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Uvod

Sledovani fotosynteticky aktivni radiace
(FAR) v korunové vrstvé je jednim ze zak-
ladnich méfeni pro zkouméani a vyhodnoco-
vani mikroklimatickych podminek lesniho
porostu. Diivodem je vyznamny vliv FAR
na fyziologii stromu a fakt, Ze dopadajici
slunecni radiace je fidicim faktorem dalSich
charakteristik ~ mikroklimatu  korunové
vrstvy a lesniho porostu vibec (ovliviiuje
teplotu, vlhkost, proudéni vzduchu atd.).
Zejména produkce a udrzovani biomasy
tésné souvisi s fotosyntetickou aktivitou,
ktera zavisi na ptikonu energie ve formé
FAR (McCree 1972). Mnoho modelt pro
vypocet produkce biomasy, fotosyntézy
korunové vrstvy nebo cyklu uhliku je zalo-
zeno na modelech transformace radiace, pro
které je vstupni informaci dopadajici so-
larni radiace. Proto je uzitecné vyhodnotit,
jaka je skute¢nd radiacni expozice listovi,
mefend tedy pro jehlicnany na hlavni ose
letorostii. Tato otdzka se zda byt velice
dalezitou s ohledem na rizny tvar a orien-
taci jednotlivych letorosti v korunové vrs-
tvé smrku ztepilého, kde se projevuji rizné
hodnoty indexu STAR (shoot silhouette to
total needle area ratio) a sklona letorosta
(Pokorny et al. 2004). Sledovanim distri-
buce FAR v korunové vrstvé tedy mizeme
urcit 1 potencial jednotlivych ¢asti korunové
vrstvy podilet se na celkové produkéni
aktivité stromu nebo porostu.

K pfimému métfeni FAR se vyuzivaji rizné
typy radiometrd, které jsou schopny méfit
FAR v pfislusném rozsahu spektra a s pfi-
jatelnou citlivosti v cilovych vlnovych dél-
kach (380-720 nm). Mluvime-li o méfeni
FAR, myslime pfesnéji méteni hustoty toku
fotosynteticky aktivnich fotonti. VétSina
méteni FAR je zalozena (v souladu s meto-
dologii  standardnich  klimatologickych
pozorovani) na pouziti horizontalné umis-

ténych senzorii. Casto se pro popis radia¢-
niho rezimu korunové vrstvy porostu vyu-
ziva méfeni FAR dopadajici na porost,
odrazené porostem a pronikajici do riznych
urovni korunové vrstvy. Pro méteni v koru-
nové vrstvé porostu je naprosto nezbytné
pouziti integralnich senzorti (vzhledem k
prostorové a Casové heterogenit¢ FAR v
korunové vrstveé). Dosdhnout piesnych
méfeni FAR v korunové vrstvé je obtizné,
je tieba pouzit vhodné senzory s ohledem
na jejich velikost a tvar (Reitmayer et al.
2002).

Mira absorbce FAR ve slozité struktuie
korunové vrstvy lesniho porostu siln¢ zavisi
na prostorovém rozlozeni listi (jehlic),
letorostli, vétvi a celych pieslenti. Navic
FAR muze byt ve formé ptfimého 1 difus-
niho zafeni, které pronikd do korunové
vrstvy ze vSech sméri (Oker-Blom et al.
1989). Radia¢ni podminky korunové vrstvy
se také méni v Case (béhem dne 1 vegetacni
sezony) v zavislosti na vySce Slunce nad
obzorem. Svételny pozitek jednotlivych
casti korunové vrstvy (vétvi, letorosti) tedy
z4visi na jejich umisténi a naklonu. Proto je
otazkou, zda je vhodné pouzit k vyhodno-
ceni rezimu FAR na trovni letorosti v
korunové vrstvé horizontdlné umisténé
senzory. Specidlni radiacni ¢idla pro méfeni
toku FAR jiz byla pouzita (Gutschick at al.
(1985), Palva et al. (1998), Ogren and Sj-
ostrom (1990)), Slo o malé horizontalni
senzory umisténé na urovni listd. Tento
ptispévek predstavi mikroc¢idla CANFIB
(CANopy FIBre), vyvinuta v Laboratofi
ekologické fyziologie rostlin, Ustavu sys-
témové biologie a ekologie AV CR, ktera
jsou zkonstruovana pro meéfeni FAR na
urovni letorostli. Vyuzitim systému téchto
senzorti byl méfen radiacni rezim korunové
vrstvy smrku ztepilého v zapojeném po-
rostu. Byla sledovana transmitance FAR
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v riznych ¢astech korunové vrstvy a stano-
veny denni chody ozéfenosti jednotlivych
métenych vétvi.

