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Abstract

The global climate change increases the fire risk in temperate forests. Water content in dead wood is among
factors influencing the fire risk. This study aims to compare moisture in three types of trunks (lying, lying
without ground contact, standing), also in the surface layer and centre of each trunk. We selected two localities
in the Sumava NP with different climatic conditions that were affected by bark-beetle outbreak: Alpa and
Konsky vrch. Dead wood moisture was measured continually using probes connected to data-loggers and
gravimetrically from wood samples. Continuous measurements showed the highest moisture in lying trunks,
followed by standing trunks and trunks lying without ground contact in Alpa, whereas the moisture values
were similar in Konsky vrch. Gravimetric measurements of wood samples revealed significant differences
between trunk types (standing and lying trunks wetter than trunks lying without ground contact), depth in
trunks (surface vs. centre) and the localities. There was a higher moisture content, and its values were more
variable over time in the surface layer in comparison to trunk centre. Gravimetrically measured moisture
content of all samples ranged 16—62 % in the surface layer. Despite differences between trunk types and the
depth, wood moisture was relatively stable at both localities even during dry periods, which implies relatively
low fire risk of dead wood in the studied area.
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Uvob

Pozarové disturbance lesnich porostd jsou podminény klimatickymi parametry (teploty
a srazky), druhovou skladbou porostu a také mnozstvim materialu pro zahoteni a $ifeni ohné
(KEELEY 2009). Vysokym rizikem pozari jsou v celosvétovém méftitku znamé zalesnéné
oblasti s malym mnozstvim srazek a vysokymi teplotami béhem vegetacni sezoény (zapadni
pobiezi USA, oblast mediteranu v Evrop¢ apod.). S globalnim vzristem teplot, ménici se
distribuci srazek v pribéhu roku, ale i s vyvojem rozdil srazkovych Gthrntt mezi regiony lze
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pocitat do budoucna i s vyssimi riziky lesnich pozart (FLANNIGAN et al. 2013, JOLLY et al.
2015). Na druhou stranu i samotné podminky lesa mohou toto riziko ménit. Naptiklad
monokulturni smrkové porosty mohou byt vice ohrozené zahofenim nez piirodé blizké porosty
nebo porosty smisené (TANSKANEN et al. 2005). Obecné plati, ze listnaté a smisené lesy
maji nizsi riziko pozart nez lesy jehli¢naté (GONZALEZ et al. 2006). Velkou roli miZe sehrat
i odvodnéni porostu hydromeliora¢nimi upravami, kdy zejména v dob¢ letnich pfisuskt mtize
riziko pozart vyznamné nartistat (HART et al. 2019). S tim souvisi i mnozstvi suchého opadu,
kdy nejvyssi teploty takového materialu jsou na pasekach vlivem vyssi slune¢ni radiace,
pricemz i v rozpadlych porostech vlivem lykozrouta smrkového jsou tyto teploty oproti
pasekam nizsi (HAIS & KUCERA 2008). Nicméné tésné po disturbanci zptisobené hmyzem
se riziko pro zahofeni v porostu kratkodobé zvysi (HICKE et al. 2012), s postupujici
dekompozici dieva a stoupajicim obsahem vody v mrtvé dievni hmoté vSak opét v ¢ase klesa
(HARMON & SEXTON 1995). Kmeny s vétsim primérem jsou celkové vih¢i a vykazuji mensi
vykyvy vlhkosti (POUSKA et al. 2016). Za zménu vlhkosti dieva mohou byt zodpovédné riizné
enviromentalni faktory (LAIHO & PRESCOTT 2004). Vlhkost dfeva muze byt fizena
sezonalitou, teplotou, srazkami (FRAVER et al. 2002), vzduSnou vlhkosti (HARTLEY &
HAMZA 2016), kondenzaci vody vlivem relativné nizkych teplot (PETRIK 1986), stejné jako
stinénim, proudénim vzduchu (PICHLER et al. 2012), pfipadné kontaktem se zemi (BUTLER
etal. 2007, PRIVETIVY & SAMONIL 2021).

Dnesni metody pro sledovani rizika pozarti vychézeji z metod dalkového prizkumu Zemée
a terénnich méfeni. Pomoci dalkového prizkumu Zemé je mozné stanovovat riziko zahoteni
pomoci teplot povrchd (Surface temperatures) s vyuzitim termalnich kamer a scannert na
druzicich, letadlech a bezpilotnich leteckych prostiedcich (UAV — napft. drony) (KUENZER
& DECH 2013). Toto méfeni lze provadét i pozemnim zpisobem. Dal§i moznosti dalkového
pruzkumu je vyuziti spektralnich dat v podobé riznych vegetacnich indext, které vypovidaji
o mnozstvi biomasy (napf. NDVI — TUCKER 1979), vlhkostnich podminkach ¢i vitalité
porostu (napt. NDMI — JIN & SADER 2005, WETNESS — KAUTH & THOMAS 1976). Pro
tiely hodnoceni rizika zahofeni byly vyvinuty i lokalni modely vyuzivajici IC spektra
(z NOAA-AVHRR) k zhodnoceni zmény evapotranspirace, ktera koresponduje s rizikem
pozard (VIDAL et al. 1994).

