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1 UVOD
Lykozrout smrkovy (Ips typographus) a disturbance jim zpusobené jsou pfirozenou soucasti
lesnich porosti (Skuhravy, 2002). Pfi jeho pfemnozeni pak ale dochazi k masivnimu
odumirani lesnich porostt a negativnimu ovlivnéni mnoha ekosystémovych funkci, které lesy
plni. Jedna z vyznamnych kérovcovych gradaci sou¢asné doby zagala na Sumavé na po&atku
80. let 20. stoleti (Skuhravy, 2002). K jejimu rozsifeni doslo z NP Bavorsky les, kde v letech
1983 a 1984 doslo ke dvéma vétrnym kalamitam, které zpGsobily rozsahlé polomy. Cast
ponic¢ené oblasti byla ponechana bez zasahu, coz vedlo k rozsahlému namnozeni lykozrouta
smrkového a jeho naslednému Sifeni na severozapad. Hlavni rozpad v nasi zajmové oblasti,
tedy v oblasti Bfezniku, probéhl mezi lety 1995 az 1998. Ponicené porosty byly nasledné
vystaveny dvéma odliSnym typim managementu. Jedna cast, zahrnujici oblasti, kde se
nachazely pozustatky piirozenych porosti byla ponechana bez zasahu. V druhé Casti bylo
aktivné zasahovano proti kiirovcové gradaci pomoci tradi¢nich lesnickych zasahu.

Disturbance zpusobené lykozrouty a nasledné procesy piirozené obnovy jsou
pfedmétem mnoha védeckych praci, a to z divodu jejich ekologické, ale i ekonomické
vyznamnosti (Miiller et al., 2008; Morris et al, 2016). Vyzkumu na tato témata pfidava na
dulezitosti i v budoucnu mozny Castéjsi a masivnéjsi vyskyt kirovcovych gradaci z davodu
meénicich se globalnich klimatickych podminek (Faccoli, 2009; Bentz et al., 2010;
Jonsson et al., 2011).

Disturbance a obnova lesnich porostil jsou procesy probihajici v riznych ¢asovych
i prostorovych Skalach (Waring & Running, 2007). Z toho divodu se k jejich vyzkumu
a hodnoceni pfimo nabizi vyuziti distanCnich spektralnich dat, diky kterym je mozno
obsahnout rozsahlé Casoprostorové rozliseni. Proto jsem se rozhodla v této diplomové praci
(a) zhodnotit pomoci spektralnich 1 terénnich dat Uspé&Snost pfirozené obnovy lesa
v bezzasahové oblasti v okoli Bfezniku po 13 letech od posledniho hodnoceni, (b) zhodnotit,
jak jsou spektralni data a indexy z nich vypoc¢tené vhodné pro hodnoceni ptirozené obnovy,

(c) nalézt optimum v prubéhu vegetacni sezony, kdy je nejvhodnéjsi toto hodnoceni provadét.



2 RESERSE

2.1 Ekosystémové funkce lesnich porostu

Lesni ekosystémy nepfiinaseji uzitek jen nam lidem, ale zajistuji zdkladni funkce umoziujici
chod zivota na zemi, jako je retence vody a latek, produkce a tok zivin, produkce
atmosférického kysliku, tvorba pudy, funkce klimatizacni. Lesy také slouzi jako habitat pro
mnoho druhd organismi a jsou tedy nositelem velkého podilu svétové biodiverzity
(Verma, 2017).

Ekosystémové funkce obecné jsou definovany jako soubor ekologickych
(biologickych, chemickych a fyzikalnich) mechanismt, které podporuji celistvost
a udrzitelnost ekosystému (Sekercioglu, 2010). V tustfedni roli je ekosystém. Ekosystémové
funkce jsou zapfi€inény interakcemi mezi strukturou ekosystému a procesy v ném
(Ansink et al., 2008). Funkce vyplyvaji z procest, které probihaji v ekosystému. Tyto procesy
jsou souborem interakci mezi biotickymi a abiotickymi slozkami ekosystému, které tvorii
zaklad toku informaci, energie a materidlu. Procesy mohou byt fyziologické, biologické 1
evolucni. V Gstfedni roli je organismus (Mace et al., 2012). Z ekosystémovych funkci pak
vyplyvaji ekosystémové sluzby charakterizované jako prispévek, ktery ekosystém piinasi
lidem. V ustfedni roli je ¢lovék (Mace et al., 2012).

Funkce lesa se uplatiiuji napfi¢ vSemi slozkami ekosystému a ovliviiyji zivot lidi i ostatnich
organismu na planeté Zemi. V nasledujicich odstavcich této kapitoly bych chtéla, na ptikladu

nékolika vybranych funkci, ukazat dilezitost lesi v konkrétnich prikladech.

2.1.1 Klimatiza¢ni funkce

Suchozemské ekosystémy, predevsim ty lesni, reguluji klima mechanismy biogeochemickymi
(regulace sklenikovych plyni) i biofyzikalnimi (regulace vody a energie) (Anderson-Teixeira
et al., 2012). Lesy ovliviiuji klima vyménou energie, vody, oxidu uhli¢itého a dalSich
chemickych latek s atmosférou (Bonan, 2008). Zmény krajinného krytu pak maji vliv na klima
(Snyder et al., 2004).

Vegetace ma na klima pfimy 1 nepiimy vliv. Za pfimy vliv je povazovano ovliviiovani
distribuce slunecniho zafeni rostlinami (Huryna et al., 2013). Les, stejné jako jiné typy
vegetace, ovliviluje (a) mnozstvi dopadajiciho zafeni, (b) teplotu pudy, (c) teplotu vzduchu,
(d) vlhkost vzduchu, (e) srazky a vodni bilanci, (f) vitr, (g) vypar a evapotranspiraci
(Petrik et. al., 1986).



a) Mnozstvi dopadajiciho zafeni
Mnozstvi dopadajiciho ptfiméhoi difuzniho slune¢niho zafeni v lese je ovlivnéno pohlcovanim
a rozptylem svételnych paprska listy a vétvemi stromu a jen mala cast z nich dopada az na
povrch pady (Petrik et al., 1986). Koruny stromti béhem letniho dne kolem poledne zadrzi
dokonce 90 % slune¢ni energie. Tento podil je ale zavisly na zapojeni korunového patra
(Tomanek, 1966). Asi 80 % svétla je zadrzeno v korunach a na povrch dopada pouhych 5 %
slune¢niho zafeni. Vertikalni rozvrstveni slunecniho zafeni pod korunami se pak nijak zasadné
neméni. Slunecni zafeni dopadajici na listy je z Casti odrazeno (odrazené zafeni), z Casti je
pohlceno listy (absorbované zareni) a zcasti pronikd listovim (transmitované zafeni)
(Petrik et al., 1986). Mnozstvi svétla dopadajiciho na povrch je ovlivnéno mnoha parametry,
kterymi je napiiklad intenzita dopadajiciho zafeni, poloha slunce na horizontu, nadmotska
vyska, druh dfevin, v€k porostu, stav olisténi, zapoj a zakmenéni (Petrik et al., 1986). Pro
energetickou bilanci je podstatné albedo, které udava podil odrazeného zareni
(Huryna & Pokorny, 2016). Lesy, presnéji korunova patra stromu, maji zpravidla nizsi albedo
nez povrchy bez vegetace, procez pohlcuji vice dopadajiciho slune¢niho zateni (Betts, 2000;

Snyder et al., 2004; Twine et al., 2004).

b) Teplota pudy
Na tepelny rezim pudy v lese ma vliv mnozstvi pronikajiciho zafeni pres korunové patro.
Korunové patro pres den zadrzuje slunecni energii a v noci naopak zabrafiuje vyzarovani tepla
z pudy do vysSich vrstev atmosféry (Petrik et al., 1986). Pfi¢emz jsou rozdily mezi dennimi
i noCnimi teplotami tim mensi, ¢im je hust§i zapoj lesa. Na vyrovnani extrémnich teplot
v prubéhu dne a noci se podili také podrost, diky némuz se ve dne pada pomaleji otepluje
a vnoci zase pomaleji ochlazuje (Petrik et al., 1986). Teploty pudy nejsou diky porostu
vyrovnavané jen v prubéhu dne, ale také v prubéhu celého roku. Z pozorovani riznych porostt
bylo zjisténo, ze v zimnim obdobi mezi zafim a bifeznem jsou prumérné teploty pudy v lese
vy$§i nez na volném povrchu a vletnim obdobi (duben az srpen) naopak nizsi
(Tomanek, 1966). Na formovani tepelnych podminek mé vliv také opad, ktery ma mensi
tepelnou vodivost nez puda. Proto v noci zabranuje ubytku tepla a pies den naopak brani

jejimu oteplovani (Intribus, 1964).

¢) Teplota vzduchu
Les, stejné jako jina rostlinna spoleCenstva ovliviiuje teplotu vzduchu a vytvati tak vlastni

mikroklima, které je odlisné od mikroklimatu povrchii bez vegetace. Efektem zadrzovani
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slune¢niho zafeni korunami stromu je tvorba odli$nych svételnych a teplotnich pomért uvnitf
lesa, na néz ma vliv pfedevs§im hustota korunového patra. Nejvyssi teplota byva pres den na
povrchu korun stromi. Pod korunami stromu se teplota snizuje. Naopak v noci pfi vyzarovani
tepla do atmosféry je povrch korun nejchladné;si a prostory pod nimi si udrzuji teplotu vyssi
(Petrik et al., 1986). Z mnoha vyzkumut problematiky teploty vzduchu v lese a mimo les
obecné vyplyva, ze les snizuje pomérné malo prumémé teploty. Napiiklad pramérny rozdil
mezi teplotou vzduchu v lese a na poli dosahuje -0,3 °C ro¢né (Schubert, 1900). Zato ale les
vyrazn€ zmirfiuje teplotni extrémy (dochazi zde ke snizovani maximalni denni teploty
a zvySovani minimalni no¢ni) (Tomanek, 1966).

Jak jiz bylo zminéno, lesni porosty, stejné jako jiné ekosystémy, tvoii vlastni
mikroklima. Pravé mikroklima lest je nejvyraznéji odlisné od makroklimatu diky zastinéni
a evapotranspiraci (Zellweger et al., 2019). Naptiklad v praci Zellweger et al. (2019) byla
meéfena teplota vzduchu uvnitf lesa v prubehu 1éta, ktera byla o 2,1 °C nizsi nez teplota vné
lesa. Vliv se méni s druhovym zastoupenim v lese, rastem a mirou rozpadu stromd, coz
zpusobuje znac¢né variabilni vyvoj mikroklimatu lesa v Case 1 prostoru (Jucker et al., 2018).
Mikroklima uvnitf lesa se ukazalo jako velmi dulezité pro preziti mnoha druht pfi sou¢asném
meénicim se klimatu. Mize poskytnout stabilni GitoCi§t€ mnoha druhiim, protoze je chrani pred
extrémnimi vykyvy teplot. Ztratou ochrany korun stromu by tak utrpélo mnoho druhd
a spoleCenstev (Zellweger et al., 2019). Prace Zellweger et al. (2020) dokazala, ze odpoveéd’
lesnich spoleCenstev na zménu klimatu je vazana predevS§im na zménu mikroklimatu lesa

samotného, ne tak na zménu makroklimatu.

d) Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je téz ovliviiovana lesnim porostem. Zavislost je ur¢ovana hlavné hustotou
zapojeni korunového patra a vySkou porostu. Pii vyssi mife zapojeni korunového patra a od
urcité velikostni kategorie lesa se ustaluje konzistentni mikroklima, které se v prub&hu Casu
prilis neméni a je relativné stabilni vlhkosti vzduchu, pfi¢emz uvnitf porostu je vzduch vlh¢i.
Tento vlhky vzduch se pak ale nemtze michat se sus§im vzduchem v okoli, protoze michani
brani pravé porost. A protoze v lese je v prubéhu vegetacniho obdobi nizsi teplota, je zde vyssi
vlhkost. Naptiklad na ploSe nachazejici se mimo les pfi teploté 20 °C a tlaku vodni pary 2337
Pa bude relativni vlhkost 70 %, zatimco les pfi teploté 15 °C a tlaku vodni pary 1705 Pa bude
mit relativni vlhkost 94 % (za predpokladu stejného tlaku vodni pary 1600 Pa)
(Petrik et al., 1986).



e) Srazky a vodni bilance
Porosty zna¢né ovliviyji i srazky a vodni bilanci. Na pidu krytou vegetaci (korunami stromu)
dopada podstatné méné srazek nez na volnou plochu. Korunova patra dopadajici destové
kapky zadrzuji a vazi na povrch listd, jehli¢i a kment. Poté co je zadrzny povrch nasycen,
voda je pln€ propusténa k pudé. S vodni bilanci se poji také sn€hova pokryvka, u které je
v lesnich porostech snizena intenzita tani, protoze je v lese snih chranén pred slunecnimi

paprsky a teplym vzduchem (Petrik et al., 1986).

f) Vitr
Les snizuje rychlost vétru a méni jeho smér. Utvati v krajiné€ pfirozenou prekazku, kterou musi
vitr obtékat z boku nebo pies koruny stromd. Cast proudéni vétru vnika také mezi kmeny
porostu. Aby les vydrzel pasobeni vétru, musi byt okraje porostu mezi lesem a bezlesim
dostate¢né husté, zapojené a nenarusené. Pokud jsou okraje porostu nezapojené (tzv. oteviena
porostni sténa), stavaji se ohniskem, ve kterém dochazi k polomim a vyvratim, ¢imz se les
otevie a vitr se dostane hloubgji do lesa, kde zpisobuje dal§i polomy a vyvraty
(Petrik et al., 1986). Na mife snizeni rychlosti vétru ma vliv olisténi porostu a druh dfeviny.
Meéfeni rychlosti vétru v olisténém a neolisténém dubovém porostu v porovnani s rychlosti
vétru na volném prostranstvi ukazalo, ze v neolisténém porostu dosahuje rychlost vétru
40-60 % a v porostu olisténém 30-40 % rychlosti vétru na volném prostranstvi. Pro jehlicnaty
les byly naméfeny primérné hodnoty v zimé 20-30 % a v 1ét€¢ 10-20 % rychlosti vétru na

volném prostranstvi (Geiger et al., 2003).

g) Evapotranspirace
Evapotranspirace porostu je komplexni proces a zavisi na mnoha faktorech. Napftiklad na
druhu a vysce stromt, ptidnich podminkach, i regionalnim klimatu (Calder et al., 2003). Mira
evapotranspirace zavisi také na rocnim thrnu srazek, teploté a na velikosti odtoku vody
z krajiny (Huryna & Pokorny, 2016). Povrchy s malym podilem vegetace €i s jeji absenci maji
evapotranspiraci mnohem niz§i (Snyder et al., 2004, Twine et al., 2004). Mira
evapotranspirace se potom lisi i mezi jednotlivymi typy porosti. V praci Swank et. al. (1988)
byl méten rozdil v ro¢ni evapotranspiraci a odtoku vody mezi jehlicnatymi a listnatymi lesy.
Vysledky ukazaly, ze po preméné listnatého lesa v jehlicnaty doslo k redukci odtoku vody
0 20 %. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje miru transpirace je hloubka kotfenového systému.
Cermak & Nadezhdina (2000) ukazali, 7e transpirace v podminkach sucha je prokazatelng
niz$i u stromt s mélkymi kotfeny. Naopak stromy s kofeny sahajicimi do hloubky jsou méné
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nachylné na sucho a mohou transpirovat po delsi dobu v dobé vegeta¢niho rastu. V praci
Norris et al. (2011) je pak porovnavan regulacni efekt komplexniho staré¢ho lesa jen malo
zasazeného disturbancemi a mladého, Clovékem vysazeného, haje znacné ovlivnéného
disturbancemi. Vysledky jasné dokazuji, Ze stary nezasazeny les ma vyssi zmirniujici efekt na
mikroklima nez mlady haj ovlivnény disturbancemi. Amplituda pramérnych dennich teplot ve
starém lese byla 5,27 °C, naproti tomu v mladém haji dokonce 9,37 °C. Také smérodatna
odchylka v méfeném obdobi byla vétsi pro mlady haj (2,89 °C), nez pro stary les (1,67 °C).
Lisila se také prameérna vlhkost mezi obéma lesy, ktera byla signifikantné vyssi pro les stary.