Technicky popis mikrocidel CANFIB

Mikrocidlo CANFIB bylo vyvinuto za
ucelem méteni FAR na urovni letorosti. Je
koncepcné feseno tak, aby svou konstrukci
co nejméné ovlivilovalo méfeni, zejména
zastinénim nize umisténych cidel a zatize-
nim vétvi. Proto bylo zvoleno feSeni od-
lisSné od tradicnich horizontalnich cidel
uréenych pro méfeni FAR. Pfi ndvrhu mi-
kro¢idla byl kladen duraz predev$im na
minimalizaci rozméri a volbu material
odolnych naroénym povétrnostnim a kli-
matickym podminkdm. CANFIB je tvofen
dvémi zakladnimi ¢astmi: télem cidla a z
néj vybihajicim optickym vldknem (Obr.
1). Télo konického tvaru je vyrobeno z
odolného plastu s UV stabilizaci. V uzsi
casti do n¢j usti optické vlakno, které je k
télu pevné zafixovdno. VIdkno je vsunuto

az k infratervenému (IR) filtru, ktery
upravuje spektralni charakteristiku
prochazejiciho zafeni. Za IR filtrem jiz
nasleduje samotny senzor. Dale je z téla
vyveden napétovy vystup, slouZzici pro
pfipojeni k méficimu a zaznamovému
zafizeni. Optické vlakno (OPTOVIT
s.r.0.,CR) slouzi jako svétlovod pro pienos
zafeni z mista méfeni do vlastniho senzoru
— fotodiody. Optické vlakno ma délku 200
cm, vnéjsi prumér 1 s plastém 2 mm, pra-
mér samotného vldkna je 1 mm. Konec
optického vldkna je opatfen teflonovym
difuzérem vélcového tvaru o délce 13 mm a
vnéj§im priméru 4 mm. Do difuzéru je
vyvrtan otvor o praméru 2 mm a hloubce
12,5 mm tak, aby bylo mozné difuzér
upevnit na konec optického vlakna. Difuzér
je caste¢né zasazen do plastového krytu
tvaru trubicky s délkou 13 mm, vngjSim
primérem 6 mm a vnitinim primérem 4,1
mm.

| Kryt difuzéru |

/4

‘ | Optické vlakno |
IR filtr

BPW 21

Obr. 1: Schéma mikroé¢idla CANFIB.
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Vlastni senzor mikroc¢idla CANFIB je tvo-
fen kiemikovou fotodiodou BPW 21 (Sie-
mens). Spektralni citlivost této fotodiody je
v rozmezi 350-820 nm a zasahuje tak az do
oblasti blizkého infracerveného zatreni. Pro
omezeni horni hranice rozsahu je proto
pted fotodiodu ptedfazen IR filtr (Meopta
Pierov, CR) (Obr. 2). Pro linearizaci za-
vislosti vystupniho napéti na dopadajicim
zateni byl k fotodiod¢ paralelné ptipojen

pfesny miniaturni rezistor o impedanci 24
kQ.

