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Fakt, Ze mrtvé dfevo je zejména v horskych smréinédch klicovym mikrostanovistém pro obnovu smrku, je
dobfe zndmy. Je ale otdzkou, zda vyhodnost mrtvého dieva trva i po intenzivni disturbanci, kterd pfinasi
vyrazné zvyieni teplot v podrostu a napfiklad zvyduje riziko vysychéni véech vyvyienych stanovist. Z toho
divodu je cilem diplomové prace zhodnotit desetilety vyvoj sukcese dfevin po disturbanci horniho
stromového patra. Testovand hypotéza je, Ze disturbance pfinesla zvySenou mortalitu zmlazeni na
mikrostanovistich ohroZenych suchem, tzn. na Usecich leZicich kmend, které jsou vysoko nad zemi a jsou
tenéi. Konkrétné prace odpovi na nasledujici otazku:

Jaké vlastnosti useku leZicich kmend (tloustka, vyvydeni nad zemi, zakryti postranni vegetaci, stddium
rozkladu dfeva, prevaZzujici typ hniloby a dal3i) maji vliv na rychlost rlstu a mortalitu zmlazeni a zda jsou
tyto vztahy modifikovany disturbanci.

Metodika

1. Terénni sbér dat se uskutecni v druhé poloviné vegetaéni sezény 2022 na dvou hektarovych ¢tvercovych
plochach; jedné zasaZené disturbanci v roce 2009 (Trojmeznd, NP Sumava) a jedné kontrolni (Eustaska, NPR
Pradéd).

2. Na plochach budou preméreni viichni jedinci na leZicich kmenech, ktefi byli v predeslych letech oznaéeni
identifikaénimi $titky.
3. Matematické a statistické zpracovani dat; vyhodnoceni zmény podetnosti, mortality a pfirastu zmlazeni.

4. Vypracovani diplomové prace.

Harmonogram DP: &ervenec, srpen — shér dat v terénu
srpen, zafi — vypracovani literdrni re3erie

fijen — zpracovani metodiky prace
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listopad, prosinec, leden — zpracovani vysledki
unor — diskuze
bfezen — Uvod a zavér DP, abstrakt

duben — zavérecné Upravy
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva sukcesi smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.)
na lezicim mrtvém dievé v horskych smrcinach pralesovitého charakteru. Cilem bylo
zhodnotit desetilety vyvoj sukcese difevin po disturbanci horniho stromového patra
a zjistit, jaké vlastnosti mrtvého dieva (tloustka, vyvySeni nad zemi, stadium rozkladu,
dominantni typ hniloby, vyska postranni vegetace a otevienost korunového zapoje) maji
vliv na mortalitu a rychlost ristu obnovy a zda jsou tyto vztahy modifikovany

odumfenim horniho stromového patra.

Terénni sbér dat probihal v letech 2011-2022 na dvou hektarovych ¢tvercovych
plochach; jedné zasazené kirovcovou disturbanci v roce 2009 (Trojmezna, NP Sumava)
a jedné nezasazené (Eustaska, NPR Pradéd). Byly pouzity zobecnéné linearni modely

(GLM) k testovani vlivu vlastnosti mrtvého dieva na mortalitu a odrastani obnovy.

Disturbance na Trojmezné¢ vyrazné¢ zménila teplotni a svételné podminky
mortalitu, ale také 0 120 % rychlejSi odrlstani obnovy oproti nedisturbované plose.
Kvyssi mortalit¢ na Trojmezné dochdzelo U jedinci nizSich, ohroZenych
vnitrodruhovou konkurenci a rostoucich na kmenech nachylnych na vysychani (kmeny
vyvySené nad zemi, mdalo rozlozené, malo zastinéné okolni vegetaci, rozkladané
Armillaria spp., v otevieném korunovém zapoji). Rychleji rostla obnova na rozlozenych
kmenech v kontaktu s pidou. Na Eustasce k mortalité dochazelo pfedevsim u nizkych
a konkurenci ohrozenych jedinct, rychlej$i rst byl pozorovan v otevienéjSim
korunovém zapoji u vyssich a vnitrodruhovou a mezidruhovou konkurenci méné

ovlivnénych jedincu.

Disturbance navzdory suchym 1étim postdisturbancniho obdobi neznamenala
vysoké ohrozeni zmlazeni na dieve, ale naopak akceleroval jeho rust. Nejlépe odristali

Vyssi jedinci s lepsim mikroklimatem a spojenim s piidou.

Klicova slova: Picea abies, smrk ztepily, mrtvé dievo, disturbance, obnova, pfirtist



Abstract

This thesis deals with the succession of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
on lying deadwood in old-growth mountain spruce forests. The aim was to evaluate
the ten-year development of succession following disturbance of the upper tree layer
and to determine which deadwood properties (diameter, elevation above ground, decay
stage, dominant rot fungi, height of surrounding vegetation and canopy openness)
influence mortality and growth rate of regeneration and whether these relationships are

modified by dieback of the upper tree layer.

Field data collection took place between 2011-2022 on two hectare square plots;
one affected by bark beetle disturbance in 2009 (Trojmezna, NP Sumava) and one
unaffected (Eustaska, NPR Pradéd). Generalized linear models (GLMs) were used
to test the effect of deadwood properties on mortality and height increment

of regeneration.

The disturbance at Trojmezna significantly changed the temperature and light
conditions in the understorey and probably caused 18-22% higher mortality but also
120% faster growth compared to the non-disturbed area during the observed period.
Higher mortality at Trojmezna occurred in lower individuals, threatened by intraspecific
competition, growing on trunks prone to desiccation (trunks elevated above the ground,
slightly decomposed, poorly shaded by surrounding vegetation, decomposed
by Armillaria spp., in open canopy). Regeneration grew faster on decomposed trunks
in contact with soil. At Eustaska, mortality occurred mainly on low and competition-
threatened individuals, while faster growth was observed in the more open canopy
on taller individuals and those less affected by intraspecific and interspecific

competition.

Despite the dry summers of the post-disturbance period, disturbance did not pose
a high threat to the regeneration on deadwood, but instead accelerated its growth. Taller

individuals with a better microclimate and soil connection grew the best.

Keywords: Picea abies, Norway spruce, deadwood, disturbance, regeneration,

increment
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1 Uvod

Mrtvé dievo v horskych smrkovych lesich predstavuje klicové mikrostanovisté
pro obnovu dfevin. Slouzi jako zdroj zivin a vldhy, poskytuje kompeti¢ni vyhodu oproti
obnové v bylinné vegetaci a mize se na ném vyskytovat vice jak 50 % z celkové

obnovy.

Dulezitou soucasti vyvoje horskych smréin jsou intenzivni disturbance, majici
zanasledek odumfieni horniho stromového patra, které¢ slouzilo jako zdroj semen,
arozrustani bylinné vegetace, znesnadiujici obnovu smrku na lesni ptidé. Vyvoj lesa

potom zavisi na jiz existujicim zmlazeni v podrostu pted disturbanci.

Intenzivni disturbance do podrostu vnasi vice svétla a zvySené teploty,
se kterymi je spojené riziko vysychani vyvysenych mikrostanovist. Proto je dulezité
sledovat, zda je mrtvé dievo vyhodnym mikrostanovi§tém i po takové udalosti a které
jeho vlastnosti ovliviiuji odristani smrkové obnovy v porovnani s mrtvym dievem

V nedisturbované smréiné.

Vyzkumy ohledné¢ mrtvého dieva jako mikrostanovisté se doposud vénovaly
prevazné hustotam a mortalité¢ obnovy. Jen omezené mnozstvi literatury se ve vztahu
s obnovou soustiedilo konkrétné na vlastnosti mrtvého dieva, jejich vliv na vyskovy

pfirtist obnovy je malo probadany.

Tato prace se zabyva vyvojem sukcese smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.)
na mrtvém dfevé na dvou lokalitich v horskych smrkovych lesich pralesovitého
charakteru. Lokalita Trojmezna (NP Sumava) prodélala kompletni disturbanci horniho
stromového patra v roce 2009, lokalita Eustaska (NPR Pradéd) nebyla zasazena
intenzivni disturbanci pfiblizné 200 let. V teoretické €asti byla rozebrana problematika
horskych smr¢in, disturbance, rozkladu a funkce mrtvého dfeva jako mikrostanovisté
ajeho vlastnosti. V praktické ¢asti probéhl terénni sbér dat na dvou hektarovych
¢tvercovych plochéch na disturbanci zasazené a nezasazené lokalité. Ziskana data byla
pouzita pii tvorb¢ statistickych modelti v programovacim jazyku R v softwaru Rstudio.
Pro posouzeni vlivu Vvlastnosti mrtvého dieva na mortalitu byly vytvofeny modely

s metodou logistické regrese a pro rychlost ristu modely s metodou linearni regrese.



2 Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit desetilety vyvoj sukcese dievin po disturbanci horniho

stromového patra.

Hypotéza: disturbance pfinesla zvysenou mortalitu zmlazeni
na mikrostanovistich ohrozenych suchem, tzn. na tusecich lezicich kment, které jsou

vysoko nad zemi a jsou tenci.

Konkrétné prace odpovi na otazku: Jaké vlastnosti usekl lezicich kmeni maji
vliv narychlost rastu a mortalitu zmlazeni a zda jsou tyto vztahy modifikovany

disturbanci horniho stromového patra.

Testovanymi vlastnostmi tsekid lezicich kmend ve vztahu k rychlosti rustu
a mortalité¢ stroml jsou konkrétn¢ tloustka, vyvySeni nad zemi, zakryti postranni
vegetaci, stadium rozkladu dfeva, pfevazujici typ hniloby a otevienost korunového

zapoje.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika horskych smr¢in

Horské smrciny lze charakterizovat jako jehli¢naté lesy na svazich a ploSinach
s podzolovymi a kamenitymi pudami, kde dominuje smrk ztepily (Picea abies), ktery
tvofi riznoveéké porosty S ptimeési javoru klenu (Acer pseudoplatanus), buku lesniho
(Fagus sylvatica) a hlavné jefabu ptaciho (Sorbus aucuparia) ve stromovém a kefovém
patfe. Korunovy zapoj smr¢in se pohybuje v rozmezi 30-90 % (Chytry et al. 2010,
Kucera et al. 2001).

Vyskytuji se v montannim az supramontannim stupni ve vysce 1100-1350 m
n. m. (Chytry et al. 2010), v Krusnych horach jsou rozsitené uz od 950 m n. m. (Pliva
1987). Smr¢iny v pohotich niz8ich nez 1400 m n. m. rostou i na nejvyssich vrcholech;
v Krkonosich, na Kralickém Snézniku v Hrubém Jeseniku a misty i na Bavorské strané
Sumavy je jimi tvofena hranice lesa (Chytry 2013). Horni hranice supramontdnniho
stupn¢ tvofi horni hranici lesa, kterd v jednotlivych horstvech probihd v riiznych
nadmoiskych vyskach (Moravec 1994). V Hrubém Jeseniku se horské smréiny
vyskytuji v polohach 11001350 m n. m. a na Sumavé v 1100-1380 m n. m. (Jirasek
1996).

Dle Typologického klasifikaéniho systému UHUL (Pliva 1987) se horské
smréiny nachazi ve smrkovém (8.) lesnim vegetatnim stupni, ve kterém se rocni
pramérné teploty pohybuji okolo 2,5-4,0 °C, ro¢ni srazky okolo 1200-1500 mm
a vegetacni doba trvd 60-100 dni. Jirdsek (1996) uvadi, ze v horskych smrcindch
se prumérna ro¢ni teplota pohybuje mezi 2 a 4 °C, srazky ¢ini 1100-1600 mm za rok
a snéhova pokryvka se vyskytuje okolo 140-200 dni v roce.

Stfedoevropské horské smrciny se klasifikuji podle podminénosti jejich vyskytu
na klimatické a edaficky podminéné podmacené smréiny. Klimatické jsou horské
titinové smréiny (Calamagrostio villosae-Piceetum abietis) a horské papratkové
smr¢iny (Athyrio distentifolii-Piceetum abietis). Edaficky podminéné jsou vlhké
preslickové smréiny (Equiseto sylvatici-Piceetum abietis), vlhké rohozcové smrciny
(Soldanello montanae-Piceetum abietis) a raselinné smrciny (Vaccinio uliginosi-
Piceetum abietis) (Jirasek 1996, Chytry 2013). Déle budou Vv textu popsany Klimaticky

podminéné smrCiny, protoze pravé ty rostou na zkoumanych lokalitach. Na lokalité



EustaSka (NPR Pradéd) se vyskytuje horskd titinovd smréina a na lokalit¢ Trojmezna

(NP Sumava) horska papratkové smréina.

Horské titinové smréiny jsou acidofilni horské smréiny na silikatovych
podkladech, tvoii pfirozenou vegetaci supramontanniho stupné nejvyssich pohoii v CR,
kde rostou v souvislém vyskovém stupni mezi stupném horskych bucin a horni hranici
lesa. Jejich vyskyt je podminén chladnym horskym klimatem. Na Sumavé se vyskytuji
Vv nadmotskych vyskach 1100-1380 m a v Hrubém Jeseniku v nadmotskych vyskach
1100-1350 m. Ve stromovém patie ma prevahu smrk ztepily a ¢asto je pfimisSen jefab
ptaci. Kefové patro je vyvinuto ziidka a je tvofeno obnovou smrku a jefabu. V bylinném
patie se uplatiiuje zejména titina chloupkata (Calamagrostis villosa), brusnice bortivka
(Vaccinium myrtillus), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa) a dale taky podbélice
alpska (Homogyne aplina) a sedmikvitek evropsky (Trientalis europaea) (Chytry 2013,
Jirasek 1996). V piipadé Eustasky v bylinném patie pfevazuje brusnice borivka a jedna
tedy se o subasociaci Calamagrostio villosae-Piceetum vaccillietosum myrtilli (Sofron
1981).

Horské papratkové smréiny jsou vysokokmenné smréiny na strmych svazich
V supramontannim  stupni  nejvys§ich pohoii v CR. Vyskytuji se pievazné
vV nadmoiskych vySkach 1100-1250 m. V zim¢ se zde hromadi sné¢hova pokryvka, ktera
roztava az o dva meésice pozdéji nez v okoli. Chrani diky tomu bylinné patro ptred
mrazem a pfi tani poskytuje dostatek vody, avSak zkracuje vegetatni obdobi. Pudy
na téchto stanovistich jsou hluboké, skeletovité, stabiln¢ vlhké, dobie provzdusnéné
a bohat8i na ziviny neZ pudy jinych asociaci smréin. Podlozi tvofi kyselé silikatové
horniny. V stromovém patfe dominuje smrk ztepily. Kefové patro vétSinou chybi,
pfipadné ma jen malou pokryvnost, zpravidla se vném vyskytuje jefab ptaci.
V bylinném patfe obvykle pievlada papratka horska (Athyrium distentifolium) a dale
vném rostou byliny typické pro subalpinskou vysokobylinnou vegetaci, napiiklad
havez Cesnackova (Adenostyles alliariae), mlécivec horsky (Cicerbita alpina), stovik
aronolisty (Rumex arifolius) nebo starcek hercynsky (Senecio hercynius). V nizsi vrstvé
bylinného patra rostou druhy vlhkych Zivinami bohatych pid a doprovazi je bézné
acidofyty horskych smrcin. V Trojmezenské hornatiné vSak nebyly zaznamenany

snimky s typickym druhovym sloZenim (Chytry 2013, Jirasek 1996).



Smrk ztepily doriistd do vysky az 60 m (Fér & Rohon 1994) a vycetni tloustky
az 1,5 m (Utadni¢ek & Chmelai 1998). Stromy porostu za¢inaji plodit kolem 6070 let
veku (Tomanek 1966) a solitérni stromy kolem 30—40 let véku (Slavik & Bazant 2016).
Dosahuje stati 350-400 let, kvete ve 4-5letych obdobich (Utadniéek & Chmelai 1998).
Kofenovy systém smrku je plochy bez hlavniho kotene, proto je nachylny na vyvraty

(Skalicka & Skalicky 1988, Utadni¢ek & Chmelaf 1998).