Klimatickou odpovéd lest ovliviiuje obrovské mnozstvi faktoru. Ke zmirnéni
klimatické zmé&ny by bylo vhodné, aby nové lesy zarover ukladaly hodné uhliku, odrazely
vét§inu dopadajiciho slunecniho zafeni a byly schopné vysoké evapotranspirace
(Thom et al., 2017). V praci Thom et al. (2017) byly navrhnuty jako nejidealnéjsi feSeni
smiSené lesy bohaté na druhy. Ukazalo se, ze jehlicnaté lesy ukladaji mnohem vice uhliku,
coz kompenzuje relativné nizsi albedo a evapotranspiraci oproti lesim listnatym. Na druhou
stranu jsou ale lesy s dominujici jehlicnatou skladnou nachylnéjsi k disturbancim, (zvlasté pak
tém zpusobenym ktrovcem) a mohly by v dasledku udalosti budoucich uvolnit do atmosféry
velké mnozstvi uhliku naraz. Smisené lesy jsou pak volbou, ktera balancuje na hranici mezi
moznymi problémy po disturbancich a co nejefektivnéjsimi klimatizacnimi funkcemi

(Thom et al., 2017).

2.1.2 Retence vody a latek

Dalsi, neméné dulezitou funkci lesa je ovlivnéni odtoku vody. Lesy ovliviiuji odtok vody za
prvé tim, jak ovliviiyji hydrologické procesy (srazkova intercepce, evapotranspirace) a za
druhé tim, jak modifikuji vlastnosti piidy a nasledné mnozstvi vody, ktera se do pudy infiltruje
(Zheng et al., 2008). Pti destovych srazkach lesy nejdiive zadrzuji srazkovou vodu na povrchu
drevin (hl. v korunach) a na drsné lesni padé a zpomaluyji tak jeji odtok z krajiny. Zintenziviiuji
infiltraci srazkové vody do pudy a zvysuji tak akumulaci vody v pudé a hladiny podzemnich
vod (Schneider et al., 2016). Infiltrace vody a jeji reten¢ni kapacita v pud¢ je ovlivnéna vrstvou
humusu, ktera je v lesich diky zna¢né mife organického opadu vyrazna (Zhang et al., 2011).
V zimé pak lesni porosty zase zpomaluji tani sn¢hu a zabraiuji tak jarnim povodnim, coz je
vysledkem pomalejSiho oteplovani uvniti lesnich porosti a stinénim korun, které brani

pfimému priniku slunecnich paprskd. V neposledni fadeé lesy také zlepsuji kvalitu a Cistotu



vody tim, ze snizuji povrchovy odtok zakalené vody, a naopak zvysuji podil podpovrchového
odtoku (Schneider et al., 2016).

Na obsah vody v pudé€ ma zasadni vliv struktura vegetace, ale také vlastnosti pudy
(zrnitost, porovitost, mnozstvi organiky) (Wang et al., 2013). Pady pfirozenych lesi mivaji
vysokou porozitu, protoze stromy kypii pidu a akumulyji vice organické hmoty s vysokou
mirou infiltrace. Z toho vyplyva, Ze lesy zvySuji retencni kapacitu vody v puadé
(Luscher & Ziircher, 2003). Mnozstvi organické hmoty v ptidé€ ma vliv na retenci vody v pudé
a muze zminit povrchovy odtok, a naopak zvysit pohyb vody pod povrchem
(Carey & Woo, 2001). Nicméné Wang et al. (2010) ve své praci, kde srovnaval sedm
pokusnych ploch v riznych klimatickych zénach od vlhkého mirného klimatu po mirné

semiaridni klima zjistil, Ze vice nez na mnozstvi organické hmoty v ptdé, zalezi na jeji kvalité.

2.1.3 Biodiverzita lesa

Lesy jsou povazovany za hlavni centrum biodiverzity, protoze zaji§tuji 50% svétové
biodiverzity (IPCC 2007, FAO 2000). Lesy maji nejvyssi zastoupeni mnoha taxonomickych
druhi, jako naptiklad ptakd, bezobratlych i mikroba (Lindenmayer et al., 2000). Jsou slozeny
zmnoha ekosystéml pfimo zavislych na mistnich edafickych a mikroklimatickych
podminkach. Biodiverzita lesa vyplyva z evolucnich procesu trvajicich tisice az miliony let.
Tyto evolucni procesy jsou podmifiovany ekologickymi silami jako je klima, kompetice
a disturbance. Diky biodiverzit€ maji lesy znacnou adaptativni schopnost, kterd umoziuje
lesim zachovat funkéni ekologické procesy navzdory probihajicim zménam. Biodiverzita
zvySuje dlouhodobou odolnost a stalost lesnich ekosystému, zvysuje jejich primarni produkci
a zvySuje stabilitu ekosystému na vSech trovnich (Thompson et al., 2009).

Bylo dokazano, ze komplexni ekosystémy maji za stejnych podminek vétsi
produktivitu, nez ekosystémy méné diverzni (Phillips et al., 1994). Z vysledki prace
Stone et al. (1996) pak vyplyva, ze produktivnéjsi ekosystémy jsou odolnéjsi nez ekosystémy
méné produktivni, a proto se rychleji obnovuji po disturbancich. Obecné plati, ze lesni
ekosystémy, které se skladaji jen z nékolika malo druht, jsou nachyln€jsi na riznorodé nemoci
ainvaze, nez systémy druhove bohaté (Scherer-Lorenzen et al. 2005). Prikladem muze byt pro
lesy typicka disturbance zptuisobena pfemnozenim herbivorniho hmyzu (napf. lykozZroutem
smrkovym). Bylo prokdzano, ze monokultury (a zvlast€ ty plantdzového typu) jsou
nachylng&si k zamofeni herbivornim hmyzem, nez lesy druhové riznorodé

(Gibson & Jones, 1977). Na druhou stranu studie Gadgil & Bain (1999) ukazala nizké



napadeni plantazovych monokultur neptivodniho druhu. Tento jev byl pfisouzen intenzivnimu
managementu takovychto systému a nizkému vyskytu pfirozenych hmyzich skiidcti na daném
misté neptivodniho druhu.

Stejné jako jiné ekosystémy, jsou i lesni ekosystémy ohrozené ztratou biodiverzity
(FAO, 2007). Ztrata biodiverzity je dusledkem lidské Cinnosti, ktera usti ve ztratu lesnich
ekosystému, fragmentaci habitatd, degradaci pudy, redukci biomasy a sni spojenych
uhlikovych zasob, ale také pfimo ovliviiuje slozeni druht, vymirani druhd a introdukci
nepuvodnich druhd. VSechny tyto negativni zmény ohrozuji schopnost lesti zachovat si svou
znacnou biodiverzitu a s ni spojené ekosystémové sluzby (Thompson et al., 2009). Mezi
vyznacné zmény v prubéhu predchozich let, které také piispivaji ke ztraté€ biodiverzity, patii
mizeni primarnich lest, zjednodusovani struktury lesa, snizujici se velikost plosek lest a jejich
zvySena izolace a naruSeni pfirozené¢ho pozarového rezimu (Noss, 1999).

Je zfeymé, Ze ochrana biodiverzity by méla byt jednou z priorit. Nejen ochrana
pfirozenych a neponicenych habitatt, ale i ochrana urbannich ekosystémt, jako jsou naptiklad
urbanni lesy (stromy v ulicich, méstské parky atd.), které se ukazuji byt schopné pojmout

pomérné velkou biodiverzitu (Alvey, 2006).



2.2 Disturbance

Disturbance muzeme charakterizovat, jako fyzikalni sily, procesy nebo udalosti, které
ovliviluji systémy a zpusobuji nahlé zmény v jejich vlastnostech nebo v chovani
(Frelich, 2008). Krajina je vysledkem téchto pfirozené probihajicich jevi, které jsou hlavnim
faktorem ovliviiyjicim krajinnou dynamiku. Disturbance mohou byt nenapadného charakteru,
nebo naopak velmi rozsahlé, které ovliviiuji systém napfi¢ hierarchickymi stupni organizace
(Rykiel et al., 1988). Rykiel et al. (1988) dale uvadi rozsahlou klasifikaci disturbanci dle
mnohych charakteristik (napf. dle efektu disturbance, pfi¢iny vzniku, ptivodu, ekologického
stupné organizace, na ktery disturbance ptisobi, rozsahu dopadu nebo odpovédi systému na
disturbanci). Zasadni je pivod disturbance, ktery mize byt exogenni (z okolniho prostiedi)
nebo endogenni (disturbance vznikajici v systému). Pfi¢inou disturbance muze byt mnoho
interagujicich faktord, ale v zasadé€ je muzeme rozdélit na biotické (herbivoii — hmyz, pasouci
se zver; patogeny) a abiotické (oheti; vitr; zaplavy; vodni eroze; snih a led; tézba).

V piipadé lesnich porosti muze byt disturbance definovana v souvislosti s indexem
listové plochy (LAI — leaf area index), ktery vyjadiuje listovou plochu, ktera se nachazi nad
urCitym povrchem pudy. Disturbance je potom faktor, ktery zpisobi naruseni nebo redukci
této listové plochy (Waring & Running, 2007). Zasadni charakteristikou disturbance lesniho
porostu je to, ze vytvaii rustovy prostor dostupny pro prezivsi stromy (Oliver & Larson, 1996).

Z pohledu sukcesniho vyvoje systému, jsou disturbance naprosto kliCovym jevem,
protoze zvySuji dynamiku systému tim, ze ho vraceji do ranéjSich vékovych stadii. Kdyz
systém dosp€je do relativné stabilniho klimaxového stadia, je vyvoj ukonéen a systém zistava
v dosazeném rovnovazném stavu az do chvile, nez udefi pfirozena disturbance v podobé ohné,
vétrné kalamity, Ci rozSifeni patogent, které zpusobi rapidni vymirani. Na uvolnéné misto

potom nastupuji pionyrské druhy a proces sukcese muze znova zacit (Gromtsev, 2002).

2.2.1 Disturbance zpusobené hmyzem

Nasledujici podkapitola se zabyva disturbancemi zptisobenymi hmyzem, protoze pravé tento
typ disturbance se vztahuje k tématu diplomové prace. Disturbance zpiisobené hmyzem jsou
zasadnimi Ciniteli ovliviiujicimi lesni ekosystémy napii¢ celym svétem (Senf et al., 2017).
Jsou pfirozenym faktorem, ktery ovliviiuje dynamiku lesi a pomaha udrzeni zdravych
a heterogennich lesnich porostt, které jsou schopné vykonavat své ekosystémové funkce
(Raffa et al., 2009). Rozsah a frekvence disturbanci zpusobenych hmyzem vsak v mnoha

lesich nartista oproti disturbancim pozorovanych ve 20. stoleti (Millar & Stephenson, 2015).



Hmyz zplsobujici disturbance v lesich mizeme rozdélit na xylofagni (Zivici se
dfevem), folivorni (Zivici se listy) a mucivorni (zivici se mizou) (Senf et al., 2017). Xylofagni
druhy zahrnuji naptiklad kiirovce, z nichz mnoho druht se reprodukuje v pletivech floému,
¢imz naruSuji pfenos zivin z korun stromu do kofene. Nedostatek Zivin zpusobi odumfeni
kofene, ¢imz je nasledné prerusen transport vody z kofenli do nadzemnich casti stromu.
Uspé&sné napadeni stromu kiiroveem byva tudiZ pro strom letalni (Raffa & Berryman, 1983).
Folivorni druhy hmyzu, zivici se jehlicemi nebo listy, timto negativné ovliviiuji fotosyntézu
stromt, coz vede k redukci ristu, deformacim a nasledné ve spojeni s dalSim stresovym
faktorem, napftiklad suchem, i ke smrti stromti (Cooke et al., 2007).

Disturbance nemusi mit na lesni porost vzdy negativni efekt. Pfikladem muze byt
v pravidelnych intervalech objevujici se obale¢ Choristoneura fumiferana v borealnich lesich
Kanady tvofenych pfevazné jedli balzamovou (Abies  balsamea). 'V praci
Coyea & Margolis (1994) byla ur¢ovana riastova produkce stromu, které prezily nebo naopak
podlehly rozsahlé defoliaci zplisobenou timto druhem obalece. Bylo objeveno, ze k napadeni
dochazelo vzdy ve chvili, kdy lesni porost dosahl nejmensi primémé efektivity rustu
a postizeny byly stromy, které vykazovaly podprumérny rist. Méné odolné stromy podlehly
napadeni a uvolnily tak prostor odolné;jsim, které prezily. Je tedy mozné, ze n€které piirozené
se vyskytujici hmyzi druhy hraji dialezitou roli ve vyvoji lesnich porosti tim, Ze snizZuji

Zasadni na efekt disturbance a schopnost obnovy lesa po napadeni hmyzem je mira
mortality stromi. Pokud je mortalita pfili§ vysoka, maze trvat i polovinu stoleti, nez index
listové plochy v téchto porostech dosahne opét maxima (Waring & Running, 2007).

Mezi dnes nejznaméjsi disturbance zpisobené hmyzem patii disturbance zptuisobené
karovci, tzv. karovcové kalamity. Karovei (Scolytinae), patiici do Celedi nosatcovitych,
(Curculionidae) zahrnuji n€kolik rodu, které kolonizuji (1) vétve (Pityophthorus, Micracis),
(2) sisky (Conophthorus), (3) floém (Dendroctonus, Ips, Scolytus), (4) xylém (Gnathotrichus,
Trypodendron) a (5) koteny (Gnathotrichus, Trypodendron) (Wood, 1982). Proces napadeni
zaCina tim, Ze si samice vybere oslabeny strom na zakladé pfitomnosti terpenti tvofenych
jehliénany. Produkce terpent je pozitivn€ zavisla na teploté, tedy se zvySujici se teplotou roste
produkce terpent (Waring & Running, 2007). Samice klade vajicka do chodbicek, které
vyhloubi ve floému, kambiu a vné&j§im b&lovém dievu. Usp&sna reprodukce je podminéna
smrti téchto pletiv. Plati, Ze vétSina druht karovet je schopna napadnout pouze stromy, které

jsou zavazné oslabené nebo dokonce jiz mrtvé (Ips, Pseudohylesinus, Pityogenes). Tito
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kirovci pouze podporuji dekompozici a mineralizaci. Nékteré druhy jsou vSak schopny
napadat a zabit zijici a vcelku zdravé jedince (napt. Dendroctonus brevicomis, D. frontalis,
D. ponderosae, Ips typographus, 1. grandicollis, 1 paraconfusus, Scolytus multistriatus,
S. ventralis). Pokud dojde k napadeni témito agresivnimi druhy kiirovce, maze dojit ke znacné
zmeéngé stavu a funkce lesnich ekosystému (Christiansen et al., 1987; Wood, 1982).

Cim je les starsi, tim nachylngjsi je na &initele disturbanci. Ti zptisobuji rozpad starych
lesti a jejich nahrazeni novou generaci stromu, s ¢imz je spojeno urychleni cyklu zivin
v ekosystému lesa. Disturbance tedy umoziuji zajisténi dlouhodobé a stalé produktivity
ekosystému (Romme et al., 1986). Tato interakce mezi brouky a jejich hostitelskymi stromy
se vyvinula v pribéhu 200 mil. let v neustalém souboji adaptaci a protiadaptaci obou stran
(Raffa & Berryman, 1987). Karovci (pfedevsim ti agresivni) si vyvinuli adaptace, aby dokazali
prekonat obranu zijicich stromd. Prvni z broukt, ktery napadne strom, zacne produkovat
chemické atraktanty (agregacni feromony), které ke stromu pfilakaji dalsi jedince
(Wood, 1982). Dale si vyvinuli urcitou miru tolerance k pryskyfici, jejimz vylu¢ovanim se
stromy snazi napadeni branit (Raffa & Berryman, 1987). Také jsou schopni ve stromé& zpuisobit
rozvoj patogennich hub, s nimiz ziji v mutualistickém vztahu. Ty strom usmrti prerusenim
transportu vody bélovym dievem (Christiansen et al., 1987). Stromy se utoku kirovca brani
produkci pryskyfice a mobilizaci karbohydrati v oblastech floému a bélového dreva, kde byla
zapodata nakaza patogennimi houbami (Krokene, 2015). Usp&snost této obrany zavisi na mife,
do jaké jsou stromy schopny obranné latky produkovat, protoze pouze uskladnéné zasoby
téchto latek na obranu pied kirovci nedostacuji (Christiansen & Ericsson, 1986).

