a proto je tieba ze zabéru optického ¢idla odstranit zabér samotného méfice.
Vzdalenost ¢idla od nejblizs§iho elementu- nadzemni Casti rostlin, rostlinného orgéanu, je
minimaln¢ C¢tyfnasobkem tloustky ¢i Sitky daného elementu (viz kap.3.3.3.). Odstranéni
méfice 1ze provést pouzitim vhodného restriktoru nebo méfenim ve stejné pozici metfic-senzor
1 na volné ploSe. V fidSich mladych az stiedné-vékych porostech, zvlast¢ u jehlicnatych
dievin, je vhodné omezit zabér ¢idla v thlech blizkych horizontu. Jehli¢naté porosty (smrku,
jedle, modfinu, borovice v mladi, aj.) maji totiz jehli¢i nahlouceno na nékolika odlisSnych
prostorovych trovnich, ¢imz vznikaji velké mezery mezi piesleny ve spodnich partiich korun
a pii zabéru c¢idla v nizkych dhlech nad horizontem by dochézelo k vétsimu podhodnoceni
LAI Omezeni zabéru c¢idla v Uhlech blizkych horizontu je vhodné i z divodu potieby
nalezeni volné plochy vétSich rozmérit (podrobnéji viz nize). Pouziti restriktoru ¢i jiného
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omezeni zabéru Cidla 1ze provést také za ticelem kvantifikace LAI pro rizné samostatné ¢asti
koruny stromu ¢i korunové vrstvy porostu.

Velikost volné plochy a pouziti vhodného restriktoru (¢i jiné Gipravy zabéru ¢idla) Ize
odvodit z velikosti thlového zabéru ¢idla. Nejvhodnéjsi vychodisko poskytuje znama velikost
uhlu zabéru ¢idla piistroje od vertikdly v zenitalni orientaci a odhad vysky nejblizsich objektt
(stromii, terénu, budov aj.). K odhadu potieby velikosti volné plochy Ize tedy pouzit zékladni
goniometrickou funkci tg: Y = H . tg a, kde Y- je potfebna vzdalenost od nejbliz§iho objektu
(tak aby nezasahoval do zabéru ¢idla), H- je vySka objektu, o- je tthel zabéru ¢idla ve sméru
od vertikaly (Obr. 4). Odhad velikosti volné plochy s ohledem na zabér ¢idla lze samoziejmé
provést také pomérové (Obr. 5).

Obr. 4. Schematicke zndzorneni
uhlového zabéru optickeho cidla
(Seda plocha), o- ihel zdbéru, H-
vwSka  nejblizsiho  objektu, Y-

H horizontalni vzddlenost mérice od
objektu.

Cim vétsi je Ghel zabéru ve sméru od vertikély, tim vét3i je tieba odstup od objektd
(Obr. 5.). Na druhou stranu, ¢im vzdalenéjsi je objekt tim mensi je jeho vliv na méfenou
hodnotu resp. plochu zabéru. Za dostacujici odstup i pii maximalnim zabéru ¢idla (tj. 180°) je
mozné povazovat sedmindsobek vysky nejbliz§iho objektu. Pfi optimalnim zabéru ¢idla tj. ca
114° (tj. oo = 57°) je dostacujici odstup ca trojnasobku vysky nejbliz§iho objektu (Obr. 5). Pi
méfeni v terénu je tfeba zohlednit jeho ¢lenitost a sklonitost.
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Obr. 5. Zavislost velikosti odstupu (Y) mérice od nejblizsiho objektu v ndsobcich vysky objektu (H) pri

riizném vihlovém zabéru optického cidla ve sméru od vertikaly. Carkovand cdra oznacuje dostatecny
odstup pri ¢asto maximalnich uhlovych zabérech cidla.
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c. Méreni v porostu

Pro méfeni v porostu je zdsadni zvolit vhodny pocet a usporadani métickych stanovist'.
V podstaté¢ je jejich pocet a usporadani voleno v zdvislosti na strukturnich parametrech
porostu, zejména hustoté¢ porostu, velikosti a vySce nasazeni korun a tzv. rozriiznénosti
porostu. Rozriiznénosti je chapana pravidelnost rozmisténi jednotlivych stromt po porostni
plose, respektive rozmisténi korun jednotlivych stromu a jejich rozvolnéni - dotyk — piekryv
(z&poj), ktery se hodnoti okularné. V zasadé je mozno zvolit uspofadani méfiéskych stanovist’
v rizn¢ husté siti nebo poctu tzv. transektt s jistym (vzdy shodnym) rozestupem jednotlivych
méfi¢skych stanovist’ (WEISs et al. 2004). Transektem je chdpéna linie — pfima ¢ara, poniz se
pohybuje méfic pfi ,,prichodu’ porostem. Je samoziejmé, ze jak pocet transekti, tak velikost
sit¢ méti¢skych bodii by mél/a byt v takovém poctu resp. hustoté, aby byla zachycena
variabilita — rozriiznénost porostu. Pii opakovaném méfeni v jedné nebo vice rastovych
sezOnéch je vhodné jednotliva méfi¢ska stanovisté v terénu fixovat tj. trvaleji pfesné vyznadit
(napt. koliky). V jiném ptipad¢ je dostacujici vyznacit pouze zacatek a konec transektu nebo
koncové body (rohy) méfi¢ské sité. Pii jednorazovém stanoveni LAI porostu v terénu neni
nutné meti¢skd stanovisté vyznafovat. Postaci si pouze vést bézny zdznam o oznaceni
(umisténi) porostu v terénu ¢i mape s nacrtem uspoiadani transektl a/nebo rozestupem
méfi¢skych bodi (v siti). Stejné tak neni nutné pii jednordzovém stanoveni LAI porostu
presné vyméiovat rozestup mezi méficskymi stanovisti, ale postacujici je zachovat pouze
shodny rozestup (naptiklad poctem stejnych kroku).