Jeho skala narokl na svétlo je Siroka; nejvice tolerantni na zastin je v juvenilnim
stadiu a na optimalnich stanovistnich podminkach a tolerance k zastinéni klesa s vékem
a hor$imi stanoviStnimi podminkami. Star$i stromy ve vysSich polohach hor maji
vysoké naroky na svétlo (Tjoelker et al. 2007). Rok staré semenacky potiebuji alespon
2-3 % zplné¢ho osvétleni (Gia 1927). Je pfizplsoben na kritkou vegetacni dobu,
vyhovuje mu kratké chladné 1éto a dobfe snasi nizké teploty; naopak je citlivy
na vysoké teploty a nesnese nizkou relativni vlhkost vzduchu. Snési stagnujici vodu, ale
na raSelinnych pidéch roste Spatng; nesnese sucho, tento faktor je limitujici pro jeho
rist i zmlazovani (Utadnicek & Chmelai 1998, Slavik & Bazant 2016). Optimalni pH
pro rast smrku se pohybuje v rozmezi 4,5-5 (Ingestad 1967), ale normalniho rtstu
je mozné dosahnout i pii pH 3,6-4,2 (Fiedler 1975).

3.2 Disturbance

Disturbanci se v ekologii rozumi destrukce rostlinné biomasy v ekosystému (napiiklad
pastvou, hmyzem, vétrem nebo ohném) (Novotna 2001). Pfirodnimi disturbancemi
ve stiedoevropskych pfirozenych smréinadch, které maji za ndasledek odumieni
stromového patra, jsou nejcastéji vitr a lykozrout (Jonasova 2013). V dusledku
vétrnych disturbanci dochazi na nahromadénych kmenech ke gradaci lykoZrouta
smrkového (Ips typographus) (Modlinger 2013, Havira & Cada 2018). Odehravaji
se jednou za desetileti az staleti a naruSuji hlavné porosty ve vys$§im veéku, kdy mayji
vét§i predispozice k naruseni (Cada et al. 2016a). Disturbance velkého rozsahu
se V horskych lesich sttedni Evropy odehravaly uz v minulosti (Svoboda et al. 2012,
Cada et al. 2013), ale zvy3uje se jejich etnost a intenzita a se zménou klimatu se da

ocekavat, ze tento trend bude pokracovat (Seidl et al. 2011, Mitton & Ferrenberg 2012).

Disturbance hraji zasadni roli v dynamice horskych smr¢in a maji rozhodujici
vliv na budouci podobu lesa, naptiklad na to, jak velké a star¢ stromy v ném budou rist,

jaké vném bude druhové slozeni dfevin nebo jak moc bude struktura porostu
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heterogenni (Cada et al. 2016b). Druhové sloZeni, prostorové uspofadani a strukturni
heterogenita lesa obnovujiciho se po disturbanci ma rozhodujici vliv na jeho
biodiverzitu a budouci resilienci (Swanson et al. 2011, Donato et al. 2012). Pti postizeni
smréin lykozroutem, kdy odumie az 100 % matetského porostu, se les obnovuje
ze semenackt a mladych stromkl v jeho podrostu, ktery nebyl zasazen (Zeppenfeld
etal. 2015). Jedna se o tzv. pozitivni neighbourhood effect, proces, ktery ovliviiuje

Sanci druhu obnovit se pii zasazeni disturbanci (Frelich & Reich 1999).

vvvvv

podminek, dochazi k zvySeni povrchové teploty (Hais & Kucera 2008). V obdobich
sucha potom miize dochézet k vysychani lezicich kmenti (Cervenka et al. 2014, Kathke
& Bruelheide 2010). V disturbovaném porostu dochazi k vétsim teplotnim vykyvim
pies den a v noci oproti nedisturbovanym porostim, které si diky korunovému zapoji
udrzuji stabilngj§i mikroklima (Hesslerova et al. 2018). Po odstranéni horniho
stromového patra dochéazi k rozristani bylinné vegetace, kterd ma vyrazné negativni
vliv na obnovu smrku na lesni pudé¢ (Holeksa 2003). Proto je dilezita piitomnost
vyvySenych mikrostanovist, jako je lezici mrtvé dievo, kde je smrk oproti této vegetaci

v kompeti¢ni vyhod¢ (Zielonka 2006).

Predpoklada se, Ze po velkoploSné disturbanci smrkového lesa obsadi stanovisté
pionyrské stin-netolerantni druhy. Zeppenfeld et al. (2015) behem 15letého sledovani
ploch zasazenych lykoZroutovou disturbanci zjistili, Ze béhem prvnich dvou let
po odumieni mateiského porostu se Vv zastoupeni dievin snizoval pomér smrku
a nasledujici roky stoupal, pomér jetabu naopak prvni dva roky stoupal a po zbytek
sledovaného obdobi klesal. Jinak tomu ale mize byt v ptipadé vétrnych disturbanci, kdy
je naruSena piida, coZ vytvaii pfiznivej§i podminky pro uchyceni pionyrskych druht

(Fischer & Fischer 2012).

3.3 Mrtvé drevo

Mrtvé dievo vyznamné ovliviiuje tok hmoty, energie a zivin v ekosystémech.
Akumulace a rozklad organické hmoty na povrchu pidy a v pudé jsou uzce spjaty
s kolobéhem Zivin (Green et al. 1993). Ackoli relativni koncentrace Zivin ve drevé
a kiife je mala, kvili velkému mnozstvi biomasy mrtvého dieva je hlavnim zdrojem

zivin a uhliku v lesnich ekosystémech (Caza 1993, Harmon et al. 2004). Ziviny jsou



z mrtvého dieva uvolnovany pomalu po dlouhou dobu, proto se mrtvé dievo chova jako

ptirodni hnojivo (Holub et al. 2001, Janisch & Harmon 2001).

Donedavna byl k ponechavani mrtvého dieva v lese zaujiman negativni postoj,
protoze panovala obava z vyskytu sktdct a rizika lesnich pozarQ, odstranovani mrtvého
dfeva tomu do urcité miry brani (Biitler 2003, Humphrey et al. 2004). Bezzasahova
uzemi v horskych smr¢indch se mohou stat zdrojem Sifeni lykozrouta smrkového (Ips
typographus) do smrkovych porosti mimo bezzasahové uzemi (Havira et al. 2016).
Dalsim rizikem, které predstavuje ponechavani mrtvého dfeva, konkrétné sousi,
je ohrozeni bezpecnosti lidi (Peterken 1996). V poslednich desetiletich se vSak
s védeckym poznanim pohled na ponechavani mrtvého dieva vyrazné méni

(Merganicova et al. 2012).

Mrtvé difevo je dualezitou slozkou lesnich ekosystémi. Poskytuje cenna
stanovisté pro liSejniky, mechorosty, houby, bezobratlé Zivocichy, drobné obratlovce,
ptaky a savce (Humphrey et al. 2004). Elton (1966) tvrdi, Ze mrtvé a odumirajici dfevo
je v prirozeném lese jednim z nejvétSich zdroji pro Zivoéisné druhy a rovnéz tvrdi,
ze pokud se odstrani padlé souse a mirné rozloZené stromy, cely takovy ekosystém

je ochuzen mozna o pétinu fauny.

3.3.1 Rozklad mrtvého dieva

Rozklad dfeva je aerobni proces. Ovliviiuje koncentrace vzdusnych plyni, predev§im
oxidu uhli¢itého. V rozkladu dfeva hraji naprosto zasadni roli houbovi dekompozitofi,
aproto je jednim z dulezitych faktord pii dekompozici vlhkost. Pro vétSinu dievnich
hub je optimalni vlhkost dieva pfiblizn¢ 70 %, pii vlhkosti niz$i nez 20 % a vyssi, nez

70 % se rozklad zastavuje (Jankovsky 2001).

VétSina sousi spadne béhem tii let po smrti, ale mize to trvat i dvacet let.
Mineralizace kmene trva 25 a vice let (Harmon et. al. 2004), v chladném podnebi ale

muze rozklad smrkovych kmenu trvat az 150 let (Svoboda 2005).

Swift (1977) rozlisuje tii stadia rozkladu: stadium kolonizace, stadium
dekompozice a kone¢né stadium vedouci k zaélenéni rozlozeného dieva do pudy.
Hlavnim znakem stadia kolonizace je, kromé uplatnovani dekompozitord, odumfieni
zivych bun€k kambia, floému a dienovych paprski. Tyto builky mohou mit diky

ochranné funkci dieva vliv na kolonizaci, proto Casto zavisi na napadeni dieva
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parazitickymi organismy schopnymi ochrannou funkci piekonat. Ve stadiu
dekompozice, kdy dochazi k vyznamnému rozkladu bunéénych stén, se uplatiiuji hlavné
bazidiomycety, larvy broukt a dalsi dievokazny hmyz. Kone¢né stadium je zahajeno
¢innosti difevokazného hmyzu, jehoz zavrty je zpfistupnén vnitiek dieva pro pudni
faunu, sifici houby a bakterie. V tomto stadiu dochazi k ptemistovani zivin z ptivodniho
stanovi§t¢ na jiné. V poslednich stadiich rozkladu dfeva se uplatituji askomycety

(Fukasawa 2021).

Harmon et al. (2004) uvadi, ze se na rozkladu dieva podili procesy vyluhovani,
fragmentace, transport, borceni a ukladani na zem, vysychani, respirace a biologicka
transformace. Vyluhovanim dfevo ztraci na hmotnosti, jeho vyznam se zvySuje
s fragmentaci a mikrobialni pfeménou nerozpustnych latek na rozpustné. Piiinami
fragmentace difeva jsou proudéni vody, pady sousi, Opakovany rust a vyvrat dievin
zmrtvého dfeva a cinnost zivoCichd, znichz maji nejvétsi vyznam bezobratli.
S rozkladem se leZici kmeny vlivem vlastni vahy borti, zvétSuje se kontakt s pidou
a tvar pfi¢ného prifezu kmene se méni z kruhového na elipticky. Pfi vysychéni vznikaji
vysusné trhliny, kterymi se do dieva Iépe dostavaji mikroorganismy. Jednou z pficin
ubyvani hmoty z leziciho mrtvého dieva je respirace, zejména mikrobialni. Biologickou
transformaci je myslena pfeména hmoty mrtvého dieva mikroorganismy na jednodussi
latky.

Hniloba zptlisobena difevokaznymi houbami se rozdéluje na tfi typy: bild hniloba,
hnéda hniloba a mékka hniloba. Bilou hnilobu zptisobuji bazidiomycety a askomycety
z ¢eledi Xylariaceae. Je schopna rozkladat lignin selektivné anebo soucasné s celulozou
a hemicelulézou. Drevo rozkladané bilou hnilobou se diky tomu stdva vlaknitym
s mékkou houbovitou strukturou. Hnédou hnilobu zptisobuji bazidiomycety. Rozklada
celulozu a hemicelulézu, ale lignin zOstavd pomérné relativné nedotceny. Dievo
rozkladané hnédou hnilobou je kyselejsi neZ ostatni typy hnilob a dostava hnédou barvu
a blokovitou texturu. Mékkou hnilobu zptisobuji askomycety, které jsou schopny Zit
ve vlhkostnich podminkach nepfiznivych pro bazidiomycety nebo askomycety z ¢eledi
Xylariaceae. Napada vnéjsi povrch dfeva ve vlhkém prostiedi a rozklada celuloézu
a hemicelulozu. Napadené dievo dostava tmave Sedou barvu a blativou texturu (Goodell

et al. 2008, Fukasawa 2021, Fukasawa et al. 2012).



Pti rozkladu dfeva houbovymi dekompozitory dochazi ke snizeni hustoty dieva
spolecné se zvySovanim obsahu vody. Zvysuje se koncentrace ligninu vzhledem
k susiné dieva, ale ve vztahu k objemu mrtvého dieva klesd. Koncentrace Zivin jako
je dusik, draslik, vapnik a hoi¢ik se ve vztahu k difevni hmoté ¢asto zvySuje, ale celkové
mnozstvi vétSiny zivin se vV mrtvém dfevé behem rozkladu snizuje kviili procesim

vyluhovani a fragmentace a tvorb¢ plodnic (Arnstadt et al. 2016).

Vlhkost leziciho mrtvého dieva se méni béhem kratkych ¢asovych obdobich,
primarné vlivem destl, ale také usazenych srdzek. Zmény vlhkosti Vv zavislosti
na destich jsou podobné zménam u pudy, ale pfi slabych destich jsou v mrtvém dievé
vyrazn&jsi a zvySena vlhkost pretrvava déle. VIhkost mrtvého dieva se méni v zavislosti
na denni dob¢ kvuli usazenym srazkam, pti¢emz nejvétsi vlhkost ve dievé nastava rano,

kdy je jeho povrch blizko rosnému bodu (Green et al. 2022).

3.4 Obnova smrku ztepilého na mrtvém dievé

Vyvoj obnovy smrku ztepilého v horskych smréinach je zvelké casti vazan
na piitomnost mrtvého dieva (Svoboda 2005). Hlavnim divodem je fakt, Ze obnova
na tlejicim drevé je v kompeti¢ni vyhod€ oproti obnové v okolni vegetaci, také ma
vyrovnangj$i vlahové podminky a v nékterych ptipadech i vice svétla (Zielonka 2006,
Lonsdale et al. 2008). V subalpinskych lesich stfedni Evropy se semenacky na kmenech
uchycuji zhruba poc¢atkem druhé dekady po smrti stromi (Zielonka 2006), opadanka
a humus v tomto obdobi zlepSuje zivinové a vlhkostni podminky pro jejich pieziti a rist
(Harmon 1987, 1989a, Takahashi et al. 2000). Se stoupajici nadmoiskou vyskou klesa
hustota obnovy smrku ztepilého, ale roste jeho podil v obnové (Vyskot 1981, Cizkova
etal. 2020). Kdyz se uchyti semenacky na leZicim kmeni, vznikne tzv. nurse log.
Je to Casty jev, ktery lze dobfe pozorovat ve starych porostech vzniklych pfirozenou
obnovou (Svoboda & Pouska 2008, Harmon & Franklin 1989). Nurse logs, na kterych

rostou smrky v liniich, jsou typickym jevem napf. na Trojmezné (Svoboda 2005).

Populace semenackll smrku ztepilého rostoucich na mikrostanovistich mrtvého
dfeva v Evropskych subalpinskych lesich mize ptedstavovat vice nez 50 % z celkové
obnovy, dokonce i v polopfirozenych lesech ovlivnénych tézbou diivi (Bace et al. 2009,
2011, Svoboda et al. 2010). Svoboda (2005) uvadi, Zze vyzkum na Trojmezné v NP
Sumava, ktery za&al v roce 2001, ukazal, Ze z celkové plochy ¢inil podil mrtvého dieva

jen 5-10 %, pfesto se na ném nachazela velka ¢ast z celkového poctu obnovy —
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v nékterych piipadech az 70 %. Vysledky Monitoringu obnovy dievin v bezzasahovém
tizemi NP Sumava (Cizkova et al. 2020) zase uvadi, ze mrtvé dfevo v monitorované

oblasti pokryva 5 % plochy a vyskytuje se na ném témét 9 % veskeré obnovy.

3.4.1 Tloustka mrtvého dieva

Vztahem dimenze mrtvého dieva a zmlazovani smrku se zabyval napiiklad Takahashi
(1994); zjistil, Ze maly pramér (<20 cm) leZiciho mrtvého dieva neposkytuje piihodné
podminky pro semenacky smrku Glehnova (Picea glehnii) nezavisle na typu okolni
vegetace. Renvall (1995) se domniva, ze vétsi kmeny poskytuji lepsi podminky pro
ptirozenou regeneraci, protoze maji stabilnéjsi vlhkostni podminky nez tenc¢i kmeny.
Piedpoklada se, ze ¢im vétsi je pramér kmene, tim mensi je pomér povrchu k objemu
kmene, to znamena, Ze je vici schnuti exponovana mensi ¢ast dieva. Stres z nedostatku
vlahy muize byt pfi¢inou nizké hustoty semenackt (Narukawa et al. 2003, Takahashi
et al. 2000). Bace et al. (2012) zjistili, ze hustota smrkové obnovy, hlavné semenacka,
stoupa Se zvEtSujicim se primérem tlustéjsiho konce kmene. Stroheker et al. (2018) také
nasli kladny vztah mezi hustotou obnovy a tloustkou kmene. Renvall (1995) tvrdi,
ze kmeny s vétsim primérem podporuji Cetnost semenackd skrze snizeni vnitrodruhové
konkurence, naproti tomu tvrdi Bace et al. (2012), ze na kmenech s vét§im primérem
mize pravé diky vétsi hustoté obnovy dochazet k vétsi vnitrodruhové konkurenci. Mezi
tloustkou leziciho kmene a pfiristem obnovy naSla mirné negativni vztah HeteSova

(2017).