Kromé toho preziti stromu zavisi také na poctu jedinct, ktefi napadli strom (za
soucasného pusobeni jejich symbiotickych patogennich hub. Pokud pocet broukt presahne
urCitou hraniéni mez, obranné mechanismy stromu nejsou schopné odrazit utok
(Krokene, 2015). V praci Christiansen (1985) byl experimentalné zkouman potiebny pocet
jedincu lykozrouta smrkového pro tspé€snou kolonizaci smrku ztepilého. Vysledky této prace
ukazaly, ze na prolomeni obrany stromu o vypocetni tloust’ce a vysce stromu (tzv. DBH —
diameter at breast height) 20 cm je potfeba minimalné¢ 150-200 utokd brouka
(Christiansen, 1985). Stanoveni presného poctu je ale komplikované, protoze zavisi jak na
prostorovém rozmisténi lykozroutli na smrku, tak na vitalit€ stromu i na schopnosti jeho
obrannych reakci. Prvné pfilétnuvsi jedinci jsou zahubeni obrannymi reakcemi stromu. Pocet
hynoucich lykozroutth mize kolisat od desitek ke stovkam. Po tom, co jsou obranné reakce

smrku prekonany, staci i nékolik desitek az stovek pozerku, které jsou zalozeny praveé v misté,
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kde doslo kuspéSnému prolomeni obrany stromu. Dalsi jedinci, pfilakani produkci
agregacnich feromon, jiz pak pouze urychluji zkazu stromu. Hrani¢ni mez prolomeni obrany
stromu zavisi na kondici samotného stromu a stejné tak na charakteristikach stanovisté
a klimatickych podminkéach (Christiansen, 1985; Skuhravy, 2002). Plati, ze ¢im vétsi je
populacni hustota ktrovceq, tim vétsi je tspesnost jejich utoka a tim vétsi je mortalita stromu
(Boone et al., 2011).

Kdurovci, dokonce i ti agresivni schopni zniéit zivé stromy, existuji po vétSinu Casu
v malych populac¢nich hustotach a jsou prospésni pro dynamiku lesa. Za urcitych podminek
vSak muze dojit k rapidnimu nartstu téchto populaci a masovému navyseni jejich reprodukce.
Problémem je, ze v poslednich né€kolika stoletich doSlo k enormni pfeméné pfirozenych
lesnich ekosystému v dasledku rozvoje lesnického primyslu a klimatickych zmén. Lesy
mohou byt ochranény pred karovci, pokud pochopime jejich pfirozenou roli v lesnich
ekosystémech a budeme se snazit o preménu lest do stavu, kdy nebudou nachylné k napadeni

ktirovci (Christiansen et al., 1987).
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2.3 Prirozena obnova lesa

Pfirozend obnova lesa, pro niz je Casto pouzivan termin regenerace, popisuje opetovné
zalesnéni nasledujici po disturbanci. Miize se vztahovat ke stromu jako jedinci, ke kohorté
zmlazujicich semenackd, konkrétni plosce lesa, celému lesnimu porostu nebo dokonce k
celému ekosystém (Chazdon, 2014).

S procesem regenerace je uzce spojen proces sukcese, kterou mizeme v nejSir§im
pojeti definovat jako pozorované sekvence rostlinnych spoleCenstev nebo skupin zivocichu
(Drury & Nisbet, 1973). Sukcese lesa je definovana jako usmérnéna zména druhového slozeni
dané lokality v Case, za podminky, Ze klima zistava viceméné konstantni (Finegan, 1984).
Sukcese vede k ustanoveni v zdsadé stabilniho klimaxového typu vegetace. Typ klimaxové
vegetace je ovlivnén klimatickymi podminkami. K opétovnému navozeni primarniho
sukcesniho stadia dojde vlivem disturbanci. V nepfitomnosti disturbancnich faktort dochazi
k postupnému obméiovani vegetace. Rozlisujeme dva zékladni typy sukcese: (1) primarni,
kterd zaCina na holém substratu, kde nebyla pritomna zadnad vegetace a konci klimaxem
a (2) sekundami. K sekundarni sukcesi dochazi v pfipad€, Ze puvodni stabilni klimaxova
komunita byla naruSena a na misté€ jsou jiz vyvinuty pudy a v nich pfitomné organismy
a semena (Waring & Running, 2007). Sukcese neni jen proces tykajici se rostlin, ale zahrnuje
také zivoCichy a mikroby (Finegan, 1984). Za hlavni mechanismus sukcese byly povazovany
vztahy mezi rostlinami. Kompeti¢ni €i facilitacni vztahy mezi nimi rozhoduji o slozeni
vegetace soucasného i nasledného sukcesniho stadia. Dulezitym faktorem jsou vSak
i podzemni komponenty ekosystémi (Cromack, 1981). Prikladem muize byt problémova
obnova jehli¢natych lesti v podminkach drsného klimatu (borealnich ¢i horskych oblasti), kde
se vyviji rozsahlé porosty kryptogamnich rostlin (polokete, travy, mechy, liSejniky). Je mozné,
Ze obnova lest je problematicka pravé kvuli této podrostové vegetaci a kvili specifickym
pudnim organickym komponentam, které jsou stimto typem vegetace spojené
(Ponge et al., 1998).

Lesni porosty délime na primarni a sekundéarni. Primérni lesy jsou lesy relativné
stabilni svou strukturou a kompozici. Sekundarni lesy se spontdnné vyviji po odumieni
puvodniho lesa, nebo jde o lesy, které jsou selektivné kaceny (Chazdon, 2014).

V prubéhu procesu regenerace a rustu je vegetace ovliviiovana okolnim prostredim.
Tento vztah je ale oboustranny a vegetace zaroven méni prostfedi, ve kterém se vyviji
(Waring & Running, 2007). Jednotlivé druhy v postupujici sukcesi ovliviiyji sebe navzajem,

a to predevsim v narocich na svétlo, vodu a ziviny. Vliv tohoto oboustranné negativniho
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vztahu ozna¢ovaného jako kompetice je velmi silny. Nejsilnéjsi je tehdy, kdyz je na lokalité
ptitomen pouze jeden druh. V tu chvili jsou totiz jak naroky vSech individui na zdroje, tak
adaptace k jejich ziskani témért identické. Pokud je ale v rostlinném spolecenstvu zastoupeno
vice druhd, 1isi se jejich pristup ke zdrojam kvili rozdilné hloubce zakofenéni a rozdilnym
naroktim na zdroje (Schulze et al., 1994). Tento fakt vystihuje znama Tilmanova teorie, ktera
tfika, ze zadné dva druhy nemohou koexistovat v rovnovaze, pokud jsou limitovany stejnymi

zdroji (Tilman, 1988).

2.3.1 Dynamika lesniho porostu

V prvnich fazich zivota maji malé semenacky nejvyssi mortalitu. Jsou zna¢né ovliviiovany
okolnim prostiedim, a to prfedevsim vnitrodruhovou i mezidruhovou kompetici a riznymi typy
environmentalniho stresu (nedostatkem/nadbytkem vody, zménami teplot, vétrem, pozerem
atd.). Cim je vSak stromek starsi, tim vice sam ovliviiuje své okoli jak nad zemi (stin&ni,
intercepce), tak podzemi (absorpce vody a mineralnich latek, a naopak vyluhovanim iontl
a organickych latek, které maji okyselujici efekt na pudy) (Ponge et al., 1998).

Ve fazi nejrychlejsiho rastu stromu, tzv. faze tyCkoviny dochazi k tvorbé stiedné
kvalitniho humusu (Bernier & Ponge, 1994), coz je vysledkem akumulace organickych latek,
pod zemi. V této dobé je vliv stromu povétsinou silné€ okyselujici, pokud se vSak nejedna o
stromy majici symbidzu s organismy fixujicimi dusik, které mohou toto okyseleni zvratit
(Tarrant & Miller, 1963).

V plné€ vzrostlém lesnim porostu pak vznikd humus nejkvalitnéjsiho typu, ktery je
charakterizovan vysokym obsahem organickych latek z opadu a rozlozen dekompozitory.
Pravé tato zména v kvalit¢ humusu je zasadni pro obnovu lesa. Spolecné snad zemi
probihajici sukcesi dochazi také ke dvoufazovému cyklickému vyvoji ptd. V prvni fazi, kdy
rostou nové semenacky, dochazi k posunu nejkvalitn€jsi humusové formy k méné kvalitni
jako dusledek Cerpani zivin a nasledného poklesu populaci zizal. Ve druhé fazi dojde naopak
ke zlepSeni kvality humusu diky vysoké produkei organického opadu, kterd umozni op&tovny
rozvoj populaci zizal (Bernier & Ponge, 1994). V posledni fazi vyvoje lesa se tedy tvori
nejkvalitn€j§i padni podminky, z kterych nasledné profituji nové semenacky. Ty jsou
v prvnich fazich zivota limitovany nedostatkem dopadajiciho svétla, které je zachycovano

korunami vzrostlych jedincti. To se ale Casem méni s tim, jak pavodni staré stromy umiraji,
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¢imz se uvolni pruchod svétla (tedy zintenzivni fotosyntéza) a téz se uvolni zivotni prostor pro
cekajici semenacky (Ponge et al., 1998).

Prace Bace et al. (2015) ukazuje, ze slozeni a struktura podrostu pred disturbanci
predurCuje stav, ktery se vyvine zregenerace po disturbanci. V regenerujicim porostu
dominuje obnova, ktera byla v podrostu pfitomna jiz ptfed disturbanci. V ptipadé prace
Bace et al. (2015) Slo ptfevazné o smrky (Picea abies) a jetaby (Sorbus aucuparia), které rostly
ve shlucich (Casto na drive padlych kmenech nebo pafezech). Prestoze disturbanci bylo
zni¢eno 100 % vzrostlych stromu, vysledky ukazaly, Ze struktura i sloZeni ptivodniho porostu
bylo zachovano a preneslo se diky obnové do noveé vzrastajiciho porostu. Pficemz pivodni
porost ovliviioval strukturu toho nasledujiciho prostfednictvim mikrohabitati a limitace
nedostatkem svétlem. V souladu s tim jei prace Svoboda et al. (2010), ve které je zdtraziiovan
hlavné vliv pre-disturban¢ni obnovy a mikrohabitati, predev§im mrtvého dieva na uspésnou
pfirozenou regeneraci porostu.

Stejn€, jako se vyviji nadzemni porost, dochazi v pribéhu sukcese ke zménam
i v podzemi. Konkrétné v ektomykorhiznich spoleCenstvech hub, kterd obaluji kofeny témer
vSech druhd stroma a jsou zasadni pro piijem vody a zivin (Gibson & Deacon, 1988). Tyto
zmeny jsou udany opét meénicim se slozenim humusu a také hloubkou, ve které stromy kofeni
(Rose et al., 1983).

Neprtiznivé podminky, naptiklad v podobé& neptiznivého pocasi, vSak mohou zvyhodnit
1épe kompeti¢né vybavené druhy vegetace (viesy, travy, kapradiny, mechy), které znemozni

usazeni semenacku a zablokuji tak proces sukcese (Ohlson & Zackrisson, 1992).

2.3.2 Strukturni faze ve vyvoji lesniho porostu
vylouceni, (3) faze opétovné iniciace podrostu a (4) faze dospélého vzrastu porostu

(Oliver, 1981).

a) Iniciacni faze
K prvni fazi vyvoje dochazi kratce po rozsahlé disturbanci ptivodniho porostu. Semena, spory,
nebo jiné Casti rostlin, které umoziiuji regeneraci (vyhonky, regenerace z pafezi), do té doby
rostouci jen velmi pomalu, zapocnou rychly vyvoj, ktery je podpoten zlepSenymi svételnymi

podminkami a snizenou kompetici o vodu a ziviny. K tomuto dochazi jak po rozsahlé
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disturbanci a naslednému odumfeni celého porostu, tak po odumfieni jediného stromu
(Waring & Running, 2007).

Dochézi k zasadni zméné mikroklimatu stanovisté, zahrnujici zvySenou expozici
svétlu, extrémnéjsi teploty, vystaveni vétru a relativné niz§i vlhkost v opadové a povrchové
vrstvé pudy, ktera jiz neni chranéna korunou lesa. Tato zména urcité druhy zvyhodiuje a jiné
naopak znevyhodiiuje. Dochazi k posunu od spoleCenstev rostlin, které prezivaly zastinéni
v podrostu lesa k tém, ktera preferuji vyssi osvétleni, ale jsou schopné si poradit naptiklad
s vysusenim (Swanson et al., 2011).

Vyvijejici se stromky vyuzivaji zivotni prostor a zdroje z prostfedi do té doby, nez je
jeden nebo vice environmentalnich faktorti za¢nou v ristu limitovat (Holt, 1972). Druhy, které
rostou po disturbanci nejrychleji, jsou zvyhodnéné v kompetici. Mira regenerace semenacka
zavisi do znané miry na jejich kompeticnim boji s expandujicim bylinnym patrem
(napft. travy, ostruziniky).

Iniciacni faze je tedy dobou, kdy dochazi k aktivni kolonizaci disturbované plochy
semeny, popfipadé k rastu ¢asti rostlin schopnych regenerace. Oliver (1981) zmiriuje faktory,
disturbance pfili§ intenzivni mize béhem ni byt zniCena i ¢ast pudniho profilu, ¢imz je
omezena a zpomalena nasledna regenerace. Vliv ma i plosny rozsah disturbance a plati, ze ¢im
vétsi je plosny rozsah disturbance, tim problémovéjsi je transport semen z potencialnich
zdroju, protoze ta musi piekonat rozsahlé narusené plochy. Dalsim faktorem ovliviujicim
probiha velmi rychle a prvné se uchytivsi vegetace inhibuje uchyceni pozdéji kolonizujicich
druht. Délka iniciacni faze zavisi také na tom, zda se disturbance sejde se semennym rokem.
Nékteré druhy stromu totiz produkuji semena periodicky systémem tzv. semennych rokda.
Pokud probéhne disturbance pied nastupem semenného roku, mize regenerace probéhnout
poméme rychle. Poslednim ale ne méné dulezitym faktorem je hustota predatori semen
a kompetitorti. Predace semen a vnitrodruhova i mezidruhova kompetice vyrazné prodluzuji,
pozastavuji, nebo Uplné znemoziuji regeneraci stromd. Na druhou stranu se ale témito
mechanismy tvoii silné vékove rozriiznény porost (Oliver, 1981)

Pro obnovu ekosystému jsou zasadni prezivsi organismy v jakémkoliv vékovém stadiu.
Dospéli 1 nedospéli jedinci, nebo jejich reprodukéni struktury, jako spory, semena, oddenky
jsou extrémné dualezitymi zdroji, které napomahaji bezprostfedni regeneraci porostu
(tzv. advance regeneration) a obnoveni zasadnich ekosystémovych funkci (napt. ukladéani

Zivin a stabilizace substratu) (Swanson et al., 2011)
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Mimoto maji na rychlost a uspéch regenerace zasadni vliv zivoCichové (ptaci 1 velci
obratlovci), ktefi se zna€nou mérou podileji na distribuci semen mezi jejich zdroji a mistem
regenerace. Zvlasté pokud jsou tato mista vzdalena, nebo odd€lend bariérami. Zvitata téz
mohou zvySovat Sanci na vykliceni nekterych semen, v pfipadé ze tato semena projdou jejich
travicim traktem, kde dojde k Castecnému straveni semenného obalu (Waring & Running,
2007).

Sukcese lesniho porostu je hodnocena vétSinou s dirazem na vyvoj stromoveého patra. To
Nicméné i presto, nebo mozna pravé proto, je tato doba, nasledujici bezprostfedné po destrukci
stromového patra ekologicky velmi vyznamnou. Stromy a jiné organismy za sebou nechavaji
bezpocet svych struktur, jako ,,biologické dédictvi“ (napft. stojici mrtvé stromy, padlé kmeny),
které nasledné tvofi rozmanité zivotni a mikroklimatické podminky pro Sirokou Skalu druht
(Swanson et al., 2011; Zielonka & Piatek (2004)). Toto obdobi je také charakteristické
obnovenou dostupnosti diive limitujicich faktort, jako je svétlo, vihkost nebo ziviny. Tyto dvé
skuteCnosti umoziuji vyvinout se spoleCenstvim organismu, které by v neposkozeném lese
nenasly vhodné podminky k zivotu nebo rozmnozovani. Po disturbancich nasledujici rozsahlé
tézby mrtvého dieva nebo masivni zalesfiovani redukuji druhovou bohatost a ekologickou

hodnotu tohoto vyvojového obdobi lesa (Swanson et al., 2011).

b) Faze kompeti¢niho vylouceni

Kolonizace narusené lokality, pfibyvani druhti a rast uchycenych stroma probiha az do doby,
nez zaCne byt regenerujici porost limitovan. NejCastéji svétlem, které nemuze do porostu
pronikat pfes nyni jiz zapojené korunové patro (Oliver, 1981). Porost vstupuje do vyvojové
faze kompeticniho vylouceni. Vibec nedochazi k uchycovani novych semenacku, které by
mohly vytvofit novou vékovou tfidu. Pokud v této fazi dojde k drobngjsi disturbanci, ktera
vede k uvolnéni prostoru, nedojde ani tehdy k vysemenéni semenack. Nove vznikly prostor
je jednoduse vyuzit jiz pritomnymi stromy k rozsifeni jejich zivotniho prostoru (Oliver, 1978).