Celkova velikost méfiéské sit€ ¢i pocet a orientace transektd musi byt volen
stanoviStné specificky tak, aby byly podchyceny vSechny ,.fidké* i ,husté” ¢asti porostu
rovnomérné. V rovinatém terénu a/nebo pii velmi vysoké heterogenité zapoje porostu, kdy
nejsme schopni s jistotou rovnomémeé podchytit tuto vysokou variabilitu porostu pouZzitim
transektt (viz piiklady Obr. 3 a 7-12) volime uspoiadani méfi¢skych boda v pravidelné,
zpravidla hust§i méticské siti. Obvykly pocet transektui dostacujicich pro umisténi
v homogennim porostu je 1-3. Jejich pocet je vSak tieba navySovat s velikosti a rozriznénosti
porostu. Pfi velkém poctu transektd (ca 7 a vice) je ucelngj$i pouZzit méficskou sit, alespon
v nejvice odlisSnych castech porostu. Opét je tieba volit ploSnou rovnomérnost zastoupeni
jednotlivych odlisnych ¢asti porostu pro stanoveni celkového LAI porostu. U velmi
heterogenniho porostu ve své podstaté hodnotime LAI pro kazdou vyraznéji odliSnou cast
porostu oddélené s ohledem na jeji plosny podil v porostu a vysledna hodnota LAI je
vazenym prumeérem.

Orientace transekti je volena s ohledem na sklonitost a orientaci svahu a rozmisténi
stromd po porostni ploSe. Je vhodné volit orientaci transekti tak, abychom pii pochtizce
V linii nechodili pfimo po spadnici (tj. ze svahu ¢i do svahu), nebot’ nebudeme schopni
dodrzet (bez fixace — oznacCeni méfi€skych stanoviSt’ v terénu) rovnomérny rozestup mezi
jednotlivymi méti¢skymi stanovisti. /MEfi€ ma obvykle tendenci zkracovat krok pifi chtizi do
kopce a prodluzovat pii chiizi z kopce./ Vhodné je se pohybovat viceméné po vrstevnici ¢i jen
mirné napfic vrstevnicemi. Ddle je tfeba si pfi méfeni ve svazitém terénu uvédomit, jakou ¢ast
porostu bude zabirat ¢idlo optického senzoru. V azimutalni vyse¢i zabéru ¢idla budou zhruba
dvé ctvrtiny celkové plochy zabéru pfi méteni ve svazitém terénu zaujimat vyrazné€ odliSnou
¢ast porostu, a to jedna horni ¢ast korun (ve sméru ze svahu dolil) a jedna spodni ¢ast korun,
kment ptipadné dokonce i ¢ast terénu (ve sméru do svahu nad méti¢em). Vyznamné;jsi vliv na
piesnost stanoveni hodnoty LAI mé samoziejmé chybny zabér terénu. Eliminovat lze tento
vliv pouZzitim restriktoru o dostate¢né velikosti omezeni hlového zabéru v azimutalnim
sméru, ¢i omezenim thlového zabéru Cidla ve sméru zenitalnim tak, aby byl zabér terénu
zcela vyloucen.

Z hlediska struktury porostu a volby orientace transekti je dalezitd ne/pravidelnost
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rozmisténi stromi po porostni plose. Pokud byl porost zalozen uméle fadovou vysadbou nebo
v uréitém geometrickém sponu, pak je tato pravidelnost rozmisténi dfevin v porostu cCasto
zaznamenatelna i po né€kolika prvnich probirkovych zéasazich do pomérné vysokého véku
porostu - ca 40 i vice let. Zapoj je v takovém piipadé velmi odlisny v fadach, kde je
ptehoustly, a v mezi-fadach, kde je nedokonaly (rozvolnény, dofasné pieruSeny). Pii volbé
meéieni v transektech jsou jednotlivd méficska stanovisté uspotfadana v piimce, tudiz by se
mohlo stat, a s ohledem na snadnou prichodnost porostem k tomu méfi¢ podvédomé sméfuje,
7e budou tyto transekty umistény pouze v mezi-fadach, nebo pouze v fidSich ¢astech mezi-
sponu apod. Tim by dochézelo k vyraznému podhodnoceni LAI porostu. Transekty je proto
nutno orientovat kolmo ¢i Sikmo (pod tthlem do ca 45°) na fady vysazenych stromt. Ve svahu
probiha fadova vysadba nejcastéji po spadnici, tudiZz neni orientace transektu s ohledem na
vysadbu stromd a zaroven terénni podminky (pohyb méfi¢e v transektu po vrstevnici)
vrozporu (viz vyse). Transekty lze volit v porostu navzijem rovnobézné s urCitym
pravidelnym rozestupem (vhodné zvlasté ve svazitém terénu) nebo uspotadanych do kiize
vyjime¢né i do hvézdice (v rovinatém terénu, Obr. 6). Rovnobézné uspofadani transektl je
nejvhodnéjsi. Naopak, pfi uspofddani do vicecetné hvézdice je tieba si uvédomit, Ze vétsi
vahu v celkové hodnoté LAI bude mit ta ¢ast porostu, kde dochazi ke kiizeni transektd. Pfesto
je to vhodné uspotadani v ptipadé plosné¢ malych porosti (ca do rozmérd 25 m x 25m) v
rovinatém terénu. Rozestup mezi jednotlivymi transekty i méti¢skymi body (stanovisti) je
volen s ohledem na rozrtiznénost porostu, velikost korun resp. vySku stromt porostu a uhlovy
zabér ¢idla optického pfistroje pro stanoveni LAle (Obr. 7).

