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Abstrakt

V disetra¢ni praci jsou porovnavany vztahy mezi vétrem a lykoZroutem smrkovym (l.
typographus L.) na né€kolika prostorovych a ¢asovych trovnich. Na zaklad¢ hlaseni lesniho
personalu za obdobi 1964—1991 bylo kiizovou korelacni funkci mezi ¢asovymi tadami
prokazano zvyseni pocetnosti lykozrouta nasledkem vétrnych polomt se zpozdénim 1-3 roky,
ale také vznik Skod vétrem jako nasledek poruseni stability porostii po klirovcovych tézbach se
stochastickym zpozdénim 1-5 let.

Pro obdobi 2006—2010 byly pomoci FA odhaleny skryté vztahy mezi abiotickymi a
biotickymi Skodlivymi ¢initeli jako coarse-scale a fine-scale disturbance, které ovliviuji
mnoZstvi kiirovcovych tézeb. Analyzou PCA a CLU byly kraje Ceské republiky rozélenény
podle prevazujictho charakteru Skodlivych CcCiniteld. K predikci ocekavaného objemu
ktirovcového diivi byly pouzity MLR, PLS a NN. Nejlepsich vysledkti dosdhla metoda MLR s
Boxovou-Coxovou transformaci: Podkor A = 0,038*NPaNPR + 0,245*vitr A-1 +
1,036*podkor A-1 — 0,131*podkor A-2 — 0,113*vitr A-2.

Hodnocenim poétu vyletovych otvort I. typographus na lezicich kmenech v Boubinském
pralese v souvislosti s vichfici Emma byl zjistén vyznamny vliv tloustky kmene na jejich
obsazeni. Pomoci linearni interpolace bylo zjisténo maximalné 29 000 vyletovych otvord na
celém hodnoceném kmeni. Byl nalezen vyznamné vyssi pocet vyletovych otvorii na vyvratech,
které mély v okruhu 25 m pfitomny feromonovy lapac.

V Boubinském pralese byla pomoci MLR, CLU a DA s vyuzitim mapy stromové situace
zjiStovana mira rizika riznych typt polomi z hlediska reprodukce lykozrouta smrkového a
vyvoje napadenych stromi v nejbliz§im okoli polomu. Identifikovano bylo pét rizné rizikovych
skupin. Nejvetsi riziko predstavuji rozsahlé smrkové polomy uvniti okolniho smrkového
porostu. Minimalni riziko naopak predstavuji jednotlivé stromy velkych dimenzi pod listnatym
porostem a také vétsi polomy slabSich dimenzi, které padly uvnitf smiSeného porostu s
pievahou listna¢t. Nalezené vztahy umozni 1épe posoudit riziko vzniku pfemnozeni podkorniho

hmyzu po vétrné disturbanci v lesnich rezervacich ponechanych samovolnému vyvoji.

Kli¢ova slova: lykozrout smrkovy, Ips typographus, vitr, disturbance, populacni dynamika,

predik¢éni modely, polom



Abstract

The relations between wind and spruce bark beetle (1. typographus L.) on several levels
in space and time are compared in this PhD thesis. Based on the information received from
forest services within the period of 1964—1991, the increase of the abundance of the spruce bark
beetle as a consequence of the windfalls with a delay of 1-3 years was established by using the
cross-correlation between the time series, as well as the incurred losses as a consequence of
stand stability deterioration following the loggings with a stochastic delay of 1-5 years.

In the course of 2006-2010, a hidden dependence between abiotic and biotic forest
damaging agents as coarse-scale and fine-scale disturbance influencing the volume of bark
beetle loggings was revealed using FA. The regions of the Czech Republic were divided
according to prevailing nature of the forest damaging agents using PCA and CLU analysis. To
predict the anticipated volume of the spruce wood infested by bark beetle, MLR, PLS and NN
were used. The method MLR with Box — Cox transformation achieved best results, see: inner
bark volume yearA = 0 038*nature reserves area + 0,245*wind volume yearA-1 +
1,036 *inner bark volume yearA-1 — 0,131*inner bark volume yearA-2 — 0,113*wind volume
yearA-2.

After assessing the number of emergence holes of the 1. typographus on laying trunks in
Boubin primeval forest following the storm Emma, a significant influence of the thickness of
the trunk on their occupancy was ascertained. By means of the linear interpolation, maximum
29 000 emergence holes on the whole evaluated tree was ascertained. A significantly higher
number of the emergence holes was found on the windthrows with a feromone trap within a
25 m radius.

In Boubin primeval forest a risk implication of various windfall types in light of the
reproduction of the spruce bark beetle and of the infested trees development in the nearest
windfall surroundings was established using MLR, CLU and DA and stem position map. Five
different vulnerability groups were identified. The heaviest risks are represented by vast spruce
windfalls inside the surrounding spruce stand. On the contrary, the individual trees of big size
under the broadleave stand and also greater windfalls of smaller tree size that have fallen inside
the mixed stand with prevailing broadleaved trees represent minimal risk. The established
relations enable better assessing of the risk of the spruce bark beetle outbreak after the wind

disturbance in forest reserves with non-intervention policy.

Key words: eight-toothed spruce bark beetle, wind, disturbances, population dynamics,

prediction models, windbreak
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1 Uvod

Naprosta vétsina lesii na uzemi CR je dnes podstatné ovlivnéna p¥imymi ¢i
nepfimymi lidskymi zasahy. PGvodni pfirodni lesni klimaxové ekosystémy s bohatou
diverzitou byly aktivitami ¢lovéka postupné plos$né zredukovany nebo pifeménény na
vétsinou stejnoveéké porosty s vice nez 50% zastoupenim smrku. Smrkové porosty se
dnes navic z velké ¢asti nepiirozené nachazeji v pahorkatinach, kde je thrn srazek nizsi,
nez tato dfevina dlouhodobé vyzaduje (JANCARIK 1998). Soucasné lesy jsou vystaveny
rovnéz pusobeni riznych znecistujicich latek, jejichz depozice se v Case kumulativné
navySuji a kvalitativné i kvantitativné se méni (FABIANEK 2004). Lesni porosty jsou
proto dlouhodobé stresovany a ztraceji schopnost svymi vnitinimi autoregulaénimi
mechanismy v dostateéné mife branit aktivizaci Skodlivych ¢initeli (JANCARIK
1998). V souvislosti s projevy soucasné faze dlouhodobéjsich zmén klimatu se navic
stale vEtsi ¢ast autort shoduje, ze budou nariistat extrémni meteorologické udalosti, mj.
¢etnost a sila vétrnych bouii a orkdni, coz mé z hlediska dopadii na lesni hospodaistvi
mimofadny vyznam.

Abiotické 1 biotické kalamity pfedstavuji nejen finan¢ni ztraty v planovaném
lesnim hospodatstvi, ale komplikuji rovnéz snahu o rychlou pfeménu druhové skladby
lest a pfechod k pfirod¢ bliz§Sim hospodaiskym zplsobiim. KaZzdoro¢né lze cca 30 %
celkového téZebniho etatu pticist na vrub skodlivych Cinitelli, avSak v obdobi kalamit se
muze tento podil navysit i na 90 % (PERINA 1987). NejvyznamnéjSimi ptvodci
nahodilych téZeb jsou vzhledem k druhové skladbé lesti na ceském tizemi bofivy vitr
(spolu se snéhem a namrazou az 80 % nahodilych tézeb) a podkorni hmyz na smrku.
Rozsahlé disturbance, které abioti¢ti ¢initelé vyvolavaji, pak byvaji jednou z Castych
pfi¢in gradaci podkorniho hmyzu.

K dlouhodobé nejvyznamnéjsim druhlim hmyzu poskozujicim lesni porosty patii
v nasSich podminkach lykozrout smrkovy (Ips typographus L.). Béhem ktrovcovych
kalamit bylo v prib&hu 19. a 20. stoleti vyt&Zeno vice nez 30 mil. m® dieva (SKUHRAVY
2002). Hromadny nalet tohoto Skudce je spolufizen semiochemikaliemi, pii¢emz
existuje pfimy vztah mezi odolnosti stromu a jeho UspéSnym napadenim (RAFFA &
BERRYMAN 1983). Z hlediska vzniku $kod ma zasadni vyznam i popula¢ni dynamika
druhu, kterou ovliviiuje fada faktort, které Ize jako komplex velmi obtizné postihnout.

Jednotliva pfemnoZeni Se vyznacuji témeéf konstantni délkou s vysoce proménlivym
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mezigrada¢nim obdobim (OKLAND & BIJORNSTAD 2006), coz vychazi i z existence dvou
Vv riiznych obdobich ptevazujicich typt zdroji materialu vhodnych pro larvalni vyvoj, tj.
stojicich (bézna situace) €i lezicich (vétrna kalamita) stromt.

Polomova hmota je snadno dostupny, ale pomijivy zdroj. Vyuzivéani stojicich
stromll je zéavislé zejména na lokalni populacni hustoté broukii a je ovliviiovano
fyziologickym stavem stromu, resp. jejich schopnosti branit se ataku lykozroutd
(LIEUTIER 2004). Lze tedy hovofit o dvou urovnich popula¢nich hustot druhu —
epidemické a neepidemické, resp. 0 dvou nosnych kapacitach prosttedi, oddélenych
nestabilnim prahem (JAROSIK 2005). V nékterych piipadech mohou rozsahlé polomy
zpusobit nartist populacnich hustot nad prah potiebny ke kolonizaci stojicich stromti.
V obdobi nizkého poctu broukl je odolnost naprosté vétSiny stojicich stromd viici
napadeni agresivnimi druhy kiirovct dostatecnd. Nékteré stromy jsou vSak fyziologicky
oslabené, tj. s nizs$i odolnosti, a béhem dlouhého obdobi nizkych populacnich hustot
jejich podil v porostech stoupd. Pristup k obéma typim zdroji (lezicich kmeni a
oslabenych stojicich stroml) miZe zpusobit rychly populaéni rist (OKLAND &
BJORNSTAD 2006). Diky zvySovani hustoty populace lykozrouta pak mize Gmérné
naristat 1 pocet stromll vhodnych k napadeni.

V kontextu uvedenych informaci je moZno zvolené téma disertacni prace
povazovat za vysoce aktualni. Vyznam této problematiky doklada i skuteCnost, Ze
realizace Casti praci vyuZivajicich historické tidaje o gradacich lykoZrouta smrkového
byla podpotena Narodni agenturou pro zeméd¢€lsky vyzkum v ramci projektu QH81136
Lotudium a optimalizace skuteCné efektivity obrannych opatfeni proti lykoZzroutu
smrkovému v riznych gradacnich fazich* feSeného v letech 2009—2012 na pracovistich
FLD CZU v Praze a VULHM, v. V. i., Strnady. V pribéhu praci na tomto vyzkumném
ukolu byla pofizena databaze udajli o vyskytu lykoZrouta smrkového a Skodéch
zpusobenych vétrem v obdobi 1964-1991. Zpracovani takto objemnych dat vyzadovalo
znacné teoretické zédzemi z oblasti matematické statistiky. Vhodny metodicky postup
pocetniho feSeni nékterych dil¢ich krokii byl proto postupné nalézan a modifikovan
Vv pritbéhu tfiletého licen¢niho studia statistického zpracovani experimentalnich dat na
Univerzité¢ Pardubice pod vedenim prof. RNDr. Milana Melouna, DrSc. Druhé cast
disertacni prace pak souvisi s aktualné¢ feSenym vyzkumnym projektem NAZV
QJ1230371 ,,Dynamika Sifeni kdrovcovitych v pfirozené disturbovaném smiseném
temperatnim lese na rtznych prostorovych Skalach®, na kterém se spole¢né podileji

pracovisté VULHM, v. v. i., Strnady a VUKOZ, v. v. i., Prithonice.
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Hlavnim smyslem ptedkladané prace je piedev§im pfispét k objasnéni vybranych
otazek, jejichz teSeni ma konkrétni prakticky dopad do oblasti lesniho hospodafstvi
V oboru ochrany lesa, coz bylo i hlavni motivaci autora vedouci k vybéru tématu.

Formalni uprava disertacni prace vychazi z pokyni platnych pro zpracovani
tohoto typu praci na FLD CZU v Praze'. Provadéni nutnych venkovnich ¢innosti na
tizemi NPR Boubinsky prales bylo umoznéno Usnesenim vlady CR ze dne 4. 5. 2009
&. 584, o povoleni vyjimky ze zakldnich ochrannych podminek CHKO Sumava a NPR
Boubinsky prales.

' Pravidla pro zpracovini teze disertacni prdce, autoreferdtu a disertacni prace uplatiované na FLD od
1. 8.2013.
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2 Cile prace

Predmétem predkladané disertacni prace je snaha o nalezeni uspokojivého feseni
péti nasledujicich dil¢ich problémit, jejichz spojujicim prvkem je vzajemna vazba
vétrnych disturbanci lesnich porostli a nasledny vyvoj populaci kalamitniho Sktdce
lykozrouta smrkového.

1) pokusit se prostiednictvim matematicko-statistickych metod stanovit ¢asovy
odstup mezi vysi $kod zpusobenych vétrem a lykoZzroutem smrkovym.

2) identifikovat vzajemné skryté vztahy mezi riznymi pti¢inami $kod abiotického
a biotického pivodu a definovat regiony na tuzemi Ceské republiky s obdobnou
kvalitativni 1 kvantitativni strukturou evidovanych skod v lesich.

3) vytvorit model predikujici na regionalni trovni predpokladany objem
kirovcovych tézeb na zékladé konkrétnich dopadi vétrné kalamity, ktery by mohl napt.
umoznit presnéjs$i nastaveni podminek tendri (vybérovych fizeni) na zadévani praci
V lesich v obdobi po kalamit¢.

4) kvantifikovat reprodukéni tUspéch lykoZrouta smrkového Vv riznych castech
vétrem vyvracenych ¢i zlomenych stromt.

5) stanovit miru ohrozeni okolnich lesnich porosti 1ykoZroutem smrkovym podle

typu a kvantité polomové hmoty vzniklé po vétrné kalamite.
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3 Literarni reSerse

3.1  Vitr jako Skodlivy ¢initel

Skody vétrem se podileji na celkové nahodilé t&zbé ze 65-70 %, coz piedstavuje
primémé 1-2 mil. m® polomové hmoty roén& (MODLINGER 2009a).

Pojmem vitr je oznaCovano promeénlivé horizontalni proudéni vzduchu urcitym
smérem (ktery je udavan svétovou stranou, z niz vychdazi) a urcitou rychlosti (uvadénou
vm.s?, km.h™ nebo pfiblizné s vyuzitim Beaufortovy stupnice, viz tab. 1). K dal$im
vyznamnym charakteristikdm vétru patii jeho narazovitost pisobend turbulenci (silna
byva za orografickymi prekdzkami a pti vyskytu vystupnych proudd) a dale tlak
(HAVLICEK 1986). Vitr ma i svou vertikalni slozku, ktera vznika jako dusledek
cirkulace, konvekce, obtékani piekazek ap. (SOBISEK 1993). Charakteristiky vétru se
V meteorologii standardné zjistuji ve vySce 10 m nad povrchem terénu (HAVLICEK
1986), Vv piipadé vyskytu stroml v$ak minimalné 4 m nad jejich vrcholy (KRSKA &
MUNZAR 1993).

Se stoupajici nadmotskou vyskou rychlost vétru nartistd a predev§im v horach
muze nabyvat az charakteru vichfice (PETRIK et al. 1986). Rychlost se rovnéz zvySuje
v gradientu od zemského povrchu, pficemZ zavisi na jeho drsnosti (u zemé je tfeni
nejvetsi) a charakteru tepelné stratifikace (PETRIK 1986; PROSEK & HAVLICEK 1986).

Z hlediska sméru pievlada v CR v pribéhu roku z. aZ sz. proudéni, avsak ve
vysledku je smér vyrazné ovlivnén konfiguraci terénu. Na podzim a zacitkem zimy
nastava &astéji i proudéni vanouci od jihu a jihozapadu (SPANIK 1986). V zapadnich
Cechach se nejéastéji vyskytuje vitr z. a jz., v severnich Cechach a na severni Moravé
sz., na Ostravsku jz., v Moravské brané sv. a jz. a na jizni Moravé jv. (PETRIK et al.
1986); aktualngjsi primérnou roéni distribuci smértt vétru v CR v podobé vétrnych
riizic zpracovali TOLASZ et al. (2007). Cim jsou vétry rychlejsi, tim vice se soustfed’uji
do urcitého sméru, ktery je nutno v kazdé oblasti urcit individudlng, k cemuz lze vyuzit
napf. i pafezy. Na 66 pozorovacich mistech v CR bylo zjiiténo, Ze silné vétry nad 5 °B
ptichazeji v 75 % ze zapadu, v 11 % z jihovychodu, v 9 % od jihu a v 5 % od severu a
severovychodu (VICENA et al. 1979; VICENA 1995), nov¢jsi tidaje uvadéji TOLASZ et al.

(2007). Nekteré vyzkumy ukazaly, ze se velké polomy opakovaly na stejnych mistech
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ptiblizn¢ po 90-120 letech, coz naznacuje, ze se drahy vichfic ani v prubéhu dlouhého

¢asového intervalu neméni (VICENA et al. 1979).

Tab. 1 — Beaufortova stupnice rychlosti vétru 10 m nad povrchem volného terénu (HAVLICEK 1986),

vétry vyznamné a zv1asté vyznamné z pohledu ochrany lesa jsou zvyraznény podbarvenim

Rychlost Tlak
°B Oznaceni a rozpoznavaci znaky . . ,
[m.s™] [km.h™] [kg.m™]
0 bezvétii; kout stoupd svisle vzhtiru 0,0-0,2 1 -
1 | véanek; smér Ize poznat podle pohybu koute 0,3-1,5 1-5 0,2
2 slaby vitr, je citit ve tvafi; listky stromu Selesti 1,6-3,3 6-11 0,2-0,9
mirny vitr; listky stromt a vétviéky v trvalém pohybu;
3 4 Y Y POy 3,4-54 12-19 1,0-2,3
napina praporky
dost Cerstvy vitr; zdviha prach a kousky papiru, pohybuje
4 ) ) 55-7,9 20-28 2,4-50
slabsimi vétvemi
Cerstvy vitr; listnaté kefe se pocinaji hybat; na stojatych
5 8,0-10,7 29-38 5,1-9,2
vodach se tvofi mensi viny se zpénénymi hiebeny
silny vitr; pohybuje siln€jSimi vétvemi; telegrafni drat
6 Y PORYPH ! s Y 10,8-13,8 39-49 9,3-15,4
svisti; pouziti destnikl se stava nesnadnym
rudky vitr; pohybuje celymi stromy; chiize proti vétru je
7 pruciy pomyPH Y Y P ! 13,9-17,1 50-61 15,5-23,6
obtizna
bouilivy vitr; ulamuje vétve; chlize proti vétru je normalné
8 o 17,2-20,7 62-74 23,7-34,5
nemozna
vichfice; zpusobuje mensi Skody na stavbach (strhava
9 o 20,8-24,4 75-88 34,6-47,9
kominy, tasky a bridlice se stiechy)
silnd vichfice; vyskytuje se na pevniné zfidka; vyvraci
10 245-28,4 | 89-102 48,0-64,9
stromy; pisobi $kody na domech
mohutna vichfice; vyskytuje se velmi ziidka; pusobi
11 28,5-32,6 | 103-117 | 65,0-85,0
rozsahlé zpustoseni
12 | orkén; ni¢ivé ucinky ve vSech smérech nad 32,6 nad 117 nad 85,0

Evropou roéné pfechazi cca 60 cyklon, z nichZ kazdd ma svou teplou a studenou

frontu. Cim mensi je teplotni rozdil obou vzduinych hmot, tim méné néhlé jsou zmény

vlastnosti vétru (VICENA et al. 1979). Dochazi-li k rychlym zménam sily a sméru vétru,

jsou obecné oznaCovany jako ndrazovité az botfivé a v lesich jsou pfi¢inou vzniku

polomti (HAVLICEK 1995). Narazovity vitr kratkodobé méni rychlost nejméné o 5 m.s™

(HoDAN 1993). Bofivy vitr dosahuje rychlosti > 60 km.h™ (8 °B). Katastrofalni $kody

zpusobuji prudce narazovité vétry (mohutné vichfice a orkany), které dosahuji rychlosti

nad 90-100 km.h™* (PETRIK et al. 1986; VICENA 1995).
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Narazy mohou v n¢kterych ptipadech dosahnout az 12 °B (STUCHLIK 1966 ex
VICENA et al. 1979), trvaji primérné 0,8 sekundy a vzapéti klesaji. Maximalni narazy
mohou na vétsing tizemi CR dosahnout 25-35m.s™, na exponovanych vyvySeninach
40-45 m.s™ (ToLASZ et al. 2007). U silnych vétri se vyskytuji velké vykyvy s periodou
od 4-5 do 30-60 sekund (VICENA et al. 1979). Pravé rychlost jednotlivych narazt
rozhoduje o Skodlivosti vétru. V lesnich porostech vznikaji kromé vyvrat zptisobenych
dynamickym tlakem i vyvraty a zlomy zpusobené néarazy vétru ptichazejicimi v rytmu
kyvani stromu (interference). V téchto piipadech i slabsi, ale ve vhodném rytmu
jednotlivych vétrnych poryvill snesou sice stromy narazy az dvojndsobné intenzivnéjsi,
nez jaké u nés byly v minulosti zaznamenany, problém vsak piisobi postupné opakovani
slabSich poryvi, které zpusobi inavu materialu a v disledku toho vyvraceni ¢i zlomeni
stromu (VICENA et al. 1979). K lesnicky vyznamnym narazovitym vétrim patii mj.
hulavy a bory, lokalni skody v§ak mohou zptisobit i fidce se vyskytujici tromby.

Hulava je pojmenovani pro kritkodobé narazovité vpady vzduSnych hmot o
rychlosti > 20 m.s™, které diky rychlym zménam sméru vyvolavaji v lesnich porostech
vyrazné Skody. Vyskytuji se pfi pfechodu nékterych studenych front nebo za boufemi
z termické konvekce a jsou Casto doprovazeny krupobitim a kratkodobymi vydatnymi
lijaky (HAVLICEK 1986). Jde Vv podstaté o rotor s horizontalni osou na piedni strané
studené fronty, nejcastéji o praiméru 100-5 000 m, ktery vznika v rizné vysce nad zemi.
Kratce pted pfechodem rotoru vane nérazovity protivitr, a proto je malé ¢ast prvnich
vyvracenych stromu obracena v odlisSném sméru. Pii obvyklé rychlosti ptechodu rotoru
(50 km.h™) trva hulava cca 10-20 minut (VICENA et al. 1979).

Bora je narazovity (21-33 m.s™ i vice) studeny vitr, ktery vane z pevniny na mofe,
pfipadné vznikd na navétrné strané hor tak, ze se masa studeného vzduchu zastavi o
pfekazku, a kdyZ dosahne prismyku nebo vrcholu hiebene, padd velkou rychlosti na
zavétrnou stranu. Timto zpisobem vznika v niZSich pohofich 1 polomy vytvatejici
ptepadavy vitr, ktery proudi i nad hiebeny hor (hiebenovy). Do udoli kles4 jen jeho
spodni ¢ast, ktera se pfizpisobuje tvaru terénu, méni smér a zasahuje i do bo¢nich udoli
(PETRIK 1986).

Vzacn€ se u nas vyskytuji vertikdlni viry o priméru jednotek az stovek metri
S vysokou intenzitou proudéni, ozna¢ované nad sousi jako tromby (v Severni Americe
tornada). Ve stfedu virh je velmi nizky tlak vzduchu a nastavaji zde vyrazné implozivni

ucinky, které jsou tak silné, ze dochazi ke zdvihu a premistovani i1 velmi tézkych a
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objemnych predméti. Tromby vznikaji nejcasteji za velmi teplého pocasi na zavétrné
stran¢ pohofi nad rozsahlymi bezlesymi plochami (HAVLICEK 1986; ASTAPENKO &
KOPACEK 1987). Nespravné jsou nékdy oznacovany jako smrsté, coz je pouze hovorovy
vyraz pro prudké kratkodobé zesileni vétru s ni¢ivymi u¢inky (KOPACEK 1993). Skody
na lesnich porostech vyvolané trombami byly v CR zaznamenéany i pomémé nedavno
napi. v roce 2011 na Pardubicku ¢i v letosnim roce (KULHANOVA 2013) na Krnovsku.
Vitr rotujici proti sméru hodinovych rugicek v nich dosahuje rychlosti 50-100 m.s™ i
vice, pticemz vysokych rychlosti dosahuje 1 vystupny proud vzduchu. Tromby zasahuji
jen tzké pasmo, ve kterém lamou a vyvraceji stromy (PETRIK et al. 1986; ASTAPENKO
& KOPACEK 1987).

Vétry ni¢ivych ucinkil se v nasich podminkach obecné oznacuji jako vichfice a
orkany (tab. 1). V nizsich polohach do 400 m n. m. byva za rok v priméru cca 25 dnt
s vichfici, v oblastech nad 700 m n. m. pak cca 106 dnd. Nejvice dnu s vichfici pfipada
v Cechach na zimu a nejméné na podzim; na Moravé je nejméné vichtic v 1été (PETRIK
et al. 1986). K nejéastéjsimu vyskytu vichfic v CR dochézi v listopadu az bfeznu, kdy
maji téZ nejdelsi dobu trvani. Pravé tim jsou nebezpecné ve srovnani s letnimi
vichficemi (htlavami), které vétSinou trvaji pouze desitky minut. Na podzim mohou
vichfice trvat 2-9 dnd, na jafe 3 dny a v zim¢ 2-3 dny, coz bylo zjiSténo analyzou udaji
za dlouholeté obdobi 1800-1962. Zimni vichfice zasahuji zpravidla rozsahld Uzemi.
Letni hulavy se naproti tomu obvykle pohybuji v 1zkém pasu. Jarni boufe pak vétSinou
pouze rozptylené vyvraceji vysSi a tlust$i stromy a souvislé polomy nevytvareji
(VICENA et al. 1979).

Vzdusné proudéni je ovliviilovano piekazkami (pfetékani, obtékani ze stran). Pro
lesni porosty je proto dilezitd i struktura okrajového péasu. Nepropustné lesni okraje a
pasy maji mensi G€innost, protoze proud vzduchu jen nadzdvihnou a ten pak zakratko
op¢t klesa k zemi. Pfi ndrazu vétru na porostni sténu se pied ni totiz vytvoii vzduchovy
polStar (sténa se projevuje jiz ve vzdalenosti cca pétindsobku porostni vysky), ktery nuti
vanouci vzduch, aby se zdvihl a vtlacil se pod laminarné proudici vzdusné vrstvy nad
korunami. Touto vyssi vzdusnou masou je vyneseny vzduch stlaCovan a pada zvySenou
rychlosti do porostniho nitra, kde zplsobuje vyvraty a zlomy. Mezi kmeny se vitr
stlacuje a tryskovité zna¢nou silou pronika dale do porostu (PETRIK 1986). Projevuje se
1 tzv. ,,zaluziovy efekt®, pfi némz se pod tlakem vétru k sobé stisknou vétve korun tak,
ze zabrani jeho priniku dovnitf porostu (POLENO et al. 2007). Vétru zdanlivé vice

vystavené okraje tak casto odolaji, zatimco ,.chranéné“ nitro porostu miize byt
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rozvraceno. Kromé toho vznikaji v zavétii turbulentni viry. Z hlediska lesnich porostt
jsou proto nejvyhodnéjsi polopropustné okraje, které¢ funguji jako filtry propoustéjici
pouze cast proudiciho vzduchu, ¢imz se vétru odnima pohybova energie a dochazi
k jeho zpomaleni. Pivodni rychlost se obnovuje az ve velké vzdalenosti za piekazkou
(PETRIK 1986), ktera ¢ini cca 200 m, takze souvislé lesni komplexy by mély byt vzdy po
cca 200-300 m rozdé€leny ptekazkou. Postupy vypoctl odolnosti porostniho profilu a
rychlosti vétru nutné k vyvratu uvadéji VICENA et al. (1979).

Odolnost lesnich porosti vic¢i Skodlivému pisobeni vétru ovlivituji napi. druhova
a prostorova skladba, vyvojové stadium (textura), geneticka struktura, zdravotni stav,
stanovis$tni poméry (pidni vlastnosti, zamokteni), vék (tvar kofenového systému,
hloubka zakofenéni, tvar koruny, stromova tiida, zakmenéni, zipoj aj.), dale
konfigurace terénu (vétSi rychlosti na zavétrné strang). Statickou stabilitu stromi
vyznamné narusuji i hniloby vznikajici po mechanickém naruseni pfi pfiblizovani a
tézb¢ ¢i nasledkem loupani a ohryzu sparkaté zvére, ale v posledni dobé vyvolavané i
primarné parazitickymi dfevokaznymi houbami kofeni (napif. vaclavky z rodu
Armillaria /Fr./ Staude ¢i kofenovnik vrstevnaty Heterobasidion annosum /Fr./ Bref.).
Podil stromt poskozenych vétrem vyrazné zvySuje téz porostni vyméra nad 5 ha.
Vyznam maji i ptitomnost podrostu, zptisob péstovani (zakladani, vychova, obnova) a
struktura porostniho plasté a opatieni hospodaiské upravy lesa (odluky, rozluky,
zavory). Vyvraty a zlomy vSak miiZe zpUsobit nejen vitr, ale i pad sousednich stromi
(HEGER 1957; VICENA et al. 1979; PETRIK 1986; VICENA 2002; POLENO et al. 2007).

Pokud jde o smrk ztepily, podléhd bofivym vétrim z naSich lesnich dfevin
nejsnaze, zvlasté na vodou ovlivnénych stanovistich (POLENO et al. 2007). K vétsimu
rozsahu poloml dochazi na lepSich bonitach (vétsi vyska, plnodfevné vytahlé a Stihlé
kmeny, fidsi letokruhy). Odolnost jednotlivych stromi zavisi na tloust’ce kmene, tvaru
vyvoji (Backmaniiv ristovy zdkon), zdravotnim stavu, spadnosti kmene, poctu kotend,
rozmérech a tvaru kofenového balu. Ve smiSenych porostech se na rozdil od
monokultur smrk projevuje nize posazenou a del$i korunou. Za odolné jsou povazovany
smrky s hiecbenitym typem zachvojeni a tzkou S$pic¢atou korunou, takze lze volbou
vhodného genetického materialu pro ucely obnovy porosti ovlivnit jejich budouci
odolnost proti vétru (VICENA et al. 1979; POLENO et al. 2007).

V souvislosti se Skodami vétrem je nutno zminit i Mechanicka poSkozeni listi a

jinych organt, které zptisobuji unaSené castice prachu, pisku a hliny (KLIKA 1955).
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Teply narazovity vitr (fén) vznikajici na zavétrné strané horskych hibetd miize na lesni
porosty Skodlivé plisobit v 1ét€ pti vysoké teploté a nizké vlhkosti vzduchu zvySovanim
stresu z nedostatku vlahy (PETRIK 1986). Fyziologicky Skodlivy vliv piisobeni vétru
predstavuje 1 zvySovani transpirace v predjaii, kdy nemohou byt ztraty vody
kompenzovany piijmem z dosud zmrzlé pidy (HUSOVA & MORAVEC 1994), a ptenos

Skodlivych latek obsazenych v atmosféte.

3.2  LykoZrout smrkovy

3.2.1 Zoologické zaiazeni a popis druhu

Lykozrout smrkovy, Ips typographus (Linnaeus, 1758)%, je v podminkéach celé
palearktické oblasti nejvyznamnéjSim druhem klrovcovitych brouklli vazanym na
jehli¢naté lesy (CHRISTIANSEN & BAKKE 1988) a v piipadé smrku ztepilého jej
SKUHRAVY (2002) povazuje za jeho vibec nejvyznamnéjsiho hmyziho Skiadce.
V soucasnosti je fazen k celedi nosatcoviti (Coleoptera: Curculionidae), podceledi
ktirovei Scolytinae. K vyznamné zméné doslo v nedavné dobé ve vyssim taxonomickém
zatazeni byvalé celedi kirovcoviti (Scolytidae), kterd byla zejména na zakladé
podobnosti preimaginalnich stadii pfetazena jako podceled’ do bohaté ¢eledi nosatcoviti
(Curculionidae), viz KNiZEK & BEAVER (2004).

Vyvoj lykozrouta smrkového probihd jako u vSech druhtt hmyzu s proménou
dokonalou pfes stadium vajicka, larvy, kukly a dospélce (HURKA & CEPICKA 1978).
Vajicka jsou drobna (0,6—1,0 mm v priimeéru), ovalna, leskle bila (PFEFFER 1954; ZUMR
1995). Larva je apodni, bélava, rohlickovité zahnuta, se slabé chitinizovanou hlavovou
kapsuli, jeji vyvoj prochazi tiemi instary. Cerstvé vylihla larva je sotva 2 mm velka,
dospé€ld méti 5—7 mm (ZUMR 1995). Kukla je bild, 5—6 mm dlouhd, volné, zakoncena
dvéma kratkymi trny (ZUMR 1995; ZAHRADNIK & KNiZEK 2000).

T¢lo dospé€lce lykozrouta smrkového je valcovitého tvaru s pomémée velkym
Stitem a kratSimi, vzadu ozubenymi krovkami. Velikost kolisa mezi 4,2—5,5 mm
(PFEFFER 1955, 1989, 1995; POSTNER 1974; NUNBERG 1981), dolni hranici 4 mm uvadi
PFEFFER (1954) i ZAHRADNIK & KNiZEK (2000). Hlava je pii pohledu shora kryta

? Pojmenovani taxonil v této praci odpovida pojeti uzivanému v databéazi BioLib (ZICHA 1999-2013), u
hub pak v databazi Species fungorum.
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podlouhlym vptedu kulovité zaoblenym Stitem, ktery je v ptfedni casti zietelné
hrbolkovany. Tykadla jsou na konci opatiena kulovitou pali¢kou s lomenymi §vy.
Meziryzi krovek jsou hladka, leskla, pouze v zadni c¢asti krovek nepravidelné
teckovana. Vyhloubeni zadni ¢asti krovek je matné, jemné teCkované a na okrajich je
opatieno Ctyfmi pary zoubkl, z nichz tfeti shora je nejvétsi. Samicka ma hustéji

ochlupené ¢elo a predni okraj Stitu (PFEFFER 1955, 1989).

3.2.2 Vyskyt a hostitelské dieviny

Areadl rozsiteni lykozrouta smrkového zaujima zna¢nou ¢ast palearktické oblasti.
Zasahuje od Pyreneji po Japonsko, kdy jeho severni hranice prochazi v Evropé
Laponskem a jizni severnim Reckem a Tureckem. V Asii tvoii severni hranici oblast
arktické tundry mezi 68—69° severni $itky, jizni pak probiha severnim Kazachstanem,
Mongolskem a Cinou (SKUHRAVY 2002).

V Evropé je aredl vyskytu lykozrouta smrkového ovlivnén zejména rozsifenim
jeho hlavni hostitelské dieviny — smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.), ktery se zde
autochtonné vyskytuje ve dvou disjunktnich oblastech (stfedoevropsko-balkanska,
severoevropska) oddélenych stiedopolskou nizinou (MusiL & HAMERNIK 2007). Ve
sttedoevropsko-balkanské oblasti je smrk ztepily vazan pfedevSim na horské polohy
(Alpy, Schwarzwald, Harz, Sumava, Karpaty, Dinarské Alpy, Rila, Pirin, Stara planina,
Vitosa). V jizni a jithovychodni ¢ésti této oblasti jeho soucasny vyskyt piiblizné kopiruje
hranice pfirozeného arealu; ve stfedni, severni a zapadni ¢asti oblasti, kde byl smrk
intenzivné hospodarsky vyuzivan, doslo postupné k jeho rozsiteni do nizSich poloh.
Severoevropska (Skandinavsko-ruska) oblast je plosné mnohem vétsi a je
charakteristickd souvislejSim vyskytem smrku v niz§ich nadmotskych vyskach. Na
vychodé oblast navazuje na rozsahly areal smrku sibifského — Picea obovata Ledeb.
(MusiL & HAMERNIK 2007). Lykozrout smrkovy vérné kopiruje jak autochtonni, tak
alochtonni vyskyt smrku ztepilého.