Kromé metod dalkového prizkumu je mozné stanovovat obsah vody v dievni hmot€ jako
proxy proménnou rizika zahotfeni. Vlhkost dieva lze méfit pomoci ptimych a nepiimych
metod. Pfimou metodou je vypocet vlhkosti jako hmotnostni podil vody viéi vzorku dieva
pted susenim nebo po jeho vysuseni (gravimetricky) (BORREGA & KARENLAMPI 2008,
HARMON & SEXTON 1995, PRIVETIVY et al. 2017, SEXTON & HARMON 2009, WILLIAMSON
& WIEMANN 2010). Tato metoda se povazuje za nejpiesnéjsi (TESTING & MATERIALS 1992)
a n¢kdy je oznacovana jako ,,Oven-dry method* (BOONE & WENGERT 1998). Alternativnim
pristupem je vyjadieni vlhkosti jako objemovy podil vody viéi objemu celého vzorku dieva.
Nepiimou metodou se méii vlhkost dfeva pomoci vlhkostnich sond, které méfi elektrickou
vodivost a permitivitu. S rostoucim obsahem vlhkosti se zvétsuje i jeho vodivost. Permitivita
souvisi se schopnosti materidlu pfenaset elektrické pole neboli na polariza¢ni schopnosti.
I kdyz je dievo povazovano za izolant pfi vlhkosti 8 % a nizsi, s rostoucim obsahem vody
v jeho struktufe se zvysuje jeho schopnost polarizace pomoci elektromagnetického vinéni
(SIAU 2008, HORACEK 1984). Dle funkéniho vztahu pak lze vypocitat vyslednou vlhkost
drevni hmoty (BRISCHKE et al. 2008, FREDRIKSSON et al. 2013, 2021). Takovy funk¢ni vztah
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se 1isi mezi riznymi druhy dfevin a stupném rozkladu, na druhou stranu na n¢j nema vliv typ
dreva (jadrové x bélové) (FREDRIKSSON et al. 2013). V soucasné dobé se pouzivaji i dalsi
in-situ metody méteni vlhkosti dfeva. Pfikladem je monitoring rizik pozart pomoci sond,
které jsou trvale instalovany do dievéné tyce, kterd reaguje na zmény vlhkosti vzduchu
a srazky (https://www.firerisk.cz/).

Pozarové disturbance byly v prostiedi Sumavy béhem holocénu piirozenou souéasti
dynamiky lesnich porostl. Jejich frekvence byla v zavislosti na klimatickych faktorech
priblizné 3—4 udalosti na 1 000 let, nicméné se vzristajicim osidlenim od doby bronzové tato
frekvence i vlivem lidské &innosti vzrostla az na 6 pozari/1 000 let (KUNES & SUDA 2018).
Autoti této studie dale dokladaji dalsi zvyseni frekvence pozarl v poslednim tisicileti, kde
vedle antropogennich vlivl sehrala roli zména vegetacni skladby tibytkem buku a jedle.
Probihajici klimatickda zména mtze piipadnou frekvenci pozarQ jesté zvysit, zejména pfi
zmeéné distribuce srazek béhem roku. Soucasné ro¢ni thrny piekracujici 1 500 mm roéné
v oblasti hrani¢niho pasma Sumavy (CHMI 2021) udrzuji riziko pozart pomémé nizké.
Sezonni rozlozeni srazek se podle nékterych modelt do budoucna mize ménit smérem
k vy$§im uhrntim v zimnim obdobi (KYSELY & BERANOVA 2009). Proto se nabizi otazky,
jaky je obsah vody v odumfelych kmenech nékolik malo let po kiirovcovych disturbancich,
jak se obsah vody méni vlivem teplot a srazek a jaka je dynamika téchto zmén.

METODIKA A MATERIAL
Lokalita

Néami studované izemi se nachdzi v jizni ¢asti NP Sumava (Obr. 1) mezi vrcholy Smréina
a Plechy. Lesni spolecenstva ve studované oblasti dle nadmoiské vysky spadaji do smrkového
a klecového lesniho vegetacniho stupné a z hlediska biotopt patii mezi klimaxové podmacené
smréiny a papratkové smréiny montannich poloh (NEUHAUSLOVA 2001).

Pro studium byly vybrany dvé lokality, jedna pod vrcholem Alpa a druha v pfirodni zoné
Konsky vrch, které reprezentuji odlisné klimatické podminky. Ob¢ lokality patii z hlediska
ochrany pfirody do zény pfirodni a v obou doslo k rozpadu smrcin vlivem lykozrouta
smrkového v roce 2019. Proto je zde i stejna dekompozice kment dle stupnice SIPPOLA
& RENVALL (1999), kterou jsme identifikovali stupném 2. Lokality byly zvoleny tak, aby se
zde nachazely odumfelé kmeny ve vSech planovanych variantach (viz nize). Pfesné souradnice
lokalit doklada Tabulka 1.