Obr. 6. Vhodné umisténi transektl
#A O\ Ty s m&ficskymi  stanovisti  (Cervené
' : trojuhelniky) v homogenni  zkusné
ploSe (prostu) s vyznacenim projekci
jednotlivych korun. Umisténi
transektd do kfize ¢i hvézdice je
mozné pouze u porosti hachazejicich
se v rovinatém terénu.
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Obr. 7. Schematické zndzornéni volby rozestupu mezi méricskymi stanovisti ¢i transekty s ohledem na
zabér cidla (konstantni), hustotu porostu a hloubku zavétveni korun. a- vhodna rozestupova vzdalenost
V pripadé porostu zobrazeném vievo, alx- rozestupova vzdalenost vhodna pro porost zobrazeny
vpravo. Pri rozestupu a V POrostu s nize nasazenymi korunami (vpravo) neni cidlem zachycena cast
korun (svétle Sedé), kde dochazi dokonce k prekryvu korun (zvyraznéno bile).

Pfi stejném uhlovém zabéru cidla optického pfistroje je totiz s ohledem na délku a vysku
nasazeni korun nutno modifikovat rozestupovou vzdalenost mezi transekty (v pfipad¢ velmi
heterogenniho porostu) ¢i méficskymi body tak, aby byly v zabéru cidla zachyceny celé
koruny stromil. Proto je pifi hloubé&ji zavétvenych korunich vhodné volit rozestupovou
vzdalenost krat$i (a/x) nez pifi vysoko nasazenych korunach (a; Obr. 7.). Pfi stejné
rozestupove vzdalenosti (a) by v ptipadé porostu s nizko-nasazenymi korunami nebyla ¢idlem
zachycena ¢ast korun, kde se dokonce koruny piekryvaji, a dochazelo by tak k podhodnoceni
LAL Piesnou rozestupovou vzdalenost mezi transekty ¢i méfi¢skymi body (a) Ize odvodit ze
zndmé velikosti Ghlového zabéru ¢idla a vysky nasazeni korun vyuzitim jednoduchych
goniometrickych funkci (Obr. 7.).

V homogennim porostu neni nutné, aby piekryv zabért ¢idla byl natolik vysoky, aby
byly zachyceny vSechny koruny stromii porostu. Plati, Ze ¢im vyS$$i je homogenita porostu,
tim veétsi mize byt rozestup mezi transekty. V ramci transektu je vSak nutné, aby byly
zachyceny vSechny koruny stromi! Proto je rozestup mezi transekty vétsi, nez je rozestup
mezi mé&fiéskymi stanovisti vV ramci transektu. V homogennim porostu neni pak také nutné pti
stanoveni LAI optickym c¢idlem volit pfili§ hustou sit’ méfic¢skych stanovist'. Hustota méficské
sité ¢i rozestup méfi¢skych stanovist v ramci transektu by mél byt takovy, jako je nejmensi
rozestup mezi stromy pii zfetelném fadovém uspotfadani (rozdilny zapoj v fadach a mezi-
fadach). Naptiklad v monokultuie smrku zaloZeném ve sponu 1m x 2 m, bude optimalni
hustota sit¢ 1 m x 1 m resp. rozestup mezi méticskymi stanovisti v transektu 1 m (POKORNY
& MAREK 2001). Ve starSim nesmiSeném porostu, kde neni patrné geometrické uspotradani
z vysadby, nebo vzniklém pfirozenou obnovou, je mozné rozestup mezi méti¢skymi stanovisti
Vv transketu ¢i hustotu méti¢ské sit¢ odhadnout ze vzijemného rozestupu mezi stromy a
velikosti projekce korun. Je tfeba pfitom sledovat piedevSim frekvenci menSich
rozestupovych vzdalenosti nebo nejmensi polomér projekce korun.® Tato vzdalenost by méla

3V piipadé dvojaku ¢i porosti vzniklych pafezovou vymladnosti 1ze povazovat dvojak nebo nékolik
jedinct jednoho ,trsu“ za jeden strom.
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byt rozestupovou i mezi méfi¢skymi stanovisti (nejcastéji ca 3 - 5 m). Pocet méri¢skych
stanovis$t’ v transektu se nejcastéji pohybuje mezi 5 a 15 (LANG 1991). Piesny algoritmus
vypoctu pro stanoveni poctu transektd ¢i vzdalenosti mezi méficskymi body (WEISS et al.
2004) neni nutno v praxi pouzivat, nebot’ vypocet by mél vychazet z dokonalého popisu
porostu, ktery nebyvéa dostupny. Casova naro¢nost takového piesného vypodtu by byla navic
vysoka, nebot’ zavisi na mnoha strukturalnich parametrech porostu, terénnich podminkach a
omezeni thlového zabéru cidla.

Lze vSak opét provést ,kontrolni méreni®, tentokrate pod porostem. M¢Fi¢ se pri
tomto méfeni pohybuje s ¢idlem v transektu s velmi malymi rozestupovymi vzdalenostmi
mezi potencialnimi méfi¢skymi stanovisti (viadu dm - m) a sleduje variabilitu
zaznamenavanych hodnot optického cidla. Plati obdobné jako u diive zminéného, ze s nizsi
variabilitou hodnot mize byt rozestupova vzdalenost vétsi (s ohledem na velikost korun
dospélych stromt Ize doporucit maximalné ca 5 - 7 m). Pfi vysoké variabilité, je tfeba
sledovat, ve kterych vzdalenostnich pozicich ¢idla dochazi k vét§im zménam (ca o vice nez 50
%) zaznamenané hodnoty. Rozestupovou vzdalenost lze pak doporucit jako polovicni
vzdalenost mezi vzdalenostmi pozic, pii nichz doslo k opétovné vyraznéjsi zméné
zaznamenanych hodnot.