Dochazi také ke znacné kompetici mezi jiz pfitomnymi jedinci, kterou doprovazi
zna¢na mortalita stromd. Jednotlivé kolonizujici druhy maji rdzné rastové rychlosti
a rozdilnou toleranci k zastinéni. Prvné se objevuyjici a rychle rostouci druhy jsou tzv. druhy
pionyrské (napf. bfizy, borovice lesni), které se v prvnich fazich regenerace stavaji
dominantnimi. Soucasné mohou byt pfitomné i jiné druhy, jejichz rist je ale omezen
dominantnim druhem. Pionyrské druhy jsou vSak zpravidla kratkoveéké a nesnasi zastinéni,

a proto po Case dojde v porostu ke zvratu a dominanci pfevezme jiny druh. Pionyrské druhy
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bud’ odumfou, nebo prezivaji v zastinu druhu dominantniho a vykazuji jen pomaly rist. Timto
dochazi kustanoveni vertikalni struktury porostu do jednotlivych korunovych pater
(Oliver, 1981).

Meftitkem intenzity kompetice mezi jednotlivymi individui je tzv. efektivita ristu
definovana jako produkce kmenového dieva na jednotku plochy listu. Efektivity rastu muze

klesat az 0 90 % mezi iniciacni fazi a fazi kompeti¢niho vylouceni (Waring & Running, 2007).

c¢) Faze op€tovné iniciace podrostu

K této fazi dochazi tehdy, kdyz stromy dosahuji své maximalni vysky a jejich rust se
zpomaluje. Pritom stale ale dochazi k odumirani jednotlivct a v zapojeném porostu se tvoii
mezery, které stromy nejsou schopny zaplnit pouze ristem korun do Sitky. Mezerami
v korunovém patie muze prochazet svétlo az k povrchu. Svétlem je stimulovana podrostova
vegetace, kterd byla diive zastinénim inhibovéana a nyni rychle roste (Waring & Running,
2007).

Odumfelé stromy v této fazi jsou prvnim rozsahlym piispévkem do organického opadu,
ktery se bude postupné rozkladat a pretrva do dalsi faze. Toto tlejici dfevo je vyznamné

ovliviiuje druhovou diverzitu, toky zivin a ukladani uhliku v systému (Harmon et al., 1986).

d) Féaze dospélého vzristu

Stromy v této fazi nevykazuji zadny rust do vysky. Rust, pfestoze jen nevelky, pokracuje
pouze do Sitky. V zacatku faze dospélého vzrustu porosty dosahuji nejvyssich hodnot Zivé
biomasy (Botkin et al., 1993). Také porosty v této dobé dosahuji nejvyssi kompozicni
(Oliver & Larson, 1996) Tato faze je charakterizovana vysokym podilem opadu dieva
v raznych stupnich rozkladu, coZ spolecné s vertikalni strukturou porostu poskytuje habitat
mnoha organismum (Waring & Running, 2007).

Porosty se se zvySujicim vékem stavaji nachylngjs§i k disturbancim, procez plati
pravidlo, ze mladé porosty jsou v piirod¢ Castéjsi, nez porosty staré¢ (White, 1979). Jak porosty
rostou, jsou nachylngjsi na vyvraceni vé€trem a podrost je zase Casem nachyln€jsi k pozaram,
jelikoz obsahuje vice potencialné hotflavé biomasy (Heinselman, 1973). Pokud jsou
disturbanci zni¢ena horni patra porostu, na jejich misto nastoupi v podrostu piezivsi vegetace.
Pokud je pti disturbanci zni¢eno 1 podrostové patro, otevira se prostor pro kolonizaci semeny

ze zdroju v okoli (Oliver, 1981).
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Ve vzrostlém lese probiha tzv. mezerova nebo ,,patchova“ dynamika, ktera spociva
v odumirani jednotlivych stromu, na jejichz misto prorazi jedinci dalsi generace z podrostu,

¢imz vznika v€koveé rozriznéna struktura porostu (Oliver, 1981).

2.3.3 Adaptivni mechanismy regenerace a dominance druhii v porostu
Pfirozené obnove porostu mohou dominovat rizné druhy a na jejich pfevahu ma vliv charakter
disturbance, ktera obnové porostu predchazi. Disturbance muZze totiz nékteré z druhd
zvyhodnovat, ¢imz urci jejich budouci dominanci v porostu. Na dominanci druht v porostu
ma vliv pfedevsim typ a intenzita disturbance. Pokud pfi ni dojde pouze k odstranéni horniho
patra porostu (vzrostlych stromil) a pfizemni patro zistane zachovano, prevazi v lese praveé
druhy, které piezily v podrostu. Piikladem disturbanci tohoto typu jsou napiiklad vichfice
nebo laviny. Pokud je ale disturbance zavazna, dojde k odstranéni stojicich stromt, podrostu,
i pudniho profilu, musi byt k obnové pouzity alochtonni zdroje semen (White, 1979).

Jednotlivé druhy maji specifické adaptivni mechanismy, kterymi probihd jejich
regenerace po disturbanci. Tyto adaptivni mechanismy v zavislosti na typu a intenzité
disturbance jsou piehledné shrnuty v praci Oliver (1981). Mechanismy se uplatiiuji
v zavislosti na gradientu intenzity disturbance, se kterou se poji mira poSkozeni porostu, jak
bylo zminéno v tvodu této podkapitoly. Adaptivni mechanismy jsou fazeny postupné od téch,
uplatriujicich se pfi rozsahlém poskozeni a odstranéni pudniho profilu, az po ty, které nasleduji
po disturbancich jemnéjSich, kdy preziva podrostové patro lesa (Oliver, 1981).

Na druhovou dominanci v regenerujicim podrostu ma vliv 1 frekvence disturbanci
a dalsi vlivy jako pozice lokality, podminky okolniho prostfedi, klimatické podminky,

herbivorie, konkurence atd., které mohou byt do té miry variabilni, Ze je nelze zohledriovat.

2.3.4 Mikrohabitaty

Lesni porost neni homogenni, ale poskytuje mnozstvi jednotlivych mikrohabitati, na nichz se
lisi Uspésnost preziti, rychlost ristu a reprodukéni uspéch rostlin. Prikladem takovych
mikrohabitati mohou byt doliky, jamy, kupky, tlejici dfevo, mista, kam mezerou v jinak
nepropustné hradbé korun dopada svétlo, mista lisici se hloubkou ptadniho profilu, mnozstvim
organického opadu nebo dostupnosti k vodé. Disledkem lisicich se podminek mikrohabitatt
vznika specificka kompozice lesniho porostu, ktera mize o podminkach daného habitatu

mnoho prozradit (Harmon & Franklin, 1989).
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V regenerujicim lesnim prostu (pfedevsim jehlicnatém) je dulezité tlejici dievo. Na
ném se uchyti i nékolik semenackl najednou (Harmon & Franklin, 1989). Diivodu je nékolik.
Tlejici kmeny jsou dilezitym zdrojem organického materialu a zivin snadno dostupnych pro
semenacky (Graham & Cromack, 1982). Mimo to jsou také dobrou zasobarnou vody, diky
velké plose povrchu rozkladajiciho se dieva a otevienym cévnim svazkum (Kéaarik, 1974).
Semenacky rostouci na tlejicich kmenech maji kompeti¢ni vyhodu a jsou alespon ¢astecné
chranény pred kompeticnim vylouCenim mechy, travami a kofeny ostatnich stromu
(Harmon & Franklin, 1989). V neposledni fadé také predstavuji pro semenacky prostredi,
které poskytuje ptiznivé teplotni podminky (Ponge et al., 1998).

Prikladem mohou byt vysledky prace Macek et al. (2017), ve které byla zkoumana
probihajici obnova lesa v porostu smrku ztepilého v Bavorském narodnim parku na
jithovychodé Némecka po rozsahlé kalamité zpisobené napadenim porostd lykozroutem
smrkovym. Bylo monitorovano 2552 semenackt po dobu 12 let od rozpadu lesa. V praci byl
mimo jiné zkouman vliv mikrohabitatu a vysky stromku na jejich preziti. Z vysledka vyplyva
signifikantni zavislost pfezivani semenacki na mikrohabitatu. Semenacky, které vyrustaly na
odumftelych kmenech prezivaly nejlépe, zatimco ty, které byly obklopeny travovitymi
rostlinami vykazovaly nejvét§i miru mortality. Mortalitu zésadn€ ovliviiovala 1 vyska
semenacka. Ty, jejichz vyska se pohybovala kolem 5 cm, vykazovaly mezirocni mortalitu
20 az 50 %, v zavislosti na mikrohabitatu, kde vysemenily. Zatimco semenacky vétsi nez
50 cm vykazovaly meziro¢ni mortalitu niz8i nez 5 % (Macek et al., 2017).

Vyznamnost mikrohabitatu tlejiciho dfeva potvrzuje i prace Reif & Przybilla (1998),
ktera popisuje zlom v regeneraci smrkovych lesti v Bavorském lese. Regenerace probihala
velmi pomalu, ale poté, co bylo upusténo od lesnického managementu se mira regenerace
signifikantné zvySila. Doslo k naristu mnozstvi rozkladajiciho materialu, tlejiciho dreva

a kmend, které bylo oznaCeno jako zasadni pro regeneraci lesa.

2.3.5 Vliv herbivorie a kompetice mezi rostlinami na obnovu lesnich porosta
Na obnovu lesniho porostu zna¢né€ negativné pusobi herbivorie a oSlap vysokou zvéri a téz
kompetice mezi rostlinami. Tyto faktory mohou regeneraci lesa vyrazn€é zpomalit nebo
dokonce znemoznit (Laurent et al., 2017).

Oslap vysokou zvéfi muze ménit slozeni rostlinnych spoleCenstev v podrostu lesa.
Redukci podléhaji zveéri preferované druhy jako semenacky stromu, ostruziniky, nebo biectan

(Hedera sp.). Naopak muze dojit k rozvinuti trav, Sachorovitych (Cyperaceae) nebo mechda.
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Rozvoj spoleCenstev trav nebo kapradin pak zase znemoziiuje regeneraci malych stromkt
(Gill, 1992). Ty jsou tak negativné ovliviiovany hned dvakrat. Mezi zna¢né nachylné druhy
na okus zvéfi patii jedle bélokora (Abies alba), jejiz populace znané poklesla v celé stfedni
Evropé (Konig & Baumann, 1990).

Populace vysoké zvére exponencialné vzrostly v prabehu 20. stoleti (Gill, 1990), ¢imz
vzrostl 1 problém regenerace lesa. V praci Laurent et al. (2017) byl zkouméan rozdil v obnové
lesa po dobu osmi let pfi pisobeni negativniho vlivu vysoké zvére (neoplocené plochy
s volnym vstupem vysoké) a bez ného (oplocené plochy znemoziujici vstup vysoké zvére).
Na plochéach byly monitorovany semenacky buku lesniho (Fagus sylvatica) a také porosty
ostruziniku (Rubus sp.). Na plose, kde nedoSlo k rozvoji ostruziniku a byla chranéna pred
okusem zvéte, semenacky buku pomérné dobie prosperovaly. Tam, kde ale doslo k rozvinuti
porosti ostruziniku a zaroveni nebyl umoznén pfistup zvéfi, ktera by ho limitovala okusem
a oSlapem byly semenacky bukt uplné kompeticné vylouceny. Vysledky prace tedy ukazuji,
ze ani odstranéni vlivu herbivorie neni dostatecné k tispéSné regeneraci porostu, protoze ta
byva nasledné znemoznéna kompetici s rostlinami bylinného patra (Laurent et al., 201).

Jak jiz bylo zminéno vySe, mira negativniho ovlivnéni regenerace zavisi na druhu
semenacku, ale také na jejich vysce. V praci Konig & Baumann (1990) byl zkouman vliv
okusu semenackt srncem obecnym (Capreolus capreolus) na obnovu jehlicnatého lesa. Les
byl druhové smiSeny, tvoreny z 50 % smrkem ztepilym, ze 30 % jedli bélokorou (Abies alba)
a z 20 % borovici lesni (Pinus sylvestris). Byly vytvoreny tfi pokusné plochy (a) oplocena
plocha, (b) neoplocena plocha a (¢) plocha, kde bylo kazdy rok provedeno oSetieni semenackt
FCH 60 (alkoholicky roztok pfirodni pryskyfice). Vysledky vyplyvajici z dvanactiletého
meéfeni ukazaly, ze okus je do zna¢né miry selektivni. V priméru bylo ponic¢eno 1,2 % nijak
nechranénych semenackt smrku, ale az 21 % nechranénych semenacku jedle. Okus zavisel
také na vysce semenaCku. Nejintenzivngj§i byl u semenackd spadajicich do vyskovych

kategorii 41-70 cm, 71-100 cm a 101-130 cm (Ko6nig & Baumann, 1990).

2.3.6 Regenerace po disturbanci lykozroutem smrkovym

Disturbance zpusobené lykozroutem smrkovym jsou odlisné od disturbanci zpusobenych
vétrem, pozarem, lavinou, nebo jinym faktorem. Zasadnim rozdilem je, ze napadeni a uhyn
stromi nejsou jednorazovou udalosti, ale dochazi k nim postupné v prub€hu nékolika let
(Edburg et al., 2012). V praci Macek et al. (2017) jsou uvedeny dalsi rozdily lykozroutovych

disturbanci oproti jinym nahlym disturbancim: (1) v prabéhu postupného odumirani
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korunového patra porostu dochazi pozvolna ke zméné mikroklimatu, (2) disturbanci neni
znicen ani poskozen povrch pidy, (3) nedochazi k poskozeni jiz vyvinuté podrostové vegetace
ani piitomnych semenacka.

I regenerace porostu po disturbanci zpusobené Iykozroutem smrkovym se lisi, protoze
ji preckalo neporusené a jiz vyvinuté podrostové patro, které umoziuje pomérné rychlou
bezprostiedni regeneraci porostu z jiz pfitomnych semenacki (tzv. advance regeneration),
kontinuita porostu je tudiz neustdle zachovana. Pokud ale dojde k holose¢né t&zbé
v lykozrouty napadeném porostu, je tato v podrostu prezivajici obnova zni¢ena. V praci
Novakova & Edwards-Jonasova (2015) autofi zkoumali jak se po 15 letech od kirovcové
disturbance liSila obnova a slozeni bylinného patra mezi bez zasahu ponechanymi plochami
a témi, kde byla provedena holosecna tézba. Vysledky ukazaly prevaznou obnovu semenacky
smrku ztepilého a jefabu, a to v podobnych poc¢tech na obou typech ploch. Na plochach, kde
doslo k t&zbé, ale bylo k této obnoveé dosazeno umélou vysadbou. Semenacky zde vykazovaly
tudiz zna¢nou vékovou homogenitu. Ukazalo se, ze bylinné patro bylo holose¢nou tézbou
znacné ovlivnéno 1 po 15 letech. Naproti tomu na bezzasahovych plochach se v podrostu
objevovaly typické druhy ptvodniho porostu. Tyto vysledky silné ukazuji na pozitivni vliv
bezzasahového pristupu.

Lykozrout smrkovy je pfirozenou soucasti smrkovych lesi a do znacné miry se
vyznamné podili na dynamice pfirozenych smrkovych porosti. V pfirozeném systému
lykozrout napada pouze mén¢€ odolné, staré, nebo néjakym zpisobem oslabené jedince, ktefi
mu podlehnou snadnéji nez zdravy strom. Pasobi tak jako pfirozeny selekCni faktor
a umoziuje postupnou regeneraci lesa tim, ze uvoliluje prostor pro v podrostu cekajici
stromky (Jakus, 1998; Tunset et al., 1993).