Kalibrace mikrocidel se provadi jedenkrat
ro¢n¢, pied zacatkem rustové sezony po-
rovnanim s ¢idlem Li-Cor QUANTUM (Li-
Cor, USA) kalibrovanym v autorizovaném
servisu. Vysledkem je kalibra¢ni rovnice
pro kazdé mikroc¢idlo, pomoci které jsou
hodnoty napéti snimané na vystupu mikro-
¢idla prepocteny na fyzikdlni jednotky
(pmol.mol'l.m—Z.S'l).
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Obr. 2: Spektralni citlivost mikrocidla CANFIB (U — vystupni napéti).

Popis experimentu

Senzory byly vyuzity pro méfeni a stano-
veni distribuce pronikajici FAR v riznych
vrstvach korunové vrstvy smrku ztepilého
(Picea abies [L.] Karst.) na vyzkumné plose
experimentalniho ekologického pracovisté
Bily K#iz v Moravskoslezskych Beskydech,
v nadmotské vysSce cca 900 m.n.m., na
svahu o sklonu 14° s JJZ orientaci. Vy-
zkumny porost byl zalozen v roce 1981
Ctyfletymi sazenicemi smrku ztepilého v
hustoté 2040 ks.ha™. Pramérna vyska po-
rostu dosahla v roce 2005 hodnoty 12,2 m,
pramérnd vycetni tlouStka kmene 13,6 cm,
index listové plochy (sezénni maximum)
11,82 m2.m'2, mocnost korunové vrstvy 10
m a celkova nadzemni biomasa 103,82 t.ha
' Roéni piirtist celkové nadzemni biomasy
byl 7,81 t.ha™.

Samotné instalaci systému c¢idel CANFIB
pfedchazelo méfeni a vytvofeni modelu

primarni struktury nadzemni ¢asti porostu a
stanoveni prumérného inklinaéniho uhlu
letorostli a kvantifikace zapoje v nékolika
vySkovych urovnich pfistrojem LAI-2000
Plant Canopy Analyzer (Li-Cor, USA)
(Obr. 3). Systém byl instalovan tak, aby byl
ve vertikdlnim profilu podchycen radiacni
rezim v oslunéné, ptfechodové a zastinéné
¢asti koruny, v horizontdlnim profilu pak
maximalni distribuce riznych ro¢nikl jeh-
lic, diraz byl kladen na posledni a predpo-
sledni ro¢nik.

K méfeni byl vybran jedinec s ohledem na
jeho socialni postaveni (Groviiovy jedinec)
a zékladni dendrometrické parametry tak,
aby reprezentoval danou porostni plochu.
Celkem 48 snimact bylo umisténo ve tiech
vyskovych trovnich — na 3., 6. a 9. pfes-
lenu. Z hlediska ptdorysu byly zvoleny 4
linie orientované vzdy piiblizné na jednu
hlavni svétovou stranu, tedy sever, jih,
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vychod a zapad. Pocet snimaci byl na kaz-
dém z pteslentt odliSny, zavisi na délce
vétvi v daném preslenu. Na 3. pieslenu byla
vzdy umisténa 3 ¢idla na kazdou svétovou
stranu, dohromady tedy 12 cidel. Na 6.

pteslenu bylo umisténo celkem 20 cidel a
na 9. pteslenu 16 ¢idel (Obr. 4). Inklinacni
uhel u vétvi 3. pteslenu byl 48°, v 6. ptes-
lenu 70° a v 9. preslenu 75°.
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Obr. 3: Index listové plochy ve vertikalnim profilu korunové vrstvy, ¢ — letoSni letorosty, c-1

—jeden rok star¢ letorosty, r — ostatni letorosty.

Obr. 4: Rozmisténi ¢idel CANFIB na jednotlivych pfeslenech (S — sever, J — jih, V- vychod, Z

— zapad).

