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Anotace: 

Výsledkem gradace lýkožrouta smrkového dochází k často rozsáhlému poškození 

smrkových porostů. Přestože během masivního přemnožení dochází k napadení nejen 

poškozených, ale i zdravých porostů, existují jedinci, kteří masivní přemnožení přežijí. 

Cílem této práce bylo zjistit, jaké vybrané environmentální proměnné ovlivňují přežití 

stromů v podmínkách gradace lýkožrouta smrkového. Zájmovým územím mé 

diplomové práce byla oblast Březníku, nacházející se na Šumavě. Moje výsledky 

ukazují, že proměnná obsahující edafické kategorie měla velký vliv na pravděpodobnost 

přežití porostu. Nejvyšší vliv byl prokázán pro edafickou kategorii 9. třídy. Tato třída 

představuje podmáčenou trvale zamokřenou oblast, která zvyšuje pravděpodobnost 

přežití porostu a do značné míry korespondují s vlhkostními podmínkami. Na zvyšující 

se pravděpodobnosti přežití se podílí i vzdálenost k přirozeným okrajům porostu. Tato 

práce může být svými výsledky a závěry užitečná v oblasti lesního managementu. 

Annotation: 

As a result of the gradation of the bark beetle, there is often extensive damage to spruce 

stands. Although not only damaged but also healthy stands are attacked during massive 

gradation, there are individuals who survive this gradation. The aim of this thesis was to 

determine which selected environmental variables affect the survival of trees in the 

conditions of gradation of the bark beetle. The area of interest of my thesis was the 

Březník area, located in Šumava. The evaluation showed that a strong effect increasing 

the probability of stands survival was manifested in the variable containing edaphic 

categories, especially in the edaphic category of the 9th class. This class represents a 

waterlogged permanently wet area, which increases the probability of vegetation 

survival and largely corresponds to humidity conditions. The distance to the natural 

edges of the stand also contributes to the increasing probability of survival. This thesis 

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

1.1. Vliv podmínek prostředí na formování lesního porostu 

        Na utváření lesního porostu má vliv mnoho faktorů. Mezi nejdůležitější přírodní 

faktory můžeme řadit klimatické podmínky, dostupnost vody, půdní podmínky, mezi 

které patří množství organické hmoty, obsah biogenních prvků v půdě (Bondarchuk, 

2015). Formování lesního porostu silně ovlivňují i antropogenní faktory, mezi které lze 

zařadit těžba, lesnické zásahy (Bengtsson et al. 2000) a také acidifikace (Šantrůčková et 

al. 2007). 

 

1.1.1. Klimatické podmínky 

        Hlavními klimatickými faktory ovlivňujícími zdravotní stav a růst stromů jsou 

srážky a teploty. Lesní vegetace je nedostatkem vláhy ovlivňována podobně jako ostatní 

rostliny, přičemž z pohledu lesních ekosystémů je množství a dostupnost vody, stejně 

jako její rozložení v průběhu roku, základním faktorem, který řídí spolu s teplotou 

vzduchu rozšíření porostů, jejich druhové složení a produkci na Zemi (Boisvenue and 

Running, 2006). Hlásný et al. (2011) uvádí, že se sucho velmi pravděpodobně stane 

klíčovým limitujícím faktorem pro lesní porosty v nižších polohách. Podle Dale et al. 

(2001), se období sucha nachází téměř ve všech lesních ekosystémech a mohou záviset 

na ročních a sezónních změnách klimatu (Hanson and Weltzin, 2000). Pokud se jedná o 

krátká, ne příliš intenzivní období sucha, a strom má zároveň dostatek vodní zásoby, 

nehrozí mu žádné fatální následky (Khaine and Woo, 2015). 

 

1.1.1.1. Srážky 

          S rostoucím množstvím srážek se zvětšuje produkce i počet druhů dřevin (Brázdil 

et al. 2015). Stejně tak druhové složení porostů závisí nejen na celkovém množství 

srážek, ale také na jejich rozložení v průběhu vegetační sezóny (Brázdil et al. 2015). 

Vliv klimatu je úzce spojen s růstem stromů, kdy zvýšené množství srážek zejména na 

jaře má na růst stromů pozitivní vliv (Brázdil et al. 2015). To potvrzují i Khaine and 

Woo (2015), kteří uvádějí, že rychlost růstu stromu je silně ovlivněna dostupností a 

zásobou vody. Dostatek srážek má tedy pozitivní vliv na celkovou vitalitu stromu a na 
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tvorbu zásobních látek, které jsou využívány k růstu (Brázdil et al. 2015). Příznivě také 

ovlivňují distribuci kořenů, tvorbu biomasu a vitalitu kořenů (Rennenberg et al. 2006). 

Zejména pak na konci sezóny ovlivňují srážky také množství disponibilní vody v půdě 

(Brázdil et al. 2015). Kombinace nerovnoměrného vyskytování srážek, jako například 

výskyt velmi deštivých, a naopak málo deštivých period, vede ke změnám 

evapotranspirace. To může mít za následky například rychlejší vyčerpání vodních zásob 

v půdě (Rennenberg et al. 2006). 

 

1.1.2. Teplotní podmínky 

              Absence klimatických extrémů má významný vliv na vitalitu a růst, a tím 

dochází také i k absenci stresových vlivů (Rötzer et al. 2005). Růst stromů, reprodukce 

i jejich přežití může zlepšit mírná oblačnost ve vyšších nadmořských výškách a 

zeměpisných šířkách (Khaine and Woo, 2015). Například u smrku ztepilého (Picea 

albies), je preferované vlhké a chladné klima (Kindlmann et al. 2013). Colwell et al. 

(2008) uvádějí, že pro expanzi lesních porostů je obzvláště důležité vyhovující teplotní 

optimum. Některé faktory, jako například stanovištní podmínky, mají vliv na podmínky 

klimatické, ale také mohou ovlivňovat i růst stromů (Beck, 2007). Okraje lesa hrají v 

klimatických podmínkách také roli (Jakuš et al. 2011).  Podle Jakuše et al. (2011), 

stromy rostoucí na lesních okrajích se severním umístěním porostu nejsou obvykle 

vystaveny tak velkému klimatickému stresu. Nejsou totiž vystavovány velkým teplotám 

a na stromy nepůsobí silné sluneční záření (Lausch et al. 2011).  

 

1.1.3. Půdní podmínky 

          Voda a biogenní prvky v půdě jsou důležitým a také limitujícím faktorem při 

produkci a správném růstu stromu (Jia et al. 2005). Obsah biogenních prvků znamená 

pro porost zásobárnu, z níž čerpá strom živiny (Matějka, 2009). Významný vliv má také 

organická hmota či struktura půdy. Mezi důležité prvky v půdě se řadí zejména horčík, 

vápník a draslík (Wuddivira and Camps‐Roach, 2006). Kvalita půdy funguje jako 

životně důležitý systém v rámci celého ekosystému (Karlen et al. 1997). To ale závisí 

na fyzikálních, chemických a biologických vlastnostech a procesech v půdě, a jejich 

interakcemi mezi sebou (Karlen et al. 2003). Jako hlavní indikátor kvality půdy může 

být v lesnictví označována biomasa, růst stromů i edafická kategorie, která je založena 

na půdních podmínkách a vegetace (Schoenholz et al. 2000). K určování kvality půdy 



 

3 
 

jsou také často používány fyzikální vlastnosti půdy, jako je struktura či hustota, a 

chemické vlastnosti, jako je celkový obsah organických látek, pH a obsah živin v půdě 

(Zornoza et al. 2015). Stromy, které rostou na produktivních půdách, se pak lépe 

dokážou ubránit rizikovým faktorům jako je například napadení lýkožroutem smrkovým 

(Ips typographus) (Skuhravý, 2002). Kvalitu lesních půd velmi ovlivňuje přítomnost a 

aktivita půdních mikroorganismů, které jsou důležité hlavně během biochemických 

procesů, jelikož organická hmota při dekompozici mikroorganismů představuje důležitý 

zdroj živin pro růst rostlin (Kennedy and Stubbs, 2006). Proto jsou půdní 

mikroorganismy často řazeny mezi užitečné ukazatele kvality půdy (Kennedy and 

Stubbs, 2006). Půdní mikroorganismy, které se vyskytují v extrémně vysoké hustotě a 

rozmanitosti, rychle mění energetický výkon a míru aktivity podle měnících se 

podmínek prostředí (Schloter et al. 2003). Dokáží rychle reagovat na stresory a mají 

schopnost přizpůsobit se environmentálním změnám mírou aktivity, biomasou i 

strukturou komunity (Schloter et al. 2003). Mikrobiální aktivita týkající se mikrobiální 

biomasy se používá pro výpočet metabolického kvocientu, což je poměr mezi produkcí 

CO2 za standardizovaných podmínek a obsahem mikrobiálního uhlíku (Anderson and 

Domsch, 1993). Použití biologických ukazatelů v hodnocení kvality půdy je relativně 

nové, částečně díky lepšímu porozumění funkční úloze půdních organismů (Stone et al. 

