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Anotace:

Vysledkem gradace lykozrouta smrkového dochéazi k casto rozsahlému poskozeni
smrkovych porosti. Piestoze béhem masivniho pfemnoZeni dochazi k napadeni nejen
poskozenych, ale i zdravych porosta, existuji jedinci, ktefi masivni pfemnozeni preZiji.
Cilem této prace bylo zjistit, jaké vybrané environmentalni proménné ovliviuji pieziti
stromi v podminkach gradace lykozrouta smrkového. Zijmovym uzemim mé
diplomové prace byla oblast Bfezniku, nachazejici se na Sumavé. Moje vysledky
ukazuji, Ze proménna obsahujici edafické kategorie méla velky vliv na pravdépodobnost
preziti porostu. Nejvyssi vliv byl prokdzan pro edafickou kategorii 9. tfidy. Tato tfida
predstavuje podmacenou trvale zamokienou oblast, kterda zvySuje pravdépodobnost
pteziti porostu a do znacné miry koresponduji s vlhkostnimi podminkami. Na zvysujici

se pravdépodobnosti preziti se podili i vzdalenost k pfirozenym okrajlim porostu. Tato

prace muze byt svymi vysledky a zavéry uzite¢na v oblasti lesniho managementu.
Annotation:

As a result of the gradation of the bark beetle, there is often extensive damage to spruce
stands. Although not only damaged but also healthy stands are attacked during massive
gradation, there are individuals who survive this gradation. The aim of this thesis was to
determine which selected environmental variables affect the survival of trees in the
conditions of gradation of the bark beetle. The area of interest of my thesis was the
Bieznik area, located in Sumava. The evaluation showed that a strong effect increasing
the probability of stands survival was manifested in the variable containing edaphic
categories, especially in the edaphic category of the 9th class. This class represents a
waterlogged permanently wet area, which increases the probability of vegetation
survival and largely corresponds to humidity conditions. The distance to the natural
edges of the stand also contributes to the increasing probability of survival. This thesis

can be useful with its results and conclusions in the field of forest management.
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1. ReSerse

1.1. Vliv podminek prostiedi na formovani lesniho porostu
faktory muzeme tadit klimatické podminky, dostupnost vody, pudni podminky, mezi
které patii mnozstvi organické hmoty, obsah biogennich prvkl v pidé (Bondarchuk,
2015). Formovani lesniho porostu siln€ ovliviyji i antropogenni faktory, mezi které 1ze

zatadit t&Zba, lesnické zasahy (Bengtsson et al. 2000) a také acidifikace (Santriickova et

al. 2007).

1.1.1. Klimatické podminky

Hlavnimi klimatickymi faktory ovliviiujicimi zdravotni stav a rlst stromt jsou
srazky a teploty. Lesni vegetace je nedostatkem vlahy ovliviiovana podobné¢ jako ostatni
rostliny, pficemz z pohledu lesnich ekosystémii je mnozstvi a dostupnost vody, stejné
jako jeji rozlozeni v pribéhu roku, zdkladnim faktorem, ktery tidi spolu s teplotou
vzduchu rozsiteni porostt, jejich druhové sloZeni a produkci na Zemi (Boisvenue and
Running, 2006). Hlasny et al. (2011) uvadi, ze se sucho velmi pravdépodobné stane
klicovym limitujicim faktorem pro lesni porosty v niZSich polohéach. Podle Dale et al.
(2001), se obdobi sucha nachdzi témét ve vSech lesnich ekosystémech a mohou zaviset
na ro¢nich a sezéonnich zménach klimatu (Hanson and Weltzin, 2000). Pokud se jedna o
kratka, ne pfili§ intenzivni obdobi sucha, a strom ma zaroven dostatek vodni zasoby,

nehrozi mu zadné fatalni nasledky (Khaine and Woo, 2015).

1.1.1.1.  Srazky
S rostoucim mnoZstvim srazek se zvétSuje produkce i pocet druht dievin (Brazdil
et al. 2015). Stejn¢ tak druhové slozeni porostii zavisi nejen na celkovém mnozstvi
srazek, ale také na jejich rozlozeni v pribéhu vegetacni sezony (Brazdil et al. 2015).
Vliv klimatu je uzce spojen s ristem stromi, kdy zvySené mnoZstvi sradZek zejména na
jafe ma na rast stromt pozitivni vliv (Brazdil et al. 2015). To potvrzuji i Khaine and
Woo (2015), ktefi uvadéji, Ze rychlost riistu stromu je siln€ ovlivnéna dostupnosti a

zasobou vody. Dostatek srazek mé tedy pozitivni vliv na celkovou vitalitu stromu a na
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tvorbu zasobnich latek, které jsou vyuzivany k rastu (Brazdil et al. 2015). Ptiznive také
ovliviuji distribuci kofend, tvorbu biomasu a vitalitu kofent (Rennenberg et al. 2006).
Zejména pak na konci sezony ovliviiuji srazky také mnozstvi disponibilni vody v padé
(Brazdil et al. 2015). Kombinace nerovnomérného vyskytovani srazek, jako napiiklad
vyskyt velmi destivych, a naopak malo destivych period, vede ke zméndm
evapotranspirace. To mize mit za nasledky naptiklad rychlejsi vy¢erpani vodnich zasob

v pud¢ (Rennenberg et al. 2006).

1.1.2. Teplotni podminky

Absence klimatickych extrém ma vyznamny vliv na vitalitu a rist, a tim
dochazi také i1 k absenci stresovych vlivii (Rotzer et al. 2005). Rust strom, reprodukce
1 jejich preziti muze zlepSit mirnd oblac¢nost ve vysSich nadmotskych vySkach a
zemépisnych $itkach (Khaine and Woo, 2015). Naptiklad u smrku ztepilého (Picea
albies), je preferované vlhké a chladné klima (Kindlmann et al. 2013). Colwell et al.
(2008) uvadeji, Ze pro expanzi lesnich porostl je obzvlasté dilezité vyhovujici teplotni
optimum. Nékteré faktory, jako naptiklad stanovistni podminky, maji vliv na podminky
klimatické, ale také mohou ovliviiovat i rust stromt (Beck, 2007). Okraje lesa hraji v
Klimatickych podminkach také roli (Jakus$ et al. 2011). Podle Jakuse et al. (2011),
stromy rostouci na lesnich okrajich se severnim umisténim porostu nejsou obvykle
vystaveny tak velkému klimatickému stresu. Nejsou totiz vystavovany velkym teplotdm

a na stromy nepusobi silné slunecni zafeni (Lausch et al. 2011).

1.1.3. Pidni podminky

Voda a biogenni prvky v pad¢ jsou dilezitym a také limitujicim faktorem pii
produkci a spravném rustu stromu (Jia et al. 2005). Obsah biogennich prvkl znamena
pro porost zasobarnu, z niz ¢erpa strom Ziviny (Matéjka, 2009). Vyznamny vliv ma také
organicka hmota ¢i struktura pidy. Mezi dulezité prvky v pad¢ se fadi zejména horcik,
vapnik a draslik (Wuddivira and Camps-Roach, 2006). Kvalita pudy funguje jako
zivotng dulezity systém v ramci celého ekosystému (Karlen et al. 1997). To ale zavisi
na fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech a procesech v pud¢, a jejich
interakcemi mezi sebou (Karlen et al. 2003). Jako hlavni indikator kvality plidy muize
byt v lesnictvi oznacovana biomasa, rust stromil 1 edaficka kategorie, kterd je zaloZena

na pudnich podminkach a vegetace (Schoenholz et al. 2000). K urcovani kvality pady



jsou také Casto pouzivany fyzikalni vlastnosti pldy, jako je struktura ¢i hustota, a
chemické vlastnosti, jako je celkovy obsah organickych latek, pH a obsah zivin v ptudé
(Zornoza et al. 2015). Stromy, které rostou na produktivnich pudach, se pak 1épe
dokazou ubranit rizikovym faktoriim jako je naptiklad napadeni lykozroutem smrkovym
(Ips typographus) (Skuhravy, 2002). Kvalitu lesnich pid velmi ovliviiuje pfitomnost a
aktivita plidnich mikroorganismt, které jsou dilezité hlavné béhem biochemickych
procest, jelikoz organicka hmota pii dekompozici mikroorganismt predstavuje dilezity
zdroj Zivin pro rast rostlin (Kennedy and Stubbs, 2006). Proto jsou pudni
mikroorganismy ¢asto fazeny mezi uzite¢né ukazatele kvality pidy (Kennedy and
Stubbs, 2006). Pidni mikroorganismy, které se vyskytuji v extrémné vysoké hustoté a
rozmanitosti, rychle méni energeticky vykon a miru aktivity podle meénicich se
podminek prostfedi (Schloter et al. 2003). Dokézi rychle reagovat na stresory a maji
schopnost pfizplsobit se environmentdlnim zménam mirou aktivity, biomasou i
strukturou komunity (Schloter et al. 2003). Mikrobidlni aktivita tykajici se mikrobialni
biomasy se pouziva pro vypocet metabolického kvocientu, coz je pomér mezi produkci
CO2 za standardizovanych podminek a obsahem mikrobidlniho uhliku (Anderson and
Domsch, 1993). Pouziti biologickych ukazateld v hodnoceni kvality pidy je relativné
nové, ¢asteéné diky lepSimu porozuméni funkéni uloze pidnich organismi (Stone et al.
2016). Kvalita a mnozstvi organické hmoty v pud¢ je dalezitd pro biomasu a aktivitu
pudnich mikrobidlnich spolecenstev (Zak et al. 2003). Zcela zdsadni vyznam mé také
pro organismy rozpad dievni hmoty (Harmon et al. 1986). Dfevni hmota jim nabizi
stanovisté, ale také hraje vyznamnou roli v energetickém toku a cyklu Zivin (Harmon et
al. 1986). Rozpad dfevni hmoty také ovliviiuje pidni a sedimentovy transport, ukladani

1 uchovavani (Harmon et al. 1986).

