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1 UvVOD

Klimaticka zména je jednou z aktualnich vyzev pro spole¢nost. Mizeme ocekavat, Ze
od doby pramyslové revoluce do roku 2040 dojde k praimérnému otepleni o vice nez 1,5 °C
(IPCC, 2023a). I malé zmeény v narustajicich teplotach v§ak mohou mit velky dopad na zmény
v ekosystémech. Jedny z nejvice ovlivnénych budou lesni ekosystémy, které jsou nachylné na
teplotni a srazkové zmeény. Zaroven s globalnim oteplovanim roste riziko disturbanci, Sifeni

nemoci a Skudcu.

V horskych oblastech dochazi k rychlej§imu oteplovani nez v nizSich nadmotskych
vyskach (Pepin and Lundquist, 2008). Pocet mrazovych dni klesa, ledovce ustupuji a snéhova
pokryvka taje rychleji. Klima v horskych oblastech je ovlivnéno mnoha faktory. Pro svou praci
jsem viak vybrala jevy charakteristické pro oblast centralni Sumavy. Luzenské tdoli je mrazova
kotlina, do které z okolnich svahu stéka studeny vzduch. Pro takovato udoli je typicka azonalni
struktura porostu. Prave specifické klima mrazovych kotlin umoziiuje piezivani reliktnich typt
vegetace. DalSim faktorem je vrcholovy efekt, pfi kterém je klima vrchold ovlivnéno spise

volnou atmosférou nez okolni oblasti (Yoshino, 1975).

Heterogenni prostredi horskych oblasti utvaii klimatickd refugia, ktera mohou byt
klicovym zdrojem pro obnovu ekosystému pii extrémnich udalostech spojenych s klimatickymi
zménami. Zaroven budou poskytovat atoCisté pro druhy, kterym ubyvaji pfirozena stanoviste
(Millar et al., 2007). Stejnym zptusobem by mohlo do budoucna fungovat Luzenskeé tdoli.

Ve studované oblasti a okolnich svazich je hojné zastoupen smrk ztepily (Picea abies).
Ten je zde ovliviiovan pfirodnimi disturbancemi ve formé vétru a vyskytu gradaci lykozrouta
smrkového (Ips typographus). Dulezitou roli pro nachylnost k disturbancim hraje vék stromu
a klimaticky stres. Narust klimatického stresu je patrny hlavné v poslednim desetileti z davodu
nedostatku srazek. V pohotich Sumavy od roku 2000 mirn& poklesly srazky a mocnost sndhové
pokryvky. I pfesto je lokalita Brezniku stale jednou z nechladnéjsich a srazkove nejbohatSich

oblasti v Ceské republice (Bil4 et al., 2018, Prochazka et al., 2019).

Cilem tohoto projektu je hodnoceni trendt klimatickych parametrti a vyvoj struktury
drfevin Luzenského udoli v kontextu klimatické zmény. Luzenské udoli by do budoucna mohlo
fungovat jako chladngjsi teplotni refugium vici svému okoli. Pomoci interpretace leteckych
snimkt bude sledovan vyvoj poctu dievin. Dale se budou méfit vysky a prirtstky tloustky

dfevin. V neposledni fadé se porovnaji trendy vyvoje teplot a srazek v Luzenském tudoli
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strendy na lokalité reprezentativni pro centralni Sumavu. Projekt miize byt soucasti
komplexnéjsiho pozorovani trendd teploty vzduchu a vyvoje struktury dfevin v oblasti

Brezniku.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Princip a dusledky klimatické zmény
2.1.1 Pruabéh klimatické zmény

Sest4 hodnotici zprava z Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) analyzuje
kratkodoby az dlouhodoby dopad globalniho oteplovani (IPCC, 2023b). V blizké budoucnosti,
tedy do roku 2040, je velmi pravdépodobné globalni otepleni, které presahne 1,5 °C oproti
predindustrialni dobé. V dlouhodobém méfitku, do roku 2100, je v pfipad€é vysokych emisi
sklenikovych plyni mozné otepleni az o0 4,4 °C (IPCC, 2023a).

Termin globalni oteplovdni mé odliSny vyznam nez zména kilimatu, kde se
nepiedpokladaji jen zmény teploty z antropogenniho hlediska, ale berou se v potaz z pohledu
ekologie 1 celkové abiotické zmény v pfirode. Vétsina studii vSak cili hlavné na zménu teploty
(Post, 2013). Dle Houghtona (1998) je vysledkem globalniho oteplovani zména klimatu, ktera
z hlediska dopadu na pfirodu nejvice ohrozuje biodiverzitu. Z ekologického hlediska je zména
klimatu povazovana za soubor abiotickych zmén, které zapocCaly s primyslovou revoluci
a probihaji poslednich 150 let (Post, 2013). Zmény zahrnuji rozkolisanost a nartist teplot, zmény
ve srazkach, snéhové pokryvce, ubyvani moiského a pevninského ledu a silici rozsah a dopady

jevu El Nifio, (Post, 2013).

I minimalni vykyvy teplot mohou mit v§ak v prabéhu ¢asu velky dopad na ekosystémy.
Druhové zastoupeni a konkurenceschopnost druhti mezi sebou jsou ovlivnény klimatem biomu
a veétSina ekosystémi na zménu nedokaze rychle reagovat. Budou tedy vice nachylni
k nemocem a napadeni Skadci (Houghton, 1998).

V geologickém cCasovém méftitku vSak neni vyskyt klimatickych extrémt nic
neobvyklého. K vykyvim nedochazi jen mezi dobami glacialnimi a interglacialnimi,
ale i v mnohem kratSich casovych usecich (Houghton, 1998). Ze vzorkt gronského ledovce
bylo prokazano, ze klimatické fluktuace za poslednich osm tisic let jsou mnohem stabilnéjsi
nez ty, které probihaly béhem poslednich dob ledovych a Eemského meziledového obdobi
(Grootes et al., 1993). Zmeéna klimatu neni charakterizovana jen zménami v primérnych
hodnotach, ale také zménami ve variabilité a extrémech. V 20. stoleti, hlavné v druhé poloving,
je zaznamenano prodluzovani obdobi bez zapornych teplot v oblastech stfednich a vysokych
zemepisnych Sifek. Frekvence extrémné nizkych primérnych mésicnich teplot klesala, zatimco

frekvence extrémné vysokych teplot stoupala (Houghton, 1998).



Faktory klimatické zmény antropogenniho pivodu se dnes odviji hlavné od emisi
sklenikovych plynt, metod vyuzivani pady a zmén ve vegetatnim pokryvu (Bonan, 2008).
Pfirodni faktory zahrnuji slozeni atmosféry, pfirozené koncentrace sklenikovych plynu
a aerosold v atmosfére, obéznou drahu Zemé, pohyb tektonickych desek, odtok sladké vody do

oceanu a dalsi (Bonan, 2008).

Scénare klimatické zmeény, které pro 21. stoleti predpovidame, jsou zalozeny na
zvySovani mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféfe. 1 pifi scénafi velmi nizkych
antropogennich emisi sklenikovych plynu se teplota vzdy zvySuje (IPCC, 2023b). K nejvétsimu
otepleni pak dochézi v severnich §itkach a nad kontinentalni pevninou. Nejistoty v téchto
predpokladech a scénafich prameni z komplexnosti klimatického systému a nasobnych

zpétnych vazeb, které mohou mit pozitivni 1 negativni vliv (Bonan, 2008).