Nicméné nynéjsi situace Clovékem znacn€ pozmeénénych smrkovych lest v Evropé,
které byly napadeny lykozroutem, je specificka. Kirovcové gradaci predchazely rozsahlé
vétrné disturbance, diky nimz se lesy staly pro kirovce snadnou obéti. Situaci mu jesté
usnadnil fakt, ze souCasné lesy jsou rozsdhlymi stejnovékymi monokulturami, které jsou navic
pod kontinualnim fyziologickym stresem v dusledku klimatického oteplovani, znecisténi
vzduchu a nasledného snizovani pH pid a zmén cykld zivin. (Temperli et al., 2013).
Vysledkem je obrovsky rozsahla mortalita Evropskych lest.

Ve svétle prace Jonasova & Prach (2004) mizeme ale na tyto rozsahlé plochy
odumfelych lest pohlizet jako na pfilezitost k obnoveni ptirozeného razu Evropskych lesnich

porosti. V této praci byla porovnavana obnova lesa po kirovcovych kalamitach z 90. let
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20. stoleti v NP Sumava. Byly vybrany dva odli§né typy ploch: (a) porosty v srdci NP Sumava
ponechané bez lesnické intervence, kde zlstaly stojici i popadané mrtvé kmeny stroma
a neznieny podrost a pfizemni patro puvodniho lesa a (b) plochy, kde doslo k t€zbé
a odstranéni veSkerého mrtvého dfeva tézkou technikou, pifi€emz byl znacné poskozen
podrostu i pidy pod nim. Na prvné zminovanych plochach byla monitorovana velmi uspésna
regenerace smrku ztepilého, jefabu ptaciho s obCasnym vyskytem buku lesniho, tedy druht
ptirozené se vyskytujicich v horskych smrkovych lesich. Na plochéach, kde byly provedeny
rozsahlé holoseCe se smrky a jefaby vyskytovaly v signifikantné niz§ich poctech. Naopak zde
doslo krozvoji pionyrskych druhti jako vrba uSata (Salix aurita), bfiza pyfita
(Betula pubescens), nebo topol osika (Populus tremula). Ukazal se také pozitivni vliv mrtvych
stojicich a lezicich kment, které (1) Castecné chranily pred vysychanim, (2) poskytovaly
alespon ¢aste¢nou ochranu pred okusem a oslapem vysokou zvéii a (3) poskytovaly posedova
stanovisteé ptakim, ktefi jsou zasadni pro rozsifovani semen jefabd. Zavérem vyzkumu je, ze
lesy puavodniho horského smrkového lesa regeneruji uspésné na mistech zanechanych
samovolné pfirozené obnoveé, ktera ma na regeneraci porostu pozitivni vliv. Navic je zde
regenerace oproti holose¢im rychlejsi. Pfirozené se obnovujici lesy jsou druhové piirozené

a vyskove 1 vékove heterogenni (JonaSova & Prach, 2004).
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2.4 Hodnoceni prirozené obnovy
2.4.1 Terénni metody
Primarni metodou hodnoceni pfirozené obnovy lesa je terénni hodnoceni. Spociva ve vytyCeni
urcitého poctu vyzkumnych ploch stejné velikosti a v jejich kategorizaci dle zvolenych
charakteristik. Nasledné je v uritém ¢asovém intervalu (napf. rocné, jedenkrat za pét let atd.)
a v jednotn€ urCené Casti vegetaCni sezOny scitan pocet semenackt riznych druht stromt na
vyzkumnych plochach. Semenacky jsou rozdéleny do konkrétnich kategorii dle vysky, veéku,
druhu apod. Nasledné jsou statisticky vyhodnoceny rozdily v poCtu semenackii mezi
vyzkumnymi plochami a mezi jednotlivymi méfenimi (JonaSova & Prach, 2004;
Novékova & Edwards-JonaSova, 2015).

Pro terénni hodnoceni je vyuzivana technologie Field-map. Tato technologie umoziiuje
sbér terénnich dat prevazné k dendrometrickému méfeni a mapovani (Zambarda et al., 2010;
https://field-map.com/).

Nevyhodou terénnich metod je Casova a personalni narocnost a také neproveditelnost

hodnoceni na rozsahlé ¢asové a prostorové skale.

2.4.2 Distan¢ni metody

Dal§i moznosti hodnoceni zmén v krajiné, tedy 1 hodnoceni pfirozené obnovy, jsou metody
distan¢ni. Metody dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) spocivaji v pofizovani tzv. distan¢nich
dat svyuzitim druzic, letadel (Dobrovolny, 1998) a v posledni dobé také dront
(Tang & Shao, 2015).

Pro hodnoceni piirozené obnovy lesa se pouzivaji parametry, které vyjadiuji procento
prezivajicich stroml, vysku stroml, rozvoj nové vegetace nebo trvani regenerace
(Senf et al., 2019). Casto pouzivanou metodou DPZ pro hodnoceni obnovy lesa je trvani
regenerace charakterizované jako poCet roku, za které se jeden pixel vrati na 80 % své hodnoty
pred disturbanci (White et al., 2017).

Pti hodnoceni dopadu disturbanci a nasledné obnovy lesa, které probihaji prevazné na
rozsahlych plochach porostu, se pouzivaji zeyména satelitni data (Hais et al., 2009). Pokud je
ale cil hodnoceni zaméfen na konkrétni jednotlivé stromy, je potieba vétsiho rozliseni a v tom
pfipadé se pouzivaji prevazné data letecka a dronova (Niu, 2012). Letecké snimky byly viibec
prvnimi distan¢nimi daty pouzivanymi pro studie lesnich porosti. Pouzivaly se a dodnes se
pouzivaji k hodnoceni ploch lesnich porosti, pasek, popfipadé disturbancemi narusenych

ploch (Hall et al., 2006). Naopak vubec nejmlad$im zptisobem pofizovani dat je pouZzivani
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dront (UAS — unmanned aircraft system). Dronova data maji vyhodu v obrovské flexibilite
casoveho rozliSeni a ve vysokém prostorovém rozliSeni, které umoziuje zkoumat strukturu
lesa na urovni jednotlivych strom, nebo dokonce i vétvi ¢i listt (Tang & Shao, 2015). Mezi
satelitnimi daty pak vynika systém Landsat. Vypusténi prvni civilni multispektralni druzice
Landsat 1 umoznilo velkoplo§né hodnoceni s vyuzitim viditelného, blizkého a stfedniho
infraCerveného pasma (Iverson et al., 1989). Série Landsat je pro DPZ zasadni, a to prevazné
ze tii davodu: (1) Landsat poskytuje do historie nejdéle zasahujici snimky (od roku 1972), coz
umoziuje zabyvat se zménou lesnich porostu a jejich obnovou, (2) poskytuji data o vysokém
prostorovém rozliSeni (30 m) s frekvenci opakovani 16 dna (Banskota et al., 2014), (3) od
roku 2008 jsou vSechna archivovana data USGS (United States Geological Survey)
poskytovana bezplatné (Wulder et al., 2012), 4) data jsou pofizovana systematicky, tj. neustale
pro cely zemsky povrch. (na rozdil od mnoha komercnich druzic, které potfizuji data jen na
objednavku). Tak vznika datovy archiv dat, ktera mohou byt zpétné vyuzita pro hodnoceni
zmen ekosystému a je tak mozné popsat i dlouhodobé procesy.

Distancni data pro hodnoceni obnovy mohou byt spektralni, nebo lidarova. Spektralni
data jsou podkladem pro vypocet spektralnich vegetacnich indexu, kterymi je méfena také
regenerace lesniho porostu. Prikladem hojné uzivaného indexu je normalizovany diferencni
vegetacni index (NDVI) (Tucker, 1979), ktery vyjadiuje vztah mezi odrazivosti v intervalu
cervené viditelné Casti svételného spektra (RED, 600-700 nm) a v blizké infraCervené Casti
spektra (NIR, 700-900 nm). Dal§i casto pouzivané indexy pro hodnoceni disturbance
a regenerace jsou normalizovany diferen¢ni vlhkostni index (NDMI) (Gao, 1996), normalized
burn ration index (NBR), Tasseled Cap — Wetness component (TCW) (Kauth & Thomas,
1976; Crist & Cicone, 1984) a index distrubance (DI).

Tasseled Cap linearni transformace zahrnuje tii komponenty Greeness, Brightness a
Wetness. Brightness je zalozena na spektralni odrazivosti a vyjadiuje miru odrazivosti.
Greeness je spojena s mirou zelenosti vegetace. Wetness zase poskytuje informace o obsahu
vlhkosti v pudé a vegetaci (Crist, 1985). Tasseled Cap (Kauth & Thomas, 1976) je hojné
pouzivanym spektralnim vegetaCnim indexem a jeho slozka Wetness se uplatiiuje pii
hodnoceni obnovy porostu (Frazier et al., 2015).

V praci Morrest et al. (2019) je popsan specializovany index pro hodnoceni obnovy
lesniho porostu tzv. FRI2 — Forest Recovery Index. Byly porovnavany bézné pouzivané
indexy NDVI, NDMI, NBR a NBR2 s FRI2 v hodnoceni obnovy lesa po pozaru v pribéhu
nasledujicich 11 let. Pravé FRI2 index prokazal nejvétsi shodu ve vyhodnoceni korunového

zapoje s hodnotami vyhodnocenym pii terénnim méfeni (Morresi et al., 2019).
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Na rozdil od spektralnich dat lidarova data poskytuji informaci zejména o poloze
objektu v prostoru. Lidar (light detection and ranging) umoziiuje méfit vySku korunového
patra stromd, hustotu porostu a biomasu. Odrazeny signal je vyuzit k vypocitani vertikalniho
profilu porostu. Lidarova data tedy umoziuji tvorbu digitalntho modelu reliéfu
(Waring & Running, 2007). Pro hodnoceni strukturalnich charakteristtk porostu po
disturbanci a naslednému hodnoceni regenerace lesa byvaji Casto vyuzivana prave lidarova
data, ktera jsou ale limitovana prostorovym a temporalnim rozlisenim. Nové se proto ¢asto

pouziva kombinace lidarovych a spektralnich dat (Senf et al., 2019).
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3 CILE A HYPOTEZY

Cil 1: Zhodnotit miru piirozené obnovy lesa po 13 letech v oblasti Biezniku
Cil 2: Otestovat potencial dat druzice Landsat pro hodnoceni miry pfirozené obnovy

a) porovnat vhodnost vybranych spektralnich indexti pro hodnoceni obnovy lesa
b) testovat vyuzitelnost indexti v rizném stadiu obnovy

¢) najit optimalni obdobi pro hodnoceni obnovy lesa v pribéhu vegetacni sezony
Cil 3: Provést analyzu prostorové struktury pfirozené obnovy

Hypotéza 1: Lze najit vztah mezi hodnotami pfirozené obnovy a hodnotou spektralniho
indexu. Se vzrastajicim procentem obnovy (podil semenackt) klesa variabilita hodnot

spektralniho indexu.
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Hypotéza 2: Zalozeny stav obnovy pokracuje do budoucna v zasadé v nezménéném stavu.
Muzeme vyvoj obnovy predikovat ze zakladniho zalozeného stavu.
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Hypotéza 3: Optimum pro snimani plochy nastava: (a) po konci zimy, kdy jiz odtal snih, ale

neni vyvinuta biomasa vegetace, (b) po konci vegetacni sezony, kdy je bylinna vegetace na
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4 METODIKA

4.1 Zajmové tzemi

Zajmové tzemi se nachazi v centralni &asti NP Sumava v okoli Biezniku (Obrazek 1).
Konkrétné se jedna se o regenerujici smrkové porosty, které prosly nejrozsahlejsi kirovcovou
disturbanci v posledni dekadé minulého tisicileti. Nejblizsi obci je obec Modrava, ktera je
vzdalena asi 8 km. Primérna nadmotska vyska oblasti je 1154 m n. m. a rozloha oblasti je
2129 ha. Do zajmové oblasti spadaji vrcholy Spi¢nik, Blatny vrch, upati Luzného, Velka
a Mala Mokravka.

Obrazek 1 Zajmové tizemi bezzasahové izemi Modrava a umisténi zajmového tzemi v ramci

Ceské republiky (vytvoril: RNDr. Martin Hais Ph.D.).
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Zajmové uzemi spada do piirodni zony Narodniho parku Sumava, oznadované jako
zéna A. Pfes hranice sousedi s Narodnim parkem Bavorsky les (Fischer et al., 2013). Uzemi
NP Sumava, tedy i nase zajmové uzemi v okoli Bfezniku, bylo déle nez 500 let osidleno, coz
vyustilo k ovlivnéni struktury a kompozice uzemi. Silny vliv mély napfiklad cetné sklarny,
kterym padly za obét mnohé ptivodni smiSené porosty smrku, buku a jedle. Ty pak byly Casto
nahrazeny smrkovymi monokulturami (Fischer et al., 2013).

Luzenskému udoli na Bfezniku, které se nachdzi téméf v centru naseho zajmového
uzemi, dominuje objekt revirny, ktery je jedinym pozustatkem dievaiské osady. Ta vznikla
kolem objektu lesovny, ktera byla postavena po roce 1804. Drevaiska osada zanikla po
II. svétové valce, kdy bylo jeji obyvatelstvo vysidleno a oblast se stala soucasti hrani¢niho
pasma. Dnes je Breznik mozné popsat jako zarUstajici bezlesi, kterému dominuje prave
pozustaly objekt hajovny (Jablonska et al., 2001).

Uzemi zajmové oblasti je fazeno do 7. a 8. lesniho vegetatniho stupng, tedy do pasma
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piirozenych horskych smréin (Hladilin, 1996). Smrk dominuje na izemi Sumavy poslednich
devét tisic let (Carter et al., 2018; Svobodova et al., 2001). I pavodni pralesy, které se na izemi
Sumavy nachazely jesté v poloving 19. stoleti byly prevazné smrkové (Kruml, 1968;
Mayer, 2013). Kromé lesnich porostll se v oblasti nachazi Cetna raselinisté a plochy porostlé
horskymi travinami. RaSelini§t€ jsou krytd blatkovou kle¢i (Pinus pseudopumilio).
V bylinném patte dominuji traviny (Calmagrostis villosa, Avenella flexuosa), porosty brusnice
boravky (Vaccinium sp.) a mechy (Polytrichum formosum, Sphagnum sp.)
(Vacek & Podrazsky, 2003). Geologické podlozi oblasti je tvorené prevazné rulami
a grandiority a pfevazujicimi pudnimi typy jsou podzoly a kambizoly, coZ jsou pudy s nizkym
pH (Chébera, 1987).

Vegetacni obdobi v této oblasti je kratké a pomérné chladné: Naopak zimy jsou dlouhé,
mrazivé a se zna¢nou a dlouho trvavajici snéhovou pokryvkou (Quit, 1971). Oblast Ize tedy
charakterizovat jako chladnou a vlhkou s primérnou teplotou 4 °C a primérnymi ro¢nimi
srazkami 1500 mm (Vacek & Podrazsky, 2003).

Celé zamové uzemi bylo Plzefiskym Lesoprojektem, a.s. rozdéleno na tfi mensi
lokality, které byly pracovné pojmenovany Sumna, Mokrivka a Roklanska cesta. Dle tohoto

rozdeleni bylo nasledn€ vytvoreno oznaceni jednotlivych ploch, které bylo do prace prejato.

Historie gradace lykozrouta smrkového v zajmovém uzemi
Uzemi NP Sumava postihlo nékolik gradaci Iykozrouta. Ta posledni zagala na po&atku 90. let
20. stoleti po vétrném polomu, ktery zasahl NP Bavorsky les i NP Sumava v letech
1983 a 1984. Na Bavorské strané byla ¢ast polomu v roce 1984 ponechana bez asanace. Zde
doslo k vypuknuti kiirovcové gradace. V NP Bavorsky les byl zfizen ochranny pas v podobé
zasahovych uzemi s provedenou holoseci zabrariujici Sifeni kiirovce do dalSich ¢asti narodniho
parku. Tento ochranny pas viak nebyl vytvoren na strané piiléhajici k NP Sumava, kam se
mohl lykozrout bez zabran §ifit. Sifeni v bezzasahové zoné (izemi o rozloze 1450 ha na jih od
cesty z Roklanské hajovny k Biezniku a k vrcholu Malé Mokrtuvky) pokracovalo postupné od
roku 1991. K hlavnimu rozpadu doslo v roce 1996, kdy bylo napadeno jiz vice nez 80 %
plochy oblasti. Procentualni postup naristu napadeni probihal nasledovné: 1991-1992
odumfielo 8 % stromu, 1993-1994 14 %. 1995-1996 61 %, 1997-1998 12 % a v letech
1999-2000 5 % (Skuhravy, 2002).

