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sk rtepily je nejdileZitéjii hospodafskou dievinou Ceské republiky, aviak jeho parosty byly

v poslednich letech silngé zasaZeny suchem, které zplsobilo jejich rozahlé edumirani. Klimatické modely
ale predpovidaji, ke v disledku klimatické zmény budou sucha a extrémné vysoké teploty stile Lastéjii

a intenzivn&jE a smrk tak bude moing rozsahleji péstovat pouze ve vyigich polohach, nei tomu bylo do
soutasnosti. Doposud viak existuje jen prekvapivé male empirickych informaci o tom, jak se ligi rist

a voudni stres u smrku v ramei roadilngch klimatickych podminek Ceské republiky. Cilem prace bude
wyhodnotit rist a vodni deficit smrku ztepilého na gradientu nadmorfskych vyZek v ramci monitorovaci sité
vlivii klimatu na hlavni dieviny Ceské republiky.

Metodika

Data budou shirdna na trvalych vyzkumngch plochach monitorovaci sité viivd klimatu na hlavni dieviny Ces-
ké republiky, kterou spravuje Katedra ekologie lesa. Tato sit pomoci automatickych bodovych dendrometrd
kantinualng (kaidych 15 minut) meéfi tloustkove zmény kmend vice ne? 650 stromd rozmisténych systema-
ticky po celém dzemi Ceské republiky, a to od nitin po hory. Za Gcelem této prace budou 2 této sité vybrany
plochy s vyskytemn smrku ztepilého, které budou nasledné navitiveny za afelem stakeni dat z dendrometrd
a rméfeni zakladnich parametrd sledovanych stromd.

Ziskana data budou v prynim kroku vyéigténa a zpracovéna pomodi balicku PLOTeR v programu R V ramci
néslednych statistickych analyz bude z dat vypoditén rist a vodni deficit pro kaidy bod méfeni. Pro wwhod-
noceni dynamiky ristu a vodniho deficitu v ase budou poulity zobecnéné aditivni modely. Pro srovnani
priristu a dalfich proménnych bude poufito obecnych nebo zobecnénych lineamich modeld. Viechmy tyto
analyzy budou provedeny v programu R.
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Vliv nadmofské vySky na rust a vodni deficit smrku
ztepilého (Picea abies) v Ceské republice

Abstrakt

Smrk ztepily fadime mezi nejvyznamné&jsi hospodaiskou dievinu v Ceské republice. Je
to nejvice zastoupena dievina u nas. Pfirozené rozsifeni méa zejména v horach, vysazuje se
ale i na stanovistich, kde neni piivodni. Smrk velmi dobfe roste v mistech, kde je dostatek
vlahy. Sucho snasi velmi §patn€. A prave v poslednich letech byly jeho porosty siln€ poskozeny
suchem, coz znacné ovlivnilo stabilitu téchto porostd a v disledku toho zacaly rozsahle
odumirat. Posledni roky data zaznamenala velka sucha a extrémné vysoké teploty. Klimatické
modely predpovidaji, ze se budou tato obdobi sucha stale Castéjsi a intenzivnéjsi. Predkladana
bakalarska prace se zaméfuje na zhodnoceni ristu a vodniho deficitu smrku ztepilého.
Zkoumano je celkem 17 ploch, které jsou rozmistény po celé Ceské republice v riznych
nadmoftskych wvyskach. Plochy jsou umistény v hospodarskych lesich. Data pro tuto
bakalarskou praci byla ziskana pomoci dendrometri a statisticky vyhodnocena v programu R
studio a Microsoft Excel. Vysledky této prace ukazaly, Ze se prirasty smrku lisily v jednotlivych
letech v zavislosti na klimatickych podminkach a nadmoiské vySce. Nejvice smrk pfirostl
v roce 2022. V tomto obdobi méné prirastal v mistech s nejvyssi teplotou. Naopak velmi dobte
se mu dafilo tam, kde bylo nejvlhCeji. Nejvice srazek zaznamenal rok 2021. Ukazalo se,
Ze v tomto roce v mistech s nejvys§Simi srdzkami rostl smrk nejméné. Naopak tam, kde bylo
v roce 2021 nejtepleji, rostl nejvice. Stejné tak tomu bylo i v roce 2020. Tam kde bylo tepleji,
smrk pfirtstal vice. Ve vysSich nadmotskych vyskach rostl smrk 1épe pouze v roce 2022.
V ostatnich letech data ukazala, ze se smrkim vice dafilo v nizS§ich nadmotskych vyskach.
Do budoucna by se vysledky této prace mohly upfesnit o detailn&jsi klimatologicka data. Tim
by bylo docileno pfesn€jsimu obrazu o podminkach ve studovanych porostech smrku.

Klicova slova: smrk ztepily, rist stromu, sucho, klimaticky gradient, dendrometry



The effect of altitude on growth and water deficit of
Norway spruce (Picea abies) in the Czech Republic

Summary

European spruce (Picea abies) is economically one of the most important trees in the
Czech Republic. It is the most frequent tree in our country. Its natural distribution is mainly
in the mountains, but it is also planted in habitats where it is not native. The spruce grows well
in places where there is enough moisture. It tolerates drought very poorly. And just in recent
years, its stands have been severely damaged by drought. This greatly affected the stability
of these stands, and as a result, the spruces began to die off extensively. Recent years have
shown severe drought and extremely high temperatures. Climate models predict that these
droughts will become more frequent and intense. The presented bachelor's thesis focuses
on the assessment of the growth and water deficit of European spruce (Picea abies). Total of
17 areas are investigated. They're located in the Czech Republic in different places
with different altitudes. These areas are located in commercially used forests. The data for this
bachelor's thesis were obtained by using dendrometers. Afterwards they were statistically
evaluated in R studio and Microsoft Excel. The results of this work showed that spruce growth
varied in individual years depending on climatic conditions and altitude. Spruce grew the most
in 2022. In this period, it grew less in places with the highest temperature. On the contrary,
it grew well in places with the highest humidity. The year 2021 recorded the highest amount
of precipitation. It turned out that in this year, spruce grew the least in places with the highest
precipitation. On the contrary, in the warmest places in 2021, it grew the most. It was the same
in 2020. The warmer the weather, the faster the spruce grew. At higher altitudes, spruce grew
faster only in 2022. In other years, the data showed that spruce grew faster at lower altitudes.
In the future, the results of this work could be refined with more detailed climatological data.
This would achieve more accurate picture of the conditions in the studied spruce stands.

KeyWOI'dS: european spruce, tree growth, drought, climate gradient, dendrometers
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1. Uvod

Probihajici globalni oteplovani negativné ovliviiuje lesni porosty. Lesy jsou v dnesni dobé
vystavovany stale extrémnéj§im vykyvim klimatu. Nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviuji
stabilitu a zdravotni stav porosti jsou sucho, extrémné vysoké teploty, bofivé a piepadové vétry
a v neposledni fadé také zména chemismu prostiedi v podobé emisi. Tyto negativni vlivy
na rostliny pusobi jako stres (Fanta et al. 2021). Dlouhotrvajicim vystavovanim suchu se
na stromech zacnou projevovat znaky, které jsou okem na prvni pohled patrné. Vyse zminéné
extrémni vlivy pocasi zplisobuji zménu zbarveni asimilacnich organt i defoliaci (Jucker et al.
2017, Plichta & Matula 2023).

Smrk je v Ceské republice nejdalezitdjsi hospodaiskou dievinou. V soutasné dobé je u nas
nejzastoupenéjsi dievinou. Je pomémé rychle rostouci, ma nizké naroky na pudni prostiedi
a ma dobrou kvalitu dfeva. Z té€chto divodu se jedna o velmi oblibenou dievinu. Klimatickou
zmeénou jsou U nas nejvice postizeny prave smrkové porosty. Nejcastéji trpi na nedostatek
vlahy. Klimatické modely predpovidaji, ze v dusledku klimatické zmény budou sucha a vysokeé
teploty stale Castéjsi a extrémnéjsi. V oblastech s nedostatkem srazek neni smrk trvale schopen
rastu. Zejména v nizSich polohach v oblastech s vyssimi teplotami tyto porosty odumiraji
(Larcher 2003). Ve chvili, kdy je smrk oslaben nedostatkem vlahy, mize byt v disledku toho
sekundarné napaden Skadci. AvSak nejen sucho ohrozuje vitalitu smrkovych porosti.
Z abiotickych Ciniteld je to dale predevsim vitr, snih a namraza (Soucek & Tesat 2008).

