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Abstrakt 

Lesní ekosystémy střední Evropy jsou několik posledních desetiletí pod tlakem sílících 

přemnožení kůrovců. Přemnožení kůrovců jsou nejčastěji vyvolávána častějším výskytem 

větrných disturbancí či období sucha, které jsou v mnoha případech spouštěcím mechanismem 

pro rozvoj populace. Tyto mechanismy a kalamitní stav, v němž se smrkové porosty ocitly, jsou 

z velké části výsledkem působení změny klimatu. Jelikož klimatická změna bude v budoucnu 

ještě intenzivnější, je třeba přehodnotit stávající postupy managementu přemnožení kůrovců. 

Výzkum by měl vyhledávat inovativní a efektivnější způsoby, jak disturbance lépe zvládat, 

zmírňovat jejich dopady nebo s nimi při hospodaření přímo počítat. Předložená disertační práce 

se zaměřuje na rozšíření poznatků o vybraných nástrojích managementu kůrovcových 

disturbancí, zhodnocení jejich účinnosti a jejich možných vedlejších vlivů na lesní ekosystémy. 

Práce je složena ze 4 studií zaměřených na management přemnožení kůrovců, které se opírají 

o využití procesního modelu iLand. Závěry těchto studií jsou podpořeny výsledky dalšího 

výzkumu, na kterém se autorka podílela, jenž byl zaměřen na rozšíření obecných poznatků o 

populační dynamice kůrovců a dopadů jejich přemnožení.  

Studie Zimová et al. (2020) hodnotí vliv zkracování doby obmýtí jako nástroje pro 

snižování rizika vniku poškození porostů větrem a kůrovcem. Výsledky ukazují, že tento 

přístup snižuje riziko disturbancí jak kůrovcových, tak větrných, avšak v podmínkách změny 

klimatu jeho účinnost klesá. Zkracování doby obmýtí také krátkodobě snižuje zásoby uhlíku 

v lese a může mít negativní dopady na ukazatele biodiversity, zejména z důvodu snížení 

početnosti dospělých stromů, které jsou důležitým habitatem pro řadu druhů.  

Studie Dobor et al. (2019) a Dobor et al. (2020a) se zaměřily na efektivitu nahodilé 

těžby větrem poškozených stromů vzhledem ke vzniku a průběhu přemnožení kůrovců. 

Testovaná byla jak různá intenzita prováděných zásahů, tak i jejich prostorové rozmístění. 

Simulace prokázaly, že nahodilá těžba je efektivním nástrojem pro prevenci nebo potlačení 

přemnožení pouze je-li prováděna ve vysokých intenzitách. Obdobně jako v případě snížení 

doby obmýtí, i zde se účinnost výrazně snížila vlivem teplejšího klimatu. Nahodilá těžba 

neměla výrazný účinek na celkový uhlík v lese. Hladina uhlíku odstraněného těžbou ven z lesa 

a uhlíku v živých stromech, které byly ušetřeny před dopady disturbance, se vzájemně 

kompenzovaly. Celkové množství uhlíku v lese bylo více zasaženo změnou klimatu než 

uvedeným managementem. Na rozdíl od toho nahodilá těžba zapříčinila zvyšování uhlíku 

uloženého v živých stromech.      



 

 

Shrnutím a rozšířením předchozích podkladů je studie Dobor et al. (2020b) věnující se 

hodnocení kombinovaného vlivu nahodilých těžeb a snížení obmýtí s cílenou změnou dřevinné 

skladby. Výsledky prokázaly, že změna klimatu zvětšuje rozdíly mezi zranitelností 

stejnorodých a druhově pestrých porostů ve prospěch pestrých porostů. Naopak, management 

zaměřený na udržení převážně smrkových porostů nebyl udržitelný ani při vysoké intenzitě 

nahodilých těžeb a výrazném snížení obmýtí. Změna dřevinné skladby byla prospěšná nejen 

z hlediska snížení vlivu disturbancí ale i z hlediska zásob uhlíku v lese a různých ukazatelů 

biodiverzity.   

Předešlé studie jsou doplněny o podrobné zhodnocení příčin a dopadů kůrovcové 

kalamity v České republice (Hlásny et al. 2021) a o příspěvek k empirickému výzkumu 

populační dynamiky kůrovců (Zimová et al. 2019).  

Prezentované výsledky poukazují na skutečnost, že stávající postupy managementu 

disturbancí nebudou v podmínkách změny klimatu dostačující a vyžadují revizi. Předložená 

disertační práce je důležitým příspěvkem k problematice managementu kůrovcových 

disturbancí v podmínkách změny klimatu. V dalším období by tyto výsledky měly být 

zohledněny v praktické ochraně lesa i vzdělávání. 

Klíčová slova: gradace lýkožrouta, klimatické faktory, ochrana lesa, nahodilé těžby 

  



 

 

Abstract 

Forest ecosystems of central Europe have been under pressure from bark beetle 

disturbances for the last few decades. More frequent windthrows and droughts were increasing 

triggering bark beetle epidemics. This disturbance intensification was caused, to a large extent, 

by climate change, which accelerates bark beetle development and compromises the defence of 

host trees. Therefore, bark beetle disturbance management needs to be revised, as climate 

change will continue to intensify in the future. Research should endeavour to search for 

innovative and more effective ways of managing disturbances, mitigating their impacts, and 

incorporating them into management planning. This thesis aims to expand the knowledge about 

selected measures and strategies for bark beetle disturbance management, evaluate their 

effectiveness and possible collateral effects on forest ecosystems. The thesis consists of four 

publications focused on managing bark beetle disturbances conducted using the process-based 

landscape-scale model iLand. These studies are further supported by additional research papers 

focused on different aspects of bark beetle population dynamics and impacts on forest 

ecosystems. 

The study by Zimová et al. (2020) assesses the effect of reducing the rotation period as 

a tool for reducing the risk of bark beetle and wind damage. The results show that this approach 

reduces the risk of both bark beetle and wind disturbances, but this effect decreases under 

climate change. Shortening the rotation period also reduces forest carbon stocks, mainly in the 

short term, and negatively affects some biodiversity indicators, such as the abundance of large 

habitat trees. 

The studies Dobor et al. (2019) and Dobor et al. (2020a) focus on the efficiency of 

salvage logging of wind-damaged trees and bark beetle outbreaks dynamics. Different 

intensities and spatial distributions of salvage logging were tested. Simulations have shown that 

salvage logging is an effective tool for preventing or suppressing outbreaks only if carried out 

at high intensities. The efficiency decreased significantly under climate change, as in the case 

of reducing the rotation period. Salvage logging did not have a significant effect on the total 

carbon in the forest. The levels of carbon removed from forest by logging and the carbon in 

living trees that were not affected by the disturbance compensated each other.  

An extension of the previous studies was the study Dobor et al. (2020b). It evaluated the 

combined impact of salvage logging, reduced rotation period, and adaptive changes in tree 

species composition. The results showed that climate change increases differences between the 

vulnerability of homogenous and species-diverse stands, favouring more diverse stands. On the 



 

 

contrary, management aiming at maintaining predominantly spruce stands was not sustainable 

even with the high intensity of salvage logging and significant rotation period reduction. The 

change in tree composition was beneficial not only in reducing the impact of disturbances but 

also in terms of carbon stocks and various biodiversity indicators.   

The previous studies are supported by the detailed evaluation of the causes and impacts 

of the bark beetle outbreaks in the Czech Republic (Hlásny et al., 2021) and by the empirical 

research on bark beetle population dynamics (Zimová et al., 2019). 

The presented results show that the current bark beetle management practices will not 

be sufficient to face bark beetle outbreaks amplified by climate change and require fundamental 

revision. Particularly the combination of silviculture approaches to risk management with 

traditional bark beetle management strategies should receive increased attention in the future. 

The research presented in this thesis is essential contribution to bark beetle disturbance 

management in climate change conditions. The results can be used in practical forest protection 

and education.  

Keywords: bark beetle outbreak, climatic factors, forest protection, salvage logging 
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1 Úvod 

Lesní ekosystémy jsou vysoce ohroženy probíhající změnou klimatu. Předpokládá se, 

že v budoucnu s častěji se vyskytujícími klimatickými extrémy se porosty budou muset 

vyrovnat s drastickou změnou přírodních podmínek stanovišť (Kolström et al., 2011). Lesní 

porosty jsou však vzhledem k jejich dlouhodobému vývoji velmi citlivé na rychle se měnící 

podmínky a stávají se tak velmi zranitelnými. Extrémní podmínky (např. sucho, větrné 

disturbance a následné gradace kůrovce) ohrožují ekosystémové služby a funkce, které les 

poskytuje (Lenton et al., 2008).  

Klimatická změna má vliv na množství různých ekosystémů a její vývoj je ovlivněn 

lidskou činností (Turner et al., 2020). Ke stavu klimatu přispívají antropogenní změny krajiny, 

jako jsou změny ve vodním režimu, intenzivní zemědělství či stále vyšší procento zastavěných 

ploch. Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících klimatickou změnu je však zvyšující se stav 

koncentrací skleníkových plynů (Nitschke and Innes, 2008). Důsledky skleníkového efektu se 

projevují především změnou srážkového režimu a nárůstem teplot vzduchu, které současně 

způsobují nedostatek vody a častější extrémní sucha. Tyto jevy mají vliv na vývoj a mortalitu 

lesních ekosystémů. Jak roste intenzita sucha, roste současně mortalita stromů, snižuje se 

ukládání uhlíku v lese a zvyšuje se výskyt požárů (Hanewinkel et al., 2013; Turner et al., 2020). 

Nejnovější výzkumy ukazují, že v mnoha regionech budou klimatické extrémy častější, delší a 

jejich průběh intenzivnější (Turner et al., 2020). Podmínky klimatu budou snižovat 

obranyschopnost stávajících lesních porostů, které tak budou nadále vystaveny disturbancím a 

nebudou tak poskytovat ekosystémové služby v původním rozsahu. (Cook et al., 2018; Jönsson 

et al., 2009; Morris et al., 2018; Seidl et al., 2017). 

Ekosystémové procesy jsou nejčastěji narušovány činiteli jako je vítr, kůrovec a požáry. 

(Lindroth et al., 2009; Seidl et al., 2014b). Frekvence jejich výskytu v současné době velmi 

rychle nabírá na intenzitě a narůstá zájem o jejich management (Seidl et al., 2017, 2011b; 

Turner, 2010). Disturbanční činitelé na sobě bývají často prostorově a časově závislí. Jako 

příklad lze uvést zřejmé propojení mezi větrnými a následnými kůrovcovými disturbancemi 

(Stadelmann et al., 2014), stejně tak jako mezi kůrovcovými disturbancemi a suchem (Seidl et 

al., 2016). Lesní ekosystémy jsou silně zasaženy disturbancemi a klima zřejmě v tomto ohledu 

má klíčovou roli, která mimo jiné spočívá i ve vlivu klimatických změn na populační dynamiku 

kůrovců, kteří jsou na změny teplot vysoce citliví (Bentz et al., 2019; Cudmore et al., 2010). 

Jejich masové šíření následující větrné disturbance nebo období sucha je závažným problémem 

ohrožujícím vyspělé převážně smrkové porosty (Jönsson et al., 2007; Wermelinger, 2004). 
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Zintenzivňující se gradace kůrovců posledních několika desetiletí přispěly k zdvojnásobení 

mortality porostů střední Evropy (Seidl et al., 2014b; Senf et al., 2018). V porovnání s obdobím 

1971–1980 se předpokládá, že vlivem klimatické změny bude do roku 2030 kůrovcová 

disturbance sedminásobná (Seidl et al., 2014b). Česká republika se stala epicentrem 

kůrovcového ohniska ve střední Evropě (Hlásny et al., 2021). Poslední roky zde objem těžby 

smrkového dříví poškozeného kůrovcem dosahuje desítek milionů kubických metrů ročně a 

v historickém kontextu tak nyní čelíme největšímu přemnožení smrkových kůrovců (Hlásny et 

al., 2021; Ministry of Agriculture of the Czech Republic, 2020).  

Přírodní disturbance mají v utváření dynamiky lesní krajiny, ve struktuře a fungování 

ekosystému klíčovou roli. Jsou přirozenou součástí koloběhu živin. Díky přítomnosti mrtvého 

dřeva a množství světla dopadajícího na půdu zvyšují diverzitu stanovištních podmínek a s tím 

roste i biodiverzita (Turner et al., 2004). V některých případech se její úroveň po zasažení 

disturbancí může rovnat i pralesním ekosystémům. Často se na takových stanovištích objevují 

i zákonem chráněné druhy rostlin i živočichů. Působením disturbancí ani výrazně netrpí kvalita 

vody. Snížením transpirace a změnou vsakování se však po určitou dobu změní její distribuce 

v krajině. Nové podmínky vzniklé působením disturbance mohou mít někdy pozitivní vliv na 

zdravotní stav porostů a jejich produkci  (Beudert et al., 2015).  

V hospodářských lesích se však disturbance projevují převážně jako negativní faktory, 

které budou mít v budoucnu díky působení změny klimatu stále závažnější průběh a dopad na 

lesní hospodářství (Lindroth et al., 2009; Seidl et al., 2014b; Seidl and Blennow, 2012). Smrk 

je hlavní hospodářskou dřevinou v mnoha státech. Jeho ohrožení disturbancemi může mít 

dopad na ekonomiku celého lesnického sektoru a ovlivnit světové trhy se dřevem (Grégoire et 

al., 2015; Montagné-Huck and Brunette, 2018). Disturbance ohrožují také ekosystémové 

služby. Jedná se o služby jak regulační, tak kulturní, mezi nimi například problematika uložení 

uhlíku, biodiverzita, ale také rekreace a estetická hodnota lesa (Dobor et al., 2018; Thom and 

Seidl, 2016). 