Vzhledem k rozsahlému areédlu rozsifeni vyuziva lykozrout smrkovy pro svij
vyvoj fadu dfevin. Nejvyznamnéj$imi jsou bezesporu P. abies a P. obovata. Vyvoj v§ak
probiha i na druzich P. jezoensis (Siebold & Zucc.) Carriére a P. glehnii (F. Schmidt)
Mast., které vytvareji lesni porosty ve vychodni ¢asti asijského arealu lykozrouta, resp.

v jizni a jihovychodni ¢asti evropského arealu na druzich P. omorika (Panci¢) Purk. a P.
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orientalis (L.) Peterm. (SKUHRAVY 2002). Krom¢ porostii domacich druht se 1ykozrout
smrkovy setkavé s fadou introdukovanych druht smrka jak v zahradach a parcich, tak
V lesnich porostech. Za zminku stoji potencialni ohrozeni smrku pichlavého (Picea
pungens Engelm.) v porostech nahradnich dievin v imisnich oblastech Krusnych hor
(KULA et al. 2009). Z ostatnich druhd jehli¢natych dfevin je ve vychodni ¢asti arealu
uvadéno nekolik druht jedli (Abies sibirica Ledeb., A. holophylla Maxim., A.
nephrolepis /Trautv. ex Maxim./ Maxim. a A. nordmanniana /Steven/ Spach), ale i
evropska jedle bélokora (A. alba Mill.), n¢kolik druhti borovic (Pinus cembra L., P.
mugo Turra, P. sibirica Du Tour, P. koraiensis Siebold & Zucc.), vyjimeéné pak i
borovice lesni (P. sylvestris L.) (SKUHRAVY 2002). Vyvoj potomstva byl pozorovan
také na modiinu (Larix Mill.) (POSTNER 1974; ZAHRADNIK & KNiZEK 2000; SKUHRAVY
2002), douglasce (Pseudotsuga Carrére) a borovici ¢erné P. nigra Arnold (POSTNER
1974).

3.2.3 Piehled bionomie

Pozerek lykozrouta smrkového je od ostatnich druhti kiirovet relativné dobie
rozeznatelny. Vstupni (zdvrtovy) otvor se rozSifuje ve snubni komurku, kterd je
zpravidla celd ukryta v 1yku. Ze snubni komurky vychazeji rovnobézné s podélnou osou
kmene rovné, nezprohybané matecné chodby. PoZerek je obvykle 2—3ramenny, pii
vysSim obsazeni kmene pouze s 1 matecnou chodbou. 4—6ramenné poZerky jsou méné
Zasté (PFEFFER 1954; ZUMR 1995), POSTNER (1974) uvadi i 7ramenny pozerek. Sitka
matecné chodby dosahuje 3—3,5 mm, jeji délka je velice proménliva a zavisi zejména na
hustot¢ obsazeni kmene (PFEFFER 1954). Pii méfeni 2 942 poZerkld Iykozrouta
smrkového byla MATOUSKEM et al. (2012) u mate¢nych chodeb s larvami 3. instaru
zjiSténa minimalni délka 23 mm, maximalni pak 142 mm. Pod silngj$i vrstvou kiry
mohou z matecné chodby vychazet 2—4 vétraci otvory (POSTNER 1974). Larvalni
chodby vychézeji z matecné chodby kolmo, postupné se rozsifuji a jsou zakoncené
ovalnym prostorem pro kukleni (tzv. kukelnou komurkou ¢i kolébkou). Larvalni chodby
s pIn¢ vyvinutymi larvami jsou 3—6 cm dlouhé (PFEFFER 1954).

Vyvoj jedné generace lykozrouta smrkového od zalozeni pozerku po ukoncéeni
zralostniho Zziru novych dospélct trvd v naSich podminkach obvykle 6—10 tydnt

(PFEFFER 1954; ZAHRADNIK & KNizZEK 2000).
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Pod kiiru se prvni zvrtdvd samecek a béhem 2—4 dnl vytvaii snubni komurku
(PFEFFER 1954). Lyko zkonzumované pii tvorbé snubni komurky vynasi ve formé
hnédavych drtinek vstupnim otvorem mimo pozerek. Tim se do okoli uvoliiuje feromon,
na ktery reaguji ob& pohlavi. Hlavnimi slozkami sam¢iho feromonu jsou metylbutenol a
cis-verbenol. Metylbutenol je produkovan nezavisle na hostitelském stromu, cis-
verbenol zavisi na hladin¢é a-pinenu (WAINHOUSE 2008). Pfilakané samice zacinaji po
spafeni se samcem hlodat mate¢nou chodbu a klast vajic¢ka.

Samicka klade jedno aZz dvé vajicka denné a pfitom je samcem vicekrat
oplozovana. Nejprve vyhloda v boku mate¢né chodby, ktera ma jiz urCitou délku, zafez.
Poté se pozpatku vraci do snubni komurky, kde se oto¢i a couva k mistu zarezu, do
kterého vpusti kratkym kladélkem vajicko a znovu se vraci do snubni komiirky. Zde se
opét oto¢i a vrati se hlavou napfed az k nové poloZzenému vajicku, které ptikryje
jemnymi drtinkami (PFEFFER 1954). Pii pohybech v mate¢né chodbé samice do prostoru
snubni komurky wvytlacuje trus se zbytky lyka, které samec vyhazuje zavrtovym
otvorem ven z pozerku. Tak se do okolniho prostiedi dostavé i feromon produkovany
samicemi, jehoZ hlavnimi slozkami jsou ipsdienol a ipsenol. Samic¢i feromon ma za kol
omezit dal$i nalet samct a samic, ¢ehoz je dosazeno pii vyssi koncentraci ipsdienolu a
ipsenolu nez cis-verbenolu. Antiagregacni funkci ma i latka verbenon, ktera je
metabolickym produktem vznikajicim prostfednictvim ¢innosti  asociovanych
mikroorganismii Z monoterpentt Smrku (WAINHOUSE 2008).

Pocet nakladenych vaji¢ek zavisi na délce mate¢né chodby, tj. populacni hustoté
(ANDEBRANT 1990; MATOUSEK et al. 2012), poctu sesterskych pierojeni (PFEFFER 1954;
PFEFFER (1954), maximalni hodnoty mohou podle MARTINKA (1956, 1961) doséhnout
az vySe ,fyziologickych®“ moZznosti jedné samice, tj. 120 vajicek. VétSina autort
(THALENHORST 1958; ZUMR 1995; WERMELINGER 2004; MATOUSEK et al. 2012) vSak
uvadi rozmezi cca 20—80 nakladenych vajicek na samici.

Jelikoz vajicka nejsou kladena v jeden okamzik, je lihnuti a vyvoj larev
nestejnomérné (rychlejsi v blizkosti snubni komirky) a v jednom pozerku se lze setkat
s dospélymi larvami i vajicky. Jednotlivé larvalni chodby probihaji paralelné a nékteré
z nich jsou v dusledku thynu larev piedcasné ukonceny. Ke k¥izeni chodeb muze
dochazet pouze pii vétsi tloustce lyka, kdy mohou larvalni chodby probihat i ve dvou
vrstvach (THALENHORST 1958). Po kratkém obdobi kukly se lihne imago (tzv. Zluty

brouk), které jesté k plné dospélosti musi v misté vyvoje nebo mimo n¢j, tj. na stejném
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¢i jiném kmeni, vykonat zralostni (4zivny) zir. Pomér pohlavi nového pokoleni je 1:1
(PFEFFER 1954). Po dokonceni zralostniho ziru zakladaji dospéli brouci novou generaci
¢i se chystaji na pfezimovani.

Zasadni vliv na uspesnost prezimovani, letovou aktivitu, rychlost vyvoje a pocet
generaci lykozrouta smrkového ma teplota (ANNILA 1969). Nastup imaginalni diapauzy
vSak mnohem vyraznéji ovlivituje fotoperioda (DOLEZAL & SEHNAL 2007). VétSina
populace Iykozrouta pfezimuje ve stadiu imaga v misté svého vyvoje, pouze mensi Cast
v hrabance (PFEFFER 1954), a to pouze v nejbliz§im okoli paty kmene (ZUMR 1995).
Mortalita béhem faze pfezimovani je Casto zpusobena poklesem teplot pod —10 °C
(FAccoLl 2002 ex WERMELINGER 2004), podle ZUMRA (1995) az pod —20 °C. Na
mortalitu ma béhem vyvoje lykozrouta vliv fada predatorii, parazitoidi a patogenil.
ZELENY (2002) uvadi zuzemi Ceské republiky 16 predatora a 11 parazitoida |.
typographus. Mezi nejvyznamnéj$i patii larvy pestrokrovecnika mravenciho
Thanasimus formicarius (Linnaeus, 1758) [Cleridae: Coleoptera], jehoz vyskyt je tésné
synchronizovan s populaéni hustotou Ilykozrouta (WESLIEN 1994). Piehled
nejvyznamnéjSich patogent lykoZrouta smrkového uvadéji rovnéz HOLUSA &
LUKASOVA (2012).

Metody ochrany lesa vyuzivané proti lykoZroutu smrkovému jsou dobie
propracované a pii jejich spravné aplikaci lze populaci tohoto kalamitniho Skldce
vyhleddvani napadenych stromt a jejich v€asna asanace v dob¢é pied opusténim novou
generaci. Vyhledavani napadenych stroml podle barevnych zmén jehli¢i nemusi byt
vzdy spolehlivé, a proto je nejlepSim zplsobem zjisténi aktivnich klirovcovych stromi
sledovani hnédavého trusu pii bazi napadenych kment. Asanaci kiirovcem napadenych
kmeni 1ze provadét chemicky ¢i mechanicky (ru¢nim ¢i strojovym odkornénim). Jako
obrannd metoda jsou vyuzivany stromové lapéaky, otravené lapaky a v posledni dobé
také otravené trojnozky. Velice ¢asto pouzivanou kontrolni metodou jsou feromonové

lapace (ZAHRADNIK & KNiZEK 2000; WERMELINGER 2004).

3.2.4 Interakce hostitelsky strom % lykoZrout smrkovy

Lykozrout smrkovy patii mezi ,,agresivni druhy ktiroved, ktefi mohou napadat i

zdravé stojici stromy (WAINHOUSE 2008). Zpusob vybéru hostitelského stromu timto
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druhnem dosud neni védecky jednotné interpretovan. Ackoliv je obecné pfijimana
pfedstava, ze tzv. pionyrSti brouci jsou ldkani primarnimi atraktanty hostitele
(WERMELINGER 2004), bylo pomoci zpiesnénych pocitatovych simulaci dokazano, ze
brouci mohou nalézt vhodny strom i pomoci nahodné disperze v prostoru (BYERS
1996).

Testuji-li  brouci v souladu shypotézou nahodné disperze obranyschopnost
stromu, lze oCekavat, ze nachylnéjsi stromy nebudou schopny produkovat dostatecné
mnozstvi obrannych latek (pryskyfice) a umozni broukim produkci agregacniho
feromonu, tj. naslednou hromadnou kolonizaci (BYERS 2004). Jednotlivé urovné
obranyschopnosti stromu lze charakterizovat (LIEUTIER 2004; FRANCESCHI et al. 2005)
jako (1) ptedbéznou rezistenci stromu, kdy jsou zdroje investovany do obrany pted
napadenim kiirovei (tloustka kiry, systém vertikdlnich pryskyfiénych kanalkl) a (2)
indukovanou resistenci, kdy jsou zdroje investovany az béhem napadeni (indukovany
tok pryskyfice, hypersenzitivni reakce, prodlouzena rezistence). Vzhledem Kk tomu, ze
obranny systém musi reagovat na jednotlivé atakujici brouky a je energeticky velice
naro¢ny, je strom schopen kryt tuto potfebu energie pouze po omezenou dobu.
LykoZrout smrkovy piekondva obranyschopnost stromu hromadnym naletem
koordinovanym prostiednictvim agregac¢niho feromonu (RAFFA & BERRYMAN 1983) a
souCasnym oslabovanim obranného systému stromu pomoci asociovanych
,vaskularnich“ hub, zejména druhu Ophiostoma (Ceratocystis) polonicum Siemazsko
(CHRISTIANSEN et al. 1987). Na zaklad¢ faktu, Ze pro Gsp&€$né napadeni stromu je
potiebny urcity minimalni pocet jedincl, byl BERRYMANEM (1974) stanoven hustotné
zavisly prah GspéSného napadeni, ktery se v evropskych podminkach pohybuje mezi
300-850 jedinci (LIEUTIER 2004). Za nachylngjsi vaci napadeni jsou povazovany
stromy posSkozené, staré, stresované suchem, ristové potlacené, pomalu rostouci, déle
jedinci s tenkou borkou, rostouci v hustém zapoji ¢i napadeni houbami (BAIER 1996;
LIEUTIER 2004; WERMELINGER 2004). Smrky rostouci ve smiSenych porostech maji
oproti stromim rostoucim v monokultufe vyssi primarni tok pryskyfice, tj. i vyssi
primarni odolnost, ale i indukovanou (sekundarni) obranyschopnost (BAIER et al. 2002).
Vyznamnou roli v nachylnosti k napadeni lykozroutem smrkovym hraje i dostupnost
vody (KAUSRUD et al. 2012).

Po vycerpani obranyschopnosti hostitelského stromu zlstavd na kolonizovaném
kmeni vysoky pocet jedinct, ovliviiujicich miru pfezivani potomstva z diivodu rostouci

kompetice o lyko (THALENHORST 1958). Béhem naletu na strom je této situaci
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predchézeno zvysujici se produkei antiagregacnich feromoni a latek odklangjicich dalsi
ataky na jiné stromy v okoli (SCHLYTER & ANDERBRANT 1989). Také v okamziku, kdy
se samice jiz nachéazeji ve fazi kladeni vajicek, mohou v piipadé pieplnéni
disponibilniho prostoru ptredCasné opustit mateCnou chodbu a zalozit tzv. sesterské
pokoleni na jiném strom¢ (MARTINEK 1961) nebo snizit pocet kladenych vajicek
(ANDERBRANT 1990). Silna kompetice o lyko se kromé mortality preimaginalnich stadii
projevuje i mensi dosahovanou velikosti dospélcti a niz§im objemem jejich tukového
télesa (BOTTERWEG 1983; ANDERBRANT & SCHLYTER 1989). Je zndmo, Ze praveé vétsi
jedinci se $ifi na vétsi vzdalenosti, ¢imz ziskavaji vyhodu zejména diky uniku pted

predatory a parazitoidy (ANDERBRANT et al. 1985).

3.2.5 Populacni dynamika lykoZrouta smrkového a interakce s polomy

Velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim naslednou gradaci je populacni hustota
lykozrouta v okolnich porostech (ERIKSSON et al. 2008). MnozZstvi polomovych stromd,
které ,,mize* rocn¢ vzniknout a byt 1ykoZroutem smrkovym obsazeno bez rizika vzniku
premnozeni, uvadi pro stfedoevropské podminky ve své praci SKUHRAVY (2002). Toto
mnozstvi stanovuje na cca 10 stromt (pfedevsim slabSich dimenzi) na 1 ha, zatimco
MRKVA (1997) udava 10, resp. 15 stromli na plochu 2-3 ary. Pokud je tato hranice
piekrocena, doporucuje MRKVA (1997) ponechat v chranénych tzemich 30 % padlych
stromu. V piipadé vyskytu epizody sucha (deficit vice nezZ 100 % normalu po dobu 3
mésict) v§ak autor navrhuje mnozstvi ponechanych stromt korigovat. V severni Evropé
(Finsku) je za mnozZstvi, které nezplsobi vznik pfemnoZeni, povaZovano 20 stromi
(ERIKSSON et al. 2007, 2008) nebo 5 m® polomové hmoty (KAUSRUD et al. 2012).

Riziko pfemnoZeni podkorniho hmyzu vSak neni dano pouze pfitomnosti polomi.
Lesni porosty vystavené prisusku ¢i déletrvajicimu obdobi se srazkovym deficitem maji
téZ niz$i vitalitu a jsou tak rovnéz nachylnéj$i k napadeni hmyzem (OKLAND &
BERRYMAN 2004) i k infekci kofenli primarné parazitickymi dfevokaznymi houbami
(DESPREZ-LOUSTAU et al. 2006).

Sifeni lykozrouta smrkového po vétrnych disturbancich je komplexni proces,
ktery nevykazuje zadné monokauzalni korela¢ni vztahy. Vyznam jednotlivych faktorti
se muze dokonce ménit i v pribéhu gradace (LAUSCH et al. 2011). Na krajinné Grovni

bylo §ifeni lykozrouta smrkového obvykle studovéano interpretaci leteckych a satelitnich
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snimkd (WULDER et al. 2005; LAuUSCH et al. 2011), hodnocenim spektralnich snimku
(KAuTz et al. 2011), ¢asovych fad digitalnich fotografii na vybrané siti lokalit (KOSTER
et al. 2009) nebo hodnocenim sité referenénich ploch v hospodaiskych lesich (GILBERT
et al. 2005; HiLCzANSKI et al. 2006). Na lokalni urovni, obvykle v bezzasahovych
uzemich, bylo Sifeni tohoto hmyziho druhu sledovano zpravidla terestrickym Setfenim
(SCHROEDER & LINDELOW 2002; PLASIL & CupLIN 2005; GRoDzKI et al. 2006b;
KOMONEN et al. 2011). Obecné¢ plati, ze vyznamnymi faktory Sifeni lykozrouta
smrkového jsou velikost vétrem disturbovanych ploch, vzdéalenost od mist pfedchoziho
napadeni (LAUSCH et al. 2011), expozice (JURC et al. 2006), v€kova struktura porostt
(WERMELINGER 2004), porostni hustota a zastoupeni smrku (HILCZANSKI et al. 2006).
Predikce $ifeni lykoZrouta vychazejici z téchto vztahii jsou mnohdy velmi neptesné
(WERMELINGER 2004), nicméng¢ velice rozsifené a sofistikované (cf. SEIDL et al. 2011).

Béhem prvnich dvou let po vzniku polomu se lykozrout smrkovy vyviji uvnitt
prolamanych svétlin (GOTHLIN et al. 2002) a teprve nasledné atakuje okolni porosty
(WERMELINGER 2004). Nova ohniska vznikaji do vzdalenosti 500 m od mist
ptedchoziho napadeni (WICHMANN & RAVN 2001). JAKUSEM et al. (2003) bylo
pozorovano, ze lykozrout smrkovy migruje Vv pocatecnich fazich pfemnozeni na delsi
vzdalenost, coz je disledkem Siroké nabidky potravnich zdroji (stresovanych stromi),
které preckaly nicivy vitr. Tato pozorovani souhlasi s vysledky pokust se zp&tnymi
odchyty (DUELLI et al. 1997), kdy bylo zjisténo, Ze vice nez 50 % populace picletuje na
delsi vzdalenost nez 500 m a pouze cca tfetina (35,4 %) je schopna uskute¢nit napadeni
pfimo v misté vylihnuti. Podil migrujicich brouk je vSak také zavisly na mistni nabidce
zdroji vhodnych k vyvoji potomstva (KAUSRUD et al. 2012) a na fazi pfemnoZzeni
(WICHMANN & RAVN 2001). Nejcastéjsi formou napadeni porostli jsou mensi ohniska a
rozsevy, které se pozdé&ji spojuji v rozsahlé souvislé plochy (FAIMAN 1996).

Populaéni dynamiku lykozrouta smrkového lze charakterizovat jako eruptivné
pulzujici (BERRYMAN 1987), pii niZ dochazi ke znaéné zpozdéné negativni zpétné
vazb¢. Pfemnozeni trva obvykle 5—7 let (SAUVARD 2004), podle SKUHRAVEHO (2002)
3-11 let, béhem nichz odumie nasledkem napadeni velké mnozstvi stromti (SAUVARD
2004).

Délka trvani mezigrada¢niho obdobi je velice proménlivd a dochéazi pii ni
k akumulaci zdroja, tj. odumirajicich a siln¢ oslabenych stromt (OKLAND &
BJORNSTAD 2006). V obdobi latence probihd o tyto zdroje kompetice a populace je

fizena negativni zpétnou vazbou, udrzujici rovnovaznou populacni hustotu s nosnou

224 -



kapacitou prostiedi Kj, kterd odpovida mnozstvi odumirajicich a siln¢ oslabenych
stromi (JAROSIK 2005). ZvySeni pocetnosti lykozrouta smrkového umoziuje kooperaci
mezi jedinci a kolonizaci doposud nepfistupného zdroje — rostoucich vitalnich stroma
(BERRYMAN & KINDLMANN 2008). S dalSim nartstem popula¢nich hustot je spojena
kompetice o stojici stromy, resp. o prostor pro vyvoj potomstva a populace je opét
ovlivilovana negativni zpétnou vazbou na nosné kapacité¢ prostiedi Ky, odpovidajici
disponibilnimu mnozstvi stojicich stromt (JAROSIK 2005).

Interakce mezi 1ykoZroutem a jeho hostitelem tedy vytvari bimodalni populacni
kiivku (obr. 1) o dvou nosnych kapacitach prostiedi oddélenych nestabilnim prahem Kj
(JAROSIK 2005; BERRYMAN & KINDLMANN 2008). V této souvislosti se nékdy hovofi o
endemické (Kj) a epidemické (K;) populacni hustoté (JAROSIK 2005). Pti pfechodu mezi
endemickou a epidemickou populaéni hustotou hraji kli¢ovou roli disturbanéni procesy

(cf. SEIDL et al. 2011).

-1
Obr. 1 — Multimodalni vztah mezi rychlosti ristu populace R a popula¢ni hustotou N (podle BERRYMANA
1981 ex JAROSIK 2005)

Na tzemi stiedni Evropy jsou V tomto sméru nejvyznamnéjsi vétrné disturbance
(SCHELHAAS et al. 2003), které jsou schopny synchronizovat popula¢ni dynamiku
lykozrouta smrkového na rozsahlych zemich (OKLAND & BIGRNSTAD 2006), kdy

narust jeho populacni hustoty po vétrné kalamité probiha s ¢asovym zpozdénim.

3.3  Pichled kalamit v CR

Sily, které ptirozené fomuji ekosystémy, se obecné oznacuji jako disturbance
(LAska 2001). Za kalamitu je pak povazovana takova disturbance lesnich porosti
abiotick¢ho ¢i biotického pivodu, kterd predstavuje vyrazné naruseni bézné
hospodarské ¢innosti. O kalamitach Ize tedy ve smyslu poskozovani lesnich porosti
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Skodlivymi ciniteli hovofit teprve v souvislosti s existenci cilevédomého lesnického
hospodafeni. V pfipadé naruSeni pfirozenych lesnich ekosystému abiotickymi nebo
biotickymi vlivy proto nelze pojem kalamita zpravidla pouzit. Vyvoj lesnich porosta
V severnim mirném pasu je piirozené fizen komplexnim disturbancnim rezimem
sestavajicim z frekventovanych fine-scale disturbanci a ojedinélych, ale o to
vyznamnéjSich, coarse-scale disturbanci. Fine-scale distrubance plsobi stalym
selekénim tlakem (stresem), v piipadé coarse-scale disturbanci se jedna o Fidké udalosti
znacné intenzity (PICKET & WHITE 1985). Zménou druhové skladby byla sice vytvoiena
odchylna struktura lesti, avSak disturbanc¢ni sily i nadale, byt v modifikované formé
projevujici se Casto jako tzv. Skodlivi Cinitel¢, ovliviiuji vyvoj lesa, coz se mize
negativné projevovat pii snaze o produkcni péstovani hospodatskych lesi.

Zaznamy o Skodlivém pusobeni vétru a hmyzu od roku 1755 ptevzaté z kronik a
urbart uvadi NOZICKA (1957). Prvni zminkou o Skodach kiirovci na smrku je nafizeni
prazského gubernia z roku 1784 (NECHLEBA 1929). Prvni zdokumentovanou kalamitou
z naseho uzemi je pak udalost, ke které doslo v roce 1821 v oblasti Jeseniki, kde se po
vétrné boufi nasledné namnozil i lykozrout smrkovy. Velmi znama je tzv.
,Klostermannova kalamita“ na Sumavé po vichiicich ze 7. a 11. prosince 1868 a
opakujicich se orkanech z 26. a 27. fijna 1870 (SKUHRAVY 2002). Autenticky o této
kalamité referoval FLEISCHER (1875, 1877) ex LISKA & KNiZEk (1999), pozdéji byla
dikladn€ zpracovdna i JELINKEM (1988). Pirehled a vysi Skod na naSem uzemi
zpusobenych abiotickymi vlivy a biotickymi Skodlivymi ¢initeli v prabéhu 20. stoleti
zpracoval i KUDELA (1980, 1984) a JANCARIK (1998). Jiz na pocatku stoleti v roce 1900
doslo k polomtm o rozsahu 200 000 m? na severni Moravé. Ke $koddm vétrem doglo i v
roce 1910 v oblasti zapadnich Cech, kdy bylo vyvraceno 150 000 m>. Rozsahlé polomy
(200 000 m®) vznikly v letech 1917-1918 na Sumavé (KUDELA 1980; JANCARIK 1998).
V roce 1920 postihl mensi polom lesy jiznich Cech, piedeviim v okoli Novych Hradi a
Ceskych Velenic (KUDELA 1946, 1980, 1984), kde bylo poskozeno cca 40 000 me
(JANCARIK 1998). Polomy se zde nepodafilo véas zpracovat a doslo k premnozeni
Iykozrouta, ktery pak v roce 1922 napadl 22 000 m® vzrostlych smrki (KUDELA 1946,
1980, 1984; JANCARIK 1998). V souvislosti s pfemnozenimi lykozrouta smrkového na
pocatku 20. stoleti jsou zajimavé udaje KOMARKA (1925), kdy pti rozsahlém sledovani
lapakii nebyl uvedeny druh v mnoha oblastech vnitinich Cech (napt. na Kiivoklatsku ¢

v Brdech) nalezen. Tento puvodn¢ montanni druh tedy tehdy jesté ve vétsi mife
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nesestoupil do nizin s mladymi nepivodnimi porosty smrku, Vysidzenymi teprve
ve druhé poloving 19. a na zac¢atku 20. stoleti (SKUHRAVY 2002).

K rozsiteni lykozrouta smrkového do vétSiny nizinnych oblasti doSlo patrné az po
druhé svétové valce, kdy prakticky celou stfedni Evropu zasihla rozsahla ktirovcova
kalamita (WELLENSTEIN 1954). Na naSem uzemi zustalo V inkriminovanych letech
v diisledku véleénych poméri v lesich lezet nejméné 10 mil. m* nezpracované smrkové
kulatiny (PFEFFER & SKUHRAVY 1995). Takto vysoké mnozstvi dfivi bylo zptsobeno
jednak vétrnou bouii ze 4. 11. 1941, narazovymi vétry v letech 1942—1943 (KUDELA
1980) i zplsoby nakladani s diivim v dobé¢ valky, které vystizné zachytil KAPUSCINSKI
(1950). Neobycejné suché roky 1947 a 1948 navic nejen urychlily vyvoj lykozrouta, ale
pfisuskem oslabené stromy byly pii naletu upfednostiiovany pted lapaky (PFEFFER &
SKUHRAVY 1995). Tuto kalamitu se podafilo po deviti letech (1946—1954) zcela zdolat,
navzdory 3,5 mil m® polomii v roce 1955, na kterych se lykozrout dale nenamnozil, k
¢emuz jisté prispely 1 zavazné Smeérnice pro zdolavani polomové a kiirovcové kalamity
v roce 1955 (1955).

V roce 1967 doslo k rozsahlym polomim (1 650 tis. m?®) v zapadnich Cechach.
Kjedné z nejvétsich vétrnych pohrom pak doslo v lednu 1976, kdy bylo postizeno
prakticky celé uzemi dnesni CR. Padlo cca 7 mil. m® diivi a je§té nez byly stromy zcela
zpracovany, zpusobila nova vichftice v prosinci 1977 dalsi polomy piesahujici objemem
1,5 mil. m® (KUDELA 1980).

Pocatkem 80. let se zacalo vyznamné projevovat snizeni odolnosti porosti
Vv dtsledku vlivu imisni zatéze (SKUHRAVY 2002). V poslednich mésicich roku 1982 a
zacatkem roku 1983 zptsobil vitr rozsahlé polomy zejména ve vychodnich a zapadnich
Cechach a na severni Moravé. Navic byly roky 1982 a 1983 vyznaéné dlouhotrvajicim
extrémnim suchem. Souhra téchto okolnosti zptsobila rychly pocatek gradace
lykozrouta smrkového (SKUHRAVY & SROT 1988). V roce 1984 doslo opét k rozsahlym
vétrnym polomim zejména u ZapadocCeskych, JihoCeskych a Jihomoravskych statnich
lesti, coz v uhrnu za tehdejii CSR dosahovalo 12 mil. m®. Po¢atkem roku 1985 zbyvalo
po kalamitach ke zpracovani 8,4 mil. m* prevazng& jehli¢naté hmoty a po 30. Gervnu
1985 zistavalo v lese jest¢ 5 mil m® pro kurovce atraktivniho dfivi, které¢ bylo
profylakticky oSetfeno. Kalamitni vyskyt lykozrouta zapfi¢inilo kromé dostupnosti
nezpracovaného diivi i1 teplé a suché pocasi na podzim roku 1985 a v pribéhu rojeni
vroce 1986 (SKUHRAVY & SROT 1988). Tuto Kalamitu se podaiilo zredukovat na

pfijatelnou miru az v letech 1988-1989 (PFEFFER & SKUHRAVY 1995).
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Pocatkem 90. let nastala dalsi aktivizace lykozrouta smrkového, pravdépodobné
ovlivnénd i zménami ve vlastnictvi a spravé lest (PFEFFER & SKUHRAVY 1995),
dalezitou roli ovSem sehrala i dostupnost polomii, nebot’ nahodila t€zba vlivem vétru
dosahla v roce 1990 vyse 7,8 mil. m® (JANCARIK et al. 1991). Kalamitni pfemnozeni
lykozrouta spada do obdobi let 1992-1997 (SKUHRAVY 2002). Po rozsahlych vétrnych
boutich z ¥jna 2002 (4 mil. m®), jejichZ nasledky byly zpracovany az v roce 2003
(ZAHRADNIK & KAPITOLA 2004) doslo k nardstu objemu kirovcového diivi v roce 2003
na 857 tis. m® (KNiZEK 2004) a v roce 2004 na 836 tis. m® (VOLF 2005). Pocinajici
kirovcova gradace byla ukoncena jednak chladnym a deStivym pocasim, ale i
nasazenim obrannych opatieni (KNiZEK & HoOLUSA 2006).

K dalS$im vyraznym vétrnym epizodam, které zdsadné ovlivnily lesni hospodaistvi
CR doslo Vv letech 2007 a 2008 (leden 2007 orkan Kyrill, biezen 2008 vichfice Emma).
Orkéanem Kyrill byly nejvice postizeny kraje Jihocesky (3,1 mil. m®), Plzefisky (1,75
mil. m®), Karlovarsky (0,86 mil. m®), Stfedogesky (0,66 mil. m®) a Moravskoslezsky
(0,41 mil. m3). Celkem bylo vytézeno 8,8 mil. m® polomového dfivi (MusIL et al.
2008). Polomy zplisobené vichfici Emma dosahly ve srovnani s orkdnem Kyrill zhruba
tietinové velikosti, vytéZeno bylo v roce 2008 cca 4,86 mil. m® (MODLINGER et al.
2009). Z regionalniho hlediska pasobeni vichiice Emma viceméné kopirovalo ptedchozi
poskozeni orkanem Kyrill (obr. 2a a 2b). Nejvice postizeny byly kraje Jihocesky
(0,92 mil. m®), Moravskoslezsky (0,6 mil. m?), Pardubicky (0,54 mil. m®), Stredogesky
(0,53 mil. m%) a Plzenisky (0,42 mil. m®) (MODLINGER et al. 2009).

Obr. 2a — Evidované poskozeni porostll vétrem, Obr. 2b — Evidované poskozeni porostl vétrem,

snéhem a namrazou v roce 2007 (KNizEK 2008) snéhem a namrazou v roce 2008 (KNiZEK 2009)

Nasledkem uvedenych vétrnych disturbanci doslo na mnoha mistech i k aktivizaci
biotickych sktidcl, zejména podkorniho hmyzu na smrku. V roce 2006 bylo evidovano

709 tis. m® smrkového kirovcového diivi, které bylo soustiedéno ve dvou hlavnich
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gradadnich oblastech, v NP Sumava a v Moravskoslezském regionu (KNiZEK &
HoLusa 2007, obr. 3a).

V dusledku teplého podzimu 2006 a mirné zimy 2006/2007 vSak populace
lykozrouta smrkového zacala postupné nartistat. Navic teplé pocasi panovalo i po
vétSinu vegetacni sezony, takze se objem kirovcového difivi v roce 2007 takika
zvojnasobil — evidovano bylo 1,29 mil. m® (KNiZEK 2008, obr. 3b). JelikoZ teplotng
nadnormalni a srdzkové podnormalni obdobi pokracovalo i v roce 2008, doslo k
dal$imu navySeni kirovcovych tézeb na 1,44 mil. m® (KNiZEK 2009, obr. 3c). Prvni
polovina roku 2009 se opét nevyvijela z hlediska utlumu gradace podkorniho hmyzu
prizniveé, vlivem rychlého nastupu teplého pocasi bylo prvni (velmi silné) rojeni
lykoZzrouta smrkového zaznamenano jiz pocatkem dubna. Vyvoj kurovci byl sice
zbrzdén chladnym pocatkem léta, ale druha ¢ast vegetacni sezony byla opét tepla a
sucha. Na konci roku 2009 bylo evidovano 1,71 mil. m® kirovcového diivi (KNIZEK
2010, obr. 3d). V roce 2010 doslo k padu gradace, vyt&zeno bylo 1,2 mil. m®. Pfiginy
tohoto poklesu lze spatiovat zejména v destivém pribéhu pocasi béhem rojeni kirovce.
Svou roli jist¢ sehrdlo 1 masivni uplatnéni obrannych opatfeni — cca 1/3 objemu
ktrovcového diivi (KNiZEK & LUBOJACKY 2011, obr. 3e). Rok 2011 pak muzeme
povazovat za konec gradace, evidovany objem ktrovcového diivi se snizil k 0,73 mil.
m? a na v&t3in& uzemi se Iykozrout smrkovy nachéazel v zdkladnim ¢i mirné zvySeném

stavu, s vyjimkou oblasti Sumavy a Moravskoslezského regionu (obr. 3f).

Obr. 3a - Evidovany objem smrkového Obr. 3b - Evidovany objem smrkového
kirovcového dfivi v roce 2006 (KNIiZEK & karovcového diivi v roce 2007 (KNiZEK 2008)
Horusa 2007)
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Obr. 3c - Evidovany objem smrkového Obr. 3d - Evidovany objem smrkového

kirovecového diivi v roce 2008 (KNiZEK 2009) kurovcového diivi v roce 2009 (KNizZEK 2010)

Obr. 3e - Evidovany objem smrkového Obr. 3f - Evidovany objem smrkového
kirovcového diivi v roce 2010 (KNIiZEK & kirovcového diivi v roce 2011 (KNiZEK &
LUBOJACKY 2011) LUBOJACKY 2012)

Samostatnou kapitolou je gradace lykoZrouta smrkového v NP Sumava, ktera
s menSimi vykyvy provazi Gzemi parku od jeho zalozeni. Do soucasnosti bylo timto
pfemnozenim zasazeno zhruba 6,5 tis. ha smrkovych porostl, coz reprezentuje cca 15 %
plochy smrkovych porosti na uzemi parku (KNiZExk et al. 2012). Vyvoj kalamity do
roku 2001 z hlediska tradi¢niho lesnického managementu shrnul SKUHRAVY (2002),
alternativni pohled ponechani porosti pfirozenému vyvoji reprezentuji napf.

KINDLMANN et al. (2012).

3.4  Historie evidence vyskytu lesnich §kodlivych &initeli v CR

Historie centralni evidence lesnich Skodlivych cCinitell souvisi se zvySovanim
podilu lest ve statnim vlastnictvi v povalecném obdobi, ktery v roce 1930 dosahoval
32 % a po konfiskacich, revizi prvni pozemkové reformy a druhé pozemkové reforme

vzrostl vroce 1951 na 93 % (BLuDovsky 1985). Evidence Skodlivych Ciniteld u
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tehdejsich Ceskoslovenskych statnich lesi probihala podle Smérnic ochrany lesii
(1953). Ty ukladaly lesnimu personalu evidovat a hlasit do vyzkumného ustavu
(VULHM Zbraslav nad Vltavou, resp. VULH Banska Stiavnica) pouze $kidce, ktefi se
vyskytnou v kalamitnim rozsahu. Zpusob evidence a hlaSeni Skod byl zménén
Smérnicemi pro hlaseni o vyskytu lesnich Skodlivych cinitelii, kontrolu a prognozu
kalamitnich skudcu (1963), vydanymi k lesnimu zakonu ¢. 166/1960 Sb., které zavedly
pouzivani tiskopisu L116 ,,HlaSeni o vyskytu lesnich Skodlivych Ciniteld* (ptiloha 1).

Podklady z hlaseni L116 slouzily ke kratkodobé a dlouhodobé prognoze a
k signalizaci vyskytu lesnich Skodlivych ¢initeld. Za minimalni prostorovou jednotku
pro ucely evidence bylo stanoveno polesi. HlaSeni zpracoval vedouci polesi jednak
podle svého pozorovani, jednak podle udaja lesniki (Ramcové smeérnice ochrany lesil,
1965). Tiskopis L116 byl vyhotoven ve ¢tyfech kopiich. Po ovéfeni na lesnim zavodé
byl original zaslan do vyzkumného ustavu, jedna kopie byla urCena pro piislusné
podnikové feditelstvi statnich lesi a po jednom vyhotoveni byly zbyvajici kopie
archivovany piimo na lesnim zavodé a na polesi. Na hlaSeni L116 navazoval tiskopis
L117 ,Kontrola kalamitnich Skiidcti a ochranna opatfeni proti nim*“. Kromé& vyse
uvedenych tiskopist bylo soucasti povinnosti v ochran¢ lest 1 vypracovani vykazt L114
,»HIlaseni a evidence lesnich pozari* a L115 ,,HlaSeni Skod zptisobenych zveri.

