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Abstract

Large protected areas as national parks are the best chance to monitor development of natural regeneration
process after natural disturbances. We established 1079 circular permanent research plots (500 m?) in
a non-intervention area of Sumava National Park between 2009-2018. The average density of all saplings
(height >10 cm; diameter <7 cm) was 6 323 individuals per ha. Only less than 4% of plots were without
any regeneration. Dominant tree species is Norway spruce (78%), followed by European beech (9%)
and rowan (5%). Norway spruce is the dominant species in all altitude intervals (605-950, 951-1150,
1151-1367 m a.s.l.). The presence of mature spruce trees, dead wood and moss were positively related to
spruce saplings density. On the contrary, grass vegetation and herbs presence were negatively related to
spruce density. Mature beech trees, leaf litter and mineral soil presences were positively related to beech
sapling density. Grass vegetation, Vaccinium spp. and moss were negatively related to the beech saplings
density. In total 15% of all saplings were damaged, mostly by ungulates. Rowan is the most browsed
species followed by birch and beech (53%, 38% and 27% resp.). Our result shows the high value of the
non-interventional approach for studying natural processes.
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I’JVOD

Velkoplosné disturbance jsou hybnou silou dynamiky lesa odnepaméti. Ve stfedni Evropé je
v soucasné dob¢ typickou disturbanci zejména ve smrkovych porostech vitr (SCHELHAAS et al.
2003) a nasledné gradace lykozrouta smrkového (Gropzki et al. 2004, WERMELINGER 2004).
Obavy, ze by mohlo pusobeni téchto dvou disturban¢nich faktort vést k zaniku lest a pudy
uz byly vyvraceny (ULanova 2000, SamonIL et al. 2010) a v nékterych studiich je lykozrout
dokonce povazovan za kli¢ovy druh pro biodiverzitu (MULLER et al. 2008, BEUDERT et al. 2015)
nebo pro prirozené zmlazovani smrkovych lest (JoNnAsova & Praca 2008). Koncept,
ve kterém byly disturbance povazovany za novy pocatek sukcese, ktery poté sméfoval
pfes les ptipravny a pfechodny ke stanovistém podminénému lesu zavérecného typu
(CowLes 1899, MicHAL et al. 1999) je nahrazeny stale vice uznavanymi teoriemi (SPRUGEL
1991), které ptedpokladaji, Ze po disturbanci se vyvoj lesniho ekosystému nevraci na ptivodni
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neménnou trajektorii, ale nabizi se Sirokd skala smért, kterymi se muize dale ubirat.

Navzdory tomu, ze bylo na tomto poli uz mnoho udélano, zejména v dil¢ich prostoroveé
omezenych studiich, stadle nemame k dispozici dostatek informaci o dlouhodobém
samovolném vyvoji zmlazovani dievin ve velkoplosném méfitku. Nezndme hustotu
zmlazeni v obdobi ponechani samovolnému vyvoji jako zakladni informaci nezbytnou pro
dalsi sledovani ekosystéml neovliviiovanych managementovymi zasahy. Schopnost
samovolné se zmlazovat a reagovat na rychlé zmény podminek vyvolané vichficemi
a gradacemi lykozroutli, podmifiuje v uzemi ponechaném samovolnému vyvoji existenci
lesa (ULanova 2000). Narodni park Sumava (NPS) byl zalozen v roce 1991 na tzemi
680 km?. V soucasné dob¢ je cca 28 % uzemi (pfirodni zona) ponechano samovolnému vyvoji
(UPSV). Otazky jestli a jak se lesy NPS zmlazuji, se staly velmi naléhavymi ihned po
vyhlaseni narodniho parku (1991), nicméné podrobnému a systematickému monitoringu se
Sprava NPS nevénovala. Ten zahajila az v roce 2007, kdy bylo po orkanu Kyrill rozhodnuto
o vyrazném zvétseni UPSV a o¢ekévala se gradace lykozrouta smrkového. Pravé tyto piirodni
udalosti byly impulsem pro Spravu NPS k zaloZzeni unikatniho projektu ,,Biomonitoring
lesnich ekosystémii NPS ponechanych samovolnému vyvoji“, dale Biomonitoring
(Cizkova et al. 2011, ZENAHLiKOVA et al. 2015, Cizkova et al. 2017), ktery se zamé&fuje na
sledovani ekosystémil, struktury lesa a pfirozeného zmlazeni dievin v UPSV. Projekti
s podobnym zaméfenim bylo na tzemi NPS realizovano uz nékolik, ale vzdy pouze
v maloplo$ném méfitku a obvykle jen v nejvyssich polohach narodniho parku. Biomonitoracni
sit mapuje celé uzemi ponechané samovolnému vyvoji a pokryva vyznamné rozpéti
nadmotskych vysek NPS. Sit je umisténa i na plochach, které nejsou lesem v obecném
slova smyslu, ale jsou rovnéz ponechany ptirodnim procesiim. Zadna podobna studie zatim
neexistuje. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je popsat vysledky monitoringu zmlazeni dievin
na tzemi NP Sumava na pocatku obdobi, ve kterém byly zcela uvolnény pfirodni procesy.
Popisujeme stav zmlazeni (kombinace pfirozeného a umélého) na 1 079 monitoracnich
plochach zmétenych v letech 2009-2018. Prinasime klicové informace o formovani budouci
generace dievin tak, aby bylo mozné s nimi v budoucnu porovnat parametry pfirozené¢ho
zmlazeni nastupujiciho bez pfimého ovlivnéni fizenymi zasahy. Zaméfili jsme se predevsim
na nasledujici otazky: 1) Jaké proménné nejvice ovliviiuji hustotu a druhovou skladbu
zmlazeni dfevin? 2) Jak se méni hustota a druhova skladba zmlazeni v zavislosti na nadmorské
vysce? 3) Jaka je vyskova struktura a mira poskozeni zmlazeni nejcastéji se vyskytujicich
drevin?