2.1.2 Modely vyvoje pro Evropu

Odhaduje se, ze mezi nejvice ovlivnéné klimatickou zménou budou patfit lesni
ekosystémy. Stromy na zménu klimatu reaguji velmi pomalu a v disledku jejich dlouhovékosti
je zména druhti pomala. Dynamiku vyvoje lesa urychluji disturbance (Houghton, 1998).
Znacnou cast Evropy tvoii lesy, ve kterych uz nyni zaznamenavame vys$si umrtnost stromu
a zmény Vv jejich rastu kvuli suchu (Fitzgerald and Lindner, 2013).V projektu MOTIVE byly
porovnany modely pro mozné scénare klimatické situace v budoucnosti, ze kterych plyne trend
oteplovani v rozmezi 1,1-4,1°C. Nejvyssi otepleni se predpoklada v oblasti Stfedozemniho
more a borealniho severu. Alpy budou na rozdil od okolni pevniny vzdorovat vys$§imu nartstu
teplot hlavné v zimé. Rozdily ve srazkach v zimnich a letnich mésicich napfic severni a jizni
Evropou budou zretelnéjsi. Jih bude oproti soucasnosti jesté sussi, naopak na severu se podle
modell predpovida, ze v zimé i 1été bude zaznamenano vice srazek (Fitzgerald and Lindner,
2013). Pro Evropu a dalsi kontinenty se pii globalnim oteplovani o 1,5 °C ptedpokladaji
intenzivnéj§i lokalni srazky, a s nimi spojené zaplavy ale také sucho, které bude ohrozovat nejen
zemedelstvi (IPCC, 2023c). Ocekava se také zvysSeni frekvence pozari a jejich rozlohy,
zejména v oblastech jihovychodni Evropy (Carnicer et al., 2022).

2.1.3 Trendy pro horské oblasti

Horské oblasti jsou vystaveny vyznamnému riziku klimatickych zmén, jelikoz klima
zde hraje klicovou roli. Migrace pro mnoho druhti maze byt kvili extrémnim podminkam

a Clenitosti terénu nemoznd, hlavné v oblastech vysokych hor, které tvoii migracni bariéry (Sala
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et al., 2000). Ze studie v horskych oblastech severni Moravy nad 1000 m. n. m vyplyva,
ze teplota vyznamnéji narasta jiz od 80. let. Analyza ze Ctyf vybranych stanic
severomoravskych vrcholt ukazuje rocné rostouci trendy pro obdobi 1961-2020 od 0,26 do
0,38 °C za 10 let (Dolak et al., 2023) Tato studie byla porovnana i s jinymi studiemi z
evropskych pohoti jako jsou Alpy a Tatry, a i zde je trend narustu teplot podobny (Dolék et al.,
2023).

Ve dvacatém stoleti doslo kvili oteplovani ke znatelnému tstupu Alpinskych ledovct
(IPCC, 2002). Hlavnimi fidicimi faktory pro ledovce je teplota, srazky a oblacnost (Beniston
and Haeberli, 2001). Ve Svycarskych Alpach pro mista do 1500 m. n. m. bylo ze studie
potvrzeno, ze k slabsi snéhové pokryvce pfi anomalné teplych ziméach dochazi pti obdobi
vysokého tlaku od podzimu do brzkého jara (Beniston, 1997). Ledovce evropskych Alp ztratily
za poslednich 150 let polovinu své hmotnosti, k ¢emuz takeé prispiva slabsi snéhova pokryvka.
Degradace permafrostu a ztlusténi aktivni vrstvy pady ma za nasledek sesuvy pud a erozni jevy
zapricinéné zvySenou mirou srazek, a tim pudni vlhkosti (Chersich et al., 2015). 1 kdyz modely
pro Alpy predpovidaji do budoucna vyssi srazky, je mozné, ze snih bude kvili vzestupu zimnich
teplot ve vyskach pod 3000 m. n. m. ustupovat stale rychleji, a Ze do konce 21. stoleti dojde
k uplnému vymizeni snéhové pokryvky v nizkych az stfednich vyskach okolo alpskych pohori
(Beniston, 2012).

S degradaci permafrostu byl v Alpach, pfi porovnani snimkia z roku 1950 a 2003,
zaznamenan nejvetsi narust pokryti vegetaci mezi 2230 a 2500 m.n.m., kam se kvuli degradaci
permafrostu posouvala spoleCenstva a kefové porosty z nizsich nadmoiskych vysek (Cannone
et al., 2007). Dalsi posun vegetatnich pasem smérem vzhiru by znamenal ztratu
nejchladnéjsich zon. Migrace ale neni jedina moznost reakce druhti na zmeény. Tou mize byt i
geneticka adaptace, vyhynuti druhti nebo nahrazeni dominantnich druh pionyrskymi

(Beniston, 2003).

Pro prvni etapy sukcese jsou typické pionyrské rostliny, u kterych byl v casovém tiseku
pozorovan nejvys§i narust bohatosti druht. Travnaté porosty zaznamenaly v disledku
klimatické zmény nejvyssi pocet vyhynulych druht, ackoliv jsou povazovany za stabilni a
dlouhovéka spolecenstva (Cannone and Pignatti, 2014). Naopak druhova bohatost nizkych
ketovych porostl vykazovala nejmensi zmény v reakci na snizeni mocnosti snéhové pokryvky
v poslednich desetiletich. Kefe jsou totiz adaptovany na ptezivani ve vétrnych stanovistich,

ktera nejsou chranéna snéhovou pokryvkou (Cannone and Pignatti, 2014).



Zmena hranice lesa ve vychodnich Tatrach byla pozorovana na zakladé leteckych
snimkl z horskych oblasti pokrytych prosty borovice kle¢ (Pinus mugo) zlet 1955, 1986
a2002. V priméru doslo k narustu plochy lesa pokryté borovici za kazdy rok o 0,2 % plochy
z priméru viech pozorovanych ploch v Tatrach. Sifeni bylo nejintenzivn&j$i na zapadnich
a jihozapadnich stranach horskych hiebentu. Z vysledkt vyplyva, Ze se borovice kleC Sifila
nezavisle na nadmoftské vysce, ale podle strategie rozsifovani na strméjsi svahy, nebo rovné&jsi
plochy. Je pravdépodobné, ze velmi dulezité pro Sifeni borovice jsou pocet hodin denniho svétla
a vhodné teplotni podminky (Solar and Janiga, 2013).
2.1.4 Funkce lesa
Kazdé rostlinné spoleCenstvo, nejvice vSak dospély les, si vytvareji své mikroklima, které je
odlisné od okolni krajiny (Petrik et al., 1986). Les svou klimatiza¢ni funkci ovliviiuje vodni
bilanci, bilanci zafeni, rezim teploty vzduchu a pudy (Geiger et al., 2003). Zjisténi ukazuji
dilezitost role lesti v souvislosti s klimatickou zménou. Mohou totiz byt jednim z nejlepsSich
mitigacnich opatfeni ke zmirnéni globalniho oteplovani. K ochlazeni klimatu dochézi pfi
zalesfiovani hlavné v tropech, a to diky evapotranspiraci a navySeni sekvestrace CO, (Jackson
et al., 2008). Néktera prostiedi jsou vice chranéna proti zméné klimatu a kratkodobym
disturbancim nez jina. Pravé mikroklima horskych oblasti je zna¢né heterogenni a ukryva
refugia, ktera by mohla dlouhodobé udrzovat specifické rostliny. Horské oblasti tak mohou

slouzit v dobé oteplovani jako vhodna prostiedi pro zakladani novych lesa (Millar et al., 2007).

