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Abstrakt

Horské smréiny na Sumavé zejména v posledni dobé &eli vétrnym disturbancim,
které jsou spojené s naslednym premnozenim lykozrouta smrkového, mimo jiné
vlivem probihajicich klimatickych zmén. V unikatnim uzemi rozsahlého smrkového
pralesa v povodi Ple§ného jezera mezi lety 2004 — 2010 odumftelo postupné pres 95 %
jedinct stromového patra. Ackoli se jedna o clovékem malo dotené uzemi, neni zcela
jasné, zda probéhla intenzivni disturbance mé analogii v minulosti. Proto nas zajimalo,
nakolik izemi ztrati ze své bohaté pralesovité struktury. Konkrétné jsme hodnotili, zda
prostorova variabilita celkového pfiristu biomasy regenerujicich stromt se béhem
prvnich let po disturbanci zvysuje v disledku rozdila ve zpozdéni procesu obnovy lesa
v mistech, kde je mald pocetnost zmlazeni. Pfedpokladali jsme, ze mikroklimatické
faktory, které vedly k nizké pocCetnosti zmlazeni povedou v prvnich letech 1 k niz§im

pfirtstim biomasy dfevin na plose.

K vyhodnoceni jsme vychazeli ze dvou biometrickych méteni dievin na celkem 41
kruhovych plochach o vyméfe 500 m?, ve vyskovém rozmezi 1 090 — 1 368 m n. m.
Odrustajici zmlazeni je Caste¢n€ druhove rozmanitéjsi nez predchozi odumfiely porost,
zejména diky vyS$si pocetnosti jefabu ptaciho a celkova poCetnost zmlazeni je vice nez
dostatecna k zachovani kontinuity lesa. Prostorova variabilita pfirQstu biomasy dievin
mezi lety 2014 a 2019 vzrostla, jestlize ji vyjadifime absolutné (pomoci smérodatné
odchylky), ale relativné vyjadfena variatnim koeficientem naopak klesla.
Heterogenita prostorové struktury v povodi PleSného jezera zhruba 15 let po
disturbanci je velka, ale uz se pravdépodobné zvysovat nebude, vlivem zesilujici
kompetice a mortality na plochach s vysokou pocetnosti zmlazeni. Nejvyssi hodnoty
pocetnosti zmlazeni byly zaznamenany v malych vyskovych tfidach a s pfibyvajici
vyskou jedinct pocetnost klesala. Pomoci linearni zavislosti bylo zjisténo, ze vliv
nadmoiské vysky na pocetnost zmlazeni byl v roce 2014, ale v roce 2019 zévislost
nebyla. Kompetice zptisobuje mortalitu a hustoty na plochach se snizuji. Ze vSech
vysledki vyplyva, ze po kurovcové disturbanci se dokaze obnovit bohaté

strukturovany les.

Klicova slova: Picea abies, smrk ztepily, mikroklima, disturbance, obnova, prirast



Abstract

Mountain spruces in the Sumava mountains are recently faced with wind
disturbances, that are associated with the subsequent overpopulation of eight-dentate
bark beetle, among other things related to the ongoing climate change. In the unique
area of the extensive spruce forest in the Plesné lake catchment over 95 % of the
spruces had died off between 2004 and 2010. Although this is an area little affected by
man, it is not entirely clear whether the intense disturbance that has taken place, has
an analogy in the past. Therefore, we were interested to what extend the area would
lose its rich primeval structure. Specifically, we assessed whether the spatial variability
of the total biomass increment of regenerating trees increases during the first years
after the disturbance due to differences in the delay of the reforestation process in
places where there is a small number of regeneration. We presumed that the
microclimatic factors that have caused the low number of regeneration will lead to

lower increment of tree biomass in the first years.

We based our evaluation on two biometric tree measurements on a total of 41
circular areas with the acreage of 500 m? at altitudes in the range of 1 090 — 1 368 m
above sea level. The outgrowing regeneration is partially more species-diverse than
previous dead stand, mainly due to the higher occurrence of the European mountain
ash, the overall number of regeneration is more than sufficient to maintain the
continuity of forest. Spatial variability of tree biomass increment increased between
2014 and 2019 if expressed in absolute terms (using the standard deviation), but the
coefficient of variation decreased. After 15 years past the disturbance, heterogeneity
of the spatial structure in the Plesné lake catchment is large but unlikely to increase
any further due to increasing competition and mortality in areas with high number of
regeneration. The highest values of regeneration frequency were recorded in small
height classes and the number declined as individuals increased in height. Using a
linear dependence, it was found that there was an effect of altitude in 2014, but there
was no dependence in 2019. Competitions causing mortality and surface density are
decreasing. All the results show that a richly structured forest can be restored after bark

beetle disturbance.

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

increment
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1. Uvod

Sumavské lesy jsou povazovany za jeden z nejvice zachovalych lesnich komplex®
napii¢ celou Evropou, kdy ptvodni horské smréiny se v této oblasti vyskytuji nad
1 200 m n.m. (Kindelmann et al., 2012). Horské lesy poskytuji v ptirodé ochranu
napfiklad pred vodni, skalni ¢i pidni erozi (Winter et al., 2015).

Disturbance (pfirozené naruSeni porostu) je nedilnou soucasti dynamiky
v pfirozeném vyvoji lesa (Frelich, 2002). Vitr, snih a nasledné premnozeni lykozrouta
smrkového (Ips typographus) patii mezi nejvyznamngjsi disturbancni Cinitele na
uzemi éumavy (Kulakowski et Bebi, 2004). Jiz je znamo, Ze se vichiice v prabehu
stoleti opakuji, a to i s naslednou hmyzi kalamitou (Svoboda, 2008). Mnohé vyzkumy
potvrdili, ze se horské lesy dokdzou samovolné obnovit a hybné sily pomohou

k pestfejSimu zastoupeni zivych organisma (Winter et al., 2014).

V regeneraci po naruSeni je rozhodujici pocetnost pfirozeného zmlazeni a jeho
rozmisténi pred disturbanci (Rammig et al., 2006). Mnozstvi a odristani prirozené
obnovy je znacné variabilni a ovliviiuji ho mnohé faktory mezi které patii naptiklad
svétlo, které se do porostu dostava mezerami v zapoji korun stroma (Cunningham et
al., 2006). Celkové mnozstvi dopadajiciho svétla ovliviiuje teplotu a dalsi klimatické
podminky na daném stanovisti (Canham et al., 1990). Piili§ velky zdpoj ma negativni
dopad na odrastani pfirozené obnovy (Bace et al., 2007). Na pfirozenou obnovu ma
vliv i nadmotska vyska, ktera ovliviiuje jeho strukturu. S ptibyvajici nadmoiskou
vySkou je zmlazeni vice hlouckovité (Michal, 1983). Mezi dalsi faktory, ktery
ovlivilyji vyvoj a odrastani pfirozeného zmlazeni patii sucho, mraz, mikrostanoviste,
Skody od zvére, vyska jedinct, vnitrodruhova konkurence a okolni vegetace (Vacek et

Podrazsky, 2003).

Cilem této diplomové prace je otestovat hypotézu:
Prostorova variabilita pfirastu biomasy se béhem prvnich let po disturbanci zvySuje
v dasledku rozdili ve zpozdéni procesu obnovy lesa, zpusobenych synergickym
pusobenim mikroklimatu a odliSnou pocateCni hustotou zmlazeni. Vychazime
z predpokladu, Ze tytéz mikroklimatické podminky omezujici rychlost ristu byly také

pticinou nizké startovni hustoty zmlazeni v ¢ase disturbance.
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2. Literarni reSerse

2.1 Dynamika horskych smr¢in

Dynamiku horskych smr¢in lze charakterizovat jako reakci lesniho ekosystému na
zmeény probihajici bud’ uvnitf nebo vné daného lesniho ekosystému. Dynamika lesa je
v porostech dilezitou soucasti (Frelich, 2002). Ve struktufe a dynamice horskych
smréin hraje velkou roli rozsahlé naruseni (disturbance) (Trotsiuk, 2016). Jedna se
predevsim o gradaci lykozrouta smrkového. V subalpinském stupni, kde se dieviny
nachazi skupinovité, je dynamika ovlivnéna klimatickymi zmé&nami (Matéjka, 2018).
Dynamiku lesa v horskych oblastech mize také ovlivnit té€zky snih a snéhové pohyby,
laviny, patogenni houby, okusy a ohryzy od zvéfe a ostatni vegetace (Schonenberger,

2001).

Dynamiku neboli vyvoj lesa mizeme rozdélit do dvou cyklt (maly a velky). Velky
vyvojovy cyklus probiha na velké plose po katastrofickém rozpadu lesa a trva desitky
let (Michal, 1983). Setkdvame se s nim predevsim v severni Evropé, kde jsou borealni
lesy a v jehlicnatych lesich Severni Ameriky. Pro velky vyvojovy cyklus jsou rozsahlé
disturbance (napf. vichfice, pozary, premnozeni hmyzich skiidcti) pfirozenou soucasti
dynamiky daného ekosystému. Po velkoplosném rozpadu lesa dochazi
k mikroklimatickym zménam, zméné vodni bilance, zaroven je vyssi mineralizace a
dostupnost zivin. V neposledni fadé se také méni 1 slozeni dfevinného a bylinného
patra. Velky vyvojovy cyklus lesa se rozd€luje do tii stadii: les pfipravny, les
ptechodovy a les zavéreCny.

w7

- Pfipravny les — Na nové vniklé holiné se zacinaji objevovat tzv. pionyrské
dreviny (rychle rostouci, kratkovéké a svétlomilné dreviny). Mezi zastupce
téchto pripravnych dfevin naptiklad patii: bfiza, osika, borovice a jefab. Tyto
dfeviny intenzivné¢ po  disturbanci osidli  plochu, ale jejich
konkurenceschopnost a zivotnost je nizka, proto oproti dlouhovékym dievinam
brzy odumiraji.

- Prechodny les — Vyskytuji se zde jak pfipravné, tak i1 klimaxové dieviny.
Klimaxové dreviny (napf. buk, smrk, jedle) vyuzivaji zapoje pionyrskych

dfevin a vytvaii se tak kostra budouciho porostu.
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- Zéavéreény les — Vtéto fazi jsou vSechny pripravné dieviny potlaCeny

a dominuji klimaxové dieviny (Korpel, 1991).

Maly vyvojovy cyklus je spojen s mensimi plochami. Tento cyklus trva v porostu
nekolik stovek let, protoze probihd neustdle (Michal, 1983). V nékterych ptipadech
muiize maly vyvojovy cyklus probihat v ramci velkého vyvojového cyklu, kdy béhem
treti faze (zavereCny les) muze dojit k obnove na malych plochach, coz zpisobuje tzv.
mozaikovitou strukturu lesa (Korpel, 1989). V malém vyvojovém cyklu rozli§ujeme
faze dortstani, optima, zralosti a rozpadu (Michal, 1983). Jakmile dojde
ke kompletnimu rozpadu stromového patra, les se dostane do faze obnovy. Obnovuje
se smrk ztepily, ale i1 jefab ptaci, ktery ma vyssi naroky na svétlo. Zhruba za 100 — 150
let smrk vytvoii patro dospélych jedinci. Je zde velka konkurence a dojde
k profedovani. Muze také dojit k disturbanci, kdy se porost opét dostane do faze
kompletniho naruSeni stromového patra a jeho nasledné obnovy. Pokud k naruseni
nedojde, porost starne a vznikaji porostni mezery, kde se smrk pfirozené¢ zmlazuje.
V tomto piipadé je v lese vySkova a vékova struktura rozmanitd a vzniké pralesovita

faze porostu (Santriickova et al., 2010).

Pralesovitd
Faze

Faze druh obnovy faze porostu

profedovéni porostu 4
porostu —_—
e
Faze A N
°b"°VY | § - / 3
porostu S AR 3 ..

200
Doba od narudeni porostu (roky)

400

Obrazek 1: Vyvoj horského smrkového lesa po napt. vétrné disturbanci nebo po napadeni porostu
Iykozroutem smrkovym (Oliver et Larson, 1996).