METODIKA
Studované uzemi

Nérodni park Sumava se nachézi na jihozapadé Ceské republiky. Jeho jihozapadni hranice je
soucasné statni hranici s Rakouskem a Némeckem, kde sousedi s NP Bavorsky les. Uzemi
NP Sumava je budovano pievazné kyselymi horninami, nachazi se zde dvé zékladni
geologické jednotky: moldanubikum, které je tvofeno pievazné pararulami a migmatity
a moldanubicky pluton, ktery je tvofen kyselymi vyvielinami, granitoidy (Lozek 2001).
Sumavské ptidy maji pfevazné horsky charakter, nejvyznamnéjsimi piidnimi jednotkami jsou
podzol, organozem, glej, kambizem, kryptopodzol a ranker (PETRUS & NEUHAUSLOVA 2001).
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Primérna rocni teplota naméfend na meteorologické stanici Churaiov za obdobi 1956—1997
(1118 m n. m.) je 4,2 °C. Ro¢ni thrn srazek roste s rostouci nadmotskou vyskou, v Nové
Peci (735 m n. m.) je ro¢ni thrn srazek v padesatiletém priméru 797 mm a na Bfezniku
(1167 m n. m.) 1486—1552 mm (SoFroN et al. 2001).

Zajmovym tGizemim projektu Biomonitoring jsou ekosystémy NP Sumava ponechané
samovolnému vyvoji o rozloze 16 400 ha. V zadjmovém uzemi se nachazeji jak pralesovité
zbytky, tak prvni a druhé lesy po pralese, clovékem vyznamné ovlivnéné porosty, rana
sukcesni stadia dfevin na nedavném bezlesi, ale i dodnes bezlesé lokality, kam se dieviny
teprve postupné vraci. Z hlediska probéhlych disturbanci je tizemi velmi riznorodé a velmi
rizna je i doba, ktera ub&hla od ptisobeni disturban¢nich Ciniteld. Nejstarsi plochy s odumielym
stromovym patrem se nachazeji v oblasti od Cerné hory po Medvédi les (dtisledek gradace
Iykozroutd v poloviné devadesatych let 20. stoleti) a naopak nejnovéjsi plochy jsou napf.
v oblasti Smréiny, Alpy a z¢asti i Hrani¢niku, kde v souc¢asné dob¢ vrcholi gradace lykozrouti.
Z 1 079 hodnocenych ploch se 3,5 % nachazi ve vyvratistich a polomech, na 21,2 % bylo
v dob¢ méfeni odumielé stromové patro po ziru lykozroutt, 5,2 % ploch bylo na pasece
po tézbé. Cilem tohoto ¢lanku neni popsat rozdily ve zmlazeni podle typu disturbanci nebo
aktualniho stavu porosttl, ale zachyceni celkového obrazu zmlazeni na krajinné tirovni v izemi
s neovliviiovanymi pfirodnimi procesy.

Z4jmové uzemi odpovida vymezeni diléich ploch A, B a C dle piikazu feditele ¢. 117 (NPS
2015). Monitoraéni plochy jsou nerovnomérné rozmistény po NP Sumava, kopiruji svym
umisténim UPSV. Dvé lokality s nejvétsi koncentraci monitora¢nich ploch se nachazeji
na Modravskych planich a v oblasti Ttistoli¢niku, Plechého a Smr¢iny. Piehledova mapka
NP Sumava s rozmisténim monitoraénich ploch je na Obr. 1. Rozpéti nadmotskych vysek
monitoracnich ploch se pohybuje v rozmezi 605-1367 m n. m.

Sbér dat

V prabéhu 10 let (2009-2018) jsme zméfili 1 079 monitoracnich ploch rovnomérné
pokryvajicich UPSV, potadi méfeni jednotlivych ploch jsme uréili pomoci generatoru
nahodnych c¢isel. Metodiku sbéru dat popsala ZenAHLiKOVA et al. (2015). Data o hustoté
a dievinné skladbé zmlazeni jsme sbirali na kruhovych plochach o vyméie 500 m?, podrobné
informace o zmlazeni jsme na kazdé monitoraéni plose hodnotili uvniti kruhu o poloméru
3 m, jehoZ stied byl umistény 7 m na sever od stiedu celé monitoraéni plochy (500 m?).

Na celé monitoraéni plose (500 m?) jsme poéty jedinct zmlazeni zjistovali pro skupiny
vzniklé kombinaci proménnych: dfevina a vyskova tfida (10—20 cm; 20,1 cm vysky az DBH
69 mm).

Uvnitf kruhu o poloméru 3 m jsme u kazdého jedince urcovali dievinu, méfili vysku,
hodnotili ptivod zmlazeni (pfirozené zmlazeni, umélé zmlazeni a zmlazeni, jehoz piivod nelze
rozpoznat) a zaznamenavali jsme piipadna poskozeni. Pfi terénnim Setfeni jsme na zakladé
habitatu jedince, mikrostanovisté, na kterém roste, postaveni vzhledem k jinym jedinctim
zmlazeni, hustoté zmlazeni, pfipadné na zakladé staii paseky, rozhodovali, zda se jedna
0 jednoznacné pfirozené zmlazeni nebo jednozna¢né¢ umeélou vysadbu nebo o zmlazeni,
u kterého neni mozné ptivod rozpoznat. Jako piirozené jsme zapsali vSechny jedince zmlazeni,
ktefi se nachazeji v byvalé 1. zoné ochrany pfirody (zonace z roku 1995), kde nebyla od
vyhlaseni zonace uméla obnova pouzivana. Jako pfirozené jsme oznacili také zmlazeni, které
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Obr. 1. Rozmisténi 1079 monitoracnich ploch. Na mensi mapé je barevnou skalou zobrazena nadmoiska

vyska a na vétsi mapé pocet jedincti zmlazeni na jednotlivych monitoraénich plochach.