Prvni zkoumané uzemi bylo vybrano v oblasti pod vrcholem Alpa, ktery nalezi k hlavnimu
vrcholu Smréina (1333 m n. m.). Tato lokalita se nachazi jizn¢ od obce Nova Pec v nadmotské
vySce 1258 m n. m. Zde byl ptedpoklad vyssiho tthrnu srazek doprovazeného nizsi primérnou
teplotou kvili postaveni lokality téméf na hiebenu a vlivem relativné vysoké nadmotské
vysky. Soucasné zde bylo méné zapojené korunové patro, které by zabranovalo dopadu
sluneéni energie (PETRIK 1986). Svah, na kterém se vyzkumna lokalita nachazi, ma vychodni
orientaci. Druhym mistem odbért byla lokalita v pfirodni zoné Konsky vrch (945 m n. m.).
Zde byl naopak ptedpoklad mensiho tthrnu srazek kvuli zavétii, které je tvofeno vrcholem
Plechy (1378 m n. m.). Dale jsme ocekavali vyssi prumérné teploty, jednak kvuli nizsi
nadmofiské vysce a také kvili orientaci svahu, ktera je jihovychodni. Korunové patro bylo
zapojeno vice nez na prvni lokalité.

117



Tabulka 1. Piehled lokalit.

Table 1. Localities with their coordinates and elevation.

Lokalita / Locality

GPS souradnice / Coordinates

Nadmoi‘ska vys$ka / Elevation

1 — Smr¢ina (Alpa)

48.744421N, 13.92821E

1258 m n. m.

2 - Konisky vrch

48.779846N, 13.88743E

945 m n. m.

NP Sumava

Obr. 1. Umisténi zajmového tizemi v ramci Ceské republiky a NP Sumava.
Fig. 1. The location of the study area in the Czech Republic and Sumava NP.
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Varianty kmeni
Na kazdé vyzkumné plose byly vybrany reprezentativni kmeny s riiznym postavenim (Obr. 2).

1. Stojici kmen —jedna se o dosud stojici nenaklonénou sous, ktera je v kontaktu se zemi
pouze prostfednictvim paty kmene.

2. Lezici kmen bez kontaktu se zemi — kmen jiz spadly, ktery se dotyka zemé casti mensi
nez 10 % z celkové délky kmene — obecné velké mnozstvi kmenti v ramci polomi,
kdy kmeny lezi vétSinou na ostatnich kmenech.

3. Lezici kmen — kmen, ktery je spadly a jeho kontakt se zemi piesahuje 90 % z celkové
délky kmene.

Na kazdé lokalité byly vybrany dvojice kment ke kazdé varianté, to znamena Sest zkoumanych
kment na lokalitu. Kmeny kromé stejného stupné rozkladu a kontaktu se zemi musely
spliiovat co nejvice podobnou vyéetni tloustku kmene (minimum registrace bylo 30 cm)
a orientaci v terénu. Toto kvili planovanym odbérim pomoci prirtistového vrtaku a méfeni
pomoci sond, aby vysychani vlivem sluneéniho zafeni a proudiciho vzduchu probihalo
podobné. Cilem tohoto zpisobu vybéru bylo minimalizovat rozdilnosti, které by mohly
zkreslovat naméfena data.

Obr. 2. Ukazka kmenti v tfech Setfenych postavenich: stojici kmen, kmen lezici bez kontaktu se zemi a kmen
lezici (foto: T. Chromc¢4k).
Fig. 2. Three types of trunks: standing, lying without ground contact and lying (photo: T. Chrom¢ak).
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SBER A ZPRACOVANI DAT
Méi‘eni obsahu vody vaZenim a suSenim vzorki dieva

Prvni zptisob sbéru dat byly odbéry dievni hmoty pomoci pfiristového vrtaku Haglof. Zvolen
byl vrtak o délce 400 mm a priméru 10 mm. Vyvrty byly odebirany ze severni strany kmene,
kde je nejmensi slunecni osvit v prubéhu dne a tim i mensi vykyvy teploty a vlhkosti. Dale se
vyvrty z kmenti oznacenych jako ,,stojici kmen* provadély ve vycetni vySce (DBH). U kmenti
»lezicich bez kontaktu se zemi* a ,,lezicich® pak rovnobézné se zemi a kolmo ke kmenu,
nejméné ale 150 cm od konce kmene. Odbéry dievni hmoty byly provadény z tseku kratsiho
nez 2 m v rozestupu cca 10 cm od sebe, aby se jeji vlastnosti liSily co nejméné. Po odebrani
vzorku byl otvor zaslepen pomoci $tépaiského vosku. Tim jsme se snazili minimalizovat
ovlivnéni okoli vyvrtl pro nasledujici odbéry. Samotny odbér z kazdého kmene se provadél
ve dvou fazich: 1) odbér z povrchu kmene: pomoci pfirGstového vrtaku byl navrtan kmen
a bylo odebrano krajnich 60 mm dieva smérem od povrchu do centra kmene, 2) odbér ze
sttedu kmene: odebralo se 60 mm dfeva ve sméru od stfedu k povrchu kmene. Tim jsme
ziskali pomoci jednoho vyvrtu z kmene dva vzorky. Jeden reprezentujici krajnich 60 mm
dievni hmoty a druhy reprezentujici 60 mm dievni hmoty smétujici od stitedu kmene smérem
k povrchu. Chtéli jsme tak odhalit mozny rozdil vlhkosti v profilu kmene, tedy povrcht
a stfedii. Odbéry presného mnozstvi dfeva byly provadény pomoci odbérné sady. Vzorky byly
neprodlené po odbéru uzavieny do vzduchotésnych 1ékovek, kde nedochazi k uniku vody
odparem. Dale byly vzorky neprodlené zvazeny na laboratornich vahach (vazeno na ¢étyfi
desetinna mista), vysuseny v susicce pii 105 °C po dobu 24 hodin (BORREGA & KARENLAMPI
2008, WILLIAMSON & WIEMANN 2010) a znovu zvazeny. Pii teploté 105 °C dojde k vyparu
jak vody volné (kapilarni), tak vazané (hygroskopické). Odbérné nadoby — Iékovky, byly pred
pokusy oznaceny a zvazeny v prazdném stavu (jejich hmotnost se lisila v fadu desetin gramu)
tak, aby bylo mozné ziskat v nasledujicich vazenich vahu pouze samotného vzorku.