2.2 Hlavni faktory ovlivnéni klimatu v horskych oblastech

Ackoliv se od sebe mohou horské oblasti v mnoha aspektech lisit, jevi se jako idealni
oblasti pro pruzkum klimatické zmény hlaveé proto, Ze reaguji na rychle se ménici klima. Hlavni
faktor ovliviiyjici klima v horskych oblastech je kontinentalita, ktera uruje vzdalenost od more
a smeér prevladajicich vétrd. Evropské Alpy se fadi do rozmezi mezi piimoiskym
a kontinentalnim podnebim. Kontinentalni klima ma $irsi rozsah teplot a méné srazek, protoze
mote ma velkou tepelnou kapacitu a je zdrojem vlahy v oblastech pfimotskych. Hranice lesa se
v kontinentalnich oblastech ¢asto nachazi ve vysSich nadmoitskych vyskach. Zemépisna Sitka
ovlivilyje teplotni zmény a srazky a definuji se podle ni 1 klimatické zony. Nadmot'ska vyska je
nejdulezitéjsim faktorem pro horské oblasti. V troposfére s vyskou klesa tlak, hustota atmosféry
a teplota kvuli nizsi tepelné kapacité atmosféry. Ve vysokych nadmoiskych vyskach jsou
klimatické podminky obvykle extrémni. Teplotni denni vykyvy jsou zptisobeny ohtatim jen

tenké vrstvy vzduchu od povrchu, kterd je zahfata sluneCnim svitem (Beniston, 2006, 2005).
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Odlisnost horskych prostiedi i samostatnych kopct se projevuje rozdily ve svazitosti terénu,
které mohou zpusobit az desetinasobny odklon od zemépisné Sitky ve smyslu podnebi.
V kombinaci s nadmoiskou vySkou je ziejmy znaény rozdil mezi horskym podnebim
a nizinnym (Bonan, 2008).

Srazky v horskych regionech obvykle dopadaji na navétrné strany svahu kvili
dynamice souvisejici se vzestupem vzduchu. Na navétrych svazich dochazi ke kondenzaci
vody a nasledné ke srazkam. Na zavétrné svahy pak prechazi vzduch suchy, ktery se rychleji
ohfiva. Tento jev je nazyvan fénovym efektem (Beniston, 2006). Na severni polokouli
zachytavaji zejména jihovychodni a jizni svahy vice energie, diky které maji vyssi teplotni
amplitudu. Pii kontaktu s timto povrchem se vzduch rychleji otepluje a ma tendenci stoupat.
Rozdily teplot mezi tdolimi mohou zapficinit lokalni vétry. Opacny jev nastava v noci, kdy
dochazi k ochlazeni vzduchu povrchem zemé a proudy vzduchu sméfuji adolim doli. Timto se

v horskych oblastech tvofi mikroklima jedinecné pro danou oblast (Beniston, 2000).
2.2.1 Mrazova kapsa

Mistni klimatické efekty, které souvisi s vertikalné Clenitym georeliéfem, konkrétné
s konké&vnimi tvary reliéfu, jsou pfic¢inou vzniku mrazovych kotlin. Mrazové kotliny jsou také
disledkem katabatického proudéni. V lesnim ekosystému mohou jako drahy proudéni
katabatického vétru slouzit i lesni priaseky. Pokud je geomorfologicky tvar vyrazné konkavni,
vytvati se kapsy studeného vzduchu s trvale nizkymi teplotami. (Vysoudil, 2009).

Proces funguje nejlépe v noci v kopcovité krajing, kdyz je vysoky tlak a jasna obloha
ajev tak neni narusen jinymi meteorologickymi faktory. Tepelné vyzatovani zemského povrchu
zpusobuje, ze se nad zemi tvoii tenka vrstva chladného vzduchu (Geiger et al., 2003).
Chladngjsi vzduch je t€Z8i, proto stéka po svahu dola pod teplejsi. Vzduch z vyse polozenych
oblasti, ktery je studenéjsi, stéka do nizSich nadmoiskych vySek a je nahrazovan teplej§im
vzduchem. Vegetace se t€émto podminkam musi pfizpisobit. Obraceni teplotni stratifikace se
tak projevuje v azonalni struktufe porostu, ktera neodpovida lesnim vegetacnim stupnam (LVS)
(Dvorak, 2012; Geiger et al., 2003).

Poskozeni lesni vegetace mrazem se projevuje hlavné v mrazovych kotlinach
s uzavienym okolim. Studeny vzduch, ktery se hromadi v noci, v kotlin€ zustava i pres den,
protoze zde nedochézi k proudéni vzduchovych mas (Ogurlu and Avci, 1999). Podminky
specifického klimatu v mrazovych kotlinach spojené s trvalym zamokienim umoziiuji prezivani

reliktnich borealnich prvki v prostiedi stfedni Evropy (Kucera, 2005).



2.2.2 Anemo-orografické systémy

Specifické vlastnosti, které utvati horsky reliéf spolu s prevladajicimi vétry, oznacuje
pojem anemo-orografické. V praci J. Jenika byly popsany tyto jevy v zapadnich Krkonosich,
kde dochazi vlivem udoli feky Mumlavy ke sjednoceni zapadnich vétri, které zvysuji srazky
a ovliviyji disturbanci snéhem na zavétrnych svazich. Snih se uklada v jamach a v kombinaci

se zavétrnymi a lavinovymi svahy tvoii druhové bohaté biotopy (Jenik, 2008).

Obtékani vzdusnych mas lze rozdélit na dva typy proudéni, laminarni a turbulentni.
K pfeméné laminarniho proudéni na turbulentni dochédzi za terénnim zlomem, kterému
predchazi zvysujici se proudéni vzduchu a rozdil v poméru mezi statickym a dynamickym
tlakem. V zavétrném karu se méni meteorologické parametry viditelné ve formé snéhovych
zavéji nebo nanost pudy a organického materialu. Cim rychlejsi je proudéni v zavéti
na hiebenech stfedohor, tim je pfechod do zavétrné oblasti prudsi (Jenik, 2008).

Ve vrcholovych ¢astech hor ma silny vitr vliv na vznik alpinského bezlesi. Oslabuje
rast stromt, odnasi produkty zvétravani a odkryva substrat. Piesto, Ze jsou zavétrné oblasti
chranény pred vétrem, pudotvorné procesy jsou podporovany tanim snéhu, ¢imz se formuje

¢lenity povrch (Jenik, 2008).

2.2.3 Vrcholovy efekt

Vrcholovy efekt je relativné nezavisly na klimatické oblasti, ale odliSuje vrcholky kopcu
od okoli. Pro tento efekt je typicky vyrazny abioticky faktor ve formé vysouseni odtokem a
vétry, vyplavovanim a vyfoukavanim zivin a jemnych humusovych castic (Scharfetter in
Kucera, 2005). Klima vrchola je vice podobné volné atmosféfe a ostatnim vrcholim, nez
okolnimu tUzemi v udolnich lokalitach, které je chranéno pred vétrem a slunecnim zarenim

(Pepin and Lundquist, 2008).

Jako nasledek vrcholového efektu dochazi k poskozeni horskych druht ve formé
mrazové kyly ¢i snizeného vzristu (Kucera, 2005). Vlivem pievladajiciho vétru dochazi také
ke zdeformovani stromi, které jsou kvili svému vzhledu oznacovani nazvem vlajkova forma.
Existuje vice forem tohoto jevu zalozeného na tvarech kmend a vétvi stroml. V horskych
oblastech v subalpinské zon€, hlavné u jehli¢natych stromu, se vétve ohybaji do zavétii a kmen
roste vertikalné. Vétve se zasadné ohybaji ve vegetatnim obdobi ve sméru prevladajiciho vétru

(Yoshino, 1975).

Vitr na strom piimo pusobi tlakem, ¢imz ho deformuje, lamou se vétvicky a vrcholky

stromi. Na navétrné strané€ silné vétry podporuji evapotranspiraci, coz ve vegetacnim obdobi

8



kvuli nizkym teplotam a suchu zpusobuje usychani. Dal§im nepfimym vlivem je fakt, Ze snih
anamrzlé kapky se pfichyti na navétrné strané stromu a pod tihou se mladé vétve lamou.
Dusledkem toho na navétrné strané vétve chybi (Yoshino, 1975).

Béhem zimy chréni snih rostliny pfed nizkymi teplotami. Na vrcholové ¢asti hory byva
snih odfoukan. V této oblasti pohoti se lisi vegetacni pokryv od mist pokrytych snéhem. Mista
s velkym mnozstvim zbyvajiciho snéhu mohou naopak zptisobit opozdéni vegetatniho obdobi

(Yoshino, 1975).