1.2.  Faktory ohroZujici integritu lesa

1.2.1. Disturbance
Disturbance maji silny vyznam, ktery ovliviluje strukturu a funkce ekosystému
(Walker and Willig 1999). Bengtsson et al. (2000) popisuje disturbance, jako néhlou
udalost ¢i déj, kterd diky svému plisobeni zméni vnitini vztahy v ekosystému. Obecné
je disturbance rozumeéna jako pficina a nikoliv nasledek (Rykiel et al. 1988). Nejdiive
musi nastat piasobenim n¢jakeé sily naruseni stavajiciho stavu ekosystému, ¢imz vznikne

volny prostor pro naslednou pfirozenou obnovu (Splechtna et al. 2005). Disturbance
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vyrazn¢ pusobi na zménu krajinného razu (Léw and Michal, 2003). Frelich (2002) uvadi,
ze disturbance maji velky vyznam v ovliviiovani dynamiky lesa a jsou pfirozenou
soucasti horskych lesnich ekosystémii. Navic jsou diilezité nejen pro obnovu horskych
smrcin, ale také 1 pro udrzeni biodiverzity riznych skupin organismd, které jsou vazany
na horskou smr¢inu (Jonasova, 2013). Podle Svobody et al. (2010) ovliviiuji disturbance
prostorovou strukturu lesa, nebot' zvysuji jeji heterogenitu. Tato heterogenita je
udrzovana v dynamické rovnovaze castymi lokdlnimi disturbancemi (Svoboda et al.
2010). Jak budou vztahy v ekosystému zménény, zalezi hlavné na velikosti a intenzité
disturbance. Ekosystém posouva nasledkem disturbance své sukcesni stadium zpét v
case. Pii dalSim vyvoji ekosystému hraje dilezitou roli proces pfirozené sukcese

(Rammig et al. 2007).

1.2.1.1. Typy disturbanci

Lesni ekosystémy jsou utvafeny rlznymi typy disturbanci v prostiedi
zpisobenymi prevazné snchem, bouiemi, silnymi vétry a masivnim pfemnozenim
hmyzu (Rammig, 2005). Casto piisobi disturbance riiznych typt spoleéné (Seidl et al.
2017). Disturbance muzeme kategorizovat na fyzikalni, biologické a antropogenni
(Tilman, 1985). Do fyzikalnich disturbanci jsou zahrnovany pozary, hurikany, povodné,
sucha, lavové proudy ¢i snéhové boute (Pickett and White, 1985). Biologické
disturbance zahrnuji dopady byloZravého hmyzu, savcii a patogenti. Mezi antropogenni
disturbance se tadi odlesnovani, odvodiovani moktadd, ¢isténi pro kultivaci, chemické
znec€isténi a zavadeni cizich druhi (Pickett and White, 1985). Tyto udalosti pak ovliviiuji
produktivitu ekosystému a dostupnost zdrojti pro organismy, jako jsou ziviny ¢i svétlo,

ve velkém prostorovém a ¢asovém meftitku (Tilman, 1985).

1.2.1.1.1. Pozary
Lesni poZzary jsou jednim ze zadkladnich procest, které ovliviiuji kompozici a
strukturu vegetace (Flannigan et al. 2000). Pozary pomahaji utvaiet mozaiku, strukturu
a sloZeni krajiny 1 lesa (Wright and Bayley, 1982) a také ovliviluji biogeochemické
cykly, jako je uhlikovy cyklus (Flannigan et al. 2000). Podle Shlisky et al. (2007), jsou
lesni poZary nezbytné pro obnovu lesa, odstranéni hromadiciho se opadu a regulace

hmyzu a chorob. Intenzita pozaru je definovdna jako mnozstvi uvolnéné energie



planouci piedni stranou ohn¢ na jednotku obvodu kruznice (kW/m) (Flannigan et al.
2005). Frekvence pozart ovliviiuje ekosystém skrze narusovani ¢i ukoncovani zivotnich
cykli organismil zijicich v ném (Flannigan et al. 2000). Druhy rostlin se vyrovnavaji s
opakujicim se pozarem raznymi zpusoby a vykazuji fadu adaptaci souvisejici s odolnosti

a regeneraci po pozarech (Groot et al., 2013).

vvvvvv

faktory se méni v diisledku zmény klimatu zpiisobené clovékem (Flannigan et al. 2005).
Riziko pozart silné ovliviiuji Ctyti faktory — pocasi / klima, paliva, zapalné latky a lidska
¢innost (Johnson 1992). Lesni pozéry, podobné jako jiné ekosystémové procesy, jsou
velmi citlivé na zménu klimatu, protoze riziko pozaru se zvysuje s vlhkosti okoli, ktera
je ovlivnéna srazkami, relativni vlhkosti, teplotou vzduchu a rychlosti vétru (Moriondo
et al. 2006). Moriondo et al. (2006) predpoklada, ze zvysujici se extrémni klimatické
jevy budou mit velky dopad na riziko tvofené pozary. Vliv zmény klimatu na intenzitu
pozéaru muze byt i sekundarnim ucinkem, jelikoz zmény intenzity pozaru mohou byt

ovlivnény snizenou vlhkosti paliva, zvySenou rychlosti vétru, zménou na vodivéjsi typy

paliv nebo jejich kombinaci (Flannigan et al. 2005).

1.2.1.1.2. Vichfice

Vichfice jsou pfirodni jevy majici vyznamny vliv na lesni porosty (Ulanova, 2000).
Vétrné disturbance ovliviiuji lesy prostorové i ¢asové (Ulanova, 2000). Ovliviiuji je od
rozsahlych katastrofickych poSkozeni ptisobicich na urovni krajiny az po poskozeni
malého rozsahu ptisobiciho na urovni jednotlivych stromi (Ulanova, 2000). Vichfice ale
mohou také zménit strukturu piidy nebo se podilet na zahajeni sukcese pfizemni vrstvy
porostu (Peterson and Carson, 1996). To potvrzuje i Jonsson (1993), ktery uvadi, Ze
vétrné disturbance hraji dileZitou roli pfi zvySovani biologické rozmanitosti v lesnich
ekosystémech, a to ze Ctyf rlznych aspektl. Jednak disturbance vétrem zvysuji
environmentalni nadzemni a podzemni heterogenitu porostu, tj. mikroreliéf udoli a
kopcii, a také zvySuje strukturalni sloZeni pfizemniho lesniho patra (Jonsson, 1993).
Dale pak se vétrné disturbance podili na zvySujici se rozmanitosti a poctu druht,
zejména u stinu odolnych rané sukcesnich stadii (Jonsson, 1993). Ale také maji vliv na
zvySovani stupné druhové genetické variace rostlin a genofond rostlinné populace je

omlazovan, nebot’ rostliny se mnozi v narusenych oblastech ze semen a spodr, zatimco



mnozeni v nenarusenych oblastech je pfevazné vegetativni (Jonsson, 1993). Geneticka
variabilita populace je obecné povazovana za dulezitou pro jeji zivotaschopnost

(Ulanova, 2000).

Pozitivni vliv na lesni ekosystém mohou mit i padlé stromy zptsobené vichiicemi,
jelikoz vytvari prostor pro svétlo v korunéach stromt, ale také mohou byt zdsobarnou

Zivin pro piizemni patro lesa (Jonsson, 1993).

1.2.1.1.3. Hmyzi disturbance

Ve vSech lesnich biomech hraje hmyz kli¢ovou roli ve fungovani ekosystému, jako
napiiklad cyklus uhliku, zivin, rozklad biomasy ¢i tok energie (Haack and Byler, 1993).
zemi jako je napiiklad Kanada (Zhang et al. 2014). Podle Candau and Fleming (2011),
jsou disturbance zplisobené hmyzem spojeny se snizenym riistem a zvySenou umrtnosti
stromd, ale také jsou v pfimé interakci s dalSimi typy disturbanci jako naptiklad pozary
¢i vichfice. Pfemnozeni hmyzu a jejich ni¢ivé dopady na lesy, jsou spojené naptiklad i
s defoliaci (Wermelinger, 2004). Trvala defoliace vede k timrti stromu (Zhang et al.
2014). Fleming et al. (2002) uvadi, ze na pfemnozeni hmyzu maji vliv klimatické zmény.
To potvrzuje i Mattson and Haack (1987), ktery uvadi, ze porost je mimo jiné ovliviiovan
1 sezonnimi sraZkami a teplotami a mize byt zranitelng;si vii¢i napadeni hmyzem, pokud
se nevyskytuji optimalni klimatické podminky. V Euroasii se fadi mezi nejvyznamné;jsi
hmyzi sktdce smrkovych porostu lykozrout smrkovy (Ips typographus) (Waring and
Running, 2007). Ptikladem masivnich pfemnozenich lykozrouta smrkového (Ips
typographus) v Ceské republice je napiiklad Sumava, kterou gradace lykozrouta zaséhla
n&kolikrat (Skuhravy, 2002). K masivnimu pfemnozeni na Sumavé doslo naptiklad jiz
mezi lety 1833 az 1839, také v letech 1868-1870 bylo zaznamenano masivni
ptfemnozeni (Miillerova et al. 2017) i v roce 1984. Mezi posledni masivni pfemnozeni
patii roky 2008, kdy bylo napadeno cca 240 tisic m3 smrkovych porosti (Jonasova,
2013) a také rok 2010 znamenal dal§i narGst objemu kiirovcového diivi, a to v

zasahovém i bezzasahovém uzemi (Zahradnik, 2011).