Nedílnou součástí lesního hospodaření v Evropě je snaha o předcházení disturbancím 

nebo alespoň zmírnění jejich dopadů. Management se  zaměřuje buď na přímou kontrolu 

populací kůrovce nebo na vytváření porostů odolnějších negativním podmínkám 

(Wermelinger, 2004). Cílem přímých metod managementu je snižovat populace kůrovců za 

pomoci odchytových zařízení a insekticidních přípravků a také zamezovat přítomnosti 

materiálu vhodného k rozmnožování imag za pomoci jeho odstraňování z porostu (Faccoli and 

Stergulc, 2008; Stadelmann et al., 2013). Naopak, nepřímý management má za cíl například 
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zlepšování vitality stromů, snižování zastoupení hostitelských dřevin a zranitelných věkových 

stadií, snižování konektivity velkých celků hostitelských dřevin apod. K tomu slouží například 

probírky, změny těžební úpravy nebo volba vhodné dřevinné skladby, které mají za úkol 

diverzifikovat porosty (Fettig and Hilszczański, 2015). Aby se zamezilo šíření kůrovce, je 

vhodné orientovat management nejen na úroveň porostů ale i na úroveň krajiny. Úspěchy 

managementu lokálních ohnisek jednotlivých porostů nemusí mít výrazný vliv na dynamiku 

kůrovce na úrovni krajiny a mohou zkreslovat účinnost opatření. Je tedy třeba důrazně sledovat 

dopady provedeného managementu na okolní porosty a provádět opatření komplexně ve větším 

měřítku s dosahem na celou krajinu (Björkman et al., 2015; Honkaniemi et al., 2020; Jactel et 

al., 2009). 

Výzkumu managementu disturbancí lesních ekosystémů se již věnovalo mnoho studií. 

I přesto zůstávají některé zákonitosti vztahů managementu lesa, jeho vlivu na dynamiku 

disturbancí, dopady na ekosystémové služby a  interakce se změnou klimatu nedostatečně 

objasněné (Hlásny et al., 2019; Kausrud et al., 2012). Intenzivní výskyt disturbancí a jejich 

dopad na ekosystémové služby zdůrazňuje potřebu zkvalitnění managementu (Senf et al., 

2018). V rámci změny klimatu se situace bude nadále zhoršovat a proto jsou revize stávajících 

opatření a hledání nových řešení nevyhnutelné (Hlásny et al., 2019; Honkaniemi et al., 2020; 

Seidl et al., 2018). Další výzkum by se měl zaměřovat na kvantitativní pochopení dopadů 

interakcí různých opatření managementu. Je třeba zohlednit možnost změny porostní skladby 

vstříc diverzifikovaným porostům, která může být prováděna za současného využití dalších 

opatření jako je nahodilá těžba, odchyt kůrovců či předmýtní těžba na ohrožených stanovištích. 

Interakce těchto postupů však mohou vést k nepředpokládaným účinkům na procesy v lesním 

ekosystému. Vztahy ekosystémů postižených disturbancí s managementem mohou být 

ovlivněny klimatickou změnou a jejím působením budou modifikovány i jednotlivé dopady 

(Dobor et al., 2020b, 2019; Zimová et al., 2020). 

Tato práce je snahou o ucelení a prohloubení poznatků o možnostech managementu 

kůrovcových disturbancí, jejich efektivitě a zhodnocení možností budoucího hospodaření v 

lesích střední Evropy v podmínkách změny klimatu. 
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2 Cíle práce 

Cílem této práce je kvantifikovat účinnost opatření zaměřených na snižování rizika 

vzniku a dopadů přemnožení kůrovce na lesy, vliv vzájemné interakce těchto postupů a 

zhodnotit případné změny jejich účinnosti v důsledku změny klimatu, která ovlivňuje jak vývoj 

kůrovce, tak i kondici stromů. V souladu se zadáním dizertační práce řešení sestává z několika 

případových studí opírajících se převážně o využití procesního modelu iLand. Doplněním jsou 

zde některé poznatky z empirického výzkumu prohlubující problematiku populační dynamiky 

kůrovců. V práci jsou na základě výsledků formulována doporučení budoucího managementu 

kůrovcových disturbancí za podmínek změny klimatu. 

Cíle práce byly dosaženy v rámci šesti vědeckých publikací uveřejněných v časopisech 

s impakt faktorem. Cíle a hypotézy, o které se jednotlivé studie při řešení opíraly, jsou 

následující: 

Dílčí cíl 1: Vyhodnotit vliv zkrácení doby obmýtí na míru poškozování porostů větrem 

a kůrovcem. Cílem je testovat několik intenzit relativního zkrácený doby obmýtí a vývoj 

ovlivněný změnou klimatu. Zároveň bude hodnocen dopad na uhlík a ukazatele biodiverzity 

prostředí. Hypotézou je, že zkrácení doby obmýtí povede ke snížení množství vhodného 

hostitelského materiálu a následně tak k redukci škod způsobených kůrovcem. Tento efekt však 

může být negativně ovlivněn změnou klimatu. Předpokládá se, že zvolený management, bude 

mít krátkodobý negativní dopad na množství uhlíku v prostředí a podepíše se i na stavu 

ukazatelů biodiverzity. 

Dílčí cíl 2: Vyhodnotit vliv různé intenzity odstraňování větrem poškozených stromů na 

průběh přemnožení kůrovce a na zásoby uhlíku v lesním ekosystému. Tento cíl se tedy 

zaměřuje na vyhodnocení možných vedlejších nepříznivých dopadů nahodilých těžeb. 

Hypotézou je, že prevence vzniku přemnožení kůrovců v podobě odstraňování větrem 

poškozených stromů zmírní průběh přemnožení a zvýší objem uhlíku v živých stromech. 

Z hlediska celkové zásoby uhlíku v ekosystému, do které spadá i mrtvé dřevo, je však výsledný 

efekt nejasný.  

Dílčí cíl 3: Vyhodnotit vliv různé intenzity a prostorového uspořádání odstraňování 

větrem poškozených stromů na míru škod způsobených kůrovcem. Testován je vliv plošného 

odstraňování poškozených stromů s různou intenzitou, odstraňování stromů pouze v okolí cest 

a odstraňování stromů v souvislých částech území, které mohou reprezentovat například 

bezzásahové plochy. Naše hypotézy jsou, že odstraňování poškozených stromů povede ke 
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snížení dopadů kůrovcových disturbancí. Umístění těžby v okolí cest by mohlo být efektivní 

pro zpomalení postupu kůrovce porostem. Bezzásahová území nemusí mít negativní vliv na 

ostatní území, při důsledném provádění odstraňování materiálu z oblastí s možností zásahu. 

Dále se předpokládá, že změna klimatu sníží účinnost všech testovaných variant z důvodu 

urychleného vývoje kůrovců a oslabení obranných mechanismů stromů.   

Dílčí cíl 4: Vyhodnotit interakci managementových opatření v podobě odstraňování 

poškozených stromů, zkrácení doby obmýtí a postupné změny dřevinné skladby. Cílem je 

otestovat rozdílné intenzity a kombinace uvedených opatření, jejich interakce a dopady na 

škody způsobené kůrovcem. Předpokladem je, že intenzivní odstraňování poškozených stromů 

a postupné snižování věku porostů, způsobené zkrácenou dobou obmýtí, povede ke snížení 

dopadů kůrovcových disturbancí. Diferenciace porostu změnou skladby dřevin povede ke 

snížení dostupnosti hostitelského materiálu, a tak následnému omezení dopadů kůrovce. 

Kromě výše uvedených cílů zaměřených na optimalizaci postupů managementu lesa, 

byly v rámci disertační práce provedeny další dvě podpůrné studie, které vhodným způsobem 

doplňují studie opírající se o modelování. Cíli těchto studií bylo:  

- Shrnout a zhodnotit vývoj kůrovcové disturbance na území České republiky. 

Zhodnotit přímé dopady disturbance na lesnický sektor i v oblasti problematiky 

sociální, ekonomické a ekologické. Nastínit možný další vývoj kůrovcové 

problematiky.  

- Rozšířit poznatky populační dynamiky kůrovců a mechanizmů jejich šíření do 

nových oblastí výskytu. 
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3 Rozbor problematiky 

Kůrovci jsou nejdůležitějším biotickým disturbančním faktorem ovlivňujícím mírné a 

boreální lesní ekosystémy. Obranné mechanismy hostitelského stromu i vývoj samotných 

kůrovců jsou proměnné silně závislé na klimatických faktorech a reagují tedy velmi citlivě na 

změny klimatu (Netherer and Schopf, 2010). V současné době lze také v důsledku toho 

pozorovat zvětšující se a nově vznikající kůrovcová ohniska, mnohdy však situace vede již 

k rozpadu lesa na krajinné úrovni (Grodzki, 2010; Hlásny and Sitková, 2010). Ve střední 

Evropě a Severní Americe, jako výsledek reakcí kůrovců na již probíhající klimatické změny, 

původní druhy kůrovců, jako např. Ips typographus (Linnaeus, 1758) v Evropě a Dendroctonus 

ponderosae (Hopkins, 1902) v Americe,  napadly porosty na desítkách milionů hektarů a šíří 

se dál (Bentz et al., 2010; Dobor et al., 2020b; Raffa et al., 2008). Mortalita porostů v Evropě 

se za posledních 30 let zdvojnásobila (Senf et al., 2018) a jedním z důležitých faktorů je to, že 

dopady kůrovcových disturbancí se zároveň zvýšily o 60 % (Seidl et al., 2014b). 

V Evropě mezi nejvýznamnější škůdce jehličnatých porostů patří lýkožrouti rodu Ips 

(Holuša et al., 2003). Nejrozšířenějším druhem je Ips typographus, který svým výskytem silně 

koresponduje se svojí hostitelskou dřevinou smrkem ztepilým [Picea abies (L.) H. Karst.]. 

Smrk se řadí mezi nejrozšířenější dřeviny střední a severní Evropy (Jönsson et al., 2012). Je 

jednou z nejvíce hospodářsky ceněných dřevin ve střední Evropě ať už vzhledem ke svému 

růstovému potenciálu, nízkým kvalitativním požadavkům na lokalitu růstu, snadným využitím 

nebo dobrou kvalitou dřeva. V České republice zastoupení smrku stále dosahuje více jak 50 % 

a v důsledku klimatu je jednou z nejohroženějších dřevin (Hanewinkel et al., 2013). Na tomto 

faktu se podílí také jeho časté vysazovaní mimo přirozený areál výskytu, kde je jeho odolnost 

a adaptační schopnost snížena (Klimo et al., 2000). Ips typographus k náletu upřednostňuje 

vyspělé smrky ve věku 60 let a více s průměrem ve výčetní tloušťce nad 20 cm. Avšak ve 

vyšších populačních hustotách může napadnout i stromy mladší a s menším průměrem (Jactel 

et al., 2009).  

Mezi několik dalších druhů kůrovců, kteří ohrožují smrkové porosty spolu 

s lýkožroutem smrkovým, jejichž výskyt se často prostorově překrývá, patří lýkožrout severský 

Ips duplicatus (Sahlberg, 1836), jehož význam v posledních letech rychle narůstá, lýkožrout 

menší Ips amitinus (Eichhoff, 1871) a lýkožrout lesklý Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 

1761) (Grodzki, 2007; Holuša and Liška, 2002). Tato práce se zaměřuje především na druh Ips 

typographus avšak šetření jednotlivých studií a závěry jsou stavěny tak, že mohou být obecně 

vztaženy na více druhů kůrovců. 
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3.1 Mechanismy ovlivňující populační dynamiku kůrovců 

Mechanismy ovlivňující populační dynamiku kůrovců mohou mít různé způsoby dělení 

podle náhledu na problematiku. Například dle původu na biotické a abiotické faktory (Marini 

et al., 2013) nebo na mechanismy závislé na hustotě (např. populační hustota, míra přemnožení) 

a na hustotě nezávislé (např. klimatické faktory jako je teplota, srážky či výskyt silného větru 

či potravinové zdroje) (Marini et al., 2017; Stiling, 1988). V této kapitole jsou faktory 

ovlivňující dynamiku kůrovců rozděleny na spouštěcí mechanismy a mechanismy přispívající 

k ukončení gradací. 

K úspěšné kolonizaci hostitelského stromu vede komplexní interakce mezi množstvím 

dospělců, fyziologií dřevin a jejich schopností obrany. Iniciace procesu kolonizace může 

vzniknout na základě množství spouštěcích mechanismů. Takovýmto významným spouštěcím 

mechanismem je vítr (Eriksson et al., 2005). Ve většině případů se kůrovcová ohniska zprvu 

objevují v regionech zasažených bouří s větrem o vysokých rychlostech, odkud se pak dále šíří 

(Marini et al., 2017). Smrk ztepilý je v porovnání s jinými druhy málo odolný větru (Schmidt 

et al., 2010). Je také hlavní hostitelskou dřevinou lýkožrouta smrkového a jeho porosty se tak 

po zásahu větrem stávají vhodným zdrojem k šíření kůrovců (Wermelinger, 2004). Větrem 

zasažené stromy s nízkou nebo chybějící rezistencí mohou být velmi snadno kolonizovány. 

Díky velkému množství vhodného materiálu se tak děje často v nízkých hustotách a je tak 

snížena přirozená kompetice o zdroje (Christiansen and Bakke, 1988; Schroeder, 2010). Větrná 

disturbance se tak stává ohniskem šíření kůrovců, což vede až k poškozování zdravých stromů 

(Eriksson et al., 2005). Jako příklad zde může sloužit gradace kůrovců v Bavorském lese po 

zásazích větrem v letech 1983 a 1984, kdy bylo poškozené dřevo ponecháno v porostu a tento 

postup vedl k intenzivnímu šíření kůrovců napříč parkem a poškozování zdravých porostů 

(Heurich et al., 2001; Lausch et al., 2013). Stejným způsobem můžeme pozorovat změnu 

krajinného rázu Tater, které podléhají posledních 200 let masivní destrukci porostů způsobené 

frekventovanými zásahy větru (Fleischer et al., 2017). V souvislosti s klimatickou změnou se 

předpokládá, že interakce mezi kůrovcem a větrnou disturbancí se bude zintenzivňovat (Seidl 

and Rammer, 2017).  

Riziko napadení smrkových porostů kůrovci není spojeno pouze umístěním blízko již 

existujícímu kůrovcovému ohnisku. Vznik velkých gradací a ohnisek žíru záleží také na hustotě 

populace imag, ale především na odolnosti jednotlivých stromů. Nicméně za epidemických 

podmínek bylo 90 % nových ohnisek nalezeno v oblastech vzdálených do 100 m od původního 

nálezu (Wichmann and Ravn, 2001). K rychlému šíření disturbancí dochází v důsledku 
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poškození porostů větrem, přičemž často přispívá také nedostatečné či pomalé zpracování 

(Marini et al., 2017; Wermelinger, 2004). Potterf and Bone (2017) prokázali nelineární vztah 

mezi rozsahem větrných disturbancí a růstem populací kůrovců. Vysoká atraktivita velkých 

oblastí zasažených větrem může omezit disperzi kůrovců v dané lokalitě vzhledem k množství 

hostitelského materiálu. Kůrovec tak po nějakou dobu nevyhledává vzdálené atraktivní stromy 

a nešíří se hned do nových menších ohnisek zásahu větrem. Současná praxe tak doporučuje 

zaměřit se v první řadě na zpracování menších zásahů větrnou disturbancí, avšak velké oblasti 

musí být později také zpracovány před dokončením vývoje kůrovců. Studie účinnosti těchto 

postupů však často nejsou příliš průkazné (Stadelmann et al., 2013).   