Od té doby probihajici regenerace poskozenych lesti dava vzniknout lesim sloZenych
prevazné ze smrku s pfimési jefabu ptaciho. V oblastech, kde doslo k holose¢im se vyvijeji

porosty homogenni ve véku 1 vysSce, naproti tomu v oblastech, kde probiha pfirozena obnova
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jsou nové porosty vice diverzifikované (Novakova & Edwards-Jonasova, 2015). Vysledky
probihajiciho biomonitoringu pfirozené obnovy v NP Sumava ukazuji primémou hustotu

semenackd 6323 jedincd na hektar s dominanci smrku ztepilého (Cizkova et al., 2020).

4.2 Data

4.2.1 Terénnidata

Terénni Cast prace probéhla v Cervnu roku 2021. Navazovali jsme na rozsahlé mapovani, které
bylo provedeno v roce 2008 a 2009 spravou NP Sumava (Lubosem Dvorakem a Pavlou
Jirsovou). Pfed mapovanim NP Sumava bylo v ¢ervnu roku 1998 uskuteénéno méfeni
obnovniho potencialu firmou Plzensky lesoprojekt, a.s. Bylo vytyCeno a GPS navigaci
zaméteno 280 ploch, na kterych byla jednotnou metodikou sesbirana data. Pro tucely
diplomové prace jsme z téchto 280 ploch vybrali 15 ploch (Obrazek 2, 3). Dle velikosti obnovy
naméfené v letech 2008/2009 jsme vSech 280 ploch rozdélili do 3 kategorii (mala, stfedni
avelka obnova). Z kazdé ztéchto kategorii jsme potom vybrali 5 ploch tak, aby byly
rovnomérné rozmistény v celém zgjmovém uzemi a bylo tak mozné obsdhnout heterogenitu

celého uzemi.

Obrazek 2 Mapa ploch méfeni v roce 2008/2009 (zluté krouzky) a v roce 2021 (Cervené
krouzky). Velikosti znac¢ek vyjadiuji procento obnovy smrku zjisténé v letech 2008/2009.
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Obrazek 3 Fotografie vybranych 15 ploch pro méteni v roce 2021. Snimky jsou sefazené dle
procentudlniho zastoupeni porostu (obnovy) na plose.
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Metodika vymeéfovani ploch a sbéru dat na nich byla stanovena v roce 1998 firmou
Plzetisky lesoprojekt, a.s. a v roce 2008 byla tataz metodika dodrzovana NP Sumava. Rozhodli
jsme se tuto metodiku zachovat, aby byla udrzena konzistentnost dat a data byla srovnatelna.

Vyzkumné plochy maji rozlohu 0,01 ha a k jejich vymeéfeni jsme pouzivali lanko o
délce 5,64 m, coz odpovida pruméru plochy. Dal§im pouzivanym vybavenim byl vySkomér,

metr, fotoaparat a vyzkumny denik. Na plochach jsme vyhodnocovali tyto proménné:

a) Procento krajinného pokryvu v kategoriich: pokryvnost obnovy smrku, mrtvé dievo,
bylinna vegetace, skala, voda, jiné

b) Presny pocet mrtvého dieva na plose v kategoriich lezici dievo, stojici dfevo, difevo
bez kontaktu s povrchem

¢) Stupen rozkladu pro kazdou kategorii mrtvého dieva (lezici, stojici, bez kontaktu
s povrchem)

d) Druh a pocet regeneryjicich dievin druht smrk, jefab, buk, bfiza, jiné

e) Zarazeni obnovy do vyskové kategorie (1) do 25 cm, (2) 26-50 cm, (3) 51 cm-1 m,
(4)nad 1 m

f) U regeneryjicich dfevin ve vyskové kategorii nad 2 m byla métfena presna vyska (m)
vySkomérem a §itka (cm) metrem v prsni vySce (DBH)

g) Slozeni bylinného patra a procentualni pokryvnost jeho dominant
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Pro dalsi praci jsme pouzili data procentualni pokryvnosti porostu a pocty regenerujicich
dfevin v jednotlivych vyskovych kategoriich. Oznacenim ,,procento obnovy* dale v praci je
myslen procentualni podil plochy obnovy na dané vyzkumné plose. Pfesto, ze vétSina v terénu
hodnocenych dat nebyla v praci pouzita, pfistoupili jsme k méfeni vSech proménnych, aby

byla udrzena navaznost s daty z predchozich métenich.

4.2.2 Druzicova data

V praci jsme vyuzili t¢Z metodu dalkového prizkumu zemé (DPZ). Pouzivali jsme spektralni
data potizena druzicemi Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ a Landsat 8 OLI, ktera jsou bezplatné
k dispozici na webu USGS (United States Geological Survey). Pouzivali jsme scény potfizené
v letech 2008, 2009 a 2020 a 2021 v rozmezi od dubna do listopadu (path 192, row 26)
(Tabulka 1). Mimo tuto dobu miiZe byt zajmova oblast piipade ovlivnéna namrazou. Dale jsme

za nevhodné povazovali scény, ve kterych je zdjmova oblast pokryta oblacnosti.

Tabulka 1 Pouzité scény z druzice Landsat.

Rok |Landsat |Landsat | Landsat
STM 7 ETM+ |8 OLI
2008 02/06 28/07
24/10
2009 24/08 13/06
09/09 01/09
20/11
2020 08/04 18/05
15/09 06/08
01/10 25/10
18/11 26/11
2021 08/07
24/07
10/09
26/09
28/10

4.2.3 Environmentalni proménné
Zjistovali jsme také vliv nékterych environmentalnich proménnych na uspesnost a pribéh

obnovy. Hodnotili jsme tyto proménné (Tabulka 2):

a) TWI (topographical wetness index) — topograficky vlhkostni index je index bé&zné

pouzivany pro hodnoceni miry do jaké topografie ovliviiuje hydrologické procesy
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b)

c)

d)

€)

g)

h)

(Beven & Kirkby, 1979), reflektuje potencialni vlhkost a byl vypocitan s pouzitim
SAGA GIS 2.1.0.

Nadmorska vyska (DEM — digital elevation model) — digitdlni model reliéfu je
zobrazeni dat nadmotské vysky v podobé rastrovych dat zobrazujici terén s vysokym
prostorovym rozlifenim (5 m) a vertikalni odchylkou 1 m (DMR 4G z CUZK,
www.cuzk.cz)

HLI (heat load index) —index, ktery uvazuje vliv orientace a sklonu, pficemz naptiklad
plati, ze jihozapadné orientované svahy jsou teplejsi nez svahy jihovychodni, prestoze
mnozstvi dopadajici radiace je ekvivalentni (McCune & Keon, 2002), dle prace
McCune (2007) je nejvyssich hodnot dosahovano na jihozapadé a nejnizsich naopak
na severovychode

ASR12 (area solar radiation) — index, ktery vyjadifuje kumulativni hodnotu potencialni
solarni radiace za cely rok (Wh/m?) s maximalni hodnotou na jiznich svazich

Piidni kategorie — zobrazuje 5 hlavnich padnich typt v zajmové oblasti, data ziskana
zmap Ceské geologické sluzby (www.geology.cz), 5 kategorii (1) glej raselinova,
(2) ranker kambicky, (3) huminovy podzol erodovany, (4) huminovy podzol na
zvétralé pararule a migmatitu, (5) raselinové pudy

Stupné prirozenosti dle Matéjky — zhodnoceni rozdilu mezi aktudlni a pfirozenou
strukturou lesniho porostu se zvlastnim dirazem k druhovému slozeni a kompozice
stromt, zdrojem dat byl Ing. Karel Matéjka, CSc.-IDS., 6 kategorii pfirozenosti
(I — ptirozeny les, VI — zcela neptivodni les), data ziskana z modifikovanych Ceskych
typologickych map

Edafické kategorie — Cesky typologicky systém diferencujici lesni stanovisté na
zakladé fyzikalnich a chemickych ptidnich vlastnosti, kombinu;ji texturu pidy, zivnost
a pudni vlhkost, udaje ziskané z databaze Institutu lesnického managementu (Forrest
management institute — FMI) (www.uhul.cz), 10 kategorii: (1) K — kysela — kysela,
(2) V — vodou obohacena, (3) Q — oglejena — chuda, (4) P — oglejend — kysela,
(5) R —raSelinna — raselinna, (6) N — kysela — kysela kamenita, (7) Y — extrémni —
skeletovita, (8) G — glejova — glejova, (9) T — glejova — glejova chuda, (10) M — kysela
— chuda

Geologické kategorie — zmenSeny a zjednoduSeny obraz geologické stavby dané
oblasti, pavodné 11 kategorii, ale pro nase potieby jsme kategorie reklasifikovali do
9 SirSich kategorii, reklasifikace byla zalozena na podobnosti sjednocovanych
kategorii, data ziskana z map Ceské geologické sluzby (www.geology.cz), 9 kategorii:
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(1) migmatit, (2) granit leukokrantni, (3) granit, (4) aplit, (5) syenit, diorit, tonalit,
(6) piscito-hlinity a hlinito-pis€ity sediment, (7) slatina, raselina, hnilokal, (8) sediment
smiSeny, (9) hlina, pisek, Stérk

i) Geologické kategorie vzddlenost od 7 a 8 — spoctend eukleidovska vzdalenost
k vybranym geologickym jednotkam (7. slatinisté, raSelinisté a 8. fi€ni sediment), které
koresponduji s mirou vlhkosti

7)) Suchénvlhké oblasti — mapa zobrazujici suché a vlhké oblasti v zajmovém uzemi

vytvofena RNDr. Ivou Bufkovou, Ph.D.

Tabulka 2 Seznam environmentalnich proménnych a zdroj, ze kterého byly ziskany.

Nazev Zkratka | Jednotky Zdroj dat
Topograficky vlhkostni index TWI Bez jednotky | DMR 4G DEM
Nadmoftska vyska DEM (m) DMR 4G DEM
Heat load index HLI Bez jednotky | McCune&Keon, 2002;
McCune, 2007
Solarni radiace za rok ASR12 | Wh/m? DMR 4G DEM
Pldni kategorie 5 kategorii Tomasek et al., 1996
Stupné piirozenosti lesnich ekosystému 6 kategorii Matéjka, 2014a;
dle Vrska a Matéjky Matéjka, 2014b
Stupné piirozenosti dle Matéjky 6 kategorii Matéjka, 2014a,;
Matéjka 20014b
Edafické kategorie 10 kategorii FMI database,
Geologické kategorie 9 kategorii Pelc et al., 1994
Geologické kategorie vzdalenost od 7 a 8 (m) Pelc et al., 1994
Suché/vlhké oblasti 2 kategorie Mgr. Iva Bufkova

4.3 Metody vyhodnoceni
Prvni provedenou analyzou bylo porovnani poctu jedinci smrku v jednotlivych vyskovych
kategoriich mezi lety 2008 (naméfené Lubosem Dvorakem a Pavlou Jirsovou) a 2021 (vlastni
meéteni). Obnovu smrku jsem rozdélila do ¢tyt vySkovych kategorii: (1) do 25 cm, (2) 26-
51 cm, (3) 51 cm-1 m, (4) nad 1 m. Do hodnoceni jsem zahrnula pouze jedince do dvaceti
metrt vySky. Do této vysky jsme se rozhodli povazovat jedince za obnovu. Nicméné této
podmince nevyhovoval pouze jeden jedinec s vyskou 46 m. Ostatni smrky dosahovaly vysky
do 17 m. V programu Statistica jsem vytvortila sloupcovy graf s vySkovymi kategoriemi na
ose X a Cetnosti jedinct obnovy na ose y.

Pro vyhodnoceni spektralnich dat jsme vybrali 3 spektralni indexy NDMI, Wetness
a FRI2. Divodem zvoleni prave téchto indexu je jejich Casté uziti v literatufe pro hodnoceni

nejen disturbance ale 1 obnovy lesa (napt. Frazier et al., 2015; Kingfield, & de Beurs, 2017;
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Hislop et al., 2018; Hamunyela et al., 2020; Loo K., 2020). Index NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) vychazi z blizkého (NIR) a stfedniho (SWIR) infraerveného
pasma, které odrazeji specificnost reflektance vegetace, ktera je v téchto pasmech velmi
odlisna od nezivych povrchii nebo pudy. Konkrétné index NDMI odrazi pfitomnost vody na
povrchu vegetace a uvnitf jejich pletiv a byl popsany v pracich Gao (1996)
a Jin & Sader (2005). Index Wetness je tfeti komponentou linearni transformace, ktera
vychazi z biofyzikalnich vlastnosti krajinného krytu, zejména vegetace (Tasseled Cap:
Brightness, Greeness, Wetness) (Kauth & Thomas, 1976). Wetness zahrnuje vliv vSech
spektralnich pasem druzice Landsat, pficemz nejvétsi vahu ve vypoctu maji hodnoty stfedniho
infraCerveného pasma (SWIR — Band 5). Proto je index citlivy na projevy zelené vegetace
a zaroven 1 vlhkosti. Tento index je Casto pouzivany k popisu disturbanci a obnovy porostu
a byl popsan v pracich Kauth & Thomas (1976) a Crist & Cicone (1984). Index FRI2
(Forrest recovery index) je index, ktery byl navrzen specialné pro popis a hodnoceni obnovy
a jeho podstatou je Z-transformace jednotlivych spektralnich pasem (Morresi et al., 2019).

Spektralni indexy jsem pocitala s pouzitim programu ArcGIS Pro dle nasledujicich
vzorcl:

a) NDMI

NDMI = (NIR —SWIR1) L 4-7: NDMI = (Band 4 — Band 5) / (Band 4 + Band 5)

(NIR+SWIRZ) L 8: NDMI = (Band 5 — Band 6) / (Band 5 + Band 6)

b) Wetness

Wettness = Bl -inBl + B2 -inB2 + B3 -inB3 + B4 -inB4 + B5 -inB5 + B7 -inB7

Tabulka 3 Prehled koeficientt jednotlivych kanalt pro vypocet indexu Wetness.

Coastal | Band 1|Band 2 |Band 3 |Band 4 |Band 5|Band 7
Areosol | blue green |red NIR SWIR 1 | SWIR 2 | zdroj

Landsat § TM - 0,1509 |0,1973 |0.3279 |0,3406 |-0,7112 | -0,4572 | Crist & Cicone, 1984
Landsat 7 ETM+ |- 0,2626 |0,2141 |0,0926 |0,0656 | -0,7629| -0,5388 | Huang et al., 2002
Landsat § OLI - 0,1511 |0,1973 |0,3283 | 0,3407 |—0,7117|—0,4559 | Baig <t al., 2014

L 4-7: Band 1, Band 2, Band 3, Band 4, Band 5, Band 7
L 8: Band 2, Band 3, Band 4, Band 5, Band 6, Band 7
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1 L 4-7: Band 1-7
FRI2 = m L 8: Band 2-7, Band 10
- NB  pocet kanalt
Iy — J 1 i (Er,- - b; ) } SD;  smérodatna odchylka
NB Z\ SD; bi spektralni hodnota pixelu v kanalu
b, prumeér

Z vysledné vrstvy byly extrahovany hodnoty indext nasich 15 ploch. Z téchto hodnot
(osay) a jejich zavislosti na procentualnim zastoupeni porostu na ploSe (osa x) zji§téném
v roce 2008 a 2021 jsem v programu Statistica vytvofila linearni regrese. Timto krokem jsem
zjistovala zavislost druzicovych indexti na naméfené obnove.

Dale jsem zjistovala, zda existuje vztah mezi daty z roku 2008 a 2021. Potvrzeni existence
vztahu by vypovidalo o tom, Ze pocateCni stav obnovy predurCuje jeji dal§i vyvoj
(dle hypotézy 2). Korelaci dat jsem zkoumala s vyuzitim programu Statistica vytvofenim
grafu s daty obnovy z roku 2008 (osa x) a daty obnovy z roku 2021 (osa y).

Nasledné jsem v programu Statistica testovala zavislost spektralnich indexi NDMI,
wetness a FRI2 (osa y) na obnové v roce 2008 (osa x) a poté na obnové v roce 2021 (osa x).
Touto analyzou jsem testovala vhodnost spektralnich indexit NDMI, Wetness a FRI2 pro
hodnoceni pfirozené obnovy a také hypotézu €. 1.