Umisténi transektli, vzdalenost jednotlivych bodt ¢i hustotu sit¢ méti¢skych stanovist
lze pomémné uspeSné zvolit na zakladé okularniho posouzeni struktury porostu.
K adekvatnimu posouzeni stavu porostu a volbé metodiky méfeni slouzi nasledujici modelové
porostni situace.

d. Usporadani transektu a rozestupové vzdalenosti v porostu

Mladé nesmiSené porosty resp. monokultury se vyznacuji dominanci jednoho druhu
dreviny. Vznikaji nejcastéji zaloZenim ¢i umélou obnovou, a t0 manudlni ¢i strojovou
vysadbou sazenic ve Ctvercovém, obdélnikovém nebo trojihelnikovém sponu. V takto
zalozenych monokulturach pak vznika a pomérné dlouhou dobu vytrvava vysoka heterogenita
zapoje (do tvorby dokonalého korunového zapoje, anebo alesponi do prvniho schematického
zasahu). Heterogenita spociva v tom, ze v fadach dochazi velmi brzy k pfehoustnuti zapoje
zatimco v mezifadach je zapoj stale prerusen. Ackoli jsou tyto porosty ve stfednim a vys$§im
véku homogenni, zhruba v prvnich 20 letech vyvoje tomu tak neni a je nutno vénovat zvlastni
pozornost na rozmisténi méticskych bodu v kultufe ¢i porostu zminéné struktury (Obr. 8 —
10).
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Obr. 8. Nacrt optimalniho
umisténi  jednotlivych  transekti
V monokulture zaloZené radovou
vysadbou  (tj. v obdélnikovem
sponu). Transekty probihaji kolmo
na rady. Rozestup mezi méricskymi
stanovisti v ramci transektu je
minimdlné shodny jako vzdalenost
sousednich stromii v Fadé.
V pripadé  vysoké  homogenity
porostu je dostatecny i mensi pocet
transektii, proto je mozné transekty
¢. 2 a ¢ 4. dokonce vynechat
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Obr. 9. Nacrt optimalniho
umisteni  jednotlivych  transektit
/7 5 Vlmonokultu_fe zalozené radovou
N S A N / vysadbou (tj. s rozmisténim stromii
\ P N7 v obdéInikovém sponu). Transekty
N L N 7\ probihaji Sikmo na Fady (Ghel dle
N /7 \ viz priklad 2). Rozestup mezi
N \ v N méricskymi  stanovisti v ramci
7 7 N\ transektu  je  shodny  jako
N/ S

\ V4 \ Vzdalenost  sousednich  stromii
7 N /\ N Vrade. Vpripadé  dostatecné
homogenity porostu je mozno
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Obr. 10. Nacrt optimélniho
umisteni  jednotlivych  transektii
V monokulture zaloZené vysadbou
(s rozmistenim stromii)
v trojuhelnikovém sponu. Pri volbé
umisteni transektu Sikmo na Fady
je sohledem na prostorové
rozmisteni stromii vhodny transekt
¢ 2 a 3. Transekt ¢. 1 je umistén
nevhodné v mezirade. Pri
transektu kolmo umisténém na
Fady je treba zohlednit snadnost
priichodu mérice porostem.*
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V nesmisenych porostech zalozenych vysadbou dochazi ¢asto béhem prvnich nékolika
let po vysadbg, ale i béhem vyvoje porostu a Vv dob¢ zralosti k poskozeni, odumirdni
jednotlivych stromi nebo celych skupin a dochazi tak ke zvySovani heterogenity porostu resp.
vyskytu porostnich skupin rozdilné struktury. | vtakovém piipadé je tieba zohlednit
strukturu celého porostu a volit umisténi méti¢skych stanovist’ tak, aby byly vSechny tyto
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¢asti podchyceny pomérové (Obr. 11 - 14).

Obr. 11. Nacrt optimélniho
umisteni  jednotlivych  transektu
V monokulture zaloZené radovou
vysadbou se dvéma vyrazné
odliSnymi  CZdstmi.  Transekty
probihaji kolmo na rady. V kazdé
casti je wumistén stejny pocet
transektii (mericskych stanovist).
Neni nutné mérit navic v transektu
mezi  témito  castmi  porostu
(transekt vyznacen Sede), nebot

obé  casti  jsou  zastoupeny
rovnomerne.
Obr. 12. Nacrt optimalniho

umisteni jednotlivych transektii se
CtyFmi vyrazné odlisnymi Cdastmi
porostu.  Transekty  probihaji
kolmo na rady. V kazdé casti je
umisteén stejny pocet transekti a
mericskych stanovist. V transektu
vyznaceném Sedé opét neni nutno
mérit, nebot vsechmy Ccasti jsou

pokryty méricskymi body
rovnomerne.
Obr. 13. Nacrt optimélniho

umisténi transektii v monokulture
zalozené tadovou vysadbou se
dvéma vyrazné odlisnymi cdstmi.
Transekty probihaji kolmo na
rady. VodliSnych  castech  je
umistén rizny pocet transektii
(méricskych stanovist) v diisledku
plosného  zastoupeni.  Stredni
kratky transekt reprezentuje ridkou
cast porostu (plosné zaujimajici ca
1/6 plochy porostu).
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i i | ! Obr. 14. Nacrt optimalniho umisténi
I I I I transektii v monokulture zalozené
I I 1 : Fadovou vysadbou se tremi vyrazné
1 1 1 I odlisnymi castmi reprezentujicimi 50
I 1 I I %, 25 % a 25 % rozlohy plochy.
: : : i V odlisnych castech je umisten riizny
I I I i pocet transektii (méricskych
I i I I stanovisvt)’ v zavislosti na plosném
I I I i zastoupeni.