Dalšími faktory, které ovlivňují vývoj a šíření kůrovců mohou být nadprůměrné teploty 

a dlouhá období sucha spojená s nedostatečným zásobováním vodou (Marini et al., 2017; 

Wermelinger, 2004). V minulosti bylo sucho spíše faktorem, který přispíval ke zhoršení situace 

kůrovcových disturbancí, pouze velmi výjimečně byl primárním spouštěčem (Rouault et al., 

2006). Změna klimatu však zvyšuje rizika výskytu sucha. To se pak v kombinaci s vysokými 

teplotami může stát častěji samostatným spouštěcím mechanismem kůrovcové disturbance 

(Bentz et al., 2019; Hlásny et al., 2014; Netherer et al., 2019). Klimatická změna navíc 

zapříčiňuje synchronizaci přemnožení kůrovců, která zasahují větší území (Senf and Seidl, 

2018). Spíše v minulosti mohli k rozvoji gradací přispět i porosty zasažené silným znečištěním 

ovzduší, kupříkladu Beskydy v 70. a 80. letech (Hlásny and Sitková, 2010). 

Na rozdíl od spouštěcích mechanismů, procesy, které vedou k ukončování gradací, 

nejsou doposud dostatečně známé a jejich problematice se věnuje jen omezený počet studií. Za 

kolaps gradací je označován stav, kdy populace kůrovců dosáhnou tak nízkých počtů, že nejsou 

schopny odolávat obraným mechanismům zdravých stromů a nemohou je tak kolonizovat. 

Kolaps gradací je připisován především absenci spouštěcích mechanismů a chybí přesné 

objasnění biotických faktorů, které mohou k ukončení gradace přispět (Biedermann et al., 

2019). Mortalitu kůrovců ovlivňují přirození nepřátelé, ať už se jedná o množství predátorů 

v podobě dravých brouků (Cleridae) nebo much (Dolichopodidae) či parazitické vosičky 

(Pteromelidae, Braconidae). V neposlední řadě můžeme uvést také patogenní organismy. 

Všechny tyto biotické faktory mohou zapříčinit kolísání populace kůrovců. Nejčastěji 

nalezenými patogeny u lýkožrouta smrkového, lýkožrouta severského a dalších druhů kůrovců 

je z prvoků Gregarina typographi (Fuchs, 1915) a mikrosporidie Chytridiopsis typographi 

(Weiser, 1954). Vzhledem k přenosu patogenů s potravou je často jejich hladina nižší v lesích 
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s funkčním managementem, díky včasnému odstraňování nalétnutých kmenů (Holuša et al., 

2009; Wegensteiner and Weiser, 2004; Wermelinger, 2004).  

Ve střední Evropě se lesní hospodáři zabývají managementem kůrovcových disturbancí 

nejčastěji v malém měřítku, tedy na úrovni od jednotlivých stromů a porostů, zatímco 

fungování disturbancí na úrovni krajiny není dostatečně zohledněno. Avšak tento přístup může 

vést ke zkreslenému vnímání účinnosti a nízké efektivitě opatření managementu. K tomu, aby 

byla obrana účinná, je důležité, aby rizika šíření kůrovců a použitá opatření byla používána 

nejen na úrovni porostů, ale také v kontextu krajiny, kde bude klíčovým prvkem zaměření na 

propojení mezi populacemi kůrovců a jejich hostitelů (Seidl et al., 2016).  

Populační dynamika kůrovců je ovlivňována množstvím faktorů ať už biotických, 

abiotických nebo antropogenními zásahy, například v podobě managementu. Velkou část vlivů 

na vznik a šíření gradací již z předešlých výzkumů a pozorování známe, i když některé jejich 

vlastnosti a interakce jsou stále předmětem studií. Mechanismy, které vedou k ukončování 

gradací však dostatečně objasněné nejsou (Biedermann et al., 2019; Sambaraju et al., 2012). I 

přesto, že existuje několik konceptů fungování kolapsů gradací, problematiku je třeba dále 

rozvíjet (Marini et al., 2013; Stadelmann et al., 2013). Kvantitativním studiím vlivu 

managementu na potlačování gradací se věnuje velmi malé množství studií. Výsledky jsou 

navíc často uváděny v rámci minulého chladnějšího klimatu a efektivita jejich využití za 

podmínek změny klimatu je problematická (Hlásny et al., 2019). Pro lepší pochopení 

mechanismů gradací bude zapotřebí výzkumů většího i menšího rozsahu k osvětlení vztahů 

mezi jednotlivými proměnnými, aby na základě těchto empirických vědomostí mohly být 

gradace ošetřeny správným managementem (Biedermann et al., 2019). 

3.2 Přemnožení kůrovců a klimatická změna 

Lesy jsou zásadně ovlivňovány změnou klimatu, která se projevuje kombinací 

oteplování, změnou režimu srážek, výskytem extrémních jevů a měnícím se režimem 

disturbancí (Jandl et al., 2019; Keenan, 2015; Krumm et al., 2020; Lindner et al., 2010; Marini 

et al., 2012). Mezi přímé dopady klimatické změny na lesní ekosystémy můžeme řadit například 

prodloužení vegetační sezóny nebo vliv vyšší koncentrace oxidu uhličitého na fyziologické 

procesy, které působí pozitivně (Weslien et al., 2009). Negativním vlivem pak mohou být nižší 

srážky a vyšší teplota, vedoucí k distresu z nedostatku vodních zdrojů (Zang et al., 2014). 

Významným nepřímým dopadem klimatické změny je vliv na změnu chování škůdců a 
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patogenů, jejich šíření a populační dynamiku, které ovlivní lesní ekosystém (Jönsson et al., 

2007; Økland et al., 2015). 

Z hlediska vlivu změny klimatu přímo na populační dynamiku kůrovců můžeme dopad 

rozdělit na dva typy. Přímý dopad se projevuje na procesech vývoje, které jsou silně závislé na 

teplotě, tedy například aktivita rojení, rychlost vývoje nebo mortalita v zimním období. 

Nepřímo je populace zasažena dostupností stromů vhodných k vývoji (Jönsson et al., 2007). 

V současnosti se musíme potýkat s kůrovcovými disturbancemi extrémních měřítek, které jsou 

způsobeny kombinací uvedených podmínek (Seidl et al., 2011a).  

S klimatickou změnou související změny teplot a posun teplotních limitů vede k 

rozšiřování teritorií kůrovců (Jönsson et al., 2009). Vzhledem k citlivým reakcím kůrovců na 

teploty, se zvyšuje závažnost průběhu a dopadů kůrovcových disturbancí v přirozených 

areálech výskytu, ale také probíhá šíření do nových oblastí. V těch může docházet k nedostatku 

potravních zdrojů, což je příčinou invaze kůrovce do nepůvodních oblastí, které jsou často díky 

oslabení hostitelských dřevin změnou podmínek ještě zranitelnější (Cudmore et al., 2010). 

Globální změna přináší také zesilování interakce mezi kůrovci a větrem. Vazby mezi změnou 

teploty a maximální rychlostí větru silně ovlivňují dynamiku kůrovcové disturbance (Seidl and 

Rammer, 2017). Změna podmínek prostředí silně ovlivňuje předpoklady obranyschopnosti 

stromů. Již nyní se řada zemí potýká s dopady sucha a v budoucnu se očekává, že extrémně 

suchá období budou častější a budou trvat déle. Nedostatkem vláhy oslabené dřeviny tak 

poskytnou vhodný hostitelský materiál (King and Karoly, 2017; Matthews et al., 2018). Trend 

zvyšování výskytu velkých kůrovcových gradací s ohledem na jejich vývoj poslední desítky let 

bude díky těmto podmínkám pokračovat (Seidl et al., 2014b; Senf et al., 2018). 

Na druhou stranu klimatická změna může mít na šíření kůrovců i negativní efekt. Pokud 

jejím prostřednictvím dojde k upřednostňování listnatých dřevin snášejících vyšší teploty na 

úkor stromů vhodných pro kůrovce, vznikne tak deficit hostitelského materiálu (Thom et al., 

2017a; Thorn et al., 2017a). S cílem snížit zranitelnost porostů vůči disturbancím a 

diversifikovat reakce porostů na měnící se environmentální podmínky se zvýšily snahy o 

obnovu přirozeného dřevinného složení (Hlásny et al., 2017; Lindner et al., 2010). Lesní 

plánování by v rámci globálních změn mělo uvažovat v širším kontextu a vzít v úvahu kromě 

potřeby zmírnit kůrovcové gradace i další požadavky lesního ekosystému, jako je například 

zvýšení biodiversity v obhospodařovaných porostech (Angelstam et al., 2018), změna rychlosti 

růstu stromů (Yousefpour et al., 2019), zmírnění změny klimatu zvýšením zásob uhlíku 
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(Ekholm, 2016) nebo změny prostředí a jejich dopad na společenské požadavky (Seidl and 

Lexer, 2013).  

Pro úspěšný rozvoj velkých kůrovcových gradací jsou zapotřebí vhodné podmínky 

prostředí. K tomu může vést několik faktorů, mezi které se například řadí určitý počet 

následujících let s počasím, které umožní přežití a růst kůrovcové populace nebo dostatek 

hostitelských dřevin vhodných ke kolonizaci. Vhodnost hostitelských stromů je ve velké míře 

ovlivněna druhovou skladbou porostu a jeho věkovou strukturou, které jsou dominantními 

faktory ovlivňujícími závažnost kůrovcových gradací (Fettig and Hilszczański, 2015). Tyto 

zásadní faktory mají vzhledem k posunu teplot i množství srážek, způsobených klimatickou 

změnou, klíčovou roli v přežívání a šíření kůrovců. Prioritou výzkumu je tak hledat vhodné 

způsoby managementu k jejich omezení. Je nutné držet se předpokladu, že se lesní ekosystémy 

za pomoci managementu budou muset nadále vyrovnávat s podmínkami, které jim tato globální 

environmentální změna přináší (Bentz et al., 2010; Sambaraju et al., 2012). 

3.3 Management přemnožení kůrovců 

Management kůrovcových disturbancí může být rozdělen do dvou hlavních směrů. 

Přímé metody kontroly obsahují krátkodobé taktiky managementu, které se zaměřují ve větší 

míře na aktuální populace kůrovců a jejich kontrolu. Naopak nepřímé metody se zabývají 

možnostmi, jak přemnožením předcházet a snížit pravděpodobnost vzniku kůrovcových 

gradací a jejich závažnost (Fettig and Hilszczański, 2015).  

Mezi jeden z hlavních nástrojů přímých metod managementu patří těžba nalétnutých 

stromů a materiálu vhodného pro kolonizaci kůrovci. Zde se v anglické literatuře (a tím pádem 

i v článcích, které tvoří jádro této práce) lze setkat se dvěma termíny, a to nahodilou těžbou 

(salvage logging) a sanitární těžbou (sanitary logging), které jsou často terminologicky 

zaměňovány, přestože se ve smyslu některých autorů liší. Na základě rozboru literatury jsou 

tyto termíny pro účely psaní této práce rozlišeny, a proto je v následujících řádcích jejich 

použitá terminologie stručně přiblížena.  

Salvage logging se zaměřuje na odstraňování stromů zasažených nejčastěji větrnou 

disturbancí. Tyto zásahy jsou však dělány především s ohledem na zachránění alespoň části 

ekonomické hodnoty dřeva, která by jinak byla ztracena (Beghin et al., 2010; Stadelmann et al., 

2013). Tento druh těžby se stal klíčovým nástrojem pokalamitního managementu lesa. 

V hospodářských lesích je provádění této těžby za účelem zabránění ztráty zisku zaviněné 

degradací dřeva a jeho prodejem za nižší ceny více jak oprávněné. Avšak v některých 
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případech, jako je tomu dnes ve střední Evropě, je provádění této těžby často nákladnější, než 

je hodnota získaného dřeva. Tento jev je způsoben zahlceností trhu a nízkými prodejními 

cenami (Molinas-Gonzáles et al., 2017; Müller et al., 2018). Tuto metodu je třeba cílit na 

stanoviště, která mají vyšší riziko vypuknutí kůrovcového ohniska, avšak je třeba zvážit 

efektivitu jejich provedení (Eriksson et al., 2005).  

Sanitary logging se zaměřuje na vyhledání a odstranění jednotlivých nemocných nebo 

hmyzem napadených jedinců z porostu za účelem zamezení jejich šíření mezi stromy okolními. 

Účelem sanitární těžby je především redukce populace kůrovců za podmínek, kdy se dá 

efektivně provádět vyhledávání jednotlivých kůrovcových stromů. Nejedná se tedy o tak 

intenzivní zásah jako salvage logging (Hlásny et al., 2019). Wermelinger (2004) uvádí tři 

základní pravidla vedoucí k efektivitě sanitární těžby: I. vyhledání a pokácení stromů musí 

proběhnout před vylétnutím dospělců, II. kmeny musí být odstraněny z lesa a jeho okolí 

případně asanovány na skládkách a III. pokud jsou v kůře již kukly nebo žlutí brouci je třeba 

kůru štěpkovat, či lépe spálit. Použití nahodilé nebo sanitární těžby vyžaduje důkladnou úvahu 

o ekonomičnosti těžby a jejích vedlejších dopadech ve srovnání s obvyklými těžebními režimy 

(Dobor et al., 2020a; Hlásny et al., 2019). 

Další z přímých metod kontroly populací kůrovců je využívání feromonových lapačů, 

které dříve byly hojně využívány k odchytu kůrovců (Galko et al., 2016; Holuša et al., 2017). 

Tato metoda byla však primárně vyvinuta pouze pro monitoring a v současném stavu lesa 

ovlivněného změnou klimatu od metody většina států upouští a využívají ji pouze jako 

doplňkovou k jejímu původnímu účelu monitoringu a ochraně žijících stromů (Bentz and 

Jönsson, 2015). Účinnějším řešením k odchytu části populace kůrovců u disturbancí menšího 

rozsahu se tak jeví pokládání lapáků nebo stojící lapáky s feromonovou návnadou, či trojnožky. 