Pomoci zkoumani letokruhd se zjistilo, Ze horské klimaxové smréiny na Sumavé
jsou pomérné stejnoveéké. Zhruba 30 % jedinci pochazi z jednoho desetileti.

Zbyvajicich 70 % se obnovilo béhem tficeti let. Tato nevyrovnana vékova struktura
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dokazuje, ze doslo k silnému naruSeni, které ponicilo predchazejici porost a mohl
vzniknout porost soucasny. Toto tvrzeni potvrzuji i historické materialy v archivech.
Na Sumavé se silné vichifice vyskytovaly kazdé desetileti (Cada et al., 2013).
V klimaxovych smréinach smrk ztepily plni funkci jak klimaxové, tak i1 pfipravné

dfeviny (Kindelmann et al., 2012).

2.1.1 Nejvyznamnéjsi disturbance v lesich

Disturbance je pfirozeny proces, ktery se vyskytuje v kazdém lesnim porostu.
Jedna se o soucast dynamiky lesa, kdy dojde k ndhlému naruSeni jednoho ¢i vice
jedinct v lesnim porostu (D’Amato, 2008). Disturbance (naruseni) se definuje také

jako hybna sila v pfirozeném vyvoji lesa (Frelich, 2002).

K disturbancim dochazi v riznych Casovych intervalech. Napriklad hurikany ¢i
vichtice ptisobi §kody v fadech hodin az dni, zatimco ohenl miize zpusobovat skody az
nékolik mésica, naopak sopky svymi vybuchy dokazou zpisobit Skodu nékolik dnt az
tydna. Disturbance lze rozdélit podle pivodu na abiotické (napiiklad vitr, snih,
sopecné erupce, oheri) a biotické (napfiklad hmyzi Skidci nebo patogenni houby)
(Turner, 2010). Disturbance Ize také rozdélit podle jejich rozsahu na malé, stfedni a
velké. Malé jsou v fadech jednoho nebo dvou stromt. Velké dokazou znicCit vetsi Cast

lesniho porostu (Kosuli¢, 2009, Storch, 1998).

Disturbance maji pozitivni vliv na diverzitu (rozmanitost) spoleenstev (HosSek et
Storch, 1998). Nékteré druhy organismui jsou vazany na svétlo, dostateCné mnozstvi
mrtvého dieva a poruseni svrchni vrstvy pady. V mnohych pfipadech tedy disturbance
zvySuje preziti nékterych organismi, které by v konkurenci jinak neuspély. Jedna se
naptiklad o tetfeva hlusce (Tetrao urogallus), ktery byl v 80. letech 20. stoleti na
Sumavé na pokraji vyhynuti. V rozpadajicich porostech dokazal nalézt biotop, ktery
mu vyhovuje (Cada et al., 2013). Nékdy mdze mit disturbance na diverzitu naopak
negativni vliv. Kazdy typ prostfedi mé optimalni rozsah disturbanci, pokud jsou pfili§
velké ¢i Casté, muze byt zniCeno téméf vSe. Disturbance mohou byt také i malo Cetné
a malého rozsahu, kdy nedokazou omezit rozpinavost dominantnich druht (HoSek et

Storch, 1998).
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Hmyz, vitr, ohefi, snih a zvéf patii mezi nejvyznamnéjsi disturbanéni faktory, které
maji vliv na vyvoj lesti. Ohen je vyznamny zejména v borealnich lesich Evropy
a vlesich Severni Ameriky, kde svou vysokou teplotou napoméaha ke zmlazeni
borovych lesti. Ve stiedni a zapadni Evropé nejvice dynamiku lesa ovliviiuji vitr

a hmyzi skidci (Kulakowski et Bebi, 2004).

2.1.2 Disturbance v horskych smréindch na Sumavé

Mezi nejvyznamngjsi disturbanéni &initele na izemi Sumavy patii vitr a snih. Jedna
se primarné o abiotické Cinitele (Kulakowski et Bebi, 2004). Naslednym cinitelem
muze byt kiirovec (Fanta, 2008). Je prokazano, Ze pfemnozeni lykozrouta smrkového

je spjato s botivymi vichficemi (Svoboda, 2008).

2.1.3 Disturbance zpusobené vétrem

Vitr se fadi mezi primarni disturbancni Cinitele, ktery pfirozené narusi lesni
ekosystémy (Clinton et al., 2000). Bourlivé vétry zapiicifiuji, Ze vznikaji v lesnich
porostech polomy (polamané ¢i vyvracené stromy). Polomy jsou ovlivnény jak
piirodnimi, tak i antropogennimi faktory. Clovék mé vliv na stabilitu lesnich porosti

zejména hospodaiskym zasahem v oblasti péstovani lesa (Kolejka et al., 2010).

Pro Ceskou republiku jsou typické dva typy vétrnych jevi. Konvektivni boufe,
ktera probiha v letnim obdobi obvykle od dubna do zafi a jsou pro ni typické kratké
a silné boute. Druhy typ je v zimnim obdobi, od fijna do bfezna. Vétrny jev je podél

tlakového gradientu a vyskytuje se ve formé vichfic (Dobrovolny et Brazdil, 2003).

Z prizkumu historickych pramend vyplynulo, ze se v minulosti vichfice
vyskytovaly na uzemi Ceské republiky pomé&rné ¢asto (Dobrovolny et Brazdil, 2003).
Dne 7. prosince 1868 a v noci z 26. na 27. fijna 1870 zasahly tizemi Ceské republiky
ni¢ivé vichfice, které zpusobily jednu z nejvétsich kalamit v historii. Nasledné doslo
k pfemnozeni lykozrouta smrkového. Dochovana data uvadi, Zze na Sumavé kalamita
zni¢ila 9 000 hektarti smrkovych porostli a celkem bylo vyt&Zeno 3 632 000 m* dfevni
hmoty (Skuhravy, 2002). Bofivé vichfice, které mohou dosdhnout rychlosti
az 160 km/h se pravidelné nékolikrat opakuji béhem jednoho stoleti (Svoboda, 2008).
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V noci z 18. na 19. ledna 2007 se zformovala tlakova vyse nad jizni ¢asti Evropy
a tlakova nize nad Skandinavii, ¢imz vznikl orkan Kyrill. Jednalo se o velmi silny vitr
zapadniho proudéni, ktery postihl velkou ¢ast Sumavy (Kolejka et al., 2010). Orkan
dosahoval narazové rychlosti vétsinou kolem 130 km/h, vyjimecné az 170 km/h.
Rozsah polomi na tizemi Sumavy byl odhadnut na 900 000 m® (Kolejka et al., 2009).
Porosty, které se po orkanu Kyrill zacaly rozpadat, vznikly také po obdobnych
bofivych vichficich pted 150 — 230 lety (Cada et al., 2013). V roce 2008 nasledkem

vichfice doslo k vysokému narastu vytézeného kurovcového diivi (Zahradnik, 2015).

2.1.4 Lykozrout smrkovy (Ips typographus) jako disturbanc¢ni Cinitel

Lykozrout smrkovy patii do Celedi kiirovcovitych (Scolytidae), do fadu brouku
(Coleoptera). Tento brouk je 4,5 mm velky a ma tmaveé hnédé az Cerné zbarveni
(Zahradnik et Knizek, 2016). Svou velikosti se fadi mezi naSe nejvétsi kiirovce
(Kindelmann et al., 2012). Vélcovité¢ t€lo mu pokryvaji zlatavé chloupky. Pro
lykozrouta smrkového je typicka prohlubei se zoubky, ktera se nachazi v zadi krovek

(Zahradnik et Knizek, 2016).

Napada predevsim oslabené stromy, polomy a vyvraty. Tyto stromy maji totiz
snizenou schopnost Celit naletu lykozrouti. Vlivem teplého pocasi, sucha a vétrnych
kalamit dochazi k pfemnozeni lykozrout, ktefi nasledné napadaji i zdravé stromy
(Kindelmann et al., 2012). Lykozrout smrkovy se nejcastéji vyskytuje ve smrkovych
porostech starSich Sedesati let, na oslnénych jiznich porostnich sténach (Zahradnik et

Knizek, 2010).

Lykozrout smrkovy ma na tzemi Ceské republiky ve vyssich polohach jednu
generaci do roka a v nizSich polohach dvé generace. Jarni rojeni je ovlivnéno
nadmoiskou vyskou a teplotami, obvykle zafind na prelomu dubna a kvétna.
V horskych oblastech muze zaCit az o mésic pozdéji. Letni (druhé) rojeni probiha
obvykle od Cervna az do srpna. Za ptiznivych teplotnich podminek muize prob&€hnout
1 tfeti rojeni (srpen az zafi), ale vétSinou je vyvoj této generace nedokoncen (Skuhravy,

2002).

Na strom prvni nalétavaji samecci, ktefi vyhloubi snubni komurku a lakaji k sobé

samicky k pafeni. Na jednoho samce pfipadaji az tfi samicky. Kazda samicka vytvori
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matecnou chodbu, kam nésledné naklade vajicka. Tento proces trva 7 — 10 dni a jedna
samiCka dokaze v priméru vyprodukovat 60 vajicek. Mate¢né chodby jsou vzdy
rovnobézné s osou kmene. Po 6 — 18 dnech se z vajicek vylihnou larvy. Jejich vyvoj
trva v priznivych podminkach zhruba 7 dni. Nasleduje vyvojova faze kukly, ktera trva
zhruba 8 dni. Brouci jsou po vylihnuti nejdfive bili, poté zloutnou a musi provést
zralostni zir, aby mohli pohlavné dozrat a ztmavnout. Tato faze mladého dospélce trva
2 -3 tydny. Vyvoj od zavrtu samce az po ukonceni zralostniho ziru trva 6 — 10 tydnd,
¢im je ukoncen proces vzniku nové generace. V pozerku je pomér pohlavi 1:1

(Zahradnik et Knizek, 2007).

2.2 Smrkovy les v pohofi Sumavy

Horské lesy na uzemi Ceské republiky lze zatadit do &tyt lesnich vegetatnich
stupnd (LVS 6. — 9. -smrkobukovy, bukosmrkovy, smrkovy a klecovy). Tyto lesni
vegetatni stupné pokryvaji zhruba 17 % z celkové lesni plochy na tGzemi Ceské
republiky. Lesy v horskych oblastech ze zakona z velké Casti patfi do kategorie lesy
ochranné (Pliva, 1991) a jedna se vétSinou o stejnorodé porosty, nékdy 1 smisené,
kterym dominuje smrk a pfimé€s mu tvori buk lesni (Fagus sylvatica), jetab ptaci
(Sorbus aucuparia) a jedle bélokora (Abies alba) (Hladik et al., 1993). Pavodni horské
smréiny se na Sumavé vyskytuji ve vyice zhruba nad 1 200 m.n.m, kde se nevyskytuje
jiny druh, ktery by smrku konkuroval. VtrouSeny zde muze byt jefab ptaci
(Kindelmann et al., 2012). Dfevinnou skladbu na Sumavé také mohou dopliiovat
naptiklad buk lesni (Fagus sylvatica), jedle bélokora (Abies alba), viba jiva (Salix
caprea) a dal§i. Tyto druhy se zde vyskytuji pouze vyjime&né (Cada et al., 2013).
Druhové slozeni kromé nadmoriské vysky urcuji také zvlastni pidni a vlhkostni
podminky (Kindelmann et al., 2012). Pro horské smrkové lesy je dilezité i bylinné
patro. Je zde vyskyt tzv. smrkovych druhi, kam napfiklad patii bika lesni (Luzula
sylvatica), metlice kiivolaka (Avenella flexuosa), titina chloupkata (Calamagrostis

villosa) a dal8i (Musil, 2003).

Horské smr¢iny dokazou rast v extrémnich podminkach. Zejména tam, kde jsou
zamokiené a podmacené pudy nebo kamenité stanovisté. Horské lesy se musi

vyrovnavat s dlouhodobou snéhovou prikryvkou a kratkou vegetacni dobou, ktera trva
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zhruba pouhé tfi mésice. Tyto faktory vyrazné snizuji konkurenceschopnost ostatnich

drevin (Walter et al., 2002).