Vlastni hldSeni L116 sestavalo ze dvou casti, a to z piehledu o vyskytu Skidct
Vv lesnich porostech a lesnich skolkach a ptehledu o chemickém oSetfeni v daném roce.
Jednotlivi Sklidci byli zatazeni do ptisluSnych kategorii (abioticti Cinitelé, hmyz, drobni
hlodavci, houby). Kazdému sktidci odpovidalo vlastni ctyimistné koédové oznaceni.
Vyse skod zptisobenych danym Skiidcem se udavala podle charakteru poskozeni v ha
nebo v plm, pro lesni skolky byly Skody evidovany plosné v arech nebo v 1 000 ks
stupent vyskytu slaby nebo silny. Zatazeni do stupn¢ urCovaly ptislusné oborové normy
zpracované pro jednotlivé druhy Skudct. Veskeré udaje v plm vhlaSeni L116 se
vztahovaly ke skutecné zpracovanému mnozstvi hmoty odumfelé nebo znicené vlivem
pfislusného sklidce. V piipad¢ vyjadieni Skod v hektarech byla u monokultur udédvana
vyméra celého porostu, u smisenych porosti se uvadéla pouze redukovand plocha
poskozené dieviny.

Skody vétrem byly vykazovany v kolonce 1101 v plm bez dalsiho rozlieni.
K evidenci lykozrouta smrkového, resp. kiirovct na smrku byly v tiskopise L116 urceny

kolonky 1209 ,,Lykozrout smrkovy a mensi (Ips typographus a amitinus)“ a 1210
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,Ostatni ktirovei na smrku®“. Z hlediska zarazeni do stupné byl za slaby povazovan
vyskyt ojedinélych sousi v porostu, za silny pak vyskyt ohnisek ¢i skupin napadenych
strom1l.

Hlaseni L116 pozbylo platnosti az s novym lesnim zakonem ¢. 289/1995 Sb., resp.
s jeho provadéci vyhlaskou ¢. 101/1996 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 236/2000 Sh., ktera
stanovi vlastnikiim hospodaficim podle lesniho hospodaiského planu (LHP) povinnost
vést evidenci pouze kalamitnich Skidct prostfednictvim formuléfe ,,Ro¢ni hlaseni o
vyskytu Skodlivych ¢initela* (pfiloha 2). Evidenci skod zpisobenych vétrem vyhlaska
neukladd. Mnozstvi dfivi napadeného lykoZroutem smrkovym (v m®) je samostatnd
evidovano pod kédovym oznacenim 111, pficemz je rozliSovan zvySeny a kalamitni
vyskyt. Vyhlaska nestanovi povinnost formulat pravidelné poskytovat organtim statni
spravy lesi nebo jiné tieti osobé, existuje pouze doporuceni poskytovat rocni
sumarizaci $kod za lesni majetek Lesni ochranné sluzbé — LOS (KOPECNY 1997).

Z dtivodu potteby odlisného obsahu a struktury informaci pro odborné zajisténi
provozovani LOS byl v roce 1997 jejimi pracovniky zhotoven novy formulaf ,,Ro¢ni
hlaSeni o vyskytu lesnich $kodlivych Ciniteld za rok ... (ptiloha 3). Jeho podkladem se
kromé tiskopisu L116 stalo i interni hla$eni podniku Lesy Ceské republiky, s. p. (dale
jen LCR). Nové vytvoreny formulaf je ¢lenén do &ty skupin (abiotické vlivy, podkorni
hmyz, listozravy a ostatni hmyz, ostatni ¢initel¢). Skody vétrem jsou uvadény v m’
S moZnosti upfesnit okolnosti vzniku polomu ¢i postizené dieviny formou poznamky.
Kurovci na smrku jsou evidovani ve dvou kolonkach ,,1. smrkovy, 1. mensi a 1. leskly* a
,»l. seversky*“. V obou ptipadech je pfedmétem evidence mnozstvi Skod v m?, pouzita
obranna opatieni (v ks, v pfipad¢ stromovych lapakt v m°), objem odkornéné drevni
hmoty a objem chemicky asanovaného dfeva. Tento formulaf se spolu s ,,Ro¢nim
hlasenim o vyskytu skodlivych Ciniteli“ dle vyhlasky ¢. 101/1996 Sb., v platném znéni,
vyuziva pro evidenci lesnich Sktidcti v soucasnosti.

Pfi porovnani struktury udaji o Skodlivém pusobeni kiirovei na smrku uvadénych
v hlaSeni L116 a v ,,Ro¢nim hlaSeni o vyskytu lesnich Skodlivych ¢initell za rok ...
jsou patrné jisté odlisnosti v jednotlivych kategoriich evidovanych Skod. Pro
ktrovcovité jsou rozdily v odlisném spoleném zafazovani rtznych druhti do
ptislusnych kolonek formulaii. V tiskopise L116 byly spolu s lykozroutem smrkovym
uvadeén i lykozrout mensi, dalsi druhy kiirovcl byly zahrnovany pod ,,ostatni klirovee na
smrku®. V ,,Ro¢nim hlaseni o vyskytu lesnich Skodlivych €initell za rok ... je aktudlné

spolecné s lykozroutem smrkovym a lykoZzroutem mens$im evidovan i lykozrout leskly.
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Ackoliv podil ostatnich druhd kiirovell se na celkovém objemu smrkové hmoty
napadené podkornim hmyzem obvykle podili méné nez ze 7 % (LISKA et al. 1991), lze
za skute¢né porovnatelnou kategorii za celé sledované obdobi povaZzovat pouze objem
kiiroveovitych na smrku. Objemové jednotky vykazovanych skod (m°, plm) jsou pro
dlouhé diivi ekvivalentni (KORF et al. 1972).

Casové obdobi, pro které jsou k dispozici udaje o vyskytu lesnich skodlivych
Ciniteld, je relativné dlouhé, coz zvysSuje jeho vypovidaci schopnost. Béhem této doby
probéhla v organiza¢nim clenéni subjektii provadéjicich spravu lesit fada zmeén.
Organizaéni struktura Ceskoslovenskych statnich lest byla v roce 1964 v CSR ¢lenéna
do 7 podniku statnich lesti — Stredoceské statni lesy BeneSov (Stf¢SL), Jihoceské statni
lesy Ceské Budgjovice (JESL), Zapadoleské statni lesy Plzeii (ZESL), Severodeské
staitni lesy Teplice (SvcSL), Vychodoceské statni lesy Hradec Kralové (VESL),
Jihomoravské statni lesy Brno (JmSL) a Severomoravské statni lesy Krnov (SvmSL).
Podniky statnich lest byly piimo fizeny Spravou lesniho hospodaftstvi pii ministerstvu
zeméd¢lstvi, lesniho a vodniho hospodaistvi. Samostatné fizenou a evidovanou slozkou
byly lesy ministerstva obrany reprezentované podnikovym feditelstvim Vojenskych lest
a statkil. V ramci statnich lesti bylo od roku 1964 na uzemi dnesni CR cca 170 lesnich
zavodu, resp. 1 450 polesi. Do 70. let se tato struktura vyrazné¢ neménila. V obdobi let
1971 az 1980 se pocet lesnich zavodi snizil ze 170 na 111. Pocet polesi dokonce
z 1 425 na pouhych 706 (BLUDOVSKY 1985; BLUDOVSKY & DOMES 1998). Zmény v 80.
letech jiz nebyly tak zasadniho razu. K dal$im rozsahlym zménam doslo se vznikem
statniho podniku Lesy Ceské republiky (LCR,s.p.) vroce 1992 v souvislosti
s restitucemi lesniho majetku. Vedle zmén zasadniho charakteru probihala i fada dil¢ich
organiza¢nich zmén na Urovni lesnich zavodli. Né&které z nich jsou zachyceny na
(polesi, revirtl) probihaly zmény hranic (ruseni ¢i zfizovani) i né€kolikrat béhem roku.
Pravé vyse uvedené skutecnosti jsou limitujici z hlediska moznosti zpracovani a vyuziti
udaju z dotaznik.

V souvislosti s transformaci statnich lestt po roce 1992 bylo zfizeno 105 lesnich
sprav a 11 lesnich zavodu (BLUDOVSKY & DOMES 1998). Vyskyt lesnich Skodlivych
Ciniteld byl vSak evidovan podle 11 lesnich zadvodh a 27 oblastnich inspektorati.
Oblastni inspektoraty (OI) byly detaSovanymi pracovisti podnikového feditelstvi LCR,
S. p., fizené oblastnim inspektorem, jejichz hlavni néaplni byla kontrolni cinnost

(BLUDOVSKY & DoMES 1998). OI byly piimo podfizeny lesni spravy, lesni zavody byly
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v jistétm smyslu autonomni. V této formé byly udaje zpracovavany v obdobi 1992—
1994. Od roku 1995 do roku 1997 byly udaje rovnéz clenény podle oblastnich
inspektorati, ale byly evidovany i podle lesnich sprav. Od roku 1998 se organizacni
struktura LCR v hlavnich rysech podoba dne$nimu stavu. K 1. 8. 2013 ma LCR, s. p.,
13 krajskych teditelstvi, 4 lesni zavody a 77 lesnich sprav (Organizacni struktura Lesti
Ceské republiky, s. p. 2013). Udaje z evidence vyskytu lesnich $kodlivych &initelt jsou
od roku 1998 az do soucasnosti zaznamenavany a zveiejnovany v ¢lenéni podle okresu.
Je v8ak tfeba znovu zduraznit, ze udaje o vyskytu lesnich Skodlivych ¢initelt od
roku 1992 nereprezentuji celou rozlohu Ceské republiky, nebot od soukromych
vlastnik® a obecnich majetkdl (témét 40 % lest v CR) je jejich poskytovani dobrovolné.

Pokryti rozlohy lesti na izemi CR se v poslednich letech daii zajistovat cca ze 70 %.
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4 Metodika

Vztahy mezi Skodami vétrem a lykozroutem smrkovym jsou v piedkladané praci
porovnavany na nekolika prostorovych a ¢asovych trovnich. Z hlediska ¢asového jde
jednak o dlouhodobou analyzu vzajemnych oscilaci mezi roky 1964 az 1991 (viz 4.1),
dale o stfednédobou analyzu reakce lykozrouta smrkového po vétrné disturbanci
velkého rozsahu v modelovém obdobi 2006-2010 (orkan Kyrill a vichfice Emma), viz
4.2 a 4.3. Tteti Groven piedstavuje kratkodobé analyza vlivu vichfice Emma na populaci
lykozrouta smrkového v Boubinském pralese (viz 4.4 a 4.5). Historické udaje
z archivovanych hlageni z uzemi CR (viz niZe) jsou analyzovany na regionalni trovni
Emma je studovan na regiondlni Urovni, avSak v rozliSeni podle soucasnych jednotek
statni spravy (okresy, kraje), viz 4.2 a 4.3. Nejmensi studované prostorové métitko
reprezentuje modelova lokalita v NPR Boubinsky prales (viz 4.4 a 4.5).

Modelové lokalita v NPR Boubinsky prales o vymeéte 46,65 ha se nachdzi cca
4km sv. od obce Zaton (48°58°30"'N, 13°48°50'E) na tzemi CHKO Sumava.
Nadmoftska vySka NPR ¢ini 930-1110 m n. m. Geologicky podklad rezervace je tvoren
biotitickym a cordierit-biotitickym migmatitem, lokdln¢ s ptechodem do perlové ruly.
Podnebi ma horsky charakter s dlouhodobym (1901-1950) primérnym ro¢nim thrnem
srazek 867 mm (Horni Vltavice, Kubova Hut’), resp. 755 mm (Lenora, Zatoil) a
dlouhodobou primérnou rocni teplotou 4 °C (Horni Vltavice, Kubova Hut’) (VRSKA et
al. 2012).

4.1  Kvantifikace c¢asového odstupu mezi Skodami zphsobenymi vétrem a

lykoZroutem smrkovym

Prvnim krokem této dil¢i ¢asti bylo sestaveni piehledu historickych udajli o vysi
skod zptsobenych vétrem a lykozroutem smrkovym. Vyuzita byla ,,Hlaseni o vyskytu
lesnich 8kodlivych &initela* (tiskopis L116) z archivu Lesni ochranné sluzby VULHM,
V. V. 1. Tyto historické tidaje byly k dispozici ve form¢ primarnich hlaSeni za jednotliva
polesi a sumait za lesni zavody a podnikova feditelstvi. Priméarni hladSeni L116 jsou
archivovana za obdobi 1963-1994. Ve srovnani se sumarizovanymi hlasenimi z let
1964—-1991, u nichZz chybi vétSinou pouze data za Vojenské lesy a statky, jsou vSak
zna¢né nekompletni (MODLINGER 2009b, tab. 2). Z uvedeného divodu byly k sestaveni
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diferenci 1. fadu. Diference rizného fadu patii k zakladnim charakteristikdm casovych
fad umoziujicim vizualni rozbor dlouhodobych tendenci ¢i periodicky se opakujicich
zmeén. Pro diferenci 1. fadu plati Alt = Vi — Y1, kde t =2, 3, ..., n (HINDLS et al. 2007). K
popisu a modelovani vztahu mezi vétrem a kirovcem byla pouzita kiizova korela¢ni
funkce, kterd umoznuje identifikaci zpozdéni (posunu) jedné Casové fady vici druhé
fad¢ (StatSoft, 2013). Signifikantnost posunu byla stanovena na hladiné vyznamnosti o

= 0,05. K zobrazeni a vypoctu diferenci, kiizové korelaci a modelovani posunu byl

vyuzit statisticky software Statistica 10.0 Cz.

Tab. 2 — Ptehled primarnich hlaSeni L116 v archivu LOS (roky 1991-1994 jiZ nebyly pro nizky pocet

obdrzenych hlaseni zpracovavany)

Rok Podnikova feditelstvi, od kterych tidaje v archivu chybi

1970 0

1971 0,156

1972 0,127

1973 0,1,24,7

1974 0,1,2,3,4,56,7

1975 0
1976 udaje kompletni
1977 0
1978 0

1979 0,1,23,4,57
1980 udaje kompletni

1981 0
1982 0
1983 0
1984 0,5
1985 5

1986 1,2,3,4,5
1987 udaje kompletni
1988 udaje kompletni
1989 0

1990 0

Koédy podnikovych feditelstvi: 0 — Vojenské lesy a statky, 1 — Stfedoceské statni lesy, 2 — JihoCeské statni

lesy, 3 — Zapadoceské statni lesy, 4 — SeveroCeské statni lesy, 5 — Vychododeské statni lesy, 6 —

Jihomoravskeé statni lesy, 7 — Severomoravskeé statni lesy
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4.2  Identifikace vzajemnych vztahti mezi riznymi Skodami abiotického a

biotického plivodu a vymezeni regioni s obdobnou strukturou evidovanych §kod

K odhaleni vztahti mezi abiotickymi vlivy a biotickymi Skodlivymi ¢initeli byl
analyzovan vyskyt Skodlivych faktorti za ¢asové obdobi 2006—-2010, které zahrnuje dvé
vyznamné disturbance poslednich let, tj. orkan Kyrill (2007) a vichfici Emma (2008).
Pouzity byly dostupné publikované udaje z,Roc¢nich hlaSeni o vyskytu lesnich
Skodlivych ¢initela* v ¢lenéni podle kraji (MODLINGER 2007; MusiL et al. 2008;
MODLINGER et al. 2009, 2011; MODLINGER & MusiL 2010). Porovnavanymi
proménnymi bylo mnozstvi diivi (m®) vytézené vlivem bofivého vétru, sucha, kirrovei
na smrku a vaclavky, a dale plocha jehli¢natych vysadeb (ha) poskozena Zirem dospélct
klikoroha borového.

Statisticka analyza byla provedena v prostiedi software NCSS 8.0 a Statistica 10.0
Cz. K ovéteni shody s Gaussovym rozdélenim byl pouzit Shapiro-Wilkuv test, ktery je
k tomuto ucelu doporucovan (HINTZE 2012). Pro pfiblizeni normalité byla data
transformovana dle BoXe & COXE (1964). K vlastni analyze dat bylo pouzito metody
hlavnich komponent (PCA), faktorové analyzy (FA) a analyzy shlukt (CLU) postupem
dle MELOUNA et al. (2005), resp. HINTZEHO (2012).

Neptfimym ptfedpokladem pouziti vicerozmérnych technik je vicerozmérné
normalita dat. Pokud je tento ptedpoklad porusen, je porusena i jednorozmérna
normalita v§ech proménnych. I kdyz obracena implikace obecné zcela neplati, pouzivaji
se k testovani vicerozmérné normality testy pro jednorozmérnd nebo jind marginalni
rozdéleni ¢i jednorozmérné, resp. vicerozmérné charakteristiky Sikmosti a Spicatosti
(MELOUN et al. 2005). V daném ptipad¢ byl pouzit Shapiro-Wilkiv test.

Moznym feSenim pii poruseni normality dat je jejich transformace. Pro pfiblizeni
experimentalnich dat k normalnimu rozdé€leni se uziva tady zplisobl transformace
puvodnich proménnych. Jednim z Gspé$nych zpisobi je Boxova-Coxova transformace.
Nutnym piedpokladem této transformace je krom¢ absence zépornych hodnot také
nahrazeni hodnoty 0 nizkym kladnym ¢islem.

Pomoci PCA byla snizena dimenzionalita ptivodnich dat prostfednictvim projekce
do novych ,latentnich® proménnych. SniZzenim dimenzionality dat se vSak ztraci ¢ast
ptvodni informace. O tnosné redukci vicerozmérného prostoru je rozhodovano na
zaklad¢é velikosti vlastniho ¢isla (Kaiserovo kritérium 1) nebo podle polohy zlomu

kiivky v sutinovém grafu (MELOUN et al. 2005).
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Hlavnim zplGsobem zobrazeni vztahti mezi znaky v PCA jsou grafy
komponentnich vah (zatézi) konstruované pro hlavni komponenty. Porovnavany jsou
vzdalenosti znak (zde jednotlivych skodlivych Cinitelll) od stfedu jednotkové kruznice
(pruseciku os) a jejich pozice viici hlavnim komponentadm a ostatnim znaktim. Dulezité
znaky maji vysoké hodnoty komponentni vahy a nachdzeji se daleko od priseciku.
svymi pravodici a na stejné stran¢ vici pocatku maji vysokou kladnou korelaci, znaky
s thlem mezi privodi¢i 180° jsou negativné korelované, znaky s thlem 90° jsou zcela
nekorelované. Znaky, které jsou soubézné s ne¢kterou s hlavnich komponent, jsou tzv.
faktorové Cisté a vyuzivaji se pii pojmenovani ptislusné komponenty.

Pro posouzeni vztahli mezi objekty (zde jednotlivymi kraji) se vyuziva rozptylovy
diagram komponentniho skore (Scatterplot), ktery zobrazuje objekty v soutadnicich
hlavnich komponent. Interpretace grafu je zaloZena na rozmisténi jednotlivych objektt.
Objekty vzdalené od stiedu grafu jsou tzv. extrémy, naopak objekty nejblize stiedu lze
povazovat za typické. Blizké objekty jsou si podobné, vzdalené naopak odlisné. Objekty
umisténé v jednom shluku jsou si vzajemné podobné a soucasné nepodobné objektim
v ostatnich shlucich. Dobfe oddé€lené shluky prozrazuji, ze pro né lze nalézt vlastni
model. V idealnim ptipadé jsou objekty rozprostfeny po celé plose grafu, v opaéném
pfipadé mize byt model ovlivnén napft. pfitomnosti odlehlého bodu, ktery zapficini, ze
ve srovnani s nim jsou zbylé objekty nakumulovany do jediného shluku (MELOUN et al.
2005).

JelikoZ bylo mozno kazdy znak vstupujici do analyzy PCA vyjadfit jako linearni
kombinaci nevelkého poctu spole¢nych latentnich faktor a jediného nevysvétleného
faktoru, byla nasledné provedena faktorova analyza (FA). Tim je vyjadieno, ze pokud
mame dva znaky X; a Xp, pak jsou oba ovlivnény latentnim spole¢nym faktorem F a
navic je kazdy z obou znakl samostatné ovlivnén faktorem ej, popt. e,. Podil rozptylu
znaku pfipadajici na spole¢ny faktor F; je v FA oznafovan jako komunalita, podil
rozptylu pfipadajici na samotny faktor e; je nazyvan specificita. Zakladni ulohou pti FA
je urcit pocet faktort spolehlivé vystihujicich variabilitu dat, tj. maximalizovat
komunalitu a zarovein minimalizovat specificitu. Za vychozi metodu extrakce faktort
byla zvolena PCA, kdy spoleénymi latentnimi faktory jsou hlavni komponenty
(konstruované podle maximalniho rozptylu). Je mozné zvolit i klasické metody extrakce
faktoru, které pracuji s odhadem komunalit (MELOUN et al. 2005). Hlavnim cilem pfi

FA je interpretovat objekty pomoci spole¢nych faktort, ty vSak byvaji pii pocatenich
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odhadech obtizné vysvétlitelné. Proto se pristupuje k rotaci (otoceni) faktort, do novych
soufadnic umoznujici snazsi interpretaci.

Pro zjisténi podobnosti objektt (krajii) byla déale pouzita analyzu shluka (CLU).
Tato technika je zalozena na podobnostech nebo vzdalenostech mezi jednotlivymi
objekty. Tim se odliSuje od FA, kterd vychazi z vnitini korelace mezi objekty (MELOUN
et al. 2005). Pti CLU je dulezitd volba nejlepsi metody shlukovani, kterd by méla
splinovat kritérium maximalni vérohodnosti. Za rozhod¢i miry tohoto kritéria byly
pouzity kofeneticky korela¢ni koeficient (CC) a kritéria Apgs a Ag. CC udava
Pearsontiv  korelaéni koeficient mezi skute¢nou a predikovanou vzdalenosti
V dendrogramu (¢im je hodnota CC vyssi, tim je tésnost proloZeni lepsi). Koeficienty
As)a Ay méti stupen pretvoreni struktury dat, pfi¢emz je Zadouct, aby jejich hodnota
byla blizk4d nule (MELOUN et al. 2005). Pfi hierarchickém shlukovani jsou vysledky
analyzy interpretovany pomoci polohy objektl v dendrogramu. Objekty zobrazené v
dendrogramu jsou si podobné, pokud se vyskytuji pod spole¢nou "vidlickou". Cim ma

toto spojeni mensi vzdalenost na ose X, tim jsou si objekty podobné;jsi.

4.3  Vytvoreni modelu umoziujiciho predikci objemu ktrovcovych téZeb na

zakladé konkrétniho dopadu vétrné kalamity

Konstrukce vhodného predikéniho modelu vyuzivd poznatkl ziskanych
v ptedchozich dil¢ich cilech a dale zpracovanych tdaji z ,,Ro¢niho hlaSeni vyskytu
lesnich skodlivych ¢initeld“ za obdobi 2006-2010 v ¢lenéni podle okrestt (MODLINGER
2007; MusIL et al. 2008; MODLINGER et al. 2009, 2011; MODLINGER & MusiL 2010).
Proménné, které vstupuji do analyz, jsou uvedeny v tabulce 3.

Pro definovani regresnich vztahli je nutné ovefit zékladni vlastnosti
experimentalnich dat. K tomuto ucelu jsou vyuzivany zpravidla jednoduché statistické
techniky oznaCované souhrné jako prizkumova (exploratorni) analyza dat, jejimz
primérnim ukolem je ovéfeni normality dat (zde pomoci Shapiro—Wilkova testu). Dalsi
dilezitou otazkou pro potieby regresni analyzy je, zda mezi jednotlivymi (ndhodnymi)
veliC¢inami existuje zavislost, k ¢emuz lze pouzit miru korelace. Pii shodé
experimentalnich dat s Gaussovym normdalnim rozdélenim byl aplikovan Pearsontv
korelaéni koeficient, v opatném piipadé bylo nutno pouzit neparametrickou
Spearmannovu korelaci, kterd je zaloZzena na potadkové statistice (MELOUN & MILITKY

2011). O charakteru vicerozmérnych dat a vztazich mezi znaky je vhodné se presvédcit
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analyzou hlavnich komponent (PCA). Ackoliv jde o samostatnou statistickou metodu,

1ze ji s uspéchem pouzit pii prizkumové analyze dat (MELOUN et al. 2005).

Tab. 3 — Vstupni proménné pro vicerozmérné statistické analyzy

podkor A evidované mnozstvi smrkového dfivi vm® vytdzeného v disledku napadeni

lykozroutem smrkovym v daném roce

vitr A-1 evidované mnozstvi polomii v m® v pfedchozim kalendainim roce

sucho A-1 evidované mnozstvi diivi v m® vytézeného z diivodii sucha v predchozim kalendainim
roce

podkor A-1 evidované mnozstvi smrkového dfivi vm?® vytdzeného v disledku napadeni

lykozroutem smrkovym V pfedchozim kalendainim roce
) . . v ’ . TN 3 v . o 5o .
vaclv A-1 evidované mnozstvi smrkového dfivi v m® vytézeného v dusledku napadeni vaclavkami

(Armillaria spp.) v pfedchozim kalendainim roce

vitr A-2 evidované mnoZstvi polomii v m® v pfedminulém kalendafnim roce

sucho A-2 evidované mnozstvi diivi v m? vytézeného z diivodi sucha v predminulém kalendainim
roce

podkor A-2 evidované mnozstvi smrkového dfivi vm?® vytdzeného v disledku napadeni

lykozroutem smrkovym v pfedminulém kalendainim roce

vaclv A-2 evidované mnozstvi smrkového dfivi v m? vytézeného v disledku napadeni vaclavkami
(Armillaria spp.) v pfedminulém kalendainim roce

NPaNPR vymeéra narodnich parkti a narodnich pfirodnich rezervaci v jednotlivych okresech podle

evidence Ustavu pro hospodatskou tpravu lesti Brandys nad Labem (UHUL)

Pro predikci kiirovcovych tézeb bylo vyuzito tii statistickych metod: vicenasobné
linearni regrese (Multiple Linear Regression — MLR), PLS regrese (Partial Least
Squares — PLS-R a neuronovych siti (Artificial Neural Network — ANN, NN).

Vicenasobnd linearni regrese predstavuje klasicky zpisob popisu zavislosti mezi
vstupnimi proménnymi a vystupni (zavislou) proménnou. Zakladni metoda, kterd vede
k nejlep$im nestrannym linearnim odhadiim, je metoda nejmensich ¢tverct (MNC). Pii
MNC je minimalizovan souéet druhych mocnin rozdili mezi skuteénou a modelem
predikovanou hodnotou. Parcidlnimi derivacemi podle jednotlivych proménnych je
hledan extrém ucelové funkce. Vyznamnost parametri zafazenych do ucelové funkce je
posuzovana pomoci F-statistiky (HINDLS et al. 2007). Optimalnich vlastnosti nabyva
MNC, pokud je splnéno sedm zikladnich piedpokladti (napf. MELOUN & MILITKY
2004). K ovéfeni vhodnosti linedrniho modelu a zakladnich ptedpokladi MNC byla
vyvinuta rozsahla diagnostika, kterou Ize shrnout do slozek tzv. regresniho tripletu, tj.

kritiky dat, kritiky modelu a kritiky metody. Béhem kritiky dat jsou pomoci grafii
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rezidui nebo jinych diagnostickych grafa (Williamsiv, McCulloh-Meetertiv)
identifikovany vlivné body. Hrubé chyby ¢i odlehlé body jsou z dalSich analyz
vylouceny. V piipadé¢ biologickych ¢i Iékaiskych dat je vylouceni odlehlych bodi
zpravidla nepfipustné. Pii kritice modelu je podle parcidlnich regresnich a rezidualnich
grafli posuzovana vhodnost pouzitého linearniho modelu. Kritika metody je zacilena na
splnéni zakladnich piedpokladt MNC (zejména multikolinearita, homoskedasticita &i
normalita rezidui). Multikolinearita, ktera spoc¢iva v Skodlivé silné vzajemné zavislosti
vypovidaci schopnosti regresnich koeficienti (HEBAK et al. 2007). Disledkem jsou
nestabilni a siln€ rozptylené odhady nebo nemoznost odd€lené interpretace
korelovanych prvkd (MELOUN & MILITKY 2004). Znumerickych  kritérii
multikolinearity vyuziva pouzity software (QC.Expert 3.2) determinant matice R
(detR), podminénost « (K) a VIF-faktor (variance inflaction factor). Silna
mulitkolinearita je indikovana, pokud detR < 10% K >10° a VIF > 10 (MELOUN &
MILITKY 2004). Castym privodnim jevem fady méfeni je heteroskedasticita, pii niz se
rozptyl dat zvétSuje s velikosti proménné (MELOUN & MILITKY 2004). V ptipadé
poruseni zakladnich predpokladi MNC je moznym fe$enim transformace dat, pouziti
metody zobecnénych nejmensich ¢tvercu ¢i robustnich metod ze skupiny M-odhad.

Pro hledéani optimélniho poctu parametrii byla vyuZita krokova regrese (stepwise)
v programu QC.Expert 3.2, kterd zjisti regrese se vSemi kombinacemi vybranych
nezavisle proménnych. Hodnoticimi kritérii pro vybér nejvhodnéjSiho modelu jsou fis,
AIC a MEP. Fis predstavuje klasickou hodnotu Fisherovy F-statistiky a porovnava
statistickou vyznamnost modelu, kdy nejlep§im modeliim odpovidaji nejvyssi hodnoty
fis. AIC je Akaikeho informacni kritérium, které porovnava rezidualni soucet ctverct
penalizovany poctem parametrl a lze jej chapat jako miru informacniho zisku. Zkratka
MEP vyjadiuje stfedni kvadratickou chybu predikce a porovnava predikéni schopnost
modelu. Nejlepsi modely maji nejniz$i hodnoty AIC a MEP (KupkA 2010). Kromé
téchto citlivych kritérii jsou uvedeny 1 klasické charakteristiky regrese, jako
vicenasobny korelacni koeficient R, koeficient determinace D a predikovany korela¢ni
koeficient R,.

PLS-R je velice vykonna statisticka technika pro vyhodnoceni vicerozmérné
matice zavislych a nezavislych proménnych, mezi nimiz je vytvofen regresni vztah
pomoci projekce do latentnich struktur (PYTELA 2009; KupkA 2010). PLS je dobrou

alternativou ke klasické vicenasobné linearni regresi, jelikoz vykazuje vyssi robustnost
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modelu pfi zméné vstupt. Data ur¢end pro PLS (zavislé i nezavislé proménné) musi byt
pted vypoctem centrovana (GELADI & KOWALSKI 1986; KupkA 2011), v ptipadé
riznych jednotek méfenych parametrii je doporucovédna standardizace (GELADI &
KowALSKI 1986; HOSKULDSSON 1988). Vypocet PLS vyuziva pii rozkladu matic X a Y
iteracniho algoritmu NIPALS, obecny postup pro jednu matici Viz napt. PYTELA (2009).
Ptinosem metody PLS je zejména zachyceni vnéjSich vztahli mezi maticemi X a Y
prostiidanim jejich vektoru skore béhem iteraci. Postup vypoctu PLS podle GELADIHO
& KOWALSKEHO (1986), resp. HOSKULDSSONA (1988) za¢ina u sloupcového vektoru
skore u matice Y, ktery je vytvofen znékterého sloupce (zpravidla s nejvétSim
rozptylem), nebo z vektoru primérd. Regresi je z U vytvoren fadkovy vektor zatézi w
matice X, ktery je normovan k 1 a pies matici X je dopo¢itan sloupcovy vektor skore t
matice X. Dalsi regresi je z t vytvofen fadkovy vektor zatézi ¢ matice Y. Vektor c je
normovan k 1 a pfes matici Y je dopocitan sloupcovy vektor skore u matice Y. Tento
cyklus se v piipadé divergence U opakuje az k dosazeni stabilni hodnoty. Poté jsou
vypoéteny koneéné zatéze p matice X a zatéze g matice Y. Regresi U nat jsou vypocteny
regresni koeficienty b. Rezidualni matice X — E je vypoltena jako tp' a rezidualni
matice Y — F jako btc'. Agkoliv je PLS pom&mé robustni metoda, ma i ur¢ita omezeni,
ktera spocivaji zejména v piedpokladu piiblizné linearity a normality chyb (KUPKA
2010).

Pro vypocet PLS byl vyuzit statisticky software QC.Expert 3.2. Prvotni Giprava dat
(Z-skore) obou vstupnich matic byla provedena programem automaticky. Jako zavisle
proménné (prvky matice Y) byly zvoleny Skody podkornim hmyzem, suchem a
vaclavkou v daném roce (A), za nezavislé proménné (matice X) byly vybrany skody
vétrem, suchem, podkornim hmyzem a vaclavkou zaznamenané v pfedchozich dvou
letech (A-1 a A-2) spole¢né s plochou chranénych tzemi (NPaNPR). Nebyla vyuzita
moznost validace, resp. pii validaci 10 % dat byly ziskany téméft totozné vysledky. PLS
regrese byla poc¢itana pro maximalni pocet dimenzi (k), vzhledem k poctu proménnych
matice Y bylo k = 3.

Neuronové sité pfedstavuji velmi vykonnou metodu, kterd je pouZivana pro
modelovani vztaht mezi vicerozmérnymi vstupnimi a vystupnimi proménnymi. NN lze
obecné povazovat za vicenasobny nelinearni regresni model (KUPKA 2010). Inspiraci
pro NN byly vlastnosti lidského mozku, zejména mnohonasobné propojeni velkého
poctu neuronil nebo zpracovani informaci bez centralniho fizeni a pravidel (KURKOVA

2003).
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Zakladni jednotkou NN je umély neuron (neboli perceptron), ktery ma n vstupt a
vystupt, které piedstavuji spojeni (Synapse) s ostatnimi (pfedchazejicimi) neurony.
Kazdy vstup je hodnocen kladnymi nebo zapornymi synaptickymi vahami w. Soucet
vazen¢ho vstupniho signalu tvofi vnitini potencidl neuronu & a v ptipadé prekroceni
prahové hodnoty h je pomoci aktiva¢ni funkce indukovan vystupni signal. Aktivaéni
funkce maji nejcastéji sigmoidni charakter a poskytuji diskrétni nebo spojité vystupy.
Nejbéznéjsi aktivaéni sigmoidu predstavuje logistickd funkce (SiMA & NERUDA 1996).

Jeden neuron je schopen feSit pouze velmi omezené ulohy, proto je k feSeni
slozitéjSich tloh tfeba neurony spojovat do siti. Pocet neuronii a jejich vzajemné
propojeni urcuje tzv. architekturu (topologii) NN. V zdsad¢ se rozliSuji dva typy
architektury — cyklické (rekurentni) a acyklické (doptedné) sité. V ptipadé cyklické
topologie existuje v siti skupina neuront, které jsou zapojeny V kruhu. Specialnim
pfipadem je tzv. Uplna topologie, kde vystup libovolného neuronu je vstupem vsech
ostatnich neurond. U acyklické NN Ize neurony rozdélit do vrstev, které jsou
usporaddany nad sebou tak, Ze spoje mezi neurony vedou jen z nizSich vrstev do vyssich.
RozliSujeme vstupni a vystupni vrstvu, mezi nimiZ mohou byt dalsi vrstvy neuront,
které¢ se oznacuji jako ,,skryté*“. Mezi ptiklady tohoto typu topologie patii 1 nejCasteji
vyuzivana tzv. vicevrstva (perceptronova) NN (SiMAa & NERUDA 1996). NN se vyvijeji
V Case, tj. méni se propojeni a stav neuront a adaptuji se vahy. V takovém piipadé se
jedna o tzv. dynamickou NN, kterou lze rozdélit do tii pracovnich rezimi:
organizaniho (zména topologie), aktivniho (zména stavu) a adaptivniho (zména
konfigurace).

Pfi organiza¢ni dynamice u vicevrstvych NN je architektura sité specifikovana na
zacatku tvorby modelu. Diky této ,,pevné* topologii lze zadavat pouze pocty neuronti
Vv jednotlivych vrstvach. Architektura vicevrstvé sit¢ by méla odpovidat sloZitosti
feSené¢ho problému. Malé sit’ nemuze feSit komplikovany problém, bohata sit’ miize na
druhé stran¢ az piili§ zohlediiovat tréninkové vzory a ve vysledku $patné generalizovat.

V aktivnim reZimu dochazi k nastaveni vah W u vSech neuronti v siti. Naslednym
cilem adaptivni dynamiky je nastavit sit’ tak, aby pro kazdy vstup tréninkového vzoru
poskytla odpovidajici vystup. Jedna se o variantu tzv. uceni s ucitelem, kdy je
k dispozici sada dat se znamym vystupem. V piipadé Ze tréninkova mnozina obsahuje
pouze vstupy, jednd se o tzv. ,uceni bez ucitele”. Nejpouzivanéj$im adaptivnim

mechanismem je ucici algoritmus zpétného Sifeni chyby (backpropagation). Snahou je
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minimalizovat ¢tverec chybové funkce pomoci parcidlnich derivaci smérem k vstupnim
neuroniim (SiMA & NERUDA 1996).