Zde je však stěžejní dodržovat pravidlo, že lapáky, které nejsou ošetřeny insekticidem, musí 

být sledovány a vzhledem ke stadiu vývoje kůrovce zavčas odstraněny z porostu (Holuša et al., 

2017). Tak tomu být nemusí v případě využití insekticidních přípravků, které ať už v podobě 

kontaktních insekticidních postřiků nebo insekticidních sítí mohou mít až 100% účinnost při 

správné aplikaci (Zahradníková and Zahradník, 2015). Rychlým a účinným zajištěním skládek 

kůrovcového dřeva může být metoda fumigace. Jedná se o aplikaci insekticidu v plynném 

skupenství na dřevo (celou skládku) pod plachtou. V tomto případě byla nedávno vyvinuta 

substance EDN (etandinitril), která je schopna po určité době degradovat a neovlivní tak 

prostředí skládky (Stejskal et al., 2017). Využití insekticidů v boji proti kůrovci je stále 

kontroverzní téma. V případě jejich aplikace je nutné důkladně posoudit dopad jejich využití 
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na necílové druhy hmyzu a tím pádem na biodiversitu stanoviště, jejich rozložitelnost a celkový 

vliv na  prostředí (Hurling and Stetter, 2012). 

Na úrovni endemických populací může být vhodnou doplňující technikou implementace 

predátorů, parazitoidů a patogenů jako součást biologického boje. Asi nejlepší výsledky byly 

zaznamenány při použití entomopatogenní houby Beauveria bassiana ((Bals.) Vuill., 1912). 

V laboratorních podmínkách její účinky dosahovaly 70–100 % mortality infikovaných jedinců. 

I přes její velký potenciál se využití v terénních podmínkách potýká s jistými obtížemi a je třeba 

vyvinout praktické metody k její aplikaci a rozšíření mezi škůdce z řad kůrovců. Její infekční 

hladina v podmínkách mimo laboratoř se pohybuje pouze kolem 30 % (Grodzki and 

Kosibowicz, 2015; Kreutz et al., 2004). Antagonisté mají na kůrovcové gradace pouze nepatrný 

vliv ve srovnání s faktorem odolnosti stromů. Efektivní využití jejich vlivu na kůrovcové 

populace dosud není přesně známo a je stále otázkou výzkumu (Galko and Pavlík, 2009; Holuša 

and Lukášová, 2017; Wermelinger et al., 2013).  

Nepřímé metody managementu se snaží předcházet vzniku vhodných podmínek pro 

disturbance. Jedním z nástrojů je změna dřevinné skladby porostu. Porosty, které jsou druhově 

diversifikované, mají zvýšenou rezistenci vůči herbivorům (Guyot et al., 2016). 

Diverzifikovaný porost vykazuje silnější resilienční mechanismy. Díky změně druhové skladby 

jsou hostitelské stromy po porostu roztroušené a pro škůdce je obtížnější je vyhledat vzhledem 

k diversifikaci semiochemikálií (Seidl et al., 2014a; Zhang and Schlyter, 2003). V porostech 

ohrožených disturbancí je třeba vysazovat méně zranitelné a k poškození náchylně druhy, které 

jsou na stanovišti původní nebo jejich adaptace na podmínky neoslabí jejich obranné 

mechanismy (Jandl et al., 2019). 

Vhodným nástrojem pro snižování rizika poškození porostů větrem a kůrovcem se jeví 

doba obmýtí. Jedná se o časový úsek, který uběhne mezi dvěma mýtními těžbami (Roberge et 

al., 2016). Délka této doby je ve velké většině hospodářských lesů střední Evropy řízena hlavně 

k maximalizaci produkce a ekonomických ukazatelů. V podmínkách změny klimatu je však 

třeba změnit uvažování a snažit se dosáhnout rovnováhy mezi kontrolou rizika disturbancí, 

ovlivněním množství uhlíku v lese, biodiverzitou a dalšími aspekty (Angelstam et al., 2018; 

Ekholm, 2016; Yousefpour et al., 2019). Věk stromu souvisí s pravděpodobností výskytu 

větrných disturbancí, protože postavení těžiště u vyšších stromů s větší korunou a častější 

výskyt poškození kmene u starších jedinců vede k většímu riziku poškození větrem. Vzhledem 

k preferencím středoevropského nejzávažnějšího biotického škůdce I. typographus 

v kolonizaci starších a vzrostlejších hostitelských stromů, lze předpokládat omezení rizika 
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náletu snížením věkové struktury porostů smrku (Jactel et al., 2009). Ve smrkových porostech 

velké části Evropy doba obmýtí přesahuje 100 let a jsou tak vystaveny většímu riziku nejen 

větrné, ale právě také kůrovcové disturbance (Lindner et al., 2000). Zkrácení doby obmýtí a 

tedy omezení výskytu vhodných hostitelských porostů by tak mohlo vést ke snížení 

pravděpodobnosti výskytu ničivých kůrovcových disturbancí (Gardiner and Quine, 2000; 

Hlásny et al., 2017; Jactel et al., 2009). V rizikových oblastech by zaměření managementu a 

lesnického plánování mělo být cíleno na heterogenitu porostů. Porosty diverzifikované ve 

věkové struktuře, velikosti a druhovém složení mají menší riziko propuknutí kůrovcového 

ohniska nebo zásahu větrnou disturbancí a při zasažení disturbancí nejsou poškozeny porosty 

v tak velkém měřítku jako ve stejnorodých porostech (Fettig et al., 2007).  

Důležitým nástrojem nepřímého managementu populací kůrovců (resp. obecně rizik) je 

probírka, která může ve svém důsledku omezit množství materiálu vhodného pro nálet kůrovců. 

(Fettig and Hilszczański, 2015). Častější probírky mohou omezit projevy sucha (Sohn et al., 

2016), zvýšit diverzitu porostu, která omezuje možnosti šíření kůrovců (Honkaniemi et al., 

2020), či zvýšit strukturální rozmanitost a obnovu vedoucí k snadnější regeneraci porostu po 

disturbanci (Churchill et al., 2013). Probírka však vede především ke snížení konkurence 

stromů o zdroje (např. světlo, voda, živiny), a tím je zvýšena obranyschopnost jedinců, kteří 

zůstanou v porostu (Oliver and Larson, 1996).   

Využití nástrojů přímé kontroly bývá většinou nákladné a proto je často limitováno 

dostupností zdrojů, tržními a logistickými podmínkami či otázkami environmentálního vlivu 

(Fettig and Hilszczański, 2015). Tyto metody jsou obvykle preferovány před nepřímými 

postupy. Řeší problematiku kůrovců v aktuálním čase a snadněji lze pozorovat jejich účinnost 

na rozdíl od nepřímých nástrojů, jejichž dopad se projevuje v dlouhodobějším hledisku 

(McFarlane et al., 2006). Opatření nepřímého managementu mají preventivní charakter. Jejich 

cílem je snížit pravděpodobnost a závažnost poškození porostu kůrovci. Takovými metodami 

je třeba vést porosty k větší resilienci lesa, tedy schopnosti lesa odolat náporu disturbancí a 

rychle se po něm znovu obnovit. Nepřímé metody se zaměřují na složení porostu a jeho citlivost 

k budoucímu poškození (Fettig and Hilszczański, 2015). Kůrovcové disturbance patří mezi 

procesy lesního ekosystému velmi citlivě reagující na klimatickou změnu. Pro lesní hospodáře 

je management disturbancí klíčovou výzvou. Studie ukazují, že za podmínek, které se do 

budoucna očekávají, se některá z tradičně využívaných opatření mohou stát neúčinnými (Dobor 

et al., 2020a, 2019; Zimová et al., 2020). Vyhodnocení opatření managementu disturbancí by 

se tak měla stát prioritou výzkumu (Morris et al., 2017). 
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3.4 Vliv gradací kůrovce a jejich managementu na lesní ekosystémy 

Každá disturbance mění celkovou strukturu lesa. Snižuje zásobu rostoucího dříví a 

v následujících letech také primární produktivitu krajiny. Zároveň však po disturbanci může 

nastoupit proces regenerace a opětovná sukcese (Zeppenfeld et al., 2015). Následující 3 

kapitoly práce se věnují problematice vlivu kůrovců a jejich managementu na vybrané aspekty 

fungování lesního ekosystému. Kapitoly jsou strukturovány na podkapitoly dle studie Hlásny 

et al. (2019). 

3.4.1 Vliv gradací kůrovců a jejich managementu na cyklus uhlíku 

Přemnožení kůrovců má značný vliv na biochemické cykly, které v lesním ekosystému 

probíhají. Lesy zmírňují změnu klimatu tím, že ukládají velké množství uhlíku. Uhlík se 

v podobě CO2 vyskytuje v atmosféře, kde hraje zásadní roli v probíhající změně klimatu 

(Chapin et al., 2006). Stromy je z atmosféry asimilován a procesem fotosyntézy přetvořen na 

zásoby uhlohydrátů, které jsou využívány jako zdroj energie pro růst rostlin. Celkové množství 

asimilovaného CO2 fotosyntézou označujeme jako hrubou primární produkci (GPP).  

V důsledku nákladů na růst a zachování jednotlivých částí stromu dochází k uvolňování CO2 

z vegetace zpět do atmosféry. Jedná se o proces autotrofní respirace a jejím odečtením od GPP 

získáme čistou primární produkci (NPP). Čistá primární produkce se skládá ze složek produkce 

nadzemní (např. nadzemní části rostlin, mechy, řasy) a podzemní (např. kořeny rostlin) (Gower, 

2003; Kirschbaum et al., 2001). Do koloběhu uhlíku však zasahuje také proces dekompozice, 

který způsobuje respiraci půdy (heterotrofní respirace). Po odečtení heterotrofní respirace od 

čisté primární produkce získáme hodnotu čisté produkce ekosystému (NEP). Čistá produkce 

ekosystému je tedy rozdíl mezi množstvím uhlíku fixovaným procesem fotosyntézy v lesním 

ekosystému a jeho celkovou respirací (Gower, 2003; Chapin et al., 2006). NEP je v současnosti 

silně ovlivněna změnou klimatu a disturbancemi. Při zásahu větrné a následně kůrovcové 

kalamity se uhlíková zásoba v podobě živého uhlíku snižuje se zvyšující se mortalitou stromů, 

ale zároveň se navyšuje jeho zásoba uložená v mrtvém dřevu. Pouze tedy s předpokladem, že 

určité množství uhlíku se v budoucnu bude uvolňovat z rozkládajících se stromů a tím opět 

vracet do koloběhu. Bez zásahu managementu je v porostu po disturbanci tedy uhlík pouze 

přesunut z živé biomasy do mrtvého dřeva (Bradford et al., 2008; Lindner et al., 2010). Pokud 

však stromy nejsou ponechány volně v lese, ale jsou odvezeny z důvodu zamezení šíření 

kůrovců nebo z ekonomických důvodů, dochází tak ke ztrátě uhlíku z lesa (Kurz et al., 2008). 

Uhlík z ekosystému ubývá také ztrátou listové plochy (Peters et al., 2013) a zvýšenou ztrátou 

uhlíku z půdy (Mayer et al., 2014). Častější disturbance navíc uvolňováním uhlíku do atmosféry 
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přispívají k oteplování klimatu a tím dalšímu negativnímu ovlivnění v boji s disturbancemi 

(Kurz et al., 2008). Ztráta na zásobách uhlíku se vždy musí po disturbanci opět po určité době 

obnovit. Simulace v lesním porostu středních horských poloh střední Evropy ukazují, že aby se 

zásoby uhlíku po větrné a kůrovcové disturbanci opět obnovily, může to trvat desítky let. 

Vysoké teploty a suché podmínky změny klimatu tuto obnovu ještě prodlouží (více Dobor et 

al., 2018).  

3.4.2 Vliv gradací kůrovců a jejich managementu na biodiverzitu 

Vliv kůrovcových disturbancí na biodiverzitu je závislý na využití managementu. 

Například zanechávání ležící mrtvé dřevní hmoty v porostu a zároveň větší přístup světla do 

prostoru tvoří vhodné prostředí pro řadu lesních druhů. Určití jedinci patří dokonce do seznamu 

chráněných druhů rostlin a živočichů (Beudert et al., 2015). V národním parku Bavorský les, 

který byl během posledních 25 let silně zasažen kůrovcovými gradacemi byl zjištěný stav 

početnosti rostlin a živočichů dokonce srovnatelný se starověkými lesy (Hilmers et al., 2018). 

Působení disturbancí je však specifické pro každý druh dle jeho životní strategie a 

požadovaného habitatu, kdy na některé druhy může působit pozitivním a na jiné negativním 

efektem (Thorn et al., 2017b). Důležité je také si uvědomit, že pozitivní vliv kůrovcových 

disturbancí na biodiverzitu mnoha druhů je silně omezen, pokud je po disturbanci v porostech 

prováděn management s odstraňováním dřevní hmoty z lesa (salvage logging). Jako příklad lze 

uvést působení odstraňování dřevní hmoty po kalamitách, které má za následek snižování 

množství druhů saproxylických brouků na stanovišti, kteří jsou vázáni na výskyt mrtvého dřeva. 

Na druhou stranu má však toto odstranění stromů pozitivní vliv na biodiverzitu druhů spojených 

s otevřeným stanovištěm jako jsou například Carabidae (Thorn et al., 2017a). 

3.4.3 Sociálně-ekonomické dopady gradací kůrovců a jejich managementu 

Fungující lesní ekosystémy v mnoha ohledech pozitivně ovlivňují člověka. Analýza 

účinků disturbancí na ekosystémové služby ukázala, že všechny kategorie těchto služeb 

(zajišťovací, regulační, kulturní a podpůrné služby) jsou jejich dopadem ovlivněny převážně 

negativně (Thom and Seidl, 2016). Gradace mohou ve velkém měřítku ovlivnit trh a potažmo 

regionální ekonomiky prostřednictvím řady dopadů. Jedním z nich je negativní dopad na trh se 

dřevem v podobě nadměrného množství kůrovcového dřeva v nabídce, díky čemuž nastává 

pokles cen. Zásahem do ekonomiky může být také pokles turismu s ohledem na sníženou 

vizuální kvalitu lesa, či omezení pohybu po porostech. Krátkodobě může být trh práce ovlivněn 

i pozitivně, vzhledem ke zvýšeným požadavkům na pracovníky v lesnictví. Většina těchto 

dopadů je způsobena synchronizovaným prováděním managementu k odstranění rizikového 
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materiálu na velkých plochách  (Grégoire et al., 2015; Hlásny et al., 2019; Morris et al., 2017). 

Z dlouhodobého hlediska lze však očekávat, že během regenerace porostů po disturbancích 

budou omezeny zdroje dřevní hmoty. Tento proces povede ke snížení exportu a nynějších zásob 

na skládkách dřeva, což povede k postupnému zvyšování cen dřevní hmoty na trhu (Bogdanski 

et al., 2011). 