Pavodni horské klimaxové smréiny Ize nalézt na nejvyssich hiebenech Sumavy,
kam patii Trojmezenska hornatina a oblast Sumavské plané (Kindelmann et al., 2012).
Uzemi Trojmezenského pralesu je pravdépodobné nejvice zachovaly komplex
horského smrkového lesa pralesovitého charakteru v Ceské republice (Svoboda,
2007). Vyvoj smréin na Sumavé zagal jiz pied 10 000 lety v obdobi preborealu. V té
dobé byly vyssi polohy stale nad hranici lesa, ale do nizsich poloh tohoto pohoti se
dostal smrk z Alp. V obdobi boredlu se zménily klimatické podminky a vlivem tepla
se smrk zacal rozsifovat do vyssich poloh. Pfed 7 000 lety se smrk stal jiz dominantni
dievinou v nejvys§ich partiich pohoti Sumavy. Postupné se zacal smrk rozsifovat i do

niz8ich poloh (Santriigkova et al., 2010).

V ptirozenych horskych smrcinach se jedna generace nachazi stovky let, proto se
zde nachazeji i1 jedinci star§i 250 let. Dulezitou soucasti lesniho ekosystému
v horskych lesich jsou odumfelé stromy, ze kterych muZze rGst nova generace
(Santrickova et al., 2010). Smrkovy les v horskych oblastech poskytuje ochranu pted

vodni, pudni a skalni erozi (Winter et al., 2015).

2.3 Smrk ztepily (Picea abies 1..)

Smrk ztepily (Picea abies) je svétlomilna az polostinna drevina, ktera v mladi
dokaze tolerovat zastin az do vysky 1 m. Jedna se o jehliCnatou dfevinu z Celedi
borovicovitych (Pinaceae), rodu smrk (Picea) (Uradnitek et Chmelat, 1995). Smrk
ztepily dorusta do 30 — 50 m a doziva se 400 let (Hecker, 2015). Pro smrk ztepily je
typicka kuzelovita ¢i sloupovita koruna, ktera byva pravidelné preslenita. V horskych
oblastech je smrk vystaven Castym vétram a t€zkému snéhu. Z toho divodu vznikaji
jednostranné vlajkové koruny. Kuara je v mladi svétle hnéda, v pozdéjsim véku Seda,
odlupuje se v plochych Supinkach. Jehlice vyristaji ve spirale na vystouplych
vystupcich listovych poltaiks, které zistavaji na vétvi i po opadu jehlic (Uradnitek
et Chmelar, 1995). Kmen je Stihly a Casto se u tohoto druhu vyskytuji vyvinuté
kofenové nabéhy. Z dfevin, rostoucich na ceském uzemi, smrk nejsnadnéji podléha
bofivym vétraim, coz je dano jeho plochym kofenovym systémem, ktery je v pudé

nedostatecné zakotveny. Pokud je puda promrzla, muze dojit ke zlomim. Pudni
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podminky maji nejvétsi vliv na vyvoj kofenového systému. Kofinkim nevyhovuji
pudni vrstvy chudé na kyslik. Pokud ma smrk ptiznivé podminky (hlinitopiscité pudy),
kofeny zasahuji az 6 m hluboko. Na kofenovy systém ma vliv také obsah zivin v pudeg,

¢im jsou pidy na ziviny bohatsi, tim jsou vice prokorenény (Musil, 2003).

Smrk ztepily pokryva v sou¢asnosti 495 % uzemi lesi v Ceské republice.
Doporucena skladba smrku je 36,5 % a pfirozena skladba je 11,2 % (Zprava o stavu

lesa a lesniho hospoddrstvi CR v roce 2019, MZe, 2020).

Ve stiedni Evropé¢ méa smrk své ekologické optimum ve studenych, vySe
polozenych oblastech, které ¢asto ohrozuje mraz. Zaroven je v téchto oblastech mensi
konkurence buku lesniho a jedle bé&lokoré. V eskych podminkach je pro smrk lepsi
kratsi vegetacni perioda, chladné a kratké letni obdobi. Pro smrk ve stfedni Evropé je
optimalni pramérna ro¢ni teplota pies 6 °C, srazky ve vegetacnim obdobi kolem
500 mm a teplotni amplituda nejteplej§iho mésice a nejchladnéjsiho pres 19 °C (Musil,
2003). Smrk je citlivy na vyssi teploty, proto se mu dafi i v chladnych polohéch,
dokaze dobfe odolavat mrazum (Uradniéek et. al., 2001). Jelikoz nema smrk hluboce
sahajici kofeny, je citlivy na sucha obdobi. Nedostatek vlhkosti mize limitovat jeho
rast. Je povazovan za druh, ktery ma stfedni az vys$si naroky na vlahu a nevadi mu
prebytecna vlhkost. Zvlast citlivy je na zaplavy, del§i dobu zamokiend plocha
zpusobuje nedostatek pfisunu kysliku. Na pady a obsah zivin v nich nema zadné velké
naroky (Musil, 2003). Pokud se nachazi ve svém klimatickém optimu, muaze rist i na
chudsich padach, coz zasadné ovliviiuje jeho piirasty. Casto dochazi k odumirani
smrkovych porosti ve zneciSténych puadach, které jsou zpusobeny emisemi

(Uradniéek et. al., 2001).

Smrk je rozsifen pres celou Sibif az na vychod k Ochotskému mofi. Jedna se tedy
o rozsahly euroasijsky areal, ktery se déli na evropskou a asijskou ¢ast. Evropskou cast
l1ze rozdélit na dvé Casti, na severskou a stfedoevropsko-karpatskou oblast (Slavik,
2004). Ceska republika svoji polohou patii do stiedoevropsko-karpatské oblasti.
Pravdépodobné v minulosti existoval jen jeden areal — evropsky, ktery navazoval na

areal smrku sibifského (Picea obovata) (Uradniéek et Chmelar, 1995).

V Ceské republice se jedna o nejvyznamnéj§i hospodaiskou drevinu, kterd ma
Siroké spektrum pouziti. Vyuziva se jako truhlarské, stavebni, palivové dfivi,

v papirenském prumyslu a také jako dfevo rezonan¢ni. Hojné se smrk z mlazin a kultur
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vyuziva jako vanocni stromecek. Dfive se ze smrku tézila i pryskyfice (Uradnicek et

Chmelar, 1995).

2.3.1 Prirust u smrku ztepilého

Rast smrku ztepilého miZe byt ve vys$sich polohach velmi pomaly, coz muze byt
dano podminkami, které jsou v horskych oblastech, kde se Casto vyskytuje velmi
nepfiznivé chladné pocasi a extrémni stanovi§té (zivinové velmi chudé podlozi)
(Svoboda, 2005). Smrk ztepily dokaze klidn€ 1 desetileti tolerovat zastin a pozastavuje
svij rust. Jakmile se zméni svételné podminky, velmi vyrazné€ zvySuje své piirasty

(Musil, 2003).

Béhem roku prvni tloustkovy pfirast u smrku ztepilého zacina zacatkem kvétna a
kulminace probiha v Cervenci. Posledni pfirast je zaznamenam v prabéhu zafi
(Kamlerova et Schejbalova, 2006). Prirast smrku ztepilého vyrazné ovliviiuji
klimatické faktory, naptiklad teploty béhem celé vegetacni sezony (Bosel'a, 2014). Se
stoupajici teplotou se zvySsuje i rast stromt (Schurman, 2019). Zarover rizné vyzkumy
potvrdily, Ze nebyly zaznamenany zadné vyznamné zmény maximalniho primeéru
smrku ve vztahu k vySkovému gradientu (Holeksa et al., 2007). Svételné podminky
a dostatek vody a zivin patii mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviiuji vyskovy
prirtst od 30 do 500 cm. U vyssich jedinca je vyznamnym aspektem i zvér, ktera
zpusobuje Skody (predevsim se jedna o okus a vytloukani) (Hladik et al., 1993).
Drapela et Zach, (1995) tvrdi, ze tloustkovy pfirast zavisi také na vlastnosti dievin
a na sociologickém postaveni stromt. Uvadi, Ze jsou rozdilné pfirasty u dominantnich

a nedominantnich jedinct (Drapela et Zach, 1995).

Kulminace vyskového pfirastu u smrku je kolem 40 let véku. PfirGst v mladém
véku je pozvolnéjsi a pozd€ji se zrychluje. Prirtst konéi zhruba ve 100 letech. U smrku
ztepilého jsou znamé dva rastové typy. Typ, ktery v mladi roste rychleji, dochazi k
diivejsi kulminaci a nasleduje k poklesu pfirtstu. Druhy typ roste v mladi pozvolnéji,
kulminace pfichazi zhruba o 20 let pozd€ji a prirusty poté klesaji pomaleji nez

u prvniho typu (Musil, 2003).
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2.4 Prirozena obnova lesa

Obnova lesa je proces, kdy nova generace dievin nahrazuje stavajici lesni porost
(Kupka, 2005). Lze rozlisit dva druhy obnov lesnich porostt, a to pfirozena a uméla.
Um¢éla obnova je provedena pomoci sije nebo sadby, tedy s pomoci lidské Cinnosti.
Pfirozend obnova v lesnim ekosystému udava, ze dany porost je schopny
autoreprodukce a poradi si bez zasahu cloveéka. Jednd se o zasadni prvek
v bezzasahovych zonach (Korpel, 1991). V téchto oblastech je pfirozena obnova
povazovana za jednu z nejucinnéjSich zpusobi, jak znovu zalesnit lesy, které ponicila

napiiklad karovcova kalamita (Zeppenfeld, 2015).

2.4.1 Vyskyt a vykli¢eni prirozené obnovy

Vyskyt a uspéSnost pfirozené obnovy ovliviiuje hned nékolik faktord. Je to
zejména pocet plodnych stromi a s tim spojené mnozstvi semen (Ulbrichova et al.,
2009). Dale je vyznamna kvalita mikrostanovisté s pfiznivymi podminkami pro
vykli¢eni (Kozlowski, 2002). Mezi dalsi faktory patii konkurence v bylinném patfe,
klimatické a svételné podminky, vysychavost nebo 1 okus od zvéte (Ulbrichova et al.,
2009). Dulezitym faktorem pro vyvoj pfirozené obnovy je také nadmorska vyska,
expozice a sklon stanovisté (Sticha, 2010). Podle Kramer et al., (2014) pfirozenou
obnovu ovliviiuje i pudni pH a obsah zivin a vlahy v pid€. Z toho vyplyva, Ze na
vyklieni a preziti semenackil maji vliv jak abiotické, tak i biotické faktory (Kramer

et al., 2014).

Vlhkost ptidy je dulezitym faktorem pro vykliceni pfirozené obnovy. Prilis nizka
nebo naopak priili§ vysoka ptdni vlhkost vyrazné negativn€ ovliviiuje vykliceni semen
smrku ztepilého. Optimalni vlhkost pro vykliCeni a nasledné prezivani semenacku je
35 %. Obecné klicivost semen je vyssi na vlhkych a teplych mistech (Richard et al.,
1958, sec. In Falta, 2002). V horskych lesnich oblastech maji vyznamny dopad na
kliceni a nasledny rust semenackd difuzni svétlo, srazky béhem roku, sn€hova
pokryvka a prabéh teplot (Cunningham et al., 2006). Brang, (1996) dosel k zavéru, ze
semenackum smrku ztepilého zacnou rast kofinky pfi pidni teploté 2 — 4 °C. Jakmile

teplota prekroCi 26 °C, rust se naopak zastavi (Brang, 1996).
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2.4.2 Odrustani a mortalita prirozené obnovy

Pro pfirozenou obnovu jsou typické velmi vysoké pocty semenacka, s ¢imz je ale
spojena 1 vysoka umrtnost v prvnich letech jejich vyvoje (Zenahlikova et al., 2011).
Konkrétni pocet semenackd je ovlivnén semennym rokem. Ve smrkovém porostu se
na jeden hektar muze vyskytovat az desetitisice jedinct (Jonasova, 2013). Studie
prokazaly, ze stromy reaguji na naruSeni v porostu vyss§i urodou semen, ¢imz se
zvySuje pocetnost prirozené obnovy (Heurich, 2009). Bace et al., (2015) zjistili, ze
1 kdyz dojde k odumfeni stromového patra, nove rostouci generace odrazi strukturu,

ktera byla v porostu pred jeho narusenim (Bace et al., 2015).