Pro stanoveni procentualniho zastoupeni vody ve vzorku byl pouzit vztah:
W= (ml/mz ) x 100

Kde:

m; — rozdil hmotnosti vlhkého vzorku a vzorku po vysuseni, tedy hmotnost vody v gramech
m, — hmotnost vzorku dfeva ve vlhkém stavu v gramech,

W — hmotnost (podil) vody ve vzorku v %

V roce 2021 bylo timto zptisobem provedeno celkem devét odbérid, a to v obdobi
24.5.-9. 11. 2021. V roce 2022 odbéry probehly mezi daty 19. 5.—4. 10. 2022 v celkovém
poctu osmi odbért. Odbéry jsme se snazili situovat do obdobi klimatickych extrémi (suché
a mokré periody), pfipadné je provadét v pravidelnych intervalech. Odbéry nelze provadet za
desté, a to z diivodu znehodnoceni vzorkl pfi extrakci z kmene a nasledném prendavani
vzorki do lékovek.

Méi‘eni vlhkosti di‘eva automatickym zaznamnikem

Pro zachyceni obsahu vody v ramci sezony jsme se rozhodli pouzit ¢idla Campbell CS65X,
kter4 byla napojena na dataloggery MicroLog SDI CS od spoleénosti EMS Brno. Cidla CS65X
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maji dvé paralelni elektrody. Délka téchto elektrod je 120 mm. Elektrody jsou schopny
mezi sebou méfit konduktivitu, permitivitu, rozdil napéti a teplotu (CALDWELL et al. 2018)
a z téchto veli¢in vypocitat hodnotu SWC (Soil water content). S jednotkou jsme pracovali
jako s bezrozmérnou, kterou je nutné dale kalibrovat hodnotami susenych a vazenych vzorki
dreva. Celkové byly pouzity dva dataloggery, na které byla napojena tii ¢idla CS65X. Byly
tedy k dispozici dvé meéfici sady — jedna sada se tfemi ¢idly pro kazdou lokalitu s moznosti
meéfit vSechny tfi varianty postaveni kment. Jako interval zdznamu jsme zvolili 30 minut,
pricemz kazdé ¢idlo odecitalo hodnotu v deseti minutovych intervalech a zaznamenaval se
az prumér ze tii po sobé jdoucich méfeni. Pro doplnéni informaci o sezénnim thrnu srazek
jsme na kazdou lokalitu umistili srazkoméry Pronamic, které byly napojeny na dataloggery
Minikin ERi od EMS Brno.

Instalace ¢idel

Cidla CS65X byla umisténa na kazdé lokalit& do ti{ variant kmenti (stojici kmen, lezici kmen
bez kontaktu se zemi, lezici kmen). Pro spravnou funkci ¢idel a nezkreslené vysledky byly
elektrody instalovany do dfeva rovnobézné a bylo minimalizovéano jejich vychyleni pfi
zavadéni do kmene. Elektrody byly do kmene umistény kolmo a vedle sebe ve sméru ristu
stromu. Ve vSech typech kment byla ¢idla umisténa na severni stranu kmene, a to z diivodu
minimalizovani osvitu ¢idla a tim zkresleni naméfenych hodnot. U kment ,,stojicich® byla
¢idla instalovana ve vycetni vysce (DBH) a u zbylych dvou typti vzdy minimalné 150 cm
od silnéjsiho konce kmene. Méfeni na obou lokalitach probihalo v roce 2021 od 21. 7. do
9.11.avroce 2022 od 19. 5. do 4. 10.

Laboratorni experiment

Pro kalibraci dat z kontinualniho zaznamu vlhkosti dfeva jsme provedli laboratorni experiment.
Pro tento ucel byly vybrany starsi smrkové tramy — celkové v poctu Sesti kust. Tramy byly
vyschlé a tento stav byl povazovan za vychozi. Do tramt byla zavedena ¢idla a ponechdna
2 dny pro ustaleni méfenych hodnot. Poté byl proveden odbér pomoci ptiristového vrtaku.
Nasledné byly tramy zality vodou, voda byla dopliiovana nasledujicich 15 dni, az do stavu,
kdy dle naméfené¢ho prubehu kiivek z dataloggert doslo k nasyceni dieva (Obr. 3). V tu dobu
byl proveden odbér, ktery byl povazovan za maximalni nasyceni vzorkd vodou. Poté se
tramy nechaly vysychat na kovovém situ, pro pfistup vzduchu ze vSech stran. V prabchu
vysychani, které trvalo Sest tydntl, bylo provedeno dalsich Sest odbéri, které byly pouzity
pro kalibraci sond.