K predikci objemu klirovcového diivi byla zvolena vicevrstva perceptronova sit’.
Optimalni pocet neuront a skrytych vrstev byl v prvni fazi zjistén pomoci modulu
automatického vyhleddvani neuronovych siti v programu Statistica 10. Automatické
vyhledavani bylo vzhledem k pocetni naro¢nosti nastaveno na 200 iteraci s logistickou
aktivacni funkci neuronu. Proveden byl opakovany vypocet 30 siti. Skute¢na vhodnost
architektury sité v§ak mohla byt posouzena az pii vys$Sim poctu iteraci za pouziti cross-
validace. K tomuto ucéelu byl vyuzit program QC.Expert 3.2, ktery je uzivatelsky
piiznivéjsi. Testovano bylo zhruba deset typd nastaveni siti podobnych architektuie
nalezené béhem prvni faze. Zmény v architektufe byly zaznamenany pouze V poctu
neuronll, nikoliv v poctu skrytych vrstev. Moment optimaliza¢niho algoritmu byl
nastaven na doporuc¢enou hodnotu 0,9 a rychlost uéeni na hodnotu 1 (Kupka 2010).
Exponent kriteridlni funkce byl rovnéz ponechdn na defaultni hodnoté 2. Vstupni
proménné byly transformovany funkci (X-MIN)/(MAX-MIN). Podil vstupnich dat
ur¢enych k uceni sité¢ byl nastaven na 30 %. Jelikoz vybér ¢asti dat pro cross-validaci je
proveden generatorem nahodnych Cisel, a je tedy stejné jako pocatecni nastaveni hodnot
iteraniho algoritmu pii kazdém vypocétu odlisny, bylo nutno provést uéeni pro danou
architekturu sit¢ opakované. Ucenti sit€ probihalo pfes 10 000 iteraci.

Vsechny nalezené modely vykazovaly relativné dobrou tésnost vysledné zavisle
proménné s jeji skuteCnou hodnotou. Dulezitéjsi je vSak jejich predikéni schopnost
vzhledem k datim, ktera nebyla pouzita pro jejich odvozeni. K ovéfeni kvality
jednotlivych modeld a jejich vzdjemnému porovnani bylo pouzito udaji z hlaSeni
vyskytu lesnich skodlivych ¢initelt za rok 2011 (MODLINGER & MusIL 2012). Vstupni
matice dat byla upravena do relativnich vztahli vzhledem k roku 2011 (napft. vitr A-1 =
vitr 2010, vitr A-2 = vitr 2009). U metod PLS a NN byla pouZita predikce nezndmych
hodnot pomoci ulozenych modelti ve formatu *.qpr. Ob& vicerozmérné regrese byly
vypocteny V tabulkovém procesoru MS Excel, u druhého modelu regrese byla
provedena transformace a zpétna retransformace dat. Pro vSechny modely byla ze
znamé a predikované vySe Skod vypoctena rezidualni suma Ctverct (soucet Ctverci
odchylek mezi predikovanou a skutecnou hodnotou; ptiloha 6) a absolutni reziduum
(soucet absolutnich hodnot rozdili mezi predikovanou a skute¢nou hodnotou; ptiloha 7)
a dalsi popisné statistiky (primér, medidn, minimum, maximum). Na zaklad¢ nejnizSich

hodnot uvedenych kritérii byl vybran nejvhodnéjsi predikéni model.
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4.4  Kvantifikace reprodukéniho uspéchu lykoZrouta smrkového v riznych

Castech lezicich stromu

Pro vycisleni daného vztahu bylo nejprve nutno charakterizovat jednotlivé
polomové plochy v Boubinském pralese z hlediska obsazeni lykoZzroutem smrkovym,
resp. jeho reprodukéniho Gspéchu v riznych typech polomu. Vybér polomovych ploch o
rizném poctu stromu byl proveden na zdklad¢ aktualni mapy stromové situace.

Aktudlni mapa stromové situace predstavuje plan rozmisténi stromi
vV Boubinském pralese v métitku 1:1 000, na ktery navazuji databaze, v nichZz jsou
zaznamenany vSechny zivé i odumielé stromy s vycetni tloustkou d;3 > 10 cm,
zhotovené v roce 2010 (dosud nepublikovano) tymem doc. T. Vrsky, ve které je mimo
jiné zachycen stav porostu po pusobeni vichfice Emma. Celkové se jedna o 16 463
stromi na ploSe 47 ha (VRSKA et al. 2012). Mapa vychézi z pfedchozich geodetickych
méfeni PRUST (1985) a VRSKY et al. (2001).

V programu ArcGIS™ 9.1 byla nad vrstvou leZicich tvrdych kmend® vytvofena
¢tvercova sit’ s velikosti Ctverce 1 ar a pomoci barevné Skaly byly oznaceny ctverce
obsahujici ur€ity pocet padlych stromt (obr. 4). Zvolené ¢tverce (> 100 stromu, > 50
stromt, > 20 stromi, > 10 stromtl, jednotlivé vyvracené stromy pod stojicim porostem)
byly nasledné identifikovany v terénu.

V Boubinském pralese bylo s vyuZitim aktudlni mapy stromové situace vybrano
pro ucely stanoveni miry zavislosti reprodukcniho uspéchu Iykozrouta na typu vétrného
polomu celkem 16 lokalit. Kazdému hodnocenému stromu bylo podle mapy stromové
situace pfifazeno Cislo dle databdze stromi (obr. 5) a byl stanoven pocet vyletovych
otvori na stromovych sekcich lokalizovanych v relativnich vzdalenostech dle
publikované metodiky (GRODzKI 1997). 1. sekce se nachdzela ve vzdalenosti od paty
kmene 0,5-1,0 m, II. sekce mezi patou kmene a zacatkem koruny, III. sekce na zacatku
koruny a IV. sekce ve stiedu koruny (obr. 6). Pokud to bylo mozné, byly pro zjisténi
poctu vyletovych otvorl v ramci kazdé sekce zvoleny 3 hodnocené plosky o velikosti
0,15 m? (30x50 cm), jedna na horni stran€ a dal$i na levé i pravé strané padlého kmene
(obr. 7 a 8). Pro kazdou sekci byly zaznamenany obvod kmene, dale vzdalenost sekce

od paty stromu a pocet vyletovych otvort.

3 Za lezici tvrdy kmen byl povaZovan leZici hlavni kmen stromu nebo jeho &ast bez kofenové soustavy, u
kterého 1ze poznat druh dieviny, zpravidla jesté s borkou a relativné zdravym tvrdym dievem (VRSKA et
al. 2012)
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Obr. 4 — Ctvercova sit’ kategorizovana podle po&tu polomi

Vzhledem k tomu, Ze k vichfici Emma doslo v roce 2008, bylo jiz lyko velmi
naruseno a na né&kterych mistech kiira ve velkych platech odpadala. Hodnoceni
znemoznovala i pfitomnost mechu. V obou ptipadech byl pomoci trojclenky proveden
dopocet do 100 % plosky. Pokud bylo na plosce méné nez 30 % neposkozeného, resp.
nezakrytého povrchu kury, ploska hodnocena nebyla.

L1

L 12
0,5m

L IL IIL \

Obr. 5 — Detail mapy stromové situace pro Obr. 6 — Umisténi hodnocenych sekei na kmeni

vybér hodnocenych kment v terénu dle metodiky GRODZKEHO (1997)

-46 -



Obr. 7 — Vyletové otvory lykozrouta smrkového Obr. 8 — Zjistovani poctu vyletovych otvora
na vymezenych ploskdch znacené pfipinacky v terénu (R. Modlinger, 1. 8.2012)
(R. Modlinger, 19. 7. 2012)

Celkem bylo v terénu studovano 63 leZicich kment, z toho 53 vyvrati a 10
odlomu (viz dale). Délka hodnocenych kmeni se pohybovala od 20,5 do 49,0 m, o
vycetni tloustce v rozsahu 31-90 cm. Pocet hodnocenych sekci, jejich minimalni,
sttedni a maximalni tloustka je uvedena v tabulce 4. Pocet vyletovych otvorl
lykozrouta smrkového byl zjistén celkem na 582 ploskach, z nichz bylo 90 zastinénych.
Za vyvrat je Vramci této prace povazovan vétrem povaleny kmen doposud spojeny
kofenovym systémem s ptidou, za odlom pak kmen, jehoz bazalni ¢ast, resp. Celo je
zpravidla roztfisténé a neni spojeno s kofenovym systémem (cf. KULA & ZABECKI
2004, 2005). Pro oznaceni padlého kmene bez rozliseni na odlom a vyvrat je pouzivan
termin ,lezici kmen®. Jako ,,polom* jsou oznafovany lezici kmeny vzniklé ¢innosti
vétru, rozmisténé jednotlivé nebo ve skupinach. Velice Casto je v lesnické terminologii
pouzivan pojem ,,zlom*, kterym je v této praci rozuména stojici zlomena ¢ast kmene
dosud spojend s pudou, bez rozliSeni jeji vysky (vzdalenosti mezi patou kmene a
mistem zlomeni). Zlomy nebyly pfedmétem hodnoceni. Vyhodnoceni vyvratl a odlom
probéhlo oddélené. Pro jejich vzijemné porovnani byl vybran stejny pocet vyvrati
podobnych dendrometrickych parametri, které se nachdzely v nejblizSim okoli
hodnocenych odlomii. Pocet vyletovych otvorti zjisténych na hodnocené plosce byl
prepocten na spole¢nou jednotku (dmz).

Pii shod¢ experimentalnich dat s normalnim rozdélenim byla nasledné pouzita
analyza rozptylu (ANOVA), v opacném pripad¢ neparametricky Kruskaliv-Wallistv
test (K-W). Hladina vyznamnosti byla zvolena standardné¢ o = 0,05. Ke stanoveni
odlisnosti konkrétniho faktoru byly pouzity tzv. ,,post hoc* testy. Po ANOVA

nasledovalo Tukey-Kramerovo vicenasobné porovnavani (T-K) s hladinou vyznamnosti
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a=0,05. V ptipadé K-W bylo pouzito Kruskalovo-Wallisovo vicenasobné porovnavani,
tzv. Dunntv test (Dunn’s test). Vyznamnost Dunnova testu je stanovovana porovnanim
experimentalnich a kritickych z-hodnot. Kritické z-hodnoty vychazeji z poctu
porovnavanych proménnych a jsou proto v riznych porovnavanich odlisné. V nasem
ptipad¢ byla vyuzita Bonferroniho a regularni kritickd z-hodnota (Bonfferoniho
kritérium zamita nulovou hypotézu na nizsi hladin€¢ vyznamnosti a je tedy piisnéjsi).
Postupy statistickych analyz prob¢&hly v souladu s doporu¢enimi MELOUNA &
MILITKEHO (2004) a HINTZEHO (2012).

Tab. 4 — Pocet a tloustka hodnocenych sekci

. Tloust’ka Test
Hekee) Botet e, |Priuwtr] Max: |ediin| mormality
I 171 30 63 91 65 | zamitnuta
II. 180 23 47 73 48 | zamitnuta
II1. 166 19 37 58 37 | zamitnuta
IV. 65 7 25 44 24 | zamitnuta

Na zakladé¢ poctu vyletovych otvorGi lykozrouta smrkového zjisténych na
jednotlivych sekcich byl pomoci Newtonovy interpolace (DOBROVOLNY 1946) stanoven

minimalni pocet dospélcii IykoZrouta, ktefi se vyvinuli v pfislusSném kmeni.

4.5  Stanoveni rizika ohroZeni lesnich porosti lykoZroutem smrkovym po vétrné

kalamité v zavislosti na typu a kvantité vzniklého polomu

Zakladni otazkou této Casti prace bylo zjistit, zda jsou stromy, které se nachazeji
v blizkém okoli vétrné disturbance, napadany lykozroutem smrkovym, pfip. zda ma
jejich osidlovani vazbu na velikost (rozlohu) polomu. Bylo zapotiebi lezici kmeny
roztfidit podle parametrii, které maji vliv na reprodukéni uspéch, resp. mnoZstvi
vyvinutych dospélct.

Pro tento ugel byly v programu ArcGIS™ 9.1 vytvoreny obalové ploiné zony
(buffery) dvou tvara (se stfedem v kazdém z hodnocenych lezicich kment).
K zachyceni nejbliz§iho okoli hodnoceného leziciho kmene byly pouzity buffery
tvofené obdélnikem s krat§imi stranami zasahujicimi 1,5, resp. 3 m na ob¢ strany od
leziciho kmene a del$i stranou rovnajici se délce kmene. Na obou koncich leziciho
kmene tvofily hranici bufferu pulkruhy o pfislusnych polomérech (obr. 9). Buffery

tohoto typu jsou vdal§im textu oznaGovany jako ,obdélnikové“. Sirsi okoli
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hodnocenych stromi bylo podchyceno pomoci kruhovych zén o poloméru 20, 40 a
60 m se stfedem v poloviné délky kmene (obr. 9). Pro oba typy zén byly vypocteny
dendrometrické charakteristiky uvedené v tabulce 5. Pokud plocha zony zasahovala
mimo uzemi pralesa, byly hodnoty dendrometrickych parametri pfepocteny na celou

rozlohu plochy.

Tab. 5 — Pouzité dendrometrické parametry podle jednotlivych obalovych zon

; Oznaceni
Typ zony Polomér Dfevina Poloha P p
(bufferu) N Vycetni kruhova .
Pocet . Objem
zakladna
smrk stojici | s.SM_1 5 N_p s_SM_1_5 BA_p s_SM_1_5 VOL_p
obdélnik 15 ostatni dfeviny stovj ICI s_ost_1 5 N p s_ost_1 5 BA_p s_ost_1 5 VOL_p
smrk leZici I_.SM_15N_p |_SM_1_5_BA_p |_SM_1.5VOL_p
ostatnidreviny | lezici |_ost_ 1 5 N_p |_ost_1 5 BA_p |_ost_1_5_VOL_p
smrk stojici s_SM_3_N_p s_SM_3_BA_p s_SM_3_VOL p
obdélnik 3 ostatni dfeviny stovj ICI s_ost_3_N_p s_ost_3_BA_p s_ost_3_VOL_p
smrk lezici I_SM_3_N_p |_SM_3_BA_p |_SM_3_VOL_p
ostatnidreviny | leZici |_ost_ 3_N_p |_ost_3_BA_p |_ost_3_VOL p
smrk stojici [ s_.SM_N_20_p s_SM_BA_20_p s_SM_VOL_20_p
kruh 20 ostatni dfeviny | stojici s_ost_N_20_p s_ost_BA_20_p s_ost_VOL_20 p
smrk leZici |_SM_N_20_p |_SM_BA_20_p |_SM_VOL_20 p
ostatni dfeviny | leZici |_ost_N_20_p |_ost_BA_20_p |_ost_VOL_20_p
smrk stojici s_SM_N_40_p s_SM_BA_40_p s_SM_VOL_40 p
kruh 0 ostatni dfeviny | stojici | s_ost_N_40_p s_ost_BA_40_p s_ost_VOL_40_p
smrk lezici I_SM_N_40_p I_SM_BA_40_p |_SM_VOL_40_p
ostatnidreviny | leZici |_ost_N_40_p |_ost_BA_40 p |_ost_VOL_40_p
smrk stojici [ s_.SM_N_60_p s_SM_BA_60_p s_SM_VOL_60_p
kruh 60 ostatni dfeviny | stojici s_ost_N_60_p s_ost_BA_60_p s_ost_VOL_60_p
smrk lezici I_SM_N_60_p |_SM_BA_60_p |_SM_VOL_60_p
ostatni dreviny | leZici |_ost_N_60_p |_ost_BA_60_p |_ost_VOL_60_p

Dalsi faktory, které mohly ovlivnit obsazeni lezicich kmenti lykozroutem
smrkovym, pfedstavuji feromonové lapace umisténé v prostoru rezervace a stojici
stromy napadené lykoZroutem. V roce 2008 bylo v zaplocené ¢asti Boubinského pralesa
a prilehlém okoli (ohraniceném Lukenskou a Knizeci cestou) pracovniky LZ Boubin
umisténo na zaklad¢ udélené vyjimky z ochrannych podminek 30 feromonovych lapact
typu Theysohn s odparnikem IT-Ecolure. Jejich pozice byla zaznamenana do mapy
stromové situace.

K analyze vlivu feromonovych lapacli na obsazenost vyvrati lykoZroutem byly
v programu ArcGIS™ 9.1 vytvofeny dvé kruhové zony o polom&ru 10 a 25 m se
sttedem v poloviné délky hodnoceného kmene, na kterych byl zjistén pocet lapach. Byla
vytvofena proménnd "lapac" pro vyvraty s alesponi jednim feromonovym lapaem v
bufferu a "bez lapace" pro zbyvajici vyvraty. Vzdalenost 10 m od nejblizsiho zdravého

smrku je v ptipad¢ instalace feromonovych lapacli povazovdna za minimalni
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(bezpectnostni), vzdalenost 25 m naopak piredstavuje obvykly ucéinny dosah

feromonového lapace (ZAHRADNIK 2005).
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Obr. 9 — Typy obalovych zon (buffertr) vyuzitych k tfidéni polomi, zelené znazornény tzv. ,,obdélnikové*

buffery

Od vzniku polomu v roce 2008 probihal v prostoru NPR Boubin kazdoro¢ni

celoplosny monitoring stromii napadenych lykozroutem smrkovym. Ro¢ni nartst

napadenych a odumielych stromii byl zjistovan s jednoletym zpozdénim, protoze
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V horskych podminkach lze napadeni a odumfeni stromi spolehlivé u vSech jedinct
identifikovat az béhem pocatku dal§i vegetacni sezony. Vlastni sbér dat probihal
pomoci pozemniho Setieni, kdy bylo celé zajmové tzemi zkontrolovano transektovym
zpusobem a napadené stromy byly pribézné zakreslovany do dil¢ich listi mapy
stromové situace, kterd slouzila soucasné€ i jako prostfedek orientace v neptehledném
terénu rezervace. Pro posouzeni vlivu stromd napadenych lykoZroutem na obsazovani
vzniklych polomd, byly v programu ArcGIS™ 9.1 vytvofeny dva typy obdélnikovych
z6n o Sifce 1,5 a 3 metry na obé strany hodnoceného kmene a kruhova zéna o poloméru
20 m se stiedem v polovin¢ délky hodnoceného kmene. Na plose téchto zén byl
zjistovan pocet stojicich stromti napadenych v roce 2008 lykozroutem smrkovym. U
feromonovych lapa¢t (lapac), které byly v provozu ve vegetaéni sezoné 2008, byl
zjistovan jejich pocet (N) v piislusném bufferu o poloméru 10 a 25.

Ptehled zon pouzitych v piipadé feromonovych lapaci a stojicich napadenych

stromi je uveden v tabulce 6, resp. na obrazku 9.

Tab. 6 — Piehled pouzitych obalovych zon pro feromonové lapace a stojici kiirovcové stromy

Typ zony Polomér Objekt Oznaceni
(bufferu)
kruh 10 feromonovy lapa¢ [N_lapac_10 2008
kruh 25 feromonovy lapa¢ |N_lapac_25 2008
obdélnik 1,5 klrovcovy strom N_1_5 IT_2008
obdélnik 3 klrovcovy strom N_3_IT_2008
kruh 20 klrovcovy strom N_20_IT_2008

Koéd oznaceni dendrometrickych parametrii (tab. 5) obsahuje na prvnim misté
udaj, zda se jedna o stojici (s) nebo lezici (1) kmen. Na druhé pozici nasleduje 0daj o
dieviné (SM = smrk, ost = ostatni, nehostitelské¢ dfeviny). U obdélnikovych buffert je
na tfeti pozici polomér jejich kratsi ,,strany* a na ¢tvrté udaj o pouzité dendrometrické
veli¢iné (N = pocet, BA = vycetni kruhova zékladna, VOL = objem kmene). U
kruhovych bufferti je pofadi na tieti a ctvrté pozici kodu opacné. Posledni znak kddu (p)
vyjadiuje, Ze byly udaje piepocteny.

Do analyzy vlivu prostfedi na napadeni polomii lykoZroutem smrkovym
vstupovalo celkem 65 proménnych (tab. 5 a 6). K jejich redukci byla pouzita
vicenasobnd linedrni regrese v programu QC.Expert 3.2. Jako zavisld proménna byl
zadan pocet vyletovych otvori lykozrouta smrkového z hodnocené plosky, prepocteny
na 1 dm? Vzhledem ke zjisténym rozdilim v podtu vyvinutych broukd mezi vyvraty a

odlomy a k minimalnimu obsazeni 1. sekci byl pouzit filtr dat, ktery do analyzy zafadil
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pouze plosky ze 2., 3. a 4. sekce vyvratl. Vysvétlujici proménné byly v prvni fazi
redukovany oddélené¢ podle typu bufferu daného poloméru. Ve druhé fazi byly
vyznamné proménné jednotlivych typu bufferd analyzovany spole¢né. Zvolena byla
obvykla hladina vyznamnosti o = 0,05. Jelikoz byla v tomto ptipad¢ vicenasobna
linearni regrese pouzita pouze k redukci nezévislych proménnych, nikoliv ke stanoveni
hodnoty zavisle proménné, nebyly provedeny testy k posouzeni vhodnosti metody
nejmensich ¢tverct jako nejlepSiho nevychyleného linearniho odhadu parametru.

Dalsi krok analyzy spocival v roziazeni podobnych vyvrata do skupin. K tomuto
ucelu byly vyuzity dendrometrické parametry (proménné), stanovené béhem predchozi
regresni analyzy jako vyznamné z hlediska poctu vyvinutych dospélcii lykozrouta
Z hodnoceného kmene. ProtoZze ptedem neni zndm pocet tiid, do kterych by mély byt
lezici kmeny roztfazeny, je vhodné pouzit CLU. Analyza shlukl a tvorba vysledného
dendrogramu byly realizovany v programu NCSS 8.0. K interpretaci vyznamu
jednotlivych skupin byly sestrojeny krabicové grafy a provedeny testy na zaklade
shody/neshody s Gaussovym rozdélenim (ANOVA/K—W), do kterych vstupovaly u
jednotlivych skupin podle dendrometrickych parametri vS§echny hodnocené kmeny.

V piipad¢ poctu vyletovych otvort lykozrouta smrkového byl vzhledem
k vysledkiim piedchozi regresni analyzy dtvodny piedpoklad, Ze feromonové lapace
v blizkosti hodnocenych kmenii mohou ovlivnit jejich obsazeni Iykozroutem
smrkovym. Uvedeny ptedpoklad byl proto ovéfovan testem. Na zaklad€ poctu
vyvinutych broukil byly hodnocené stromy nachazejici se ve vzdalenosti do 25 m od
lapace z nasledného porovnani klasifikovanych skupin vytfazeny.

Na hierarchické shlukovéani déale navézala diskriminacni analyza (DA), pomoci
které lze odvodit klasifika¢ni pravidla umoziujici tfidéni objektd do skupin. V prvni
¢asti diskriminace byla analyzovéana trénovaci mnozina dat se zndmou piislusnosti ke
skuping, tj. hodnocené kmeny klasifikované pomoci CLU. Ve druhé casti byl
natrénovany model pouzit na data s nezndmou piislusnosti ke skupiné (zbyvajici leZici
tvrdé smrky na uzemi Boubinského pralesa, 1 600 kmentl). Pro vlastni diskriminaci byla
zvolena Fisherova linedrni diskriminacni funkce, kterd sice predpokladd vicerozmérné
normalni rozdéleni a rovnost kovarian¢nich matic mezi skupinami, ale v mnoha studiich
byla prokazana jeji pomérn¢€ znacna stabilita pti odchylkdch od uvedenych ptredpoklada
(HINTZzE 2012). Diskrimina¢ni analyza byla provedena v programu NCSS 8.0.

Posledni ¢asti tohoto dil¢iho cile byla analyza ohrozeni stojicich smrki pfi rizném

disponibilnim mnozstvi lezicich kmeni. V mapé stromové situace byly v programu
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ArcGIS™ 9.1 vybrany stromy, které odumiely vlivem napadeni lykoZrouta smrkového
v roce 2009 (celkem 141 stromtt). V okoli stiedd téchto stromt byly vymezeny buffery
typu kruh o poloméru 10, 20, 25, 40 a 60 metrti, na jejich ploSe byly stanoveny pocet
(N), vycetni kruhova zakladna (BA) a objem (VOL) lezicich tvrdych smrka
klasifikovanych na zakladé DA do péti skupin (obr. 10).
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Obr. 10 — Typy obalovych zon (bufferti) vyuzitych k analyze ohrozeni stojicich smrka
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Podle délky privodict v grafech komponentnich vah analyzy hlavnich komponent
(PCA) bylo dale zjisténo, ktery polomér bufferu nejlépe charakterizuje okoli stojicich
napadenych stromt z hlediska skupin poloma vytvofenych na zakladé¢ DA. Pro tvorbu
grafti komponentnich vah PCA byly skupiny polomti pro lepsi pfehlednost oznacCeny
barevné (1 — modra, 2 — zelena, 3 — Cerna, 4 — Cervend, 5 — zlutd). Kod jednotlivych
proménnych je tvofen na prvnim misté pouzitou veli¢inou (N, BA, VOL), déle skupinou
lezicich kmenti z DA (1-5) a za podtrzitkem polomérem bufferu (10, 20, 25, 40, 60).
Pro buffer nejlépe reprezentujici okoli kiirovcového stromu (vybrany na zakladé PCA)
byla provedena analyza, zda se n¢kterd ze skupin polomu vyskytuje v okoli napadenych
stromd Castgji. K tomuto ucelu byla pouzita za ptredpokladu shody/neshody
s Gaussovym rozdélenim ANOVA, resp. Kruskaliv—Wallisiv test a nasledné¢ vhodna

metoda vicenasobného porovnani (Tukey-Kramertv, resp. Dunniv test).
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5 Vysledky

5.1  Kvantifikace c¢asového odstupu mezi Skodami zptusobenymi vétrem a

lykoZroutem smrkovym

Ptehled Skod zpiisobenych vétrem podle hlaSeni podnikovych feditelstvi statnich
lesti je zachycen na obr. 11, konkrétni Ciselné hodnoty jsou uvedeny v piiloze 8.
Nejvyznamnéjsi vétrné udalosti byly zaznamenany Vv letech 1967, 1976, 1984 a 1990.
Objem polomii vzniklych v téchto letech c¢inil vice nez 30 % polomového dfivi
vytézen¢ho za celé sledované obdobi 28 let. Z celkového charakteru Skod vétrem se
ponckud vymykd oblast Severomoravskych statnich lest, kde vitr v porovnéni
s ostatnimi feditelstvimi pusobil setrvale vyssSi intenzitou, nicméné pii vyznamnych
vétrnych udalostech maximalnich hodnot vyse tézeb nedosahoval. Nejnizsi $kody

vétrem vykazovalo zpravidla podnikové feditelstvi Stfedoceskych statnich lest.
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Obr. 11 — Piehled nahodilych t&Zeb zpisobenych vétrem v letech 1964-1991 za jednotlivé podniky

statnich lest

Poskozeni kurovci na smrku se ve srovnani se Skodami vétrem zda byt
z celorepublikového pohledu regionalné¢ méné synchronizované (obr. 12). Ke shod¢ pti
gradaci lykozrouta smrkového doslo na vétSiné uzemi pouze Vv poloviné 80. let.

Jednotlivé vrcholy kalamitniho vyskytu maji zpravidla vypukly tvar, ukazujici na
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pozvolny nastup a odeznivani gradace. Z tohoto schématu se vymyka rok 1984
v piipad¢ SeveroCeskych statnich lesti a Vychodoceskych statnich lesti, a rok 1987 u
Zapadoceskych statnich lesti, kdy doSlo k enormnimu meziroénimu nartistu vytézené
ktrovcové hmoty. D4 se fici, ze do roku 1980 byl vyskyt lykozrouta smrkového, resp.
ktroveli na smrku relativné stabilizovany, zatimco Vv 80. letech dochazi k obdobi
vyraznych kalamit. Mnozstvi vytézené¢ho kiirovcového diivi v jednotlivych letech je

uveden v ¢iselné podobé v priloze 9.
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Obr. 12 — Piehled karovcovych tézeb v letech 1964—1991 za jednotlivé podniky statnich lesd
Grafy kiizovych korelac¢nich funkci pro jednotlivd podnikova feditelstvi jsou
uvedeny v pfiloze 10, vyznamné korelacni koeficienty jsou piehledné uspotfadany

v tabulce 7.

Tab. 7 — Vyznamné kiizové korelaéni koeficienty mezi vétrovou a kiirovcovou téZbou

Kiirovcova téZba za vétrnymi polomy]| Skody vétrem za kirrovcovou t&bou

rok 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Stiedoceské statni lesy - - - - - - - 0,42 0,72 -
Jihoceské statni lesy = = 0,46 = = = = 0,54 0,43 =
Zapadoceské statni lesy - 0,56 0,54 - - - 0.53 0,51 - -
Severoceské statni lesy - - - - - - 0,54 = = =
Vychodoceské statni lesy - - - 0,38 0.37 0,52 0,39 - 0,41 0,42
Jihomoravské statni lesy - - 0,46 0,57 0,79 0,51 - - - -
Severomoravské statni lesy = = = = = . . . . .
CSR = = = = 0,52 0,57 0,55 0,42 = =
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Prosté diference 1. fadu Skod vétrem a klrovei na smrku u Stfedoceskych
statnich lest ukazuji zejména Casnéj$i nastup kirovcové kalamity v 80. letech oproti
ostatnim podnikovym feditelstvim (obr. 13). Spole¢ny narGst obou proménnych ve
stejné sezon¢ byl zaznamenan v letech 1976 a 1990. Kiizova korela¢ni funkce ukazala
statisticky vyznamny posun o 3 roky (r = 0,42) a tésné&ji korelovany posun skod vétrem
0 4 roky (r = 0,72) vuci kiirovcovym tézbam. Zobrazeni diferenci Skod vétrem a ktirovci
s posunem o0 4 roky (obr. 14) ukazuje na relativné dobrou shodu tohoto vzajemného
vztahu. Vyrazny propad kirovcovych téZeb byl zaznamenén v roce 1985.

Podnikové teditelstvi JihoCeskych statnich lesti vykazovalo u skod vétrem a
ktirovetl na smrku podobny trend jako u Stfedoceskych statnich lesti (soubézny vzestup
obou proménnych v roce 1976 a nahly pokles kiirovcovych tézeb v roce 1985, obr. 15).
KiiZzova korelacni funkce ukéazala jako nejvyznamnéjs$i posunuti Skod vétrem za
kirovcovymi tézbami o 3 roky (r = 0,54), ponékud mén¢ vyznamny pak posun o 4 roky
(r = 0,43), ktery se vsak 1épe shoduje s razantnim nartstem skod v letech 1986 a 1990
(obr. 16). Pribéh kiivek kirovcovych a vétrovych tézeb se vzajemné pomérné dobie
kopiruji az do roku 1976. Pak nastava v piipadé€ Skod vétrem odklon od 4letého posunu
az do roku 1985 resp. 1989. KiiZzova korelacni funkce ale vyhodnotila u JihoCeskych
statnich lest jako vyznamny i posun kiirovcovych tézeb za vétrnymi Skodami po 2
letech (r = 0,46). Jak je patrné z obrazku 17, dochazi k podobnému trendu v obdobi

1980 az 1989 a k reakci kiirovee pocinaje rokem 1982, s vyjimkou propadu v roce 1985.
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Obr. 14 — Diference 1. f4du mezi Skodami

vétrem a kuarovci na smrku v letech 1964-1991

Obr. 13 — Prosté diference 1. fadu mezi Skodami
vétrem a kurovci na smrku v letech 1964-1991
(Stfedoceské statni lesy) S posunem vétrnych tézeb o 4 roky (Stiedoceské

statni lesy)
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Obr. 15 — Prosté diference 1. fadu mezi Skodami Obr. 16 — Diference 1. fadu mezi Skodami
vétrem a ktirovei na smrku v letech 1964-1991 vétrem a ktirovei na smrku v letech 1964-1991
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Obr. 17 — Diference 1. fadu mezi $kodami Obr. 18 — Prosté diference 1. fadu mezi $kodami

vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991 vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991

s posunem kurovcovych tézeb 0 2 roky (Zapadoceské statni lesy)

(Jihoceské statni lesy)

Na uzemi Zapadoceskych statnich lesti byla vyrazna vétrna kalamita v roce 1967,
poté byly Skody vétrem az do 80. let na relativné nizké trovni (obr. 18). Mnozstvi
vytéZzeného kirovcoveho diivi v tomto obdobi pomémé vérné kopirovalo objem
nahodilé teézby vlivem vétru s tim, ze vétrny polom z roku 1967 nevedl k nartstu
ktrovcovych tézeb. Od pocatku 80. let se zacaly klirovcové téZby postupné€ navysovat s
kulminaci v letech 1987 a 1988, coZ jsou viibec nejvyssi ro¢ni ktirovcové tézby za jedno
podnikové feditelstvi v CSR za celé sledované obdobi. Kiizova korelaéni funkce
prokazala vzajemny efekt obou proménnych ve zpozdéni 2 a 3 roky. Tésnéjsich korelaci
bylo dosazeno pii zpozdéni lykozrouta za vétrem o 3 roky (r = 0,56) a 2 roky (r = 0,54).

Opacny vztah Skod vétrem po klirovcoveé t€zbé byl relativné vyznamnéjsi pii zpozdéni o

- B8 -



2 roky (r = 0,53) a pon¢kud méné ve zpozdéni o 3 roky (r = 0,51). Na obrazku 19 je
zobrazen pravé posun vétru o 3 roky za karovcem, ktery sice vykazuje nejnizsi
vyznamnou kiizovou korelaci, ale zachyceny trend obou kiivek je opticky velice

podobny. Posun lykozrouta za vétrem o 3 roky je zachycen na obrazku 20. Tento vztah

je v ptipad¢ vétru pomérné tésny cca od roku 1979 do roku 1988.
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Obr. 19 — Diference 1. fadu mezi Skodami Obr. 20 — Diference 1. fadu mezi Skodami
vétrem a kurovcei na smrku v letech 1964-1991 vétrem a kurovci na smrku v letech 1964-1991
s posunem vétrnych téZzeb o0 3 roky s posunem kurovcovych tézeb o0 3 roky
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Obr. 21 — Prosté diference 1. fadu mezi Skodami Obr. 22 — Diference 1. fadu mezi Skodami
vétrem a kurovei na smrku v letech 1964-1991 vétrem a kuirovci na smrku v letech 1964-1991
(Severoceské statni lesy) S posunem vétrnych tézeb o 2 roky
(Severoceské statni lesy)
wr N . . T , v , s o
V pifipadé podnikového feditelstvi SeveroCeskych statnich lesi byly

nejvyznamnéj$i vétrné Skody zaznamendny v roce 1976, po téchto polomech vSak
nenasledovalo pfemnozeni karovce (obr. 21). Podle ktizové korelacni funkce je

nejvyznamnéjsi nastup kiirovcovych tézeb 7 let po vétrnych polomech (r = 0,56), tento
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vztah je vSak dominantné ovlivnén casovym rozdilem mezi dvéma nejvétSimi
kalamitami vétru a klrovce na daném tuzemi. Jako druhy, byl kiizovou korelaci
stanovem vyznamny posun $kod vétrem 2 roky po kurovcovych tézbach (r = 0,54).
Tento vztah vykazuje sktrovcovymi téZbami v roce 1974 velmi dobrou shodu
(obr. 22).

Piisobeni botivych vétri bylo u Vychodoceskych statnich lesii velice razantni, ve
vSech hlavnich periodach (obr. 23). Naproti tomu se populace klrovci na smrku
dlouhodobé nachazela v zakladnim stavu, bylo zaznamenéno pouze jediné premnoZzeni
ohranicené roky 1982 a 1989. Kiizovou korelaci bylo prokdzano ro¢ni zpozdéni
vétrnych Skod za kiirovcovymi tézbami (r = 0,52). Na hranici statistické vyznamnosti
byly i posuny vétrnych $kod za ktirovcovymi tézbami o 2 roky (r = 0,39), 0 4 roky (r =
0,41) a0 5 let (r = 0,42). Tento posun vsak odrazi pouze shodu bodu kulminace jediné

karovcové kalamity v regionu s vétrnymi Skodami roku 1985 (obr. 24).
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Obr.

vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991

24 — Diference 1. fadu

Obr. 23 — Prosté diference 1. fadu mezi $kodami mezi Skodami

vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991

(Vychodoceské statni lesy) S posunem vétrnych tézeb o0 1 rok

(Vychodoceské statni lesy).