23 Vyvoj klimatickych podminek na Sumavé

Podle klimatickych dat z meteorologické stanice Churanov byl od roku 1961
zaznamenan prameérny narust teplot o 0,37 °C za 10 let. Nejvice patrny byl narast od dubna
do srpna, coz souvisi s posunem tani posledniho snéhu a s dfiveéjSim nastupem vegetacniho

obdobi, a to v priméru o 2 az 4 dny za 10 let (Matéjka and Modlinger, 2023).

Rozdily v uhrnu srazek jsou mezi piihraniéni navétrnou stranou Sumavy a &asti ve srazkovém
stinu (Kindlmann et al., 2012). Diky pfevladajicimu proudéni z jihozapadu je piihrani¢ni Cast
Sumavy na navétré strang, a je tedy velmi bohat4 na zimni srazky. Naopak vnitrozemni &ast je
srazkoveé chudsi kvali fénovému efektu, ktery je zesilen vlivem masivu alpského pohori
(Prochéazka et al., 2018). Meteorologicka stanice Churarnov reprezentuje spiSe oblast vzdalenési
od navétrné Casti pohoti, naopak Breznik reprezentuje oblast na srazky a snéhovou pokryvku
bohatsi (Prochazka et al., 2018). Podle vysledkii z meteorologické stanice Churariov se mezi
lety 1983 a 2011 zvySovaly primérné ro¢ni uhrny srazek o 9,0 mm a primeérny vzrist teploty
0 0,046 °C za jeden rok. Snizeni Uhrnu srazek bylo zaznamendno v dubnu a v Cervnu.
Toto snizeni neni pfiliS vyrazné, presto ale ovliviiuje vegetaci v obdobi intenzivniho rastu
(Matejka, 2014).

Ve vrcholovych castech pohoti vane silny vitr ve sméru kolmo na pohoti. V oblasti
Modravy je zaznamenan nejrychlejsi primérny vitr v Cechach, coz maze souviset s &astymi
disturbancemi tamnich lest a snizenym zastoupenim buku (Kindlmann et al., 2012). Riziko
disturbance vétrem potencialné klesa, protoze se dlouhodob& ukazuje pokles maximalnich
hodnot narazu vétru. To by mélo pfiznivy vliv na stabilitu lesnich ekosystému. Je vSak dilezité
uvést, ze vétrné poskozeni porostu muze také urychlit rast populace lykozrouta smrkového (Ips
typographus). Ptikladem je vétrna bouie Kyrill v roce 2007, ktera zptsobila rozsahlé skody na
smrkovych lesnich porostech (Matéjka and Modlinger, 2023). Vichiice Kyrill polamala nebo

vyvratila skoro 700 000 metrG krychlovych smrku, které zlstaly bez asanace, protoze se
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nachazely v bezzasahové oblasti (Kindlmann et al., 2013). Nasledné€ se urychlila gradace
lykozrouta smrkového ktera byla zahajena v dusledku sucha, které zapocalo rokem 2003

(Matéjka and Modlinger, 2023).

2.3.1 Disturbance z hlediska klimatu

Ve stiedoevropskych podminkach dochazi k pfirodnim disturbancim nejcastéji vlivem
vétru a lykozrouta, coz ma za nasledek odumfeni stromového patra (Jonasova, 2013). DilezZitou
roli pro nachylnost k disturbanci je vék stromd. Vétsina smréin na Sumavé koncem 20. stoleti
prekrocila vek sta let. Vyssi zastoupeni starSich stromt vzniklo v disledku delsiho obdobi bez
vétsich disturbanci. (Kjucukov et al., 2019). Riziko napadeni lykozroutem smrkovym muze
byt v soudasnosti vy$si kvali ptsobeni klimatickych zmén a narastu teplot (Cada et al., 2013).
Roli pfi jeho pfemnozeni hraje vSak cela fada faktorti. Témi jsou zdravotni stav porostu, jeho
veékové a druhové slozeni, pritomnost pfirozenych nepratel kirovce, kyselé desté, polutanty

a dal8i (Skuhravy, 2002).

Podle druzicovych dat doslo k hlavnimu odlesnéni centralni Sumavy mezi roky 1995
a 1998 po rozsifeni lykozrouta v lesnich porostech (Hais et al., 2008). Bezlesé byly plochy
s rozpadlymi smrcinami, nebo mista ovlivnéna aktivnimi zasahy proti §ifeni, které¢ se v NP
Sumava uplatiiovalo zejména po roce 1995 (Hais et al., 2008). Druh4 gradace lykozrouta
smrkového zacala po suchém roce 2003 a urychlil ji orkan Kyrill v lednu 2007, po némz byla
ponechana bez zasahu ¢ast uzemi o rozloze cca 15 tis. ha. V obou pfipadech byl nastup gradace
plosny a rychly. V pfipad€ bezzasahové oblasti se gradace samovolné zastavi po 2-3 letech
(Kjudukov et al., 2019). Zivotni cyklus lykozroutd je fizen teplotami kiry a jak nizké, tak
i vysoké teploty, brani jeho vyvoji. Na Sumavé se piedpoklad4, Ze k zahajeni tieti finalni
generace lykozrouta smrkového dojde pouze pii relativné velkych posunech primérné teploty

vzduchu (Berec et al., 2013).

Zakladem klimatického stresu je nedostatek srazek. Indikator vyskytu sucha je pomer
objemu srazek k potencionalni evaporaci, z ¢ehoz vyplyvaji kritické roky 1983, 1992, 2003,
2011, 2015 a 2019 (Mat&jka and Modlinger, 2023).V bezzasahové oblasti Narodniho parku
Sumava, nebylo prokazano, e by rozvoj kirovce v obdobi 20072012 po hurikanu Kyrill,
zpusobil pokles srazek, zvySeni teploty ani pokles pokryvu snéhu v dusledku intenzivniho
odumirani smrkového porostu (Bila et al., 2018). V odumfelych porostech se zdsadn¢ neméni
hydrologicky systém ani mikroklima. Po disturbancich se smréiny pfirozené obnovuji, navic

maji vichfice a gradace lykozrouta piiznivy vliv na biodiverzitu lesa (Kjucukov et al., 2019).
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Je dulezité si uvédomit, Ze podminky mezi holinami a plochami s odumielym porostem se
vyrazné 1isi (Kjucukov et al., 2019). Ve studii, ktera zkoumala tizemi od Luzenského udoli
a okoli az po Narodniho park Bavorsky les, bylo mozné porovnat povrchové teploty v oblastech
s odliSnou topografii za pouziti satelitnich snimkd zlet 1987 a 2002. Prumérny narust
v holosec¢nych oblastech byl o 5,2 °C , zatimco v odumfielych smr¢inach o 3,5 °C (Hais and
Kucera, 2008). Nizsi narust povrchové teploty v oblastech s odumielymi smr¢inami je kvuli
vys$si odrazivost mrtvych stromd, ktera zptisobuje nizsi absorpci zateni. Také jsou zde rozdily
v transpiraci, kdy fidka vegetace v holose¢ich nechrani pudu pred prehfivanim a vysychanim
(Hais and Kucera, 2008).

Vy$§si topograficka rozmanitost mize vyrazné zvysit vystaveni lesnich porosti vétrim,
atim i podporovat narust pocetnosti kiirovce (Senf and Seidl, 2018). V krajin€ s niz§im stupném
fragmentace a homogenn&jsim slozenim porostu jako je pravé Sumava, se mohou lokalizované
gradace sktdcu $ifit bez omezeni a spojovat se do vétsich narusenych ploch (Senf and Seidl,

2018).