1.2.1.1.4. Antropogenni vlivy
Antropogenni vlivy na lesni ekosystém jsou stale vice povazovany za procesy s
vyznamnymi dlouhodobymi dasledky pro biogeochemické cykly a vegetacni strukturu
(Gimmi et al. 2008). Podle Foster et al. (2003) jsou lidské zasahy ¢im dal vice fazeny
mezi procesy, které maji dlouhodoby dopad na vegetaci a krajinu, jelikoz prokazatelné

ovlivituji naptiklad cyklus uhliku ¢i dusiku.

1.2.1.1.5. Umélé zasahy

Umélé péstebni zasahy spojené s vysadbou semenackili, vysoce ovliviiuji vyvoj
lesniho ekosystému (Kubcak et al. 2005). Podle Kubcék et al. 2005 je velkym zdsahem
do lesniho ekosystému tézba, jenz se provadi prevazné tzv. holoseCnym zptusobem.
Holose¢e maji za nasledek zvySeni denni teplotni amplitudy pies den v letnim obdobi
(Hais and Kucera, 2008). Takovéto pudy dosahuji vysSSich teplotnich maxim, v
porovnani s plochami ponechanymi samostatnému vyvoji, protoze je zde vyssi mira
dopadajiciho sluneéniho zareni (Hais and Kucera, 2008). Také vyznamné ovliviuji
hydrologické podminky pidy. Rozrusené piidy bez vegetace Spatné vazou vodu a za
soucasného plsobeni vyssich teplot dochazi k vy$§im odtoklim vody z piidy (Chen et al.

1993).

Velkym negativem téZby dfevni hmoty je ochuzovani celého ekosystému o Ziviny,
jejichZ nedostatek je zasadni v dal$im vyvoji lesa (Svoboda, 2007). Asanaci lesa t€zkymi
difevozpracujicimi stroji dochazi k rozruseni povrchové vrstvy piidy a poniceni ostatni
vegetace, pfedevSim bylinného patra, ¢imz se plida stava nachylné;jsi k erozi (Berli et al.

2004).

1.2.2. Dlouhodobé stresory
1.2.2.1. Acidifikace

Mezi skodlivé ucinky kyselé depozice na suchozemskeé ekosystémy patii acidifikace
pud a povrchovych vod (Palmer et al. 2004), ztrata bazickych kationtd (Adams et al.
2000) a mobilizace kovi (Larssen et al. 1999). Reakce vymény kationtl pidy, zejména
reakce zahrnujici Ca a Mg, jsou zpocatku zapojeny do neutralizace uc¢inkl kyselého

uklddani (Ohno et al.2007). Piemisténé zakladni kationty jsou bud’ biologicky



imobilizovany nebo vyluhovany zeminami do podzemnich a povrchovych vod pomoci
mobilnich anionttl, jako je NOs™ nebo SO4%, které slouzi k udrzeni elektrické neutrality
(Bergkvist and Folkeson, 1992). Chronické ukladani kyseliny muze vést k poc¢ate¢nim
urychlenym ztratdm kationtovych bazi a ke snizeni absolutni ztraty bazickych kationtd,
nasledované snizovanim pH pidy a mobilizaci Al a Fe, jelikoz se v pud¢ aktivuji
postupné neutralizacni procesy kyselin (Norton et al. 2004). To potvrzuje i Sprent
(1987), ktery tvrdi, ze béhem acidifikace dochazi ke snizovani pH a sniZovani kapacity

neutralizace pudnich kyselin.

Lesy se zvySenou citlivosti vic¢i kyselym depozicim maji obvykle krystalické
podloZi a nizké zakladni nasyceni pady (Santrii¢kova et al. 2007). Vystavuji se tak
zrychlenému téinku okyselovéani pidy atmosférickymi depozicemi (Santrii¢kova et al.
2007). Kyselé depozice maji za nasledek rychly pokles pH a zvySeni koncentrace
volného kationtu hliniku v pad¢, ktery plsobi na kofeny, a tim dochazi ke snizovani
jejich schopnosti pfijimat Ziviny kofenovym vlaSenim (Santriickova et al. 2007).
Jehli¢naté stromy jsou témito Skodlivinami nejvice postiZzeny v oblasti jehlic, kterym
imise rozkladaji voskovou vrstvu a ovliviiuji priduchy (Skuhravy, 2002). V tzv. ¢erném
trojihelniku, ktery se nachazi na hranicich mezi Némeckem, Ceskou republikou a
Polskem, se nejvice projevuje pokles smrkovych lest s typickymi ptiznaky jako je ztrata
jehlic a chlordza (Santriickova et al. 2007). Podle Lorz et al. (2003) byla acidifikace v
oblasti ,,Cerného trojuhelniku® zptisobena ukladanim okyselujicich slou€enin

antropogenniho piivodu.

1.2.2.2. Klimatické zmény — sucho
Lesy jsou obzvlaste citlivé na klimatické odchylky, nebot’ dlouhd Zivotnost stromil
neumoziuje rychlé ptizpisobeni se zménam zivotniho prostiedi (Lindner et al. 2010).
Zména klimatu je spojena s mnoha faktory ovliviiujicimi lesni ekosystémy, které mohou
pusobit samostatné nebo v kombinaci (Lindner et al. 2010). Mezi tyto faktory se mohou
fadit faktory biotické (frekvence a disledky Sifeni chorob a Skiidci) a abiotické
(frekvence a intenzita pozaru ¢i silnych vétri a vichfic), které maji vyznamné nasledky

na lesni ekosystémy (Lindner et al. 2010).

Sucho je uvadéno jako abioticky Skodlivy Ccinitel, ktery negativné ovliviluje

fyziologicky stav dfevin a napomaha kolonizaci biotickych sktidct (Brazdil et al. 2015).



Nadezhdina et al. (2014) tvrdi, Ze nepfiznivé podminky spojené s nedostatkem vody
mohou vést ke ztrat¢ obranyschopnosti stromu, a to usnadniuje napadeni stromu hmyzimi
sktidci €i plisnémi. Sucho ptimo ovliviiuje fidici faktory lesniho porostu, také je ptic¢inou
zmeén v ptirozené sukcesi lesa (Spiecker, 2000) a podili se na umrtnosti dievin a poklesu
rustu stromi (Brazdil et al. 2015). Studie Matéjka et al. (2002) potvrdila, Ze u smrkové
monokultury rostouci na suché pidé¢ je vyrazné niz$i transpirace neZz u porostu
rostoucich na piidach s dostatkem vlhkosti. Nedostatek vlhkosti v hornich vrstvach pady
Se projevuje snizenou transpiraci vice u smrkovych porostii, nez u jinych porosti jako
napiiklad olSe ¢i bfiza, a to z divodl fyziologickych odlisnosti a rozdilné vertikalni
distribuce kofenti (Brazdil et al. 2015). Smrkové porosty se vyznacuji méelkym
kofenovym systémem, a proto jsou na sucho vice citlivé, jelikoz nedokaZzou dosdhnout

na zdroje vody v hlubsich vrstvach pidy (Nadezhdina et al. 2014).

Sucho zptsobuje u porostu smrku sled negativnich jevi jako je naptiklad
potlaceny vyskovy nariist a primér kmene, redukovand délka jehlic, defoliace porostu,
zloutnuti jehlic ¢i zhorSena celkova vitalita (Palatova, 2004). Sucho se ve vétsing piipada
u smrku jevi vyrazné vétsim problémem nez zvySeny obsah dusiku v pidé¢ (Palatova,
2004). Sucho vytvaii vhodné podminky pro Siteni pozari (Kula a Jankovska, 2013).
Brazdil et al. (2015) uvadi, ze zmény klimatu spojené s frekvenci a intenzitou suchych
obdobi vedou ke zvySeni rizika Cetnosti pozart. Zmény klimatu maji také vliv i na

fotosyntézu, druhovou skladbu lest a vegetacni stupnovitost (Brazdil et al. 2015).

1.3. Odolnost a vitalita smrku

1.3.1. Individualni obrana stromu vici podkornimu hmyzu

U jehli¢nant se vyviji anatomicka a chemicka obrana, ktera je velmi dulezita a také
mimo jiné pomaha chranit proti skidcim (Wermelinger, 2004). Zasadni je ochrana
funkci vodivych pletiv bohatych na Ziviny a energii, zivotné dulezitou meristematickou

oblast vaskularniho kambia a transpiracni proud ve dievé (Christiansen et al. 1999).

Zakladni obrannou strategii je konstitutivni obrana, do které se zahrnuje tloustka

borky a vlastnosti sklerenchymu (Krajnc, 2009).