| 1 | 1

I I I I

I 1 I 1

1 I I I

Po aplikaci n¢kolika vychovnych zdsahti i vlivem ptirozeného ziedéni Ize v dospélém
porostu s viceméné nahodnym rozmisténim stromti po ploSe volit umisténi méficskych
stanovist’ obdobné jako ve vySe zminénych ptipadech s ohledem na homogenitu zapoje.
V dospélém porostu tak volime jeden nebo nékolik transektt umisténych po vrstevnicich pro
zachovani stejné rozestupové vzdalenosti tak, aby byla zabérem ¢idla podchycena
reprezentativni ¢ast porostu (Obr. 7). Transekty neni vhodné umist'ovat do okrajovych ¢asti
porostu, kde je homogenita porostu narusena vyskytem vtrouSenych dfevin nebo vlivem
boc¢niho svétla vyskytem kefovité vegetace. Plati, Ze ¢im vySe jsou nasazeny koruny stromt a
homogenita porostu je vyssi, je mozno volit vétsi rozestupovou vzdalenost mezi jednotlivymi
méticskymi stanovisti v transektu (viz kap. I11). Pokud se pii prichodu porostem a potiebé
dodrZeni pravidelnosti rozmisténi bodii méficské sité stane, ze bod vyjde piimo nebo do tésné
blizkosti kmene, nebo do pomistné se vyskytujiciho neproniknutelného podrostu, pak je tieba
udélat ukrok (¢i nékolik) stranou kolmo na osu transektu, postoupit vpied o vzdalenost mezi
meéticskymi body a stejnym poctem tkrokil se nasledné vratit zpét na sprdvnou pozici v
transektu.

e. Zapis v terénnim zapisniku

Nacrty konkrétni porostni situace by mély byt samoziejmou soucasti terénniho
zapisniku (Obr. 8 — 14). Dalsimi udaji zaznamenanymi v zapisniku by kromé vyse uvedené
identifikace porostu, orientace a polohy porostu, druhu dfeviny, m¢lo byt také datum a Cas/y
meéfeni, struéné zhodnoceni pocasi (synoptické situace, napt. rovnhomérné zatazena obloha,
oblacno, nizkd pomalu se pohybujici obla¢nost apod.), orientace restriktoru (s ohledem na
svétoveé strany popfi. terén), oznaceni jednotlivych trasnektt a dalSi ptipadné udaje napft. o
Case kdy doslo k jakékoli zménég, hodnotach, chybach apod. V tomto kontextu je tieba také
zminit, ze pii méfeni jednim optickym senzorem je tfeba zohlednit Casovou naro¢nost vici
rozvrzenému poctu méti¢skych stanovist v transektu/ siti a vzdalenosti mezi porostem a
volnou plochou. Je nanejvy$s vhodné zapisovat ¢asovy tdaj pro kazdou referencni hodnotu,
zvlasté mezi pocatecni a koncovou referencni hodnotou jednotlivého transektu. Pfi vlastnim
méteni optickym piistrojem je také n€kdy tfeba zohlednit reak¢éni ¢as mezi reakci ¢idla na
zménu svételnych podminek pti pohybu v porostu, reakéni dobu mezi zobrazenim hodnoty a
jejim zapisem do paméti ptistroje. Pii vlastnim méfeni je tedy po uvodorovnéni €idla ¢i fixaci
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Vv urcité poloze tuto ¢asovou prodlevu zohlednit a v pozici setrvat az do ustaleni hodnoty ¢i
zéapisu hodnoty do paméti piistroje.

f. Doporucena oprava extrémnich hodnot

Pii méfeni v porostu je mozné s ohledem na uvedené situace (Obr. 12 - 14), ze
Vv rozvolnénych ¢astech porostu nebo porostnich mezerdch je vlivem odrazu naméfena
hodnota cteni optickym ¢idlem vyssi nez na volné ploSe resp. nad porostem. Mnohé softwary
tyto hodnoty vyhodnocuji jako chybu a automaticky ji vytazuji z vypo¢tu LAle (napf.
C2000.exe, Li-Cor, USA). Toto je vSak zavaznou chybou! Dochazi tak k vyraznému
nadhodnoceni LAI. Porostni mezera se Vv porostu realné vyskytuje, a aé by neméla byt
zaznamenand hodnota vys$S§i nez referencni, méla by byt s vysokou pravdépodobnosti
zaznamenana opravdu vysokad hodnota. Nelze tedy tuto ,,chybnou“ hodnotu zcela vylouéit,
ale je tieba ji nahradit hodnotou, ktera je o néco malo niz$i, nez je hodnota referen¢ni (ca o0 1
-2 %).

g. Prepocet LAle na LAI

Z méfeni na volné ploSe a v porostu lze dle teoretickych pfedpokladii pii méfeni
optickymi pfistroji, kvantifikovat podil frakce dér ¢i stanovit hodnotu transmitance a nasledné
odvodit hodnotu efektivniho LAI (LAle). Tu je tfeba déle korigovat na skute¢nou hodnotu
LAI, a to nejjednoduseji u jehliénana ndsobenim ,,porostnim* korekénim faktorem, zatimco
u listnaca odectem podilu povrchu dievnich ¢asti (tzv skeleton indexu- SI nebo woody area
indexu- WALI). SI ¢i WAL je stanoven obdobnym zptisobem jako LAle, avSak pii odlisténém
stavu vegetace.

Vysledna hodnota LAI je pak v nehomogennim porostu jednoduchym primérem nebo
plosné¢ vazenym primérem hodnot LAI stanovenych pro jednotlivé homogennéjsi Casti
porostu.

h. Nejvhodnéjsi obdobi pro stanoveni LAI

Hodnota LAI porostu se méni a vyviji vyznamné nejen se zvySujicim vékem porostu,
ale i v prub¢hu jedné ristové sezony (Obr. 15). VEtSi dynamiku Ize v tomto ohledu shledat u
listnatych dfevin (vCetné modiinu), které nahrazuji veskery sviij asimila¢ni aparat na rozdil od
jehlicnand. K nejdynamiétéjsim zméndm dochazi obecné zahy po vyraSeni pupent, kdy se
rozviji nové listy a rozristaji letorosty. Zhruba ve druhé poloviné Cervence tento piirtst
vrcholi a LAI stromu/ porostu dosahuje maximéalnich hodnot v dané rustové sezoné. Ackoliv
jiz vtomto obdobi za¢ina i zloutnuti jehlic (pfedev§im v prostoru korunového jadra)
neopadavaji a LAI prostu se po dobu asi dvou mésicii méni nevyznamné (jen mirné klesa).
Na podzim dochazi opét k vyrazn¢jsSimu poklesu LAI u listnact, zatimco jehli¢nany ztraci
jehlice vice spiSe az v zimnim obdobi. Jarni narist LAI je v listnatych porostech zpravidla
rychlejsi nez jeho pokles na podzim, mladé porosty vykazuji vétsi dynamiku nartistu LAI nez
star$i, avSak starS$i porosty naopak rychleji ztraceji listovi na podzim. Z hlediska expozice
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dochazi rychleji k narastu LAI v porostech exponovanych ke Slunci, zatimco opad je u téchto
porosti také rychlejsi ve srovnani s porosty na neexponovanych svazich (v zastinu).