Zpracovani dat

Pro analyzu dat ze vzorkd dfeva byl pouzit linearni model se smiSenymi efekty (linear
mixed-effects model, funkce Ime), pficemz ptislusnost vzorki ke kmentim byla zadana jako
faktor s nahodnym efektem, a F-statistika (funkce anova). Mnohonasobné porovnani mezi
typy kment (Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts) bylo provedeno pomoci
funkce glht. Tyto analyzy byly provedeny v programu R 4.2.1 (R CORE TEAM 2022). Pro po-
rovnani vlhkosti vzorkti dfeva a hodnot ziskanych z kontinudlniho méfeni pomoci
¢idel (SWC) byla pouzita linearni regrese, a to jak u dat z terénu, tak u dat z laboratorniho
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experimentu. Linearni regrese byly provedeny v programu Statistica (Dell Inc. 2016). Pro co
nejvetsi zobecnéni a silu vztahu jsme pouzili vSechny vzorky dieva smichané v ramci lokalit,
typt kment a ¢ast odbéru, nicméné funkéni vztah nebyl zjistén. Funkéni regresni vztah byl
zjistén v ramci laboratorniho experimentu. Regresni vztah tohoto Setfeni ukazuje Priloha 1.
V analyzach nebyly pouzity dvé hodnoty vlhkosti vzorki dieva z terénu z diivodu naméfeni
zjevné chybnych hodnot vlhkosti vlivem navrtani prasklin ve dievu.
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Obr. 3. Ukazka prubéhu kiivek naméfenych ¢idly v laboratornim experimentu. Na vodorovné ose je
znazornén Cas, svisla osa pak ukazuje naméfenou hodnotu v jednotkach SWC, s kterymi jsme pracovali jako
s bezrozmérnym ¢islem. V levé ¢asti grafu je zachycen vychozi stav trami po ustaleni hodnot. Nasledujici
vzestup kiivky znazoriuje zaliti trdmi vodou az do dosazeni maximalniho stavu nasyceni. Pokles znazornuje
pomalé vysychani trami po dobu Sesti tydnti az do téméf vychoziho stavu. Rozdil v hodnotach u dvou kiivek
je dan pravdépodobné rozdilnou kvalitou dieva. U zbylych ¢tyfech trami, které byly ziskany roziezanim
jednoho vétsiho kusu, je rozsah hodnot SWC téméf identicky. Prabéh kiivek se nicméné shoduje u vsech
Sesti tramul.

Fig. 3. Curves from the laboratory experiment (continuous measurements using probes). Time is on the
horizontal axis and the vertical axis shows SWC values that we used as unitless numbers. The left side of the
chart shows the initial condition of beams when the measured values were stabilised. Following increase of
curves represents watering of beams until their maximal saturation was reached. The decrease represents
a slow desiccation of beams during six weeks till the initial condition was almost reached. The difference in
two curves is probably caused by a different wood quality. Four beams were cut from a single larger piece
and the range of their SWC values is almost identical. The course of the curves in all six beams is similar.
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VYSLEDKY
Vysledky z vaZenych a suSenych vzorki

U vlhkosti dfeva z vazenych a suSenych vzorkl z let 2021 a 2022 vychazi prikazné vliv
lokality, typu kmene a faktor profilu kmene. Dievo bylo vlhéi na lokalité Alpa nez na lokalité
Konsky vrch (Obr. 4) a povrch kment byl signifikantné vlhéi nez stfed (Obr. 5). Vlhkost se
nelisila mezi roky, kdy byly vzorky dieva odebirany, ani mezi ttemi rocnimi obdobimi v téchto
dvou sezénach (Tabulka 2). Mnohonasobné porovnani mezi typy kment ukazalo, ze ,,lezici
kmeny bez kontaktu se zemi* jsou prikazné sussi nez ostatni typy (p<0,05). V obou letech
dochazi k prolinani hodnot vlhkosti kment u variant ,,stojicich® a ,,lezicich® kment (Obr. 6).
Porovnani jednotlivych profilii pro oba roky 2021 a 2022 ukazuje Obr. 5. Jedna se o vysledky,
kde jsou data z vazenych a susenych vzorkl spojena bez zohlednéni lokality a typu kmenu.
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Obr. 4. Porovnani vlhkosti vzorki mezi lokalitou Alpa a Konsky vrch v letech 2021 (A) a 2022 (B).
Fig 4. The comparison of moisture content of wood samples between the localities Alpa and Konsky vrch
in 2021 (A) and 2022 (B).
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Obr. 5. Procentualni hmotnost vody ve vzorcich — vlhkost dieva v profilu (povrch a stted kmenti) v letech
2021 (A) a 2022 (B).
Fig. 5. Moisture content of wood samples from the surface and centre of trunks in 2021 (A) and 2022 (B).