V soucasné dob¢€ neni jasné, v jakych nadmoiskych vyskach je u nas nejvhodnéjsi smrk
péstovat. Klimaticka zména zpusobuje zmeény, kvili kterym bude nejspiSe mozné péstovat
smrkové porosty jen ve vysSSich nadmoiskych vyskach. Je to zpsobeno tim, ze v niz§ich
polohéach jsou Casto vyssi teploty, které nejsou pro smrk piiznivé. O této problematice je
ale velmi malo dostupnych empirickych informaci. Moje bakalarska prace ma ptispét k SirSimu
poznani problematiky a pfiblizit, jak se odliSuje rist u smrku v ramci rozdilnych klimatickych

podminek a nadmoftské vysce v Ceské republice.
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2. Cil prace
Cilem prace bylo vyhodnotit rist smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.) v zavislosti
na nadmoiské vySce v letech 2020-2022. DalSim cilem bylo zhodnotit, jak variabilita
klimatickych podminek v zavislosti na nadmoiské vysce ovlivnily spolu s meziro¢ni
variabilitou pfirast a produkci dfevni biomasy. Data byla ziskavana ze sité monitorovacich

ploch, které se nachazeji systematicky po celé Ceské republice od niZin po hory.
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3. Literarni reserse
3.1 Uvod do problematiky

3.1.1 Charakteristika smrku ztepilého

Smrk ztepily je dfevina kontinentalniho klimatu. Je pomérné malo naro¢na na pidu.
Dokaze rust na Sirokém rozpéti stanovist, a to od kyselych az po chudé pudy (Novak et al.
2014). Radime ho do &eledi borovicovité (Pinaceae). Jedna se o stalezelenou dievinu. Jehlice
vyrustaji z listovych polstarka a jsou 4hranné (Poleno et al. 1994).

Smrk ztepily je nase plivodni dfevina. U nas ma t€zisté prirozeného rozsiteni v horskych
a podhorskych oblastech. V nadmotské vysce nad 1000 m n. m. oznacujeme tyto porosty
jako klimaxové smréiny. V téchto lokalitdich rostou v monokulturach nebo s pfimési jefabu
ptaciho (Sorbus aucuparia). Mezi 700-1000 m n. m. roste ve smesi s bukem lesnim
(Fagus sylvatica), jedli bélokorou (Abies alba) a javorem horskym (Acer pseudoplatanus) V
nizsSich polohach je tato dfevina Casta v suprakolinnim vegeta¢nim stupni (Poleno et al. 1994).
V 8. lesnim vegetacnim stupni je smrk jedinou pfirozen¢ dominantni dievinou a také jedinou
dlouhovekou dievinou. Vyborné roste na vlhké pude. Nedostatek srazek snasi velmi Spatné
(Kindlmann et al. 2012).

Smrk je znamy svou velkou proménlivosti (Svoboda 1953). RozliSujeme u né&j tfi
zakladni formy tvaru semennych Supin. Variety europaea, acuminata a obovata (Poleno et al.
1994). Smrk je také dievinou, ktera snasi velky zastin. Kvuali husté koruné porosty vytvari
souvisly kryt. Jeho kotfenovy systém je plochy. Kofeny ma rozlozené na svrchnéjSich
horizontech pudy, takze nezasahuji do hlubSich vrstev. Kvili tomu casto trpi na vyvraty
(Svoboda 1953). K vyvratim nejcast€ji piispivaji abioticti Cinitelé jako je napriklad té€zky snih,
protoze ho koruny smrku nejsou schopny unést, nebo nepiiznivé povetrnostni podminky. Silny
vitr dokaze smrkové porosty zna¢né naruSit. NejniCiveéjs§i je vitr bofivy, ktery dosahuje
az 80 km/h. Pfedchazet takovym to vlivim lze probirkami (Bezecky 1975).

U smrku dochazi k anemogamnimu opyleni neboli opyleni vétrem. Plodnost smrku
urcuje jeho stafi, nadmoiska vySka nebo genetické dispozice. Dieviny neplodi kazdy rok,
ale v urCitych intervalech. Pro smrk se uvadi, ze plodi v intervalu jednou za 5-6 let (Tomaskova
& Kubasek 2017).

Dievo smrku je nejpouzivané]si pro stavebni konstrukce. Oproti jinym dfevinam ma

nizkou hustotu (435 kg.m™) a proto je oblibeny zejména pro dfevéné konstrukce. Nemalé
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vyuziti ma i v nabytkafstvi a v chemickém prumyslu pro vyrobu buniCiny (Dick et al. 2018,

Sandberg 2018).

3.1.2  Vyskyt smrku ztepilého v Ceské republice

Smrkové porosty maji v Ceské republice nejvétsi zastoupeni. Vyskytuji se od niZin
az po vysokohorskou lesni hranici (Neumann 1986). Celkové doporucené zastoupeni smrku
v CR je 36,5 %. Piirozené se viak vyskytuje pouze na 11 % naseho uzemi. Piehled zastoupeni

naSich nejvyznamnéjsich dievin je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. — Zastoupeni hlavnich dievin v Ceské republice v roce 2021 (MZe ©2022).

Zastoupeni hlavnich evropskych dfevin u nas
skladba lest smrk borovice dub buk modfin
Prirozena 11,2 34 194 40,2 0,0+
Soucasna 48,1 16,0 7,6 9,3 39
Doporuéena 28,3 13,2 12,7 22,5 4,2

Pfirozené zastoupeni smrku zaCind v suprakolinnim vegetanim stupni (200-
550 m n. m.). V montannim vegeta¢nim stupni (750-1100 m n. m.) roste pfirozené s jedli a
bukem a tvori tak klimax horského smiseného lesa. U horni hranice lesa (1000-1370 m n. m.)
vytvari smrk takzvané klimaxové smrciny. Tento vegetacni stupeil nazyvame supramontanni
(Musil et al. 2002).

Smrk se fadi k nasim nejcitlivéjsim dfevinam viici imisim. Mimo to je velmi nachylny
na fadu abiotickych i biotickych vlivi, kvili kterym v poslednich letech znacné odumira.
Zejména pak kalamita zptsobena ktirovcem (Ips typographus) velmi ovlivnila stav nasich lest.
Tim, ze byly v pfirodé€ pfihodné podminky pro Sifeni tohoto druhu, zacal se §ifit i ve smréinach
nad 900 m n. m. Mimo jiné znacné€ ovliviiuje smrkové lesy i poskozeni snéhem, namrazou
avétrem. Z pohledu té€chto abiotickych vlivi byvaji smrky spolu s borovici dominantné
zasazeny polomy. I pfes to zastoupeni smrku v Ceské republice k roku 2021 tvofilo 48,1 %.
Té&zba jehli¢natych dievin Cinila v roce 2021 bez mala 29 mil. m®. Velky rozdil je vidét

v porovnani s t&zbou listnatych dievin. Ta ¢inila v tento rok 1,54 mil. m* (MZe ©2022).

3.2 Priciny odumirani smrkovych porostiu

Obecné lze fici, ze odumirani jakéhokoliv druhu drevin zacdina stresovanim daného
jedince. Druhy strest se odlisuji podle toho, co ho zpisobuje. Mezi abiotické Cinitele fadime

predevsim extrémni teploty, sucho, namrazy, stres v podobé nedostatku zivin v padé nebo
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ptitomnost toxickych latek. Biotické faktory ve vztahu k lesnim dfevinam zpusobuji herbivorni
zivocichové, parazitické houby, viry nebo hmyzi §kidci (Fanta et al. 2021).

Nejen Ceska republika se potyka s chiadnutim smrkovych porosti. Biotiéti i abiotiéti
Cinitelé zpasobuji, Ze je nutné ve smrkovych porostech tézit predevsim nahodilou téZbou. Smrk
ma pro svij rust optimalni podminky v 6. a 7. lesnim vegetacnim stupni. Idealni podminky jsou
chladnéj§i a vlh¢i klimata, kde teplota nepfevySuje 6°C a roCnimi srazky se pohybuji
nad 800 mm. Avsak v disledku globalniho oteplovani se méni klimatické podminky a neni
zcela jasné, v jakych podminkach je mozné smrk péstovat. V minulosti byl smrk vysazovan
i do jinych lesnich vegetacnich stupnl, zejména do nizSich nadmoiskych vysek. Zde jsou
ale tyto porosty velmi nestabilni a neodolné naptiklad vii¢i Spatnym povétrnostnim podminkam
(Novak et al. 2014).

Sucho je v Ceské republice nejaktualngjsi pii¢ina stresu (Fanta et al. 2021). Neni
vylou€eno, ze odumirani smrku na lokalitdich s nevhodnymi ekologickymi podminkami
pro smrk bude spocivat v jarnich a letnich pfisuscich. To je zpuisobeno predev§im nartstem
teploty a nepravidelnymi srazkami (Novak et al. 2014). V ramci stfedni Evropy je smrk ztepily
aktualné nejohrozenéjsi drevinou. Je ziejmé, ze pestovani smrku ztepilého ve strednich
a nizSich polohéch neni zcela vhodné (Krejza et al. 2021). Viny veder jsou pro lesni ekosystémy
Casto velmi nicivé a jeho nasledky nevratné. Oproti listnatym dievindm maji jehlicnaté stromy

niz$i odolnost vici suchu (Salomon et al. 2022).