Dalsi ochranou je trvale indukovana obrana, kam se fadi druhotné metabolity jako

jsou terpeny ¢i fenologické latky (Krajne, 2009). Sekundarni pryskyfice se v nékterych



ptipadech oznacuje za vice fungistatickou (odolné&jsi proti rozvoji hub) nez piredem
vytvorena pryskyftice (Solheim, 1991) pravdépodobné proto, ze obsahuje dalsi fenoly a
taniny produkované phloem-parenchymovymi bunkami, piipadné epitelidlnimi
bunikami (Franceschi et al. 1998). Konstitutivni a indukovana obrana mohou spole¢né
odrazit invazi Skiidct jako jsou brouci ¢i houby (Christiansen et al. 1999). Pokud vSak
dojde k uspésnému napadeni stromu sktidcem, dochazi k treti obranné strategii stromu,
a to k systémové indukované obran¢ (Christiansen et al. 1999). Tato obrana obsahuje
kyselinu salicylovou, kyselinu jasminovou, ethylen, peroxid vodiku a také peroxidové
radikaly, které jsou schopné vyvolat projevy mnoha genti pro obranné ucely (Hayat et
al. 2007). Systémova indukovana obrana postupné pronika do celého stromu a poskytuje
tak zménu systému celého metabolismu stromu (Rohde et al. 1996). Siroka 3kéla
obrannych mechanismi, které pfispivaji ke vzniku systémové indukované obrany,
zahrnuje také syntézu antioxidantl a aktivaci antioxida¢nich enzymut (Lamb and Dixon,
1997). Antioxidacni obranny systém je obecn¢ spojen s pusobenim reaktivnich druhti

kysliku a je ur¢en velikosti zasob antioxidanti (Foyer and Rennenberg, 2000).

Smrk ztepily obsahuje systém pryskyfi¢nych kanalkd, které hraji dtlezitou roli ve
vyvoji a zachovani zvySené odolnosti (Christiansen et al. 1987). Pokud dojde k
poskozeni ¢i infekcei lyka, vznikd hypersenzitivni odpovéd’ (Raffa, 1991). Reakci je
cilend akumulace pryskyfice a dalSich obrannych chemickych latek v bunkach, které
obklopi misto napadeni (Raffa, 1991). Tok pryskyfice zabrani pronikani skiidct do kiry
a mize dojit az k jejich usmrceni (Miller and Keen, 1960). To je zptisobeno tak, ze se
uvolni velké mnoZstvi pryskyfice z pryskyfi€nych kanalkii a dojde k zaliti chodeb
vytvotrenych Skudci (Miller and Keen, 1960). Mnozstvi uvolnéné pryskyfice je zavislé
predev§im na zasobni kapacité kanalkového systému, ale 1 na viskozité¢ pryskyfice
(Hodges and Lorio, 1971). Také zalezi na sezong, kdy se pryskyfice tvofi na vné&jsich
¢astech letokruht (Reid and Watson, 1966). Kriticky dulezity je ¢as, kdy se formuji
pryskyfi¢né kanéalky (Lorio, 1986). Bez ohledu na systém obrany, ktery je pouZit, je
zapotiebi zna¢né mnozstvi energetickych vydaji pro ucinnou obranu (Matson and Hain,

1985).

1.3.2. Mykorhiza
Mykorhiza je vzdjemna symbidza mezi houbou a kofenem rostliny, kdy jsou mezi
houbou a rostlinou vymeénovany ziviny za rostlinné asimilaty (Smith and Read, 2008).

Tato sit’ je povazovana za ekologicky a evolu¢né velice vyznamnou, diky pozitivnim
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vliviim na fitness rostlin a hub (Babikova et al. 2013). Rostliny maji tendenci tvofit
symbidzu s riznorodym spektrem druhti hub, a stejné tak i nékteré houby jsou schopné
kolonizovat rostliny ruznych druht (Lang et al. 2011). Maji tedy Siroky rozsah
hostitelskych druhti (Lang et al. 2011). Mezi houbami se vSak nachdzi specialisté
vyskytujici se vyhradn€ na jednom hostiteli (Lang et al. 2011). Rostlinné druhy vykazuji
jakousi vérnost specifickym tfiddm mykorhiznich hub a celé ekosystémy casto ovladaji
jedna nebo druha tida (Smith and Read, 2008). Zdanlivé vSudypiitomnou tfidou jsou
arbuskularni mykorhizni houby, jez vytvaieji arbuskuly a né¢kdy vezikuly v kofenovych
bunkach hostitelti (Smith and Read, 2008). Dalsi vyznamnou tfidou jsou ektomykorhizni

houby, které jsou také Siroce rozsifené a hojné (Peterson et al. 2004).

Vzijemny vztah mezi houbami a hostitelskymi rostlinami je obvykle difuzni, coz
umoznuje tvorbu mykorhizni soustavy (Song et al. 2010). Houby dokazou vytvofit
obrovsky rozsah mycelii v pid¢ (Song et al. 2010). Mykorhizni houby mohou spoustét
signaly, které se §ifi skrze rostlinu a zplsobuji biochemické zmény, a ty maji vliv na
rust, vyzivu, indukované obranné mechanismy a vitalitu hostitele (Whipps, 2004).
Ukazalo se, Ze tato rezistence se pohybuje od kofend az po vyhonky stromi a zvysuje

odolnost jehlic naptiklad proti B. cinerea (Lehr et al. 2007).

Podle Simard et al. (2012) miZe diky mykorhizni siti rostlina bohatd na Ziviny
slouzit jako darce €1 zdroj pro sousedni rostlinu chudou na ziviny. Tento pfenos Zivin ¢i
uhliku na dlouhé vzdalenosti nejspiSe probiha prostfednictvim hromadného toku, ktery

je pohanén gradientem zdroj-sink (Simard et al. 2012).

11



2. Studie
2.1. Uvod

Krajina a jeji dynamika je silné ovliviiovana biotickymi a abiotickymi interakcemi,
které vedou ke zménam ve struktuie a funkci ekologickych systémut (Forman & Godron,
1986). Laska (2001) popisuje disturbance jako bézné vyskytujici se jevy v piirodé, které
vyznamné ovliviiuji dynamiku vegetace a rostlinnych populaci. Mezi jednu z hlavnich
biotickych disturbanci ohrozujici porosty smrku ztepilého je fazen lykozrout smrkovy
(Ips typographus L.) (Pasztor at el. 2014). Také podle Christiansen and Bakke (1988) je
lykozrout smrkovy (Ips typographus L.) jedna z nejhorSich biotickych hrozeb pro
smrkové porosty v Evropé. Lykozrout smrkovy (Ips typographus L.), stejné jako vétSina
ostatniho podkorniho hmyzu, primérné¢ vyhledava slabnouci nebo jinak naruSené
porosty, jelikoz poskytuje idealni podminky pro jeho rozmnozovani a vyvin (Waring
and Running, 2007). Jakus (1998) popisuje lykozrouta smrkového (Ips typographus L.)
jako faktor, ktery si vybira méné zivotaschopné, né¢jakym zplisobem znevyhodnéné a
Vv ptirozenych podminkach mén¢ ptizptisobivé jedince. Béhem masivniho pfemnozeni
lykozrouta smrkového (Ips typographus L.) dochazi k napadeni i zdravych smrkovych
porostl na relativné velkych plochach (Jakus et al. 2011). Piesto ale existuji v porostu
jedinci, kteti dokdzou v postizenych oblastech ptezit gradaci lykozrouta smrkového
(Jakus et al. 2011). Preziti stromt po naruseni lykoZroutem je ovlivnéno fadou faktora
a environmentalnich proménnych. Tato studie se zabyva tim, jaké vybrané faktory
véetné jejich kombinaci a jak ovliviiuji preziti stromt V podminkach gradace lykozrouta

smrkového (Ips typographus L.).

2.2. Cile a hypotézy
Cil prace: Hodnoceni vlivu environmentalnich faktorti na zvyseni pravdépodobnosti

preziti smrku ztepilého v prostiedi gradace lykozrouta smrkového.

Hypotéza 1.: Existuji proménné zvySujici pravdépodobnost pteziti smrkového porostu
v podminkdach ktirovcové gradace.
Hypotéza 2.: Fragmenty pieZivajicich smr¢in vznikaji ndhodné a jsou chranény okolnim

odumfelym lesem.
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2.3. Metodika

2.3.1. Charakteristika zajmového uzemi
Zajmové uzemi této studie se nachazi v centralni ¢asti Sumavy v oblasti Bfezniku
v nadmoiské vysce 1100-1200 m.n.m., ktera spada do katastralniho tizemi Filipova Hut
obce Modrava. Toto uzemi je tvoieno na severu hranici linie Medvédi-Studena hora, na
vychod¢ Velkou a Malou Mokravkou, na jihu je uzemi oddé€leno statni hranici a zapadni
¢ast uzemi je odd€lena horou Roklan. Na uzemi se nachédzi soutok Luzenského a
Bfeznického potoka, ktery dava vzniknou Modravskému potoku, ktery spolené
s Roklanskym, Filipovskym a Javotiho potokem vytvaii feku Vydru. Uzemi se nachéazi
v 7. a 8. lesnim vegeta¢nim stupni, které odpovidd pasmu pfirozenych horskych smrcin
(Picea Abies), které v této oblasti pievazuji (Hladilin, 1996). V lesnim porostu
nalezneme i zastupce buku lesniho (Fagus Sylvatice), biizy pyfiité (Betula pubescens),
jedle bélokoré (Abies albe), ale také jetab ptaci (Sorbus aucuparia). V bylinném patie
prevladaji traviny (napt. Avenella flexuosa) a mechy (Sphagnum sp.) s pifimési brusnice
boravky (Vaccinium sp.) Na tomto uzemi najdeme primarni i sekundarni bezlesi a
nachazi se zde i cela fada raselinist’ jako napfiklad Rokytska slat, Roklanska slat’ ¢i
Rybarenska slat’, jelikoz se jedna o velmi chladné a vlhké udoli.
Podlozi zajmového tzemi odpovidd piidnim typlim podzolu a kambiozolu a je

typické rulami a granodiority (Chabera, 1987).