123



Tabulka 2. Vysledek modelu se vS§emi proménnymi. Hodnoty p mensi nez 0,05 jsou zobrazeny tuéné.
Table 2. Results of model with all variables included. P-values smaller than 0.05 are in bold.

Proménna / Variable numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 355 840,5325 <0,0001
Lokalita / Locality 1 20 10,9687 0,0035
Rok / Year 1 355 0,3404 0,5600
Obdobi / Season 2 355 0,1711 0,8428
Typ kmene / Type of trunk 2 20 4,3757 0,0265
Profil / Profile 1 21 13,4621 0,0014
Interakce typ kmene:profil /

Interaction type of trunk: profile 2 21 14172 0,2647

Z obou grafli vyplyva, ze obecné vlhéi byvaji povrchy kmenti a zaroven je zde pozorovana
veétsi variabilita. Oproti tomu stiedy kment si drzi konstantni vlhkost v ¢ase. Pfi odbéru
dne 13. 9. 2021, kdy byl odbér uskutecnén po dlouhé periodé sucha (za obdobi 17 dni pred
odbérem na lokalitach v priméru spadlo 11 mm srazek), je zfetelné, ze se vlhkost povrcht
(bélového dieva) priblizila vlhkosti stiedli (jadrového dieva). Vlhkosti stiedti naproti tomu
na tuto sussi periodu nereagovaly.

Pokud porovname lokality mezi sebou, v obou métenych letech (Obr. 4) pozorujeme vyssi
hodnoty vlhkosti dieva na lokalité Alpa. Soucasné byl na této lokalit¢ zaznamenan vyssi thrn
srazek za stejné méiené obdobi nez na Kofiském vrchu.

Hmotnost vody ve vzorcich se pohybovala v rozmezi 16—62 % hmotnosti vzorkl na
lokalité Alpa, respektive 17—60 % na lokalité Konsky vrch.
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Obr. 6. Porovnani vlhkosti jednotlivych typt postaveni kmene v letech 2021 (A) a 2022 (B).

Fig. 6. The comparison of moisture content of wood samples from three types of trunks in 2021 (A) and
2022 (B).
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Vysledky z kontinualniho méreni vlhkosti dieva pomoci dataloggeri

Data z vlhkostnich ¢idel na lokalit¢ Alpa ukazuji nejvyssi vlhkost u leziciho kmene na zemi,
nasleduje stojici kmen a nejsussi je lezici kmen bez kontaktu se zemi (Obr. 7, 8). Vlhkost na
lokalité Koiisky vrch se u jednotlivych variant kment témér neliSila, nebo jen v ¢asti sezony
(Obr. 9, 10). Pokles vlhkosti na lokalit¢ Konsky vrch od 18. 9. 2022 u ,,stojiciho kmenu* je
dan poruchou ¢idla (Obr. 10).

Piepocet hodnot SWC na % vlhkosti byl proveden podle rovnice y = 1,1456x + 0,0787,
viz Ptiloha 1. Vysledné hodnoty procentualni vlhkosti z vlhkostnich ¢idel jsou nizsi nez
hodnoty vlhkosti ze vzorki odebranych z kmend.

Diskuze

Odumfelé kmeny stromit maji velky vyznam pro fungovani ekosystému lesa. Jsou zdrojem
zivin a vody pro naslednou obnovu lesa ale i pro mechorosty, lisejniky, houby a hmyz, ve
stojici podob¢ mj. vytvareji tkryty pro ptaky i malé obratlovce i pro fadu bezobratlych
zivo€ichll (STOKLAND et al. 2012). Tyto kmeny v neposledni fad¢ ovliviiuji mikroklima
biotopu, kde v ruznych fazich dekompozice piedstavuji velmi heterogenni mozaiku rizné
osvétlenych, zastinénych a vlhkych ploch (ZIELONKA & PIATEK 2004). Na druhou stranu
muze odumfelé dievo ponechané v porostech zvySovat riziko korunovych pozart. Predevsim
v prvnich dvou letech po napadeni klirovcem, kdy jsou vétve a n¢které jehlici stale pfitomny
na odumfelych stromech (HICKE et al. 2012). Odumfelé kmeny by mohly piedstavovat riziko
pro zahoteni, pokud by dochazelo k vyraznym poklestiim jejich vlhkosti. Obecné plati, ze
riziko zahoteni dfeva se zvySuje s jeho teplotou a poklesem vlhkosti, pficemz vztah obou
parametrti pro dievo vyjadiuji hygroskopické krivky (WALLNER 2012).