3.2.1 Stres v podobé abiotickych cCinitelu

3.2.1.1 Klimaticka zména

Z Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) je patrné, Ze se planeta otepluje
nejrychleji za poslednich 500 let. Nejnovéj§i modely ukazuji, ze zména klimatu probiha
globalné a je nasnadé zacit reagovat na jeji dopady (Novak et al. 2014). Extrémni teploty Casto
zpusobuji nebezpeci odumfeni rostliny, a to predev§im proto, Ze rostlin€é znemoziuje piijem
vody v tekutém skupenstvi. Rostlina ma fadu mechanismu, jak se proti tomu branit. OvSem pfi
opravdu vysokych teplotach nastava nebezpeci poskozeni membran bunék rostliny a denaturace
enzymu. Proces monitoringu dopadi sucha na rostliny je velmi slozity. Existuji takzvané
gazometrické pristroje, které jsou schopny zméfit vSechny parametry ovliviiyjici fotosyntézu
rostliny. Na zakladé toho jsme schopni zjistit vliv urcitych stresti na rostlinu. Dal§i moznosti

meéfeni fyziologickych procest v rostlin€ jsou ekofyziologické metody, diky kterym dokazeme
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presné urcit, jak je strom stresovany. Nevyhodou vSak je Casova a financni néro€nost
(Tomaskova & Kubasek 2016, Spinlerova 2014).

Probihajici klimaticka zména zpusobuje extrémni meteorologické vykyvy. Stale Castéjsi
obdobi sucha doprovazené vysokymi teplotami, zpisobuje oslabeni a chiadnuti smrkovych
porostt vSech vékovych kategorii (Holusa & Liska 2002).

Velmi vyznamnou roli v klimatické zméné hraje uhlik. Spolu s vodni parou, je oxid
uhli¢ity jednou z nejvyznamnéjSich sloucenin, ktera se podili na sklenikovém efektu
atmosférického obalu. Sklenikové plyny dokazi diky svym radiaCnim vlastnostem propustit
kratkovinnou slunecni radiaci na zemsky povrch. Velmi dulezitou roli zde hraje dlouhovinna
tepelna radiace. Ta je ohtata ze zemského povrchu a diky ni, jsou na Zemi piiznivé klimatické
podminky. Ve chvili, kdy se zvySuje mnozstvi sklenikovych plynd, roste i teplota na Zemi.
Oxid uhlicity svym navySovanim tedy zapficifiuje globalni oteplovani. Nejvétsi mnozstvi CO2
je do atmosféry uvoliiovano antropogennimi ¢innostmi, konkrétné spalovanim fosilnich paliv.
V nemalém mnozstvi tomu ale také prispiva velkoplosné kaceni lesnich ekosystému (Pokorny

2013).

3.2.1.2 Vodni deficit

Stromy pfirtustaji nejvice v Cervnu a v Cervenci. Rostliny svoji vegetacni dobu urcuji
podle teploty a délky dne. Velkym limitujicim faktorem rustu je vlhkost vzduchu a pudy.
Nedostatek vody totiz zapficifiuje preruSovany rust (Pretzsch et al. 2014). Vytvoreni novych
bunek a jejich rust v béli se povazuje za nevratnou radialni expanzi kmene (Cuny et al. 2015).
Kromé tohoto ale jeho radialnim zvétSovanim dochazi i ke zvétSovani a naslednému smrst'ovani
kmene. To je zptisobeno tim, Ze v pletivech kmene dochazi ke zménam obsahu vody. Nejvice
tato zména probiha v kufe. Obsah vody v pletivech se méni i v ramci jednoho dne (Zweifel et
al. 2018). Bobtnani a smrstovani je vyvolané vodnim deficitem. To je ptisobeno nerovnovahou

mezi pfijmem vody kofenovym systémem a transpiraci daného jedince (Zweifel et al. 2005).

3.2.1.3 Vétrné polomy

Velké skody v lesnim hospodafstvi zptisobuje vitr. Obecné je to horizontalni proudéni
vzduchu zptusobené Coriolisovou silou, odstfedivou silou a silou tfeni. Miru ni¢ivosti vétru nam
uruje Beaufortova dvanactidilna stupnice. Roziazuje intenzitu vétru podle jeho rychlosti
a pramérného tlaku do 13 kategorii od bezvétii (0) az po orkan (12). Nejvétsi Skody v lesnich

porostech zpuisobuje narazovy bofivy vitr (od 6°B) (Poleno et al. 1995).
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To, Ze je vitr opravdu ni¢ivy dokazuje orkan Kyrill na Sumavé v zimé v roce 2007,
Zpusobil poskozeni okolo 700 tisic m? dfevni hmoty. Navic historicky se perioda bofivych vétra
zkracovala, a kvuli ménicimu se klimatu se da oCekavat, ze tyto kalamity budou stale Castéjsi
(Sevetinsky 1895). Rychlost proudéni vzduchu ma celou fadu limitujicich faktord, jako jsou
napfiiklad parametry reliéfu. Ty se velkou mérou podileji na vzniku polomovych Skod v lesnich
porostech (Kolejka et al. 2010). Mezi dal$i parametry miry poskozeni porostu je vék, vyska,
stabilita a zdravotni stav. U horskych smréin dochazi nej¢astéji k vyvraceni celého stromu. Je
to zpusobeno jeho povrchovym kofenovym systémem, kvuli kterému se kmen stromu nezlomi,

ale pusobenim vétru se cely povali (Vicena et al. 2004).

3.2.1.4 Snéhové polomy

Snéhové polomy jsou zpiisobené t&zkym mokrym sn&hem. Cim déle je snih v korunach,
tim vétsi je riziko tinavy dfeva (Poleno et al. 1995). Napriklad v Moravskoslezskych Beskydech
v roce 2005-2006 rozsahle poskodil smrkové porosty tézky snih. Neni tomu tak v§ak kazdy rok.
Na mnozstvi snéhovych polomti ma vliv pribéh zimy, mnozstvi a hustota snéhové pokryvky

(Kristek & Holusa 2014).

3.2.1.5 Snéhové laviny

Dal§im stresem vyvolanym abiotickym cCinitelem jsou laviny. Jedna se o rychly sesuv
snéhu, ktery se dostava do pohybu z raznych pficin (Poleno et al. 1995).

Nejcastéjsi vyskyty jsou v mistech lavinovych svaht. Pro ty je typicka vysoka sklonitost
terénu s porosty s nizkym zapojem, nebo s tplnou absenci porostu. Obrana proti t€émto vlivim
jsou husté lesy. Laviny zvySuji erozi pudy, svou cinnosti naruSuji lesni ekosystémy
a tim i zvysuji pravdépodobnost vzniku dalsich disturbanci. U smrkovych porostt jsou nejvice
zasazeny horské smréiny. Nejnachylnéjsi k posSkozeni jsou niz§i stromy s mensi tloustkou
kmene. Naopak malé pruzné stromky odolavaji lavinam Iépe, protoze jsou vice ohebné

a nedochazi u nich ke zlomeni (Bebi et al. 2009).

3.2.2 Stres v podobé biotickych ¢initelu

Biotické faktory zplisobuji herbivorni zivocichové, hmyzi skidci, viry nebo houby.
Organismus se pred stresem muiZe branit tim, Ze si na néj vytvoii odolnost. Zde ale plati, ze ¢im
veEtsi je mira stresu, tim se rostling snizuje schopnost pfed danym stresem branit. Dalsi moznosti
je se tomuto vlivu vyhnout. Zde maji ale rostliny zasadni omezeni, jelikoz se narozdil

od zivocicha §ifi pomaleji, a to fadove jen stovky metrt za rok (Fanta et al. 2021).
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3.2.2.1 Kuarovcova kalamita

Smrk roste prirozené ve vysSich nadmoiskych vyskach. V diasledku péstovani smrku
v nizSich polohéach doslo k velkému $§ifeni lykozrouta smrkového (Ips typografus). Tento druh
je fazen mezi hlavni Skiidce na smrku, neni vSak jediny, ktery na smrku parazituje. Mezi dalsi
doprovodné druhy fadime napft. lykozrouta lesklého (Pityogenes chalcographus) a lykozrouta
severského (Ips duplicatus). To, v jakych Castech stromu se nachazi, urcuje velikost jeho téla.
Lykozrout smrkovy je pomérné velky, a proto potiebuje pro svij zivot vétsi prostor.
Z tohoto divodu se nejCastéji nachazi v bazalni Casti kmene. Naopak Iykozrout seversky a
leskly je mensi. Z toho divodu se vyskytuji v korunové Casti, zejména ve vétvich (Fanta et al.
2021).