Fig. 1. Distribution of 1079 monitoring plots. The colours (blue, green and brown) on the smaller map show

altitude and the shades of green on the bigger map show the density of saplings on each monitoring plot.
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rostlo na tlejicim dieve (patezy po tézbé, pahyly sousi, kofenové nab¢hy, tlejici lezici kmeny);
zmlazeni, které rostlo ve velmi hustych skupinach; zmlazeni s vyskou do 20 cm; zmlazeni,
které bylo vyssi nez 20 cm, ale rostlo uvnitf skupiny vyrazné odrostlejsiho zmlazeni; zmlazeni,
které rostlo na vyvratovych kupach nebo ve vyvratovych depresich a také vétSinu zmlazeni
na plochach, kde byla hustota zmlazeni velmi vysoka. Nékteré monitoracéni plochy se
nachdzeji v mistech, ktera byla uméle zalesnéna. Pokud neslo jednoznaéné urcit, jestli se
jedna o pfirozenou nebo umélou obnovu, byla obnova zatazena do kategorie ,,ptivod nelze
rozpoznat®. Maximalni hustotu umélych vysadeb piedstavuje soucet zmlazeni z umélych
vysadeb a zmlazeni, jehoz ptivod jsme nebyli schopni rozpoznat. Poskozeni zmlazeni
jsme rozliSovali mechanické (napi. poskozeni snéhem, poskozeni padem stromu nebo vétvi
na zmlazeni) a 3 typy poskozeni zplsobené zvéfi: okus terminalu, okus bo¢nich vyhoni
a souhrnna kategorie pro vytloukani, loupani, ohryz.
Pro zaznam informaci v terénu jsme pouzili software Field-Map (IFER 2020).

Analyza dat

Pocty jedincti zmlazeni jsou uvedeny v kusech na hektar. Analyzy byly provedeny s vyuzitim
softwaru R verze 3.4.2 (R Core TEAM 2017) v prostiedi R studia verze 1.1.419 (R StupIio
Team 2016).

Mapové vystupy byly vytvoreny v prostfedi programu QGIS verze 2.14.2-Essen (Q GIS
2016).

Hodnoceni zavislosti zmlazeni vSech dievin celkem na nadmotské vysce jsme testovali
pomoci zobecnéného linedrniho modelu (GLM) s negativné binomickym rozdélenim
a kanonickou link funkef.

Pfi jednotlivém vybéru jsme pocetnost zmlazeni vybranych dfevin testovali v zavislosti na
nasledujicich environmentalnich proménnych: nadmortska vyska stfedu monitora¢ni plochy,
sklon svahu, zapoj stromového patra, zastoupeni dfeviny ve stromovém patie podle vycetni
kruhové zakladny (pro smrk ztepily, buk lesni, jefab ptaci a btizy), plocha tlejiciho dfeva,
pokryvnost travinného typu vegetace (Poaceae, Juncaceae, Cyperaceae), pokryvnost bylinného
patra (bez travinné vegetace), pokryvnost mechorostii, pokryvnost raselinikd, pokryvnost
ketikt rodu Vaccinium, pokryvnost borovice klece, pokryvnost mineralni ptidy a pokryvnost
hrabanky.

Hodnoceni zavislosti hustoty zmlazeni smrku ztepilého na environmentalnich proménnych
jsme testovali pomoci zobecnéného linearniho modelu (GLM) s negativné binomickym
rozdélenim a kanonickou link funkci. Vysvétlujici proménnou je vzdy jedna proménna,
uvedeny jsou pouze proménné, kde p<0,05. Jednotlivé kandidatni modely byly porovnavany
s pomoci Akaikeho informacniho kritéria (AIC). Do modelu vstupovaly pouze signifikantni
proménné z jednotlivého vybéru.

Hodnoceni hustoty zmlazeni zbyvajicich vybranych dievin (buk lesni, jetab ptaci, bfizy)
na environmentalnich proménnych jsme testovali s pomoci zobecnéného linearniho modelu
s poissonovou distribuci s odhadovanou nadmérnou variabilitou (quasipoisson) a kanonickou
link funkei. Vysvétlujici proménnou je vzdy jedna proménna, uvedeny jsou pouze proménné,
kde p<0,05. Jednotlivé kandidatni modely byly porovnavany metodou postupného vybéru
s pomoci F-testu. Do modelu vstupovaly pouze signifikantni proménné z jednotlivého
vybéru.
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Data z jednotlivych ploch jsme v prostedi R studia agregovali podle pfislusnosti plochy
ke kategorii nadmoiské vysky a dale podle vyskytu jedincti zmlazeni vybranych dievin.
Kategorie nadmotské vysky jsme vylisili tfi: 605-950 m n. m. (378 ploch), 951-1150 m n. m.
(403 ploch) a 1151-1367 m n. m. (289 ploch). Zobrazené dieviny jsou Ctyfi nejéastéji zastoupené
(smrk ztepily, buk lesni, jetab ptaci a brizy) a souhrnna kategorie ostatni pro dieviny s celkovym
zastoupenim nepiesahujicim 2,0 %.

Hodnoceni zavislosti podilu jedinct buku a jefabu poskozenych okusem na hustoté zmlazeni
téchto dievin jsme testovali pomoci zobecnéného linearniho modelu (GLM) s binomickou
distribuci s odhadovanou nadmérnou variabilitou (quasibinomial) a kanonickou link funkeci.

VYSLEDKY A DISKUZE

Druhova skladba a hustota zmlazeni

Celkem jsme v letech 2009-2018 spocetli 341 114 jedinct zmlazeni. V druhové skladbé
zmlazeni jednozna¢né dominuje smrk ztepily (78,3 %), nésleduje buk lesni (9,0 %), jetab
ptaci (5,0 %), brizy (2,3 %), javor klen (2,0 %), borovice blatka (0,6 %) a jedle bélokora
(0,6 %). Zastoupeni vSech nasledujicich dievin nepiekrocilo 0,5 % (poradi sestupné podle
zastoupeni): borovice lesni, krusina olSova, topoly, vrby, olSe Sedd, jasan ztepily, borovice
kle€. Zastoupeni pod 0,1 % mély tyto dieviny (pofadi sestupné podle zastoupeni): javor mléc,
sttemcha obecna, jilm horsky, tfeSeni ptaci. Zastoupeni pod 0,01 % (potadi sestupné podle
zastoupeni): olSe zelend, modfin opadavy, olSe lepkava, duby, hlohy a jalovec obecny.
Primérna hustota zmlazeni vSech dievin je 6 323 ks/ha (SD = 9 847). Pfirozené zmlazeni
predstavuje 93,1 % jedincli, umélé vysadby 0,4 % jedincti a zmlazeni, u kterého nebylo mozné
ptivod rozpoznat 6,5 %. KozeL (2020) uvadi pro celé uzemi lestt Narodniho parku Sumava
ve statni sprave podil umélych vysadeb na celkové hustoté zmlazeni 2,5 %.