3.4.2 VyvySeni nad zemi a zakryti postranni vegetaci

Lezici kmeny maji vyssi vlhkost nez vyvysené kmeny (Botting & DelLong 2009). Dievo
v plném kontaktu s ptdou je obvykle ve vyssim stadiu rozkladu, zadrzuje vice vody
a obsahuje vice dostupnych Zivin pro obnovu nez vyvysené, malo rozlozené kmeny
(Harmon et al. 2004, Petrillo et al. 2016, Biitler et al. 2007). Ptedpoklada se,
ze vyvyseni obnovy nad zemi snizuje mezidruhovou kompetici. Vztahy mezi
vyvySenim kmene nad zemi a vySkovym pfirlistem a vyvySenim kmene a mortalitou
se zabyvala PospiSilova (2017). Zjistila, ze s vyvySenim kmene nad zemi se zvySuje

mortalita a sniZuje pfirtst.

Kmeny mirn¢ stinéné postranni vegetaci jsou obsazené vétSimi hustotami

semenacki nez kmeny bez postranni vegetace, piiliS§ vysoka vegetace ma vSak
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na hustotu semenackt negativni vliv (Bafe et al. 2012). Postranni vegetace Casem
pfispiva k akumulaci organické hmoty. Semenacky lépe ptezivaji a rostou na kmenech
obohacenych o organickou hmotu, protoze zlepSuje zivinové a vlhkostni podminky.
S postupujicim rozkladem se kmen blizi k zemi, proto se zvétsi vrstva opadanky
a okolni vegetace za¢ne mit negativni vliv (Bace et al. 2012, Harmon 1987, Harmon &
Franklin 1989). Pospisilova (2016) ve své praci na EustaSce a Trojmezné béhem obdobi
2014-2016 nenasla souvislost s vySkou postranni vegetace a rychlosti rastu ani

mortalitou obnovy.

3.4.3 Pievazujici typ hniloby a stadium rozkladu dieva

Houby rodu Armillaria zpusobuji bilou hnilobu, ohfiovec ohrani¢eny (Phellinus
nigrolimitatus) vyraznou vostinovou hnilobu uvnitt dfeva a ohfiovec izabelovy
(Phellinus viticola) bélovou jemné vostinovou bilou hnilobu (Sipos et al. 2018, Larsen
& Cobb-Poulle 1990, Blanchette 1984, Rajala et al. 2015, Svoboda & Lepsova 2004).
Troudnatec pasovany (Fomitopsis pinicola) zpusobuje hnédou kostkovitou hnilobu
(Schwarze 2007).

Fukasawa et al. (2020) zjistili, ze hnéda hniloba ma tendenci vyskytovat se pod
relativné otevienym zapojem, na dievé s mensim primérem a ze srazky na jeji vyskyt
maji negativni vliv. Vacek (1982) predpoklada, ze dievo ovlivnéné hnédou hnilobou
je pro uchyceni semenacku smrku piihodnéjsi nez dievo ovlivnéné bilou hnilobou,
nicméné Bace et al. (2012) zjistili, ze lezici kmeny, na kterych dominuje hnéda hniloba
zpusobena F. pinicola, maji na obnovu negativni vliv a uvadi, ze pfi¢inou by mohla byt
mensi mechanicka stabilita takovych kment (Goodell 2003), niz$i mira fixace dusiku
(Jurgensen et al. 1989), nizsi pH (Rypacek 1957, Fukasawa 2021) a mensi obsah Zivin
rozpustnych ve vodé (Takahashi 2000).

Licka (2002) zjistil, Zze na dfeveé rozkladaném bilou hnilobou se nachdzi vétsi
hustota vyskytu semenacku, to potvrzuje zjisténi Bace et al. (2012), Ze dominance hub
bilé hniloby P. nigrolimitatus a Armillaria spp. na rozkladanych kmenech ma pozitivni
vliv na hustotu semenacki; v poslednim stadiu rozkladu kmenti dle stupnice definované
Sippolou & Renvallem (1999) mél nejvyrazngjsi efekt P. nigrolimitatus. Bila hniloba
se v nejvétsim meétitku vyskytuje na stfedné rozlozenych kmenech a nékteré druhy
Armillaria se objevuji uz béhem pocinajiciho rozkladu kmene (Rajala et al. 2015, Sahu

et al. 2021). Smrkové difevo napadené rodem Armillaria ma podle Ostrofskyho et al.
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(1997) vyssi koncentrace Ca?* a K* oproti jinym houbam a dfevo napadené houbou
hnédé hniloby Postia placenta vykazovalo oproti dievu s rodem Armillaria vyssi
koncentrace Fe a Al. Podobné uvadi Fukasawa et al. (2017) a Fukasawa (2017),
7e v dievé borovice rozlozeném bilou hnilobou nalezli vyssi koncentrace Ca®", K*
aMg?* nez v dievé s hnédou hnilobou, které mélo vyssi koncentrace NO,". Takahashi
etal. (2000) nalezli v smrkovych a jedlovych kmenech rozlozenych bilou hnilobou
vy$si koncentrace Ca?*, K*, Mg?* a SO4% neZ v jinych typech mrtvého dieva. Po strance
zivin se zda byt dievo rozkladané bilou hnilobou lepsi nez dievo rozkladané hnédou
hnilobou (Fukasawa 2021). Martinkova (2015) nasla souvislost mezi dfevem

rozkladanym Armillaria spp. a vys$si mortalitou obnovy.

Vyskyt P. nigrolimitatus neni vazany na urcité stadium rozkladu kment
a je pritomen ve vSech jeho stadiich. Oproti tomu P. viticola je nejvice ptitomny
v prostiednich stadiich rozkladu a pravdépodobné je na né vazany. F. pinicola
na samém zacatku procesu rozkladu, protoze je schopny kolonizovat Zivé pletivo, rychle

vV ném rlst a tvofit dlouhoveéké plodnice (Rajala et al. 2015).

S pokrocilejSim rozkladem lezicich kmenli se zvySuje pokryvnost mechu
(Narukawa et al. 2003). Semendcky se nachdzi v optimalnim obdobi pro vzejiti
apreziti, dokud nejsou kmeny kompletné¢ pokryty mechem. Diky pfitomnym
mechorostim na kmenech se 1épe zadrzuji semena, ale pfili§ tlustd vrstva mechu
negativné ovlivituje vzchazeni a piezivani novych semenackt (Harmon 1989a, lijima &
Shibuya 2010, Takahashi et al. 2000). Semenacky mohou rist na kmenech
v poc¢atecnim stadiu rozkladu, pokud jsou pokryty povrchovym humusem (Harmon
1986), ten je pro né hlavnim zdrojem vody; s postupujicim rozkladem kmene zapousti
kofeny do dfeva (Harmon et al. 2004). Harmon ve svém experimentu (1987)
zaznamenal na mistech kmene, kde absentuje opadanka nebo humus, hustotu
semenacki mensi, nez 1 ks/m?, piestoze se v predchozim roce pohyboval piisun semen
v mnozstvi vét§im, nez 1000 ks/ m?. HeteSova (2017) zjistila, ze s vyssim stadiem
rozkladu se zvySuje pfiriist. K podobnému zavéru dosla PospiSilova (2017), kterad

se zabyvala i mortalitou v zavislosti na stadiu rozkladu a nenasla souvislost.
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Dosavadni vyzkumy ristu obnovy na mrtvém dfevé se vénovaly prevazné
hustotam, vyskovym strukturdm nebo mortalit¢ obnovy (napt. Narukawa et al. 2003,
Bace et al. 2011, 2012, Stroheker et al. 2018, Fukasawa et al. 2024), jen malo praci
se vénovalo rychlosti vyskového ptirastu (napf. Kupferschmid & Bugmann 2005,
Kathke & Bruelheide 2010, Macek et al. 2017) a vzacné pfimo vyskovému pfirtstu
Vv zavislosti na vlastnostech mrtvého dieva, napt. Pospisilova (2017) a HeteSova (2017),
jejichz vyzkumy sledovaly obdobi 2014-2016. Doposud nebyla provedena dlouhodoba
sledovani konkrétn¢ vlivu vlastnosti leziciho mrtvého dieva na mortalitu a odrtstani po
intenzivni disturbanci. Proto se tato prace zaméii na tyto specifické oblasti dynamiky

obnovy horskych smréin v obdobi 11 let.
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4 Metodika

4.1 Sledované lokality

Vyzkumné plochy se nachazi v klimaticky podminénych horskych smrcinach
V supramontannim stupni. Na lokalité Eustaska se neodehraly vyznamnéjsi disturbanc¢ni
procesy ptiblizn¢ 200 let (Adam et al. 2016). Naproti tomu na Trojmezné se odehravaly
disturban¢ni procesy V letech 1996-1999, kdy $lo o gradace lykozrouta smrkového (Ips
typographus), v roce 2007, kdy zpusobil orkan Kyrill rozsahlé vyvraty vzrostlych
odumfeni vSech uroviiovych stromid. Od roku 2009 na Trojmezné chybi zdroj semen

(Bace et al. 2015, Svoboda et al. 2010, Zenahlikova et al. 2011).

41.1 Trojmezna

Vyzkumna plocha Trojmezna (obrazek 1 a 2) o rozloze 100x100 m lezi v prvni zoné¢ NP
Sumava ve vysce 1260 m n. m. s mirnym sklonem na sever. Primérna ro¢ni teplota
vzduchu, kterou namétila meteorologicka stanici Churanov (1118 m n. m.) za obdobi
1961-2022 je 4,75 °C a pramérny ro¢ni thrn srazek ¢ini piiblizné 1100 mm. Primérna
ro¢ni teplota vzduchu, kterou naméfila blize situovanad meteostanice na hote Plechy
(1344 m n. m.) za obdobi 2015-2022 se pohybuje okolo 4,67 °C (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav 2023). Roéni uhrn srazek na Trojmezné hofe ¢ini 1200
mm. Geologicky podklad je tvofen Zulou, pidy jsou hlinitopiscité, pis€itohlinité,
skeletovité, typu horského humusového podzolu (Vyskot 1981, Prisa 1990).
Na sledované lokalité roste horska papratkova smréina (Athyrio distentifolii-Piceetum
abietis) (Neuhéduslova & Eltsova 2003) (obrazek 1).

Horské smréiny masivu Trojmezné patii v CR k nejrozsihlej§im biotopiim
tohoto typu a z hlediska pfirozeného vyvoje k nejlépe dochovanym piirodnim,
¢lovékem malo ovlivnénym, horskym smréinam (Sumpich et al. 2012), uchovavaji

si pralesovity charakter (Blaha 2009).
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Obrazek 2: Lokalita Trojmezna.
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4.1.2 Eustaska

Vyzkumna plocha o rozloze 100x100 m se nachazi v prvni zon€¢ NPR Pradéd na lokalité
Eustaska (obrazek 3) na jihovychodnim svahu ve vysce kolem 1240 m n. m. Primérna
ro¢ni naméfena teplota vzduchu a thrn srazek za obdobi 2004—2022 na 17 km vzdalené
meteorologické stanici Serak (1328 m n. m.) jsou 3,5 °C a 1163 mm (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav 2023).

Na sledované lokalité roste horska titinova smrcina (Calamagrostio villosae-
Piceetum abietis) (Bana$ et al. 2001). Stromové patro je tvofeno ekotypové puvodni
populaci smrku ztepilého; v kefovém patfe se kromé smrku objevuje i jetab ptaci.
V bylinném patie s dominanci brusnice bortuvky se vyskytuje napiiklad metlicka
ktivolaka, kaprad” osténkata, bika lesni (Luzula sylvatica) a stavel kysely (Adam et al.
2016, Unar 2016). Nejvétsi zastoupeni mezi pudami na lokalit¢ Eustaska maji silné
skeletovité podzolové plidy a na stanovistich silnéji ovlivnénych vodou se vétSinou
vyskytuji organozemé nebo gleje (Valtera 2016). Podlozi je tvofeno devonskymi fylity
(Adam et al. 2016).

Obrazek 3: Mrtva dievni hmota na lokalité EustasSka.
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V minulosti byla lokalita ovliviiovana pastevectvim a toulavou tézbou.
Hospodateni se vyrazn¢ omezilo po roce 1870. V obdobi 1770-1840 se podle
dendrochronologické analyzy v porostech odehraly rozsahlé disturbanéni udalosti, diky
kterym se tvofila novd generace stroml a piezivSim stromim Se zvysil pfirlst.
Nejsilngjsi stromy dosahovaly véku kolem 300 let. Les ma pralesovity charakter (Adam
et al. 2016), to znamena, ze je témét nedotceny lidskou Cinnosti (Blaha 2009); jednim ze
znaku pralesovitych porostl je ptitomnost mohutnych zivych nebo odumielych stromu
(Franklin et al. 1981).

4.2 Sbér a uprava dat

Roku 2008 byly na trvalych vyzkumnych plochach zaméteny technologii Field-Map
lezici kmeny s registra¢ni hranici 2 m délky a 100 mm tloustky v ¢ele. Tyto kmeny byly
oznaceny identifikacnimi Stitky — Trojmezna (n = 124), Eustaska (n = 209). Kazdy
kmen byl zméfen a roz€lenén na pomyslné segmenty métici 150 cm. RovnéZz byly
ostitkovany a zméfeny vSechny stromky rostouci na mrtvém dievé. Terénni sbéry
probihaly v letech 2011, 2014, 2015, 2016, 2020 a 2022, kdy byly dohledany

a preméfeny stromky s identifikaénimi stitky (obrazek ¢. 4 a 5).

Obrazek ¢. 4: Obnova na mrtvém di'evé na EustaSce, jedinec oznaceny Stitkem s identifikaénim

kéodem.
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Vysky obnovy byly méfeny od paty kmene az ke konci vrcholového pupenu
v centimetrech. V piipad¢ nalezeného identifikacniho $titku bez stromku byl pro jedince
V zaznamovém archu zaznamendn thyn. Na nékterych lezicich kmenech nebylo v roce
2020 uskute¢néno meéfeni, a proto byly vysky pro tento rok méfeny od paty kmene

jedince k druhému pteslenu pod termindlnim pupenem.

Data byla pfepsana z terénnich zaznamniki do datové sady klady stromky,
ktera obsahuje vysky stromu V letech 2011-2022. Byla pouzivana také datova sada
vlastnosti_klad, ktera obsahuje vlastnosti segmentti leZicich kmend. Pro analyzy byly
vynechany zaznamy novych kment, kment bez obnovy, asanovanych kment, stromk
S neznamymi segmenty a stromku s natalitou >2012. Rovnéz byly vynechdny zdznamy
segmenttl, které se nenachazi v datové sadé vlastnosti_klad, pravdépodobné nebyly
zaméteny kvuli pfili§ pokro¢ilému rozkladu. Na nékterych stromech byla zméfena
pouze tloustka. Vysky takovych stromi byly pozdéji dopocteny linedrnimi modely

sestavenymi Gelnarovou et al. (2022):

H<7oper = (1,0763 + 0,01395 x DBH)?

H>70psH = 1,998371 + 0,032917 x DBH

na zakladé dat o obnové ve vychodni Casti rezervace Trojmezna (Oulehle et al. 2019).

Zaznamy thynu jedincti v jednotlivych letech jsou oznaceny Cislem 1, zdznamy
nenalezeni jedinct v jednotlivych letech jsou oznaceny otaznikem. VSechny otazniky
byly pfepsany na hodnotu 1, protoZe informace, Ze nebyl jedinec nalezen, neni pro
analyzy relevantni a bude se tedy s takovymi jedinci pocitat jako s uhynulymi. Pro
zjiSténi mortality smrku za sledované obdobi 2011-2022 vznikl novy sloupec,
ve kterém jsou secteny hodnoty ze vSech sloupcti se zdznamy thynu a obsahuje hodnoty

0 (=strom je nazivu) a 1 (=strom odumfel).

Pro vSechny stromy byl spocitdn Hegyiho kompeti¢ni index (Hegyi 1974):

N;

Cl. = AT kdei % j
i_Zhi Dij’ el ]’

j=i
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kde:

CI; =kompeti¢ni index pro stromek i

h; = vyska konkuren¢niho jedince j

h; = vyska stromku i

D;; = vzdalenost mezi stromkem i a konkuren¢nim jedincem j

N; = pocet kompetitort pro stromek i

Do vypoétu vstupovaly vysky stromkd na zacatku sledovaného obdobi (2011).
Za vzdalenost mezi stromky Djj byla dosazovana polovina délky segmentu (0,75 m),
protoze nejsou znamy skute¢né vzdalenosti. Pocet kompetitori j piedstavuje n-1

stromki na segmentu.

159 4N
N 7

Obrazek ¢. 5: Obnova na mrtvém dievé na Trojmezné, jedinec oznaceny Stitkem s identifika¢nim

kodem.