2016). Kvalita a množství organické hmoty v půdě je důležitá pro biomasu a aktivitu 

půdních mikrobiálních společenstev (Zak et al. 2003). Zcela zásadní význam má také 

pro organismy rozpad dřevní hmoty (Harmon et al. 1986). Dřevní hmota jim nabízí 

stanoviště, ale také hraje významnou roli v energetickém toku a cyklu živin (Harmon et 

al. 1986). Rozpad dřevní hmoty také ovlivňuje půdní a sedimentový transport, ukládání 

i uchovávání (Harmon et al. 1986).  

 

1.2. Faktory ohrožující integritu lesa  

1.2.1. Disturbance 

        Disturbance mají silný význam, který ovlivňuje strukturu a funkce ekosystému 

(Walker and Willig 1999). Bengtsson et al. (2000) popisuje disturbance, jako náhlou 

událost či děj, která díky svému působení změní vnitřní vztahy v ekosystému. Obecně 

je disturbance rozuměna jako příčina a nikoliv následek (Rykiel et al. 1988). Nejdříve 

musí nastat působením nějaké síly narušení stávajícího stavu ekosystému, čímž vznikne 

volný prostor pro následnou přirozenou obnovu (Splechtna et al. 2005). Disturbance 
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výrazně působí na změnu krajinného rázu (Löw and Míchal, 2003). Frelich (2002) uvádí, 

že disturbance mají velký význam v ovlivňování dynamiky lesa a jsou přirozenou 

součástí horských lesních ekosystémů. Navíc jsou důležité nejen pro obnovu horských 

smrčin, ale také i pro udržení biodiverzity různých skupin organismů, které jsou vázány 

na horskou smrčinu (Jonášová, 2013). Podle Svobody et al. (2010) ovlivňují disturbance 

prostorovou strukturu lesa, neboť zvyšují její heterogenitu. Tato heterogenita je 

udržována v dynamické rovnováze častými lokálními disturbancemi (Svoboda et al. 

2010). Jak budou vztahy v ekosystému změněny, záleží hlavně na velikosti a intenzitě 

disturbance. Ekosystém posouvá následkem disturbance své sukcesní stádium zpět v 

čase. Při dalším vývoji ekosystému hraje důležitou roli proces přirozené sukcese 

(Rammig et al. 2007).  

 

1.2.1.1. Typy disturbancí 

         Lesní ekosystémy jsou utvářeny různými typy disturbancí v prostředí 

způsobenými převážně sněhem, bouřemi, silnými větry a masivním přemnožením 

hmyzu (Rammig, 2005). Často působí disturbance různých typů společně (Seidl et al. 

2017). Disturbance můžeme kategorizovat na fyzikální, biologické a antropogenní 

(Tilman, 1985). Do fyzikálních disturbancí jsou zahrnovány požáry, hurikány, povodně, 

sucha, lávové proudy či sněhové bouře (Pickett and White, 1985). Biologické 

disturbance zahrnují dopady býložravého hmyzu, savců a patogenů. Mezi antropogenní 

disturbance se řadí odlesňování, odvodňování mokřadů, čištění pro kultivaci, chemické 

znečištění a zavádění cizích druhů (Pickett and White, 1985). Tyto události pak ovlivňují 

produktivitu ekosystému a dostupnost zdrojů pro organismy, jako jsou živiny či světlo, 

ve velkém prostorovém a časovém měřítku (Tilman, 1985).  

 

1.2.1.1.1. Požáry  

         Lesní požáry jsou jedním ze základních procesů, které ovlivňují kompozici a 

strukturu vegetace (Flannigan et al. 2000). Požáry pomáhají utvářet mozaiku, strukturu 

a složení krajiny i lesa (Wright and Bayley, 1982) a také ovlivňují biogeochemické 

cykly, jako je uhlíkový cyklus (Flannigan et al. 2000). Podle Shlisky et al. (2007), jsou 

lesní požáry nezbytné pro obnovu lesa, odstranění hromadícího se opadu a regulace 

hmyzu a chorob. Intenzita požáru je definována jako množství uvolněné energie 
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planoucí přední stranou ohně na jednotku obvodu kružnice (kW/m) (Flannigan et al. 

2005). Frekvence požárů ovlivňuje ekosystém skrze narušování či ukončování životních 

cyklů organismů žijících v něm (Flannigan et al. 2000). Druhy rostlin se vyrovnávají s 

opakujícím se požárem různými způsoby a vykazují řadu adaptací související s odolností 

a regenerací po požárech (Groot et al., 2013).  

       Počasí a klima jsou nejdůležitějšími faktory ovlivňujícími riziko požárů a tyto 

faktory se mění v důsledku změny klimatu způsobené člověkem (Flannigan et al. 2005). 

Riziko požárů silně ovlivňují čtyři faktory – počasí / klima, paliva, zápalné látky a lidská 

činnost (Johnson 1992). Lesní požáry, podobně jako jiné ekosystémové procesy, jsou 

velmi citlivé na změnu klimatu, protože riziko požáru se zvyšuje s vlhkostí okolí, která 

je ovlivněna srážkami, relativní vlhkostí, teplotou vzduchu a rychlostí větru (Moriondo 

et al. 2006). Moriondo et al. (2006) předpokládá, že zvyšující se extrémní klimatické 

jevy budou mít velký dopad na riziko tvořené požáry. Vliv změny klimatu na intenzitu 

požáru může být i sekundárním účinkem, jelikož změny intenzity požáru mohou být 

ovlivněny sníženou vlhkostí paliva, zvýšenou rychlostí větru, změnou na vodivější typy 

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

 

1.2.1.1.2. Vichřice 

        Vichřice jsou přírodní jevy mající významný vliv na lesní porosty (Ulanova, 2000). 

Větrné disturbance ovlivňují lesy prostorově i časově (Ulanova, 2000). Ovlivňují je od 

rozsáhlých katastrofických poškození působících na úrovni krajiny až po poškození 

malého rozsahu působícího na úrovni jednotlivých stromů (Ulanova, 2000). Vichřice ale 

mohou také změnit strukturu půdy nebo se podílet na zahájení sukcese přízemní vrstvy 

porostu (Peterson and Carson, 1996). To potvrzuje i Jonsson (1993), který uvádí, že 

větrné disturbance hrají důležitou roli při zvyšování biologické rozmanitosti v lesních 

ekosystémech, a to ze čtyř různých aspektů. Jednak disturbance větrem zvyšují 

environmentální nadzemní a podzemní heterogenitu porostu, tj. mikroreliéf údolí a 

kopců, a také zvyšuje strukturální složení přízemního lesního patra (Jonsson, 1993). 

Dále pak se větrné disturbance podílí na zvyšující se rozmanitosti a počtu druhů, 

zejména u stínu odolných raně sukcesních stádií (Jonsson, 1993). Ale také mají vliv na 

zvyšování stupně druhové genetické variace rostlin a genofond rostlinné populace je 

omlazován, neboť rostliny se množí v narušených oblastech ze semen a spór, zatímco 
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množení v nenarušených oblastech je převážně vegetativní (Jonsson, 1993). Genetická 

variabilita populace je obecně považována za důležitou pro její životaschopnost 

(Ulanova, 2000).  

        Pozitivní vliv na lesní ekosystém mohou mít i padlé stromy způsobené vichřicemi, 

jelikož vytváří prostor pro světlo v korunách stromů, ale také mohou být zásobárnou 

živin pro přízemní patro lesa (Jonsson, 1993). 

 

1.2.1.1.3. Hmyzí disturbance 

       Ve všech lesních biomech hraje hmyz klíčovou roli ve fungování ekosystému, jako 

například cyklus uhlíku, živin, rozklad biomasy či tok energie (Haack and Byler, 1993). 

Hmyzí disturbance jsou jedním z nejdůležitějších přírodních disturbancí v některých 

zemí jako je například Kanada (Zhang et al. 2014). Podle Candau and Fleming (2011), 

jsou disturbance způsobené hmyzem spojeny se sníženým růstem a zvýšenou úmrtností 

stromů, ale také jsou v přímé interakci s dalšími typy disturbancí jako například požáry 

či vichřice. Přemnožení hmyzu a jejich ničivé dopady na lesy, jsou spojené například i 

s defoliací (Wermelinger, 2004). Trvalá defoliace vede k úmrtí stromu (Zhang et al. 

2014). Fleming et al. (2002) uvádí, že na přemnožení hmyzu mají vliv klimatické změny. 