Pro odristani zmlazeni je dostatek svétla velmi vyznamnym faktorem. Prilis velky
horizontalni zapoj zptisobuje nedostatek svétla, ¢imz limituje odristani obnovy (Bace
et al., 2007). Mortalitou stromového patra se horizontalni zdpoj snizi a naopak se zvysi
dostupnost svétla pro rostouci semenacky, coz umoziuje jejich rychlejsi rust (Bace et
al., 2017). Slep§imi svételnymi podminkami v porostu vSak dochazi i k rozvoji
podrostni vegetace, ktera predstavuje konkurenci pro semenacky (Zenahlikova et al.,
2011). Nizka pokryvnost vegetace pozitivne ovliviiuje hustotu pfirozené obnovy (Bace
etal., 2011). Svételné podminky maji pozitivni vliv i na druhovou diverzitu v porostu.
S dostupnosti svétla se druhova rozmanitost zvysSuje. Je prokazana vazba mnoha
organismi na dostatené mnozstvi svétla v porostu (Hofmeister et al., 2009).
Napriklad druhova skladba lesnich bylin a liSejnikt je zavisla na svételném rezimu
(Nascimbene et al., 2012). Zareni, které se svétlem prochazi, je zdroj pro fotosyntézu
a zaroven ovliviluyje 1 mikroklima daného stanovisté (Breshears et al., 1998).
Prochazka, (1998) tvrdi, ze na povrch zemékoule dopada celkem 51 % slune¢niho
zateni. 24 % je pfimé sluneCni zafeni, 16 % zafeni rozptylené od mraka a 11 % je
difuzni zateni rozptylené atmosférou (Prochazka, 1998).

Dalsim dulezitéjsim faktorem, ktery ovlivni preziti semenacku, je jejich vyska po
naruseni porostu. U 5 cm vysokych sazenic se roni mortalita pohybuje
0d 20 do 50 %, zatimco u jedinct vysSich nez 50 cm je ro¢ni mortalita pod 5 %. (Macek

et al., 2017). U jedinct vysSich nez 10 cm mortalita s rostouci vyskou a s vékem

vyznamné klesa (Zenahlikova et al., 2011).

Preziti dale ovliviiuje 1 mikrostanovisté semenackd. Mechorosty, hrabanka, tlejici

dfevo a pahyly patii mezi nejvhodné;jsi substraty, kde muaze pfirozena obnova vyklicit
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(Bace, 2011). Rozpadajici neboli tlejici dievo je velmi dulezité pro pfirozeny vyvoj
v lese, jeho pozitivni vliv stoupa s nadmotiskou vyskou. Zarovei toto mikrostanovisté
patfi mezi nejzastoupen€jsi v horskych smréinach. Odumfield hmota, ktera uvoliiuje
ziviny do pudy, vytvaii vhodné podminky pro mladé semenacky. Tvofi jim substrat,
kde maji dostatek vlahy. Zaroven chrani semenacky pred konkurenci okolni vegetace
a v zimnich mésicich pfed snéhem (Svoboda, 2007). Bace et al., (2010) ve své studii
tvrdi, ze mrtvé dfevo ma velky vliv na zotaveni porostu po narusSeni. Odstranéni
tlejyiciho dfeva by vyrazn€ omezilo piirozenou obnovu v téchto porostech, coz by mélo
vliv i na vyskyt nékterych zivocichd. Ruzné studie totiz prokazaly, ze vyskyt az 30 %

organismd v lese je vazan na mrtvé dievo (Santrickova et al., 2010).

Casto se Ize setkat s tim, Ze se pfirozena obnova vyskytuje razné v hloutku, coz
muze byt dano vazbou na tlejici lezici kmen (Svoboda, 2007). Vlivem blizkého
nahlouceni semenacki dochazi na tomto mikrostanovisti k vysoké mortalité. Jedinci
malych vySek maji nedostatek svétla a kvuli zastinéni nedokazou odolavat
vnitrodruhové konkurenci (Ulbrichova et al., 2009). Obecné plati, ze vyvoj] malych
semenacka ovliviiuje svétlo, sucho, vnitrodruhova konkurence a okolni vegetace

(Vacek et Podrazsky, 2003).

Obrazek 2: Semenacci vyrustajici z tlejiciho dieva (Foto: Prokopova, 2022).
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2.5 Hemisférické fotografie

Hemisférické fotografie jsou nastroj, pomoci kterého se jednoduse a presné
vyhodnoti struktura porostu a svételné podminky v podrostu (Matéjka, 2018). Jedna
se tedy o metodu, ktera ziskava informace o relativnich rozdilech v prostoru a Case

(Danko et al., 2018).

Stromové patro urcuje svételné a teplotni podminky v podrostu. Zmeény v podrostu
podstatné ovliviiuji cely ekosystém, a predevSim rostlinné spoleCenstvo. Byly
provedeny vyzkumy, které dokazuji, ze celkovou pokryvnost bylinného patra silné
ovliviiuji svételné pomeéry v podrostu (Matéjka, 2018). Stromové patro je mozné
dokumentovat pomoci hemisférickych fotografii korunového patra. Tyto fotografie
jsou potizené prostiednictvim hemisférické Cocky (rybi oko — ,,fisheye™). Nasledné se

fotografie vyhodnocuji (Fournier et Hall, 2017).

2.6 Klimatické podminky

Zvelké &asti pohofi Sumava patii do chladné oblasti stfedoevropského
sttedohorského typu podnebi. Celkové podnebi na Sumavé ma prechodny charakter
mezi podnebim oceanskym (pfimotiskym) a kontinentalnim (vnitrozemskym). Pro toto
podnebi jsou typické vysoké srazky se stejnomérnym rozlozenim béhem roku a malé

ro¢ni vykyvy teplot (Andéra et al., 2003).

Praméma teplota na Sumavé zavisi na nadmoiské vysce. Cim vy$si nadmoiska
vyska, tim chladngjsi oblast. Zhruba v 750 m n. m. se primeérna teplota pohybuje
kolem 6 °C. V nejvyssich partiich (cca 1300 m n. m.) je prumérna teplota 3 °C.
Nejchladnéj§i mésic v roce je leden a nejteplejsi mesic je Cervenec (Kiivancova, 1999).
Pro oblast Sumavy jsou velmi vyznamné zimni srazky, protoze se na celkovém
mnozstvi ro¢nich srazek podileji zhruba 40 %. Trvala snéhova pokryvka se ve vyssich
polohach Sumavy vyskytuje 150 a vice dni. Obecné plati, Ze celkové mnozstvi srazek
roste s nadmotskou vyskou, na kazdych 100 m srazky vzristaji o 100 — 150 mm.
S celozemskym primérem je vydatnost srazek na Sumavé nizsi. Nejvétsi mnozstvi
srazek spadne v oblasti Bfeznik (1 552 m n. m.). V roce 1922 zde bylo zaznamenano
2 132 mm srazek, coZje povazovano za jedno z nejvyssich mnozstvi srazek na Sumavé
(Andéra et al., 2003). VétSinu srazek piinasi jithozapadni a zapadni proudéni. Na

navétrné bavorské strané dochazi k zesileni padajicich srazek (Prochazka, 2019).
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Pramérné roéni srazky v oblasti Pleiného jezera jsou kolem 1000 mm. Uzemi se
nachazi severovychodné¢ od hlavniho hiebene a nejvyssiho vrcholu — Plechy.
Vzhledem k prevladajicim zapadnim vétrim je oblast na zavétrné strané pohofi
(CHMU, 2009). Quittova klasifikace fadi okoli Plesného jezera do chladné oblasti
CH7. Léto je kratké a chladné. Jaro a podzim jsou mirné. Zima je dlouha
s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou. Oblast hiebent kolem statnich hranic a uzemi
kolem Plesného jezera patfi do CH6. Rozdil oproti CH7 spociva v chladnéjs$im

podzimu a zimé& (Quitt, 1971).

V minulych desetiletich doslo v oblasti Sumavy ke kirovcové kalamité, ktera
zapricinila odumfieni stromového patra horskych smréin. Lze predpokladat, ze tento
velkoplos$ny rozpad lesa bude mit vliv na nékteré prvky klimatu a zaroven na
meteorologické charakteristiky v dané oblasti (Prochazka, 2019). Po odumfeni
dospélého porostu dochazi k nartstu padni vlihkosti, coz zméni vodni bilance a muze
dojit az k zamokfeni oblasti (Korpel, 1991). Otevienosti porostu se mikroklima
ovliviluje zejména ohfivanim pudy. Teploty v porostu jsou niz§i pod uzavienym
porostem nez v mezerach (Forrester et al., 2012). Slunec¢ni teplo ohiiva hlavné koruny
stromi ve vysce nad terénem, coZz zpusobuje nizsi teplotu v lese nez na otevieném
stanovisti. Pfi priniku k zemi je vyfazujici teplo vyrazn€ utlumeno (Tesar et al., 2004).
Maximalni teplota pidy byva mezi kvétnem a zafim. Chybi vSak studie, které by
vyhodnotily, jak teplota pudy ovliviiuje rychlost odpafovani a nasledné ucinky na

vodu, ktera ma byt dostupna pro rostliny (Breshears et al., 1998).

Na tzemi Plesného jezera, kde probéhla kirovcova disturbance, byly zjistény

nasledujici zmény:

1. Zvysila se prumérna denni teplota vzduchu (ve 2 m nad zemi) 0 0,5 °C.

2. Pramémé denni teploty pidy a vzduchu se prumérmé zvysily 00,7 — 1,2 °C.

3. Pfisun vody do pudy se zvysil o 20 %, ale naopak v nadmotskych vyskach
od 1 122 — 1 334 m se piisun vody snizil 0 17 %.

4. Vlhkost pudy byla v praiméru o 5 % vyssi.

5. Relativni vlhkost vzduchu byla na narusenych plochach o zhruba 4 % nizsi

nez pod zivymi stromy (Kopacek, 2020).

Tesarf et al., 2004 tvrdi, Zze holina méa vyrovnangjsi teploty nez mrtvy les. V 5 cm

porostu je mrtvy les méné teplotné stabilizovan nez holina, ale naopak mrtvy les ma
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vyrovnanéjsi odtokovy rezim. Mrtvy les ma rovne€z vyrovnanéjsi odtok nez naprosto

zdravy les. (Tesaf et al., 2004).

V Ceské republice je potvrzen trend rychlého oteplovani. Jsou vytvoreny globalni
modely otepleni, které predpokladaji, ze do konce 21. stoleti se otepli o 2 — 3 °C pii
vyrazném omezeni emisi. Pfedpoklada se, ze v nejvyssich horskych oblastech se bude
oteplovat rychleji nez v nizinach. V lesnich porostech se snizi vlhkost pidy, zvysi se
vyskyt sucha, snizi se hladina podzemni vody a snizi se i hladina povrchovych tokt

(Stejskal, 2012).
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3. Metodika

3.1 Charakteristika lokality

Zkoumané plochy se nachazeji v povodi Plesného jezera. Plochy slouzi k trvalému
monitoringu vyvoje vegetace a dynamiky zivé a mrtvé biomasy ke zkoumani
geochemického systému lesa a jezerni vody ve spolupraci Fakulty lesnické a dievarské
CZU v Praze sprof. Kopatkem BC AV a daldimi kolegy zJCU v Ceskych

Budéjovicich.