Pro segmenty jsou znamy parametry:

o Lokalita:
o FEustaska
o Trojmezna
e Potadi segmentu od ¢ela kmene (Seg)

e Pramér ve stiedu segmentu v jednotkach cm (diameter)
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Vzdalenost mezi zemi a distdlnim koncem ptiéného prifezu kmene v jednotkach

cm (a_cm)

Vzdalenost mezi proximalnim koncem pti¢ného prufezu kmene a odhadovanou

vyskou vegetace prertstajici kmen v jednotkach cm (veg_cm)

Stadium rozkladu podle Sippoly & Renvalla (1999) (decay):

O

O

1. stupeit: nedavno odumiely kmen, ktery je jest¢ v ke, dievo je tvrdé
a lyko je zivé, prinik ¢epele noze do dieva mozny jen né€kolik mm,

2. stupen: dievo je tvrdé, vétSina klry je pritomna, lyko neni zivé, Cepel
pronika max. 2 cm do hloubky,

3. stupen: dfevo je ¢aste¢né rozlozené, Cepel lze zarazit do hloubky 3-5
cm,

4. stupen: dievo je z vétsi ¢asti mekké, kira zpravidla chybi, nliz snadno
pronika celou délkou cepele,

5. stupent: dievo je tak méckké, ze se pfi manipulaci rozpadd, kmen

je pokryt mechorosty a lisejniky.

Ptevazujici typ hniloby (rot):

o

o

o

Hnéda kostkova hniloba od Fomitopsis pinicola (FOM)

Hnéda kostkova hniloba zptsobena jinymi druhy (HK)

Bila vostinova hniloba od Phellinus nigrolimitatus (NI1G)

Bila vostinova hniloba od Phellinus viticola (VIT)

Bila hniloba od Armillaria spp. (ARM)

Bila hniloba zpusobena jinymi druhy (B)

Nerozpoznany typ hniloby kvuli velmi pokro¢ilému rozkladu, nebo

naopak nizkému stadiu rozkladu (0)

Odhadovana otevienost zapoje v procentech (openness_est) zjisténa roku 2015

ve vySce 60 cm nad povrchem segmentu

Pocet jedincii rostoucich na segmentu

Pro stromy jsou znamy parametry:

Vysky v letech 2011 (h_11), 2014, 2015, 2016, 2020 a 2022 v jednotkach cm
Vyskovy prirtst za obdobi 2011-2022 v jednotkach cm (delta)

Segment, na kterém se vyskytuji (seg)

Kompeti¢ni index (CI)

20



e Stav vitality v roce 2022 (mortalita)
e Lokalita:
o Eustaska

o Trojmezna

4.3 Statistické zpracovani dat

Datové sady klady_stromky a vlastnosti_klad byly spojeny do jednoho finalniho
datasetu pro provadéni statistickych analyz v softwaru Rstudio (Rstudio Team 2021),

ktery vyuziva programovaci jazyk R (R Core Team 2023).

V analyzach byly pouzity zobecnéné linearni modely (GLM). Zobecnény
linearni model (GLM, generalized linear model) je statistickd metoda, zalozena na tzv.
obecnych linedrnich modelech, které zahrnuji kromé klasické linedrni regrese také
modely, ve kterych jsou bud'to pouze kategorialni vysvétlujici proménné (ANOVA),
nebo také kategorialni vysvétlujici proménné (ANCOVA) (Smilauer 2007).

4.3.1 Analyzy rychlosti ristu

Pro analyzy rychlosti rustu byly vytvofeny statistické modely (GLM) metodou linearni
regrese, které vysvétluji zavislosti vySkového pfirtistu za obdobi 2011-2022 (delta)
na proménnych: vyska ve startovnim roce (h_11), kompeti¢ni index (Cl) a podle dil¢ich
analyz tloustka segmentu (diameter), vyvysSeni segmentu (a_cm), vyska postranni
vegetace (veg_cm), typ hniloby (rot), stadium rozkladu (decay) aodhadovana
otevienost zapoje (openness_est). Zavislost mezi vysvétlujicimi proménnymi nebyla

testovana, v nékterych pfipadech byla jen graficky znazornéna.

Pririst byl zjiStén rozdilem mezi vyskami v letech 2022 a 2011, vznikla tak
zavisla proménna delta. V datasetu se nachazi zaznamy celkem pro 5174 stromu.
Celkem 2139 z nich béhem sledovaného obdobi uhynulo, jinym jedinctim chybi zaznam
o vysce v roce 2011, nekteti meli hodnotu proménné delta zapornou ¢i nulovou
(naptiklad vlivem ohnuti po padu souse) a nékteré stromy rostou na segmentech
Sneznamymi parametry — tyto stromy nevstupovaly do analyz rychlosti rastu.
Do analyz vstupovalo celkem 2607 stromt, v piipadé analyz s proménnou rot 2603

stromi a v analyze s proménnou openness_est 2443 stromd.
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V dil¢ich analyzach byly pokazdé pouzity tii zobecnéné linearni modely (GLM)
s Gaussovo rozdélenim a kanonickou link funkei identity. Pouzity byly pravé GLM,
protoze umoznuji analyzu se spojitymi a kategorialnimi veli¢inami zaroven. Byly
vytvateny modely se soubory dat Eustasky s Trojmeznou dohromady, aby se zjistilo,
na které lokalit¢ dochazi k rychlejSimu pfirGstu v Case v zavislosti na prediktorech
zahrnutych do modelu a modely se soubory zvlast Eustasky a Trojmezné, aby
se zjistilo, jak reaguji stromky vyskovym piirastem na riizné prediktory na jednotlivych

lokalitach. Vysledky byly zobrazeny s exponencovanymi koeficienty proménnych.

Ve vSech modelech pro rychlost ristu byla zavisla proménna delta
transformovana piirozenym logaritmem, aby mély jeji hodnoty ptiblizné normalni

rozdéleni.

Protoze byla zjiStovana rychlost ristu, do kazdého modelu byla jako prvni
nezavisla proménna zahrnuta vyska stromt na zacatku sledovaného obdobi (h_11),

ktera byla transformovana ptirozenym logaritmem.

Jako druha vysvétlujici proménnd vstupoval do modelt zvlast pro lokality
Eustaska a Trojmezna kompeti¢ni index (CI). Byl navySen o hodnotu 1, aby
neobsahoval nulové hodnoty a nésledné byl transformovan pfirozenym logaritmem.
V modelech dohromady pro Eustasku s Trojmeznou byla na druhém misté kategorialni
proménna lokalita, aby se zjistil rozdil v rychlosti ristu mezi lokalitami v zavislosti
na vstupujicich vysvétlujicich proménnych a kompeticni index (Cl) tedy stal

az na tfetim miste.

Pro grafické zobrazeni vztaht vysledkt s pouzitymi proménnymi v modelech
pro samotnou Eustaska a Trojmeznou byly pro vSechny stromy spocteny fitované

hodnoty log, delta vzorcem:
Yi = Bo + B1 X X1 ... + B X Xy,
kde:
y; = fitovana (pfedpovidand) hodnota,
B, = intercept,
B1 az B, = odhadované regresni koeficienty vysvétlujicich proménnych,

X1 aZ x,, = hodnota vysvétlujici proménné.
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Fitované hodnoty byly nasledné exponencovany, tzn. byly odtransformovany
vzorcem eYi. Pro vizualizaci vztahti mezi vysvétlujicimi proménnymi a pfedpovidanymi
hodnotami zavislé proménné pro kazdou lokalitu byly vytvofeny kombinované grafy,
které umoznuji porovnani vztahti mezi proménnymi v obou lokalitach. Na ose y vSech
grafli je zobrazen odtransformovany fit v logaritmickém métitku. Grafy byly vytvoreny
pomoci balicki ggplot2 (Wickham 2016) a ggbeeswarm (Clarke et al. 2023),
kombinované grafy prostfednictvim balicka gridExtra (Auguie 2017), ggh4x (van der
Brand 2024) a patchwork (Pedersen 2024).

4.3.2 Analyzy mortality

Do analyz mortality nevstupovaly stromy, které uhynuly vlivem padu souse. V prvni
fad¢ se zjistovala zavislost mortality smrku na pofadi segmentu (seg) Pearsonovo chi-
kvadrat testem, ktery ovétuje zavislost mezi dvéma kategorialnimi veli¢inami mortalita
(0 = je nazivu; 1 = uhynul) a segment (1-20). Pearsontuv chi-kvadrat test byl proveden
pro Eustasku a Trojmeznou dohromady, poté zvlast pro lokalitu EustaSka a lokalitu
Trojmezna. K vizualizaci porovnani mezi ocekavanymi hodnotami a naméfenymi

hodnotami byl pouzit balicek ggplot2 (Wickham 2016) a patchwork (Pedersen 2024).

Pro hlavni analyzy mortality byly vytvofeny statistické modely, které vysvétluji
zavislosti mortality za obdobi 2011-2022 na vysce ve startovnim roce (h_11),
kompeticnim indexu (CI), tloust’ce segmentu (diameter), vyvyseni segmentu (a_cm),
vySce postranni vegetace (veg_cm), typu hniloby (rot), stadiu rozkladu (decay)

a odhadované otevienosti zapoje (openness_est).

Stejné jako v pripade analyz rychlosti ristu byly pokazdé pouzity tfi zobecnéné
linearni modely (GLM), jeden se soubory dat EustaSky s Trojmeznou dohromady a dva
se soubory zvlast’ Eustasky a Trojmezné. Zavisla promeénna je bindrni, rozd€leni je tedy
binomické, a proto byla pouzita logisticka regrese s kanonickou link funkci logit.

Vysledky byly zobrazeny s exponencovanymi koeficienty proménnych.

Pro grafické zobrazeni model byly pro stromy spocitany pravdépodobnosti
uhynu, tj. situace, kdy zavisla proménna mortalita nabyva hodnoty 1. Nejdiive byl
spocten tzv. logit, ktery vyjadiuje logaritmus poméru Sanci (odds ratio), ze zavisla
proménna nabyva hodnoty 1. Exponencovanim logit vznikl odds ratio, pomoci kterého

byly dale pravdépodobnosti vypocteny vzorcem
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OR eBo+B1XX1.dBnXxn

1+ OR - 1 4 ePo+B1Xx1..+PnXxn

kde:

P = pravdépodobnost thynu,

OR = odds ratio, tj. pomér $anci, Ze jev nastane a nenastane

Bo = intercept,

p1 az B, = odhadované koeficienty vysvétlujicich proménnych,

X1 aZ x,, = hodnota vysvétlujici proménné.

K vizualizaci vztahli pravdépodobnosti a vysvétlujicich proménnych bylo pouZito

stejnych bali¢kt jako pfi analyzach rychlosti ristu.
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5 Vysledky

Béhem 11 let sledovani doslo k zméné vyskové struktury piirozené obnovy na obou
zkoumanych lokalitach. Na zacatku sledovani bylo zastoupeni vysek na obou lokalitach
podobné, a po uplynuti 11 let ob¢é lokality mezi sebou stile vykazuji podobné
zastoupeni vysek (graf 1). Nejvice zastoupené stromy v roce 2011 na obou lokalitach
meély vysku 6-10 cm, na Eustasce se zastoupeni pohybovalo kolem 20,8 % z 1594
jedinct, na Trojmezné 20,2 % z 2883 jedincu. Po 11 letech od zacatku sledovani byly
na obou lokalitach nejvice zastoupeny stromy ve vysSkovém intervalu 51-100 cm,
na EustaSce se podil takovych stromid pohybuje okolo 28,5 % z 1174 jedinch

a na Trojmezné kolem 27,7 % z 1489 jedincu.

Eustaska v roce 2011 (n = 1594) Trojmezna v roce 2011 (n = 2883)
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Graf 1: Zastoupeni intervali vySek pozorovanych stromi s natalitou < 2011 na sledovanych
lokalitach v roce 2011 a 2022. Na EustaSce jsou od roku 2012 nové kmeny a jedinci, ktefi uz nejsou
predmétem zkoumadni, na Trojmezné podle méfeni novi jedinci nejsou. Osa y udava procentudlni
zastoupeni, na ose X jsou vyobrazeny intervaly vySek stromd. Od 0 do 20 cm jsou intervaly po 5 cm, do

50 cm po 10 cm, do 200 cm po 50 cm a do 1000 cm po 100 cm. Svislé ¢ary znaci zmény Sifek intervalil.
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Na Eustasce béhem 11 let uhynulo 420 z 1594 pozorovanych jedinci, tj. 26,35
%. Veetné stromtl s chybéjici vyskou v roce 2011 v datasetu se na Eustasce na mrtvém
dfevé nachéazelo 2076 jedinct a z nich zahynulo béhem 11 let 626, tj. 30,15 %.
Na Trojmezné béhem 11 let uhynulo 1394 z 2883 pozorovanych jedincd, tj. 48,35 %.
Véetné stromtll s chybéjici vySkou v roce 2011 v datasetu se na Trojmezné nachdzelo

3098 jedinct a z nich zahynulo béhem 11 let 1513, tj. 48,83 %.

5.1 Mortalita

Byla testovana zavislost mortality na pozici segmentu na kmeni Pearsonovo chi-kvadrat
testem, poté byla testovana zavislost na prediktorech metodou GLM s binomickym
rozd€lenim. VSechny modely obsahovaly vysvétlujici proménnou CI; modely pro

Eustasku s Trojmeznou dohromady obsahovaly kategorialni proménnou lokalita.

5.1.1 Zavislost mortality na pozici segmentu na kmeni

Zavislost mortality na pozici segmentl lezicich kmeni byla testovana Pearsonovo chi-
kvadrat testem. Zavislost je statisticky pritkazna na lokalité¢ Trojmezna a na souboru
obou lokalit dohromady (tabulka 1). Grafické srovnani o¢ekavané hodnoty chi-kvadrat

testu a namétené hodnoty lze vidét v priloze 1.

Pearson's Chi-squared test Tabulka 1: Vysledek Pearsonova chi-

lokalita X-squared df p-value kvadrat testu zavislosti mortality a preZiti

Dohromady 58.788 19 6.008e-06 smrku na segmentu na lokalitich

Eustaska 16.677 15 0.3385 Eustaska a Trojmezna a obou lokalitach
Trojmeznd 88.441 19 | 6.257e-11 dohromady.

5.1.2 Zavislost mortality na vySce ve startovnim roce

Vysledky analyz (tabulka 2) ukazuji, ze zavislost mortality na vySce stromi méfené
na zacatku sledovaného obdobi (h_11) je signifikantni na obou lokalitach. Jak lze vidét
na grafu 2, vétsi vyskou h_11 klesa Sance na uhyn, na Trojmezné jsou Sance vyssi.
Srostouci hodnotou kompetiéniho indexu (Cl) roste pravdépodobnost thynu,
na Trojmezné je tato pravdépodobnost vyssi. Zavislost mortality na bindrni proménné

lokalita v modelu pro Eustasku s Trojmeznou dohromady je signifikantni. Pro tento
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model plati, Ze mediany pravdépodobnosti uhynu na lokalité jsou na EustaSce 27,9 %

a na Trojmezné 47,1 %.

A - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na kompeti€énim indexu

Eustadka Trojmezna
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B - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na startovni vysce

Eustadka Trojmezna
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Graf 2: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) kompeti¢nim indexu,
(B) vySce na zacatku sledovaného obdobi. M¢titka pro kompeti¢ni index (Cl) a vysky na zacatku
sledovaného obdobi (h_11) jsou zobrazena na logaritmické stupnici. Konfidenéni interval vykresleny

kolem regresni kfivky ma rozsah 95 %.
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dohromady eustaska trojmezna Tabulka 2: Souhrnny piehled vysledki

Est. P Est. P Est. P logistické  regrese (GLM)  zavislosti
(Intercept) ~ 0.593 <0.001 0.504 <0.001 1143 0.088 mortality na vySce ve startovnim roce
h_11 0969 <0.001 0957 <0.001 0973 <0.001 (h_11), kompeti¢nim indexu (CI) a lokalité
(tr = Trojmezna). Hodnoty koeficienti

a 1005 <0.001 1.015 <0.001 1.005 <0.001

proménnych jsou exponencované.
lokalita [tr] 2.020 <0.001

Num.Obs. 4290 1583 2707

AIC 49227 1603.6 3289.6

5.1.3 Zavislost mortality na vyvySeni segmentu nad zemi a vySce postranni

vegetace

Vysledky analyz (tabulka 3) ukazuji, ze zavislost mortality na vyvySeni segmentu
(a_cm) je signifikantni na obou lokalitich, na EustaSce je zjisténa zavislost méné
vyznamna (p = 0,024), coz je patrné z rozlozeni bodii a konfiden¢niho intervalu
na grafu 3B. Na Trojmezné jsou Sance na thyn v zavislosti na a_cm mnohem vé&tsi nez
na Eustasce. Vyska postranni vegetace (veg_cm) ma statisticky prikazny vliv jen
na Trojmezné, na EustaSce je p-hodnota na hranici signifikance (p = 0,05).
Na Trojmezné se stoupajici vySkou veg_cm v priméru kleséd pravdépodobnost thynu,
na EustaSce naopak pravdépodobnost stoupd. Na EustaSce se na segmentech bez
prerustajici vegetace pohybuje v priméru okolo 25 %. Na segmentech bez postranni
vegetace na Trojmezné je pravdépodobnost okolo 52 %, ptiblizné¢ od 20 cm vysky

vegetace se drzi v pruméru pod 50 % a ve vySce 100 cm se pohybuje okolo 42 %
(graf 3C).

dohromady eustaska trojmezna Tabulka 3: Souhrnny piehled vysledki
Est. P Est. P Est. P logistické  regrese (GLM)  zavislosti
(Intercept)  0.308 <0.001 0.192 =<0.001 0.706 <0.001 mortality na kompeti¢nim indexu (CI),
cl 1.009 <0.001 1.023 =<0.001 1.008 =<0.001 vyvySeni segmentu nad zemi (a_cm), vySce
a_em 1035 <0.001 1020 0024 1.048 <0.001 postranni vegetace (veg_cm) a lokalité
(tr = Trojmezna).  Hodnoty  koeficientl

veg_cm 0.993 <0.001 1007 0.050 0.992 <0.001

=4

proménnych jsou exponencované.
lokalita [tr] 2.173  =<0.001

Num.Obs. 4285 1578 2707

AIC 5121.8 1711.3 3354.8
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A - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na kompeti¢nim indexu
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Graf 3: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) kompeti¢nim indexu,
(B) vyvySeni segmentu nad zemi, (C) vySce postranni vegetace. VyvysSeni segmentu nad zemi
predstavuje vzdalenost mezi zemi a distdlnim koncem pficného prifezu kmenem. Vyska postranni
vegetace piedstavuje odhadovanou vzdalenost mezi hornim koncem pfi¢ného prifezu kmene a vyskou

vegetace prertstajici kmen. Méftitko pro kompeti¢ni index je zobrazeno na logaritmické stupnici.
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Konfidenc¢ni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95 %.
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5.1.4 Zavislost mortality na vyvySeni nad zemi a tlouSt’ce segmentu

Vysledky analyz (tabulka 4) ukazuji, Ze zavislost mortality na vyvySeni segmentu

(a_cm) je signifikantni na obou lokalitich, na EustaSce je zjisténa zavislost méné

vyznamna (p = 0,035), coz lze pozorovat na distribuci bodii a konfiden¢nim intervalu

v grafu 4B. Na Trojmezné jsou Sance na uhyn v zavislosti na a_cm mnohem veétsi nez

na EustaSce. Tloustka segmentu (diameter) ma signifikantni vliv jen na Trojmezné,

se zvysujici se tloustkou v priméru stoupa i pravdépodobnost thynu; pfiiblizné

do 75 cm tloustky se pravdépodobnost thynu drzi v praméru pod 50 % a v tloustce

100 cm se pravdépodobnost pohybuje kolem 55 % (graf 4C). Zjisténou mortalitu

Vv tloustkovych skupindch na obou lokalitach 1ze vidét v ptiloze 2.

dohromady eustaska trojmezna
Est. p Est. p Est. P
(Intercept) 0.322 <0.001 0261 =<0.001 0530 <0.001
Cl 1.009 =<0.001 1.023 =<0.001 1.008 =<0.001
a_cm 1.042 <0.001 1.0159 0.035 1.056 <0.001
diameter 0.994 <0.001 0.995 0.351 0.994 0.002
lokalita [tr] 1.632 <0.001
Num.Obs. 4285 1578 2707
AIC 5149.1 1714.2 3386.8
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Tabulka 4: Souhrnny piehled vysledki
logistické  regrese (GLM)  zavislosti
mortality na kompeti¢nim indexu (CI),
vyvySeni segmentu nad zemi (a_cm)
tloust’ce segmentu (diameter) a lokalité
(tr = Trojmezna).  Hodnoty  koeficientl

proménnych jsou exponencované.



A - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na kompeticnim indexu
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C - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na tloustce segmentu
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Graf 4: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) kompeti¢nim indexu,
(B) vyvyseni segmentu nad zemi, (C) tloust'’ce segmentu. VyvySeni segmentu nad zemi predstavuje
vzdalenost mezi zemi a distalnim koncem pfi¢ného prufezu kmene. Méfitko pro kompeticni index
je zobrazeno na logaritmické stupnici. Konfidenéni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah

95 %.

5.1.5 Zavislost mortality na stadiu rozkladu, typu hniloby a tloust’ce segmentu

Vysledky analyz (tabulka 5) ukazuji, ze zavislost mortality na stadiu rozkladu (decay)

je signifikantni jen na Trojmezné, na Eustasce se mediany pravdépodobnosti uhynu
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na stadiich decay mezi sebou li§i maximaln¢ o 3,98 %. Se zvySujicim se Stadiem
rozkladu na Trojmezné klesa pravdépodobnost thynu (graf 5). Interval od 1. do 3.
kvartilu pravdépodobnosti na Trojmezné se pohybuje pro 2. stadium decay od 68,9 %
do 71,3 %, pro 3. stadium je to 44,6-82,2 %, pro 4. stadium 28,1-36,3 % a pro 5.
stadium 25,4-29,3 %.

Na Eustasce vysla zavislost mortality na vSech typech hniloby (rot) v porovnani
s mortalitou na segmentech s rot 0 (segmenty rozlozené minimalné, nebo tpln¢) jako
statisticky neprikazna (tabulka 5). Na Trojmezné vysla jako statisticky prukazna bila
hniloba zpusobena taxonem Armillaria spp. (ARM), bila vostinova hniloba zptisobena
druhem Phellinus nigrolimitatus (NIG), bila hniloba zptisobena ostatnimi druhy hub
(B), kombinace bilé hniloby od Armillaria spp. a hnédé kostkové hniloby zplsobené
Fomitopsis pinicola (ARM/FOM) a hnéda kostkova hniloba zptuisobena ostatnimi druhy
hub (HK).

Podle grafu 6 lze pozorovat, ze median pravdépodobnosti thynu v zavislosti
na rot 0 je 26,7 %. Median pro ARM piedstavuje 48,8 %, pro ARM/FOM 53,2 %, pro B
39,7 %, tyto typy hniloby souvisi s vysS$i mortalitou oproti rot 0. Mirné¢ vyssi
pravdépodobnost thynu oproti rot 0 je na segmentech s NIG s medianem 30,9 %.

Na segmentech s HK s medianem 18,3 % je naopak pravdépodobnosti thynu oproti rot

0 nizsi.
dohromady eustaska trojmezna Tabulka 5: Souhrnny piehled vysledki
L logistické  regrese (GLM)  zavislosti
Intercept) 3.341 0.001 0.544 0.375 12308 0.001 . ev 7 .
(intercept) ) : mortality na kompeti¢nim indexu (CI),
Cl 1.010 <0.001 1.023 <0.001 1.008 <0.001 . .
stadiu rozkladu (decay), typu hniloby (rot)
decay 0619 <0.00L 0.852 0236 0508 <0.001 . . i
a lokalité (tr = Trojmezn4). Hodnoty
rot [ARM] 0.552 =<0.001 0.734 0.232 0.598 0.008 . R . , . ,
koeficienti proménnych jsou exponencované.
rot [ARM/FOM]  0.484  0.005 0.450 0.006
0 = neni mozné wurCit typ hniloby,
rot [B] 0.598 <0.001 0.841 0.483 0.564 0.002
o ARM = Armillaria spp., FOM = Fomitopsis
rot [FOM] 0.632 0.128 0.778 0.619 0.811 0.612
) pinicola, B = bila hniloba zpisobena jinymi
rot [HK] 0.534  0.004 0.934 0.806 0173  <0.001
rot [NIG] 0.523 <0.001 0.797 0.635 0.532 0.001 dru hy' H K = hneda kOStkOVa hnllOba
rot [VIT] 0.925 0.792 2.175 0.206 0.768 0.444 ZpuSObena -]lnyml d rUhy’
diameter 0.996 0.023 0.998 0.746 0.994 0.005 NIG = Phelllnus nlgrOIImltatus‘
lokalita [tr] 1573 <0.001 VIT = Phellinus viticola.
Num.Obs. 4278 1574 2704
AlC 5178.9 1717.1 3407.1
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Zavislost mortality na tloust’ce segmentu byla v téchto modelech nalezena pouze
na lokalit¢ Trojmezna, kde s tloustkou stoupa pravdépodobnost uhynu, podobné jako
v modelu pifedchozi podkapitoly (5.1.4). Tento vztah je vyrazny na segmentech

rozkladanych taxonem Armillaria spp. (graf 7).

Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na stadiu rozkladu
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Graf 5: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na stadiu rozkladu. Body jsou
horizontalné vychyleny pro lepsi orientaci argumentem position=position_jitterdodge.

33



Pravdépodobnost thynu ve vztahu s typem hniloby a stadiem rozkladu
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Graf 6: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na typu hniloby a stadiu
rozkladu. Body jsou  horizontaln¢  vychyleny pro  lepS§i  orientaci  argumentem
position=position_jitterdodge. 0 = neni mozné uréit typ hniloby, ARM = Armillaria spp., FOM =
Fomitopsis pinicola, B = ostatni bila hniloba, HK = ostatni hnéda kostkova hniloba, NIG = Phellinus
nigrolimitatus, VIT = Phellinus viticola.

Pravdépodobnost thynu ve vztahu s typem hniloby a tloustkou segmentu
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Graf 7: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na typu hniloby a tloust'ce

segmentu. 0 = neni mozné ur¢it typ hniloby, ARM = Armillaria spp., FOM = Fomitopsis pinicola, B

ostatni bild hniloba, HK = ostatni hnéda kostkova hniloba, NIG = Phellinus nigrolimitatus, VIT

Phellinus viticola.
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5.1.6 Zavislost mortality na otevienosti zapoje

Tabulka 6 wukazuje, Ze zavislost mortality na odhadované otevienosti zapoje

(openness_est) je signifikantni pouze na Trojmezné, kde se zvétSujici se otevienosti

zapoje stoupa pravdépodobnost thynu. V 11% otevienosti zapoje se pravdépodobnost

uhynu pohybuje v priméru okolo 27 % a v 79% otevienosti zapoje se pohybuje

v pruméru kolem 52 % (graf 8B).

A - Pravdépodobnost uhynuti v zavislosti na kompetiénim indexu
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Graf 8: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) kompeti¢nim indexu,
(B) odhadované otevienosti zapoje. VyvysSeni segmentu nad zemi predstavuje vzdalenost mezi zemi

a distalnim koncem pficného prufezu kmenem. Mefitko pro kompeticni

index je zobrazeno

na logaritmické stupnici. Konfiden¢ni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95 %.
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dohromady eustaska trojmezna Tabulka 6: SOllhl‘llIly pf‘ehled VySledkfl
logistické  regrese (GLM)  zavislosti

Est. p Est. p Est. P .
mortality na kompeticnim indexu (CI),
(Intercept) 0247 <0001 0279 <0.001 0262 <0.001 otevienosti zépoje (openness_est) a lokalité
cl 1008 <0001 1022 <0.001 1007 <0.001 (tr = Trojmeznd). Hodnoty koeficientd

proménnych jsou exponencované.
openness_est  1.009 <0.001 0.993 0.325 1.011 =<0.001

lokalita [tr] 1.156  0.215
Num.Obs. 4038 1470 2568
AlC 4946.1 1601.2 3307.9

5.2 Rychlost riustu

S pocatecni vyskou roste i pfirast. Predikovany vyskovy pfirast za obdobi 11 let
na Eustasce se pro 5 cm vysoké stromky pohybuje okolo 12-13 cm, pro 10cm stromky
17-18 cm, pro 50cm stromky 40 cm a pro 100cm stromky 55 ¢cm; na Trojmezné potom
pro 5¢cm stromky 17 cm, pro 10cm stromky 25 c¢cm, pro 50cm stromky 60 cm a pro

100cm stromky 88 cm.

Na lokalité Eustaska se v pruiméru mezi modely s 1% nardstem pocatecni vysky
zvétsuje vyskovy prirast o 0,49 %, na Trojmezné o 0,38 %. V priméru mezi modely
jena Trojmezné o 120 % rychlejsi pfirGst oproti Eustasce. Kompeti¢ni index ma
na rychlost rustu negativni vliv. Se zvySenim kompeti¢niho indexu o 1 % Kklesne

rychlost riistu na Eustasce v pruméru o 0,14 % a na Trojmezné o 0,43 %.

5.2.1 Zavislost rychlosti rastu na tloust’ce segmentu

V nasledujicich modelech (tabulka 7) byla testovana zavislost rychlosti rlstu
na tloust’ce segmentu (diameter). Zavislost rychlosti rtstu na tloustce segmentu
je signifikantni jen na lokalit¢ Trojmezna, kde ma tato nezavisla proménna negativni
vliv. S nartstem tloustky segmentu 0 1 cm se na lokalit¢ Trojmezna zmensi rychlost
rastu v pruméru o 0,5 % (graf 9C). V priloze 3 Ize vidét naméfené prirGsty ve vztahu

se startovni vyskou (A), kompeti¢nim indexem (B) a tloustkou segmentu (C).
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dohromady eustaska trojmezna
Est. P Est. P Est. P
(Intercept) 14.282 <0.001 7.379 <0.001 49.265 =<0.001
log(h_11) 1.558 <0.001 1.605 =<0.001 1493 =<0.001
lokalita [tr] 2.240  <0.001
log(Cl+1) 0.752 <0.001 0.855 <0.001 0.669 <0.001
diameter 0.994 <0.001 1.004 0.105 0.995 <0.001
Num.Obs. 2607 1149 1458
R2 0.364 0.257 0.406
AIC 6833.5 2813.6 3923.8
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pfedpovidany vySkowy piirlst (cm)

A - Vztah mezi vySkovym piiristem a startovni vwikou

Tabulka 7: Souhrnny piehled vysledkia
GLM zavislosti vy§kového ptiristu (delta)
na vySce ve startovnim roce (h_11), lokalité
(tr = Trojmezna), kompeti¢nim indexu (ClI)
a tloustce segmentu (diameter). Hodnoty
koeficientl proménnych jsou exponencované.
Zavislou proménnou je log-transformovany
vyskovy piirtst (delta). Hodnoty koeficientt
proménnych jsou odhadnuté v logaritmické

Skale.
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Eustadka

Trojmezna

Eustaika Trojmezna

500

1001,

100

1,000 1

10 100 1,000

h_11 {cm)

500

1009

0 10 100 1000 0 10 100 1000
Cl

C - Vztah mezi vyskovwym pfirdstem a tloustkou segmentu

Eustadka

Trojmezna

100

diameter (cm)

Graf 9: Fitovany vySkovy pFirtist za obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) vySce na zalatku

sledovaného obdobi, (B) kompetiénim indexu, (C) tloust'ce segmentu. VSechna meéfitka, kromé

méiitka pro diameter, jsou zobrazena na logaritmické stupnici. Konfidenéni interval vykresleny kolem

regresni kiivky ma rozsah 95 %.

5.2.2 Zavislost rychlosti riistu na vyvySeni segmentu nad zemi a vy§kou postranni

vegetace

V nasledujicich modelech byla testovana zavislost rychlosti riistu na vyvyseni segmentu

nad zemi a vySce postranni vegetace (tabulka 8). Zavislost rychlosti ristu na vyvyseni

segmentu nad zemi je signifikantni jen na lokalit¢ Trojmezna. S nartistem vyvySeni
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segmentu 0 1 cm se zde snizi vyskovy pfirdst v praiméru 0 2,4 % (graf 10C). Zavislost
rychlosti riistu na vySce postranni vegetace je signifikantni na obou lokalitach.
S ptibyvajici jednotkou cm vysky vegetace klesa rychlost ristu na Eustasce v prumeéru
01 %, na Trojmezné o 0,3 % (graf 10D). V pfiloze 4 lze vidét naméfené hodnoty
ve vztahu s vyvySenim segmentu nad zemi a stadiem rozkladu (A) a vyskou postranni

vegetace (B).