To potvrzuje i Mattson and Haack (1987), který uvádí, že porost je mimo jiné ovlivňován 

i sezónními srážkami a teplotami a může být zranitelnější vůči napadení hmyzem, pokud 

se nevyskytují optimální klimatické podmínky. V Euroasii se řadí mezi nejvýznamnější 

hmyzí škůdce smrkových porostů lýkožrout smrkový (Ips typographus) (Waring and 

Running, 2007). Příkladem masivních přemnoženích lýkožrouta smrkového (Ips 

typographus) v České republice je například Šumava, kterou gradace lýkožrouta zasáhla 

několikrát (Skuhravý, 2002). K masivnímu přemnožení na Šumavě došlo například již 

mezi lety 1833 až 1839, také v letech 1868–1870 bylo zaznamenáno masivní 

přemnožení (Müllerová et al. 2017) i v roce 1984. Mezi poslední masivní přemnožení 

patří roky 2008, kdy bylo napadeno cca 240 tisíc m3 smrkových porostů (Jonášová, 

2013) a také rok 2010 znamenal další nárůst objemu kůrovcového dříví, a to v 

zásahovém i bezzásahovém území (Zahradník, 2011).  
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1.2.1.1.4. Antropogenní vlivy 

         Antropogenní vlivy na lesní ekosystém jsou stále více považovány za procesy s 

významnými dlouhodobými důsledky pro biogeochemické cykly a vegetační strukturu 

(Gimmi et al. 2008). Podle Foster et al. (2003) jsou lidské zásahy čím dál více řazeny 

mezi procesy, které mají dlouhodobý dopad na vegetaci a krajinu, jelikož prokazatelně 

ovlivňují například cyklus uhlíku či dusíku.  

 

1.2.1.1.5. Umělé zásahy 

         Umělé pěstební zásahy spojené s výsadbou semenáčků, vysoce ovlivňují vývoj 

lesního ekosystému (Kubčák et al. 2005). Podle Kubčák et al. 2005 je velkým zásahem 

do lesního ekosystému těžba, jenž se provádí převážně tzv. holosečným způsobem. 

Holoseče mají za následek zvýšení denní teplotní amplitudy přes den v letním období 

(Hais and Kučera, 2008). Takovéto půdy dosahují vyšších teplotních maxim, v 

porovnání s plochami ponechanými samostatnému vývoji, protože je zde vyšší míra 

dopadajícího slunečního záření (Hais and Kučera, 2008). Také významně ovlivňují 

hydrologické podmínky půdy. Rozrušené půdy bez vegetace špatně vážou vodu a za 

současného působení vyšších teplot dochází k vyšším odtokům vody z půdy (Chen et al. 

1993). 

        Velkým negativem těžby dřevní hmoty je ochuzování celého ekosystému o živiny, 

jejichž nedostatek je zásadní v dalším vývoji lesa (Svoboda, 2007). Asanací lesa těžkými 

dřevozpracujícími stroji dochází k rozrušení povrchové vrstvy půdy a poničení ostatní 

vegetace, především bylinného patra, čímž se půda stává náchylnější k erozi (Berli et al. 

2004). 

 

1.2.2. Dlouhodobé stresory  

1.2.2.1. Acidifikace 

       Mezi škodlivé účinky kyselé depozice na suchozemské ekosystémy patří acidifikace 

půd a povrchových vod (Palmer et al. 2004), ztráta bazických kationtů (Adams et al. 

2000) a mobilizace kovů (Larssen et al. 1999). Reakce výměny kationtů půdy, zejména 

reakce zahrnující Ca a Mg, jsou zpočátku zapojeny do neutralizace účinků kyselého 

ukládání (Ohno et al.2007). Přemístěné základní kationty jsou buď biologicky 
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imobilizovány nebo vyluhovány zeminami do podzemních a povrchových vod pomocí 

mobilních aniontů, jako je NO3
- nebo SO4

2-, které slouží k udržení elektrické neutrality 

(Bergkvist and Folkeson, 1992). Chronické ukládání kyseliny může vést k počátečním 

urychleným ztrátám kationtových bází a ke snížení absolutní ztráty bazických kationtů, 

následované snižováním pH půdy a mobilizací Al a Fe, jelikož se v půdě aktivují 

postupné neutralizační procesy kyselin (Norton et al. 2004). To potvrzuje i Sprent 

(1987), který tvrdí, že během acidifikace dochází ke snižování pH a snižování kapacity 

neutralizace půdních kyselin.  

      Lesy se zvýšenou citlivostí vůči kyselým depozicím mají obvykle krystalické 

podloží a nízké základní nasycení půdy (Šantrůčková et al. 2007). Vystavují se tak 

zrychlenému účinku okyselování půdy atmosférickými depozicemi (Šantrůčková et al. 

2007). Kyselé depozice mají za následek rychlý pokles pH a zvýšení koncentrace 

volného kationtu hliníku v půdě, který působí na kořeny, a tím dochází ke snižování 

jejich schopnosti přijímat živiny kořenovým vlášením (Šantrůčková et al. 2007). 

Jehličnaté stromy jsou těmito škodlivinami nejvíce postiženy v oblasti jehlic, kterým 

imise rozkládají voskovou vrstvu a ovlivňují průduchy (Skuhravý, 2002). V tzv. černém 

trojúhelníku, který se nachází na hranicích mezi Německem, Českou republikou a 

Polskem, se nejvíce projevuje pokles smrkových lesů s typickými příznaky jako je ztráta 

jehlic a chloróza (Šantrůčková et al. 2007). Podle Lorz et al. (2003) byla acidifikace v 

oblasti „černého trojúhelníku“ způsobena ukládáním okyselujících sloučenin 

antropogenního původu. 

 

1.2.2.2. Klimatické změny – sucho 

         Lesy jsou obzvláště citlivé na klimatické odchylky, neboť dlouhá životnost stromů 

neumožňuje rychlé přizpůsobení se změnám životního prostředí (Lindner et al. 2010). 

Změna klimatu je spojena s mnoha faktory ovlivňujícími lesní ekosystémy, které mohou 

působit samostatně nebo v kombinaci (Lindner et al. 2010). Mezi tyto faktory se mohou 

řadit faktory biotické (frekvence a důsledky šíření chorob a škůdců) a abiotické 

(frekvence a intenzita požárů či silných větrů a vichřic), které mají významné následky 

na lesní ekosystémy (Lindner et al. 2010). 

        Sucho je uváděno jako abiotický škodlivý činitel, který negativně ovlivňuje 

fyziologický stav dřevin a napomáhá kolonizaci biotických škůdců (Brázdil et al. 2015). 
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Nadezhdina et al. (2014) tvrdí, že nepříznivé podmínky spojené s nedostatkem vody 

mohou vést ke ztrátě obranyschopnosti stromu, a to usnadňuje napadení stromu hmyzími 

škůdci či plísněmi. Sucho přímo ovlivňuje řídící faktory lesního porostu, také je příčinou 

změn v přirozené sukcesi lesa (Spiecker, 2000) a podílí se na úmrtnosti dřevin a poklesu 

růstu stromů (Brázdil et al. 2015). Studie Matějka et al. (2002) potvrdila, že u smrkové 

monokultury rostoucí na suché půdě je výrazně nižší transpirace než u porostu 

rostoucích na půdách s dostatkem vlhkosti. Nedostatek vlhkosti v horních vrstvách půdy 

se projevuje sníženou transpirací více u smrkových porostů, než u jiných porostů jako 

například olše či bříza, a to z důvodů fyziologických odlišností a rozdílné vertikální 

distribuce kořenů (Brázdil et al. 2015). Smrkové porosty se vyznačují mělkým 

kořenovým systémem, a proto jsou na sucho více citlivé, jelikož nedokážou dosáhnout 

na zdroje vody v hlubších vrstvách půdy (Nadezhdina et al. 2014). 

         Sucho způsobuje u porostu smrku sled negativních jevů jako je například 

potlačený výškový nárůst a průměr kmene, redukovaná délka jehlic, defoliace porostu, 

žloutnutí jehlic či zhoršená celková vitalita (Palátová, 2004). Sucho se ve většině případů 

u smrku jeví výrazně větším problémem než zvýšený obsah dusíku v půdě (Palátová, 

2004). Sucho vytváří vhodné podmínky pro šíření požárů (Kula a Jankovská, 2013). 

Brázdil et al. (2015) uvádí, že změny klimatu spojené s frekvencí a intenzitou suchých 

období vedou ke zvýšení rizika četnosti požárů. Změny klimatu mají také vliv i na 

fotosyntézu, druhovou skladbu lesů a vegetační stupňovitost (Brázdil et al. 2015). 

 

1.3. Odolnost a vitalita smrku  

1.3.1. Individuální obrana stromu vůči podkornímu hmyzu 

       U jehličnanů se vyvíjí anatomická a chemická obrana, která je velmi důležitá a také 

mimo jiné pomáhá chránit proti škůdcům (Wermelinger, 2004). Zásadní je ochrana 

funkcí vodivých pletiv bohatých na živiny a energii, životně důležitou meristematickou 

oblast vaskulárního kambia a transpirační proud ve dřevě (Christiansen et al. 1999). 

      Základní obrannou strategií je konstitutivní obrana, do které se zahrnuje tloušťka 

borky a vlastnosti sklerenchymu (Krajnc, 2009).  