Lokace ploch je v horskych oblastech na jihozapadé Ceské republiky (v NP
Sumava). Sumava je geologicky velmi staré pohoii, z tohoto diivodu jsou jeji vrcholky
jiz zaoblené (Kindlmann, 2012). Zkoumané plochy patii do Trojmezenské hornatiny,
subprovincie PleSska hornatina. Trojmezenska hornatina je druhy nejvétsi
geomorfologicky celek Sumavy. Nachazi se zde i nejvy$si vrchol Sumavy na eské
strané — Plechy (1 378 m. n. m.). Nadmortska vyska Plesného jezera je 1090 m n. m
a jezero, které je ledovcového puvodu, se nachazi v masivu vrcholu Plechy (Andéra et
al., 2003). Nad Plesnym jezerem dominuje kolma zulova sténa, ktera je 260 m vysoka
(Marsalkova et Foit, 2020). Jelikoz se vSechny vyzkumné plochy nachéazeji piimo
v karu Plesného jezera, jejich nadmotska vyska presahuje 1000 m n. m. (Andéra et al ,
2003), konkrétné jsou vrozmezi 1090 — 1368 m n. m. Plesné jezero lezi na
soutfadnicich 48° 47" N, 13° 52" E. Povodi Plesného jezera ma rozlohu 67 ha (vCetné
Plesného jezera 7,6 ha). (Jansky et al., 2005). Povodi Plesného jezera predstavuje
oblast s vzacnymi stfedoevropskymi lokalitami s minimalnimi antropogennimi vlivy
(Vrba et al., 2003). Zajmové uzemi vcetné Plesného jezera patii do povodi Vitavy
a vodni toky jsou odvadény Jezernim potokem, ktery prameni u vrcholu Plechy

(Andéra et al., 2003).

Na Sumavé se vyskytuji predevsim tyto hlavni piidni typy: litozemg, rankery, gleje,
stagnogleje, kambisoly, podzoly, fluvizemé a organozemé. Velkou ¢ast podlozi tvorti
kyselé substraty. Ve vyskach nad 1200 m. n. m. se vyskytuji vyhradné€ podzoly, které
jsou hodné skeletovité. Na podzoly navazuji kryptozoly, které jsou také hodné
skeletovité a vyskytuji se v nadmoiskych vyskach kolem 1000 m. n. m. Podlozi povodi
Plesného jezera je tvoreno slidovymi bfidlicemi a granity (Tomasek, 1996). Dominuje

zde nevyvinuta tenka organicky bohata puda. Podzol pokryva 29 % a kambizem 27 %
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povodi. Holé skaly pokryvaji 5 % plochy. Plochy se nachazeji v 7. a 8. vegetacnim
stupni (Kopacek et al., 2002).

V karu Plesného jezera v souCasnosti probiha intenzivni zmlazeni. Dominuje zde
smrk ztepily (Picea abies) a pfimés mu tvori jetab ptaci (Sorbus aucuparia). Bylinné
patro tvori predevs§im brusnice borivka (Vaccinium myrtillus). Dale se v karu
Plesného jezera vyskytuje naptiklad: metlicka kfivolaka (Avenella flexuosa), titina
chloupkata (Calamagrostis villosa) a kaprad’ rozlozena (Dryopteris dilatata) apod.

(Mat¢jka, 2011).

3.2 Historie zajmového uzemi

Nejspodnéjsi vrstva ze dna PleSného jezera pochazi z doby pred 13 000 pf. n. L.,
kdy zhruba na Sumavé roztal ledovec (Santrackova et al., 2010). Ledovec, ktery byl
az jeden kilometr Siroky, vyhloubil kar a navrsil 30 — 40 vysokou morénu. Tajici
ledovec nasledné zaplnil prohlubenn (MarSalkova et Foit, 2020). Pylovy diagram
prokazal, ze v dobé preborealu (pfed asi 10 000 lety) doslo k proméné vegetace.
Tundrova krajina se zacala postupné zalestiovat (Santrickova et al., 2010). Uzemi
nebylo pravdépodobné vyznamné ovlivnéno clovékem az do novoveéku. Vyznamny
zéasah do jezera nastal mezi lety 1789 — 1791, kdy probihala stavba Schwarzenberského
plavebniho kanalu. Byla vystavéna 2,5 m vysoka hraz a utésnila se Celni moréna.
Vysledkem téchto zasaht byla regulace odtoku vody z jezera, aby byl kanal splavny
(Marsalkova et Fort, 2020).

Mezi lety 1870 — 2000 se vlivem acidifikace, kterd je zapficinéna tzv. kyselymi
desti, ochudily v povodi Plesného jezera lesni pudy o ziviny. Obsah vapniku v pudé
klesl 0 55 % a obsah hoi¢iku dokonce az o 70 %, v jezefe rovnéz vyznamné poklesla

biodiverzita (Oulehle et al., 2018).

V lesnich porostech v povodi Plesného jezera probihal rozpad stromového patra
postupné mezi lety 2004 — 2010. V roce 2003 byl klimaticky extrémni rok, ktery
ovlivnil ¢ast rozpadu stromového patra. V lednu 2007 zasahl oblast orkan Kyrill, ktery
umoznil zvySeny vyskyt lykozrouta smrkového a doslo k rozpadu zbytku stromového
patra (Oulehle at. al, 2018). Po rozpadu stromového patra dochazelo k intenzivnimu
zmlazeni smrku ztepilého (Matéjka, 2011). Odumielo 93 % smrku ztepilého a celé

uzemi Plesného jezera bylo ponechano prirozenému vyvoji (Kopacek et al., 2020).
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3.3 Sbér dat

Sbér dat probihal na izemi povodi Plesného jezera v zafi roku 2019. V karu bylo
vyty€eno v roce 2014 celkem 41 vyzkumnych ploch, které jsou kruhovitého tvaru o
vyméfe 500 m?, tedy o poloméru 12,62 m. Stfed ploch, tvoteny Zeleznym kolikem, byl
nalezen pomoci GPS navigace, s pfipadnym dohledanim pomoci detektoru kowu.
Mista, kde byly plochy vytyCeny, byly pocitaCem vygenerovany v roce 2014 nahodné,
uvnitt bunék pravidelné Ctvercové sité. Na povodi PleSného jezera byla vytvorena
imaginarni ¢tvercova sit’ o velikosti 50x50 m. V této velké siti byly vytvoreny vnitini

¢tverce o velikosti 30x30 m a v nich ndhodné vygenerovany bod plochy.

3.3.1 Prirozené zmlazeni

Zmlazeni bylo rozdéleno podle své aktualni vysky do deseti vyskovych tfid (viz.
tabulka ¢.1). Vyska se urCovala pomoci latového vySkomeéru a pocty vsech jedinct
v dané vyskové tiidé se zapisovaly do zapisovych archi, které byly nasledné
prevedeny do elektronické podoby v programu Excel.

Tabulka 1: Rozd¢leni do vyskovych ttid

Oznaceni vySkové tridy | Rozmezi vySkové tridy

rl do 0,5m
r2 0,5-1,3m
r3 1,3—-2m
r4 2-2,5m
rs 25-3m
ré 3-35m
r7 35-4m
r8 4—-45m
r9 45-5m
rl0 >5m
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3.3.2 Sbér dendrometrickych veli¢in

U jedincu, ktefi svoji vyskou prekonali hranici péti metra a jejichz prumér byl vétsi
nez 7 cm, se pomoci obvodového méfidla zméfila tloustka kmene ve vycetni tloustce
1,3 m nad zemi (DBH), zarovei se urcil i druh dfeviny. Tyto veli€iny poté slouzily
k vyhodnoceni druhového slozeni a spoCteni biomasy v povodi Plesného jezera.
Vsechny udaje byly zaznamenany do papirovych archa, které byly prevedeny do

elektronické podoby v programu Excel.

3.3.3 Hemisférické fotografie

Ptimo uprostied zkusné plochy se s fotoaparatem Canon EOS 1300D s objektivem
typu rybi oko (,,fisheye™) potidily vzdy tii fotografie smérem do korunového zapoje
s uhlem zabéru 180 °C. Hemisférické fotografie porostu byly pofizeny ve vysSce

1,3 m. K odméfeni dané vysky byl pouzit stativ.

3.4 Vyhodnocovani vysledki

3.4.1 Druhové slozeni

K vyhodnoceni a k porovnani dat byly poskytnuty data z roku 2014. Dostupna data
byla zpracovana v tabulkovém procesoru Excel. Vzhledem k tomu, Ze se na plochéach
vyskytovaly nizké poCty druhi dfevin, tak nebylo provedeno statistické vyhodnoceni

druhového slozeni. Vysledné pocty byly prevedeny na hektarové zastoupeni.

3.4.2 Prirozené zmlazeni

Data z terénu byla prepsana do tabulkového procesoru Excel. V tomto programu
byla zpracovana data jednotlivych vyskovych tfid dle druhu dfeviny. Tyto tfidy se

mohly nasledné porovnat v jednotlivych grafech.

Linearni regresni zavislost Cetnosti pfirozeného zmlazeni na nadmotské vysce a
sklonu jednotlivych ploch byla vyhodnocena ve statistickém programu Statistica, kdy
vystupem byl index determinace a p-hodnota. Jakmile byla p-hodnota vétsi nez

hodnota 0,05, tak zavislost nebyla potvrzena.
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3.4.3 Rozdéleni drevin s prumérem vétsi nez 7 cm do tloust’kovych tiid

Praméry stromt neboli DBH byly pro lepsi prehlednost rozdéleny do nasledujicich
celkem 26 tfid po hodnotach 19:

Tabulka 2: Rozd¢leni priméra do jednotlivych tiid

70-89 324-342
90-109 343-362
110-128 363-381
129-148 382-401
149-167 402-420
168-187 421-440
188-206 441-459
207-226 460-479
227-245 480-498
246-265 499-518
266-284 519-537
285-304 538-557
305-323 558-576

Rozdeleni do vyse uvedenych tfid bylo provedeno pomoci statistické metody.
Nejdiive se ur€ily Xmax @ Xmin, Neboli maximalni a minimalni hodnoty v souboru.
Nasledné bylo vypocitano variacni rozpéti V = Xmax - Xmin. Poté byl pouzit vzorec pro

stanoveni poctu trid:

k = [10log (n)], kdy n = pocet jedincu

Sitka jednotlivych tiid se spocitala podle vzorce:
h=V/k

Interval prvni tfidy se stanovil jako Xmin + h a pokracovalo se az do hodnoty Xmax.

Nasledné se dale v této praci pracovalo s takto stanovenymi tfidami (Kladivo, 2013).
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3.4.4 Objem biomasy

Podle alometrickych rovnic Wirtha, (2004) pro stromy a podle Pajtika et al., (2017)
pro zmlazeni byly spo¢teny hodnoty biomasy pro jednotlivé slozky jedinct (jehliéi,

vétve, suché vétve, kmen, kofeny).

U jednotlivych kategorii byla vypoctena smérodatnd odchylka a wvariacni
koeficient. Smeérodatnou odchylku lze charakterizovat jako druhou odmocninu
z rozptylu a uréuje miru rozptylu hodnot sledovaného znaku x; kolem priméru.

\/SZ _ \/Z{';l(xi _f)z

n

S =

Variacni koeficient je definovan jako pomér smérodatné odchylky a aritmetického
pruméru. Jedna se o relativni miru variability. Po vynasobeni varia¢niho koeficientu

100 byla ziské&na vysledna hodnota v procentech.

v = § 100 [%] (Kladivo, 2013)

3.4.3 Hemisférické fotografie

Hemisférické fotografie z terénu byly z SD karty prendany do pocitace a roztiidény
podle jednotlivych zkusnych ploch. Z kazdé plochy byla ze tfech fotografii vybrana
jedna, se kterou se nasledné dal pracovalo. V rastrovém grafickém editoru GIMP
2.10.14 bylo provadéno prahovani danych hemisférickych fotografii. Prahovani
fotografii je pievedeni na Gerné a bilé pixely. Cerny pixel piedstavuje vegetaci na
snimku a bily pixel oblohu. Pro vyhodnoceni hemisférickych fotografii jsou velmi
dilezité podminky, za kterych byly snimky pofizeny. Nejlepsimi svételnymi
podminkami je jednotné zatazend obloha. Naopak je nevhodné vytvaret snimky za
jasného pocasi, kdy sluni¢ko nasviti souse a kmene stromu a tyto Casti se musi

v editoru ztmavit, jinak by byly vysledky zkresleny.
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Obrazek 3: Plocha 102 - Vlevo hemisférickd fotografie z terénu, vpravo naprahovand hemisféricka
fotografie. Plocha, kde je oteviené stanoviSt¢ se souSemi a s pfirozenou obnovou. (Zdroj: vlastni
zpracovani)

Obrazek 4: Plocha 154 - Vlevo hemisférickd fotografie z terénu, vpravo naprahovand hemisféricka
fotografie. Jedna z mala ploch, kde je zachovadno stromov¢ patro. (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Vyhodnoceni hemisférickych fotografii probéhlo v digitalnim obrazovém
analyzatoru WinSCANOPY. Z vysledného vystupu z programu byla pouzita hodnota
aspect (orientace plochy) a celkové mnozstvi dopadajiciho svétla na plochu
(PPFDTotalOverPar), kdy tato hodnota byla uvedena v mérych jednotkach
MJ/m*/den. U t&chto hodnot byla zjisfovana linearni zavislost dopadu celkového
mnozstvi svétla na sklonu jednotlivych ploch v programu Statistica, kdy vystupem byl
index determinace a p-hodnota. Jakmile byla p-hodnota vétsi nez hodnota 0,05, tak
zavislost byla zamitnuta. V programu Statistica byla taktéz statisticky vyhodnocena
linearni zavislost zmlazeni v roce 2019 a rozdil biomasy (mezi lety 2019 a 2014) na

dopadu celkového mnoZstvi svétla (MJ/m?/den).