Klima zajmové oblasti v rdmci Sumavy je charakteristické nejvyssimi thrny srazek,
zejména Bieznik ma ro¢ni srazkovy uhrn az 1552 mm a pramérnou teplotu 4 °C (Strnad,
2003). Zima na tomto uzemi je dlouha a chladna. Letni obdobi je typicky kratké, chladné
a vlhké (Quit, 1971).

Oblast zajmového tizemi byla v minulosti postizena gradaci lykozrouta smrkového
(Ips typographus L.), ktera dosahla vrcholu na prelomu 20. a 21. stoleti. Vlivem
pfemnozeni lykozrouta smrkového (Ips typographus L.), doslo k silnému rozpadu
horskych smréin v oblasti zdjmového Gzemi. Na zasaZeném Uzemi byly aplikovany dva
typy managementu — zasahovy a bezzdsahovy. Za bezzasahové oblasti byla urCena
jadrova tizemi, kterd jsou vyznamna. Bezzdsahové oblasti Vv mém zajmovém uzemi
zdsadné pievazovaly. Ostatni zasazené oblasti Gizemi Sumavy byly oznadeny za
zasahovou zonu a byly na nich provadény lesnicka asanace, spojené s té¢Zbou, kterd ma
negativni vliv na lesni pidu, jelikoz dochazi k jejimu narusovani a utuzovani (Gartzia-

Bengoetxea et al. 2009).
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2.3.2. Popis environmentalnich proménnych

V mé diplomové praci jsem pracovala s celkem 13 environmentalnimi
proménnymi. Jednalo se o data stupnd pfirozenosti lesa podle Matéjka, K. (2014):
Hodnoceni Pfirozenosti Lestt NP Sumava, ktera byla stanovena podle toho, jak mistni
drevinna skladba odpovida potencialnimu zastoupeni druhti dfevin. Poté data edafickych
kategorii (11 kategorii), které byli ziskany z FMI database (www.uhul.cz). Dalsimi
environmentalnimi proménnymi byly data mnozstvi solarni radiace za vegeta¢ni obdobi
vypoétena z digitdlntho modelu reliéfu &tvrté generace (DMT 4G) (Wh/m?)
(www.cuzk.cz). Z tohoto modelu byla odvozena dalsi pouzitd proménna, a to data
nadmofiské vysky. Mezi dalsi proménné patii data ptdni vlhkosti ziskana na zakladé
vegetatniho mapovéni (Iva Butkovéa - 2006), vlhkost dle geologické mapy (vzdéalenost
Kk fi¢nim sedimentiim), data typu geologického podlozi dle geologické mapy. Dale pak
byla pouzita data smérnice ziskané ze série druzicovych snimkt LANDSAT pted
napadenim ziskané z druzicovych dat Landsat pifed napadenim porostu lykozroutem —
digitalni model terénu &tvrté generace ziskany od CUZK. Jako dalsi environmentalni
proménné byla pouzita data vzdalenosti k nejblizsi oteviené porostni sténé vzdalenost k
staré pasece (r. 1991 — vegetacni kryt, data zpracovana z leteckého snimku) a vzdalenost
k mladé pasece (r. 1991 — bez vegetacniho krytu), data vzdalenosti k pfirozenym
okrajiim, ktera zahrnovala pfirozené bezlesi a raselinisté, data vzdalenosti k nejbliz§im
cestam a vzdalenosti K ostatnim okrajim lesa, jako jsou napiiklad kamenité bloky. Data
zahrnujici mladou paseku, starou paseku a pfirozené okraje byla ziskana z leteckych
snimki a klasifikovana v programu ArcGIS do vySe zminénych kategorii. Staré paseky
byly definovany jako poziistatky ¢i fragmenty jiz ¢aste€né zarostlé a vytvorené pied
rokem 1991. Mladé paseky byly definovany jako paseky vzniklé béhem kiirovcové
kalamity po roce 1991. Za pomoci leteckych snimkil byly rozpoznany a klasifikovany

piirozené okraje lesa zahrnujici ptfirozené bezlesi a raseliniste.
Data zivého a mrtvého lesa byla ziskana zpracovanim v programu ArcGIS a pouzita

Vv analyzach jako vysvétlovana proménna.

14



Tab.1: Seznam pouzitych environmentalnich proménnych.

Nézev a popis

L Zkratka Jednotky Zdroj dat
proménné
Struktura lesa
data Zivého a Iva Bufkova (2006) — vegetacni
ZL_UL 2 tfidy
uschlého lesa mapovani
Matgjka, K. (2014): Hodnoceni
stupné pfirozenosti stupne_M 6 tiid . . .
Pfirozenosti Lestt NP Sumava
vzdalenost k nejblizsi
. (m) GIS — letecky snimek
otevi‘ené porostni dist_stara_paseka
sténé: stara paseka
vzdalenost k nejbliZsi
. GIS — letecky snimek
oteviené porostni dist_mlada_paseka (m)
sténé: mlada paseka
vzdalenost k
prirozenym okrajim . . . GIS — letecky snimek
dist_priroz_okraje (m)
(prirozené bezlesi a
rasSeliniSté)
vzdalenost k ostatnim
i i GIS — letecky snimek
okrajiim lesa (nap¥. dist_ostatni (m)
kamenité bloky)
vzdalenost k .
dist_cesta (m) GIS — letecky snimek
nejbliZzs§im cestam
Topografie a klima
solarni radiace za .
ASRveg_4G Wh/m2 DMR 4G (CUZK)
vegetaéni obdobi
nadmoi'ska vyska DEM_4G_UTM (M) DMR 4G (CUZK)

Pedologie a geologie

Iva Bufkova (2006) — vegetacni

ptdni vlhkost vihkost_Bufkova 2 tfidy
mapovani

eologického

(Ypy geolog geol_mapa (m) Geologicka mapa

podlozi
vlhkost dle geologické . ) )
geolog_mapa_7_8 vzdalenosti (m) Geologicka mapa (¥iéni sedimenty)

mapa

edafické kategorie edaficke_k 11 tiid FMI databaze

Lesni podminky pred disturbanci

smérnice regresnich
primek indexu

Wetness

wet_sklony

bez jednotky

Hais et al. 2014 - spektralni trajektorie
snimki Landsat
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Tab. 2.: Tridy edafickych kategorii.

Edaficka
ane .a Hrubi charakteristika prostredi Ekologicka rada
kategorie
1 kyselé podlozi, acidofilni Kysela — klimaxova, oligotrofni
' a acidotolerantni klimaxové dieviny druhy bylinného patra
Vodou obohacena (jasanova) -
2. pramenisté, deluvia, tekouci podzemni voda trvale sycena okysli¢enou
vodou
. Oglejena — stiidave
3. pseudogleje chudé g eje?a s r ! °a Ve
zamokftované pudy
. Oglejena — stiidave
4. pseudogleje kyselé g ejelzla s r ' ca Ve
zamokitované pudy
5. raSelinova ekologicka tiida Pfechodna a zvysena raSelinisté
6 chudsi kamenité svahy, hiebeny (nevyvinuté Kysela — klimaxova, oligotrofni
' hn&dozemg) druhy bylinného patra
Extrémni — vart % zakrslé
7. chudé balvanité suté xtremn ovzrustove Z? sl
lesy puidoochranné
. Podmacena — trval kiené
8. stfedné bohaté gleje odmacena fva © Zamoktene
pudy
S e, . , 0 Podmacena — trvale zamokiené
9. chudy raselinny glej, omezeny vzrust dievin plidy

2.3.3. Popis metody
V dil¢im hodnoceni tykajici se zjistovani prostorové analyzy vzdalenosti zivého
a mrtvého lesa k riiznym typiim okraju porostu, jsem pracovala s daty zivého a mrtvého
lesa a dale s daty vzdalenosti k mladé¢ pasece, vzdalenosti ke staré pasece a vzdalenosti
k pfirozenému bezlesi vCetné raselinist. V programu Statistica jsem pomoci metody
analyzy variance (ANOVA) vytvofila 3 analyzy, které¢ jsou vizualizovany v grafech obr

1,2,3.