U Jihomoravskych statnich lesti kopirovaly klrovcové tézby velmi tésné
nahodilé t€¢zby vlivem vétru (obr. 25). Tomu odpovida i silna k¥izova korelace r = 0,79
pro posun 0. Dal§i vyznamné korelace byly zjiStény pii zpozdéni kiirovcovych tézeb
vuci Skodam vétrem o 1 rok (r = 0,57) a 0 2 roky (r = 0,46), a také pti Skodach vétrem
po kiirovcovych tézbach posunutych o 1 rok (r = 0,51). Graf obou typl tézeb pii
nulovém zpozdéni vSak vystihuje vzajemny vztah velice dobie.

Severomoravské statni lesy vykazovaly stabilné vysoké Skody vétrem (obr. 26).

Vyrazna kurovcova gradace vsak probéhla ve sledovaném obdobi pouze v letech 1983
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az 1985. Ktizova korela¢ni funkce ukdzala jako vyznamné pouze zpozdéni kiirovcovych

tézeb o 8 let (r = 0,48) za Skodami vétrem. Vyznamnost tohoto posunu je patrné

zpusobena ¢asovym rozdilem mezi vysokymi Skodami vétrem v letech 1975-1976 a

vrcholem klrovcové kalamity v letech 1983—1984. Avsak zvyseni kirovcovych tézeb

po polomech je patrné naptiklad mezi lety 1974—1979.
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Obr. 25 — Prosté diference 1. fadu mezi $kodami

vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991
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Obr. 27 — Prosté diference 1. fadu mezi skodami

vétrem a kirovei na smrku za CSR v letech

1964-1991

KUROVCI na SM [m? v roce A]

KUROVCI na SM [m? v roce A]

1100000

1000000

900000

800000

700000

600000

VITR [m’ v roce A]

500000

400000

300000

200000 | |

100000

0

Severomoravské statni lesy

250000

200000

150000

100000

KUROVCI na SM [m* v roce Al

50000

R R e e e e e e e e R R R

Obr. 26 — Prosté diference 1. fadu mezi $kodami

vétrem a karovci na smrku v letech 1964-1991
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28 — Diference 1. fadu mezi
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Souhrnné udaje za uzemi diivéjsi CSR dokladaji étyfi vyrazné vétrné kalamity se

zvySujicim se mnozstvim vytéZeného diivi (obr. 27), z hlediska kurovct na smrku pak

relativné pfiznivé obdobi 1964 az 1981 a kalamitni obdobi 1982—1991. Piestoze bod

kulminace ktirovcové kalamity v roce 1984 ptesahuje ostatni vrcholy Skod vétrem, je

tteba si uvédomit, Ze skutetné mnozstvi vytézen¢ho dieva vlivem vétru je napf. v roce

1990 pétinasobé. Kiizove korelace ukazaly jako vyznamny posun Skod vétrem o 1 rok
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(r =0,57), 0 2 roky (r = 0,55) a 0 3 roky (r = 0,42) vici ktirovcovym téZbam, ale také
reakci klirovell na pfitomnost polomt v témze roce (r = 0,52). Priibéh vétrnych tézeb
posunutych viuci kirovcovym t€zbam o 1 rok (obr. 28) je v nékterych usecich pomérné

dobry, ale nejlepsi shodu vykazuje po kiirovcovych tézbach v letech 1979—1985.

5.2  Identifikace vziajemnych vztahi mezi riznymi Skodami abiotického a

biotického ptivodu a vymezeni regiont s obdobnou strukturou evidovanych §kod

Proménlivost znakl vstupujicich do PCA je zobrazena pomoci krabicovych grafii
(ptiloha 11). Nejvice variability zahrnuji znaky vitr a podkorni hmyz na smrku.
Vzhledem k poruseni pfedpokladu normality byla data transformovana, idealni parametr
A a vzorec pro transformaci jsou uvedeny v ptiloze 11.

Graf komponentnich vah pii projekci do prvnich dvou komponent zachycuje
relativné vysoké procento (81 %) ptvodni informace (obr. 29). Podle sutinového grafu
(ptiloha 12) Ize pro interpretaci vysledka pouzit prvni téi hlavni komponenty, Kaiserovo
kritérium pak opraviiuje k vyuziti az prvnich ¢ty hlavnich komponent, a proto je
vhodné pocet znakii pro vypocet metodou PCA zredukovat. V piipadé proménnych
,vitr jsou dulezité udaje za roky 2007 a 2008, béhem nichZ doSlo k vyraznym vétrnym
udalostem (orkan Kyrill a vichfice Emma), které by mohly mit na nastup gradace
podkorniho hmyzu vyrazny vliv. Z analyzy byly proto odstranény znaky vitr06, vitr09 a
vitrl0 a dale potencialné redundantni proménné sucho06, suchoQ9, suchol0, vaclv06,
vaclv09, vaclv10, klikrh06 a klikrh07.

likrhO7 [ |vitr07

05 05

Joo

400

Faktor 2 19.06%
Faktor 2 : 18.83%

-0.5 05

R

-1.0 -0.5 00 05 1.0 -1.0 05 00 05 1.0
Faktor 1:62.65% Fakior 1:67.85%

Obr. 29 — Graf komponentnich vah PCA pted Obr. 30 — Graf komponentnich vah PCA po

redukei proménnych (Statistica 9.0) redukei proménnych (Statistica 9.0)
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Vypusténim vyse uvedenych znakii byl pocet hlavnich komponent s vlastnim
Cislem vy$$im nez 1 redukovan na 2 (piiloha 12) a navic doslo ke zvySeni procenta
variability vysvétlené hlavnimi komponentami na 86 %. V grafu komponentnich vah
(obr. 30) je zfetelny vztah mezi Skodami vétrem a podkornim hmyzem ¢i klikorohem
borovym; na druhé strané je patrna souvislost mezi skodami suchem a véclavkou.

Pfi zadani proménnych pro faktorovou analyzu byly vyuzity vysledky pfedchozi
analyzy PCA. Jistou nevyhodou pii FA je nutnost zvolit pfedem pocet faktora (zadany
byly 3) s ur¢enim minimalni velikosti vlastniho ¢isla 1 vzhledem ke Kaiserovu pravidiu.
Extrakce faktorti probéhla metodou hlavnich komponent. Kaiserovu kritériu vyhovovaly
pouze 2 faktory, které spolu vysvétluji témét 87 % variability obsaZzené v datech
(ptiloha 13). Faktorové zatéze jsou uvedeny v piiloze 13. VétSina znakd koreluje
s faktorem 1, pouze Skody vaclavkami vykazuji vys$§i korelaci s faktorem 2. Po
ortogonalni rotaci metodou Vvarimax, jez minimalizuje pocet znakt, které vykazuji
vysokou zat¢z faktoru, Se ve variant¢ vyuzivajici Kaiserovu normalizaci (vydéleni
kazdé zatéze komunalitou dotyéného znaku) poméry zménily (piiloha 13). Rotace
faktorti byla velmi uspé$na, nebot’ viechny znaky vykazaly vysokou korelaci s jednim

z faktord. Grafickou podobu pfedstavuje graf faktorovych zatézi (obr. 31).

1.0 r .
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e
podkrSMO8
06 | " ]
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09 1.0

Faktar 1

Obr. 31 — Graf faktorovych zatézi (Statistica 9.0)

Faktor 1 (50 %) piedstavuje miru vlivu coarse-scale disturbance. Vysokych

hodnot faktoru nabyvaji Cinitelé s ndhlym a razatnim vlivem. Hlavnimi proménnymi
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jsou vtomto piipadé Skody vétrem v letech 2007 a 2008, které s faktorem 1 silné
koreluji. Vysokych korelaci dosahuji rovnéz skody klikorohem borovym, jehoz
vyvojovy cyklus je tzce spojen s pritomnosti Cerstvych patezil, tj. zalesnovanim
kalamitnich holin. Nizka je naopak korelace faktoru 1 s mnozstvim difevni hmoty
vytézené v disledku napadeni vaclavkami nebo vlivem sucha.

Faktor 2 (37 %) reprezentuje miru vlivu fine-scale disturbanci, které puisobi
chronicky. Faktor 2 je nejvice korelovan se Skodami vaclavkami, které oslabuji vodivou
¢innost kotenového systému, coz se zvlast’ silné projevuje v letech s podnormalnim
mnozstvim srazek. Faktor 2 je proto rovnéz silné¢ korelovan se Skodami suchem.
Korelace faktoru 2 se skodami vétrem, ale i klikorohem, je nizka.

Po redukci proménnych v analyze PCA a identifikaci faktord v FA bylo mozno
pfistoupit k posouzeni charakteristik jednotlivych objekti. Komponentni skore analyzy
PCA (obr.32) dobie izolovalo 3 shluky a osamocené kraje Olomoucky,
Moravskoslezsky a Praha. Prvni shluk tvoii kraje Jihomoravsky, Ustecky, Zlinsky a
Liberecky, ve druhém shluku jsou spolecné zastoupeny kraje Stredocesky, Vysocina,

Kralovéhradecky, Pardubicky a Karlovarsky. Posledni shluk zahrnuje kraje Plzensky a

Jihocesky.
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Obr. 32 — Graf komponentniho skére PCA Obr. 33 — Dendrogram objektd CLU (NCSS
Statistica 9.0) 7.1)

Pti analyze shluki (CLU) byla jako nejlepsi pro tvorbu dendrogramu
vyhodnocena metoda skupinového priméru s pouzitim euklidovské vzdalenosti a
primérné absolutni odchylce (CC = 0,95; Aps = 0,14; Agy = 0,18). V dendrogramu
(obr. 33) jsou patrné tii shluky. Prvni shluk tvoii kraje Zlinsky, Ustecky, Liberecky a
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Praha, druhy shluk kraje Pardubicky, Kralovéhradecky, Vysocina a Karlovarsky, tieti
shluk pak kraje Plzenisky a JihoCesky. Od vSech ostatnich se vyrazné li§i kraj

Moravskoslezsky.

5.3  Vytvoreni modelu umoziujiciho predikci objemu kiirovcovych téZzeb na

zakladé konkrétniho dopadu vétrné kalamity

Pti exploratorni analyze byla pro vSechny proménné zamitnuta nulova hypotéza o
shod¢ experimentalnich dat s normalnim rozdélenim (piiloha 14). Vzhledem k zamitnuti
ptedpokladu normality bylo nutno pouzit neparametrickou Spearmannovu korelaci.
Prestoze je proti klasickému Pearsonovu korelaénimu koeficientu citlivost této metody
zna¢né nizsi, byla nalezena korelace mezi vétSinou parametrti (ptiloha 14). Analyza
hlavnich komponent potvrdila vztahy identifikované v kapitole 5.2. Data byla nasledné
transformovana; vysledné hodnoty A vcetné intervalu spolehlivosti jsou uvedeny
v ptiloze 15. Pti ovéfeni normality transformovanych hodnot pomoci Shapiro-Wilkova
testu byla nulovad hypotéza o shod€ experimentalnich dat s teoretickym rozdélenim
piijata pouze u tii z deseti proménnych, ackoliv odchylky od normality nebyly
s vyjimkou proménné NPaNPR pfili§ velké.

Snahou bylo pokusit se o vytvofeni regresniho modelu z pivodnich i

transformovanych dat a oba modely porovnat.

5.3.1 Model 1: Regrese — piivodni data

Stepwise regresi byly jako nejvhodné€jsi urCeny proménné NPaNPR, vitr A-1,
sucho A-1, podkor A-1, vaclv A-1 a vitr A-2 (fis = 406,4491247; AIC = 7178,249137;
MEP = 165028007,9). Odhady regresnich parametra jsou uvedeny v tabulce 8. Hodnoty
rozhod¢ich kritérii kvality regrese se po zadani vybranych parametrli dale zlepsily
(tab. 9).

Pii hodnoceni splnéni sedmi zakladnich piedpokladi MNC (kritika modelu,
pfiloha 16) bylo shledano poruseni ve ctyfech ptipadech. Scottovo kritérium odhalilo
v datech multikolinearitu, Cookiv-Weisbergtiv test heteroskedasticity  zjistil
nekonstantnost rozptylu v reziduich, Jarque-Berruv test normality rezidui ukazal, Ze
rezidua nemaji Gaussovo normalni rozdéleni, znaménkovy test dale odhalil trend

V reziduich.
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Tab. 8 — Odhady regresnich parametri (QC.Expert 3.2)

Proménna Odhad |Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost| Spodni mez | Horni mez
NPaNPR 1.73362 0.16354 | Vyznamny p<0,001 1.41207 2.05517
vitr A-1 0.04069 0.00577 | Vyznamny p<0,001 0.02935 0.05204
sucho A-1 -0.22877 0.09191 | Vyznamny p < 0,001 -0.40949 -0.04805
podKkor A-1| 0.64431 0.03361 | Vyznamny p < 0,001 0.57823 0.71040
vaclv A-1 0.37328 0.07295 | Vyznamny p < 0,001 0.22984 0.51671
vitr A-2 0.05897 0.00648 | Vyznamny p<0,001 0.04623 0.07171

Tab. 9 — Statistické charakteristiky regrese (QC.Expert 3.2)

Vicenasobny korela¢ni koeficient R : 0.93
Koeficient determinace D : 0.86
Predikovany korela¢ni koeficient Rp : 0.67
Sttedni kvadraticka chyba predikce MEP : | 162 234 181.60
Akaikeho informaéni kritérium AIC : 7 195.66

Nendhodnost v reziduich byla zplisobena setfidénim vstupnich dat podle
jednotlivych let. Znahodnénim vstupni matice dat (pfi zachovani vztahdl v ramci objekt
— tadkt) byl trend v reziduich odstranén. Heteroskedasticitu v datech se odstranit
nepodafilo. Zamitnuti normality U rezidui souvisi s poruSenim piedpokladu normality
vstupnich dat. Hodnoty kritérii pro posouzeni multikolinearity jsou detR =
0,279145913; nejvyssi K = 7,51735869 a nejvyssi VIF = 2,182838815 (ptiloha 16).
Nelze tedy hovofit o silné multikolinearité.

Nalezeny regresni model relativné dobie predikoval skute¢né hodnoty y (obr. 34).
Relativné horsich vysledk bylo dosazeno pouze pii vysSich objemech kiirovcovych
tézeb. Vysledna regresni rovnice je uvedena v tabulce 10. VySe ro¢ni kiirovcové tézby
v daném okrese je zavisla na vymeéfe Gizemi bez moznosti zasahu proti kiirovcim (NP a
NPR), objemu polomt v pfedchozich dvou kalendainich letech, mnoZstvi kiirovcovych

tézeb v predchozim roce a objemu diivi vytézeného v disledku sucha a vaclavky

Vv pfedchozim roce.
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Obr. 34 — Graf rezidua vs. predikce regrese ptivodnich dat. Na ose X jsou vypoctené hodnoty zavisle
proménné, na ose Y naméiené hodnoty. Svisla vzdalenost bodu od piimky odpovida reziduu (QC.Expert

3.2).

Tab. 10 — Vysledna regresni rovnice modelu 1 — piivodni (netransformovana) data

Podkor A = 1,73*NPaNPR + 0,041*vitr A-1 — 0,23*sucho A-1 + 0,64*podkor A-1 +
0,37*vacly A-1 + 0,059*vitr A-2

5.3.2 Model 2: Regrese — transformovand data

Pro transformovana data byly pii tvorbé regresniho modelu zvoleny stejné
proménné jako v piipadé netransformovanych tdaji. Proménné ,,sucho A-1“ a ,,vaclv
A-1* se vSak ukézaly byt nevyznamné. Postupnym zkouSenim riznych kombinaci
proménnych byl nalezen regresni model s nejlepsimi hodnotami rozhod¢ich kritérii ,,vitr

A-1¢%, podkor A-1%, , vitr A-2%, ,,podkor A-2* a ,,NPaNPR* (tab. 11 a 12).

Tab. 11 — Odhady regresnich parametrt transformovanych dat (QC.Expert 3.2)

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér |Pravdépodobnost| Spodni mez | Horni mez
vitr A-1 0.24478 0.03165 | Vyznamny p<0,001 0.18254 0.30701
podkor A-1| 1.03609 0.06011 | Vyznamny p <0,001 0.91790 1.15428
vitr A-2 -0.11330 0.03988 | Vyznamny p<0,01 -0.19173 -0.03488
podkor A-2| -0.13137 0.04841 | Vyznamny p<0,01 -0.22655 -0.03619
NPaNPR 0.03773 0.01130 | Vyznamny p<0,001 0.01551 0.05995
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Tab. 12 — Statistické charakteristiky regrese z transformovanych dat (QC.Expert 3.2)

Vicenasobny korela¢ni koeficient R : 0.92
Koeficient determinace D : 0.84
Predikovany korela¢ni koeficient Rp : 0.71
Stfedni kvadraticka chyba predikce 247
Akaikeho informa¢ni kritérium AIC : 348.51

Z hlediska vhodnosti pouzité metody bylo zji§téno poruseni predpokladi MNC
Vv ptipad¢ multikolinearity a normality rezidui (pfiloha 17). Transformaci dat doslo
k vyfeSeni problému s heteroskedasticitou. U odchylky od normality chyb doslo
k vyraznému poklesu hodnoty kritéria Jarrque-Berra na 25,3 (netransformovana data
vykazovala hodnotu 6 111,8). Naopak u numerickych kritérii multikolinearity doslo
Vv piipad¢ transformovanych dat ke zhorSeni, zejména u promeénné ,,NPaNPR®, avSak
ani vtomto piipadé nebylo zdaleka dosazeno hodnot signalizujicich silnou
multikolinearitu (viz pfilohu 17).

Graf rezidui proti predikci (obr. 35) vykazuje vétsi rozptyl ve sméru podélné osy
regresni piimky a absenci vyrazné chybné predikovanych ptipadt. Transformaci dat se
vyrazné zlepSila tésnost prolozeni. ZlepSeni kvality transformovaného modelu potvrzuje
i pokles rozhod¢ich kritérii regrese MEP a AIC (tab. 12). Podoba nalezené regresni
rovnice modelu 2 je uvedena v tabulce 13. Vyse ktirovcovych té€zeb pro dany okres je
zavisla na rozloze uzemi s pasivnim managemetem ktrovce (NP a NPR), mnozstvi

polomt a kiirovcového diivi vytéZeného v predchozich dvou letech.

- Y-naméfené Y-predikce - ZP_RM_9_Box_Cox

30

20—

10 —

Y-predikce
0 T T |

0 10 20 30

Obr. 35 — Graf rezidui vs. predikce u regrese transformovanych dat. Na ose X jsou vypoétené hodnoty
zavisle proménné, na ose Yy naméiené hodnoty. Svisld vzdalenost bodu od piimky odpovida reziduu

(QC.Expert 3.2)
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Tab. 13 — Vysledna regresni rovnice modelu 2 — transformovana data

Podkor A = 0,038*NPaNPR + 0,245*vitr A-1 + 1,036*podkor A-1 — 0,131*podkor A-2
—0,113*vitr A-2

vrs v

5.3.3 Model 3: Parcidlni nejmensi étverce

Redukci do tfidimenzionalniho prostoru bylo vysvétleno 81 % variability, resp.
kvadratické chyby ptavodnich matic dat (viz ptilohu 18). Souhrnny dvojny graf (obr. 36)
ukazuje soub&zny vyskyt Skod véclavkou a suchem, ale zejména silny vliv vyse
ktirovcovych tézeb z minulych let na budouci objem napadeného diivi a vyznam
vétrnych polomil jakozto materidlu vhodného k namnozeni klirovetl. Zatéze matic X a Y

jsou uvedeny v pfiloze 18.
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Obr. 36 — Bi-plot pro matice X a Y (QC.Expert 3.2)

Regresni koeficienty pro sestaveni predik¢énich rovnic jsou uvedeny v ptiloze 18.
Jelikoz bylo béhem EDA zjiSténo poruseni normality dat, coZ béhem regresni analyzy
vyustilo 1 v zamitnuti nulové hypotézy u Jarque-Berrova testu normality rezidui, byla do
analyzy PLS zadana i transformovana data podle Boxe a Coxe. Patrné¢ z divodu
standardizace transformovanych dat se uprostfed dvojného grafu vytvoiil mrak bodu a
pruvodice parametrii matic X a Y vykazovaly nepfirozené vzajemné vztahy. Od analyzy
transformovanych dat bylo proto upusSténo. Sestavena regresni rovnice vykazuje
relativné dobrou predikéni schopnost, s vys$Simi odchylkami pfi stoupajicim

predikovaném objemu kirovcového diivi, podobn¢ jako u modelu 1 (obr. 37). Vysledna
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regresni rovnice je uvedena v tabulce 14. Porovnanim vah jednotlivych proménnych je
patrné, Ze na ocekdvané mnozstvi objemu kiirovcem napadeného diivi méd kromé
ktirovcovych a vétrnych tézeb v piedchozich dvou letech vyrazny vliv i zastoupeni

uzemi s pasivnim managemetem klrovce.

Tab. 14 — Vysledna regresni rovnice PLS-R

Podkor A = 0,264*NPaNPR + 0,149*vitr A-1 — 0,028*sucho A-1 + 0,299*podkor A-1
+ 0,036*vdclv A-1 + 0,218*%vitr A-2 — 0,037*sucho A-2 + 0,26*podkor A-2 +
0,036*vacly A-2

- Y Predikce podkor A
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Obr. 37 — Graf y-predikce PLS proménné podkor A. Na ose X jsou vypoctené hodnoty zavisle proménné,

na ose y jsou naméfené hodnoty, svisla vzdalenost bodu od piimky odpovida reziduu (QC.Expert 3.2)

5.3.4 Model 4: Neuronova sit’

Pti automatické volbé sit€ v prvni fazi vykazovala nejlepsi parametry (trénovaci,
testovaci a valida¢ni vykon) sit’ (8-5-1). Ve druhé fazi byla neuronova sit’ s nejniz$im
rezidualnim souctem ctvercit (3,22E+10) slozena ze tfi vrstev. Prvni vstupni vrstva
obsahovala 9 neurontl, nasledovala skryta vrstva s 5 neurony a vystupni vrstva s jednim
neuronem (9-5-1). Architektura nejlepsi sité je vyjadiena na obrazku 38. Tloustka
synapsi znazoriiuje absolutni velikost vahy (informace) mezi dvéma neurony, pfic¢emz
modra barva znaci kladnou a Cervend zapornou véhu. Z tloustky synapsi je patrné, ze

nejvyznamnéj§imi proménnymi s kladnou vahou jsou ,,podkor A-1¢ ,vitr A-1¢ a
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»NPaNPR*. To je patrné i z grafu vlivu prediktora (obr. 39, ¢iselné udaje v ptiloze 19),
kde maji ovSsem relativné velky vliv i proménné ,,vitr A-2“ a ,,vaclv A-1%.

Pribéh celého uceni je znazornén na obrazku 40. Kfivka zaznamendva pokles
souctu c¢tverct rozdili predikce a skuteCnych hodnot v zavislosti na poctu iteraci.
Zlepseni (naucCeni) neuronové sité probéhlo velice rychle jiz v prubéhu prvnich 100
iteraci, poté se model zlepSoval jiz jen mirn€. Blizkost kiivek trénovacich dat (modrd) a
testovacich dat (zelena) dava tusit dobrou predikéni schopnost modelu, coz je patrné i
z grafu y-predikce (obr. 41), v némz Cervené body predstavuji predikci dat, ktera byla
pouzita pro validaci sité. Software QC.Expert 3.2 obsahuje z hlediska neuronovych siti
ojedinélou moznost testovat prostiednictvim F-statistiky vyznamnost nalezeného
modelu. Neuronova sit” s architekturou 9-5-1 byla pro predikci vyse kurovcovych tézeb
shledéna statisticky vyznamnou (hodnota F-kritéria a ¢iselnd podoba vah jednotlivych

neuront jsou uvedeny v piiloze 19).

Neuronova sit - Net

podkor A

Obr. 38 — Architektura neuronové sité (QC.Expert 3.2)

o
NNNNNN
,,,,,,

Obr. 39 — Relativni vliv prediktori (QC.Expert Obr. 40 — Pribéh uéeni (QC.Expert 3.2)
3.2)
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Y-Data Neuronova sit - podkor A
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Obr. 41 — Graf y-predikce neuronové sité. Na ose X jsou vypoétené hodnoty zavisle proménné, na ose y

naméfené hodnoty, svisla vzdalenost bodu od piimky odpovida reziduu (QC.Expert 3.2)

5.3.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty modelu

Vyse klirovcovych tézeb v roce 2011 predikovand pomoci ziskanych modeli je
uvedend v tabulce 15a, 15b. Skute€na hodnota na zakladé¢ sumarizovanych rocnich
hlaSeni o vyskytu lesnich Skodlivych ¢initelt se v téchto tabulkach nachézi ve sloupci
»podkor A*“. Rozdily mezi skute¢nymi a predikovanymi tidaji jsou ve formé absolutnich
rezidui a ¢vercli rezidui uvedeny v ptilohach 6 a 7. Sumarni a popisné statistiky téchto
uvedenych alternativnich modelti dosazeno u regrese s transformaci (MLR Box-Cox),
pfiCemZz u regrese (MLR) byla zjiSténa zhruba dvojnasobnd odchylka. Nejméné
kvalitnich odhadi bylo dosaZzeno metodou PLS. Suma absolutnich rezidui byla rovnéz
nejniz§i u MLR Box-Cox, ale dobrych vysledkli bylo dosazeno i pomoci NN, ktera
vykazovala niz$i sumu absolutnich odchylek nez MLR. Priimérné absolutni odchylka je
vzhledem k zamitnuti normality (Shapiro-W: p < 0,001) pouze orienta¢ni a doklada
stejné potadi uspeésnosti predikce jako suma absolutnich rezidui. V tomto piipadée
nejvhodnéj$i mira stiedni polohy — median — pomérné sblizil kvalitu predikce MLR
Box-Cox a NN. Minimalni absolutni odchylka predikce byla zaznamenana u PLS (okres
Rokycany), naopak maximalni absolutni odchylky bylo dosazeno pfi predikci NN
(okres Prachatice). Skute¢na vySe Skod (Cervena piimka) a modelem predikované

hodnoty (modré body) jsou zobrazeny také v grafech y-predikce (obr. 42-45).
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Tab. 15a — Skute¢na a modely predikovana vyse kurovcovych té€zeb v roce 2011

Predikované Y

Okres pczggflr)A
MLR MLR Box-Cox PLS NN
Benesov 11 146 29 723 26 772 31529 17 626
Beroun 865 5672 3784 5657 3060
Blansko 7 550 9 954 7 605 11 327 7122
Brno - mésto 3198 1196 681 -38 2198
Brno - venkov 2 497 6 517 2832 6078 5 066
Bruntal 40 454 46 149 38 614 59 081 65 249
Breclav 16 531 32 -730 1642
Ceska Lipa 1193 7672 3778 13192 2 466
Ceské Budgjovice 14 281 33534 29 471 45610 12 049
Cesky Krumlov 14 163 42 836 32004 67 141 9137
Dé&¢in 1835 17 153 8 807 22 388 5020
Domazlice 9 467 13222 15561 23443 5223
Frydek - Mistek 16 997 19 152 13 342 27 982 12916
Havlickiv Brod 4 525 29 317 25715 33582 16 124
Hlavni mésto Praha 201 398 286 -686 1670
Hodonin 369 600 595 -422 1774
Hradec Kralové 2625 2 666 2719 1918 2 495
Cheb 5431 9223 9 680 15 159 4136
Chomutov 139 1161 183 105 1886
Chrudim 5548 19 480 12718 24 071 7 446
Jablonec n. Nisou 1125 3007 100 2 845 2013
Jesenik 13 640 11628 13 563 14 490 7 638
Jicin 3849 4 338 2 895 4 440 2831
Jihlava 4601 8074 7 804 9 305 5211
Jindfichiiv Hradec 10634 26 348 23625 36 054 10572
Karlovy Vary 4830 16 955 14 144 26 574 9176
Karvina 1118 1298 1057 394 2049
Kladno 497 866 669 314 1689
Klatovy 176 326 220 577 152 621 242 370 244 922
Kolin 2722 3330 3368 2 609 2417
Kroméiiz 2109 2431 2 368 1583 2 444
Kutna Hora 11621 35617 22129 37 850 16 890
Liberec 1461 3871 2711 4 864 2156
Litoméfice 76 771 290 -386 1811
Louny 255 966 625 496 1781
M¢énik 859 1238 920 363 1868
Milada Boleslav 1216 1911 1467 1548 1827
Most 1 71 34 -1211 1605
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Tab. 15b — Skute¢na a modely predikovana vySe kiirovcovych tézeb v roce 2011

Predikované Y
Okres ptz;l(l)(f{)A
MLR MLR Box-Cox PLS NN
Nachod 2 546 7067 3958 11424 2198
Novy Ji¢in 19 502 14 405 14 285 22 065 8629
Nymburk 3217 4017 4 205 3121 2 456
Olomouc 15 316 23238 17 003 23 640 22 167
Opava 24 955 27 961 28 385 40 010 26 948
Ostrava - mésto 353 958 420 803 1713
Pardubice 3082 6 885 5225 7174 3803
Pelhiimov 4029 7696 4 845 12170 3294
Pisek 3209 3469 1999 5416 2 085
Plzeti - jih 3834 6979 6231 16 413 2 462
Plzefi - mésto 49 392 624 -58 1608
Plzefi - sever 1738 4 598 4263 7 407 2 886
Praha - vychod 2 409 3718 3597 4432 2 447
Praha - zapad 1097 2 567 1750 2487 2126
Prachatice 157 534 184 852 118 134 225692 243 169
Prostéjov 1514 2314 1959 1519 2401
Pierov 4267 4744 4 254 4 255 3574
Pitbram 3732 6 243 5 755 9784 3106
Rakovnik 657 2051 1642 2189 1942
Rokycany 2 400 2018 2 820 2397 2234
Rychnov n. K. 3073 4199 3275 5598 2 500
Semily 3102 17 387 4966 19 756 4627
Sokolov 5013 9157 8997 13153 4295
Strakonice 1608 1911 1283 1772 2080
Svitavy 5246 6521 4070 7 246 3463
Sumperk 19 798 25 346 28 430 36 069 15137
Tabor 1822 6 891 5287 9 890 3554
Tachov 10 160 17 690 15661 37 877 5633
Teplice 286 337 185 -680 1677
Trutnov 21628 49 757 29 453 58 507 22 001
Tiebi¢ 3390 6 132 4800 7014 4277
Uherské Hradistg 1446 2219 1330 2 085 2 095
Usti nad Labem 488 665 362 118 1746
Usti nad Orlici 8 787 11 596 10 448 15 806 5236
Vsetin 3299 6912 4 557 7120 4558
Vyskov 941 3367 1000 2 369 4008
Zlin 895 2835 1521 2348 2 817
Znojmo 1715 10 733 2775 11 548 2 750
Zdar nad Sazavou 2 968 4638 3346 4776 3023

Zakladni rozdil mezi MLR Box-Cox a ostatnimi modely je ve smérnici ptimky

vzhledem K objektim s vysokymi hodnotami kiirovcovych tézeb. Jedna se o oblast

Sumavy (okresy Prachatice a Klatovy), kde ostatni modely predikovanou vysi tézeb

oproti realit¢ ponékud nadhodnotily. Model PLS predikoval vyssi hodnoty ve vétSingé

ptipadl.. Pozoruhodnym ptipadem je NN, kterd se zdd mit dobrou predikéni schopnost
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pfi relativné malych objemech kirovcového diivi, ale pii vySsich objemech ma tendenci

nadhodnocovat.

Tab. 16 — Porovnani rezidui predikénich modelt

Reziduslni Suma Priumérné Median Minimalni | Maximalni
e vua nlosuma absolutnich | absolutni | absolutniho | absolutni absolutni
Ctvercu p 5 . 3 3
rezidui reziduum rezidua reziduum reziduum
MLR 7 871 410 335 432 358 5615 2410 41 44 251
MLR Box-Cox| 4208 888 825 281 164 3651 1188 13 39 400
PLS 21 332 666 260 708 398 9200 3403 3 68 158
NN 13 300 739 894 326 053 4234 1295 38 85 635
| _— W
Obr. 42 — Predikce NN (QC.Expert 3.2) Obr. 43 — Predikce PLS (QC.Expert 3.2)

Obr. 44 — Predikce MLR (QC.Expert 3.2)

Obr. 45 — Predikce MLR Box-Cox (QC.Expert
3.2)

Jako nejlepSi predikéni model byla na zadklad€ analyzy rezidui vyhodnocena

vicerozmérna linearni regrese po Box-Coxové trancformaci — MLR Box-Cox.

5.4

Castech leZicich stromu

Kvantifikace reprodukéniho uspéchu lykoZrouta smrkového v riznych

5.4.1 Porovndni vybranych vyvratit a odlomi

Jednotlivé sekce vyvratu byly z hlediska poctu vyletovych otvorti lykozrouta

smrkového obsazeny odlisné (obr. 46). Nejvice obsazena byla sekce 3, nejmensi

napadeni vykazovala sekce I, rozdil mezi témito dvéma sekcemi byl statisticky
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signifikantni (tab. 17). Na odlomech byl pocet vyletovych otvort v jednotlivych sekcich
rovnomé&rny, ackoliv na sekci | nebyly nalezeny zadné vyletové otvory (obr. 47). Rozdil
mezi 1. sekci a ostatnimi sekcemi byl na odlomech priikkazny pouze na vyssi hladiné
vyznamnosti (tab. 18). Vzhledem k minimalnimu obsazeni prvnich sekci na obou
typech polomt, byly tyto Casti kmene z analyzy vlivu oslunéni vylouceny. Na
oslunénych sekcich vyvrat byl nalezen celkové ponékud vyssi pocet vyletovych otvort
lykozrouta smrkového, nicméné statisticky neprikazny (obr. 48). U odlomt byl tento
rozdil signifikantni (obr. 49). Pocet vyletovych otvoril zjistény na odlomech byl proti
vyvratim piiblizné dvojnasobny, tj. statisticky vyznamné odlisny (K-W: N = 121; df =
1; p<0,05).
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Obr. 46 — Pocet vyletovych otvori na sekcich Obr. 47 — Pocet vyletovych otvorll na sekcich
vyvratl (K-W: N = 81; df = 3; p < 0,001). odlomu (K-W: N = 40; df = 3; p > 0,05).
Tab. 17 — Vicenasobné porovnani sekci vyvratu Tab. 18 — Vicenasobné porovnani sekci odlomu
(Dunn’s test) (Dunn’s test)
L 1L oL | IV L IL. oL | Iv.
L 0| 24657 3.8229 083 L o] 23801] 23403] 2.1412
I | 24657 0] 14692] 0.8511 I | 23801 0| 0.1223] 0.0738
UL | 38229 14692 o 188 OL | 23403 0.1223 0| 0.0326
Iv. 083 08511 1.8 0 Iv. | 21412] 0.0738] 0.0326 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 196  Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96

Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807 Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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Poget otvort [dm2]
-
Pocet otvorll [dm2]

oslunéno zastinéno oslunéno zastinéno

Sluneéni svit Slunecni svit
Obr. 48 — Pocet vyletovych otvorl na vyvratech Obr. 49 — Pocet vyletovych otvor na odlomech
podle ptisunu slunecniho svitu (sekce II, III a podle pfisunu slune¢niho svitu (sekece II, Il a IV
IV; K-W: N =53; df = 1; p > 0,05). K-W: N =34; df = 1; p < 0,05).

5.4.2 Analyza vSech hodnocenych vyvratit

Pokud je vyvrat oslunény, jednotlivé sekce se od sebe lisi (obr. 50). Prvni sekce je
v takovém piipad¢ takika bez napadeni a odliSuje se od vSech ostatnich sekci (tab. 19).
Nejvyssi napadeni lykoZroutem smrkovym, resp. pocet vyvinutych jedincli, se
soustfed’'uje do podkorunové a korunové ¢asti stromu (l1l. a IV. sekce). U zastinéného
vyvratu je celkové napadeni velice nizké po celé délce kmene (obr. 51). Pouze korunova
sekce vykazuje relativné vySs$i miru obsazeni, statisticky vyznamné odliSnou od takika
nenapadené prvni sekce (tab. 20).