Koeficienty determinace spektralnich indextt NDMI, Wetness a FRI2 zjisténé z predchozi
analyzy jsem dale pouzila pro zji§téni zavislosti hodnot koeficientu determinace R? na mésici
v roce. Touto analyzou jsem testovala hypotézu €. 3.

Dale jsem vybrala spektralni index, ktery dosahl nejlepsich vysledki, a to konkrétné jeho
hodnoty, které vychazely nejlépe v analyze zavislosti hodnot koeficientu determinace R? na
mesici vroce. Hodnoty spektralniho indexu z mésice kvéten a fijen jsem pouzila jako
vysvétlujici proménnou (osa x) pro vytvoreni mnohorozmérné regrese s pouzitim hodnot
obnovy z roku 2021 jako vysvétlovanou proménnou (osa y). Dle této zavislosti jsem nasledné
v programu ArcGIS Pro extrapolovala model na celé izemi dle rovnice:

y=ax +bz+c
y= (144,589 * FRI2 18/05/2020) + ((-594,340)* FRI2 10/09/2021) + 391,836

Tim vznikl model obnovy pro celé zdjmové uzemi. Tento model bereme jako hypotetickou

vrstvu obnovy. Model nebylo mozné verifikovat z divodu malého mnozstvi dat.
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Dal§im krokem bylo testovani prostorové autokorelace modelu pfirozené obnovy s cilem
zjistit, jakym zpusobem jsou na sobé€ data prostorové zavisla a jaky je prostorovy dosah této
zavislosti. Pro toto zhodnoceni jsem provedla analyzu semivariance v programu ArcGIS Pro.
Semivariance (Obrazek 4) je mirou odlisnosti jednotlivych méfeni (ploch). Podle tohoto
principu plati, ze s rostouci vzdalenosti mezi plochami roste pravdépodobnost, ze budou
plochy odlisné. V urcité vzdalenosti oznaCované prah (,,sill) jiz variabilita dale neroste,
protoze dosahla svého maxima a v tomto maximu i pies dale rostouci vzdalenost ziistava. Mezi
plochami nadale neni zadny prostorovy vztah. Vzdalenost, ve které semivariance dosahne
prahové hodnoty se nazyva dosah (,range®). Dosah je mirou korelace dat. Cim delsi rozsah,
tim vétsi mira korelace. Hodnota prahu je potom rovna celkovému rozptylu. Vzdalenost mezi

jednotlivymi body méteni je nazyvan krok vzdalenosti (,,lag™) (Andé&l, 1998).

Obrazek 4 Popis analyzy semivariance.

Dosah
4 N
-

Semivariance
[ ]

i ——— e ——————————

Prah
1
Zbytkovy rozptyl
0
0 10 20 30 40
Krok vzdalenosti

Konkrétné jsem pouzila sféricky model semivariance, ktery je jednim z ¢asto pouzivanych

modeld a je vyjadien vztahem:

_ 3
Ifh]=C-[H— h ] prohia

23 2-a°
fh=C proh > a
Prah v rovnici je dan konstantou (C) a dosah je dan konstantou (a). Vzdalenost mezi

jednotlivymi méfenymi body je oznacena (h).

Posledni analyzou diplomové prace bylo vyhodnoceni vlivli vybranych environmentalnich
proménnych, jejichz vycet je uveden vyse v této kapitole, na uspéSnost obnovy. Za timto

ucelem jsme v programu ArcGIS Pro provedli nahodny vybér 500 bodt. Tedy takového poctu
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bodd, ktery na jednu stranu dobfe pokryva datovy soubor a umoziuje pokryt heterogenitu
celého uzemi, ale na stranu druhou snizuje potencialni vliv zatazeni pseudoreplikaci do
hodnoceni. Témto bodim jsme pak pfifadili hodnoty environmentalnich proménnych dané
polohy. Protoze byly naSe proménné jak kontinualniho (TWI, DEM, HLI, ASRveg, ASR12),
tak kategorialniho (pudni kategorie, stupné pfirozenosti dle Vrska a Matéjky, stupné
prirozenosti dle Matéjky, edafické kategorie, geologické kategorie, geologické kategorie
vzdalenost od 7 a 8, suché/vlhké oblasti.) charakteru, vytvorili jsme v programu Statistica
obecny linearni model (GLM — General linear model), ktery umoziiuje kombinovat v analyze
data obojiho charakteru. Hodnotila jsem nejdiive nezavisly vliv kazdé environmentalni
proménné zvlast'. Predpokladali jsem, ze nékteré proménné pouzité v nezavislych testech jsou
spolu korelované, a proto jsem nasledné hodnotila také kumulativni vliv environmentalnich

proménnych dohromady metodou postupného vybéru (forward selection).
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5 VYSLEDKY

1) Porovnani vySkové struktury

Analyza porovnani vyskové struktury obnovy mezi lety 2008 a 2021 na 15 nami vybranych

plochach, ukazala pokles poctu jedinca ve vSech vyskovych kategoriich (Tabulka 4, Graf 1).

Tento vysledek byl v rozporu s nasim predpokladem, ktery ocCekaval vzrist poctu jedinct ve

vysSich vyskovych kategoriich. Nejvétsi rozdil v poctu jedinct mezi lety 2008 a 2021 se

ukazal ve vyskové kategorii 51 cm — 1 m, kdy doslo k rapidnimu snizeni poctu jedinca

zjisténych v roce 2021.

Tabulka 4 Zjisténé pocty obnovy jedinci smrku ztepilého v danych vyskovych kategoriich

v letech 2008 a 2021.

Vyskova kategorie | 2008 | 2021
1:do25cm 8 0
2:26 az 50 cm 28 8
3:5lcm—-1m 99 28
4:nad 1 m 309 | 285

Graf 1 Sloupcovy graf Cetnosti obnovy smrku ztepilého v letech 2008 (teckovany sloupec)
a 2021 (pruhovany sloupec) ve zvolenych vyskovych kategoriich.
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2) Vztah procenta obnovy v roce 2008 a 2021

Graf (Graf 2) ukazuje vtah procenta pfirozené obnovy v roce 2008 (osa x) a v roce 2021 (osa y)
pro 15 nami vybranych ploch. Z vysledki je patrné, Zze obnova v roce 2008 koresponduje
s obnovou v roce 2021, coz podporuje hypotézu 2. Smérnice (a), ktera nabyva hodnoty 1,05
ukazuje, ze procento obnovy se prakticky nezvySilo. Smérnice je vSak ovlivnéna body s
vysokym procentem obnovy, které se blizi svoji maximalni hodnoté. Rozptyl hodnot v grafu

vykazuje znac¢nou variabilitu, a to jak u nizkych hodnot procenta obnovy, tak u téch vyssich.

Graf 2 Vztah procenta prirozené obnovy v letech 2008 (osa x) a v roce 2021 (osa y).
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3) Zavislost spektralnich indexu z roku 2008 na obnové v roce 2008

Nize uvedené grafy ukazuji zavislost spektralnich indexi NDMI (Graf 3), Wetness (Graf 4)
a FRI2 (Graf 5) vypoctenych ze snimku Landsat pofizeného dne 28. 7. 2008 na obnové v roce
2008. Vysledky ukazuji, ze v terénu nameéfena data procenta obnovy jsou ve vztahu se
spektralnimi daty pofizenymi druzici Landsat. Vysledky také koresponduji s hypotézou €. 3.
Indexy NDMI a Wetness byly prikazné (p <0,05) hladiné vyznamnosti. Index FRI2 v tomto
pripadé signifikantné nevysel (p >0,05). Z grafti je jednoznacné patrna znacna variabilita dat
indextt NDMI (Graf 3) a Wetness (Graf 4), o néco mensi, ale stale vyrazna variabilita dat
indexu FRI2 (Graf 5). Vysledky nekoresponduji s dodatkem hypotézy 1, protoze z grafti neni
patrny pokles variability hodnot spektralnich indexti se vzrustajicim procentem obnovy.

V nékterych ptipadech ma linearni vztah podobu nepifimé imérnosti.
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Graf 3 Zavislost spektralniho indexu NDMI z 01. 09. 2009 (osa y) na procentu obnovy v roce
2008 (osa x).
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Graf 4 Zavislost spektralniho indexu Wetness z 01. 09. 2009 (osa y) na procentu obnovy
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Graf 5 Zavislost spektralniho indexu FRI2 z 01. 09. 2009 (osa y) na procentu obnovy v roce
2008 (osa x).
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4) Zavislost spektralnich indexu z roku 2020 na obnové v roce 2008

Nize uvedené grafy ukazuji zavislost spektralnich indextt NDMI (Graf 6), Wetness (Graf 7)

a FRI2 (Graf 8) vypoctenych ze snimku Landsat pofizeného dne 15. 9. 2020 na procentu

obnovy zjisténém v roce 2008. Vysledky ukazuji, ze obnova v roce 2008 ma prokazatelny vliv

na hodnoty spektralnich indexti v roce 2020. Tyto vysledky koresponduji s hypotézou 2.

Regresni vztahy mezi spektralnimi indexy NDMI, Wetness 1 FRI2 a hodnotou procenta

obnovy byly prikazné (p <0,0001).

Graf 6 Zavislost spektralniho indexu NDMI z 15. 9. 2020 (osa y) na procentu obnovy v roce
2008 (osa x).
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Graf 7 Zavislost spektralniho indexu Wetness z 15. 9. 2020 (osa y) na procentu obnovy v roce
2008 (osa x).
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Graf 8 Zavislost spektralniho indexu FRI2 z 15. 9. 2020 (osa y) na procentu obnovy v roce
2008 (osa x).
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5) Zavislost spektralnich indexu z roku 2020 na obnové v roce 2021

Nize uvedené grafy ukazuji zavislost spektralnich indexit NDMI (Graf 9), Wetness (Graf 10)
a FRI2 (Graf 11) vypoctenych ze snimku Landsat pofizeného dne 18. 5. 2020 na procentu
obnovy zjisténém v roce 2021. Z grafi vyplyva zavislost hodnot spektralnich indexa
vypoctenych z distancnich dat a dat obnovy lesa zjisténych v terénu. Vysledky koresponduji
s hypotézou 1. Index NDMI, Wetness i FRI2 vychazeji prikazné (p <0,001). Nejlepsich
vysledkt dosahoval index FRI2. Graf FRI2 (Graf 11) ukazuje, Zze variabilita dat se nelisi
s ménicim se procentem obnovy. Tento vysledek je na rozdil od vysledkt indexit NDMI
a Wetness v rozporu s dodatkem hypotézy 1, ktery fika, Ze se vzrustajicim procentem obnovy
bude klesat variabilita hodnot spektralniho indexu.

Graf 9 Zavislost spektralniho indexu NDMI z 18. 5. 2020 (osa y) na procentu obnovy v roce
2021 (osa x).
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Graf 10 Zavislost spektralniho indexu Wetness z 18. 5. 2020 (osa y) na procentu obnovy v

roce 2021 (osa x).
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Graf 11 Zavislost spektralniho indexu FRI2 z 18. 5. 2020 (osa y) na procentu obnovy v roce
2021 (osa x).
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6) Zavislost hodnot koeficientu determinace R* na mésici v roce

Nasledujici dva grafy (Graf 12, Graf 13) ukazuji zavislost hodnot koeficientu determinace R?
na meésici v roce. Tato analyza testuje hypotézu €. 3 a zarover ukazuje, ktery z vybranych
indexu je nejlepsi pro hodnoceni pfirozené obnovy lesa. Z grafti vyplyva, ze nejlepsich hodnot
bylo dosazeno v kvétnu a také v srpnu a v zafi, tedy v jarnich terminech a na konci léta. Tyto
vysledky jsou v souladu s literaturou a také koresponduji s hypotézou 3. V analyze chybi data
z brzkého jara, ktera by podle hypotézy 3 méla téz dosahovat dobrych vysledkd. V jarnim

obdobi byl vSak v oblasti z4ymového uzemi stale snih a druzicova data byla proto nepouzitelna.
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Graf 12 Zavislost hodnot koeficientu determinace R* dat potizenych v roce 2020 na mésici v
roce 2020. Za hranici signifikance byla povazovéana hodnota p = 0,05.
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Graf 13 Zavislost hodnot koeficientu determinace R dat pofizenych v roce 2021 na mésici v
roce 2020. Za hranici signifikance byla povazovana hodnota p = 0,05.
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7) Analyza prostorové struktury obnovy

Jednim z cilt diplomové prace bylo provedeni analyzy prostorové struktury obnovy. Pro

splnéni tohoto cile jsme vytvorili extrapolovany model obnovy (Obrazek 5), ktery vypovida

vvvvv
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v oblasti Mokrivek a také v piihraniCnich oblastech zajmového uzemi. Naopak nejnizsi

hodnoty obnovy byly naméfeny v severozapadni oblasti zdjmového tizemi.

Obrazek 5 Model obnovy v zajmovém tzemi v oblasti Bfezniku v roce 2021.
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8) Analyza semivariance
Pro urCeni prostorové zavislosti dat byla provedena analyza semivariance s pouzitim
sférického modelu (Graf 14). Vysledky ukazuji, ze do 333, 02 m praméru plochy se uplatriuje

prostorova zavislost.

Graf 14 Sféricky model semivariance provedeny v programu ArcGIS Pro.
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9) Vyhodnoceni vlivi environmentalnich proménnych

Vysledky analyzy vyhodnoceni nezavislych vlivi environmentalnich proménnych

(Tabulka 5) ukazaly prikazny vliv proménné Stupné piirozenosti dle Matéjky, Geologické
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kategorie, HLI, Edafické kategorie, Pudni kategorie a nadmotska vyska. Podil vysvétlené

variability obecnym linearnim modelem (GLM) kumulativnich vlivli provedeného metodou

postupného vybéru byl 31 %. Jako prikazné se projevily proménné DEM, Stupné pfirozenosti

dle Mat¢jky, Geologické kategorie, Edafické kategorie a TWI (Tabulka 6-10).

Tabulka 5 Vyhodnoceni nezavislych vlivi environmentalnich proménnych na Gspésnost

obnovy.
Environmentalni proménna R? adj. F p
TWI 0,00 1,44 0,23
Nadmoftska vyska 0,01 7,76 <0,01 %
HLI 0,09 47,05 <0,0001 3
ASR12 0,01 5,70 0,02
Pudni kategorie 0,03 4,52 <0,01 %
Stupné piirozenosti dle Matéjky 0,13 24,49 <0,0001 %3
Edafické kategorie 0,06 5,22 <0,0001 %3
Geologické kategorie 0,11 9,41 <0,0001 %3
Geologické kategorie vzdalenost od 7a8 0,00 0,08 0,78
Suché/vlhké oblasti 0,00 0,09 0,77
Tabulka 6 GLM model — Forward selection — model.
Environmentalni proménna Df | F p R’ adj.
Stupné piirozenosti dle Matéjky |3 24,45 <0,0001 0,13
Tabulka 7 GLM model — Forward selection — model 2.
Environmentalni proménna Df | F p R?adj.
Stupné piirozenosti dle Matéjky |3 22,45 <0,0001 0,21
Geologické kategorie 7 8,64 <0,0001
Tabulka 8 GLM model — Forward selection — model 3.
Environmentalni proménna Df | F p R’ adj.
DEM 1 35,00 <0,0001 0,27
Stupné prirozenosti dle Matéjky | 3 23,02 <0,0001
Geologické kategorie 7 12,21 <0,0001
Tabulka 9 GLM model — Forward selection — model 4.
Environmentalni proménna Df F p R’ adj.
DEM 1 45,14 <0,0001 0,31
Stupné piirozenosti dle Matéjky |3 25,87 <0,0001
Geologické kategorie 7 8,75 <0,0001
Edafické kategorie 7 4,75 <0,0001
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Tabulka 10 GLM model — Forward selection — model 5 — vysledny model.