A - Vztah mezi vyskovym pfiristem a startovni vy3kou B - Vztah mezi vy3kovym pfiriistem a kompetiénim indexem
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C - Vztah mezi vy3kovym pFirlistem, vyvydenim segmentu nad zemfi

D - Vztah mezi vyakovym pFiristem a vyskou postranni vegetace
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Graf 10: Fitovany vySkovy pFirast za obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) vySce na zalatku
sledovaného obdobi, (B) kompeti¢nim indexu, (C) vyvySeni segmentu nad zemi, (D) vySce postranni
vegetace. Vyvyseni segmentu nad zemi (a_cm) pfedstavuje vzdalenost mezi zemi a distalnim koncem
ptiéného pruiezu kmene. Vyska postranni vegetace (veg_cm) piedstavuje odhadovanou vzdalenost mezi
hornim koncem pfi¢ného prufezu kmene a vyskou vegetace pieristajici kmen. Do modelu nevstupovala
proménna decay, stadium rozkladu je zobrazeno pouze pro lepsi vykresleni vztahli mezi stadiem rozkladu
a styku s pidou. Body v grafu (A) jsou mirné horizontalné vychyleny pro lep$i orientaci funkci
geom_jitter. M¢éftitka pro vyskovy pfirist, vysky na zacatku sledovaného obdobi a kompeti¢ni index jsou
zobrazena na logaritmické stupnici. Konfidencni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma

rozsah 95 %.
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dohromady eustaska trojmezna
Est. P Est. P Est. P
(Intercept) 15.204 <0.001 9.524 <0.001 61.103 <0.001
log(h_11) 1.525 =<0.001 1633 <0.001 1.453 <0.001
lokalita [tr] 2.834 <0.001
log(Cl+1) 0.731 <0.001 0.854 <0.001 0.654 <0.001
a_cm 0985 =<«0.001 1.002 0.62%9 0976 <0.001
veg cm 0.995 <0.001 0.990 =<0.001 0.997 <0.001
Num.Obs. 2607 1149 1458
R2 0.379 0.281 0.423
AlC 6772.3 2771.4 3884.6

Tabulka 8: Souhrnny piehled vysledki
GLM zavislosti vySkového priristu (delta)
na vysce ve startovnim roce (h_11), lokalité
(tr = Trojmezna), kompeti¢nim indexu (CI),
vzdalenosti mezi zemi a dolnim koncem
prifezu segmentu (a_cm) a odhadované
vySce vegetace prertstajici segment od
horniho konce priifezu kmene (veg _cm).
Hodnoty  koeficienti  proménnych jsou
exponencované. Zavislou proménnou je log-

transformovany vyskovy pfirast (delta).

5.2.3 Zavislost rychlosti ristu na typu hniloby a tloust’ce segmentu

Byla testovana zavislost rychlosti ristu na typu hniloby a tloust’ce segmentu (tabulka 9).

Analyzy ukézaly rozdily v rychlosti vySkového pfirlistu na segmentech s pfitomnosti

hnilob v porovnani s piiristem na segmentech s rot 0 (segmenty rozlozené minimaln¢,

nebo uplng).
dohromady eustaska trojmezna
Est. P Est. P Est. P
(Intercept) 14548 <0.001 5.971 =<0.001 51.267 =0.001
log(h_11) 1.561 <0.001 1.635 =<0.001 1.503 =0.001
lokalita [tr] 2.249  <0.001
log(CI+1) 0.760 =<0.001 0.871 =<0.001 0.685 <0.001
rot [ARM] 0.842 0.001 1.083  0.262 0.793 0.004
rot [ARM/FOM]  0.727 0.024 0.765 0.084
rot [B] 0.968 0.583 1.161  0.062 0.894 0.176
rot [FOM] 1.006 0.967 1301 0.120 0.805 0.407
rot [HK] 1177  0.075 1373 0.002 1504 0.046
rot [NIG] 0.853 0.035 1.130  0.470 0.782 0.007
rot [VIT] 0.743 0.074 1430 0.233 0.561 0.004
diameter 0.995 <«0.001 1.004 0.085 0.996 0.001
Num.Obs. 2603 1147 1456
R2 0.370 0.265 0.415
AlC 6809.1 2809.8 3908.4

Tabulka 9: Souhrnny piehled vysledki
GLM zavislosti vySkového prirtustu (delta)
na vySce ve startovnim roce (h_11), lokalité
(tr = Trojmezna), kompeti¢nim indexu (CI),
typu hniloby (rot) a tloust’ce segmentu
(diameter). Zavislou proménnou je log-
transformovany vySkovy pfirast (delta).
Hodnoty  koeficienti  proménnych  jsou
exponencovangé. Odhadnuté hodnoty
koeficienti pro kategorialni proménnou rot

jsou uvedeny vzhledem k referenéni kategorii

0 = neni mozné urcit typ hniloby, ARM
Armillaria spp., FOM = Fomitopsis pinicola, B

= bila hniloba zptisobena jinymi druhy, HK
hnéda kostkovd hniloba zpisobend jinymi
druhy, NIG = Phellinus nigrolimitatus, VIT =

Phellinus viticola.
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Na Eustasce byl pozorovan signifikantni vztah priristu a hnédé kostkové
hniloby na jiz ovlivnénych segmentech méla obnova o 37,3 % rychlejsi pfirQst.
Na lokalit¢ Trojmezna souvisela Armillaria spp. s pomalej$im vySkovym pfirtstem
0 20,7 %, Phellinus nigrolimitatus o 21,8 % a Phellinus viticola 0 43,9 % v porovnani
s obnovou na segmentech s rot 0. VIiv hnédé kostkové hniloby na rychlost pfiristu
je na Trojmezné naopak pozitivni. Obnova na segmentech s hnédou kostkovou hnilobou

ma o 50,4 % rychlejsi prirtst oproti obnové na segmentech s rot 0.

A - Vztah mezi vyskovym pFiristem a startovni vyskou B - Vztah mezi vyskovym pfirdstem a kompeticnim indexem
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C - Vztah mezi vyskovym pfiristem, typem hniloby a stadiem rozkladu
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Graf 11: Fitovany vySkovy pFirtst za obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) vySce na zalatku
sledovaného obdobi, (B) kompeti¢nim indexu, (C) typu hniloby. Méfitka pro vyskovy piirust, vysky
na zacatku sledovaného obdobi a kompeti¢ni index jsou zobrazena na logaritmické stupnici. Konfidenéni
interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95 %. Body v grafu (C) jsou horizontalné vychyleny
pro lepsi orientaci argumentem position=position_jitterdodge. 0 = neni mozné urdit typ hniloby, ARM =
Armillaria spp., FOM = Fomitopsis pinicola, B = bila hniloba zpisobena jinymi druhy, HK = hnéda
kostkova hniloba zptisobena jinymi druhy, NIG = Phellinus nigrolimitatus, VIT = Phellinus viticola.
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Na obou lokalitach se rot 0 (segmenty rozlozené minimaln¢, nebo Upln¢)
vyskytovala zpravidla na segmentech v 5. stadiu rozkladu, na Trojmezné pak v 2.
a na EustaSce vyjime¢né v 4. stadiu rozkladu. Druh Phellinus viticola se vyskytoval jen
na segmentech v 3. stadiu rozkladu, Phellinus nigrolimitatus a ostatni houby
zpusobujici hnédou kostkovou hnilobu se vyskytovaly na segmentech v 3. a 4. stadiu
rozkladu. Taxon Armillaria spp. a ostatni houby zpusobujici bilou hnilobu
se vyskytovaly pfevazné na segmentech v 3. a 4. stadiu rozkladu (graf 11C). V pfiloze 5

1ze vidét naméfené prirlsty ve vztahu s typem hniloby a stadiem rozkladu.

Na Trojmezné na segmentech s Armillaria spp. a P. viticola souvisela tloustka
segmentu s vyrazn€¢ pomalejSim vySkovym pfirGstem, s tloustkou segmentl
rozkladanych P. nigrolimitatus se pfirtst snizuje jen nepatrné (piiloha 6). Na Trojmezné
je trend pfirtistu v zavislosti na tloustce segmentl rozkladanych Armillaria spp. velmi

podobny trendu v modelu v kapitole 5.2.1. (graf 9C).

5.2.4 Zavislost rychlosti ristu na stadiu rozkladu

Byla testovana zavislost rychlosti ristu na stadiu rozkladu (tabulka 10). Vliv stadia
rozkladu na rychlost riistu obnovy je signifikantni na obou sledovanych lokalitach.
Na Eustasce klesa rychlost rustu s pfibyvajici jednotkou stadia rozkladu v pruméru
0 13,6 %. Na Trojmezné Se naopak s navySenim stadia rozkladu o jednotku zvysuje
rychlost rustu v priméru 0 19,1 %. Na grafu 12C lze vidét vyrazny rozdil v rychlosti
rastu mezi lokalitami. V ptiloze 7 lze vidét namétené vyskové ptirdsty v jednotlivych

stadiich rozkladu.

dohromady eustaska trojmezna Tabulka 10: Souhrnny piehled vysledki
Est. P Est. P Est. P GLM zavislosti vySkového priristu (delta)
(Intercept) 10.209 <0.001 11.942 =<0.001 28.201 <0.001 na vySce ve startovnim roce (h_11), lokalité
logh_11) 1503 <0.001 1664 <0.001 1.406 <0.001 (tr = Trojmezna), kompeti¢nim indexu (CI)

lokalita[t] 2163 <0.001 a stadiu rozkladu (decay). Zavislou

proménnou je log-transformovany vyskovy

log(Cl+1) 0.713 <0.001 0.892 =<0.001 0.639 <0.001
prirtst (delta). Hodnoty koeficientl
decay 1.087 <0.001 0.864 <0001 1191 <0.001
proménnych jsou exponencované.
Num.Obs. 2607 1149 1458
R2 0.359 0.266 0.410
AIC 6853.9 2799.9 3914.7
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A - Vztah mezi vyskovym pFiristem a startovni vwskou B - Vztah mezi vy3kovym prirdstem a kompetiénim indexem
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Graf 12: Fitovany vySkovy pFirtst za obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) vySce na zalatku
sledovaného obdobi, (B) kompeti¢nim indexu, (C) stadiu rozkladu. Méfitka pro vyskovy piirust,
vysky na zacatku sledovaného obdobi a kompeti¢ni index jsou zobrazena na logaritmické stupnici.
Konfidenéni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95 %. Hustoty bodd v grafu (C) jsou

zobrazeny funkci geom_quasirandom.

5.2.5 Zavislost rychlosti riustu na odhadované otevi‘enosti zapoje

Byla testovana zévislost rychlosti riistu na odhadované otevienosti korunového
zapoje. Vysledky ukazuji, Ze otevienost zapoje ma signifikantni vliv na rychlost ristu
pouze na Eustasce (tabulka 11), kde s kazdym 1% nardstem otevienosti zapoje stoupa
rychlost ristu 0 2,4 % (graf 13C). Primérna otevienost zapoje a smerodatna odchylka
pro jedince na Eustasce je 23,54 + 8,56 % a na Trojmezné 60,94 + 18,27 %. Primérna
otevienost zapoje pro segment na Eustasce je 23,91 £+ 9,33 % a na Trojmezné je 65,5 £+
13,56 %. V priloze 8 1ze vidét naméfené priristy ve vztahu s odhadovanou otevienosti

korunového zapoje.
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dohromady eustaska trojmezna
Est. p Est. P Est. P
(Intercept) 11.054 =0.001 4461 <0.001 40.162 <0.001
log(h_11) 1.570 =<0.001 1.624 <0.001 1.478 <0.001
lokalita [tr] 1.673 <0.001
log(CI+1) 0.714 =0.001 0.871 <0.001 0.628 <0.001
openness_est  1.006 <0.001 1.024 <0.001 1.003 0.071
MNum.Obs. 2443 1070 1373
R2 0.350 0.285 0.394
AlIC 6425.8 2560.4 3704.6

A - Vztah mezi vySkovym piirastem a startovni vww3kou

Tabulka 11: Souhrnny piehled vysledki
GLM zavislosti vySkového priristu (delta)
na vysce ve startovnim roce (h_11), lokalité
(tr = Trojmezna), kompeti¢nim indexu (CI)
a odhadnuté otevi‘enosti korunového zapoje
(openness_est). Zavislou proménnou je log-
transformovany vyskovy pfirGst (delta).
Hodnoty  koeficienti  proménnych jsou

exponencovang.

B - Vztah mezi vy3kovym pfiristem a kompetiénim indexem
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Graf 13: Fitovany vySkovy pririst za obdobi 2011-2022 v zavislosti na (A) vySce na zacatku

sledovaného obdobi, (B) kompeti¢nim indexu, (C) odhadované otevienosti zipoje. Méfitka pro

vyskovy pfirast, vysky na zacatku sledovaného obdobi a kompeticni index jsou zobrazena

na logaritmické stupnici. Konfidenéni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95 %.
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6 Diskuse

Vysledky této prace prinesly zjisténi, ze intenzivni velkoplo$nad disturbance
ovlivituje mortalitu a rychlost odrustani smrkové obnovy v zavislosti na vlastnostech
mrtvého dieva jako mikrostanovisté. Disturbance pfinesla zvySenou mortalitu obnovy,

ale také jeji rychlejsi pfirtistani.

Podle zjisténi této prace souvisela mortalita na disturbované lokalit¢ s vétsi
vnitrodruhovou konkurenci, malou vy$skou obnovy, vyvySenim kmene nad zemi, vétsi
tloustkou mrtvého dieva, niz§im stadiem rozkladu, dominanci hub bilé hniloby, mensim
zakrytim postranni vegetaci a otevienym korunovym zapojem. S rychlejSim vyskovym
piiristem souvisela vétsi startovni vysSka obnovy, vyssi stadium rozkladu a hnéda
kostkova hniloba, na ptirast m€ly naopak zaporny vliv tloustka a vyvysSeni mrtvého
dfeva nad zemi, piekryv postranni vegetaci, otevieny zapoj a dominance hub

zpusobujicich bilou hnilobu.

Na disturbanci nezasazené plose souvisela mortalita s malou vyskou obnovy a
vétsi vnitrodruhovou konkurenci, byl pozorovan jen slaby vliv vyvySeni segmentu nad
zemi a zakryti postranni vegetaci. Na vySkovy pfirtst pozitivné piisobila vétsi startovni
vyska obnovy, dominance hnédé kostkové hniloby a otevieny korunovy zapoj. Zaporny
vliv na vyskovy pfirist méla naopak vnitrodruhova kompetice, vySka postranni

vegetace a stadium rozkladu

6.1 Mortalita

Na Trojmezné, kde se v letech 2007-2008 odehraly velkoplosné disturbance,
které kompletné odstranily horni stromové patro (Bace et al. 2015, Svoboda et al. 2010),
béhem 11 let sledovani zde doslo k vyssim mortalitam oproti Eustasce, kde
se disturbance velkych rozsahii neodehraly uz ptiblizné¢ 200 let (Adam et al. 2016).
Na Trojmezné béhem 11 let uhynulo kolem 48 % sledované obnovy, na EustaSce 26—-30
%. Mediany pravdépodobnosti thynu pro sledovanou obnovu jsou 27,9 % na EustaSce
a47,1 % na Trojmezné. Na mortalit¢ na Trojmezné se pravdépodobné podilely suché
roky 2015, 2017 a 2019, z nichz byl v letnich mé&sicich obzvlast teply rok 2015 (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav 2023, Pospisilova, Hetesova 2017).

Mortalitu obnovy zasadné ovliviiuje jeji vyska. S vétsi startovni vySkou obnovy
se snizuje pravdépodobnost tthynu (tabulka 7, graf 7). Nejvétsi mortalitu maji nejmensi
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jedinci, k stejnému zavéru dosli napt. Zenahlikova et al. (2011), Cervenka et al. (2014),
a Macek et al. (2017); s rostoucim vékem a vysSkou mortalita klesa (Hanssen 2003,
Holeksa et al. 2021). Smrk se Casto vyskytuje agregované ve velkych hustotach a ¢asem
jedinci (Wild et al. 2014, Grassi et al. 2004, Kuuluvainen & Kalmari 2003, Diaci et al.
2020). Podle zjisténi této zaveérecné prace odumirani obnovy na mrtvém dievé také
pravdépodobné souvisi s jeji poéetnosti na segmentech (pfiloha 9). Vysoka hustota
obnovy vede ke konkurencnimu tlaku a odumirani kvtili nedostatku svétla, vody a Zivin,
naopak v niz$i hustoté obnovy dochazi k mensi kompetici (Kuuluvainen & Kalmari
2003, Zenahlikova et al. 2011, Hanssen 2003, Nilsson et al. 2002).