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je ve stfedni a severni Evropé fazen
mezi nejvyznamnéj§i hmyzi skidce. Jedna se o druh z Celedi kiirovcovitych, ktery primarné
napada vytézené smrkové diivi. Az ve chvili, kdy nema dostatek potravy se sekundarné Sifi
na dospélé stojici smrky. Lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus) je ¢ernohnédy brouk
z Celedi kurovcovitych. Napada cCerstvé pokacené dievo nebo oslabené jedince smrku
ale i borovice. Muze vytvaret dvé generace, ale v piihodnych podminkach ma ¢asto i o jednu
generaci vice. Proti rozsifeni tohoto druhu lze pouzit lapaky a feromonové lapace s agregacnim
feromonem chalcogran. Lykozrout seversky (Ips duplicatus) je dalsi druh =z cCeledi
karovcovitych. Typicky vyskyt tohoto druhu je v severni tajze, kde napada spiSe mladsi smrky
(Poleno et al. 1994).

3.2.2.2 Houbové patogeny

Dal$im vyznamnym biotickym stresorem jsou rizné druhy parazitickych hub. Velmi
vyznamna je vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae). Radime ji mezi stopkovytrusé houby
neboli bazidiomycety. Pro tento saprofyticky druh je typické, Ze napada oslabené smrky
v mistech, kde nejsou puvodni. Napada dievo kofent a pafezii (Poleno et al. 1995). Vaclavka
zpusobuje takzvanou bilou hnilobu. Svym télem umi rozlozit celulozu i lignin. Mycelium
se dokaze Sifit na vétsi vzdalenosti diky rhizomim, které proristaji i neporusenou kiirou
zdravych stromi. Dalsi dfevokazna houba, ktera zptisobuje bilou hnilobu smrku je kofenovnik
(Heterobasidion sp.). Pro né& je typické, Ze napada jadrové dievo smrkd. Ve vysSich
nadmoiskych vyskach nezplisobuje velké Skody. Je ale i hrozbou v porostech v nizSich

nadmofskych vyskach a na zalesnénych zemédélskych pudach. V neposledni fadé zptsobuji
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Skody i troudnatec pasovy (Fomitopsis pinicola) a pevnik krvavéjici (Stereum sanguinolentum)
(Tomaskova & Kubasek 2016).

Rada houbovych patogend napada jehlice. Nakaza se nejcastdji projevuje Zloutnutim
ausychanim jehlic jehli¢natych dfevin. Jednd se o druhy ze tfidy vfeckovytrusych
a stopkovytrusych hub (Poleno et al. 1995). Napftiklad Lophodermium macrosporum napada
husté, stfedné staré porosty. Zpusobuje svétle hnédé =zabarveni lorniskych jehlic.
Oproti tomu Lophodermium piceae napada prestarlé jehlice smrku a vytvafi na nich malé

cervené plodnicky (Hartmann et al. 2001).

3.2.2.3 Vliv zvéte

Skoda zptisobena jeleni a dandi zvéfi na smrku se nazyva loupani. Projevuje
se odtrhavanim kary v pruzich v pribéhu léta. Dalsi puisobeni zvéfe na porosty se nazyva ohryz,
kdy jeleni a danc¢i v zimnim obdobi okusuji kiiru. Tomuto jevu se v myslivecké mluvé fika
okus. I drobna zveér, jako je zajic obecny, zpusobuje Skody na smrku, a to pfevazné na sazenicich
a na stromkach v podrostu (Zacha & Bat'a 1998). Zasadni problém je v poSkozeni ktry stromu,
protoze odhalenim drfeva se umozni vstup hnilob do rostliny. Parazitické houby znehodnocuji
kvalitu dfeva. Na smrku se velmi Casto vyskytuje pevnik krvavéjici (Stereum sanguinolentum).
Byl nejvice zaznamenam u nejvice poskozenych jedinci ve 2. a 4. vékové t¥idé (Cermak et al.

2003).

3.3 Dendrometry

Bodové dendrometry jsou pfistroje, které se pouzivaji k zaznamenavani zmén tvaru kmene
stromu (Drew & Downes 2009). Toto zafizeni zaznamenava tloustku kmene kazdych 15-
60 min. (Krejza et al. 2021). Transport vody a mineralnich latek umoziuje vodivé pletivo
xylém. Ve chvili, kdy dojde k velkému vydeji vody rostlinou, dojde ke snizeni hydrostatického
tlaku v burikach (Tomaskova & Kubasek 2017). Dendrometr dokaze tento pohyb v kmeni
zaznamenat s velkou presnosti (Zweifel & Sterck 2018). Vyhodou je minimalni naro¢nost na
udrzbu. Termoclanek, ktery je umistény ve spodni c¢asti téla dendrometru, umoziuje
zaznamenavat i teplotu vzduchu. Diky tomuto pfistroji dokaZzeme monitorovat stav a rust

stromui a tim i dopady sucha na dospé€lé stromy (Matula et al. 2022).
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4. Metodika

Pro tuto bakalafskou praci byla data ziskavana ze sit® monitorovacich ploch v Ceské
republice. Jednotlivé plochy zahrnovaly rizné nadmotské vysky od nizin po hory (tabulka 2).
Zpracovana byla data za roky 2020, 2021 a 2022. Sit’ pomoci automatickych dendrometra
zaznamenava kazdych 15 minut tloustkové zmény kmene u nasich hlavnich hospodarskych
drevin (smrk ztepily, borovice lesni, buk lesni, dub zimni a letni). Pfiristy zaznamenava
u vice nez 650 stromd. Prvni plochy byly zakladany v roce 2020 a dodnes se sit’ po republice

rozSituje (Matula et al. 2022).

4.1 Studované plochy

Sbér dat probihal ve smrkovych porostech po celé Ceské republice. Pro tuto bakalaiskou
praci byla data ziskdvana z prvni systematické celorepublikové sité vyzkumnych ploch
pro monitoring vlivil klimatu na lesni dfeviny. Monitorovaci sit’ je urCena tak, aby zahrnula
rizné nadmorské vysky od nizin az po hory. Diky tomu mizeme zaznamenat ptipadny vliv
nadmotské vysky na rist smrku. Kazda z ploch je kruhova a ma 1000 m?. Vsechny informace
o danych plochach jsou uvedeny v tabulce islo 2. Rozmisténi ploch je vidét na mapé Ceské
republiky (Obr. 1).

Na plochach se dale zaznamenavaly zakladni dendrometrické veli¢iny. Vysky stromi
byly méfeny pomoci elektrického vySkoméru VERTEX. Tloustky stroma byly ziskavany
méfenim pomoci pasma ve vysce kmenu 1,3 metri nad zemi. Priméma tloustka vsech
zkoumanych stromt byla 38,8 cm a vyska 30,7 m. Dale se urCovalo ristové postaveni stromu
Vv porostu.

Na kazdé plose je nainstalovano pét automatickych dendrometrti znatky TOMST, které
zaznamenavaji zmeény tloustky kmene v 1,3 m. Kazdy dendrometr je oznaCen osmimistnym
evidencnim Cislem, kdy prvni dvé Cislice jsou vzdy 92 (Napi. 92192189). Tento kod je dilezity
pro dalsi praci s daty. Bodové dendrometry TOMST maji oproti pasovym fadu vyhod. Jsou
odolné vici klimatickym extrémim, snadno se instaluji a transportuji. Obsahuji lithiovou
baterii, diky které je dendrometr v provozu az deset let. Nevyhodou muaze byt nevyménitelna
baterie. Mimo pfirtstu zaznamenava pfistroj i teplotu vzduchu.

Dendrometr je diky svému umisténi a velikosti odolny vi¢i povétrnostnim vlivim,
mrazu, extrémnim teplotam, vlhkosti a UV zafeni. Oproti paskovym dendrometrim jsou

vhodnéjsi na stromy s ¢lenitym obvodem kmene. (Plichta & Matula 2023).
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A Monitorovaci plochy CR

Legenda

@ plochy

90 45 0 90 km

Cihakova, ArcMap 2023

Obrazek 1. Pichled monitorovacich ploch na ortofoto mapé Ceské republiky. Oblast v krouzku je oblast v okoli
obce Amalie. V tomto misté jsou plochy husté rozmistény. proto je tato &ast Ceské republiky zvétiena v ramecku
v pravém hornim rohu. Mapa byla vyhotovena v programu ArcMap.

4.2 Geologické podlozi a pudni podminky

Informace o geologickych a pedologickych podminkach byly zjistény z Ceské geologické
sluzby. Pro urCeni podlozi byla vyuzita geologicka mapa v méfitku 1: 50 000 a pro pudni

podminky ptadni mapa v mefitku 1:50 000 (tabulka 2).
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Tabulka 2: Tabulka popisuje zakladni informace o studovanych plochach (Nadmoiska vyska, podlozi, pida,

pramérna ro¢ni teplota a ro¢ni (thrn srazek).