Proménné ovliviiujici hustotu zmlazeni vybranych di‘evin

Nase vysledky ukazuji, ze po€etnost jedinct zmlazeni smrku ztepilého signifikantné (p<0,05)
roste s rostoucim podilem smrku ve stromovém patie, coz potvrzuje i studie JoNASOVE et al.
(2006). Pozitivni vliv na pocetnost zmlazeni ma dale plocha tlejiciho dieva a pokryvnost
mechorostd. Prospésnost tlejiciho dfeva pro uchyceni a rist semendcka rodu Picea byla
popséna v mnoha oblastech celého svéta (LonspALE et al. 2008). Tlejici dievo poskytuje
jedincim smrku mimo jiné kompeti¢ni vyhodu oproti okolni vegetaci, vyrovnanéjsi vlahové
podminky a v nékterych ptipadech i vice svétla (ZieLonka 2006b, LonsDALE et al. 2008).
V subalpinském lese se na tlejicim dfeveé vyskytuje v mnohych ptipadech vice jak 40 %
semenackt z celkového nalezeného poctu, kdy tento substrat zabird pouze zlomek celkové
plochy (ZieLonka 2006a, SvoBopa et al. 2010, BACE et al. 2011). Nase vysledky ukazuji, ze
mrtvé dfevo pokryva 5 % plochy monitorovaného uzemi a vyskytuje se na ném témet 9 %
veskerého zmlazeni. Mechorosty jsou obecné vhodnym substratem pro uchycovani semen
smrku (HaNsSEN 2003, ZENAHLIKOVA et al. 2011). HARMON & FRANKLIN 1989 ve svych zavérech
poukazuji na schopnost smrku odriistat v mechovém porostu mnohem lepé nez ostatni
dieviny a bylinné druhy. V raSelinnych a podmacenych smr¢inach dosahuje mechové patro
pokryvnosti i nad 70 % (Kuc¢era 2001). Pravé na téchto stanovistich byly zjiStény jedny
z nejvyssich hustot smrkového zmlazeni (Cizkova 2018).
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Tabulka 1. Vysledny model, vybrany na zakladé Akaikeho informacniho kritéria (AIC), pro odhad pocetnosti
zmlazeni smrku ztepilého obsahuje nasledujici proménné. Proménné jsou uvedeny v potadi, jak byly vybrany
metodou porovnavani AIC. Sloupec deviance piedstavuje podil deviance vysvétlené vybranymi proménnymi,
resid. df je rezidualni pocet stupiit volnosti, coef. predstavuje hodnotu odhadnutych koeficientt ve vysledném
modelu.

Table 1. The final model for estimating density of Norway spruce saplings contains the following variables
(method of AIC was used). The variables are listed in the order in which they were selected by the AIC method.
The deviance column represents the proportion of deviance explained by the variables of the selected variables,
resid. df is the residual number of degrees of freedom, coef. represents the value of the estimated coefficients
in the final model.

Drevina Proménna . . i

/ Species / Variable Deviance | Resid. df | Pr(>Chi) Coef.
(Intercept) 7,517
Smrk ve stromovém patfe 13,5 1077 20,001 0,012
/ Spruce in tree layer
Travinna vegetace / Graminoids 98,6 1076 <0,001 -0,014

Picea abies e

Tlejici dievo / Dead wood 78,5 1075 <0,001 0,015
Borovice kle¢ / Dwarf pine 45,4 1074 <0,001 -0,026
Byliny / Herbs 6,8 1073 0,009 -0,011
Mechorosty / Mosses 4.6 1072 0,032 0,003

Naopak pocet jedincti zmlazeni smrku ztepilého signifikantné klesa s rostouci pokryvnosti
trav a bylinného patra. Uchycovani semenackd znesnadiiuje zapojeny travni drn, zmlazeni
v ném trpi nedostatkem svétla, prostoru, vody a zivin (Kozrowski 2002, NiLssoN et al. 2002).
Dalsim negativnim faktorem byla pfitomnost borovice klece. Na plochach s vysokou
pokryvnosti borovice kleCe se smrkové zmlazeni sice vyskytuje, ale obvykle v nizkych
hustotach, coz je pravdépodobné zpiisobeno vysokou hladinou podzemni vody, malym
mnozstvim tlejiciho difeva (LonsDALE et al. 2008) a také omezenou nabidkou vyvysenych
mikrostanovist’ (WiLD et al. 2014), na kterych by smrk mohl uspésné odristat. V kle¢ovych
porostech miize byt dalsim divodem absence nebo nizka koncentrace rodicovskych stromt
(JonASova et al. 2006). Finalni model pro odhad poctu zmlazeni smrku (Tab. 1) vysvétluje
20,4 % celkové deviance.