Pro analyzu vlivu vybranych environmentalnich proménnych na pravdépodobnost
prezivani smrku ztepilého pomoci logistické regrese jsem veskera data
environmentalnich proménnych vybrala a zpracovala v programu ArcGIS pro nase
zajmové Uzemi oblasti Bfezniku. Z programu ArcGIS jsem ziskala tabulku s daty
environmentalnich proménnych, kterou jsem dale pouzivala. Tuto tabulku jsem jsem
dale analyzovala v programu R (R Core Team, 2019), kde jsem zkategorizovala data
stupiiti pfirozenosti, piidni vlhkosti, edafickych kategorii a typy geologického podlozi.
Poté jsem pak zlogaritmovala data nadmoiské vysky a solarni radiace. S takto
upravenymi daty environmentalnich proménnych jsem déle pracovala v programu R,
kde jsem vytvotila nahodny vybér pro 3 000 dat z celkovych 9 323 dat, abych se vyhnula

ptipadné korelaci. Definovala jsem vychozi (nulovy) GLM model. Nasledné jsem
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pomoci AIC kritéria ziskala potfadi environmentalnich proménnych. Vytvofila jsem
celkem 9 GLM modeli, do kterych jsem postupné piidavala jednotlivé proménné podle
potadi AIC kritéria. Zacala jsem s modelem pouze s jednou vysvétlujici proménnou —
tou, ktera dosahla nejlepSich vysledkt na zakladé AIC kritéria. Téchto 9 GLM modela
jsem nakonec porovnala funkci ANOVA. Ziskala jsem tabulku, ktera zobrazovala
celkovy rozdil mezi modely vcetné¢ kombinaci proménnych, které nejvice ovliviuji

pravdépodobnost preziti smrkového porostu véetné jejich pritkaznosti.

Dalsi analyzou mé diplomové prace bylo spocitani vysvétlené variability
environmentalnich proménnych béhem postupného vybéru. Pouzila jsem data
nahodného vybéru pro 3 000 dat z pfedchozi analyzi. V programu R jsem znovu
definovala vychozi (nulovy) model. Nasledn¢ jsem provedla funkci Forward selection,
ktera zacala pocitat se v§emi vysvétlujicimi proménnymi a postupné odebirala nejméné
vyznamné proménné. Tato funkce vysvétila vzajemnou korelaci environmentalnich
proménnych a vysla prikazné. Poté jsem provedla funkce ANOVA, do které byl ptidan
parametr test="Chisq". Ziskala jsem tabulku devianci. Z této tabulky jsem spocitala ¢ast
variability, kterou vysvétluji jednotlivé environmentalni proménné V zavislosti na
ostatnich. Cést variability jsem spoéitala pomoci klasického koeficientu determinace R?.
R? udava podil variability zavislé proménné vysvétlenou nezavislou proménnou. Tento
podil spocital tu ¢ast variability, kterou vysvétluji jednotlivé proménné v zavislosti na

ostatnich. Nakonec jsem vysledné Cisla pfevedla na procenta.

Dalsi analyzou mé diplomové prace bylo opét spocitani vysvétlené variability
environmentalnich proménnych tentokrat ovSem na sobé nezavislych. V programu R
jsem znovu provedla postupny vybér environmentalnich proménnych. Opét jsem
definovala vychozi (nulovy) model a nasledné provedla vybér pomoci funkce addl. Ta
porovnava alternativni modely pomoci kritéria uspornosti modelu (model parsimony),
tzv. AIC (Akaike information criterion). Z vysledné tabulky funkce addl jsem
dopocitala koeficient determinace R? — mnozstvi vysvétlené variability pro jednotlivé
proménné. Tim jsem ziskala celkovou variability, kterou vysvétli jednotliva proménna

sama o sobé& bez ohledu na ostatni proménné.

Nakonec jsem v programu R provedla funkce summary(glm.aic), ze které byla

ziskana tabulka zobrazujici smérnice regresnich pifimek pro vybrané environmentalnich
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proménné. Tim jsem ziskala ptehled 0 vlivu jednotlivych environmentalnich

proménnych.
2.4. Vysledky

2.4.1. Diléi studie: Hodnoceni vzdalenosti Zivého a mrtvého lesa k riiznym
typum okraju porostu

Pti vybéru proménnych do celkového modelu logistické regrese jsem provadéla
dil¢i analyzy, zda mohou mit proménné potencialné vliv na pravdépodobnost pieziti
porostu, a zda neni potieba je modifikovat. Rozhodla jsem se hodnotit vliv vzdalenosti
zivého a mrtvého lesa K riznym typum okraji porostu. Z grafu (Obr. 1) vyplyva, Ze
odumielé lesy se vyskytovaly v mensi vzdalenosti k mladym pasekam nez porosty, které
byly v roce 2000 jesté zivé. To koresponduje s predpokladem, Zze mladé paseky obsahuji
oteviené porostni stény, které mohou usnadiiovat napadeni porosti lykozroutem
smrkovym (Ips typographus). Oproti tomu zivy les nijak zvlasté nereagoval, jelikoz jeho
vzdalenosti k mladym pasekam byly rtzné. Les k nim tedy nemél Zadnou preferenci.
Z testovani metodou analyzy variance F = 103,25, p = 0,0000 vyslo hodnoceni
statisticky prikazné. Lze tedy fici, Ze oteviené porostni stény snizuji pravdépodobnost

piezivani smrku ztepilého (Picea abies).

MLADA PASEKA
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O 300}
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Obr. 1: Vzdalenost mladé paseky k odumielému a Zivému lesu.
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Oproti tomu z grafu (Obr. 2) je ziejmé, ze hodnoceni vzdalenosti staré paseky
k Zivému a odumfielému lesu vySlo neprukazné: F = 2,6982, p = 0,1. Vysledek neni
signifikantni, jelikoZ u staré paseky pravdépodobné doslo jiz K postupnému zapojeni

porostnich stén.

STARA PASEKA
450

400 |
350 ¢ =

300
250 |
200
150 ¢
100 ¢

vzdalenost

0 1
oL 2L

Obr. 2: Vzdalenost staré¢ paseky k odumielému a zivému lesu.

Graf (Obr. 3) znazoriiuje vzdalenost pfirozenych okrajl, tedy pfirozeného
bezlesi a raselinisté, k odumfelému a zivému lesu. Z vysledkt F = 208,59,
p = 0,0000 Ize vy¢ist, Ze hodnoceni vyslo pritkazné. Zivy les se vyskytoval v krat$ich
vzdalenostech k pfirozenému bezlesi ¢i raSeliniSti predstavujici zamokiené oblasti.
To se siln¢ podileno na pravdépodobnost pieziti lesa. Z vysledkt hodnoceni tak 1ze

fict, ze pfirozené okraje zvysuji pravdépodobnost piezivani porostu.
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PRIROZENE BEZLESi A RASELINISTE
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Obr. 3: Vzdalenost pfirozenych okraji k odumfelému a Zivému
lesu.

2.4.2. Logisticka regrese vlivu vybranych environmentalnich proménnych na
pravdépodobnost piezivani smrku

Tabulka ¢. 3 zobrazujici celkem 6 GLM modelt prezentuje vysledky logistické
regrese vlivu vybranych environmentélnich proménnych na pravdépodobnost prezivani
smrku. Kazdy z prezentovanych modeli se sklada z urcitého poctu faktorti uvedenych v
poradi, jak jsem je postupné piidavala do modelu. Postupné pfidavani bylo zalozeno na
ovlivityjici prezivani smrkovych porostl vysly proménné obsazené v GLM modelu €. 6.
Jedna se kombinaci proménnych edafické kategorie — stupné piirozenosti lesa — solarni
radiace za vegetaéni obdobi — vzdalenost k mladé pasece — nadmotiska vyska —
vzdalenost k cestdim. U GLM modelt ¢. 7 a €. 9, které obsahovaly navic proménné
vzdalenosti k ostatnim okrajim lesa, vzdalenosti k pfirozenym okrajiim lesa a vlhkost

dle geologické mapy, vysla slabsi prikaznost. GLM model €. 8 priikazné nevysel.
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Tab. 3: Tabulka GLM modela.

Cislo Environmentalni promén
modelu P y P
edaficke
1. *kk
_k
edaficke | stupne
2. *k*k
k M
edaficke | stupne | ASRveg
3. *kk
_k M _4G
dist_
edaficke | stupne | ASRveg mlada
4. *k*k
_k M _4G _pase
ka
dist_
. DEM_
edaficke | stupne | ASRveg mlada
5. 4G_U il
_k M _4G _pase
™
ka
dist_ .
) DEM_ | dist_
edaficke | stupne | ASRveg mlada
6. 4G_U | cest Fxk
_k M _4G _pase
™ a
ka
dist_ . )
. DEM_ | dist_ | dist_
edaficke | stupne | ASRveg mlada
7. 4G_U | cest | ostat *
_k M _4G _pase .
™ a ni
ka
dist_ . ) dist_
) DEM_ | dist_ | dist_ .
edaficke | stupne | ASRveg_ | mlada priro
8. 4G_U | cest | ostat
_k M 4G _pase .| z_ok
™ a ni .
ka raje
dist_ . . dist_ | geolog_
) DEM_ | dist_ | dist_ .
edaficke | stupne | ASRveg_ | mlada priro | mapa_7
9. 4G_U | cest | ostat *
_k M 4G _pase ) z ok | 8 vzda
™ a ni . .
ka raje lenosti

2.4.3. Vysvétlena variabilita environmentalnich proménnych p¥i postupném
vybéru
Tabulka ¢. 4 zobrazuje procenta vysvétlené variability, kterd byla spoc€itana u
environmentalnich proménnych b&hem postupného vybéru Forward selection.
Z tabulky lze vycist, Zze nejvétsi variabilitu z vybranych proménnych vysvétluje

proménna edafické kategorie. V pfevodu R? na procenta je ziejmé, e edafické kategorie
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vysvétluji 11 % variability. Tyto procenta ptredstavuji celkovou hodnotu vysvétlené
variability pro vSechny tifidy edafickych kategorii. Dal$imi proménnymi, které
nasledovaly, byly solarni radiace za vegetacni obdobi a stupné pfirozenosti, které
vysvétlily 4% variability. Nejméné variability vysvétlily v zavislosti na ostatnich stupné

pfirozenosti a smérnice regresnich piimek indexu Wetness.