Souradnice
Plocha Zemépisna | Zemepisna Nadrrllof‘ské Typ Pudy Podlozi
Sivka délka vyska | plochy
2326 49,3978 15,0247 676 ICP kambizem ruly
mesobazicka
904 50,3787 12,5507 684 ICP kryptopodzol granity
modalni
908 50,3883 13,0036 1029 ICP glej zraselinély muskovit
B080 50,6969 13,8424 561 ICP kambizem ryolity, dacity
dystricka
H020 49,8159 12,5243 678 ICP hnéda puda kysela ruly
MO070 49,1041 13,7176 791 ICP kryptopodzol ruly
modalni
P110 48,6730 14,5990 764 ICP hnéda puda ruly
raSelini§tni puda
Q211 50,8368 15,3362 911 ICP prrechodova muskovit
oligotrofni
Q251 50,2925 16,3903 936 ICP raSelini§tni puda muskovit
vrchovistni
Q401 49,4538 18,3990 654 ICP kambizem piskovce,
mesobazicka jilovce
Q521 50,0423 12,6251 880 ICP kryptopodzol granity
modalni
BP1/3 50,0965 13,8503 415 ICP kambizem bridlice, droby
mezobazicka
BP 1172 50,0947 13,8618 439 ICP | kambizem oglejena | bridlice, droby
mesobazicka
BP I11/1 50,0990 13,8685 406 ICP | kambizem oglejena | bridlice, droby
mesobazicka
BP I11/2 50,1010 13,8683 394 ICP hnédozem luvicka | bridlice, droby
323 50.8353 14.68563 615 ICP kambicky ranker trachyty
hlinotopiscity
2652 49.1472 17.8740 461 ICP | kambizem modalni sediment

4.3 Sbér dat

Data byla ziskavana zbodovych dendrometri, které jsou nainstalované na siti

monitorovacich ploch v Ceské republice. Sbér probihal ve smrkovych porostech po ukongeni

vegetacni doby v fijnu a listopadu 2022 (obr.2). Data se stahovala z 17 ploch, z toho na kazdé

ploSe se nachazi vzdy 5 dendrometri. Data zaznamenavaji prabéh ristu stromu za roky 2020—

2022.

Stahovani dat probihalo pomoci datového kabelu, ktery byl pfipojen k pocitaci

a pfilozenim TMD adaptéru k dendrometru. Tento kabel dodava vyrobce spolu se softwarem.
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Dale bylo dulezité mit nainstalovany program Lolly manager, ktery je kompatibilni
s Windows. Po nastaveni vychozich parametrt je mozné data z dendrometru stahnout. Radové
je doba stahovani v ramci v minut. Po skonceni stahovani se na pocitaci ukaze prabéh teplotni
a prirastové kiivky. Je dualezité tuto kiivku zkontrolovat, protoze na jejim zakladé dokazeme
urcit funkénost dendrometru.

Po exportu dat z dendrometru se do prislusné slozky ukladaji tii soubory ve specifickém
formatu (comma-separated values (csv)). S takto ulozenym souborem se dale data zpracovavala

pomoci statistickych metod.

je ke stromu pfipevnén zavrtanym Sroubem.
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™,

> lolly 1.33

Info Options Utiity About

Read data [JsetupAaDp  []Jump over FFFF [JE. Mode [] Recovery mode
Save folder
OReadal ‘C:\Users\[enouo\DesKtop\zkou§ka_kabelu_lolry (=)

(O Read from bookmark

@ Read from date  [30.11.2021 [J~

[[] create bookmart [INo LED light Set time Beta features Decimal separator: |:|

Show graph after reading the data [] show micrometers (only dendrometel

Set properties

["] change mode tc ~ None
Software update
Check updates on start T™S frmware:  1.82
TMS fw on Web: local fw is actual (web 1.82) Finished !
Check for update TMD firmware:  file doesnt exists
P Check USB drivers Flash TMD adapter Flash TMS

TMD fw on Web: Upgraded to $D1.525

9. 2/2023: Remain: 10 davs Addr: OFC1F0:$0FC1FO/SOFE218 T Local=1447:19  UTC=13:47:19 (+GMT=1)
Obrazek 3: Lolly manager, pomoci kterého muze dojit ke stazeni dat z dendrometru. Obrazek ukazuje prostfedi

programu v prub&hu stahovani dat. Stupnice v dolni stran¢ obrazku ukazuje mnozstvi stazenych dat.

Z prirastd byla dale vypocitana kruhova vycetni zakladna, ktera se nékdy znaci jako (g)
a nebo BAL Tato hodnota vyjadiuje plochu pii¢ného prifezu kmene v m?> (Smelko 2007). Pro
nase ucely je uvadéna v dm2 Data byla dale statisticky analyzovana v programu Microsoft

Excel.

4.4 Klimatologicka data

Klimatologicka data byla ziskana z Ceského hydrometeorologického ustavu. Pro
vytvoreni statistickych analyz byla potfeba data pro ro¢ni thrn srazek a praimérné rocni teploty.

Ty se poté v programu Microsoft Excel dale zpracovavaly (tabulka 3).
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Tabulka 3: Celkové rocni teploty a uhrny srazek za roky 2020, 2021 a 2022.

Plocha Ro¢ni thrn srazek v mm Celkové rocni teploty ve °C
2020 2021 2022 2020 2021 2022
2326 785.4 731.9 619,0 8,70 7,68 8,88
904 633,3 716,5 624,0 8,09 6,81 8,29
908 632.,4 733,7 524,0 9,32 8,19 9,53
B080 6324 733,7 524,0 9,32 8,19 9,53
H020 785,8 5240 668.,0 8,87 9,53 9,11
M070 860,5 811,7 737,0 8,55 7,73 8,71
P110 928.4 872,9 737,0 8,55 7,53 8,71
Q211 928.8 823,1 757,0 8,63 7,53 8,55
Q251 802,5 983,2 677,0 9,09 7,44 9,01
Q521 716,8 771,3 696,0 8,09 7.84 8,82
BP 13 493.9 965,2 624,0 9,93 7,93 8,29
BP I1/2 493.9 852,7 615,0 9,93 6,81 9,96
BP I1I/1 493.9 565,3 615,0 9,93 8,72 9,96
BP I11/2 493.9 565,3 615,0 9,93 8,72 9,96
323 699.8 762,1 615,0 8,63 7,44 9,96
2652 8431 7270 612,0 9,29 8,34 9,39

4.5 Statistické metody

Pro vyhodnoceni dat z dendrometrti byl vyuzit statisticky program R-Studio. Ten je
ke stazeni zdarma. Pro dal§i praci s daty je potfeba nainstalovat balicky Shiny a PLOTeR.
Po instalaci se nutné do pfikazového fadku v R-Studiu zadat skript (obrazek 4.).
,library(PLOTeR)*

,,PLOTeR()“

Po spusténi tohoto skriptu se PLOTeR automaticky otevie ve webovém prohlizeci,
kde 1ze po nahrani dat ze slozky s daty dale pracovat a provadét upravy. V prvnim kroku je
nutné oznacit vSechny dendrometry a zvolit druh grafu (teplota vzduchu, pfiristovy graf)
na prvni lis§t€. V druhé list€ se jiz objevuji konkrétni grafy teploty vzduchu a pfirasta
jednotlivych dendrometrti. Kazdy graf'je oznacen evidencnim ¢islem konkrétniho dendrometru,
ze kterého se data stahovala.

Pro dalsi praci s daty bylo potieba data vycistit od chybnych ¢asti méfeni. Ty vznikaji
napiiklad ve chvili, kdy neni dendrometr nainstalovan na ploSe, ale je naptiklad v kancelafi.
Tuto Cast dat je potieba vymazat ptes funkci ,,delete selected data™. Druhou velmi ¢astou chybu,

kterou lze z grafu vycist je odskoceni dat. Ta se vyskytne ve chvili, kdy dojde u dendrometru
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k néjakému otresu, ktery vznika nej¢astéji pfi manipulaci. To 1ze odstranit pomoci funkce ,level
up” (obrazek 5).
Takto upravena data jsou piipravena k dal§im analyzam. Pro exportovani bylo nutné

oznacit vS§echny dendrometry a data z PLOTeRu stahnout pomoci tlacitka ,,.export data“.

file Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o .0y - - adins -

arfables
s variables
5. of 5 variables
of 5 variables

Obrazek 4: Ukazka prostfedi R-studia. V levém hornim rohu je okno pro zadani konkrétniho skriptu. Ten se
piepisuje do piikazového fddku v levém dolnim rohu monitoru. (Console) Okno v pravém dolnim rohu
nam umoziuje propojit Program s konkrétni slozkou v pocitaci a také spusténi jednotlivych balicki (packages).