Pocetnost jedincti zmlazeni buku lesniho signifikantné (p<0,05) roste s rostoucim podilem
buku ve stromovém patie, plochou hrabanky, zapojem stromového patra, sklonem svahu
a podilem mineralni pidy. Pozitivni zavislost hustoty bukového zmlazeni na podilu buku
ve stromovém patie souvisi opét s dostupnosti diaspor. Ve studii WAGNER et al. (2010) jsou
uvedeny modely Sifeni semen od matefskych stromti buku lesniho, které ukazuji, ze
mnozstvi semenackt buku se rychle snizuje ve vzdalenosti 50—100 m od matetského stromu.
S rostoucim podilem smrku ve stromovém patie klesa pocetnost bukového a roste pocetnost
smrkového zmlazeni (Cizkova et al. 2017). Bukova hrabanka na 75 % monitora¢nich ploch
s dominanci buku ve stromovém patie pokryva 75—100 % monitoracni plochy, takze na vétSing
téchto ploch nema buk moznost zmlazovat se na jiném substratu nez praveé na hrabance
(SaniGa & Krarovie 2009). Hluboka vrstva bukového opadu miize ve srazkove slabém obdobi
negativn¢ ovliviiovat zakofenovani velmi mladych semenackti. Naopak tato vrstva snizovanim
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Tabulka 2. Vysledny model, vybrany metodou postupného vybéru proménnych, pro odhad pocetnosti
zmlazeni buku lesniho, jefabu ptaciho a biiz obsahuje proménné, které jsou uvedeny v tabulce. Sloupec
deviance piedstavuje podil deviance vysvétlené proménnymi vybranymi metodou postupného vybeéru, resid. df je
rezidualni pocet stupiiti volnosti, coef. pedstavuje hodnotu odhadnutych koeficientl ve vysledném modelu.
Table 2. The final model for estimating the density of European beech, Mountain ash and birch saplings
contains the variables listed in the table for all variables (method of forward selection was used). The deviance
column represents the proportion of deviance explained by selected variables. Resid. df is the residual number
of degrees of freedom, coef. represents the value of the estimated coefficients in the final model.

P;::i?; Proménna / Variable Deviance Re(]s;d. F Pr(>F) | Coef.
(Intercept) 3590816 7,829

Travinna vegetace / Graminoids 809410 1077 198,2 | <0,001 | -0,043

Fagus ?]‘Sﬂge‘gisig‘ggg‘l’:‘y‘;faﬁe 555030 | 1076 | 136,1 | <0,001 | 0,008
sybvatica Iy banka / Litter 216364 | 1075 | 53,0 | <0,001 | 0,004
Vaccinium spp. 239738 1074 58,7 | <0,001 | -0,056

Mechorosty / Mosses 48763 1073 11,9 | <0,001 | -0,017

Mineralni pida / Mineral soils 17569 1072 43 0,038 0,020

(Intercept) 933350 6,144

Raselinik / Sphagnum spp. 68511 1077 38,9 | <0,001 | -0,018

Sorbus. Travinna vegetace /Graminoids 34893 1076 19,8 | <0,001 -0,009
PN Tiejici dfevo / Dead wood 21587 | 1075 | 123 | <0001 | 0,007
ﬁ{i‘\’y;i ?;“gr‘:glvf;;rpatfe 8879 1074 | 50 | 0025 | 0,038

(Intercept) 933350 7,042

Betula sp. | Raselinik / Sphagnum spp. 68511 1077 38,8 | <0,001 | -0,019
Nadmotska vyska / Altitude 10131 1076 5,7 0,017 | -0,001

vyparu zabranuje prosychani vrchnich vrstev pudy a tim se snizuje mortalita starSich, uz
uchycenych jedinct zmlazeni (Saniga & Kravovic 2009). Pozitivni ovlivnéni pocetnosti
bukového zmlazeni sklonem svahu je pravdépodobné zptisobeno tim, ze v rovinatém terénu
se v nasem zajmovém Uzemi Castéji vyskytuji raselinné a podmacené biotopy a také mélka
udoli v blizkosti vodnich toktl, kde dochazi ke kumulaci studeného vzduchu.

Naopak podle nasich vysledkt pocet jedinc zmlazeni buku lesniho signifikantné klesa
s rostouci plochou travinné vegetace, kefikti rodu Vaccinium, mechorostl a s podilem smrku
ve stromovém patfe. Mechorosty maji nejvétsi zastoupeni v podmacenych a raselinnych
biotopech, které buku nevyhovuji. Travy jsou obecné povazovany za konkurenceschopnéjsi
v porovnani s ostatnimi rostlinnymi druhy (PROVENDIER & BarLanpiEr 2008). V pocatecnich
fazich vyvoje maji jedinci zmlazeni dfevin kofenovy aparat ve stejné hloubce jako okolni
travni a bylinna vegetace a tim se stavaji vzajemnymi konkurenty, kofenovy systém dievin
teprve postupnym rustem unika konkurenénimu pusobeni bylinné a travinné vegetace
obsazovanim hlubsich ptdnich horizonti (CotLr et al. 2003, Curt & PrEvosTo 2003). Finalni
model pro odhad poctu jedincti zmlazeni buku (Tab. 2) vysvétluje 52,6 % celkové deviance.
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Druhova skladba a hustota zmlazeni vybranych di'evin podle nadmoi'ské vySky