8 WinSCANOPY - [C:\Users\PC\Desktop!\Plesne_2019\Plesne_naprahované\CZE_PLE_114\CZE_PLE 114 0JPG] - X
P8 Misc Dats Image Display Structure Radiati CanopySky Color Masks Target NDVI Help
I zzem J0 oio Jiom Calor Glasses:

ur [0.27 between 19 and 20 Hr]

Globsl Dats.

NofGFr=0 18

Site factors

PPFD Over molim2day
Direct 19.08
Diffuse 2.86

Obrazek 5: Ukazka procesu vyhodnocovani hemisférickych fotografii v programu WinSCANOPY.
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4. Vysledky

4.1 Druhové slozeni

Tabulka 3: Druhoveé slozeni zmlazeni v roce 2014.

Druh dfeviny Pocet jedincii | Zastoupeni (%) = Hektarové pocty (ks/ha)
smrk ztepily 7897 82,96 3 158,8
jerab ptaci 1536 16,14 6144
briza bélokora 55 0,58 22
jedle bélokora 11 0,12 4.4
modrin opadavy 4 0,04 1,6
buk lesni 16 0,17 6,4
Soucet 9519 100 -

V ptirozeném zmlazeni, do péti metri vysky jedinct, prevazoval v roce 2014 smrk

ztepily. Zastoupeni smrku ztepilého bylo nizsi nez u dfevin s primérem veEtSim nez

7 cm, konkrétné se jednalo o 82,96 %. V piimési se zde vyskytoval jefab ptaci

$ 16,14% zastoupenim. Druhovou skladbu dopliiovali jedinci bfizy bélokoré, jedle

bélokoré, modfinu opadavého a buku lesniho. Jejich zastoupeni neptresahovalo 1 %.

Celkem bylo na plochach v roce 2014 evidovano 9 519 jedinct, na jeden hektar se na

plochéach vyskytovalo 3 158,8 ks smrku ztepilého a 314,4 ks jetabu ptaciho.

Tabulka 4: Druhoveé slozeni zmlazeni v roce 2019.

Druh dfeviny Pocet jedincii = Zastoupeni (%) = Hektarové pocty (ks/ha)
smrk ztepily 5661 78,89 22644
jerab ptaci 1436 20,01 574,4
briza bélokora 66 0,92 26,4
jedle bélokora 1 0,01 0,4
modrin opadavy 4 0,06 1,6
buk lesni 6 0,08 2.4
borovice lesni 1 0,01 0,4
topol osika 1 0,01 0,4
Soucet 7176 100 -

V roce 2019 bylo zaznamenano 7 176 jedinct a 2 870,4 ks/ha. Celkovy pocet

jedinct beéhem péti let klesl o 2 343 jedinct. Zastoupeni smrku ztepilého je 78,9 % a

jetabu ptaciho 20 %. V druhové skladbé se zde vyskytovali i jedinci bfizy bélokorg,

jedle beélokoré, modiinu opadavého, buku lesniho, borovice lesni, topolu osika. Opét

zastoupeni téchto dievin nepresahlo 1 %. Po porovnani tabulek ¢.3, ¢.4, €.5 a ¢.6 1ze
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soudit, ze u jedinci do péti metrt vysky je Cetnost jedinct daleko vyssi, dokonce
v fadech tisict. S pfibyvajici vySkou a s odristanim pfirozené obnovy se Cetnost
jedinct snizuje. Zaroven u zmlazeni do péti metri vysky je rozmanit€jsi druhové

slozeni, ale 1 tak je patrné, ze smrk na plochach dominuje.

Pocet jedinct: F(1;80) =3,3354; p=0,0715
16000

14000 °

12000

10000

8000 ¢ —_—

6000

4000

Pocet jedincti na plochu (ks/ha)

2000

— — Median
[]25%-75%

T Rozsah neodleh.
Rok © Odlehlé

2014 2019

Graf 1: Krabicovy graf, kde je porovnana pocetnost jedinci na vsech plochach (ks/ha) v letech 2014 a
2019. Graf zndzorfiuje prvni a tieti kvartil, odlehlé hodnoty oznacené koleckem, medidn a rozsah hodnot
vCetn¢ maxima a minima hektarovych poc¢ti pro oba roky.

Primér hustoty zmlazeni v roce 2014 ze vSech 41 ploch bylo 4 643 ks/ha
(smérodatna odchylka 3 160). V roce 2019 doslo k poklesu primérné hustoty zmlazeni

na 3 500,5 ks/ha. Zaroveni poklesla i smérodatna odchylka na hodnotu 2 388.
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Graf 2: Porovnani hektarovych poctii zmlazeni mezi lety 2014 a 2019.

Graf ¢. 2 znazortiuje hektarové pocty pfirozeného zmlazeni vzhledem k nadmortské
vysce. Z grafu je patrné, jak se hektarové pocty béhem péti let zménily. V roce 2014
byly nejvyssi pocty v nizSich nadmotskych vyskach (predev§im 1 107 m. n. m.).
V roce 2019 prevladaly nejvyssi hektarové pocty ve vyssich nadmotskych vyskach
(ptes 1 300 m. n. m.).

Tabulka 5: Druhové slozeni dievin (s primérem vEtsi nez 7 cm) v roce 2014.

Druh dfeviny @ Pocet jedincu Zastoupeni (%) @ Hektarové pocty (ks/ha)

smrk ztepily 492 93,54 196,8
jerab ptaci 29 5,51 11,6
jedle bélokora 3 0,57 1,2
buk lesni 2 0,38 0,8
Soucet 526 100 -

V druhovém slozeni v roce 2014 vyrazné prevazoval smrk ztepily (Picea
abies), ktery vykazoval zastoupeni vice nez 93 %. PfimiSenou dfevinu mu s 5 % tvoril
jetab ptaci (Sorbus aucuparia). Na plochach se také objevili jedinci jedle bélokoré
(Abies alba) a buku lesniho (Fagus sylvatica), jejichz zastoupeni nepresahlo hranici
1 %. Celkové se na plochach vyskytovalo 526 jedinct, v prepoctu na hektarové pocty

se na jeden hektar v zajmovém uzemi vyskytovalo 210 jedinca.
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Tabulka 6: Druhové slozeni dievin (s primérem vEtsi nez 7 cm) v roce 2019.

Druh dfeviny Pocet Zastoupeni (%) @ Hektarové pocty (ks/ha)
jedincu

smrk ztepily 797 93,22 318,8
jerab ptaci 44 5,15 17,6
jedle bélokora 5 0,58 2
buk lesni 7 0,82 2,8
briza bélokora 2 0,23 0,8
Soucet 855 100 -

V roce 2019 v druhovém slozeni rovnéz prevazoval smrk ztepily. Jeho zastoupeni
presahovalo 93 %, zastoupeni jefabu ptaciho bylo vétsi nez 5 %. Na plochach se také
objevili jedinci buku lesniho, jedle bélokoré a btizy bélokoré. Zastoupeni téchto dievin
opét nepiekrocilo 1 %, jednalo se o ojedinélé jedince. Celkovy pocet jedincti byl oproti
roku 2014 navySen o 329 jedinct na celkovy pocet 855 jedincd. Zvysily se rovnéz
hektarové pocty na 342 ks/ha. Ztabulky ¢. 3 a ztabulky €. 4 je zfejmé, Zze

s pribyvajicimi lety od disturbance se pocty jedinct presahujicich pét metrt, zvySuji.

4.2 Vyskové a tloust’kové tridy
4000
3500 2014:r=-0 8911'p=00005'r2=07940
3000 2019: r=-0,8225; p =0,0035; 2 =0,6765
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Graf 3: PoCetnost v jednotlivych vyskovych tfidach u zmlazeni do 5 m vysky.
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Z grafu €. 3 vyplyva, Zze zmlazeni dfevin v roce 2014 bylo nejvice vyrazné ve
vyskovych tfidach do 2,5 m vysky, poté zacala poCetnost zmlazeni vyrazné klesat.
Naopak nejvice konstantni byla vyskova tiida 1,3 — 2 m. Nejvétsi pocetnost byla
evidovana ve tfidé do 0,5 m vysky, konkrétné se v roce 2014 jednalo o 3 320 jedincu.
V roce 2019 byla nejveétsi pocCetnost (1 889 jedinct) evidovana ve druhé vyskové tride
(0,5 — 1,3 m). To byl rozdil proti roku 2014, kdy byla nejvétsi poCetnost evidovana
v prvni vyskové tfide. S pribyvajici vyskou pocetnost ve tfidach klesala, coz potvrzuji
1 regresni pifimky v grafu. Ze statistickych hodnot vyplyva, ze v roce 2014 ze 79,4 %
pocetnost jedinct zavisela na jejich vysce (p-hodnota = 0,0005). V roce 2019 byla
p-hodnota 0,0035 a zavislost pocetnosti jedinct na jejich vysce odpovidala 67,7 %.
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Graf 4: Pocetnost v jednotlivych tloustkovych tfidach u jedinct s prumérem vétsi nez 7 cm.

Z grafu C. 4 je patrné, ze zastoupeni jedinct ve tfidach bylo v roce 2019 vyS$si nez
vroce 2014, nejvétsi rozdil byl zaznamenan v prvni tloustkové tiidé (70 — 89).
Pocetnost jedincti s primérem vétsim nez 7 cm se s odstupem sedmi let po disturbanci
zvySovala. Rozdil pocetnosti jedinci v letech 2014 a 2019 byl nejvyrazngjsi v prvnich
ttidach (zejména 70 — 89 a 90 — 109 mm), coz byly zaroven nejhojnéji zastoupené
tiidy. V grafu byla znazornéna posledni tfida 343 — 362, ve vySSich tfidach byl
evidovan maximalné jeden jedinec. S pfibyvajici vyssi tfidou méla pocetnost tiid
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sestupny charakter. V roce 2014 byla p-hodnota 0,00004 a index determinace byl

0,4982. V roce 2019 p-hodnota byla 0,0011 a index determinace odpovidal hodnoté

0,3639.

4.3 Objem biomasy a prostorova variabilita

Tabulka 7: Souhrn biomasy (zmlazeni i dospélé stromy) ze vSech 41 ploch. Biomasa je uvadéna

v kilogramech.

Jehlic¢i/listi | Vétve Koreny | Kmeny | Kura Dfevo Suma
i Smrk 6 468.8 7383,8 | 111359 402255 5631,6 | 34593,9 | 105439,5
2 Jetab 653,6 612,6 599,6 | 20158 3881.,6
g Celkem 71224 79964 117354 422413 5 6.;)1,6 34 5_93,9 109 321,1
2 Smrk 8 753.7 94504 | 11958,5 462547 64757 | 39779 | 1226720
2 Jetab 891,9 806,6 632,6 | 21862 45173
g Celkem 9 645,7 10257 | 12591,1 484409 6 4&5,7 39 _779 127 189,4

Z tabulky ¢. 7 lze vycist souhrn veskeré biomasy (v kg) nachézejici se na

plochéach. V roce 2014 bylo na plochach celkem 109 321,1 kg biomasy, v roce 2019

hodnota stoupla na 127 189,4 kg. U smrku byly nejvyssi hodnoty u kmene, dieva a

vysoké hodnoty vykazovaly také i koteny. U jefabu mély vysoké hodnoty kmeny a

poté asimilacni organy — listi.
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Tabulka 8: Smérodatné odchylky (s) a variacni koeficienty (v) rozd¢lené na rok 2014 a 2019 a na smrk
a jetab (nejhojnéji zastoupené dieviny). Varia¢ni koeficient je uveden v procentech a smérodatna
odchylka v kg/plochu.