Zároveň s ekonomickými dopady mají disturbance i různé sociální dopady. Gradace 

kůrovců vedou k rozsáhlým změnám lesní krajiny. Například padající stromy souvisejí často 

s omezeným či zakázaným přístupem do lesa, který je veřejností silně negativně vnímán. Navíc 

zpracováním disturbancí zasaženého porostu pro návštěvníky ztrácí na kvalitě estetická 

hodnota lesa a vnímání prostředí jako vhodného pro odpočinek. Tato ztráta estetické kvality 

lesa, omezený přístup nebo zrušení lesních stezek a konflikty ve využívání půdy mají těžko 

zhodnotitelný negativní dopad na kvalitu života (Arnberger et al., 2018; Kooistra and Hall, 

2014). Návštěvníci lesních porostů tak získávají negativní zkušenost,  a vizuální ráz porostu 

zasaženého disturbancí v nich vyvolává pocity smutku či obav (Qin et al., 2015). Reakce lidí 

na problematiku disturbancí a jejich managementu závisí na přístupu, jakým jim je 

problematika přiblížena, přičemž neúplné či nesprávné informace vedou často k sociálním 

konfliktům. Tyto sociální dopady mohou často vést až ke konfliktům v politické sféře (Müller, 

2011). Kůrovcové disturbance tak mají vliv i na humanitní úrovni a způsobují dopady na 

sociální sféru (více Kapitola 5.6). Přičemž vnímaní dopadů závisí často na adaptabilitě, sociální 

zranitelnosti, tradicích, ekonomickém zázemí komunity a povědomí o problematice u 

jednotlivých případů výskytu disturbance (Qin et al., 2015). Znalost sociálních dopadů 

kůrovcových disturbancí a jejich managementu je velmi nedostatečná a této problematice je 

v budoucnu třeba věnovat více prostoru ve výzkumu (Hlásny et al., 2019). 

3.5 Využití modelů pro hodnocení dynamiky přírodních disturbancí 

K hodnocení komplexních dopadů disturbančních událostí se používají různé 

kvantitativní modely. Definičně je model zjednodušením reality a za pomoci přesného a 

záměrného zjednodušení se dá o fungování reálných systémů zjistit mnoho podrobností (Seidl, 

2017). K modelování rozložení porostů, druhového složení, dynamiky společenstev a lesního 

ekosystému obecně byly vyvinuty modely s různými přístupy. Modely se pohybují od 

nejjednodušších teoretických modelů (Hubbell, 2001), přes modely růstu stromů a vývoje na 

úrovni stanoviště či krajiny (Shifley et al., 2017), až po modely simulující vývoj globální 

vegetace (Prentice et al., 2007). 
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 I přesto, že za posledních 20 let se počet modelů výrazně zvýšil, převládají stále 

statistické koncepty nad mechanistickými (procesně orientovanými) koncepty pro explanatorní 

a prediktivní aplikace. Zrovna tyto koncepty jsou však rozhodujícím nástrojem pro další 

pochopení managementu lesních ekosystémů za působení disturbancí v rámci změn klimatu. 

Aktuálními výzvami v modelování disturbancí lesa jsou: a) překonat zbývající limity 

porozumění procesů probíhajících v lese, b) podporovat mechanistické koncepty v modelování 

disturbancí, c) integrovat disturbanční procesy v modelech dynamiky ekosystému určených pro 

podporu rozhodování v oblasti lesního managementu a d) zachytit složitost disturbančních 

procesů v podrobnostech jaké obnáší na všech organizačních úrovních lesa. Dosavadní modely 

zobrazovaly disturbance spíše jednoduše jako celek (Seidl et al., 2011a). 

Modely byly často užívány jako primární nástroj k výzkumu vztahů mezi 

disturbancemi. Teoretické modely mohou pomoci k pochopení disturbančních vztahů 

z pohledu populační dynamiky (Jönsson et al., 2011).  Oproti tomu simulační modely mohou 

být využity pro zobrazení interakcí ekosystému skrze zpětné vazby působení na vegetační 

strukturu a širší časové horizonty (Temperli et al., 2013).  

Nová data, která přináší výzkum, jsou stále složitější, mechanické hypotézy jsou 

omezeně dostupné a dat je často nedostatek. Empirické a procesně orientované modely se 

v lesnickém managementu vyvinuly proto, aby vyřešily různé otázky a dokázaly na základě 

řešení navrhovat nové možnosti v lesním managementu. Empirické modely se snaží popsat 

statistické vztahy mezi daty s omezeným ohledem na vnitřní strukturu předmětů, pravidla nebo 

chování (Seidl et al., 2011a). Na druhou stranu procesně orientované modely popisují data 

primárně s použitím klíčových mechanismů nebo procesů, které vnitřní strukturu, pravidla a 

chování předmětů zkoumání determinují (Adams et al., 2013). Navíc mechanismy v procesních 

modelech jsou natolik obecné, že mohou poskytnout základ pro další předměty zkoumání, 

zatímco empirické modely zůstávají většinou využitelné pouze pro předmět, pro který byly 

sestaveny, tím, že se neváží na žádný specifický mechanismus. Na tomto základě se tedy 

procesní modely považují za výhodnější pro využití v předpovídání dynamiky lesa ať už je 

model na základě jednotlivého stromu, stanoviště nebo komplexně celé krajiny (Korzukhin et 

al., 1996).  

3.5.1 Modelování dynamiky a dopadů přemnožení Ips typographus 

Modelování hmyzích disturbancí je věnováno několik typů modelů. K základní predikci 

pravděpodobností jsou běžně využívány jednoduché pravděpodobnostní modely s využitím 

logistických regresních modelů či neuronových sítí. Takovéto modely simulují  například 
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indikátory určující stanoviště a strom a jsou nejčastěji tvořeny na základě klimatických, půdních 

a porostních proměnných (Ogris and Jurc, 2010). Důležitým konceptem jednoduchých 

pravděpodobnostních modelů je fyziologické modelování, které je zaměřeno na vitalitu 

hostitele a jeho vystavení stresu, tudíž i náchylnost k poškození škůdcem. Fyziologické 

modelování propojuje fyziologii hostitele s problematikou proměn klimatu. Toto modelování 

samo o sobě však nezohledňuje interakce mezi hostitelem a škůdcem  (Seidl et al., 2011a). 

Přechodem od jednoduchých modelů k procesně orientovaným jsou fenologické modely, 

simulující životní cyklus hmyzu. Tyto modely zohledňují požadavky na teplotu specifické pro 

daný druh a jeho životní stadium, a tak reprezentují vliv klimatu na vývoj hmyzu (Jönsson et 

al., 2009, 2007; Wermelinger and Seifert, 1999). Potenciál výskytu kůrovců vyžaduje 

identifikaci klíčových proměnných, které regulují vývoj škůdce, jako například zimní mortalita, 

dostatek vhodných hostitelských stromů se sníženou obranyschopností, vhodné povětrnostní 

podmínky k šíření i pro možný vznik větrné disturbance (Fettig et al., 2007; Régnière and 

Bentz, 2007). Procesně orientované modely slouží k simulaci proměnných a jejich vzájemných 

vztahů, jako je například vztah vývoje škůdce na množství zdrojů v krajině. Tyto modely 

zohledňují základní vztahy mezi proměnnými až po komplikované interakce v lesním 

ekosystému. Příkladem komplexního procesně orientovaného modelu je iLand (Seidl et al., 

2012a), který byl využit v této disertační práci. 

Pro hodnocení aspektů vývoje lýkožrouta smrkového, jeho populační dynamiky a 

komplexních prostorových a časových interakcí v lesním ekosystému slouží množství modelů. 

Jako ukázku diverzity těchto přístupů se níže práce zmiňuje o několika vybraných modelech 

dané problematiky. 

Model Phenips je fenologický model k hodnocení náletu lýkožrouta smrkového. Tento 

model simuluje potenciální sezónní vývoj tohoto kůrovce na základě klimatických podmínek 

(Baier et al., 2007). Využívá teploty vzduchu i teploty kůry k určení načasování a průběhu 

sezónní dynamiky lýkožrouta smrkového. V modelu se pracuje především se zahájením jarního 

rojení, počátkem náletu následujícím po jarním rojení, délkou vývoje generace ve stromě, 

počátkem dceřiné i sesterské generace a mírou, kdy neúplně vyvinuté generace dokončí plně 

vývoj (Berec et al., 2013). Phenips zvažuje účinky regionální topografie a stanovištních 

podmínek na teplotu vzduchu a kůry a využívá k tomu topoklimatická data. Jeho využití pak 

nejlépe slouží pro monitoring aktuálního stavu vývoje lýkožrouta na specifickém stanovišti 

nebo stromové úrovni. V regionálním měřítku simuluje maximální počet generací, kterých je 

třeba k posouzení dopadů možné kůrovcové gradace. Systém však nehodnotí konkrétní škody, 
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které disturbance způsobí. Jeho parametrizace je nastavena pro horské oblasti střední Evropy, 

ale menšími úpravami parametrů dle nadmořské výšky zájmové oblasti může být adaptován 

pro aplikaci v širším geografickém rozsahu (Baier et al., 2007).  

Model TANABBO, umožňuje predikci náchylnosti porostů k napadení kůrovcem na 

základě vybraných faktorů prostředí a jejich vlivu na hustotu populace I. typographus (Kissiyar 

et al., 2005). Tento model využívá data dálkového průzkumu země, která poskytují vizualizaci 

populační dynamiky škůdce.  Je možné jej použít pro jakékoliv zájmové území s předpokladem, 

že je pro něj nutné nejprve vytvořit samostatnou geografickou databázi systému GRASS GIS 

(Jakuš et al., 2005). Vhodný je především pro krátkodobé prognózy. Program TANABBO je 

tvořen třemi skupinami modulů: Prognostická část, operační část a pomocné moduly. V 

pomocných modulech se nachází vegetační indexy a import údajů. Prognostická část obsahuje 

submoduly pro výpočty dynamiky a prognóz poškození porostu lýkožroutem smrkovým, 

možnost validace a testování prognostických metod a podporu v oblasti managementu lesa. 

Zohledněna je zde i vyšší pravděpodobnost napadení porostů po větrné kalamitě. V operační 

části se nachází výše zmíněný modul pro výpočet vývoje lýkožrouta Phenips, moduly teploty 

vzduchu a kůry, potenciální solární radiace, korekce dle meteorologických měření, index sucha, 

deficit vláhy a rizika sucha. Operační prognózy jsou stanovovány právě především na základě 

fenologického modelu Phenips, případných pozorování z monitorovacích feromonových lapačů 

a submodulu pro výpočet indexu sucha a kumulativního transpiračního deficitu. TANABBO je 

systém, který na základě identifikace ohrožených porostů přinese včasné varování před náletem 

škůdce (Jakuš et al., 2017).  

V této práci využitý model iLand je procesně orientovaný model, který simuluje 

dynamiku lesního ekosystému včetně vlivu disturbancí (Seidl et al., 2012a). Simulace 

zohledňují především hlavní demografické procesy v lesním ekosystému, mezi které patří 

například růst, regenerace nebo mortalita, a procesy jako koloběh uhlíku, dusíku a vody 

(Mäkelä, 2003). iLand patří mezi modely simulující vývoj jednotlivých stromů. Tyto modely 

se mohou využívat k získání velkého rozsahu různých poznatků a mají tak v lesnictví a ekologii 

dlouhou tradici (Maréchaux et al., 2021). Základní mortalita stromů způsobená stresem je 

v modelu simulovaná na základě procesně orientovaného přístupu k vyčerpání nestrukturálních 

karbohydrátů (Seidl et al., 2012a). Jsou zde zastoupeny tři disturbanční činitelé (kůrovec, vítr a 

požáry), které jsou připojeny v samostatném modulu, který může být individuálně upraven na 

základě změny jeho parametrů (Seidl et al., 2012a). Více v části práce 4.2–4.4.   
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4 Metodika 

4.1 Vymezená studijní lokalita a klimatická data 

V rámci předložené disertační práce jsou uvedeny 4 případové studie modelování 

managementu kůrovcových gradací v podmínkách změny klimatu (Kapitola 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4). 

Studijní plochou těchto prací je oblast Nízkých Tater, nacházející se ve středovýchodní části 

Slovenska o rozloze 16 050 ha. Dominantní dřevinou lesních porostů je smrk ztepilý se 70% 

zastoupením v dřevinné skladbě, přičemž jeho porost činí 75 % z celkové zalesněné plochy. 

Dalšími nejdůležitějšími druhy jsou například modřín opadavý, borovice lesní, jedle bělokorá 

a z listnatých především buk lesní. Území je spravováno holosečným způsobem v oblastech, 

které jsou složeny čistě ze smrku. Dominantním způsobem obnovy je však seč clonná 

využívaná v oblastech s porosty jedle a buku (Obr. 1). Průměrná doba obmýtí je v porostech 

přibližně 100 let. 

Obr. 1 Management uplatňovaný na studijní lokalitě (vlevo). Smrk je obhospodařován 

holosečným způsobem (zelená) a ve smíšených porostech se uplatňuje clonná seč (růžová).  Site 

index (vpravo) ukazuje průměrnou výšku porostů ve věku 100 let. V přiložené mapě je 

označeno umístění studované plochy. 

V případových studiích byly ke spuštění simulací využity dva typy klimatických dat. 

Referenční klimatická data vznikla na základě údajů z meteorologické stanice Poprad – 

Gánovce, na jejichž podkladě vznikla řada klimatických dat náhodným řazením roků 

podrobněji Dobor et al. (2018). Klimatická změna byla skupinou scénářů změny klimatu 
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řízených scénáři koncentrací skleníkových plynů (Representative Concentration Pathway – 

RCP) RCP 4.5 a RCP 8.5 (Kapitola 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4) 

4.2 Simulační model iLand 

K simulaci složité dynamiky lesního ekosystému včetně vzájemných interakcí byl 

využíván model iLand (individual-based forest landscape and disturbance model), který 

simuluje funkční, strukturální a prostorové procesy na úrovni jednotlivých stromů a krajiny. 