T¢lo mikrocidla CANFIB bylo vzhledem
ke své hmotnosti a rozmérim fixovano
piimo ke kmeni. Konec optického vlakna s
difuzérem byl pfichycen na stanovené

misto na letorostu. Smér snimani byl vzdy
smérem nahoru, kolmo na hlavni osu leto-
rostu. Toto umisténi nam umoznilo méfit
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FAR, které dopada na asimilacni aparat
daného letorostu.

Vsech 48 napétovych vystupt z jednotli-
vych mikroc¢idel bylo zapojeno do méfici
ustfedny typu 21x Campbell Scientific
datalogger (Campbell Scientific, Inc.,
USA). Tato ustfedna kazdych 30 vtefin
zm¢étila hodnotu napéti na vSech mikroci-
dlech a z téchto méfeni vypocitala a zapsala
kazdych 30 minut primér pro kazdé mikro-
¢idlo do vystupniho datového souboru. Pro
vypocet transmitance byly pouzity hodnoty
FAR dopadajici na porost méfené rovnéz
senzorem BPW 21 se stejnym rezimem
¢teni a zdpisu primérnych hodnot. Datové
soubory byly pienaseny kazdy tyden do
pocitace a déle zpracovavany v tabulkovém
procesoru  Excel. Méfeni  probihalo

v pribehu celé vegetacni sezony, od 1.5. do
31.10.2005.

Vysledky a diskuse

Z namétenych hodnot byla provedena po-
drobna prostorova analyza dopadu foto-
synteticky aktivni radiace na asimila¢ni
aparat koruny vybraného stromu v zapoje-
ném porostu horské smréiny. Transmitance
radiace do porostu byla zavisla predev§im
na elevacnim whlu Slunce, tedy na uhlu
praniku pfimé radiace do porostu. Na této
proménné zavisi predevS§im ozéafenost
svrchni (rozvolnéné) a stfedni (zapojujici
se) korunové zbény v radmci korunové
vrstvy. Transmitance spodni korunové zony
elevaénim uhlem pfiili§ ovlivnéna nebyla
(Obr. 5).
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Obr. 5: Zavislost transmitance FAR do 3., 6. a 9. pfeslenu na eleva¢nim thlu Slunce.

Transmitance také vyznamné kleséd se zvy-
Sujicim se clearness indexem (CNI), ¢ili je
vys$si v zatazenych dnech. To se opét proje-
vuje zejména ve vrchni ¢asti koruny, sklon
zavislostni ptimky narlistd smérem k vys-

$im ptreslenim. Transmitance v 9. pieslenu
klesa z primérnych 2 % pfi zatazeném dni
k 1 % v jasném dni, v 6. pteslenu ze 7 % na
3 % a ve tretim pteslenu ze 42 % na 30 %
(Obr. 6).
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Obr. 6: Zavislost transmitance FAR do 3., 6. a 9. pieslenu na clearness indexu.
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Obr 7: Transmitance FAR do 3., 6. a 9. pteslenu v zavislosti na poloze Slunce na obloze (azi-

mutalnim a eleva¢nim thlu Slunce).
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Zasadni vliv postaveni Slunce na obloze
(dané azimutalnim thlem a vyskou Slunce)
na transmitanci radiace do porostu
v jednotlivych pteslenech ilustruje Obr. 7,
kde je vidét pfi jakych pozicich Slunce
maji jednotlivé piesleny nejvétsi svételny
pozitek. Transmitance radiace do porostu je
tedy vyznamné Casové zavisla. V urcitych
pozicich Slunce dochazelo k priniku piimé
FAR pii velice nizkém elevacnim uhlu
Slunce dérami v korunové vrstvé porostu
(pod vétvemi). Dale je také vidét, ze od
urovné zapoje porostu niZe transmitance

S J

" FAR

N2
\ /,’ //’/,,/////,N
\/, ,/,,
\’\ /

vyrazné klesa a na 9. pfeslen dopada v
praméru jiz jen malad ¢ast z celkové FAR
dopadajici na porost.