Mnozstvi jedinct zmlazeni vybranych dfevin ve skupinach podle nadmotské vysky je
v tabulce 3. Pocetnost zmlazeni se vyrazné nelisi od hodnot popsanych v subalpinskych
horskych lesich (HoLeksa et al. 2007, HEuricH 2009, WINTER et al. 2017). Vysledky druhového
les se shoduji s nasimi (HEuricH 2009). Dominuje zde smrk a vtrouSené se vyskytuje jefab.
Relativni pocetnost jefabu se zvétSuje kratce po disturbanci a po 3 letech opét klesa
(ZeppeNFELD et al. 2015). Necelych 30 % zajmového Gzemi je v soucasné dob€ v rizné
pokrocilych stadiich vyvoje po velkoplosnych disturbancich (ZeppENFELD et al. 2015), nase
vysledky ukazuji, ze na 84 % ploch je hustota zmlazeni vyssi nez 500 jedinct na hektar
(Obr. 2), coz odpovida hustoté stromového patra pied disturbanci. Mnozstvi jedinc zmlazeni
signifikantné klesa s rostouci nadmoiskou vyskou (GLM, p<0,05), coz potvrzuji i dalsi prace
(SvoBopa 1951, P1sT1A 1972, SorroN 1981). Navzdory tomu, nejvice ploch bez zmlazeni (28)
se nachazi ve vyskovém intervalu pod 950 m n. m., zbyvajicich 12 ploch je ve vySkovém
intervalu 950—1150 m n. m. a v nadmotskych vyskach nad 1150 m jsme Zadnou plochu bez
zmlazeni dfevin nenalezli. Se stoupajici nadmotskou vyskou klesa hustota zmlazeni smrku
ztepilého (Vyskor et al. 1981, MicHAL et al. 1998, HoLEksa et al., 2007), ale roste jeho podil
ve zmlazeni. Zmlazeni dfevin se v riznych hustotach vyskytuje na 96,3 % monitora¢nich
ploch, zmlazeni smrku ztepilého na 90,5 %, buku lesniho na 25,9 %, jetabu ptaciho na 67,0 %,
biiz na 30,5 % a ostatnich dfevin na 45,0 % monitora¢nich ploch (Obr. 2). Bez zmlazeni bylo
pouze 3,7 % vsech ploch (40 ploch). Soucasti zajmového uzemi je i primarni a sekundarni
bezlesi, které zvySuje podil ploch bez zmlazeni. Tyto plochy se nachazeji predev§im na vodou
ovlivnéném bezlesi (38 ploch ze 40). V lesnich porostech byly zaznamenany pouze 2 plochy
bez zmlazeni. Obr. 2 ukazuje vyraznou variabilitu hustoty zmlazeni, ktera ma pozitivni vliv
zapoj (WINTER et al. 2015). Maximalni zjistény pocet jedincti zmlazeni je 106 760 ks/ha.

Maximalni zji§téna hustota zmlazeni smrku ztepilého je 88 480 ks/ha, buku lesniho
46 680 ks/ha, jefabu ptac¢iho 10 600 ks/ha a biiz 14 040 ks/ha.

Ve zmlazeni dfevin v prvnich dvou intervalech nadmotskych vysek (605—1150 m n. m.)
dominuje smrk ztepily, nasledovany bukem lesnim a jefabem ptac¢im. V nejvyssim intervalu
nadmoriské vysky (nad 1150 m n. m.) po smrku ztepilém nasleduje jefab ptaci a buk lesni.
Zastoupeni jednotlivych dfevin v riznych nadmotskych vyskach je uvedeno v tabulce 3. Smrk
je nejcastéjsi dominantou (zastoupeni vyssi nez 50 %) ve vsech ttech vyliSenych intervalech
nadmoiské vysky. Na 65 % vSech monitora¢nich ploch smrk ve zmlazeni pfedstavuje vice
nez 75 % jedinct. Buk se ve zmlazeni vyznamnéji uplatiuje pouze v rozpéti nadmotskych
vysek 951-1150 m n. m., kde méa na Sumavé optiméalni podminky, coz potvrzuji i nase
predchozi vysledky (Cizkova 2017). Tabulka 4 ukazuje, na jakém podilu ploch v riiznych
nadmoftskych vyskach dominuje ve zmlazeni (zastoupeni vyssi nez 50 %) néktera ze Ctyft
nejcastéji se vyskytujicich dievin.
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Tabulka 3. Pocet jedincti zmlazeni (ks/ha) v kategoriich podle nadmoiské vysky a dfeviny.
Table 3. Numbers of saplings (pcs/ha) for individual tree species in different altitude categories.

Nad_m. V. - o Smérodatna B Za stoupeni
/ Altitude Drevina Priumér| odchylka Min Median Max / Portion
(m n. m. / Species /Mean | / Sta.nd.ard / Median (%)
/a.s.l.) deviation
Picea abies 5645 11087 0 1050 88480 74,4
Fagus sylvatica 446 2315 0 0 24420 5,9
605-950 | Sorbus aucuparia 357 984 0 20 10600 4,7
(378 ploch | Betula sp. 361 1308 0 14040 4,8
/ plots) | Acer pseudoplatanus | 300 2253 0 0 31660 4,0
ostatni / others 480 1026 0 80 7440 6,3
celkem / total 7589 11764 0 3280 88620 100,0
Picea abies 5077 8322 0 2280 87160 77,9
Fagus sylvatica 986 4296 0 0 46680 15,1
951-1150 | Sorbus aucuparia 275 615 0 60 5060 4,2
(403 ploch | Betula sp. 41 248 0 0 3720 0,6
/plots) | Acer pseudoplatanus 60 523 0 0 8620 0,9
ostatni / others 79 352 0 0 4780 1,2
celkem / total 6518 10087 0 3460 | 106760 100,0
Picea abies 3911 5303 0 2050 | 33660 87,8
Fagus sylvatica 172 1255 0 0 14480 3,9
1151-1367 | Sorbus aucuparia 309 746 0 80 8920 6,9
(289 ploch | Betula sp. 22 113 0 0 1440 0,5
/plots) | Acer pseudoplatanus 3 36 0 0 600 0,1
ostatni / others 36 114 0 0 900 0,8
celkem / total 4453 5739 20 2400 33700 100,0
Picea abies 4954 8777 0 1880 88480 78,3
Fagus sylvatica 572 3050 0 0 46680 9,0
605-1367 | Sorbus aucuparia 313 797 0 60 10600 5,0
(1079 ploch | Betula sp. 148 806 0 0 14040 2,3
/ plots) Acer pseudoplatanus | 129 1376 0 0 31660 2,0
ostatni / others 208 677 0 0 7440 33
celkem / total 6323 9847 0 3060 | 106760 100,0
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Tabulka 4. Podil monitora¢nich ploch (%) podle dominantni dieviny ve zmlazeni. V tabulce jsou uvedeny

pouze 4 nejcastéji se vyskytujici dieviny. Vypocteno z 1039 ploch.