Jehlici/listi | Vétve Kofeny | Kmeny Kiira Drevo

s smrk 2028 | 2577 4406 | 17392 2435 14957
s jefab 18,7 18,7 24,0 92,1 ] )

=

& | vsmrk 1286 143,1 162,2 1773 1773 177.3
v jefab 1174 1252 164.4 187.4 ) ]
s smrk 2133 | 2687 446 | 17958 2514 15444
s jefab 18,5 17,9 19,5 74,1

o ] ]

2

& vsmrk 99.9 | 1166 152,9 1592 1592 159,2
v jefab 84,9 91,0 126,2 139,0

Tabulka ¢. 8 znazorfiuje smérodatné odchylky a variacni koeficienty smrku a
jetfabu v roce 2014 a 2019. Z vyslednych hodnot je patrné, ze variacni koeficienty
béhem péti let klesaji. Predpokladd se, ze zacnou klesat 1 hodnoty smérodatné
odchylky, nelze vSak predurcit kdy k tomuto faktu dojde. Na zakladé téchto vysledku

1ze tvrdit, ze heterogenita je velka, ale nadale se pravdépodobné zvySovat nebude.
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Graf 5: Hodnoty variacnich koeficientu v jednotlivych kategorii pro smrk ztepily a jefab ptaci v letech
2014 a 2019.

Graf ¢. 5 znazorfiuje variaCni koeficienty pro jednotlivé kategorie biomasy
(jehlici/listi, vétve, koteny, kmeny a pro smrk i kira a dievo) smrku ztepilého a jefabu
ptaciho v roce 2014 a 2019. Z vysledka vyplyva, ze prostorova variabilita piirtstu
biomasy drevin mezi lety 2014 a 2019 klesla, pokud ji vyjadiime relativné pomoci

varia¢niho koeficientu.
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Graf 6: Hodnoty smérodatnych odchylek (kg/plochy) v jednotlivych kategorii pro smrk ztepily v letech
2014 a 2019.

Z grafu €. 6 lze vycist smérodatné odchylky pro smrk ztepily v jednotlivych
kategorii v letech 2014 a 2019. Z vysledka vyplyva, ze prostorova variabilita pfirastu
biomasy smrku mezi lety 2014 a 2019 vzrostla, pokud ji vyjadiime pomoci smérodatné
odchylky.
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Graf 7: Hodnoty smérodatnych odchylek (kg/plochu) v jednotlivych kategorii pro jefab ptaci v letech
2014 a 2019.
Graf ¢. 7 znazoriiuje smérodatné odchylky pro jefab ptaci v letech 2014 a 2019
pro jednotlivé kategorie. Z vysledki vyplyva, Ze prostorova variabilita pfirastu
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biomasy jefabu mezi lety 2014 a 2019 klesla, pokud ji vyjadiime pomoci smérodatné

odchylky.

4.4 Zavislost pocetnosti prirozeného zmlazeni na nadmorské vysce a sklonu

plochy

Pro statistické vyhodnoceni zavislosti pocetnosti piirozeného zmlazeni na
nadmoiské vySce sklonu ploch byla stanovena hladina vyznamnosti a = 0,05, coz

znamena, ze vysledek mohl byt urcen s 95% pravdépodobnosti.
Hypotézy byly stanoveny:
HO: Pocetnost pfirozené¢ho zmlazeni nezavisi na nadmotské vysce (sklonu) plochy.

H1: Pocetnost pfirozené¢ho zmlazeni zavisi na nadmotské vysce (sklonu) plochy.

Nadmorska vyska:2014: vy =1050,9635 - 0,6784*x;
r=-03578; p=0,0216; r* = 0,1280
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Graf 8: Linearni zavislost pocetnosti pfirozeného zmlazeni na nadmoiské vySce na jednotlivych
plochach v roce 2014.

Graf €. 8 znazoriiuje zavislost pocetnosti pfirozeného zmlazeni na nadmorské

vysce ploch. Linearni regresni funkce zjistila index determinace 0,1280. Na hladiné
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vyznamnosti a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti 1ze urcit, ze v roce 2014 pocetnost

jedinct na plochach zavisi na nadmortské vysce prave z 12,8 % (p-hodnota = 0,0216).
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Graf 9: Linearni zavislost pocetnosti pfirozen¢ho zmlazeni na nadmoiské vySce na jednotlivych
plochich v roce 2019.

Graf ¢. 9 navazuje na graf ¢. 5 a znazorfiuje zavislost pocetnosti pfirozeného
zmlazeni na nadmoiské vySce jednotlivych ploch vroce 2019. S vyuzitim linearni
regresni funkce bylo zjisténo, ze na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 s95%
pravdépodobnosti v roce 2019 nebyla prokazana zavislost Cetnosti piirozeného

zmlazeni na nadmotské vysce (p-hodnota = 0,6369).
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Graf 10: Linedrni zavislost pocetnosti pfirozen¢ho zmlazeni na sklonu jednotlivych ploch v roce 2014.

Graf ¢. 10 znézortiuje linearni zavislost pocetnosti pfirozeného zmlazeni na sklonu
zajmovych ploch. Ze statistického vyhodnoceni vyplyva, ze p-hodnota = 0,8748 a tak
nebyla prokazana zavislost mezi t€émito proménnymi. Na hladin€¢ vyznamnosti
a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti 1ze urcit, ze v roce 2014 pocetnost jedinci na

plochach nezavisi na sklonu plochy.
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Graf 11: Linearni zdvislost pocetnosti pfirozeného zmlazeni na sklonu jednotlivych ploch v roce 2019.

Graf ¢. 11 obdobné jako graf ¢. 10 znazorfiuje linearni zavislost pocetnosti

pfirozeného zmlazeni na sklonu zajmovych ploch, tentokrat vroce 2019. Ze

statistického vyhodnoceni vyplyva, ze p-hodnota = 0,1370 a tak ani v tomto roce

nebyla prokazana zavislost mezi t€émito proménnymi. Na hladin€¢ vyznamnosti

a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti 1ze urCit, ze v roce 2019 pocetnost jedincii na

plochach nezavisi na sklonu plochy.
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4.5 Celkové mnozstvi svétla dopadajici na plochy

Sklon:Celkové mnozstvi svétla (mol/m2): y = 54,1798 - 0,3286%*x;
r=-0,5081; p=0,0013; * = 0,2582
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Graf 12: Linearni zavislost dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m2/den) na sklonu jednotlivych

ploch.

Z grafu €. 12 lze vycist linearni regresni zavislost dopadu celkového mnozstvi

svétla (MJ/m?/den) na sklonu jednotlivych zkoumanych ploch. Ze statistického

vyhodnoceni vyplyva, ze zavislost byla prokazana (p-hodnota = 0,0013). Na hladiné

vyznamnosti a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti urcit, ze hodnota celkového dopadu

svétla zavisi na sklonu plochy z 25,8 %.
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4.5 Zavislost zmlazeni v roce 2019 a rozdil biomasy (mezi lety 2019 a 2014) na

dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m*/den)

Celkové mnozstvi svétla (mol/'m2):Rozdil biomasy 2019 - 2014 (kg): r=0,0924; p = 0.5865; 2 =0,0085
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Graf 13: Linearni zavislost rozdilu biomasy 2019 —2014 (kg) na mnoZstvi dopadajiciho svétla na plochu
v roce 2019 (MJ/m2/den).

Graf ¢. 13 znazomiuje linearni regresni zavislost rozdilu biomasy mezi lety
2019 a 2014 v kilogramech na dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m*/den).
Z vyhodnoceni vyplyva, ze na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti
zavislost nebyla prokazana (p-hodnota = 0,5865).
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Celkové mnoZstvi svétla (mol/m2):Zmlazeni 2019 (ks’ha): r=-0,1079; p = 0,5252; 2 = 0,0116
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Graf 14: Linedrni zavislost pfirozen¢ho zmlazeni 2019 (ks/ha) na mnozstvi dopadajiciho svétla na
plochu v roce 2019 (MJ/m2/den).

Graf €. 14 popisuje linearni zavislost pfirozeného zmlazeni v roce 2019 (ks/ha) na
dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m?/den). Ze statistickych hodnot vyplyva, ze
na hladiné vyznamnosti a = 0,05 s 95% pravdépodobnosti zavislost nebyla prokazana
(p-hodnota = 0,5252). Zavislost piirozeného zmlazeni zavisi z 98,84 % na jinych

faktorech nez na dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m?/den).
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5. Diskuze

5.1 Druhové slozeni v povodi Plesného jezera

Hlavni dominujici dfevinou na plochach byl smrk ztepily, ktery vykazoval
v piirozeném zmlazeni zastoupeni vétsi nez 78 % a mezi stromy o priméru vétsi nez
7 cm prekrocilo zastoupeni hranici 93 %. Vyznamného podilu dosahoval také jerab
ptaci, kdy v zmlazeni do 5 m bylo zastoupeni pies 16 % a u stromu vétSich 5 m
a s pramérem nad 7 cm bylo zastoupeni pies 5 %. Ostatni dfeviny nepiekroCily
zastoupeni nad 1 %. Ze zjisténych vysledkt vyplyva, ze nové vznikajici porost ma
rozmanitejsi druhové slozeni oproti odumielému porostu, kde byl silné¢ dominantni
smrk. Cizkova et al., (2020) ve svém vyzkumu zjistili, Ze poletnost piirozeného
zmlazeni smrku ztepilého roste s rostoucim zastoupenim smrku ve stromovém patie

(Cizkova et al., 2020).

Zajimavé je pomérné velké procentudlni zastoupeni jefabu, jelikoz v horskych
smr¢inach neni jefdb dominantni dfevinou. Pozoruhodné je také jen minimalni
zastoupeni buku lesniho, které netvoii ani 1 %, pfiCemz predpokladané druhové
zastoupeni jefabu ptaciho v 8. vegetaénim stupni Sumavy je alespoii 4 % (Kupka,

1999).

Na vétsin€ ploch se vyskytovalo dostate¢né mnozstvi obnovy a lze soudit, Ze po
disturbanci se druhova skladba dfevin v povodi PleSného jezera nezméni. I kdyz je
zmlazeni do péti metrd vysky druhoveé rozmanité, tak je patrné, ze smrk bude na
plochach dominovat. Jetab ptaci je pionyrska kratkovéka drevina, ktera nedokaze
v pozdéjsim v€ku odoléavat konkurenci smrku (Havira, 2017). Zaroven vyzkum, ktery
provedli Cizkova et al., (2020) zjistil, Ze nejvice poskozovanou dievinou od zvéfe
s vice nez polovinou poskozenych jedincd, je pravé jefab ptadi (Cizkova et al., 2020).
Ostatni dfeviny maji jen zanedbatelné procento zastoupeni a budouci druhovou
strukturu neovlivni. Na plochach, které byly naruSeny vichiici se vyskytuje vice dobfe
Sificich pionyrskych dievin (napt. vrba a bfiza). Byla pro né€ vytvofena vhodna

mikrostanovisté s dostatkem svétla (Fischer et al., 2002).
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5.2 Hustota prirozeného zmlazeni

Pocetnost pfirozené obnovy byla v povodi Plesného jezera znacné variabilni,
hektarové pocty se na plochach pohybovaly v rozmezi (240 — 14 120 ks/ha).
Z vysokych hektarovych pocta na nékterych plochach lze soudit, ze jedinci pfirozené
obnovy jsou mnohdy nahlouceni. Znacn¢ variabilni mnozstvi pfirozeného zmlazeni
zjistili i Sticha et al., (2013), ktefi provadé&li vyzkum také na uzemi NP Sumava.
Domnivaji se, ze na plochach bude v budoucnu struktura horskych klimaxovych
smréin (mezernaty zapoj a hlougkovita struktura) (Sticha et al., 2013). Svoboda et al.,
(2010) tvrdi, ze typicka hlouckovita struktura pro horské smrciny se odviji od relativné

otevieného zapoje a vhodného substratu (Svoboda et al., 2010).