C O 1270013224 ® A~ 0 B & 2
PLOTeR0.0.1.9.1 Data  Plot Q
+
L 4
-
” 7212 )
H
s2204296
[+
o]
&
+
" 202201
date_time
Points selected by brushing:
Show 10 ~ entries Search:
€3

e data tima ™ Inde laval Radins as start ee and <

Obrazek 5: Ukazka prostiedi PLOTeR, ktery se otevira ve webovém prohlizeci. Jednotlivé ikony umoziiuji uprava
dat. V pravém hornim rohu monitoru je evidenc¢ni Cislo dendrometru. Graf ukazuje piirtisty jednoho konkrétniho
stromu v mikrometrech v jednotlivych Casovych intervalech.
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S. Vysledky prace
5.1 Tloust’kové priruasty v jednotlivych letech

Vroce 2020 stromy priirastaly nejméné za vSechny tii sledované roky. Pfirtsty
za toto obdobi se pfiblizily k 2,5 mm. Vegetacni doba trvala od zacatku kvétna do poloviny
zati. Pramémé prirtsty za toto obdobi prekrocily 2,5 mm. Ukazalo se, ze za rok 2022 byly
prirasty nejvyssi za vSechny sledované roky. Primérné stromy piirostly o vice nez 5 mm za rok.
Zacaly pfirustat velmi rychle na zacatku kvétna, ale vegetacni obdobi ukoncily uz v poloviné

Cervence. Rok 2022 tedy zaznamenal nejvétsi prirasty (obrazek 6 a 7).

2020 2021 2022

N
o
L

o
1

Tloustkovy pfirast (mm)
o )

Mésice

Obrazek 6: Jednotlivé grafy popisuji ptirasty v milimetrech za rok 2020, 2021 a 2022. Barevné linie predstavuji
pramérny piirtast za sledované obdobi. Graf byl vytvofen v programu R studio.

— 3
€
£
< 2,5
(S}
g
£ 2
€
> 15
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s 1
o
“Q
£
@ 0,5
£
o3
= 0
2020 2021 2022
Roky

Obrazek 7: Sloupcovy graf popisuje prumémé piirusty (poloméru kmene) v milimetrech za jednotlivé roky.
Pro rok 2020: 1,63 (+ 0,8363) mm, 2021: 1,81 (£1,2682) mm, 2022: 2,87 (+2,0966) mm.
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5.2 Tloust’kovy prirust v zavislosti na priumérné teploté vzduchu

Ukazalo se, ze rostouci teplota vzduchu vyrazné ovlivnila rist stromt. Rok 2022 byl
ze sledovanych rokt nejteplejsi a data ukazuji, Zze v tomto roce s pribyvajici teplotou stromy
prirastaly méné€. Je tedy patrné, Ze v roce 2022 teplota negativné ovlivnila pfitist. Nejchladnéjsi

byl rok 2021. V tomto obdobi stromy pfirtstaly nejméné (obrazek 8).
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E 2020 2021 -
= 9000 |- y = 754,39x - 4182,6
= y =1288,60x 1 995,61 R® -~ 0.1288 y = -1459,6x + 15955
& 8000 R’=0.0444 R?=0.1692
e
o 7000
6 [ ]
= 6000 °
E
B 5000
T : .
N 4000 ° 2
5)
(2 0 J ee®
2 3000  §
= ° L4 '3
S 2000 H : ) cosneccct§®
5 R T S FSRDY T RIS IR
74 1000 petsieccceggpt o‘ 9 ® og
2z ° ' & ®
2 0 H e
7 75 8 8,5 9 95 10 10,5

Pramérné teploty vzduchu ve (°C) na plochach za jednotlivé roky

®  growth 2020 ® growth 2021 growth 2022

eeeoee [ inearni (growth 2020) eeeeee Linedrni (growth 2021) Linearni (growth 2022)

Obrazek 8: Graf popisuje tloustkové piirtisty v roce 2020, 2021 a 2022 v zavislosti na primémé teploté vzduchu
na plochach. Jednotlivé roky jsou prolozeny linedrni spojnici grafu.

5.2.1 Zavislost prirustu stromu na teploté vzduchu v roce 2020

V roce 2020 se primérné teploty pohybovaly od 8 do 10°C. Nejvice stromy pfirastaly
pfi teploté, ktera se priblizovala 10°C. Data ukazuji, ze tam, kde bylo tepleji, smrk pfirtstal vice

(obrazek 9).
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Obrazek 9: Graf popisuje zavislost tloustkového piirtistu stromi na teploté vzduchu. Body jsou prolozeny linearni
spojnici grafu.

5.2.2 Zavislost prirustu stromu na teploté vzduchu v roce 2021

V tomto roce byly zaznamenany nejniz§i teploty za sledované obdobi. Ukazalo se,
ze v roce 2021 s rostouci teplotou prirust stoupal. Nejvétsi rust byl zaznamenan pii teploté
okolo 8°C. Pii této teploté prirast v extrémnich piipadech prevySoval 6000 um. Primérné se

hodnota pfirastu pohybovala v nizsich hodnotach a to okolo 2000 um (obrazek 10).

7000 v=754,39x - 4182,6
R?=0,1288
:} °
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: Y
X
o
« 5000
N °
S
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> ®
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Primérné rocni teploty vzduchu ve (°C) na plochéch za rok 2021

Obrazek 10: Graf popisuje zavislost tloustkového pfiristu stromii v (um) na prumérné teplot€¢ vzduchu ve (°C)
v roce 2021. Body na grafu jsou proloZeny linedrni spojnici grafu. Linic ukazuje stoupajici trend.
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5.2.3 Zavislost prirustu stromu na teploté vzduchu v roce 2022

Ukazalo se, ze za posledni sledované obdobi stromy nejvice piirostly pii teploté okolo
8°C. Za vSechny tii roky bylo toto obdobi nejteplejsi. Prirast byl v zavislosti na teploté
negativné ovlivnén (obrazek 11).

10000

9000 y =-1459,6x + 15955
R2=0,1692
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Primérné ro¢ni teploty vzduchu ve (°C) na plochach za rok 2022

Obrazek 11: Graf popisuje zavislost piiristu stromi v (um) na prumémé ro¢ni teploté ve (°C) za rok 2022. Bodovy
graf je proloZen linedrni spojnici grafu. V tomto roce byl zaznamendn klesajici trend linie.
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5.3 Tloust’kovy piirust v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek

Podobné jako u teploty vzduchu i srazky mély na ptirast stroma velky vliv. Ukazalo se,
ze vroce 2022 s pribyvajicimi srazkami pfirust stoupal. Nejvétsi piirust byl zaznamenan
pii thrnu srazek 600 mm. V ostatnich obdobich (2020 a 2021) byl piirtst srazkami negativné

ovlivnén (obrazek 12).
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Obrazek 12: Graf popisuje zavislost piirustu stromt v (um) na ro¢nim tthrnu srazek v (mm) za roky 2020, 2021
a2022. Jednotlivé roky jsou barevné odliSeny a prolozeny linedrni spojnici grafu.

5.3.1 Tloustkovy prirust v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek v roce 2020

V piipadé prirtstu za rok 2020 se ukazalo, Ze nejvice smrk rostl pii ro¢nim thrnu 500
mm. Naopak nejméné pfirostl v mistech, kde se srazky pfiblizovaly hodnoté 1100 mm. Data

ukazala, ze smrk pfirastal mén€ v mistech, kde byl vétsi uhrn srazek (obrazek 12 a 13).
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Obrazek 13: Graf popisuje vztah mezi pfiristem stromi a ro¢nim thmem srazek na plose za rok 2020. Body jsou
proloZeny linedrni spojnici grafu, ktera je v tomto piipad¢ klesajici.

5.3.2 Tloustkovy prirust v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek v roce 2021

V roce 2021 se rocni uhrn srazek na plochach pohyboval v rozmezi 500-1000 mm.
Nejvice stromy pfirostly pfi thrnu srazek mezi 500-600 mm. V lokalitach, kde byly srazky
mezi 700-900 mm za rok, se smrku také dafilo. Nejvétsi prirGst byl zaznamenan pfi Ghrnu
565 mm. Pii té€chto srdzkovych podminkadch smrk pfirostl nad 6000 pm. Ukazalo se,

ze s piibyvajicimi srazkami stromy pfirastaji méné (obrazek 14).
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Obrazek 14: Graf popisuje vztah mezi tloustkovym ptiristem smrku a primérnymi ro¢nimi srazkami na plochach
za rok 2021. Graf je prolozen linedrni spojnici, ktera je klesajici.
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5.3.3 Tloustkovy prirust v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek v roce 2022

V roce 2022 stromy piirtstaly vice pfi vyssich srazkach. Pouze v tomto sledovaném
obdobi byl zaznamenan rostouci trend pfirtstu. Zaroven v tomto roce smrk pfirostl nejvice.

Ukazalo se, ze v tomto roce smrk rostl 1épe tam, kde bylo vice srazek (obrazek 15).
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Obrazek 15: Graf popisuje vztah mezi tloust’kovym pfiristem smrku a primérnymi ro¢nimi srazkami na plochach
za rok 2022. Ddle je proloZen linedrni spojnici grafu.
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5.4 Kruhova vyCetni zakladna v zavislosti na nadmorské vysce

Ukazalo se, ze pouze v roce 2022 smrk rostl vice ve vys§ich nadmotskych vySkach.
V ostatnich letech tomu tak nebylo a smrku se 1épe dafilo v niz§ich nadmoiskych vyskach.