Jelikoz prvni sekce vykazovala v celém profilu minimalni napadeni, byla z
divodu mozZného zkresleni vysledki z analyzy rozdill mezi ploSkami vyfazena. Pfi
oslunéni vyvratu jsou vyznamné rozdily mezi polohou plosky (obr. 52). Horni ploska je
prokazatelné¢ napadena vice nez ob€ bocni plosky (tab. 21). Mezi levou a pravou
ploskou rozdil nalezen nebyl. V pfipadé zastinéni vyvratu je napadeni ploSek minimalni
bez ohledu na jejich polohu vzhledem k ose kmene (obr. 53). Odlisnost IV. sekce je sice
signifikantni (tab. 22), ale v porovnani s oslunénymi ploSkami je pocet vyletovych

otvord relativné velmi maly.
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Obr. 50 - Poclet vyletovych otvorii na Obr. 51 — Pocet wvyletovych otvori na
oslunénych vyvratech (N = 453; df = 3; p < zastinénych vyvratech (N = 89; df = 3; p > 0,05)
0,001)
Tab. 19 — Vicenasobné porovnani oslunénych Tab. 20 — Vicenasobné porovnani zastinénych
sekci vyvratu (Dunn’s test) sekci vyvratu (Dunn’s test)
L 1L L Iv. L 1L 1L Iv.
I 0| 5.9947| 7.8125| 5.6486 L 0| 1.2894] 0.4461| 3.1201
1. 5.9947 0| 1.9558 1.468 II. 1.2894 0| 0.6335| 1.9759
L | 7.8125] 19558 o[ 0.0979 IL_ | 04461 0.6335 0] 2.3647
IV. | 56486 1468] 0.0979 0 IV. | 31201 19759 23647 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96 Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807 Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
204 24
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Obr. 52 — K-W oslunéné plosky (N = 325; df = Obr. 53 — K-W zastinéné plosky (N = 852; df =
2;p<0,01) 2;p >0,05)

-78 -



Tab. 21 — Vicenasobné porovnani oslunénych Tab. 22 — Vicenasobné porovnani zastinénych

plosek vyvratu (Dunn'’s test) plosek vyvratu (Dunn'’s test)
H L P H L P
H 0 2.784| 2.5882 H 0 1.059] 0.6689
L 2.784 0| 0.1789 L 1.059 0| 0.3487
P 2.5882| 0.1789 0 P 0.6689| 0.3487 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96 Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 239 Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 239

Pfi oslunéni polomu jsou vyznamné rozdily mezi polohou plosky (obr. 52). Horni
ploska je prokazatelné¢ napadena vice nez ob¢ boc¢ni plosky (tab. 21). Mezi levou a
pravou ploskou, pokud neni uvazovan faktor orientace vuci slunecnimu zateni, rozdil
neni. V piipad¢ zastinéni je napadeni ploSek minimalni bez ohledu na jejich polohu
vzhledem k ose kmene (obr. 53, tab. 22).

Odhad minimalniho poc¢tu dospélct lykozrouta smrkového vyvinutych z celého

profilu kmene je uveden v tabulce 23.

Tab. 23 — Minimalni pocet dospélct lykozrouta smrkového vyvinuty z hodnocenych kment

D Hovmi Levvai Pra:vé Celkovy D Hovmi Levvzi Prz:vz’l Celkovy
stromu ploska | ploska | ploska soutet stromu ploska | ploska | ploska soutet
(H) L P (H) L P
3696 122 237 470 829 12 272 148 134 126 408
3697 311 255 266 832 12 273 0 0 0 0

6511 597 56 0 653 12 274 84 68 0 152
6512 6 386 3285 8537 | 18208 12 318 2 064 152 679 2 895
6 520 5058 7 265 3887 | 16210 12 319 1403 1309 3876 6 588
6 594 4960 2987 2960 | 10907 12 320 296 32 200 528
7267 301 0 0 301 12 679 5299 3673 1890 | 10862
7270 2 283 596 653 3532 12 708 3129 1408 1024 5561
7284 3587 252 180 4019 12936 | 10060 989 2284 | 13333
7779 5344 1867 3581 | 10792 12 938 5019 2934 2297 | 10250
7837 4268 1960 695 6 923 12 957 7 660 2879 2308 | 12847
7841 3268 762 851 4881 12 961 2171 1020 489 3680
7846 | 15282 8 951 4591 | 28824 13 156 2228 934 519 3681
7971 6 477 3097 5170 | 14744 13 207 528 490 144 1162
8583 5 647 969 4502 | 11118 13 378 732 0 0 732
8 597 3937 1394 1004 6 335 13 390 2748 0 2 240 4988
9 386 3344 1546 465 5 355 13391 | 11415 5922 0| 17337
9 402 8516 6 043 3978 | 18537 13410 7908 3935 4191 | 16034
9408 3945 4587 2724 | 11256 13693 4093 2736 2150 8979
9 964 2797 1347 1495 5639 13909 906 592 1067 2 565
10 020 216 0 108 324 14 074 2 500 1883 1565 5948
10 143 1074 14 0 1088 14 075 3893 1160 1003 6 056
10 802 717 443 531 1691 14 077 220 98 78 396
10 805 3808 213 3625 7 646 14 290 4923 2 963 4959 | 12845
10 856 4242 1882 1829 7 953 14 415 427 103 96 626
10 930 869 325 390 1584 14 907 2413 66 232 2711
10 951 9 390 5 650 5380 | 20420 15110 3621 0 0 3621
11 287 1147 179 275 1601 15128 1386 585 913 2 884
11289 | 12472 3588 9592 | 25652 15 549 0 39 0 39
11 557 174 0 0 174 15 659 2592 1718 4214 8524
11704 5640 0 0 5640 15 660 5 364 5012 1525 | 11901
12 251 363 0 0 363 Celkem [221 772 |102 584 |107 808 [432 164
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5.5  Stanoveni rizika ohroZeni lesnich porostii lykoZroutem smrkovym po vétrné

kalamité v zavislosti na typu a kvantité vzniklého polomu

Z puvodniho poctu 65 parametri bylo 25 oznaceno za vyznamné z hlediska
vyvinutych jedinct lykozrouta smrkového. Odhad piislusného parametru, jeho
smérodatna odchylka a vypoctena p-hodnota jsou uvedeny v tabulce 24 (vicenasobny
korelagni koeficient R a koeficient determinace R? prislusi danému typu bufferu, odhady
parametri v tomto fadku tvofi vlastni regresni rovnici bez absolutniho ¢lenu). Pouziti
regresnich rovnic vSak neni v tomto ptipad¢ zcela korektni, ptipadna predikce poctu
vyvinutych lykozroutt by vzhledem k relativné nizké hodnoté koeficientd R a R? ziejme

nebyla ptili$ kvalitni.

Tab. 24 — Vyznamné proménné regresni analyzy podle typu bufferu

Vicenasobny .
6 érodatna| Pravdépodobnost > Koeficient
’I(]‘)y;;fzoni Polomér Proménna Odhad Sm:rh M B '[P] korelatni oe. e 2
uffern odchylka Koeficient [R] determinace [R"]
s SM 15 Nop -0.565 0.263 0.032
obdélnik 1.5 |sost 15 VOL p| 0.731 0.263 0.006 023 0.05
lost 15 NOp -2.392 0.908 0.009
s SM3 Np -0.720 0.189 0.000
s SM 3 BA p -4.045 1.623 0.013
s SM 3 VOL p 0.444 0.137 0.001
i 1SM 3 Nop -0.528 0.197 0.008
ehsichk 2 1 SM 3 BA p 17.539 6.606 0.008 02 L
1 SM_3 VOL p -1.103 0.422 0.009
lost 3 BA p -16.935 5.992 0.005
1 ost_ 3 VOL p 1.070 0.420 0.011
1 SM_BA 20 p -3.548 1.685 0.036
1 SM_VOL_20 p 0.290 0.114 0.011
feruh 20 1_ost BA 20 p -8.705 3.606 0.016 0.17 0.03
1 ost VOL_20 p 0.634 0.263 0.016
1 SM N 40 p 0.066 0.027 0.017
feruh 40 1 ost N 40 p -0.169 0.078 0.031 0.14 0.02
s SM_BA 60 p -0.888 0.389 0.023
1 SM_N 60 p 0.073 0.018 0.000
1 SM_BA 60 p -1.077 0.475 0.024
kruh 60 = —— 041 0.17
1 SM_VOL_60 p 0.102 0.032 0.002
1_ost BA 60 p 1.649 0.561 0.003
1 ost VOL 60 p | -0.089 0.045 0.047
N_lapac_10_2008 | 4.134 1.919 0.032
bk a3 N_lapac_25 2008 | 2.794 0.619 0.000 93 o

v

Nékteré vyznamné proménné zasluhuji blizSi pozornost. Napiiklad vycetni
kruhova zakladna lezicich smrkti v prostoru obdélniku o Sifce 3 m (I_SM_3 BA p)
s vysokym kladnym odhadem parametru (17,539), kterd ma znacny piimo umérny vliv
na pocet vyvinutych broukll, resp. obsazeni leziciho kmenu lykozroutem smrkovym.
Naopak silny nepfimo umérny vztah ve stejném typu bufferu vykazuje vycetni kruhova

zakladna leZicich stromu ostatnich dievin (—16,935). Pfimo imérny k poctu vyvinutych
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brouk je i vliv umisténi feromonového lapace v okruhu 10 a 25 m od leziciho kmene
(N_lapac_10 2008; N lapac 25 2008). Pocet stojicich stromi napadenych
lykozroutem smrkovym v roce 2008 vstupoval do regresni analyzy spolecné
s feromonovymi lapaci a vzhledem k malému poc¢tu nenulovych piipadii v zonach 1,5 a
3 m musel byt z analyzy vyrazen.

Ve druhé fazi regresni analyzy bylo béhem ¢tyt krokii z 25 proménnych (tab. 24)
stanoveno jako vyznamnych 6. Odhad jejich parametrii a dal$i charakteristiky jsou
uvedeny v tabulce 25. Kvalitu regresniho modelu 1ze hodnotit jako dobrou (tab. 26) se
stejnym omezenim pfii predikci jako v pfipad€ prvni faze regrese. Vyznamné proménné
nalezi ve Ctyfech ptipadech ke kruhovému bufferu o poloméru 60 m a ve dvou
ptipadech k ,,obdélnikovému* bufferu (1,5 a 3 m). Kruhovy buffer charakterizuje Sirsi
okoli polomu z hlediska jeho rozsahu. Cim je pocet, vy&etni kruhova zakladna &i objem
lezicich stromt vétsi, tim piiznivéjsi jsou podminky pro vyvoj lykozrouta smrkového;
naopak stojici stromy (jejich vycetni kruhové zékladna), které preckaly vétrnou udalost,

snizuji atraktivitu polomu, resp. lezicich kmend.

Tab. 25 — Vyznamné proménné ve druhé fazi regresni analyzy

Proménns Odhad Smérodatni | Pravdépodobnost | Spodni | Horni
odchylka [p] mez mez

s SM_BA 60 p |-0317 0.039 0.000 | -0.394 | -0.240
1 SM_N_60 p 0.086 0.010 0.000 0.066 | 0.107
1 SM_VOL_60 p| 0.022 0.004 0.000 0.015 | 0.030
1 ost BA 60 p 0.197 0.057 0.001 0.085 | 0308
lost 1 5 Nop -2.558 0.426 0.000 | -3.397 | -1.720
1SM 3 Np -0.544 0.110 0.000 | -0.762 | -0.327

Tab. 26 — Rozhod¢i kritéria kvality regrese béhem druhé faze regresni analyzy

Vicenasohny korelatni koeficient [R] 0.50
Koeficient determinace [Rz] 0.25
Predikovany korelatni koeficient [Rp] 0.05
Stredni kvadraticka chyba predikce [MEP] 18.93
Akaikeho informa¢ni kritérium [AIC] 1109.77

Ziskané regresni parametry byly vyuzity pii shlukové analyze (CLU). Cilem
shlukovani bylo vytvoftit skupiny lezicich kmenti s obdobnymi podminkami pro vyvoj
lykozrouta smrkového. Na zadklad¢ rozhodCich kritérii maximalni vérohodnosti bylo
provedeno shlukovani metodou skupinového priméru (CC = 0,7; Apg) = 0,22, Aqy =

0,27). Hodnocené stromy byly ve vysledném dendrogramu roziazeny do péti barevné
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odlisenych skupin (obr. 54). Celkem bylo klasifikovano 63 stromd, z nichz 3 nebyly
podobné zadné ze skupin. Nejvice stromu bylo klasifikovano ve zluté (23), nejméné
v ¢ervené skuping (2). Rozdily mezi skupinami jsou dobfe patrné z krabicovych grafi,

pti¢emz jsou ve vSech piipadech statisticky signifikantni (obr. 55—59).
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Obr. 54 — Dendrogram hodnocenych lezicich kment

Vycetni kruhovéa zakladna stojicich smrkli v obalové zoné o poloméru 60 m
predstavuje zejména informaci o prevazujicim charakteru porostu. Nejvyssich hodnot
dosahla u modré skupiny (obr. 55), ktera se priikazné odliSuje od vSech ostatnich
(tab. 27). Nejnizsi plochy pak byly vypodteny u éervené a &erné skupiny. Cerna skupina
je s niz$i statistickou spolehlivosti odliSna od zelené a Zluté skupiny.

Proménné pocet a objem lezicich smrkii v obalové zoné s polomérem 60 m
informuji o plosném rozsahu polomu, i kdyz kazda poné€kud odliSnym zptsobem.
Kombinaci obou proménnych lze zjistit, zda se jedna o polom tvofeny nékolika kmeny
znaénych dimenzi nebo o véEtsi pocet relativné malo hmotnatych stromd. U obou
proménnych dosahuje maxima modra skupina (medidn = 194). V ptipad¢€ poctu lezicich

smrkii byly minimalni hodnoty (median = 79) zjistény u cerné skupiny (obr. 56,
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tab. 28), ostatni skupiny se ji pak polohou medianu piiblizuji (Cervena = 119, zluta =
121, zelena = 125 stromt). U objemu lezicich smrka (obr. 57, tab. 29) se zluta a zelena
skupina pon¢kud ptiblizuji modré skupin€, minima dosahuje ¢ervena skupina.

Pocet lezicich stromt ostatnich dfevin na ploSe obdélnikového bufferu
S polovinou kratsi strany 1,5 m nabyval zdanlivé binarniho charakteru (obr. 58), ale
jednalo se o skute¢nou nomindlni proménnou, udavajici zejména podil nehostitelskych
dfevin v nejbliz§im okoli hodnoceného kmene. Cerna a zelena skupina se statisticky
vyznamng¢ odliSovaly od ostatnich skupin (tab. 30).

Posledni proménna v klasifikaci, tj. pocet lezicich smrkii na plose obdélnikového
bufferu o Sifce 3 m, vypovida o hustot¢ polomu. NejvysSich hodnot zde dosahuji
¢ervena a modra skupina (median = 9 a 7; obr. 59, tab. 31). Spise jednotlivy polom
naopak predstavuje ¢ernd skupina (medidn = 2).
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Obr. 55 — Krabicovy graf skupin lezicich kment Obr. 56 — Krabicovy graf skupin leZicich kment
podle vy¢etni kruhové zakladny stojicich smrki podle poétu kment lezicich smrkti v okoli 60
v okoli 60 metrt (oznaceni s SM_BA_60_p; K- metrt (ozna¢eni 1| SM_N 60 p; K-W: N =60;
W: N = 60; df =4; p <0,001) df = 4; p <0,001)

Porovnani skupin z hlediska poctu vyvinutych jedincii lykozrouta smrkového je
patrné z obrazku 60, byl zaznamendn vyznamny rozdil mezi zelenou a modrou skupinou
(tab. 32). Modra skupina piedstavuje nejvyssi riziko vzniku pfemnozeni (median = 9
219 vyvinutych broukt). Reprezentuje rozsahlé smrkové polomy uvnité okolniho

smrkového porostu. Zlutd skupina predstavuje mensi skupiny polomi uprostied
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smiSen¢ho porostu s pievahou jehli¢nantl, kde je riziko vzniku pfemnozeni relativné

vysoké (medidn = 4 620 vyvinutych brouki). Zelena skupina jiz pfedstavuje nizsi riziko

(median 2 565 vyvinutych broukll), nebot’ zastupuje mens$i skupinky vyvrati
slozenych z riiznych druhti dfevin ve smiSeném porostu. K ¢erné skupiné nalezi stromy
znaénych dimenzi, které zpravidla jednotlivé padly pod porost nehostitelskych,
zpravidla listnatych dievin. Tato skupina nepfedstavuje riziko vzniku pfemnozeni
(medidn = 832 vyvinutych broukil). Posledni nejméné pocetnou skupinu (Cervenou)
tvoii vétsi polomy slabsich dimenzi, které padly uvnitt smiSeného porostu s pievahou
listna¢t. Stromy této skupiny piredstavuji relativné nizké riziko vzniku pfemnozeni

(median = 2 160 vyvinutych brouki).

Tab. 27 — Vicenasobné porovnani K-W skupin

Tab. 28 — Vicenasobné porovnani K-W skupin

polomti podle vycetni kruhové zakladny leZicich kmenti podle poétu kment leZicich
stojicich smrkt v okoli 60 metrii smrkid v okoli 60 metrd
s_SM_BA_60_p Cerna | Cervena | modrd | zelena | Zluta 1_SM_N_60_p erna | Cervend | modra | zelena | Zluta
cernd 0| 0.1643| 5.0045| 2.6834| 2.5691 cerna 0| 1.2184| 5.4048| 2.8466| 2.1518
Cervend 0.1643 0| 3.2505| 1.6582| 1.5332 cervend 1.2184 0| 2.3534| 0.5985| 0.0574
modra 5.0045| 3.2505 0| 3.2826] 3.9672 modra 5.4048| 2.3534 0| 3.6178 5.2105
zelend 2.6834| 1.6582| 3.2826 0| 0.3556 zelend 2.8466| 0.5985| 3.6178 0 1.23
Zluta 2.5691| 1.5332| 3.9672| 0.3556 0 Zluta 2.1518| 0.0574| 5.2105 1.23 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96 Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807 Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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Obr. 57 — Krabicovy graf skupin lezicich kment
podle objemu lezicich smrkd v okoli 60 metra
1 SM VOL 60 p; K-W: N =60;
df =4; p<0,001)
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Obr. 58 — Krabicovy graf skupin lezicich kment
podle poctu lezicich kmeni ostatnich dfevin v
obdélniku o poloméru 1,5 m okolo kmene
(oznaceni 1 ost 1 5 N p; K-W: N =60; df = 4;
p <0,001)



Tab. 29 — Vicenasobné porovnani K-W skupin
lezicich kment podle objemu lezicich smrki v

okoli 60 metrt

Tab. 30 — Vicenasobné porovnani K-W skupin
lezicich kment podle lezicich kment ostatnich

dfevin v obdélniku o $ifce 1,5 m okolo kmene

1_SM_VOL_60_p | cerna |cervena | modra | zelena | Zluta l_ost_ 1.5 N p Cerna |cervena | modra | zelena | Zluta

cernd 0| 0.8418| 3.3708| 2.0846| 1.1534 Cernd 0| 2.3636| 3.8294| 0.2687| 4.0076
Cervend 0.8418 0| 3.248) 2.3656| 1.7273 Cervena 2.3636 0 0| 2.8113 0]
modra 3.3708| 3.248 0| 1.819| 3.5301 modra 3.8294 0 0| 5.7956 0
zelend 2.0846| 2.3656| 1.819 0] 1.5288 zelend 0.2687| 2.8113| 5.7956 0| 6.3766
Zluta 1.1534| 1.7273| 3.5301| 1.5288 0 Sluta 4.0076 0 0| 6.3766 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96 Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807 Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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Obr. 59 — Krabicovy graf skupin lezicich kmenti
podle poctu lezicich smrki v obdélniku o Sifce 3
m okolo kmene (ozna¢eni I SM_3 N p; K-W:

N = 60; df = 4; p < 0,001)

Tab. 31 — Vicenasobné porovnani K-W skupin

lezicich kmend podle lezicich smrkd v

obdélniku o $ifce 3 m okolo kmene
1_.SM_3 N_p Cernd | Cervend | modra | zelend | Zlutd
Cernd 0| 3.2525| 4.2913| 2.2635| 1.8493
Cervend 3.2525 0| 0.6711| 2.0622| 2.4535
modra 4.2913| 0.6711 0| 2.8677| 3.9276
zelend 2.2635| 2.0622| 2.8677 0] 0.7725
Zluta 1.8493| 2.4535| 3.9276| 0.7725 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96

Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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Obr. 60 — Krabicovy graf poctu vyvinutych
jedinct lykozrouta smrkového podle skupin

leZicich kmenti (K-W: N =50; df = 4; p < 0,05)

Tab. 32 — Vicenasobné porovnani K-W skupin
lezicich kmenti podle poctu vyvinutych jedinct

lykozrouta smrkového

PCT_IT_strom Cernd |cervend | modra | zelena | Zluta

cernd 0| 0.6387| 1.4381| 0.6869| 0.2715
Cervend 0.6387 0| 1.9749| 0.1974| 1.0129
modra 1.4381| 1.9749 0] 3.3831 2.0103
zelend 0.6869| 0.1974| 3.3831 0 1.764
Zluta 0.2715| 1.0129| 2.0103 1.764 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807

Analyza vlivu feromonovych lapacli na obsazeni vyvrati probéhla pouze pro

buffer o poloméru 25 m. Druhy buffer o poloméru 10 m nebylo mozné z divodu

nizkého poctu analyzovat. Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v poctu vyletovych
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otvorli mezi proménnymi ,lapac¢” a ,bez lapace™ (obr. 61). Vyvratd, kter¢ mély v
dosahu 25 m ptitomny feromonovy lapac, bylo celkem 9, medidnova hodnota poctu
vyletovych otvoru Cinila 16 034. U zbyvajicich hodnocenych vyvratii byl median poc¢tu

vyletovych otvorti roven 4 935.
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Obr. 61 — Krabicovy graf po¢tu jedincl lykoZrouta smrkového vyvinutych na vyvratech podle ptitomnosti
feromonovych lapa¢t v bufferu o poloméru 25 m (K-W: N = 55; df = 1; p < 0,05)

Pti nasledné diskriminacni analyze (DA) byly vSechny proménné stanoveny jako
vyznamné. Zadna z proménnych nevykazovala vysokou miru multikolinearity a pfi
odstranéni kterékoli proménné z modelu by vZdy doSlo ke snizeni jeho tfidicich
schopnosti (tab. 31). Vysledna diskriminacni funkce klasifikovala vSech 60 kmena do
spravnych skupin, tj. se 100% uspésSnosti (tab. 32). Koeficienty linedrni diskriminacni

funkce pro dalsi klasifikaci jsou uvedeny v tabulce 33.

Tab. 31 — Vliv parametrd na diskriminaci

Variable Removed | Removed | Removed Alone Alone Alone |R-Squared
Lambda | F-Value F-Prob Lambda | F-Value F-Prob | Other X's

s SM_BA 60 _p 0.752 421 0.005 0.434 17.96 0.000 0.754
1 SM_ N 60 _p 0.518 11.88 0.000 0.249 41.43 0.000 0.804
1 SM_VOL_60_p 0.697 5.53 0.001 0.498 13.84 0.000 0.332
lost1 5Np 0.128 86.95 0.000 0.119 101.88 0.000 0.098
1SM 3 Np 0.721 4.94 0.002 0.491 14.26 0.000 0.333
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Tab. 32 — Skute¢nost vs. predikce

Predikovana

modra | zelena | Cerna |Cervena| Zluta

modra 15 0 0 0 0

E zelena 0 15 0 0 0
E derna 0 0 5 0 0
2 |[cervena 0 0 0 B 0
Zluta 0 0 0 0 23
Celkem 15 15 5 2 23

Tab. 33 — Nalezené koeficienty linearni diskrimina¢niho funkce

modra zelena cerna Cervena Zluta
Constant -74.17030 |-60.24577 |-31.47895 |-34.02229 |-40.83471
s_SM_BA_60_p 0.45338 0.68798 0.42558 0.10086 0.67831
1_SM_N_60_p 0.19839 | -0.02547 | -0.03943 0.16942 | -0.01075
1_SM_VOL_60_p| 0.18194 0.17829 0.13551 0.08304 0.17020
lLost 1_5 N_p -5.84444 | 24.65366 | 21.23565 | -2.70939 | -3.19547
1. SM_3 N p 3.14490 2.37000 1.34200 3.54380 1.96049

Na obrazku 62 jsou znazornény rozdily mezi skupinami. Je patrné, Ze tfidici
schopnost funkce je vysoka jiz pii projekei do 1. a 2. linedrniho diskriminaéniho skore.
Ackoliv k interpretaci jednotlivych os je zpravidla vhodnéjsi skore z kanonické korelace
(CCA), je ziejmé, ze skore 1 nejvice odpovida poctu lezicich smrkli. Vyznam 2. skore
neni piili§ zfetelny, ale je patrné, Ze v uhlopfiéném sméru tfidi linedrni diskriminaéni

funkce objekty na dvé skupiny podle poétu lezicich listnacl v nejbliz§im okoli kmene.

Linear-Discriminant Score1 vs Score2
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Obr. 62 — Projekce linearniho diskriminaéniho skore
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Pouzitim nalezené linedrni diskriminacni funkce na vSechny lezici tvrdé smrky
vV Boubinském pralese byla vytvorena tématickd mapa polomu klasifikovanych do péti,
resp. Sesti skupin (obr. 63). Nejvice kmenl bylo zatazeno do zluté skupiny (814), za
kterou nésledovaly modra (372), ¢erna (214), zelena (153) a nakonec Cervena (92)
skupina. Neklasifikovanych kmenti, oznaenych jako outlier, bylo celkem 18. Vysledna
mapa zobrazuje mista s ruznym potencidlem k vyvoji lykozrouta smrkového a
naslednym rizikem napadeni dosud stojicich stromti.

Stromy skutecn€ napadené b&hem roku 2009 IykoZroutem smrkovym byly
konfrontovany s pfitomnosti skupin lezicich kment klasifikovanych v pfedchozim
kroku. Pro vSechny parametry (N, BA, VOL) byly grafy komponentnich vah velmi
podobné (pifiloha 20). Nejlépe charakterizovaly okoli stromu kruhové buffery o
poloméru 60 m, jejichz privodice byly nejblize jednotkové kruznici. Kromé toho byl
Casty soubézny vyskyt skupin Cernd s Cervenou a zluta se zelenou ve spole¢ném
kvadrantu, tj. korelovanost znakti. Naopak privodice zelena + zluta vs. ¢ervend + ¢erna
spolu vétSinou sviraly thel 90°, coz znaci nekorelovanost téchto znakli. Modré skupina
se soubézné s prvni hlavni komponentou obvykle nachazela v jiném kvadrantu nez
ostatni skupiny a lze ji proto povazovat za odliSnou od ostatnich skupin, ale zeyména
urcujici pro rozklad do komponentnich slozek.

Stejn¢ jako v piipadé PCA bylo pro parametry N, BA a VOL v bufferu o
poloméru 60 m, dosaZeno i prostiednictvim K-W a Dunnova testu takika shodnych
zavéru. Ve vysledkové ¢asti je proto uveden pouze krabicovy graf (obr. 64) a tabulka
vicenasobného porovnavani (tab. 34) pro N, vysledky testl pro zbylé parametry (BA a
VOL) jsou zatazeny do pfilohy 21. Pomoci K-W testu byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil (p < 0,001) v zastoupeni skupin polomil v okoli napadeného stromu.
V ptipad¢ parametru N byly nejvice pocetné zlutd (median = 29) a modra (median = 28)
skupina. Zluta skupina byla v§ak pomémé homogenni, naproti tomu modra vykazovala
znacny rozptyl s vyrazné vys$Simi maximdlnimi hodnotami. Zelend skupina byla
zastoupena méné (median = 5). Cernd i Cervena skupina mély median = 0. Vysledky
vicenasobného porovnavani (tab. 34) ukézaly, ze vSechny skupiny se od sebe statisticky
vyznamné odlisuji (pouze Cerna skupina od Cervené na niz$i hladin€ vyznamnosti). Na
zéklad¢ predchozich vysledki vSak Cervend a Cernd skupina ptedstavuji z hlediska
mozného zdroje dospélct lykozrouta smrkového minimélni riziko pro okolni stojici

stromy. Naopak modrou skupinu lze charakterizovat jako akutné rizikovou, zlutou

- 88 -



skupinu jako siln¢ rizikovou a zelenou skupinu se zvySenym rizikem pro okolni stojici

porosty.

Boubinsky prales
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Obr. 63 — Klasifikace leZicich smrki pomoci DA
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Obr. 64 — Krabicovy graf poétu lezicich kmend v bufferu o poloméru 60 m se sttedem uréenym stojicim

smrkem napadenym v roce 2009 Iykozroutem smrkovym (N = 705; df = 4; p < 0,001).

Tab. 34 — Porovnani skupin v kruhovém bufferu o poloméru 60 m podle N (Dunniv test)

N_60 Cernd |lervend | modra | zelend | Zluta

Cerna 0| 2.0502| 11.6461| 8.2704| 15.0392
Cervend 2.0502 0] 13.6963| 10.3206| 17.0894
modra 11.6461| 13.6963 0| 3.3756| 3.3931
zelend 8.2704| 10.3206| 3.3756 0| 6.7688
Zluta 15.0392| 17.0894| 3.3931| 6.7688 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96

Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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6 Diskuze

Udaji o $kodlivém pusobeni vétru & kiroved na smrku je z naseho uzemi
relativné dostatek. Potize ovSem vznikaji pfi snaze ziskat kontinualni tdaje za delsi
Casové obdobi z urcitého konkrétniho regionu. Nedostatkem historickych piehledi
kalamit KUDELY (1946, 1980, 1984), JANCARIKA (1998) ¢i LISKY et al. (1991) je, ze se
zminuji pouze o nejvyznamnéjSich udalostech. Souhrnné tdaje o vysi abiotickych a
kiirovcovych t&Zeb za CSR do roku 1985 uvadi napi. PERINA (1987). Nejvyznamngj$im
bézné dostupnym souhrnnym zdrojem jsou vSak statistické rocenky, které zpravidla
udavaji Skody vétrem a klirovei na smrku, a to jako tézbu ostatni zivelni a kirovcovou,
tedy v kategoriich zna¢n¢ Sirokych. Prezentovany piehled Skod vétrem a klrovei na
smrku za obdobi 1964—1991 je proto pomérn¢ unikatni svou podrobnosti, pfestoze se
jedna o relativné vétsi Gizemni celky reprezentované podnikovymi feditelstvimi

Na celkovy objem dfivi vytéZeného v uvedeném obdobi vlivem vétru mélo
vyrazny vliv n¢kolik silnych celoplo$né pisobicich vétrnych udalosti, ptfesahujicich
svym dopadem zpravidla Uzemi naSeho statu. Urcitou vyjimku predstavuji
Severomoravské statni lesy, kde byl objem z lokalné plisobicich vétrnych bouii vyssi.
Tato skutecnost je pomérné prekvapujicici, jelikoZ nejvétrn€j$i mista na naSem tGzemi se
nachazeji krom¢ Jesenikl také v KrkonoSich a v polohach nad 800 m n. m. v KruSnych
horach a Ceském stiedohoti (TOLASZ et al. 2007).

Vyvoj kiirovcovych téZzeb mizeme v sledovaném obdobi 1964—1991 rozd¢lit do
dvou etap. V prvni (1964—1979) doslo pouze k mensSim regiondlné¢ omezenym gradacim
predevSim lykozrouta smrkového. Ve druhé etapé (1980—-1991) se pak zacalo
projevovat oslabeni porost imisemi, navic zesilené suchymi periodami. Koincidence se
silnymi  vétrnymi udéalostmi meéla za nésledek velice silnou gradaci lykoZrouta
smrkového (SKUHRAVY & SROT 1988; PFEFFER & SKUHRAVY 1995). Pfi porovnavani
grafti 1. diferenci je tfeba si uvédomit odlisné meéfitko Skod vétrem a smrkovymi
ktirovci. Nahodila tézba vlivem vétru mnohonasobné piekracuje t€zbu klrovcovou.
Pouze v obdobi kiirovcovych kalamit se jejich vySe vzdjemné piiblizuje, vyjimecné pak
klirovcova tézba vétrnou prevysi. Za sledované obdobi 1964 az 1991 cinila nahodila

tézba vlivem vétru vice nez Snasobek (vitr 70 mil. m®, kitrovei na smrku 13 mil. m3).
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Ve vétsiné podnikovych feditelstvi statnich lesti doslo mezi roky 1982 a 1983 k
vyraznému narustu kiirovcovych tézeb, v thrnu za celou CSR 3lo o 3,5nasobek.
SKUHRAVY & SROT (1988) uvadgji, ze k tak velkému nartstu $kod doglo zejména diky
zanedbavani ochrany a podceniovani nebezpec¢i Iykozrouta smrkového. U
Severomoravskych statnich lesti doslo mezi lety 1982—1983 k 4,5ndsobnému navyseni
ktirovcovych té€Zzeb a u Vychodoceskych statnich lest dokonce k 12,9nasobnému
narGstu. Je pravdépodobné, ze lykozrout smrkovy nebyl v téchto podnikovych
feditelstvych dostate¢né evidovan a jeho stav byl podhodnocen (SKUHRAVY & SROT
1988). Castym provoznim prohieskem pozorovanym i v soudasnosti je pravé
vykazovani kiirovcové tézby za nahodilou tézbu abiotického ptivodu. Situace u
Vychodoceskych statnich lesti pfed rokem 1982 takové vysvétleni pfimo nabizi. Stejné
evidenc¢ni praktiky mohly zptsobit i vyrazny propad kiirovcovych tézeb v roce 1985, ve
kterém padly vétrné polomy o celkovém objemu 7 mil. m®. Ackoliv je pravdou, 7e v
roce 1985 panovalo béhem rojeni Iykozrouta chladné pocasi (JANCARIK & SROT 1986) a
nezpracované diivi z vétrnych kalamit bylo na pocéatku léta profylakticky oSetfeno
(SKUHRAVY & SROT 1988).

V priabehu 80. let je patrny cyklus, ve kterém vétrné polomy vyvolaji zvySeni
pocetnosti lykozrouta smrkového a nastup gradace. Nartst objemu ktirovcového diivi
byl pozorovan se zpozdénim 1-3 roky. U Jihomoravskych statnich lesi byl zjistén
posun o 1 az 2 roky, u Jiho€eskych statnich lesii o 2 roky a u Zapadoceskych statnich
lesi o 2 a 3 roky. Nejvyssi hodnotu korelace (r = 0,79) vsak vykazovalo nulové
zpozdéni u Jihomoravskych statnich lest a jediné tento ,,posun® v objemu ktirovcového
diivi za vétrnym polomem byl pritkazny i za celou CR.

Vétrem vyvracené stromy jsou povazovany za jeden z dilezitych faktort pocatkt
velkych ktirovcovych gradaci (ZUMR 1995; OKLAND & BERRYMAN 2004). Neni znamo,
zda lykozrouti uptfednostiiuji polomy pted stojicimi stromy na zéklad€¢ primarnich
atraktantll nebo zda atakuji oba zdroje rovnomérné a k obsazeni poloml dojde diky
jejich nizsi obranyschopnosti (SCHROEDER 2001). Vyssi reprodukéni uspéch na téchto
stromech (KOMONEN et al. 2011) nicméné umozni zvyseni populacni hustoty nad prah
nutny ke kolonizaci stojicich stromi (BERRYMAN 1974; JAROSIK 2005). V prvni
vegetacni sezdon€ nasledujici po vétrné disturbanci je tak napadeni stojicich stromu
minimalni (SCHROEDER 2001; GRoDzKI et al. 2010; STADELMANN et al. 2013a) a
dochazi k nému pouze v ptipadé odstranéni polomt ptred rojenim kiirovei (SCHROEDER

& LINDELOW 2002). Zpozdéni v napadeni stojicich stromt tak zavisi na tom, jak dlouho
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jsou v dané oblasti polomy pro lykozrouta atraktivni. Je proto pochopitelné, ze z
ruznych ¢asti jeho rozsdhlého aredlu je k dispozici mnoho rozdilnych udaji. Ve
sttedoevropskych podminkach lze predpokladat obsazeni polomi hned v prvni
vegetacni sezoné, jak uvad&ji napi. GRODzKI et al. (2006a, 2006b, 2010), v jiznim
Svédsku doslo k napadeni polomt aZ ve druhé vegetadni sezoné (KOMONEN et al.
2011). KULA & ZABECKI (2006) pozorovali obsazeni polomil po dvé vegetacni sezony.
Atraktivita polomil zavisi zejména u lykozrouta smrkového na kvalité spojeni vyvrati s
piadou (JAKUS 1998b, 1998c), kdy mize byt za ptiznivych okolnosti obsazeni polomi
mozné i1 v dalSich vegetacnich sezénach. Naopak pii vys$$§im podilu odlomi lze
predpokladat zrychleni dynamiky. @KLAND & BERRYMAN (2004) pozorovali v
podminkach Norska zvySeni populacnich hustot lykozrouta uz po 1. roce od vzniku
polomu, podle WERMELINGERA et al. (1999) nejvétsi populacni hustota nastala az dva
roky po vzniku rozsdhlych polomti, SCHROEDER & LINDELOW (2002) pak uvadéji z
jizniho Svédska vrchol piirtistu kiirovcovych tézeb ve 2. a 3. roce po vétrném polomu.
V nékterych tGzemich, napt. v Bavorském lese, byl zaznamenan vrchol v pfirustku
kirovcovych stromti az ve 4. nebo 5. roce od vzniku polomu (cf. SCHROEDER 2001).