Obr. 15. Vyvoj indexu
105 - listové plochy  (LAI)

10.0 - smrkového porostu (35 let)
g5 - V prithéhu vybrané ristove
= g0 - - sezbny. Tu lze rozdelit na
E ge | \+ nasledujici  obdobi:  A-
T - obdobi vegetacniho klidu,
- 6.0 1 B- obdobi raseni pupenii
pupent,
g 757 C- obdobi intenzivniho
701 4 B C D naristu LAl az po dosazeni
6.3 [ o > jeho maxima, D- obdobi
60 +———————7 77— 7t———T——— senescence. Zeleny ramec
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 vyznacuje nejvhodnéjsi
Den roku obdobi pro stanoveni LAl

porostu.

Z popsan¢ dynamiky vyvoje LAI porostu vyplyva, ze nejvhodnéjsi obdobi pro stanoveni LAI
porostt z hlediska porovnani vice porosti mezi sebou navzajem i z hlediska ziskani hodnoty
charakterizujici porost v dané rastové sezoné je jeho maximalni hodnota LAI, kterou porosty
u nés dosahuji od druhé poloviny az konce ¢ervence do poloviny az konce zafi.

IV. Srovnani novosti postupii

Z popsané problematiky stanoveni LAI v porostech lesnich dfevin (kap. IT) vyplyva,
ze pro praktické vyuZiti jsou nejvhodnéjsi nepiimé metody stanoveni LAI pomoci optickych
pristrojii. Tyto pristroje jsou prodavany vcetné manuall popisujicich vlastni pfistroj a postup
stanoveni LAI jednotlivého stromu/rostliny ¢i celého porostu. Tyto manudly vSak postradaji
podrobné&jsi informace. Metodické postupy prezentované v této metodice zefektivni a urychli
postup stanoveni LAI v terénu a zpiesni dosazeny vysledek, a to zhodnocenim vhodnych
podminek méfeni (kap. IIla), stanovenim vhodné velikosti a zptisobu méfeni na volné plose
(kap. Illb), vhodnym postupem méfeni v porostu (lllc) a optimalni volbou uspfadani a
orientaci transektti véetné rozestupovych vzdalenosti mezi méfi¢skymi stanovisti (kap. I1Ic, d)
atd.

V. Popis uplatnéni metodiky

Metodika by méla slouzit pfedev§im odbornym pracovniktm, jejichz obor se dotyka ¢i
je postaven na biologickych, ekofyziologickych a lesnickych studiich apod., v nichz je tieba
kvantifikovat mnozstvi listové plochy jednotlivych rostlin nebo jejich porostii.

Listova plocha je v fad¢ odbornych studii a modelech (mechanickych, strukturnich,
fyziologickych, rustovych, dendrologickych, ekologickych, klimatickych apod.) nezbytnym
vstupnim parametrem. Navic probiha hodnoceni zdravotniho stavu (resp. stupné poskozeni)
stromu/ porostu podle miry defoliace, coz je reciproky parametr LAI. Dle postupujici
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defoliace jsou v porostech lesnich dievin vyliSena také pasma ohrozeni imisemi (VYHL. C. 78/
1996 MZE CR). V lesnické praxi muze byt LAI nejen ukazatelem zdravotniho stavu stromu,
ale napovida také o produk¢énim potencialu stromu/ porostu aj.

VI. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky lze odvodit pro jeji uzivatele (hodnotitele
listové plochy lesnich porostit), odborné pracovniky, spravce lest a pro lesni hospodatstvi: 1)
z volby vhodné metody stanoveni LAI resp. ze srovnani naro¢nosti stanoveni LAI nepiimou,
polopfimou a pfimou metodou, 2) ze srovnani naro¢nosti stanoveni LAI porostu a/nebo
defoliace stromu/ porostu, 3) z piinosu vyuziti ziskané hodnoty LAI porostu pro lesnicko-
hospodaiské planovani.

A¢ je kvantifikace LAI pfimou metodou piesnd, je naroc¢nost dosazeni vysledné
hodnoty LAI vychazejici z terénni pochtizky, vybéru vzorniku, destrukce vzornikt nebo jejich
Casti, laboratorniho zpracovani vzorkd a zpracovani dat velmi vysokd (napi. POKORNY a
TOMASKOVA 2007).* U listnatych porostil je ¢asova narocnost stanoveni LAI pfimou metodou
méné naroéna nez u jehli¢natych, i kdyz podet vzorniki by mél byt vyssi.> Casova a
energeticka naro¢nost pouziti pfimé metody stanoveni LAI ve srovnani S nepfimou je na
zaklad¢ vlastnich zkuSenosti (viz uvedené piiklady v pozn.) minimalné ca 170 krat (pro
listnaty porost) az 260 krat (pro jehlicnaty porost) vyssi nez pfi pouziti neptimé metody.