(obrazek 16).
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Obrazek 16: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vyéetni zakladnou v (dm?) a nadmoiskou vyskou na plose
za vSechny tfi sledované roky (2020, 2021, 2022). Jednotliva obdobi jsou rozliSena barevné a také prolozena
linearni spojnici grafu. Ta nam ukazuje, zda je trend kiivky klesajici nebo rostouci.

5.4.1 Kruhova vyéetni zdakladna v zavislosti na nadmorské vysce v roce 2020

V roce 2020 se podle dat ukazalo, ze nadmotska vyska negativné ovlivnila hodnoty
kruhové vycetni zakladny. Nejvétsi prirusty byly zaznamenany v nadmoiské vySce v rozmezi
mezi 700-800 m n. m. Ukézalo se, ze v niznich nadmoftskych vyskach (okolo 400 m n. m.) byla

hodnota g vyssi nez v nadmotské vysce nad 700 m n. m (obrazek 17).
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Obrazek 17: Graf popisuje vztah mezi nadmorskou vyskou na plose a kruhovou vycetni zakladnou (g). Jednotlivé
body jsou prolozeny linearni spojnici grafu, aby bylo patrné, zda je jedna o rostouci nebo klesajici trend.

5.4.2 Kruhova vycetni zdakladna v zavislosti na nadmorské vysce v roce 2021

Rok 2021 opét zaznamenal klesajici trend. Ve srovnani v rokem 2020 klesala kiivka
strméji. Ukazalo se, ze v tomto sledovaném obdobi, podobné jako v roce 2020, nadmorska
vyska negativné ovlivnila kruhovou vycetni zdkladnu. To ukazuje, ze s rostouci nadmotskou
vySkou klesa hodnota g. Smrk ma v tomto roce vyssi hodnotu g v niz§ich nadmofskych vyskach

(obrazek 18).
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Obrazek 18: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zdkladnou (g) a nadmoiskou vyskou v roce 2021.
Z linearni spojnice grafu je patrny klesajici trend kiivky.
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5.4.3 Kruhova vyéetni zdakladna v zavislosti na nadmorské vysce v roce 2022

Rok 2022 jako jediny zaznamenal rostouci trend. Data ukazuji, ze s nadmotskou vyskou
rostla hodnota kruhové vycetni zakladny. Nejvice stromy pfirdstaly v nadmoiské vysce
mezi 600-800 m n. m. V tomto roce tedy zvySujici se nadmotska vyska pozitivné ovlivnila

hodnotu g. Ztoho vyplyva, ze srostouci nadmoiskou vyskou stromy vice prirastaly,

tedy se zvySovala kruhova vycetni zakladna (obrazek 19).
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Obrazek 19: Graf popisuje vztah mezi vycetni kruhovou zdkladnou g a nadmoiskou vyskou v roce 2022. Linedrni
kiivka, ktera je grafem prolozend, vykazuje rostouci trend.

36



5.5 Kruhova vyCetni zakladna v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek

Po porovnani zavislosti kruhové vycetni zakladny s ro¢nim tthrnem srazek bylo zji§téno,
ze pouze v roce 2022 vztah vykazoval rostouci trend. V tomto roce kiivka strmé stoupa
a je patrné, ze ze vSech tfi let stromy v tomto obdobi pfirastaly nejvice. Konkrétné pii roénim
uhrnu srazek v rozméni mezi 600-700 mm. Rok 2022 byl vzhledem ke srazkam optimalnim

obdobim pro rist smrku (obrazek 20).
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Obrazek 20: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zdkladnou g a ro¢nim uhrnem srdzek v mm pro vSechny
tfi sledované roky (2020, 2021, 2022). Jednotlivé roky jsou barevné odliSeny a prolozeny linearni spojnici grafu
(viz legenda).

5.5.1 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na ro¢nim thrnu srazek v roce 2020

Ukazalo se, ze v roce 2020 stromy nejvice piirtstaly pii rocnim uhrnu srazek v rozmezi
mezi 600-700 mm. V tomto intervalu rostlo nejvice stromt. Na plose, na které byl nejvétsi thrn
srazek, stromy rostly méné. Je tedy patrné, ze s pfibyvajicim uhrnem klesala hodnota g.

Tedy v mistech, kde bylo srazek nejmén¢, stromy rostly vice (obrazek 21).
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Obrazek 21: Graf popisuje zavislost mezi kruhovou vy&etni zdkladnou a roénim thrnem sraZek na plose za rok
2020. Graf je proloZen linearni spojnici grafu. Ta je v tomto pfipad¢ klesajici.

5.5.2 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na ro¢nim tuhrnu srazek v roce 2021

Ukazalo se, ze rok 2021 byl nejvlh¢i. Data ukazuji, ze v roce 2021 prirtistaly stromy
nejvice pii uhrnu okolo 550 mm. Nejcastéji se na plochach ro¢ni uhrny pohybovaly v rozmezi

od 700-900 mm. V tomto roce ale smrk rostl méné v mistech s vy§simi srazkami (obrazek 22).
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Obrazek 22: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zdkladnou a rocnim uhrnem srazek na plose za rok 2021.
Graf je prolozen linedrni spojnici, ktera je v tomto piipad¢ klesajici.
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5.5.3 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek v roce 2022

Ukazalo se, ze smrk v tomto obdobi nejvice prirastal. Na nékterych mistech se hodnota
g priblizila 120 mm?. Z dat je tedy patrné, ze v tomto roce s piibyvajicimi srazkami rostla
i hodnota kruhové vycetni zakladny stromu (obrazek 23).

140

y =0,1834x - 84,336
120 R*=0,1659
100

80

60

40

20

Kruhova vyCetni zakladna v roce 2022

500 550 600 650 700 750 800
Roc¢ni thrn srazek na plose v (mm) za rok 2022

Obrazek 23: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zakladnou a ro¢nim thrnem srdzek na plose za rok 2021.
Graf je prolozen linedmi spojnici, kterd je v tomto pfipad¢ stoupajici.
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5.6 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na primérnych rocnich teplotach

Ukézalo se, ze rostouci teplota negativné ovlivnila hodnotu kruhové vycetni zakladny.
Potvrzuje to rok 2022, kdy byly teploty nejvyssi. V tomto obdobi rostly stromy nejméné tam,
kde byla teplota vzduchu nejvyssi. Pouze v roce 2022 je trend této kiivky klesajici. V ostatnich
letech kiivka stoupa (obrazek 24).
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Obrazek 24: Graf popisuje vtah mezi kruhovou vycCetni zdkladnou g a ro¢nim uhrnem srazek na plose za jednotlivé
roky. Kazdy rok je barevné rozliSen a prolozen linearni spojnici grafu.

5.6.1 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na prumérnych roc¢nich teplotach za rok
2020

Teploty v roce 2020 se pohybovaly od 8-10°C. Ukéazalo se, ze smrk pfi teploté okolo
8°C dokazal piirist viibec nejvice. Hodnota g zde presahla 50 dm? (obrazek 25).
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Obrazek 25: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zakladnou a primérnou ro¢ni teplotou na plose za rok
2020. Graf je proloZen linearni spojnici grafu, ktera je v tomto piipad¢ stoupajici.

5.6.2 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na praumérnych rocnich teplotach za rok
2021

Rok 2021 byl nejchladné&jsi. Teploty klesly 1 pod 7°C. Ukézalo se, ze v tomto obdobi
se smrku vice dafilo tam, kde byly teploty vyssi (obrazek 26).
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Obrazek 26: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vycetni zakladnou g a priimérnou ro¢ni teplotou na plose za rok
2021. Bobovy graf je proloZen linedrni spojnici, ktera je rostouci.
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5.6.3 Kruhova vycetni zakladna v zavislosti na pramérnych rocnich teplotich za rok
2022

Data z roku 2022 ukézala, ze tam, kde byly teploty vyS$si, hodnoty kruhové vycetni
zakladny klesaly. Z toho vyplyva, ze v mistech, kde byla vysoka teplota vzduchu, nabyvala

kruhova vycetni zakladna nizsich hodnot nez tam, kde bylo chladnéji (obrazek 27).
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Obrazek 27: Graf popisuje vztah mezi kruhovou vyc¢etni zakladnou a prumérnou ro¢ni teplotou za rok 2022. Graf
je prolozen linedrni spojnici, kterd je v tomto piipad¢ klesajici.
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6. Diskuse
V této praci byla pouzita data za roky 2020-2022 z bodovych dendrometri TOMST, které

byly nainstalované na smrku ztepilém. Pro dalsi analyzy byly =z Ceského
hydrometeorologického tstavu ziskany primérné rocni teploty a srazky.