Environmentalni proménna Df F p R?adj.
DEM 1 45,25 <0,0001 0,31
TWI 1 5,33 <0,05

Stupné piirozenosti dle Matéjky 3 27,37 <0,0001

Geologické kategorie 7 8,75 <0,0001

Edaficke kategorie 7 4,55 <0,0001
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6 DISKUSE

Mira obnovy zjisténa terénnim mapovanim koresponduje s indexy vypocCitanymi ze
spektralnich dat. Klesajici variabilita hodnot spektralniho indexu se vzristajicim procentem
obnovy se ukézala jen v mensiné pfipadd. Nejvyssich hodnot koeficientu determinace R? bylo
dosazeno ve tfech mé&sicich (kvéten, srpen a zafi). V nasich analyzach doséahl nejlepSich hodnot
koeficientu determinace R? index FRI2. Vysledky analyzy vztahu procenta obnovy mezi lety
2008 a 2021 ukazuji jen nepatrny rozdil mezi mirou obnovy zjisténou v roce 2008 a 2021. Lze
tedy predpokladat, ze zalozeny stav obnovy lesa pokracuje do budoucna v zasade
v nezménéném stavu. Nejvyssi mira obnovy byla zjiSténa na zapadnich svazich Mokravek
a také na oslunénych svazich jihozadpadni oblasti zajmového zemi. Z mé prace vyplyva, ze
uspesnost obnovy podminuje dostatek svételného zafeni, orientace svahu, dostatek vlhkosti
ataké prirozenost porostu. Ukazalo, ze v mife obnovy v zdmové oblasti se uplatiuje
prostorova zavislost v dosahu nékolika set metrt.

Nase vysledky analyzy porovnani vyskové struktury obnovy mezi lety 2008 a 2021
ukazuji pokles poctu semenacku ve vSech vyskovych kategoriich. To je v rozporu s vysledky
jinych praci (Cizkova & Hubeny, 2021; Cizkova, 2022) které ukazuji vzrist poétu jedincti ve
vyssich vyskovych kategoriich. Divodem nami zjisténého poklesu poctu jedinct v kategoriich
nizké obnovy by mohla byt mortalita zplisobena kompeti¢nim vyloucenim bylinnou vegetaci
(prevazné travami a kefiky rodu Vaccinium) (Berkowitz et al., 1995; Grime, 1979;
Nilsson et al., 2002; Jonagova & Prach, 2008; Cizkova et al., 2020). Mortalita ve vyssich
kategoriich pak mohla byt zpasobena okusem sparkatou zvéii (Cizkova et al, 2020;
Kupferschmid et al. 2019). Cizkova et al. (2020) uvadi vyskovou tfidu 0,51-1 m jako kategorii
nejnachylnéjsi k okusu terminalnich a bocnich vyhonti zvéfi, coz souhlasi s nasimi vysledky,
které ukazuji nejvétsi pokles poCtu semenackt prave vyskové kategorie 0,51-1 m.
To potvrzuje 1 prace Renaud et al. (2003), kterd zaznamenala nejintenzivnéjsi okus ve vySce
odpovidajici kohoutkové vysce zvére (srnci zveétr 75 cm, jeleni zveér 90-130 cm). Na druhou
stranu je smrk literaturou povazovan za zvéfi okusovany jen minimalné a v piipadé nouze
(Motta, 2003). Na plochach se mohla uplatnit také vnitrodruhova kompetice mezi jedinci
smrku (Castagneri et al.,2008; Després et al., 2017). Nami zjisténé rozdily v poctu semenacka
mezi lety 2008 a 2021 vsak nejsou piili§ vysoké a zjiStény pokles ve vSech kategoriich mohl
byt zptsoben nepiesnosti pii identifikaci ploch. S timto tvrzenim v rozporu je ale vysledek

prostorové analyzy 1 poznatky zji§téné v terénu, které potvrzuji, Ze jedna plocha reprezentuje
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SirSi uzemi, takZe nepfesnost v lokalizaci ploch v fadu metrti by neméla zptsobit podstatny
rozdil.

V praci jsme pouzili indexy NDMI, Wetness a FRI2. Stejné tak hodnotili obnovu
lesniho porostu pomoci Tasseled Cap indext v praci Frazier et al. (2015), ktera téz doklada
jejich vhodnost k hodnoceni obnovy lesa. Index NDMI byl uspésné pouzit napiiklad v pracich
Hamunyela et al. (2020), Aljahdali et al. (2021) a Ticman et al. (2021). Pfi srovnani indext
vykazal nejvyssi hodnoty koeficientu determinace index FRI2. Za nejvhodné;si pro hodnoceni
obnovy lesa ho oznacuje také prace Morresi et al. (2019). Dobré vysledky indexu FRI2 v mé
diplomové praci jsou v souladu s tim, Ze byl tento index navrzen pravé pro hodnoceni obnovy
lesa na rozdil od jinych indexa, které maji SirSi vyuziti (Gilabert et al. 2010; Xue, & Su, 2017).
Analyza vztahu procenta obnovy ukazala prakticky nezvysené procento obnovy mezi lety
2008 a 2021. Vysledky podporuji hypotézu 2, ktera predpoklada, ze zalozeny stav obnovy
bude do budoucna pokracovat v zasadé v nezméneéném stavu, tedy ze obnova v roce 2008
ovliviiuje obnovu v roce 2021. Tuto hypotézu podporuji i vysledky prace Svoboda et al. (2010)
a BacCe et al. (2015), které ukazaly, ze jiz slozeni a struktura porostu pied disturbanci
predurcuje stav, ktery se vyvine z regenerace po disturbanci a tento stav zistava v zasadé
neménny. Podstatou jsou mechanismy jako je v podrostu prezivajici obnova (tzv. advanced
regeneration), mikrohabitaty (Wild et al., 2014) a limitace svétlem ¢i kompetiCnim
vylou€enim (Nilsson et al., 2002; Jonasova & Prach, 2008). Analyzy zéavislosti spektralnich
indexti na obnové prokazaly prikaznou regresi, coz je v souladu s hypotézou ¢. 1, ktera
predpokladd vztah mezi hodnotami pfirozené obnovy a hodnotou spektralniho indexu.
V nékterych ptipadech byly vysledky i v souladu s dodate¢nou hypotézou, ktera predpoklada
klesajici trend variability hodnot spektralniho indexu se vzrustajicim procentem obnovy.
ZvySena variabilita hodnot spektralniho indexu u malého procentualniho podilu obnovy, mize
byt dle mého nazoru zptsobena tim, ze obnova na plochach nebyla pfili§ rozvinuta a na plose
se projevil vliv raznych jednotek krajinného krytu, vcetné rostlin bylinného patra.
S probihajici obnovou v ¢ase pak vzrusta spektralni projev vegetace, stromy rostou a zahust'uji
se a variabilita klesa. V nékterych pfipadech v§ak mél linearni vztah klesajici tendenci, tedy
podobu nepiimé umeérnosti, coz mohlo byt zptisobeno tim, ze doslo k projeveni néjakého
efektu, ktery pfi zobrazeni dat nebylo mozné rozpoznat. Timto efektem by mohl byt vliv
vlhkosti a ndmrazy. Vlhkost i namraza mohou byt pozitivné korelovany s nadmotskou vyskou.
V tom piipad€ se vzrustajici vySkou vzrusta pravdépodobnost i intenzita namrazy, popiipadé
mira vlhkosti. Naopak se ale mize v tomto vztahu projevit i negativni korelace v pfipad¢€, ze
nastane v oblasti inverze v nizsich nadmoiskych vyskach, kde se pak mtze projevit namraza.
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Testovali jsme vliv terminu pofizeni druzicovych dat v pribéhu vegetacni sezony na
uspesnost hodnoceni obnovy lesniho porostu s tim, ze jsme predpokladali nejlepsi schopnost
detekce obnovy na jafe a na podzim, kdy neni vegetace ve fazi vzrastu, diky cemuz je obnova
Iépe odlisitelna od ostatnich typa povrchu. Tento predpoklad hypotézy ¢. 3 byl v zasadé
potvrzen s nejlepsimi vysledky pro mésice kvéten, srpen a zafi. Je vSak nutné zminit, ze tyto
vysledky nejsou zalozené na velkém souboru dat. Omezeni vyuzivani druzicovych dat je totiz
pravé v limitovaném poctu snimkd, ze kterych lze data ziskat, a hlavné pak v kvalité téchto
snimku, ktera je odvozena od miry obla¢nosti. Nicméné vysledky byly i pfes maly datovy
soubor signifikantni.

Z hodnot indexti FRI2, ktery v analyzach dosahl nejlepSich vysledkt, konkrétné
hodnot z mésict kvéten a zafi byl pomoci mnohorozmeérné linearni regrese vytvoren model
obnovy extrapolovany na celé zajmové uzemi. Nebylo mozné testovat validitu modelu,
protoze jsme neméli k dispozici verifika¢ni plochy. Pokud jsme Cast z nasich 15 ploch pouzili
jako plochy verifikacni, mél model malou vypoveédni hodnotu, protoze mnozstvi dat nebylo
dostate¢né. Navic plochy byly vybrané tak, aby byly rozlozené na gradientu obnovy
a v ptipadé odebrani nékteré z nich by model nebyl relevantni. Nelze tedy ovéfit vypovédni
hodnotu modelu, nicméné diky dobrému vztahu mezi terénnimi a distan¢nimi daty ma model
vypoveédni hodnotu danou prave vztahem dat. Model byl nasledné testovan na miru prostoroveé
zavislosti. Dosah prostorové zavislosti se uplatiiuje zhruba do 333 m priméru plochy, coz
odpovida nasim zkuSenostem z terénu, kde se potvrdilo, ze plocha odrazi stav vét§iho izemi
v okoli. Vznikaji tak mista, kde je porost rozvolnény se znacné rozvinutym bylinnym patrem
a naopak plochy, kde doslo k rozvinuti hustého lesniho porostu (Hubeny, 2015). Potvrzena
prostorova zavislost dat také eliminuje zavaznost neptesné lokalizace ploch. Pokud se nase
lokalizace pfi terénnim méfenti lisila od monitoringu v roce 2008, neni tento rozdil praveé diky
této prostorové zavislosti vyznamny a vysledky budou podobné.

Model obnovy lesa byl také testovan na citlivost k riznym environmentalnim
proménnym. Byl potvrzen nezavisly vliv proménnych stupné pfirozenosti dle Matéjky,
geologicke kategorie, HLI, edafické kategorie, pudni kategorie a nadmoiska vyska, ale je tieba
ptihlédnout k faktu, ze data environmentalnich proménnych maji urcitou miru presnosti, ktera
muze byt mensi, nez je prostorova zavislost nasSich dat. Navic je problematické urcit vliv
jednotlivych environmentalnich indexa v pfipadé tak komplikovaného jevu, jako je obnova
celého ekosystému. Proménné pudni kategorie, edafické kategorie, geologické kategorie
a geologické kategorie vzdalenost od 7a8 pravdépodobné v nasem piipade odrazeji predevs§im

vlhkostni charakteristiku plochy. V terénu i z extrapolovaného modelu vyplyva, ze obnova

51



vvvvv

proménné HLI (heat load index). Nicméné prace Casady et al., 2009 ukazuje nejrychleji
probihajici obnovu porostu na vychodnich svazich, coz pfisuzuje vétsi dostupnosti vody.
Vychodni svahy jsou oslunéné v dopolednich hodinach, kdy jsou teploty niz§i a nedochazi
proto k tak vysoké mife evapotranspirace. Vysledky GLM modelu provedeného metodou
postupného vybéru ukazaly kumulativni vliv proménnych nadmoiskd vyska, stupné
ptirozenosti dle Matéjky, geologické kategorie, TWI a edafické kategorie. V souladu s nasimi
vysledky, které potvrdily signifikantni vliv nadmoftské vysky na miru obnovy lesniho porostu,
je vysledek prace Cizkova et al. (2020). Tato prace vliv nadmoiské vysky téz potvrdila, s tim
ze mnozstvi jedinch zmlazeni signifikantné klesa s rostouci nadmoiskou vyskou. Naopak
prace Casady et al. (2009) mluvi o pozitivnim vlivu nadmotské vysSky na miru obnovy.
Duvodem je dle prace to, ze s do ur€ité miry vzrustajici nadmotskou vyskou klesa teplota
a evapotranspirace a zaroven roste mnozstvi srazek, takze se zvysSuje vlhkost stanoviste, coz
ma pozitivni vliv na uspésnost obnovy. Nicméné vliv nadmoitské vysky neni dan linearnim
vztahem, ale spiSe optimem v ramci ekologické valence daného druhu. V nasi zdjmové oblasti
se vliv nadmotské vysky projevil i presto, ze rozsah nadmotské vysky v oblasti neni velky.
Vliv nadmotské vysSky ale 1vlhkosti na uUspéSnost obnovy lesa potvrzuje 1 prace
Dodson & Root, H. T. (2013) a Stevens-Rumann & Morgan (2019). Mnoho dalSich praci ve
svych vysledcich téz potvrzuje, mimo jinych proménnych jako je naptiklad vzdalenost
stanovisté ke zdroji semen nebo dostupnost zivin, podstatny vliv vlhkosti stanovi§té na
uspeésnost obnovy (Clarke et al., 2005; Roderetal., 2008; Casady et al. 2009;
Kemp et al., 2015). Prace Busby et al. (2020) pak potvrzuje vliv topografického vlhkostniho

indexu (TWI) a indexu HLI na miru obnovy smrku, coz je v souladu s nasimi vysledky.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zhodnotit miru pfirozené obnovy lesa po tfinacti letech od posledniho
hodnoceni v bezzdsahovém uzemi v oblasti Bfezniku, provést analyzu prostorové struktury
ptirozené obnovy, otestovat potencial dat druzice Landsat pro hodnoceni miry pfirozené
obnovy, zhodnotit vhodnost vybranych spektralnich indext pro hodnoceni obnovy lesa a také
najit optimum v prabéhu vegetacni sezony pro hodnoceni obnovy lesa t€mito indexy.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze mezi hodnotami v terénu nameéfené miry obnovy
a hodnotami spektralnich indexit NDMI, Wetness a FRI2 1ze najit vztah, a proto soudime, zZe
data druzice Landsat a z ni vypoctené indexy jsou vhodné pro hodnoceni miry pfirozené
obnovy. Ukazalo, ze s vyvijejici se obnovou lesa v ase se zvySuje prikaznost linearni regrese
mezi mirou obnovy a hodnotami spektralnich indexu, coz vysvétluyjeme tim, ze v prubéhu
rastu se porost zahustuje a zvysuje se spektralni projev vegetace. Dle nasich vysledka je
nejvhodnéjsim indexem pro hodnoceni miry pfirozené obnovy index FRI2. Optimum pro
hodnoceni obnovy nastava v mésicich kvéten (na sklonku jara) a srpen-zati (konec vegetacni
sezony), tedy v dob€, kdy nejsou namrazy a snih, ale zarover je nizsi vliv bylinného patra na
hodnotu spektralni odrazivosti.

Hodnoceni miry pfirozené obnovy v bezzasahovém Uzemi v oblasti Bfezniku, které
bylo provedeno s tfinactiletym odstupem od posledniho hodnoceni, ukazalo, ze obnova se
vyvijela za zakladniho zalozeného stavu pfiblizné stejnym smérem v zdsadé v nezmeénéném
stavu. Celkové pocty jedinc obnovy se mezi lety piili§ nezménily. Na nékterych plochach
doslo k nartstu poctu semenacki oproti stavu v roce 2008 a na nékterych naopak k poklesu.
Analyza srovnani poctu semenacka v jednotlivych vyskovych kategoriich vSak ukazala mirné
snizeni poctu jedinct ve vSech vyskovych kategoriich, coz mize znacit urcitou mortalitu, ktera
mohla byt zplsobena vnitrodruhovou ¢i mezidruhovou kompetici, okusem zvéfi, nebo
mikroklimatickymi podminkami. Obnova v ramci zajmového tzemi probihala nejlépe na
zapadnich svazich Mokrivek a také na jihozapadné orientovanych svazich pii hranici
zdjmového uzemi a ndmeckého narodniho parku Bavorsky les. Usp&snou obnovu v nasi
zajmove oblasti podminuje dostatek svétla, jihozapadni orientace svahu, pfirozenost porostu
a dostatek vlhkosti. Dle mikrostanovistnich podminek se pak vytvareji oblasti, které maji
podobnou miru obnovy a odrazi urcité environmentalni podminky. To potvrdila i provedena

analyza semivariance, ktera ukazala prostorovou zavislost do 300 m priaméru plochy.
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9 PRILOHY

Priloha 1 Grafy v piiloze zobrazuji zavislost spektralnich indexit NDMI, Wetness a FRI2
(vypoctenych ze snimkd Landsat pofizenych v datech uvedenych v hlavi¢ce kazdého grafu)
na procentu obnovy naméfeném na 280 plochéach v roce 2008.
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Priloha 2 Grafy v pfiloze zobrazuji zavislost spektralnich indextt NDMI, Wetness a FRI2
(vypoctenych ze snimka Landsat pofizenych v datech uvedenych v hlavicce kazdého grafu)
na procentu obnovy naméfeném na 15 plochéach v roce 2021.
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