Holeksa et al. (2021) a Stroheker et al. (2018) nasli souvislost mezi otevienosti
zapoje a mensi mortalitou, Cervenka et al. (2014) nenasli rozdil v mortalité mladych
smrkd mezi disturbovanou a nedisturbovanou lokalitou. V této zavérecné praci vSak
byla nalezena opacnd souvislost, tedy ze s vétSi otevienosti zapoje dochazi k vétsi
mortalité. Statisticky vyznamna je tato souvislost jen na Trojmezné (tabulka 6, graf 8B).
Pricina je pravdépodobné¢ v kompetici o vlahu, Eustaska ma stabiln¢jsi vldhové
podminky oproti lokalit¢ Trojmeznd, ktera je exponovana vuci sluneénimu zafeni,
dochdzi na ni kvtli tomu k vétsim vykyvim teplot a vlhkosti (Hesslerova et al. 2018,
Bace et al. 2012), zvySena intenzita piimého zafeni vede k vyssi transpiraci (Mellander
et al. 2004), a v obdobich sucha miize dochazet k vysusovani lezicich kment (Cervenka
et al. 2014, Kathke & Bruelheide 2010). Smrk méa tendenci rlst v hlouccich, a proto
si mohou jedinci silné konkurovat, na¢ez dochazi k vyssi mortalité (Wild et al. 2014,

Grassi et al. 2004, Kuuluvainen & Kalmari 2003).

Zavislost mortality na tlouStce mrtvého dieva je statisticky prikazna jen na
Trojmezné. Na této lokalité se s vetsi tloustkou segmentu se zvySuje pravdépodobnost
uhynu (tabulka 4, graf 4C) a kompeti¢ni index (pfiloha 10). Na tlust&jSich segmentech
se nejvice vyskytoval taxon Armillaria spp., ktery souvisi s vys$§i mortalitou (graf 6, 7)
a vyssimi pocty jedincd na segment (pfiloha 11). Souvislost mezi vy$si mortalitou
obnovy a dominanci Armillaria spp. v mrtvém dfevé nasla také Martinkova (2015).
Vyssi hustoty semenackd na tlustéjSich kmenech zjistili také naptiklad Harmon et al.
(2004) a Bace et al. (2012), vyssi hustoty na kmenech rozkladanych bilou hnilobou
zjistil Lic¢ka (2002) a vyssi hustoty obnovy piimo na tlustéjsich kmenech rozkladanych

rodem Armillaria nasli Bace et al. (2012). Tento vztah Ize vysvétlit ptihodnosti
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tlustéjsiho dieva rozkladaného taxonem Armillaria spp. pro uchycovani semenack, kde
pak pravdépodobné vlivem vnitrodruhové konkurence ve vétSich hustotach obnovy, jak
bylo vysvétleno v piedchozich odstavcich, dochazi k vy$si mortalité. Dal§im moZznym
vysvétlenim je preference bélového dieva rodem Armillaria (Pifihoda 1953, Rypacek
1957), jehoz hniloba zanechava jadro dieva tvrdé a koteny obnovy tak nemohou prorust
hloubéji. Za predpokladu, ze smrk v drsnych horskych podminkédch roste pomalu
(Rotheli et al. 2012) a lezici kmeny pochazejici z pomalu rostlych smrkd maji vetsi
podil jadrového dieva oproti kmentim rychle rostlych jedinca (Sellin 1991), by hniloba
zpusobena rodem Armillaria mohla vytvaiet nedostate¢nou hloubku substratu pro

kofeny obnovy, coZ by znamenalo vyssi vnitrodruhovou kompetici o vodu a ziviny.

Na segmentech, kde dominovala blize neurcend hnédd kostkova hniloba,
je vypoctena pravdépodobnost thynu mensi neZ na zcela rozloZzenych segmentech (rot
0). Podle Vacka (1982) je dievo rozkladané hnédou hnilobou vhodnéjsi pro uchyceni
smrku nez dievo rozkladané bilou hnilobou a diky své struktufe ma schopnost
absorbovat a udrzovat vlihkost v obdobich sucha. Houby hnédé hniloby se vyskytuji
v suchych prostfedich (Renvall 1995) pod relativné otevienym zapojem (Fukasawa
2020). Vysledky nékterych vyzkumd vsak uvadéji negativni vztah mezi hnédou
hnilobou a obnovou smrku (napi. Bafe et al. 2012, Fukasawa et al. 2024),
pravdépodobné kvuli nizkému pH dieva (Espejo & Agosin 1991, Fukasawa 2021),
mensi dostupnosti zivin v porovnani s bilou hnilobou (Takahashi et al. 2000) a mensi
mechanické stabilit¢ obnovy v kostkovité fragmentovaném dievé (Goodell 2003).
Fukasawa (2021) uvadi, ze pokryvnost mechorostli preferujicich kyselejsi substraty
muze zvratit negativni vliv hnédé hniloby na obnovu. Mech ma schopnost zadrzovat
vodu a poskytovat tak vhodné vlhkostni podminky pro rst smrku, ktery je nachylny
na usychani (Narukawa et al. 2003, Schmidt-VVogt 1987).

S vysSim stupném rozkladu se na Trojmezné sniZzuje pravdépodobnost thynu
(graf 5). Nabizi se n¢kolik vysvétleni, pro¢ by tomu tak mohlo byt. Na segmentech
s vy§sim stadiem rozkladu se nachazeli jedinci s vétSimi startovnimi vySkami; takovi
jedinci maji mensi pravdépodobnosti uhynu (pfiloha 12, graf 2). Dalsim vysvétlenim
jsou lepsi vlahové podminky a dostupnost zivin s vysSimi stadii rozkladu
a pravdépodobné pifitomnost mykorrhiznich hub, které se vyskytuji v rozloZzeném drevé

(Harmon et al. 2004, Laiho & Prescott 2004, Robert et al. 2012, Fukasawa 2021).
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S vyvysenim kmene nad zemi stoupa Sance na uhyn obnovy na obou lokalitach,
na Trojmezné prudce, na Eustasce jen mirn¢ a S Sirokym konfiden¢nim intervalem
(tabulka 4, graf 4B). Tento rozdil mezi EustaS8kou a Trojmeznou je pravdépodobné dan
stabiln¢jSim mikroklimatem a niz8§i vysychavosti kment diky korunovému zapoji
na Eustasce, a naopak nestabilnim mikroklimatem na lokalité bez horniho stromového
patra, kde se lezici kmeny v obdobi 1éta zahiivaji (Hesslerova et al. 2018) a mize dojit
k jejich vysychani (Cervenka et al. 2014, Kathke & Bruelheide 2010). Davodem pro
vetsi mortalitu obnovy na vyvySenych segmentech je pravdépodobné nizsi vlhkost
oproti lezicim kmenim (Botting & DeLong 2009) a jejich nizsi stadium rozkladu, pfi
kterém dievo zadrzuje mén¢ vody a ma méné dostupnych zivin pro obnovu v porovnani
s dievem, které je v plném kontaktu s pudou a ma vysoké stadium rozkladu (Harmon et
al. 2004, Petrillo et al. 2016, Biitler et al. 2007). Souvislost mezi vy$§i mortalitou
na vyvysenych segmentech nasla PospiSilova (2017).

Zadanou hypotézu, ze disturbance pfinesla zvySenou mortalitu obnovy
na segmentech, které jsou vysoko nad zemi a jsou tenci, v celém jejim znéni nelze
potvrdit. Jak bylo rozebrano v ptfedchozim odstavci, vyvySeni kmene ma vyrazny
zaporny VIiv na pfezivani obnovy, coz podporuje prvni polovinu hypotézy. Druhou
polovinu hypotézy nepodporuje zjisténi, ze s mensi tloustkou segmentu Klesa Sance
nathyn (graf 4). Vztah mezi mortalitou a tloustkou segmentu na Trojmezné
pravdépodobné neni ovliviilovan vyvySenim segmentu nad zemi, to 1ze vidét v ptilohach

13 a 14. Hypotézu tedy nelze potvrdit.

Mnozstvi autorit naslo zaporny vztah mezi vy$$i vegetaci a prezivanim smrku
na mrtvém dievé (napf. Harmon & Franklin 1989, Bace et al. 2012, Cervenka 2016).
PospiSilova (2017) na zkoumanych lokalitich nenasla souvislost mezi mortalitou
a vyskou postranni vegetace. Podle vysledkl této zavérecné prace, piekvapive, Sance
nathyn s vétsi vyskou postranni vegetace na Trojmezné klesa a na Eustasce mirné
stoupa (graf 3C). Na Eustasce je vSak zavislost mortality na vySce vegetace piesné
na hranici statistické prukaznosti (p = 0.05). Tento pozitivni vztah na Trojmezné ma
pravdépodobné pficinu ve zmirnéni vysychani lezicich kment diky vegetacnimu krytu

(Cervenka 2016).
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6.2 Rychlost ristu

Rychlost vyskového pfirtistu obnovy je zasadné ovlivnéna disturbanci, ktera
odstranila 100 % matefského porostu. Na Trojmezné je za sledované obdobi pfirtist
v priméru 0 120 % v¢tsi oproti EustaSce. Rychlost rastu zavisi na startovni vysce
obnovy jak pod matefskym porostem, tak i na stanovisti bez mateiského porostu
(tabulka 7-11). Obnova na Trojmezné odrista rychleji pravdépodobné kvuli vétsi
dostupnosti svétla (Drobyshev & Nihlgard 2000, Chrimes & Nilson 2005, Bednaf et al.
2022). Toto tvrzeni o vlivu svételnych podminek podporuje nejen fakt, Ze na Eustasce
je pro segment prumérna otevienost zapoje 23,91 £+ 9,33 % a na Trojmezné 65,5 + 13,56
%, ale také statisticky priikazny model zavislosti rychlosti rlistu na otevienosti zapoje na
obou lokalitach dohromady (tabulka 11). K podobnému zavéru dosli Havira et al.
(2017), kteti tvrdi, ze otevieni porostniho zapoje akceleruje rist prezivsi obnovy. Stejné
tak ve svém vyzkumu Cunningham et al. (2006) zjistili, ze zvySené mnozstvi ptimého
zafeni po otevieni korunového zdpoje ma pozitivni vliv na rist mladych stromki,
nejrychleji vSak rostly pod mirnym zdpojem. ZvySena dostupnost pfimého zareni ma
za nasledek napftiklad ohtfivani kofend stromka (Tranquillini 1979), coz muze vést
Kk zvyseni rychlosti fotosyntézy (Day et al. 1989), pfijmu vody a zivin (Mellander et al.
2004) a vyskového prirtstu (Coates et al. 1991), na druhou stranu ¢aste¢né zastinéni
chrani obnovu pted teplotnimi vykyvy a suchem (Cunningham et al. 2006) a nadmérna
intenzita osvétleni mize vést k destrukci pigmentu, posSkozeni parenchymu a snizeni

¢istého vykonu asimilace (Lércher 1995).

Model zavislosti pfirGistu na otevienosti zapoje vysel jako statisticky prikazny
jen pro Eustasku. Model pro Trojmeznou neni prikazny pravdépodobné z duvodu
podobné distribuce hodnot pfiristu v riznych procentech odhadované otevienosti
korunového zapoje (pfiloha 15); p-hodnota se vsak blizi hladin¢ vyznamnosti 0,05 (p =
0,071) a v piipadé prukaznosti modelu by zde s otevienosti zapoje piirtst klesal.
Takovy rozdil 1ze vysvétlit rozdilnym mikroklimatem stanovist. Po odumfeni horniho
stromového patra se zvySi povrchova teplota (Hais & Kucera 2008) a spolec¢né
s obdobimi sucha miize dojit k vysuseni tlejiciho dieva (Cervenka et al. 2014, Kathke &
Bruelheide 2010). Hesslerova et al. (2018) v lese s matefskym porostem
na Ttistoliéniku v srpnu 2016 méfili teploty povrchl, v korunovém zapoji naméfili
teplotu 23 °C, v podrostu 22 °C a 27 °C v bylinném patie; na disturbované plose

S lezicim mrtvym dfevem naméfili teploty od 22 do 60 °C, teplota lezicich kment
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se pohybovala okolo 40 °C. Pii nedostatku vlahy se snizuje pfijem zivin (Grabafova &
Martinkova 2001) a smrk dosahuje mensiho vyskového ptirGstu (Dohrenbush et al.
2002, Hayatgheibi et al. 2021).

Ve vSech modelech pro rychlost rlstu se ukazal kompeti¢ni index jako vysoce
signifikantni (tabulka 7-11), pfi silné vnitrodruhové konkurenci dochazi ke snizeni
rychlosti rustu, dominantnich jedinct se to netyka (Sharma & Brunner), vyssi jedinci
v menSich hustotach obnovy maji niz§i kompeti¢ni index. Na Trojmezné se s rostoucim
kompeti¢nim indexem snizuje vySkovy pfirtst strmé&ji nez na EustaSce (napt. graf 9B).
Tento rozdil je pravdépodobné zapfiCinény rozdilem v teplotnich a vladhovych
podminkach. Na Eustasce jsou pod hornim stromovym patrem stabilngjsi teplotni
podminky neZ na Trojmezné, kde dochazi k vétsim teplotnim vykyviim v noci a pies
den (Hesslerova et al. 2018) a zahtivani povrchu kment na vysoké teploty (Hais &
Kucera 2008), coz vede k vyssi transpiraci (Mellander et al. 2004). Mrtvé dfevo ma
tendenci v obdobi sucha vysychat (Cervenka et al. 2014, Kathke & Bruelheide 2010).
Rozdil prirastd v zéavislosti na kompeticnim indexu mezi lokalitami je tedy

pravdépodobné modifikovan konkurenci o vlahu.

Bednaf et al. (2022) nasel slaby negativni vztah mezi svételnymi podminkami
a hustotou obnovy do 1 metru vysky. Jad’ud’ et al. (2014) ani Szewczyk & Szwagrzyk
(2010) nenasli souvislost mezi intenzitou zafeni do podrostu skrz korunové patro
a hustotou semenackd, ti se vSak nezabyvali obnovou na mrtvém dievé. Naopak
Fukasawa et al. (2024) nasli zaporny vztah mezi otevienosti zapoje a hustotou
semenackl na mrtvém dievé na nedisturbované lokalité¢ a kladny vztah na disturbované

lokalité.

Vliv tloustky segmentu na pfirdst je statisticky prikazny jen na Trojmezné, kde
se zvétsujici se tloustkou roste obnova pomaleji (graf 9C, ptiloha 16), tento trend
je pravdépodobné ovlivnény vnitrodruhovou konkurenci, ktera stoupa s vétsim pocétem
obnovy (piiloha 10). Vyssi hustotu obnovy na tlustéjsich kmenech pozorovali napiiklad
Takahashi (1994), Bace et al. (2012), Stroheker et al. (2018), nebo také Fukasawa et al.
(2024), kteti nasli kladny vztah poctu semendckii k tlouStce mrtvého dieva
na disturbované lokalité, ale nenasli takovou souvislost na nedisturbované lokalité, coz
je shodné se zjisténimi této zavérecné prace. S trendem klesani piirastu s vEtsi tloustkou

segmentu na Trojmezné pravdépodobné souvisi dominance hub bilé hniloby (Armillaria
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spp.) a bilé vostinové hniloby (P. nigrolimitatus a P. viticola), které maji, podle

vysledku, zaporny vliv na prirast (tabulka 9, ptiloha 6), jak bude dale rozebrano v textu.

Vliv typu hniloby (napf. bila vs. hnéda hniloba) na vyskovy piirast byl podle mé
reSerSe sledovan pouze Cervenkou et al. (2014), ktefi ve svém vyzkumu nenasli
souvislost mezi typem hniloby a pfirtstem, takze neni mozné vysledky v této oblasti
srovnat s vysledky jinych autord nebo piesné vysvétlit principy takovych vlivi. Bylo
zjisténo, ze na rychlost ristu ma vliv pfevazujici typ hniloby. Segmenty, na kterych
nebyly rozpoznan typ hniloby (rot = 0), jsou zpravidla v 5. stadiu rozkladu, na Eustasce
vyjimecné¢ ve 4., jsou tedy v tak pokroc¢ilém rozkladu, ze jsou pravdépodobné
rozkladany houbami mékké hniloby nebo mykorrhiznimi druhy (Fukasawa 2021).
Vétsina segmenti v 2. stadiu rozkladu je bez zietelné hniloby a nachazi

se na Trojmezné.