2.4 Hlavni vlivy prostiedi na Sumavé

Bézné se vyskytujici lesni vegetacéni stupenn (LVS) v ramci pfirodni lesni oblasti
Sumava je stupeii 5 az 8, tedy jedlobukovy, smrkobukovy, bukosmrkovy a smrkovy. Klecovy
stupeii zde neni vyvinuty, protoze nadmoisk4 vyska Sumavy spolu s klimatickymi poméry
neumoznuje vyvin ekosystémi nad horni hranici lesa (Kindlmann et al., 2012). Horska
vrchovis§té byvaji pfi okrajich obklopena kefovymi porosty borovice raselinné (Pinus x
pseudopumilio). Méné Casto se vyskytuji bezlesa vrchovisté se siln€ zakrslymi formami smrku.
Udolni vrchoviits jsou Gasto porostla vegetaci borovice blatky (Pinus rotundata) (Spitzer and
Bufkova, 2008). Na Sumavé je smrk ztepily (Picea abies) hojné zastoupen a miize byt dale
modifikovan v zavislosti na lokalnich podminkach. Primérna ro¢ni rychlost vétru v nékterych
vrcholovych &astech Sumavy je vy$si nez 6 m/s, s pfevazujicim jihozapadnim smérem na stanici
Churanov, tedy kolmo na osu pohoii. Pravidelné zde dochazi k vyskytu epizod s extrémni
ni¢ivou silou vétru, které pak mazou lesy narusovat (Matéjka, 2010).

Meteorologické stanice, které byly umistény v pohoii Sumavy a piilehlych podhtifich,
ukazovaly, ze k poklesu srazek doslo od roku 2000, zejména béhem zimy. Od tohoto roku byly
také zaznamendny vyznamné negativni trendy v pokryvu snéhem (Bila et al, 2018).
V Sumavském masivu bylo od roku 1978 naméfeno navySeni teplot. V prabéhu let doslo

k nejsiln&jSimu otepleni v mésici dubnu, a to o cca 3,5 °C. Takové otepleni vede k rychlejsimu
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tani sné¢hové pokryvky az o Ctyfi tydny (Becka and Beudert, 2016). I pfes vyrazné otepleni
v poslednich letech patii lokalita Bfezniku a Churafiova mezi oblasti nejchladné&js$i a nejbohatsi

na srazky v celém Cesku (Prochazka, 2019).

K prvnimu napadeni lykozroutem smrkovym dochazi v priméru 20 az 25 dnil po roztani
posledniho sn€hu. Posun v napadeni lykozroutem byl viditelny o 1,5 dne za 10 let (Mat&jka and
Modlinger, 2023). Ptiznivé pro rozvoj kalamit jsou zvysené teploty, které se vyskytuji nékolik
let po sob¢, obzvlast’ v mésicich duben, kvéten a ¢erven (Skuhravy, 2002). Pro vyvoj gradace
vyskytu lykozrouta je zasadni klimaticky stres smrku ztepilého (Picea abies), ktery je
pozorovatelny hlavné v poslednim desetileti (Matéjka and Modlinger, 2023).

Pfi navySeni letnich teplot doSlo ke zvySenému vyparu, coz vedlo ke snizeni odtokovych
pomeéra i pfes nezménéné mnozstvi srazek. Pouze v oblastech, které byly nejvice zasazeny
disturbanci, se odtokové poméry nezménily, naopak doslo ke zvySeni vydatnosti prament
(Becka and Beudert, 2016). V nékolika etapach byla zasaZena centralni Sumava véetng okoli
Brezniku kirovcovou kalamitou, pfi které odumfelo stromové patro smrkového lesa
(Prochéazka, 2019). Pravé z divodu odumfeni smrkového porostu, hlavné korunové trovneé,
doslo ke snizeni transpirace lesa, coz vyrovnalo vyssi evaporaci zapficinénou klimatickymi
zménami. To vedlo k navySeni mnozstvi vsakujici se vody, doplnéni zasob podzemnich vod a k
vyssi vydatnosti prament (Becka and Beudert, 2016). V bezzasahové oblasti Roklan-Luzny byl
v letech 1992-2013 proveden vyzkum u dvou potokd, ktery prokazal, ze po odumieni okolo
30 % smrkovych porostt v roce 1999 doslo v obou povodich k navyseni ro¢nich odtokti o 146

1/m? (Forellenbach), respektive o 127 1/m? (Grof3e Ohe) (Becka and Beudert, 2016).

Na Modravé se ve studii Lamacové et al. (2020) modelovaly zmény v ro¢nim odtoku
podle trendi zaloZenych na realnych zménach vyvoje klimatu. Podle téchto trendd se
v budoucich obdobich 2021-2050 oproti kontrolnimu obdobi 1981-2010 ro¢ni cyklus odtoku
vyrazné¢ nezméni. Zato v obdobi 2071-2100 se v odtoku predpokladaji vyznamné posuny
hlavné v jeho ro¢nim rozlozeni. Naptiklad pro jarni odtok byl pfedpoveézen pokles o 26—34 %.
Podle nékterych scénaitt dokonce zadné jarni maximum odtoku nenastane (Lamacova et al.,
2018). Pii porovnani péti zachovalych piirodnich ragelinisf v Narodnim parku Sumava,
v pozorovaném obdobi 2009-2013 a 2015-2018, se méné citliva na klimatické zmeény
prokazala byt slatini§té. Ta zvySenou ztratu vody evapotranspiraci kompenzovala dostupnosti
vzlinagjicich podzemnich vod. Vyznamny pokles vody byl naopak zaznamenan na
ombrotrofnich raselinistich, ktera jsou zasobena jen destovou vodou. Zmény v druhovém

slozeni zde nastaly ve vlhkych stanovistich se slozitou povrchovou mikrotopografii, jako jsou
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prodlouzené prohlubné a travniky s ostfici. Zde doslo k redukci druhtt méné tolerantnich vici

suchu (Butkova et al., 2021).

2.5  Vliv klimatu na rust drevin

Vegetace v horskych oblastech je jiz dnes po celém svéte vystavena zvySenému stresu
z divodu sucha zpisobeného globalnim oteplovanim. To vede k odumirani vegetace na
regionalni 1 lokalni urovni (Vicente-Serrano et al., 2013). Pfi prekrocCeni hranice schopnosti
stromu snaset stres se projevuji dlouhodobé dopady jako je pokles rustu, defoliace, zmény
v hustoté zakmenéni dominantnich druhti a imrtnost stromt (Camarero et al., 2015).

V podminkach silnych disturbanci, naptiklad na Sumavé, kde se vyskytuji minimalng&
dvakrat za 100 let v podobé¢ vétru a gradace lykozrouta, je klicovym faktorem pro preziti lesnich
porostu starSich nez 150 let jejich prostorova struktura a ve€k. V téchto situacich neni
pavodnim stavu (Cada et al., 2013). Velkoplosné disturbance se mohou vlivem klimatické
zmény objevovat Castéji a ve vétsi intenzité. Vlivem gradace karovce doslo k celkovému
odumfeni stromového patra v letech 2008 az 2010 v oblasti Trojmezného pralesa. V praci
Gelnarova et al. (2022) se nasledné pozorovala pfirozena obnova horskych smrc¢in. Vysledky
ukazaly, Ze les se zvladne sam regenerovat a zanecha si prostorovou strukturu pavodniho
porostu (Gelnarova et al., 2022). Pro lesni ekosystém je dulezité piijimat vhodna a vCasna
adaptaCni opatfeni ke zmirnéni nasledka klimatické zmény. Ta maji Siroky dopad na vitalitu,
rast, ukladani uhliku a distribuci lest (Vacek et al., 2023). Masek et al. (2021), ktery pozoroval
variabilitu ristu a odezvy rastu na klima ve dvou typech jehli¢natych porosti ve stiedni Evropé,
zjistil, ze individualni stromy na klimatické podminky reaguji odlisn€. VEék a velikost stromu
mély vyraznéjsi vliv nez topografické rozdily mezi porosty. To potvrzuje i studie z vychodniho
Spanélska, kde se méfila §itka letokruht borovice blatky (Pinus unciata). Ta zdirazije, Ze je
nutny individualni pfistup pfi zkoumani reakci stromt na klima a zaroven je dilezité brat
v potaz potencionalni abiotické a biotické faktory (Galvan et al., 2014). Smrk ztepily v horni
oblasti lesni hranice mél rostouci trend od 80. let, zatimco smrky, které byly 400 metrt pod
hranici lesa, mély trend ristu mirné klesajici. Hlavnim divodem je, Ze lesni porost v niz§im
horském pasu je v poslednich desetiletich vice ovlivnén suchem. Lze tedy predpokladat, ze
v oblasti horni hranice lesa bude radialni rist zvySeny. Opacny trend budou mit nejspise horské
lesy v nizsich nadmotskych vyskach, kde bude trend pfirtistu tloustky stagnovat nebo klesat