Table 4. Percentage of monitoring plots by dominant tree species in regeneration. The table shows only

4 most common tree species. Numbers were calculated from 1039 plots.

g

=

Dominantni dfevina 605-950 951-1150 1151-1367 605-1367
/ Dominant species (mn.m./asl) | (mn. m./asl) | (mn m/asl) | (mn m./asl)
Picea abies (> 50 %) 55.4 82,4 93,0 76,3
Picea abies (50,1-75 %) 10,9 9,5 13,1 11,0
Picea abies (75,1-100 %) 44,6 72,9 79,9 65,4
Fagus sylvatica (>50 %) 4,3 11,3 2,3 6,4
Sorbus aucuparia (>50 %) 2,9 1,8 2,7 2.4
Betula sp. (>50 %) 7,4 0,8 0,3 2,9
Celkem / Total 70,0 96,2 98,3 88,0
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Obr. 2. Rozdéleni ploch podle pocetnosti jedincti zmlazeni. Sloupce piedstavuji pocty ploch, ve kterych
hustota zmlazeni lezi uvnitt intervalti zobrazenych na ose x. Body na klesajici kiivce ukazuji, na kolika
procentech ploch dosahuje hustota zmlazeni vsech dfevin celkem nejméné spodni hranice dan¢ho intervalu.

Vypoéteno z 1 079 ploch, kazda o vymeéte 500 m2.

Fig. 2. Distribution of monitoring plots according to saplings density. Bars show number of plots, where
saplings density lay inside the intervals on x axis. Points on the decreasing line show percentage of plots with
a minimum density of saplings in intervals on the x axis. Counted of total 1079 plots per 500 m? every plot.
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Vyskova struktura a poSkozeni zmlazeni

Nejvyssi hustota zmlazeni dievin je v prvnich dvou vyskovych tridach (0,1-0,2 m; 0,21-0,5 m)
a predstavuje 64 % veskerého zmlazeni, u jednotlivych dievin se tento podil pohybuje od
42 do 71 %. Ve dvou nejvyssich vyskovych kategoriich (2,01-2,5 m; >2,51 m) se nachazi
pramérné 6,5 % jedincti vSech dievin. V kategorii nad 2 m vysky se nachazi 6 % zmlazeni smrku,
10 % zmlazeni buku, 2 % zmlazeni jetabu, 23 % zmlazeni btiz a 5 % zmlazeni ostatnich dfevin.
Podil jedinct zmlazeni nejcastéji se vyskytujicich dievin ve vyskovych tfidach (Obr. 3.)

Celkem bylo poskozeno (mechanicky nebo vlivem zvéie) necelych 14,6 % jedinct
zmlazeni, 11,4 % vSech jedincti zmlazeni bylo poSkozeno vlivem zvéie (okus terminalu, okus
boc¢nich vyhont, vytloukani, loupani a ohryz), 3,3 % jedinc zmlazeni byla poskozena
mechanicky a 0,1 % jedincti zmlazeni méla letorosty poskozené mrazem. Podil poskozenych
jedinct zmlazeni u smrku ztepilého je 6,4 % (zvér 3,3 %), u buku lesniho je poskozenych
32,2 % jedinct (zveét 27,4 %), u jetabu ptaciho je poskozenych 56,5 % (zvét 53,1 %) a u biiz
je poskozenych 39,2 % jedinct (zvéti 37,8 %).

Zvéet, predevsim okus zpisobujici kopytnici, je povazovana za jeden z nejvyznamngéjs$ich
Cinitel poskozujicich zmlazeni dievin (KupreErscumip et al. 2019). Zcela jednoznacné
u poskozeni zplisobeného zvéti dominuje u vSech dievin okus terminalu a okus bo¢nich
vyhont. Okus terminalu i bo¢nich vyhont za¢ina v prvni (0,1-0,2 m) a kulminuje nejcastéji
ve treti (0,51-1,0 m) vyskové tiid¢, pak klesa, ptic¢emz pokles je strméjsi u okusu terminalniho
vyhonu nez okusu vyhont boénich. Podobnou miru poskozeni u jefabu i fakt, Ze je nejCastéji
poskozovany okusem ve vyskové tiidé 0,51—1,0 m potvrzuji i ZENAHLIKOVA et al. 2011.

podil / proportion (%)
a8 R 8&8&&
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|
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Picea Fagus Sorbus Betula ostatni celkem

abies sylvatica aucuparia sp. |/ others / total
0 0,0-02m 0 0,21-0,5m O 051-10m @ 1,01-1,5m

o o

T T T T -1

Obr. 3. Podil zmlazeni vybranych dievin ve vyskovych tfidach. Vypocéteno z 1 079 ploch, kazda o vyméie
28,27 m?.

Fig. 3. Proportion of saplings in height classes of each tree species. Counted from 1 079 plots, area of each
plot is 28.27 m?.
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Nejvétsi poskozeni zmlazeni vznika ve stfedni vyskové tfid¢, mezi zemi a Gplnym dosahem
zvere (GiLL 1992). RENAuD et al. 2003 zaznamenali nejcastéjsi okus v kohoutkové vysce zvéie
(shoulder heights), coz je 75 cm pro srn¢i zver, resp. 90—130 cm pro zveét jeleni. Nejnizsi
a nejvyssi jedinci zmlazeni mohou byt relativné chranéni. Obecné mezi preferované dieviny
skousavané sparkatou zveri patii listnace a jedle (GiLL 1992). V naSem ptipadé byl nejvice
poskozovany jetab ptaci, ten je velmi atraktivni pro sparkatou zvét a asto poSkozovany
okusem terminalu (Motta 2003). Terminal a listy na vyssSich vétvich jetabu v porovnani
s listy na nizsich vétvich obsahuji vice zasobnich latek a nizsi obsah nestravitelné vlakniny
(HeroLpoVA et al. 2003). Dale byla podle nasich vysledkii nejvice poskozena kategorie ostatni,
nasledovana btizami a bukem. Smrk byl poskozovan minimalné (Obr. 4). Smrk nepatii mezi
chutné dieviny, je okousavany, pokud zdroje chutnéjsich dievin byly vycerpany nebo nejsou
dostupné (Motta 2003).