Na Trojmezné rostla na segmentech s dominantnim taxonem Armillaria spp.
obnova o 20,7 % pomaleji oproti obnové na segmentech s rot 0, obnova na segmentech
s houbami vostinové hniloby Phellinus nigrolimitatus o 21,8 % a Phellinus viticola
dokonce o 43,9 % pomaleji. Naopak obnova na segmentech s hnédou kostkovou
hnilobou roste 0 50,4 % rychleji oproti segmentim s rot 0. Na EustaSce je statisticky
prikazny vliv na rychlost riistu jen u hnédé kostkové hniloby, na jimiZz rozkladanych
segmentech roste obnova o 37,3 % rychleji oproti obnové na segmentech s rot 0.
Predpoklada se vsak, Ze dfevo rozkladané bilou hnilobou je pro obnovu smrku
vhodnéjsim substratem, protoze mé vyssi koncentrace Ca?*, K*, Mg?" a SO4% nez devo
rozkladané hnédou hnilobou (Fukasawa 2017, Fukasawa et al. 2017, Takahashi et al.
2000). Dievo rozkladané hnédou hnilobou ma také nizsi pH (Espejo & Agosin 1991),
po strance zivin i pH se tedy zda byt pro obnovu lepsi dievo rozkladané bilou hnilobou
nez difevo rozklddané hnédou hnilobou (Fukasawa 2021). Pfi¢ina pomalejSiho ristu
na Trojmezné na segmentech s Armillaria spp. by mohla byt stejnd jako u vyssi
mortality, tedy Zze ma obnova omezeny prostor pro kofenovy systém, protoze Armillara
rozklada primarné bélové dievo. Roli v pomalejsim rustu by mohly hrat také vyssi
pocty obnovy na segment, to plati pro taxon Armillaria spp., ale P. nigrolimitatus ma
podobné hustoty a P. viticola dokonce nizsi. Dalsim moznym divodem jsou nizsi
startovni vySky; median pro startovni vysky na segmentech bez zietelné hniloby

je kolem 40 c¢cm, pro P. nigrolimitatus kolem 28 cm, pro Armillaria spp. piiblizné 25 cm
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a P. viticola 10 cm, median pro startovni vysky u hnédé kostkové hniloby je vsak jen 7

cm.

Rychlost ristu obnovy zavisela na stadiu rozkladu na obou lokalitach.
Na Trojmezné se s postupujicim rozkladem zvétSoval vySkovy pfirlst, na EustaSce se
podle vysledkti mirné snizoval (tabulka 10). Na Eustasce ma obnova na segmentech v 2.
stadiu rozkladu nejvyss$i median piedpovidaného piirustu, toto zjisténi nemusi mit velky
vyznam, protoze se jednd jen o 5 jedincti a mediany pro piedpovidané ptirasty u 3—-5
stadia rozkladu se od sebe nijak vyrazné¢ nelisi (graf 12C). Pozitivni vliv vyssiho stadia

rozkladu na rychlost riistu zjistila PospisSilova (2017).

Dlvody pro rychlejsi rist u vyssich stadii rozkladu na Trojmezné jsou
pravdépodobné dobra dostupnost svétla a veétSi dostatek vldhy a zivin, protoze
s postupujicim rozkladem kmenut se snizuje jejich hustota a pii dosazeni 50% hustoty
se zvySuje jejich kapacita pro zadrzeni vody a také obsah Zivin (Harmon et al. 2004,
Laiho & Prescott 2004, Robert et al. 2012). Kmeny ve vyssich stadiich rozkladu jsou
bohatsi na dusik a fosfor (Petrillo et al. 2016); ma se za to, ze se makroprvky a dusik
do deva dostavaji z pudy skrze dfevokazné houby, pokud kmen lezi na zemi (Harmon

1989b, Lombardi et al. 2013, Biitler et al. 2007, Zimmerman et al. 1995).

Vyvyseni kmene nad zemi ma na rychlost vySskového pfirGistu obnovy zaporny
vliv. Stejnou souvislost nasla Pospisilova (2017). Statisticky prikazny vliv na rychlost
rastu jen na Trojmezné (tabulka 2), kde se s kazdym vyvySenim o 1 cm zpomali rist
v priméru o 2,4 %. Od vyvySeni pfiblizné¢ 5 cm jsou na obou lokalitich segmenty
pievazné v 3. stadiu rozkladu (graf 10C). V plném kontaktu s ptidou jsou pievazné
segmenty v 4. a 5. stadiu rozkladu, pravé stoupajici stadium rozkladu pii bliz§im
kontaktu se zemi by mohlo vysvétlovat rychlejsi rust. Podle Botting & DelLonga (2009)
maji vyvySené kmeny b&hem 1éta nizsi vlhkost. Stroheker et al. (2018) nasli nejvetsi
hustoty obnovy na kmenech vysoko 20—70 cm nad zemi, v ramci této prace byly naopak
nalezeny nejvys$si hustoty na segmentech s nulovym vyvysenim, pravdépodobné kvili
lep§im vldhovym podminkam.

Vyska prerastajici vegetace ma zaporny vliv na rychlost odrdstani obnovy
na obou lokalitach, o trochu vyraznéjsi je tento vliv na Eustasce, to je pravdépodobné
zpusobeno mensim prinikem svétla skrz koruny v kombinaci se zastinénim obnovy

postranni vegetaci (Drobyshev & Nihlgard 2000, Cervenka 2016). Pospisilova (2016)
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naopak na Eustasce a Trojmezné béhem obdobi 2014—2016 nenasla souvislost s vyskou

postranni vegetace a rychlosti rustu.
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7 Zavér

Cilem této zavérecné prace bylo zhodnotit desetilety vyvoj sukcese smrku na lezicim
mrtvém dfeveé, které v horskych smréinach piedstavuje klicové mikrostanovisté pro
zmlazeni. Pfedpokladem bylo, ze tento proces ovlivnila intenzivni disturbance, a proto
bylo zkoumano, na jakych vlastnostech lezicich kmeni zavisi rychlost ristu a mortalita
smrkové obnovy na dvou hektarovych vyzkumnych plochach: Trojmezna (NP Sumava),
ktera prod¢lala disturbanci horniho stromového patra a Eustaska (NPR Pradéd), ve které

nedoslo pfiblizn¢ 200 let Kk intenzivnim disturbancim.

Vysledky ukazaly rozdil v mortalité¢ a rychlosti ristu mezi lokalitami v zavislosti
na vlastnostech mrtvého dieva. Disturbance, ktera zasadn¢ zménila teplotni a svételné

wrwe

odristani obnovy oproti nedisturbované plose.

Vys§i mortalita na Trojmezné se projevila predevSim u nizSich stromu
ohrozenych vnitrodruhovou kompetici a stromt rostoucich na kmenech s vyS§im
rizikem vysychani. Rychlej$i odrastani obnovy souviselo s dostupnéj$im svétlem
a vyssi teplotou na lokalité, tykalo se jedincti na rozlozenych kmenech v kontaktu
S pudou, které poskytovaly ptihodné vldhové a zZivinové podminky. V mortalité
na Eustasce hrala roli zejména vnitrodruhova kompetice a mala vyska obnovy
anejrychlejsi rast byl zaznamenan u vys$§i obnovy s nizkou vnitrodruhovou

a mezidruhovou konkurenci pod men$im korunovym zapojem.

Hypotéza, Ze disturbance pfinesla zvySenou mortalitu zmlazeni na usecich
lezicich kmentl, které jsou vysoko nad zemi a jsou tenci, nebyla potvrzena. Piestoze
dochazelo k vyssi mortalit¢ na vyvySenych segmentech, dochézelo rovnéz k vyssi

Ve

mortalité na SirSich Gsecich nezavisle na jejich vyvyseni.

Pro ptesnéjsi posouzeni vlivu vlastnosti mrtvého difeva na mortalitu a rychlost
rastu obnovy je tfeba provadét kazdorocni terénni sbér dat, pti kterém budou méieny

vlastnosti dfeva ménici se v Case.
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Prilohy
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Piiloha 1: Porovnani ofekavanych hodnot chi-kvadrat testu a namérenych hodnot na lokalitich

Eustaska a Trojmezna.
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Priloha 2: Podetnost stromii na segmentech v tlou§t’kovych skupiniach na Eusta$ce a Trojmezné.
Sloupce modré barvy znaci pocty stromu, které jsou nazivu v roce 2022, sloupce Cervené barvy znaci
pocty stromd, které uhynuly béhem sledovaného obdobi 2011-2022. Tloustkové skupiny jsou rozdéleny
po 10 cm; interval prvni tloustkové skupiny za¢ind na 7 cm, protoze se V datech nachazi nékolik
segmentl o tloustkach <10 cm; do posledniho tloustkového intervalu je zahrnut i jeden segment o

tloust’ce 101 cm.
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Piiloha 3: Naméfeny vySkovy prirust za obdobi 2011-2022 ve vztahu s (A) vyskou na zacatku
sledovaného obdobi, (B) kompeti¢nim indexu, (C) tloust’kou segmentu. Body zna¢i naméfeny piirist
za sledované obdobi ve vztahu s nezavislymi proménnymi. Regresni linie je zobrazena funkci

geom_smooth(method="Im”) pouze pro vizualizaci vztahti. VSechna m¢éfitka, krom& méfitka pro

diameter, jsou zobrazena na logaritmické stupnici.
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Piiloha 4: Naméreny vyskovy pririist za obdobi 2011-2022 ve vztahu s (A) vyvySenim segmentu
nad zemi, (B) vySkou postranni vegetace. Body zna¢i naméfeny piirust za sledované obdobi ve vztahu s
nezavislymi proménnymi. Regresni linie je zobrazena funkci geom smooth(method="Im”) pouze pro

v

pciblizeni vztahl. Méfitko pro pfirdst je na logaritmické stupnici. Vyvyseni segmentu nad zemi (a_cm)

%

predstavuje vzdalenost mezi zemi a distalnim koncem piicného prifezu kmene. Vyska postranni vegetace
(veg_cm) ptedstavuje odhadovanou vzdalenost mezi hornim koncem pii¢ného prifezu kmene a vyskou
vegetace preristajici kmen. Stadium rozkladu (decay) je zobrazeno pro lepsi vykresleni vztahli mezi
stadiem rozkladu a styku s pidou. Body v grafu (A) jsou mirné horizontalné vychyleny pro lep§i orientaci

funkci geom_jitter.
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Piiloha 5: Naméfeny vySkovy pririst za obdobi 2011-2022 ve vztahu s typem hniloby a stadiem
rozkladu. Méfitko pro vyskovy pfirist je zobrazeno na logaritmické stupnici. Body jsou horizontalné
vychyleny pro lep$i orientaci argumentem position=position_jitterdodge. 0 = neni mozné uréit typ
hniloby, ARM = Armillaria spp., FOM = Fomitopsis pinicola, B = bila hniloba zptsobena jinymi druhy,
HK = hnéd4 kostkova hniloba zpiisobena jinymi druhy, NIG = Phellinus nigrolimitatus, VIT = Phellinus
viticola.
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Piiloha 6: Fitovany vySkovy pririst za obdobi 2011-2022 v zavislosti na tloust'ce segmentu a typu
hniloby. Proménna decay (stadium rozkladu) nevstupovala do modelt. Méfitko pro vy§kovy piirtst je
zobrazeno na logaritmické stupnici. Konfiden¢ni interval vykresleny kolem regresni kiivky ma rozsah 95
%. 0 = neni mozné uréit typ hniloby, ARM = Armillaria spp., FOM = Fomitopsis pinicola, B = bila
hniloba zptisobend jinymi druhy, HK = hnédé kostkova hniloba zptisobena jingmi druhy, NIG = Phellinus

nigrolimitatus, VIT = Phellinus viticola.
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Piiloha 7: Naméfeny vySkovy pririst za obdobi 2011-2022 v jednotlivych stadiich rozkladu.
Metitko pro vysSkovy pfirtst je zobrazeno na logaritmické stupnici. Hustoty bodid jsou zobrazeny funkei

geom_quasirandom.

Vztah mezi vySkovym pfiristem a otevienosti korunového zapoje
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Piiloha 8: Naméieny vySkovy prirtist za obdobi 2011-2022 ve vztahu s odhadovanou otevi‘enosti
korunového zapoje. Body znaci naméfeny piirtist za sledované obdobi ve vztahu s otevienosti zapoje
(openness_est). Regresni linie je zobrazena funkcigeom smooth(method="Im”) pouze pro vizualizaci

vztahd. Méfitko pro vysSkovy pfirtst je zobrazeno na logaritmické stupnici.



Vztah kompetiéniho indexu, poétu jedincd na segmentu a pravdépodobnosti Ghynu
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Piiloha 9: Vztah kompeti¢niho indexu, poétu jedincli na segmentu a pravdépodobnosti ihynu.
Barvy bodi znagi vitalitu stromt v roce 2022. Osa y je zobrazena v logaritmickém méfitku. Gradient
velikosti bodu obsahuje vypoctené pravdépodobnosti uhynu z analyz GLM v kapitole 5.1.2, kde jsou

zahrnuty vysvétlujici proménné h_11 (vy$ka stromu v roce 2011) a Cl (kompetiéni index).

Vztah kompeti€niho indexu, tloustky segmentu a pravdépodobnosti Uhynu
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Piiloha 10: Vztah kompeti¢niho indexu, tlou$t’ky segmentu a pravdépodobnosti ihynu. Osa y je
zobrazena v logaritmickém méfitku. Gradient prithlednosti bodt znaéi pravdépodobnost thynu zjisténého
logistickou regresi GLM v kapitole 5.1.4, kde jsou zahrnuty vysvétlujici proménné Cl (kompeti¢ni

index), a_cm (vyvySeni segmentu nad zemi) a diameter (tloustka segmentu).
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Piiloha 11: Pravdépodobnosti mortality v obdobi 2011-2022 v zavislosti na typu hniloby a po¢tu
jedincti na segment. Osa y zobrazuje vypoétené pravdépodobnosti thynu z logistické regrese v kapitole
5.1.5, kde jsou zahrnuty vysvétlujici proménné Cl (kompeti¢ni index), decay (stadium rozkladu), rot (typ
hniloby) a diameter (tloustka segmentu). 0 = neni mozné ur¢it typ hniloby, ARM = Armillaria spp., FOM
= Fomitopsis pinicola, B = ostatni bila hniloba, HK = ostatni hnéda kostkova hniloba, NIG = Phellinus

nigrolimitatus, VIT = Phellinus viticola.



Pravdépodobnost uhynu na stadiu rozkladu ve vztahu se startovni vySkou
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Piiloha 12: Pravdépodobnost uhynu na stadiu rozkladu ve vztahu se startovni vySkou. Gradient
pruhlednosti bodi vyjadiuje pravdépodobnosti thynu vypoctené z analyz GLM v kapitole 5.1.5, kde jsou
zahrnuty vysvétlujici proménné Cl (kompeti¢ni index), decay (stadium rozkladu), rot (typ hniloby) a

diameter (tloustka segmentu). Osa y je zobrazena v logaritmickém métitku.
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Piiloha 13: Pravdépodobnost uhynu v zavislosti na tloust’ce segmentu v kategoriich podle vyvySeni
segmentu nad zemi. Kategorie vyvyseni segmentu nad zemi jsou zobrazeny v oknech po 10 cm,
kategorie 0 cm znamena Gplny kontakt se zemi. Osa y zobrazuje vypoétené pravdépodobnosti thynu z
logistické regrese v kapitole 5.1.4, kde jsou zahrnuty vysvétlujici proménné Cl (kompeti¢ni index), a_cm

(vyvySeni kmene nad zemi) a diameter (tloustka segmentu).
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Priloha 14: Mortalita v tlouSt'’kovych skupinach segmenti v kategoriich podle vyvySeni nad zemi.
Kategorie vyvyseni segmentu nad zemi jsou zobrazeny v oknech po 10 cm, 0 cm znamena Uplny kontakt

se zemi. Métitko na ose y je zobrazeno v logaritmické stupnici.
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Priloha 15: Distribuce naméfenych vySkovych priristi rozdélenych do skupin po 10 %.

Vztah tloustky segmentu, pfedpavidaného priristu, kompetiéniho indexu a po&tu stromi na segmentu
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Piiloha 16: Vztah tloustky segmentu, Predpovidaného prirastu, kompeti¢niho indexu a poctu
stromiu na segmentu. Barevny gradient znaci pocet stromll na segmentech, gradient velikosti bodu znaci
hodnoty kompeti¢niho indexu. Osa y je zobrazena v logaritmickém meéfitku a obsahuje predpovidané
hodnoty z analyz GLM v kapitole 5.2.1, kde jsou zahrnuty vysvétlujici proménné h_11 (vyska stromu v
roce 2011), Cl (kompeti¢ni index) a diameter (tloustka segmentu). Regresni linie byla zobrazena s

konfiden¢nim intervalem 95 %.