V nasi studii se vlhkosti dieva pohybovaly v rozmezi 16—62 %, coz je vice v porovnani
s bézn€ udavanou hodnotou procentualni vlhkosti dfeva dlouhodobé chranéného pied destém,
ktera je 12 % pii 20 °C a 65% vlhkosti vzduchu (BARONAS et al. 2001, TEODORESCU et al.
2021). Na 12 % vlhkosti hodnoty naméiené na obou lokalitach neklesly ani v dobé¢ letnich
prisusku pii absenci srazek nebo jejich minimu. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je velka
mira vlhkosti na obou lokalitich i v dobé beze srazek, a to vlivem relativné nizkych
teplot, pii kterych dochazi ke kondenzaci vody zejména pred vychodem slunce (PETRIK 1986).
Vlhkost povrchové vrstvy dieva mohla byt mensi v hodné oslunénych ¢astech kmend, kde
jsme vsak vzorky neodebirali. Naptiklad v porovnani s prostfedim dievénych obytnych budov,
kde vlhkost dieva klesa az na 3 % (LOG 2019), je riziko zahoteni tlejiciho dfeva vyznamné
nizsi. Dalsi otazkou je, jak se bude vlhkost dfeva vyvijet s jeho dekompozici. Nase studie
zahrnuje hodnoty vlhkosti tlejiciho dieva v ranych fazich dekompozice (2 resp. 3 roky po
disturbanci), které odpovidaji dle PRIVETIVEHO et al. (2017) pfiblizné vlhkosti kment
smrku v dobé¢ jejich odumieni (20 %), nicmén¢ autofi studie ukazuji zvySeni obsahu vody na
dvojnasobek (40 %) jiz 12 let po disturbanci, pficemz od 30 let po disturbanci dosahuji kmeny
nejvyssi a stabilni vlhkosti (47 %).

Mezi méfenimi povrchové vrstvy bélového dfeva (6 cm) a vrstvou jadrového dieva 6 cm
od stiedu kmene vychazely prikazné rozdily, vyssi hodnoty byly naméfeny v bélovém
dievé, a to i v obdobi beze srazek (s vyjimkou nékolika ptipadl téméf stejnych hodnot v obou
hloubkach). To koresponduje s publikovanymi vysledky pro smrk ztepily (Picea abies), kde
experimentalni méfeni ukéazalo, Ze jadrové difevo ma nizsi absorpci vody, je celkove sussi
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v tomto obdobi byl 368 mm.

Fig. 7. Curves representing moisture changes in three trunks at the locality Alpa in 2021. SWC values calcu-
lated as % of the fresh weight of wood. Arrows on the horizontal axis show total precipitation since last wood
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Fig. 8. Curves representing moisture changes in three trunks at the locality Alpa in 2022. SWC values calcu-
lated as % of the fresh weight of wood. Arrows on the horizontal axis show total precipitation since last wood
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Obr. 9. Zachyceni prubéhu vlhkosti (hodnoty SWC piepocteny na % hmotnosti dieva) jednotlivych kment
na lokalité Kotisky vrch v roce 2021. Sipky na ose x ukazuji uhrny srazek mezi jednotlivymi odbéry. Uhrn
srazek v tomto obdobi byl 274 mm.

Fig. 9. Curves representing moisture changes in three trunks at the locality Konsky vrch in 2021. SWC values
calculated as % of the fresh weight of wood. Arrows on the horizontal axis show total precipitation since last
wood sampling. Total precipitation in this period was 274 mm.
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Obr. 10. Zachyceni pribéhu vlhkosti (hodnoty SWC piepocteny na % hmotnosti dieva) jednotlivych kment
na lokalité Koiisky vrch v roce 2022. Sipky na ose x ukazuji uhrny srazek mezi jednotlivymi odbéry. Uhrn
srazek v tomto obdobi byl 478 mm.

Fig. 10. Curves representing moisture changes in three trunks at the locality Konisky vrch in 2022. SWC values
calculated as % of the fresh weight of wood. Arrows on the horizontal axis show total precipitation since last
wood sampling. Total precipitation in this period was 478 mm.
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a pfi jeho vysouseni také rychleji klesa obsah vody a béhem pétiletého sledovani ma vétsi
odolnost vici dekompozici (SANDBERG 2009). To ma dle naseho nazoru i dulezité
ekologické duasledky. Pro zahofeni je dulezity zejména obsah vody v bélovém dieve, které
nejsnaze prichazi do prvotniho kontaktu s pfipadnym ohném. V ptipadé vyssiho obsahu vody
v bélovém dfeve je mensi riziko zahofeni nez pfi piipadné expozici dieva jadrového, coz
muze nastat v misté zlomu dieva ¢i jiného naruseni kmene.

Porovnani vlhkosti riznych variant kment (lezici kmeny, lezici kmeny bez kontaktu se
zemi, stojici kmeny) ukdzalo, Ze lezici kmeny bez kontaktu se zemi byly sussi nez dalsi dvé
varianty. Kmeny bez pfimého kontaktu se zemi vznikaji pfedevsim pti vyvratech, plosnych
polomech (n¢kolik kment lezicich pres sebe), nebo pokud lezi na balvanech. U stojicich
a lezicich kment byly hodnoty vlhkosti velmi podobné. Nicméné je dilezité zminit fakt, ze
u stojicich kment byla vlhkost vzdy métena ve vycetni vySce a nemame udaje z vertikalniho
gradientu. Je mozné predpokladat pokles vlhkosti s rostouci vyskou nad zemi. Dolni ¢asti
stojicich kmenti a lezici kmeny jsou diky pfimému a nepfetrzitému kontaktu se zemi vlh¢i,
pri¢emz tento kontakt zlepsuje dostupnost zivin pro mycelia hub a zptisobuje rychlejsi rozklad
(SIITONEN et al. 2000). S postupnym rozkladem se vlhkost téchto kmenti zvySuje (POUSKA
et al. 2016, PRIVETIVY et al. 2017).