Mira poskozeni buku okusem signifikantné klesa s rostouci hustotou zmlazeni buku
(GLM, p<0,05), u jerabu jsme podobnou zavislost neprokazali. Ve srovnani s jefdbem
dosahuje poskozeni buku okusem ve vSech vyskovych tfidach tfetinovych az ¢tvrtinovych
hodnot. Primérna hustota buku a jetabu v celém zajmovém uzemi je uvedena v tabulce 3.
Primérna hustota pouze na plochéach, na kterych se zmlazeni téchto dievin vyskytuje, je
odli$nd. Bukové zmlazeni se vyskytuje na 26 % ploch a na téchto plochach je jeho hustota
2 212 ks/ha, tedy témér ¢tyrnasobné vyssi nez je prumérna hustota buku v celém zajmovém
uzemi. Naproti tomu zmlazeni jefabu se nachdzi na 67 % monitoracnich ploch a hustota
zmlazeni jefabu na plochach, kde se jerab skutecné vyskytuje je 467 ks/ha (pouze 1,4 krat vyssi
nez v celém zajmovém uzemi). Zda se, Ze buk je oproti jefabu lokalné dostatkovou potravou

il .I“ ‘h I
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Obr. 4. Poskozeni zmlazeni zvéti podle dieviny a vyskové téidy. Vyskové tiidy: 1 (0,1-0,2 m), 2 (0,21-0,5 m),
3(0,51-1,0 m), 4 (1,01-1,5 m), 5 (1,51-2,0 m), 6 (2,01-2,5 m), 7 (2,5 m—DBH 69 mm). Vypocteno z 1 079
ploch, kazda o vyméte 28,27 m?.

Fig. 4. Browsing by ungulates on different tree species for each height classes: 1 (0.1-0.2 m), 2 (0.21-0.5 m),
3 (0.51-1.0 m), 4 (1.01-1.5 m), 5 (1.51-2.0 m), 6 (2.01-2.5 m), 7 (2.5 m—DBH 69 mm). Counted
from 1 079 plots, area of each plot is 28.27 m?.
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a proto nemusi byt na vSech lokalitach bylozravci tak vyhledavan, jako sice ¢asty, ale vyrazné
fidéeji rostouci jetab.

Vytloukani, loupani a ohryz se objevuji ve ctvrté (1,01-1,5 m) az paté (1,51-2,0 m),
vyskové tfide a jejich podil u vSech hodnocenych dfevin roste az do nejvyssi vyskové tiidy.
Podil riznych typt poskozeni zvéti je zobrazen na Obr. 4.

Intenzita okusu sice koreluje s hustotou kopytnikd, ale jeji dopad na hustotu semenacku
a jejich vyvoj je pravdépodobné slozitéjsi (KuprerscumID et al. 2019). Studie, které by
v dlouhodobém métitku stanovily vyznam poskozovani zmlazeni zvéfi, v Sirokém komplexu
ostatnich dtlezitych proménnych (svételné a vlahové podminky, pribéh pocasi, pritomnost
/absence preferovanych mikrostanovist, vnitro a mezidruhova kompetice) ovliviiujicich
druhovou skladbu a strukturu lesa, stale chybi. Nase dosavadni vysledky vsak ukazuji, ze
v zdjmovém Uzemi vSechny zaznamenané dieviny jsou v soucasné dobé schopné tlaku
zveéte odristat (Obr. 3) a ze u zadné z dievin nedochazi k jejimu vymizeni ve vyssich
vyskovych tiidach.

ZAVER

Projekt biomonitoring zmapoval dynamicky se ménici uzemi ponechané samovolnému vyvoji
v NP Sumava o velikosti 16 400 ha. Jedna se o unikatni data set, jehoZ potencial se bude
zvySovat s pribyvajicimi opakovanymi Setfenimi. NaSe vysledky prokazaly, ze dieviny se
samovolné zmlazuji a odrtstaji. Primérna hustota zmlazeni vice jak o fad pievysuje hustotu
stromového patra zralého porostu. Hustota zmlazeni klesa se stoupajici nadmotskou vyskou,
je na celém gradientu prostorové diferencovana a osciluje mezi ploskami bez zmlazeni az
po velmi vysoké hustoty (106 760 ks/ha). Druhova skladba zmlazeni se pritom chova
konzervativng, ve vSech nadmofskych vyskach dominuje smrk a podily dfevin si zachovavaji
proporci jako ve vzrostlém lese. Vyraznou vétSinu zmlazeni pfedstavuji stromy nejmensich
vysek (0,1-0,5 m), zmlazovani lesa nejcastéji zpomaluje travinna vegetace, zatimco tlejici
dievo, mechy a v ptipadé¢ buku i hrabanka zmlazovani spiSe podporuji. Zjistili jsme, ze zddna
dievina nebyla v prib¢hu zmlazovani eliminovana poskozovanim zvéii. Celkem je poskozeno
15 % jedinct zmlazeni, 11 % zvéii. Nejvice poskozovanou dfevinou je jefab ptaci s vice nez
polovinou poskozenych jedincti. S ménici se strukturou porostli a postupujici klimatickou
zménou se pravdépodobné budou meénit i parametry zmlazeni. Aby bylo mozné tyto jevy
vyhodnocovat, bude nezbytné stejnym metodickym pfistupem meéteni opakovat a to po
co nejdelsi dobu.

Podékovani. Dékujeme vsem, ktefi byli u zrodu projektu biomonitoring a umoznili jeho vznik nebo se
vyznamné podileli na designu celého monitoringu (v abecednim potadi): M. Bastl, P. Be¢ka, M. Cerny,
F. Krej¢i, Z. Kfenova, M. Svoboda. Dékujeme vSem soucasnym i byvalym koleguim, ktefi za poslednich
10 let vedli biomonitoragni tymy (v abecednim potadi): P. Be¢ka, F. Chrapan, P. Marek, V. Rahové, M. Stary,
J. Zelenka, J. Zenahlikova. A samoziejmé dékujeme vSem skvélym brigadniktim, ktefi trpélivé snaseli
rozmary piirody, pocasi i vedoucich biomonitora¢nich tymi a v§emu navzdory nam pomohli vytvorit
ojedinélou databazi Sumavské divociny. Velké diky patii obéma oponentim, jejichz pfipominky pfispély
k vylepSeni manuskriptu.
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