Tento model simuluje dynamiku lesního ekosystému v podmínkách změny klimatu a vlivu 

disturbancí, se zvláštním zaměřením na modelování interakcí a zpětných vazeb mezi 

managementem, klimatem a disturbančními režimy (Seidl et al., 2012a). Tento procesně 

orientovaný systém funguje na základě víceúrovňového propojení ekologie krajiny, systémové 

ekologie a ekologie společenství (Mäkelä, 2003). 

iLand pracuje na úrovni jednotlivých stromů. Umístění každého stromu na ploše spolu 

s jeho reakcí na kompetici poskytuje procesně orientovaný indikátor úspěšnosti jednotlivých 

stromů v konkurenčním boji o zdroje. Produktivita je simulovaná na základě adaptivního 

chování stromů na jejich prostředí. Především se jedná o efektivitu využívání světla na 

stanovišti (Seidl et al., 2012a). 

Přirozená mortalita je v iLandu simulovaná na základě vyčerpání zásob karbohydrátů 

(carbon starvation). Model tak kombinuje vnitřní složku mortality, která je založena na 

vlastnostech a stanovištních požadavcích jednotlivých druhů dřevin (Keane et al., 2001) a 

složku mortality způsobenou stresem ve spojení s vyčerpáním karbohydrátů (Güneralp and 

Gertner, 2007).  Tyto procesy jsou simulovány na úrovni každého jednotlivého stromu 

s přihlédnutím na adaptivní chování stromů, které je následkem jejich přizpůsobování 

přírodnímu prostředí (Seidl et al., 2012a). Všechny události způsobující mortalitu stromu 

(výjimkou je těžba) vedou ke vzniku stojícího mrtvého dřeva. Listový pokryv a biomasa 

jemných kořenů jsou v roce úhynu stromu přesunuty do humusové vrstvy půdy, zatímco větve 

a silnější kořeny jsou dále součástí ležícího mrtvého dřeva a jejich rozklad je rovnoměrně 

rozdělen do následujících 5 let po úhynu stromu (Seidl et al., 2012b).  

4.3 Implementace disturbancí  

Mortalita v důsledku disturbancí je v modelu implementována v podobě samostatných 

modulů. Tyto moduly pro disturbance jsou zde zpracovány pro 3 disturbanční činitele, a to 

kůrovce, vítr a požáry. Každý modul může být individuálně spuštěn nebo vypnut a upraven na 
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základě změny jeho jednotlivých parametrů (Seidl et al., 2012a). S ohledem na zaměření práce 

zde následuje stručný popis implementace poškozování porostů větrem a kůrovcem. 

4.3.1 Kůrovcový modul 

Kůrovcový modul iLandu v simulaci dynamiky vztahů mezi kůrovcovou disturbancí, 

prostředím a klimatem zohledňuje fenologii kůrovců, jejich vývoj, prostorové šíření, kolonizaci 

hostitelského stromu, jeho obranné reakce a stejně tak i ovlivnění antagonisty a dalšími faktory. 

Modul je nastaven tak, aby zohlednil všechny řídící procesy, které kůrovcovou disturbanci 

ovlivňují na všech úrovních. Těmito procesy jsou především na úrovni stromu jeho zranitelnost 

vůči škůdci a obrana, pro stanoviště se jedná o teplotní požadavky a fenologii kůrovců.  Na 

úrovni krajiny zohledňuje distribuci hostitelských stromů i kůrovců a v regionálním měřítku 

kolísání klimatických podmínek a extrémy, které mohou spustit gradaci. Parametrizace modulu 

vznikla na základě odborné literatury. Dle původního účelu je nastavena k implementaci na 

systém smrku ztepilého a lýkožrouta smrkového. Její nastavení je však natolik obecné, že po 

několika změnách je možné využít jej i pro jiného kůrovce (Seidl and Rammer, 2017). 

Modul se skládá z parametrů, které se dají rozdělit do skupin: iniciace gradace 

lýkožrouta, disperze dospělců, kolonizace hostitele, přezimování a kolaps gradací.  

Vzhledem k významnosti kůrovcového submodulu jsou v této práci uvedeny 

v následujících několika odstavcích jeho nejdůležitější součásti. Dané parametry jsou uvedeny 

rozdělené do skupin a jsou stručně popsány. 

Parametry iniciace gradace lýkožrouta 

Pbase – Jedná se o vypočtenou roční pravděpodobnost výskytu kůrovcové disturbance. 

Hodnota je vypočtena na základě pozorované periody mezi jednotlivými disturbancemi. Tato 

perioda může být zjištěna na základě dendrochronologických údajů (Čada et al., 2013) nebo 

historických záznamů o výskytu disturbancí (Thom et al., 2013). Může být definována jako 

prostorově jednotná pravděpodobnost pro celou krajinu, ale také může být vyjádřena jako mapa, 

která odpovídá prostorovému rozdělení této pravděpodobnosti po území. Pravděpodobnost 

vzniku kůrovcových ohnisek se výrazně liší rok od roku. Nedávné studie spouštěcích 

mechanismů ukazují, že změny klimatu v regionálním měřítku jsou důležitým faktorem pro 

iniciaci gradací (Seidl et al., 2016). 

rc – modifikátor citlivosti klimatu je měřítkem relativních změn klimatických podmínek, 

pro které byl stanoven parametr Pbase. V regionálním měřítku propojuje změny klimatu mezi 

roky a je tak uniformní pro celou krajinu. Je stanoven buď na základě klimatických vztahů 
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během gradace, zjištěných modelováním nebo empirickými analýzami a je závislý na 

relativních letních srážkách předchozího roku ve vztahu k dlouhodobému průměru (Seidl et al., 

2016). 

Pwindthrown – pravděpodobnost nalétnutí stromů zasažených větrem kůrovci. Tento 

parametr je stanoven na základě empirických dat uvedených v publikaci Eriksson et al. (2005). 

Parametry šíření dospělců 

Kspread – vypočítává pravděpodobnost, že se imaga rozšíří do x metrů z původní oblasti, 

kde gradace začala. Jádro funkce je převzato z Fahse and Heurich (2011). 

Ncohorts, main – vyjadřuje míru reprodukce brouků, tedy počet kůrovcových kohort, které 

se rozšíří z nalétnutých pixelů za každou generaci. Empirické výzkumy udávají velmi 

proměnlivé hodnoty mezi 4 a 24 (Wermelinger and Seifert, 1999). 

Ncohorts, sisterbroods – míra reprodukce dospělců přičítaná k hlavní generaci, pokud se plně 

vyvine a vylétne sesterské rojení. Předpokládá se, že míra reprodukce během sesterského rojení 

je o polovinu nižší než u rojení hlavní generace 

Kolonizace hostitelských stromů 

DBHmin – hraniční průměr stromů ve výšce 1,3m, od kterého je strom možno považovat 

za potenciálního hostitele vhodného pro nálet lýkožrouta 

Pcolonize – pravděpodobnost úspěšného náletu jednou kohortou vyjádřená jako funkce 

stress indexu, který závisí na rovnováze uhlíku (Seidl et al., 2012a). 

Přezimování 

Mbg – mortalita během přezimování. Fixní množství imag během přezimování uhyne 

(Jönsson et al., 2012). 

Mw  – přidaná hodnota mortality při výskytu dní s minimální teplotou nižší než -15°C 

(Koštál et al., 2011). 

Kolaps gradací 

Mnf  – přidaná hodnota mortality vzhledem k antagonistům a snížené kondici dospělců 

v pozdějších stadiích gradace. Jak a proč gradace najednou skončí, ještě není zcela vysvětleno. 

Literatura se však víceméně shoduje v názoru, že regionální kůrovcové gradace vždy po 6 

letech skončí (Seidl et al., 2016). Antagonisté jako predátorské včely, parazitické mouchy a 

ptáci, hrají důležitou roli ve zmírňování kůrovcových gradací (Wermelinger, 2004). 
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Již počáteční hodnocení integrovaného kůrovcového modulu v rámci testování krátké 

řady kůrovcových disturbancí ukázalo velmi vysokou spolehlivost dat vycházejících z modelu. 

Výsledky simulací v porovnání s daty reálně pozorovanými ve stejné lokalitě uspokojivě 

reprodukovaly disturbance. Přestože simulace vykazovaly jistou míru odchylky od reálných dat 

(nadhodnocení i podhodnocení), jejich spolehlivost se pohybovala  od 80 % výše (Seidl and 

Rammer, 2017).  V práci Sommerfeld et al. (2020) byly zevrubně testovány prostorové a časové 

vzorce simulovaných disturbancí, které byly následně porovnávány s nezávislými daty (Kautz 

et al., 2011). Kůrovcový modul opět vykazoval ve výsledcích vysokou míru spolehlivosti 

(Sommerfeld et al., 2020). Model iLand byl během posledních let důkladně testován a jeho 

podoba včetně modulů byla upravována na základě simulací pro různé typy lesů střední Evropy 

a západní části USA. Jeho simulace produktivity, vegetační dynamika a disturbanční vzorce tak 

byly úspěšně srovnávány s reálnými pozorovanými daty (Seidl et al., 2018). 

4.3.2 Modul poškozování porostů větrem 

Modul poškozování porostů větrem musí vzít v úvahu dynamickou strukturu stanoviště 

a krajinný rámec v kombinaci se silou větru jakožto vnějším činitelem. Procesní model iLand 

simuluje větrné disturbance na základě informací o aktuální rychlosti větru, které byly v případě 

této práce získány z meteorologických stanic umístěných v okolí zájmové krajiny. Zásahy 

větrem jsou pak definovány rychlostí (průměrná hodinová rychlost větru) a směrem vanutí. 

Poškození porostů pak způsobují pouze ty větrné události, které překročí určitou rychlost. 

Časové řady větrných podmínek lze dosadit vygenerováním z klimatických modelů nebo 

z empiricky zjištěné distribuce rychlostí větru, stejně tak může být determinován i den větrné 

události a délka jejího trvání (podrobněji Kapitola 5.3, Seidl et al., 2014b, Seidl and Rammer, 

2017). Předpokládá se, že velké větrné disturbance zasáhnou především na okrajích lesního 

porostu (Blennow and Sallnäs, 2004). V iLandu jsou za místa potenciálně ohrožená větrem 

považovány pouze buňky, jejichž stromová výška dosáhne hranice 10 m vrchní výšky 

stromových korun (Seidl et al., 2014a). Ve výpočtech modulu je samozřejmě zvažován efekt 

umístění porostních okrajů, vegetace na návětrné straně a také efekt krytu sousedních stromů, 

případně jejich nedostatek (Hale et al., 2012). Zásahem větru vznikají zlomy, či vývraty, 

přičemž kritická rychlost je pro každý druh poškození počítána zvlášť dle Gardinera et al. 

(2000). Tímto poškozením jsou odkryty další stromy v porostu utvářející nový okraj, který je 

při dalším zásahu větrem zranitelnější a je modelem zvažován v dalších výpočtech. Větrný 

modul je tak při zohlednění rozdílů v terénním uspořádání, zranitelnosti a struktuře vegetace 
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funkčním a poměrně přesným nástrojem k zohledňování dopadů silného větru (Seidl et al., 

2014a). 

4.4 Implementace managementu do modelu iLand 

Aby bylo v simulacích možno zohlednit také dynamické propojení faktorů přírodních a 

sociálních systémů, iLand obsahuje i nástroje pro simulaci managementu lesa. Systém simulace 

managementu zahrnuje všestranný přístup s širokým spektrem hospodářských zásahů. Pracuje 

na základě modulu umožňujícího simulovat současně několik činitelů managementu, změna 

managementového plánu je tak prováděna dynamicky. V rámci výsadby model umožňuje 

ovlivnit výšku, věk a druh vysazovaných sazenic. Ve výsadbě porostních směsí je možné 

upravit zastoupení jednotlivých vysazovaných druhů a tím ovlivnit cílovou dřevinnou skladbu 

lesa. Výchova porostu v podobě prořezávek a probírek a následná mýtní těžba jsou v modelu 

prováděny dynamicky dle vývoje jednotlivých stanovišť a je možné je ovlivnit několika 

parametry. Těžba tak může být přizpůsobena dle tloušťkových tříd stromů, množství stromů na 

hektar nebo objemu dřevní hmoty, které chceme vytěžit, či naopak ponechat na stanovišti. Ve 

studii zkracování doby obmýtí byl využit parametr věku, kdy model vybírá k těžbě jedince 

dosahující určitého stáří. Nahodilá těžba je v modelu aktivita uplatňovaná na plochách, které 

ovlivnila disturbance. Pokud je plocha modelem vyhodnocena jako zasažená, model 

automaticky spustí těžbu/odstraňování poškozených stromů. Na velkých plochách pak model 

automaticky resetuje obmýtí. V rámci předkládaných studií byla využita možnost změny 

intenzity provádění zásahu nahodilé těžby a také její prostorové umístění do určitých částí 

porostu. Tyto zásahy managementu mohly být simulovány samostatně či ve vzájemných 

kombinacích. Změna parametrů managementu našich studií proběhla úpravou JavaScriptového 

souboru, se kterým model pracuje.  

4.5 Design jednotlivých studií 

Čtyři studie uváděné v této práci jsou zaměřeny na simulaci zásahů managementu a 

jejich vlivu na disturbance kůrovců za podmínek změny klimatu. Základní nastavení modelu je 

pro všechny tyto studie stejné a je uvedeno v Kapitolách 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. Podrobněji jsou zde 

uvedeny pouze zásadní charakteristiky jednotlivých studií, ve kterých se odlišují. 

4.5.1 Zkracování doby obmýtí jako nástroj pro snižování rizika disturbancí – potenciál a 

omezení. 

Stěžejní charakteristikou bylo zkrácení doby obmýtí, které je reálně ve studijní lokalitě 

upraveno lesnickou legislativou, kdy průměrná doba obmýtí smrkových stanovišť je 100 let a 
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u listnatých stanovišť 115 let. Tyto hodnoty byly stanoveny jako výchozí a z nich byly 

odvozeny a simulovány 4 alternativní scénáře s relativním zkrácením doby obmýtí o 10, 20, 30 

a 40 %. Nicméně hodnota doby obmýtí nesměla klesnout pod 60 let. Všechny tyto 

managementové scénáře byly simulovány jak v referenčním klimatu, tak v podmínkách změny 

klimatu. Během průběhu simulace dlouhé 200 let bylo simulováno průběžně 6 větrných 

událostí. Hodnoceny byly jak krátkodobé efekty v prvních 30 letech samotné simulace, tak 

efekty dlouhodobé ve zbylých 170 letech (Kapitola 5.1). 

4.5.2 Nahodilá těžba jako efektivní nástroj ke ztlumení šíření kůrovce a zachování uhlíku 

v lese 

Simulováno bylo sedm různých intensit provádění nahodilé těžby a to 0, 20, 40, 60, 80, 

95 a 100% intenzita odstranění kůrovcového materiálu ze stanoviště. Stromy poškozené větrem 

či kůrovcem byly odstraněny ve stejném roce, ve kterém došlo k disturbanci a neprobíhala zde 

preventivní těžba živých stromů (sanitární těžba). Simulace dlouhé 200 let proběhly s pěti 

různými větrnými scénáři obsahujícími 5 větrných událostí s různou distribucí během let. 