     Další ochranou je trvale indukovaná obrana, kam se řadí druhotné metabolity jako 

jsou terpeny či fenologické látky (Krajnc, 2009). Sekundární pryskyřice se v některých 
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případech označuje za více fungistatickou (odolnější proti rozvoji hub) než předem 

vytvořená pryskyřice (Solheim, 1991) pravděpodobně proto, že obsahuje další fenoly a 

taniny produkované phloem-parenchymovými buňkami, případně epiteliálními 

buňkami (Franceschi et al. 1998). Konstitutivní a indukovaná obrana mohou společně 

odrazit invazi škůdců jako jsou brouci či houby (Christiansen et al. 1999). Pokud však 

dojde k úspěšnému napadení stromu škůdcem, dochází k třetí obranné strategii stromu, 

a to k systémové indukované obraně (Christiansen et al. 1999). Tato obrana obsahuje 

kyselinu salicylovou, kyselinu jasmínovou, ethylen, peroxid vodíku a také peroxidové 

radikály, které jsou schopné vyvolat projevy mnoha genů pro obranné účely (Hayat et 

al. 2007). Systémová indukovaná obrana postupně proniká do celého stromu a poskytuje 

tak změnu systému celého metabolismu stromu (Rohde et al. 1996). Široká škála 

obranných mechanismů, které přispívají ke vzniku systémové indukované obrany, 

zahrnuje také syntézu antioxidantů a aktivaci antioxidačních enzymů (Lamb and Dixon, 

1997). Antioxidační obranný systém je obecně spojen s působením reaktivních druhů 

kyslíku a je určen velikostí zásob antioxidantů (Foyer and Rennenberg, 2000).  

    Smrk ztepilý obsahuje systém pryskyřičných kanálků, které hrají důležitou roli ve 

vývoji a zachování zvýšené odolnosti (Christiansen et al. 1987). Pokud dojde k 

poškození či infekci lýka, vzniká hypersenzitivní odpověď (Raffa, 1991). Reakcí je 

cílená akumulace pryskyřice a dalších obranných chemických látek v buňkách, které 

obklopí místo napadení (Raffa, 1991). Tok pryskyřice zabrání pronikání škůdců do kůry 

a může dojít až k jejich usmrcení (Miller and Keen, 1960). To je způsobeno tak, že se 

uvolní velké množství pryskyřice z pryskyřičných kanálků a dojde k zalití chodeb 

vytvořených škůdci (Miller and Keen, 1960). Množství uvolněné pryskyřice je závislé 

především na zásobní kapacitě kanálkového systému, ale i na viskozitě pryskyřice 

(Hodges and Lorio, 1971). Také záleží na sezóně, kdy se pryskyřice tvoří na vnějších 

částech letokruhů (Reid and Watson, 1966). Kriticky důležitý je čas, kdy se formují 

pryskyřičné kanálky (Lorio, 1986).  Bez ohledu na systém obrany, který je použit, je 

zapotřebí značné množství energetických výdajů pro účinnou obranu (Matson and Hain, 

1985).  

1.3.2. Mykorhiza  

       Mykorhiza je vzájemná symbióza mezi houbou a kořenem rostliny, kdy jsou mezi 

houbou a rostlinou vyměňovány živiny za rostlinné asimiláty (Smith and Read, 2008). 

Tato síť je považována za ekologicky a evolučně velice významnou, díky pozitivním 
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vlivům na fitness rostlin a hub (Babikova et al. 2013).  Rostliny mají tendenci tvořit 

symbiózu s různorodým spektrem druhů hub, a stejně tak i některé houby jsou schopné 

kolonizovat rostliny různých druhů (Lang et al. 2011). Mají tedy široký rozsah 

hostitelských druhů (Lang et al. 2011). Mezi houbami se však nachází specialisté 

vyskytující se výhradně na jednom hostiteli (Lang et al. 2011). Rostlinné druhy vykazují 

jakousi věrnost specifickým třídám mykorhizních hub a celé ekosystémy často ovládají 

jedna nebo druhá třída (Smith and Read, 2008). Zdánlivě všudypřítomnou třídou jsou 

arbuskulární mykorhizní houby, jež vytvářejí arbuskuly a někdy vezikuly v kořenových 

buňkách hostitelů (Smith and Read, 2008). Další významnou třídou jsou ektomykorhizní 

houby, které jsou také široce rozšířené a hojné (Peterson et al. 2004).  

      Vzájemný vztah mezi houbami a hostitelskými rostlinami je obvykle difúzní, což 

umožňuje tvorbu mykorhizní soustavy (Song et al. 2010). Houby dokážou vytvořit 

obrovský rozsah mycelií v půdě (Song et al. 2010). Mykorhizní houby mohou spouštět 

signály, které se šíří skrze rostlinu a způsobují biochemické změny, a ty mají vliv na 

růst, výživu, indukované obranné mechanismy a vitalitu hostitele (Whipps, 2004). 

Ukázalo se, že tato rezistence se pohybuje od kořenů až po výhonky stromů a zvyšuje 

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

       Podle Simard et al. (2012) může díky mykorhizní síti rostlina bohatá na živiny 

sloužit jako dárce či zdroj pro sousední rostlinu chudou na živiny. Tento přenos živin či 

uhlíku na dlouhé vzdálenosti nejspíše probíhá prostřednictvím hromadného toku, který 

je poháněn gradientem zdroj-sink (Simard et al. 2012). 
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2. Studie 

2.1. Úvod 

       Krajina a její dynamika je silně ovlivňována biotickými a abiotickými interakcemi, 

které vedou ke změnám ve struktuře a funkci ekologických systémů (Forman & Godron, 

1986). Łaska (2001) popisuje disturbance jako běžně vyskytující se jevy v přírodě, které 

významně ovlivňují dynamiku vegetace a rostlinných populací. Mezi jednu z hlavních 

biotických disturbancí ohrožující porosty smrku ztepilého je řazen lýkožrout smrkový 

(Ips typographus L.) (Pasztor at el. 2014). Také podle Christiansen and Bakke (1988) je 

lýkožrout smrkový (Ips typographus L.) jedna z nejhorších biotických hrozeb pro 

smrkové porosty v Evropě. Lýkožrout smrkový (Ips typographus L.), stejně jako většina 

ostatního podkorního hmyzu, primárně vyhledává slábnoucí nebo jinak narušené 

porosty, jelikož poskytuje ideální podmínky pro jeho rozmnožování a vývin (Waring 

and Running, 2007). Jakuš (1998) popisuje lýkožrouta smrkového (Ips typographus L.) 

jako faktor, který si vybírá méně životaschopné, nějakým způsobem znevýhodněné a 

v přirozených podmínkách méně přizpůsobivé jedince. Během masivního přemnožení 

lýkožrouta smrkového (Ips typographus L.) dochází k napadení i zdravých smrkových 

porostů na relativně velkých plochách (Jakuš et al. 2011). Přesto ale existují v porostu 

jedinci, kteří dokážou v postižených oblastech přežít gradaci lýkožrouta smrkového 

(Jakuš et al. 2011). Přežití stromů po narušení lýkožroutem je ovlivněno řadou faktorů 

a environmentálních proměnných. Tato studie se zabývá tím, jaké vybrané faktory 

včetně jejich kombinací a jak ovlivňují přežití stromů v podmínkách gradace lýkožrouta 

smrkového (Ips typographus L.). 

 

2.2. Cíle a hypotézy  

Cíl práce: Hodnocení vlivu environmentálních faktorů na zvýšení pravděpodobnosti 

přežití smrku ztepilého v prostředí gradace lýkožrouta smrkového. 

 

Hypotéza 1.: Existují proměnné zvyšující pravděpodobnost přežití smrkového porostu 

v podmínkách kůrovcové gradace. 

Hypotéza 2.: Fragmenty přežívajících smrčin vznikají náhodně a jsou chráněny okolním 

odumřelým lesem. 
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2.3. Metodika 

2.3.1.  Charakteristika zájmového území 

         Zájmové území této studie se nachází v centrální časti Šumavy v oblasti Březníku 

v nadmořské výšce 1100–1200 m.n.m., která spadá do katastrálního území Filipova Huť 

obce Modrava. Toto území je tvořeno na severu hranicí linie Medvědí-Studená hora, na 

východě Velkou a Malou Mokrůvkou, na jihu je území odděleno státní hranicí a západní 

část území je oddělena horou Roklan. Na území se nachází soutok Luzenského a 

Březnického potoka, který dává vzniknou Modravskému potoku, který společně 

s Roklanským, Filipovským a Javořího potokem vytváří řeku Vydru. Území se nachází 

v 7. a 8. lesním vegetačním stupni, které odpovídá pásmu přirozených horských smrčin 

(Picea Abies), které v této oblasti převažují (Hladilin, 1996).  V lesním porostu 

nalezneme i zástupce buku lesního (Fagus Sylvatice), břízy pýřité (Betula pubescens), 

jedle bělokoré (Abies albe), ale také jeřáb ptačí (Sorbus aucuparia). V bylinném patře 

převládají traviny (např. Avenella flexuosa) a mechy (Sphagnum sp.) s příměsí brusnice 

borůvky (Vaccinium sp.) Na tomto území najdeme primární i sekundární bezlesí a 

nachází se zde i celá řada rašelinišť jako například Rokytská slať, Roklanská slať či 

Rybárenská slať, jelikož se jedná o velmi chladné a vlhké údolí. 