Tab. 4: Vysvétlena variabilita environmentalnich proménnych pfi postupném vybéru.

. . Procento ]
Vybrana proménna Nazev vszrz’lne vysvétlené Pr (> Chi)
promenne variability (R?)
edaficke_k edafické kategorie 11% p <0,005 ***
ASRveg_4G solarni radiace za 4% p <0,005 ***
vegetacni obdobi
stupne_M stupné pfirozenosti 4% p <0,005 ***
dist_cesta vzdalenost k 3% p <0,005 ***
nejbliz§im cestam
geolog_mapa_7_8_vzdalenosti VIhKOSt dle 2% p <0,005 ***
geologické mapa
vzdalenost k
dist_mlada_paseka nejblizsi mladé 2% p <0,005 ***
pasece
vzdalenost k
diSt_OStatni ostatnim Okrajﬁm 0,5 % p <0,005 *
lesa
DEM_4G_UTM nadmotska V}'/éka 0,3 % p <0,05
vzdalenost k
dist_stara_paseka nejblizsi staré 0,4 % p <0,005 *
pasece
smérnice
wet_sklony regresnich piimek 0,2% p <05
indexu Wetness

2.4.4. Vysvétlena variabilita environmentalnich proménnych na sobé
nezavislych
V tabulce €. 5 jsou zobrazena vypocitand procenta celkové variability, kterou
vysvétluji jednotlivé environmentéalni proménné samy o sobé&, nezavisle na ostatnich
proménnych. Z vysledkll vyplyva, ze environmentalnich proménna, kterd se nejvice
podili na pteziti smrkovych porostil, je proménna edafickych kategorii, kterd vysvétluje
11,7 % celkové wvariability. Vysledky tohoto hodnoceni vSak také ukazuji, ze
nejsilngj$im faktorem, ktery hraje dulezitou roli v pieziti porostu je vlhkost, jelikoz

prvni tii proménné vysvétlujici nejvice variability predstavuji vlhkostni data. Z tabulky
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lze vidét, ze se lisi vysledné proménné oproti proménnym v piredchozim hodnoceni

vysvétlujicim variabilitu environmentalnich proménnych na sobé zavislych. Je to

nejspise z toho duvodu, Ze jsou proménné korelovany.

Tab. 5: Vysvétlend variabilita environmentalnich proménnych na sob¢& nezavislych.

Environmentalni proménna Nazev vybranych Procento vysvtlent
proménnych variability (R?)
edafické k edafické kategorie 11,7 %
geolog_mapa_7_8_vzdalenosti vihkost dle geologické 6,4 %
mapa

vihkost_Bufkova pudni vlhkost 57%

stupne_p stupng prirozenosti 43 %

dist_priroz_okraje _ vaddlenost k 4,2 %

pfirozenym okrajim
geol_mapa typy geologického 42 %
podlozi
dist_cesta vzdalenost k nejbliz§im 41%
cestam
ASRveg_4G solarni radiace za 38%
vegeta¢ni obdobi

DEM_4G_UTM nadmorska vyska 3,3%

dist_mlada_paseka vzdalenost k nejblizsi 22%
mladé pasece

dist_ostatni vzdalenost k ostatnim 1.4%
okrajim lesa

dist_stara_paseka vzdalenost k nejblizsi 0.4 %
staré pasece

wet_sklony smérn.ice regresnich 0%
primek indexu Wetness

2.4.5. Hodnoceni vlivu vybranych environmentalnich proménnych

Z tabulky €. 6 zobrazujici hodnoty smérnic regresnich piimek pro jednotlivé
environmentalni proménné lze vycist, Ze u proménnych se vyskytuje pozitivni i
negativni vliv na prezivani. Vyslednd hodnota proménné edafické kategorie €. 9
zobrazujici podmacené trvale zamokiené pudy piedstavuje pfimou umérnost. Tedy se
strom nachazi v misté klasifikovaném touto tfidou, tim vétsi je jeho Sance na preziti.
Ptimou timérnost vykazuje napiiklad i proménna vzdalenosti od mladych pasek. Oproti
tomu proménna zobrazujici vlhkost dle geologické mapy vykazuje neptimou imernost,

tedy se zvétSujici se vzdalenosti od fi¢nich sedimentd, se snizuje Sance na preziti
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porostu. Nepfima imérnost se objevuje i u proménné vzdalenosti k cesté, které mohou

ptredstavovat jakysi koridor pro skiidce.

Tab. 6: Smérnice regresnich ptimek pro vybrané proménné.

Environmentalni proménna Smérnice regresnich Pr (> 1z|)
pirimek
edaficke_k1 15,99 p<0.5
edaficke_k2 16,82 p<0.5
edaficke k3 15,54 p<05
edaficke_k4 14,71 p<0.5
edaficke_k5 16,89 p<0.5
edaficke k6 16,11 p<05
edaficke_k7 2,49 p<0.5
edaficke_k8 17,75 p<0.5
edaficke_k9 0,875 p<05
ASRveg_4G_ 42,43 p <0,005 ***
stupne_M1 21,23 p<05
stupne_M2 -291 p <0,005 ***
stupne_M3 - 0,50 p<0.5
stupne_M4 -2.98 p <0,005 ***
stupne_M5 NA NA
dist_cesta - 0,002 p <0,005 ***
geol_mapa_7_8_vzdalenosti - 0,006 p <0,005 ***
dist_mlada_paseka 0,005 p <0,005 ***
dist_ostatni 0,03 p <0,005 *
DEM_4G_UTM -10,15 p <0,005 *
dist_priroz_okraje 0,001 p <0,005 *
wet_sklony -0,28 p<0.5

2.4.6. Korelace numerickych kontinualnich proménnych
Obrazek ¢. 4 ukazuje korelaci numerickych kontinudlnich proménnych. Zde je
patrna  zejména  korelace mezi  vzdalenosti k  ficnim = sedimentiim
(geol_mapa 7 8 vzdalenost) a vzdalenosti k raselinistim a pfirozenym okrajim
(eudi_1991 3) a také k nadmotské vysce (DEM_ 4G _UTM).
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Popis grafu ¢. 4: Graf korelaci environmentalnich prediktori (nejsou zde kategorialni
proménné). Levy dolni roh matice obsahuje bodové diagramy(scatterploty) dvojic
proménnych, zde jsou Cervenou linii naznaCeny spojnice trendu, diagonala obsahuje
nazvy proménnych a histogram Cetnosti, prava ¢ast nad diagonélou jsou Pearsonovy

korela¢ni koeficienty.
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Obr. 4: Korelace numerickych kontinualnich proménnych.

2.5. Diskuze

V kontextu klimatickych zmén se mize projevit zvySené riziko pfemnoZeni
lesnich skudct (Dale et al. 2001). Urcity podil stromt v porostu vsak dokaze masivni
premnozeni prezit (Jakus et al. 2011). Predpokladem moji prace bylo, ze dulezitou
rolina zvySeni pravdépodobnosti pfeziti porostu v managementu lesa hraji

environmentalni faktory.

Podle Dale et al. (2001), hraje nedostatek vody dileZitou roli pii napadeni
stromu lykozroutem smrkovym, jelikoZz nedostatek vody se u strom mtlize projevit
stresem ze sucha, a to muze vést k celkovému oslabeni porostu. Proto dokonce nékolik

environmentalnich prediktorti reflektovalo miru podmaceni nebo vlhkostni podminky,
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které pti dostate¢né mife mohou zvySovat vitalitu a tim i odolnost porostu vii¢i napadeni.
M¢ vysledky potvrdily zdsadni vliv téchto vlhkostnich parametri na pravdépodobnost
preziti porostu. Rovnéz se ukazalo, Ze se snizujici se vzdalenosti k pfirozenym okrajim
lesa se zvySuje pravdépodobnost pieziti porostu. Zvysujici se pravdépodobnost preziti
se vSak neprokazala u vzdalenosti k mladym pasekdm. Zde se projevil negativni vliv
mladych pasek, které predstavuji otevienou porostni st€nu a tim se stavaji nachylnéjsi
pro napadeni skudci. U stroml nachazejicich se v otevienych porostnich sténach,
zejména orientovanych na jih, mize dojit k prehiivani kment, ale i celého prostiedi
okraje lesa. Tim se stromy vystavuji zvySujicimu se stresu a zaroven se stavaji vice
atraktivnimi pro lykozrouty. To potvrzuji i Netherer and Nopp-Mayer (2005) svym
tvrzenim, ze lykoZrout si vybird stromy exponované na jiznich a jihovychodnich
stranach s nejvyssim radiacnim thrnem. Také Skuhravy (2002) ¢i Jakus et al. (2011)
uvadi, ze mnohem vice odolné proti napadeni lykozroutem smrkovym jsou stromy
vyskytujici se na severnich stranéch, jelikoz jsou vystaveny mensimu Stresu piehiivanim
a vysychanim. Podobné vysledky uvedla i Laush et al. (2011), kterd potvrdila, Ze na
severnich okrajich lesa nejsou zaznamendany tak vysoké teploty a slunecni zéfeni.
Zvysujici pravdépodobnost preziti stromt rostoucich Vv zapojeném porostu, ktery
piedstavuji staré paseky, zajistuje fungujici mechanicka bariéra vici pronikani
lykozrouti do porostu. To potvrzuje 1 Matéjka (2010), ktery uvadi, Ze vétve stromi
V rozvolnéném lese mohou dosahovat témét k zemi a tim zvysuji jejich odolnost, jelikoz
strom chrani napiiklad proti sluneénimu zateni. Také Jakus et al. (2011) zminuje, Zze u
stromd, které rostou v rozvolnéném ¢i vice zapojeném porostu, se vyskytuje delsi koruna
a tim dochazi k lepsi ochrané kmene nez u stromu rostoucich blizko sebe vyznacujici se
kratkymi korunami a obnaZenymi kmeny. V hustych porostech ovliviiuje Sitku korun
prostor pro rust i mnozstvi svétla dopadajiciho na koruny stromu (Navarro-Cerrillo et
al. 2016). Vyznamny vliv struktury koruny v obran¢ proti skiidciim uvadi i Moravec et
al. (2005). V zapojeném porostu pravdépodobnost na preziti ovliviiuje i prostorova
struktura. Pokud jsou mezi stromy vétsi vzdalenosti, snizuje Se i konkurence o Ziviny,
vodu i svétlo (Jakus et al. 2011). Stromy tak nejsou vystavovany stresim ze sucha a
zvys$uje se prostorova heterogenita porostu (Clinton, 2013). Cervenka et al. (2016)
uvadi, Ze prave ptistupnost svétla ma pozitivni vliv také i na pfirozenou obnovu stromi.
Domnivam se, Ze existuji ale také fragmenty ptezivajicich smr¢in, které vznikaji
nahodné a jsou chranény okolnim odumielym lesem. N¢kolik let odumiely les mize