Vlhkost kment byla celkoveé vétsi na lokalité Alpa nez na lokalité Konsky vrch. To mize
byt dano thrny srazek, které zde byly také signifikantné vyssi. Zavislost vlhkosti tlejicich
kment na ro¢nim obdobi a mnozstvi srazek byla jiz diive potvrzena (PICHLER et al. 2012).
Mezi dalsi faktory ovlivitujici vlhkost dieva mohou patfit vétrné podminky nebo pfitomnost
horizontalnich srazek (BRACKEBUSCH 1975). Vliv mize mit i teplota na dané lokalité. Ta
v naSem piipadé méfena nebyla a obecné tento faktor nebyl jesté studovan (PRIVETIVY
& SAMONIL 2021).

Ob¢ dv¢ pouzité metody meteni vlhkosti tlejiciho dieva Ize povazovat za vhodné, maji
vsak také své limity. Hodnoty vlhkosti méfené sondami na principu elektrického odporu citlivé
reagovaly na srazkové udalosti, a u laboratorniho experimentu bylo mozné najit pouzitelny
regresni vztah mezi hodnotami namétenymi sondami a daty z vazeni a suseni vzorkd dieva.
Nicméné tento vztah nebyl nalezen v datech z méfeni in-situ v terénu. Dle naseho nazoru jsou
nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim nehomogenity dieva, jejichz disledkem jsou odchylky
naméfené vlhkosti. Takové nehomogenity mohou byt zptisobeny prasklinami ve dievé ¢i
v heterogenité dekompozi¢nich procest. Navic vrtané a vazené vzorky lze odebirat spolehlivé
jen do urcitého stupné dekompozice, u ¢tvrtého a patého stupné jiz vrtakem nelze odebrat
definovatelny objem vyvrtu (vzorek se rozpada a musel by byt pouzit jiny destruktivnéjsi
pristup), naproti tomu u kontinualniho méteni sondami lze pofizovat zdznam pravdépodobné
i u vyssich stupiii dekompozice (byt kalibrace mtze byt problematicka), ziskavani dat je
méné pracné a je mozné takto sledovat diurnalni i sezénni dynamiku vyvoje hodnot vlhkosti.

ZAVER

Nase studie ukazala, ze vlhkost tlejiciho dieva 2 resp. 3 roky po disturbanci je relativng stabilni
v Case a pohybuje se v intervalu 16—62 % v zavislosti na teplotach a srazkach. Vyssi vlhkost
vykazovalo bélové dievo nez dievo jadrové. Mezi variantami kmenti (lezici, lezici bez

kontaktu se zemi, stojici) byly nejsussi kmeny bez kontaktu se zemi a dfevo na lokalité
Alpa bylo vlh¢i nez na lokalité Konsky vrch. Za vhodnou metodu méfeni vlhkosti dieva
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povazujeme kontinualni méfeni sondami na zakladé elektrického odporu dfeva, nutna je vsak
jejich kalibrace laboratornim experimentem. Vrtané a vazené vzorky mohou vice odrazet
nehomogenity dfeva vznikajici v pribéhu jeho dekompozice. Pfestoze méfeni v riznych
variantach kment ¢i profilu dfeva ukazalo signifikantni rozdily, vlhkost dieva byla relativné
vysoka a nevykazovala vyrazné poklesy ani v obdobi beze srazek. I v ptipad¢ rozdilti na obou
lokalitach lze rozdily vlhkosti dfeva ptisoudit odliSnym srazkovym thrniim, které jsou vSak
pomérné vysoké proti priméru CR. Lze tedy shrnout, Ze vlhkost dieva je v oblasti NP Sumava
relativné stabilni parametr, ktery ani v periodach beze srazek neklesa na hodnotu suseného
dfeva, na které neptisobi srazky (12 %). Diky vysokému srazkovému tthrnu a nizkym teplotam
na Sumavé je mozné povazovat riziko pozaru za pomérné malé vyjma jeho cileného zalozeni
¢i mimoradné udalosti (napf. Uiniky hoflavych latek). Naopak tlejici dievo je nezbytnou
soucasti ekosystémovych procest a integrity lesnich porostt.

Podékovani. Tato prace vznikla s podporou projektu POPFK —¢. 115V177002027 ,,Sledovani zmén vlhkosti
v odumielych kmenech v pritbéhu vegetaéni sezony“. Dékujeme J. LepSovi a P. Smilauerovi za konzultace
ohledné statistického vyhodnoceni dat.
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Priloha 1. Ziskany regresni vztah mezi daty namétenymi ¢idly (SWC) a hodnotami vlhkosti ziskané pomoci

odbért susenych a vazenych vzorka (,,Oven-dry method*) v fizeném laboratornim experimentu.

Appendix 1. The regression of the values measured by the probes (SWC) and moisture content values from
wood samples (“Oven-dry method”) in the laboratory experiment.
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