       Podloží zájmového území odpovídá půdním typům podzolu a kambiozolu a je 

typické rulami a granodiority (Chábera, 1987).     

       Klima zájmové oblasti v rámci Šumavy je charakteristické nejvyššími úhrny srážek, 

zejména Březník má roční srážkový úhrn až 1552 mm a průměrnou teplotu 4 °C (Strnad, 

2003). Zima na tomto území je dlouhá a chladná. Letní období je typicky krátké, chladné 

a vlhké (Quit, 1971). 

       Oblast zájmového území byla v minulosti postižena gradací lýkožrouta smrkového 

(Ips typographus L.), která dosáhla vrcholu na přelomu 20. a 21. století. Vlivem 

přemnožení lýkožrouta smrkového (Ips typographus L.), došlo k silnému rozpadu 

horských smrčin v oblasti zájmového území. Na zasaženém území byly aplikovány dva 

typy managementu – zásahový a bezzásahový. Za bezzásahové oblasti byla určena 

jádrová území, která jsou významná. Bezzásahové oblasti v mém zájmovém území 

zásadně převažovaly. Ostatní zasažené oblasti území Šumavy byly označeny za 

zásahovou zónu a byly na nich prováděny lesnická asanace, spojené s těžbou, která má 

negativní vliv na lesní půdu, jelikož dochází k jejímu narušování a utužování (Gartzia-

Bengoetxea et al. 2009). 
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2.3.2. Popis environmentálních proměnných 

            V mé diplomové práci jsem pracovala s celkem 13 environmentálními 

proměnnými. Jednalo se o data stupňů přirozenosti lesa podle Matějka, K. (2014): 

Hodnocení Přirozenosti Lesů NP Šumava, která byla stanovena podle toho, jak místní 

dřevinná skladba odpovídá potenciálnímu zastoupení druhů dřevin. Poté data edafických 

kategorií (11 kategorií), které byli získány z FMI database (www.uhul.cz). Dalšími 

environmentálními proměnnými byly data množství solární radiace za vegetační období 

vypočtena z digitálního modelu reliéfu čtvrté generace (DMT 4G) (Wh/m2) 

(www.cuzk.cz). Z tohoto modelu byla odvozena další použitá proměnná, a to data 

nadmořské výšky.  Mezi další proměnné patří data půdní vlhkosti získána na základě 

vegetačního mapování (Iva Bufková - 2006), vlhkost dle geologické mapy (vzdálenost 

k říčním sedimentům), data typů geologického podloží dle geologické mapy. Dále pak 

byla použita data směrnice získané ze série družicových snímků LANDSAT před 

napadením získané z družicových dat Landsat před napadením porostu lýkožroutem – 

digitální model terénu čtvrté generace získaný od ČÚZK. Jako další environmentální 

proměnné byla použita data vzdálenosti k nejbližší otevřené porostní stěně vzdálenost k 

staré pasece (r. 1991 – vegetační kryt, data zpracována z leteckého snímku) a vzdálenost 

k mladé pasece (r. 1991 – bez vegetačního krytu), data vzdálenosti k přirozeným 

okrajům, která zahrnovala přirozené bezlesí a rašeliniště, data vzdálenosti k nejbližším 

cestám a vzdálenosti k ostatním okrajům lesa, jako jsou například kamenité bloky. Data 

zahrnující mladou paseku, starou paseku a přirozené okraje byla získána z leteckých 

snímků a klasifikována v programu ArcGIS do výše zmíněných kategorií. Staré paseky 

byly definovány jako pozůstatky či fragmenty již částečně zarostlé a vytvořené před 

rokem 1991. Mladé paseky byly definovány jako paseky vzniklé během kůrovcové 

kalamity po roce 1991. Za pomoci leteckých snímků byly rozpoznány a klasifikovány 

přirozené okraje lesa zahrnující přirozené bezlesí a rašeliniště.  

      Data živého a mrtvého lesa byla získána zpracováním v programu ArcGIS a použita 

v analýzách jako vysvětlovaná proměnná.  
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Tab.1: Seznam použitých environmentálních proměnných. 
Název a popis 

proměnné 
Zkratka Jednotky Zdroj dat 

Struktura lesa 

data živého a 

uschlého lesa 
ZL_UL 2 třídy 

Iva Bufková (2006) – vegetační 

mapování 

stupně přirozenosti stupne_M 6 tříd 
Matějka, K. (2014): Hodnocení 

Přirozenosti Lesů NP Šumava 

vzdálenost k nejbližší 

otevřené porostní 

stěně: stará paseka 

dist_stara_paseka 
(m) 

 

GIS – letecký snímek 

 

vzdálenost k nejbližší 

otevřené porostní 

stěně: mladá paseka 

dist_mlada_paseka (m) 
GIS – letecký snímek 

 

vzdálenost k 

přirozeným okrajům 

(přirozené bezlesí a 

rašeliniště) 

dist_priroz_okraje (m) 
GIS – letecký snímek 

 

vzdálenost k ostatním 

okrajům lesa (např. 

kamenité bloky) 

dist_ostatni (m) 
GIS – letecký snímek 

 

vzdálenost k 

nejbližším cestám 
dist_cesta (m) GIS – letecký snímek 

Topografie a klima 

solární radiace za 

vegetační období 
ASRveg_4G Wh/m2 DMR 4G (ČÚZK) 

nadmořská výška DEM_4G_UTM (M) DMR 4G (ČÚZK) 

Pedologie a geologie 

půdní vlhkost vlhkost_Bufkova 2 třídy 
Iva Bufková (2006) – vegetační 

mapování 

typy geologického 

podloží 
geol_mapa (m) Geologická mapa 

vlhkost dle geologické 

mapa 
geolog_mapa_7_8_vzdalenosti (m) Geologická mapa (říční sedimenty) 

edafické kategorie edaficke_k 11 tříd FMI databáze 

Lesní podmínky před disturbancí 

směrnice regresních 

přímek indexu 

Wetness 

wet_sklony bez jednotky 
Hais et al. 2014 - spektrální trajektorie 

snímků Landsat 
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Tab. 2.: Třídy edafických kategorií. 
Edafická 

kategorie 
Hrubá charakteristika prostředí Ekologická řada 

1. 
kyselé podloží, acidofilní 

a acidotolerantní klimaxové dřeviny 

Kyselá – klimaxová, oligotrofní 

druhy bylinného patra 

2. prameniště, deluvia, tekoucí podzemní voda 

Vodou obohacena (jasanová) - 

trvale sycená okysličenou 

vodou 

3. pseudogleje chudé 
Oglejená – střídavě 

zamokřované půdy 

4. pseudogleje kyselé 
Oglejená – střídavě 

zamokřované půdy 

5. rašelinová ekologická třída  Přechodná a zvýšená rašeliniště 

6. 
chudší kamenité svahy, hřebeny (nevyvinuté 

hnědozemě) 

Kyselá – klimaxová, oligotrofní 

druhy bylinného patra 

7. chudé balvanité sutě 
Extrémní – vzrůstově zakrslé 

lesy půdoochranné 

8. středně bohaté gleje 
Podmáčená – trvale zamokřené 

půdy 

9. chudý rašelinný glej, omezený vzrůst dřevin 
Podmáčená – trvale zamokřené 

půdy 

 

2.3.3. Popis metody 

          V dílčím hodnocení týkající se zjišťování prostorové analýzy vzdálenosti živého 

a mrtvého lesa k různým typům okrajů porostu, jsem pracovala s daty živého a mrtvého 

lesa a dále s daty vzdálenosti k mladé pasece, vzdálenosti ke staré pasece a vzdálenosti 

k přirozenému bezlesí včetně rašelinišť. V programu Statistica jsem pomocí metody 

analýzy variance (ANOVA) vytvořila 3 analýzy, které jsou vizualizovány v grafech obr 

1., 2., 3.  

         Pro analýzu vlivu vybraných environmentálních proměnných na pravděpodobnost 

přežívání smrku ztepilého pomocí logistické regrese jsem veškerá data 

environmentálních proměnných vybrala a zpracovala v programu ArcGIS pro naše 

zájmové území oblasti Březníku. Z programu ArcGIS jsem získala tabulku s daty 

environmentálních proměnných, kterou jsem dále používala. Tuto tabulku jsem jsem 

dále analyzovala v programu R (R Core Team, 2019), kde jsem zkategorizovala data 

stupňů přirozenosti, půdní vlhkosti, edafických kategorií a typy geologického podloží. 

Poté jsem pak zlogaritmovala data nadmořské výšky a solární radiace. S takto 

upravenými daty environmentálních proměnných jsem dále pracovala v programu R, 

kde jsem vytvořila náhodný výběr pro 3 000 dat z celkových 9 323 dat, abych se vyhnula 

případné korelaci. Definovala jsem výchozí (nulový) GLM model. Následně jsem 
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pomocí AIC kritéria získala pořadí environmentálních proměnných. Vytvořila jsem 

celkem 9 GLM modelů, do kterých jsem postupně přidávala jednotlivé proměnné podle 

pořadí AIC kritéria. Začala jsem s modelem pouze s jednou vysvětlující proměnnou – 

tou, která dosáhla nejlepších výsledků na základě AIC kritéria. Těchto 9 GLM modelů 

jsem nakonec porovnala funkcí ANOVA. Získala jsem tabulku, která zobrazovala 

celkový rozdíl mezi modely včetně kombinací proměnných, které nejvíce ovlivňují 

pravděpodobnost přežití smrkového porostu včetně jejich průkaznosti. 