Všechny tyto možnosti managementu a větru proběhly také ve spojení s 13 různými 

klimatickými scénáři (Kapitola 5.2).   

4.5.3 Prostorové rozmístění nahodilé těžby ovlivňuje kůrovcové disturbance 

Experimentální design této studie spočíval v simulaci třech druhů prostorového 

rozmístění nahodilé těžby v různých intenzitách. První rozmístění je uniformní těžba po celé 

ploše s různými intenzitami nahodilé těžby (viz Kapitola 5.2). Druhým typem je soustředění 

nahodilých těžeb do okolí lesních cest. Tento typ představuje omezené možnosti managementu 

disturbancí v podobě provádění opatření v dobře přístupných oblastech. Naopak posledním 

typem rozmístění je provádění nahodilé těžby v určitých blocích (Obr. 2). Tento přístup počítá 

s možností, že v některých oblastech těžba není možná například z důvodu ochrany přírody. 

Poslední dva zmíněné způsoby byly simulovány ve scénáři pokrytí 40 a 60 % celkové plochy 

tímto způsobem managementu a také o dvou různých intenzitách nahodilé těžby 60 a 95 % 

(Kapitola 5.3) 
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Obr. 2 Schéma prostorového rozmístění nahodilé těžby na lokalitě. Procenta uvádějí, 

kolik z celkové plochy bylo ošetřeno managementem. 

4.5.4  Role managementu kůrovcových disturbancí v monokulturních a druhově rozmanitých 

lesích 

Předkládaná studie je shrnutím a rozšířením problematiky managementu v předchozích 

předložených případových studiích. Simulace představovaly různé vzájemné kombinace a 

nastavení přístupů ke zvládnutí kůrovcových disturbancí. Součástí simulací bylo provádění 

nahodilé těžby, různá délka obmýtí a změna v cílovém složení dřevin na stanovišti. Studie byla 

tedy vyhotovena v souladu s problematikou lesnictví ve střední Evropě, a dilematem, zda 

zachovat velký podíl smrku kvůli zpracovatelským/ekonomickým účelům nebo vysazovat 

cíleně ostatní druhy dřevin ke vzniku druhově diversifikovaného porostu, který se blíží 

přírodnímu složení (více v Kapitola 5.4).  

4.6 Design podpůrných studií 

Kromě výše uvedených studií zaměřených na modelování zásahů vedoucích k 

optimalizaci managementu lesa je práce doplněna o dvě podpůrné studie, které svou tématikou 

vhodně doplňují problematiku kůrovcových disturbancí. 
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4.6.1 Infekční hladina mikrosporidie Larssoniella duplicati u invazního druhu kůrovce Ips 

duplicatus 

Příspěvek o vlivu mikrosporidie na populační dynamiku kůrovce vztaženou k ohniskům 

jeho výskytu v původním i novém areálu vznikl na základě odběru vzorků kůrovce Ips 

duplicatus z lapačů ve 4 státech (Švédsko, Polsko, Česká republika, Rumunsko) sledujícího 

šíření kůrovce Evropou. Každý jedinec byl vypitván a mikroskopován pro zjištění přítomnosti 

mikrosporidie i dalších patogenů. Statistické analýzy sledují vztah mezi infekční hladinou 

mikrosporidie a dalšími proměnnými (Kapitola 5.5). 

4.6.2 Vývoj kůrovcové kalamity v České republice, její spouštěcí mechanismy, dopady a vliv 

managementu. 

Na základě několika zdrojů (Lesní ochranná služba, Český statistický úřad a Ústav 

hospodářské úpravy lesa) byla zkompletována a zkombinována data o škodách kůrovcem 

v jednotlivých okresech České republiky v období let 2003–2019. Studie se podrobněji 

zaměřuje na periodu 2017–2019, kdy kůrovcová gradace dosáhla nebývalé intenzity. Tato data 

byla zkoumána v souvislosti s prediktory klimatu a lesní struktury. Navíc bylo prozkoumáno 

množství volně dohledatelných materiálů reportáží a zpráv k porozumění dopadu disturbance 

na sociální, ekologický a ekonomický sektor (Kapitola 5.6).  
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5 Výsledky 

Předložená disertační práce vznikla na základě 6 odborných článků, zabývajících se 

problematikou, která je součástí jednotlivých cílů práce. Na kapitoly výsledků obsahující 

jednotlivé publikace je odkazováno v předchozích kapitolách. 

Problematikou managementu kůrovcových disturbancí se zabývají 4 publikace. První 

publikace je zaměřena na využití nástroje zkracování doby obmýtí: 

Kapitola 5.1) ZIMOVÁ, S., DOBOR, L., HLÁSNY, T., RAMMER, W., SEIDL, R., 2020. 

Reducing rotation age to address increasing disturbances in Central Europe: Potential and 

limitations. Forest Ecology and Management 475. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118408 

 

využití nástroje managementu kůrovcových gradací v podobě nahodilé těžby prováděné 

v různé intenzitě a různém rozložení provádění těžby ve vymezené lokalitě je popsáno v 

publikacích: 

Kapitola 5.2) DOBOR, L., HLÁSNY, T., RAMMER, W., ZIMOVÁ, S., BARKA, I., SEIDL, 

R., 2019. Is salvage logging effectively dampening bark beetle outbreaks and preserving 

forest carbon stocks? Journal of Applied Ecology 57, 67–76. https://doi.org/10.1111/1365-

2664.13518 

Kapitola 5.3) DOBOR, L., HLÁSNY, T., RAMMER, W., ZIMOVÁ, S., BARKA, I., SEIDL, 

R., 2020. Spatial configuration matters when removing windfelled trees to manage bark 

beetle disturbances in Central European forest landscapes. Journal of Environmental 

Management 254, 1–12. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109792 

využitím různých kombinací předešlých 2 nástrojů managementu a nástroje postupné změny 

dřevinné skladby se zabývá publikace: 

Kapitola 5.4) DOBOR, L., HLÁSNY, T., ZIMOVÁ, S., 2020. Contrasting vulnerability of 

monospecific and species-diverse forests to wind and bark beetle disturbance: The role of 

management. Ecology and Evolution 10, 1–13. https://doi.org/10.1002/ece3.6854 

Výše uvedené výsledky byly doplněny také následujícími podpůrnými studiemi, kde 

k empirickému výzkumu mechanismů, které mohou ovlivnit populační dynamiku kůrovce 

přispívá výstup: 

Kapitola 5.5) ZIMOVÁ, S., RESNEROVÁ, K., VANICKÁ, H., HORÁK, J., TROMBIK, J., 

KACPRZYK, M., LINDELÖW, Å., DUDUMAN, M., HOLUŠA, J., 2019. Infection 

Levels of the Microsporidium Larssoniella duplicati in Populations of the Invasive Bark 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118408
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13518
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13518
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109792
https://doi.org/10.1002/ece3.6854
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Beetle Ips duplicatus: From Native to New Outbreak Areas. Forests 10, 1–10. 

https://doi.org/10.3390/f10020131 

a shrnutím vývoje kalamity kůrovce v České Republice, její prognostikou a stručným 

hodnocením jejích dopadů na sociální, ekologickou a ekonomickou oblast se zabývá: 

Kapitola 5.6) HLÁSNY, T., ZIMOVÁ, S., MERGANIČOVÁ, K., ŠTĚPÁNEK, P., 

MODLINGER, R., TURČÁNI, M., 2021. Devastating outbreak of bark neetles in the 

Czech Republic: Drivers, impacts, and management implications. Forest Ecology and 

Management 490, 1–13. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119075 

 

 

 

 

 

  

https://doi.org/10.3390/f10020131
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119075
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5.1 Reducing rotation age to address increasing disturbances in Central Europe: 

Potential and limitations  
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5.2 Is salvage logging effectively dampening bark beetle outbreaks and 

preserving forest carbon stocks? 
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5.3 Spatial configuration matters when removing windfelled trees to manage 

bark beetle disturbances in Central European forest landscapes. 
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5.4 Contrasting vulnerability of monospecific and species-diverse forests to wind 

and bark beetle disturbance: The role of management. 

 

  



80 

 

 

  



81 

 

 

  



82 

 

 

  



83 

 

 

  



84 

 

 

  



85 

 

 

  



86 

 

 

  



87 

 

 

  



88 

 

 

  



89 

 

 

  



90 

 

 

  



91 

 

 

  



92 

 

5.5 Infection Levels of the Microsporidium Larssoniella duplicati in Populations 

of the Invasive Bark Beetle Ips duplicatus: From Native to New Outbreak 

Areas. 
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5.6 Devastating outbreak of bark neetles in the Czech Republic: Drivers, impacts, 

and management implications. 
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6 Diskuze 

Předkládaná práce je souborem publikovaných vědeckých studií, kdy každá obsahuje 

relativně obsáhlou diskuzi problematiky. Diskutovány tak budou klíčové oblasti jednotlivých 

studií a jejich problematiky. 

6.1 Zkracování doby obmýtí jako nástroj managementu kůrovcových 

disturbancí 

Výsledky ukazují, že zkrácení doby obmýtí snižuje podíl zralých stromů, a tím je 

zároveň sníženo i riziko jak větrných, tak kůrovcových disturbancí. Tento nástroj však není 

schopen zcela zabránit vyššímu výskytu kůrovcových gradací, které jsou zapříčiněny 

probíhající změnou klimatu. Pozitivní vliv zkrácení doby obmýtí na přítomnost stromů 

náchylných k poškození větrem se projeví na množství materiálu vhodného ke kolonizaci 

kůrovci. Tento poznatek byl jen potvrzením již dříve udávaných výzkumů (Jactel et al., 2009; 

Moore and Quine, 2000). Výzkum Ips typographus ukázal preferenci tohoto kůrovce pro starší 

stromy s větším průměrem (Hlásny and Turčáni, 2013; Netherer et al., 2019; Netherer and 

Nopp-Mayr, 2005). Překvapivým zjištěním této studie je, že snížení doby obmýtí snižuje riziko 

působení větrné disturbance efektivněji než kůrovcové (-18 % větrná disturbance, -11 % 

kůrovcová disturbance). I při zkrácení doby obmýtí o 40 % zůstává v krajině stále kritický počet 

hostitelských stromů, přičemž při změně klimatu je tento rozdíl ještě výrazně větší (-25 % oproti 

-0,7 %). Tento výsledek zdůrazňuje, že i nižší množství vhodných hostitelských stromů je při 

silné gradaci kůrovce stále rizikovým faktorem a jejich přítomnost v krajině nelze podceňovat 

(Honkaniemi et al., 2020). Tato analýza však nezohledňuje škodlivé činitele zaměřující se na 

mladší stromy, jejichž četnost se se zkracováním doby obmýtí bude zvyšovat. Mladší stromy 

budou více ovlivněny jak biotickými (např. Hylobius abietis (Leather et al., 1999)), tak 

abiotickými faktory (např. sucho (Kolb et al., 2016)).  

Doba obmýtí má vliv na mnoho částí lesního ekosystému, například půdu, ukazatele 

biodiversity, uhlík a v neposlední řadě produkci dřeva (Felton et al., 2017; Kaipainen et al., 

2004; Roberge et al., 2016). Současné působení změny klimatu musí být bráno jako součást 

lesnického plánování (Luyssaert et al., 2018) a management by tak měl být volen s ohledem na 

vedlejší efekty jako je zásoba uhlíku (Pilli et al., 2016). Uhlík je sníženým obmýtím ovlivněn 

především krátkodobě, přičemž stejné výsledky uvádí i předchozí studie (Kaipainen et al., 

2004; Liski et al., 2011). V provedených simulacích účinek vázání oxidu uhličitého stromy, a 

tím navýšení ukládání uhlíku v lese v rámci změny klimatu, dokázal kompenzovat ztrátu uhlíku 
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zkráceným obmýtím (Obr. 3). Tento jev, tolik důležitý v bilanci uhlíku, je nutné zvážit 

v přístupu managementu lesa (Bellassen and Luyssaert, 2014). S ohledem na ukazatele 

biodiverzity se kratší obmýtí projevuje jako nástroj s možným negativním dopadem. 

Odstraňování starších stromů je zásadním faktorem pro množství druhů, které se mimo tyto 

podmínky nevyskytují (Felton et al., 2017; Hilmers et al., 2018).  

Obr. 3 Vedlejší efekty způsobené snížením doby obmýtí o 40 %. Zobrazen je efekt krátkodobý 

(průměr prvních 30 let simulace) i dlouhodobé dopady (průměr hodnot zbývajících 170 let). 

Sloupce zobrazují střední hodnoty opakovaných simulací a rozdílných klimatických scénářů. 

Úsečky označují 10–90% kvantil. 

Studie ukázala že 40% zkrácení obmýtí sníží o 30 % zastoupení stromů s průměrem nad 

60 cm ve výčetní výšce.  (Obr. 3). Bude-li tento managementový zásah využit, je možné jako 

náhradu tohoto negativního dopadu na biodiverzitu zvyšovat podíl chráněných území (Felton 

et al., 2017). Změna jednodruhových stanovišť k diversifikovanému porostu však může 

poskytnout možnosti novým druhům s jinými potřebami habitatu a vést lesní ekosystémy 

k adaptaci na změnu klimatu (Bouriaud et al., 2015; Thom et al., 2017b). 

6.2 Nahodilá těžba jako nástroj managementu lesa a možnosti jejího plošného 

rozmístění 

Simulace ukázaly, že k efektivní redukci šíření kůrovce může vést pouze její provádění 

v nejvyšší možné intenzitě. V oblastech, kde je třeba zachování vysoké úrovně smrku je 

intenzivní nahodilá těžba vhodným opatřením. Toto zjištění se shoduje s předchozími výzkumy 

nahodilé těžby ve střední Evropě, jejichž cílem je snížit množství vhodného hostitelského 

materiálu k šíření kůrovce (Hlásny and Turčáni, 2013; Økland et al., 2016). Efektivita 
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provádění tohoto nástroje managementu prudce klesá s hodnotou intenzity provádění menší než 

95 %. Ponechání i malého množství stromů poškozených větrem tak může vést k podmínkám 

vhodným k epidemickému šíření (Kausrud et al., 2012; Marini et al., 2017).  