(Ponocna et al., 2016).
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2.5.1 Vliv COz2na rust stromu

Zasadnim faktorem klimatické zmény je zvySeny vliv CO». Neni jasné, jaka bude
reakce stromul v oblasti produktivity a dlouhodobého riustu, na zvysujici se koncentraci
atmosférického CO» (Karnosky, 2003). Z porovnani mnoha studii kombinace mirné zvysené
teploty a koncentrace oxidu uhli¢itého maji boreélni lesy pozitivni potencial k fyziologickym a
rastovym reakcim. Faktory, které pravdépodobné omezi rustové procesy a fotosyntetickou
aktivitu v pfirodnich lesnich ekosystémech, jsou ziviny, nedostatecné mnozstvi vody a
fotoperioda v terénu (Stinziano and Way, 2014). Experiment ve Svycarskych Alpach ukézal, ze
v prostfedi obohaceném o oxid uhli¢ity metodou FACE, v oblasti mirné nad hranici lesa, pasobi
zvySena koncentrace CO; na snizeni odolnosti proti mrazu (Martin et al., 2010). Pfedpokladalo
se, ze zvySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého bude kompenzovana zvySenim sekvestrace
uhliku. Nyni ale zaznamy letokruhti ukazuji, ze v borealnich lesich bude mit sucho hlavni roli

v omezeni absorpce uhliku (Martinelli, 2004).

2.5.2 Vliv podminek prostiedi na prirastky stromu

Jednim z hlavnich faktorti pro rist letokruhti je klima. Stromy reaguji na prostredi,
kterému jsou vystaveny, jako je zmeéna teploty, srazek, vlhkost pady a pocet oblacnych dna
(Speer, 2010). Faktory mohou byt ovlivnény konkurenci s ostatnimi stromy v porostu nebo
jejich vékem (Primicia et al., 2015). Zvlasté dilezité jsou dendroklimatické analyzy pfi
posuzovani vlivu klimatickych faktorii na rGst stromi a urCovani vyznamu jednotlivych
podminek (Gauli et al., 2022). Pomoci dendrologie lze také zrekonstruovat oekavany radialni
rast v zavislosti na zvySujici se mnozstvi oxidu uhlicitého (Martinelli, 2004). Korelace mezi
rastem a klimatem je specificka pro jednotlivé druhy. Ve vyzkumu Gauli et al. (2022), ktery byl
provedeny v severnim Némecku, se porovnavala borovice lesni, jedle Douglaska a smrk ztepily.
Rist smrku ztepilého byl podporen hlavné vysokymi teplotami v bfeznu a vysokymi srazkami
od kvétna po Cervenec. Pro Evropu se vSak predpoklada snizeni letnich srazek. Rust zbylych

dvou druhil byl hlavné stimulovan diky narastu teplot zejména v zimé (Gauli et al., 2022).
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3 PROJEKT
31 Uvod

Vliv klimatickych zmén na pfirodni ekosystémy je v dnesni dobé stale naléhavéjsi a
aktualnéjsi téma. Lesni ekosystémy jsou jedny z nejvice ovlivnénych klimatickou zménou a
zaroven mohou jeji disledky vyznamné zmirnit. Kirovcové kalamity a jiné disturbance se
mohou v budoucnu objevovat stale Gasté&ji. V poslednich letech se na Sumavé zaznamenavaji
negativni trendy v pokryvu sn€hu a srazkach, které povedou k vyraznym posuniim odtoku vody.
Studovana lokalita Luzenské tdoli je svym charakterem mrazova kotlina bohatd na srazky.
Diky tomu, by mohla v budoucnu pro chladnomilnéj§i druhy fungovat jako utocisté pred

vyraznym narastem teplot.

Tento projekt ma za cil poskytnout dilezité informace o trendech klimatickych
parametru a jejich vliv na vyvoj struktury dfevin Luzenského udoli. Na lokalité jiz dlouhodobé
dochazi k méfeni meteorologickych parametrii, které by v kombinaci s navrhovanym
projektem piispély k lep§imu porozumeéni adaptace lesnich ekosystému na klimatické zmény.
Ziskané poznatky mohou byt klicové pro vytvareni strategii ochrany zivotniho prostiedi a

udrzitelného planovani.

3.2 Cile a hypotézy

Cil: Hodnoceni trendt klimatickych parametra a vyvoj struktury dievin Luzenského

udoli v kontextu klimatické zmény

a) Porovnani trendu vyvoje teplot a srazek v Luzenském udoli a na Horské Kvildé
(srovnani oblasti steplotni anomalii s reprezentativni oblastni pro centralni
Sumavu)

a) Sledovani vysky a pfirastu dievin za poslednich 10 let

b) Sledovani poctu dfevin v Luzenském udoli za poslednich 80 let pomoci

interpretace leteckych snimkt
Hypotéza:
a) Mikroklima Luzenského udoli se po disturbanci navraci do stabilni faze a bude

i pfes oteplovani zplusobené klimatickou zménou vuc¢i svému okoli relativné

chladnéj§im teplotnim refugiem

b) Na vyskovém profilu bude vidét vliv mensiho ro¢niho piirlistu vlivem mrazové

kotliny
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3.3  Navrh realizace projektu
3.3.1 Charakteristika studované lokality

Studované uzemi se rozklada v centralni oblasti NP Sumava. Cela oblast Luzenského
udoli spada do 1. zony ochrany, které je ponechano pfirozenému vyvoji. Z jihu je obklopeno
vrcholy Luzny (1373 m.n.m), Spiénik (1351 m.n.m.) a Hrani¢ni hora (1235 m.n.m.), z vychodni
strany Velka Mokravka (1370 m.n.m.), a Mala Mokruvka (1331 m.n.m.), ze severozapadni
strany Studend hora (1302 m.n.m) a ze zdpadni strany Blatny vrch (1375 m.n.m.). Na némecké
strané Narodniho parku prameni Luzensky potok, ktery udolim protéka. Soutokem
s Breznickym potokem vytvari potok Modravsky. Nadmotska vySka tudoli se pohybuje
v rozmezi 1140-1180 m. n. m.. Do adoli z okolnich svahi stéka a hromadi se studeny vzduch,

¢imz se tvori mrazova kotlina.

Studovana oblast spada do 8. LVS, tedy pasma s pfirozenymi smréinami a 7. LVS,
pasma bukovych smr¢in (Hladilin, 1996). V Luzenském udoli se vSak buk nevyskytuje.
Mrazova kotlina ma piilis chladné klima a letni pfizemni mrazy jeho rist omezuji (Cizkova et
al., 2017). I kdyz dochazi k naletu listnatych stromu, jako je jefab ptaci, bfiza bélokora, javor
klen a vrba jiva, tvofi pouze 5 % obnoveného porostu. VétSinou jsou poskozovany zvefi

a pteziva pouze smrk ztepily (Vacek et al., 2018).

Podle udaji z meteorologické stanice Breznik (1137 m. n. m.) byla v obdobi 1988—
2018 praméma ro¢ni teplota vzduchu 2.4 °C. V poslednich letech primérna ro¢ni teplota
postupné narusta, a to az 0 0,18 °C za rok. Z let 2014-2018 je ro¢ni prumeér teploty uz 4,0 °C.
K nejvétsimu otepleni dochazi v dubnu, kvétnu, Cervnu, Cervenci a listopadu. V porovnani
s meteorologickou stanici v podobné nadmotské vysce, tedy s Churariovem (1118 m.n.m.), kde
je v priméru 147 mrazovych dni za rok, je jich na Bfezniku namétreno 239 (Prochazka, 2019).