Horni ¢asti korun maji nejvétsi svételny
pozitek, jelikoz maji charakter nezapoje-
ného porostu a inklina¢ni thel vétvi zde
odpovidé pottebé maximalniho vyuziti
dopadajici radiace. Proto zde ma na ozare-
nost vyznamny vliv azimutalni thel Slunce:
meéni se expozicni postaveni asimila¢niho
aparatu jednotlivych pteslenovych vétvi a
také stinéni vétve ostatni ¢asti koruny

(Obr. 8).

Obr. 8: Schématické zndzornéni vlivu inklina¢niho thlu a orientace vétvi na thel dopadu
piimé FAR na tyto vétve. S - vétve se severni, J] — vétve s jizni orientaci.

Pro dalsi analyzy, aby byl eliminovan sou-
casny vliv vyskového uhlu Slunce, byl vliv
azimutalniho uhlu Slunce analyzovan v
podminkach vyskového thlu v rozmezi 40
az 50 stupna. Vyzkumny porost se nachazi
na svahu s JJV orientaci a ¢idla CANFIB
byla na tfetim pieslenu umisténa na vétvich
pfiblizné orientovanych do vSech Ctyt hlav-
nich svétovych stran. Proto jsme byli
schopni sledovat ozéafenost jednotlivych
vétvi v zdvislosti na azimutdlnim whlu
Slunce. Transmitance dané pieslenové

vétve byla v téchto podminkach ovlivnéna
naklonem vétve vzhledem k Slunci podle
modelové sinusoidy s periodou 360° a sti-
nénim koruny ve sméru slunecniho zafeni,
kterou jsme také popsali sinusoidou, tento-
krate vSak s periodou 180°.

Obr. 9 znézornuje situaci na severni vetvi.
Nameéfena ozarenost severni vétve (modré
body) je pozitivné ovlivnéna néaklonem
vétve smérem ke slunci (zelend kiivka), z
Jizni strany je vSak stinéna vysSimi pfesleny
(fialova krivka).
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Obr. 9: Ozétenost severni vétve 3. preslenu pii ménicim se azimutalnim thlu Slunce.

Ozatenost zapadni vétve 3. preslenu (Obr. 10) je limitovana stinénim vysSich pieslent z vy-
chodni strany a ze zdpadu nevyhodnou orientaci vétve.
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Obr. 10: Ozarenost zapadni vétve 3. preslenu pii ménicim se azimutalnim thlu Slunce.

Jizni vétev (Obr. 11) sice neni korunou vlastniho stromu zastinéna pti zadné poloze Slunce
v prub¢hu dne, jeji ozarenost je vSak limitovana nevyhodnou orientaci, asimilacni aparat je
vystaven k severu.
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Obr. 11: Ozafenost jizni vétve pii ménicim se azimutalnim uhlu Slunce.

Ozarenost vychodni vétve (Obr. 12) je z vychodu negativné ovlivnéna ndklonem vétve, ze
zépadu zase zastinénim, navic je ozarenost pii tomto eleva¢nim uhlu snizena ndhodnym sti-
nem sousedniho stromu.
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Obr. 12: Ozatenost vychodni vétve 3. preslenu pfi ménicim se azimutalnim uhlu Slunce.

Vyse uvedené rozdily v ozéfenosti vétvi 3. verni (ta v pribéhu dne nejvyvazenéji) a
pieslenu orientovanych do rtznych svéto- vychodni (kromé dopolednich hodin, kdy je
vych stran jsou patrné i z Obr. 13, kdy jsme asimilaéni aparat nevhodné orientovan
brali v avahu transmitanci ovlivnénou azi- vzhledem ke Slunci). Nejmensi svételny
mutalnim 1 elevacnim uhlem Slunce. Je pozitek ma jizni vétev, jejiz asimilacni apa-