Néklady na technické vybaveni umoziujici provadét stanoveni LAI piimymi a
nepfimymi metodami vyplyvaji z nutného materidlné-technického vybaveni. Pro nepfimou
metodu stanoveni LAI je to kromé PC pro zpracovani dat pouze opticky pfistroj, jehoZ cena
se muze pohybovat od ca 40 tis. K¢ (vé DPH) pro jeden z prakticky upotiebitelnych a
nejlevngjsich piistrojti nové uvadénych na trh (LaiPen LP100, PSI, CR) po ca 240 tis. K& (v&
DPH) pro jeden z nejnovéjsich a nejpouzivanéjsich ve védecké komunité (LAI 2200 PCA, Li-
Cor, USA). Pro pifimou metodu je to krom& PC pro zpracovani dat alesponi jedna suSarna
vzorkl rostlinného ptivodu, jeden skener pro stanoveni plochy listovi s dostate¢nou piesnosti
(alespot 300 dpi, velikost skenovaného okna A4), jedna laboratorni vdha s dostate¢nou
presnosti (alespon 1g), dostatecny pocet papirovych sackl popt. pytlt pro uchovavani vzork
a ostatni drobny material (nlzky, pilka, pinzety, popisovace aj.). S vySSim stafim a
homogenitou porostu je k pfimému stanoveni LAI, resp. destrukci, tfeba mensiho poctu
vzornikil (minimalné vSak lze doporucit pravé 9 vzorniki, tzn. 3 vzorniky z kazdé socialni
ttidy, tj. stromy poduroviiové, Uroviiové a naduroviiové), avSak k ocekdvanému snizeni

4 Napiiklad pro hektarovy smrkovy porost II. vékové ttidy (resp. 9 vzornikovych stromit) miize Ginit
casova narocnost prace az ca 14 dni pro tfi pracovniky (tj. 240 ¢lovéko-hodin, pii fiktivni odméné
pracovnika pro snadnost kalkulace 100 K¢&/ hod celkem 24.000 K¢). Technicky i spotiebou energie na
suSeni (pro dany ptiklad odhadove: 2 suSarny se spotiebou 2kWh, doba suSeni celkem 5 dnd, tj.
celkem 480 kWh, pii cen¢ elekttiny 4,50 K¢/kWh) a vazeni vzorkll, zpracovani dat apod. (zanedbéano)
by pro stejny ptiklad smrkového porostu ¢inily naklady ca 2.160 K¢. Neptimou metodou lze pfitom
S dostatecnou presnosti stanovit hodnotu LAI stejného porostu do 1 hodiny jednim pracovnikem pfi
zanedbatelné spotiebé energie (tj. celkem ca 100 K¢).

® V mladém nesmiSeném listnatém porostu na zékladé zkuSenosti (jednodu$si odbér vzorki,
jednodussi stanoveni projekéni plochy listovi aj.) je to odbornym odhadem jen ca 150 ¢lovéko-hodin
(tj. 15.000 K¢&). Spotieba energie ve srovnani s jehli¢natym porostem bude pfi stejném poctu vzorki
obdobna. Se staiim porostu ¢asova i technicka naro¢nost (odbér vzorkli z vysSich stojicich stromu,
odbér siln&jsich Casto strukturné bohatsich vétvi, popf. nutnost kaceni apod.) na stanoveni LAI porostu
stoupa.
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nakladd se vzristajicim vékem porostu nedochazi, nebot’ piibydou naklady na pouziti lezce,
vysokozdvizné ploSiny ¢i naklady na kaceni stromu vétSich dimenzi. Protoze naklady na
zavedeni pfimé nebo nepiimé metody stanoveni LAI zavisi pfevazné na kvalité potfizovanych
piistrojl aj. nelze je pfesn¢ srovnavat.

Jednoduch& kvantifikace listové plochy porosti lesnich dievin nepiimou metodou
pomoci optického pfistroje jednotnou metodikou umoznuje dale zhodnotit zdravotni stav
porostt, bez nutnosti $koleni zvlastnich skupin pracovnikt pro odhad defoliace. V manualech
prodavanych optickych pfistroji jsou vétSinou uvedeny parametry a popis piistroje a pouze
zevrubné pokyny ke stanoveni hodnot LAI. K ujednoceni postupt stanoveni LAT optickymi
piistroji, eliminaci chyb a doplnéni informaci chybé&jicich ve zminénych manualech piispiva
pravé prezentovana metodika. Uzivatel metodiky stanovujici LAI porostu optickym
piistrojem tak neni nucen navstévovat specialni Skoleni. Stanoveni LAI porostu oproti
stanoveni defoliace porostu okuldrnim odhadem je kromé objektivity také casové méné
naro¢né (ca 2 az 3 krat). Ekonomicky pfinos metodiky se tedy v tomto ohledu opét odviji od
snizeni Casové ndrocnosti pro ziskani hodnot LAI vici defoliaci porostu a ¢asu na proskoleni
pracovnika resp. jeho seznameni s metodikou.

Ekonomické ptinosy z vyuziti prezentované metodiky pro stanoveni hodnoty LAl
nesmiSenych porostii nepfimou metodou pomoci optického piistroje je pro lesni hospodarstvi,
lesnicko-hospodaiské planovani apod. zavislé od konkrétnich piipadi uplatnéni a vyuziti
ziskanych hodnot LAI napf. pro odhad potenciélni produkce dievni hmoty, planovani tézeb a
vychovnych zasahii v souvislosti s optimalizaci hodnot LAI porosti pro tvorbu nadzemni
biomasy atd.® Kvantifikace listové plochy je vyznamna také naptiklad pro odhad mnoZstvi
opadu, tvorbu humusu a jeho forem, kolob&hu zivin v lesnich ekosystémech, pro planovani
meliora¢nich opatfeni pid apod.
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Summary