Oblast Luzenského udoli se vyznacuje vysokymi thrny srazek. Primérny roc¢ni uhrn
na Brezniku byl v letech 1988-2018 1 603 mm. Vyssi ¢ast srazek byva zaznamenana od fijna
po biezen. V dubnu je naopak srazek nejméne. V prub€hu pozorovaného obdobi v letnich a
zimnich mésicich rozdil v uhrnu srazek lehce poklesl. Trend pro roztavani snéhu se kazdych
deset let zrychluje v pruméru o pét dni (Prochazka, 2019).

Prvni plochy se stromy napadenymi lykozroutem v NP Sumava se objevily v roce
1990 a gradace nastala mezi lety 1995 a 1997 (Hais et al., 2009; Barta et al., 2022). K rozsahlym
kiirovcovym kalamitam doslo i v oblasti Bfezniku. Lesy v bezzasahové oblasti v§ak dobie
regeneruji (Jonasova, 2001). Konkrétné na Velké Mokrtivce byl v roce 2007 pramérny rocni

vyskovy pfirast obnovy 10-30 cm, o osm let pozd€ji to jiz bylo 40-45 cm (Vacek et al., 2018).
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Vétsi rozdily v méfenych veli¢inach na Biezniku oproti jinym meteorologickym stanicim jsou
pfisuzovany uschnuti stromového patra smrki (Prochazka, 2019). Pomoci termalnich dat z let
1985 az 2015 bylo mozné popsat, ze obnova 50 % lesa od disturbance trvala v priméru 21 let
(Barta et al., 2022).

Udoli je zvelké &asti pokryto nivnimi vrchovisti, které vznikly zraelindnim raselinikd,
suchopyru a ostfic. V porostech azonalnich smrcin Ize nalézt i kriticky ohrozeny druh orchideje
(Listera cordata). V uzemi bylo zmapovano Sest prioritnich biotopt chranénych v ramci Natura
2000 (Kienova, 2006). Podél Luzenského potoka se rozklada nejvétsi vrchovisté s porosty
mrazovych forem smrku (Spitzer and Bufkova, 2008). Déle jsou zde hlavnimi krajinnymi prvky

primarni bezlesi a horské smrciny (Hais and Pokorny, 2004).

3.3.2 Dosavadni vyzkum na lokalité

Prvni srazkomérna stanice byla na Bfezniku vybudovana v roce 1879 v misté byvalé
myslivny. Nepravidelné dochazelo i k méfeni teploty vzduchu a vysky sné¢hové pokryvky. Dle
archivu CHMU méfeni skonéilo v roce 1948. Meteorologické méfeni se zde podafilo obnovit
vroce 1986 diky Antoninu Vojvodikovi a Vladislavu Valeckovi. Nad soutok Bieznického
potoka s Luzenskym, ktery se nachazi na severnim konci udoli, byla instalovana
meteorologicka budka v nadmotské vysce 1137 m. V roce 2011 se stanice zatadila do sité€ stanic
CHMU a doslo k jeji automatizaci. Pres tiicet let v fadé zde dochazi k pozorovani teploty

vzduchu, vysky snéhové pokryvky a uhrnu srazek (Prochazka, 2019).

Dale jsou v Luzenském udoli meteorologicka stanice Bfeznicky potok, patfici
Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy, meteorologicka stanice Bfeznik-hieben v oblasti
Blatného vrchu, instalovana spolkem SUMAVA EU, a totalizator na jiznim konci udoli od
CHMU. K pozorovani také napoméhaji snimky z webovych kamer od tdoli az k vrcholu Luzny

(Prochazka, 2019).

Nad Luzenskym udolim se od roku 2019 méfi pomoci dataloggera TMS-4 teplota
vzduchu, pady a padni vihkost. V letech 2018 a 2023 probéehlo na ploSe o velikosti 20 ha méfeni
DBH (diameter at breast hight) stromu, tedy jejich vycetni tloustky a vysky. Datalogger je ve
stfedu 1 ha Ctverct a dvé tfetiny nevyznacenych ¢idel jsou na izemi Némecka. DBH se obvykle
meéfi ve vySce 1,3 m nad zemi a zjist'uje se primér kmene stromu v milimetrech. Stromy do 2
metri v oblasti sledované plochy maji zméfenou vysku. Jedna se pfiblizné o 500 jedincu.

Z 0daju Ize pribézné hodnotit piirastky stromu a také vypocist primérnou vysku stromu.
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3.3.3 Metodika

Navrzend metodika je zvolena tak, aby bylo mozné do budoucna vyuzit a rozsifit
stavajici méfeni na zajmové lokalité. V terénu je hlavni néaplni instalace dataloggert, které
budou méfit teplotu vzduchu. Budou instalovany od tocny ucelové komunikace v Luzenském
udoli po sit’ dataloggerti instalovanych Univerzitou Karlovou. Transekt bude ¢itat 6 dataloggert
vzdalenych od sebe 100 m. Zacatek transektu je zvolen tak, aby vedl ode dna udoli az po
stavajici dataloggery, se kterymi lze data dale porovnavat. Soucasti transektu budou také 3
ctvercové vyzkumné plochy o rozloze 0,4 ha. Stredem vyzkumnych ploch bude vzdy
datalogger. Na téchto plochach se bude métit DBH téch stromu, které budou mit dostatecnou
vysku pro méfeni, tedy cca 130 cm. U stromda, které maji celkovou vysku do 2 m, se bude méfit
také vyska. Prvni méfeni probehne v 1ét€¢ 2024 a stejnym postupem bude opakovano o pét let
pozdéji, tedy vIéte 2029. Mefeni probéhlo stejnym zpusobem na plochach stavajicich

dataloggert v roce 2018 a pét let poté. Stejna metodika byla zvolena hlavné proto, aby bylo

mozné méfeni porovnat s daty, ktera jiz existuji.

@ Nové dataloggery\\\

@ Stavajici dataloggery

Pocitani ze snimkd

- Vyzkumné plochy DBH

Kilometers ——00¢ :ocw-oocﬁursq Zegemenckeho ad
o

0 005 01 0.2

Obr. 1: Navrhovany transekt vedouci od to¢ny po sit’ stavajicich dataloggert.
Modfe zbarvenymi ¢tverci jsou vyobrazeny vyzkumné plochy, kde se bude métit DBH

a vyska stromu. Fialoveé vyobrazené plochy jsou oblasti, kde se pomoci leteckych snimku z let
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1950, 1991, 2011, 2016 a 2023 bude porovnavat vyvoj vegetace v prub&hu let, tedy zmény
poctu zivych stromt. Data leteckych snimkia budou v prabéhu projektu doplnéna o roky 2024
az 2029. Zde budou sledovany rozdily mezi plochami, které jsou blize ke dnu udoli, a témi ve
vyS§§ich nadmotskych vyskach.

Pro porovnani trend(i vyvoje teplot a srazek bude pouzit linearni regresni model
vytvoreny pomoci funkce Im v statistickém softwaru R. Zavislou proménou predstavuje teplota

nebo srazky a nezavislou proménou rok. Stejnou metodou byly zpracovany data pro predbézné

vysledky.

3.4 (vjasovy harmonogram

Projekt je navrzen na 5 let (Tab. I). Mésice Cerven a Cervenec roku 2024 budou
vénovany piipravnym pracim, jejichz soucasti je ziskani povoleni k vyzkumu od Narodniho
parku Sumava. Dale bude nakoupeno vybaveni potiebné k terénnim pracim. V srpnu daného
roku se instaluji dataloggery a probéhne prvni méfeni DBH a vysek stromu. Kazdy nasledujici
rok se budou prubézné zpracovavat data z dataloggert a z leteckych snimku. V Cervenci 2029
probéhne opétovné méreni DBH a vySek. Ziskana data z dataloggert se po péti letech porovnaji
s daty z meteorologické stanice na Horské Kvildé. Data budou publikovana v podobé zavérecné

zpravy a jako odborny &lanek do &asopisu Silva Gabreta a Sumava.