V rámci výzkumu byl zjišťován i vliv prostorového rozmístění nahodilé těžby. Některé 

státy jsou limitovány v těžbě infrastrukturou lesních cest. Při umístění těžby v okolí 120 a 200 

metrů kolem dobře přístupných částí lesní cestní sítě se tento způsob ukázal jako neefektivní a 

šíření kůrovce nesnížil. Vzhledem k tomu, že efektivní disperzní oblast kůrovce je 500 m 

(Kautz et al., 2011; Potterf et al., 2019), by bylo třeba oblast provádění managementu kolem 

cest rozšířit, aby se tento přístup mohl případně projevit jako efektivní. Design, kdy byl 

management prováděn ve vybraných blocích by měl napomoci k lepšímu pochopení 

problematiky možného šíření kůrovce z bezzásahových zón do sousedních obhospodařovaných 

porostů (Potterf et al., 2019; Potterf and Bone, 2017). Simulace prokázaly, že vliv kůrovců na 

plochy s managementem ve vybraných blocích byl snížen stejně v porovnání s aplikací tohoto 

managementu plošně. Pokud bude salvage logging prováděn na vybraných částech porostu ve 

vysoké intenzitě, tyto porosty by neměly být zvlášť ovlivněny ponecháním mrtvého dřeva 

v bezzásahových zónách. Klimatická změna ovšem veškeré efekty prostorového rozmístění 

těžby markantně snížila. 

Simulace navíc prokázaly, že nahodilá těžba prováděná ve vysoké intenzitě může na 

jednu stranu snížit dopady kůrovcové gradace, na stranu druhou ovšem jsou porosty více 

náchylné k poškození větrem. To je způsobeno přítomností vyspělých smrků a rozvolněním 

porostu, přičemž tyto faktory jsou s ohledem na větrné disturbance rizikové (Jactel et al., 2009; 

Wermelinger, 2004). Salvage logging by měl být prováděn pouze za specifických podmínek. 

Je vhodnou volbou za předpokladu, že je možná jeho implementace ve vysoké intenzitě, 

přičemž je třeba počítat s vyšší finanční náročností, pokud budou větrem poškozené plochy 

velké a rozptýlené (Seidl et al., 2019). Předpoklady k jeho využití však se změnou klimatu 

budou nastávat méně často a šíření kůrovce bude probíhat i bez stromů poškozených větrem. 

Jedním z hlavních důvodů může být nedostatek vody a častější a delší období sucha (Netherer 

et al., 2015; Sommerfeld et al., 2018).  

Celkový uhlík v krajině se s vyšší intenzitou salvage logging sníží jen velmi mírně, 

vzhledem k porovnání množství uhlíku odstraněného těžbou a na druhé straně uhlíkem, který 

díky předejití dalším škodám v budoucnosti zůstal zachován v porostu. Díky snížení poškození 

dochází k zachování většího množství živého uhlíku v nepoškozených stromech. Podobné 

účinky byly pozorovány také Bradfordem et al. (2012). V simulacích byl podstatněji znát vliv 
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změny klimatu na celkovou zásobu uhlíku, než vliv provádění nahodilé těžby. Za podmínek 

změny klimatu bude tak důležitým faktorem spíše vedení porostů do podoby s větší resiliencí 

a opatření managementu jakožto krátkodobější řešení budou ustupovat do pozadí.  

6.3 Hodnocení kombinací nástrojů managementu v podobě nahodilé těžby, 

zkrácené doby obmýtí a postupné změny dřevinné skladby 

V porostech s dominancí smrku v podmínkách změny klimatu se může intenzita 

disturbance zvýšit o 140–170 % a podíl smrku v takto poškozeném porostu rychle klesá. Tento 

výsledek simulací nastiňuje možné důvody současného rozpadání smrkových lesů v Evropě, 

kde se střední Evropa stala epicentrem v důsledku změny klimatu a velkých disturbancí (Hlásny 

et al., 2021, 2019; Senf and Seidl, 2018). V předešlých letech nebylo klima tak negativním 

faktorem. Disturbance nebyly tak intenzivní a bylo možné je zpomalit nebo zastavit za pomoci 

aktivního managementu. Během zintenzivňování disturbancí, které klima přináší, však tyto 

metody nebudou dostačující za předpokladu, že nebudou prováděny ve velmi vysokých 

intenzitách (v simulacích alespoň 90% intenzita odstraňování větrem poškozených stromů a 

40% zkrácení doby obmýtí). Výsledky studie prokázaly, že při managementu lesa vedoucímu 

k diversifikovaným porostům nebude působení disturbancí na tak kritických hodnotách jako 

tomu je u stejnorodých porostů, a to dokonce úplně bez zásahů aktivního managementu jako je 

právě salvage logging a zkracování doby obmýtí. Shodně s dřívějšími studiemi bylo zjištěno, 

že změna v druhovém složení porostů od monospecifických k diversifikovaným bude 

v managementu za podmínek změny klimatu stěžejním faktorem (Jandl et al., 2019). V 

porovnání s monospecifickými ekosystémy vykazují diversifikované porosty nižší zasažení 

disturbančními činiteli (Griess et al., 2012; Neuner et al., 2015) a jsou také vhodnější 

k poskytování ekosystémových služeb (Mori, 2017). Je třeba volit správnou kombinaci postupů 

aktivního a pasivního managementu k nalezení největší efektivity v porostu (Obr. 4). Zdá se, 

že by bylo možné vyhnout se opatřením aktivního managementu jako je zkracování doby 

obmýtí a salvage logging, což by mohlo mít pozitivní dopad na lesnickou ekonomiku i 

dynamiku ekosystémů. 
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Obr. 4 Relativní rozdíly mezi porostem zasaženým větrnou nebo kůrovcovou 

disturbancí s využitím různých kombinací jejich managementu a simulací se základním 

managementem bez opatření zmírňujících dopady disturbancí. Grafy v levém sloupci (hnědé) 

ukazují vývoj v porostech, kde je využíváno hospodaření s převahou smrku. Grafy v pravém 

sloupci (zelená) ukazují vývoj v porostech se změnou dřevinné skladby blíže přirozené skladbě. 

 Zachování dlouhého obmýtí nebo jeho prodloužení může mít pozitivní vliv na 

ukazatele biodiverzity a koloběh uhlíku (Roberge et al., 2016; Thom et al., 2019). Omezení 

salvage logging a zachování mrtvého dřeva v lese podporuje funkce regulace podnebí a vody, 

zvyšuje biodiverzitu i u druhů kůrovcových antagonistů a zachovává zásoby uhlíku uloženého 

v mrtvém dřevě (Lassauce et al., 2011).  Jako východisko zvýšení stability lesního ekosystému 

se tak nabízí adaptivní obhospodařování lesů zvýšením druhové a strukturální rozmanitosti. 

Avšak nahrazení vysoce produktivních, zároveň ale zranitelných druhů stromů druhy 

tolerantnějšími ke změnám klimatu a méně rizikovými, může znamenat nežádoucí negativní 

dopad na ekonomickou sféru lesnického sektoru (Brang et al., 2014). V možnosti pokračovat 
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částečně v hospodaření smrku může být řešením genetická variabilita smrku. K jeho pěstování 

za změny klimatu by mohlo přispět využívání provenience smrku tolerantní vůči suchým a 

teplým podmínkám (Jandl et al., 2019). 

6.4 Vývoj kalamity kůrovce v České republice a její dopady na ekologickou, 

ekonomickou a sociální sféru a využití patogenů v boji s kůrovcem 

Většina disturbancí v Evropě byla ve velké míře spuštěna předcházejícími projevy větru 

(Lausch et al., 2013; Mezei et al., 2017; Modlinger and Novotný, 2015), jejich šíření však bylo 

také pravděpodobně synchronizováno kolísáním klimatu a dalšími faktory (Økland et al., 2005; 

Senf and Seidl, 2018). Studie problematiky gradace potvrdila, že nedávné markantní zhoršení 

situace kůrovcových disturbancí nebylo přímo propojeno s větrnou kalamitou, protože účinek 

větru byl významný v celém období 2003–2019, avšak ohniska z období 2015–2020 nebyla 

přímo navázána na větrné události. Prominentní roli v rozvoji gradace zde zřejmě hrál vliv 

sucha. Marini et al. (2017) také uvádí že sucho v kombinaci s oteplováním může napomoci 

růstu populací kůrovců i bez spojení s větrem. Studie také prokázala v České republice velký 

nárůst gradace ve velmi suchém roce 2015 a stejný průběh měl také klimaticky extrémní rok 

2018. S tím souvisí zjištění, že v roce 2018 byla v Evropě pozorována za posledních 34 let 

největší mortalita porostů, přičemž kůrovcové disturbance jsou jedním z důvodů (Senf et al., 

2020). Budoucí vývoj gradace je vzhledem k nepředvídatelnosti klimatických extrémů nejasný. 

Nemůže být očekáván její kolaps vzhledem k stále velkým plochám smrkových porostů. Spíše 

se předpokládá zvětšování epicentra gradace nebo jeho přesun do míst s dostatkem zdrojů při 

jejich vyčerpání v současné lokalitě. Pohonem pro další zhoršení situace bude pravděpodobně 

na základě projekcí předpokládané zhoršení klimatických extrémů, včetně dlouhých a 

častějších období sucha (Grillakis, 2019).  

Epidemická situace kůrovce působí ve většině případů negativně na vztahy mezi 

managementem a s ním svázanými sektory jako je ochrana přírody, myslivost, trh práce nebo 

problematika dopravy. Tento stav je způsoben pravděpodobně díky nesouladu přístupů 

lesnického managementu a plánování a ačkoli politické úsilí o vyřešení těchto problémů je 

v současnosti intenzivnější, v rychlém šíření gradace je i tato snaha zatím nedostačující 

(Hoogstra-Klein et al., 2017; Maier and Winkel, 2017). Gradace však na druhé straně také 

zvýšila zájem o povědomí problematiky, zapojení veřejnosti a také podnítila postupnou 

transformaci legislativy.  
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Výzkum patogenu Larsoniella duplicati, který je specifický pro invazního kůrovce Ips 

duplicatus sleduje gradient zeměpisné výšky a šířky. I když mikrosporidie zkoumaná ve studii 

nemá značný negativní dopad, její virulence může mít určitý dopad na jeho invazní úspěchy. V 

biologickém boji a v omezení šíření kůrovců nemohou v současném stavu hrát přirození 

nepřátelé velkou roli díky jejich omezenému dopadu a složité aplikaci v terénu a mohou pouze 

urychlit kolaps gradací  u populací, které již ustupují (Holuša and Lukášová, 2017). 
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7 Závěr a doporučení pro praxi 

Tato disertační práce hodnotí účinnost vybraných nástrojů managementu lesa, jejich 

pozitivní, ale i negativní dopady. Současně také poukazuje na nové poznatky z oblasti populační 

dynamiky kůrovců a shrnuje a mapuje vývoj kůrovcové kalamity v České republice. 

Změna klimatu značně snižuje účinnost všech opatření managementu a je třeba tak 

zvážit jejich vhodnost pro konkrétní situace a případnou kombinaci několika opatření. Při 

hledání vhodných opatření a nástrojů managementu větrných a kůrovcových disturbancí je 

třeba pečlivě zvažovat jejich přínos, efektivitu, avšak i negativní vliv na lesní ekosystémy.  

Zkrácení doby obmýtí může být v podmínkách lesů střední Evropy v kontextu změny 

klimatu vhodným nástrojem managementu. Praktické uplatnění tohoto opatření však vyžaduje 

mnohem širší perspektivu (Bolte et al., 2009; Jactel et al., 2009). Kratší obmýtí je možné 

uplatnit zejména v rizikových oblastech. A samotné zkracování obmýtí by mělo být důležitou 

součástí celkové přestavby porostů (Sousa-Silva et al., 2018). Salvage logging je v mnoha 

částech střední Evropy již používán. Tento nástroj je vhodný k omezení šíření kůrovcových 

disturbancí a zachování uhlíku v živých stromech, ale jeho efektivita souvisí s tím, že musí být 

prováděn v intenzitách zásahu 95 % a více. Tedy lze jej provádět především u disturbancí 

malého rozsahu, které jsou prostorově koncentrované.  

Zranitelnost monospecifických a diversifikovaných porostů vůči disturbancím se 

značně liší, přičemž změna klimatu tyto rozdíly ještě prohlubuje. Zdá se, že za změny klimatu 

vedoucí k častějším projevům klimatických extrémů bude vhodné v budoucnosti využívat spíše 

pasivních dlouhodobějších nástrojů managementu, které budou posilovat odolnost porostů vůči 

všem disturbančním činitelům a povedou k celkové resilienci lesa. Jako vhodné řešení se zde 

tedy projevuje pěstování druhově, věkově i prostorově diversifikovaných porostů, které budou 

méně náchylné k poškození disturbancemi. Lesní ekosystémy vznikající z takovýchto porostů 

mohou být výhodné i z hlediska ukazatelů biodiverzity, koloběhu uhlíku a budou splňovat 

potřeby sociálních služeb. Vzhledem k dlouhodobému časovému horizontu, v jakém lesní 

ekosystémy fungují, může být účinek takového managementu opožděn, a proto je možné 

souběžně využívat i další nástroje jako odstraňování hostitelského materiálu z porostu, dřívější 

těžba rizikových porostů nebo odchyt brouků. 

Ve vzorci vývoje kůrovcové gradace v České republice se zřetelně projevil posun od 

ohnisek způsobených větrnými kalamitami ke škodám způsobeným díky vlivu sucha, 

ovlivněného klimatickou změnou. Menší, spíše lokální kůrovcová ohniska se také změnila 
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v problematiku dynamiky ohnisek regionálních až mezinárodních. Je třeba zdůraznit nízkou 

šanci v ohledu udržitelnosti produkčního pěstování porostů složených převážně ze smrku 

ztepilého, přičemž se jedná o způsob pěstování široce rozšířený ve střední Evropě.  Nynější 

gradační situaci tak můžeme spíše pokládat za počátek přeměny smrkových monokulturních 

porostů v jiné diferenciované porosty, které budou lépe připraveny čelit měnícímu se klimatu, 

a i v kritických podmínkách prostředí se bude jednat o lesy s větší odolností.  

V současné situaci a za předpokladu klimatické změny s přibývajícími klimatickými 

extrémy, fakta v této práci naznačují, že dosavadní východiska managementu lesních porostů 

je třeba přehodnotit a posunout se směrem k plánování porostů v rámci širšího hlediska krajiny 

a nové porosty směřovat dlouhodobě k odolnosti vnějším nepříznivým podmínkám. 

Implementací nových postupů se tak bude tradiční lesnictví tak jak ho známe postupně měnit.  
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