          Další analýzou mé diplomové práce bylo spočítání vysvětlené variability 

environmentálních proměnných během postupného výběru. Použila jsem data 

náhodného výběru pro 3 000 dat z předchozí analýzi. V programu R jsem znovu 

definovala výchozí (nulový) model. Následně jsem provedla funkci Forward selection, 

která začala počítat se všemi vysvětlujícími proměnnými a postupně odebírala nejméně 

významné proměnné. Tato funkce vysvětila vzájemnou korelaci environmentálních 

proměnných a vyšla průkazně. Poté jsem provedla funkce ANOVA, do které byl přidán 

parametr test="Chisq". Získala jsem tabulku deviancí. Z této tabulky jsem spočítala část 

variability, kterou vysvětlují jednotlivé environmentální proměnné v závislosti na 

ostatních. Část variability jsem spočítala pomocí klasického koeficientu determinace R2. 

R2 udává podíl variability závislé proměnné vysvětlenou nezávislou proměnnou. Tento 

podíl spočítal tu část variability, kterou vysvětlují jednotlivé proměnné v závislosti na 

ostatních. Nakonec jsem výsledné čísla převedla na procenta.  

        Další analýzou mé diplomové práce bylo opět spočítání vysvětlené variability 

environmentálních proměnných tentokrát ovšem na sobě nezávislých. V programu R 

jsem znovu provedla postupný výběr environmentálních proměnných. Opět jsem 

definovala výchozí (nulový) model a následně provedla výběr pomocí funkce add1. Ta 

porovnává alternativní modely pomocí kritéria úspornosti modelu (model parsimony), 

tzv. AIC (Akaike information criterion). Z výsledné tabulky funkce add1 jsem 

dopočítala koeficient determinace R2 – množství vysvětlené variability pro jednotlivé 

proměnné. Tím jsem získala celkovou variability, kterou vysvětlí jednotlivá proměnná 

sama o sobě bez ohledu na ostatní proměnné.  

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

získána tabulka zobrazující směrnice regresních přímek pro vybrané environmentálních 
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proměnné. Tím jsem získala přehled o vlivu jednotlivých environmentálních 

proměnných.  

2.4. Výsledky 

2.4.1.  Dílčí studie: Hodnocení vzdálenosti živého a mrtvého lesa k různým 

typům okrajů porostu  

            Při výběru proměnných do celkového modelu logistické regrese jsem prováděla 

dílčí analýzy, zda mohou mít proměnné potenciálně vliv na pravděpodobnost přežití 

porostu, a zda není potřeba je modifikovat.  Rozhodla jsem se hodnotit vliv vzdálenosti 

živého a mrtvého lesa k různým typům okrajů porostu. Z grafu (Obr. 1) vyplývá, že 

odumřelé lesy se vyskytovaly v menší vzdálenosti k mladým pasekám než porosty, které 

byly v roce 2000 ještě živé. To koresponduje s předpokladem, že mladé paseky obsahují 

otevřené porostní stěny, které mohou usnadňovat napadení porostů lýkožroutem 

smrkovým (Ips typographus). Oproti tomu živý les nijak zvláště nereagoval, jelikož jeho 

vzdálenosti k mladým pasekám byly různé. Les k nim tedy neměl žádnou preferenci. 

Z testování metodou analýzy variance F = 103,25, p = 0,0000 vyšlo hodnocení 

statisticky průkazné. Lze tedy říci, že otevřené porostní stěny snižují pravděpodobnost 

přežívání smrku ztepilého (Picea abies).  

     

            Obr. 1: Vzdálenost mladé paseky k odumřelému a živému lesu. 
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              Oproti tomu z grafu (Obr. 2) je zřejmé, že hodnocení vzdálenosti staré paseky 

k živému a odumřelému lesu vyšlo neprůkazně: F = 2,6982, p = 0,1. Výsledek není 

signifikantní, jelikož u staré paseky pravděpodobně došlo již k postupnému zapojení 

porostních stěn.   

 

 

Obr. 2: Vzdálenost staré paseky k odumřelému a živému lesu. 

 

              Graf (Obr. 3) znázorňuje vzdálenost přirozených okrajů, tedy přirozeného 

bezlesí a rašeliniště, k odumřelému a živému lesu. Z výsledků F = 208,59,  

p = 0,0000 lze vyčíst, že hodnocení vyšlo průkazně. Živý les se vyskytoval v kratších 

vzdálenostech k přirozenému bezlesí či rašeliništi představující zamokřené oblasti. 

To se silně podíleno na pravděpodobnost přežití lesa. Z výsledků hodnocení tak lze 

říct, že přirozené okraje zvyšují pravděpodobnost přežívání porostu.  
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               Obr. 3: Vzdálenost přirozených okrajů k odumřelému a živému 

                           lesu.       

      

 

2.4.2. Logistická regrese vlivu vybraných environmentálních proměnných na 

pravděpodobnost přežívání smrku 

          Tabulka č. 3 zobrazující celkem 6 GLM modelů prezentuje výsledky logistické 

regrese vlivu vybraných environmentálních proměnných na pravděpodobnost přežívání 

smrku. Každý z prezentovaných modelů se skládá z určitého počtu faktorů uvedených v 

pořadí, jak jsem je postupně přidávala do modelu. Postupné přidávání bylo založeno na 

AIC kritériu. Z tabulky č. 3 lze vyčíst, že jako nejdůležitější environmentální proměnné 

ovlivňující přežívání smrkových porostů vyšly proměnné obsažené v GLM modelu č. 6. 

Jedná se kombinaci proměnných edafické kategorie – stupně přirozenosti lesa – solární 

radiace za vegetační období – vzdálenost k mladé pasece – nadmořská výška – 

vzdálenost k cestám. U GLM modelů č. 7 a č. 9, které obsahovaly navíc proměnné 

vzdálenosti k ostatním okrajům lesa, vzdálenosti k přirozeným okrajům lesa a vlhkost 

dle geologické mapy, vyšla slabší průkaznost. GLM model č. 8 průkazně nevyšel.  
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Tab. 3: Tabulka GLM modelů. 
Číslo 

modelu 
Environmentální proměny p 

1. 
edaficke

_k 
        *** 

2. 
edaficke

_k 

stupne

_M 
       *** 

3. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg 

_4G 
      *** 

4. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg 

_4G 

dist_ 

mlada

_pase

ka 

     *** 

5. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg 

_4G 

dist_ 

mlada

_pase

ka 

DEM_

4G_U

TM 

    *** 

6. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg 

_4G 

dist_ 

mlada

_pase

ka 

DEM_ 

4G_U

TM 

dist_

cest

a 

   *** 

7. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg 

_4G 

dist_ 

mlada

_pase

ka 

DEM_ 

4G_U

TM 

dist_

cest

a 

dist_

ostat

ni 

  * 

8. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg_

4G 

dist_ 

mlada

_pase

ka 

DEM_ 

4G_U

TM 

dist_

cest

a 

dist_

ostat

ni 

dist_

priro

z_ok

raje 

  

9. 
edaficke

_k 

stupne

_M 

ASRveg_

4G 

dist_ 

mlada 

_pase

ka 

DEM_

4G_U

TM 

dist_

cest

a 

dist_

ostat

ni 

dist_

priro

z_ok

raje 

geolog_

mapa_7

_8_vzda

lenosti 

* 

 

2.4.3. Vysvětlená variabilita environmentálních proměnných při postupném 

výběru 

          Tabulka č. 4 zobrazuje procenta vysvětlené variability, která byla spočítána u 

environmentálních proměnných během postupného výběru Forward selection. 

Z tabulky lze vyčíst, že největší variabilitu z vybraných proměnných vysvětluje 

proměnná edafické kategorie. V převodu R2 na procenta je zřejmé, že edafické kategorie 
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vysvětlují 11 % variability. Tyto procenta představují celkovou hodnotu vysvětlené 

variability pro všechny třídy edafických kategorií. Dalšími proměnnými, které 

následovaly, byly solární radiace za vegetační období a stupně přirozenosti, které 

vysvětlily 4% variability. Nejméně variability vysvětlily v závislosti na ostatních stupně 

přirozenosti a směrnice regresních přímek indexu Wetness. 

Tab. 4: Vysvětlená variabilita environmentálních proměnných při postupném výběru. 