patrné, ze nejvice ozafené jsou vétve se- réat je nevhodné orientovan celodenné.
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Obr 13: Transmitance na ruznych vétvich 3. pteslenu v zavislosti na poloze Slunce na obloze.
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Na vyskové trovni zapojené¢ho porostu
azimutalni Ghel prestava byt faktorem sys-
témove ovliviiujicim transmitanci, coz je
vidét na transmitanci naméfené na severni
vétvi 6. preslenu (Obr. 14). Na urovni 6. a
9. pfeslene jiz také nebyl zjiStén tak vy-
razny rozdil svételného pozitku mezi vét-
vemi s rliznou orientaci, coZ je dano jejich

vétsimi inklinaénimi thly (70°, 75°), diky
kterym je rozdil v thlu dopadu ptimé slu-
neéni radiace na tyto vétve mensi nez
v piipad¢ vétvi 3. pieslene. Zjisténé rozdily
na téchto nize polozenych urovnich jsou
zpusobeny spiSe heterogenitou korunové
VIStvy.
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Obr. 14: Ozafenost severni vétve 6. preslenu pfi ménicim se azimutalnim thlu slunce.

Zavér

Byla vyvinuta radiacni mikrocidla CAN-
FIB, kterda jsou konstrukéné vhodna
k méfeni dopadajici FAR pfimo na Grovni
letorostu. Systémem téchto mikrocidel
jsme schopni zméfit distribuci radiace do
riznych Casti korunové vrstvy a sledovat
zmény v pronikdni FAR pfi ménici se po-
loze Slunce na obloze v pribéhu dne i celé
vegetacni sezony. Ukézalo se, Ze pii dané
struktufe nadzemni casti porostu ma po-
loha Slunce na transmitanci radiace do
porostu zasadni vliv. Transmitance radiace
do porostu byla zavisla predev§im na ele-
vacnim thlu Slunce, tedy na uhlu priniku
piimé radiace do porostu. Na této pro-
ménné zavisi zejména ozafenost rozvol-
néné a zapojujici se korunové zony v ramei
korunové vrstvy. Transmitance spodni ko-
runové zony elevacnim uhlem pfili§ ovliv-
néna nebyla, i kdyz v urcitych pozicich
Slunce dochazelo k pruniku pfimé FAR pii
velice nizkém elevacnim uhlu Slunce dé-
rami v korunové vrstvé porostu. Azimu-

talni thel Slunce mél vliv predevSim na
ozétenost Casti asimilaéniho aparatu ve
svrchni ¢asti koruny. To je dano rozvolné-
nosti této Casti korunové vrstvy, ménicim
se zastinénim vétvi vlastni korunou a vét-
$imu inklinaénimu Uhlu vétvi. Ten odpo-
vida potfebé maximalniho vyuziti dopada-
jici radiace, zejména pii vétSim elevacnim
uhlu Slunce, kdy paprsky dopadaji na osu
letorostu témét pod idedlnim thlem 90°. Z
toho profituji diky své orientaci zejména
severni a vychodni vétev. Naproti tomu, na
jizn¢ orientované vétve 3. preslenu dopada
piima slunecni radiace pod ostrym uhlem a
dochazi k vétSimu vzdjemnému zastinéni
jehlic v ramci jednoho letorostu.

Mg¢tfenim systémem mikro¢idel CANFIB
jsme byli schopni urcit denni chody ozare-
nosti jednotlivych vétvi i letorosti. Tuto
informaci mtizeme vyuzit pro urceni, které
casti korunové vrstvy maji nejlepsi sve-
telny pozitek, coz je dale vyuzito napt. pii
modelovani asimilacni aktivity jednotli-
vych Casti korunové vrstvy a stanoveni po-
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dilu asimilace téchto casti na celkové pro- porostu.
dukéni aktivit¢ stromu potazmo celého

Podékovani: 5
Vyzkum byl provadén za podpory grantu MSMT 2B06068 v ramci vyzkumného zameéru
USBE AV0Z60870520.
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