Tlak na urychlené zpracovani polomu v lesnim provozu muze byt pfi¢inou
vysokych kiirovcovych té€zeb uz ve vegetacni sezoné nasledujici po jeho vzniku. Je
mozné, ze v piipadé CSR pravé tato skute¢nost ovlivnila dosazeni vysledného nulového
zpozdéni pii vypoctu kiizové korelace. Z hlediska ticelného managementu ochrany lesa
je vhodné doporucit zpracovani polomu az po rojeni lykozrouta smrkového. Polomové
hmoty lze vyuzit jako lapakii a snizit tak riziko napadeni okolnich stojicich porosti. U
Jihomoravskych statnich lesit miize mit vysoka korelace vétrnych a ktirovcovych tézeb
v témze roce pric¢inu i v teplejSim a sus$im klimatu této oblasti (cf. TOLASZ et al. 2007).
Pravé teplota ma zasadni vyznam pii vyvoji lykozrouta z hlediska po¢tu generaci v roce
(ANNILA 1969; WERMELINGER & SEIFERT 1999).

Pti analyze historickych udaji pomoci kiiZzovych korelaci vSak byl piekvapivé
nalezen i vyznamny posun Skod vétrem po klrovcovych tézbach. O jednolety posun se
jednalo u 2 podnikii statnich lesti, posun dvoulety, tfilety i ctyflety byl zjistén u 3
podnikt statnich lest, které vSak ve vSech ptipadech nebyly totozné, pétilety posun byl
nalezen u 1 podniku statnich lestl. V ptipadé celé CSR byl zji§tén vyznamny posun o 1,
2 a 3 roky (tab. 7, ptiloha 10). Lze ptedpokladat, ze vlivem asanacnich kirovcovych
tézeb dochazi k otevieni do té doby chranénych porostnich stén vici bofivym vétram,

coz vede v téchto mistech ke vzniku polomt a dalSimu mnozeni lykozrouta smrkového.
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Délka posunu je v tomto pfipadé funkei periody vétrnych udélosti, tedy stochastickou
slozkou.

Obnova porusené ochrany lesnich porosti viici bofivému vétru je zalezitost
dlouhodoba, piesahujici obdobi jednoho decennia (napi. VICENA et al. 1979). Prestoze
predikce budouciho vyvoje klimatu neni ve védeckych studiich vzdy jednotnd, autofi se
obvykle shoduji v tvrzeni, Ze ofekdvana zména klimatu s sebou piinese zvySenou
frekvenci extrémnich jevi, jako jsou napiiklad bofivé vétry (LINDNER et al. 2010).
PoruSeni statické stability lesnich porosti pak mize byt v blizké budoucnosti
gradaci se tak stava v hospodarskych lesich prvoradym tukolem, kterému je tfeba
vénovat maximalni usili, bez ohledu na piipadné ,kratkodobé* ztraty pti zpracovéani
jejich nasledkd.

Pro rozpoznani skrytych vztahi mezi Skodami zptisobenymi abiotickymi vlivy a
biotickymi $kodlivymi ¢initeli s dirazem na obdobi bezprostiedné¢ nasledujici po
vyrazné vétrné disturbanci a stanoveni oblasti s odliSnou kvalitativni i kvantitativni
strukturou evidovanych Skod v lesich jsou dilezité nasledujici skutecnosti.

Ukazatelem rdzného vlivu coarse-scale a fine-scale disturbanci je mnozstvi
vytéZzeného kirovcového dieva v obdobi let 2006 az 2010. Evidovana vyse Skod
podkornim hmyzem na smrku v letech 2006 a 2007 koreluje s faktorem 2 (fine-scale
disturbancemi) a skody z let 2008, 2009 a 2010 koreluji s faktorem 1 (coarse-scale
disturbancemi). Vyse Skod podkornim hmyzem v letech 2006 a 2007 vsSak rovnéz
korelovala s faktorem 1, a to z 64, resp. 56 %. Kazdym rokem nastava né€kolik silngjsich
vétrnych proudéni, kterd ve vétsi mife poskozuji lesni porosty. V ptipadé roku 2006
vSak tyto bofivé vétry svym rozsahem nepievazily miru vlivu chronického stresu.
Pomér mezi fine-scale a coarse-scale disturbanci v roce 2007 vychazi z bionomie
podkorniho hmyzu na smrku (zejména lykozrouta smrkového), kdy byly ptfednostné
napadeny stromy v polomu a byly lesnim personalem v evidenci vykazany pouze jako
skody vétrem. Distribuce $kod podkornim hmyzem na smrku je tak v roce 2007 vice
urcena primarnim stresem lesnich porosti v disledku sucha ¢i vlivu vaclavky. Stejna
situace, ale v opa¢ném poméru, plati v piipadé vichiice Emma a podkorniho hmyzu na
smrku v roce 2008. V letech 2009 a 2010 byla korelace s faktorem 2 jiz mensi (cca
40 %) a odrazi v sobé zejména dlouhodobé problémy s oslabenim lesnich porostt
suchem a vaclavkou v prostoru severni Moravy a Slezska, které jsou chronicky

napadany lykozroutem severskym (HOLUSA & LISKA 2002).
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Jinou zajimavou skute¢nosti je nizka korelace Skod zpisobenych klikorohem
borovym a fine-scale disturbanci. Vzhledem ktomu, ze maji v pfislusném grafu
(obr. 31) nejvétsi miru korelace s faktorem 2 $kody vaclavkou, lze piedpokladat, ze
kofeny smrkli napadené vaclavkami nemusi byt vhodné pro vyvoj larev klikoroha
borového.

Uzemi, kterd byla silnymi vétry v letech 2007 a 2008 zasaZena nejvice,
prestavuji Kraje JihoCesky a Plzensky. Rovnéz ktrovcové t€zby jsou zde dlouhodobé
velmi vysoké, pticemz K jejich eskalaci doslo v letech 2009 a 2010. Uvedené kraje mj.
vykazuji také jedny z nejvyssich ploch poskozenych klikorohem borovym. Stejné jako
kraje JihoCesky a Plzensky ma vysoké zaporné hodnoty faktoru 1 i kraj
Moravskoslezsky, ktery navic vykazuje i vysoké kladné hodnoty faktoru 2.
vaclavek. Vyraznych objemt zde dosahuji i $kody zapii¢inéné suchem, pficemz maji
navic tyto efekty predispozi¢ni vliv i na pfemnozeni podkorniho hmyzu. Vétrnymi
udalostmi z let 2007 a 2008 byla rovnéZz vyrazné zasazena Oblast Moravskoslezského
kraje. Olomoucky Kraj se charakterem Skodlivych ¢initeld blizi moravskoslezskému
regionu, ale vykazovana uroven jednotlivych Skod byla nizsi. Vyrazné odlisnym
objektem s témé&f nulovou hodnotou faktoru 2 a pfitom vysokou kladnou hodnotou
faktoru 1 byla Praha. Tento kraj vykazuje takika u vSech skodlivych ¢initeld nejnizsi
hodnoty. Shluk krajti Jihomoravsky, Ustecky a Zlinsky piedstavuje oblasti spise teplejsi
a prevazné nizSich nadmotskych vysek, kde dochazi k vy$sim skodam suchem a
vaclavkou a naopak K nizsim kirovcovym tézbam. Tyto kraje byly rovnéz méné
postizeny vétrnymi disturbancemi. U shluku kraji Vysocina, Kralovéhradecky,
Pardubicky, Stredocesky a Karlovarsky pievazuji spise stiedni nadmotské vysky. Tyto
kraje byly vice zasazeny vétrnymi proudénimi V letech 2007 a 2008 (kromé¢ jiz
zminovaného orkdnu Kyrill a vichfice Emma zde sehrala roli 1 vétrna boufe Ivan z 1éta
2008). Proti pfedchozimu shluku se zde ve vysi $kod silngji uplatnil podkorni hmyz.
Mezi uvedenymi dvéma shluky se v pfislusném grafu zobrazil Liberecky kraj, ktery se
spiSe pfiblizuje hornimu shluku ,teplejSich® krajt, ale u vétsSiny Skodlivych Cinitelt
vykazal relativné nizké hodnoty.

Celkovy obrazek podobnosti struktury Skod v jednotlivych Krajich na zakladé
analyzy CLU se vyrazné nelisi od grafu komponentniho skoére analyzy PCA, ale piesto
jsou nékteré shluky odlisné. Jako nejvice podobné objekty se jevi Kraje v prvnim

shluku. Zlinsky, Ustecky a Liberecky kraj se podobnosti shoduji s grafem
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komponentniho skore, ale v CLU je k nim navic pfifazena jako siln¢ podobna i Praha,
kterda se v PCA chova témét jako odlehly objekt. U druhého shluku je ve srovnéani
s grafem komponentniho skore oddé€len jako relativné nepodobny kraj StiedoCesky a
vice nez tento kraj je druhému shluku podobny kraj Jihomoravsky. Pozice ostatnich
objektli jiz neni odliSna, pouze je piekvapujici relativné mald podobnost kraje
Plzenského a Jihoceského.

Vzhledem k odlisnym principim obou metod (v ptipadé PCA korelace mezi
objekty, v piipadé CLU podobnosti a vzdalenosti mezi objekty) ukazuje dosazena shoda
ve vysledcich analyz na spolehlivé odhalené vztahy mezi Kraji.

Modely pouzité pro predikci ocekdvaného objemu kirovcového dfivi mizeme
rozd¢lit podle zplisobu vyuziti vstupnich proménnych na dva typy. V prvnim typu jsou
do modelu zatazeny vSechny proménné a jejich vliv je pouze omezovan, ve druhém
typu jsou proménné redukovany a ve vysledném modelu se tak uplatiiuji pouze ty
vyznamné. K prvnimu typu nalezi NN a PLS, ke druhému obé MLR. Nelze fici, Ze by
byl néktery z uvedenych principti nevhodny, jelikoZ NN si s oslabenim vah nékterych
proménnych dokéazala poradit. Nejméné dobrych vysledkli vSak bylo dosazeno pomoci
PLS. Lze se domnivat, ze tato technika nebyla pro predikci pouze jednoho vystupu
zcela vhodna. Kromé objemu kirovcového diivi by teoreticky bylo mozné sestavenym
Je zajimavé, Ze pomoci PLS bylo pfi predikci dosaZzeno minimalni absolutni reziduum.
Jednalo se o predikci pro okres Rokycany, ale i dvé dalsi nejlepsi predikce (okresy
Prostéjov a Prerov) se uskutecnily pomoci PLS. Modelovd NN naopak dosadhla velice
nizkého medianu absolutniho rezidua, které by mélo byt vzhledem k zamitnuti
pfedpokladu normality stfedni hodnotou odchylky modelem predikované hodnoty od
skuteCnosti. V kritériu rezidualni sumy Ctverci pak NN vyrazn€ zaostava za obéma
MLR, coz je zplisobeno vysokou penalizaci pfi odchylkach predikce. Model NN totiz
vykazoval nejvétsi absolutni reziduum (okres Prachatice). NN maji obecné vysokou
uzivateli poskytuji nizkou schopnost interpretovat principy predikce (HASTIE et al.
2011). Z hlediska interpretace jsou tedy ostatni modely mnohem vyhodné;jsi.

U obou MLR doslo k poruseni pfedpokladu normality dat, coz naznacuje, ze
metoda nejmensich ¢tvercti nemusi byt ve vSech pfipadech nejlepSim, nestrannym a
nevychylenym odhadem. Dilezitd je vSak redlnd predikéni schopnost vysledného

modelu. Jak uvadi Box (1979) ex HEBAK & HUSTOPECKY (1987) ,,v§echny modely jsou
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Spatné, ale n¢které jsou uzite¢né“. V modelu 1 — regresi s piivodnimi daty (MLR) — mé
nejvetsi vahu proménna ,,NPaNPR®, v tomto ptipadé doslo ke Skodlivé silnému vlivu
okresii s vysokymi kiirovcovymi tézbami (Prachatice a Klatovy), které vychylily
smérnici regresni piimky. Proménnd sucho ma v MLR relativné silny zéporny
koeficient, tedy nepfimo umérny vliv na vysi kiirovcovych tézeb, coz je obtizné
interpretovatelné a v pfimém rozporu s ucinkem sucha na vitalitu stromt (ROUAULT
2006).V modelu MLR Box-Cox jiz tato proménna nebyla ur¢ena jako vyznamna a doslo
i k vyraznému snizeni vahy proménné ,,NPaNPR*. Model MLR Box-Cox byl z hlediska
vSech kritérii rezidui (s vyjimkou minimalniho absolutniho rezidua, kde byl druhym v
poradi) vyhodnocen jako model s nejlepsi predikci, coz se projevilo i na zlep$eni hodnot
rohod¢ich kritérii regrese. Vypovidaci schopnost téchto kritérii je zde velice dobie
dokumentovana. Transformaci ptivodnich dat doslo k razantnimu poklesu MEP a AIC,
zatimco U Rp pouze k mirnému zlepSeni a u koeficienti R a D dokonce ke zhorSeni.
Schopnost posoudit kvalitu regresniho modelu mé R pomérné nizkou, jednim z divodia
je 1 to, ze se jeho hodnota zvySuje s poCtem parametrii (KUPKA 2010). Zaporné
koeficienty proménnych ,vitr A-2* a ,podkor A-2° vnaseji do modelu dynamicky
prvek. Jedna se vlastné o diference mezi vysi vytézeného dfivi v predchozich letech
(Nt .1 - Nt2), coZ je Castou soucasti populaéne dynamickych modeli (JAROSIK 2005;
BERRYMAN & KINDLMANN 2008; TKADLEC 2008). Pii aplikaci populacné dynamickych
modeli je obvykle uZivan dekadicky logaritmus. Ten byl vzhledem k silné levostranné
asymetrickému rozdéleni dat vyuzit i v pfipadé MLR, a to za Gi€elem jejich pfiblizeni ke
Gaussovu normalnimu rozdéleni. Aplikace logaritmické transformace sice priblizeni
normalité pfinesla, avSak transformace podle BOXE & COXE (1964) vykazovala lepsi
vysledky. Stfedni hodnota absolutniho rezidua u tohoto modelu je pomérné ptizniva
(odchylka 1 118 m® za rok), MLR Box-Cox proto miizeme povaZovat za vhodny model
poskytujici relativné dobrou predikci. Vysledky je vSak tieba jesté ovéfit na dajich i z
dalsich let.

Jednotlivé druhy ktirovcl pravidelné obsazuji vzdy ur€ité ¢asti stromu (specifické
ekologické niky). Vyjimkou neni ani lykoZrout smrkovy, jehoZ nika je dana minimalni
Sitkou lyka umoznujici jeho vyvoj a mirou biologického rozkladu lyka. ZUMR (1995)
uvadi, ze lykozrout smrkovy nejradéji obsazuje smrkové stromy, jejichz kiira s lykem
dosahuji tloustky 4-10 mm. GIRIC (1975) ex ZUMR (1995) zjistil v Karpatech nejvice
lykozroutt v kiife a lyku smrki o tlouStce od 3 do 6 mm. Pravé kvalita lyka vytvari

ostrou hranici mezi saprotrofnimi a tzv. agresivnimi druhy ktirovct. Lykozrout smrkovy
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jako agresivni druh klirovce vyzaduje relativn€ Cerstvé, piip. do urcité miry vysychajici
lyko, které zvySuje jeho GspeéSnost pii obsazovani kmene.

Z hlediska poctu vyletovych otvori lykozrouta smrkového je na zakladé vysledkt
Setfteni v Boubinském pralese rozdil v kvalit¢ lyka mezi vyvratem a odlomem zcela
zfejmy. Pocet vyletovych otvort zjiSténych na odlomech byl proti vyvratim zhruba
dvojnéasobny. Odlomy ptedstavuji pro lykozrouta velice vyhodny potravni substrat. Na
vysokou atraktivitu odlomi, zejména jejich bazalnich ¢asti, upozornuji i KULA &
ZABECKI (2005), ktefi uvadégji, ze tento typ lezicich kmend piedstavuje pro lykozrouta
smrkového nabidku srovnatelnou s neodvétvenymi lapaky. Naopak stojici zlomena ¢ast
dosud spojend s pudou (zlom) je pro lykozrouta smrkového neatraktivni (KULA &
ZABECKI 2004), coz je zplsobeno piebytkem vody v lyku, které pak rychleji kvasi a je
vhodné pro jiné druhy karovch (ZUMR 1995). Vyvraty a odlomy se rovnéz liSily
charakterem napadeni v rtuzné vzdalenosti od paty kmene. Bazalni ¢asti obou typl
lezicich kmeni byly prakticky bez obsazeni. Tato skutecnost pravdépodobné souvisi se
znacnou tloustkou klry analyzovanych stromu (primérnd tloustka prvnich sekci byla
témet 70 cm), jistou roli mohla hrat rovnéZ vyssi ,,zavodnénost® lyka v té€chto ¢astech
vyvratd. Se stoupajici vzdalenosti od paty kmene, resp. s klesajici tloustkou kury,
vzristal 1 pocet vyletovych otvort lykozrouta smrkového. Podle KULY & ZABECKEHO
(2006) se cetnost jeho vyskytu na vyvratech s rostouci tloustkou zvySuje, coz
pozorovali zejména v uzemi se zakladnim stavem. Vycetni tloustka jimi hodnocenych
stromi vSak byla pon€kud niz§i. U kmend s podobnou tloustkou jako v ptipadé
Boubinského pralesa pozoroval JAKUS (1998b), Ze sekce bez napadeni podkornim
hmyzem mély vétsi obvod. Lykozrout smrkovy vSak v porovnani s ostatnimi druhy
ktrovci preferoval tlustsi ¢asti stromu. Tloustka kiry nad 68 cm se vSak pro napadeni
ktirovei stdvd mechanicky limitujicim faktorem (JAKUS 1998b). Variabilita tloustky
borky je mezi stromy velika, korelovana predev§im s primérem a obvodem kmene
(JAKUS 1998b). Z pohledu lykozrouta smrkového se do tloustky borky promita
predevsim stafi porostu (KULA & ZABECKI 2001). Model pro tloustku kiiry na zakladé
vycetni tloustky, vysky, véku stromu a sbihavosti kmene vytvotili LAASASENAHO et al.
(2005).

Nejvyssi pocet vyletovych otvora byl zjistén ve III. sekci, coz odpovida zhruba
pocatku koruny (primérnd vzdalenost od paty kmene 21 m). Tento prostor je u lapakt
(PFEFFER 1954), ale i stojicich stromti (ZUMR 1995) zpravidla prvnim mistem ataku

lykozroutii. V piipadé typicky horského habitu smrkti v Boubinském pralese s hluboce
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zavétvenou korunou vsak souvisi nejvyssi pocet vyletovych otvorti na této sekci spise
s vhodnou (mensi) tloustkou kary. GRODzKI (1997) pozoroval nejvysSi napadeni
lykozroutem smrkovym Vv I. sekci, GRODzKI et al. (2006a) pak ve Il. sekci. V obou
piipadech se vSak jednalo o stromy s nizsi tloustkou a stafim (45—124 let). U odlomt
byl pocet vyletovych otvorti v jednotlivych sekcich vyssi, ale vzhledem k vzdalenosti od
paty kmene vice rovnomérny (s vyjimkou I. sekce, ktera byla stejné jako v piipadé
vyvratl obsazena minimaln€). Oslunéné vyvraty byly napadeny ponékud vice nez
zastinéné, ale statisticky neprikazng. Rozdil mezi oslunénymi a zastinénymi odlomy
byl signifikantni. Vliv oslunéni na slozeni fauny podkorniho hmyzu u lezicich stromt
povazuje za vyznamny i JAKUS (1998a, 1998c). Efekt oslunéni se vSak vytraci v
prostoru koruny, kde je povrch kiry ovlivnén stinicimi vétvemi (JAKUS 1998b). Pokles
poctu vyletovych otvorti ve IV. sekci tyto zavéry podporuji.

Horni dvé tretiny kmene byly napadeny vice nez bazdlni c¢ast. V ptipadé
zastinénych kmenl se naznaeny trend neprojevoval dostateéné silné a vysledky
podporuji piedpoklad jejich mnohem nizsiho vyuziti k vyvoji lykozrouta. Z hlediska
polohy byl nejvyssi pocet vyletovych otvort lykozrouta smrkového nalezen na oslunéné
horni oblin¢ kmene, ob& bocni strany byly vyuzity vyznamné méné. Klira v této Casti
kmene vSak byva v nékterych piipadech rozpraskana a k vyvoji nepouzitelna (pers.
observ. Zofinsky prales 2008).

Mira napadeni lezicich kment a sloZeni merocendzy kambioxylofagniho hmyzu
zavisi na populacni hustoté lykozrouta smrkového pred vznikem polomu (KUuLA &
ZABECKI 2006, 2010). Na zakladé odchytu do feromonovych lapaci byl stav lykozrouta
smrkového v okoli Boubinského pralesa v roce 2009 zvySeny az kalamitni (béhem
jarniho rojeni bylo mezi 21. 6. az 31. 7. 2009 odchyceno do 26 lapact pruméme 3 100
jedinct), zpracované udaje o odchytu lykozrouta v roce 2008 zatim bohuzel k dispozici
nejsou. Instalace feromonovych lapacii do prostoru rezervace byla ze strany pracovniki
lesniho zavodu Boubin motivovana snahou o redukci populace lykoZrouta uvnitf
bezzasahového uzemi, ackoliv je zndmo, Ze pomoci feromonovych lapact je mozné
zachytit pouze 3—10 % populace (WERMELINGER 2004). Navic se u lapaci velmi silné
projevuje tzv. pozi¢ni efekt a mnozstvi odchycenych broukti Casto nekorespoduje
S pritomnosti stojicich napadenych strom (WICHMANN & RAVN 2001). Problematické
je 1 samotné umisténi feromonového odparniku do mist s vyloucenim zasahu proti
ktrovcim. Pocet vyletovych otvorl zjistény na vyvratech, které mély v okruhu 25 m

pritomny feromonovy lapac, jednozna¢né doklada znacné riziko vyplyvajici z umisténi
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tohoto typu obranné¢ho opatfeni v prostoru rezervace, resp. v blizkosti dosud
atraktivnich lezicich smrkovych kment.

Dilezitym ziskanym poznatkem je zjisténi poctu jedinch lykozrouta smrkového,
ktefi jsou schopni vyvinout se z jednoho kmene. Nejvyssi odhad 1 mil. brouka
Z jednoho kmene uvadi ze Sumavy FLEISCHER (1875) ex LISKA & KNiZEK (1999).
Z lapaku o délce 23 m a vycetni tloustce cca 34 cm uvadi PFEFFER (1954) 150200 tis.
broukd, z jiného kmene o délce 25 m a priméru 25 cm (patrn€ v poloviné délky kmene)
zminluje ZAHRADNIK (2002) 190 tis. broukd. Oba autofi vychdzeli ze shodnych
piedpokladit o primémém pocétu 60 vajicek vykladenych jednou samici a hustoté
pozerkd, pfiemz nebrali v Givahu mortalitu b&hem vyvoje. Udaj FLEISCHERA (1875) ex
LiISKA & KNiZEK (1999) se zdd byt znaén¢ nadhodnoceny, a také udaje PFEFFERA
(1954) a ZAHRADNIKA (2002) nepochybné vychazeji z vySSich odhadl vstupnich
parametril ve srovnani s novéjsimi vyzkumy. MATOUSEK et al. (2012) stanovili napf.
pocet vajicek vykladenych jednou samici na 35 kusi. Také postup piepoctu
pfedpokladaného mnozstvi vyvinutych jedinci na celou plochu kmene se jevi jako
opravnény pouze v piipadé stojicich stromu.. Z predchozich vysledku totiz vyplyva, Ze
pocet vyletovych otvorit na horni obling lezicich kmeni je mnohem vyssi (cca
dvojnasobné) oproti bo¢ni strané. Na spodni oblin€ i1 v pfipadé, Ze nebyla v kontaktu
s piidou, byly vyletové otvory nachazeny pouze ojedinéle. Navic nebyla u vétSiny
kmenti napadena bazélni ¢ast do vzdalenosti cca 6 m od paty kmene.

Vysledky ziskané v Boubinském pralese na druhé stran€ vykazuji shodu s udaji
KOMONENA et al. (2011), ktefi zjist'ovali pocet vyletovych otvorti na stojicich a lezicich
kmenech. Po pfepoctu na 1 dm? uvadéji u stojicich stromti 3 vyletové otvory a u
lezicich kment 6,5 vyletovych otvort.. Pokud by byla z tdaja zjisténych v Boubinském
pralese pouzita data reprezentujici pouze horni oslunéné plosky vyvrati bez 1. sekci,
které byly obsazeny minimalné, pak by medidn poctu vyletovych otvort na 1 dm?
dosahoval hodnoty 3 (aritmeticky pramér 5,3).

Se zvySujicim se rozsahem polomi stoupa ohrozeni okolnich lesnich porosti
(LAUSCH et al. 2011), avSak pii studiu mortality stromti V porostnich okrajich vzniklych
Zofinsky prales (MODLINGER et al. 2009) nebyl tento obecny trend prokazan. Pii
nizkém poctu vyvracenych stroml dokladaji mensi ohrozeni okolnich porost i
ERIKSSON et al. (2007). Ohrozeni lesnich porostit v okoli polomu vychazi z moznosti

vyuziti padlych kment lykoZzroutem smrkovym pro svlij vyvoj. Z tohoto hlediska jsou
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v podobé stojiciho porostu, resp. stromt, které pieckaly ni€ivy vitr a stinily tak pod nimi
lezici kmeny. Druhym zpiisobem byl efekt oznaCovany v provozu jako tzv. ,,polomova
bouda“, spocivajici ve smérové neusporadaném kupovitém navrstveni kmenu. Pokud se
tedy v prostoru obdélnikového bufferu vyskytuje vétsi pocet vyvratl, pak je oslunénych
pouze nékolik hornich kmenti nebo jejich casti, zbylé kmeny navrSené¢ v nékolika
urovnich nad sebou si vzdjemné stini a snizuji tak moznost vyvoje lykoZzrouta
smrkového. Ttidéni lezicich kmenti pomoci CLU a DA tento vzor respektuje a pfidava
do né&j jednak zvySeni atraktivity pfi vysSim podilu hostitelskych kment a zaroven jeji
snizeni pii znaéné tloust’ce lezicich kment. Miry vlivu téchto faktord byly uréeny na
zakladé reprodukéniho Gspéchu lykozrouta, bez stanoveni konkrétnich hodnot kritérii,

pouze s ohledem na maximalizaci diskrimina¢nich schopnosti funkce.
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7 Zavér

Na zaklad¢ "Hlaseni o vyskytu lesnich Skodlivych ¢initeld" (tiskopis L116) za
obdobi let 1964 — 1991 byly na uzemi ve spravé podnikovych feditelstvi statnich lest
sledovany Skody vétrem a karovei na smrku. Za sledované obdobi ¢inila nahodila té€zba
vlivem vétru vice nez 5 nasobek kirovcovych tézeb (vitr 70 mil m®, kiirovei na smrku
13 mil m3). Ktizovou korelacni funkci mezi ¢asovymi fadami bylo prokazano zvyseni
pocetnosti lykozrouta smrkového a nastup gradace, jako nasledek vétrnych polomi.
Nartst objemu kurovcového diivi byl pozorovan se zpozdénim 1-3 roky.

KiiZzova korela¢ni funkce mezi ¢asovymi fadami, ale prokdzala i vyznamny posun
Skod vétrem po kurovcovych tézbach, se zpozdénim 1-5 let. Lze predpokladat, ze
vlivem asanacnich ktrovcovych tézeb dochazi k otevieni doposud chranénych
porostnich stén vic¢i bofivym vétriim, coz vede v téchto mistech k vzniku polomt a
dals$imu mnozeni lykozrouta smrkového. Délka posunu je v tomto piipadé funkci
periody vétrnych udalosti, tedy stochastickou sloZkou. Poruseni statické stability lesnich
porosti pak muze byt v blizké budoucnosti povazovan za jeden z nejdilezitéjSich
aspektii ktirovcovych kalamit.

Tlak na urychlené zpracovani polomu v lesnim provozu mize byt pfi¢inou
vysokych kirovcovych tézeb uz ve vegetacni sezoné nasledujici po jeho vzniku. Z
hlediska tc¢elného managementu ochrany lesa je vhodné doporucit zpracovani polomu
az po rojeni lykozrouta smrkového a polomové hmoty lze vyuzit jako lapaku.

Biotické i abiotické Skodlivé Cinitele 1ze pokladat za sily ptirozené vychylujici
lesni porosty ze sukcese smétujici k hypotetickému klimaxu, tj. za disturbance. Uzitim
vicerozmérnych statistickych technik bylo mozno odhalit skryté souvislosti mezi
evidovanym mnozstvim poskozeni zplsobenych jednotlivymi lesnimi $kodlivymi
Ciniteli. K odhaleni vztahti mezi abiotickymi vlivy a biotickymi Skodlivymi Ciniteli byl
analyzovan vyskyt Skodlivych faktori za obdobi 2006-2010, které zahrnuje dvé
vyznamné disturbance poslednich let, tj. orkan Kyrill (2007) a vichiici Emma (2008).
Pouzity byly udaje z ,,Ro¢niho hlaseni o vyskytu lesnich Skodlivych ¢initeli* v ¢lenéni
podle kraji. Pomoci faktorové analyzy byly vytvoreny dvé latentni proménné, které
umoznily dostatecné vérné vyjadrit relativni vztahy mezi $kodlivymi vlivy. Faktor 1 zde
predstavuje miru vlivu coarse-scale disturbanci lesnich porostd, tj. Fidkych udalosti

znaéné intenzity, jakymi jsou napiiklad vétrné smrsté. Faktor 2 vyjadiuje fine-scale
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disturbance, které pusobi stalym selekénim tlakem (Stresem), tj. naptiklad sucho ¢i
vaclavka smrkova. Mnozstvi evidovaného poskozeni podkornim hmyzem na smrku
reaguje na nabidku zdroji a je ovlivnéno obéma typy disturbanci. V piipadé
polomovych udalosti vétsiho rozsahu dochazi k akceleraci popula¢niho rdstu a
znaénému zvyseni skod.

Analyzou hlavnich komponent a shlukovou analyzou bylo mozné rozclenit
jednotlivé kraje Ceské republiky z hlediska charakteru prevazujicich kodlivych Ginitelt
do Ctyf oblasti, od mist s nejvyssim dopadem obou vétrnych disturbanci a epidemickou
populac¢ni dynamikou podkorniho hmyzu na smrku, az k izemim vétrem minimalné
zasazenym, V nichz prevladaji Skody charakteru chronického stresu.

Prostfednictvim vicerozmérnych statistickych technik (MLR, PLS, NN) byl
predikovan ocekavany objem diivi vzniklého Vv disledku napadeni lykoZroutem
smrkovym, pficemz byly vyuzity udaje z hldSeni 0 vyskytu lesnich Skodlivych Ciniteld
mezi lety 2005-2010 v ¢lenéni podle okresi. Mezi faktory ovliviiujici vysi kiirovcovych
tézeb byly zatazeny vitr, sucho, napadeni lykozroutem, resp. vaclavkou a vyméra
lesnich porostli v reZimu ochrany pfirody. Za nejlepsi predikéni model je moZno
povazovat vicenasobnou linearni regresi (MLR s Box-Coxovou transformaci) S
vyslednou regresni rovnici: Podkor A = 0,038*NPaNPR + 0,245*vitr A-1 +
1,036*podkor A-1 — 0,131*podkor A-2 — 0,113*vitr A-2. Byla prokazana souvislost
mezi vys$i Skod vyvolanych lykoZroutem smrkovym a vétrem, ale i Skod zplisobenych
suchem a vaclavkou. Pomoci nalezeného predikéniho modelu je na urovni pozice
lesniho spravce mozno provést kvalifikovany odhad o¢ekavaného objemu ktirovcového
diivi. Byl prokdzan vyznamny vliv pasivniho managementu ktirovce v chranénych
uzemich na vys$i napadené¢ho diivi Vv hospodarskych lesich. Ke stanovenému
vicerozmérnému linearnimu regresnimu modelu je vsak nutno dodat, ze neni dle
charakteristik regresniho tripletu zcela korektni.

Hodnocenim poctu vyletovych otvora 1ykozrouta smrkového na lezicich kmenech
v Boubinském pralese, vzniklych nasledkem vichfice Emma, byl na odlomech zjistén
vyznamné vyS$$i reprodukéni tspéch v porovnani s vyvraty. Oslunéné horni obliny byly
vice obsazeny, nez ob¢ bocni strany kment. Zastinéné Casti kmenii byly vuzivany k
vyvoji minimaln¢. Byl zjistén vyznamny vliv tloustky kmene na obsazeni lykozroutem
smrkovym. Pomoci linearni interpolace bylo zjisténo maximalné 29 000 vyletovych
otvorli na celém hodnoceném kmeni. Byl nalezen vyznamné vys$si pocet vyletovych

otvorll na vyvratech, které mély v okruhu 25 m pfitomny feromonovy lapac.
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V Boubinském pralese bylo s vyuzitim aktudlni mapy stromové situace zjistovano
jaké riziko ptredstavuje rizny typ polomu z hlediska reprodukce lykozrouta smrkového a
vyvoje napadenych stromil v nejbliz§im okoli polomu. Regresni analyzou bylo zjist'eno
6 porostnich parametrii s vyznamnym vlivem na reprodukcéni Gspéch resp. mnozstvi
vyvinutych dospélcti z lezicich kmenii. Vyznamné proménné pochézeji ze tii typl
bufferti, kdy je ve c¢tyfech ptipadech zastoupen kruh o poloméru 60 m a po jedné
proménné obdélnik o poloméru 1,5 a 3 m. Kruhovy buffer charakterizuje $irSi okoli
polomu z hlediska jeho rozsahu. Cim je vétsi pocet, vyéetni kruhové zakladna &i objem
lezicich stromd, tim jsou pfiznivéj$i podminky pro vyvoj Iykozrouta smrkového; naopak
stojici stromy (jejich vycetni kruhova zakladna), které preckaly vétrnou udalost, snizuji
atraktivitu polomu resp. lezicich kmenii. Obdélnikové buffery reprezentuji nejblizsi
okoli vyvraceného kmene. Pokud se v tomto prostoru vyskytuje vétsi pocet vyvratl, pak
je oslunénych pouze nékolik hornich kment nebo jejich ¢asti, zbylé kmeny navrSené v
nékolika trovnich nad sebou si vzajemné stini a snizuji tak moznost vyvoje lykozrouta
smrkového.

Pomoci hierarchického shlukovani (CLU), bylo vytvoifeno 5 skupin leZicich
kmenti s odlisnym reprodukénim tuspéchem lykozrouta smrkového, které byly pro
prehlednost barevné oznafeny. Modra skupina piedstavuje nejvyssi riziko vzniku
pfemnoZeni. Reprezentuje rozsdhlé smrkové polomy uvnitt okolniho smrkového
porostu. Zluta skupina piedstavuje mensi skupiny polomi uprostied smiseného porostu
s prevahou jehlicnand, kde je riziko vzniku pfemnozeni relativné vysoké. Zelena
skupina jiz pfedstavuje nizsi riziko, nebot’ zastupuje mensi skupinky vyvrati slozenych
z ruznych druhd dfevin ve smiSeném porostu. K ¢erné skupiné ndlezi stromy znacnych
dimenzi, které zpravidla jednotlivé padly pod listnaty porost. Tato skupina
nepfedstavuje riziko vzniku pfemnozeni. Posledni nejméné pocetnou skupinu
(Cervenou) tvoii vétSi polomy slabSich dimenzi, které padly uvnitt smiSené¢ho porostu s
pfevahou listnaci. Stromy této skupiny predstavuji relativné nizké riziko vzniku
pfemnozeni.

Na hierarchické shlukovéani déale navézala diskriminacni analyza (DA), pomoci
kter¢ byly odvozeny klasifikacni pravidla umoznujici tfidéni objekti do skupin.
Vysledkem byla mapa stromové situace zobrazujici mista s rtiznym potencidlem k
vyvoji lykozrouta smrkového a ndslednym rizikem napadeni dosud stojicich stromt.

Stromy skutecné napadené béhem roku 2009 Iykozroutem smrkovym byly

konfrontovany s ptfitomnosti skupin lezicich kment klasifikovanych v diskrimina¢ni
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analyze. Bylo potvrzeno, ze Cervend a Cernd skupina ptedstavuji z hlediska mozného
zdroje dospélcii lykozrouta smrkového minimdlni riziko pro okolni stojici stromy.
Naopak modrou skupinu lze charakterizovat jako akutné rizikovou, zlutou skupinu jako
silné rizikovou a zelenou skupinu se zvySenym rizikem pro okolni stojici porosty.
Nalezené vztahy umozni 1épe posoudit riziko vzniku ptemnozeni podkorniho
hmyzu po vétrné disturbanci v lesnich rezervacich ponechanych samovolnému vyvoji

(popt. v rezervacich s vyraznym omezenim zasaht v ochrané lesa).
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Ptiloha 7 —
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Ptiloha 9 —
Ptiloha 10 —

Piiloha 11 —
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Ptiloha 14 —
Ptiloha 15 —
Ptiloha 16 —
Ptiloha 17 —
Ptiloha 18 —
Ptiloha 19 —
Ptiloha 20 —

Pfiloha 21 —

Hléaseni o vyskytu lesnich skodlivych Ciniteld L116

Ro¢ni hlaseni o vyskytu skodlivych Cinitelt

Roc¢ni hlaSeni o vyskytu lesnich skodlivych ¢initelt za rok ...