Presented guideline “Leaf area index (LAI) estimation in non-mixed forest tree stands”
consists of two main parts. The first part is devoted to the theory of LAI estimation, the
second one to the effective operating procedure for LAI estimation in a forest practice.
Therefore, the theoretical part introduces: definitions of LAI coming from differences among
projected, hemi-surface and total leaf area indexes, the methods of LAI estimation as well as
procedures of LAI estimation in coniferous and broad-leaved tree stands, correction factors
for recalculation of effective LAI values (as products of optical instruments) to the true LAI,
and maximal and optimal LAI values of forest stands. The second part of guideline focuses on
the methodological approach for effective LAI estimation by an optical instrument. These
kinds of instruments, their parts, and brief instruction how to obtain the effective LAI values
by them are commonly described in their manuals, but an information about appropriate sky/
canopy conditions for measurements, an appropriate information about free area for reference
values or so called “above canopy” readings, and an information about the best arrangement
of measurement points within the stand are missing. Therefore, these topics are presented and
highlighted in the methodological part, which comes from long-time experience of the author
with the LAI estimation by various instruments (e.g. LAI-2000 and LAI-2200, Li-COR, USA,;
SunSCAN, Dynamax, USA; Ceptometer, Decagon Devices, USA; TRAC, the
3"Wawelngeneering, Canada; Fish-eye photography + WinSCANOPY, Regent Instruments
Inc. Kanada, ALAI-02D and ALAI-03D, CzechGlobe, PSI, CR) in many forest stands.

The methodological part focuses on an indirect method application of the LAl
estimation from the practical point of view, as this method is based mostly on the application
of optical instruments. It is quite simple, easy and fast approach how to obtain the LAI value
with a sufficient accuracy. The optical sensors evaluating light conditions within the spectral
range of photosynthetically active radiation (PhAR) or in a narrow specific range of light (to
confirm the theory of MoNsI and SAEkI (1953)) are the main parts of these instruments.
Unfortunately, the most of these instruments are quite expensive and thus not widely used in a
forest practice. In the Czech Republic, we have developed (ALAI-02D; POKORNY et al. 2001),
and we are currently developing a new instrument (LaiPen LP100; under the project of the
Technological Agency of the Czech Republic No. TA02010945) of low price, available for
the LAI value as well as the PhAR intensity estimation and thus worldwide usable in a forest
practice. Presented guideline can be helpful for foresters, biologists and scientists to estimate
LAI values of non-mixed forest stand by such optical instruments and fulfill the gaps in the
information presented in overall available instruction manuals.
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Priloha - seznam pouzitych zkratek

o - korekéni faktor vyjadiujici podil dievnich ¢asti v korunové vrstvé porostu vuéi listovi

B - korekéni faktor (pro uroven celého porostu)

Q- korekeni faktor zahrnujici prekryv vSech ¢asti korunové vrstvy na tirovni vyssi nez letorost

BAI - index povrchu vétvi (definovdn jako polovina celkové plochy povrchu vétvi normalizovana
jednotkou povrchu pidy), zkratka z angl. Branch Area Index

FAR - fotosynteticky aktivni radiace (ca 400 — 700 nm)

LAI - index listové plochy, pokryvnost listovi (definovan jako polovina celkové plochy listt/ jehlic
normalizovana jednotku povrchu pudy), zkratka z angl. Leaf Area Index

LAle - efektivni index listové plochy, primarni (nekorigovany) produkt optického pfistroje

LAIp - projekéni index listové plochy (definovan jako projekéni plocha listti/jehlic normalizovana
jednotkou pidy)

LAIt - celkovy index listové plochy (celkova plocha povrchu listi/ jehlic normalizovand jednotkou
pady)

PAI - index povrchu vegetace (definovan jako polovina celkové plochy povrchi v§ech nadzemnich
organu vegetace normalizovana jednotkou pudy; PAI = VAI), zkratka z angl. Plant Area Index

R - referen¢ni hodnota (hodnota méfena optickym piistrojem na volné plose, ¢i nad porostem)

SAI - index povrchu kment (definovén jako polovina celkové plochy povrchu kment normalizovana
jednotkou povrchu pudy), zkratka z angl. Stem Area Index

Sl - index povrchu dievnich ¢asti (definovan jako polovina celkové plochy povrchu kmend a vétvi
normalizovana jednotkou povrchu pudy; SI = WAI), zkratka z angl. Skeleton Index

SLA - specificka listova plocha (pomér mezi projekéni plochou Cerstvych listi/ jehlic a jejich suchou
hmotnosti; jednotka: cm?.g™)

SMA - specificka hmotnost listovi (pfevracena hodnota SLA; jednotka: g.cm™)

SPAR - pomér plochy siluety letorostu k projekéni plose jehlic (slouzi jako korekéni faktor
zohlednujici pekryv jehlic v rdmci letorostu)

SSA - plocha siluety letorostu (projekéni plocha letorostu pii ortogonalnim primétu do horizontalni
roviny, resp. pudorys letorostu), zkratka z angl. Shoot Silhouette Area

SSA - plocha siluety letorostu pii prostorové projekci letorostu do horizontalni roviny

STAR - pomér plochy siluety letorostu k celkové plose povrchu jehlic (slouzi jako korekéni faktor
zohlednujici piekryv jehlic v rdmci letorostu)

STAR - pomér plochy prostorové projekce siluety letorostu k celkové plose povrchu jehlic (slouzi jako
korek¢ni faktor zohlediujici piekryv jehlic v rdmci letorostu)

T, t - transmitance (podil slunecni radiace prochazejici porostem vuci radiaci dopadajici na porost)

VAI - index povrchu vegetace (definovan jako polovina celkové plochy povrchll vSech nadzemnich
organii vegetace normalizovana jednotkou pudy; PAI = VAI), zkratka z angl. Vegetation Area
Index

WA - index povrchu dievnich ¢ésti (definovan jako polovina celkové plochy povrchu kmeni a vétvi
normalizovana jednotkou povrchu pudy; SI = WAI), zkratka z angl. Woody Area Index

37



Predklada:
Doc. Ing. Radek Pokorny, Ph.D.
Brno, 2014

Dedikace — Metodika je vysledkem Fe$eni vyzkumného projektu Technologické agentury CR
€. TA 02010945 s nazvem ,,ALAI-02DD- novy pfistroj pro lesnickou praxi®

38