Vhodné stanovisté je naptiklad tlejici dfevo, kterého je vlivem odumfeni
stromového patra v povodi Plesného jezera dostatek. V mnoha vyzkumech byla
zjisténa zavislost pfirozené obnovy na rizné mikrostavisté, zejména na tlejici dievo
(Ulbrichova et al., 2009, JonaSova et Prach, 2004). Bace et al., (2012) zjistili, ze
variabilita hustoty semenackt se nachazi i na samotném tlejicim dfevé. Rozdilna
hustota muze byt ovlivnéna napiiklad primérem leziciho kmene, velikosti plochy
dochazejici ke kontaktu se zemi, pokryti ostatni vegetaci a podobné (Bace etal., 2012).
Nevyhodou tohoto mikrostanovisté je, ze semenacci jsou prili§ nahlouceni a dochazi
k vysoké mortalite¢. Dochazi k tomu, Zze menS$i jedinci maji nedostatek svétla
a nedokazou odolavat vnitrodruhové konkurenci (Ulbrichova et al., 2009). Tato
skutecnost by mohla vysvétlovat vysledky této prace, kdy v roce 2019 byly zjistény
mensi pocty pfirozené obnovy nez v roce 2014. Konkrétné bylo v roce 2014 zjisténo
9519 jedincu pfirozeného zmlazeni a v roce 2019 pocty klesly na 7 176 jedinca.
Kopacek, (2019) v povodi Plesného jezera zjistil, Ze roky 2015 a 2016 patfily mezi
nejsussi roky od roku 2008 (Kopacek, 2019). Sucho by mohlo byt dalsim aspektem,

ktery ma vliv na snizeni poCetnosti pfirozené obnovy.

5.3 Heterogenita prirozeného zmlazeni

Z vysledka této prace vyplyva, ze kratce po disturbanci doslo pomérné rychle ke
vzniku dostate¢ného mnozstvi piirozené obnovy. Vysoka prostorova heterogenita po
disturbanci je zptisobena velkou variabilitou poCetnosti pfirozené obnovy. Dostatecné

mnozstvi a riznorodost pfirozené obnovy vypovidaji o tom, Ze v novém porostu bude
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vysoka heterogenita a zaroven odrostli jedinci budou rozriziovat strukturu v porostu
(Havira, 2017). Heterogenita v povodi Plesného jezera je vysoka a v nadchazejicich
letech se pravdépodobné jiz zvySovat nebude. Zjisténé variacni koeficienty veskeré
biomasy (pfirozené zmlazeni i stromy s primérem veétSim nez 7 cm) béhem péti let
klesaji a je v predpokladu, ze za¢nou postupné klesat i smérodatné odchylky a porost
se bude vyrovnavat. Stromové patro (vice nez 90 % smrki) odumielo v povodi
Plesného jezera mezi lety 2004 a 2008 (Kopacek, 2019). Po odumfieni matefského
porostu byla pfirozena obnova v riznych fazich svého vyvoje. V horskych smréinach
se vyskytuje horizontdlni neusporadanost prispivajici k celkové strukturalni
heterogenité ploch (Svoboda et al., 2010). Nejvyssi pocetnost piirozeného zmlazeni se
nachazelo v prvnich vyskovych tfidach a zaroven i1 v prvnich tloustkovych tfidach
byla zjisténa nejveétsi pocetnost stromu s primérem nad 7 cm. Jedna se o klasicky
K podobnym vysledkiim ve svém vyzkumu dospéli napiiklad i Cizkova et al., (2020).
Ze zjisténych vysledkt vyplyva, ze po disturbanci se dokaze obnovit bohaté

strukturovany les s pfirozenymi procesy.

5.3 Vliv nadmortské vysSky a sklonu na prirozené zmlazeni

Podle Schweiger et Sterba, (1997) hustota a vyska pfirozeného zmlazeni u smrku
ztepilého zavisi na nadmotské vysce, typu okolni vegetace a hustoté daného porostu
(Schweiger et Sterba, 1997). Klopcic et al., (2009) tvrdi, ze nadmoiska vyska,
orientace a heterogenita porostu ma vliv tfeba na vétrné kalamity, polomy zptsobené
snéhem a na hmyzi kalamity. Z vysledku této prace vyplyva, ze nadmotska vyska ma
v roce 2014 na pfirozené zmlazeni vliv z 12,8 % (p-hodnota = 0,0216). Znamena to,
ze na piirozené zmlazeni maji z 87,2 % vliv jiné aspekty nez nadmotska vyska. V roce
2019 zavislost nebyla prokazana témer zadna (p-hodnota = 0,6369). Pro prokazani
téchto vysledki by bylo vhodné v nasledujicich letech statistické vyhodnoceni
zopakovat. Vorcak et al., (2000) ve svém vyzkumu v Oravskych Beskydech (Babia
Hora) zjistili, Ze s rostouci nadmotiskou vyskou je vyssi shlukovani pfirozeného
zmlazeni. V1iv nadmotské vysky byl vSak potvrzen az od 1 461 m n.m. Vzhledem
k nizsi nadmotské vysce v povodi Plesného jezera je mozné, ze z toho divodu nebyla
zavislost pfirozeného zmlazeni na nadmoftské vysce prokazana (Vorcak et al., 2006).

Z vysledkt vyzkumu, ktery provedli Holeksa et al., (2007) lze soudit, Ze v masivu
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Zadna Polana v Zapadnich Karpatech nebyla také zjisténa souvislost mezi
nadmotskou vyskou a hustotou porostu. Zjistili, ze v nizSich nadmotskych vyskach
dochazelo vice k prostorové pravidelnosti. Naopak s rostouci nadmotiskou vysSkou
dochézelo ke shlukovani pifirozené obnovy obdobné jako zjistil Vorcéak et al., (2006)

(Holeksa et al., 2007).

5.4 Dopadajici zafeni do porostu jako klimaticky ukazatel

Canham et al., (1990) tvrdi, Ze jakmile jsou v porostu vétsi mezery, tak celkové
mnozstvi zafeni je vyraznéjsi nez u malych mezer v porostu. Na vétSich mezerach jsou
periody vétsi a kontrastn€j$i a tim spi§ ovlivni teplotni podminky a klimatické
podminky na stanovisti. Zaroven Hofmeister et al., (2009) tvrdi, ze celkové zafeni ma

vliv i na diverzitu (Hofmeister et al., 2009).

Pro odrUstajici zmlazeni je svétlo velmi vyznamnym faktorem. Jakmile je
horizontalni zapoj stromového patra prili§ velky, zpisobuje nedostatek svétla, ¢imz
limituje odrustani obnovy. Horizontalni zapoj 29 % je stale dost velky na to, aby
negativné ovliviioval odrustani pfirozené obnovy (Bace et al., 2007). Po odumfeni
horniho stromového patra vlivem zvyseni svételnych podminek dochézi ke zrychleni

vyskového prirtistu prirozené obnovy smrku ztepilého (Jonasova et Prach, 2004).

V této praci byla zjisténa zavislost dopadu celkového mnozstvi svétla (MJ/m?/den)
na sklonu jednotlivych zkoumanych ploch (p-hodnota = 0,0013). Tato z&vislost byla
urCena z 25,8 %. Zaroven v prubéhu zpracovani vysledkd prace byla prokazana
zavislost sklonu a orientace na celkovém mnozstvi dopadajiciho svétla (p-hodnota =
0,00075), ptficemz vétsi podil na zavislosti ma sklon. V této praci nebyla prokazana
zavislost rozdilu biomasy (2019 — 2014) a pfirozeného zmlazeni v roce 2019 na
dopadu celkového mnozstvi svétla (p-hodnota = 0,5865, p-hodnota = 0,5252). Pro
potvrzeni téchto vysledka by bylo vhodné ve vyzkumu nadale pokraCovat, jelikoz
zhruba deset let po disturbanci je v lesni dynamice maly sek a variabilita zmlazeni se
bude i1 nadéle vyvijet. Béhem sbéru dat v roce 2019 doslo k tomu, ze ze vSech zivych
stromi (stromy s prumérem vét§im nez 7 cm) bylo nalezeno jen 60 %. Mohlo dojit
k chybé pfi terénnim Setfeni, kdy nebyl u méfené plochy urcen totozny stred zkusné

plochy jako v roce 2014. Pii vyhodnocovani dat byl tento fakt zjistén a kvali tomu
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vychazely u nékterych ploch rozdily biomasy mezi lety 2019 a 2014 v zapornych
hodnotach a tim mohou byt vysledky zkresleny.

Courbaud et al., (2003) ve svém vyzkumu tvrdi, Ze dynamika lesa a pfirozené
zmlazeni by mélo byt necitlivéj$§i na zmény ozareni na urovni zemé, které bylo nejvetsi
na jizni strané expozice. Zaroven zjistili, ze dopad radiace nebyl ovlivnén sklonem a
expozici plochy. Zajimava je také informace, ze kvili hlouckovité struktute horskych
smr¢in se do pudy dostane jen 23 % dopadajiciho zafeni (Courbaud et al., 2003).
Mnohé vyzkumy prokazaly, ze pokud dojde k odumfeni nebo o vytézeni stromového
patra, tak slunecni zafeni je na otevieném stanovisti asi 5—11krat vyssi nez ve zdravém

lese a zarover jsou 1 vys§i denni teploty (Radler et al., 2010).
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6. Zavér

Cilem této prace bylo potvrdit, zda se prostorova variabilita pfiristu biomasy
béhem prvnich let po disturbanci zvysSuje v disledku rozdilt ve zpozdéni procesu
obnovy lesa. Byly zkoumany rizné aspekty, jako je druhové slozeni, hektarové pocty,
vyskové tfidy u zmlazeni, tloustkové tfidy u dievin s primérem vétSim nez 7 cm,
biomasa na plochach, zavislost nadmoiské vysky a sklonu na pocetnosti zmlazeni

a také 1 dopadajici svétlo na plochy, jenz ma zasadni vliv na mikroklima.

Z vysledka vyplyva, ze v povodi Plesného jezera se nachazi dostateCné mnozstvi
odrostlé pfirozené obnovy a vysoka heterogenita. Nové vznikajici porost po
disturbanci ma vlivem otevieného zapoje druhové rozmanitéjsi slozeni nez odumfelé
stromové patro, ale 1 pfesto se druhové slozeni v povodi Ple§ného jezera nezmeéni
a bude zde dominovat smrk ztepily. Nejvétsi poCetnost zmlazeni byla zaznamenana
v prvnich vyskovych tfidach, poté s ptibyvajici vyskou pocetnost ve tfidach vyrazné
klesala. Obdobné tomu bylo i u tloustkovych tfid stroma s primérem vétsi nez 7 cm,
kdy pocetnost ve tfidach méla opét sestupny charakter. Variacni koeficienty béhem
péti zkoumanych let klesaji a je v predpokladu, ze zacnou klesat i hodnoty smérodatné
odchylky. Na zakladé téchto hodnot 1ze urcit, ze heterogenita je vysoka a prostorova
variabilita vzrostla, pokud byla vyjadifena pomoci smérodatné odchylky (absolutné).
Jestlize byla prostorova variabilita vyjadiena relativné (pomoci variacniho

koeficientu), tak klesla.

Ze statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, ze vliv nadmoiské vysky na zmlazeni
byl zji§tén pouze v roce 2014, v roce 2019 nikoliv. Zaroven nebyla zjisténa zavislost
ptirozeného zmlazeni na sklonu ploch. Byla prokdzana zéavislost dopadu celkového
mnozstvi svétla na sklonu zkusnych ploch. Nebyla prokazana zavislost rozdilu
biomasy mezi zkoumanymi lety a pfirozeného zmlazeni na dopadu celkového

mnozstvi svétla.

Predpoklada se, ze se s odristanim pfirozené obnovy bude ménit i jeji struktura.
Pro prikaznéjsi vysledky doporucuji zmlazeni sledovat v delsim Casovém useku nez

zhruba deset let po disturbanci.
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