Vybraná proměnná Název vybrané 

proměnné 

Procento 

vysvětlené 

variability (R2) 

Pr (> Chi) 

edafické_k edafické kategorie 11 % p <0,005 *** 

ASRveg_4G 
solární radiace za 

vegetační období 
4 % p <0,005 *** 

stupne_M stupně přirozenosti 4 % p <0,005 *** 

dist_cesta 
vzdálenost k 

nejbližším cestám 
3 % p <0,005 *** 

geolog_mapa_7_8_vzdalenosti 
vlhkost dle 

geologické mapa 
2 % p <0,005 *** 

dist_mlada_paseka 
vzdálenost k 

nejbližší mladé 

pasece 

2 % p <0,005 *** 

dist_ostatni 
vzdálenost k 

ostatním okrajům 

lesa 

0,5 % p <0,005 * 

DEM_4G_UTM nadmořská výška 0,3 % p <0,05 

dist_stara_paseka 
vzdálenost k 

nejbližší staré 

pasece 

0,4 % p <0,005 * 

wet_sklony 
směrnice 

regresních přímek 

indexu Wetness 

0,2 % p <0,5 

 

2.4.4. Vysvětlená variabilita environmentálních proměnných na sobě 

nezávislých 

           V tabulce č. 5 jsou zobrazena vypočítaná procenta celkové variability, kterou 

vysvětlují jednotlivé environmentální proměnné samy o sobě, nezávisle na ostatních 

proměnných. Z výsledků vyplývá, že environmentálních proměnná, která se nejvíce 

podílí na přežití smrkových porostů, je proměnná edafických kategorií, která vysvětluje 

11,7 % celkové variability. Výsledky tohoto hodnocení však také ukazují, že 

nejsilnějším faktorem, který hraje důležitou roli v přežití porostu je vlhkost, jelikož 

první tři proměnné vysvětlující nejvíce variability představují vlhkostní data. Z tabulky 
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lze vidět, že se liší výsledné proměnné oproti proměnným v předchozím hodnocení 

vysvětlujícím variabilitu environmentálních proměnných na sobě závislých. Je to 

nejspíše z toho důvodu, že jsou proměnné korelovány.  

Tab. 5: Vysvětlená variabilita environmentálních proměnných na sobě nezávislých. 

Environmentální proměnná 
Název vybraných 

proměnných 

Procento vysvětlené 

variability (R2) 

edafické_k edafické kategorie 11,7 % 

geolog_mapa_7_8_vzdalenosti 
vlhkost dle geologické 

mapa 
6,4 % 

vlhkost_Bufkova půdní vlhkost 5,7 % 

stupne_p stupně přirozenosti 4,3 % 

dist_priroz_okraje 
vzdálenost k 

přirozeným okrajům 
4,2 % 

geol_mapa 
typy geologického 

podloží 
4,2 % 

dist_cesta 
vzdálenost k nejbližším 

cestám 
4,1 % 

ASRveg_4G 
solární radiace za 

vegetační období 
3,8 % 

DEM_4G_UTM nadmořská výška 3,3 % 

dist_mlada_paseka 
vzdálenost k nejbližší 

mladé pasece 
2,2 % 

dist_ostatni 
vzdálenost k ostatním 

okrajům lesa 
1,4 % 

dist_stara_paseka 
vzdálenost k nejbližší 

staré pasece 
0,4 % 

wet_sklony 
směrnice regresních 

přímek indexu Wetness 
0 % 

 

2.4.5. Hodnocení vlivu vybraných environmentálních proměnných 

          Z tabulky č. 6 zobrazující hodnoty směrnic regresních přímek pro jednotlivé 

environmentální proměnné lze vyčíst, že u proměnných se vyskytuje pozitivní i 

negativní vliv na přežívání. Výsledná hodnota proměnné edafické kategorie č. 9 

zobrazující podmáčené trvale zamokřené půdy představuje přímou úměrnost. Tedy se 

strom nachází v místě klasifikovaném touto třídou, tím větší je jeho šance na přežití. 

Přímou úměrnost vykazuje například i proměnná vzdálenosti od mladých pasek. Oproti 

tomu proměnná zobrazující vlhkost dle geologické mapy vykazuje nepřímou úměrnost, 

tedy se zvětšující se vzdáleností od říčních sedimentů, se snižuje šance na přežití 
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porostu. Nepřímá úměrnost se objevuje i u proměnné vzdálenosti k cestě, které mohou 

představovat jakýsi koridor pro škůdce. 

Tab. 6: Směrnice regresních přímek pro vybrané proměnné. 

Environmentální proměnná 
Směrnice regresních 

přímek 
Pr (> |z|) 

edaficke_k1 15,99 p < 0.5   

edaficke_k2 16,82 p < 0.5   

edaficke_k3 15,54 p < 0.5   

edaficke_k4 14,71 p < 0.5   

edaficke_k5 16,89 p < 0.5   

edaficke_k6 16,11 p < 0.5   

edaficke_k7 2,49 p < 0.5   

edaficke_k8 17,75 p < 0.5   

edaficke_k9 0,875 p < 0.5   

ASRveg_4G_ 42,43 p <0,005 *** 

stupne_M1 21,23 p < 0.5   

stupne_M2  - 2.91 p <0,005 *** 

stupne_M3 - 0,50 p < 0.5   

stupne_M4 - 2.98 p <0,005 *** 

stupne_M5 NA NA 

dist_cesta  - 0,002 p <0,005 *** 

geol_mapa_7_8_vzdalenosti - 0,006 p <0,005 *** 

dist_mlada_paseka 0,005 p <0,005 *** 

dist_ostatni 0,03 p <0,005 *   

DEM_4G_UTM - 10,15 p <0,005 *   

dist_priroz_okraje 0,001 p <0,005 *   

wet_sklony - 0,28 p < 0.5   

 

2.4.6. Korelace numerických kontinuálních proměnných 

           Obrázek č. 4 ukazuje korelaci numerických kontinuálních proměnných. Zde je 

patrná zejména korelace mezi vzdáleností k říčním sedimentům 

(geol_mapa_7_8_vzdálenost) a vzdáleností k rašeliništím a přirozeným okrajům 

(eudi_1991_3) a také k nadmořské výšce (DEM_4G_UTM). 
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Popis grafu č. 4: Graf korelací environmentálních prediktorů (nejsou zde kategoriální 

proměnné). Levý dolní roh matice obsahuje bodové diagramy(scatterploty) dvojic 

proměnných, zde jsou červenou linií naznačeny spojnice trendu, diagonála obsahuje 

názvy proměnných a histogram četnosti, pravá část nad diagonálou jsou Pearsonovy 

korelační koeficienty. 

 
           Obr. 4: Korelace numerických kontinuálních proměnných. 

 

 

2.5. Diskuze  

            V kontextu klimatických změn se může projevit zvýšené riziko přemnožení 

lesních škůdců (Dale et al. 2001). Určitý podíl stromů v porostu však dokáže masivní 

přemnožení přežít (Jakuš et al. 2011). Předpokladem mojí práce bylo, že důležitou 

roli na zvýšení pravděpodobnosti přežití porostu v managementu lesa hrají 

environmentální faktory.  

             Podle Dale et al. (2001), hraje nedostatek vody důležitou roli při napadení 

stromu lýkožroutem smrkovým, jelikož nedostatek vody se u stromů může projevit 

stresem ze sucha, a to může vést k celkovému oslabení porostu. Proto dokonce několik 

environmentálních prediktorů reflektovalo míru podmáčení nebo vlhkostní podmínky, 
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které při dostatečné míře mohou zvyšovat vitalitu a tím i odolnost porostu vůči napadení.   

Mé výsledky potvrdily zásadní vliv těchto vlhkostních parametrů na pravděpodobnost 

přežití porostu. Rovněž se ukázalo, že se snižující se vzdáleností k přirozeným okrajům 

lesa se zvyšuje pravděpodobnost přežití porostu. Zvyšující se pravděpodobnost přežití 

se však neprokázala u vzdálenosti k mladým pasekám. Zde se projevil negativní vliv 

mladých pasek, které představují otevřenou porostní stěnu a tím se stávají náchylnější 

pro napadení škůdci. U stromů nacházejících se v otevřených porostních stěnách, 

zejména orientovaných na jih, může dojít k přehřívání kmenů, ale i celého prostředí 

okraje lesa. Tím se stromy vystavují zvyšujícímu se stresu a zároveň se stávají více 

atraktivními pro lýkožrouty. To potvrzují i Netherer and Nopp-Mayer (2005) svým 

tvrzením, že lýkožrout si vybírá stromy exponované na jižních a jihovýchodních 

stranách s nejvyšším radiačním úhrnem. Také Skuhravý (2002) či Jakuš et al. (2011) 

uvádí, že mnohem více odolné proti napadení lýkožroutem smrkovým jsou stromy 

vyskytující se na severních stranách, jelikož jsou vystaveny menšímu stresu přehříváním 

a vysycháním. Podobné výsledky uvedla i Laush et al. (2011), která potvrdila, že na 

severních okrajích lesa nejsou zaznamenány tak vysoké teploty a sluneční záření. 