vytvaret jakousi bariéru pro lykozrouta smrkového, nebot’ neposkytuje jiz zdroje potravy
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pro lykozrouta a také jiz neni zdrojem dalSich rodicich se jedinci. S odumielym lesem
souvisi i piirozena obnova lesa. Cervenka et al (2016) popisuje odumfelé stromy a leZici
kmeny jako piihodna stanovi$té pro pfirozenou obnovu lesa. Také Svoboda et al. (2010)
prezentuje rozpadajici se odumielé stromy jako jedno z hlavnich mist poskytujici idedlni
prostor pro vyvoj semenackl. Navic odumirajici dfevo ovliviiuje pfitomnost zivin a
vlahy, které maji také pozitivni vliv na pfeziti stromu a na vyvoj semenackl. To
potvrzuje ve své studii i Harmon et al. (1986). Prospésnost mrtvého dieva pro uchyceni

a rust stromi uvadi i Lonsdale et al. 2008).

Ve vétsing studii se autofi zamétuji na prediktory pro riziko napadeni. Tyto
prediktory hraji dulezitou roli na pocatku gradace. J& jsem se v testovani zabyvala
faktory zvySujici Sanci porostu na pieziti po prob&hlé gradaci Iykozrouta smrkového. Z
hodnoceni logistické¢ regrese vlivu vybranych environmentalnich proménnych na
pravdépodobnost ptezivani smrku vyplynulo, Zze vyznamnymi proménnymi jsou
edafické kategorie, stupné piirozenosti lesa, solarni radiace za vegetacni obdobi,
vzdalenost k mladé pasece, nadmotska vyska a vzdalenost k cestdm. Edafické kategorie
se ukazaly jako jedna z nejsiln€jSich environmentalnich proménnych i v dalSich
analyzach mé prace. Ze zacatku mé prekvapilo, ze vlhkostni data se neprojevila jako
vysvétlila korelace proménnych obsahujici vlhkostni data s proménnou edafickych
kategorii, ktera zahrnuje tfidy vlhkostni vcetné tiid podmacenych a zamokienych
oblasti. To také prezentuje tabulka ¢. 4 v mych vysledcich, kterd vysvétluje variability
proménnych pii postupném vybéru. Zamokiené a vlhké oblasti maji dileZitou roli
Vv pfeziti porostu, coZ potvrzuje 1 Mat&ka (2009), ktery uvadi, Ze smrk se hojné
vyskytuje ve vlhkych a zamokienych oblastech vzhledem k vysokym naroktim na vodu.
Edafické kategorie mohou souviset i s trofickou urovni. Mohou tedy ovliviiovat i
dostupnost Zivin pro porost, a to souvisi také s pravdépodobnosti pieziti porostu.
Dutilleul and Nef (2000) potvrdili, Ze nedostatek zivin snizuje pravdépodobnost pieziti
stromu, jelikoZ se stavd méné€ odolny a tim 1 nachylné;si na napadeni. DalSi vyznamnou
proménou pii preziti smrkovych porostl se ukéazaly stupné pfirozenosti lesa stanovené
podle toho, jak mistni dfevinna skladba odpovidd potencidlnimu zastoupeni druhti
drevin. Tento vysledek je v souladu s vysledky Faccoli and Bernadinelli (2014), ktefi
navic uvadéji, ze u kategorie snejvySSim stupném piirozenosti se snizuje

pravdépodobnost napadeni kiirovcem. Podobné vysledky potvrzuje i Fisher et al. (2002).
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Smrk je fazen mezi prizpisobivou dievinu, ov§em jeho pfirozené stanovisté, ve kterém
se mu dafi nejlépe, odpovida 7 a 8 lesnimu vegetacnimu stupni (Zlatnik, 1976). Se stupni
prirozenosti souvisi i nadmotska vyska, ktera se projevila také jako jedna z dilezitych
proménnych pro pieziti porostu. To potvrzuje i Laush et al (2011), ktera uvadi, ze
umisténi stromu v nadmotskych vyskach a orientace stromt na svahu je jednim ze
zvysujicich faktor odolnosti stromu. S tim souhlasi napfiklad i Wulder et al. (2006),
ktery uvadi, ze preference lykozrouta smrkového jsou negativné korelovany
s nadmotskou vySkou. Nadmoiské vySce odpovidaji i ur¢ité klimatické podminky. Jak
jiz bylo zminéno, smrk ztepily se pfirozené vyskytuje v 7. a 8. lesnim vegeta¢nim stupni,
pro které je typické chladné klima, primérné ro¢ni teploty okolo 2 °C a srazky okolo

1500 — 2 000 mm. To potvrzuje i Kindlmann et al. (2013).

Dale jsem zjistovala, jaké mnozstvi variability vysvétli vybrané
environmentalni proménné, které jsou na sob¢ zavislé pfi postupném vybéru. Postupny
vybér vysvétlil dalezitost environmentalnich proménnych. Jejich vzajemnou korelaci
ukazal korelac¢ni graf (Obr. 4). Ve vysledcich se ukazaly jako nejsilnéj$i proménné
obsahujici vlhkostni data, tedy edafické kategorie, vzdalenost k #i¢nim sedimentiim a
data ptidni vlhkosti. Ty vysvétlily samy o sob¢ nejvice variability. U téchto proménnych
dochazelo ke korelaci. Korelace riznych parametri vlhkostnich podminek dobie
dokumentuje jejich vzdjemné vztahy. O tom svéd¢i korelace mezi vzdalenosti k ficnim
sedimentiim a vzdalenosti k raSeliniStim (graf ¢. 4). Na druhou stranu vzdalenosti k
ficnim sedimentiim negativné koreluji s nadmotskou vyskou coz je logicky dusledek

toho, Ze k akumulaci vody dochézi v tidolich a konkavnich tvarech terénu.

Negativni vliv vzdalenosti k fi¢nim sedimentiim, se projevil i u hodnoceni vlivu
vybranych environmentalnich proménnych. Zde se zvysujici se vzdalenosti od fi¢nich
sedimenttl, klesa pravdépodobnost pieziti porostu. Riéni sedimenty piedstavuji dostatek
vlhkosti, ¢imZe se podileji na pteziti stromu. To potvrzuje i Khaine and Woo, (2015),
ktery zminuje, ze dostatek vodni zasoby zvysuje odolnost stromu v kratkych, a ne piili§
intenzivnich obdobi sucha. Nachazi-li se strom v jinych nadmotskych vyskach, nez jsou
pro néj ptirozené, snizuje se tim i1 jeho odolnost. To souvisi i se stupni pfirozenosti lesa
podle Matéjka (2014). Negativni vliv se projevil i u vzdalenosti k cestadm, které mohou

slouzit jako koridor pro lykoZrouta €1 jiné Skiidce.
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2.6. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu environmentalnich faktor na
zvySeni pravdépodobnosti preziti smrku ztepilého v prostiedi gradace lykoZzrouta
smrkového. Vysledky prokazaly, ze existuji environmentalni proménné, které zvysSuji
pravdépodobnost preziti smrkového porostu v podminkach gradace lykozrouta

smrkového.

Jako klicovy faktor zvySujici pravdépodobnost pieziti smrku ztepilého se
projevila proménna vlhkosti, ktera byla zastoupena v nékolika tfidach edafickych
kategoriich, v datech ptidni vlhkosti a také ve vzdalenosti k fi¢nim sedimentim. DalSim
silnym prediktorem v pravdépodobnosti pieziti se ukazaly stupné pfirozenosti lesa,
stanovené dle mistni dfevinné skladby odpovidajici potencidlnimu zastoupeni druhii
drevin. Vysledky hodnoceni ptirozenych okrajli lesa, které zahrnovaly pfirozené bezlesi

a raselinisté, také ukazaly zvySeni pravdépodobnosti prezivani smrkovych porostu.

Vysledky mé diplomové prace mohou byt uzite¢né a najit uplatnéni v oblasti

lesniho managementu.
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