Ukazka mapy organizacniho ¢lenéni statnich lesi (1971)

Ukazka mapy organizacniho ¢lenéni statnich lesi (1986)

Hodnoty ¢tverct rezidui porovnavanych predikénich modelt

Hodnoty absolutnich rezidui porovnavanych predikénich modelt

Objem nahodilych tézeb (1964—1991) zapiicinénych vétrem

Objem klrovcovych tézeb (1964—1991)

Diagramy kiizovych korela¢nich funkci mezi ¢asovymi fadami objemi
Skod zpusobenych vétrem a objemi kuirovcovych tézeb (1964-1991)
EDA — krabicové grafy pro vybrané Skodlivé Cinitele (znaky) plsobici
v letech 2006-2010

Sutinové grafy a tabulky vlastnich Cisel pfi redukei proménnych v PCA
Tabulka vlastnich ¢isel korela¢ni matice FA a tabulky faktorovych zatézi
pted a po rotaci

Exploratorni analyza dat pro potieby regrese

Vysledky Boxovy-Coxovy transformace regresnich proménnych

Kritika metody regrese u netransformovanych dat (QC.Expert 3.2)
Kritika metody regrese u transformovanych dat (QC.Expert 3.2)

Protokol analyzy PLS-R

Protokol tvorby NN

Grafy komponentnich vah PCA pro kruhové buffery o poloméru 10, 20,
25, 40 a 60 m (stfed stojici klirovcovy strom napadeny v roce 2009)

K-W a Dunniiv test pro vycetni kruhovou zdkladnu a objem leZicich
kmentii v kruhovém bufferu o poloméru 60 m (stfed stojici klirovcovy

strom napadeny v roce 2009)
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Hmyzi Sktdce Kod Vyskyt (m3, ha) O3ettreno
——————————————————— m3, ha
zvyseny kalamitni

[

e g, we

[ wo

[rn—————TE

ol mnitkn w0

baled modtino we
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Piiloha 3 — Ro¢ni hlaSeni o vyskytu lesnich Skodlivych €initelt za rok ...

ROCNI HLASENT O VYSKYTU LESNICH SKODLIVYCH CINITELU ZA ROK .........

Vymiéra lesnich porostit (Ba):i. ... ccumviviiasmeomsanasarisansaissses

LieSIE SPEAVA it v iommsobe e woBe e epi bl s s e wa (1 ST~ Sie e o A e B s B M s S S T
(uvedte prosim kontaktni adresu a tel. spojent) (uvedte okres, kam spadd nejvétsi cdst vymeéry lesnich porostit)

1. Abiotické vlivy:

Plocha [ha] | Objem [m?] Pozndmka
Polomy vétrové X
snéhové X
namrazou X
Ostatni exhalace
sucho
mraz X
pozéry
jiné
2. Podkorni hmyz:
Objem* Lapace Lapaky Odkornéno [m?] Chemicky asanovano
[m?] [ks] [m’] na lokalité P [m’] na lokalité P

1. smrkovy, I. mensi a 1. leskly
1. seversky

1. vrcholkovy (na borovici)
krasci (na borovici)

lykohub sosnovy a I. mensi
lykozrout borovy

lykozZrouti na jedli

* véetné lapaki

3. ListoZravy a ostatni hmyz:

Vyskyt [ha] Z toho oSetieno [ha] Kontrola Pozndmka
slaby silny letecky pozemné [ha]

bekyné mniska
ploskohibetky na smrku
pilatky na smrku

obale¢ modiinovy
housenky na dubech
klikoroh borovy

4. Ostatni Cinitelé:

Plocha [ha] Poznamka

drobni hlodavci

véaclavka

sypavka

Zloutnuti smrku

odumirdni modfinu
buku

Datum .. ioeeiieaaisasondsaiinag VYPracoval ciuipeisuesisssesainissipissivisenssineiasevsisnsssssassaans
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Piiloha 4 — Ukazka mapy organizacniho ¢lenéni statnich lesti (1971)
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Piiloha 5 — Ukazka mapy organizacniho ¢lenéni statnich lesti (1986)
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Piiloha 6 — Hodnoty ¢tverct rezidui porovnavanych predikénich modelii pro jednotlivé

okresy
Ctverec rezidui
Okres
MLR MLR Box-Cox PLS NN

Benesov 345119 139 244 173 815 415 478 455 41 987 056
Beroun 23104 701 8519 389 22 961 224 4819 884
Blansko 5781 255 3038 14 266 080 183 230
Brno - mésto 4009 827 6 332 929 10 468 773 1 000 692
Brno - venkov 16 160 204 112 212 12 825100 6 599 004
Bruntal 32436 103 3 385 282 346 973 444 614 809 006
Bieclav 265 584 257 556 098 2 644 697
Ceska Lipa 41 970 966 6 684 691 143 966 797 1619 799
Ceské Budgjovice 370 680 907 230 727 994 981503 611 4983 593
Cesky Krumlov 822 138 561 318311122 | 2806 703919 25256 178
Décin 234 631 741 48 612 469 422 429 883 10 147 331
DomaZlice 14 096 401 37 142 363 195 320 759 18 008 475
Frydek - Mistek 4 642 155 13 360 058 120 674 326 16 658 118
Havli¢cktv Brod 614 643 296 449 022 463 844 293 887 134 544 488
Hlavni mésto Praha 38 832 7145 786 787 2158 354
Hodonin 53 509 51 256 625 494 1973 157
Hradec Kralové 1681 8 846 500 198 17 019
Cheb 14 377 114 18 056 959 94 639 876 1675 828
Chomutov 1043 745 1980 1170 3052 242
Chrudim 194 093 531 51413722 343 097 974 3603 096
Jablonec n. Nisou 3541861 1049 634 2 956 722 787 983
Jesenik 4047 129 6 002 723042 36 020 321
Ji¢in 239016 909 856 349 480 1036 940
Jinlava 12 064 698 10 256 096 22 123 055 372 047
Jindfichtiv Hradec 246 933 860 168 765 541 646 172 528 3823
Karlovy Vary 147 023 085 86 757 194 472 817 671 18 884 940
Karvina 32571 3775 524 164 866 833
Kladno 136 370 29 680 33 545 1420 048
Klatovy 1958139 214 561 927 865 | 4361852269 | 4705470935
Kolin 369 791 416 976 12 818 93031
Krom&iiz 103 522 67 122 276 341 112 378
Kutnd Hora 575799 911 110 428 338 687 967 259 27 762 712
Liberec 5807 068 1561 500 11580 099 482 443
Litoméfice 483 344 45 966 213 085 3010634
Louny 505 287 136 638 58 190 2327 921
M¢nik 143 508 3771 245 745 1018 281
Mlada Boleslav 483 320 62 845 110 188 372 755
Most 4902 1073 1470011 2573814
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Ctverec rezidui

Okres
MLR MLR Box-Cox PLS NN
Nachod 20 438 004 1993 562 78 820 491 121 263
Novy Ji¢in 25979 861 27 220 987 6 567 283 118 229 521
Nymburk 640 515 976 222 9146 578 782
Olomouc 62 753 995 2 847 527 69 285 716 46 937 828
Opava 9 035 026 11 762 505 226 646 889 3970797
Ostrava - mésto 365 884 4 425 202 354 1850 193
Pardubice 14 465 313 4592 642 16 745 220 519 227
Pelhfimov 13444 714 666 458 66 278 150 539 859
Pisek 67 474 1463 375 4 870 827 1263170
Plzen - jih 9890 838 5746 485 158 240 384 1 882 806
Plzefi - mésto 117 400 331076 11 375 2430 372
Plzen - sever 8 180 033 6 375999 32 142 288 1318 201
Praha - vychod 1714 412 1412131 4 092 978 1431
Praha - zapad 2162 231 425 958 1931 646 1 058 086
Prachatice 746 280679 | 1552352212 | 4645541721 | 7333312877
Prostéjov 639 806 198 418 22 785 959
Prerov 227 130 172 148 479984
Piibram 6 304 952 4091 970 36 622 307 392 007
Rakovnik 1942 842 970599 2 345520 1651 314
Rokycany 146 161 176 765 8 27 395
Rychnov n. K. 1 268 065 40 886 6 373 107 328 494
Semily 204 061 357 3472 646 277 343 610 2 325999
Sokolov 17 176 413 15873012 66 264 571 515504
Strakonice 91 918 105 845 27 013 222 665
Svitavy 1625999 1383573 4001776 3179598
Sumperk 30 776 040 74511 873 264 759 405 21 724 381
Tabor 25 697 889 12 004 343 65 086 627 2 998 945
Tachov 56 695 731 30 261 840 768 214 751 20 497 402
Teplice 2 644 10 266 932 845 1935 207
Trutnov 791 223 091 61237 769 | 1360093 899 138 845
Trebi¢ 7518 315 1987 884 13 133 954 787 101
Uherské Hradisté 596 788 13 465 408 767 420 843
Usti nad Labem 31195 15 858 137 191 1582 130
Usti nad Orlici 7 890 820 2 758 452 49 269 276 12 607 954
Vsetin 13 053 747 1583 315 14 598 347 1585712
Vyskov 5885 226 3489 2 039 367 9408 702
Zlin 3764 364 391 327 2110634 3695 867
Znojmo 81 317 387 1122972 96 687 172 1071 328
Zd’ar nad Sazavou 2 788 367 142 656 3 269 406 3053
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Piiloha 7 — Hodnoty absolutnich rezidui porovnavanych predikénich modeli pro

jednotlivé okresy

Absolutni reziduum
Okres
MLR MLR Box-Cox PLS NN
Benesov 18 577 15 626 20 383 6 480
Beroun 4 807 2919 4792 2195
Blansko 2 404 55 3777 428
Brno - mésto 2 002 2517 3236 1000
Brno - venkov 4020 335 3581 2 569
Bruntal 5695 1840 18 627 24 795
Bieclav 515 16 746 1626
Ceska Lipa 6 479 2 585 11 999 1273
Ceské Bud&jovice 19 253 15190 31329 2232
Cesky Krumlov 28 673 17 841 52 978 5026
Décin 15 318 6972 20553 3185
DomaZlice 3755 6 094 13976 4244
Frydek - Mistek 2 155 3655 10 985 4081
Havlicktiv Brod 24792 21190 29 057 11 599
Hlavni m¢sto Praha 197 85 887 1469
Hodonin 231 226 791 1405
Hradec Kralové 41 94 707 130
Cheb 3792 4249 9728 1295
Chomutov 1022 44 34 1747
Chrudim 13932 7170 18 523 1898
Jablonec n. Nisou 1882 1025 1720 888
Jesenik 2012 77 850 6 002
Ji¢in 489 954 591 1018
Jihlava 3473 3203 4704 610
Jindfichtiv Hradec 15714 12991 25 420 62
Karlovy Vary 12 125 9314 21744 4 346
Karvina 180 61 724 931
Kladno 369 172 183 1192
Klatovy 44 251 23705 66 044 68 596
Kolin 608 646 113 305
Kroméfiz 322 259 526 335
Kutna Hora 23 996 10 508 26 229 5269
Liberec 2410 1250 3403 695
Litoméfice 695 214 462 1735
Louny 711 370 241 1526
Meénik 379 61 496 1009
Milada Boleslav 695 251 332 611
Most 70 33 1212 1604
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Absolutni reziduum

Okres
MLR MLR Box-Cox PLS NN
Néchod 4521 1412 8878 348
Novy Ji¢in 5097 5217 2 563 10 873
Nymburk 800 988 96 761
Olomouc 7922 1687 8 324 6 851
Opava 3006 3430 15 055 1993
Ostrava - mésto 605 67 450 1360
Pardubice 3803 2 143 4092 721
Pelhiimov 3667 816 8141 735
Pisek 260 1210 2 207 1124
Plzen - jih 3145 2 397 12 579 1372
Plzeii - mésto 343 575 107 1559
Plzen - sever 2 860 2525 5669 1148
Praha - vychod 1309 1188 2023 38
Praha - zapad 1470 653 1390 1029
Prachatice 27 318 39 400 68 158 85 635
Prostéjov 800 445 5 887
Pierov a77 13 12 693
Pifbram 2511 2023 6 052 626
Rakownik 1394 985 1532 1285
Rokycany 382 420 3 166
Rychnov n. K. 1126 202 2525 573
Semily 14 285 1864 16 654 1525
Sokolov 4144 3984 8 140 718
Strakonice 303 325 164 472
Svitavy 1275 1176 2 000 1783
Sumperk 5548 8 632 16 271 4661
Tabor 5069 3465 8 068 1732
Tachov 7530 5501 27 717 4527
Teplice 51 101 966 1391
Trutnov 28129 7825 36 879 373
Tiebi¢ 2742 1410 3624 887
Uherské Hradisté 773 116 639 649
Usti nad Labem 177 126 370 1258
Usti nad Orlici 2 809 1661 7019 3551
Vsetin 3613 1258 3821 1259
Vyskov 2426 59 1428 3067
Zlin 1940 626 1453 1922
Znojmo 9018 1060 9833 1035
Zdar nad Sazavou 1670 378 1808 55
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Priloha 8 — Objem nahodilych tézeb (1964—1991) zapti¢inénych vétrem
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Piiloha 9 — Objem kirovcovych tézeb (1964—1991)
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Piiloha 10 — Diagramy kiizovych korelacnich funkci mezi ¢asovymi fadami objemu

Skod zpisobenych vétrem a objemi kiirovcovych tézeb (1964-1991)

StfedocCeské statni lesy JihoCeske statni lesy
Pos. Kor. SmCh

x -15  -.189 .2774
-14 -.140 .2673

\ -13  -.197 .2582 /
~12 -.079 .2500 /

B
i
[] |
\ | L] [
\ [ f
\ \ [ ] [
\ |
\ | | I
) L =
[ —
|
|
/ L \
[ [ ]
= \
/ ! \
=
| d =
1 0 o a
/ d
14
15 -.144 . 773 ‘:E —
-1.0 -05 0.0 05 1.0 — Mez spoleh. -1.0 -05 0.0 05 0 — Mez spoleh.
Zéapadoceskeé statni lesy Severoceskeé statni lesy
Pos. Kor. SmCh Pos. Kor. sSmCh
=15 -.154 .2774 r -15 -.313 .2774 —
A%g - igg %g'slg \ -14 -.395 .2673 \ EE—
-; - . -13 -.387 .2582
~12 -.075 .2500 =12 -.192 ,2500 1
-11  -.066 .2425 \ -11  -l094 .2425 ]
-10 -.075 .2357 \ g -10  -.115 .2357 =
-9 -.106 .2294 \ / -9 -.016 .2294 1
-8 -.116 .2236 | -8 .3092 .2236 \
-7 -.154 .2182 f -7 .5600 .2182
-6 -.150 .2132 | = { -6 .1074 .2132 =
-5 -.009 .2085 1 { -5 -.040 .2085 ] f
-4 2778 .2041 - -4 -.126 .2041 | = (
-3 .5586 .2000 -3 -.038 .2000 | [ /
-2 5354 .1961 =2 .0853 .1961 \ [ ]
-1 .3148 .1925 | I -1 -.001 .1925 \ {
0 .2731 .1890 | [ 0 .1054 .1890
1 2085 .1925 } — 1 .3585 .1925
2 15290 .1961 2 .5409 .1961
3 15126 .2000 | =t 3 .3286 .2000
4 .2529 .2041 | B 4 .0860 .2041
5 .0975 .2085 | = 5 <.060 .2085
6 .0857 .2132 | 6 -.079 .2132
7 935 .2182 / = 7 -.043 .2182
8 .0085 .2236 | ] \ g -.174 .2236
9 -.045 .2294 o \ 9 -.137 .229
=0 2357 0 \ 10 -.041 .2357
11 -.110 .2425 = 11 .0758 .2425
12 -.097 .2500 [=) 12 0301 00
13 -los1 [2582 / 5] 13 -.030 .2582
14 -.082 .2673 / [mm] 14 -.105 .2673
15 -.119 .2774 £ =) 15 -.103 ‘27740
-1.0 -05 0.0 05 -1.0 0 — Mez spoleh.

Vychodogeské statni lesy

|

-

o
'

Iy

w0

S

N

S

]

=
LA

——

-13  -.222 .2582
-12 -1145 .2500
-11  -.087 12425 [ /
-10  .0044 .2357 1
-9 10251 .2294 1
-8 .2247 .2236 \ -
-7 .0348 .2182 \ ] f
-6 <.053 .2132 \ a2 |
-5 -.083 .2085 |
-4 -.006 .2041 | f
-3 .1126 .2000 = |
-2 .1958 .1961 \ =
-1 3806 .1925 =
0 13699 .18%0 |
1 15237 .1925 | .
3 1383 305 | =
i 1 |  —1
5 4163 .2085
€ .4044 .2132 / I
7 571 .2182 { — \
& .056 .2236 / 5]
9 -l110 .2294 / =]
10 -.121 .2357 / =
11 -.122 .2425 / =
12 -1122 2500 =
13 -.097 .2582 O
14 -.107 .2673 =
1 e 2 =
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 — Mez spoleh. 1.0 — Mez spoleh.

]
0
g
0
o
0
O
0.

=)
o
o

1.0 — Mez spoleh. 1.0 — Mez spoleh.
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Priloha 11 — EDA — krabicové grafy pro vybrané skodliv

v letech 20062010
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Piiloha 12 — Sutinové grafy a tabulky vlastnich ¢isel pfi redukci proménnych v PCA

Vlast. &islo

5

10 15
Poradivi. &isla

20 25 30

Sutinovy graf pro vSechny proménné (Statistica

9.0)

Vlastni c¢isla korelaéni matice pro vsechny

proménné (Statistica 9.0)

Vlast. &islo

67.85%

o
'62%,
2203%50%42%23%1 T%04%02%00%

6 8
Poradivi. &isla

Sutinovy graf po redukci proménnych (Statistica
9.0)

Vlastni ¢isla korelaéni matice po redukci

proménnych (Statistica 9.0)

vl. &islo | % celk. | Kumulativ. | Kumulativ. vl. &islo | % celk. | Kumulativ. | Kumulativ.
Pofadi vi.¢. rozptylu | i &islo % Poradi vi.€. rozptylu | . Eislo %
1 15.66200062 64800  15.66200 62.6480 1 [9.498390167.84564 9.49839 67.8456
2 476387 19.05549  20.42587 81.7035 2 2.636780 18.83414 1213517 86.6798
3 1.64815 659261 2207402 88.2961 3 0.862984 6.16417  12.99815 92.8440
4 1.31828 527311  23.39230 93 5692 4 0506523 361802  13.50468 96.4620
5 055156 2.20623  23.94386 95 7754 5 0.171208 1.22291  13.67588 97.6849
6 0.37946 151783  24.32331 97.2933 6 0.129858 092756  13.80574 98.6124
7 0.20674 0.82696 24 53006 98.1202 fé 0.069672 049766  13.87542 99.1101
8 0.17188 068754 2470194 98.8078 8 0.059337 042384 13.93475 99.5339
9 0.11832 047327 24 82026 99.2810 9 0.032317| 023083  13.96707 99.7648
10 0.08056 0.32225 2490082 99.6033 10 0024325 017375  13.99139 99 9385
11 0.04859 0.19435  24.94941 99.7976 11 0.005751 0.04108  13.99715 99.9796
12 0.03053' 0.12211  24.97994 99.9197 12 0.002217' 0.01584  13.99936 99.9954
13 0.02006 0.08026  25.00000  100.0000 13 0.000637 0.00455  14.00000  100.0000
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Piiloha 13 — Tabulka vlastnich ¢isel korelacni matice FA a tabulky faktorovych zatézi

pted a po rotaci

Vlastni ¢isla korela¢ni matice pro 2 faktory (Statistica 9.0)

vl. ¢islo | % celk. | Kumulativ. | Kumulativ.
rozptylu | viast. Cislo %
9.498390_67.84564 949839  67.84564
2636780 1883414 1213517  86.67978

Faktorové zatéze pro 2 faktory bez rotace Faktorové zatéze pro 2 faktory po rotaci
(Statistica 9.0) Varimax normalizovany (Statistica 9.0)

Faktor | Faktor Faktor | Faktor

Proménna 1 2 Proménna 1 2
[ -0.8120501 -0.448656 vitr07 0.917843] 0.135212
| -0.896165| -0.221436 vitr08 0.847058 0.366930
-0.664422 0.600751 sucho07 | 0.164470 0.880516
-0.728923 0.450207 sucho08 0.307008 0.799850
-0.948906 0.194711 podkrSMO06 | 0.636827 0.729922
-0.914256  0.280551 podkrSMO7 | 0.557245  0.777207
-0.921831 0.040008 podkrSMO08 | 0.709039 0.590454
-0.948089 -0.207345 podkrSMO09 | 0.879823  0.409606
-0.948467 -0.271100 podkrSM10 | 0.918758 0.359120
| -0.805866 -0.410876 klikrh08 0.890028  0.161517
-0.873261, -0.364139 klikrh09 0.915316, 0.239536
-0.695978 -0.576044 klikrh10 0.902709 -0.036461
-0.590590 0.712589 vach07 0.037965 0.924736
-0.658303 0.668679 vach08 0.118438. 0.930842

Vykl.roz 9498390 2636780 Vyklroz  [6.978565 5.156605

Prp.celk 0678456 0.188341 Prp.celk | 0498469 0.368329

Faktorové zatézieptesahujici hodnotu 0,7 jsou vyznaceny Cervené. Tato hranice pfedstavuje 50% pokryti

rozpytu pivodniho znaku vysvétleného pfislusnym faktorem (MELOUN et al. 2005).
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Priloha 14 — Exploratorni analyza dat pro potieby regrese

Spearmannova korelace mezi proménnymi, statisticky vyznamné korelacni koeficienty jsou znaceny

Cerveng; a = 0,05). (Statistica 10 Cz)

Proménna |podkor A] vitr A1 [sucho A-1] podkor A-1 [ vaclv A-1 [ vitr A-2 [sucho A-2 [ podkor A-2 | vaclv A2 | NPaNPR

podkor A [ 1.00000001 0702438 0.194839
vitr A-1 0.702436] 1.000000 0.157653
sucho A-1 | 0.194839 0.157653  1.000000
podkor A-1 | 0.676948 0.6356348 0.224482
vacly A-1 0.275669) 0.114137 0.365567
vitr A-2 0.615523 0.683011 0.214569
sucho A-2 | 0.187762) 0.143009 0.807646
podkor A-2 | 0.721660| 0.490954 0.277952
vaclv A-2 0.266804 0.142408 0.352989
NPaNPR 0.332838) 0.240483 0.103106

0.576948
0.635348
0.224482
1.000000
0.319503
0.692292
0.201119
0.871833
0.326839
0.275903

0.275669
0.114137
0.365567
0.319503
1.000000
0.163627
0.372720
0.384631
0.778432
0045996

0.615523
0.683011
0.2145639
0.692292
0.163627
1.000000
0.132806
0.635298
0.133010
0.213546

0.1587762
0.143008
0.807646
0.201118
0.372720
0.132806
1.000000
0.272896
0.373039
0.088840

0.721660
0.490954
0.277982
0.871833
0.384631
0.635288
0.272896
1.000000
0.404785
0.234526

0266804
0.142408
0.352939
0.326539
0.778432
0.133010
0.373039
0.404785
1.000000
0.027388

0.332838
0.240483
0.103106
0.275903
0.045996
0.213546
0.088840
0.234526
0.027388
1.000000

Pti redukei dat pomoci PCA do trojdimenzionéalniho prostoru je zachovano 76 %

puvodni informace. V grafu prvnich dvou hlavnich komponent je dobie diferencovan

vztah mezi Skodami suchem a viaclavkou, resp. na druhé stran¢ mezi vétrem a

ktrovcem. Tieti hlavni komponenta obsahuje pfedev§im informaci o lokalné vysSim

objemu kurovcového dfivi v oblastech postizenych vaclavkou. Pozice proménné

NPaNPR je v obou grafech svazana s mnozstvim kdrovcového diivi.

058
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slucho A-1

-|sucho A-2

Faktor 21 24 27%
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0.0 05
Faktor 1 : 40.34%

1.0

Faktor 3: 11.69%

05

sucho A-2
sucho Ax1

vitr A-1
vitr A2

A NPaNPR

-1.0 -0.5 oo

Faktor 1:40.34%

Grafy komponentnich vah pro prvni tii hlavni komponenty (Statistica 10 Cz)
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Piiloha 15 — Vysledky Boxovy-Coxovy transformace regresnich proménnych

Standard quer Upper .
Lambda| Mean . Confidence |Confidence| Formula for Box-Cox transformation
deviation . .
Limit Limit
podkor A |0.111109| 14.92782| 3.938667| 0.063516| 0.159887| ((v87(0.111109))-1)/(0.111109)
vitr A-1 0.084525( 15.30976( 3.508623 0.034066( 0.135443| ((v9’(0.084525))-1)/(0.084525)
sucho A-1 |0.199928| 15.40506| 8.799015 0.178822 0.222303|  ((v107(0.199928))-1)/(0.199928)
podkor A-1 | 0.101801| 14.17399| 3.394029 0.050519( 0.154446| ((v117Y0.101801))-1)/(0.101801)
vaclv A1  |0.145354| 8.63425| 7.138844| 0.128287| 0.163113| ((v12Y0.145354))-1)/(0.145354)
vitr A-2 0.068441( 13.82182| 3.042510 0.017456( 0.119705| ((v13"(0.068441))-1)/(0.068441)
sucho A-2 |0.206134| 17.02699( 8.958873 0.184100 0.229642 ((v147(0.206134))-1)/(0.206134)
podkor A-2 |0.119687| 15.37173| 3.685997| 0.063225| 0.177669| ((v15°(0.119687))-1)/(0.119687)
vaclv A-2 0.149056| 9.22127| 7.224350 0.131722 0.167135 ((v167(0.149056))-1)/(0.149056)
NPaNPR 0.087642| 2.61664| 7.212750 0.072339 0.103026 ((v6'(0.087642))-1)/(0.087642)
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Priloha 16 — Kritika metody regrese u netransformovanych dat (QC.Expert 3.2.)

Fisher-Snedecoriyv test vyznamnosti modelu

Hodnota kritéria F :
Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Scottovo kritérium multikolinearity
Hodnota kritéria SC :

Zaver :

461.2586719
2.237802199

0

Model je vyznamny

0.624897101

Model vykazuje multikolinearitu!

Cook-Weisberguv test heteroskedasticity

Hodnota kritéria CW :
Kvantil Chi*2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Jarque-Berriv test normality
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi*2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Waldiv test autokorelace
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi*2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Durbin-Watsoniiv test autokorelace
Hodnota kritéria DW :
Kritické hodnoty DW

Zaver :

Znaménkovy test rezidui
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

817.7716819
3.841458829
0

Rezidua vykazuji heteroskedasticitu!

6111.777006
5.991464547
0

Rezidua nemaji normalni rozd¢leni!

3.087776831
3.841458829
0.078882514

Autokorelace je nevyznamna

-1
1.72 1.82

Pozitivni autokorelace rezidui neni prokazana.

4.39128806
1.959963999
1.12681E-05

V reziduich je trend!
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Indikace multikolinearity u netransformovanych dat

Proménna Vll(aosl:.él:’ls.la POdl?; 1;1:':0“ VI faktor Vilc(zz.:is.
NPaNPR 0.29269 1.00000 1.65244 0.63
vitr A-1 0.82367 2.81413 1.14105 0:35
sucho A-1 0.70990 2.42541 1.33793 0.50
podkor A-1 1.46877 5.01816 2.18284 0.74
vaclv A-1 0.50472 1.72441 1.44685 0.56
vitr A-2 2.20026 7.51736 1.39485 0.53
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Priloha 17 — Kritika metody regrese u transformovanych dat (QC.Expert 3.2)

Fisher-Snedecoriyv test vyznamnosti modelu
Hodnota kritéria F :

Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Scottovo kritérium multikolinearity
Hodnota kritéria SC :

Zaver :

Cook-Weisberguv test heteroskedasticity
Hodnota kritéria CW :

Kvantil Chi*2(1-alfa,1) :

Pravdépodobnost :

Zaver :

Jarque-Berriv test normality
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi*2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Waldiiv test autokorelace
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi*2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Durbin-Watsoniiv test autokorelace
Hodnota kritéria DW :
Kritické hodnoty DW

Zaver :

Znaménkovy test rezidui
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :
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515.1588819
2.395429935
0

Model je vyznamny

0.728476162

Model vykazuje multikolinearitu!

0.192675795
3.841458829
0.660698845

Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

25.32032792
5.991464547
3.17512E-06

Rezidua nemaji normalni rozdéleni!

1.364052937
3.841458829
0.242836305

Autokorelace je nevyznamna

-1
1.72

Rezidua nejsou autokorelovana

0.948030682
1.959963999
0.343113835

V reziduich neni trend.



Indikace multikolinearity u transformovanych dat

Proménna Vliz:)s;.éli:.la Podlz i[:l::OSt VI faktor Vl’lc(zl:is.
vitr A-1 0.09086 1.00000 2.16461 0.73
podkor A-1| 0.55977 6.16093 6.58158 0.92
vitr A-2 0.89204 9.81792 2.46424 0.77
podkor A-2 | 0.29977 3.29929 5.26797 0.90
NPaNPR 3.15756 34.75258 1.08782 0.28
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Priloha 18 — Protokol analyzy PLS-R

Vysvétleny soudet ¢tvercl analyzy PLS-R (QC.Expert 3.2)

ko:;gi‘:ent RSC % RSC Vysvét. procent
0 1152 100 0
1 631 55 45
2 344 30 70
3 218 19 81
Zatéze (Loadings) matice X, P (QC.Expert 3.2)
X P Hodnoty P[i,j] | Hodnoty P[ij] | Hodnoty P[i,j]
NPaNPR 0.13552 0.50441 -0.06804
vitr A-1 0.15386 0.23845 -0.20716
sucho A-1 0.38893 -0.30541 -0.43422
podkor A-1 0.35545 0.43595 0.01339
vaclv A-1 0.42578 -0.21132 0.45347
vitr A-2 0.20094 0.36135 -0.18884
sucho A-2 0.34546 -0.29399 -0.53938
podkor A-2 0.40374 0.31757 0.04471
vaclv A-2 0.41993 -0.20706 0.47907
Zatéze (Loadings) matice Y, Q (QC.Expert 3.2)

Y, 0 Hodnoty Q[i,j] | Hodnoty Q[i,j] | Hodnoty QIi,j]
sucho A 0.58653 -0.50002 -0.67600
vaclavka A 0.63162 -0.34295 0.73674
podkor A 0.50699 0.79522 -0.01514

Regresni koeficienty analyzy PLS-R (QC.Expert 3.2)
sucho A vaclavka A podkor A
NPaNPR -0.08918 -0.07727 0.26381
vitr A-1 0.05634 -0.06751 0.14867
sucho A-1 0.40902 0.05777 -0.02834
podkor A-1 -0.01169 0.06141 0.29852
vaclv A-1 0.06791 0.40124 0.03586
vitr A-2 0.02728 -0.06676 0.21751
sucho A-2 0.42693 -0.00412 -0.03730
podkor A-2 0.03447 0.11913 0.26020
vaclv A-2 0.05490 0.40792 0.03639
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Priloha 19 — Protokol tvorby NN

Relativni vliv prediktor NN (QC.Expert 3.2)

Relativni vliv prediktori
NPaNPR 18.5201
vitr A-1 16.3842
sucho A-1 11.4076
podkor A-1 18.4057
vaclv A-1 15.0380
vitr A-2 9.5215
sucho A-2 8.3812
podkor A-2 17.0693

Vypocet kritérii NN (QC.Expert 3.2)

Vypocet
Pocet iteraci : 10 000
Maximalni chyba pro u¢ici data : 0.01147
Stfedni chyba pro ucici data : 0.00022
Maximalni chyba pro testovaci data : 0.09204
Stfedni chyba pro testovaci data : 0.00158
Celkovy soucet ¢tvercti : 3.46E+11
Rezidualni soudet &tverci : 3.22E+10
Vysvétleny soucet ¢tverci : 3.14E+11
F-statistika : 21.19
F-krit : 1.28
P-hodnota : p <0,001

Model je vyznamny

Vahy w jednotlivych neuronti (QC.Expert 3.2)

XZ‘:::“/ 1.Viha | 2.Viha | 3.Viha | 4.Véha | 5.Viha | 6.Viha | 7.Viha | 8. Viba | 9. Viha
21 402739 | 0.76488 | -0.68527 | 192256 | 0.17239 | 2.80104 |-035175 | 2.13141

22 204580 | 7.89177 |-2.53012 | 2.08505 | 1.15725 |-128928 |-0.76817 | -4.63301

23 171244 | 038254 | 037586 | 1.10215 | 035430 | 0.23503 | 0.95685 |-0.01364

2.4 154532 | -0.85748 | 2.88169 | 0.13417 | 1.72434 |-1.04339 | 1.85216 |-0.92354

25 0.86386 | 096087 | 0.14949 | 1.69991 |-0.09084 | 1.17354 | 024493 | 1.80068

26 228639 | -0.56877 |-1.02839 | -2.42562 | 7.80212 | 128620 |-1.50120 | -3.98322

27 |-3.56536 | 323969 | 0.86069 | 6.11408 | 152745 | 0.46487 |-0.52420 | 3.00746

28 1.82349 | -1.57419 | 149997 | 132051 |-1.89031 |-0.54184 | 1.70499 |-0.07374

29 |-065003 | 0.14397 | 139616 | 1.60162 |-031902 | 0.68635 | 0.47698 | 0.50257

31 022034 | 038219 |-0.13651 | 0.77565 | 0.66093 | -0.38496 | 048959 | 0.18278 | 021671
32 |-2.11213 |-1.05672 | 152353 | 2.21386 | 0.85363 |-3.58925 |-0.10319 | 1.07390 | 0.59360
33 0.96408 | 0.80543 | 057988 | 0.55883 | 0.98041 | 1.67696 | 0.43720 | 0.69451 | 1.07430
34 271173 | -0.91634 | 058601 |-0.72340 | 0.92989 | 2.38735 | 2.06257 | 0.05878 | 0.74694
35 277675 | 345878 |-0.59633 | -1.68152 | 2.07321 | 130613 | 2.85978 | 2.79318 | 2.25371
41 |-1.81461 |-427530 | 131202 | 3.28765 | 8.10972
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Priloha 20 — Grafy komponentnich vah PCA pro kruhové buffery o poloméru 10, 20,
25, 40 a 60 m (stfed stojici kiirovcovy strom napadeny v roce 2009)

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2) Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2)
1.0 1.0 e e
05 05
2_60
< N2_40 =
8 3 /
el ©o
=00 d“ i % 0
o o~
5 5 \
= x
© ©
25
-05 -0.5
) \ - ]
1.0 0.5 0.0 05 1.0
Faktor 1: 30.56% Faktor 1:29.92%
Komponentni vahy PCA pro N Komponentni vahy PCA pro BA
Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2)
1.0 B R
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(‘:‘ 0.0 \ L3-10 }
2 \ 3 25
he \
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Faktor 1:27.84%

Komponentni vahy PCA pro VOL
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Piiloha 21 — K-W a Dunntv test pro vycetni kruhovou zdkladnu a objem lezicich

kment v kruhovém bufferu o poloméru 60 m (stfed stojici kiirovcovy strom napadeny

v roce 2009)

Vyéetni kruhova zakladna [m2/plocha bufferu]

cerna
cervena -
modra |
zelena -
Zluta

Krabicovy graf vycetni kruhové zakladny
lezicich kmenti v kruhovém bufferu o poloméru
60 m a se stfedem danym stojicim smrkem
napadenym v roce 2009 lykozroutem smrkovym

(N =705; df = 4; p<0,001)

Porovnani  skupin v kruhovém  bufferu

s polomérem 60 m podle BA (Dunn’s test)

BA_60 Cerna | Cervena | modra | zelend ] Zluta

cerna 0| 2.0485| 12.1791| 8.748| 14.0595
Cervena 2.0485 0| 14.2276| 10.7965| 16.108
modra 12.1791| 14.2276 0| 3.4311| 1.8804
zelend 8.748| 10.7965| 3.4311 0| 5.3115
Zluta 14.0595| 16.108| 1.8804| 5.3115 0]
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807
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Krabicovy graf objemu lezicich kment
v kruhovém bufferu o poloméru 60 m a se
sttedem danym stojicim smrkem napadenym v
roce 2009 lykozroutem smrkovym (N =705;

df = 4; p <0,001)

Porovnani skupin v  kruhovém  bufferu

s polomérem 60 m podle VOL (Dunn'’s test)

VOL_60 Cferna |cervend | modra | zelend | Zluta
cerna 0| 2.0584| 12.3267| 8.866| 13.5989)
Cervend 2.0584 0] 14.3851| 10.9244| 15.6573
modrad 12.3267| 14.3851 0] 3.4607| 1.2722
zelend 8.866| 10.9244] 3.4607 0| 4.7329
Zluta 13.5989| 15.6573| 1.2722| 4.7329 0
Regular Test: Medians significantly different if z-value > 1.96
Bonferroni Test: Medians significantly different if z-value > 2.807