Zvyšující pravděpodobnost přežití stromů rostoucích v zapojeném porostu, který 

představují staré paseky, zajišťuje fungující mechanická bariéra vůči pronikání 

lýkožroutů do porostu. To potvrzuje i Matějka (2010), který uvádí, že větve stromů 

v rozvolněném lese mohou dosahovat téměř k zemi a tím zvyšují jejich odolnost, jelikož 

strom chrání například proti slunečnímu záření. Také Jakuš et al. (2011) zmiňuje, že u 

stromů, které rostou v rozvolněném či více zapojeném porostu, se vyskytuje delší koruna 

a tím dochází k lepší ochraně kmene než u stromů rostoucích blízko sebe vyznačující se 

krátkými korunami a obnaženými kmeny. V hustých porostech ovlivňuje šířku korun 

prostor pro růst i množství světla dopadajícího na koruny stromů (Navarro-Cerrillo et 

al. 2016). Významný vliv struktury koruny v obraně proti škůdcům uvádí i Moravec et 

al. (2005). V zapojeném porostu pravděpodobnost na přežití ovlivňuje i prostorová 

struktura. Pokud jsou mezi stromy větší vzdálenosti, snižuje se i konkurence o živiny, 

vodu i světlo (Jakuš et al. 2011). Stromy tak nejsou vystavovány stresům ze sucha a 

zvyšuje se prostorová heterogenita porostu (Clinton, 2013). Červenka et al. (2016) 

uvádí, že právě přístupnost světla má pozitivní vliv také i na přirozenou obnovu stromů. 

Domnívám se, že existují ale také fragmenty přežívajících smrčin, které vznikají 

náhodně a jsou chráněny okolním odumřelým lesem. Několik let odumřelý les může 

vytvářet jakousi bariéru pro lýkožrouta smrkového, neboť neposkytuje již zdroje potravy 
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pro lýkožrouta a také již není zdrojem dalších rodících se jedinců. S odumřelým lesem 

souvisí i přirozená obnova lesa. Červenka et al (2016) popisuje odumřelé stromy a ležící 

kmeny jako příhodná stanoviště pro přirozenou obnovu lesa. Také Svoboda et al. (2010) 

prezentuje rozpadající se odumřelé stromy jako jedno z hlavních míst poskytující ideální 

prostor pro vývoj semenáčků. Navíc odumírající dřevo ovlivňuje přítomnost živin a 

vláhy, které mají také pozitivní vliv na přežití stromu a na vývoj semenáčků. To 

potvrzuje ve své studii i Harmon et al. (1986).  Prospěšnost mrtvého dřeva pro uchycení 

a růst stromů uvádí i Lonsdale et al. 2008).  

           Ve většině studií se autoři zaměřují na prediktory pro riziko napadení. Tyto 

prediktory hrají důležitou roli na počátku gradace. Já jsem se v testování zabývala 

faktory zvyšující šanci porostu na přežití po proběhlé gradaci lýkožrouta smrkového.  Z 

hodnocení logistické regrese vlivu vybraných environmentálních proměnných na 

pravděpodobnost přežívání smrku vyplynulo, že významnými proměnnými jsou 

edafické kategorie, stupně přirozenosti lesa, solární radiace za vegetační období, 

vzdálenost k mladé pasece, nadmořská výška a vzdálenost k cestám. Edafické kategorie 

se ukázaly jako jedna z nejsilnějších environmentálních proměnných i v dalších 

analýzách mé práce. Ze začátku mě překvapilo, že vlhkostní data se neprojevila jako 

jedna z nejdůležitějších, přestože vlhkost byla obsažena ve třech proměnných. To však 

vysvětlila korelace proměnných obsahující vlhkostní data s proměnnou edafických 

kategorií, která zahrnuje třídy vlhkostní včetně tříd podmáčených a zamokřených 

oblastí. To také prezentuje tabulka č. 4 v mých výsledcích, která vysvětluje variability 

proměnných při postupném výběru. Zamokřené a vlhké oblasti mají důležitou roli 

v přežití porostu, což potvrzuje i Matějka (2009), který uvádí, že smrk se hojně 

vyskytuje ve vlhkých a zamokřených oblastech vzhledem k vysokým nárokům na vodu. 

Edafické kategorie mohou souviset i s trofickou úrovní. Mohou tedy ovlivňovat i 

dostupnost živin pro porost, a to souvisí také s pravděpodobností přežití porostu. 

Dutilleul and Nef (2000) potvrdili, že nedostatek živin snižuje pravděpodobnost přežití 

stromu, jelikož se stává méně odolný a tím i náchylnější na napadení. Další významnou 

proměnou při přežití smrkových porostů se ukázaly stupně přirozenosti lesa stanovené 

podle toho, jak místní dřevinná skladba odpovídá potenciálnímu zastoupení druhů 

dřevin. Tento výsledek je v souladu s výsledky Faccoli and Bernadinelli (2014), kteří 

navíc uvádějí, že u kategorie s nejvyšším stupněm přirozenosti se snižuje 

pravděpodobnost napadení kůrovcem. Podobné výsledky potvrzuje i Fisher et al. (2002). 
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Smrk je řazen mezi přizpůsobivou dřevinu, ovšem jeho přirozené stanoviště, ve kterém 

se mu daří nejlépe, odpovídá 7 a 8 lesnímu vegetačnímu stupni (Zlatník, 1976). Se stupni 

přirozenosti souvisí i nadmořská výška, která se projevila také jako jedna z důležitých 

proměnných pro přežití porostu. To potvrzuje i Laush et al (2011), která uvádí, že 

umístění stromu v nadmořských výškách a orientace stromů na svahu je jedním ze 

zvyšujících faktorů odolnosti stromu. S tím souhlasí například i Wulder et al. (2006), 

který uvádí, že preference lýkožrouta smrkového jsou negativně korelovány 

s nadmořskou výškou. Nadmořské výšce odpovídají i určité klimatické podmínky. Jak 

již bylo zmíněno, smrk ztepilý se přirozeně vyskytuje v 7. a 8. lesním vegetačním stupni, 

pro které je typické chladné klima, průměrné roční teploty okolo 2 °C a srážky okolo 

1 500 – 2 000 mm.  To potvrzuje i Kindlmann et al. (2013). 

             Dále jsem zjišťovala, jaké množství variability vysvětlí vybrané 

environmentální proměnné, které jsou na sobě závislé při postupném výběru. Postupný 

výběr vysvětlil důležitost environmentálních proměnných. Jejich vzájemnou korelaci 

ukázal korelační graf (Obr. 4).  Ve výsledcích se ukázaly jako nejsilnější proměnné 

obsahující vlhkostní data, tedy edafické kategorie, vzdálenost k říčním sedimentům a 

data půdní vlhkosti. Ty vysvětlily samy o sobě nejvíce variability.  U těchto proměnných 

docházelo ke korelaci. Korelace různých parametrů vlhkostních podmínek dobře 

dokumentuje jejich vzájemné vztahy. O tom svědčí korelace mezi vzdáleností k říčním 

sedimentům a vzdáleností k rašeliništím (graf č. 4). Na druhou stranu vzdálenosti k 

říčním sedimentům negativně korelují s nadmořskou výškou což je logický důsledek 

toho, že k akumulaci vody dochází v údolích a konkávních tvarech terénu. 

             Negativní vliv vzdálenosti k říčním sedimentům, se projevil i u hodnocení vlivu 

vybraných environmentálních proměnných. Zde se zvyšující se vzdáleností od říčních 

sedimentů, klesá pravděpodobnost přežití porostu. Říční sedimenty představují dostatek 

vlhkosti, čímže se podílejí na přežití stromu. To potvrzuje i Khaine and Woo, (2015), 

který zmiňuje, že dostatek vodní zásoby zvyšuje odolnost stromu v krátkých, a ne příliš 

intenzivních období sucha. Nachází-li se strom v jiných nadmořských výškách, než jsou 

pro něj přirozené, snižuje se tím i jeho odolnost. To souvisí i se stupni přirozenosti lesa 

podle Matějka (2014). Negativní vliv se projevil i u vzdáleností k cestám, které mohou 

sloužit jako koridor pro lýkožrouta či jiné škůdce.  
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2.6. Závěr  

           Hlavním cílem této práce bylo zhodnocení vlivu environmentálních faktorů na 

zvýšení pravděpodobnosti přežití smrku ztepilého v prostředí gradace lýkožrouta 

smrkového. Výsledky prokázaly, že existují environmentální proměnné, které zvyšují 

pravděpodobnost přežití smrkového porostu v podmínkách gradace lýkožrouta 

smrkového.  

          Jako klíčový faktor zvyšující pravděpodobnost přežití smrku ztepilého se 

projevila proměnná vlhkosti, která byla zastoupena v několika třídách edafických 

kategoriích, v datech půdní vlhkosti a také ve vzdálenosti k říčním sedimentům. Dalším 

silným prediktorem v pravděpodobnosti přežití se ukázaly stupně přirozenosti lesa, 

stanovené dle místní dřevinné skladby odpovídající potenciálnímu zastoupení druhů 

dřevin. Výsledky hodnocení přirozených okrajů lesa, které zahrnovaly přirozené bezlesí 

a rašeliniště, také ukázaly zvýšení pravděpodobnosti přežívání smrkových porostů.  

         Výsledky mé diplomové práce mohou být užitečné a najít uplatnění v oblasti 

lesního managementu. 
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