Tab. I: Casovy harmonogram projektu

Rok 2024 2024 | 2024 | 2025 | 2026 2027 2028 | 2029 | 2029

Mésic VI | VIL | VIIL | VI  VIIL | VIII. | VIII. | VII. | VIIL

Pripravna faze
Instalace datalogru
Méieni DBH

a vySky

Prubézné

zpracovani dat

Zavérecna zprava
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3.5 Finan¢ni narocnost

Celkové naklady pottebné na realizaci dvouletého projektu ¢ini 659 000 K¢ (Tab. II).
Osobni naklady jsou rozdéleny mezi dva terénni pracovniky, technika a fesitele. Technik obdrzi
jednorazovou odménu 8 000 K¢ za instalaci dataloggert. Terénni pracovnici budou mit
smlouvu na DPP (250 K&/hod). Prace v terénu bude na jeden meésic v letech 2024 a 2029. Naplni
pracebude méfit DBH a vysky stromu v urCené ploSe. Naklady na terénni pracovniky vychazi
na 160 000 K&. Regitel bude mit 10 % uvazek po dobu péti let (pocitano z hrubé mzdy ve vysi
40 000 K¢/mésic za 100 % tvazku). Jeho ukolem bude zadavani prace terénnim pracovnikim,
prubézné zpracovani dat a sepsani zave€reéné zpravy. Pro vyzkum budou dostacujici
dataloggery, které méti pouze teplotu vzduchu, ty jsou také cenové dostupnéjsi. Bude pofizeno
6 dataloggert v celkové hodnoteé 6 000 K¢. Pro méfeni DBH se zakoupi 2 prumérky v celkové
hodnoté 70 000 K¢. Pro presn€j$i méfeni a zaznamenavani dat jsem zvolila primeérku
elektronickou. Pro méfeni vysky stromu se zakoupi 1 laserovy vyskomér v celkové hodnoté
5000 K¢. Pro orientaci v terénu a vytyCeni vyzkumnych ploch se zakoupi GPS v hodnoté
10 000 K¢. V cestovnich nakladech jsou zahrnuty cesty automobilem pro dopravu terénnich

pracovnikd na lokality.
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Tab. II: Finan¢ni naro¢nost projektu na dobu péti let

Polozka 2024 2025 2026 2027 2028 2029 Celkové
naklady
Teplotni dataloggery 6 000 6 000
Prumérky 70 000 70 000
Vyskomér 5000 5000
GPS 10 000 10 000
Osobni naklady 8 000 8 000
Technik
Osobni naklady 80 000 80 000 160 000
Terénni pracovnici
Osobni naklady 48 000 | 48000 | 48 000 | 48000 |48000 | 48000 | 240000
Regitel
Cestovni naklady 6 000 6 000 12 000
Celkem 233 000 | 48 000 | 48 000 | 48 000 | 48 000 134 000 | 559 000
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3.6 Predbézné vysledky

Predbézné vysledky byly zpracovany hlavné diky poskytnuti dat ze soukromé

meteorologické stanice Bfeznik.

2500 ~

2000

Uhrn srazek (mm)
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1990
1992
1994
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Breznik 1988 - 2023
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Obr. 2: Primérné ro¢ni uhrny srazek v porovnani s primérnou ro¢ni teplotou na stanici Breznik

za obdobi 1988-2023 (zdroj dat: A. Vojvodik a J. Prochazka).

Tab. III: Linearni trendy srazek a teplot vzduchu a jejich statistickd vyznamnost

1888-2023 Linearni trend p-hodnota R?2
Primérné ro¢ni srazky (mm) |y =-4,310x — 1681,975 >0,05 0,03
Primérna rocni teplota (°C) |y =0,080x + 1,201 <0,05 0,57

2

Z poskytnutych dat z meteorologické stanice Bfeznik za obdobi 1988-2023 byl

hladin€é vyznamnosti p < 0,05 potvrzen rostouci trend teplot. Srazky nevykazovaly zadny

dlouhodobéjsi trend.
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Porovnani trendu primérné roéni teploty vzduchu
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Obr. 3: Porovnani linearni spojnice trendu praimérné ro¢ni teploty na Horské Kvildé a Brezniku

za obdobi 1990-2023 (zdroj dat: A. Vojvodik, J. Prochazka a CHMU).
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Obr. 4: Porovnani linearni spojnice trendu primérné ro¢ni teploty na Horské Kvildé a Brezniku

za obdobi 2013-2023 (zdroj dat: A. Vojvodik, J. Prochazka a CHMU).
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V (Obr. 3) se linearni spojnice piiblizuji a primérné hodnoty teplot na Biezniku se
zvySuji o néco rychleji. Ve své praci Prochazka (2019) vysvétluje, ze okoli Brezniku zasahla
karovcova kalamita, pfi které doslo k thynu stromového patra, to je pravdépodobné pfi¢inou

rychlejSich teplotnich zmén. Dnes je jiz les ve fazi obnovy.

Tab. IV: Linearni trendy teplot vzduchu a jejich statistickd vyznamnost

Obdobi Stanice Linearni trend p-hodnota | R?

1990-2023 | Horska y=0,052x +2,750 | <0,05 0,33
Kvilda

1990-2023 | Bieznik y=0,087x + 1,129 | <0,05 0,59

2013-2023 | Horska y=0,063x + 4,087 | >0,05 0,14
Kvilda

2013-2023 | Bieznik y=0,007x + 3,811 | >0,05 0,002

Na hladiné vyznamnosti p < 0,05 byly potvrzeny rostouci trendy primeémé rocni
teploty v obdobi 1990-2023 na obou hodnocenych stanicich. Trendy na Horské Kvildé€ ani na
Brezniku za obdobi 2013-2023 statisticky potvrzeny nebyly. (Obr 4.) pro rok 2013-2023

prikladam jen pro ukazku, jak by se trend mohl do budoucna vyvijet.
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4  ZAVER

Dulezitost monitoringu lesa roste v kontextu dnesnich klimatickych zmén. Oteplovani,
nedostatek srazek a nartst extrémnich meteorologickych jeva jako jsou vichfice, predstavuji
pro lesni ekosystémy znacné vyzvy. Analyza ukazala zvySenou nachylnost lest k disturbancim
a ke sktdcim. Sumava byla v minulosti opakované zasaZena karovcovou kalamitou a vlivem
klimatickych zmén se tyto velkoplosné disturbance mohou vyskytovat jesté Castéji a s vétsi

intenzitou.

Predbézné vysledky této prace ukazaly stoupajici trend teplot za pomoci dat
z meteorologické stanice Bfeznik v obdobi 1988-2023, naopak srazky nevykazovaly zadny
dlouhodobéjsi trend. Dle pfedpokladanych hypotéz se domnivame, ze i piesto to, ze udoli proslo
vyznamnou disturbanci vlivem kirovcové kalamity, mikroklima oblasti se bude navracet do
stabilniho stavu pred disturbanci. Do budoucna je otazkou, jak se bude trend teplot a srazek

vyvijet. Zda bude silnéjsi stabiliza¢ni funkce lesa, nebo oteplovani vlivem klimatickych zmén.

Pokud se hypotézy prace potvrdi, ziskame tak dualezité informace a data pro mozné
predpoklady vyvoje reakce dievin na klimatickou zménu a k monitorovani dopadu globalni
zmény klimatu. Prace muze slouzit jako podklad pro budouci vyzkum na lokalité a projekt je

navrzen tak, aby byla mozna spoluprace s dalsimi vyzkumnymi organizacemi.
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