Data ziskana zdendrometri byla porovnana snadmoiskou vyskou a klimatickymi
podminkami. Jednotlivé pfirtsty v danych letech se porovnavaly s ro¢nim thrnem srazek
a pramérnou ro¢ni teplotou. Vysledky prace ukazaly, Ze nejvétsi prirast byl v roce 2022. Z dat
vyplyva, ze nadmoriska vyska a klimatické podminky zna¢né ovlivnily pfirast a produkci dfevni

biomasy.

6.1 Klimatologicka data a nadmorska vyska

6.1.1 Prumérné rocni teploty

Za sledovana obdobi se s ptibyvajici teplotou smrku vice dafilo v letech 2020 a 2021.
Pozitivni vliv na pfirast z hlediska teplot ma zejména teplé jaro a 1éto a zaCatek zimy. Za vhodné
podminky vSak nelze povazovat extrémné vysoké teploty (Rybnicek et al. 2010, Rybnicek et
al. 2009). Data z roku 2022 ukazala, ze v mistech, kde bylo nejtepleji, byl pfirist nejmensi.
V poslednim sledovaném obdobi byly zaznamenany nejvyssi teploty za vSechny tii roky.
Vysoké teploty ve vegetacni dobé€ zptsobuji nizky piirtst. Zejména potom horké 1éto a suché
jaro. Nejen vysoké teploty ve vegetatni dobé ovliviiuji rast stromd. Negativné puasobi
také chladna zima (Bouriaud & Popa 2009, Dobbertin 2005). Vysledky mé prace ale ne vzdy
koreluji s témito studiemi. Napiiklad v roce 2020 byl piirtst pozitivné ovlivnén rostouci
teplotou i pfes to, ze prumérna ro¢ni teplota presahovala 9°C. Nelze tedy zcela jasné definovat
pfi jaké teplote smrk roste nejlépe a je patrné, ze vysledky studii neplati univerzalné.

Uvadi se, ze optimalni primérna roc¢ni teplota pro pestovani smrku ztepilého se pohybuje
okolo 6°C (Musil & Hamernik 2007). Ani v jeden z rokd nezaznamenal takovouto teplotu.
Pficina je pravdépodobné v probihajici klimatické zméné, kdy klimatické modely predpovidaji,
zvySovani pramérné rocni teploty. Teploty za tii sledované roky prevySovaly i 9°C. Pouze
v roce 2021 bylo chladngji. A prave v tom-to roce byl pfirtst pozitivné ovlivnén teplotou. Neni
ale zcela jasné, proC v roce 2020 byl prirtst pozitivn€ ovlivnén i pies to, ze prumérné rocni

teploty prevysily 9°C.
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6.1.2 Ro¢ni ahrn srazek

Porovnanim pfirastu a thrnu srazek bylo zjisténo, Ze pouze v roce 2022 byl pfirist vyssi
v mistech, kde bylo nejvlh¢eji. Smrk ma pro svij rast optimum okolo 800 mm za rok (Novak
et al. 2014). Primérmé ro¢ni srazky se v roce 2022 nejcastéji pohybovaly v tomto rozmezi. Data
tedy potvrzuji, ze takové to mnozstvi srazek je pro rust smrku optimalni. Pozitivné€ ovliviuji
prirast smrku piiméfené srazky po celé vegetacni obdobi. Smrk také dobfe reaguje na vyssi
letni srazky zpusobené ptivalovymi desti a dale potom na vyssi srazky v jarnim obdobi
a v mé&sici zafi (Rybnicek et al. 2009, Rybnicek et al. 2010).

V ostatnich letech data ukazala, Ze na lokalitach s nejvyssimi srazkami stromy pfiristaly
nejméné. V nékteré literatufe se uvadi, Ze velmi destivé 1éto (Cerven—srpen) negativné pusobi
na prirast smrku (Wimmer & Grabner 1997). Zda se tedy, Ze smrk reaguje na obdobi, kdy jsou
srazky vydatné a naopak.

6.1.3 Nadmorska vySka

Smrk ma pfirozeny vyskyt v horskych a podhorskych oblastech. V nizSich polohach
se vyskytuje u vodnich tokd, v chladnych kotlinach a na raselinnych podmacenych pudach
(Musil & Hamernik 2007). Ukazalo se, ze ve vysS§ich nadmoftskych vyskach rostl smrk vice
pouze v roce 2022. V ostatnich letech mél vyS$si produkci v nizsich nadmotskych vyskach. Je
evidentni, ze nadmotska vyska ovliviiuje rust smrku ztepilého, ov§em data nevykazuji pravidlo,
ze by smrk vice prirastal v horskych oblastech. Zda se, ze na rast smrku maji vétsi vliv srazky

a teploty nez nadmotska vyska.

6.1.4 Doporuceni a prognéza do budoucna

Vysledky této prace ukazuji, Ze oteplovani klimatu v nekterych ptipadech pozitivné pasobi
na piirtst smrku ztepilého. Bylo tomu tak ve stfednich a vyssich polohach, kde rostouci teplota
zvysila pfirGst a tim i produkci dfeva. V nizsich polohach tomu tak vsak nebylo. Zde je vhodné
pestovat smrk v mistech, kde je dostatek vlahy.

Extrémni oteplovani a sucho ale mize v opacném piipadé zpasobit zvySeni mortality
smrku. Stres ve formé nedostatku vlahy a vysokych teplot narusuje stabilitu stromu a tim
i celého porostu. Les se tak stdva nestabilnim a je nachylny pro dalsi abiotické a biotické
stresory. Zvysujici teplota tedy na nékterych mistech pozitivné ovlivnila produkci smrku, av§ak
oteplovani nemusi mit vzdy jednoznaéneé pozitivni efekt. Stale je zde riziko, ze tento efekt mize

zpusobit zvySeni mortality smrku.
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7. Zavér a prinos prace

Smrk ztepily je v Ceské republice nejdtlezit&jsi hospodatskou dievinou. V soudasné dobé
neni jasné, v jakych nadmotiskych vySkach je u nas nejvhodné&jsi smrk péstovat. Diky
klimatickym zménam bude nejspiSe mozné péstovat smrkové porosty jen ve vysSich
nadmoiskych vyskach. O této problematice je ale velmi malo dostupnych empirickych
informaci. Tato bakalarska prace ma pfispét k SirSimu poznani problematiky a pfiblizit, jak se
1i8i rast smrku ztepilého v ramci rozdilnych klimatickych podminek Ceské republiky.

Cilem prace bylo vyhodnotit rist smrku ztepilého v zavislosti na nadmortskeé vysce v letech
2020-2022. Dalsim cilem bylo zhodnotit, jak variabilita klimatickych podminek v zavislosti
na nadmoiské vysce ovlivnily spolu s mezirocni variabilitou pfirtust a produkci dievni biomasy.

Data byla ziskavana zbodovych dendrometri, které jsou nainstalované na siti
monitorovacich ploch v Ceské republice. Sbér probihal ve smrkovych porostech po skonéeni
vegetacni doby v fijnu a listopadu 2022. Data se stahovala ze 17 ploch, z toho na kazdé ploSe
o rozmérech 1000 m? se nachazi vzdy 5 dendrometr(. Data zaznamenavaji priibéh riistu stromu
zaroky 2020-2022. Dendrometr znacky TOMST zaznamenava zmeény tloustky kmenev 1,3 m.
Ziskana data byla zpracovana a statisticky vyhodnocena v programu R studio a Microsoft
Excel.

Ukazalo se, ze v chladngjsich letech 2020 a 2021 s rostouci nadmotskou vyskou rist smrku
klesal, a naopak v teplém roce 2022 s nadmoiskou vyskou rast stoupal. S rostoucimi teplotami
rostly stromy vice v roce 2020 a 2021. Naopak v teplém roce 2022 byl rust v teplych oblastech
niz8i. Srazky mély na produkci smrku velky vliv. V roce 2022 stromy rostly nejvice ve vlhkych
oblastech, ale v ostatnich letech byl pfirtst s nejvyssimi srazkami nizsi, nez v téch kde prselo
ménge.

Vysledky této prace ukazaly, ze srazky, teplota a nadmortska vyska v jednotlivych letech
razné ovliviiovaly pfirtist smrku ztepilého. Naptiklad vyssi srazky pozitivné ovlivnily rist jen
v roce 2022. V ostatnich letech tomu bylo naopak. Z dat tedy nevychazi univerzalni model,
v jakych podminkéch by bylo vhodné smrk péstovat.

Je nasnadé rozsifovat informace o této problematice a dale zvétSovat sit monitorovacich
ploch na naSem uzemi, aby bylo k dispozici vétSi a rozmanitéjsi mnozstvi dat. Dale by bylo
vhodné ziskat konkrétni klimatologicka data na danych plochach. Diky tomu by byly vysledky

této prace presnéjsi a bylo by docileno presného obrazu podminek v dané lokalité.
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